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Прогресс в исследованиях термоядерного синтеза в Европе

J. Ongena

Лаборатория физики плазмы, Брюссель, Бельгия

Исследования в области ядерного синтеза в Европе развиваются по двум основным направлениям: токамаки и стеллараторы. Хорошие результаты и прогресс были получены для обоих направлений: впервые были проведены эксперименты на токамаке JET с металлической стенкой в Великобритании, в планах проект WEST по установке W стенки и дивертора на токамак Тоrе Supra во Франции и быстрый прогресс в строительстве стелларатора W7-X в Грайфсвальде в Германии.

Для тестирования конструкции ИТЭРа и подготовки специалистов для работы на нем, на JET в настоящее время построена стенка, состоящая из Be и W, как на ИТЭР. Системы защиты, диагностики и вертикального контроля стабильности были также модернизированы, и мощность нейтральных пучков была увеличена до более чем 30 МВт.

Первые результаты продемонстрировали плюсы и минусы металлической первой стенки.  Количество водорода абсорбированного в стенке в 10 раз ниже для всех сценариев по сравнению со стенкой из углерода. Низкое содержание углерода в плазме (около 10 раз ниже) уменьшает радиационные потери на этапе создания плазмы. Но, радиационные потери во время срыва тоже ниже, поэтому локальные потоки тепла на стенку выше. Усиленная инжекция газовой смеси D2/Ar восстанавливает уровень излучения и выводит параметры срыва на уровень, соответствующий стенке из углерода. L-H переход происходит при мощности на 30% ниже. Предельная плотность мощности при L-режиме оказалась на 30% выше, чем для стенки из углерода, что позволяет дивертору стабильно работать при больших плотностях. В то же время, стабильный H-режим, а также гибридные сценарии могут быть получены только с использованием интенсивного газового потока (~ 1021 электронов / сек). В среднем удержание энергии хуже с новой стенкой, но, тем не менее, H-факторы около 1 (H-Mode) и 1,2 (при p ~ 3 в гибридном сценарии) были получены при концентрациях W в плазме значительно ниже максимально допустимого уровня (<10-5).

Строительство стелларатора W7-X продвигается успешно. В ноябре 2011 года проведена установка последнего (пятого) сектора машины. В настоящее время почти закончены криостат и системы диагностики, начат монтаж системы нагрева. Первую плазму планируется получить в 2015 году. Коллектив TEC в Juelich планирует строительство антенны ICRH для W7-X с мощностью до 4 МВт. Основной целью этой антенны будет создание быстрых ионов, для проверки возможностей W7-X по удержанию быстрых ионов. Кроме того, планируются эксперименты по нагреву и возбуждению тока в плазме. Первые оценки показывают, что с запланированными ICRH антеннами быстрые ионы с энергией в несколько 100 кэВ могут быть получены в нескольких сценариях, позволяющих экстраполировать удержание быстрых 3.5MeV –частиц в реакторе будущего на основе стелларатора.

Запланированная модернизация токамака Тоre-Supra в рамках проекта WEST позволит изучить тепловые нагрузки на W-панели, идентичные нагрузкам в диверторе ИТЭРа. WEST позволит уменьшить риски, связанные со строительством дивертора ИТЭР и его эксплуатацией. Идет последняя стадия реализации проекта WEST. Он начнет  работать в 2015 году. Преобразование Tore Supra в WEST состоит в установке медных полоидальных катушек внутри нижней и верхней части вакуумной камеры, чтобы создать X-конфигурацию. Широкий спектр равновесных конфигураций будет доступен: нижний ноль, верхний ноль и двойной ноль. Системы нагрева будет состоять из ICRH и LHCD общей мощностью от 10 до 15 МВт, что приводит к тепловой нагрузке на дивертор между 6 и 15MW/m2. Время удержания плазмы планируется между 30 и 1000 сек., в зависимости от сценария.

Эти установки вместе с меньшими машинами в других европейских лаборатории ядерного синтеза обеспечивают отличные условия для развития безопасного и экологически чистого источника энергии на благо человечества. 
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