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JET

World’s largest facility

Fusion power record

16MW

JET fusion world records

200,000W/m3

200 million C

First DT fusion power record – 11MW was reached at TFTR in 1997



JET:

World’s largest facility
Fusion power record 16MW

copper coils

Not only a big step…a really big tokamak! 
ITER: Fusion power 500MW

superconducting coils



General Site Overview 
EU

ITER fusion technology platform



Progress of Machine Delivery, Installation and Assembly 

Central Column installation in the Pit TF Coils #12 and #13 in SSAT#2 VVTS #6: Insulation Test



Successful Installation of PF Coil #5 on 16 September



Progress on PF1 PBS 1.1.P3A.RF.01
ICT: Delivery PF Coil 01 by RF-DA to ITER Site, RAD - 13.06.23.     DWS – 31.05.22 

• Clamps and closing plates have been installed;

• Cryogenic strapping and diagnostic systems have been installed; 

• The results obtained correspond to the schedule, goals and objectives of the ITER Project;

• Delivery scheduled for early 2022.

PF1 Magnet Coil with clamps installed

Applying glass tape 



Two fingersFinger’s supporting arms

Manufacturing activities: Tokamak systems 

Blanket First Wall panels
First wall panel:

Thermal load (nomin./max.) : 2/5 MW/m2;

Number of thermal cycles :  30 000;

Panel dimensions : 2 х 1-1,5 х 0.35 m3;

Weight :  1000 kg;

Composition : SS-CuCrZr-Be (8 mm).

By March, 2019:

1. Beryllium armor tiles have been successfully brazed to the 

semiprototype fingers of the Enhanced Heat Flux First Wall panels

2. The FW fingers with the brazed Be armour is under High Heat Flux 

Testing at TSEFEY facility

3. Large scale mock-ups of FW panel beam have been manufactured 

successfully by use of special equipment for deep drilling

Manufacturing sector of HHF/PFC department in NIIEFA
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In-Vessel - Divertor Inner Vertical Target

Successful High Heat Flux testing
up to 20 MW/m2 at Efremov Institute (RF)

of the Test Assembly manufactured by 
RESEARCH INSTRUMENTS GmbH.

Delivery of the European Full-Scale prototype 
manufactured by ANSALDO NUCLEARE

to IO for assembly trials onto the 
Divertor Cassette Assembly Full Scale prototype

EU



58 (incl. 4 spares) Dome assemblies shall 
be manufactured and procured

Currently:
• The new Dome design reliable at full-tungsten 

divertor conditions is developed; 
• Several modifications of the design were done 

following the results of thermo-mechanical 
analysis of the previous version. Final structural 
verification of new design demonstrated its 
reliability for full-tungsten divertor criteria;

• CATIA model of improved Dome design has been 
developed and approved by IO;

• Manufacturing drawing of new Dome design have 
been developed and approved by IO;

• Manufacturing of full-scale prototype of Dome 
new design is in progress.

Progress on Divertor

Steel support structure mockup
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Manufacturing activities: Tokamak systems 

EC Gyrotrons

By March, 2019:

1. Three Gyrotron sets have been manufactured by the Institute of 

Applied Physics RAS and the GYCOM Ltd. (Nizhny Novgorod)

2. Facility Acceptance Test for Gyrotron three is scheduled for May, 2019 

3. Fourth Gyrotron set is being fabricated now

Facility Acceptance Tests. GYCOM, Nizhny Novgorod, 2015

Gyrotron set prototype. GYCOM, 

Nizhny Novgorod
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V-11: Power calorimetry in the 1MW/1000s pulse

VULKAN test facility. Kurchatov

Institute, Moscow
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Spectroscopy equipment:

Polichromator 5-200 eV

Polichromator 0.3-200 eV

• Laser systems:

Nd:YAG 1.0645μm (2 J, 3 ns, 50Hz)

Nd:YLF laser 1.047 μm (2 J, 10 ns, 5Hz)

Nd:YAG laser 0.946μm (0.1J,10ns,100Hz)

Full scale prototype 

of in-vessel optics Laser  2J / 100Hz

CXRS

 я 
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В с Р сс  в ИТЭР

Glazov

St. Petersburg

Novosibirsk

Moscow
Balashikha

Troitsk
Podolsk

Nizhniy Novgorod

Kazan

Russia’s ITER map 

Research centers and industries from largest Russian cities – from St. Petersburg to 

Novosibirsk – involved into the process of the ITER Project implementation 
1

Minsk

Bryansk



Р ая е ац я ИТЭР

State Corporation for Atomic 

Energy “Rosatom” (State Client)

National Research Centre

“Kurchatov Institute”

JSC “D.V. Efremov Institute of the 

Electrophysical Apparatus”

JSC “All-Russian Research and 

Development Design and Engineering and 

Technological Institute of Cable Industry”
JSC “N.A. Dollezhall Research and 

Development Institute of Power Engineering”

State Research Center of the Russian Federation 

Troitsk Institute for Innovative and 

Thermonuclear Research

Ioffe Physical Technical Institute

of the Russian Academy of Sciences

Institute of Applied Physics 

of the Russian Academy of Sciences

JSC "Cryogenmash"

Russia’s key contractors

Over 30 major Russian research institutions and industries participate in developing and fabricating ITER components

Budker Institute of Nuclear Physics of 

the Siberian Branch of the Russian 

Academy of Sciences

Joint-Stock Company “TVEL”

JSC “A.A. Bochvar High-Technological 

Research and Development Institute of 

Inorganic Materials ”

2

Institution “Project Center ITER”

JSC “GCMP"

“Fusion Center”

JSC “GYKOM"

JSC “NIITFA“
“Luch”
JSC “VNIIA”

А  « »
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( И Э TRT):

-- , (8T ) ;

-- ;

-- ;
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-- ;
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- (Q>1)
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TRT т ет к к пл е п отот п к к то о т. . е кто , т к т. . то к е т о о
дл д о о те -деле е е кто .



Ко епту л  п оект TRT 

 ко е  

О о е п ет   о о е о т  TRT

B (T) 8 окое поле, 
R/a 2.15/0.57 Кл . ко п кт. е
Δt (c) >100 К т о
Ip (MA) 4-5 ок  ток
ne(1020 -3) 1-2 ок  плот о т
Paux ( т 30 ~ 40 е кто о о е т

е   е е  ток
Q (DT) > 1 е кто  пл

TRT К
« И Э » ИИЭФ , И
«К » К 2019-2021

(№11 №12) «Ф » 2021 .



TRT 2021 – Элект о т  те

TFC – 16  к ту ек О

PFC – 6 -?) О ,

CS – 4 ек   О ,

CC - 24  - ?) ОКB) 

ко ект у  к ту к  
4 уп л  к ту к  
о о т л о о пол .

    – 0-16     - 4,2–15К  (Tmax – 20К)

   – 60   –  80 – 100   4.2 К

К    (  )     113 / 2

К    (  )     89 / 2

Э. . о д ук  д . 
«Ф к  пл  № , 
2021)
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т е е ко т ук  п о од ко  дл  TRT

( . . т ко  д : «Ф к  пл  № , 

П   В П х  х  х  TRT

О отк R,  дук  
пол , max, T

о  
ток, к

о од, л  п о од  
 к ту к , 

О 15 74 D 26 16800

О 600 14 60 26x26 3860

О 1500 6,5 45 28×28 1320

О  3000 2,5 45 28×28 380

О  4300 5,0 45 28×28 2160

О  4300 5,0 45 28×28 2920

О  3000 5.0 45 28×28 940

О  1500 6,0 45 28×28 1320

КК 30 25x25 1568

у , ∑ 31268 е пок  е о д  п о од к   п ет  о оток О   О
  удут е ул т т  дл  SPARC (MIT)  ST-40 (Tokamak Energy)  пе е е ул т т  те то   о о      

о о д дл ле т о 4

п о од т ко п SuperOx п т у ед ё ое
ет ое е е к т е ко о ток ле т дл п о одо

у т о к :

Ic(15 л, 4,2 К = 600 - е е ее 150 / ;

Ic(15 л, 20 К = 300 - е е ее 75 / ;

Ic(15 л, 15 К  363 - е е ее 90,8 / .

л  о д  ео од о о кол е т  п о од ко  
пот е ует  ,0 – ,  т . к  ле т  о   
п о од т  ко п  SuperOx.

1) 2) 3)



В П-  я х х 

 те т  о ете е RU2761855 от . .
 Ic (20К,20Tл) = Ic (77К, 0 л) = 130-200 /  
 т д т  п одукт – Je (20К,20Tл) >  / 2

 еко д е е ул т т  – Je (20К,20Tл) >  / 2

 ол  подло к   к
 одол  е к  -ле т  е то еку д л е о
 к  л  к тток - дл  пе пе д кул о о пол
  п ллел о  поле к тток е ё е, п л тел о  4-6

 О  о о т  п о од т  –  к    -ле т   од 
 п еделе е о о те  е од : /  = о к , /  = ок о

  -  . о о т  п о од т  л  у ел е    
 еку  т т ООО « - о » –  ело ек
 ло д  е дуе  по е е    2

European Strategy for Particle Physics Accelerator R&D Roadmap

CERN, 2022 https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/2201/2201.07895.pdf

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/2201/2201.07895.pdf
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Л  YBCO  SuperOx

е ул т т  е  тел  п т  ле т л
п о од теле , п о еде   лу  л о то  

К т е к  ток ле т  SuperOx п  ,    К е е  у л  ко ку е то   %

К т е к е кте т к ле т ко п SuperOx

п 4,2 К 20 К, л т пол ,
е е е л л о то п т е
о е п отке п о од ко дл к ту ек TRT.



TRT 2021  – куу  к е   к о т т

. . т опо  д : «Ф к  
пл  № , .



TRT 2021  – куу  к е

у те  куу  к е  TRT пол е  о о о одо
т  от DD е т о о  у  W  о о е  к д о .  

ут е е  о оде – доп. т
т  К  к ту ек  о ет дл тел о т  DT е о  <  !

( е ул т т  MCNP ёто , . . о т о  д . «Ф к  пл  № , 



Layout of the first wall and 

divertor at the beginning of TRT

Figure 5. Models of “traditional” (left) and

the optional with stainless steel tubes TRT

divertor with sweeping vertical plates (right).
#1  #2 –к ту к  

дл  к  еп т  +/-    тото   

. . ул
 д . «Ф к  

пл  № , 
2021.



е  от  «т д о о о» д е то TRT

одел о   SOLPS .  пок ло:

 пол о  п оект о  ел е ток   пл е ~  
 о о т  е  пл  -  т е ледует 

о д т  око о «ок » о  п ет о  
пл , п едел  тепло  у к   
д е то е пл т   е о е т о т   

ео од  уде е  о о о  пл .

еко е д  – по т  ток / л  плот о т  / л  
доп. е пл .

е е п ет о  до ne~ ∙ 20 -3  Ip = 4 MA 

ет опе о ое п о т т о е о  
от  Э о-подо о о д е то TRT !

( . .Куку к  д : «Ф к  пл  № , 16



К е еп т ( . . ул  д .

    (  
)   (  ),   

 dsep ≈ ±75    fsep = 1 , g1, g2 –
    .

    Div#1 (  ), Div#2 (  
)      fsep = 1 .



т те е кое п ле е  п о ле е : 
о тепе ое у ел е е оде  Li

• Ко еп , кл  т л  по е о т  дко о ет лл   по о  К , еет у е т е е 
п е у е т   дол  т  поло е   о о у о о  ко еп  л т е о  пе о  те к  R . 

• Эле е т  пе о  те к , п т е о де т е тепло  потоко  до т/ 2 о ут, т  о д   
о о е ко т ук  Э -подо  ле е то   од  о л де е . Ко д о о е пе о  
те к  путе  п ле  л т   ел  улу е  п ет о  пл е о о д  о ет т  

о у е т ле о  по о  п теле  л /  тте о . 

• т  пе о  те к   л о  т д  о  д    т д  е о е  о ет 
о у е т л т   по о  о л д е  т  л те о . Ко т ук  т к  л те о дол  
т о т   о о е пол о  л т е о  К

•  оот ет т у е  о е ко т ук о  те ло , те  о л де   тепло о тел  
о о о о е пе т  т о  е  от  п  тепло  поток  т/ 2  олее.  о о е 

т ко о под од  о ут т  о д   п е е ле е т  д е то .

Li   TRT – о ед е е ко еп  п о о   - , -   
пл о   -              ( . . е тко  д : «Ф к  пл  № , 
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• Ко еп   т д  отк
• ео од о п еду от ет  

о о о т  пол о  е  
д е то

• о е т о т  те ло   
те  о л де   Li (Sn?)

• т  те : -то к  е  
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C те допол тел о о е   е е  ток  R

к л о те доп.

е R о е пе т
о о л о ое уп ле е

п о л п ет о пл ,
кл Ip(r)

500 к D- NBI  R  п оект ЯФ О 
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~  т H    ~ .  т D).
(Ю. . ел е ко  д : «Ф к  пл  № , 

т, >100 c ЭЦ , 
~12 от о о – Ф  

( . . елоу о  д : «Ф к  пл  № , 
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(3He2+, пл е е T+  пу ко е T+  тоте  M   пл е е D+

 9Be4+  пу ко е D+  тоте  M   
-  ок  по ло е е  ол   е т л о  о л т  пл е о о у , 
- о о е   те   пл о  
-   п е е е  п оде о т о  к к ект е е е :
-- по уп ле  поток  п е е  
--  ду о  пе е  коле  ELM  т  

е е  у к  те . 

• к е т ет  о о о т  п е е  е кол ко- е т о
те  е е  е дукт о о ток   пол о е  ел ко о , 

лу е  те о  е у е  ол   д п о е тот ~ -  .. 

( . .К л ко  д : «Ф к  пл  № , 



 о т е к  ко е е  о  -
. т  под ото к  пе . 

пу к  Ф к  пл  по 
д о т ке TRT   .

 о е ул т т  о е  по 
д о т ке TRT е ет  
ко т ук  куу о  к е   
Э – к то л е п т у к  

е т  е  к е т у пл , 
о у д ет  о о о т  
« п ле » д е то
п т у ко
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Table 1.TRT main parameters in comparison with other machine and projects
* expected T-14 parameters after adiabatic compression, ** TRT with D + trace T plasma / D - T plasma.

C-Mod T-14 CIT Ignitor DTT SPARC TRT ITER

Ro m 0.67 0.42* 2.1 1.32 2.11 1.85 2.15 6.2

a m 0.22 0.12* 0.65 0.47 0.64 0.57 0.57 2.0

A 3.0 3.3 3.2 2.8 3.3 3.2 3.77 3.1

B0 T 8.0 12.5* 10.0 13.0 6.0 12.2 8 5.3

Ip A 2.0 1.2* 11.0 11.0 5.5 8.7 4 - 5 15.0

ksep 1.8 1 2.0 1.83 1.8 1.97 1.8 1.85

dsep 0.4 0.25 0.4 0.4 0.54 0.3 0.48

Dtflattop s 1 0.2 5 4 90 10 100/<10** 1000

Ftot Wb 8 75 33 33Vs 42 ~33 277

<ne> 1020 m3 2 - 8 8* 3 4.8 1.8 1.4 up to 2 1

te s ~ 0.1 0.06 0.62 0.43 0.77 0.33

Paux MW 6 3.5 20 24 45 25 up to 40 73

Pfus MW 0 3.5* 800 96 ~ 0.01 140 ~0.5/ 40** 500

Psep/R MW/m ~ 10 16 15 15.7 14  / 16** 15

Q 0 1 infinity 9 0 11 0.01/ >1** 10



Table 2. 

Basic R  (2020, HTS)
with Paux/CD = up to 40 MW 

and 

ne = 2.1020 m-3 (code PART, 

-mode)

R0  / a, m 2.15 / 0.57

A 3.77

Bt / Btc, T 8 / 15

IP, MA 4.0 - 5.0

k95 / d95 1.8 / 0.3

Plasma configuration SN (option DN)

VPL, / Plasma surface S//,           m
3 / m2 25 / 70

dripple, % 0.5

NTF 16

<jTFi>,                                              /m2 ? 30

Inner size of TFC ( RTFii, RTFie),        m                                                                          0.77 , 1.17

Plasma – TFC distance DPL-TF,         m 0.4

D»ext,                                                  Vs 33

Fuel D D + 1%T D + T

Dtpulse, s 100 - 150 ~ 100 <10

Paux/CD, (NBI+ECRH+ICRH)            W 40 (25+10+5) 40 

(25+10+5)

40 (25+10+5)

ne, 1020 m-3 2 2 2

T, keV 6 – 8 6 - 8 7 – 8

Hy,2 1.0 – 1.2 1.0 – 1.2 1.0 – 1.3

bN 1.4 1.4 1.6

q95 3.3 3.3 3.3

tE,                                                         s 0.3 0.3 0.3

Maximum neutron yield Yn,             1018 n/s 0.5 1 up to 20

Pfus MW 0.3 0.6 up to 50

Psep/R                                               MW/m 14 14 16

Q 0.01 0.02 > 1



е   д  R  – 5MA  D  DT

Э   доп. те   по о  о е пе т   д  п оект о  дл тел о т   пл е  е кто  д  п ет  
п  плот о т  `1*1020 -3.  Од о е е ое до т е е «т л » кте т к – ток, плот о т , дл тел о т  – о о   

ет опт  т д  под е  ток . о! о ле  д е то
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NBI CD in TRT

т у к  дл  од  пу ко  о е пе т опт л  дл  е е  ток  п ел  д у  Rtg=R0-a/2

Э ект  е е  ток  о о  п  плот о т  пл    - 10 * 1019 m-3.

( . .Лео о  д : «Ф к  пл  № , 
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ЭЦ  е   е е  ок

о  тот  д п о е  < f < 230   у ло  од  по ол ет о у е т л т  е е  
ток  к к  о , т к   пе е .

( . .Лео о  д : «Ф к  пл  № , 

од  Z=0 под у ло  β, ρmax – е т  
о л т  лок л  по ло е о  

о о т

β

о ло е е о ут е  о л т  
олее ект о дл  CD – ет 
пе т , ее  «токо е у е»

одел о е OGRAY. 

PEC=10 т, O-mode
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 DT пл е у е е о полу т   у то е 
пол о т  е дук о е е   токо  пл  

  п  л  е  плот о т  пл . 

Q ~  п е о о е  от е о  д п о е 
плот о т  .  < ne20 < .   о о т  допол тел о о 

е  
 т < Paux <  т. 

е  е  е от е о о д п о  
о о т  те о де  е к  >  т, то 

о е пе ет ~ .  т/ 2 е т о о о поток   
те ку, т.е. удо лет о ет пот е о т  е т о о о 

то к   д о  е е.

( . .Лео о  д : «Ф к  пл  № , 



о о о т  по о е  ко у  TRT
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  R ,      
     

Ко по е т п оект О о е о т Коопе  о д теле е д. от уд .

оект е ,
т ое поле, ток)

R0 ~ 2.15 ,      ~ 0.57

т = ~  л, Ip ~ 4 – 5 MA

« Э -Це т », Ц «К », ЭФ , , К Э

куу  к е , 
к о т т

К–д у те  о л д е  одо ЭФ , к

К о е  те дк  ел О ел , О К о е

Элект о т  
те

е п о од : О « ЭЛ», О « », К , , Ц «К », О  
, AO ЭФ

ел ко т  
, 

е  те к  е / Li ЭФ , К Э / , «К  е д »

е то W / Li ЭФ , К Э / , «К  е д »

опол тел  
е  пл

~40 . (>100 sec)

( .  ~500keV, 20M ,
ЭЦ 230 , ~10 , 

Ц  60-80 , ~5 ))

« Э -Це т », ЯФ О , Ф , Ф  Ц  -

е е  
т о о о ток

~ 20-30  т , ел ко « Э -Це т », ЯФ О , Ц «К », ОФ , Ф  ел ко  –
Ко е , , 

о т к  пл о е т . те о д. е кто о « Э -Це т », Ц«К », Ф  , , ЯФ О  д

т о ое 
о лу е

е  пе о  те к , л кет , 

д е то
« Э -Це т » + ?

Эк пе е т л
де  л кет

TBR ~ 1 (  ) Ц «Ку то к  т тут», 
О ЭФ , О К Э



кл е е -
* TRT о е пе ет е л  е  т ё   :
- д пт   о ку  п о у  те оло   оток Э
- опол тел  к Э  те оло е к  пл т о  
- е л  Q>1   д

• о  ледо  TRT о е пе ет отку те оло  т/   
д о о е кто о  :

- е е  к т о о о ток  , ЭЦ, ел ко , ут т еп)

- отк  к т о  е кто  е о  оде т  пл  – те к
- отк  о о о о п отот по  к т о о о д е то
- ледо  п отот по  к пе е т л  одуле  л кет
- отк  те оло  т т е о о топл о о кл
- отк  д т о о о уп ле  т/  е кто о   о от
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кл е е - е  

 Bt = 8T – о е пе ет ео од  п  по q beta –  у то е , ледо тел о, 
поте л о уп л е е т о е е  ток  п о л

 Э  по ол ет оту ~100  Ip=5MA. е  п    – о е пе т п  по е т о о у 
оду  дл тел о т  д  – п о  п отот п  дл  д

 лот о т  * 20 -3 – е л , о  д  п е у е т  дл  Pfus е о д ет, п о ле  -д е то . 

от  п  * 20 -3 – е   е дук о о  е е е  ток  – пол о е  то к 
е т о о  дл  д !!!

 те  доп е дол  о е пе т  е   е е  ток   е кто  у ло ,  т к е 
о о о т  уп ле  п о л  о е т о  те  подп тк  топл о  - ут т еп)

  п едел  по кте т к  п еде т л  (ELM) – е т  окое опе о ое ок о дл  д
( .Ю. ед еде  д : «Ф к  пл  № , 

 л е о к е еу то о т  – е е  у о  к к   пу ке. е т к т  
еу то о т  к к о о е   к ко  поте  т  о о  – у е  доп. л

( .Ю. е  д : «Ф к  пл  № , 

 DT е  – пол е е л . От отк  о  т т е  те оло , те оло  топл о о 
кл  – п ет   к у  д  TRT.
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   TRT  2025–2030 . 

   R . И Э - , И  КИ
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R И Э - , И  КИ,
Ф И , И Ф  

R . И Э -

   TRT.  ИКИЭ

(REBCO).
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