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2 февраля 2020 г. выдающемуся российскому учё-

ному, мировому авторитету в области физики плазмы 

и управляемого термоядерного синтеза (УТС), ядерной 

и импульсной энергетики, газовых лазеров, информа-

тики и многих других отраслей науки и техники, по-

чётному президенту Национального исследовательско-

го центра «Курчатовский институт», инициатору и ак-

тивному участнику проекта ИТЭР, главному редактору 

нашего журнала, академику Российской академии наук 

Евгению Павловичу Велихову исполнилось 85 лет. 

После окончания учёбы в МГУ им. М.В. Ломоно-

сова и аспирантуры в Лаборатории измерительных 

приборов АН СССР с 1961 г. он работает в Институте 

атомной энергии им. И.В. Курчатова, куда поступил 

младшим научным сотрудником. В 1962 г. он назнача-

ется начальником лаборатории, в 1970 г. ― начальни-

ком отдела и в 1988 г. ― директором института. С 

1992 г. он президент Российского научного, а затем 

Национального исследовательского центра «Курчатов-

ский институт». В сложные для российской науки го-

ды ему удалось сохранить уникальную научно-

техническую экспериментальную базу и кадровый потенциал Центра. 

С 1973 г., приняв эстафету у Л.А. Арцимовича, он стал научным руководителем исследований по 

УТС в СССР, а затем в России. Особую роль сыграл Евгений Павлович в инициировании на высшем 

политическом уровне международных проектов термоядерных экспериментальных реакторов ИНТОР 

в 1978 г. и ИТЭР в 1988 г. Именно он убедил в 1985 г. М.С. Горбачёва в необходимости консолидации 

международных усилий для разработки и сооружения первого в мире термоядерного эксперименталь-

ного реактора ИТЭР. Учитывая его роль в проекте и авторитет в международном научном сообществе, 

он был избран председателем Совета ИТЭР и работал в этой должности на стадии технического про-

ектирования реактора (с 1992 по 2001 г.) и на стадии его сооружения (в 2010—2012 гг.). Ныне Евгений 

Павлович является Почётным председателем Совета ИТЭР. 

В последние годы Евгений Павлович большое внимание уделяет поискам наиболее эффектив-

ных путей развития ядерной энергетики. Он является страстным пропагандистом разработки и внед-

рения гибридных реакторов синтеза-деления для производства делящихся изотопов из тория-232, 

позволяющих решить надвигающуюся проблему дефицита источников энергии и существенно по-

высить безопасность ядерных реакторов. 

Е.П. Велихов ― Герой социалистического труда (1985 г.), Герой труда Российской Федерации 

(2020 г.), лауреат многих премий, в том числе Государственной премии СССР (1977 г.), Ленинской 

премии (1984 г.), Государственной премии Российской Федерации (2002 г.). Он удостоен многих ор-

денов и медалей СССР и России: трёх орденов Ленина (1971, 1981 и 1985 гг.), ордена Трудового 

Красного знамени (1975 г.), ордена Мужества (1999 г.), «За заслуги перед Отечеством» всех четырёх 

степеней и других. 

С 1977 по 1996 г. Евгений Павлович был вице-президентом АН СССР, а затем РАН. Он был 

инициатором создания в АН СССР в 1977 г. Отделения информатики и вычислительной техники и 

многолетним руководителем этого отделения. 

Редколлегия журнала «ВАНТ. Серия Термоядерный синтез» горячо поздравляет своего главного 

редактора с юбилеем и желает ему с такой же энергией продолжать работу в области термоядерного 

синтеза. 
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Подводя итоги работ в научных организациях по Управляемому термоядерному синтезу в 2019 г., 
нельзя не отметить значительные достижения некоторых из них. 
 

ДОСТИЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ УТС В 2019 ГОДУ В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН 
(Achievements in the area of controlled thermonuclear fusion in Republic of Kazakhstan in 2019) 

DOI: 10.21517/0202-3822-2020-43-1-5-5 
 

Самым важным событием 2019 г. в Республи-
ке Казахстан и странах СНГ стало осуществление 
в ноябре физического пуска казахстанского мате-
риаловедческого токамака КТМ в Национальном 
ядерном центре (НЯЦ) (г. Курчатов, Республика 
Казахстан). Данная работа проводится в соответ-
ствии с подписанным в 2017 г. шестью странами 
СНГ (Россия, Казахстан, Кыргызстан, Армения, 
Таджикистан и Беларусь) межправительственным 
Соглашением о совместном использовании тока-
мака КТМ и в рамках реализации совместной 
программы научных исследований, утверждённой 
Экономическим Советом стран СНГ в марте 2018 
г. Физический пуск токамака КТМ осуществлен 
совместными усилиями специалистов НЯЦ, ИАЭ НЯЦ РК (Казахстана) и НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» при участии НИИЭФА им. Ефремова (Россия). В соответствии с разработанным сценари-
ем получены следующие параметры плазменного разряда: ток плазмы 100 кА, величина торои-
дального магнитного поля 0,9 Тс, длительность разряда порядка 70 мс, круглое сечение плазмен-
ного шнура. Проведена демонстрация работоспособности установки токамак КТМ с получением 
плазмы в омическом режиме на пониженных параметрах. Работа продолжается. В 2020 г. плани-
руется разработка новой программы совместных работ на токамаке КТМ в рамках Комиссии 
АТОМ-СНГ на 2021—2025 гг. Новая программа будет утверждена также на заседании Комиссии и 
Экономического Совета СНГ в конце 2020 г. 

Участие НИЦ «Курчатовский институт» в данной работе обеспечено соглашением с Минобрнау-
кой России о предоставлении гранта от 2 октября 2019 г. № 075-15-2019-1456 (внутренний номер Со-
глашения 05.613.21.0089, уникальный идентификатор соглашения RFMEFI61319X0089. 

 
Статья поступила в редакцию 23 декабря 2019 г. 

После доработки 25 декабря 2019 г. 
Принята к публикации 30 декабря 2019 г. 

Вопросы атомной науки и техники.  
Сер. Термоядерный синтез, 2020, т. 43, вып. 1, с. 5—5. 

  
И.Л. Тажибаева, главный 
научный сотрудник Инсти-
тута атомной энергии НЯЦ 
Республики Казахстан  

И.С. Бельбас, научный со-
трудник НИЦ «Курчатов-
ский институт» 
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СООРУЖЕНИЕ РЕАКТОРА ИТЭР 

(Construction of reactor ITER) 

 

Сооружение установки ИТЭР продолжается полным ходом. Полностью завер-

шены бетонные работы в реакторном здании. Установлено оборудование и ведутся 

пуско-наладочные работы в здании для сборки секторов токамака. Каждый сектор 

включает в себя один сектор вакуумной камеры, тепловой экран и две катушки то-

роидального поля. Всего таких секторов будет девять. Окончательная сборка тока-

мака будет проводиться в реакторном здании. Элементы теплового экрана изготов-

лены и поставлены на площадку ИТЭР. В начале 2020 г. прибудут первые катушки 

тороидального поля и сектор вакуумной камеры. Полностью изготовлены основа-

ние и нижний цилиндр криостата. Завершён ввод в эксплуатацию электрической 

подстанции. Идёт монтаж систем охлаждения и электропитания токамака. 

Физический пуск установки ИТЭР — первая плазма — запланирован на конец 2025 г. На декабрь 

2019 г. готовность проекта составила 66%. 

И.о. руководителя 

Департамента инженерного проектирования 

Международной организации ИТЭР 

А.Б. Алексеев 
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ПОДГОТОВКА К ПРОДОЛЖЕНИЮ ФИЗИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА СТЕЛЛАРАТОРЕ 

ВЕНДЕЛЬШТАЙН 7-X  

(Preparation for continuation of physical experiments in stellarator Wendelstein 7-X) 

 

Успешная эксплуатация оптимизированного модульного стелларатора с магнитной 

системой из 70 сверхпроводящих катушек, начатая в 2015 г., стала прорывом в данном 

направлении УТС. Рекордные стеллараторные достижения по тройному продукту 

6 1026 Kм−3с, нагреву (система электронно-циклотронного резонанса из 10 гиротронов 

с максимальной продемонстрированной суммарной мощностью 7 МВт на частоте 

140 ГГц и временем работы 200 с), энергии, выделенной в плазму за разряд 200 МДж, 

плотности 21020 частиц/м3 (при температуре 20106 K), времени удержания энергии в 

плазме >0,2 с,  изоляции основной плазмы от стенок, контролю примесей и т.п. привели 

к значительному повышению интереса мирового научного сообщества к стелларатор-

ному направлению.  

После триумфального завершения физической программы на установке с пассивно охлаждаемыми 

элементами первой стенки в 2018 г. начались монтажные работы по введению в строй системы активно-

го охлаждения, дополнительного нагрева (система ионно-циклотронного резонанса) и диагностики, усо-

вершенствования газонапускной и вакуумной систем, систем управления и контроля, архивации данных.  

В 2019 г. произведён демонтаж пассивных внутрикамерных элементов, в том числе 10 пассивно 

охлаждаемых диверторов, выполнена установка активно охлаждаемых защитных элементов в патрубки 

камеры плазмы, завершены этапы проектирования и изготовления 10 внутрикамерных крионасосов, за-

щитных экранов для зазоров внутрикамерных элементов и диверторного объёма, элементов трубопро-

водов и распределительной системы водяного охлаждения. Сложная трёхмерная конфигурация стелла-

ратора, высокие требования к точности установки элементов и ограниченный доступ требуют разработ-

ки и применения множества нетривиальных сборочных решений.  

Параллельно с детальным анализом данных, накопленных за 36 недель физических экспериментов с 

2000 разрядов, проводятся разработка оптимального поэтапного сценария достижения 30-минутного 

плазменного разряда с энергией 18 ГДж и изучение влияния быстрого вывода тока плазмы на прочность 

элементов установки. Повторный ввод в эксплуатацию стелларатора Вендельштайн 7-X планируется в 

конце 2021 г.  
 

Начальник группы инжиниринга 
 подразделения эксплуатации установки Вендельштайн 7-X 

в Институте физики плазмы им. Макса Планка  
(Грайфсвальд, Германия) 

В.А. Быков 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Краткие сообщения о наиболее значимых достижениях по УТС в 2019 г. 

 

6                                                                                       ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2020, т. 43, вып. 1 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ КАМПАНИИ 2019 Г. НА ГЛОБУСЕ-М2 

(Results of experimental campaign of 2019 on Globus-M2) 

 

В настоящее время сферический токамак Глобус-М2 является единственным в 

России работающим токамаком с дивертором и D-образным сечением плазменно-

го шнура. Он оснащён мощными системами дополнительного нагрева плазмы и 

генерации безындукционного тока: комплексом нейтральной инжекции из двух 

инжекторов общей мощностью 2 МВт, системой ИЦР-нагрева мощностью 

0,5 МВт и системой нижне-гибридной генерации тока (2,45 ГГц, 0,5 МВт). В про-

шедшем 2019 г. в ФТИ им. А.Ф. Иоффе были завершены работы по выводу уста-

новки на проектные параметры: тороидальное магнитное поле на оси камеры бы-

ло поднято до 0,8 Тл, а плазменный ток достиг 0,35 МА. Как показали первые экс-

перименты, условия плазменного пробоя заметно улучшились по сравнению с Глобусом-М из-за 

уменьшения рассеянного поля вследствие более качественного изготовления и сборки электромагнит-

ной системы токамака. Продолжительность разряда увеличилась вследствие снижения расхода вольт-

секундной ёмкости центрального соленоида и улучшения магнитно-гидродинамической устойчивости 

плазменного шнура. Увеличение магнитного поля и тока привело к существенному улучшению пара-

метров плазменного разряда в целом — ионная и электронная температуры превысили 1 кэВ при сред-

ней плотности выше 0,51020 м–3 и мощности инжекции 0,8 МВт, запасённая плазмой энергия составила 

8 кДж, а нормализованная бета достигла величины 3,6 — теоретического предела в приближении уда-

лённой на бесконечность проводящей стенки. Увеличение температуры плазменной мишени и каче-

ственное улучшение удержания пучковых ионов привели к удвоению нейтронного выхода в D—D-

эксперименте. Время удержания энергии в плазме возросло до 10 мс, что в 2 раза больше, чем в Глобу-

се-М, а H-фактор достиг величины 1,2. Самым важным результатом прошлогодней экспериментальной 

кампании следует считать подтверждение сильной зависимости, показанной на рисунке, энергетическо-

го времени от магнитного поля в сферическом токамаке, что идёт вразрез с общеупотребительным скей-

лингом IPB98 (y,2) [Nucl. Fusion, 2007, vol. 47, p. 6].  

Другой важный результат был получен в экспери-

ментах по безындукционному поддержанию тока в плаз-

ме. Во время нейтральной инжекции просадка напряже-

ния на обходе (в токамаке ток по плазме застабилизиро-

ван) превысила 30%, что свидетельствует о значительной 

доле неиндукционного, преимущественно бутстреп-тока. 

Впервые на сферических токамаках был на практике про-

демонстрирован метод поддержания тока с помощью 

волн нижне-гибридного диапазона. Примечательно, что 

использовался традиционный для токамаков с большим 

аспектным отношением сценарий, при котором в плазму 

вводилась волна, замедленная в тороидальном направле-

нии. Доля безындукционного тока составила около 30%, а эффективность порядка 0,11019 АВт–1м–2. 

В текущем году планируется запустить второй инжектор атомов и закончить работы по модернизации и 

наладке ряда диагностик, а также продолжить работы по выводу токамака на максимальные инженерные 

параметры: тороидальное магнитное поле 1,0 Тл и ток плазмы 0,5 МА. Проводимые на токамаке исследова-

ния будут направлены на развитие методов нагрева плазмы до субтермоядерных температур и обеспечение 

условий для эффективной генерации нейтронов в реакции синтеза «пучок—плазма» — на разработку эф-

фективных схем непрерывного поддержания тока в компактном токамаке — прототипе генератора нейтро-

нов, на совершенствование технологий дивертора для вывода продуктов термоядерного синтеза. 

Заместитель руководителя установки Глобус-М, 

ведущий научный сотрудник 

Физико-технического института им. А.Ф. Иоффе 

В.Б. Минаев 

Время удержания энергии (скейлинг), мс 
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— Глобус-М2: 0,73 Тл 
— Глобус-М: 0,25—0,5 Тл 
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ПОДГОТОВКА К ФИЗИЧЕСКОМУ ПУСКУ ТОКАМАКА Т-15МД 

ВЫШЛА НА ЗАВЕРШАЮЩУЮ СТАДИЮ 

(Preparation to physical start up of tokamak T-15MD has reached the final stage) 

 

В 2019 г. работы по осуществлению физического пуска и вводу токамака Т-15МД 

вступили в завершающую стадию.  

В здании № 73 был завершён монтаж электромагнитной системы Т-15МД, 

включающий монтаж тороидальной магнитной системы, состоящей из 16 катушек, 

полоидальной магнитной системы, состоящей из трёхсекционного индуктора, ше-

сти катушек управления ОУ1-6 и четырёх катушек ОГУП для управления плаз-

менным шнуром по вертикали. 

Четыре секции вакуумной камеры были сварены между собой, после чего про-

ведены вакуумные испытания, которые показали отсутствие негерметичностей в 

сварных швах. Внутри камеры, на внутреннем и наружном обходах, были установлены медные витки 

для пассивной стабилизации плазменного шнура по вертикали. 

На штатное место были установлены три инжектора быстрых атомов и смонтированы вокруг установ-

ки деревянные антресоли для установки на камеру технологического и диагностического оборудования.  

Было завершено техническое перевооружение подстанции (п/с) № 745, включая её открытую часть 

ОРУ 110/10 кВ. Приобретены два новых трансформатора 110/10 кВ, 80 МВА и трансформатор 

110/10 кВ, 40 МВА. Импульсная мощность п/с № 745 составила 250 МВА. Одновременно с п/с № 745 

была проведена модернизация анодных п/с № 1 и № 2. 20 трансформаторов 10/1 кВ различной мощно-

сти для электроснабжения тороидальной магнитной системы и трёхсекционного индуктора были изго-

товлены на Подольском трансформаторном заводе. 20 новых тиристорных преобразователей для запит-

ки тороидальных катушек (8 шт., 1 кВ, ток до 22 кА) и секций индуктора (12 шт., 1 кВ, ток 40 кА) были 

изготовлены в Чехии и поставлены в НИЦ «Курчатовский институт». 

Для предыонизации плазмы в ЗАО «ГИКОМ» (Нижний Новгород) был изготовлен и поставлен на 

установку Т-15МД гиротрон с мощностью СВЧ-излучения 1 МВт на частоте 82,6 ГГц. Для измерения 

лазером электронной температуры плазмы методом томсоновского рассеяния было поставлено диагно-

стическое оборудование. 

На специальном вакуумном стенде были отработаны алгоритмы управления клапанами газонапуск-

ной системы и вакуумным оборудованием. 

Научный руководитель Курчатовского комплекса 

термоядерной энергетики и плазменных технологий 

НИЦ «Курчатовский институт»  

П.П. Хвостенко 
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УДК 621.039.68 

ОЦЕНКА ИСТОЧНИКОВ И ПОЛЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ НА УСТАНОВКЕ Т-15МД 

В.И. Хрипунов 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

В связи с предстоящим вводом в эксплуатацию и пуском реконструированного токамака Т-15МД, основываясь на результатах 

анализа предшествующих модификаций, проведена переоценка радиационных полей и ожидаемых распределений радиацион-

ных доз вблизи установки и за её пределами. Рассмотрены два режима работы, сопровождаемые выходом нейтронов и -излучения: 

ускорительный режим (генерация ускоренных убегающих электронов при распаде тока в плазме низкой плотности) и дейте-

риевый режим. Полученная в результате анализа самосогласованная система плазмофизических и нейтронно-физических 

параметров может быть использована при разработке экспериментальных программ, отвечающих требованиям радиацион-

ной безопасности. Даны рекомендации по улучшению радиационной защиты при планировании расширенной программы 

экспериментов с дейтерием на последующих этапах проекта.  

Ключевые слова: токамак Т-15МД, нейтронное и -излучение, дозовые поля, биозащита. 

 

RADIATION SOURCE TERMS AND FIELDS ASSESSMENT 

FOR THE T-15MD FACILITY 

V.I. Khripunov 

NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 

In the view of forthcoming commissioning and operation of the reconstructed T-15MD tokamak the radiation fields and dose distribu-

tions near the facility and in the surrounding are reassessed for the current design based on the analyses performed for the previous de-

sign modifications. Two operation regimes accompanied by neutron and gamma-radiation emission are considered: an accelerated runa-

way electrons generation phase during the current breakdown in low density plasma and a deuterium operation regime. The assessed self-

consistent system of plasma and nuclear radiation parameters may be used further for planning of experimental programs in the safe radi-

ation conditions. Radiation shield improvements are recommended for the advanced stage of deuterium experiments. 

Key words: tokamak T-15MD, neutron- and gamma-radiation, dose fields, biological shield. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Предварительный анализ источников нейтронного и -излучения и возникающих вокруг Т-15 ради-

ационных полей был выполнен в рамках проектов Т-15 (1988 г.), Т-15М (2003 г.) и Т-15Д (2007 г.) [1, 2]. 

Было показано, что в экспериментах с «обычной», водородной плазмой основными источниками, опре-

деляющими радиационную обстановку вблизи токамака, являются тормозное -излучение и фотоней-

троны, возникающие в ускорительных режимах при срыве тока плазмы низкой плотности. Поскольку 

возможности экспериментов с водородной плазмой ограничены, для повышения плазмофизических па-

раметров современных экспериментальных токамаков близких размеров, не говоря о JET [3] с улучшен-

ным удержанием плазмы, уже сейчас широко практикуются напуск газообразного дейтерия, многократ-

ная пеллет-инжекция и внешний нагрев. 

То обстоятельство, что Т-15МД возрождается в период строительства ИТЭР и в поддержку исследо-

ваний его прототипных режимов, предопределяет необходимость планирования экспериментов, связан-

ных с использованием дейтерия. При этом, как было показано ранее для Т-10 [4, 5], затем для Т-15 [6] и 

Т-15М [5, 2], основным источником, определяющим поля излучения, становятся нейтроны D—D-реакции 

синтеза. Например, на небольшом токамаке FTU (R = 0,93 м, a = 0,3 м) в экспериментах с высокой плот-

ностью плазмы (~8·1020 м–3) и при номинальном тороидальном магнитном поле (B = 8 Тл, I = 1,6 МА) 

достигнуто улучшенное удержание и квазиравновесие, сопровождаемое выходом ~1,8 1013 нейтр./с в 

послеинжекторной фазе [7]. 

Проектирование токамака Т-15МД [8] направлено на создание возможности формирования вытяну-

той D-образной магнитной диверторной конфигурации, модернизацию и постепенное наращивание 

мощности систем нагрева, обеспечивающее постепенное увеличение плотности плазмы и моделирова-

ние квазиравновесных режимов с длительностью разряда до 30 с [9—13]. В отдалённой перспективе 
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рассматривалась возможность увеличения длительности горения до 1000 с, в том числе и в эксперимен-

тах с использованием дейтерия. 

Проектные характеристики реконструированного токамака в значительной степени предопределены 

его размещением на месте предшественника с использованием имеющейся инфраструктуры, отдельных 

элементов и систем, разработанных в рамках проекта Т-15 1988 г. По этой же причине поля излучений, 

сопровождавшие эксперименты на Т-15 [6], и на Т-15МД могут стать одним из основных факторов, вли-

яющим на выбор операционных режимов, допустимых в окружающей среде НИЦ «Курчатовский инсти-

тут». В связи с уточнением параметров эксплуатации в данной статье приводятся дополнительные оценки 

интенсивности источников и радиационных полей, возникающих на токамаке Т-15МД и за его пределами.  

Как показали эксперименты на Т-15 [6], наряду с тормозным -излучением в ускорительных режи-

мах в пусковой период в экспериментах с «обычной» водородной плазмой низкой плотности наиболее 

вероятен выход фотонейтронов. В работе получены оценки максимальной интенсивности источников 

фотонейтронов для двух конфигураций плазмы круглого и D-образного сечения. Приведены оценки вы-

хода термоядерных нейтронов в дейтериевом режиме как функции температуры и плотности ионов дей-

терия. С использованием одномерных и двумерных моделей установки и её биологической защиты вы-

полнены расчёты потоков нейтронов и -излучения и на их основе радиационных («дозовых») полей, 

возникающих вблизи установки и за её пределами во время работы и по завершении экспериментальной 

кампании. Показана необходимость размещения над установкой дополнительной верхней радиационной 

защиты от излучения в случае реализации форсированных дейтериевых режимов. Совокупность полу-

ченных оценок связывает плазмофизические характеристики в предполагаемых экспериментальных ре-

жимах Т-15МД с возникающей при этом радиационной обстановкой. Она предоставляет, таким образом, 

численную базу, необходимую при планировании регламента начальных и продвинутых экспериментов, 

сопровождаемых выходом фотонов и нейтронов, для определения условий эксплуатации и обслужива-

ния установки с учётом требований радиационной безопасности. 

 

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Тормозное -излучение и фотонейтроны. В ускорительном режиме при срыве тока плазмы основ-

ным источником излучения является тормозное излучение (фотоны энергией до 12 МэВ), возникающее 

в результате взаимодействия «убегающих» релятивистских электронов с первой стенкой камеры или 

лимитером. При этом верхняя часть фотонного спектра, вступая в (, n)-реакции, порождает так называ-

емые фотонейтроны энергией до 1,5 МэВ. Последние, в свою очередь, при радиационном (n, )-захвате 

порождают дополнительный компонент вторичного -излучения. 

Плазма как источник мягкого рентгеновского излучения. Сама по себе плазма является источ-

ником «мягкого» фотонного излучения, большая часть которого поглощается в металлических стенках 

камеры, не вызывая сколько-нибудь существенного увеличения дозовых нагрузок на персонал. Основ-

ным процессом в плазме, в котором появляется -излучение, является взаимодействие электронов с 

ионами плазмы и примесями. Согласно оценкам, приведённым в [5], для Т-15 мощность тормозного из-

лучения в плазме была оценена по соотношению 

P = 1,5·10–38nenZ2 0,5

eT = 10–3 Вт/м3.                                                        (1) 

При средней энергии 3 кэВ выход -квантов составляет ~0,3·1013 м–3. Если доля тяжёлых примесей в 

плазме не превышает 10–3 от плотности ионов, то возможен выход синхротронного излучения такого же 

уровня мощности: 

Psi = 10–19neB2Te = 10–3 Вт/м3.                                                             (2) 

Процесс образования -излучения и фотонейтронов идёт и в самой плазме за счёт ускоренных элек-

тронов, но ввиду её малой плотности ( = 1014 см–3) этим фактором можно пренебречь. В этой же работе 

указано на незначительную для практической работы на токамаке оценку скорости реакции элек-

трорасщепления дейтрона согласно пороговой реакции (Еthr = 2,2 МэВ, [13]) D(p, )3Не с выходом 

~108 -квантов энергией 5,5 МэВ за импульс. 
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Реакции термоядерного синтеза. Основным источником излучения, требующим особого внимания 

при использовании дейтерия, является DD-реакция термоядерного синтеза, порождающая при соответ-

ствующих условиях с равной вероятностью термоядерные нейтроны энергией 2,45 МэВ по каналу 

D + D(50%) → nDD(2,45 МэВ) + 3He (0,82 МэВ)                                              (3) 

и тритий по второму каналу  

D + D(50%) → T(1,01 МэВ) + 1H(3,03 МэВ).                                                (4) 

Образовавшийся тритий, в свою очередь, частично или полностью (в зависимости от условий удер-

жания) реагирует с дейтерием:  

D + T(20—100%) → nDT(14,06 МэВ) + 4He(3,52 МэВ),                                        (5) 

порождая в дейтериевой плазме второй, 14,1 МэВ-ный компонент нейтронного источника. 

Двухкомпонентные термоядерные нейтроны обладают высокой проникающей способностью и, вы-

ходя за пределы системы и замедляясь в материалах установки и в окружающей среде, во время дейте-

риевого импульса представляют потенциальную радиационную опасность для персонала, а также для 

некоторых чувствительных элементов диагностической аппаратуры. При взаимодействии нейтронов с 

веществом в (n, )-реакциях радиационного захвата рождается вторичное так называемое захватное 

-излучение энергией до 8 МэВ, также представляющее определённую опасность в момент импульса.  

Задачи нейтронно-физического анализа. Наличие источников нейтронного, захватного и тормоз-

ного -излучения в обоих из указанных режимов работы Т-15МД вызывает необходимость решения сле-

дующих задач радиационного анализа: 

— расчёта интенсивности потенциальных источников излучения;  

— моделирования транспорта излучения в элементах конструкции установки и за её пределами; 

— расчёта «мгновенных» операционных доз, характеризующих радиационную обстановку и условия 

облучения обслуживающего персонала в момент дейтериевого импульса или при срыве тока плазмы.  

В результате многократных импульсов, сопровождающихся выходом нейтронов, в материалах кон-

струкции могут образоваться радиоактивные элементы, представляющие собой ещё один потенциаль-

ный источник остаточного -излучения энергией ~1—2,5 МэВ. Уровень остаточного -излучения опре-

деляет возможности обслуживания и ремонта установки в период экспериментальной кампании, а также 

радиационную обстановку при разборке установки и возможность её утилизации. Определение характе-

ристик остаточного -излучения входит в круг задач активационного анализа, включающего расчёты: 

— скорости активации материалов в импульсном режиме; 

— интенсивности источников остаточного -излучения;  

— обусловленных ими радиационных доз вблизи поверхности облучённых элементов конструкции 

установки в различные периоды времени после окончания операционного режима и в конце кампании.  

Ещё одним потенциальным источником радиации, определяющим возможности реализации дейте-

риевого режима, является сравнительно долгоживущая β-активность трития (Т1/2 = 12,33 года, 

Еβ
_ = 5,69 кэВ), образующегося в результате реакции (2). Большая часть трития, не сгоревшего в зоне 

D—T-реакции (3), может выйти в окружающую среду или, что более вероятно, будет сорбирована в 

графитовом покрытии камеры. Отсюда возникает необходимость оценки скорости образования трития и 

соотнесения его остаточной активности с существующими нормами, регламентирующими условия при 

наличии трития в рабочем помещении.  

 

ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ СРЫВЕ ТОКА ПЛАЗМЫ 

 

Одной из вероятных причин возникновения радиационных полей на установке Т-15МД, не связан-

ных с использованием дейтерия, являются так называемые ускорительные режимы, которые проявляют-

ся в экспериментах с плазмой низкой плотности и приводят к срыву тока и выходу пучка релятивист-

ских электронов на внутренние элементы конструкции установки. Первичным источником излучения 

при таких обстоятельствах является «жёсткое» -излучение, возникающее при торможении релятивист-

ских электронов. 
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В больших токамаках, имеющих сильное магнитное поле на оси камеры ~3—5 Тл, электроны 

ускоряются до энергии в десятки МэВ, а теоретически вплоть до 100 МэВ. Попадая на стенку камеры 

или на диафрагму, ограничивающую апертуру плазменного шнура, они тормозятся, излучая -кванты 

высокой энергии, которые, в свою очередь, в результате пороговых (, n)-реакций порождают так 

называемые фотонейтроны, а последние в (n, )-реакциях радиационного захвата — вторичное (за-

хватное) -излучение. 

Если протекание термоядерных реакций в плазме характеризуется отсутствием «порога» реакции и 

пространственной симметрией вылетающих нейтронов, то для ускорительных режимов со срывом тока 

плазмы параметры фотонейтронного излучения целиком определяются генерирующим его тормозным 

излучением и физикой взаимодействия электронов с «мишенью», каковой является стенка камеры или 

ограничительная диафрагма. Ускорительные режимы ожидаются на всех этапах исследований, особенно 

на начальном этапе работы с водородной плазмой круглого сечения, но также и после формирования 

диверторной конфигурации, хотя, возможно, и с меньшей частотой таких срывов. Имеющийся опыт 

позволяет утверждать, что срывы тока плазмы случаются нечасто. Можно ожидать, что при наличии си-

стемы интегрированного контроля устойчивости, управления равновесием, нагревом и удержанием вы-

сокотемпературной плазмы в режиме реального времени число срывов будет сведено к минимуму.  

Детальный расчётный анализ ускорительных режимов со срывом тока плазмы и параметров фото-

нейтронного излучения был выполнен ещё на стадии разработки проекта Т-15 [6].  

Исходя из предполагаемого полного числа полномасштабных циклов разряда плазмы за весь срок 

эксплуатации установки ~5104 (т.е. около 30 импульсов в сутки, или ~4 импульса в час), можно ожи-

дать не более 1—2 срывов тока плазмы в сутки, а всего при поле на оси Вт ≤ 2 Тл и токе Ip ≤ 2 МА — 

до 5103 срывов [8]. 

Основные результаты этого анализа приведены далее для одиночного события с возможностью по-

следующей экстраполяции результатов на десятки или даже сотни таких событий. 

Параметры и локализация «убегающих» электронов при срыве тока плазмы D-образного се-

чения. Согласно современным данным для больших токамаков, таких как JET и ITER, до 50—70% тока 

плазмы, предшествующего срыву, переходит в сверхтепловые так называемые «убегающие электроны» 

энергией в диапазоне от 1 до 100 МэВ. Анализ вертикальной неустойчивости для ИТЭР [15] показал, что 

энергия убегающих электронов будет, вероятно, выделена на верхней или нижней поверхности первой 

стенки или в диверторе. При этом возможны частичное оплавление бериллиевого покрытия первой 

стенки ИТЭР или покрытия дивертора из вольфрама, абляция графитовых мишеней дивертора.  

На рис. 1 показана эволюция плазмы и гало-тока во времени, в направлении верхней внутренней ча-

Рис. 1. Эволюция плазмы, гало-токов (a) и границы плазмы во времени при развитии срыва в ИТЭР (б) [16] 
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сти первой стенки, полученная при моделировании процесса срыва в ИТЭР [16] с помощью расчётного 

кода ДИНА [17]. Согласно этому анализу энергия убегающих электронов будет выделена в тонком по-

верхностном слое компонентов, обращённых к плазме. 

Средняя энергия, которую приобретают электроны в процессе ускорения, зависит от времени уско-

рения и напряжения на обходе плазменного шнура. Как и для аналогичного режима ИТЭР, она принята 

равной 12,5 МэВ [18], что соответствует 12—15 МэВ, оцененным для Т-10 в [19].  

Моделирование процесса генерации ускоренных электронов в результате большого срыва в плазме 

токамака Т-15М с D-образным сечением с помощью кода ДИНА было выполнено В.Э. Лукашем [2].  

Был рассмотрен сценарий, когда после 2 с стационарной работы токамака в режиме омического 

нагрева начинается тепловой срыв, в результате которого температура электронов Те плазмы с плотно-

стью электронов ne = 51013 см–3 может понизиться до величины порядка ~3 эВ. В результате создаются 

условия для генерации ускоренных электронов, при этом интенсивность генерации увеличивается со 

снижением величины плотности электронов плазмы nе.  

На рис. 2 показано изменение параметров в процессе развития большого срыва. Средняя энергия 

ускоренных электронов в соответствии с [18] принималась равной 12,5 МэВ. Общие потери ускоренных 

электронов в стенку Nrun к моменту времени t и нарастание их числа за 4,5 мс показаны на рис. 3.  

Полное число ускоренных электронов, выпавших на 

стенку за один срыв, при начальном токе плазмы 1,5 МА 

оценивалось 2,6·1017 частиц. Полная энергия ускоренных 

электронов, выпавших на стенку за один срыв, в этом слу-

чае составляла ~0,52 МДж. При этом за время касания 

стенки плазма проходит в полоидальном направлении рас-

стояние примерно 6 см, а область касания располагается в 

левой верхней части контура первой стенки. 

Для целей настоящего анализа важно отметить, что 

ускоренные электроны локализованы как в пространстве 

(dR ~ ~ 6 см в верхней части камеры), так и во времени 

(dt ~ 4,5 мс).  

Прямые расчёты для Т-15МД до настоящего времени 

не проводились. Однако согласно частному сообщению 

В.Э. Лукаша при рабочем токе плазмы в «базовом режиме» 

~0,5 МА вероятный ток при срыве плазмы может составить 

около 200 кА, а время выхода ускоренных электронов на 

стенку ~2 мс. Приведённые результаты моделирования ука-

зывают на верхнюю часть первой стенки как наиболее ве-

роятную область выпадения убегающих электронов при 

срыве тока плазмы с D-образным сечением (рис. 4). 

Рис. 2. Изменение параметров в процессе развития большого срыва [16]: Ip — ток 

плазмы; Irun — ток ускоренных электронов  

Рис. 3. Потери ускоренных электронов 

в стенке (Nrun) к моменту времени t 
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Ускоренные электроны как источник фотонов высокой энергии. Согласно [20, 21] потери энер-

гии электронов высоких энергий в материалах обусловлены, в основном, испусканием электромагнитно-

го излучения (фотонов) в электрическом поле ядер тормозящего вещества и пропорциональны Z2, где 

Z — заряд ядра. Поскольку начальная энергия релятивистских электронов велика, тормозное излучение 

представляет собой одну из основных причин возникновения радиационного поля вблизи установки при 

срыве тока плазмы. 

Тормозной путь. Толщина тормозного слоя в материалах, которые могут встретиться на пути убе-

гающих электронов энергией Е (МэВ), может быть оценена по известным эмпирическим соотношениям 

для экстраполированного пробега R (г/см2) моноэнергетических электронов: 

R = 0,526E – 0,094 [21]                                                                 (6) 

и удельной потери энергии E, приведённым, например, в [22]. Согласно этим соотношениям экстраполиро-

ванный пробег электронов слабо зависит от вещества. Точнее, он зависит от отношения заряда к массе Z/A.  

При начальной энергии ускоренных электронов 12,5 МэВ экстраполированный пробег в основных 

материалах, встречающихся на пути убегающих электронов в районе диафрагмы, верхней части первой 

стенки или дивертора, составляет в графите ~3,6, в стали ~0,8, в бронзе ~0,8, в вольфраме ~0,34, в свин-

це (в составе биозащиты) ~0,6 г/см2. Максимальные значения пробега при энергии убегающих электро-

нов 100 МэВ примерно в 8 раз выше. Однако доля таких электронов в пучке не превышает нескольких 

процентов. 

По другим оценкам [22], исходя из того, что потери энергии на единице пути пропорциональны 

первой степени энергии, а при больших энергиях dlnE0/dx = const, тормозной путь в указанных материа-

лах не превышает 0,8—0,9 см. Соотношение между пробегом и энергией при энергиях, превышающих 

0,6 МэВ, может быть выражено линейной зависимостью  

R = 0,526E – 0,094 (E > 0,6 МэВ)                                                           (7) 

для моноэнергетичеких электронов и похожей зависимостью  

R = 0,543E – 0,16 (E > 0,7 МэВ)                                                            (8) 

для электронов с непрерывным спектром [21], где R — экстраполированный пробег, г/см2; E — энергия, МэВ. 

Соответствующая толщина слоя из бериллия или графита составляет 2,5 мм, из вольфрама — 0,22 мм. 

Поток тормозного -излучения, порождаемый ускоренными электронами, из области их взаимодей-

ствия с элементами конструкции (диафрагмы, первой стенки, дивертора) зависит прежде всего от вида 

материала этих элементов и от энергии электронов. Связь между ионизационными и радиационными 

потерями электронов при различных энергиях описывается соотношением 

(–dEe/dx)rad/(–dEe/dx)ion = EeZ/800 [23].                                                     (9) 

Для графита, покрывающего первую стенку и диа-

фрагму, это соотношение составляет 0,075Ee, для стали и 

меди 0,032Ee и 0,036Ee соответственно.  

Энергетическое распределение тормозного -излуче-

ния. Испускаемые в процессе торможения фотоны об-

ладают энергиями в широком интервале значений. На 

рис. 5 показан типичный спектр тормозного -излучения 

при торможении электронов максимальной энергией 

100 МэВ в «толстых» мишенях из материалов с боль-

шим Z.  

В случае попадания на оптически тонкие мишени 

спектр γ-излучения принимает форму зависимости 1/E. 

Фактически энергетическое распределение тормозного 

излучения представляет собой сплошной спектр от 0 до 

максимальной энергии E0 – mc2, где mc2 = 0,511 МэВ — 

энергия покоя электрона. Пример такого распределения 

излучения для параметра (E0 – mc2)/mc2 = 23,5, которое ис-

пользовалось в дальнейшем при моделировании источника 
Рис. 5. Спектр тормозного излучения в «толстой» и 

«тонкой» мишенях из материалов с большим Z [24] 
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и переноса тормозного излучения в Т-15МД, пока-

зан на рис. 6. При его формировании принима-

лось, что энергия убегающих релятивистских 

электронов E0 = 12,5 МэВ, и то обстоятельство, 

что в борновском приближении это соотношение 

одинаково для всех элементов [25].  

Средняя энергия спектра, показанного на рис. 6, 

равна примерно 4,8 МэВ, доля фотонов энергией 

выше 10 МэВ (т.е. выше порога реакции образова-

ния фотонейтронов) всего ~4,9%. Для Т-15МД зна-

чимые величины интенсивности синхротронного 

излучения согласно [24] следует ожидать в инфра-

красном и оптическом диапазоне частот.  

Угловое распределение. Средний угол испус-

кания тормозного -кванта имеет порядок величи-

ны  = mc2/E0. С увеличением энергии электрона 

тормозное излучение независимо от длины волны 

всё более и более направлено вперёд (рис. 7).  

Поэтому при взаимодействии пучка уско-

ренных электронов с графитовой диафрагмой 

образующийся пучок -квантов направлен впе-

рёд, почти по касательной к траектории движе-

ния электронов. На некоторых установках непо-

средственно наблюдалось убегание электронов 

при срыве тока плазмы. В частности, в экспери-

ментах на установке JET [27] было показано, что 

убегающие электроны рождаются вблизи центра 

вакуумной камеры и постепенно смещаются к 

первой стенке. При этом профиль пучка имеет 

гауссовское распределение, а его диаметр оцени-

вается 37 см, что в ~5 раз меньше начального 

диаметра горячей плазмы. Прямые рентгеновские 

снимки показывают, что полоидальная ширина 

области взаимодействия убегающих электронов с 

первой стенкой составляет около 10 см. Аналогичная ситуация наблюдалась и на JT-60U [28]. 

На рис. 8 показаны возможные направления тормозного излучения относительно положений кольцевой 

диафрагмы Т-15 с круглым сечением камеры, катушек и магнитопроводов и выхода нерассеянного излучения 

Рис. 6. Энергетическое распределение тормозного излучения 
(по оси абсцисс — интенсивность излучения в единичном 
интервале энергии; по оси ординат — относительный выход 
-квантов) 
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Рис. 7. Угловое распределение тормозного гамма-излучения от 

энергии γ-квантов Ee [26] 
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за пределы установки на биозащиту. Размывание пучка (уменьшение анизотропии) более значительно, чем 

при отсутствии графитового покрытия (Z = 6), например, на вольфрамовом покрытии дивертора. 

Источник тормозного -излучения. На данном этапе анализа, по-видимому, нет необходимости в 

скрупулёзном задании пространственно-энергетического распределения источника тормозного излуче-

ния. Его локализация в тонком слое верхней части камеры и магнитов тороидального поля не привнесёт 

сколько-нибудь существенной погрешности в результаты расчёта радиационной обстановки за предела-

ми установки. Будем считать, что в нашем случае все убегающие электроны попадают в первую стенку 

или во внутренние слои обмотки, в основном, по касательной в тороидальном направлении и что источ-

ник мгновенных (тормозных) -квантов сосредоточен в тонком кольцевом слое верхней части камеры и 

во внутренней части обмотки тороидального поля. 

При этом ослаблением фотонов в зоне источника (dR ~ 8 см, dZ ~ 5 см) пренебрегаем, так как крат-

ность ослабления для фотонов энергией 1—10 МэВ в этой зоне, имея в виду её неплотное заполнение 

материалами, не превышает ~2. Полагая, что все релятивистские электроны теряют свою энергию в этой 

зоне, будем считать, что полный выход мгновенных -квантов при однократном срыве тока составляет 

(0,2—1,0)1015, а их энергетическое распределение соответствует рис. 6. Для ускорительного режима на 

установке Т-15 со сверхпроводящими обмотками в [6] приведена близкая по величине интенсивность 

-излучения ~1015 частиц за импульс при максимальной энергии убегающих электронов до ~100 МэВ. 

Фотонейтроны и захватное -излучение. Вероятность образования и выхода фотонейтронов. 

Небольшая часть фотонов энергией, превышающей ~10 МэВ, в реакциях фоторасщепления ядер мишени 

способна вызвать появление так называемых фотонейтронов. Полный выход фотонейтронов определя-

ется соотношением 

Yph—n ~<ii(, n)Фj(r, E > 10 MэВ)>,                                                     (10) 

которое включает ядерные плотности материалов i, сечения i(, n)-реакции и поток фотонов 

Фj(r, E > 10 МэВ) энергией, превышающей порог дезинтеграции ядер мишени, проинтегрированный по 

объёму системы. Известно, что фоторасщепление тяжёлых ядер носит пороговый, резонансный харак-

тер. Оно происходит в результате образования составных ядер, их поляризации и индуцирования элек-

трических диполей. 

Как отмечается в [19], эффективное сечение (, n)-реакции имеет широкий максимум с полушири-

ной ~6 МэВ, а его положение max (МэВ) приближенно определяется как 

max  80A–1/3,                                                                       (11)  

где А — массовое число ядер мишени. 

Согласно современным данным [29, 30] для 12C, 56Fe, 63Cu и 65Cu как основных потенциальных ис-

точников образования фотонейтронов в верхней внутренней части камеры и обмоток тороидального по-

ля сечения (, n)-реакции в диапазоне энергии налетающих фотонов 10—12 МэВ не превышают ~6—

10 мбарн (рис. 9). Максимум зависимости сечений от энергии для 12C приходится на ~35 МэВ, тогда как 

для изотопов железа и меди — на ~17 МэВ. Эти значения почти на порядок величины меньше сечений, 

Рис. 9. «Гигантские дипольные резонансы» изотопов углерода и железа как основные потенциальные источники фотонейтро-
нов [29, 30]: а — 12C(, n)11C (+, T1/2 = 20,4 мин)11B (порог реакции 18,7 МэВ); б — 56Fe(, n)55Fe (+, T1/2 = 2,7 года)55Mn (порог 
реакции 4,95 МэВ)  
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типичных для «тяжёлых» ядер мишени из вольфрама или молибдена, используемых обычно в качестве 

материалов лимитеров или диафрагм.  

Анализ пространственного распределения фотонов энергией выше 10 МэВ, а также объёмного рас-

пределения стали и меди по элементам конструкции установки показывает, что основной источник фо-

тонейтронов сосредоточен в верхней части медных обмоток тороидального поля (dR ~ 40 cм, 

dZ ~ 30 cм). Полный выход фотонейтронов по результатам интегрирования по объёму камеры и обмоток 

составляет ~3,1·1013 за один срыв. Около 3% фотонейтронов образуется в железе в составе материалов 

верхней части камеры, ~3,6% — в стальных элементах обмоток, но основными источниками фотоней-

тронов являются графит и стальная подложка первой стенки. 

При увеличении энергии убегающих электронов до 17—20 МэВ за счёт увеличения сечений (, n)-

реакции возможно возрастание выхода фотонейтронов в ~5—6 раз. 

Дополнительная оценка выхода фотонейтронов. После соответствующей корректировки близкие 

значения выхода фотонейтронов за импульс ~(3—4)1013 на Т-15М получены по полуэмпирическим со-

отношениям, приведённым в работе [19] для оценки выхода фотонейтронов на Т-10. При этом использо-

вались ядерные концентрации и сечения (, n)-реакции в «толстой» (6—8 см) медной мишени, а число 

жёстких фотонов, способных вызвать реакцию фоторасщепления ядер мишени, оценивалось как  

N  10–4ZNe,                                                                  (12) 

где Z — заряд ядер мишени для релятивистских электронов:  — их энергия, МэВ; Ne — полное число 

электронов в пучке, составило ~1·1016 за импульс. 

Средняя энергия фотонейтронов. Энергетическое распределение фотонейтронов может быть рас-

считано на основе законов сохранения энергии и момента при взаимодействии налетающего фотона и 

ядра мишени. Согласно [25] энергия испускаемого фотонейтрона определяется соотношением 

Eph—n = (A – 1)/A(E – |Q|) ± E sqrt [2(A – 1)(E – |Q|)/(931A3)],                          (13) 

где Eph—n — энергия фотонейтрона, МэВ; A = 12, 56, 63, 6, 5 — атомный номер ядер мишени; E — энер-

гия фотона, МэВ; Q = 19, 10—11 — порог (, n)-реакции для С, Fe и Cu, МэВ, соответственно. Оно пред-

определяет также небольшой разброс энергии фотонейтрона (±0,1 МэВ), испущенного по направлению 

движения налетающего фотона (знак плюс) или в противоположном направлении (знак минус). 

В нашем случае для «хвоста» энергетического распределения тормозного излучения энергией выше 

10 МэВ и с учётом энергетической зависимости сечений 

(, n)-реакции для углерода, железа в составе стали и меди 

средняя энергия фотонейтронов составляет ~1—3 МэВ.  

Некоторые результаты измерений выхода тормоз-

ного излучения и фотонейтронов. Особый интерес пред-

ставляют результаты интегральных измерений выхода 

фотонейтронного и тормозного излучений в ускоритель-

ных разрядах, полученные после физического пуска Т-15 

и подтвердившие ожидаемые параметры излучений при 

срывах тока плазмы [24]. Во время физического пуска 

установки Т-15 в 1988 г. [31] и первой кампании в 1989, 

1990 гг. в основном преобладали режимы со срывом тока 

плазмы малой плотности (ускорительные разряды). Ана-

логичные процессы происходили и на других токамаках 

(JET [32], TFTR [33]). Даже в проекте ИТЭР на долю та-

ких разрядов отводится до 0,5% от общего их числа. Про-

цесс возникновения и механизм развития «большого сры-

ва» зависят от конфигурации рабочей камеры установки и 

локальных параметров плазмы. Поэтому выход ионизи-

рующего излучения в этих разрядах является индивиду-

альной особенностью каждой установки. 

На рис. 10 представлены расчётные зависимости ожи-

даемого выхода тормозного -излучения и фотонейтронов 
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для Т-15 [6] и результаты прямых измерений, выполненных ранее на Т-10, а также, что представляется 

наиболее важным для данного рассмотрения, и на Т-15 во время экспериментальных кампаний 1988—

1991 гг. [24].  

Таким образом, экспериментальные данные, полученные на Т-10 и Т-15, подтверждают зависимость 

выхода фотонейтронов Фn от тока разряда Ip, в котором наблюдался срыв. Она примерно соответствует 

эмпирическому соотношению 

Фph—n ~ c
2,6

p ,I                                                                    (14) 

предложенному ранее в [32] по результатам экспериментов на JET. Коэффициент пропорциональ-

ности в этом выражении для JET при Ip > Ie (МА) равен 0,018, а для аналогичного соотношения 

энергии пучка электронов (Ee ~ Ip
2,6 в МДж ) он равен ~3,77. Правда, для Т-15 показатель степени в 

экспоненте, полученный на Т-15 при измерениях 1988 и 1990 гг., несколько выше — 2,6 + 0,95 

[24]. Выход излучения в ускорительных режимах зависит не только от тока разряда Ip, но и от 

энергии электронов, ускоренных электрическим полем. К тому же фотонейтроны рождаются не 

только в диафрагме, но и в других элементах конструкции на пути пучка -квантов тормозного из-

лучения. Средняя энергия -квантов по результатам измерений составляла 12—14 МэВ. По резуль-

татам измерений потоков быстрых нейтронов энергией выше 0,1 МэВ и γ-квантов на Т-15 (и Т-10) в 

точке расположения детекторов с учётом геометрического фактора был определён полный выход 

излучения.  

По совокупности имеющихся результатов в дальнейшем для планирования экспериментов примем 

упрощённое соотношение интенсивности тормозного излучения и фотонейтронов, равное 

Фph—n = 10–2Ф.                                                                     (15) 

О количестве срывов тока плазмы. В ходе экспериментов на современных токамаках DIII-D, Tore 

Supra JET, JT-60U и других постоянно накапливаются данные о параметрах плазмы и операционных ре-

жимах, приводящих к срывам тока плазмы. На основании анализа этих экспериментов разрабатывается 

стратегия борьбы со срывами плазмы и смягчения их последствий для конструкции. Одним из перспек-

тивных методов является быстрое (со скоростью 1 км/с) введение в плазму токамака пеллет диаметром 

10 мм, содержащих в криогенном состоянии водород, дейтерий, благородные газы и др. [15, 34]. В этой 

связи можно надеяться, что и на Т-15МД количество ускорительных разрядов срывов в процессе работы 

будет уменьшаться и, по мере реализации методов предотвращения и подавления срывов тока плазмы не 

будет превышать 5% от общего числа импульсов, как на установке DIII-D [35]. 

 

НЕЙТРОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ Т-15М  

ПРИ РАБОТЕ С ДЕЙТЕРИЕМ 

 

Оценка максимального выхода термоядер-

ных нейтронов. Скорость реакций, сопровожда-

ющихся выходом термоядерных нейтронов, зави-

сит от концентрации дейтерия и температуры 

плазмы, а выход нейтронов энергией 14,1 МэВ 

ещё и от времени удержания. На рис. 11 показана 

серия кривых выхода нейтронов как функции 

температуры ионов для разной плотности ионов 

дейтерия в плазме, полученных для Т-15 [1]. 

Предварительные оценки максимального 

выхода нейтронов из плазмы при работе Т-15М 

в D—D-режиме были получены В.М. Леоновым 

[36], исходя из основных проектных параметров 

Рис. 11. Выход D—D-нейтронов как функция плотности ионов 
дейтерия и температуры плазмы Т-15 (1, 2, 3, 5, 8 и 10 — плот-
ность дейтерия в единицах на 1019 м–3)  
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установки [37] и предположений о плотности, температуре и располагаемой мощности дополни-

тельного нагрева плазмы (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1. Проектные параметры установок Т-15, T-15М, Т-15Д и Т-15 МД 

Параметр 
T-15 [31], 

план/достигнуто 
Т-15М [37] Т-15Д [38] Т-15МД [8] 

Большой радиус плазмы R0, м 2,40 1,55 2,43 1,48 

Малый радиус плазмы а, м 0,78 0,5 0,45 0,67 

Аспектное отношение А  3,1 5,8 2,2 

Вытянутость сечения k95  1,7 1,47 1,7—1,9 

Треугольность (средняя) 95  0,3 0,25 0,3—0,4 

Тороидальное поле на оси плазмы Bt, R0, Тл 3,5/3,6 2,5 3,5 2,0 

Ток плазмы Ip, МА 1,4/1 1,7 1,0 2 

Плотность плазмы ne, 1020 м–3  0,8—1 0,5—1  ≤ 1 

Мощность нагрева плазмы Paux, МВт  10—15 20 ≤ 20 

    NBI, МВт 6/1,2 9 9 6  

    ECRH 5/1,5 6 7 6—7 

    LHRH   4 4 

Длительность импульса tplateau, с 5/1,5 5 5/25/1000 10 

 

Согласно оценкам, приведённым в [39], длительность импульса при максимальном токе 1 МА со-

ставляет 20 с, при рабочем токе ~0,6 МА — 60 с. Однако максимальная допустимая длительность по 

условиям охлаждения «тёплых» полоидальных обмоток, размещённых внутри камеры, оценивается 30 с. 

Более длительные квазистационарные режимы с полностью неиндукционным током Ip = 1 МА возмож-

ны лишь при плотности плазмы ~41019 м–3 после дальнейшей модернизации магнитной системы и 

наращивания мощности систем внешнего нагрева плазмы (таких как ECCD и NBI).  

Верхняя оценка выхода термоядерных нейтронов при располагаемой мощности внешнего нагрева 

~3 МВт на первом этапе реализации проекта Т-15М составляла ~11015 нейтронов за один дейтериевый 

импульс длительностью ~1 с. Эта величина в ~100 раз превышает оценку максимального выхода фото-

нейтронов за один импульс, заканчивающийся срывом тока плазмы.  

Ранее в отчёте [40], посвящённом оценке радиационной обстановки на Т-15, была упомянута близ-

кая по порядку величина «реального» выхода нейтронов за импульс ~41015 при рабочей плотности дей-

терия ~1014 cм–3 и ионной температуре 7 кэВ. В действительности она может быть завышенной в 2—

3 раза, поскольку предполагает полное выгорание трития, образовавшегося во втором канале D—D-

реакции (4), в D—T-реакции (5). В самом деле, концентрация трития в камере определяется временем 

удержания p ~ e. При плохом удержании быстрые частицы (а начальная энергия образующихся ядер 

трития 1,01 МэВ) уходят из области горения и не участвуют в образовании D—T-нейтронов.  

Вероятность D—T-реакции <v>DT при температуре до ~10 кэВ в ~100 раз выше вероятности D—D-

реакции <v>DD. Согласно оценкам В.М. Леонова [36] ожидаемое энергетическое время e много больше 

времени взаимодействия трития с плазмой. Поэтому можно предположить, что тритий будет частично 

термализован и вступит в реакцию с дейтерием. При 1 МэВ вероятность реакции <v>DT возрастает на 

порядок величины (до 2,710–16 см3/с [41]). Поэтому можно ожидать, что даже при низкой концентрации 

трития вероятность его выгорания может достигать 10—30%. 

В рамках данного рассмотрения во всех случаях для удобства нормировки функционалов нейтрон-

ного потока при анализе операционных доз и остаточной активности используется верхняя округлённая 

оценка полного выхода 1·1015 DD + DT-нейтронов за один дейтериевый импульс, что соответствует 

полному выгоранию трития. Однако при анализе тритиевой опасности, наоборот, предполагается полное 

отсутствие выгорания образующегося трития, т.е. 100%-ное распределение трития по элементам по-

верхности установки или 100%-ный выход в рабочие помещения. 

При повышенной мощности внешнего нагрева, возросшей температуре ионов и интенсивности D—

D-реакции максимальный выход термоядерных нейтронов может возрасти на порядок величины до 

~1·1016 с–1. Приведённые оценки примерно соответствуют значениям нейтронного выхода (~1014—

1017 нейтронов за импульс), полученным на современных установках масштаба Т-15 [7]. А на JETе в 

дейтериевой плазме повышенных параметров (ne ~ 1019 м–3, Te ~ 10 кэВ, магнитное поле 3,4 Тл, запасён-
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ная энергия 11 МДж) в экспериментальных режимах с обратным «широм» и предварительным нижнеги-

бридным и высокочастотным нагревом плазмы ~2 МВт было получено около 4·1016 нейтронов/с [3]. 

Длительность кампании. Для последующих оценок величин, связанных с флюенсом нейтронов, а 

также для удобства нормировки результатов было предположено, что максимальное число односекундных 

дейтериевых импульсов, сопровождаемых выходом термоядерных нейтронов, составляет 1000. В этом 

случае полный выход нейтронов превышает величину ~1·1018. Продолжительность кампании может до-

стигать четырёх рабочих месяцев, что соответствует примерно 10 дейтериевым импульсам в сутки.  

Сравнительные нейтронные параметры Т-15 и ИТЭР. Используя прототипный дейтериевый ре-

жим Т-15 в качестве опорного, сопоставим его с соответствующими характеристиками ИТЭР. В табл. 2 

приведены нейтронно-физические параметры Т-15 и ИТЭР, рассчитанные в [42] для интенсивного дей-

териевого режима (с дополнительным нагревом плазмы и при полном сгорании трития) и для номиналь-

ного D —T-режима. При оценке термоядерной мощности для Т-15М предполагалось полное выгорание 

трития согласно реакции (5), а в величину тепловой мощности наряду с внешним нагревом включено 

энерговыделение от захватного излучения, умножающего первичную среднюю энергию термоядерных 

DD + DT-нейтронов (~8,3 МэВ) в ~1,5 раза.  

Т а б л и ц а 2. Сравнительные нейтронные параметры Т-15М и ИТЭР [37, 42]  

Параметр 
Т-15M ИТЭР 

D—D-фаза D—D-фаза D—T-фаза 

Внешний нагрев, МВт 3 100 50 

Термоядерная мощность, МВт ~0,002 15 500 

Полная тепловая мощность, МВт ~0,003 + 3* 120 ~710 

Выход нейтронов/импульс, с–1 (0,5DD + 0,5DT )1015 < 7·1018 1,8·1020 

Нейтронная + -мощность, МВт (0,2DD + 1,1DT)10–3 18 560 

Ток нейтронов, см–2с–1 (0,77DD + 0,77DT)109 ~8·1011 ~2,4·1013 

Нейтронная нагрузка, МВт/м2 (0,33DD + 1,9DT )10–5 0,01 0,55 

Длительность фазы 103 3·105 1·107 

Полный выход нейтронов ~1·1018 ~2·1024 ~2·1027 

Флюенс нейтронов, МВтгод/м2  (0,9DD + 5,5DT)10–10 ~1·10-4 0,3 
*3 МВт — мощность внешнего нагрева.  

 

Нейтронная нагрузка рассчитана, исходя из того, что интенсивность источника DD + DT-нейтронов 

равна ~1·1015 с–1. Поверхность и объём плазмы определены на основании данных из [2], приведённых в 

табл. 1. Поверхность и объём плазмы с круглым сечением составляют примерно ~67 м2 и  ~23,5 м3, в ди-

верторной конфигурации ~51 м2 и  ~13,5 м3 соответственно. Площадь «первой стенки» около 60 м2. В 

целом D—D-режим, представленный здесь для Т-15М, отличается от соответствующего D—D-режима 

ИТЭР по интенсивности источника нейтронов на ~4 порядка величины, а по длительности кампании и 

флюенсу нейтронов — ещё на два порядка величины. Отличие от номинального DT-режима ИТЭР зна-

чительно больше. 

 

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ И РЕЖИМЫ РАБОТЫ 

 

Оценки интенсивности источников нейтронного и -излучения и длительности возможных операци-

онных режимов, ожидаемых в начальный период работы Т-15МД: 
Начальный этап работы установки с круглым сечением на водородной плазме 

Базовый (номинальный) режим работы установки (ток плазмы ~ 0,5 МА): 

 длительность импульса, с . . .     До 5  

 длительность рабочей смены, ч . . .     8 

 число импульсов в смену . . .      32 

 скважность, мин . . .       15 

 число импульсов в год . . .      5000 

источник излучения . . .      Мягкое рентгеновское излучение плазмы 

Ускорительный режим («срыв тока плазмы ~0,5—1,0 МА»): 

длительность, мс . . .      ~2   

число срывов за смену . . .      2 (до 10 в начальный период)  

полное число срывов за кампанию . . .    ~300 из 5000 

Источники излучения: 
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ускоренные электроны, МэВ: 

максимальная энергии . . .      30—40 (вплоть до 100) 

средняя энергия . . .      ~20  

средняя энергия . . .      ~12—50  

-кванты тормозного излучения: 

интенсивность . . .      ~(2—10)1014 за один срыв 

средняя энергия, МэВ . . .     ~20  

фотонейтроны: 

интенсивность . . .      ~(2—10)1012 за один срыв 

средняя энергия, МэВ . . .     ~1,5—2,5  

Направленность излучения . . .  По касательной к внешней части камеры при 

попадании пучка «убегающих» электронов на 

выступающую часть графитовой диафрагмы 

Дейтериевый режим работы установки, предлагавшийся ранее для Т-15М 

Объёмный источник нейтронов DD-реакции: 

нейтроны энергией 2,5 МэВ . . .     (0,7—1,0)1015 н/с, до 1016 н/импульс 

нейтроны энергией 14,1 МэВ . . .     (0,01—0,3)1015 н/с, (0,01—0,3)1016 н/импульс 

полный (по энергии) поток нейтронов в камере, см–2с–1 . . .  1,5·1010 

средняя энергия, МэВ . . .     ~1,4  

 

РАСЧЁТЫ ПОЛЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Расчётные модели. Для нейтронно-физического анализа радиационных полей были разработаны 

несколько одномерных (1R) и двумерных (R, Z) моделей установки типа Т-15МД и окружающих струк-

тур, выполняющих функцию радиационной защиты [1, 2, 43, 44]. Одномерная (1R) так называемая «то-

роидальная» модель представляла собой последовательность бесконечных по высоте радиальных зон, 

начиная от центральной оси установки, индуктора, внутренней части обмоток тороидального поля, ва-

куумной камеры с источником нейтронов, внешних частей установки и кончая биологической защитой. 

Эта модель использовалась, в основном, для анализа эффективности материалов, выполняющих функ-

цию радиационной защиты, а также для детального расчёта спектра нейтронов и фотонов в ключевых 

областях системы, необходимых для последующего активационного анализа. 

Двумерные (R, Z)-модели, как и одномерная, достаточно детально учитывают структуру установки в 

радиальном направлении. В аксиальном направлении учтены разные по высоте размеры биологической 

защиты и окружающих стен здания, проходки в соседние помещения. Последние особенности должны 

быть учтены, так как способствуют отражению 

излучения от вышестоящих стен здания и изме-

нению таким образом общего радиационного фо-

на за биологической защитой. Кроме того, в (R, 

Z)-моделях в виде кольцевых зон прямоугольного 

сечения представлены также обмотки полоидаль-

ного поля (обмотки управления). Для примера 

одна из таких моделей показана на рис. 12.  

Размеры и материальный состав геометри-

ческих зон, использованный в расчётных моде-

лях, в основном соответствуют чертежам и опи-

санию систем, приведённым в техническом про-

екте Т-15 [43] и в отдельных документах, отно-

сящихся к Т-15 [44, 45]. 

Используя систему DANTSYS [46], включа-

ющую моделирование транспорта нейтронов и 

фотонов методом дискретных ординат и библио-

теку ядерных данных FENDL-2 [47], с помощью 

этих моделей были выполнены параметриче-

ские расчёты потоков нейтронов и -квантов в 

Рис. 12. «Открытая» двумерная (R, Z)-модель установки Т-15М 
в экспериментальном зале с биологической защитой и боковой 
стеной здания 
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многогрупповом (175n + 42) P3—S8-приближении. Синтезируя распределение излучения, рассчитанное с 

помощью частичных (неполных) моделей, можно получить представление о полях излучения в различ-

ных областях системы и за её пределами. В рамках данного параметрического анализа такое упрощён-

ное представление геометрии реальной системы представляется достаточным. Лишь центральная часть 

установки (центральный соленоид и внутренняя часть обмоток тороидального поля), а также обмотки 

полоидального поля представляют собой области, влияющие на формирование пространственно-

энергетического распределения излучения за пределами установки. Эти структуры по своему составу и 

толщине сопоставимы с обычной радиационной защитой ТЯР. В то же время их геометрия довольно 

точно может быть представлена в координатах R, Z. Хотя другие части установки, такие как вакуумная 

камера и внешняя часть обмоток тороидального поля, имеют более сложную форму, они обладают 

меньшей «оптической» толщиной, незначительно ослабляют потоки быстрых нейтронов и фотонов с 

типичной энергией порядка 1 МэВ и более.  

В обоих рассмотренных режимах работы Т-15 геометрия распределённого источника нейтронов 

или фотонов далека от геометрии точечного источника. В дейтериевом режиме она представлена 

частью тороидального (R, Z)-объёма плазмы, где рождаются термоядерные нейтроны, а в ускори-

тельном режиме — в виде кольцевой (R, Z)-зоны с источником тормозного излучения в верхней ча-

сти камеры. Поэтому геометрический фактор для пространственных зон, расположенных вне уста-

новки, также не столь уж важен. Геометрическое ослабление потоков быстрых нейтронов и фотонов, 

определяющих общий радиационный фон в экспериментальном зале, на расстоянии 3—8 м от оси 

установки не превышает 2—3 раз. 

В дальнейшем при необходимости более детального анализа системы, работающей на повышенных 

параметрах, а также для сравнения с экспериментальными данными основные геометрические особен-

ности установки и её окружения могут быть достаточно детально учтены в 3-мерных моделях, предна-

значенных для расчётов методом Монте-Карло. 

Об использовании «Норм радиационной безопасности». Прежде чем оценивать радиационную 

обстановку на Т-15, следует напомнить, что действующие «Нормы радиационной безопасности» [48] 

определяют допустимые уровни облучения для лиц разных категорий: как для персонала, обслуживаю-

щего эксперименты, сопровождаемые выходом излучения, так и для сотрудников, непосредственно в 

таких экспериментах не участвующих. При этом регламентируется не мощность дозы, представляющая 

собой поглощённую энергию в единицу времени, а так называемый «предел дозы», или величина инте-

гральной эффективной (эквивалентной) дозы техногенного облучения, которая в течение года превы-

шаться не должна.  

Оценка предельных доз для персонала. Согласно этим нормам [48] допустимая эффективная доза 

для персонала группы А за любые последовательные 5 лет составляет в среднем 20 мЗв в год, но не бо-

лее 50 мЗв в год. Для персонала группы Б, который по условиям работы находится в сфере воздействия 

источников излучения, эти пределы снижены в 4 раза, а для населения (включая персонал вне рабо-

ты) — на порядок величины, т.е. составляют соответственно 5 и 1 мЗв в год. Кроме того, установлен го-

довой контрольный уровень 15 мЗв за смену, при превышении которого персонал из радиационных 

условий выводится. Небезынтересно отметить, что при разработке норм [48] использовался оптимиза-

ционный принцип, согласно которому «облучение в коллективной, эффективной дозе в 1 чел.-Зв приво-

дит к потенциальному ущербу, равному потере 1 чел.-года жизни населения», а «величина денежного 

эквивалента потери 1 чел.-года жизни населения устанавливается» … «в размере не менее 1 годового 

душевого национального дохода». 

Исходя из указанных значений и предположения, что годовая кампания на установке могла бы 

включать до 1000 импульсов с дейтерием, можно установить, что для персонала, обслуживающего такие 

эксперименты, допустимая эквивалентная доза в среднем не должна превышать 20—50 мкЗв за импульс. 

Для дальнейших оценок дозового уровня за пределами здания с Т-15МД следует иметь в виду, что ради-

ационный фон на территории НИЦ «Курчатовский институт» составляет ~10 мкР/ч, или 0,1 мкЗв/ч. 

Расчёт коэффициентов «качества излучения». При анализе радиационной обстановки, вызванной 

разными видами излучения (в нашем случае нейтронами и фотонами), следует учитывать разную степень их 

воздействия на человеческий организм. Для этого при переходе от расчётной дозы, которая фактически 
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представляет собой поглощённую энергию на еди-

ницу массы тканеэквивалентного материала, к эф-

фективной дозе используются так называемые 

взвешивающие коэффициенты или коэффициенты 

«качества излучения». Радиационные нормы [48] 

фиксируют взвешивающие коэффициенты для ор-

ганов и тканей в зависимости от их чувствительно-

сти к радиационному воздействию. Наряду с этим 

устанавливаются значения эффективной дозы для 

отдельных видов излучения в зависимости от энер-

гии и геометрии возможного облучения. 

На рис. 13 показаны энергетические зависимо-

сти удельной эффективной дозы на единичный 

флюенс df(E)/F(E, r) в предположении о наиболее 

вероятной изотропной (2 или 4) геометрии воз-

можного облучения, принятые в настоящем анализе.  

Используя зависимость df(E) от энергии, а также спектры нейтронов Fn(E, r) и фотонов F(E, r), рас-

считанные для разных зон Т-15М и её окружения, получены усреднённые коэффициенты качества  

Qf = <df(E)F(E, r)> / Etissue(r).                                                    (16) 

Здесь индекс f = n,  для нейтронов и фотонов соответственно. 

В дальнейшем их применение позволило избежать многократного интегрирования спектров в серии 

вариантных расчётов. При этом ожидаемая эффективная доза D(r) вычислялась по результатам расчёта 

пространственного распределения удельного энерговыделения Etissue(r) в тканеэквивалентном материале 

(C5H40NO18)n в качестве детектора нейтронов и фотонов [49] как  

D(r) = QfEtissue(r).                                                                     (17) 

Здесь D(r) — эффективная доза, мкЗв; Qf — эффективный коэффициент качества излучения для изо-

тропного поля нейтронов или фотонов; Etissue(r) — удельное энерговыделение в тканеэквивалентном ма-

териале в зоне с координатой r, Вт/см3. 

Эффективные коэффициенты качества излучения не слишком сильно изменяются от места расположе-

ния «детектора». С достаточной точностью для изотропного поля нейтронов Qn ≈ 5,5, для фотонов Q ≈ 0,63. 

При этом в расчётных зонах за биологической защитой средние значения удельной дозы на единицу полного 

потока нейтронов и фотонов равны соответственно ~10·10–6 мкЗв/см–2 и ~4·10–6 мкЗв/см–2. В эксперимен-

тальном зале из-за более «жёсткого» спектра нейтронов их вклад в эффективную дозу возрастает до ~(80—

100)10–6 мкЗв/см–2. Правда, в любом случае присутствие персонала в этой зоне во время нейтронной вспыш-

ки не допускается. В случае менее вероятного облу-

чения параллельным пучком моноэнергетических 

частиц в так называемой «передне-задней геомет-

рии» согласно терминологии, принятой в [48], ука-

занные значения Qn и Q возрастают соответственно 

в ~2 и ~1,2—1,6 раза. 

Поля излучения при развитии ускоритель-

ного режима. Пространственное распределение 

тормозного излучения. Распространяясь из зоны 

источника по элементам конструкции и за её пре-

делы, тормозные -кванты поглощаются и теряют 

свою энергию в результате комптоновского рас-

сеяния или эффекта образования пар. Рассчитан-

ные с помощью двумерной модели Т-15 потоки 

тормозных -квантов в отдельных областях си-

стемы (рис. 14), а точнее говоря, флюенсы фото-

Рис. 13. Эффективная доза на единичный флюенс фотонов и 

нейтронов [48] 
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Рис. 14. Принципиальная схема размещения установки и рабо-

чих помещений в здании [43] 
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нов при однократном срыве тока плазмы приведены в табл. 3. Они нормированы на наиболее вероятную 

величину источника фотонов ~1,0·1015, численно равную полному числу ускоренных электронов при 

однократном срыве тока масштаба 200 кА.  

Т а б л и ц а 3. Распределение мгновенных «рентгеновских фотонов» в Т-15 (флюенс фотонов при однократном срыве 

тока плазмы, cм–2) (см. рис. 14) 

Флюенс фотонов  

с энергией Е 
В камере 

В экспериментальном зале 

(у стены) 

За 120-см 

Био-защитой 

За теневой защитой 

«крио/гиро» 
В пультовой 

(Е > 10 МэВ) 2,3107 (0,5—1)104 (0,5—1,0)10-4 0,510–4/2,510-4 ~ 110–5 

-total (Е > 0) 1,2109 (1—2)106 1,8103 1103/2103 1102 

 

Приведённые значения потоков сравнимы или превосходят значения потоков вторичного (захватно-

го) -излучения (или «секундные флюенсы»), рассчитанные для предполагаемого дейтериевого режима. 

Однако средняя энергия тормозного излучения в результате их эволюции как в самой установке, так и за 

биологической защитой не превышает 2,9 МэВ. Поэтому эффективность «тяжёлой» биологической за-

щиты по отношению к тормозному излучению довольно велика. За 120-см боковой биозащитой ослаб-

ление достигает пяти порядков величины. 

Результаты расчёта транспорта фотонейтронов и вторичных (захватных) -квантов. Ис-

пользуя ранее представленные характеристики фотонейтронов, было рассчитано их двумерное про-

странственно-энергетическое распределение в самой установке, вблизи неё и за биозащитой. Основ-

ная часть спектра представлена быстрыми нейтронами энергией выше 0,1 МэВ (см. n-fast в табл. 4), 

тогда как доля тепловых нейтронов в спектре n-thermal вблизи установки невелика, но возрастает по 

мере замедления в толще биозащиты. В результате радиационного (n, )-захвата нейтронов в эле-

ментах конструкции и защитных материалах образуются так называемые «захватные» -кванты. Ти-

пичные значения флюенсов вторичного «захватного» -излучения при однократном срыве тока 

плазмы также приведены в табл. 4.  

Т а б л и ц а 4. Распределение потоков (флюенсов, cм–2) фотонейтронов и захватных -квантов вблизи установки 

при однократном срыве тока плазмы (см. рис. 14) 

Поток частиц с энергией Е В камере 
В эксперименталь-

ном зале (у стены) 

За 120-см 

биозащитой 

За теневой защи-

той/у ворот 

У двери 

пультовой 

                                                         Фотонейтроны 

n-thermal (Е < 0,4 эВ) ~1104 (0,5—1)103 ~2 15/~40 ~5 

n-fast  (Е > 0,1 МэВ) 4,4105 (1,5—2,5)103 ~0,25 5/~20 ~1,5 

n-total 9105 (0,5—1)104 ~5 50/150 ~20 

                                                         Захватные -кванты 

(>10 МэВ) ~0,4 ~510–3 110–6 ~110–3/~110–4 ~110–5 

-total (Е > 0) 1,6105 (1,5—2,5)103 ~2 ~15/~50 ~5 

 

В камере и вблизи установки потоки (флюенсы) вторичных -квантов на 4—3 порядка величины 

ниже, чем соответствующие значения для тормозного излучения. В то же время за стенами биологи-

ческой защиты они отличаются лишь на порядок величины, так как обусловлены поглощением 

нейтронов в самой защите. Следует заметить, что в спектре вторичных фотонов присутствуют фото-

ны энергией выше 10 МэВ, способные породить второе поколение фотонейтронов (см. табл. 4). Од-

нако доля их пренебрежимо мала. Как и следовало ожидать, средний уровень потоков фотонейтро-

нов и фотонов на 2—3 порядка величины ниже значений, приведённых далее в табл. 6 для дейтерие-

вого импульса, из-за пониженной на два порядка величины мощности источника фотонейтронов, 

которая меньше средней энергии и меньше проникающей способности по отношению к DD- и DT-

нейтронам. 

Дозовые нагрузки при однократном срыве тока плазмы. По результатам расчёта энерговыделе-

ния в тканеэквивалентном материале (C5H40NO18)n [49] с учётом приведённых коэффициентов качества 

поглощённого излучения для изотропного поля фотонов и нейтронов рассчитаны эквивалентные дозы 
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облучения, обусловленные отдельными видами излучения, возникающего при однократном срыве тока 

плазмы (табл. 5).  

Т а б л и ц а 5. Эквивалентные дозы облучения, мкЗв, ожидаемые при одиночном срыве тока плазмы 

Параметр В камере 
В экспериментальном 

зале (у стены) 

За 120-см 

биозащитой 

За теневой защитой 

и у ворот 

У двери 

пультовой 

Тормозное  

-излучение 

6103 3—15 

 
410–5 

 

10–3 

210–4 

110–4 

Фотонейтроны 42 0,13—0,25 

 
3 10–5 

 

510–5 

1,510–3 

1,510–4 

Вторичные  

-кванты 

~1 (5—15)10–3 110–5 510–5  

310–4 

310–5 

Суммарная доза 6103 ~3—15 ~810–5 ~1,510–3  

~410–3 

~310–4 

 

Сопоставим расчётные значения доз с допустимыми величинами. Предположим, что за год регуляр-

ной работы на установке происходит до 200 срывов тока плазмы. Исходя из того, что допустимая эф-

фективная годовая доза для персонала группы А составляет 20 мЗв, получим удобную масштабную ве-

личину допустимой дозы при однократном срыве тока 100 мкЗв. Нетрудно видеть, что указанные в таб-

лице оценочные значения уровней доз, по-видимому, исключают возможность присутствия персонала в 

экспериментальном зале вблизи установки при срыве тока плазмы. В этой зоне радиационная обстанов-

ка определяется, в основном, тормозным излучением. По абсолютной величине этот уровень совпадает 

или всего в 10 раз ниже значений, приведённых далее для одного дейтериевого импульса. В то же время 

вне экспериментального зала, за биологической защитой дозовые уровни значительно ниже (на 3—5 по-

рядков величины) и представляются вполне допустимыми. За пределами радиационной защиты около 

половины величины эквивалентной дозы обусловлено фотонейтронами и захватным -излучением. 

Поля излучения при работе с дейтерием. Спектры нейтронов и захватных -квантов. Типичные 

спектры нейтронов и захватных -квантов, рассчитанные с помощью одномерной модели на внутренней по-

верхности вакуумной камеры, где абсолютные значения потоков максимальны, показаны на рис. 15 и 16. 

 

Проинтегрированные по энергии потоки нейтронов и фотонов в камере приведены в табл. 6. 

Т а б л и ц а 6. Потоки (флюенсы) нейтронов и захватных -квантов в камере 

Параметр 
Источник нейтронов 

n—DD n—DT n—DD + n—DT 

Выход нейтронов, с–1 51014 51014 11015 

Полный поток нейтронов, см–2с–1  7,0109 6,6109 ~1,41010 

Полный поток фотонов, см–2с–1 1,5 109 3,3109 4,8109 

При почти полном совпадении спектров замедляющихся нейтронов (ниже 1 МэВ) следует отме-

тить явно выраженные на рис. 15 пики нерассеянных термоядерных нейтронов источника энергией 

Рис. 15. Спектры нейтронов в камере Т-15 (на единицу летар-

гии U): 1 — n-DD; 2 — n-DT 

Рис. 16. Спектры захватного -излучения в камере Т-15 

(на единицу летаргии U): 1 — n-DD; 2 — n-DT 
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2,45 МэВ (n—DD) и 14,1 МэВ (n—DT), а также практическое отсутствие тепловых нейтронов энер-

гией ниже 0,4 эВ. Спектры захватного -излучения (см. рис. 16) для двух нейтронных спектров 

(см. рис. 15) по своей форме также довольно близки. Характерно наличие в обоих спектрах рис. 16 

фотонов высокой энергии ~1,4—8 МэВ, образующихся при захвате быстрых нейтронов в стали и 

меди. Кроме того, следует отметить локальные максимумы при 512 кэВ, которые соответствуют 

энергии аннигиляции электронно-позитронных пар, образующихся в процессе взаимодействия фо-

тонов с веществом.  

Потоки нейтронов и фотонов вблизи установки. Типичные значения потоков нейтронов и вто-

ричного захватного -излучения, ожидаемые в момент дейтериевого импульса в характерных зонах 

вблизи установки, рассчитанные с помощью различных моделей системы, приведены в табл. 7.  

Т а б л и ц а 7. Потоки нейтронов и захватных -квантов вблизи установки при одиночном импульсе 

11015(n—DD + n—DT)/с 

Параметр В камере 
В экспериментальном зале 

(у стены) 

За 120-см 

биозащитой 

За теневой защитой 

«крио/гиро» 
В пультовой 

Расстояние R, м ~2  ~5,4  ~9,2 ~13   

                                                              Потоки нейтронов, см–2с–1  

n-thermal (<0,4 эВ) ~ 6·107 (1—3)107 3·104 0,6·106/1,7106 (0,7—1,4)105 

n-fast (>0,1 МэВ) ~1,0·1010 (1—1,5)108 ~90 2,2 105/8,4105 (2—8)104 

>2, включая DD-нейтроны 5,8109 (1—3)107 ~10 0,7104/3,9104 (2—6)103 

n—DT (14,1 МэВ) 2,5109 (4—7)106 0,03 200/~500 5—60 

n-total  1,31010 (1—3)108 3104 ~1,5106/~6106 (3—6)105 

Средняя энергия, МэВ 2,5  ~1,0  0,3    

                                                                Полный поток захватных -квантов, см–2с–1 

-total (>0) 3,0 109 (4—6)107 1,6104  ~0,3106/~1,5106 (0,6—1,7)105 

Средняя энергия, МэВ 1,4  ~1,8  1,5   

 

Для принятой длительности импульса 1 с указанные значения численно совпадают с флюенсом со-

ответствующего излучения за один импульс.  

Средний уровень потоков нейтронов и -квантов на 2—3 порядка величины выше значений, приве-

дённых ранее для ускорительного режима, прежде всего из-за в 100 раз более высокой интенсивности 

источника DD- и DT-нейтронов, их средней энергии и проникающей способности по отношению к фо-

тонейтронам. 

Дозовые уровни при однократном дейтериевом импульсе. Характерные значения эффективных 

доз, ожидаемые при однократном дейтериевом импульсе длительностью 1 с в различных наиболее пред-

ставительных зонах установки, приведены в табл. 8.  

Т а б л и ц а 8. Эквивалентные дозы облучения (мкЗв) за один дейтериевый импульс (1·1015 нейтронов/с) 

Параметр 
В камере 

токамака 

В экспериментальном 

зале (у стены) 

За 120-см 

биозащитой 

За теневой защитой 

«крио/гиро» 
В пультовой 

Нейтроны 2,0·106 (1—2)104 0,05 22/~90 ~2,5—9 

Вторичные -кванты 1,2·104 160—280 0,07 1/~6 ~0,2—0,6 

Суммарная доза 2,0·106 (1—2)104 0,12 23/ ~100 ~3—9 

 

Основной вклад в величину эквивалентной дозы как вблизи установки, так и в помещениях за био-

логической защитой (см. рис. 14) вносят нейтроны. 
 

ОСОБЕННОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ БИОЗАЩИТЫ Т-15 

Изначально при проектировании установки Т-15 со сверхпроводящими обмотками [43] предполага-

лось, что имеющаяся вокруг Т-15 120-см биологическая защита должна эффективно ослаблять потоки 

быстрых нейтронов и фотонов. В самом деле, согласно [45] она изготовлена из «тяжёлого» бетона с 

наполнителем из стали и чугуна с добавлением карбида бора (табл. 9). 
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Т а б л и ц а 9. «Тяжёлый» бетон марки 200 [45], плотность ~4,6 г/см3 

Материал Объёмное содержание, об. % 

Бетон ~52  

Наполнитель из стали и чугуна ~47  

Карбид бора 1  

 

К тому же для поглощения -излучения с внутренней стороны биозащита дополнительно покрыта 

слоем свинца толщиной ~10 см. Поэтому в помещениях, полностью защищённых такими стенами («за-

крытая геометрия»), кратность ослабления потоков нейтронов и фотонов достигает ~6 порядков величи-

ны (см. табл. 7). В то же время вследствие отражения от вышестоящих стен здания, расположенных за 

биозащитой, и натекания нейтронов через тонкие двери или проходки в стенах эффективность такой за-

щиты существенно снижается. Предполагалось, что ворота, ведущие в гиротронный зал, и дверь в пуль-

товую выполнены из стали толщиной ~1 см, а стены, отделяющие этот зал от пультовой, — из бетона 

толщиной ~15 см. Ослабление потоков в помещениях для криогенного оборудования, которые отделены 

от установки биозащитой ограниченной высоты, являющейся фактически «теневой защитой» также око-

ло ворот зала для гиротронов и в пультовой, составляет лишь около 2—3 порядков величины.  

Зоны повышенного внимания. Сопоставим значения доз в табл. 8, нормированных на один дейте-

риевый импульс с выходом 1·1015 н/с, с эквивалентной дозой 20—50 мкЗв/импульс, установленной в 

качестве среднего значения для основного эксплуатационного персонала токамака в течение года. В 

экспериментальном зале и пространстве над установкой вплоть до крыши здания указанные пределы 

превышены на несколько порядков величины. Поэтому пребывание людей в этих зонах совершенно не-

допустимо. Хотя даже по получении ~15 мЗв (т.е. 1,5·104 мкЗв) критическая ситуация не возникает, пер-

сонал в этом случае должен быть выведен из радиационных условий до конца календарного года. Заме-

тим, что эквивалентная доза такого масштаба может быть «набрана» в экспериментальном зале вблизи 

установки за один импульс.  

Радиационная обстановка, ожидаемая в пультовой и зоне обслуживания криогенного оборудования 

за биологической защитой, примерно соответствует норме.  

В гиротронном зале около ворот, ведущих в экспериментальный зал, отмечается превышение сред-

него уровня, приемлемого для «стандартного» дейтериевого, в несколько раз. Впрочем, присутствие 

персонала в этом помещении во время импульса не предполагается. Что касается вспомогательного пер-

сонала, то средние допустимые значения эквивалентной дозы в этой зоне могут быть превышены на 

~1 порядок величины при регулярном радиационном воздействии, возникающем в рассматриваемом 

дейтериевом режиме, в течение всей кампании.  

Для основного персонала такое превышение ожидается, если установка постоянно эксплуатируется 

на форсированных режимах с увеличенным нейтронным выходом при отсутствии дополнительных эле-

ментов радиационной защиты.  

Мощность дополнительного нагрева и флюенс нейтронов. Как отмечалось ранее, на втором эта-

пе модернизации установки предполагается подключение дополнительных систем внешнего нагрева 

плазмы. При этом выход термоядерных нейтронов (Yn) может возрасти в ~10 раз. Во столько же раз мо-

гут возрасти и дозовые нагрузки. Поскольку эквивалентная доза D фактически пропорциональна флюен-

су нейтронов: 

D ~ Yn,                                                                             (18) 

одной из очевидных мер по снижению интегральной дозы является сокращение длительности  и часто-

ты импульсов, сопровождаемых выходом нейтронов, а также регламентация времени пребывания пер-

сонала в контролируемых зонах.  

Геометрия облучения. Целесообразно напомнить, что в случае, хотя и менее вероятного, облуче-

ния параллельным пучком моноэнергетических частиц, например, при нахождении человека в момент 

импульса в проёме двери пультовой или напротив ворот, или отверстия в биологической защите в гиро-

тронном зале эффективность радиационного воздействия возрастёт. В такой ситуации расчётные оценки 



В.И. Хрипунов 

 

28                                                                                     ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2020, т. 43, вып. 1 

эквивалентных доз от нейтронов и фотонов, приведённые в табл. 4, должны быть увеличены соответ-

ственно в ~2 и 1,2—1,6 раза.  

DT-компонент нейтронного источника. С целью повышения надёжности полученных расчёт-

ных оценок выполнены вариантные расчёты и рассмотрены возможные дополнительные меры по 

защите «слабых мест» в радиационной защите. Они, в частности, показали, что уменьшение  величи-

ны 14,1-МэВ-ного компонента в источнике термоядерных нейтронов при плохом удержании трития 

приводит к снижению общего дозового уровня как вблизи установки, так и за биологической защитой. 

При полном отключении этого компонента мощность нейтронного источника уменьшается в 2 раза (в 

нашем случае до ~5·1014 нейтронов энергией 2,45 МэВ за импульс). При этом потоки быстрых нейтро-

нов и -излучения уменьшаются в разных зонах системы соответственно в 2 и 3 раза.  

Таким образом, можно ожидать, что в целом ряде экспериментов ожидаемая эквивалентная доза за 

импульс может быть в действительности в ~2,5 раза ниже значений, указанных в табл. 8.  

Защитные двери, ворота, промежуточные стены здания. Для того чтобы гарантированно обеспе-

чить более низкий уровень дозовых нагрузок для персонала, обслуживающего дейтериевый режим, рас-

смотрены варианты установки «толстых» защитных дверей в основной пультовой и дополнительных 

ворот за теневой защитой в проходе из экспериментального зала в гиротронный зал (см. рис. 14). По-

скольку основной вклад в величину суммарной дозы в зонах за биозащитой вносят нейтроны, в качестве 

эффективного замедлителя и поглотителя нейтронов для таких дверей и ворот был выбран борирован-

ный полиэтилен (табл. 10).  

Т а б л и ц а 10. Борированный полиэтилен (плотность 0,96 г/см3, включая 0,06 г/см3 бора естественного обогащения) 

Параметр 
Основные элементы 

C H 10B 11B 

Ядерная плотность, использованная в расчётах, 1024 см–3 0,0385 0,0771 0,00064 0,00262 

 

Предполагалось, что двери и ворота общей толщиной ~30 см выполнены из двух стальных листов 

толщиной 1 см, а пространство между ними заполнено борированным полиэтиленом. Расчёты показыва-

ют, что эффективная доза в пультовой за такой дверью при полном выходе до 1·1015 нейтронов за импульс 

может быть снижена с 9 мкЗв (табл. 8) до 0,5 мкЗв. В остальной части пультовой она сохраняется на 

уровне 2,3 мкЗв. В гиротронном зале вблизи ворот толщиной 30 см из борированного полиэтилена вели-

чина дозы уменьшается со 100 мкЗв до ~2 мкЗв, а на расстоянии 3 и 10 м от ворот соответственно с 6 и 

0,3 мкЗв за импульс до ~0,1 мкЗв. Последнее значение соответствует ситуации, когда проём в стене между 

экспериментальным и гиротронным залом вообще отсутствует. Ворота эквивалентной толщины, выпол-

ненные из бетона, оказываются в ~2 раза более тяжёлыми, так как плотность бетона ~2,3 г/см3, и в 6 раз 

менее эффективными. В этом случае доза у ворот, на расстоянии 3 и 10 м при однократном импульсе со-

ставляет соответственно ~15, 1,0 и 0,1 мкЗв. 

Отверстия в боковой защите. Предвари-

тельная оценка «стриминга» — прохождения из-

лучения по каналам в биологической защите вы-

полнена на примере волноводов системы ВЧ- 

нагрева. Предполагалось, что четыре цилиндри-

ческих канала диаметром 100 мм, расположенные 

один над другим и выходящие из гиротронного 

зала, направлены на центральную ось установки и 

пронизывают боковую биологическую защиту 

под углом ~60º (рис. 17). 

Поскольку межканальное пространство пред-

полагалось заполнить свинцовой дробью и поли-

этиленом, интерференция каналов должна быть 

незначительна. При этом вклады каждого из ка-

налов в результирующую величину потока излу-
Рис. 17. Схема проходки каналов передачи СВЧ-мощности 

сквозь биологическую защиту 

 

~60º 
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чения в рамках такого предварительного рассмотрения можно считать аддитивными. Используя извест-

ное соотношение Саймона и Клиффорда [50]  

F(L) = F(0)(D/L)2/8,                                                                   (19) 

можно оценить ослабление потока излучения F(L)/F(0) вдоль канала в зависимости от его диаметра D и 

длины L. На выходе из стены биологической защиты оно составляет примерно 3·10–3. Соответственно 

эквивалентная доза, ожидаемая на выходе из четырёх каналов, ~19 мкЗв, что не превышает допустимого 

значения. Впрочем, присутствие персонала вблизи волноводов во время импульса не предполагается 

вовсе. На расстоянии >1 м от стены вдоль оси каналов вклад в дозу, обусловленную прохождением из-

лучения по каналам, уменьшается до <6 мкЗв.  

Верхняя «теневая защита». Следует напомнить, что изначально в проекте [43] предусматривался, 

хотя и не был реализован, вариант так называемой верхней биологической защиты. Как показано на 

рис. 18, установка Т-15 могла бы быть окружена незамкнутой бетонной защитой в виде беспотолочного 

бокса («теневой защитой»). 

Эффективная толщина такой защиты, выпол-

ненной из стали, обычного и борированного поли-

этилена, составляла 36 см. Кроме того, сверху эта 

конструкция должна была быть покрыта слоем 

свинца толщиной 5 см. Над ограничительной диа-

фрагмой и на пути возможного распространения 

тормозного -излучения, возникающего в ускори-

тельных разрядах, были предусмотрены локальные 

защитные элементы из свинца толщиной ~4 см. 

Предварительный [1] и последующий анализы [2] 

показали, что такая защитная композиция, несмот-

ря на значительный вес (~220 т), не может быть 

полноценной. В «тени» верхней защиты потоки 

нейтронов и фотонов над установкой всего в 4—

8 раз ниже, чем при её отсутствии. Низкая эффек-

тивность защиты является следствием утечки излу-

чения из зоны источника ниже ограниченных по 

высоте боковых стенок «шляпы» и его отражения 

от окружающих конструкций, боковой биологиче-

ской защиты и стен здания. Фактически об этом же свидетельствуют результаты, приведённые в [44]. 

Отражение от боковых стен. Важная роль отражения излучения от окружающих стен показана при 

анализе радиационной обстановки в зале с криогенным оборудованием, в котором, как и в основной пуль-

товой, во время работы установки предполагается присутствие обслуживающего персонала. Согласно 

рис. 8 криогенный зал отделён от экспериментального зала биологической защитой, ограниченной по вы-

соте ~8,8 м. В результате отражения излучения от верхних участков стен здания, расположенных над бо-

ковой защитой, последняя не реализует в полной мере свои защитные возможности и фактически является 

«теневой» защитой. В самом деле, согласно расчётам, ни увеличение толщины боковой биозащиты, ни 

укладка с обеих сторон дополнительных свинцовых блоков не приводят к сколько-нибудь существенному 

изменению радиационной обстановки за её пределами. Следует заметить, что свинец как эффективный 

поглотитель -излучения не является таковым для быстрых нейтронов, следовательно, и для вторичного 

-излучения, порождаемого при радиационном захвате нейтронов в толще радиационной защиты. 

В то же время выравнивание высоты биозащиты и стен здания, а также их полное удаление, устраня-

ющее возможность отражения, приводит к уменьшению потоков нейтронного и -излучения, а также соот-

ветствующих им радиационных доз в зале криогенного оборудования почти на четыре порядка величины.  

«Тонкое» перекрытие экспериментального зала. Из-за имеющихся пространственных и техниче-

ских ограничений установка над Т-15 полноценной, «толстой» радиационной защиты, по-видимому, не 

представляется возможной. Для проверки эффективности «тонких» защит рассмотрены варианты, вклю-

Рис. 18. Схема экспериментального зала T-I5 с верхней биоза-

щитой [43] 
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чающие дополнительные слои из различных материалов, полностью перекрывающие эксперименталь-

ный зал, как показано пунктиром на рис. 12. Наряду с обычным бетоном и борированным полиэтиленом 

в число материалов для перекрытия включено дерево по аналогии с ASDEX. По некоторым сведениям, 

на ASDEX имеется дополнительный раздвижной потолок из дерева, устанавливаемый над установкой на 

период экспериментов с дейтерием. Основные характеристики древесины: 
Химическая формула целлюлозы . . .     (C6H10O5)n, n = 6000—14 000 

Стандартная влажность при 20 ºС, % . . .     15 

Плотность дуба, г/см3 . . .      0,69 (включая 0,1 г/см3 воды) 

Основные элементы . . .      С О Н N 

Весовое содержание, % . . .       49,6 44 6 0,3 

Ядерная плотность дерева, использованная в расчётах, 1024 см–3 . . .  0,0131 0,0144 0,0288 0,0001 

Изменение расчётных доз за импульс над установкой и в зале с криогенным оборудованием, распо-

ложенным за теневой биозащитой, в результате применения перекрытия толщиной 10 см из различных 

материалов иллюстритует табл. 11. 

Эффективность дерева как материала защиты от быстрых нейтронов и фотонов невелика и пример-

но соответствует эффективности слоя бетона эквивалентной толщины, хотя и значительно легче и, воз-

можно, дешевле. Свинец как материал верхней дополнительной защиты здесь не рассматривался из-за 

высокого удельного веса при малой эффективности по отношению к быстрым нейтронам.  

Наиболее эффективным из рассмотренных материалов представляется борированный полиэтилен 

(см. табл. 11). Слой толщиной 10 см из такого материала снижает уровень эквивалентной дозы непо-

средственно над установкой, а также за боковой биозащитой почти на порядок величины. При плотно-

сти, близкой к 1 г/см3, и площади ~710 м2 вес такого перекрытия составляет около 70 т. Более толстый 

потолок толщиной 20—30 см может полностью устранить ограничения в работе с дейтерием, даже и при 

повышенном в 10 раз выходе термоядерных нейтронов. 
 

ПОЛЯ РАССЕЯНИЯ 
 

«Свечение неба». Как отмечалось, при отсутствии какой-либо радиационной защиты над установкой 

«столб» нейтронов и фотонов, направленный вверх, является основным источником излучения, определяю-

щего радиационные условия за боковой биологической защитой в момент нейтронного импульса. Помимо 

рассеяния от вышестоящих стен здания, нейтроны могут частично рассеяться также от атмосферного воздуха 

и земной поверхности (грунта), создавая тем самым повышенный радиационный фон, отличный от есте-

ственного, как в самом здании, так и за его пределами. В свою очередь, нейтроны, захваченные за пределами 

здания, могут породить дополнительный источник вторичных -квантов. Задачу о расчёте дозы от рассеянно-

го вверх излучения, выполненную в рамках настоящей работы, согласно принятой терминологии [51] будем 

называть задачей «скайшайн» (skyshine — свечение неба), а расчёт дозы от вторичного фотонного излучения, 

образующегося при захвате рассеянных нейтронов в окружающей среде, — задачей о «квазискайшайн» [44]. 

Естественный радиационный фон у земной поверхности. Средний радиационный фон есте-

ственного и искусственного происхождения на земной поверхности согласно [51] составляет ~0,1  

и ~0,4 мкЗв/ч соответственно. Часть радиационного фона, обусловленная нейтронами космического 

происхождения, оценивается ~2,510–3 мкЗв/ч [52]. При этом полный поток нейтронов составляет 

~10–2 см–2с–1, поток быстрых нейтронов 7·10–3 см–2с–1 [53]. Для последующего сравнения необходи-

мо отметить, что средний фон, регистрируемый у проходной НИЦ «Курчатовский институт», составляет 

~10 мкР/ч (0,1 мкЗв/ч), а соответствующая годовая эквивалентная доза — около 900 мкЗв. 

Т а б л и ц а 11. Эквивалентные дозы облучения за один DD-импульс длительностью 1 с, мкЗв, при наличии верхнего 

перекрытия из дерева толщиной 10 см (полный выход нейтронов 1·1015 н/с) 

Материал Плотность, г/см3 

Эквивалентная доза, мкЗв/импульс 

Над установкой 
В «крио-зале» 

под перекрытием над перекрытием на крыше 

Перекрытие (отсутствует) 0 ~7000 ~6000 5100—1500 ~23 

Дерево (дуб) 0,69 (в том числе 0,10 воды) 5600 1400 1060—400 ~11 

Бетон 2,3 7400 1540 1080—320 ~10 

Борированный полиэтилен 0,95 (в том числе 0,06 бора) 5200 520 490—210 ~3 
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Рассеяние от столба воздуха над установкой. Для предварительной оценки влияния рассеяния от 

столба воздуха над установкой, в том числе и за пределами здания в вертикальном направлении, был 

рассмотрен вариант с плотностью воздуха, искусственно завышенной на порядок величины: 

Плотность атмосферы, г/см3. . .     1,2310-3 

Молекулярная масса воздуха . . .    ~29 

Плотность паров воды при влажности 70% (15 ºС), г/см3. . .  ~110–5 

Основные компоненты . . .     N2 O2 H Ar CO2 

Объём, % . . .  78,1 20,9 510–5 0,93 0,03 

В результате рассеяния от плотного воздуха над установкой потоки нейтронов и -излучения в зоне, 

соответствующей криогенному залу, возросли в среднем на 30%. Эквивалентная доза также возросла, 

однако не превысила допустимого уровня ~30 мкЗв.  

Мгновенные дозы на большом удалении от источника. Для оценки мощности эквивалентной до-

зы D(r) на поверхности земли в зависимости от расстояния r от удалённого источника до детектора вос-

пользуемся аппроксимационным соотношением  

D(r) = NsQi(En, )/rexp (–Bi, )r [54].                                                    (20) 

Это соотношение учитывает мощность источника мгновенных нейтронов Ns, их энергию En, а также 

включает нормировочные коэффициенты Qi и факторы ослабления Bi для первичных (i = n) и вторичных 

(i = ) частиц, зависящие от угла коллимации  (рис. 19). 

Оценки доз от рассеянного излучения выполнены с использованием геометрических факторов Qi (En, 

) и Bi (En, ), предварительно рассчитанных в 

[54—56] и приведённых в [51]. При этом предпо-

лагалось, что какой-либо защитный слой или кры-

ша над установкой отсутствует, высота биологиче-

ской защиты составляет ~8,8 м, объёмный источ-

ник нейтронов расположен на уровне ~2—5 м от-

носительно поверхности земли. При таких предпо-

ложениях угол коллимации относительно верти-

кальной оси установки составляет 42—66º.  

Пространственное распределение мгновен-

ных эквивалентных доз от рассеянного излучения 

в момент дейтериевого импульса на Т-15М, рас-

считанное с помощью программы SKYSHINE-

KSU [57], показано на рис. 20 как функция рас-

стояния от оси установки. 

Отдельно показаны зависимости для обоих 

компонентов первичных нейтронов и вторичных 

захватных -квантов, образующихся за пределами 

здания. Как и в других разделах данной статьи, 

мощность источника NS при однократном дейте-

риевом импульсе составляла 5·1014 DD-нейтронов 

(2,45 МэВ) и 5·1014 DT-нейтронов (14,1 МэВ). 

Рассеянное излучение как ограничивающий 

фактор. При анализе радиационной обстановки за 

пределами здания вместо критериев для персонала, 

обслуживающего Т-15, использовались на порядок 

величины более строгие дозовые пределы, установ-

ленные для населения и относящиеся также к сотрудникам НИЦ «Курчатовский институт», не участвующим 

в экспериментах (~1 или <5 мЗв/год [48]).  

Согласно распределениям, показанным на рис. 20, абсолютные значения доз на расстоянии 100 м 

достигают ~60 и ~100 мкЗв за импульс соответственно от DD- и DT-компонентов нейтронного источни-

ка. Надо заметить, что они превышают уровни доз в помещениях вблизи установки, обусловленные про-

Рис. 19. Геометрия задачи о скайшайн 
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Рис. 20. Эквивалентные дозы от рассеянных нейтронов 

(«скайшайн») и захватных фотонов («квази-скайшайн»), мкЗв: 

—— — n-DD; —— — n-DТ; —— — g(n-DD); —— — g(n-DТ) 
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хождением излучения через проёмы дверей и ворот в биологической защите, а также в результате отра-

жения от ближайших стен здания, приведённые ранее. Если считать, что за 1 ч производится лишь один 

дейтериевый импульс, то средняя доза за импульс, эквивалентная фону ~0,1 мкЗв/ч, характерному для 

территории НИЦ «Курчатовский институт», при указанном нейтронном выходе достигается лишь на 

расстоянии >1100 м. Дозы, обусловленные вторичным (захватным) -излучением, возникающим вне 

здания, меньше фона уже на минимальном расстоянии от установки.  

При 1000 дейтериевых импульсов указанной мощности в течение одного года предельно допустимая 

годовая доза для населения 1 мЗв достигается в зоне с радиусом <500 м от центра установки. Как отмеча-

ется в [49], погрешность расчёта доз по указанному соотношению относительно результатов, ожидаемых 

при «точном» моделировании переноса излучения методом Монте-Карло, на расстоянии 0,1 < r < 2 км не 

должна превышать 30%. В действительности она, по-видимому, существенно больше из-за неопределён-

ности в коэффициентах качества излучения и других расчётных предпосылок, принятых в [49]. Так, абсо-

лютные значения эквивалентных доз, рассчитанные по другим аналитическим соотношениям [50], при 

совпадающих факторах ослабления как для нейтронов, так и для -квантов в несколько раз меньше.  

Тем не менее приходится констатировать, что при отсутствии дополнительной защиты над установ-

кой именно «скайшайн»-компонент предопределяет выбор допустимых режимов работы Т-15М с дейте-

рием. Понятно, что суммарная доза за кампанию может быть снижена путём регламентации операцион-

ного режима (уменьшения числа импульсов с повышенным выходом нейтронов, ограничения числа со-

трудников на территории во время экспериментов), а также за счёт установки дополнительного защит-

ного перекрытия в экспериментальном зале. В любом случае при гарантированном снижении среднего 

выхода нейтронов за один импульс примерно в ~100 раз, т.е. до ~11013 нейтронов, радиационных про-

блем, связанных с регулярной эксплуатацией Т-15М в дейтериевом режиме, вообще не возникает.  

Практика показала [58], что при необходимости проведения импульсов с повышенным выходом 

нейтронов принципиально возможно предварительное моделирование и изучение дозовых полей экспе-

риментальным путём на значительном удалении от установки с помощью нейтронного источника с вы-

ходом ~109 н/с, установленного в экспериментальном зале.  
 

ОСТАТОЧНАЯ АКТИВНОСТЬ 
 

Рассмотрение радиационной обстановки, связанной с остаточной («наведённой») активностью, возни-

кающей в результате захвата нейтронов элементами конструкции установки, становится актуальным, когда 

интегральный флюенс нейтронов превышает Фn ~ 1010—1012 н/см2. Возникающее при этом остаточное 

-излучение может наложить временное ограничение или даже запрет на пребывание персонала в рабочем 

зале после завершения экспериментов, сопровождавшихся выходом нейтронов. Анализ скорости образова-

ния радионуклидов в материалах при импульсном воздействии нейтронов D—D-реакции, а также расчёт 

наведённой радиоактивности и остаточных радиационных доз, изменяющихся во времени после окончания 

экспериментальной кампании, проводились с помощью системы EASY [59] с привлечением результатов 

расчёта пространственно-энергетического распределения нейтронов, частично представленных ранее.  

Источники наведённой активности. Как уже отмечалось ранее, основным источником остаточной 

активности элементов конструкции установки является радиационный (n, ) захват, вероятность которо-

го достаточно велика при замедлении нейтронов в «оптически» толстых обмотках тороидального поля и 

в биологической защите. Другими источниками являются пороговые (n, p)- и (n, )-реакции. Их вероят-

ность примерно одинакова для нейтронов высоких энергий DD- и DT-спектра. По результатам актива-

ционного анализа материалов, используемых в Т-15М, определены основные источники наведённой ак-

тивности, от которых фактически и зависят условия доступа обслуживающего персонала к установке в 

период между импульсами и по завершении кампании (табл. 12).  

Поскольку остаточная активность графитового покрытия первой стенки незначительна, в промежут-

ках между импульсами основными источниками остаточной активности представляются сравнительно 

короткоживущие нуклиды 64Cu, образующиеся в меди, входящей в состав бронзы, а также 56Mn, образу-

ющийся на одном из основных изотопов железа в составе стали. По завершении эксплуатации уста-

новки наиболее важным является 58Co, образующийся из никеля, входящего в состав стали в количестве  
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~12 вес. %. В более продолжительные периоды времени, связанные с возможной в будущем разборкой 

установки, доминирует 60Co. Он появляется из примесного 59Co, сопровождающего никель как необхо-

димый компонент нержавеющей стали. По этой причине в последующих расчётах по аналогии с Tore 

Supra [60] и ИТЭР [61] была принята концентрация кобальта ~0,05 вес. % (или ~470 млн–1(ат.)), пони-

женная относительно ~2000 млн–1(ат.), характерных для обычной стали. 

Другие, более «экзотические» нуклиды, которые могут появиться в элементах конструкции и мате-

риалах, вообще говоря, требуют отдельного рассмотрения. Например, долгоживущий 108mAg может об-

разоваться из серебра, присутствующего в сварных соединениях, а боросодержащие покрытия фараде-

евских экранов систем ионно-циклотронного нагрева могут быть активированы протонами высоких 

энергий. Однако при анализе радиационной обстановки в целом они не играют большой роли и не опре-

деляют условия обслуживания. В ускорительных режимах потенциальными источниками наведённой 

радиоактивности являются фотоядерные реакции  

56Fe (, n)55Fe (T1/2 = 2,7 года); 

63Cu (, n)62Cu (T1/2 = 9,74 мин);                                                        (21) 

65Cu (, n)64Cu (T1/2 = 12,7 ч), 

вызванные тормозными фотонами, образующимися при замедлении «убегающих электронов» в стали и 

бронзе. Однако последствия этих реакций здесь детально не рассматриваются, так как по приведённым 

оценкам (см. табл. 3) полный выход фотонейтронов в результате всех срывов тока и ожидаемая остаточ-

ная активность, вызванная фотонейтронами в конце экспериментальной кампании, почти на два—три 

порядка величины ниже значений, рассчитанных для дейтериевого режима.  

Мощность остаточной дозы после короткой серии дейтериевых импульсов. Результаты расчё-

тов максимальной мощности контактной дозы на внешней поверхности камеры по окончании одиночно-

го дейтериевого импульса за 1 с и серии из 10 импульсов за одни сутки, когда пауза между импульсами 

составляла 2 ч 24 мин, приведены в табл. 13.  

Т а б л и ц а 12. Основные источники наведённой активности 

Материал Нуклид Период полураспада Реакция образования 

Бронза 64Cu 12,7 ч 63Cu(n, )64Cu 

   65Cu(n, 2n)64Cu 

 60Co 5,268 года 63Cu(n, )60Co 

Сталь 56Mn 2,58 ч 56Fe(n, p)56Mn 

   56Fe(n, np(d))56Mn 

   55Mn(n, )55Mn 

 58Co 70,78 дней 58Ni(n, p)58Co 

 60Co 5,268 года 59Co(n, )60Co 

Т а б л и ц а 13. Контактная доза на внешней поверхности камеры после одного и 10 дейтериевых импульсов в сутки 

Параметр  Условия облучения 

Источник нейтронов n—DD n—DT n—DD + n—DT n—DD n—DT n—DD + n—DT 

Выход нейтронов за импульс 51014 51014 11015 51014 51014 11015 

Полный поток нейтронов, см–2 с–1 1,9109 1,9109 3,8109 1,9109 1,9109 3,8109 

Материал Бронза Сталь (0,05 вес. % Со) 

Одиночный DD-импульс, 1 с 

Время после остановки Мощность контактной дозы, мкЗв/ч 

0 93 194 287 33 88 121 

1 ч 5 6 11 22 24 46 

8 ч 3,1 3,1 6,2 3,3 3,7 7,0 

1 сут 1,3 1,3 2,6 0,05 0,06 0,11 

10 импульсов в сутки, (1 с + 2,4 ч)10 

Время после остановки Мощность контактной дозы, мкЗв/ч 

0 116 217 333 64 123 187 

1 ч 28 29 57 46 52 98 

8 ч 19 19 38 7 8 15 

1 сут 8 8 16 0,14 0,24 0,38 
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Основным излучателем во время такого короткого дейтериевого эксперимента являются радио-

нуклиды, образовавшиеся в меди. При равенстве DD- и DT-компонентов в источнике термоядерных 

нейтронов D—D-реакции вклад нейтронов энергией 2,45 МэВ в суммарную мощность дозы остаточ-

ного -излучения в разные моменты времени составляет от 30 до 50%. С удалением от поверхности 

камеры остаточная мощность дозы уменьшается так, что уже на внешней поверхности обмоток она в 

3—5 раз меньше.  

По результатам расчётов такой короткой серии дейтериевых импульсов с выходом 

~11015 н/импульс можно заключить, что доступ в экспериментальный зал возможен примерно через 

час после её окончания, а постоянная работа по обслуживанию установки без каких-либо ограничений 

для персонала — через 8 ч.  

Условия по завершении экспериментальной кампании. По мере накопления долгоживущих изо-

топов при увеличении числа последовательных импульсов с дейтерием радиационная обстановка изме-

няется. Однако вблизи установки, это изменение не слишком велико. 

Представление о радиационной обстановке в экспериментальном зале при регулярной работе с дей-

терием около месяца дают результаты расчёта кампании из 200 последовательных дейтериевых импуль-

сов (импульс 1 с + пауза 2,4 ч). Полный выход нейтронов за этот период составил 2·1017. В табл. 14 при-

ведена зависимость контактной дозы от времени «расхолаживания» после такой серии. Для наглядности 

эти зависимости показаны также на рис. 21. Как и следовало ожидать, мощность контактной дозы сразу 

после остановки для бронзы практически не зависит от числа импульсов.  

Мощность дозы у стальной поверхности выросла по сравнению с результатами для короткой серии 

импульсов в ~1,7 раза. С течением времени остаточная активность стали становится превалирующей 

(см. рис. 21), так как определяется сравнительно долгоживущими -излучателями 58Co (~0,98 МэВ) 

и 60Co (~2,50 МэВ). Однако абсолютная величина мощности дозы уже через 1 сут становится в 10 раз 

ниже допустимого уровня. Через 6—12 мес мощность дозы достигает фоновых значений.  

Обычно одним из основных вопросов, свя-

занных с облучением экспериментальных устано-

вок, является возможность их разборки и замены 

конструкционных элементов минимальными 

средствами, т.е. без привлечения дистанционного 

оборудования. Общепринятым, хотя и неофици-

альным, критерием для обязательного дистанци-

онного обслуживания считается величина пре-

дельной мощности дозы ~1 Р/ч, или ~104 мкЗв/ч. 

Для установок Tore Supra, JET и ИТЭР, в кото-

рых, как и в Т-15МД, в качестве одного из кон-

струкционных материалов используется нержа-

веющая сталь, этому пределу примерно соответ-

ствует интегральный выход нейтронов ~1020 в 

Т а б л и ц а 14. Контактная доза на внешней поверхности камеры после 200 дейтериевых импульсов 

за 20 сут (при выходе ~ 11015 DD + DT-нейтр./импульс) 

Время после остановки Бронза Сталь (0,05 вес. % Со) 

0 360 310 

30 мин 320 170 

1 ч 80 150 

8 ч 50 24 

1 сут 20 2 

2 сут 6 1,4 

4 сут 0,5 1,3 

8 сут 0,05 1,1 

30 сут 0,04 1,0 

6 мес 0,03 0,3 

1 год 0,03 0,1 

Рис. 21. Зависимость контактной мощности дозы в камере от 
времени «расхолаживания» после 200 дейтериевых импульсов в 
течение 20 сут:  — сталь;  — бронза 
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год, рассчитанный соответственно в [60], [62] и [42]. Интегральная энергия дейтериевого синтеза при 

этом оценивается ~100 МДж. Поскольку предполагаемый интегральный выход нейтронов в течение 

времени жизни Т-15МД намного ниже, проблем, связанных с необходимостью её дистанционной раз-

борки, не предвидится.  

Тритий. Как уже отмечалось, расчёты мгновенных доз от дейтериевого импульса выполнены в предпо-

ложении, что тритий, образующийся в DD-реакции, полностью выгорает, увеличивая тем самым источник 

нейтронов и остаточную активность элементов конструкции. В противоположном случае тритий, оседая на 

поверхностях или выходя за пределы системы в окружающую атмосферу (например, при замене внутрика-

мерных элементов), сам по себе является радиационным источником, требующим отдельного рассмотрения. 

Исходя из принятой в табл. 2 расчётной интенсивности D—D-реакций, скорости образования трития 

в дейтериевой плазме ~51014 ядер Т/с (~1,5107 см–3с–1), а также полной длительности реакции ~1000 с, 

оценим максимальную наработку трития за кампанию как 

51014 ядер Т/с1000 с = 51017 ядер Т = 2,510–6 г.                                    (22) 

Эквивалентная активность такого количества трития (без учёта его распада за кампанию, так как 

1000 с << Т1/2 = 1,3 года) равна ~109 Бк, или 0,024 Ки. Согласно оценке, приведённой в [63], это пример-

но в 40 раз меньше годовой наработки трития в исследовательском ядерном реакторе НИЦ «Курчатов-

ский институт» тепловой мощностью 2 МВт. Приведённое значение максимальной активности трития 

не превышает минимально значимую активность трития в помещении или на рабочем месте 1109 Бк, 

установленную Нормами радиационной безопасности НРБ-99/2009 [48]. 

При максимальном удержании и частичном выгорании трития его остаточная активность может со-

ставить около 30% от указанной величины. Выход трития, накопившегося, в основном, в графитовом 

покрытии, возможен лишь при разгерметизации камеры, которая в плановом режиме может проводиться 

один раз в полгода.  

Выход трития в рабочее помещение объёмом ~3000 м3, даже при отсутствии разбавления при венти-

ляции и без учёта его распада и частичного выгорания, значительно, на несколько порядков величины 

ниже допустимых объёмных значений для газообразного трития, тритированного метана и паров трити-

рованной воды ([48], табл. П-1 и П-4).  

На основании приведённых оценок можно сделать вывод об отсутствии тритиевой опасности при 

реализации дейтериевого режима при работе с плазмой повышенных параметров на когда-либо возмож-

ном в дальнейшем продвинутом этапе работы Т-15МД. 

Активация воздуха в экспериментальном зале. Одним из моментов, который может вызывать 

озабоченность при работе на токамаке с выходом нейтронов, представляется образование в атмосфер-

ном воздухе рабочего помещения 41Ar согласно реакции 

40Ar (n, )41Ar (T1/2 = 1,83 ч)                                                           (23) 

(более подробно об активации воздуха cм. в [64]). 

В Нормах радиационной безопасности [48] в качестве минимальной радиоактивности 41Ar, не тре-

бующей обязательной регламентации, зафиксирован нижний предел ~1 109 Бк, допустимый на рабочем 

месте в любое время. 

Оценка скорости образования 41Ar на Т-15М выполнена для одиночного односекундного дейтери-

евого импульса, поскольку для рассматриваемого здесь сценария концентрация 41Ar никогда не дости-

гает насыщения. Распад аргона и вентиляция воздуха так же, как и при анализе тритиевой активности, 

во внимание не принимались. 

Объём рабочего помещения принимался равным ~3103 м3, средний поток нейтронов ~3108 см–2с–1, 

осреднённое по спектру нейтронов сечение (n, )-реакции ~29 мб, начальная концентрация 40Ar в возду-

хе 0,93 об.% (~1,610–5 г/см3). 

При указанных предпосылках полная активность 41Ar, наведённая за один импульс, не превышает 

~1106 Бк, что значительно ниже приведённого минимально допустимого значения. С учётом вентиля-

ции, скважности и перерывов в работе она практически не должна увеличиваться в течение всей экспе-

риментальной кампании, даже и в серии последовательных импульсов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Два из предполагаемых режимов работы Т-15, а именно ускорительный режим, развивающийся при 

срыве тока плазмы (~0,5 – 1 МА), и дейтериевый режим с внешним нагревом плазмы D-образного сече-

ния рассмотрены с точки зрения возможности их реализации при соблюдении требований радиационной 

безопасности. Получена система самосогласованных параметров, связывающих выбранные плазмофи-

зические характеристики Т-15МД и интенсивности источников излучения. Проанализирована простран-

ственная структура полей излучения, получены оценки мощности эквивалентных доз, ожидаемых в раз-

личных точках вблизи установки, в экспериментальном зале и за его пределами. 

В ускорительном режиме радиационные условия вблизи установки определяются тормозным 

-излучением в результате взаимодействия пучка релятивистских электронов со стенкой камеры токама-

ка. Интенсивность источника тормозного излучения в зависимости от величины тока в плазме перед 

началом развития срыва может достигать 1015 -квантов, а сопровождающий их выход фотонейтронов до 

1013 за один срыв.  

В дейтериевом режиме основным источником излучения, определяющим радиационную обстановку 

во время разряда, являются термоядерные нейтроны. Суммарный выход DD- и DT-нейтронов за один 

импульс может достигать величины ~1015, при максимальной проектной мощности внешнего нагрева 

20 МВт на второй стадии реализации проекта — ~1016 нейтронов за импульс.  

Анализ показал, что в экспериментах с дейтерием операционные дозы при указанных значениях 

интенсивности источников излучения не выходят за пределы норм, установленных для персонала. 

Вместе с тем показано, что из-за отсутствия над установкой Т-15МД верхней радиационной защиты 

основным фактором, ограничивающим допустимый выход нейтронов, является излучение, рассеянное 

от атмосферного воздуха и от поверхности земли. При таких обстоятельствах радиационная обстанов-

ка за пределами здания с установкой Т-15МД регламентируется более строгими нормами радиацион-

ной безопасности, относящимися к сотрудникам НИЦ «Курчатовский институт», не участвующим в 

экспериментах, и населению. Данное ограничение снимается в случае снижения выхода термоядерных 

нейтронов до уровня 1013 частиц за один дейтериевый импульс в 1 ч. Эта величина примерно соответ-

ствует ожидаемому выходу фотонейтронов в ускорительном режиме и типична для текущих экспери-

ментов с дейтерием на Т-10 и на других установках масштаба Т-15МД.  

Однако ограниченное число дейтериевых экспериментов, сопровождаемых выходом ~1014—

1015 нейтронов за импульс, не является запрещённым даже и без дополнительных материальных вложе-

ний в радиационную защиту. 

Для оценки радиационных условий при обслуживании установки между импульсами и после её 

полной остановки выполнен расчёт активации и остаточной активности элементов конструкции, под-

верженных нейтронному облучению в импульсном режиме, а также скорости образования и активности 

трития как одного из продуктов D—D-реакции.  

Показано, что доступ в экспериментальный зал возможен примерно через 1 ч, а постоянная работа 

по обслуживанию установки без ограничений для персонала — через 8 ч по окончании серии ежеднев-

ных дейтериевых импульсов с выходом ~11015 н/импульс. Необходимости использования дистанцион-

ного оборудования для разборки камеры токамака по завершении дейтериевой кампании, сопровождае-

мой полным выходом ~1018 нейтронов, не возникает. Полная остаточная активность трития при реализа-

ции дейтериевого режима не превышает установленных норм.  

Даны некоторые рекомендации по возможному усилению верхней и боковой радиационной защиты 

на последующих этапах проекта.  

При разработке регламента стационарных режимов длительностью ~1000 c потребуется более де-

тальный анализ скорости образования трития, времени его удержания и выгорания, а также трёхмер-

ное численное моделирование транспорта нейтронов и -излучения в здании с установкой Т-15МД и за 

его пределами и, возможно, экспериментальное изучение радиационной обстановки с использованием 

внешнего источника нейтронов. 

Вместе с тем уже развёрнутое многоэтажное жилищное строительство в непосредственной близости 

от границы санитарной зоны НИЦ «Курчатовский институт» [65], вероятно, предопределит отказ от 

дальнейших планов модернизации установки и продвинутых дейтериевых режимов. 
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РАДИАЦИОННЫЕ НАГРУЗКИ НА УЗЕЛ ВХОДНОГО ЗЕРКАЛА 

ДИАГНОСТИКИ СВЛ В ЭКВАТОРИАЛЬНОМ ПОРТУ ИТЭР № 12 

Р.С. Афанасенко1, 2, 3, А.Г. Алексеев1, 2, Б.В. Кутеев1, 3, А.А. Морозов1, 2, Д.К. Вуколов1, 2 
1НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 
2Координационный центр «Управляемый термоядерный синтез — международные проекты», Москва, Россия 
3Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

С использованием новейшей нейтронной модели ИТЭР C-Model и разработанной с помощью кода SuperMC высоко-

детализированной конструкторской модели выполнены расчёты трёхмерных профилей нейтронного и гамма-потоков, а также 

радиационных повреждений в элементах диагностики ИТЭР «Спектроскопия водородных линий и примесей», расположенных 

в экваториальном порту ИТЭР № 12. Показано, что при использовании для описания нейтронной обстановки программ MCNP 

и FISPACT-II различия в оценке радиационных повреждений не превышают 10%. Наибольшие радиационные нагрузки при-

ходятся на переднюю стенку корпуса узлов входных зеркал. За расчётное время работы ИТЭР на номинальной мощности 

(FPY = 0,54 лет) среднее радиационное повреждение составляет ~0,22 сна. 

Ключевые слова: ИТЭР, оптическая диагностика, узел входного зеркала, радиационные нагрузки. 

 

RADIATION LOADS ON THE FIRST MIRROR UNIT OF H-ALPHA DIAGNOSTIC 

IN THE ITER EQUATORIAL PORT № 12  

R.S. Afanasenko1, 2, 3, A.G. Alekseev1, 2, B.V. Kuteev1, 3, A.A. Morozov1, 2, D.K. Vukolov1, 2 
1NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 
2Interntaional Fusion Projects Coordinating Centre, Moscow, Russia 
3National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia 

3D profiles of radiation loads were derived for the first mirror unit (FMU) of H-alpha and visible spectroscopy diagnostic located in 

ITER equatorial port № 12, including neutron/gamma fluxes, and radiation damage levels in the FMU components, using the latest ITER 

neutronic C-Model and highly detailed FMU models. Good conformity between the results obtained by MCNP and FISPACT-II codes 

had been demonstrated with the discrepancy within 10%. The highest radiation loads and ~0.22 dpa radiation damage are derived for the 

front wall of the FMU (at 0.54 FPY — by the end of the ITER operation). 

Key words: ITER, optical diagnostic, first mirror unit, radiation loads. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Спектроскопия является неотъемлемой частью для измерения важнейших параметров плазмы 

(плотность атомов водорода и примесей в SOL, ионная температура, топливное отношение, индикатор 

перехода, L—H-мода и т.д.). Имея опыт разработки спектроскопической диагностики на отечественных 

токамаках Т-10, Т-11, Глобус-М, российские учёные принимают участие в проектировании аналогично-

го оборудования для ИТЭР. В частности, диагностика «Спектроскопия водородных линий и примесей» 

(СВЛ) представлена двумя каналами в экваториальном порту (ЭП) № 11 для наблюдения верхней и 

нижней частей внутренней стенки камеры (полоидальный обзор) и одним каналом в ЭП № 12, дающим 

тангенциальный обзор внутренней и внешней стенок ИТЭР. 

Основным входным функциональным компонентом оптических диагностик ИТЭР являются уз-

лы входных зеркал (УВЗ), расположенные в вакуумных портах в непосредственной близости от 

плазмы, что приводит к значительным радиационным нагрузкам, в том числе и к повреждениям зер-

кал УВЗ. В диагностике СВЛ использование небольшого входного зрачка в конструкции УВЗ обес-

печивает эффективную защиту первого зеркала от прямого воздействия потоков частиц с малой глу-

биной поглощения (УФ, мягкий рентген, нейтральные атомы) [1]. Наряду с оптическим каналом ди-

агностики СВЛ в диагностическом защитном модуле (ДЗМ) № 1 ЭП ИТЭР № 12 расположены также 

три оптических канала системы широкоугольного обзора (Wide Angle View System (WAVS)) [2].  
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Вертикальное и горизонтальное сечение модели 

CAD, описывающей компоновку корпусных компо-

нентов диагностик СВЛ и WAVS, размещённых в 

модульном ДЗМ ЭП, показано на рис. 1. На рисунке 

изображены только внутривакуумные компоненты 

этих двух диагностических систем и их вырезы для 

транспортировки пучка света. Свободное простран-

ство в ДЗМ № 1 заполнено защитным материалом 

из стали и карбида бора (на рисунке не показан). 

Работа посвящена расчётам радиационных 

нагрузок, которым будут подвержены зеркала М1 

и М2 и корпусные элементы УВЗ, необходимым 

для проведения прочностного анализа кон-

струкционных элементов. На рис. 2 представле-

ны 3D-модель CAD и вертикальное сечение PY 

нейтронной модели УВЗ диагностики СВЛ.  

С использованием кода переноса излучения 

MCNP5v-1.6 [3] получены локальные простран-

ственные профили и спектры нейтронных и гамма-

потоков, а также оценены радиационные повре-

ждения в конструкционных элементах УВЗ диа-

гностики СВЛ в ЭП № 12. Проведена верификация 

полученных уровней радиационных повреждений с 

помощью программного кода FISPACT-II [4]. 

 

НЕЙТРОННАЯ МОДЕЛЬ 

 

Для анализа нейтронных полей с помощью MCNP используется 40-градусный тороидальный 

сектор трёхмерной модели ИТЭР «C-Model R181031 REV. 190110 issued 10.01.2019» [5] (далее C-Model). 

Заданный в C-Model экваториальный порт был модифицирован с учётом параметров реальной кон-

струкции компонентов диагностики СВЛ. Программа Super MC [6] — программный код конверта-

ции CAD-файлов использовалась для создания модели MCNP внутривакуумных компонентов СВЛ. 

Расчёты нейтронных и гамма-нагрузок проводились с помощью метода Монте-Карло с использова-

3 

4 

Рис. 1. Модель CAD основных компонентов диагностик СВЛ и 

WAVS в ДЗМ № 1 ЭП № 12 (а — вертикальное сечение; б — 

горизонтальное сечение): 1 — ДЗМ; 2 — УВЗ; 3 — узел про-

межуточного зеркала (УПЗ); 4 — блок привода защитной 

шторки; 5 — рычаг привода защитной шторки; 6 — оптические 

компоненты диагностики WAVS 

а 2 3 4 

1 6 
б 

5 

Рис. 2. Модель CAD УВЗ (а) и вертикальное сечение PY = –46 см (б) её нейтронной модели: 1 — передняя стенка корпуса УВЗ; 

2 — зеркало M2; 3 — зеркало M1; 4 — задняя стенка корпуса УВЗ; 5 — стальная пластина 
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нием ядерных констант FENDL 3.1d [7] (библиотека нейтронных сечений от 10–11 до 55 МэВ, биб-

лиотека для -квантов от 1 кэВ до 50 МэВ). Процесс переноса частиц моделируется отражающими 

граничными условиями для области, обратной модельному сектору, и периодическими граничными 

условиями на боковых плоскостях, ограничивающих тороидальный сектор модели. Для моделирова-

ния сложных и мелких частей конструкции была выбрана кубическая сетка с шагом решётки 5 мм, 

что, в свою очередь, вызывает большие нагрузки на вычислительные ресурсы. Для набора статистики 

расчёта была использована программная утилита ADVANTG [8], которая позволяет генерировать файл 

весовых окон, что существенно ускоряет процесс моделирования. Результаты расчёта нормированы на 

термоядерную мощность 500 МВт при стан-

дартном дейтерий-тритиевом (DT) источнике 

ИТЭР с интенсивностью 1,9718·1019 нейтронов 

в секунду [9]. 

На рис. 3 показано вертикальное сечение 

упрощённой модели ДЗМ № 1, использованной 

для анализа радиационных нагрузок. Весь ЭП, 

за исключением пространства размещения диа-

гностики СВЛ, заполнен смесью стали 

SS316L(N)-IG, карбида бора и воды. Объёмные 

доли материалов в гомогенной защитной смеси 

определены в проекте ЭП и составляют 31% 

сталь с примесями Co 0,03 мас. %, Nb 0,01 мас. %, 

Та 0,01 мас. %, 41% карбид бора, 1% — вода и 

27% — пустоты. Детализированная модель оптических компонентов диагностики (УВЗ, УПЗ, при-

вод защитной шторки и вакуумное окно) дополнена точными вырезами в защитном материале, 

предназначенными для транспортировки светового луча от диагностической первой стенки (ДПС) 

до герметизирующей плиты. Никакие другие диагностики или соответствующие системы в защит-

ном модуле не приняты во внимание. 

В дальнейшем в расчётную модель необходимо будет добавить вырезы для компонентов соседней 

диагностики WAVS, расположенной в том же ДЗМ № 1 и в ДПС № 1, откуда высокоэнергичные 

нейтроны и -кванты будут рассеиваться в сторону канала диагностики СВЛ. Также, возможно, потре-

буется учёт вырезов в соседних защитных модулях ДЗМ № 2, 3.  

Для оценки радиационных нагрузок на конструкционные материалы были рассчитаны профили 

удельных повреждений в единицах сна (смещение на атом), которые показывают, сколько раз атом бу-

дет смещаться в кристаллической решётке материала за всё время работы ИТЭР (1,7·107 с = 0,54 года 

при полной мощности синтеза (FPY)).  

Метод, используемый для расчёта сна нагрузок, основан на модели NRT (Norgett — Robinson — 

Torrens) [10], которая является стандартной моделью для расчёта повреждений в материалах, вы-

званных столкновениями с ионами или нейтронами. В макроскопической модели радиационных по-

вреждений число смещений на атом зависит от поглощённой энергии и от энергии, необходимой для 

смещения атома из его положения в кристаллической решётке: 

а

d

с н а  =  0 ,8 ,
2

Е

Е
                                                                        (1) 

где Ea — полная поглощённая энергия, передаваемая атомам решётки, вычисленная с помощью биб-

лиотеки микросечений FENDL; Ed — энергия, необходимая для смещения атома из его положения в 

кристаллической решётке. В расчётах принимались значения Ed = 90, 60 и 40 эВ [11] для вольфрама, 

молибдена и стали соответственно. 

Рис. 3. Вертикальное сечение XZ ЭП № 12 в зоне ДЗМ № 1 с 

диагностикой СВЛ; М3, М4 — алюминиевые зеркала; ВО — 

вакуумное окно 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

На рис. 4 показаны полные нейтронные и гамма-потоки в зоне УВЗ диагностики СВЛ в ЭП № 12. На 

рисунках представлены изометрические сечения, где обозначены контуры элементов конструкции СВЛ 

(корпус УВЗ из сплава TZM [12], стальная пластина и молибденовые зеркала M1, M2). Детальный рас-

чёт профилей проводился для ограниченной области модели. Кубическая сетка с шагом 0,5 см использо-

валась от края ДПС со стороны плазмы (X = 844 см в системе координат порта) до стальной пластины 

крепления УВЗ (X = 904 см). 

Передняя стенка защитного корпуса УВЗ на рис. 4 является наиболее нагруженным элементом диа-

гностики вследствие её близкого расположения к плазме и прямого попадания высокоэнергетических 

DТ-нейтронов через вырез в ДПС для входного светового пучка. Средние значения потоков нейтронов и 

гамма-квантов в элементах конструкции СВЛ приведены в табл. 1. 

Полученные результаты показывают, что полные потоки нейтронов и -квантов в области ДПС 

отличаются незначительно: 1,9·1014 н/(см2·с) и 1,1·1014 γ/(см2·с) соответственно. Высокоэнергичные 

DT-нейтроны хорошо замедляются охлаждающей водой и рассеиваются сталью в ДПС. Этот состав ма-

териалов известен своей эффективностью для построения радиационной защиты от радиационных 

нагрузок и смягчения спектра нейтронов.  Благодаря этому в зоне следом за ДПС доминируют нейтроны 

энергией от 1 до 3 МэВ. На рис. 5 показан спектр нейтронов, распределённый по 175 энергетическим 

группам (от 19,6 МэВ до 0,1 эВ). Для удобства показаны одни и те же данные в разных масштабах по 

энергии нейтронов: логарифмическом и линейном. Красные кривые — усреднённый спектр в ДПС, си-

няя и зелёная кривые — в фронтальной и тыловой части УВЗ.  

Т а б л и ц а 1. Полный нейтронный и гамма-поток в основных элементах УВЗ диагностики СВЛ в ЭП № 12 

Элемент конструкции УВЗ Материал Нейтронный поток, н/(см2·с) -поток, γ/(см2·с) 

Зеркало М1 Mo 2,3·1013 8,5·1012 

Зеркало М2 Mo 2,8·1013 1,1·1013 

Передняя стенка корпуса УВЗ TZM 3,5·1013 1,5·1013 

Задняя стенка корпуса УВЗ TZM 1,7·1013 5,8·1012 

Левая стенка корпуса УВЗ (вид со стороны плазмы) TZM 2,4·1013 9,8·1012 

Правая стенка корпуса УВЗ (вид со стороны плазмы) TZM 2,2·1013 8,3·1012 

Стальная плита крепления УВЗ  SS316 1,5·1013 4,9·1012 

Рис. 4. Профиль полного нейтронного (а) и гамма-потоков (б) в сечении PY = –41 см: 1 — передняя стенка корпуса УВЗ; 2 — 

зеркало M2; 3 — зеркало M1; 4 — задняя стенка корпуса УВЗ; 5 — стальная пластина 

б Полный гамма-поток, /(см2·с) 
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Из рис. 5 видно, что спектр нейтронов в зоне УВЗ весьма неоднороден и в нём наблюдается снижение 

полного потока нейтронов в 2—3 раза от передней к задней стенке корпуса УВЗ. Падающий на поверх-

ность ДПС поток нейтронов в области УВЗ снижается на порядок. При этом средняя энергия гамма-

квантов в области УВЗ варьируется от 3 МэВ (передняя стенка УВЗ) до 1 МэВ (задняя стенка УВЗ).  

Уровень радиационных повреждений варьируется от 0,09 до 0,3 сна при 0,54 FPY. Среднее зна-

чение для передней стенки корпуса УВЗ 0,22 сна. Локально оно увеличивается до 0,3 сна в зоне вы-

реза для оптического пучка. Для сравнения аналогичные расчёты были проведены для различных 

материалов УВЗ: титан—цирконий—молибден (TZM), вольфрам и нержавеющая сталь (SS316). В 

табл. 2 приведены средние значения сна в элементах защитного корпуса УВЗ диагностики СВЛ, из-

готовленных из различных материалов. Также рассчитаны повреждения нейтронами (сна) в молиб-

деновых зеркалах М1 и М2. 

Все полученные результаты были провере-

ны с помощью программного комплекса 

FISPACT-II. Выходной файл MCNP содержит 

спектр нейтронов для интересующего элемента 

конструкции УВЗ (передняя, задняя, левая, 

правая стенки корпуса, а также оптические зер-

кала М1, М2) со 175 энергетическими группами, 

что позволяет использовать его в FISPACT-II. 

Сравнение полученных радиационных нагрузок 

сна/0,54 FPY для компонентов СВЛ с помощью 

кодов MCNP и FISPACT-II представлено на 

рис. 6. 

Расхождение результатов расчётов, прове-

дённых с помощью кодов MCNP и FISPACT-II, 

составляет менее 10%. 

 

Т а б л и ц а 2. Радиационные повреждения элементов конструкции УВЗ диагностики СВЛ, сна/0,54FPY 

Расчётная 

точка Элемент конструкции УВЗ 
Радиационные повреждения, сна /0,54 FPY 

TZM Вольфрам SS316 

1 Стальная плита крепления УВЗ 0,07 0,02 0,09 

2 Передняя стенка корпуса УВЗ 0,22 0,07 0,3 

3 Задняя стенка корпуса УВЗ 0,09 0,03 0,13 

4 Левая стенка корпуса УВЗ (вид со стороны плазмы) 0,14 0,04 0,19 

5 Правая стенка корпуса УВЗ (вид со стороны плазмы) 0,12 0,04 0,16 

 Зеркала УВЗ: Молибден 

6 M1 0,15 

7 M2 0,19 

Рис. 5. Спектр нейтронов в зоне УВЗ диагностики СВЛ с логарифмической (а) и линейной шкалой (б) по энергии нейтронов: 

—— — ДПС; —— — задняя стальная плита; —— — передняя плита корпуса УВЗ 
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Рис. 6. Сравнение данных кодов MCNP и FISPACT-II по резуль-

татам расчёта сна/0,54 FPY нагрузок для компонентов диагно-

стики СВЛ в ЭП № 12 (точки расчёта указаны в табл. 2) 
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ВЫВОДЫ 

 

С помощью кодов MCNP и FISPACT-II проведены моделирование переноса нейтронов в модели эквато-

риального порта ИТЭР № 12 и расчёт радиационных нагрузок на компоненты узла входного зеркала диагно-

стической системы СВЛ. Оба метода дают расхождение менее 10% в оценке радиационного повреждения 

материалов УВЗ. Результаты расчётов свидетельствуют о значительном градиенте потоков в зоне УВЗ с дву-

кратным снижением нагрузок от передней к задней стенке УВЗ. Средний поток нейтронов в зеркале M1 со-

ставляет 2,3·1013 н/(см2·с), что близко к значению, полученному для аналогичного положения молибденового 

зеркала M1, диагностики томсоновского рассеяния в ЭП № 10 [13]. Однако более крупный вырез для конуса 

обзора диагностики СВЛ позволяет высокоэнергетичному нейтронному потоку проникать глубже в ДЗМ. 

Передняя стенка корпуса УВЗ в ЭП № 12 подвержена наибольшему радиационному поврежде-

нию — в среднем 0,22 сна/0,54 FPY (для молибдена). Локальный максимум достигает ~0,3 сна в не-

большой области вокруг выреза для входного зрачка в передней стенке корпуса УВЗ. 

Стоит отметить, что при использовании детальной модели внутривакуумной части диагностики 

СВЛ не наблюдалось проблем с «потерянными частицами» в процессе проведения расчёта. Кроме того, 

использование детальной модели позволяет получить уточнённую картину нейтронных и гамма-полей в 

области УВЗ с более высоким разрешением по сравнению с результатами аналогичных работ для ИТЭР 

[13, 14]. В дальнейшем по мере обновления дизайна конструкции ЭП № 12 в расчётную модель плани-

руется добавить модель всех трёх ДЗМ с сопутствующими диагностиками. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ ТЯР В ПОТОКЕ ДЕЙТЕРИЕВОЙ ПЛАЗМЫ: 

РАДИАЦИОННЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ, МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ, ЭРОЗИЯ 

Б.И. Хрипунов, В.С. Койдан, А.И. Рязанов, В.М. Гуреев, С.Т. Латушкин, Е.В. Семенов, В.Г. Столярова 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

В статье представлены результаты комплексного экспериментального исследования воздействия плазмы на материалы термоядерного 

реактора. На установке ЛЕНТА (НИЦ «Курчатовский институт») моделируется пристеночная плазма реактора-токамака. Стационар-

ный характер действия установки при плотности плазмы 1012—1013 см–3 обеспечивает полный поток ионов на поверхности 1022—

1023 см–2, что позволяет исследовать воздействие плазмы на материалы стенки в условиях, отвечающих стационарному режиму реак-

тора. Эффект воздействия нейтронов на материалы первой стенки — радиационное повреждение — моделируется с помощью уско-

ренных ионов МэВ-ного диапазона, полученных на циклотроне НИЦ «Курчатовский институт». Исследование сосредоточено, глав-

ным образом, на изучении вольфрама как кандидатного материала покрытия дивертора реактора-токамака. При облучении материа-

лов на циклотроне (1021—1023 ион/cм2) получены образцы с высоким уровнем радиационного повреждения, характерным для дли-

тельной работы реактора от 0,1 до 80—100 смещений на атом. Для облучения образцов использовались ионы гелия, углерода, азота и 

протоны, существенно отличающиеся в механизмах генерации дефектов. В статье приведены данные по эрозии вольфрама, облучён-

ного ионами азота высокой энергии в дейтериевой плазме (скорость эрозии, коэффициент эрозии), распуханию и изменению микро-

структуры повреждённого поверхностного слоя (профилометрия, СЭМ). В дейтериевой плазме исследовано поведение карбида крем-

ния SiC, облучённого протонами, установлены изменения его микроструктуры. 

Ключевые слова: термоядерный реактор, дейтериевая плазма, ионы высокой энергии, радиационные повреждения, эрозия, 

микроструктура, вольфрам. 

 

IMPACT OF DEUTERIUM PLASMA FLUX ON FUSION REACTOR MATERIALS: 

RADIATION DAMAGE, SURFACE MODIFICATION, EROSION 

B.I. Khripunov, V.S. Koidan, A.I. Ryazanov, V.M. Gureev, S.T. Latushkin, E.V. Semenov, V.G. Stolyarova 

NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 

Results of the complex experimental research of plasma impact on afusion reactor materials are presented. The near-wall plasma of to-

kamak reactor is simulated on the linear plasma device LENTA (NRC «Kurchatov Institute»). Plasma fluence of 1022—1023 cm–3 to ma-

terial surface is provided at 1012—1013 cm–3 of plasma density in steady-state operation of the device thus simulating the continuous re-

gime of the fusion reactor plasma-wall conditions. The neutron effect on the first wall material (radiation damage) is also simulated by 

surrogate irradiation with high-energy ions accelerated on cyclotron to MeV-range energies. The work is centered mainly on tungsten 

being a candidate for coating of the divertor region in tokamak-reactor. Samples having got irradiated to a high damage level from 0.1 to 

80—100 displacements per atom characteristic of a durable operation of the reactor have been produced on the NRC «Kurchatov Insti-

tute» cyclotron at 1021—1023 ion/cm2. Helium, carbon, nitrogen ions and protons whose defect generation mechanisms are very different 

were used in irradiations. Erosion data (erosion rate, erosion yield), swelling characteristics (profilometry) and microstructure changes 

(SEM) of the damaged surface layer are given for tungsten pre-irradiated with nitrogen fast ions. Proton-irradiated silicon carbide SiC 

has been also studied in deuterium plasma, and changes in microstructure were found. 

Key words: fusion reactor, deuterium plasma, high-energy ions, radiation damages, erosion, microstructure, tungsten. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Выбор материалов, обращённых к плазме в камере термоядерной системы (реактора-токамака, тер-

моядерного источника нейтронов), в настоящее время выходит в ряд наиболее острых проблем. Мощ-

ные тепловые и плазменные нагрузки достигают пределов устойчивости твёрдых материалов под их 

воздействием. Длительная работа реактора-токамака, основанного на реакции синтеза DT, приведёт к 

накоплению значительного флюенса нейтронов (1026 н/м2), вызывающих в конструкционных материа-

лах накопление радиационных повреждений и соответственно деградацию их физических и механиче-

ских свойств. Ввиду отсутствия в настоящее время источника термоядерных (14 МэВ) нейтронов высо-

кой интенсивности экспериментальное исследование нейтронного эффекта на материалах ТЯР прово-

дится с помощью его моделирования нейтронами на реакторах деления, а также с помощью ускорителей 

тяжёлых ионов. Достижение высоких уровней радиационного повреждения в потоке нейтронов на реак-

торах деления представляется затруднительным, поскольку требует значительного времени работы ре-

актора. Однако облучение материалов тяжёлыми ионами на ускорителях даёт возможность получать 
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материалы с высоким уровнем радиационных повреждений за существенно более короткое время облу-

чения. Крайне востребовано экспериментальное и расчётное моделирование, включающее получение и 

исследование радиационно-повреждённых материалов, в которых накопление дефектов отвечает про-

гнозам для будущих термоядерных реакторов (ИТЭР, ДЕМО). При бомбардировке быстрыми ионами 

МэВ-ного диапазона в поверхностном слое материала на глубинах порядка длины пробега иона в ре-

зультате развития каскадов и субкаскадов генерируются процессы смещения атомов материала из поло-

жения равновесия с образованием дефектов структуры. В материале появляются и накапливаются ва-

кансии, межузельные атомы, образуются вакансионные кластеры, дислокации, петли, поры. Корреляци-

онным параметром при анализе развития дефектной структуры выступает количество смещений на атом 

(сна, dpa), отражающее степень повреждённости материала.  

Обширные исследования посвящены изучению вольфрама как материала покрытия стенки (дивертора), 

причём материал в состоянии радиационного повреждения получают в облучениях различными видами 

ионов на ускорителях [1—10]. В этих работах применяются различные типы ионов газов и металлов: H (про-

тоны), Не, Ar, Fe, Cu, W и др., для которых характерны различные скорости генерации первичных дефектов 

и накопления повреждений. Работы ориентированы, в основном, на анализ накопления изотопов водорода в 

облучённых материалах, поскольку особое место в проблемах ТЯР занимает накопление трития [11].  

На установках НИЦ «Курчатовский институт» проводится комплексное экспериментальное иссле-

дование воздействия ускоренных ионов и высоких потоков плазмы на материалы термоядерного реакто-

ра. Облучение тяжёлыми ионами МэВ-ного диапазона проводится на циклотроне НИЦ «Курчатовский 

институт». В результате облучения при достижении ионного флюенса 1017—1019 ион/cм2 получаются 

образцы с высоким уровнем радиационных повреждений в поверхностном слое, который отвечает про-

гнозам для термоядерных реакторов и термоядерных источников нейтронов. Так, экспериментально по-

лучены материалы, уровень первичных дефектов в которых находится в диапазоне от 0,1 до 80—

100 сна. Для облучения образцов на циклотроне использовались ионы гелия, углерода, азота и протоны, 

которые существенно отличаются в механизмах образования и генерации радиационных точечных де-

фектов в материале [12—19]. 

Нами накоплен значительный опыт получения радиационных повреждений с помощью ускоренных 

ионов в различных материалах (графиты, вольфрам, карбид кремния). В настоящее время исследование 

сосредоточено, главным образом, на изучении вольфрама как возможного материала покрытия стенки 

реактора-токамака, который будет использован в диверторе международного реактора ИТЭР (производ-

ства фирмы Plansee, Австрия, и ПОЛЕМА, Россия). 

Облучённые на циклотроне материалы изучаются в потоке стационарной плазмы на плазменной уста-

новке ЛЕНТА. Поток плазмы создаётся в пучково-плазменном разряде в аксиальном магнитном поле, где 

реализуются схема дивертора реактора-токамака и условия пристеночной плазмы. Непрерывный характер 

действия «симулятора дивертора» (divertor simulator) обеспечивает высокие потоки на поверхность образ-

цов исследуемых материалов. На образцы подаётся поток дейтериевой плазмы 1021—1023 см–2, что соот-

ветствует стационарному режиму реактора. Изучались возможность синергии радиационного и плаз-

менного воздействия на материалы и её проявления через эффекты эрозии облучённого материала в 

плазме, накопления дейтерия в нём, изменения микроструктуры поверхностного слоя [13]. Изучалось 

также влияние температуры материала на реакцию поверхности облучённого материала в плазме. Про-

ведены эксперименты при температуре поверхности материала 600—1100 ºС [16—17].  

В статье впервые приводятся результаты исследования, выполненного с использованием ионов азо-

та (N+3). для облучения вольфрама. Получены данные по эрозии облучённых и необлучённых материа-

лов в плазме (скорость, коэффициент эрозии), по исследованию распухания и изменения микрострукту-

ры повреждённого поверхностного слоя. 

В последнее время проведены также эксперименты с карбидом кремния SiC, который рассматрива-

ется как перспективный малоактивируемый конструкционный материал. Образцы карбида кремния об-

лучены в пучке ускоренных протонов. Наблюдались изменения микроструктуры облучённого материала 

под воздействием дейтериевой плазмы.  
 

ВОЛЬФРАМ С ВЫСОКИМ УРОВНЕМ РАДИАЦИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ  
 

Результаты проведённых ранее экспериментальных исследований вольфрама, облучённого протонами, 

ионами гелия (3—4 МэВ) и углерода (10 МэВ), представлены в работах [12—19]. В данной работе предложен 
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метод получения радиационных повреждений с помощью ионов азота N+3 и проведён анализ режимов облу-

чения и возможности получения уровней повреждения, сопоставимых с результатами, полученными ранее. В 

результате теоретического и расчётного анализа генерации радиационных дефектов с помощью ионов высо-

ких энергий разработана методика облучения образцов вольфрама ускоренными ионами азота на циклотроне 

НИЦ «Курчатовский институт» для получения радиационных повреждений высокого уровня 1—10 сна.  

Результаты расчётов генерации радиационных дефектов в вольфраме различными ионами по программе 

SRIM иллюстрируются на рис. 1—3, на которых показаны концентрации первичных радиационных дефек-

тов в поверхностном слое вольфрама на глубине пробега ионов для различных случаев облучения. При мо-

делировании радиационных повреждений в вольфраме значение пороговой энергии образования дефектов 

было принято равным 60 эВ [20, 21]. Рис. 1 соответствует облучению вольфрама ионами гелия энергией 

4,2 МэВ при достижении флюенса ионов 1018 ион/см2. На рис. 2 показаны соответствующие данные для об-

лучения материала ионами углерода энергией 30 МэВ. Наконец, выбор параметров облучения для ионов 

азота был сделан в пользу данных, показанных на рис. 3: ионы N3+, энергия Еi = 30 МэВ, ионный флюенс 

Φ = 1017 ион/см2. Такой выбор позволяет проводить сравнение экспериментальных данных для радиаци-

онно-повреждённого вольфрама, полученных ранее на образцах, облучённых ионами гелия и углерода, с 

теми данными, которые предполагается получить на образцах при облучении ионами азота в условиях весь-

ма близких значений к средним значениям концентрации первичных радиационных дефектов в повреждён-

ном слое (см. рис. 2, 3, где эти значения составили <DC> = 0,93 сна и <DN> = 1,49 сна).  

Мишенный узел, использованный для выполнения облучений ускоренными ионами азота на цикло-

троне, позволяет измерять полный ток быстрых частиц в ходе облучения (рис. 4) и осуществлять прину-

Рис. 1. Распределение первичных радиационных дефектов и 
концентрации имплантированных атомов гелия в поверхност-
ном слое вольфрама при облучении ионами гелия энергией 
4,2 МэВ, флюенс ионов 1018 ион/см2, D = 1,48 сна 

Рис. 2. Распределение концентрации первичных дефектов в 
вольфраме при облучении ионами углерода энергией 
30 МэВ, флюенс ионов 1017 ион/см2, D = 0,93 сна 
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Рис. 3. Распределение концентрации первичных радиаци-
онных дефектов в вольфраме DW (——) при облучении 
ионами азота N3+ до дозы 1017 ион/см–2 и концентрация 
имплантированных ионов азота CN (——), E = 30 МэВ, 
флюенс ионов 1017 ион/см2, D = 1,49 сна 
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Рис. 4. Мишенный узел для облучения образцов W на цик-
лотроне НИЦ «Курчатовский институт» 
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дительное охлаждение мишени. Облучение образцов вольфрама на циклотроне было проведено в режи-

ме, оптимизированном по току пучка быстрых ионов N3+ энергией 28 МэВ до достижения ионного 

флюенса на поверхности образцов 1017 ион/см2.  

Подготовка образцов для исследования вклю-

чала их механическую полировку и отжиг при 

температуре 1000 ºС в течение 1 ч. На рис. 5 пока-

заны два образца вольфрама Plansee, изготовлен-

ных в виде диска D = 1 см, h = 2 мм, после облуче-

ния на ускорителе. Тёмные области соответствуют 

облучённой части поверхности, светлые области 

находились под маской.  

Исследование микроструктуры поверхности 

образцов после облучения ионами азота показало, 

что видимых изменений поверхности после облуче-

ния не наблюдается. На рис. 6 показаны фотогра-

фии поверхности образца вольфрама Plansee в ис-

ходном состоянии и после облучения ионами азота. 

На облучённых образцах выполнен также экспериментальный анализ радиационного распухания 

облучённого вольфрама методом профилирования поверхности облучённого материала, который поз-

волил выявить значительный эффект распухания материала в результате накопления в нём радиаци-

онных повреждений в слое толщиной до 8 мкм (как это следует из расчёта, показанного на рис. 3). 

Пример профилометрической кривой поверхности образца Plansee на границе области облучения по-

казан на рис. 7. Кривая представляет собой про-

филь поверхности (граничная область выделена 

на рисунке двумя вертикальными линиями) и 

имеет скачок, показывающий превышение облу-

чённой части вольфрама (находится справа на 

рисунке) над необлучённой частью (левая часть 

кривой).  

В результате измерений величины превыше-

ния по профилю поверхности облучённых об-

разцов получено, что ступенька (величина ради-

ационного распухания) на образцах Plansee со-

ставляет от 600 до 1800 Å. Поэтому с учётом 

глубины повреждённого слоя оценка величины 

радиационного распухания материала даёт зна-

чения от 1 до 2,5%. Аналогичные измерения вы-

полнены на облучённых образцах вольфрама 

L, мкм L, мкм L, мкм L, мкм L, мкм L, мкм L, мкм L, мкм 

Рис. 5. Образцы вольфрама Plansee после облучения на цикло-

троне ионами азота N3+ энергией 28 МэВ, 1017 N3+/см2 

Рис. 6. Поверхность вольфрама Plansee до (а) и после (б) облучения ионами азота (28 МэВ, 1017 ион/см2) 
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Рис. 7. Профиль поверхности вольфрама Plansee: облучённая 

поверхность находится справа (ионы N3+, 28 МэВ, 1017 N3+/см2), 

левая часть кривой соответствует необлучённой (замаскиро-

ванной) поверхности 
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фирмы «ПОЛЕМА» (Россия) (N3+, 28 МэВ, 1017 ион/см2). В этом случае при переходе на облучённую 

область поверхности величина скачка составила 2200—2350 Å, что соответствует величине распу-

хания данного материала 2,7—2,9%. 

 

ОБЛУЧЁННЫЙ ВОЛЬФРАМ В ПЛАЗМЕ 

 

Экспозиция образцов вольфрама в плазме проводилась на установке ЛЕНТА, представляющей со-

бой генератор стационарной плазмы, образующейся в продольном магнитном поле 0,2 Тл с помощью 

пучка ускоренных электронов [11]. Главное внимание было уделено определению скорости эрозии и 

коэффициента эрозии исследуемых материалов под воздействием ионной бомбардировки в плазме дей-

терия, а также изменению микроструктуры поверхности. В стационарном плазменном потоке экспони-

ровались как материалы, облучённые ионами азота (радиационно-повреждённые), так и необлучённые 

образцы.  

В разрядной зоне установки при давлении дейтерия Р = (2,5—4)10-4 мм рт. ст. вдоль магнитного поля 

на оси камеры образовывался плазменный шнур  = 2 см с параметрами Ne = (2—3)1012 см–3, Те = 2—5 эВ. 

Энергия электронов пучка в данной серии экспериментов составляла 4 кэВ, ток ускоренных электронов 

был равен 1,3 А. Образцы располагались сбоку от плазменного шнура, вводились в плазму и облучались 

в течение времени, необходимого для получения высоких значений ионного (плазменного) флюенса. 

Энергия плазменных ионов, падающих на поверхность испытуемого образца, определялась отрица-

тельным потенциалом смещения, который в данной серии экспериментов поддерживался на уровне 

Uсм = 250 В, обеспечивая ионам плазмы энергию около ~250 эВ, что соответствует характерной энергии 

ионов в пристеночном слое реактора-токамака (200—300 эВ). Плотность потока ионов на поверхность 

достигала j = 2∙1017 Di/см2с. Температура образцов в ходе экспериментов регистрировалась термопарой 

и находилась в диапазоне Т = 50—80 ºС. 

Совокупность параметров облучения образцов в дейтериевой плазме (ток на мишень, потенциал 

смещения, плазменный (ионный) флюенс), а также полученные по результатам измерений характери-

стики эрозии (убыль веса образцов, скорость и глубина эрозии, коэффициент эрозии) приведены в таб-

лице для двух образцов вольфрама ПОЛЕМА и двух образцов вольфрама Plansee.  
 

Характеристики облучения образцов вольфрама в дейтериевой плазме и полученные параметры эрозии материалов 

 

Полученные значения коэффициента эрозии составили (4,1—4,7)1017 ат./ион и не сильно отличают-

ся для этих двух материалов. Похожие значения коэффициента эрозии получены нами также и на образ-

цах, не проходивших предварительное облучение быстрыми ионами, что с учётом пределов точности 

эксперимента не позволяет выявить связь величины коэффициента эрозии с дефектной структурой по-

верхностного слоя материала. 

Методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) проведён анализ поверхности испытуе-

мых материалов на всех этапах экспериментов: после облучения быстрыми ионами (см. рис. 6, б) и по-

сле обработки образцов в плазме. Показано, что облучение быстрыми ионами азота не приводит к появ-

лению видимых изменений в структуре поверхности. Напротив, после экспозиции повреждённых мате-

риалов в дейтериевой плазме и эрозии части повреждённого слоя (до 3 мкм, см. таблицу) обнаруживает-

ся существенное изменение микроструктуры поверхности. Этот эффект связан, главным образом, с из-

менениями в структуре материала, которые отражаются в его эрозионной способности.  Под воздействи-

ем плазмы происходит протравливание поверхности по границам зёрен, на облучённой поверхности об-

Номер образца 
Скорость эрозии 

G, мг/(см2ч) 

Убыль веса 

P, мг 

Глубина эро-

зии , мкм 

Ток на мишень 

Isample, мA/см2 
Uсм, В 

Коэффициент 

эрозии Yw, ат./ион 

Ионный флюенс 

ΦD, cм–2 

ПОЛЕМА № 1 0,905 4,14 2,68 32,72 –250 4,18∙10-3 4,06∙1021 

ПОЛЕМА № 2 0,883 4,04 2,62 4,08∙10-3 

Plansee № 5 0,853 3,31 3,82 30,29 –250 4,26∙10-3 3,62∙1021 

Plansee № 7 0,946 3,67 3,75 4,72∙10-3 
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разуются глубокие каверны, также привязанные к этим границам. На рис. 8 показана поверхность образ-

ца вольфрама Plansee, на котором эти особенности рельефа отчётливо видны. 

 

ОБЛУЧЁННЫЙ КАРБИД КРЕМНИЯ В ПЛАЗМЕ  

 

Для исследования воздействия быстрых ионов и плазмы на карбид кремния SiC эксперименты вы-

полнены также на циклотроне и на установке ЛЕНТА. Радиационное повреждение образцов материала 

проведено с помощью ускоренных протонов по 

схеме, в которой после ускорения до 32 МэВ про-

тоны проходили через алюминиевую фольгу и 

слой воды, в которых они теряли энергию около 

2 МэВ. Толщина образцов SiC была равна 1,5 мм. 

На рис. 9 представлен профиль радиационных 

повреждений в карбиде кремния, рассчитанный 

для флюенса Фp = 1017 протон/см2. Пороговые 

энергии образования радиационных дефектов 

равны 35 и 20 эВ для ионов кремния и углерода 

соответственно. Расчёт показывает, что в этом 

случае глубина пробега составляет 3,4 мм, поэто-

му образец SiC имеет повреждения по всей своей 

толщине (1,5 мм) на уровне (1—1,4)10–4 сна. 

Облучённые образцы карбида кремния SiC 

были подвергнуты экспозиции в дейтериевой 

плазме. Обработку в плазме прошли два необлучённых образца и два образца, облучённых протона-

ми (30 МэВ, 1017 см–2). Условия плазменного эксперимента были следующие: дейтериевая плазма, 

энергия ионов плазмы на поверхности образца 100 эВ, плотность потока ионов на мишень 

1,2·1017 ион/(см2c), полный флюенс ионов дейтерия 0,4∙1021 ион/см2, температура поверхности ме-

нее 100 ºC, длительность экспозиции 1 ч. 

Весовым методом определена глубина эрозии материала, которая составила 0,6—2 мкм, 

а коэффициент эрозии составил (1—2)10–2 SiC/ион, что согласуется с имеющимися экспериментальными 

данными по распылению углерода и кремния ионами дейтерия.  

Результаты воздействия быстрых ионов и плазмы на поверхность материала были проанализирова-

ны с помощью сканирующей электронной микроскопии. Вид поверхности образцов карбида кремния,  

Рис. 8. Поверхность радиационно-повреждённого вольфрама Plansee после экспозиции в дейтериевой плазме до 

ΦDi = 3,6∙1021 Di/см2
 (EDi = 250 эВ): а — 3000; б — 6000 

 

а 

10,0 мкм 

б 

1,0 мкм 

Рис. 9. Профиль радиационных повреждений в образце карбида 

кремния от протонов со средней энергией 30 МэВ при облуче-

нии до дозы 1017 см–2, D = 1,23·10–4 сна 
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предварительно облучённого быстрыми протонами (а) и необлучённого (б), показан на рис. 10. Для 

сравнения на рис. 11 показана поверхность образца карбида кремния в исходном состоянии. 

Видно, что образование дефектов при облучении материала быстрыми ионами вызывает существен-

ные изменения структуры поверхности материала, которые при воздействии плазмы в режиме эрозии 

проявляются выходом на поверхность значительного числа чешуйчатых элементов, что может приво-

дить к ускорению эрозии. Процесс эрозии идёт на фоне образования мозаичной структуры, которая от-

чётливо проявляется на поверхности необлучённого образца (см. рис. 10, б). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Экспериментальные исследования влияния нейтронного фактора на конструкционные материалы 

термоядерного реактора в настоящее время исчерпываются теми возможностями, которые могут предо-

ставить существующие источники нейтронов и ионов высокой энергии. Для получения материалов с 

высоким уровнем радиационного повреждения, характерного для длительной работы термоядерного 

реактора, разработан и применён экспериментальный метод, основанный на использовании ионов высо-

ких энергий, позволяющий получать образцы с первичными повреждениями на уровне, прогнозируемом 

для реакторов ИТЭР, ДЕМО.  

Настоящее исследование посвящено, главным образом, изучению вольфрама с высоким уровнем ра-

диационных повреждений, созданных с помощью ионов высоких энергий. Расчёты генерации первичных 

радиационных дефектов, проведённые с использованием существующих теоретических методов анализа, 

обосновывают экспериментальные режимы облучения вольфрама различными ионами (азота, гелия, угле-

рода), выявлены особенности накопления радиационных дефектов высокого уровня и атомов газа в мате-

риале, связанных с таким выбором. Профили радиационных повреждений в облучаемом материале харак-

теризуют уровень повреждения поверхностного слоя вольфрама и его толщину. 

Приведены результаты использования ионов углерода N3+ энергией 28 МэВ для получения повреж-

дений в вольфраме в дополнение к ранее проведённым исследованиям с облучением ионами гелия Не2+ 

(3,5—5 МэВ) и углерода (10 МэВ). Ионами азота облучены образцы вольфрамовых материалов произ-

водства ПОЛЕМА и Plansee, в них получены радиационные повреждения до 10 сна на глубину 8 мкм. 

Обнаружено радиационное распухание вольфрама после облучения быстрыми ионами азота, свиде-

тельствующее о значительном накоплении повреждений в материале. Получена оценка величины ради-

ационного распухания на уровне до 2,5% (Plansee) и до 2,9% (ПОЛЕМА). 

Изучено поведение вольфрамовых материалов в потоке дейтериевой плазмы. Выполнены экспери-

менты по экспозиции образцов в плазме с достижением полного потока плазменных ионов на поверхно-

сти 0,4∙1022 ион/см2
 при энергии ионов дейтерия 250 эВ, что соответствует условиям пристеночного слоя 

реактора-токамака. Экспозиция облучённого материала в дейтериевой плазме приводит к эрозии повреж-

дённого слоя и изменению его микроструктуры. Глубина эрозии составила 3—4 мкм. Определены ско-

рости и коэффициенты эрозии исследуемых материалов в условиях данной серии экспериментов. Оцен-

ка коэффициента эрозии вольфрама даёт значения YD—W  (2—4)10–3 ат./ион. В рамках нашего метода 

полученный результат не имеет отличия в сравнении с другими вариантами получения повреждений 

Рис. 10. Поверхность образцов карбида кремния после экспозиции в дейтериевой 

плазме (Fi = 0,4∙1021 Di/см2, Еi = 100 эВ): а — облучённый материал; б — необлу-

чённый материал 

 

Рис. 11. Поверхность карбида кремния в 

исходном состоянии 

а 10,0 мкм б 10,0 мкм 10,0 мкм 
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(Не-, С-, N-ионы). Корреляция повреждений на уровне единиц смещений на атом, прогнозируемом для 

ИТЭР, и метода их получения с характеристиками эрозии в данных условиях не обнаружена.  

Выявлены изменения структуры поверхности облучённого материала. Под воздействием плазмы 

происходит протравливание поверхности по границам зёрен, на облучённой поверхности образуются 

глубокие каверны, также привязанные к этим границам. 

Исследована структура поверхности карбида кремния SiC, предварительно облучённого протонами 

энергией 30 МэВ. Показано сильное разрушение поверхности с образованием чешуйчатой структуры. 

Скорость эрозии материала составила 0,2—0,6 мг/(см–2ч–1), что соответствует интегральному коэффи-

циенту эрозии (1—2)10–2 ат./ион.   

Настоящая работа частично поддержана РФФИ, проект № 19-08-00994-а. 
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В работе рассматривается концепция внутрикамерных элементов (ВЭ) стационарного термоядерного токамака-реактора на ос-

нове использования неподвижного или медленно протекающего жидкого лития, заключённого в капиллярно-пористую струк-

туру, позволяющую интегрировать преимущества жидкого металла с возможностью его равномерного распределения по по-

верхности и обеспечения высокой устойчивости при воздействии магнитогидродинамических сил. Отвод тепла обеспечивается 

за счёт теплопроводности через конструкцию ВЭ к теплоносителю. Отработка конструкции ВЭ предусматривает создание и 

испытание серии макетов экспериментальных устройств типа лимитер и диверторная мишень с внешними системами подпит-

ки/смены лития и отвода тепла, предназначенных для исследования в моделирующих условиях стендовых установок и токамака 

Т-11М. В статье приведены конструкции и основные параметры таких устройств. 

Ключевые слова: литий, токамак, дивертор, лимитер, капиллярно-пористая система, стационарный режим, газоводяное охлаж-

дение. 

 

STATIONARY OPERATED LITHIUM IN-VESSEL ELEMENTS 

OF A TOKAMAK 

I.E. Lyublinski1, 2, A.V. Vertkov1, M.Yu. Zharkov1, A.V. Berlov1, M.A. Ladyko1, S.V. Mirnov3, V.B. Lazarev3, 

V.A. Vershkov4, G.E. Notkin4, A.V. Zacharenkov5, I.L. Tazhibayeva2, 6, Yu.V. Ponkratov6, Yu.N. Gordienko6 

1JSC «Red Star», Moscow, Russia 
2National Research Nuclear University MЕPhI, Moscow, Russia 
3JSC “SRC RF TRINITI”, Troitsk, Moscow, Russia 
4NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 
5National Research University "Moscow Power Engineering Institute" , Moscow, Russia 
6Institute of Atomic Energy NNC of RK, Kurchatov, Kazakhstan 

The concept of plasma facing elements (PFE) of a stationary fusion tokamak-reactor based on the use of stagnant or slow-flowing 

liquid lithium enclosed in a capillary-porous structure, which allows integrating the advantages of liquid metal with the possibility 

of its uniform distribution over the surface and ensuring high stability under the influence of magnetohydrodynamic forces is con-

sidered in the paper. Heat removal is provided by thermal conductivity through the PFE structure to the coolant. Development of 

the PFE design includes the creation and testing of a series of models of experimental devices such as l imiter and divertor target 

with external systems of refilling / change of lithium and heat removal, designed for research in modeling conditions of bench 

installations and tokamak T-11M. The paper presents the design and main parameters of such devices. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одной из ключевых задач в области управляемого термоядерного синтеза (УТС) является обеспечение 

стационарного (квазистационарного) режима горения термоядерной плазмы при уровне плотности тепло-

вого потока на приёмные внутрикамерные элементы токамака до 10—20 МВтм–2. Существующие техни-

ческие и материаловедческие решения не позволяют полноценно решить эту задачу. Так, в самом мас-

штабном и успешно реализуемом в настоящее время силами мирового сообщества проекте эксперимен-

тального токамака ИТЭР предусматривается периодическая замена приёмных элементов дивертора, спо-

собных выдерживать лишь ограниченное время приходящие на них тепловые нагрузки. Альтернативным 

решением этой проблемы является использование жидких металлов и, в первую очередь, лития в качестве 
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материала, обращённого к плазме. Это позволит, как показывает накопленный до настоящего времени 

опыт, создать долговечную, неповреждаемую и самообновляющуюся поверхность внутрикамерных эле-

ментов (ВЭ), которая не оказывает фатального воздействия на термоядерную плазму [1—6]. 

Принципиальным моментом, от которого зависит реализация концепции литиевой стенки, является вы-

бор схемы использования легкоплавкого металла. Существует несколько подходов к защите ВЭ с помощью 

жидкого металла (ЖМ). Первым достаточно успешным опытом было испытание на токамаке Т-3М капель-

ной защиты на основе применения галлия [7], в котором капли жидкого металла практически не подвержены 

воздействию магнитогидродинамических (МГД) сил. Несмотря на ряд недостатков, этот подход продолжает 

быть достаточно актуальным и может быть реализован в варианте применения жидкого лития. 

Другой подход, предложенный в США, предполагает отвод тепла и частиц за счёт организации потока 

толстого слоя (более 1 см) жидкого лития по поверхности ВЭ. Однако, как показывают расчёты, при теп-

ловом потоке из плазмы уровня 10 МВт/м2 для этого потребуется слишком высокая скорость (более 10 м/с) 

потока жидкого металла. Высокое МГД-сопротивление течению жидкого металла в магнитном поле не 

позволяет реализовать такой подход. Как было показано экспериментально [8], поток лития с начальной 

скоростью 0,3—1,2 м/с останавливается в поперечном магнитном поле величиной 0,2—0,3 Тл. Кроме того, 

оказалось практически невозможно организовать равномерное покрытие поверхности ВЭ плёнкой жидко-

го металла и обеспечить необходимое сопротивление разбрызгиванию под действием МГД-сил. Под влия-

нием нерешённых проблем развитие этого направления в настоящее время приостановлено. 

В США и под их идеологическим влиянием в КНР особенно активно развивается концепция, заклю-

чающаяся в организации медленного течения тонкой жидкометаллической (ЖМ) плёнки для защиты и 

самообновления поверхности ВЭ. При таком подходе тепло от приёмной поверхности передаётся проте-

кающему теплоносителю за счёт теплопроводности конструкции ВЭ [9]. В этом случае стабилизация тем-

пературы поверхности сильно зависит от свойств охлаждающей жидкости, конструкции и материалов ВЭ. 

Основными проблемами для такой концепции являются достижение равномерного покрытия поверхности 

ВЭ плёнкой ЖМ и её разбрызгивание под действием МГД-сил. Для решения этих проблем разработчикам 

пришлось использовать российский подход с использованием капиллярного эффекта. В США подпитку и 

распределение ЖМ по поверхности ВЭ пытаются осуществить за счёт каналов миллиметрового размера, 

нанесённых на поверхность конструкции (бороздки). В КНР в дополнение к этому применяют тканую сет-

ку. Примером реализации такого подхода является разработка ВЭ для токамаков NSTX-U и EAST [10]. 

Как показывают эксперименты, относительно положительный результат по равномерному распределению 

потока ЖМ по поверхности достигается только при использовании капиллярного эффекта (нанесение мел-

ких царапин, канавок или сетки, нанесение пористого порошкового слоя). Вопрос подавления разбрызги-

вания в достаточной степени пока не решён вследствие недостаточного капиллярного эффекта. 

Российская концепция на основе использования неподвижного или медленно протекающего ЖМ, за-

ключённого в капиллярно-пористую систему (КПС) [11], выглядит как наиболее перспективное, продвину-

тое и экспериментально обоснованное решение для защиты поверхности ВЭ. Эта концепция интегрирует все 

преимущества лития с возможностью равномерного распределения его слоя на поверхности ВЭ независимо 

от её ориентации в пространстве при высоком сопротивлении разбрызгиванию в магнитном поле. Отвод 

тепла в этой концепции обеспечивается за счёт теплопроводности через структуру ВЭ к теплоносителю. Та-

ким образом, способность ВЭ на основе КПС выдерживать тепловые потоки высокой удельной плотности 

сильно зависит от конструкции, конструкционных материалов и охлаждающей жидкости. Работоспособ-

ность варианта использования неподвижного лития в КПС в качестве материала ВЭ успешно подтверждена 

на отечественных (Т-10, Т-11М) и зарубежных (FTU, TJ-II, KTM) термоядерных установках.  

Для отработки конструкции литиевых ВЭ на основе КПС и их обеспечивающих систем, предназна-

ченных для использования в стационарном токамаке-реакторе, необходимо создание и испытание про-

тотипов таких устройств с системами подпитки/смены лития и теплоотвода как в стендовых условиях, 

так и на действующих токамаках (например, в Т-11М). Программа модельных испытаний прототипов 

ВЭ включает в себя следующие задачи: 

— исследование процесса течения жидкого лития по поверхности/в структуре КПС; 

— исследование процесса очистки поверхности КПС от осаждённых плёнок и продуктов взаимо-

действия лития с остаточными газами; 
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— отработка рабочих параметров внешней системы подачи и смены лития для обеспечения задан-

ных параметров течения лития по поверхности/в структуре КПС; 

— исследование процесса отведения потоков энергии высокой плотности от приёмной поверхности ВЭ; 

— отработка конструкции и определение рабочих параметров систем эффективного отвода тепла. 

Полученные результаты исследований и опыт внедрения «литиевых технологий» предполагается 

использовать при разработке проектов внутрикамерных элементов для российского Т-15МД, европей-

ских токамаков DTT и COMPASS-U. 

 

КВАЗИСТАЦИОНАРНЫЙ ЛИТИЕВЫЙ ЛИМИТЕР ДЛЯ ТОКАМАКА Т-11М 

 

Одним из прототипов литиевого ВЭ, предна-

значенного для испытаний в условиях токамака, 

является литиевый лимитер квазистационарного 

типа токамака Т-11М. Он представляет собой кон-

струкцию (рис. 1), устанавливаемую на фланец 

экваториального патрубка камеры токамака, и 

включает в себя внутрикамерную часть, непосред-

ственно контактирующую с плазмой, и систему 

подачи/смены лития. Основные параметры квази-

стационарного литиевого лимитера с системой по-

дачи лития токамака Т-11М: 

Материал, контактирующий с плазмой . . .                                                     Mo—Li, W—Li КПС 

Габариты устройства Д×Ш×В, мм . . .                                                              1680×200×770 

Габариты приёмного элемента Д×Ш×В, мм . . .                                             80×50×443 

Длина приёмной части лимитера, мм . . .                                                        299 

Толщина пористого мата, мм . . .                                                                     1 

Пористость КПС . . .                                                                                          0,3—0,5 

Диаметр приёмной части, мм . . .                                                                     32 

Площадь открытой литиевой поверхности, cм2 . . .                                        300,4 

Полный объём лития, см3 . . .                                                                           252 

Объём лития в КПС лимитера, см3 . . .                                                            16  

Объём лития в баке лимитера, см3 . . .                                                             19 

Объём лития в баке напорном, см3 . . .                                                             150 

Объём лития в жидкометаллическом тракте, см3 . . .                                     67 

Рабочий температурный диапазон, С . . .                                                       200—600 

Охлаждение приёмной поверхности . . .                                                          Не предусмотрено 

Продольный ход приёмного элемента, мм . . .                                                80 

Точность позиционирования приёмного элемента, мм . . .                            ±1 

Электроизоляция приёмного элемента от вакуумной камеры токамака . . .Есть 

Контроль температурного состояния . . .                                                          Термоэлектрические преобразователи типа ТХА 

Основным узлом внутрикамерной части лимитера является приёмный элемент, представляющий со-

бой вертикальную трубчатую конструкцию (опорную трубу), на которую установлен пористый мат из 

КПС, пропитанный литием. На верхнем и нижнем концах приёмного элемента установлены соответ-

ственно дозатор и приёмный бак. В приёмном баке находится запас лития для оперативной подпитки 

литием приёмного элемента в ходе разряда с помощью капиллярных сил. Дозатор предназначен для по-

дачи/смены лития в КПС приёмной поверхности путём его подачи в верхней части приёмного элемента 

во время технологических перерывов в работе токамака. Литий поступает в дозатор из внешнего источ-

ника через питающую трубку, далее просачивается сквозь КПС под действием силы гравитации и соби-

рается в приёмном баке. Наличие отводного тракта из приёмного бака даёт возможность организовать 

замкнутый контур проливки приёмной поверхности литием и, в добавок, пополнения бака напрямую из 

внешнего источника. Жидкое состояние лития в лимитере обеспечивается с помощью нагревателя, уста-

новленного внутри опорной трубы приёмного элемента. 

Для снижения влияния магнитогидродинамических сил, действующих на лимитер в магнитном поле 

токамака, лимитер электрически изолирован от камеры. 

Рис. 1. Квазистационарный литиевый лимитер с системой 
подачи лития на экваториальном фланце токамака Т-11М 
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Внешняя часть системы подачи/смены лития (см. рис. 1) включает в себя питающий бак с литием, 

соединённый с дозатором подающим участком жидкометаллического тракта. При работе системы в ре-

жиме подпитки жидкий литий подаётся из бака в дозатор под действием гидростатического давления 

столба жидкости либо под давлением аргона над поверхностью расплава. Измерение подаваемого коли-

чества лития осуществляется электроконтактным уровнемером. Схема разработана таким образом, что-

бы тракт жидкого лития мог быть легко модифицирован. С этой целью все его компоненты соединены с 

помощью разъёмных соединительных элементов. Для обеспечения постоянной циркуляции жидкого ме-

талла через приёмный элемент при работе системы в режиме смены приёмный бак соединяется с пита-

ющим баком отводящим трактом, оборудованным электромагнитным насосом.  

 

МАКЕТ ДИВЕРТОРНОЙ МИШЕНИ ТОКАМАКА Т-15МД 

 

Макет диверторной мишени токамака Т-15МД 

предназначается для отработки методов организа-

ции течения жидкого металла по плоской наклон-

ной поверхности. Он состоит (рис. 2) из собственно 

макета приёмного элемента диверторной мишени, 

системы подачи/смены лития и опорной рамы. Ос-

новные параметры макета диверторной мишени 

токамака Т-15МД: 
Габариты, мм . . .                                                  197×199×28 

Размеры КПС приёмной поверхности, мм . . .  144×191×1 

Скорость течения лития, мм/с . . .                       0—2 

Объёмный расход лития, мм3/с . . .                    0—240 

Температура потока лития, ºС . . .                       200—500 

Угол наклона потока к горизонтали, град. . . .  30—90 

Общий объём лития в системе, см3 . . .              300 

Давление в полости системы подачи лития, Па: 

вакуум . . .                                                       1·10–2 

аргон  . . .                                                         0—103 

Макет приёмного элемента (см. рис. 2), вклю-

чающий покрытую поверхность КПС для организа-

ции протока лития, коллектор подачи лития, нижний бак лития (отводящий коллектор), трубки подвода 

и отведения лития, устанавливается на опорную раму. Ориентация приёмного элемента в пространстве 

(изменение угла наклона к горизонту) задаётся с помощью вырезов на стойке рамы. Поддержание тем-

пературы приёмного элемента мишени в заданном 

диапазоне производится с помощью электрических 

нагревателей. Контроль температуры элементов 

макета осуществляется с помощью термопреобра-

зователей кабельного типа. Трубки подвода и отве-

дения жидкого лития соединяют приёмный элемент 

мишени с внешними элементами системы пода-

чи/смены лития. Эта система предназначена для 

обеспечения подачи лития в КПС приёмной по-

верхности макета. Внешний вид системы представ-

лен на рис. 3. 

Общий объём жидкого лития в системе со-

ставляет не более 300 см3, что позволяет считать её 

лабораторной установкой (вне категорий установок 

с жидкими щелочными металлами) с соответству-

ющими требованиями к её размещению и условиям 

эксплуатации. Система обеспечивает широкий 

Узел позицио-
нирования 

 

Основа 

патрубка 

Рама 

 

КПС 

 

Бак 
приём-

ный 

Li 

Нагреватель 

позициониро-

вания 

 

 

Li 

Дозатор 

 

Рис. 2. Внешний облик макета диверторной мишени то-

камака Т-15МД 
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спектр экспериментальных возможностей по организации подачи и замены лития в макете мишени ди-

вертора и представляет собой более сложную систему, чем жидкометаллическая система квазистацио-

нарного литиевого лимитера токамака Т-11М (см. рис. 1). Основным режимом подачи и смены лития 

является организация замкнутого контура потока лития через КПС приёмной поверхности. Циркуляция 

лития осуществляется с помощью электромагнитного насоса, установленного на линии отвода жидкого 

лития из макета приёмного элемента. Заправка лития в систему осуществляется из сливного бака. Жид-

кометаллическая и газовакуумная арматура входит в состав системы для обеспечения управления си-

стемой, обслуживания, заправки и организации выбранного контура циркуляции лития. Все элементы 

системы оборудованы электрическими нагревателями кабельного типа и датчиками температуры и со-

единяются между собой разъёмными соединениями с уплотнением из нержавеющей стали. Система 

предназначена для работы в следующих режимах: 

— основной режим с постоянной замкнутой циркуляцией лития с помощью прокачки электро-

магнитным насосом, как показано на рис. 3; 

— режим подпитки из верхней точки макета/импульсной проливки КПС приёмной поверхности; 

— режим подпитки из нижней точки макета мишени. 

Конструкция макета разработана с учётом проведения её испытаний в стендовых условиях. Для это-

го предполагается использовать универсальный бокс (рис. 4, а), позволяющий проводить испытания в 

вакууме и среде инертного газа аргона. Расположение макета диверторной мишени с литиевой системой 

в универсальном боксе схематически показано на рис. 4, б.  

Конструкция макета разработана с учётом проведения её испытаний в стендовых условиях. Для это-

го предполагается использовать универсальный бокс (рис. 4, а), позволяющий проводить испытания в 

вакууме и среде инертного газа аргона. Расположение макета диверторной мишени с литиевой системой 

в универсальном боксе схематически показано на рис. 4, б. 

Поскольку испытания макета производятся в стендовых условиях при отсутствии влияния магнитного 

поля, конструкция макета не включает в себя узлы электрической изоляции ВЭ от вакуумной камеры. 
 

СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ ЛИТИЕВЫХ ВНУТРИКАМЕРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

В качестве основного подхода к решению вопроса эффективного теплоотвода от тонкостенных 

энергонагруженных ВЭ рассматривается мелкодисперсный газоводяной диспергированный поток (во-

дяной спрей в потоке газа) [13]. Основным преимуществом такого теплоносителя является высокая 

эффективность теплоотвода за счёт теплоты фазового перехода вода—пар в мелкодисперсной жидкой 

фазе. Скрытая теплота испарения воды составляет 2,4 МДж/кг. Газовая фаза обеспечивает подвод ка-

Рис. 4. Универсальный бокс для испытания диверторной мишени: а — внешний вид бокса (режим работы в инертной атмосфе-

ре); б — расположение макета диверторной мишени с литиевой системой в привязке к универсальному боксу 
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пель жидкости к охлаждаемой поверхности и от-

вод пара. Кроме того, такому теплоносителю не 

присуще возникновение кризисных явлений при 

теплоотдаче. Этот теплоноситель на практике был 

впервые использован в конструкции охлаждаемо-

го жидкометаллического лимитера токамака FTU, 

основанного на использовании КПС, заполненной 

оловом [14]. Его использование предусматривает-

ся для охлаждения лимитера токамака Т-10 [15] и 

модуля литиевого дивертора казахстанского мате-

риаловедческого токамака КТМ [16]. Эта же си-

стема охлаждения рассматривается в качестве ос-

новной и для отвода тепла от диверторной мише-

ни токамака Т-15МД. 

Для отработки конструкции и режимов работы 

такой системы охлаждения разработано специаль-

ное экспериментальное устройство, моделирующее 

работу макета литиевого дивертора токамака КТМ и 

диверторной мишени токамака Т-15МД. Устройство 

представляет собой полую цилиндрическую кон-

струкцию (рис. 5), приёмную поверхность которой 

составляют медный толстостенный макет первой 

стенки 1 и припаянный к нему макет КПС из молиб-

денового листа, моделирующие по теплофизиче-

ским характеристикам приёмный ВЭ токамака. Ма-

кет первой стенки через стальную проставку 3 со-

единяется с дном 4, к которому приварены форсун-

ка 5 и сливная труба 6. К форсунке подводятся тру-

бы подачи воды 7 и воздуха 8. На поверхности ма-

кета первой стенки для уменьшения тепловых 

напряжений выполнены пазы 9, в которые перед 

пайкой закладывается набивка из медной проволоки 

для улучшения теплового контакта соединяемых 

деталей. Контроль теплового состояния макета пер-

вой стенки и макета КПС осуществляется с помо-

щью термоэлектрических элементов 10.  

При подаче воды и воздуха в форсунке проис-

ходит образование мелкодисперсного спрея, кото-

рый эффективно отводит тепло от макета первой 

стенки. Толщину макетов первой стенки и КПС вы-

бирают так, чтобы полностью имитировать теплопе-

редачу путём теплопроводности от внешней по-

верхности макета КПС до внутренней поверхности 

макета первой стенки, и рассчитывают, исходя из 

следующего соотношения: 

рм

м р

λλ
,

h h
 

где λм и λр — теплопроводность материалов макета 

и рабочих деталей; hм и hр — толщина макета и ра-

бочей детали. 

Рис. 5. Конструкция макета литиевого дивертора с КПС и 
парогазовой системой термостабилизации низкого давления: 
1 — макет первой стенки; 2 — макет КПС; 3 — проставка; 
4 — дно; 5 — форсунка; 6 — сливная труба; 7 — труба пода-
чи воды; 8 — труба подачи воздуха; 9 — пазы; 10 — термо-
электрические преобразователи для контроля температуры 
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Рис. 6. Схема испытания литиевого макета диверторной ми-

шени токамака на электронно-лучевой установке 
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Разработанное экспериментальное устройство, моделирующее работу системы охлаждения ВЭ то-

камака (приёмный элемент дивертора), предполагается испытать на электронно-лучевой установке со 

сканирующим лучом, обеспечивающей тепловую нагрузку на приёмную поверхность не менее 

5 МВт/м2. Схема эксперимента представлена на рис. 6. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Краткий анализ существующих подходов к реализации концепции «жидкометаллической защиты» 

ВЭ токамака позволил заключить, что концепция на основе использования неподвижного или медленно 

протекающего лития, заключённого в КПС, представляет собой наиболее перспективное решение для 

защиты поверхности ВЭ токамака. Она позволяет интегрировать преимущества лития с возможностью 

создания равномерно распределённого по поверхности ВЭ слоя жидкого металла и обеспечить его высо-

кую устойчивость при воздействии магнитогидродинамических сил. Отвод тепла обеспечивается за счёт 

теплопроводности через структуру ВЭ к теплоносителю. 

Для разработки конструкции ВЭ стационарного токамака-реактора на основе литиевых КПС преду-

сматривается создание и испытание экспериментальных макетов прототипов таких устройств в вариан-

тах конструкций типа лимитер и диверторная мишень с внешними системами подпитки/смены лития и 

отвода тепла. В работе приведены конструкции и основные параметры таких устройств, предназначен-

ных для решения поставленных задач, при испытаниях в моделирующих условиях стендовых установок 

и действующем токамаке Т-11М.  

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федера-

ции (уникальный идентификатор соглашения RFMEFI58519X0007). 
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УДК 621.039.647 

О ВЫБОРЕ ЧАСТОТЫ ЭЛЕКТРОННО-ЦИКЛОТРОННОГО НАГРЕВА 

ДЛЯ УСТАНОВКИ Т-15МД 

Н.А. Кирнева1, 2, Д.А. Кислов1, И.Н. Рой1 

1НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 
2Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Электронно-циклотронный нагрев рассматривается как один из методов дополнительного нагрева плазмы и создания неиндук-

ционного тока в токамаке Т-15МД. Будут использоваться от одного до восьми гиротронов суммарной мощностью до 7 МВт на 

входе в токамак. Частота используемой СВЧ-волны зависит от параметров режимов, в которых будет использоваться комплекс 

нагрева, и от физических задач, для решения которых он предназначен. В данной статье приведено обоснование выбора часто-

ты гиротронного комплекса f1  82,6 ГГц для стадии физического пуска и начала работы установки, рассмотрена возможность 

использования этой частоты на стадии полномасштабных экспериментов. Для того чтобы обеспечить гибкость системы ЭЦР-

нагрева установки Т-15МД, предлагается рассмотреть возможность создания гиротронного комплекса на основе двухчастотных 

гиротронов с f1 ~ 82,6 ГГц и f2 в диапазоне ~102—110 ГГц. 

Ключевые слова: электронно-циклотронный нагрев, генерация тока, токамак Т-15МД, гиротронный комплекс. 

 

ON THE SELECTION OF ELECTRON-CYCLOTRON HEATING FREQUENCY 

FOR Т-15MD TOKAMAK 

N.A. Kirneva1, 2, D.A. Kislov1, I.N. Roy1 

1NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 
3National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia 

Electron cyclotron heating is one of the methods of additional plasma heating and noninductive current drive in T-15MD tokamak. One 

to eight gyrotrons with a total power up to 7 MW will be used. The frequency of the microwave used depends on the parameters of the 

experimental scenarios in which the heating will be used and on the physical tasks for which it is intended. This article provides justifica-

tion for the choice of the gyrotrons’ frequency f1  82.6 GHz for the start-up phase and for the first plasma experiments, and considers the 

possibility of using this frequency at the stage of full-scale experiments. In order to provide flexibility of the Т-15MD ECRH system, it is 

proposed to consider the possibility of the development of a gyrotron complex based on two-frequency gyrotrons with f1 ~ 82.6 GHz and 

f2 in the range of ~ 102—110 GHz. 

Key wors: electron cyclotron heating, current drive, T-15MD tokamak, gyrotron complex. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Установка Т-15МД — токамак D-образного сечения, который в настоящее время готовится к физи-

ческому пуску в Национальном исследовательском центре «Курчатовский институт». Параметры тока-

мака и систем дополнительного нагрева [1]:  

Ток плазмы Ip, МА . . .      2 

Аспектное отношение . . . 2,2 

Большой радиус R0, м . . . 1,48 

Малый радиус a, м . . . 0,67 

Вытянутость, k95 . . . 1,7—1,9 

Треугольность, 95 . . . 0,3—0,4 

Тороидальное магнитное поле BТ, Tл . . . 2,0  
Мощность дополнительного нагрева плазмы, МэВ:  

электронно-циклотронный нагрев . . . ~7 

нейтральная инжекция . . . 8—10 

нижнегибридный нагрев . . . 4 

ионно-циклотронный нагрев . . . 6 
Магнитная конфигурация . . . Лимитерная, диверторная (однонулевая) 

Рабочий газ . . .  Водород 

Основные направления работ на Т-15МД связаны с созданием и поддержанием устойчивых квази-

стационарных разрядов для решения задач, актуальных для подготовки к пуску международного экспе-
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риментального термоядерного реактора ИТЭР [2] и создания физической базы для выбора параметров и 

разработки сценариев установок следующего поколения — ДЕМО и ДЕМО-ТИН [3]. 

Электронно-циклотронный нагрев и генерация тока (ЭЦРН и ГТ) рассматриваются как один из ме-

тодов дополнительного (к омическому) нагрева плазмы в Т-15МД и поддержания неиндукционного то-

ка. Этот метод применяется практически на всех современных токамаках и планируется для применения 

в установках следующего поколения, поскольку позволяет обеспечить высокую локальность вклада 

мощности и возможность изменять область вклада даже без существенного изменения параметров плаз-

менного разряда. Важное преимущество ЭЦРН и ГТ заключается в отсутствии материальных элементов, 

вносимых в плазму (как, например, антенны для ионно-циклотронного нагрева), возможности удаления 

источника нагрева за биозащиту, а также в отсутствии источника частиц, вносимого в плазму (как это 

происходит при использовании инжекционного нагрева). 

Механизм ЭЦРН и ГТ связан с резонансным взаимодействием волны с электронами плазмы, ско-

рость которых удовлетворяет условию [4] 

ce
|| || ,

s
k v


 


                                                                      (1) 

где  — частота волны; s — номер гармоники; 
2

21 1 v
c

    — релятивистский форм-фактор; v и v|| — 

скорость электронов, на которых происходит поглощение волны (резонансные электроны), и её компо-

нент, параллельный магнитному полю; c — скорость света; сe — электронная циклотронная частота; 

k|| — параллельный направлению магнитного поля компонент волнового вектора СВЧ-волны. 

Условие распространения электронно-циклотронной волны в плазме имеет вид  

2 2 2

pe ce

2 2

pe ce

—  для обыкновенной волны;

—  для необыкновенной волны (s 2( 1) ).

s

s s

  

   
                                   (2) 

Здесь pe — электронная плазменная частота. 

Это означает, что применение ЭЦРН и ГТ ограничено по плотности — ne < ncut—off, где ncut—off — 

плотность отсечки. Для обыкновенной волны на первой гармонике ЭЦР и необыкновенной волны на 

второй гармонике ЭЦР из условия (2) получаем значения плотности отсечки: 

1-я гармоника, О-мода — ncut—off = 1,2410–4f 2 ; 
                                           (3) 

2-я гармоника, X-мода — ncut—off = 6,210–5f 2, 

здесь ncut—off, 1020 м–3; f — частота вводимой СВЧ-волны, ГГц.  

Если СВЧ-волна вводится в плазму вдоль направления большого радиуса тора, то расхождение пуч-

ка, связанное с рефракцией, наблюдается при плотности, близкой к плотности отсечки (2,3). Если же 

ввод СВЧ-волны осуществляется под углом к большому радиусу, то рефракция наблюдается при более 

низких значениях плотности [5].  

Традиционно ЭЦРН и ГТ используются в режимах с nе < ncut—off. Следует, однако, отметить, что экс-

периментально показана эффективность альтернативной схемы электронно-циклотронного нагрева, ос-

нованной на трансформации ЭЦ-волны в бернштейновскую в слое циклотронной отсечки [6, 7].  

В данной статье обсуждаются возможности использования нагрева плазмы на частоте f = 82,6 ГГц, 

выбранной для гиротронного комплекса установки Т-15МД на стадии физического пуска и начала рабо-

ты установки [8]. Рассматривается возможность использования ЭЦРН и ГТ на частоте f = 82,6 ГГц в по-

следующих физических экспериментах. Обсуждается второй диапазон частот, необходимый в режимах с 

магнитным полем, близким к проектному значению (ВТ ~ 2 Tл). Высказано предложение о создании 

комплекса ЭЦРН плазмы Т-15МД на основе двухчастотных гиротронов. В статье рассмотрены физиче-

ские задачи, которые требуют использования ЭЦРН и ГТ в установке Т-15МД, представлена ожидаемая 

область рабочих параметров установки, обсуждаются ограничения частоты ЭЦРН в установке Т-15МД, 
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представлено физическое обоснование выбора частоты гиротронного комплекса на разных этапах рабо-

ты токамака Т-15МД. 

 

ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ ЭЦР-НАГРЕВА и ГЕНЕРАЦИИ ТОКА в УСТАНОВКЕ Т-15МД 

 

В современных установках нагрев и ГТ с помощью электронно-циклотронных волн используются 

для решения следующих задач [2, 9]: 

— оптимизация условий пробоя газа и стадии роста тока плазмы при вводе СВЧ-мощности на 

начальной стадии разряда; 

— нагрев плазмы и получение разрядов с высоким газокинетическим давлением, включая разряды 

с высоким p (p — отношение газокинетического давления плазмы к давлению полоидального маг-

нитного поля);  

— ГТ для получения разрядов с высокой долей неиндукционного тока плазмы (вплоть до 100%); 

— управление профилем полного тока плазмы с созданием областей слабого или отрицательного 

магнитного шира; 

— управление МГД-активностью плазмы: 

управление частотой и амплитудой пилообразных колебаний; 

управление тиринг-неустойчивостями, включая неоклассическую тиринг-моду; 

управление частотой граничных локализованных мод [10]; 

предотвращение срывов; 

— изучение процессов переноса энергии и частиц, включая: 

управление профилем плотности основной плазмы и примесей; 

изучение механизма аномальных потерь энергии; 

— изучение физики взаимодействия СВЧ-волн с плазмой для увеличения эффективности нагрева 

и ГТ; 

— увеличение эффективности других методов нагрева плазмы (синергетический эффект). 

Планируется, что перечисленные задачи будут рассматриваться на установке Т-15МД. Для этого 

желательно обеспечить возможность изменения области поглощения СВЧ-мощности в широком диа-

пазоне по сечению плазменного шнура — от центра (нормализованный радиус магнитной поверхно-

сти  ~ 0) до периферийной области плазмы ( ~ 0,95). 

Проектируемая система ввода СВЧ-мощности в Т-15МД [8] предусматривает использование зер-

кал, отклоняющих луч в полоидальном и тороидальном направлении. Система поворота зеркал в то-

роидальном направлении позволит использовать электронно-циклотронные волны не только в режиме 

нагрева, но и для создания неиндукционного тока в плазме. 

 

ОБЛАСТЬ РАБОЧИХ ПАРАМЕТРОВ Т-15МД 

 

Выбор частоты СВЧ-волны зависит от рабочего диапазона магнитных полей установки и плотно-

сти отсечки СВЧ-волны и определяется физическими задачами, в которых будут использованы ЭЦРН 

и ГТ.  

Предполагается, что ввод установки Т-15МД в эксплуатацию будет осуществлён в несколько эта-

пов: 

— физический пуск, который должен продемонстрировать работоспособность всех систем уста-

новки; 

— стадия работы с плазмой круглого сечения с малым радиусом а = 0,67 м (I);  

— вытянутая плазма лимитерной конфигурации (II); 

— работа в диверторной конфигурации (III).  

Рассмотрим возможные границы рабочей области Т-15МД для двух предельных магнитных кон-

фигураций — для круглого сечения шнура и для D-образного сечения с проектными значениями k и .  
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На рис. 1 показаны оценки величины тока плазмы, соответствующего разным значениям фактора 

запаса устойчивости на границе, при нескольких заданных значениях тороидального магнитного поля в 

центре вакуумной камеры для круглого (см. рис. 1, а) и вытянутого (см. рис. 1, б) сечения плазменного 

шнура. Фактор запаса устойчивости определялся по формуле [12] 

cyl ( , , );q q F k A                                                                          (4) 

где 
2

T
cyl

p

5
;

a B
q

I R
  F(k, , A) = f1(k, )f2(A) — тороидальная поправка: 

2 2 3

1

2 2 2

1 (1 2 1,2 )
( , ) ;

2
1,17 0,65/

( ) ;
(1 )

.

k
f k

A
f A

A

RA
a



    
 








 

При работе с круглым сечением плазменного шнура (см. рис. 1, а) может быть создана магнитная 

конфигурация с фактором запаса устойчивости на границе, изменяемым от q ~ 2 и выше во всём рабо-

чем диапазоне магнитных полей и токов плазмы, предусмотренных техническим проектом установки 

Т-15МД [1]. В конфигурации с D-образным сечением (рассматривалась плазма с k = 1,8,  = 0,35, 

а = 0,67 м, R = 1,5 м) рабочий диапазон токов плазмы существенно расширяется (см. рис. 1, б) по срав-

нению с круглой конфигурацией. При величинах тороидального магнитного поля, превышающих 1 Тл, 

фактор запаса устойчивости q = 2 на границе плазменного шнура достигается при Ip  2,5 МА. 

На рис. 2 показана условная область рабочих параметров (диаграмма Хьюгилла) установки Т-15МД 

Рис. 1. Зависимость величины тока плазмы от фактора запаса устойчивости на границе плазмы при различных значениях торо-
идального магнитного поля: а — в круглой плазме; б — в плазме с k = 1,8,  = 0,35; ВТ = 2,0 (——), 1,6 (——), 1,2 (——), 
1,0 (——), 0,5 Тл (——)  
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Рис. 2. Расчётная рабочая область установки Т-15МД для двух значений тороидального магнитного поля ВT = 2 Tл (а) и ВТ = 1 Тл (б); 

▦ — рабочая область для плазмы с k = 1,8,  = 0,35, синий цвет  — для круглой плазмы. Во всех случаях а = 0,67 м, R = 1,5 м 
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для двух значений ВТ: ВТ = 2 Тл (см. рис. 2, а) и ВТ = 1 Тл (см. рис. 2, б). Рассмотрена как плазма кругло-

го сечения (а = 0,67 м, R = 1,5 м), так и плазма с вытянутым сечением с k = 1,8,  = 0,35, а = 0,67 м, 

R = 1,5 м. Границы рабочей области определялись следующим образом: 

— ток плазмы ограничен сверху достижением q = 2 на границе плазмы; 

— ток плазмы снизу на этих диаграммах условно ограничивался достижением q = 10; 

— область низких плотностей ограничена пределом по убегающим электронам [12], 
2

0,07 ;Ra

I
n

ka



 

— область высоких плотностей ограничена плотностью Гринвальда [13], Gr 2

I
n

a



. 

Отметим, что плотность Гринвальда не является абсолютным пределом и может быть превышена 

при определённых условиях [2, 14], тем не менее она характеризует масштаб максимально достижимых 

значений плотности в установке. 

На рис. 2 видно, что при магнитном поле 2 Тл и токе плазмы 2 МА рабочий диапазон плотности 

плазмы составляет 0,61019 м–3
en  1,41020 м–3 при D-образном сечении плазменного шнура. В плазме 

круглого сечения при магнитном поле 2 Тл и токе плазмы 1,65 МА рабочий диапазон плотности плазмы 

составляет 11019 м–3
en  1,151020 м–3. При BT = 1 Tл и Ip = 2 МА ожидаемые границы рабочей области 

по плотности составляют 0,61019 м–3
en   21020 м–3 в плазме D-образного сечения. 

 

ОЦЕНКА ОГРАНИЧЕНИЙ, НАКЛАДЫВАЕМЫХ НА ЧАСТОТУ ГИРОТРОННОГО 

КОМПЛЕКСА 
 

На рис. 3 показано изменение величины тороидального магнитного поля вдоль большого ради-

уса токамака Т-15МД при различных значениях ВТ в центре вакуумной камеры установки. Левая 

граница рисунка соответствует положению стенки камеры на внутреннем обводе тора, правая гра-

ница — положению стенки камеры на внешнем обводе тора в экваториальной плоскости установки. 

На рис. 4 показаны значения частоты электронно-циклотронного резонанса на первой и второй гар-

мониках в зависимости от величины тороидального магнитного поля.  

Магнитному полю BT = 2 Tл соответствует частота 56 ГГц первой гармоники ЭЦР и f = 112 ГГц 

второй гармоники ЭЦР. Особенности ЭЦРН и ГТ в Т-15МД на этих частотах подробно рассмотрены 

в [15]. Для f = 112 ГГц (необыкновенная волна, вторая гармоника ЭЦР) плотность отсечки при вводе 

волны вдоль большого радиуса составляет 7,81019 м–3, для СВЧ-волны с частотой 56 ГГц (обыкно-

венная волна на первой гармонике ЭЦР) ncut-off  41019 м–3 — это локальные значения плотности 

Рис. 3. Изменение значения тороидального магнитного поля 
вдоль большого радиуса установки Т-15МД для различных 
значений ВT в центре вакуумной камеры. Вертикальной стрел-
кой показано положение центра вакуумной камеры 

Рис. 4. Значение частоты электронно-циклотронного 
резонанса для различных значений магнитного поля: 
–·–·–·– — первая гармоника ЭЦР; —— — вторая гармо-
ника ЭЦР 
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(рис. 5). Если необходимо обеспечить поглощение СВЧ-волны в центре плазменного шнура, то плот-

ность плазмы по всему сечению должна быть меньше плотности отсечки. Это означает, что среднее 

хордовое значение плотности заведомо не должно превышать ncut-off. Из сопоставления с рис. 2 видно, 

что эти значения плотности лежат внутри расчётной рабочей области установки. 

Таким образом, для задач, связанных с ЭЦРН плазмы в установке Т-15МД, вблизи центра при BT ~ 2 Тл 

использование электронно-циклотронной волны на первой гармонике ЭЦР при традиционной схеме нагрева 

(не О—Х—В-трансформация) возможно только в режиме относительно низких плотностей. Это ограничи-

вает возможность применения СВЧ-волны на первой гармонике в физических программах установки. Зна-

чит, рассматривать частоту 56 ГГц в качестве основной частоты для ЭЦРН в установке Т-15МД представля-

ется нецелесообразным. Существует ряд задач, для которых может представлять интерес нагрев плазмы и 

генерация ЭЦ-тока со смещением центра камеры в сторону сильного магнитного поля (R < R0). Для таких 

задач подходит диапазон частот f ~ 65—70 ГГц. Для этих частот величина резонансного магнитного поля на 

первой гармонике составляет ~2,25—2,5 Тл. Эти частоты позволяют работать при более высоких плотностях 

плазмы, чем f = 56 ГГц (см. рис. 5). Однако в условиях Т-15МД (BT  2 Тл) вклад мощности в центре шнура и 

на стороне слабого магнитного поля для СВЧ-волны такой частоты будет невозможен. 
 

ВЫБОР ЧАСТОТЫ ЭЦР-НАГРЕВА ПЛАЗМЫ Т-15МД НА РАЗНЫХ 

ЭТАПАХ РАБОТЫ УСТАНОВКИ 

Стадия физического пуска и начала работы установки. Основная задача для ЭЦРН на стадии 

физического пуска — обеспечение СВЧ-пробоя.  

Для проектного значения тороидального магнитного поля частота, соответствующая вкладу СВЧ-

мощности в центре разрядной камеры, составляет 

112 ГГц. Однако необходимо учесть, что торои-

дальное магнитное поле, которое будет получено в 

первых режимах, возможно, будет ниже проектно-

го значения. Заранее неизвестно, каким будет рас-

пределение рассеянных магнитных полей, в какой 

области (центр камеры, сторона сильного поля, 

сторона слабого поля) будут достигаться опти-

мальные для СВЧ-пробоя условия. Поэтому часто-

та гиротрона должна быть такой, чтобы при изме-

нении магнитного поля в рабочем диапазоне вклад 

мощности мог быть осуществлён в широком диа-

пазоне: R – a  RECR  R + a. 

Этому условию удовлетворяют частоты СВЧ-

нагрева ~80 ГГц при использовании СВЧ-волны 

на второй гармонике ЭЦР (рис. 6) и ~40 ГГц — на 

Рис. 5. Зависимость плотности отсечки от частоты для обыкновенной СВЧ-волны на первой (а) и необыкновенной волны на 

второй (б) гармонике ЭЦ-частоты 
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первой. Для этих частот существует область резонанса внутри вакуумной камеры Т-15МД для режимов 

с тороидальным магнитным полем, варьируемым в диапазоне 0,8 —2 Тл. При таком изменении магнит-

ного поля положение слоя ЭЦР сканирует практически весь шнур от R0 – a до R0 + a. 

Однако в силу условия (2) диапазон рабочих плотностей для частоты f ~ 80 ГГц шире (см. рис. 5). 

Поэтому, учитывая существующие разработки отечественных производителей гиротронов (фирма «ГИ-

КОМ», Нижний Новгород [16]), была выбрана частота 82,6 ГГц. 

Отметим, что поскольку установка Т-15МД — токамак с низким аспектным отношением, то при 

некоторых значениях магнитного поля в плазме одновременно с резонансом на второй гармонике 

могут присутствовать области резонанса для 

первой или для третьей гармоники (рис. 7). Для 

частоты f = 82,6 ГГц в узком диапазоне магнит-

ных полей BT ~ 1,5 Tл в камере присутствует 

только резонанс на второй гармонике. При сни-

жении магнитного поля BT ~ 1,5 Tл внутри каме-

ры появляется область резонанса для третьей 

гармоники. При увеличении BT появляется слой 

резонанса на первой гармонике. 

Возможность использования частоты 

82,6 ГГц на стадии полномасштабных экспе-

риментов. Частота 82,6 ГГц обеспечивает цен-

тральный нагрев плазмы при ВT = 1,4—1,6 Tл 

(см. рис. 6). При ВT = 2 Тл вклад мощности будет 

происходить на периферии плазмы на стороне 

слабого поля. При ВT = 1 Тл резонансный слой 

находится на периферии плазмы на стороне 

сильного магнитного поля.  

Для оценки смещения положения зоны ЭЦР 

при изменении магнитного поля с учётом ша-

франовского смещения были сделаны расчёты 

поглощения мощности и величины генерируемо-

го тока по коду OGRAY [17]. Расчёты проведены 

для модельных распределений параметров плаз-

мы, приведённых в [18] для режима с низкой плот-

ностью плазмы 
en = 31019 м–3. Использованные 

профили электронной Te и ионной температуры Ti и 

плотности показаны на рис. 8. Эффективный заряд 

плазмы в соответствии с [18] Zэф = 1,6. Тороидальное 

магнитное поле BT = 1,5 Тл, ток плазмы Ip = 1 МА, 

расчётное значение шафрановского смещения 

магнитной оси составило ш ~ 8 см. При измене-

нии тороидального магнитного поля пропорцио-

нально менялся ток плазмы, чтобы сохранить неизменной величину q на границе. 

В расчётах электронно-циклотронная волна необыкновенной поляризации с частотой f = 82,6 ГГц 

инжектировалась в плазму в экваториальной плоскости со стороны слабого магнитного поля. Вкладыва-

емая мощность составляла 1 МВт. Результаты расчётов профиля вложенной мощности показаны на 

рис. 9. Для удобства восприятия пространственная координата умножена на знак разности Rmax – R0, где 

Rmax — положение максимума поглощения, R0 = 1,5 м — положение центра камеры. В этом случае отри-

Рис. 7. Расположение областей резонанса на первой (——), 

второй (——) и третьей гармонике (——) для частоты 

f = 82,6 ГГц в зависимости от величины магнитного поля в 

центре вакуумной камеры: ▨ — область магнитных полей, при 

которых внутри вакуумной камеры находится только резонанс 

на второй гармонике  
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цательная координата соответствует вкладу мощности на стороне сильного поля, положительная — 

вкладу мощности на стороне слабого поля. При BT = 1,5 Tл шафрановское смещение приводит к тому, 

что вклад мощности для гиротрона с f = 82,6 ГГц хотя и остаётся центральным, но оказывается слегка 

смещённым в сторону сильного поля (см. рис. 9, а). При BT = 2,0 Tл вклад мощности смещается в сторо-

ну слабого поля,  ~ 0,75 для данного режима.  

При вводе СВЧ-волны под углом к большому радиусу тора вклад мощности смещается в сторо-

ну слабого магнитного поля. На рис. 9, б показано расчётное изменение профиля вложенной мощно-

сти для случая BT = 1,5 Тл при увеличении тороидального угла ввода мощности T. Поскольку зна-

чение плотности в центре близко к плотности отсечки для данной волны, то при увеличении T 

начинает проявляться рефракция, это приводит к снижению доли поглощённой мощности и умень-

шению ожидаемой величины генерируемого тока (рис. 10). При уменьшении плотности плазмы на 

20% влияние рефракции (ожидаемое на основании расчётов) становится малым, величина генериру-

емого тока возрастает до 90 кА (см. рис. 10, б). При вводе мощности вдоль большого радиуса (T = 0o) 

полное однопроходное поглощение ожидается вплоть до ne ~ ncut-off, что не противоречит результа-

там, ранее полученным на токамаке Т-10 [5].  

Рис. 9. Расчётные профили вложенной мощности необыкновенной ЭЦР-волны на второй гармонике с f = 82,6 ГГц при вводе 

мощности вдоль большого радиуса токамака для двух значений тороидального магнитного поля: —— — 1,5 Тл; —— — 2,0 Тл (а); 

для случая с ВТ = 1,5 Тл при изменении угла ввода СВЧ-волны по отношению к направлению большого радиуса Т = 0º (—— ),  

10º (——), 15º (—— ) (б) 
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Рис. 10. Влияние рефракции на долю поглощённой мощности и величину генерируемого тока при изменении тороидального 

угла ввода СВЧ-мощности (а) и при изменении плотности плазмы Т = 20º (), 0º () (б). Расчёты, представленные на рис. 10, а, 

выполнены в предположении профиля плотности, показанного на рис. 8: Pab — расчётное значение поглощённой мощности; 

PEC = 1 МВт — вводимая в плазму мощность 
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Таким образом, гиротроны с частотой f = 82,6 ГГц могут быть использованы на стадии полномас-

штабных экспериментов для нагрева плазмы и генерации тока в центре плазменного шнура в режимах с 

плотностью ne(0) < 4·1019 м–3 при BT ~ 1,5 Тл. При других значениях магнитного поля (см. рис. 6) смеще-

ние вклада СВЧ-мощности позволяет использовать эти гиротроны для нецентрального нагрева и кон-

троля МГД-активности плазмы. Отметим, что в случае получения режимов с высокими полоидальными 

p и li (высокими шафрановскими смещениями) вклад мощности гиротронов с f = 82,6 ГГц может стать 

близким к центральному даже при BT ~ 2 Тл. 

Использование частоты 82,6 ГГц делает возможными исследования альтернативной схемы нагрева 

плазмы при плотностях, превосходящих плотность циклотронной отсечки. Речь идёт о так называемой 

О—Х—В-трансформации ЭЦР-волны [19]. Обыкновенная волна на второй гармонике ЭЦР инжектиру-

ется в плазму со стороны слабого магнитного поля под углом к тороидальному магнитному полю, до-

стигает слоя циклотронной отсечки (плотность отсечки ncut-off  8,61019 м–3 для частоты 82,6 ГГц), в ко-

тором превращается в необыкновенную волну. Необыкновенная волна распространяется в обратном 

направлении до слоя верхнего гибридного резонанса, где преобразуется в электростатическую берн-

штейновскую волну, которая распространяется к центру плазмы, где поглощается вблизи циклотронных 

гармоник. На установке TCV в режимах с Н-модой была получена эффективность поглощения мощно-

сти (обыкновенная волна, вторая гармоника ЭЦР) ~60% при вводе СВЧ-волны со стороны слабого по-

ля под углом 26º к направлению магнитного поля [6]. В аналогичных экспериментах на стеллараторе 

W7-AS оптимальный тороидальный угол инжекции составлял 40º к направлению магнитного поля [7]. 

Следует отметить, что опыт TCV и W7-AS показывает, что эффективность нагрева плазмы с помощью 

такой схемы сильно зависит от градиента плотности в области О—Х-трансформации и флуктуаций 

плотности. Это означает, что реализация схемы нагрева, основанной на О—Х—В-трансформации, — 

кропотливая задача, требующая достаточного экспериментального времени, соответствующих расчёт-

ных кодов и развитых диагностик. 

Выбор второй частоты СВЧ-нагрева. Существует круг задач, для которых желательно иметь воз-

можность ввода СВЧ-волны на более высокой частоте f > 82,6 ГГц: 
— для нагрева плазмы в центральной области ( < 0,2—0,3) при тороидальном магнитном поле, 

близком к проектному значению, BT ~ 2 Тл; 

— для нецентрального нагрева и генерации тока плазмы на стороне сильного поля при ВТ ~ 1,5 Тл; 

— для ЭЦРН плазмы при плотности 19 33 10  м .en    

Отметим, что для одновременного центрально-

го и нецентрального нагрева и генерации тока 

плазмы желательно иметь две частоты гиротронов. 

Тороидальному магнитному полю 2 Тл соот-

ветствует частота 112 ГГц (см. рис. 4). Однако 

необходимо учитывать влияние шафрановского 

смещения центра плазменного шнура. В рассмот-

ренных режимах при p ~ 1 и внутренней индук-

тивности плазмы li ~ 0,7 шафрановское смещение 

составляло 8—10 см. Однако при увеличении p 

и li можно ожидать заметного увеличения ша-

франовского смещения. В этом случае при ча-

стоте ЭЦ-волны ~112 ГГц невозможно будет 

обеспечить вклад мощности вблизи магнитной оси. 

На рис. 11 показаны результаты расчёта положения 

области резонанса для различных частот ЭЦРН 

(T = 0o) при различных значениях ВТ для модель-

ного режима. 
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Рис. 11. Результаты расчёта по коду OGRAY положения 

вклада мощности для различных частот ЭЦ-волны (необык-

новенная волна, вторая гармоника ЭЦР, ввод со стороны 

слабого поля, T = 0º) для модельного режима:  — 1,5 Тл; 

 — 1,8 Тл;  — 2 Тл 
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Видно, что комбинация частот f1 ~ 82,6 ГГц и f2 в диапазоне 102—110 ГГц позволит варьировать 

вклад мощности в широких пределах, позволяя обеспечить одновременно центральный и нецен-

тральный нагрев плазмы. Кроме того, для частот 102—110 ГГц плотность отсечки ncut—off  (6,4—

7,5)1019 м–3. Это существенно расширяет плотностной диапазон экспериментов с использованием 

ЭЦРН и ГТ. 

Таким образом, увеличить гибкость системы СВЧ-нагрева в установке Т-15МД могло бы использо-

вание двухчастотных гиротронов, которые могли бы работать в двух диапазонах: f1 ~ 82,6 ГГц и f2 в диа-

пазоне 102—110 ГГц. В этом случае появляется возможность быстрого (в пределах экспериментального 

дня) перераспределения мощности центрального и нецентрального нагрева в зависимости от задачи экс-

перимента. Двухчастотные гиротроны уже используются на токамаках ASDEX Upgrade [20], KSTAR 

[16], опубликован проект системы для токамака TCV [21]. Особенность комплекса СВЧ-нагрева в этом 

случае заключается в том, что линия передачи должна пропускать обе частоты с малыми потерями. Пе-

рестройка системы (гиротрон + линия передачи) с одной частоты на другую должна происходить за 

время не более, чем несколько рабочих смен.  

 

ВЫВОДЫ 

 

В данной статье проведено обоснование выбора частоты f = 82,6 ГГц гиротронного комплекса 

установки Т-15МД для начального этапа работы (физический пуск, получение первых разрядов).  

Показано, что нагрев на частоте f = 82,6 ГГц может быть использован для центрального и нецен-

трального нагрева плазмы и генерации ЭЦ-тока на стадии полномасштабных экспериментов.  

Для того чтобы обеспечить гибкость системы ЭЦРН установки Т-15МД, предлагается рассмотреть 

возможность создания гиротронного комплекса на основе двухчастотных гиротронов с f1 ~ 82,6 ГГц и f2 

в диапазоне ~102—110 ГГц. 

 

Работа выполнена при поддержке Госкорпорации «Росатом». 
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УДК 533.924 

ПЕРЕНОС РАСПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПЛАЗМЕННЫХ ПОТОКОВ, ХАРАКТЕРНЫХ 

ДЛЯ БЫСТРЫХ ПРОЦЕССОВ В ТОКАМАКАХ 

Ю.В. Мартыненко 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

Предлагаемая статья посвящена эрозии поверхности металлов под действием мощных импульсных потоков плазмы, характер-

ных для быстрых процессов в токамаках, ЭЛМов и срывов тока и моделируемых на плазменном ускорителе КСПУ.  Рассмотре-

но образование бугристого рельефа на поверхности расплавленного металла, над которой движется поток плазмы, параллель-

ный поверхности, а также образование струй металла, движущихся в направлении потока плазмы. На основе движения струй 

объясняются перенос расплавленного металла вдоль поверхности и эрозия такой поверхности. 

Ключевые слова: токамак, срыв тока, эрозия поверхности, перенос расплавленного материала. 

 

MOLTEN METAL TRANSPORT ALONG THE SURFACE UNDER THE EFFECT 

OF PLASMA FLOWS TYPICAL OF TRANSIENT PROCESSES IN TOKAMAK 

Yu.V. Martynenko 

NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 

The paper is devoted to metal surface erosion under power plasma flows typical of transient processes in tokamaks and simulated on 

plasma accelerator QSPA. Bump relief formation on the molten metal surface over which plasma flows parallel to the surface was con-

sidered. Formation of metal streams moving along the plasma flow was considered also. Molten metal transport along the surface is ex-

plained on the base of streams motion. 

Key words: tokamak, current disruption, surface erosion, molten metal transport. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В международном токамаке ИТЭР [1] предусматривается применение вольфрама для приёмных пла-

стин дивертора и бериллия для первой стенки. Эти элементы будут подвергаться воздействию мощных 

импульсных плазменных потоков во время краевых неустойчивостей ELMов, когда за импульс длитель-

ностью 0,1—1 мс выделяется энергия 0,2—5 МДж/м2 [2], и срывов разряда длительностью 1,5—3,0 мс и 

выделяемой плотностью энергии 12—70 МДж/м2 [3]. Такие импульсы плазмы вызывают плавление ме-

таллических поверхностей и перемещение расплавленного слоя вдоль поверхности. В результате этого 

уменьшается толщина облицовочных пластин и, следовательно, сокращается их срок службы. Перенос 

расплавленного металла вдоль поверхности может привести к сплавлению соседних пластин, контакти-

рующих с плазмой. Поскольку ни на одном из существующих то-

камаков невозможно воспроизвести условия, характерные для 

ELMов и срывов разряда в ИТЭР, для испытания защитных покры-

тий используются плазменные ускорители [4, 5] и электронные 

пучки [6, 7]. Наибольшее совпадение характеристик плазменных 

потоков с потоками, ожидаемыми в ИТЭР при ЭЛМах и срывах, 

имеют плазменные ускорители КСПУ [8]. Импульсы КСПУ имеют 

необходимую плотность энергии и длительность, однако давление 

плазменного потока в КСПУ составляет несколько атмосфер, тогда 

как ожидаемое давление плазменных потоков при ЭЛМах составля-

ет ~102 Па, при срывах ~103 Па. Изучение эрозии металлов под дей-

ствием импульсов КСПУ показало [8], что характер рельефа по-

верхности после импульсов плазмы можно разделить на два типа. В 

первом случае образуются волны, которые движутся к периферии 

области воздействия плазмы (рис. 1). 
Рис. 1. Поверхность ниобиевой мишени по-

сле 25 импульсов КСПУ при 1,9 МДж/м2 [8] 

Nb 

40 мм 
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Во втором случае на поверхности волн не видно, а по-

верхность покрыта бугорками (рис. 2). Бугристая поверх-

ность преимущественно образуется на легкоплавких мате-

риалах Al, Cu. 

При этом во многих случаях на рельефе бугристой по-

верхности не видно перемещение расплавленного металла, 

хотя картина всей облучённой области показывает образо-

вание кратера в месте воздействия плазменного потока и 

бруствера из перемещённого металла на периферии 

(рис. 3). В других экспериментах изменение рельефа по-

верхности при увеличении мощности плазменного потока 

показало, как из бугров образуются струи, текущие к пери-

ферии области воздействия плазменного потока (рис. 4). 

Обратим внимание (см. рис. 3), что глубина эрозии 

максимальна примерно на середине радиуса эродированной 

области. В самой середине этой области эрозия мала или 

почти отсутствует. 

Основное внимание в предлагаемой статье уделено образованию бугристого рельефа и переносу 

расплавленного металла в случае такого рельефа. Поскольку на токамаках такие поверхности не наблю-

дались, то будем ориентироваться на эксперименты, выполненные на КСПУ, что облегчит прогноз для 

ИТЭР и других токамаков на основе этих экспериментов. Вначале покажем, почему эрозия в центре об-

ласти плазменного воздействия КСПУ мала. 

Рис. 2. Поверхность меди после импульсов КСПУ [8] 

Cu 

13 мм 

Рис. 4. Развитие рельефа поверхности на ниобиевой мишени при увеличении плазменной нагрузки [8] 

 

Q = 1,6 МДж/м2 Q = 2,1 МДж/м2 Q = 4,2 МДж/м2 Q = 4,2 МДж/м2 

а б в г 

18 мм 42 мм 42 мм 42 мм 

Рис. 3. Профиль поверхности стальной мишени в зависимости от величины плазменной нагрузки: 1 — 2,5; 2 — 1,9; 3 — 1,6; 

4 — 1,1 МДж/м2; 1 — 4,0; 2 — 3,0; 3 — 2,3; 4 — 1,5 атм.; 1 — 25; 2 — 25; 3 — 25; 4 —50 пусков (а), зависимость максимальной 

глубины эрозии от давления первичного потока плазмы (б) [8] 
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ПРОФИЛЬ РЕЛЬЕФА ОБЛАСТИ ЭРОЗИИ В КСПУ 

 

При достаточно больших давлениях первичного потока плазмы эрозия расплавленного металла 

определяется не плотностью выделенной энергии и нормальным давлением [8], а движением плаз-

мы, параллельным поверхности. В случае рельефа с волнами Кельвина—Гельмгольца (КГ) это пока-

зано в [9], в случае бугристой поверхности — в [10]. В обоих случаях определяющим параметром 

является динамическое давление движения плазмы вдоль поверхности P = ׳u2/2, где ׳ — плотность 

плазмы; u — скорость плазмы вдоль поверхности. Движение плазмы параллельно поверхности про-

исходит под действием градиента давления Р. Поэтому следует определить динамическое давление 

плазмы, текущей вдоль поверхности. Плотность энергии плазменного пучка распределена как Q(r) = 

Qexp(–r2/ 2

pR ) [11]. Кинетическое давление первичного потока плазмы при нормальном падении так-

же имеет распределение   

P = P0exp(–r2/ 2

pR ),                                                                      (1) 

где P0 = 0
2

pu /2; 0 — плотность первичного потока плазмы в центре; u0 — его направленная скорость; 

r — радиус, отсчитываемый от центра первичного потока плазмы КСПУ; Rp — радиус первичного плаз-

менного потока.  

Градиент давления плазмы создаёт движение плазмы параллельно поверхности мишени от центра 

плазменного потока к периферии. Плотность плазмы ׳, движущейся вдоль поверхности, меняется как 

вследствие аксиальной симметрии, так и вследствие притока частиц первичного потока плазмы. Урав-

нение непрерывности для потока плазмы вдоль поверхности имеет вид 

div(׳u)  = r-1∂(r׳u)/∂r = q0exp(−r2/ 2

pR ),                                                  (2) 

где q0 = j0/dр; j0 — плотность потока ионов в центре первичного потока плазмы; dр — толщина припо-

верхностного слоя плазмы, текущей вдоль поверхности, равная нескольким мм [12]. 

׳u = (q0
2

pR /2r)(1 − exp(−r2/ 2

pR )).                                                         (3) 

Движение плазмы вдоль поверхности u определяется уравнением 

∂(׳u)/∂t = ∂(P)/∂r = −gradP = 2P0(r/ 2

pR )exp(−r2/ 2

pR ),                                     (4) 

где Р = ׳u2/2 — динамическое давление плазмы, текущей вдоль поверхности. 

Решение уравнения (4)  

P = P0(1 − exp(−r2/ 2

pR )                                                                  (5) 

показывает, что динамическое давление Р в центре равно нулю и увеличивается к периферии. Из урав-

нений (3) и (5) видно, что скорость плазмы, параллельная поверхности, u = 2rP0/(
2

pR q0) также равна ну-

лю и увеличивается к периферии. Поскольку эрозия поверхности, в основном, определяется давлени-

ем Р, то, очевидно, эрозия минимальна в центре воздействия первичного плазменного потока и нараста-

ет в периферии вплоть до границы расплавленной области мишени.  

Граница расплавленной области находится на радиусе 

rm = Rp(ln(Q0/FHF1/2))1/2,                                                                 (6) 

где FHF = [Q/1/2]cr — критическая для металла тепловая нагрузка, при которой поверхность за время им-

пульса длительностью  с плотностью энергии Q нагревается до температуры плавления. На рис. 3 вид-

но, что в соответствии с (6) при увеличении плотности энергии потока плазмы граница области эрозии 

медленно увеличивается. 

Согласно [9] плотность приповерхностного слоя плазмы определяется не только плотностью пер-

вичной плазмы, но и продуктами эрозии. В этом случае в правой части уравнения непрерывности (2) 

надо добавить член q(P), функцию определяющую скорость поступления продуктов эрозии, растущую с 

ростом Р. В правую часть уравнения движения (4) надо добавить градиент давления, обусловленного 
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тепловой энергией приповерхностного слоя плазмы. Однако продукты эрозии вносят существенный 

вклад в динамическое давление протока плазмы вдоль поверхности только при малых давлениях пер-

вичного потока плазмы [9]. 

При совсем малых давлениях первичного потока плазмы на расплавленной поверхности не возника-

ет возмущений и неустойчивостей, приводящих к эрозии. В этом случае эрозия обусловлена испарением 

поверхности. Как видно на рис. 3, при Q = 1,1 МДж/м2 и Р = 1,5 атм. профиль эрозии не имеет бугра в 

центре, как при бόльших значениях Q и Р, а зависимость глубины эрозии от давления первичного пото-

ка отличается от линейной зависимости, характерной для больших Q и Р. Это указывает на другой ха-

рактер эрозии. Далее будет дана оценка давления плазменного потока, ниже которого переноса расплав-

ленного металла не происходит и эрозия обусловлена испарением (см. (16)).  

 

ОБРАЗОВАНИЕ БУГРИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Образование волн на расплавленном металле под действием плазменного импульса наблюдалось 

ещё в [13] и было объяснено неустойчивостью КГ. Движение волн и перенос расплавленного металла 

под действием плазменного ветра исследованы в [12]. Образование поверхности, покрытой бугорками, 

объяснено в [10] другим видом неустойчивости жидкости, над которой движется поток газа, а именно 

возбуждением стоячих аксиально-симметричных капиллярных колебаний различного размера. Эти ко-

лебания имеют вид пульсирующих бугров. 

Высота пульсирующих бугров Н описывается уравнением 

2

2 3ρ

4 σ
,

ρ

d H P

dt

H

R R
                                                                        (7) 

имеющим решение 

H = Hm(1 – сos(t)), 
3

4
ω .

σ

ρR
                                                             (8) 

Здесь P = ׳u2/2 — давление плазменного ветра; ׳— плотность плазмы; u — её скорость;  — плот-

ность металла; R — радиус бугра;  — поверхностное натяжение жидкого металла;  — частота пульса-

ций бугров. Амплитуда колебаний Hm = PR2/4 определяется равенством давления Бернулли (первый 

член справа в (7)) и давления поверхностного натяжения (второй член справа в (7)). Максимальный раз-

мер бугров, возникающих за время импульса  = 10–3 с, равен  

Rмax = (2/22)1/3 ≈ 1 мм.                                                                (9) 

Однако в действительности максимальный размер бугров (о чём будет говориться дальше) опреде-

ляется их превращением в струи. Минимальный размер возникающих бугров обусловлен вязкостью, 

которая демпфирует колебания, и равен Rmin = 442/, где  — кинематическая вязкость жидкого ме-

талла, что составляет несколько сотен нанометров. Однако минимальный размер бугров, видимых после 

затвердевания, значительно больше и определяется разглаживанием бугров после прекращения импуль-

са плазмы [10]. 

В работе [10] показано, что волны КГ возникают на поверхности, где размер бугров меньше длины 

волны КГ R <  = 3/2P. Однако если на поверхности изначально имелись бугры, например, от преды-

дущих импульсов, то на неровной поверхности неустойчивость КГ не развивается, а образуются пульси-

рующие холмы, возможно, и большего размера, R > /P. При малых давлениях плазменного потока, 

например, таких как ожидаются при ЭЛМах и срывах в ИТЭР P = 102—103 Па, критический размер буг-

ров, не позволяющих развиться неустойчивости КГ, становится больше максимального размера бугра, 

который может возникнуть за время импульса   1 мс. Кроме того, область воздействия плазменного 

потока при ЭЛМах и срывах может перемещаться от одного события к другому так, что в большинстве 

случаев воздействие приходится на поверхность со следами предыдущих импульсов, не совпадающих 

как по области воздействия, так и по параметрам самого импульса. Поэтому в ИТЭР следует ожидать 

образование бугристой поверхности, а не волн КГ. 
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Предпочтительное образование бугров (а не волн 

КГ) на лёгких металлах Al и Cu [8] можно объяснить, 

если учесть медленное нарастание и убывание мощ-

ности и давления плазменного потока в КСПУ. Как 

видно на рис. 5, время нарастания и убывания давле-

ния плазменного потока много больше как обратного 

инкремента неустойчивости КГ, так и периода пуль-

саций бугров. Рельеф может образоваться в моменты 

импульса, когда давление плазменного потока мень-

ше и критический размер бугров R = /P больше раз-

мера, который может образоваться за время суще-

ствования такого давления.  

Для этого надо, чтобы частота , соответствующая размеру бугра, равному длине волны КГ 

(2R = /2), была такой, чтобы бугор успевал возникнуть во время существования давления ниже крити-

ческого P < /R. Эта частота равна 

 = [4/(/2)3]1/2  1,56P3/2/1/2.                                                        (10) 

Таким образом, бугры предпочтительно образуются при минимальном значении параметра 1/2: 

для Al ( = 2700 кг/м3,  = 0,65 Н/м) 1/2 = 33, для Cu ( = 8920 кг/м3,  = 1,1 Н/м) 1/2 = 100, тогда как 

для W ( = 19 250 кг/м3,  = 5 Н/м) 1/2 = 714. 

Переменный характер временной зависимости импульса КСПУ может служить причиной того, что 

на одном и том же металле могут наблюдаться как волны КГ (cм. рис. 1), так и бугры и струи (см. рис. 4). 

В работе [10] показано также, что плазменный ветер сдвигает бугры размером 

R > 2/P                                                                          (11) 

и образует струи, текущие к периферии области плазменного воздействия. Там же высказано предполо-

жение, что именно струи являются причиной перемещения металла. Критерий образования струй 

R > 2/P формально показывает, что при давлениях плазменного потока, ожидаемых в ИТЭР, таких 

крупных бугров R  1 см образоваться не может.  

Однако в работе [12] было показано, что во время импульса плазмы в результате испарения поверх-

ности и вылетающих с неё капель может образоваться плотный приповерхностный слой плазмы с дав-

лением больше давления в первичном потоке плазмы. Этот слой может создать условия для образования 

струй и переноса расплавленного металла в ИТЭР. Поэтому далее рассмотрим образование и движение 

струй, а также рассчитаем глубину эрозии, вызываемую переносом жидкого металла струями, которые 

наблюдались в экспериментах на КСПУ. 
 

ДВИЖЕНИЕ РАСПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Давление плазменного ветра действует на бугры с силой F  PHR. Ускорение, приобретаемое буг-

ром массой ~R2H под действием этой силы, равно 

a = P/R.                                                                            (12) 

Смещение бугра происходит только, пока его высота отлична от нуля. Если бугор не сместился на рас-

стояние больше R за время –1, то в фазе, когда Н = 0, набранный импульс передаётся всей жидкости, и далее 

продолжается пульсация бугра. Если же бугор за время –1 сместился на расстояние больше R, то дальше он 

будет двигаться как капля, скользящая по поверхности. Это условие выражается как условие (11). 

Смещение бугра на величину R происходит за время t1, рассчитываемое из уравнения  

2 2

1 1 ,
2 ρ2

at Pt
R

R
    

и равно                                                                  t1 = R(2/P)1/2.                                                                       (13) 

Подставляя t1 в (8), находим высоту Н1, при которой бугор смещается: 

Рис. 5. Динамическое давление потока плазмы при потоке 

энергии 4,2 МДж/м2 в зависимости от времени импульса [11] 
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1

π
.

4

R
H                                                                             (14)  

Таким образом, реально высота бугра не может превышать его радиус, как можно было бы заклю-

чить из (2), а поскольку время t1 не может превышать длительность импульса плазмы, то максимальный 

размер бугра равен 

Rmax = (P/2)1/2.                                                                    (15) 

В дальнейшем для простоты полагаем H1 = R. Сопоставляя формулы (11) и (15), получаем пороговое 

значение давления, при котором струи не образуются и рассматриваемый механизм эрозии не работает: 

Ptr = 22/32/31/3/2/3.                                                                 (16) 

Для стали и импульсов КСПУ Ptr  0,3 атм. В эксперименте [8] (см. рис. 3, а) при Р = 1,5 атм. коль-

цевое возвышение вокруг области эрозии заметно, но оно мало, и в центре области эрозии возвышения 

нет, что свидетельствует о сопоставимости испарения и переноса расплавленного металла в процессе 

эрозии. 

Скорость, с которой бугор смещается и начинает движение как капля, равна 

v0 = at1 = (2P/)1/2.                                                                 (17) 

За каплей поднимается струя жидкости, движущаяся со скоростью v. Образование струи может быть 

обусловлено следующим механизмом. За одним смещённым бугром появляется следующий. Этому спо-

собствует поднятие гребня под движущимися каплями, которое видно на рис. 4 и образование которого 

будет объяснено далее. На высоте бугра давление плазменного ветра больше, и это способствует воз-

никновению нового бугра. Размер бугра R задаётся размером гребня и равен размеру предыдущего буг-

ра. Бугор у основания «струи» образуется и смещается, превращаясь в каплю, за время t1. За это время 

предыдущая капля смещается на расстояние 

x = v0t1 + a
2

1t /2 = 2R.                                                                  (18) 

Расстояние х может быть даже меньше, чем 2R, поскольку поднимающийся бугор экранирует 

предыдущий бугор от плазменного ветра. Бугры, следующие один за другим на расстоянии размера буг-

ра, сливаются в струю. 

Таким образом, можно считать, что струя непрерывно удлиняется, исходя из места смещения первого 

бугра, и движется в направлении плазменного ветра. При этом скорость движения струи приобретается 

только вначале, в течение времени 2t1, пока на поднимаемую часть струи действует плазменный ветер. На 

переднюю часть струи плазменный ветер воздействует только касательно и не оказывает давления, спо-

собного ускорить струю. Поэтому можно считать, что скорость струи v  2v0, а её длина равна L  vt.  

Обратим внимание, что сила вязкого трения струи F = Lv замедляет струю с ускорением 

a  –F/R2L = −v/R2.                                                                 (19) 

Такое ускорение мало и может остановить струю только за время t = R2/ ~ 1 c, много большее дли-

тельности импульса. Поэтому вязким трением можно пренебречь при рассмотрении движения струи. 

Как видно на рис. 4, г, струи текут на гребнях, образование которых можно объяснить следующим 

образом. Под текущей струёй давление понижено на величину P = v2/2, что приводит к потоку жидко-

сти направленному к струе. Сила F = PR на единицу длины гребня совершает работу (v2/2)Rh, которая 

затрачивается на кинетическую энергию поднимающегося гребня (s/2)(dh/dt)2. Полагая для оценок, что 

высота гребня равна h, его основание равно 2h, а площадь сечения гребня равна s = h2, получаем уравне-

ние для скорости роста гребня 

(dh/dt) = v(R/h)1/2                                                                     (20) 

и зависимость высоты гребня от времени 

h = (3/2)2/3(vt)2/3R1/3.                                                                   (21) 

Гребень быстрее образуется под большой струёй. Маленькие гребни под мелкими струями находят-

ся в области с меньшим динамическим давлением плазменного ветра, и поэтому струи на них имеют 

меньшую скорость и гребни растут ещё меньше. В результате мелкие струи исчезают, и в переносе жид-
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кого металла участвуют только струи, у которых время образования 2t1 близко к длительности импульса 

плазмы, а радиус сечения близок к R  (P/8)1/2. 
 

ГЛУБИНА ЭРОЗИИ МЕТАЛЛА ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИМПУЛЬСА ПЛАЗМЫ 
 

В работе [10] полагалось, что эрозия металла при образовании бугристой поверхности обусловлена 

выносом металла струями, возникающими при «сдувании» бугров плазменным ветром.  

Мелкие струи, как было показано в предыдущем разделе, исчезают, и текут лишь наиболее крупные 

струи, а их возникновение имеет большую вероятность ~–1 и ограничено лишь конкуренцией друг с 

другом. Поэтому естественно предположить, что среднее расстояние между струями равно размеру 

гребня 2h, по которому течёт струя. В этом случае в момент времени t окружность радиусом r пересека-

ет 2r/2h струй сечением R2 со скоростью v = 2v0 и радиальный поток расплавленного металла равен  

q = (2r/2h)R2v.                                                                      (22) 

Для глубины эрозии d на радиусе r имеем уравнения 

2r∂d/∂t = div(q);   ∂d/∂t  0,95/3(P0/Rp)f(x)/t2/3; 

f(x) = x–2∂(x2(1 – exp(–x2)))/∂x,                                                           (23) 

где x = r/Rp. Глубина эрозии за один импульс равна 

d = 0,92(P/Rp)f(x).                                                                     (24) 

Функция f(x) показывает, что эрозия в центре плазменного потока мала, а максимум эрозии нахо-

дится при r  0,8Rp, в реальности вблизи края области плавления rcr. Глубина эрозии пропорциональна 

динамическому давлению первичного потока плазмы.  

При увеличении плотности мощности потока плазмы увеличиваются область плавления rcr и соот-

ветственно область эрозии.  

Можно оценить размер кольцевого бугра вокруг эродированной области. Сечение этого бугра равно 

s = q(rcr)dt/2rcr  0,2P2/.                                                              (25) 

Сравним теперь теоретические оценки на основе предложенной модели и результаты эксперимен-

тов. Наилучшее сравнение можно провести для длины струй на ниобии (Nb,  = 4 Н/м,  = 8570 кг/м3), 

облучённом потоком плазмы с Q = 4,2 МДж/м2 (P = 6 атм.), длительность импульса плазмы  = 0,5 мс. 

Видимые на рис. 4, г длины струй L = 0,5—0,8 см. Рассчитанная длина струи L = 2v0 = 1,2 см. Учитывая 

все упрощения, сделанные при оценках, согласие можно считать хорошим. 

К сожалению, сравнить глубину эрозии сейчас нельзя, поскольку нет адекватных эксперименталь-

ных данных. Представленные на рис. 7 [8] глубины эрозии ряда металлов сделаны на основе потери 

массы m в предположении d = m/ 2

p .R  Но в той же работе [8] авторы утверждают, что эрозия вслед-

ствие переноса расплавленного металла на порядок больше, чем в результате уноса массы. 

Рис. 6. Функция f (x), определяющая профиль эрозии образца 

x 

–
f(

x)
 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

–2,0 

–2,2 

–1,8 

–1,6 

–1,4 

–1,2 

–1,0 

–0,8 

–0,6 

–0,4 

–0,2 

0 

м
к
м

/и
м

п
у

л
ь
с 

0 1 2 3 4 5 
0,001 

0,01 

0,1 

1 

10 

100 

1000 

Q, МДж/м2 

 Рис. 7. Удельная скорость эрозии, вычисленная из удельных 
потерь массы, в зависимости от тепловой нагрузки [8]:  — Al; 
 — Cu;  — сталь;  — Nb;  — W;  — W—1%La2—O3 
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На рис. 8 показана для сравнения максимальная 

глубина эрозии алюминия, вычисленная по формуле 

(25) и построенная по данным рис. 7. Рассчитанная 

глубина действительно на порядок больше экспери-

ментальной, полученной из потери массы. Однако це-

на этого сравнения не велика. 

Сечение кольцевого бугра вокруг эродированной 

области, рассчитанное для железа, облучённого потоком 

плазмы с P = 4 атм., составляет s = 2,4 мм2/импульс, то-

гда как из рис. 3 следует s  1 мм2/импульс, что опять 

следует считать хорошим согласием, учитывая все сде-

ланные упрощения. 

Сделанные оценки и общее описание процесса 

эрозии подтверждают основные положения модели.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, неустойчивость поверхности расплавленного металла, над которым движется поток 

плазмы, параллельный поверхности, проявляющаяся в виде образования стоячих аксиально-

симметричных капиллярных колебаний, переходит к образованию струй жидкого металла, движущихся 

в направлении движения потока плазмы. Эти струи являются причиной переноса расплавленного метал-

ла вдоль поверхности и приводят к её эрозии. Построенная модель образования струй и их движения 

даёт хорошее качественное и грубое количественное объяснение наблюдаемой эрозии металлов под 

действием импульсов КСПУ.  

Следует подчеркнуть, что рассматриваемая здесь эрозия значительно сильнее той, которая наблю-

далась и прогнозируется для ИТЭР. В эксперименте на токамаке JET [14] наблюдалось перемещение 

расплавленной капли вольфрама под действием силы JB (J — ток электронной эмиссии, B — магнит-

ное поле) на расстояние нескольких сантиметров за время ~1 с, т.е. со скоростью ~<0,1 м/с. В работе [15] 

утверждается, что сила JB, наиболее значительная из рассматриваемых в [15], может перемещать рас-

плавленный металл со скоростью до 1,5 м/с. В процессах, рассматриваемых в этой работе и наблюдае-

мых при импульсах КСПУ, расплавленный металл переносится на расстояние 2—3 см за время импуль-

са 0,5 мс, т.е. со скоростью ~50 м/с. 
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ДИСТАНЦИОННАЯ РЕГИСТРАЦИЯ И АНАЛИЗ ЭМИССИОННЫХ СПЕКТРОВ  

В ИНТЕРНЕТ-ЛАБОРАТОРИИ ПО ДИАГНОСТИКЕ ПЛАЗМЫ 

И ПЛАЗМЕННЫМ НАНОТЕХНОЛОГИЯМ 

А.М. Зимин1, А.В. Шумов1, В.И. Тройнов1, И.А. Земцов1, 2 

1Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
2НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

Статья посвящена созданной в МГТУ им. Н.Э. Баумана Интернет-лаборатории по спектральной диагностике плазмы и плаз-

менным нанотехнологиям, в которой удалённый экспериментатор может проводить через глобальную сеть как лабораторные 

практикумы, так и полноценные научные исследования. Приведена схема организации сетевого управления оборудованием 

через глобальную сеть. Разработанная автоматизированная диспетчерская система позволяет формировать сценарии экспери-

ментов и выполнять затем в согласованный период времени удалённые опыты. Представлено специализированное программное 

обеспечение для дистанционной обработки и анализа зарегистрированных спектров. Рассмотрены особенности работы автома-

тизированного комплекса при проведении учебных практикумов по атомной спектроскопии и исследовательских работ по мо-

лекулярной спектроскопии изотопов водорода и нанотехнологиям. На основе технологий, разработанных в Интернет-

лаборатории, в НИЦ «Курчатовский институт» создана система молекулярной диагностики плазмы изотопов водорода на тока-

маке Т-10. 

Ключевые слова: диагностика плазмы, Интернет-лаборатория, удалённая обработка эмиссионных спектров, молекулярная 

диагностика плазмы токамака, плазменные нанотехнологии. 
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The article is devoted to the created in BMSTU Internet laboratory for spectral plasma diagnostics, in which a remote experimenter can 

conduct laboratory workshops and full-fledged scientific research via a global network. The scheme of organization of network manage-

ment of equipment via the global network is given. The developed automated dispatch system allows you to create experiment scenarios 

and then perform remote experiments in an agreed period of time. Specialized software for remote processing and analysis of recorded 

spectra is presented. The features of the automated complex during training workshops and research are considered. For registration and 

analysis of atomic-molecular spectra of T-10 tokamak plasma using the technology developed in the laboratory, a molecular diagnostic 

system has been created. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В учебном процессе и научных исследованиях все бóльшую роль играют современные информацион-

ные и телекоммуникационные технологии (ИКТ). Для подготовки высококвалифицированных выпускни-

ков классических и технических университетов, владеющих навыками работы с современным исследова-

тельским оборудованием и готовых сразу же после окончания обучения включаться в процесс исследова-

ний в ведущих НИИ, в настоящее время имеется острая необходимость в индивидуализации лабораторных 

практикумов и существенном повышении уровня учебно-исследовательской работы студентов. Это требу-

ет постоянного расширения перечня доступных им современных, а зачастую и уникальных эксперимен-

тальных стендов. Новые возможности в совершенствовании этих сторон учебно-исследовательского про-

цесса предоставляет организация сетевого доступа к сложным научно-учебным установкам [1—4], по-

скольку при этом оборудование становится доступным студентам сразу нескольких учебных заведений, 

территориально удалённых друг от друга. С некоторыми современными лабораториями удалённого досту-

па, созданными в университетах различных стран, можно ознакомиться в коллективной монографии [5], а 

один из примеров современной учебной физической лаборатории описан в работе [6]. 
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В настоящей статье рассмотрены возможности углублённой подготовки студентов технических 

университетов, выпускающих для ведущих научно-исследовательских институтов специалистов по фи-

зике низко- и высокотемпературной плазмы и её различным техническим приложениям, в области спек-

тральной диагностики плазмы. С этой целью в Московском государственном техническом университете 

имени Н.Э. Баумана (МГТУ им. Н.Э. Баумана) была создана Интернет-лаборатория [7], которая преду-

сматривала проведение сетевых практикумов с удалённым доступом по спектральному анализу излуче-

ния различных разрядов. В системе ИНДУС [2], разработанной авторами с целью всесторонней под-

держки удалённых экспериментов, программный комплекс для функционирования Интернет-

лаборатории при формировании сценария опыта обеспечивал диалог удалённого пользователя с Web-

сервером, а также реализовал выполнение эксперимента с заданными им параметрами и трансляцию ре-

зультатов на Web-сайт практикума.  

На всех этапах выполнения практикума осуществлялась его методическая поддержка с помощью 

обучающей подсистемы, которая содержала описание стенда и методики измерений, а также различные 

справочные материалы. В такой конфигурации лаборатория удалённого доступа успешно использова-

лась в течение нескольких лет в учебном процессе при проведении лабораторных практикумов как по 

общему курсу физики, так и по диагностике плазмы, пока физически и морально не устарела его аппа-

ратная база, основанная на применении в качестве спектрального прибора монохроматора МДР-23.  

В последующем авторами настоящей статьи была создана интегрированная сетевая лаборатория по 

спектроскопии плазмы, основанная на удалённом управлении современным спектральным прибором с 

электронной системой регистрации и рассчитанная на проведение не только учебных, но и полноценных 

научных исследований. С целью расширения возможностей лаборатории с точки зрения анализа всё 

большей совокупности физических процессов она постоянно совершенствовалась. При этом модерниза-

ция не ограничивалась только добавлением новых объектов исследований, но была направлена и на 

всё более широкое использование ИКТ при проведении удалённых экспериментов и оперативной сете-

вой обработке первичных результатов. Рассмотрим далее особенности учебно-научной спектроскопиче-

ской лаборатории при её использовании в различных целях.  

 

УЧЕБНАЯ ИНТЕРНЕТ-ЛАБОРАТОРИЯ «СПЕКТРОМЕТРИЯ ПЛАЗМЫ» 

 

Для проведения сетевых лабораторных практикумов создан программно-аппаратный комплекс [5, 8] 

удалённого управления современным экспериментальным оборудованием для спектральной диагности-

ки плазмы (рис. 1). Его основу составляет многоканальный спектрометр AvaSpec-2048, связанный с пер-

сональным компьютером посредством USB-интерфейса. 

Связь удалённого пользователя с автоматизированным стендом для диагностики плазмы в этом ком-

плексе осуществляется с помощью сетевых средств при использовании различных протоколов обмена 

данными и командами. При этом с целью обеспечения безопасной работы аппаратуры Web-сервер лабора-

тории и управляющий работой спектральной аппаратуры компьютер (Lab-сервер) физически разделены. 

При случайном разрыве связи удалённого клиента с сервером управляющий компьютер продолжает вы-

полнение эксперимента по условиям, заданным пользователем, и режим работы стенда не нарушается. 

Рис. 1. Потоки команд и данных в лаборатории удалённого доступа «Спектрометрия плазмы» 
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Управление электронными системами спектрометра осуществляется с помощью встроенного мик-

ропроцессора, который поддерживает также обмен командами и данными с Lab-сервером. Использован-

ная нами конфигурация прибора рассчитана на видимый диапазон длин волн и включает четыре канала, 

различающихся диапазонами регистрации излучения, характеристиками используемых дифракционных 

решёток, размерами щелей, фильтрами для обрезания гармоник второго порядка. 

Управляющий работой спектрометра Lab-сервер связан локальной сетью с Web-сервером, доступ-

ным из сети Интернет. При проведении сетевого эксперимента с помощью генерируемого посредством 

PHP-скриптов интерфейса удалённого управления в виде динамических HTML-страниц задаются режим 

и параметры работы спектрометра, которые после проверки на корректность заносятся в интегрирован-

ную базу данных и затем реализуются. 

Структура и взаимодействие компонентов программно-аппаратного комплекса. Программное 

обеспечение комплекса (рис. 2) поддерживает функционирование подсистем регистрации, авторизации, 

обучения пользователей и контроля их знаний, пользовательские Web-интерфейсы удалённого управле-

ния и сетевой обработки результатов проведённых экспериментов, а также включает в себя интегриро-

ванную базу данных [9], реализованную под управлением MySQL.  

Созданная нами Windows-служба SpectrService периодически опрашивает таблицы базы данных, в 

которых хранится информация об отправленных удалёнными пользователями запросах на регистрацию 

спектров, и ставит соответствующие сценарии в очередь на выполнение. Удалённому экспериментатору 

оперативно предоставляются сообщения о ходе проведения эксперимента («сценарий поставлен в оче-

редь на выполнение», «проводится регистрация спектра» и т.п.). Заказ на проведение удалённого учеб-

ного эксперимента, поддержка его проведения и анализ результатов также обеспечиваются работой со-

зданной диспетчерской системы [5, 9]. 

После регистрации на сайте лаборатории и согласования по электронной почте условий прове-

дения практикума пользователь может через свой личный кабинет сформировать заявку на проведе-

ние выбранной им лабораторной работы в удобное для него время. При этом предусмотрена также 

возможность группового выполнения практикумов под руководством удалённого преподавателя. 

Администратор лаборатории просматривает поступившие заявки и заносит их в график эксперимен-

тов, после чего управление их выполнением и сохранением результатов происходит в автоматиче-

ском режиме. В обусловленное время система разрешает формирование сценария и задание пара-

метров удалённого эксперимента. При этом доступ к сетевому пульту управления стендом становит-

ся возможным лишь после успешного прохождения теста об усвоении опубликованных на сайте ме-
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Рис. 2. Схема связей элементов программно-аппаратного комплекса учебной Интернет-лаборатории 
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тодических материалов. Контроль за допустимыми значениями условий эксперимента и его осуще-

ствимостью также осуществляется автоматически. 

Сайт Интернет-лаборатории. Web-сервер лаборатории, доступный для регистрации пользова-

телей и подачи заявок на проведение практикумов только в рабочее время по адресу 

http://plasma.bmstu.ru, позволяет проводить в согласованное с администрацией лаборатории время 

учебные практикумы, исследовательские работы и осуществлять обработку первичных данных. 

Электронные учебные пособия, опубликованные также и на страницах доступного круглосуточно 

демо-сайта http://lud.bmstu.ru (русскоязычная и англоязычная версии), позволяют студентам подго-

товиться к проведению практикумов и содержат краткие теоретические основы, необходимую ин-

формацию об используемом оборудовании, перечне и пределах изменения параметров управления 

системой диагностики, методиках и последовательности измерений (рис. 3). Изучение этих материа-

лов даёт возможность пройти входное тестирование, после которого студенты могут быть допущены 

к проведению удалённого эксперимента. 

Windows-служба SpectrService по USB-интерфейсу задаёт режим работы спектрометра в соответ-

ствии с указанными удалённым пользователем параметрами и по завершении регистрации спектра обес-

печивает сохранение результатов на Web-сервере, а в базу данных заносятся только имена файлов с ре-

зультатами. Такой подход позволяет реализовать на спектрометрическом комплексе многопользователь-

ский режим работы, что особенно важно при проведении учебных практикумов для удалённых групп 

студентов, находящихся в компьютерных классах своего университета. 

По окончании опыта удалённый экспериментатор через личный кабинет получает доступ к его ре-

зультатам. Он реализован с помощью PHP-скриптов, которые предоставляют пользователю результаты в 

графическом и табличном видах как во время проведения сеанса управления, так и по его завершении. 

Созданное программное обеспечение даёт дополнительные возможности для обработки первичных дан-

ных с учётом специфики источника излучения. 

Интегрированная база данных содержит информацию о перечне и атрибутах практикумов в Интер-

нет-лаборатории, об удалённых пользователях, о сеансах удалённого управления оборудованием кон-

кретным пользователем, а также о статистике загрузки и режимах работы оборудования Интернет-

лаборатории. 

В лабораторных практикумах используются источники излучения, позволяющие регистриро-

вать сплошные и линейчатые атомные или ионные спектры разрядов. В качестве объектов иссле-

дования применяются газоразрядные лампы (AvaLight-CAL, OSRAM, набор ламп ВСБ-2 с различ-

ным наполнением), которые широко используются для калибровки спектрофотометрических 

устройств. 

Рис. 3. Некоторые страницы сайта Интернет-лаборатории: а — главная страница; б — описание спектрального оборудования 
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Удалённое проведение учебных экспериментов. Сгенерированный с помощью PHP-скриптов ин-

терфейс удалённого пользователя (рис. 4) позволяет изменять основные параметры регистрации спектра — 

время интегрирования и количество регистраций для усреднения, задавать параметры сглаживания, 

включать, выключать и настраивать режимы коррекции по динамическому темновому фону и детекти-

рования насыщения. 

Перечень проводимых удалённых практикумов включает в себя несколько лабораторных работ. 

Первая из них посвящена освоению методики корректной регистрации спектра исследуемого источника 

излучения, который затем будет использован при выполнении следующих практикумов. 

 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОЙ ЧАСТИ ИНТЕРНЕТ-ЛАБОРАТОРИИ 

 

В процессе эксплуатации учебной лаборатории она была несколько раз модернизирована. Этот про-

цесс относится как к программному комплексу для поддержки проведения удалённого эксперимента и 

сетевой обработки результатов, так и к аппаратной части лаборатории. 

Принцип построения последовательности выполняемых в лаборатории практикумов и научных ис-

следований основан на движении «от простого к сложному». Если на первых этапах учебно-научных 

исследований основное внимание уделялось методикам корректной регистрации спектров и получению 

соответствующих навыков, то на последующих — их оперативному анализу. На завершающих этапах 

экспериментов при проведении подробного анализа спектров предусматриваются автоматизированная 

обработка и обобщение результатов. Таким образом, отработанные в предыдущих практикумах опера-

ции с учётом полученных студентами навыков занимают в последующем существенно меньшее время, 

что позволяет сократить длительность проведения удалённого практикума (например, в нашей лабора-

тории оно составляет 45 мин, включая входное тестирование). 

Так, если на первом этапе после регистрации первичных данных предусмотрен лишь анализ спектра 

с помощью атласа спектральных линий в режиме offline (использование справочника или электронных 

таблиц [10]), для определения состава при исследовании параметров плазмы разряда было разработано 

специальное программное обеспечение, позволяющее на более поздних этапах автоматизировать и су-

щественно ускорить этот процесс с учётом ранее полученных навыков «ручного» распознавания. 

Автоматизированное распознавание спектра. Разработанный интерфейс сетевой обработки результа-

тов предназначен для анализа первичных данных как во всём регистрируемом диапазоне длин волн, так и на 

отдельных его участках, что особенно актуально при наличии в спектре большого числа спектральных ли-

ний. При этом пользователю выводится информация о насыщенных спектральных линиях (длины волн, на 

которых произошла засветка пикселей CCD-линейки, а интенсивность сигнала определена с ошибкой). При 

проведении первого практикума «Техника и практика спектрометрии» в его ранних версиях интерфейс об-

работки данных предусматривал лишь отображение зарегистрированного спектра и табличных спектраль-

ных линий некоторых выбранных элементов из атласа (для визуализации линий элементов использовалась 

база данных Национального института стандартов и технологии США https://www.nist.gov/). 

«Качественный анализ спектра источника излучения» и «Определение электронной темпера-

туры плазмы». Последующие практикумы подразумевали определение методами спектральной диагно-

стики плазмы состава исследуемых излучающих сред различных источников излучения, а затем и 

нахождение параметров самой плазмы. Обязательным условием допуска студента к каждому последу-

ющему практикуму является выполнение предыдущего с получением соответствующих практических 

навыков. 

Рис. 4. Интерфейс удалённого управления спектрометром 
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В ходе создания необходимого Web-приложения были разработаны алгоритмы и соответствующие 

скрипты, поддерживающие следующие функции: 

— визуализация и масштабирование спектров; 

— работа с базой данных спектральных линий; 

— автоматизированный поиск линий по максимумам интенсивности; 

— идентификация найденных линий путём сравнения их длин волн с табличными значениями; 

— вывод и сохранение информации об идентифицированных линиях с квантовыми характеристи-

ками соответствующих электронных переходов. 

На рис. 5 показан Web-интерфейс для визуализации и качественного анализа зарегистрированных 

спектров.  

Здесь реализована возможность обработки полного (составного) спектра, зарегистрированного с оп-

тимальными для каждого канала спектрометра параметрами при выполнении предыдущего практикума. 

Удалённому пользователю доступны функции масштабирования спектра для выбора интересующего 

участка длин волн. Так как для построения графика использованы java-скрипты, масштабирование спек-

тра происходит без обновления всей HTML-страницы и не требует обмена данными с Web-сервером. 

Следующим этапом работы с приложением является загрузка характеристик спектральных линий из 

баз данных. Пользователь в соответствующих разделах страницы выбирает элемент, указывает диапазон 

длин волн. Также в приложении можно задать минимальную табличную интенсивность линии в процен-

тах от максимума. Это позволяет исключить из рассмотрения слабые спектральные линии с высокими 

квантовыми числами, которые не наблюдаются в плазме в условиях проводимых экспериментов. После 

этого, нажав кнопку «Построить», пользователь отправляет запрос на поиск линий в базе данных. Для 

удобства проведения анализа спектральные линии выбранных элементов из базы данных накладываются 

поверх зарегистрированного спектра. При наведении пользователем курсора на выбранную спектраль-

ную линию она подсвечивается, а в таблице выделяется строка с квантовыми характеристиками элек-

тронного перехода, соответствующего выбранной линии. 

Рис. 5. Web-интерфейс для удалённой обработки и качественного анализа зарегистрированных спектров 
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В разработанном Web-приложении реализован автоматический поиск пиков интенсивности, соответ-

ствующих линиям в спектре. С целью возможного проведения последующей корректировки списка линий 

предусмотрены функции добавления и удаления пиков с помощью кнопок мыши. Если пользователь осу-

ществил загрузку спектральных линий элементов из базы данных, то после поиска пиков интенсивности 

автоматически запускается функция их идентификации. Для каждого пика интенсивности производится 

сравнение его длины волны с табличными значениями. Если разность значений длин волн оказывается 

меньше оптического разрешения спектрометра, линия считается идентифицированной и ей ставятся в со-

ответствие табличные квантовые характеристики данного электронного перехода. На рис. 6 показан уча-

сток спектра с идентифицированными линиями. Они помечены большими зелёными кружками. Если же 

одной линии из зарегистрированного спектра соответствуют несколько линий для выбранного элемента из 

базы данных, то она считается переналоженной и на спектре отмечается красным кружком. 

На рис. 7 показана итоговая таблица результатов распознавания спектра, содержащая список иден-

тифицированных линий. 

Рис. 6. Идентификация линий в спектре 

Рис. 7. Список идентифицированных линий 
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Таким образом, разработанное Web-приложение позволяет осуществить быстрые автоматизированные 

поиск и идентификацию спектральных линий. При этом разработанный интерфейс даёт возможность 

отобразить поверх экспериментального спектра табличные линии, соответствующие различным элемен-

там для данного участка длин волн. Такая визуализация существенно облегчает качественный анализ 

сложных спектров, содержащих спектральные линии нескольких элементов. Список идентифицированных 

линий с характеристиками электронных переходов, полученный студентом в результате данной лабора-

торной работы, позволяет в дальнейшем приступить к оценке электронной температуры плазмы, что со-

ставляет основное содержание третьего лабораторного практикума по спектроскопии плазмы. 

Отметим, что в дальнейшем предполагается включить в список исследуемых объектов изучения и 

разряды с молекулярными спектрами. В этом случае к базе данных будут подключены также таблицы и 

атлас молекулярных полос изотопов водорода [11].  
 

МОДЕРНИЗАЦИЯ АППАРАТНОЙ ЧАСТИ ИНТЕРНЕТ-ЛАБОРАТОРИИ 
 

Исследовательская работа студентов является очень важным компонентом, характеризующим уро-

вень и эффективность инженерно-физического образования. В этом направлении в дополнение к учеб-

ным практикумам прежде всего была существенно расширена научная часть лаборатории, предоставля-

ющая новые возможности для изучения плазменных нанотехнологий как студентам, так и научному 

персоналу. В частности, удалённые пользователи теперь получили возможность изменять параметры 

работы исследуемых источников излучения, используемых для плазменного нанесения плёнок и покры-

тий с требуемыми характеристиками (например, магнетронных распылительных систем). 

Модернизация аппаратной базы, расширяющая исследовательский потенциал Интернет-

лаборатории. Научная часть лаборатории позволяет изучать и удалённо корректировать рабочие параметры 

некоторых подсистем обслуживания плазменных устройств. Таким образом студентам и научным работникам 

предоставляется возможность использовать уникальное оборудование и современные экспериментальные 

методики. Список параметров, присутствующих в учебных сценариях эксперимента, и их диапазоны измене-

ния при выполнении научных опытов существенно расширены, что требует повышенного внимания к обес-

печению степени защиты оборудования от возможных неверных действий удалённого пользователя. 

Студенты старших курсов, инженерный персо-

нал и научные сотрудники могут получить доступ к 

индивидуальному пульту для управления режима-

ми работы плазменных устройств и проводить экс-

периментальные исследования по генерации и 

ускорению заряженных частиц в магнетронном 

разряде, который реализуется в широком диапазоне 

давлений практически любого плазмообразующего 

газа. На рис. 8 приведён интерфейс для проведе-

ния учебно-научных экспериментов по плазмен-

ным нанотехнологиям [12]. Такие эксперименты 

проводятся в течение 10 лет студентами и со-

трудниками МГТУ им. Н.Э. Баумана, НИЯУ 

МИФИ и МЭИ. 

В отличие от учебной части лаборатории 

здесь используется не только спектральное диа-

гностическое оборудование (оно в отличие от [13] оснащено здесь системой двухкоординатного пере-

мещения приёмника излучения в вакууме), но и система динамической откачки вакуумной камеры, где 

реализуется разряд. 

Созданная система дистанционного управления позволяет изучать пространственные распределения 

параметров плазмы, а также изменять состав и давление плазмообразующего газа и, таким образом, из-

менять поток и энергетический спектр частиц, поступающих на подложку. Для систем удалённого 

управления натеканием плазмообразующего газа и двухкоординатного перемещения оптической голов-

ки были разработаны отдельные Web-приложения [5, 8]. 

Рис. 8. Web-страница учебно-научной лаборатории 
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Сетевой эксперимент проводится с помощью интерфейса удалённого управления, который также 

генерируется с помощью PHP-скриптов в виде HTML-страницы. В ходе эксперимента устанавливаются 

параметры разряда и системы регистрации спектра, которые проверяются на предмет осуществимости и 

безопасности выполнения.  

Модернизация системы удалённого доступа и расширение возможностей преподавателя при 

выполнении практикумов. Модернизация Интернет-лаборатории включала в себя и некоторые из-

менения в организации связи составляющих лаборатории и функций преподавателя в проведении 

удалённого практикума. Так, на рис. 1 была показана модернизированная схема сопряжения объек-

тов лаборатории [14], где пунктирной линией отмечено добавленное в 2019 г. устройство удалённо-

го управления питанием источника излучения 

с помощью аппаратуры Cloogy, основанной 

на использовании технологии ZigBee.  

По сравнению с исходной реализацией, где 

включение и выключение исследуемого источни-

ка излучения проводились на экспериментальной 

установке оператором вручную, в настоящее 

время предусмотрена возможность удалённого 

управления питанием источника излучения с по-

мощью аппаратуры Cloogy. Модернизированный 

интерфейс личного кабинета преподавателя, до-

полненный кнопкой включения источника излу-

чения в режиме онлайн, представлен на рис. 9. Отметим, что преподаватель может также включать и выклю-

чать источник излучения с любого устройства под управлением операционных систем iOS, Android, Linux, 

macOS или Windows, используя сайт https://mydata.cloogy.com или соответствующие приложения Cloogy. 

Описанные новации будут также использова-

ны и в научной части лаборатории, где основными 

объектами исследования в настоящее время явля-

ются стационарные и нестационарные тороидаль-

ные плазменные образования в молекулярных сре-

дах (изотопы водорода, воздух).  

В заключение отметим, что описанная в насто-

ящей статье Интернет-лаборатория стала прототи-

пом созданной в Национальном исследовательском 

центре «Курчатовский институт» системы молеку-

лярной диагностики плазмы изотопов водорода на 

токамаке Т-10 [15], которая предоставляет удалён-

ному экспериментатору возможность осуществлять 

следующие операции: 
— регистрироваться в базе данных системы; 

— заказывать в своём личном кабинете сеан-

сы на участие в удалённой диагностике плазмы 

токамака во время проводимых экспериментов; 

— формировать сценарии удалённого управ-

ления диагностическим оборудованием; 

— просматривать и обрабатывать спектры, 

полученные в результате выполнения сценариев. 

На рис. 10 представлены страницы сайта си-

стемы удалённой молекулярной диагностики плаз-

мы токамака с описанием оборудования (а) и рас-

познаванием участка молекулярного спектра дейте-

рия (б).  

Рис. 9. Личный кабинет преподавателя в модернизированной 
Интернет-лаборатории 

б 

а 

Рис. 10. Страницы сайта системы удалённой молекулярной 
диагностики плазмы токамака с описанием оборудования (а) и 
распознаванием участка молекулярного спектра дейтерия (б) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате организации сетевого доступа к сложному и уникальному оборудованию в МГТУ 

им. Н.Э. Баумана создана и постоянно совершенствуется Интернет-лаборатория по спектральной диа-

гностике плазмы, используемая в течение ряда лет в учебном процессе нескольких российских универ-

ситетов. В последние годы проведена её глубокая модернизация, затрагивающая как аппаратную, так и 

программную часть лаборатории.  

Одно из направлений модернизации привело к созданию учебно-исследовательской Интернет-

лаборатории по плазменным нанотехнологиям, позволяющей экспериментально изучать пространствен-

ные распределения основных параметров плазмы и проводить оптимизацию плазменных устройств. 

Доступ к работе в лаборатории может осуществляться не только из РФ, но и из других стран, для че-

го сайт лаборатории выполнен двуязычным (русский и английский языки). Созданная информационно-

диспетчерская система позволяет удалённым пользователям формировать, а затем выполнять индивиду-

альные сценарии экспериментов, используя технологии удалённой регистрации и обработки первичных 

данных опытов. 

Разработано программно-методическое обеспечение для поддержки проведения практикумов, со-

держащее наряду с подсистемами обучения и тестирования автоматизированную систему доступа к 

оборудованию, сбора и обработки результатов экспериментов. Предусмотрена возможность организа-

ции групповых практических занятий студентов под контролем преподавателя. Многолетнее проведение 

практикумов по диагностике плазмы показало достижение студентами ведущих университетов более 

высокого уровня практических навыков, чем при использовании только традиционных методик выпол-

нения лабораторных работ. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Arodzero A. World Wide Student Laboratory Project. — E-Print archive arXiv, Physics #9806044. February 20, 1995. Revised June 

19, 1998. 8 p. 

2. Норенков И.П., Зимин А.М. Информационные технологии в образовании. — М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2004. 

352 с. 

3. Информатизация образования: направления, средства, технологии. Под общей ред. С.И. Маслова. — М.: Изд-во МЭИ, 

2004. 868 с. 

4. Gomes L., Bogosyan S. Current trends in remote laboratories. — IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2009, vol. 56, № 12, 

p. 4744—4756. 

5. Online Experimentation: Emerging Technologies and IoT. Ed. A. Cardoso, A.M. Lopes, M.T. Restivo. — Barcelona: International 

Frequency Sensor Association Publishing S.L., 2016. 496 p.  

6. Федорович С.Д., Щербаков П.П., Лукашевский М.В., Крылова Е.В. Развитие автоматизированной лаборатории механи-

ки и молекулярной физики с удаленным доступом. — Планирование и обеспечение подготовки кадров для промышленно-

экономического комплекса региона, 2017, т. 1, с. 243—246. 

7. Зимин А.М., Аверченко В.А., Лабзов С.Ю. и др. Лабораторный практикум по спектральной диагностике плазмы с уда-

лённым доступом через Интернет. — Информационные технологии, 2002, № 3, с. 37—42. 

8. Зимин А.М., Шумов А.В., Кривицкий С.Е., Тройнов В.И. Автоматизированная сетевая учебно-научная лаборатория по 

спектроскопии плазмы. — Информационные технологии, 2011, № 6, с. 72—78. 

9. Shumov A.V., Troynov V.I., Zimin A.M. Dispatch and information system for control and keeping records of remote laboratory 

experiments. — In: Proc. of 3rd Experiment@ International Conference: Online Experimentation (exp.at'15). Ponta Delgada, Portu-

gal, 2015, p. 187—190. 

10. Зайдель А.Н., Прокофьев В.К., Райский С.М. и др. Таблицы спектральных линий. — М.: Наука, 1977. 800 с. 

11. Зимин А.М., Тройнов В.И., Нургалиев М.Р. Электронный атлас электронно-колебательно-вращательных переходов в 

молекулах дейтерия и протия. — ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2017, т. 40, вып. 4, с. 86—91. 

12. Zimin A., Shumov A., Krivitskiy S., Troynov V. The remote plasma nanotechnologies laboratory for experimental research and 

practical training — In: Proc. of the 2nd Experiment@ International Conference «Online Experimentation». Portugal, Coimbra, 

2013, p. 118—121. 

13. Градов В.М., Зимин А.М., Кривицкий С.Е., Шумов А.В. Автоматизированный спектрометрический комплекс для диа-

гностики плазмы магнетронного разряда. — ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2009, вып. 1, с. 64—71. 

14. Zimin A., Troynov V., Zemtsov I. Upgraded plasma spectroscopy internet laboratory. — In: Proc. of 5th Experiment@ Internation-

al Conference: Online Experimentation (exp.at'19). Funchal, Portugal, 2019, p. 204—207. 

15. Zimin A.M., Troynov V.I., Krupin V.A. et al. Remote network control plasma diagnostic system for tokamak T-10. — J. of Phy-

sics: Conference Series, 2016, vol. 747, № 1, p. 012021. 



А.М. Зимин, А.В. Шумов, В.И. Тройнов, И.А. Земцов 

 

94                                                                                     ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2020, т. 43, вып. 1 

 

 

Александр Михайлович Зи-

мин, д. техн. н., профессор; 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, 

105005 Москва, 2-я Бауман-

ская ул. 5, стр. 1, Россия 

zimin_am@bmstu.ru 

 

Андрей Валерьевич Шумов, 

канд. техн. н., доцент; МГТУ 

им. Н.Э. Баумана, 105005 

Москва, 2-я Бауманская 

ул. 5, стр. 1, Россия 

shum_ov@mail.ru 

 

Владислав Игоревич Тройнов, 

инженер; МГТУ им. Н.Э. Ба-

умана, 105005 Москва, 2-я 

Бауманская ул. 5, стр. 1, Рос-

сия 

3off_vlad@mail.ru 

 

Иван Александрович Земцов, 

аспирант; МГТУ им. Н.Э. 

Баумана, 105005 Москва, 2-я 

Бауманская ул. 5, стр. 1, Рос-

сия; лаборант-исследователь; 

НИЦ «Курчатовский инсти-

тут», 123182 Москва, пл. Ака-

демика Курчатова 1, Россия  

zemtsov_ia@nrcki.ru 

Статья поступила в редакцию 11 ноября 2019 г. 

После доработки 25 декабря 2019 г. 

Принята к публикации 30 декабря 2019 г. 

Вопросы атомной науки и техники.  

Сер. Термоядерный синтез, 2020, т. 43, вып. 1, с. 84—94. 



Памяти Олега Павловича Погуце 

 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2020, т. 43, вып. 1                                                                                     95 

ПАМЯТИ ОЛЕГА ПАВЛОВИЧА ПОГУЦЕ 

30.04.1936―21.01.2020 

 
 

21 января 2020 года ушёл из жизни Олег Павлович Погуце — один из ведущих физиков-теоретиков 

в области теории высокотемпературной плазмы и управляемого термоядерного синтеза, профессор, лау-

реат Ленинской премии. Немногим, даже очень известным учёным удаётся вписать своё имя в науку 

напрямую. Олегу Павловичу это удалось. Система уравнений Кадомцева—Погyце, полученная около 

полувека назад, и сейчас активно используется теоретиками для исследования динамики плазмы в силь-

ном магнитном поле. 

О.П. Погуце стал сотрудником Института атомной энергии им. И.В. Курчатова в 1964 г. после окон-

чания аспирантуры института. Первых крупных научных успехов Олег Павлович добился уже в доволь-

но молодом возрасте. Совместно со своим учителем, академиком Б.Б. Кадомцевым, им был опубликован 

в сборнике «Вопросы теории плазмы» (т. 5, 1967 г.) фундаментальный обзор «Турбулентные процессы в 

тороидальных системах», который принёс ему широкую известность. В 1971 г. он защитил диссертацию 

на звание доктора физико-математических наук. Основными направлениями научных исследований 

О.П. Погуце стали работы по теории нелинейных колебаний, теории устойчивости плазмы в тороидаль-

ных ловушках и теории коллективных переносов. 
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Широкое международное признание получили скалярные нелинейные уравнения (уравнения Кадом-

цева—Погуце), позволившие проанализировать нелинейную стадию винтовой неустойчивости («пузыри» 

в плазме) и послужившие основой успешного численного моделирования МГД-течений плазмы на ЭВМ 

как в СССР, так и за рубежом. При определённых условиях в плазме магнитных ловушек возникают бур-

ные явления взрывообразного типа, приводящие к срыву тока и опасному выбросу большой энергии на 

стенки камеры. Ключ к пониманию этих явлений, основанный на аномальном эффекте Допплера, был от-

крыт О.П. Погуце, и им совместно с соавторами была построена теория так называемой веерной неустой-

чивости, экспериментально подтверждённая на токамаках. Концепция неустойчивости на аномальном эф-

фекте Допплера представляет значительный общефизический интерес. В теории стохастических явлений 

получили широкое признание ключевые идеи О.П. Погуце о механизмах аномального переноса в плазме 

тороидальных систем. В частности, им были предложены объяснение экспериментально наблюдаемой 

аномальной электронной теплопроводности и теория быстрого торможения тороидального вращения 

плазмы. 

В теории микротурбулентности О.П. Погуце совместно с академиком Б.Б. Кадомцевым впервые в 

мире была установлена особая роль топологии траекторий частиц в динамике плазмы (так называемые 

запертые и пролётные частицы) и открыт новый класс диссипативных неустойчивостей, одна из кото-

рых — на запертых электронах — основной кандидат на объяснение микротурбулентности плазмы в 

магнитных ловушках. Эта концепция неустойчивости запертых частиц широко распространилась в УТС 

и проникла даже в астрофизику. 

Значительным вкладом в теорию устойчивости плазмы явились работы О.П. Погуце с учениками, 

посвящённые выяснению физической природы ограничений на давление плазмы, наблюдаемых на экс-

перименте, — очень важного явления для термоядерного реактора. В этой связи О.П. Погуце был от-

крыт новый физический эффект дестабилизации плазмы широм (перекрещенностью силовых линий), 

позволивший объяснить полученные ранее результаты. 

О.П. Погуце совместно с учениками открыл и изучал новый класс идеальных нелинейных уравнений, 

позволяющих описывать разнообразную активность плазменного шнура, в том числе и самоподстройку 

профилей, за счёт сброса лишней энергии в область мелкомасштабных возмущений. Впоследствии Олег 

Павлович был увлечён исследованием нелинейных эффектов в периферийной плазме токамака, разрабаты-

вал оригинальные численные коды для описания турбулентной динамики плазмы, в том числе трёхмерные. 

О.П. Погуце — автор более 100 научных трудов, среди которых крупные монографические обзоры 

по теории устойчивости, коллективных переносов и турбулентности плазмы. Он является одним из со-

здателей новой области в физике плазмы — «Теории тороидальной термоядерной плазмы», за которую 

совместно с соавторами (Б.Б. Кадомцевым, В.Д. Шафрановым, Р.З. Сагдеевым, А.А. Галеевым, 

Л.М. Коврижных) был удостоен Ленинской премии за 1984 г. Работы О.П. Погуце получили широкое 

признание как у нас в стране, так и за рубежом. Несколько лет он плодотворно работал в Англии в ко-

манде европейского токамака JET. 

Многие годы Олег Павлович возглавлял Лабораторию теории тyрбулентной плазмы в НИЦ «Курча-

товский институт», демонстрируя неформальное отношение к обязанностям руководителя. Ему удалось 

сформировать и сохранить в трудные послеперестроечные годы высокопрофессиональный научный 

коллектив, члены которого продолжают работать над проблемами термояда. Целую плеяду известных в 

физике плазмы учёных, среди которых около десятка докторов и кандидатов наук, он вывел «на орбиту» 

большой науки. Многие из них до сих пор трудятся в НИЦ «Курчатовский институт», некоторые рабо-

тают в других городах, в том числе за границей. О.П. Погуце долгие годы преподавал в МФТИ, готовя 

студентов-теоретиков по плазме в специализированной группе. 

Олег Павлович обладал редким даром научного предвидения, ясностью мысли и глубиной проникно-

вения в проблему, что, будучи помноженным на совершенное владение математическим аппаратом, при-

дало его научным работам столь узнаваемый коллегами погyцевский стиль. Те же качества позволяли ему 

безошибочно определять патологию в науке, не терпел он и пустого наукообразного прожектёрства.  

Коллеги-термоядерщики, друзья и ученики, а также редколлегия журнала «Вопросы атомной науки 

и техники. Серия Термоядерный синтез» сохранят память о блестящем физике-теоретике, выдающемся 

коллеге. 
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ПАМЯТИ ВСЕВОЛОДА АНДРЕЕВИЧА БЕЛЯЕВА 

09.09.1932―16.01.2020 

 
 

Умер Всеволод Андреевич Беляев, ведущий научный сотрудник, к.ф.-м.н., выдающийся исследова-

тель в области атомной физики, лауреат Ленинской премии. После окончания МГУ им. М.В. Ломоносова 

в 1956 г. по специальности «физика» он пришёл в Сектор 49Б ИАЭ и сразу включился в пионерские ис-

следования по атомным взаимодействиям в области низких энергий. В 1962 г. он предложил, а затем и 

воплотил метод догоняющих пучков (в зарубежной литературе «метод расщеплённых пучков») для из-

мерения сечений столкновений медленных атомных частиц, что до этого было технически невозможно. 

Эти работы раскрыли характерные черты талантливого экспериментатора: оригинальность подхода, ин-

туиция, страстная увлечённость работой. За цикл работ «Элементарные процессы и неупругое рассеяние 

при атомных столкновениях» ему совместно с О.Б. Фирсовым и сотрудниками ленинградского Физтеха 

присуждена Ленинская премия. В течение всей жизни Всеволодом Андреевичем выполнено много пио-

нерских работ в области атомных столкновений при малых энергиях. Он автор более 70 научных работ. 

В последние годы при изучении взаимных столкновений отрицательных ионов дейтерия им был впервые 

зарегистрирован отрицательный молекулярный ион, свойства которого пока не нашли объяснения. При 

этом для измерения времени жизни иона 2D
 Всеволод Андреевич нашёл оригинальное решение: не из-

меняя размеры установки, изменять длину пробега иона с помощью электромагнитных полей. 

Всеволод Андреевич — ветеран атомной энергетики и промышленности, почётный работник науки и 

техники РФ, лауреат премии им. И.В. Курчатова.  

Его интересы и знания выходили далеко за пределы физики. Это был человек высокой культуры и 

широкого кругозора. В.А. Беляев был активным участником различных общественных мероприятий 

спортивно-познавательного характера, организуемых ячейкой общества «Знание» в ИАЭ им. И.В. Курча-

това. На востоке нашей страны этот коллектив в отпускное время организовал в течение нескольких лет 

цикл лекций о проблемах науки, технологии и экологии в ядерной сфере деятельности. Попутно 

В.А. Беляев создал серию фильмов и диафильмов о Колыме, Камчатке и других местах нашей страны. 

Всеволод Андреевич долгие годы работал в редакции газеты «Советский физик». Общение с ним всегда 

обогащало собеседника. Его эрудиция во многих областях литературы, истории до последних его дней 

восхищала всех, кто с ним общался. Он был тактичным человеком, который не докучал своей опекой, а 

приобретал уважение и авторитет силой своего интеллекта и доброжелательной критикой.  

Смерть Всеволода Андреевича — тяжёлая утрата для его коллег, друзей, родных и близких. Мы по-

теряли дорогого друга, выдающегося физика, прекрасного семьянина. Память о его благородном облике, 

исключительной скромности и обаянии, добром отношении к людям навсегда останется в сердцах его 

коллег, близких и друзей — всех, кому посчастливилось знать его лично. 
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