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 УЧАСТЬ У ТЕРМОЯДЕРНИХ 
ДОСЛІДЖЕННЯХ ЄВРАТОМ: 
РЕЗУЛЬТАТИ, ДОСЯГНУТІ ЗА 
ПРОГРАМОЮ «ГОРИЗОНТ-2020», 
ТА ПЕРСПЕКТИВИ В НАСТУПНІЙ 
ПРОГРАМІ ЄС НА 2021–2027 рр.
Стенограма доповіді на засіданні Президії 
НАН України 17 лютого 2021 року

У доповіді наголошено на важливості розвитку термоядерних досліджень у 
світі, необхідності подальшої інтеграції українських наукових установ до 
Європейського дослідницького простору та активізації участі українських 
науковців у виконанні досліджень світового рівня з фізики плазми і керова-
ного термоядерного синтезу. Обговорено актуальність і комплексність 
проблеми керованого термоядерного синтезу, яка охоплює не лише різні ас-
пекти фізики високотемпературної плазми як основи енергетики майбут-
нього, а й теорію побудови термоядерних реакторів, питання матеріало-
знавства, інженерні аспекти термоядерної енергетики тощо.

Шановний Анатолію Глібовичу!
Шановні члени Президії!
У своїй доповіді я коротко поінформую вас про те, як наші 
вчені беруть участь у європейській дослідницькій програмі 
Євратом, яка є комплементарною складовою програми Єв-
ропейського Союзу з досліджень та інноваційної діяльності 
«Горизонт-2020», а також окреслю перспективи нашої участі в 
наступній рамковій програмі ЄС «Горизонт Європа», розрахо-
ваній на 2021–2027 рр.

Як відомо, в 2015 р. Україна стала асоційованим членом про-
грами «Горизонт-2020», однак це не привело до її автоматичної 
участі в програмі Євратом, оскільки участь будь-якої країни в 
дослідницькій програмі Європейського співтовариства з атом-
ної енергії (Євратом) регулюється окремою урядовою угодою 
про асоціацію. Угоду між Урядом України та Європейським 
співтовариством з атомної енергії про наукову і технологічну 
співпрацю та асоційовану участь України в програмі наукових 
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досліджень та навчання Євратом (2014–2018) 
було підписано 27 червня 2016 р., а ратифі-
ковано — 29 вересня 2016 р., після чого стала 
можливою участь українських наукових уста-
нов в європейських термоядерних досліджен-
нях. Так, з 1 січня 2017 р. Національну акаде-
мію наук України було визначено власником 
програми з боку України, а Національний на-
уковий центр «Харківський фізико-технічний 
інститут» — менеджером програми. Напри-
кінці 2018 р. було прийнято рішення про по-
довження участі в програмі Євратом до 2020 р. 

Кількість проєктів програми Євратом, у 
яких беруть участь українські науковці, стано-
вить 35. Це друга за кількістю проєктів з нашою 
участю програма в рамках «Горизонт-2020» 
(більше лише за програмою «Дії Марії Скло-

довської-Кюрі» (The Marie Skłodowska-Curie 
Actions)). Частка Євратому в загальному фі-
нансуванні є досить значною — 12,5 %, внесок 
ЄС у фінансування проєктів, які виконують-
ся за участі українських учених, — близько 
4,7 млн євро. 

Дослідження в рамках програми Євратом 
мають три складові: 1) дослідження в галузі 
ядерної фізики та радіаційного захисту; 2) тер-
моядерні дослідження; 3) діяльність об’єд-
на но го дослідницького центру Європейської 
комісії JRC (Joint Research Center). У доповіді 
ми розглянемо лише «термоядерну» частину 
програми Євратом.

Європейські термоядерні дослідження про-
водяться в рамках створеного Європейською 
комісією загальноєвропейського консорці-
уму з розвитку термоядерної енергетики — 
EUROfusion, який складається з національних 
дослідницьких ланок — юнітів. EUROfusion 
об’єднує 30 наукових організацій-бенефіціарів 
з країн ЄС та асоційованих країн (Швейцарії, 
України і Великої Британії), які є координа-
торами досліджень у своїх державах. а також 
понад 150 афілійованих з ними національних 
наукових і освітніх установ-партнерів (Linked 
Third Parties). У 2017 р. для координації укра-
їнських досліджень в EUROfusion на базі 
ННЦ ХФТІ було створено Український до-
слідницький юніт (Ukrainian Research Unit), 
до складу якого наразі входять три установи 
НАН України та три провідні університети: 
ННЦ ХФТІ, Інститут ядерних досліджень 
НАН України, Інститут теоретичної фізики 
ім. М.М. Боголюбова НАН України (приєд-
нався в 2018 р.), Харківський національний 
університет ім. В.Н. Каразіна, Національний 
університет «Львівська політехніка» та Київ-
ський національний університет імені Тараса 
Шевченка (приєднався в 2019 р.).

Фінансування Єврокомісією програми Євр-
атом як складової програми «Горизонт-2020» 
у 2014–2018 рр. становило 424 млн євро, 
приблизно така сама сума надходить ще від 
держав — членів EUROfusion, тобто загаль-
ний п’ятирічний бюджет становить близько 
850 млн євро. Крім того, окреме фінансування 

Будівельний майданчик ITER з висоти пташиного по-
льоту. Січень 2021 р. (джерело: www.iter.org)

Монтажні роботи зі зведення корпусу реактора ITER 
(джерело: www.iter.org)
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виділяється на міжнародний проєкт ITER, а 
також на експлуатацію установки JET (Joint 
European Torus), яка є спільною установкою 
для дослідників з усієї Європи.

Дещо детальніше зупинюся на ключовому 
термоядерному проєкті міжнародної спіль-
ноти — спорудженні в м. Кадараш (Фран-
ція) експериментального термоядерного ре-
актора ITER (International Thermonuclear 
Experimental Reactor), у реалізації якого крім 
Європейського Союзу беруть участь Японія, 
США, Китай, Південна Корея, Індія та Росій-
ська Федерація. Близько половини обсягу фі-
нансування припадає на ЄС. 

Будівництво ITER просувається згідно 
із затвердженим планом, станом на початок 
2021 р. вже виконано приблизно 73 % робіт. 
Отримання першої плазми заплановано на 
2026 р. Проєкт ITER відповідає найвищим ви-
могам безпеки для таких об’єктів, принаймні 
за будь-якого типу аварії можливий рівень 
негативного впливу на навколишнє серед-
овище не потребуватиме евакуації населення. 
Крім того, значною перевагою термоядерної 
енергетики є те, що вона позбавлена викидів 
діоксиду вуглецю.

Основне завдання міжнародного проєкту 
ІТЕR — досягнення стаціонарної термоядерної 
реакції дейтерію і тритію з виділенням енергії 
на рівні 500 МВт і коефіцієнтом 10 (тобто кіль-
кість отриманої енергії має на порядок пере-
вищувати витрати). Загалом реалізація цього 
проєкту стала можливою завдяки активному 
розвитку досліджень не лише в галузі висо-
котемпературної плазми, а й фізики твердого 
тіла, надпровідності, сучасного матеріало-
знавства та в багатьох інших напрямах науки 
і техніки. 

Кажучи про ІТЕR, не можна не згадати не-
щодавнє досягнення південнокорейських на-
уковців, які в грудні 2020 р. встановили новий 
рекорд з утримання плазми: їм вдалося утри-
мати стабільність плазми впродовж 20 с за 
температури близько 100 мільйонів градусів. 
Експеримент проводили на установці KSTAR 
(Korean Superconducting Tokamak Advanced 
Research), це дослідницький токамак у Націо-

нальному інституті термоядерних досліджень 
у Теджоні, обладнаний, як і ITER, тільки над-
провідними магнітами. 

Однак токамак не єдиний тип реактора, 
який розглядають як основу майбутньої тер-
моядерної енергетики. Серйозну конкурен-
цію йому становить надпровідний стелара-
тор. Так, на найбільшому у світі стелараторі 
Wendelstein 7-X, спорудженому в Німеччині 
в Інституті фізики плазми Товариства Макса 
Планка (м. Грайфсвальд), уже в перших експе-
риментах було отримано плазму з температу-
рою електронів 100 млн, а іонів — 20 млн гра-
дусів. Наступного, 2022 р. після встановлення 
на Wendelstein 7-X дивертора планується, що 

Дослідницький токамак KSTAR у Південній Кореї 
(джерело: www.kfe.re.kr)

Найбільший у світі надпровідний стеларатор Wendel-
stein7-X (Німеччина) (джерело: www.ipp.mpg.de/w7x)
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дослідники зможуть утримати плазму вже 
протягом пів години.

Членство України в консорціумі EURO-
fusion відкрило можливості для успішного 
інтегрування наших науковців у загальноєв-
ропейський науковий простір, участі в теоре-
тичних та експериментальних дослідженнях 
на найкращих установках світу (токамаки 
JET, TCV, MAST, ASDEX UG, стеларатори 
W7-X та LHD). Виконання програми термо-
ядерних досліджень EUROfusion відбуваєть-
ся за чіткою дорожньою картою, а детальні 
робочі програми щороку затверджуються на 
засіданні генеральної асамблеї консорціуму. 
Загальна програма містить як короткостроко-
ві, так і довгострокові стратегічні завдання і 
складається з 33 робочих пакетів. Українські 

науковці беруть участь у 8 робочих пакетах, 
таких як:

1) JET1 (Інститут ядерних досліджень, 
ННЦ ХФТІ);

2) «Діагностика і керування» (Національ-
ний університет «Львівська політехніка»);

3) «Стеларатор» (ННЦ ХФТІ, Інститут 
ядерних досліджень);

4) «Середні токамаки» (ННЦ ХФТІ, Інсти-
тут ядерних досліджень); 

5) «Плазмово-поверхнева взаємодія» (ННЦ 
ХФТІ, Харківський національний університет 
ім. В.Н. Каразіна);

6) «Додаткові дослідження ІС» (ННЦ 
ХФТІ, Харківський національний університет 
ім. В.Н. Каразіна);

7) «Рідкометалевий дивертор» (ННЦ ХФТІ);
8) «Освіта» (Харківський національний 

університет ім. В.Н. Каразіна, Київський на-
ціональний університет імені Тараса Шевчен-
ка, ННЦ ХФТІ, Інститут теоретичної фізики 
ім. М.М. Боголюбова).

Дуже важливо, що підтримку з боку Євро-
пейського співтовариства з атомної енергії 
здобули експерименти на українських термо-
ядерних установках. Токамаків в Україні не-
має, але в ННЦ ХФТІ є стеларатори «Ураган-
2М» і «Ураган-3М», а також плазмові приско-
рювачі КСПП Х-50 і КСПП-М, які було внесе-
но до переліку експериментальних установок 
ЄС для виконання термоядерної програми 
досліджень «Євратом» на 2021–2027 рр. До 
речі, ці установки входять до реєстру наукових 
об’єктів, що становлять національне надбання. 
На плазмових прискорювачах можна відтво-
рювати екстремальні енергетичні корпуску-
лярні навантаження на елементи внутрішньої 
стінки та дивертора реактора. На стелараторі 
«Ураган-3М» було проведено українсько-бель-
гійський експеримент разом з брюссельською 
Лабораторією фізики плазми з дослідження 
початкової фази розряду в стелараторі, мето-
дів очищення вакуумних поверхонь у термо-
ядерних установках та імітаційні дослідження 
матеріалів дивертора в умовах екстремальних 
корпускулярних та енергетичних навантажень 
реактора. 

Український стеларатор «Ураган-2М» в ННЦ ХФТІ

Стеларатор-торсатрон «Ураган-3М» (ННЦ ХФТІ)
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Дуже коротко розповім про найвагоміші 
результати, отримані українськими вчени-
ми в рамках програми EUROfusion. Так, на 
об’єднаному європейському токамаку JET 
фахівці Інституту ядерних досліджень НАН 
України протягом 2017–2020 рр. успішно ви-
конали дослідження з генерування та спостере-
ження швидких іонів дейтерію та α-частинок, 
породжених термоядерним синтезом, а до-
слідники з ННЦ ХФТІ взяли участь в аналізі 
та обробленні результатів експериментів і по-
дальшому відпрацюванні діагностики плазми 
на основі автокореляційної рефлектометрії, 
а також у дослідженнях методів пригнічення 
електронів-утікачів. Українські науковці взя-
ли участь в унікальних експериментах з три-
йонного ICRH (іонного циклотронного нагрі-
вання плазми), в яких одночасно нагріваються 
як дейтерій, так і 3He, і дослідили таку схему 
нагрівання на токамаку JET. Було показано, 
що α-частинки і швидкі дейтрони утворюють-
ся у вузькій зоні навколо плазмового центру. 
Ця схема ВЧ-нагрівання в токамаках та сте-
лараторах підвищує ефективність нагрівання і 
поліпшує характеристики плазми.

Співробітники Інституту ядерних дослі-
джень НАН України відкрили ефект просто-
рового каналювання енергії α-частинок при 
збудженні ними швидких магнітозвукових 
хвиль з частотами, близькими до гармонік іон-
ної циклотронної частоти, і показали, що час-
тина термоядерної енергії може переноситися 
до центру плазми за допомогою швидких маг-
нітозвукових власних коливань, збуджених 
продуктами термоядерної реакції. Це явище 
поліпшує утримання енергії плазми та може 
забезпечити режим реактора з іонною темпе-
ратурою, що перевищує електронну. Розвине-
ну теорію застосовано для інтерпретації екс-
периментів з дейтерій-тритієвою плазмою на 
токамаку JET, де спостерігався режим із зазна-
ченими властивостями плазми.

Ще один результат Інституту ядерних дослі-
джень НАН України також стосується іонного 
циклотронного нагрівання, але зі зміщеною се-
паратрисою (ICRH-SS). Подальший розвиток 
цієї схеми та числове моделювання розряду в 

токамаку JET продемонстрували практичну 
здійсненність ICRH-SS.

На іспанському стелараторі ТJ-II було ви-
пробувано розроблену українськими вчени-
ми подвійну систему діагностики високо-
температурної плазми пучком важких іонів. 
Було вивчено часову і просторову еволюцію 
радіальних профілів густини і потенціалу та 
довгомасштабні кореляції (LRC) параметрів 
плазми. Фактично вперше продемонстрова-
но можливість вимірювання на термоядерних 
установках 2D-томограми розподілу потенціа-
лу плазми та електричних полів без збурення 
плазмового середовища. Унікальні можливості 
такої подвійної системи дають змогу розшири-

Квазістаціонарний плазмовий прискорювач КСПП 
Х-50 (ННЦ ХФТІ)

Плазмовий прискорювач нового покоління КСПП-М 
(ННЦ ХФТІ)
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ти дослідження великомасштабних механізмів 
переносу від периферії до центра плазми.

Дуже важливі для розвитку термоядерної 
енергетики експерименти з вивчення власти-
востей плазмових захисних шарів та їх впливу 
на ерозійні характеристики матеріалів і ком-
понентів термоядерного ректора було прове-
дено для вольфрамових і альтернативних їм 
капілярно-пористих систем на основі літію. Ці 
експерименти відтворюють умови великих кор-
пускулярно-енергетичних навантажень, харак-
терних для умов роботи дивертора термоядер-
ного реактора DEMO. Показано, що поблизу 
опромінюваних капілярно-пористих поверхонь 
виникають перехідні плазмові шари з густиною, 
на порядок більшою, ніж у потоці, що налітає. 
З’ясовано, що за таких екстремальних наван-
тажень спостерігається позитивний захисний 
ефект парового шару, який здатен поглинати 
близько 99 % енергії, що надходить з плазми. 

На основі результатів фундаментальних 
досліджень з фізики плазми останніми ро-
ками отримано також низку важливих при-

кладних розробок. Було запропоновано нові 
методи нанесення функціональних покриттів, 
модифікації матеріалів потужними потоками 
плазми, розроблено плазмові джерела інтен-
сивного екстремального ультрафіолетового 
та рентгенівського випромінювання, плазмові 
озонатори, низькотемпературні плазмові озон-
но-ультразвукові стерилізатори, створено пер-
спективні екологічно чисті плазмові технології 
для промисловості, медицини, сільського гос-
подарства, охорони довкілля.

Участь у консорціумі EUROfusion є уні-
кальним прикладом залучення коштів Євро-
пейського Союзу для розвитку вищої освіти 
в Україні в галузі фізики плазми та керовано-
го термоядерного синтезу в межах програми 
Євр атом, зокрема робочого пакету «Освіта». 
За освітньою програмою Європейська комісія 
відшкодовує частину видатків на підготовку 
аспірантів і магістрів у країнах-учасницях кон-
сорціуму. Так, було започатковано 20 наукових 
та 20 інженерних аспірантських стипендій у 
галузі термоядерного синтезу. В межах на-
вчальної програми FuseNet щороку кілька де-
сятків українських студентів та аспірантів ма-
ють можливість безкоштовно відвідати школи 
для молодих учених, тренінги та конференції в 
країнах ЄС. У період пандемії науково-освіт-
ня діяльність не перервалася і продовжується 
в дистанційному форматі. Наприклад, студен-
ти Харківського національного університету 
ім. В.Н. Каразіна в рамках навчального курсу 
з утримання плазми здійснювали дистанційне 
керування в режимі реального часу роботою 
токамака GOLЕМ у Чеському технічному уні-
верситеті в Празі. Українські аспіранти акаде-
мічних установ та університетів на регулярній 
основі беруть участь у загальноєвропейських 
освітніх заходах. Зокрема, нещодавно на що-
річній конференції FuseNet PhD Еvent близь-
ко 20 з них доповідали про свої наукові здобут-
ки і мали можливість поспілкуватися з колега-
ми з інших країн.

Отже, участь у EUROfusion дає Україні цілу 
низку переваг. Насамперед вона сприяє інте-
груванню українських науковців у загально-
європейський науковий простір, дає їм мож-

Розроблена за участі українських фахівців система 
безконтактної діагностики плазми пучками важких 
іонів на стелараторі ТJ-II (CIEMAT, Іспанія)
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ливість брати участь у теоретичних та експе-
риментальних дослідженнях на найкращих 
термоядерних установках, бути залученими 
до амбітного європейського проєкту DEMO 
зі створення термоядерної електростанції. 
По-друге, це додаткове фінансування з боку 
Єврокомісії наукових досліджень в Україні — 
за 2017–2020 рр. ми отримали понад 1,2 млн 
євро. По-третє, це можливість для українських 
учених здійснювати робочі поїздки за кордон 
для проведення спільних досліджень (понад 
70 відряджень за цією програмою). Крім того, 
участь у консорціумі відкриває доступ до баз 
даних усіх експериментальних установок Єв-
росоюзу та всіх публікацій результатів у рам-
ках програми (EUROfusion Pinboard), дає 
можливість публікуватися в платних журна-
лах (внесок автоматично сплачується Єврато-
мом), розширює участь наших учених у робо-
чих нарадах, наукових конференціях, дозволяє 
отримувати нове та вживане наукове облад-
нання від країн-учасниць, а також впливати на 
прийняття рішень консорціумом EUROfusion, 
оскільки Україна має 2 голоси в його генасамб-
леї. Зрештою, участь у EUROfusion поліпшує 
підготовку фахівців у термоядерній галузі і до-
зволяє, хоча б частково, вирішити одну з най-
болючіших проблем української науки — від-
плив талановитої наукової молоді.

Зараз термін дії рамкової програми «Гори-
зонт-2020» завершився, і Європейський Союз 
розпочинає нову програму «Горизонт Європа», 
приєднання до якої потребує укладання нової 
угоди. Однак, незважаючи на затримку із за-
твердженням офіційних документів, конкурси 
на виконання проєктів 9-ї рамкової програми 
ЄС уже тривають. Україна також подавала свої 
пропозиції. Наразі 4 проєкти вже схвалено:

1) «Перспективні дослідження проблем вза-
ємодії плазми з поверхнями за великих тепло-
вих навантажень; розроблення сценаріїв ВЧ-
очищення поверхонь» (ННЦ ХФТІ);

2) «Участь у робочому пакеті W7X» (план 
роботи консорціуму на 2021–2025 рр.) (ННЦ 
ХФТІ);

3) «Розроблення та тестування опромінен-
ням прототипу датчиків Холла для плазмової 

магнітної діагностики DEMO» (Національний 
університет «Львівська політехніка»);

4) «Додаткові дослідницькі проєкти в напря-
мі інерційного синтезу» (ННЦ ХФТІ, Харків-
ський національний університет ім. В.Н. Кара-
зіна).

Додатково схвалено 5 українських персо-
нальних заявок на участь у 7 експерименталь-
них кампаніях на установках JET, AUG, MAST, 
TCV, WEST. Також без конкурсу схвалено 
проєкти в рамках фіксованих бюджетів за на-
прямом «Освіта». Ще 5 проєктів зараз прохо-
дять процедуру конкурсного відбору:

1) «Додаткові дослідження з теорії та моде-
лювання» (Інститут ядерних досліджень);

2) «Екстремальні теплові та корпускулярні 
навантаження КСПП на лімітер та дивертор» 
(ННЦ ХФТІ);

3) «Участь у робочому пакеті DES» (ННЦ 
ХФТІ);

4) «Матеріали для компонентів, що контак-
тують з плазмою DEMO; моделювання вида-
лення гелієвої золи для електростанції» (ННЦ 
ХФТІ);

5) «HHF-тестування перспективних удо-
сконалених матеріалів для DEMO» (ННЦ 
ХФТІ).

Отже, установи НАН України мають здо-
бутки, кадровий потенціал і матеріально-тех-
нічну базу для подальшої успішної участі в 
консорціумі EUROfusion з метою вирішення 
проблем теоретичного та числового моделю-
вання процесів у термоядерних системах, діа-
гностики плазми, а також матеріалів та техно-
логій для термоядерного реактора. В НАН 
України працює Наукова рада з фізики плазми 
та плазмової електроніки, до складу якої вхо-
дять представники академічних інститутів, а 
також провідних організацій МОН України. 
На базі ННЦ ХФТІ ефективно діє Національ-
ний контактний пункт «Євратом–Україна», 
успішно виконано інфраструктурний про-
єкт Єврокомісії UaInEUratom, метою якого є 
сприяння поглибленню інтеграції українських 
учених та молодих науковців до європейської 
спільноти, зокрема залучення їх до участі у 
програмі Євратом, надання консультативної 
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допомоги та організація відповідних тренінгів. 
Тільки протягом 2019–2020 рр. було проведе-
но 8 тренінгів для українських науковців щодо 
підготовки пропозицій, управління проєктами 
в програмі «Горизонт-2020», фінансових пра-
вил, декларування витрат тощо. За фінансової 
підтримки ЄС було створено і зараз активно 
використовується сучасний телекомунікацій-
ний центр Євратом–Україна.

Окремо слід підкреслити, що дослідницька 
та навчальна програма Євратом у галузі керо-
ваного термоядерного синтезу ґрунтується на 
принципі co-fund, тобто спільного фінансуван-
ня. Фінансовий внесок з боку Євратому стано-
вить близько 55 % від загального обсягу фінан-
сування цієї тематики, решту покриває фінан-
сування в рамках національних програм кожної 
крани-учасниці. Отже, збільшення грантової 
підтримки з боку Євратому можливе лише за 
умови відповідного збільшення національного 
фінансування термоядерних досліджень. 

В Україні підвищенню ефективності спіль-
них робіт під егідою Євратому сприяють ці-
льова програма наукових досліджень НАН 
України «Фізика плазми і плазмова електро-
ніка: фундаментальні дослідження та засто-
сування» і бюджетна програма «Підтримка 
розвитку пріоритетних напрямів наукових до-
сліджень» (КПКВК 6541230), тематика проєк-

тів у яких формується з урахуванням європей-
ської співпраці. Це надає додаткові інструмен-
ти для успішної кооперації з Євратомом. 

Разом з тим організація вітчизняних науко-
вих досліджень і створення технологічних роз-
робок у галузі керованого термоядерного син-
тезу, фізики плазми і плазмових технологій, а 
також активізація міжнародного співробітни-
цтва потребують повноцінного фінансового за-
безпечення, реалізації скоординованої програ-
ми розвитку досліджень високотемпературної 
плазми як основи енергетики майбутнього. 

Певним гальмівним фактором на сьогодні 
є також затримка з підписанням нових угод 
про асоційоване членство України в рамковій 
програмі ЄС «Горизонт Європа» та в програ-
мі Євратом. Поточний, 2021 рік розпочався з 
підписання Меморандуму про порозуміння, 
на основі якого ми співпрацюємо вже в новій 
програмі в очікуванні, що в липні цього року 
Уряд України підпише угоду про членство в 
програмі «Горизонт Європа», а у жовтні — про 
участь у консорціумі EUROfusion. Проте вже 
нині спостерігається певне відхилення від пла-
ну дій з боку української влади, що не може не 
викликати занепокоєння. 

Дякую за увагу!
За матеріалами засідання

підготувала О.О. Мележик
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