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1. Етапи виконання

Номер етапу: 4

Назва етапу: Дослідження високочастотного створення плазми за допомогою антен різних типів та різного фазування. 
Адаптація мікрохвильової діагностики на базі ефектів рефракції для стеларатора Ураган-2М. Дослідження різних сценаріїв 
обробки внутрішніх вакуумних поверхонь.Модернізація існуючих на стелараторі У-2М діагностик і адаптація нових 
діагностик. Дослідження різних сценаріїв обробки внутрішніх вакуумних поверхонь. Вивчення утримання і нестійкостей 
плазми У-2М. вивчення ролі швидких частинок в стійкості плазми.
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4. Джерела та напрями фінансування

Підстава для проведення робіт: 34 - договір (замовлення) з центральним органом виконавчої влади, академією наук 
(головними розпорядниками бюджетних коштів на проведення НДДКР)

КПКВК: 6541030

Напрям фінансування: 2.1 - фундаментальні дослідження

Джерела фінансування

Джерело фінансування: 7713 - кошти держбюджету

Фактичний обсяг фінансування за звітний етап: 14480.000 тис. грн.

5. Науково-технічна робота

Назва роботи (укр)

Дослідження високочастотного створення та нагріву плазми, комбінованих розрядів і розрядів постійного струму для 
обробки стінок вакуумних камер та вдосконалених методів діагностики плазми і стану вакуумних поверхонь.

Назва роботи (англ)

Investigation of high-frequency generation and heating of plasma, combined discharges and discharges of direct current for 
treatment of walls of vacuum chambers and advanced methods of diagnostics of plasma and condition of vacuum surfaces.

Реферат (укр)

Експерименти на середньому стелараторі Ураган-2М (У-2М) у Харкові, Україна, продовжуються в рамках 
експериментальної програми W7-X. Сценарій отримання ІЦРН-плазми в режимі водневої добавки був експериментально 
перевірений на У-2М і кваліфікований на LHD. Дослідження розряду ІЦРН проводилися в суміші H2+He з контрольованою 
концентрацією водню в діапазоні від кількох відсотків до 75%. Двострічкова антена, що імітує антену W7-X, працювала при 
монопольному фазуванні. Застосовувана ВЧ потужність була в діапазоні ~ 100 кВт. Відносно густа плазма до Ne ~1019 м-3 
створювалася поблизу першої гармоніки частоти іонного циклотронного резонансу для водню. Максимальна 
температура електронів та іонів не перевищувала кількох десятків еВ. Обговорюються характерні особливості створення 
ВЧ плазми та поширення електромагнітних хвиль в експериментальних умовах. Експерименти на У-2М і LHD показують, 
що сценарій з малою домішкою виробництва плазми ІЦРН виявляється масштабованим і може бути використаний у 
великих стелараторних машинах. Це особливо важливо для майбутніх експериментів з виробництва ІЦРН плазми в 
магнітному полі 1.7 Тл у W-7X. В методах діагностики плазми заснованих на рефракції мікрохвильових променів, 
використовують похиле зондування плазмового стовпа. За допомогою них можна визначати розподіл густини плазми, 
розподіл магнітного поля, частоту зіткнень електронів. Ця методика була апробована на не великому пристрою МАКЕТ. 
За участю виконавців проєкту на токамаці JET показано, що утримання в D-T плазмі значно краще за утримання в чистій 
D-плазмі, що пов'язано з присутністю швидких іонів, а також за рахунок взаємодії TAE мод із турбулентністю. Досліджено 
вплив ECCD на ТАЕ моди на токамаку ASDEX-U. Високочастотні AE моди вивчені на токамаку ASDEX-U за наявності однієї 
або комбінації двох популяцій швидких іонів. Проведено розрахунки структури магнітної поверхні для різних 



конфігурації, розрахунки острівного дивертора та адаптація коду VMEC на стелараторі УРАГАН-2М.

Реферат (англ)

Experiments at the medium stellarator Uragan-2M in Kharkiv, Ukraine, continue as part of the W7-X experimental program. The 
scenario of obtaining ICRN plasma in the mode of hydrogen addition was experimentally verified on U-2M and qualified on LHD. 
ICRN discharge studies were conducted in a H2+He mixture with a controlled hydrogen concentration ranging from a few 
percent to 75%. The dual-strip antenna, simulating the W7-X antenna, operated with monopole phasing. The applied RF power 
was in the range of ~ 100 kW. A relatively dense plasma up to Ne ~1019 m-3 was created near the first harmonic of the ion 
cyclotron resonance frequency for hydrogen. The maximum temperature of electrons and ions did not exceed a few tens of 
eV.The characteristic features of the creation of HF plasma and the propagation of electromagnetic waves in experimental 
conditions are discussed. Experiments on U-2M and LHD show that the low-impurity scenario of ICRN plasma production is 
scalable and can be used in large stellarator machines. This is especially important for future experiments on ICRN plasma 
production in a 1.7 T magnetic field in W-7X.In plasma diagnostic methods based on the refraction of microwave rays, oblique 
probing of the plasma column is used. They can be used to determine the distribution of plasma density, the distribution of the 
magnetic field, and the frequency of electron collisions. This technique was tested on a small MAKET device. With the 
participation of project executors on the JET tokamak, it was shown that confinement in D-T plasma is significantly better than 
confinement in pure D-plasma, which is due to the presence of fast ions, as well as due to the interaction of TAE modes with 
turbulence. The influence of ECCD on the TAE mode on the ASDEX-U tokamak was studied. High-frequency AE modes were 
studied at the ASDEX-U tokamak in the presence of one or a combination of two populations of fast ions.

Індекс УДК:  533.9.004.14; 621.039.6 

Коди тематичних рубрик НТІ: 29.27.51

6. Науково-технічна продукція (НТП)

НТП 1

Назва продукції (укр): Експерименти з отримання ІЦР-плазми в суміші He+H2. Методи діагностики плазми заснованих на 
рефракції мікрохвильових променів. Дослідження створення ВЧ-плазми в газовій суміші H2+He.

Назва продукції (англ): Experiments on obtaining ICR plasma in a mixture of He+H2. Methods of plasma diagnostics based on 
the refraction of microwave rays. Research on the creation of HF plasma in the H2+He gas mixture.

Очікувані результати: Методи, теорії

Галузь застосування: Реакторна техніка ( 73.10.0 )

Опис продукції (укр): В експериментах з отримання ІЦР-плазми в суміші He+H2 на У-2М і LHD було досягнуто плазми з 
високою густиною ≈ 1019 м-3 і низькою температурою. Присутність домішок, низька потужність ВЧ і великі радіаційні 
втрати не дозволили нагріти плазму до високих температур. Хоча плазму з такими параметрами можна використовувати 
як плазму-мішень для інжекції нейтрального пучка. Нещодавні експерименти з LHD показали можливість отримання 
густої і гарячої плазми у воднево-гелієвій суміші лише за допомогою ІЦР. Ці результати свідчать про подальшу 
перспективність сценарію отримання плазми на ІЦР. Експерименти на У-2М і LHD показують, що досліджуваний сценарій 
виробництва плазми ІЦР виявляється масштабованим і може бути використаний у великих і малих стелараторних 
машинах. Це особливо важливо для майбутніх експериментів з виробництва ІЦР-плазми за магнітного поля 1.7 Т у W-7X. В 
методах діагностики плазми заснованих на рефракції мікрохвильових променів, використовують похиле зондування 
плазмового стовпа. За допомогою них можна визначати розподіл густини плазми, розподіл магнітного поля, частоту 
зіткнень електронів. Ця методика була апробована на не великому пристрою МАКЕТ який суттєво менший за Ураган-2М. 
Тому була проведена адаптація даних методів до умов Урагана-2М.

Соціально-економічна спрямованість НТП: Створення принципово нової продукції (матеріалів, технологій тощо) для 
забезпечення експортного потенціалу та заміщенню імпорту

Стадія завершеності НТП: Звіт по НДДКР

Впровадження НТП: Не впроваджено

Строки впровадження: 



Виробник продукції: ІФП ННЦ ХФТІ

Споживачі продукції: 

Перспективні ринки: 

Права інтелектуальної власності: За договорами

Форми та умови передачі продукції: Спільні НДДКР
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