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В трёх предыдущих выпусках 2023 года на этой странице обложки были процитированы фрагменты 
статей М.К. Романовского о начальном периоде в истории исследований по управляемому термоядерному 
синтезу (УТС) в нашей стране. Такой подход был подсказан тем, что в этом году — юбилейном для 
нашего учредителя Национального исследовательского центра «Курчатовский институт» уместно вспом-
нить наиболее яркие страницы его истории.  

В этом выпуске мы завершаем историческую линию публикацией кратких биографических очерков 
выдающихся коллег в области УТС, чьи юбилеи (кратные 10-и и 5-и годам) пришлись на 2023 год: 
М.А. Леонтовича (1903—1981), И.Н. Головина (1913—1997), Г.И. Будкера (1918—1977), С.Т. Беляева 
(1923—2017), В.И. Когана (1923—2013), А.И. Морозова (1928—2009), Б.Б. Кадомцева (1928—1998), 
В.С. Стрелкова (1933—2020). Надеемся, что такая публикация привлечёт внимание читателей тем, что 
покажет присутствие в отечественной программе УТС учёных, которые завоевали мировое признание и 
внесли выдающийся научный вклад не только в физику плазмы и УТС, но и в другие области фундамен-
тальной и прикладной науки.  

2023 год ознаменован усилением координации Национальным исследовательским центром «Курча-
товский институт» работы по изданию научной периодики, где он является учредителем. Список этой 
периодики доступен на сайте НИЦ «Курчатовский институт» http://nrcki.ru/catalog/nauka/nauchno-
organizacionnaya-deyatelnost/izdaniya-kurchatovskogo-instituta/, он охватывает широкий спектр научных 
исследований по всем направлениям работы НИЦ «Курчатовский институт» и включает 18 изданий, в 
том числе и наш журнал. В этом году впервые все опубликованные в журнале русскоязычные статьи (а 
не их часть, как ранее) будут опубликованы в дополнительных выпусках журнала «Physics of Atomic Nu-
clei», являющегося англоязычной версией журнала «Ядерная физика».  

Надеемся, что наступающий 2024 год принесёт нам добрые вести во всех сферах нашей жизни. 
 

Редколлегия журнала «ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез»



НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР «КУРЧАТОВСКИЙ ИНСТИТУТ» 
 
 
 
 
 
 
 

ВОПРОСЫ 
АТОМНОЙ 
НАУКИ 

И 
ТЕХНИКИ 

научно-технический сборник 
 

 
 

 
СЕРИЯ 

ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ 
ИЗДАЁТСЯ С 1978 г. 

Том 46 
Выпуск 4 

 
 
 
 
 

МОСКВА — 2023 



Главный редактор 
Е.П. Велихов, академик РАН, почётный президент НИЦ «Курчатовский институт» 
 
Редакционная коллегия: 
А.Б. Кукушкин, зам. главного редактора, в.н.с., 
д.ф.-м.н., НИЦ «Курчатовский институт», Москва  
Е.А. Филимонова, ответственный секретарь, н.с., 
НИЦ «Курчатовский институт», Москва 
А.Б. Алексеев, рук. департамента, д. техн. н., 
Международная организация ИТЭР, Сен-Поль-
ле-Дюранс, Франция 
А.В. Бурдаков, зав. лабораторией, д.ф.-м.н., 
ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН, Новосибирск 
В.А. Быков, нач. группы, к. техн. н., ИФП им. 
Макса Планка, Грайфсвальд, Германия 
Ю.М. Гаспарян, и.о. зав. кафедрой, к.ф.-м.н., до-
цент, НИЯУ МИФИ, Москва 
Л.Е. Захаров (Zakharov), в.н.с., д.ф.-м.н., Li-
WFusion, Princeton, NJ, USA 
Н.А. Кирнева, начальник лаборатории, к.ф.-м.н., 
доцент, НИЦ «Курчатовский институт», Москва 

А.Е. Киселёв, зав. отделением, д. техн. н., ИБРАЭ 
РАН, Москва 
Д.В. Коваленко, главный специалист отдела 
управления НИОКР, с.н.с., Государственная кор-
порация по атомной энергии «Росатом», Москва 
А.В. Козлов, советник директора, д. техн. н., АО 
«Институт реакторных материалов», г. Зареч-
ный, Свердловская обл. 

Е.Р. Корешева, г.н.с., и.о. зав. лабораторией, 
д.ф.-м.н., ФИАН им. П.Н. Лебедева, Москва 

С.И. Крашенинников (Krasheninnikov), профес-
сор, д.ф.-м.н., University of California at San Diego, 
San Diego, CA, USA 

А.Ю. Лешуков, зам. начальника отдела, НИКИЭТ 
им. Н.А. Доллежаля, Москва 

И.В. Мазуль, г.н.с., д. техн. н., НИИЭФА  им.
Д.В. Ефремова,  Санкт-Петербург 

В.Б. Минаев, в.н.с., к.ф.-м.н., ФТИ им. А.Ф. Иоффе,
Санкт-Петербург 

А.Б. Минеев, в.н.с., к.ф.-м.н., НИИЭФА им.
Д.В. Ефремова, Санкт-Петербург 

С.В. Мирнов, научный руководитель отделения,
д.ф.-м.н., профессор, АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»,
Троицк, Москва 

А.Н. Романников, научный руководитель по УТС
и плазменным технологиям, д.ф.-м.н., АО «ГНЦ
РФ ТРИНИТИ», Троицк, Москва  

П.В. Романов, советник нач. отдела, к. техн. н.,
Государственная корпорация по атомной энер-
гии «Росатом», Москва 

В.Ю. Сергеев, д.ф.-м.н., профессор, СПб политех-
нический университет Петра Великого, Санкт-
Петербург 

А.В. Спицын, начальник лаборатории, с.н.с.,
к.ф.-м.н., НИЦ «Курчатовский институт», Москва

И.Л. Тажибаева, заместитель директора, д.ф.-м.н.,
профессор, ИАЭ НЯЦ Республики Казахстан,
Курчатов, Республика Казахстан 

П.П. Хвостенко, д. техн. н., научный руководи-
тель комплекса, НИЦ «Курчатовский институт»,
Москва 

В.И. Хрипунов, в.н.с., к. техн. н., НИЦ «Курчатов-
ский институт», Москва 

В.М. Чернов, г.н.с., д.ф.-м.н., профессор, АО
«ВНИИНМ» им. А.А. Бочвара, Москва 

 
Редактор Карпова Татьяна Юрьевна 
karpova.tat@fc.iterru.ru, тел.: 7-499-196-98-31 

Журнал (основан в 1978 г.) зарегистрирован в реестре 
Федеральной службы по надзору в сфере связи, инфор-
мационных технологий и массовых коммуникаций ПИ 
№ ФС77-73164 от 02 июля 2018 г.; электронное перио-
дическое издание Эл. № ФС77-73162 от 22 июня 2018 г.  
Подписной индекс в Каталоге периодики агентства 
«Урал-Пресс» № 70541  

Соучредители: Автономная некоммерческая органи-
зация Координационный центр «Управляемый термо-
ядерный синтез — международные проекты» (УТС-
Центр), федеральное государственное бюджетное
учреждение «Национальный исследовательский
центр «Курчатовский институт» 

Журнал включён в Перечень журналов ВАК, индексируется в базах данных Scopus, Ulrich’s Periodicals Directory и 
РИНЦ на платформе Web of Science, имеет цифровой идентификатор статей (digital object identifier — DOI), рефе-

рируется в РЖ ВИНИТИ РАН, имеет в открытом доступе полнотекстовую электронную версию на сайте 
http://vant.iterru.ru и на платформе Российской научной электронной библиотеки http://www.elibrary.ru 

Двухлетний импакт-фактор журнала в РИНЦ: 0,620 

 Редколлегия журнала «ВАНТ. Серия Термоядерный синтез», 2023 г. 
 http://vant.iterru.ru 



NATIONAL RESEARCH CENTRE «KURCHATOV INSTITUTE» 
 
 
 
 
 
 
 

PROBLEMS 
OF ATOMIC 

SCIENCE 
AND	

TECHNOLOGY 
Collected scientific and technical papers 

 
 

Series 
THERMONUCLEAR FUSION 

PUBLISHED since 1978  

Volume 46 
Issue 3 

 

 
 
 
 
 

MOSCOW — 2023 

[Voprosy Atomnoi Nauki i Tekhniki. Seriya: Termoyadernyi Sintez] 

Kurchatov Institute  
for the Country  
and the World 



Editor-in-Chief 
Е.P. Velikhov, Member of the Russian Academy of Sciences (RAS), Honorary President of the NRC «Kurchatov Institute»  
 
Editorial Board:  
А.B. Кukushkin, Deputy Editor-in-Chief, Leading Research 
Scientist, Dr. of Science Degree in Physics and Mathemat-
ics, NRC «Kurchatov Institute», Mocow 

Е.А. Filimonova, Editorial Management, Reseach Scien-
tist, NRC «Kurchatov Institute», Moscow 

А.B. Alexeev, Department Head in the ITER Interna-
tional Organization, Dr. of Science Degree in Engineer-
ing, Saint Paul-lèz Durance, France  

А.V. Burdakov, Laboratory Head, Dr. of Science Degree 
in Physics and Mathematics, G.I. Budker Institute of Nu-
clear Physics. Siberian Branch of RAS, Novoibirsk 

V.A. Bykov, Group Leader, PhD in Engineering, Max 
Planck Institute for Plasma Physics, Greifswald, Germany 

Yu.М. Gasparyan, Acting Department Head, PhD in Phys-
ics and Mathematics, Associate Professor, National Re-
search Nuclear University «Moscow Engineering Physics 
Institute», Moscow 

L.Е. Zakharov, Leading Research Scientist, PhD in Phy-
sics and Mathematics, LiWFusion, NJ, Princeton, USA 

N.A. Kirneva, Laboratory Head, PhD in Physics and 
Mathematics, NRC «Kurchatov Institute», Moscow 

A.E. Kiselev, Department Head, Dr. of Science Degree in 
Engineering, Nuclear Safety Institute of RAS, Moscow 

D.V. Kovalenko, Chief Specialist of the R&D Manage-
ment Division, Senior Research Scientist, State Corpora-
tion «Rosatom», Moscow 

A.V. Kozlov, Advisor to the Director, Dr. of Science 
Degree in Engineering, joint-stock company «Institute of 
Reactor Materials» Zarechnyj, Sverdlovsk region 

E.R. Koresheva, Principal Research Scientist, Acting Labora-
tory Head, Dr. of Science Degree in Physics and Mathemat-
ics, P.N. Lebedev Physical Institute of RAS, Moscow 

S.I. Krasheninnikov, Professor, Dr. of Science Degree in 
Physics and Mathematics, University of California at San 
Diego, San Diego, CA, USA 

А.Yu. Leshukov, Deputy Head of Division, 
N.A. Dollezhal Research and Development Institute of 
Power Engineering, Moscow 

I.V. Mazul, Principal Research Scientist, Dr. of Science 
Degree in Engineering, «D.V. Efremov Institute of Elec-
trophysical Apparatus», St. Petersburg 

V.B. Minaev, Leading Research Scientist, PhD in Physics 
and Mathematics, A.F. Ioffe Institute of Physics and 
Technology, St. Petersburg 
A.B. Mineev, Leading Research Scientist, PhD in Physics 
and Mathematics, D.V. Efremov Scientific Research In-
stitute of Electrophysical Apparatus, St. Petersburg 

S.V. Mirnov, Scientific Head of Department, Dr. of Sci-
ence Degree in Physics and Mathematics, Professor,
Troitsk Institute for Innovation & Fusion Research
(TRINITI) Troitsk, Moscow  

A.N. Romannikov, Scientific Supervisor for CTF and 
plasma technologies, Dr. of Science Degree in Physics and
Mathematics, Troitsk Institute for Innovation & Fusion Re-
search (TRINITI) Troitsk, Moscow 

P.V. Romanov, Advisor to the Division Head, PhD in 
Engineering, State Corporation «Rosatom», Moscow 

V.Yu. Sergeev, Dr. of Science Degree in Physics and
Mathematics, Professor, Peter the Great Saint-Petersburg 
Polytechnic University, St. Petersburg 

А.V. Spitsyn, Laboratory Head, Senior Research Scien-
tist, PhD in Physics and Mathematics, NRC «Kurchatov 
Institute», Moscow 

I.L. Tazhibaeva, Deputy Director, Dr. of Science Degree in
Physics and Mathematics, Professor, Institute of Atomic En-
ergy, National Nuclear Centre, Kurchatov City, Kazakhstan 

P.P. Khvostenko, Dr. of Science Degree in Engineering, 
Scientific Director of the Complex, NRC «Kurchatov Insti-
tute», Moscow, Russia. 

V.I. Khripunov, Leading Research Scientist, PhD in Engi-
neering, NRC «Kurchatov Institute», Moscow 

V.М. Chernov, Principal Research Scientist, Dr. of Science 
Degree in Physics and Mathematics, Professor, 
A.A. Bochvar High-Technology Research Institute for Inor-
ganic Materials, Moscow 

 
Editor Karpova Tatyana Yurievna 

karpova.tat@fc.iterru.ru, tel.: 7-499-196-98-31 
 

The journal (established in 1978) is filed in the registry of 
the Federal Service for Supervision of Communications, 
Information Technology and Mass Media PI № FS77-
73164 of 02 June 2018; electronic periodical is filed in 
the registry El. № FS77-73162 of 22 June 2018 
Subscription index in the catalogue of periodicals of the 
«Ural-Press» agency № 70541 

Co-founders: Autonomous non-profit organization Coor-
dinating center «Controlled Thermonuclear Fusion ―
International Projects» (CTF-Center); 
Federal state budgetary National Research Centre «Kur-
chatov Institute» 

 

The journal is included into the list of the Supreme Certification Commission key journals. Its indexes are available in the 
databases Scopus, the Ulrich’s Periodicals Directory and the Russian Science Citation Index (RSCI) on the Web of Science 
platform. The papers published in it have digital object identification (DOI). The abstracts of the papers published in it are 
available in the abstract journal of the VINITI RAS. All the free access full-text electronic versions of the papers are avail-
able on the site http://iterru.ru and on the platform of the Russian Scientific Electronic Library http://www.elibrary.ru 

The two-year impact factor of the journal in RSCI: 0,620 

© Editorial Board of the Journal Problems of Atomic Science and Technology. Ser. Thermonuclear Fusion, 2023 
© http://vant.iterru.ru 



Вспоминаем юбилеи коллег в юбилейный год Курчатовского института 
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УДК 001.89 

ВСПОМИНАЕМ ЮБИЛЕИ КОЛЛЕГ В ЮБИЛЕЙНЫЙ ГОД  
КУРЧАТОВСКОГО ИНСТИТУТА 

Л.К. Кузнецова1, А.Б. Кукушкин1, В.С. Лисица1, А.В. Лутченко1, А.Б. Минеев2, 
С.В. Мирнов3, Е.А. Филимонова1, П.П. Хвостенко1 

1НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 
2АО «НИИЭФА», Санкт-Петербург, Россия 
3АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», Москва, Троицк, Россия 

Представлены краткие биографические очерки выдающихся коллег в области управляемого термоядерного синтеза, чьи юбилеи 
пришлись на этот год: М.А. Леонтовича (1903—1981), И.Н. Головина (1913—1997), Г.И. Будкера (1918—1977), С.Т. Беляева 
(1923—2017), В.И. Когана (1923—2013), А.И. Морозова (1928—2009), Б.Б. Кадомцева (1928—1998), В.С. Стрелкова (1933—2020). 

REMEMBERING THE ANNIVERSARIES OF COLLEAGUES  
IN THE ANNIVERSARY YEAR OF THE KURCHATOV INSTITUTE 

L.K. Kuznetsova1, A.B. Kukushkin1, V.S. Lisitsa1, A.V. Lutchenko1, A.B. Mineev2, 
S.V. Mirnov3, E.A. Filimonova1, P.P. Khvostenko1 

1NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 
2JSC «NIIEFA», Saint-Petersburg, Russia 
3JC «SSC RF TRINITI», Moscow, Troitsk, Russia 

Brief biographical sketches of outstanding colleagues in the field of controlled thermonuclear fusion, whose anniversary occurred this 
year, are presented: M.A. Leontovich (1903—1981), I.N. Golovin (1913—1997), G.I. Budker (1918—1977), S.T. Belyaev (1923—
2017), V.I. Kogan (1923—2013), A.I. Morozov (1928—2009), B.B. Kadomtsev (1928—1998), V.S. Strelkov (1933—2020). 

DOI: 10.21517/0202-3822-2023-46-4-5-15 

 
Статус 2023 г. как 80-летия НИЦ «Курчатовский институт» подтолкнул нас вспомнить о наших вы-

дающихся коллегах в области управляемого термоядерного синтеза (УТС), чей личный юбилей пришёл-
ся на этот год. Ярким символичным совпадением юбилеев являются прежде всего 120-летние юбилеи 
Игоря Васильевича Курчатова и Анатолия Петровича Александрова.  

Будем двигаться по хронологическому порядку и начнём со 120-летия академика Михаила Алексан-
дровича Леонтовича (07.03.1903—30.03.1981).  

Он общепризнанно является создателем научной школы по теории высокотемпературной плазмы и 
УТС. В момент организации правительством нашей страны работ по проблеме УТС в 1951 г. Михаил 
Александрович был назначен руководителем теоретической части, в помощь руководителю всей про-
граммы, экспериментатору Льву Андреевичу Арцимовичу. Рекомендация такого назначения исходила 
от Игоря Евгеньевича Тамма, активно работавшего по проблеме неуправляемого термоядерного синтеза, 
и была основана на значительных достижениях М.А. Леонтовича в фундаментальных и прикладных об-
ластях физики, включая оптику, статистическую физику и радиофизику [1]. Граничные условия Леонто-
вича для электромагнитного поля на поверхности хорошо проводящих тел, теория тонких проволочных 
антенн (совместно с его учеником М.Л. Левиным) и работы по теории распространения радиоволн вдоль 
поверхности Земли стали классической основой современной практики радиолокации. За эти работы 
М.А. Леонтович был награждён Золотой медалью имени А.С. Попова Академии наук СССР (1952 г.).  

Михаил Александрович активно включился в исследования по программе УТС. Его собственные 
работы (включая совместные с В.Д. Шафрановым) стали ключевыми на начальном этапе работ по УТС: 
была предсказана стабилизирующая роль двух факторов — электродинамических сил при смещении 
плазменного шнура с продольным электрическим током относительно проводящего кожуха и наличия 
или генерации сильного продольного магнитного поля. Не менее важным вкладом Михаила Александро-
вича стало научное руководство всем комплексом теоретических работ и ставшим легендарным «теор-
сектором Леонтовича». Этому способствовали не только высочайшая профессиональная квалификация 
Михаила Александровича, но и его уникальный общекультурный, включая этический, стандарт. Это, в 
частности, нашло отражение в издании четырёх книг воспоминаний учеников и коллег М.А. Леонтовича. 
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Упомянем здесь последнюю такую книгу [2] и группу статей [3], чьё название «Совесть Академии» кон-
статирует общепризнанную роль Михаила Александровича Леонтовича далеко за пределами научного 
сообщества по проблеме УТС. Вспомним, что, кроме упомянутой Золотой медали Академии наук СССР, 
М.А. Леонтович награждён тремя орденами Ленина (1953, 1954, 1963 гг.), пятью орденами Трудового 
Красного Знамени, он также удостоен Ленинской премии (1958 г.).  

Современный взгляд на общенаучную значимость наследия М.А. Леонтовича можно найти в более 
подробной статье [4].  

Шагнём на 10-летие вперёд и вспомним Игоря Николаевича Головина (12.03.1913—15.04.1997) — 
человека, сыгравшего выдающуюся роль в становлении и развитии исследований по проблеме УТС.  

Игорь Николаевич закончил физический факультет МГУ (1936 г.) и в аспирантуре под руковод-
ством И.Е. Тамма, которого считал своим наставником в науке и жизни, выполнил ряд работ по теории 
ядерных сил. В 1939—1943 гг. преподавал физику в Московском авиационном институте (МАИ), где 
организовал лабораторию по исследованию физики деления тяжёлых ядер.  

В июле 1941 г. после начала Великой Отечественной войны вступил в отряд народного ополчения в 
составе 18-й дивизии Ленинградского района. Участвовал в сражении под Гжатском. Осенью 1941 г. 
был демобилизован и вместе с МАИ эвакуировался в Среднюю Азию (в Алма-Ату). Там наряду с пре-
подаванием занимался в группе сотрудников Харьковского физико-технического института разработкой 
СВЧ-техники для радиолокации. 

В 1944 г. И.Н. Головин был переведён в наш институт, тогда называвшийся Лабораторией 
№ 2 АН СССР. В 1953 г. за разработку и внедрение в промышленность электромагнитного метода раз-
деления изотопов и получение этим методом лития-6 он был удостоен звания лауреата Сталинской пре-
мии СССР. 

С 1950 г. по поручению И.В. Курчатова работал в области управляемого термоядерного синтеза. На 
него легла значительная часть организации работ по магнитному термоядерному реактору (МТР), пред-
ложенному И.Е. Таммом и А.Д. Сахаровым. Совместно с И.В. Курчатовым подготовил и направил 
11 января 1951 г. письмо на имя Л.П. Берии для представления И.В. Сталину «О возможности создания 

Коллеги поздравили руководителя семинара М.А. Леонтовича (1973 г.). В первом ряду справа Е.П. Велихов и Б.Б. Кадомцев. 
Во втором ряду слева направо В.И. Коган, С.И. Брагинский, В.М. Галицкий, Я.А. Смородинский, И.Н. Головин, А.П. Шубин. 
В третьем ряду М.К. Романовский, Т.И. Филиппова, в конце четвёртого Б.А. Трубников 
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магнитных термоядерных реакторов». В результате 5 мая 1951 г. вышло в свет Постановление Совета 
Министров СССР № 1463-732сс/оп «О проведении научно-исследовательских и экспериментальных ра-
бот по выяснению возможности осуществления магнитного термоядерного реактора». 

Под научным руководством И.Н. Головина выполнены исследования стабилизации пинчей про-
дольным магнитным полем. Совместно с Н.А. Явлинским создан первый токамак ТМП (1955 г.). В 
1958 г. за работы по УТС И.Н. Головин был удостоен звания лауреата Ленинской премии СССР. В раз-
витие идеи размножения делящихся ядер с помощью термоядерных нейтронов И.Н. Головин разрабаты-
вал концепцию токамака-бридера. Игорь Николаевич первым обратил внимание на необходимость по-
иска инженерных решений при разработке термоядерного реактора и анализа материаловедческих про-
блем в УТС. 

Игорь Николаевич в 1957 г. переключился по поручению И.В. Курчатова на направление открытых 
ловушек с магнитными пробками. В руководимом им отделе Огра был выполнен ряд пионерских работ, 
важных для УТС в целом.  

С начала 1980-х гг. И.Н. Головин поставил вопрос о необходимости проведения исследований по 
малорадиоактивному топливу D—3He, видя в нём будущее термоядерной энергетики.  

И.Н. Головин является автором цикла работ по истории Атомного проекта СССР и истории Курча-
товского института. Уникальность роли Игоря Николаевича состоит ещё и в том, что он является авто-
ром всемирно известного термина «Токамак» (Тороидальная Камера с Магнитными Катушками), ини-
циатором создания на территории Курчатовского института Дома-музея И.В. Курчатова, первым био-
графом И.В. Курчатова [5]. Воспоминания коллег об Игоре Николаевиче Головине собраны в книге [6]. 

 
Следующий шаг на пять лет ведёт нас к создателю Института ядерной физики (ИЯФ) Сибирского 

отделения Академии наук СССР, академику Гершу Ицковичу Будкеру (01.05.1918—04.07.1977). Ныне 

И.Н. Головин (крайний справа) рассказывает Н. Бору (в центре) о работах по УТС в присутствии (слева направо) академика 
Л.А. Арцимовича, профессора Д.А. Рожанского, академиков А.П. Александрова и И.Е. Тамма. Май 1961 г. 
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этот институт носит его имя, а коллеги не забывают и то, что на работе и в быту все звали его Андреем 
Михайловичем.  

Будкер пришёл в Курчатовский институт после демобилизации из армии сразу после окончания Ве-
ликой Отечественной войны, в которой он прослужил на Дальнем Востоке зенитчиком. Уже успешно 
поработав над теоретическими задачами ускорения частиц в циклотроне и управления уран-
графитовыми атомными реакторами и защитив кандидатскую диссертацию, Андрей Михайлович актив-
но включился в работу по программе УТС и в 1952 г. предложил идею удержания термоядерной плазмы 
в открытых магнитных ловушках с магнитными пробками. Такой подход стал одним из важных направ-
лений магнитного удержания плазмы. Оптимистичный прогноз Будкера получить один грамм нейтронов 
в такой системе дал название отделу Огра в Курчатовском институте. Такие системы работали в разных 
странах (включая США, где были предложены тогда же) и продолжают развиваться в Новосибирске и 
Цукубе (Япония). В эти годы (1952—1956) Андрей Михайлович сделал сам и в соавторстве с его млад-
шим товарищем С.Т. Беляевым (следующим героем нашего рассказа) ряд основополагающих работ по 
кинетике горячей, релятивистской плазмы. Эти работы опубликованы в легендарном «зелёном сборни-
ке» [7] и стали классикой мировой физики плазмы и УТС. Воспоминания коллег об Андрее Михайлови-
че Будкере собраны в книге [8]. 

Переехав в Новосибирск для организации (при поддержке И.В. Курчатова) в 1957 г. лаборатории и 
потом нового института, Андрей Михайлович Будкер взялся, в частности, за реализацию своей идеи 
1952 г. о релятивистском стабилизированном электронном пучке для ускорения тяжёлых частиц. В ис-
торию ускорителей Будкер вошёл как изобретатель электронного охлаждения пучков протонов и ионов 
(этот метод широко применяется в ведущих лабораториях мира) и ускорителя на встречных электрон-
позитронных пучках. Лишь безвременный уход из жизни лишил Андрея Михайловича международных 
наград за его пионерские работы по физике ускорителей частиц.  

И.В. Курчатов и Г.И. Будкер (в центре). Москва, 1957 г.  
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Но без наград Андрей Михайлович не остался. В его послужном списке ордена Ленина и Трудового 
Красного Знамени, Сталинская (1951 г.), Ленинская (1967 г.) и Государственная (2001 г., посмертно) премии. 

 
Целый ряд работ в упомянутом сборнике [7] выполнен выдающимся тандемом Беляева и Будкера. 

Спартак Тимофеевич Беляев (27.10.1923—05.01.2017) в 1947 г., ещё студентом, начал свою научную дея-
тельность в нашем институте (тогда Лаборатории № 2 АН СССР) под руководством Андрея Михайловича 
Будкера. Их связывало многое, в том числе и то, что оба прошли войну и пришли сюда сразу после демо-
билизации (один — окончив МГУ, а другой — будучи студентом). Беляев с ноября 1941 г. был радистом-

разведчиком и в 1945 г., оказавшись в Берлине, написал «Развалинами рейхстага удовлетворён. 
С.Т. Беляев» на его стене. Первые работы Спартака Тимофеевича, составившие основу его кандидатской и 
докторской диссертаций, были выполнены по ядерной физике в теоретическом секторе Аркадия Бенедик-
товича Мигдала. Работы Беляева по физике плазмы и УТС (1952—1956), часть которых выполнена сов-
местно с Будкером, были посвящены кинетике разреженного ионизованного газа в сильных внешних по-
лях. В этих работах в связи с разрабатывавшимися тогда проблемами физики электронных ускорителей 
нового типа было впервые последовательно получено релятивистское кинетическое уравнение и предло-
жены эффективные методы его решения, в частности, в практически важном случае сильных полей. В том 
же цикле работ была решена совершенно новая и важная задача о многоквантовой рекомбинации ионизо-
ванного газа, где была применена изящная идея описания процесса в терминах диффузии в энергетиче-
ском пространстве. Методы, развитые в этих работах, использовались и развивались затем в целом ряде 
исследований по физике электронных пучков и плазмы. По инициативе Будкера Спартак Тимофеевич в 
1962 г. переехал в Новосибирский Академгородок, где вскоре стал руководителем теоретического отдела 
ИЯФ, ректором Новосибирского университета, академиком Сибирского отделения Академии наук СССР. 
После возвращения в 1978 г. в Курчатовский институт Спартак Тимофеевич в 1981 г. стал директором От-
деления общей и ядерной физики и с 1978 по 1991 г. руководил кафедрой теоретической физики МФТИ. 

С.Т. Беляев и Г.И. Будкер в ИЯФ. Новосибирск, 1973 г. 
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Вспомним, что С.Т. Беляев был научным руководителем чернобыльской экспедиции Курчатовского ин-
ститута и председателем комиссии АН СССР по научным проблемам Чернобыля.  

Среди многих наград С.Т. Беляева отметим орден Красной Звезды (1943 г.), ордена Ленина (1967 г.) 
и Отечественной войны II степени (1985 г.), Золотую медаль имени Л.Д. Ландау (1998 г.) и Большую 
золотую медаль имени М.В. Ломоносова (2010 г.).  

Спартак Тимофеевич Беляев оставил книгу воспоминаний [9], в которой, кроме автобиографическо-
го содержания, есть и некоторые его научные статьи. 
 

Следующий хронологический шаг ведёт к одному из ближайших учеников и сотрудников 
М.А. Леонтовича, профессору Владимиру Ильичу Когану (11.06.1923—07.12.2013). Он долгие годы яв-
лялся одним из двух заместителей Михаила Александровича (вместе с Виталием Дмитриевичем Шафра-
новым, впоследствии академиком РАН) в «теор-секторе Леонтовича». Владимир Ильич, начавший рабо-
ту в Курчатовском институте в 1947 г. как один из первых выпускников МИФИ, с началом работ по 
термояду перешёл в сектор Леонтовича из уже упомянутого теоретического сектора Аркадия Бенедик-
товича Мигдала по проблемам квантовой механики и ядерной физики. В.И. Коган в шутку окрестил этот 
сектор Государственным институтом по контурному интегрированию («ГИПОКОНИН»). В нём уже ра-
ботал Г.И. Будкер, а чуть позднее появились В.М. Галицкий и С.Т. Беляев. Уже этих имён достаточно 
для оценки «звёздности» того коллектива. На новом месте В.И. Когана ждала не менее захватывающая 
творческая атмосфера.  

В своей работе В.И. Коган органически соединил начала, восходящие к его учителям А.Б. Мигда-
лу и М.А. Леонтовичу, — опору на фундаментальные основы квантовой теории излучения и заклады-
вание первых камней в фундамент только нарождавшейся радиационной кинетики сильно неравно-
весной горячей плазмы. В.И. Когану принадлежит разработка теоретических основ расчёта радиаци-
онных характеристик горячей плазмы, существенных для её диагностики и энергобаланса. Им были 

выполнены пионерские работы по теории уши-
рения спектральных линий, радиационных по-
терь энергии плазмы, тормозного излучения. 
В.И. Коган — автор и соавтор свыше 130 науч-
ных статей, в том числе двух десятков обобща-
ющих обзорных работ. Эти работы получили за-
служенное признание в нашей стране и за рубе-
жом. В.И. Коганом создана, как это охарактери-
зовал М.А. Леонтович, школа теоретиков в обла-
сти физики излучения плазмы (из подготовлен-
ных им 15 кандидатов наук шестеро стали докто-
рами). Многие из тех, кому посчастливилось об-
щаться с В.И. Коганом, ощутили его выдающий-
ся педагогический талант, органично впитавший 
в себя энциклопедические знания, концептуаль-
ный подход к самым разным сторонам жизни, 
энергичную доброжелательность и искромётный 
юмор. Владимир Ильич имел репутацию неорди-
нарного лектора кафедры теоретической ядерной 
физики МИФИ, преподавателем которой он был 
с 1947 по 2013 г.  

Широчайшую известность В.И. Когану при-
нёс его (первый в нашей стране, 1956 г.) задачник 
по квантовой механике [10], написанный со-
вместно с В.М. Галицким и ставший настольной 
книгой не одного поколения студентов в нашей 
стране и за рубежом, выдержав (в соавторстве с В.И. Коган в рабочем кабинете 
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Б.М. Карнаковым [11]) три переиздания на русском языке, а также издания на французском и англий-
ском языках. 

Научный стиль В.И. Когана — «концептуализм», умение схватывать главную суть физической тео-
рии проявился и в его последних работах: «Крамерсовской электродинамике» (с чем связана благодар-
ность В.И. Когану в 3-м издании «Квантовой электродинамики» В.Б. Берестецкого, Е.М. Лифшица, 
Л.П. Питаевского, 1989 г., в 4-м томе курса Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица) и разборе концепций Н. Бора, 
А. Эйнштейна и других классиков науки о соотношении между классической и квантовой теориями из-
лучения [12].  

 
Следующие два юбилея — не такие круглые даты, как 120 или 100 лет (всего лишь 95 лет), но их 

значимость определяется ощущаемым и ныне масштабом работ, сделанных в Курчатовском институте.  
Далее речь пойдёт об Алексее Ивановиче Морозове (30.03.1928—06.05.2009), выдающемся учёном в 

области физики плазмы, плазменных электрореактивных двигателей (ЭРД) и управляемого термоядер-
ного синтеза, докторе физико-математических наук, профессоре, заслуженном деятеле науки и техники 
РФ, лауреате Государственной премии СССР и престижных международных премий, члене Российской 
академии естественных наук и Французской национальной академии атмосферы и космоса (AAE) (по-
дробнее см. [13] и его главный труд — монографию [14]). 

Мировую известность принесли А.И. Морозову его пионерские работы по созданию и внедре-
нию в космическую технику стационарных плазменных двигателей (СПД, в зарубежной литерату-
ре — stationary plasma thruster, SPT). Специалисты, работающие в области ЭРД, называют Алексея 
Ивановича Морозова отцом СПД [15, 16]. В 2005 г. А.И. Морозова наградили международной меда-
лью к 100-летию электрореактивного движения «За выдающиеся достижения в области космических 
электрореактивных двигателей», а в 2006 г. — Серебряной медалью Французской национальной 
аэрокосмической академии AAE.  

Другим важным итогом «ускорительной» деятельности А.И. Морозова стали разработка и созда-
ние уникального квазистационарного плазменного ускорителя (КСПУ). Программа была реализована 
в ТРИНИТИ (Троицк), Минском институте физики, ХФТИ (Харьков) и НИИЭФА (Ленинград). В по-
следнее время КСПУ активно используется в ТРИНИТИ в экспериментах по облучению плазмой мате-
риалов первой стенки токамака ИТЭР для анализа их эрозионной стойкости.  

А.И. Морозов на семинаре со своими сотрудниками 
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В последние три десятилетия А.И. Морозов активно разрабатывал принципы плазменных магнит-
ных ловушек типа Галатей с  ~ 1 ( — отношение плазменного давления к магнитному). Эксперименты 
проводились в МИРЭА и ИОФ РАН.  

За всеми достижениями А.И. Морозова в решении практических задач стоит его выдающийся вклад 
в теорию плазмы в области ЭРД и УТС: предсказания макроскопического электрического поля в плазме 
даже при её высокой электропроводности (основной принцип работы СПД), волокнистой структуры в 
замкнутых магнитных системах (известной ныне как магнитные острова) и класса траекторий заряжен-
ных частиц в тороидальном магнитном поле (ныне известного как «бананы»); теория осесимметричных 
течений двухкомпонентной электронно-ионной плазмы и эффекта Холла в плазме; основы плазмооптики. 
Умение пройти путь от формулировки физических принципов через их детальный теоретический анализ 
и математическое моделирование к воплощению в «железо» сделало А.И. Морозова уникальной фигу-
рой в мировой физике плазмы и её приложениях.  

Сегодня невозможно пройти мимо того факта, что двигателями известных всему миру спутников 
Starlink компании SpaceX являются стационарные плазменные двигатели А.И. Морозова. В литературе и 
на просторах интернета такие двигатели, давно завоевавшие технологическое и коммерческое поле кос-
мических коррекционных двигателей, принято называть холловскими, поскольку замагниченные элек-
троны вследствие эффекта Холла не покидают, в отличие от ионов, рабочего плазменного объёма в дви-
гателе. Создание магнитной конфигурации, позволяющей это сделать, и было основной (и общепри-
знанной в мировом сообществе ЭРД) идеей А.И. Морозова, поэтому под названием «холловский» двига-
тель будет правильнее понимать «морозовский».  

Курчатовский комплекс термоядерной энергетики и плазменных технологий (ККТЭиПТ) отметил 
юбилей А.И. Морозова установлением мемориальной доски в основном здании комплекса, посвящённой 
созданию основ СПД Морозова в стенах нашего института. 
 

Следующим юбиляром является академик Борис Борисович Кадомцев (09.11.1928—19.08.1998). Бо-
рис Борисович в течение четверти века (1973—1998) руководил подразделением Курчатовского инсти-
тута (Отделом плазменных исследований (ОПИ) с 1973 г., Отделением физики плазмы (ОФП) с 1974 г., 
Институтом ядерного синтеза — с 1991 г.), которое ныне называется Курчатовский комплекс термо-
ядерной энергетики и плазменных технологий. После окончания физфака МГУ в 1951 г. Борис Борисо-
вич оказался участником работ по прикладным проблемам ядерной физики в Физико-энергетическом 
институте в Обнинске. Как только цикл этих работ завершился, его руководитель академик Дмитрий 
Иванович Блохинцев перебрался в 1956 г. в Дубну, где возглавил работы по созданию ОИЯИ, будучи 
единогласно избранным его первым директором, и посвятил институту всю свою оставшуюся жизнь, 
а Борис Борисович в том же 1956 г. начал работать в Институте атомной энергии (ИАЭ) в теоретическом 
секторе М.А. Леонтовича. Судьбоносным для него (и, как показало время, для программы УТС в нашей 
стране) стало предложение его друга и соученика по студенческой группе физфака МГУ 
В.Д. Шафранова участвовать в открытом совещании по проблемам УТС ещё во времена работы в ФЭИ. 
Сразу став активным и плодотворным участником работ в теор-секторе Леонтовича, Б.Б. Кадомцев 
нашёл решение ряда важных проблем. Теоретически развенчав в конце 1950-х годов на данных экспе-
риментов с открытыми магнитными ловушками мнимую опасность эффекта Бома, предсказывавшего 
аномально быстрый уход частиц и тепла из замагниченной плазмы, Борис Борисович в начале 1960-х 
активно занялся разработкой теории турбулентности плазмы в магнитном поле. Его работы по теории 
коллективных процессов в высокотемпературной плазме стали основой его обзора [17] и книг [18, 19]. 
Этот цикл работ принёс ему мировое признание как одному из крупнейших специалистов в области 
коллективных явлений, тогда новой и поныне актуальной области физики. Исследования физики плазмы 
в токамаках, включая результаты обзора с О.П. Погуце [20] о роли обширного класса возможных не-
устойчивостей плазмы, позволили ему сделать вывод о технической осуществимости термоядерного ре-
актора на основе токамака, что вызвало активизацию усилий руководителя программы УТС академика 
Л.А. Арцимовича в этом направлении. 

Широкую известность в разных областях физики и математики получило уравнение Кадомцева—
Петвиашвили [21], выведенное для ионно-звуковых волн в плазме и имеющее решение в виде двумер-
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ных уединённых волн (солитонов), что сделало его фактическим обобщением на двумерность широко 
известного уравнения Кортевега—де-Фриза в теории нелинейных волн, в основном, гидродинамиче-
ского происхождения. Важную роль сыграли работы Б.Б. Кадомцева по явлению самоорганизации плаз-
мы токамака, чему посвящена монография [22]. Широта научных интересов проявлялась далеко за пре-
делами физики плазмы, включая работы по физике атома в сверхсильном магнитном поле и моногра-
фию [23] по принципиальным проблемам квантовой механики.  

Заведуя кафедрой физики и химии плазмы в Московском физико-техническом институте, Б.Б. Ка-
домцев отдаёт много сил работе со студентами. В 1976 г. он становится главным редактором журнала 
«Успехи физических наук». Одновременно он являлся председателем Объединённого научного совета 
РАН по комплексной проблеме «Физика плазмы».  

Б.Б. Кадомцев был первым председателем Международного научно-технического консультатив-
ного комитета проекта международного термоядерного реактора ИТЭР, разрабатываемого под эгидой 
МАГАТЭ. Б.Б. Кадомцев избран членом Шведской Королевской академии наук, академии Academia 
Еurораеа, почётным доктором Гумбольдтского университета (Германия). 

Б.Б. Кадомцев — лауреат Государственной (1970 г.) и Ленинской (1984 г.) премий, он награждён 
орденом Трудового Красного Знамени и медалями. Он стал лауреатом престижных международных 
премий — премии «Fusion Power Associates» (Общества исследователей по проблеме управляемого син-
теза) и Ежегодной премии имени Дж. Максвелла Американского физического общества (1998 г.). 

Дань глубочайшего уважения и памяти академику Б.Б. Кадомцеву можно найти и в книге [24], под-
готовленной и изданной в НИЦ «Курчатовский институт», в которой отражены не только основные 
направления его научной деятельности в Курчатовском институте, но и впервые представлены воспоми-
нания друзей его юности, коллег по работе, учеников, младшего сына Михаила, а также пензенского ис-
торика-краеведа А.В. Волкова, исследовавшего происхождение рода Кадомцевых.  

В конце юбилейного года сотрудники Курчатовского института планируют установление мемори-
альной доски на здании школы в Пензе, где учился Б.Б. Кадомцев. 

Б.Б. Кадомцев со своим аспирантом А.В. Тимофеевым 
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Завершим галерею юбиляров кратким рассказом о Вячеславе Сергеевиче Стрелкове (13.08.1933 — 
19.07.2020), одном из ближайших учеников академика Л.А. Арцимовича и одном из первых физиков-
экспериментаторов на установках токамак. Вячеслав Сергеевич после окончания МГУ им. М.В. Ломо-
носова в 1957 г. поступил в Институт атомной энергии — ныне НИЦ «Курчатовский институт», в кото-
ром проработал всю последующую жизнь и с 1973 по 1995 г. руководил экспериментальным подразде-
лением в Отделении физики плазмы и позднее Институте ядерного синтеза. А начал свой научный путь 
Вячеслав Сергеевич под руководством замечательных учёных И.Н. Головина и Н.А. Явлинского. 

В.С. Стрелков впервые на токамаке ТМП наблюдал образование пучка ускоренных электронов. Он 
проводил первые рентгеновские измерения, впервые изучал равновесие плазмы в торе, с сотрудниками 
впервые наблюдал термоядерное нейтронное излучение плазмы на токамаке Т-3А. С его участием был 
проведён совместный англо-советский эксперимент по лазерному зондированию плазмы, после которо-
го токамаки получили международное признание. В.С. Стрелков активно участвовал в сооружении то-
камаков Т-3, Т-4, Т-10 и Т-15. 

В.С. Стрелков — лауреат двух Государственных премий СССР: за циклы работ «Получение и ис-
следование высокотемпературной термоядерной плазмы на установках “Токамак”» (1971 г.) и «Корпус-
кулярная диагностика высокотемпературной плазмы» (1981 г.). Вячеслав Сергеевич был одним из клю-
чевых профессоров кафедры Физики плазмы МИФИ, являющейся базовой кафедрой Курчатовского ин-
ститута, его преподавательская деятельность отмечена премией Российской Федерации в области обра-
зования. 

В.С. Стрелков на протяжении многих лет руководил Отделом Т-10, «Семинаром Т» и НТС отдела 
Т-10, был членом научно-технического совета НТС-6 в министерстве, курирующем исследования по 
управляемому термоядерному синтезу (УТС) (ныне — Госкорпорация «Росатом»). Ни одно заседание 
семинара, учёного совета или НТС разных уровней не проходило без его страстных, порой едких, заме-
чаний, в которых, невзирая на лица, он отстаивал свою принципиальную позицию.  

 

Начальник Отдела Т-10 В.С. Стрелков (второй справа) и делегация МАГАТЭ во главе с его генеральным директором
Х. Бликсом (третий справа) в зале токамака Т-10 (1985 г.) 
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В заключение укажем на связующие нити в нашей галерее юбиляров.  
Вячеслав Сергеевич Стрелков вспоминал, как его отец Сергей Павлович, известный физик в области 

прикладной аэродинамики, работавший в ЦАГИ, заслуженный деятель науки и техники РСФСР, про-

фессор МГУ им. М.В. Ломоносова, как лектор был впечатлён «горящими глазами студента Игоря Нико-

лаевича Головина».  

Преемственность поколений по линии С.П. Стрелков — И.Н. Головин — В.С. Стрелков дополняет 
другую линию: В.И. Коган был прямым учеником М.А. Леонтовича, Б.Б. Кадомцев и А.И. Морозов бы-
ли лично приняты на работу Михаилом Александровичем и смогли раскрыть свой талант в теор-секторе 
в обстановке максимальной поддержки новых научных и технологических идей.  

И наконец, в сборнике [7], созданном под редакцией М.А. Леонтовича и его помощника В.И. Когана 
и ставшем вехой в мировой истории управляемого термоядерного синтеза, можно найти научные статьи 
всех восьми участников представленной нами юбилейной галереи наших выдающихся коллег.  
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОГО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 
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1ООО «АйТинерис», Калининград, Россия 
2Частное учреждение «Проектный Центр ИТЭР», Москва, Россия 

В работе рассмотрена задача создания программного комплекса совместной работы с экспериментальными данными термо-
ядерных исследований, в частности, программного обеспечения информационного взаимодействия, анализа и отображения 
экспериментальных данных. Определены архитектура, функциональные возможности, принципы построения графического 
пользовательского интерфейса, обоснован технологический подход к их реализации, выбраны и апробированы технологические 
решения. Рассмотренные решения обеспечивают возможность дистанционного участия в научных экспериментах и работы с их 
результатами. Сформулированы выводы по результатам проведённой работы, представлены планы по дальнейшему развитию 
программного комплекса. 

Ключевые слова: дистанционные эксперименты, технологии удалённого участия, программный комплекс, термоядерный син-
тез, цифровизация. 
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The paper examines the problem of creating a complex software for collaborative work with experimental fusion data, in particular, 
software for information interaction, software for analysis and display of experimental data. The architecture, functionality and principles 
of constructing a graphical user interface were determined, the technological approach to their implementation was justified, and techno-
logical solutions were selected and tested. The considered solutions provide the opportunity to remotely participate in scientific experi-
ments and work with their results. Conclusions are formulated based on the results of the work carried out, and plans for the further de-
velopment of the software complex are given. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Современная жизнь предполагает высокий уровень цифровизации. Вопрос цифровизации особенно 

актуален для научно-исследовательской деятельности, требующей ввиду сложности задач объединения 
уникальных компетенций и наличия специализированного высокопроизводительного оборудования и про-
граммного обеспечения для получения, хранения, обработки и анализа экспериментальных данных (ЭД). 
Показательным примером является область исследований управляемого термоядерного синтеза (УТС).  

Предполагается, что промышленное применение УТС способно в долгосрочной перспективе решить 
энергетическую проблему и на основе процесса синтеза ядер станет возможным создание чистого, без-
опасного источника энергии — термоядерного реактора. Чтобы проверить эту гипотезу, а также сделать 
шаг к решению физических и технологических проблем, связанных с созданием термоядерного реакто-
ра, в настоящее время во Франции строится самая крупная в мире УТС-установка Международный экс-
периментальный термоядерный реактор (International Thermonuclear Experimental Reactor — ITER, 
ИТЭР). В этом проекте класса MegaScience участвуют 35 стран, включая Российскую Федерацию. Для 
того чтобы обеспечить научное взаимодействие с национальными домашними агентствами стран, участ-
вующих в проекте, Международная организация (МО) ИТЭР совместно с учёными российского нацио-
нального агентства ИТЭР («Проектный Центр ИТЭР») исследует и успешно реализует комплекс техно-
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логий, благодаря которым учёные имеют возможность принимать дистанционное участие в работах на 
ИТЭР, а также удалённо работать с полученными данными [1]. Совместные успехи позволяют применять 
накопленный опыт в других проектах по исследованию УТС в Российской Федерации и за рубежом [2].  

Для реализации в Российской Федерации совместных научных программ с участием организаций Гос-
корпорации «Росатом», институтов Российской академии наук, Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации и НИЦ «Курчатовский институт» разрабатывается платформа совместной ра-
боты с экспериментальными и проектными данными УТС-исследований с учётом лучших международных 
практик: аппаратно-инфраструктурная платформа (АИП) информационно-коммуникационного простран-
ства (ИКП) в области управляемого термоядерного синтеза в Российской Федерации (АИП ИКП или Fu-
sionSpace) [3, 4]. Эта задача особенно актуальна в силу уникальности форматов данных, генерируемых си-
стемами отечественных УТС-установок, отсутствием единого подхода к хранению и обработке данных, и, 
как следствие, сложностей, связанных с совместной работой с полученными результатами. 

В настоящее время развёрнута аппаратная инфраструктура платформы FusionSpace, представляющая 
собой совокупность узлов трёх основных типов: центральный узел, совместные лаборатории и центры ди-
станционного участия. К основным функциям центрального узла — «ядра» системы относятся обеспече-
ние хранения и обработки данных, обеспечение работоспособности сервисов АИП ИКП и обеспечение 
информационной безопасности платформы. Через центры дистанционного участия и совместные лабора-
тории реализован доступ к сервисам платформы и открытой научно-технической информации, однако 
совместные лаборатории создаются вокруг источника данных — научной установки или стенда, и их 
главной задачей является обеспечение передачи научных данных от источника для последующей обработ-
ки и анализа в АИП ИКП, а центры дистанционного участия предназначены преимущественно для участия 
в дистанционном эксперименте и последующей работы с полученными данными. 

Для автоматизации этапов получения и адаптации данных от источника для дальнейшей совместной 
работы с «готовыми» к анализу и отображению данными требовалось разработать программный ком-
плекс, включающий программное обеспечение для информационного взаимодействия между узлами 
платформы и программное обеспечение анализа и отображения результатов экспериментов. 

 
ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
На отечественных УТС-установках в настоящее время не выработано единого подхода к хранению, 

обработке и отображению данных. Таким образом, каждая установка является уникальной с точки зрения 
информационной инфраструктуры. Для определения требований к разработке программного комплекса 
работы с экспериментальными данными термоядерных исследований был проведён научно-технический 
анализ типов и форматов данных, генерируемых установками Глобус-М2, Туман-3М, Т-11М, ГДЛ, ГОЛ-NB, 
СМОЛА, а также существующего программного обеспечения анализа и обработки данных.  

В результате проведённого анализа определены форматы данных систем российских УТС-установок: 
специфичные установки (DAT, JSON, IND, 000, FITS и пр.), относящиеся к банкам данных RMN (включая 
GR2R/GR2F, GVT, VOLT и другие), технические данные оборудования National Instruments TDMS [5], 
файлы данных систем установок, например, ROOT [6, 7]. 

Объём данных, генерируемых за импульс одной установкой, может достигать в зависимости от типа 
данных и установки нескольких Гб в день. Общий объём архива одной установки может достигать не-
скольких Тб. Для анализа и обработки данных используются специализированные программные обеспе-
чения, например, Combiscope, Look4, Graph, IRBIS View, ROOT или пользовательские программы, напи-
санные на языках программирования Java, Python, C++, в LabView и пр. Для формирования требований 
к разработке программного комплекса был проведён анализ используемых программных средств и со-
браны пользовательские требования. 

Так как Российская Федерация является полноправным участником проекта ИТЭР, целесообразно 
рассматривать ИТЭР как установку, которая может быть подключена к АИП ИКП. В силу этого необхо-
димо учитывать подходы и практики проекта ИТЭР для обеспечения возможности работы российских 
учёных с ними через АИП ИКП. В частности, необходимо учитывать формат данных HDF5 и IMAS. 

В результате были определены функциональные и нефункциональные требования к программному 
обеспечению информационного взаимодействия между узлами платформы FusionSpace, анализа и отоб-
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ражения ЭД. Основными задачами программного обеспечения взаимодействия между узлами платфор-
мы FusionSpace являются: 

— извлечение данных из источников данных (установок/стендов УТС-исследований); 
— идентификация и типизация (каталогизация) полученных данных; 
— обеспечение качества данных с точки зрения их целостности, полноты и непротиворечивости; 
— структурированное и файловое хранение данных; 
— оркестрация, журнализация и мониторинг технологических процессов работы с данными на их 

пути от источников до хранилища. 
Основными задачами программного обеспечения анализа и отображения являются: 
— обеспечение авторизованного доступа к данным, пригодным для анализа и отображения; 
— навигация по хранилищу данных; 
— проектирование панелей визуализации с двумерным и трёхмерным представлением данных, 

пользовательский обмен и  их просмотр; 
— конфигурация и выполнение вычислительных (расчётных) сценариев; 
— экспорт и обеспечение доступа к данным средствами математической обработки. 

 
АРХИТЕКТУРНЫЙ КОНТЕКСТ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

 
Для реализации автоматизированной информационной поддержки перечисленных задач каждого из 

программных обеспечений в составе программного комплекса с архитектурной точки зрения выделены 
следующие составные элементы (модули/подсистемы/компоненты): 

— программное обеспечение взаимодействия между узлами АИП ИКП включает в себя: 
экстракторы данных из источников; 
временные хранилища данных в исходном виде; 
хранилище журналов работы экстракторов данных; 
оркестратор заданий Extract, Transform, Load (ETL), реализующий прикладной интерфейс взаимо-

действия REpresentational State Transfer Application Programming Interface (REST API) для экстракторов; 
набор ETL-заданий; 
структурированное хранилище данных; 
файловое хранилище данных; 
прикладные интерфейсы выгрузки данных с использованием предподготовленных фрагментов 

кода (сниппетов) для средств математической обработки; 
— программное обеспечение анализа и отображения включает в себя: 

модуль авторизации и аутентификации; 
модуль управления полномочиями; 
модуль пользовательской персонализации; 
модуль навигации по каталогам данных; 
модуль проектирования панелей визуализации с двумерным и трёхмерным представлением ЭД; 
модуль проектирования вычислительных сценариев; 
модуль журнализации пользовательских действий; 
модуль экспорта данных; 
хранилище конфигурационных данных. 

Таким образом, архитектурно в рамках проектирования программного комплекса выделены следу-
ющие уровни: уровень источников данных (УТС-установок), уровень сбора, обработки и хранения экс-
периментальных данных (программное обеспечение взаимодействия между узлами платформы 
FusionSpace), уровень анализа и отображения ЭД (программное обеспечение анализа и отображения 
данных), а также пользовательский уровень. 

 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ КОНТЕКСТ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

 
На основе архитектурного решения программного комплекса реализуется сценарий сбора, обработ-

ки, загрузки, хранения, анализа и отображения ЭД.  
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Так, по результатам выполнения эксперимента на заданной УТС-установке экстракторами в составе 
программного обеспечения информационного взаимодействия между узлами АИП ИКП осуществляется 
извлечение данных из источника. Каждый из идентифицированных массивов данных преобразуется в ка-
нонический формат JavaScript Object Notation (JSON) для нужд их каталогизации в соответствующем вре-
менном хранилище совместной лаборатории. На этом шаге также выполняется фиксирование первона-
чальной контрольной (хэш) суммы с применением 128-битного алгоритма хеширования Message Digest 
5 Sum (MD5). При этом размещение каталогизированных исходных данных в формате JSON во временном 
хранилище совместной лаборатории является условием к их перемещению в файловое хранилище цен-
трального узла, запуску экстрактором данных работы ETL-заданий на уровне оркестратора центрального 
узла посредством вызова его прикладного интерфейса взаимодействия REST API. 

ETL-задания, инициированные экстрактором, получают на вход сведения о массивах данных, под-
лежащих обработке, а затем выполняют их обработку с фиксированием контрольной (хэш) суммы по 
факту перемещения данных (из совместной лаборатории в центральный узел) и соответствующим срав-
нением первоначальной и итоговой контрольной (хэш) сумм. При этом обработке и размещению в 
структурированном хранилище подлежат только те данные, контрольные (хэш) суммы которых эквива-
лентны. По результатам обработки (преобразования данных) осуществляется наполнение как структу-
рированного, так и файлового хранилищ данных, а весь оркестрируемый процесс работы с данными 
журнализируется и доступен в рамках средств мониторинга на уровне оркестратора. 

Отдельным набором ETL-заданий наполненные структурированные и файловые хранилища по за-
просу пользователя преобразуются в файлы самоописания (содержащие метаданные о своём содержи-
мом). При этом формат файлов соответствует формату, принятому в рамках платформы (HDF5 и 
Parquet). Итоговые файлы согласованного формата доступны пользователям, работающим с использова-
нием отдельных средств математической обработки (Python, Matlab), в пределах установленного срока 
жизни ссылки на скачивание, являющейся частью предподготовленных сниппетов. 

Подготовленные и размещённые как в структурированном, так и в файловом хранилищах данные стано-
вятся доступными программному обеспечению анализа и отображения и его пользователям с учётом реали-
зованной модели разграничения прав доступа к данным УТС-установок. Пользователь программного обес-
печения анализа и отображения ЭД с использованием современного веб-браузера на базе Chromium по ре-
зультатам успешной авторизации и аутентификации осуществляет навигацию по каталогам данных, иерар-
хически упорядоченных настраиваемым образом, на основе базовых параметров, показанных на рис. 1.  

Рис. 1. Фрагмент графического пользовательского интерфейса группировки дерева ЭД УТС-установок 
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В рамках навигации по ЭД пользователю предоставляется возможность как ручного выбора интересую-
щих его диагностических данных, так и фасетного поиска (поиска с использованием одновременно несколь-
ких фильтров) по заданным условиям. Например, типичным поисковым запросом пользователя на выборку 
может быть: «данные диагностики X установки Y за период с 01.07.2023 по 07.07.2023, где минимальное зна-
чение меньше или равно 0,0; максимальное значение больше или равно 0,85». На рис. 2 показан фрагмент 
графического пользовательского интерфейса конфигурации такого поиска по ЭД УТС-установок. 

Каждый из интересующих пользователя массивов ЭД, выбранных в навигаторе, доступен как к по-
мещению напрямую на график панели визуализации с соответствующей настройкой отображения, как 
показано на рис. 3, так и к выполнению вычислительных (расчётных) сценариев. 

Рис. 2. Фрагмент графического пользовательского интерфейса конфигурации фасетного поиска по ЭД УТС-установок 

Рис. 3. Фрагмент графического пользовательского интерфейса проектирования панелей визуализации ЭД УТС-установок 
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Проектирование вычислительных сценариев доступно пользователю в режиме визуального редакто-
ра с возможностью использования штатных математических операций и методов, а также написанных 
вручную необходимых вычислительных этапов сценария с использованием интерактивной среды разра-
ботки на базе языка программирования Python, не покидая интерфейс программного обеспечения анали-
за и отображения, как показано на рис. 4. 

Все результаты пользовательской конфигурации графиков, интерактивных панелей визуализации, 
проведённых расчётов и прочих настроек сохраняются и, при необходимости, могут быть отправлены на 
ознакомление и дальнейшее использование другим пользователям программного обеспечения анализа и 
отображения данных с учётом наличия соответствующих полномочий у отправителя и получателя на 
доступ к данным. Кроме того, за счёт возможностей экспорта данных и графиков пользователю предо-
ставляется возможность упрощённого формирования необходимого наглядного материала для презента-
ций, научных статей и прочих нужд. Пример экспорта частного графика в файл показан на рис. 5. 

Рис. 4. Фрагмент графического пользовательского интерфейса формирования вычислительного блока для обработки ЭД на
языке программирования Python 

Рис. 5. Фрагмент графического пользовательского интерфейса экспорта частного графика в файл для последующего переис-
пользования 
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Таким образом, программное обеспечение анализа и отображения ЭД обеспечивает возможность 
использования удобных пользователям и интуитивно понятных инструментов работы с набором графи-
ков ЭД, с функциональностью, соответствующей уровню научных задач участников АИП ИКП.  

 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ И АПРОБАЦИЯ 

ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
 

Для целей реализации программного комплекса определены технологические решения, функцио-
нально удовлетворяющие сформированным требованиям, индустриально зарекомендовавшие себя и яв-
ляющиеся свободно распространяемым (open-source) программным обеспечением. 

Для реализации программного обеспечения взаимодействия между узлами АИП ИКП, а именно раз-
вёртывания экстракторов данных из источников, выбран язык программирования C# с учётом широко 
применяемого руководства C# Coding Conventions (C# Programming Guide)) [8]. Платформенной частью 
разработки экстракторов является .NET Core — модульная платформа для разработки программного 
обеспечения с открытым исходным кодом. 

Для реализации структурированного хранилища ЭД используется свободно распространяемая коло-
ночно-ориентированная система управления базами данных (СУБД) ClickHouse [9], которая широко 
применяется крупными отечественными и международными компаниями для реализации систем хране-
ния и аналитики данных с высокочастотным запросом. Применение данной СУБД обеспечивает воз-
можность хранения массивов диагностических данных по результатам выполнения на установках УТС 
исследований в колоночном формате, что позволяет как повысить быстродействие при выполнении за-
просов к данным (в отличие от реляционной модели хранения данных), так и упростить процедуру гори-
зонтального масштабирования вычислительных средств, необходимых для структурированного хране-
ния ЭД, за счёт встроенных в ClickHouse средств шардирования (стратегия масштабирования кластера, 
при которой части базы данных размещаются на разных узлах). Благодаря открытости СУБД ClickHouse 
обеспечено существенное повышение производительности при работе с массивными временными рядами 
(1D-диагностики) путём реализации на языке программирования C++ метода снижения частоты дискрети-
зации представленных данных с сохранением визуальной схожести их графического представления. 

Оркестрация, журнализация выполнения и мониторинг ETL-заданий по обработке ЭД реализуются 
на базе свободно распространяемого оркестратора Apache Airflow [10]. а сами ETL-задания — на базе 
набора инструментов с открытым исходным кодом для реализации распределённой обработки неструк-
турированных и слабоструктурированных данных с применением языка программирования Python с 
учётом руководства по программированию на языке программирования Python (PEP 8 — Style Guide for 
Python Code) [11]. 

Файловое самоописанное хранение данных основано на иерархическом формате данных Hierarchical 
Data Format version 5 (HDF5), что обеспечивает совместимость с АИП ИКП и МО ИТЭР. Дополнительно 
обеспечено хранение в файлах формата Parquet. 

Программное обеспечение анализа и отображения ЭД реализуется в виде приложения на базе сово-
купности свободно распространяемых технологий, языков программирования, модулей и компонентов, 
включая: 

— язык программирования C# с учётом широко применяемого руководства C# Coding Conventions 
(C# Programming Guide)); 

— JavaScript-библиотеку для разработки пользовательских интерфейсов React.JS; 
— графическую JavaScript-библиотеку для визуализации данных Plot.ly; 
— графическую JavaScript-библиотеку для построения жизненных циклов и сценариев React Flow; 
— браузерно-ориентированную библиотеку для реализации интегрированной среды разработки 

Monaco Editor. 
Реализация программного обеспечения анализа и отображения экспериментальных данных в виде 

веб-приложения позволяет осуществлять коллективную работу через современный веб-интерфейс, а пе-
речисленный набор технологий, языков программирования, модулей и компонентов обеспечивает быст-
родействие при работе с запросами на отображения множества массивов ЭД одновременно. 
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Хранение конфигурационных данных программного обеспечения анализа и отображения обеспечи-
вается свободно распространяемой реляционной СУБД на базе PostgreSQL, являющейся широко исполь-
зуемой для надёжного хранения хорошо структурированных ограниченных по набору нормализованных 
данных с учётом требований к транзакционности — атомарность, согласованность, изоляция, устойчи-
вость (atomicity, consistency, isolation, durability (ACID)). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате работы был создан программный комплекс работы с данными — программное обеспе-

чение информационного взаимодействия между узлами прототипа АИП ИКП, а также программное 
обеспечение анализа и отображения экспериментальных данных внутри прототипа АИП ИКП. Были 
разработаны архитектура, функциональные требования, принципы построения графического пользова-
тельского интерфейса, обоснован технологический подход к их реализации, выбраны и апробированы 
технологические решения. Созданное ПО позволяет:  

— выполнять задачи информационного обмена между узлами АИП ИКП, а именно обеспечить из-
влечение данных из УТС-установок и стендов, их каталогизацию, структурированное и файловое хране-
ние, оркестрацию, журнализацию, а также мониторинг процессов работы с данными; 

— выполнять задачи анализа и отображения данных, а именно обеспечение (с учётом разграничения 
пользовательских полномочий) навигации, доступа к данным средствами математической обработки, а 
также создание панелей визуализации, выполнение вычислительных сценариев.  

Выбранные технологические решения наилучшим образом подходят для работы с форматами дан-
ных отечественных УТС-установок и стендов, позволяют организовать единое пространство работы с 
данными отечественных УТС-исследований. Кроме того, выбранные решения учитывают принятые на 
ИТЭР форматы и подходят для работы над результатами международной кооперации в рамках проекта 
ИТЭР. Таким образом, описанные решения позволяют оптимизировать и унифицировать порядок рабо-
ты с разнородными данными УТС-исследований. 

На следующих этапах работы запланирована разработка программного обеспечения портала ин-
формационного обмена, который станет связующим звеном информационных и коммуникационных 
сервисов совместного участия в эксперименте. Также запланированы интеграция в АИП ИКП средств 
совместного проектирования для реализации разработки новых отечественных установок и создание 
экспериментального комплекса Центр работы с данными, который обеспечит функционал построения 
произвольных вычислительных инструментов и применения методов анализа данных и машинного обу-
чения для решения задач прогнозирования, поиска скрытых зависимостей, аномалий и т.п. 

Работа выполнена в рамках государственного контракта с Госкорпорацией «Росатом» от 22.03.2023 
№ Н.4к.241.09.23.1036 «Разработка и создание аппаратно-инфраструктурной платформы информацион-
но-коммуникационного пространства в области термоядерных исследований в Российской Федерации. 
Этап 2023—2024 годов». 
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РАСЧЁТЫ СЦЕНАРИЕВ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ТРЕУГОЛЬНОСТЬЮ 
ДЛЯ ТОКАМАКА Т-15МД 

В.Н. Докука1, 2, С.В. Мирнов1, Д.А. Скопинцев1, Р.Р. Хайрутдинов1, 2, 
М.М. Соколов2, Э.Н. Хайрутдинов2, П.П. Хвостенко2 

1АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», Москва, Троицк, Россия 
2НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

Исследование разрядов для конфигурации плазмы с отрицательной треугольностью проводится на токамахах TCV, D-IIID и 
ASDEX-U. Эксперименты с отрицательной треугольностью (NT) на TCV показывают снижение переноса электронного тепла 
в два раза по сравнению с D-образными конфигурациями с положительной треугольностью (PT). Недавние эксперименты на 
DIII-D с конфигурацией NT показали улучшенное удержание по сравнению с D-образной плазмой PT в диапазоне мощности 
дополнительного нагрева и, в частности, для случая Te ~ Ti. Кроме того, было обнаружено, что плазма с NT способна достигать 
значительного нормализованного . Целью данной работы является расчётное обоснование возможности реализации сценариев 
разрядов c NT в омическом режиме нагрева на токамаке Т-15МД с его штатной полоидальной системой. Результаты модели-
рования показывают, что полоидальная система токамака Т-15МД является достаточно гибкой для исследования сценариев с 
D-образной отрицательной треугольностью. Предлагается расширить программу исследований по Т-15МД, включив в неё изу-
чение сценариев с NT.  

Ключевые слова: токамак, плазма, сценарий, форма, отрицательная треугольность. 

CALCULATIONS OF SCENARIOS WITH NEGATIVE TRIANGULARITY 
FOR THE T-15MD TOKAMAK 

V.N. Dokuka1, 2, S.V. Mirnov1, D.A. Scopintsev1, R.R. Khayrutdinov1, 2, 
M.M. Sokolov2, E.N. Khayrutdinov2, P.P. Khvostenko2 

1JSC «SRC RF TRINITI», Moscow, Troitsk, Russia 
2NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 

Investigation of discharges with a negative triangularity   plasma configuration is carried out on variety tokamaks: TCV, D-IIID and 
ASDEX-U. Negative triangularity (NT) experiments in TCV show a reduction in electron heat transport by a factor of two compared 
with the positive triangularity D-shaped configurations. Recent experiments on DIII-D with a NT configuration showed improved con-
finement compare to the positive triangularity (PT) D-shaped plasmas over a range of auxiliary heating powers and in particular for the 
case Te ~ Ti. Additionally, it was found that the NT shaped plasma has the capability to achieve significant normalized . The purpose of 
this work is a computational confirmation of the possibility of implementing scenarios with NT discharges in the ohmic heating mode in 
the T-15MD tokamak with its standard poloidal system. Simulation results show that the poloidal system of the T-15MD tokamak is 
rather flexible for study of scenarios with D-shaped NT. It is proposed to expand the research program in the T-15MD including in it the 
study of scenarios with NT. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Одним из ключевых требований к будущему экономически выгодному термоядерному реактору 

является создание плазменного сценария для решения двух задач: получения высокого времени удер-
жания энергии E и обеспечения достаточно длительного срока службы дивертора. На срок службы 
дивертора влияют как стационарные, так и переходные тепловые нагрузки. В последние годы стало 
ясно, что стандартный режим высокого удержания (H-режим) не является вариантом для будущего 
реактора, поскольку флюенс энергии краевых локализованных мод (ELM) типа I превышает пределы, 
допустимые для материала дивертора. Поэтому возросло количество работ, направленных на исследо-
вание так называемых режимов удержания без ELM. Существует возможность избежать развития 
ELM типа I в H-моде, в случае если плазма остаётся в режиме низкого удержания (L-режим). Однако 
для «стандартных» конфигураций с положительной треугольностью δ > 0 не выполняется первое тре-
бование — высокое значение E. Более того, при нагреве выше определённой пороговой мощности 
плазма будет переходить в Н-режим. 
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В последнее время на установках TCV и DIII-D были получены L-режимы с отрицательной тре-
угольностью δ < 0 и существенным улучшением удержания плазмы по сравнению с режимами улуч-
шенного удержания Н-моды с ELM. На токамаке TCV в ходе эксперимента исследовали D-форму при 
сканировании треугольности для разрядов от сильно положительной до сильно отрицательной. Было 
обнаружено, что мощность ЭЦ-нагрева, необходимая для получения того же температурного профиля, 
составляла всего 0,58 МВт при δ = –0,4 по сравнению с 1,26 МВт при δ = +0,4 [1]. Поскольку мощность 
ЭЦ-нагрева доминирует в балансе мощности, следует, что поток электронного тепла и коэффициент 
диффузии тепла электронов уменьшаются вдвое при δ = –0,4 по сравнению с δ = +0,4. На рис. 1, а пока-
заны конфигурации плазмы в TCV, отличающиеся только знаками треугольности δ, и на 1, б — профили 
коэффициента электронной теплопроводности e для разрядов с ЭЦ-нагревом при соответствующих 
значениях треугольности δ, приведённые в работе [1]. Ионный перенос тепла также уменьшается с 
уменьшением треугольности. Для данных разрядов характерно соотношение температур Te/Ti ~ 2. По-
ниженный коэффициент диффузии объясняется ослаблением запертой электронной моды (TEM) из-за 
отрицательной D-формы.  

Результаты, полученные на TCV, поднимают некоторые важные вопросы. Воспроизводится ли ре-
жим улучшенного удержания в плазме с формой NT для реактора с более характерными для него значе-
ниями Te/Ti ~ 1 и со значительной долей быстрых ионов. 

Некоторые ответы на эти вопросы получены в ходе недавних экспериментов на установке DIII-D [2]. 
Для экспериментов на DIII-D форма NT была разработана в пределах ограничений, налагаемых формой 
вакуумной камеры и катушками полоидального поля установки. Из-за ограниченного количества катушек 
на внешней стороне для конфигурации с NT не удалось получить больших значений вытянутости [5]. До-
статочно высокая треугольность  = –0,4 была достигнута при удлинении  = 1,3.  

Согласно данным работы [2—6], все разряды производились при BT = 2,0 Тл с Ip = 0,9 MA и измене-
нии плотности в диапазоне (3—5)1019 м–3. Плазма нагревалась пучками нейтральной инжекции мощно-
стью 11 МВт и ЭЦ-излучением мощностью 3 МВт. Конфигурации с PT и NT сравнивались, в основном, 
в идентичных условиях. Было показано, что конфигурация с отрицательной треугольностью улучшает 
удержание по сравнению с плазмой такой же D-формы с положительной треугольностью в диапазоне 
мощностей дополнительного нагрева и при Te ~ Ti. Было обнаружено, что в разрядах конфигурации с NT 
можно достигать значительных значений нормализованного N с профилями давления без краевого пье-
дестала и ELM. В экспериментах показано, что удержание улучшается с увеличением мощности. При 
этом плазма всё ещё сохраняет профиль давления, подобный L-моде. Два разряда NT, нагретые 10 и 
11 МВт NBI плюс 3 МВт ECH, достигли N = 2,6 и H98y2 = 1,2. Это беспрецедентный уровень N для 
разряда L-режима на DIII-D.  

Рис. 1. Коэффициенты электронной теплопроводности e для разрядов с ЭЦ-нагревом при разной треугольности δ: δ = –0,4 (——),

δ = +0,4 (–––) 
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На рис. 2 показаны конфигурации плазмы в D-IIID, отличающиеся только знаками треугольности 
δ, на рис. 3 — профили электронной и ионной теплопроводности e и i при разных значениях тре-
угольности, приведённые в работе [6].  

Исследования показали, что в конфигурации с NT увеличивается частота ELM типа I, в то же 
время потери энергии уменьшились. При этом потери энергии ELM снижаются вследствие умень-
шения высоты пьедестала. В работе [7] указывается, что токамаки в конфигурации NT имеют в че-
тыре раза меньшую высоту пьедестала по сравнению с конфигурациями с PT в режиме Н-моды. 

В настоящее время работы по изучению конфигураций NT ведутся на установке ASDEX-U [8]. 
В работе [9] указано, что с инженерной точки зрения пространство, доступное вблизи X-точки для 

конфигурации с NT, привело бы к более гибкой конструкции дивертора и, следовательно, к лучшей си-
стеме отвода тепла, что является серьёзной проблемой для обычного PT. В случае конфигураций с NT 
диверторное устройство находится с внешней стороны, где можно обеспечить более широкие размеры 
для горизонтального и вертикального патрубков. Имеется возможность намного проще организовать 
конфигурацию дивертора типа snowflake. В целом конфигурация NT обладает многими характеристика-
ми, которые делают её достойной рассмотрения при проектировании токамака-реактора.  

Предлагается включить в научную программу на установке Т-15МД создание сценариев конфигура-
ций NT со стандартной системой обмоток полоидального поля. Целью данной работы является расчёт-
ное обоснование возможности реализации таких сценариев на Т-15МД. Никаких видов дополнительного 
нагрева плазы на данном этапе работ не предполагается.  

 
РАСЧЁТЫ СЦЕНАРИЕВ РАЗРЯДА С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ТРЕУГОЛЬНОСТЬЮ В Т-15МД 

 
Цель работы — обосновать возможность реализации сценариев разряда для конфигурации c NT 

в Т-15МД, что включает в себя возможность создания и поддержания конфигурации плазмы с NT на 
Т-15МД при существующей системе полоидальных обмоток. Полоидальное поле в установке Т-15МД 
создаётся шестью обмотками управления формой и тремя обмотками индуктора (CSU, CS0, CSL). Со-
гласно данным [11], максимально допустимый ток в обмотках индуктора 40 кА через виток, а мак-
симальные допустимые токи в обмотках управления PF1—PF6 равны соответственно 15, 12, 15,5, 
17, 17, 20,5 кА/виток. В разрядах с NT на установках TCV и D-IIID используется значительно боль-
шее количество обмоток полоидального поля, запитываемых от отдельных источников питания. 
Расчёты сценария разряда, включающие стадии ввода и плато тока плазмы, выполнены с использо-
ванием кода ДИНА [10]. В процессе моделирования задавались параболический профиль электрон-
ной теплопроводности и глобальные скейлинги для времени удержания — Т-11 и нео-алкаторный 
(NA). Следуя примеру D-IIID, было решено отойти от базовых параметров разряда в Т-15МД. Были 
снижены ток плазмы до величины 0,5 МА и тороидальное поле до 1 Тл. Величина малого радиуса 
плазмы на стадии плато тока задана равной 65 см. Средняя плотность основной плазмы на стадии 

Рис. 2. Форма плазмы в D-IIID, отличающаяся
только знаками треугольности δ: δ > 0 (——); (а);
δ < 0 (——) (б) 

Рис. 3. Профили e (а) и i (б) при разных значениях треугольно-
сти: δ > 0 (——); δ < 0 (——) 
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плато тока равна 0,4·1020 м–3. В процессе моделирования учтено наличие примеси углерода 9,50·10–3 
и кислорода 0,20·10–5 от основной плотности плазмы. 

Предполагается, что моделирование разряда начинается с момента окончания фазы подъёма тока до 
50 кА, а далее в течение 1 с ток плазмы выходит на величину 500 кА. Длительность плато тока опреде-
ляется возможностью перемагничивания обмоток индуктора до величины –2 Вс. Выполнены расчёты 
сценариев с вытянутостью плазмы по верхней и нижней части up  1,5 и dw  1,8 на стадии плато тока. 
Рассмотрены конфигурации со значениями треугольности по верхней и нижней части шнура: up  –0,2 и 
dw  –0,2; up  –0,3 и dw  –0,3; up  –0,2 и dw  –0,3. Моделирование этих сценариев разрядов прове-
дено с использованием NA. Расчёты показывают, что в процессе разряда токи в обмотках остаются в 
допустимых пределах при треугольности up  –0,2, dw  –0,2, но при up  –0,3, dw  –0,3 ток в обмотке 
управления PF1 почти сразу после выхода на стадию плато снижается ниже допустимого для уровня –15 кА. 
В сценарии с up  –0,2 и dw  –0,3 ток в обмотке управления PF1 удаётся вернуть в допустимые преде-
лы, но, по-видимому, такие значения треугольности окажутся предельными для Т-15МД, поскольку ток в 
обмотке PF6 также приближается к предельным параметрам. Тем не менее выполненные расчёты пока-
зывают, что магнитная система Т-15МД обладает возможностью получения конфигурации плазмы с NT 
up  –0,2 по верхней части шнура и dw  –0,3 по нижней части. На рис. 4—6 показано сравнение про-
граммных токов в обмотках индуктора (CSL, CS0, CSU) и управления формой (PF1—PF6), полученных 
в проведённых расчётах. Расчёт сценария с использованием глобального скейлинга Т-11 подтвердил 
возможность реализации сценария с треугольностью up  –0,2 и dw  –0,3. 

На рис. 7—11 показано сравнение параметров разряда, полученных в расчётах для указанных скей-
лингов. На рис. 7 показано сравнение динамики тока плазмы Ip, малого радиуса a и положения магнитной 

Рис. 4. Программные токи в обмотках
индуктора (CSL, CS0, CSU) при различ-
ных значениях треугольности и глобаль-
ных скейлингов: NA  =  –0,2, –0,2 (——);

NA  =   –0,2, –0,3 (‐‐‐‐); NA  = –0,3, –0,3

(---); T-11  = –0,2 –0,3() 

Рис. 5. Программные токи в обмотках
управления формой (PF1—PF3) при раз-
личных значениях треугольности и гло-
бальных скейлингов: NA  = –0,2, –0,2 (——);
NA  = –0,2, –0,3 (‐‐‐‐); NA  =   –0,3, –0,3
(---); T-11  =  –0,2, –0,3 ()  

Рис. 6. Программные токи в обмотках
управления формой (PF4—PF6) при раз-
личных значениях треугольности и гло-
бальных скейлингов: NA  = –0,2, –0,2 (——);
NA  = –0,2, –0,3 (‐‐‐‐); NA  =   –0,3, –0,3
(---); T-11  =  –0,2, –0,3 () 
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оси (Rmag, Zmag). На рис. 8 показано сравнение вертикальной вытянутости плазмы , полоидального p, 
коэффициента внутренней индуктивности li(3) и запаса устойчивости на границе плазменного шнура qb. 

Рис. 8. Вертикальная вытянутость плазмы  (а), полоидальное p (б), коэффициент внутренней индуктивности li(3) (в), запас
устойчивости плазменного шнура на границе qb (г): NA (——); T-11 (‐‐‐‐‐) 

Рис. 9. Плотность основной плазмы ne (а), энергетическое время жизни E (б), мощность омического нагрева POhm (в), потери
на излучение от примесей Pimp (г): NA (——); T-11 ( ‐‐‐‐‐) 

Рис. 10. Электронная Te(0) (а), Te (в) и ионная Ti(0) (б), Ti (г) температуры плазмы при скейлингах NA (——) и Т-11 (‐‐‐‐‐) 

Рис. 11. Напряжение по обходу шнура Ures (а), напряжение от внешних полей Uext (б), резистивные потери res (в), полоидаль-
ный поток от обмоток индуктора и управления формой ext (г): NA (——) и Т-11 (‐‐‐‐‐) 

Рис. 12. Запас полоидального потока в индукторе ind (а), эффективный заряд ионов Zэф (б), параметр Гринвальда ne/nGw (в),
нормализованное N (г): NA (——) и Т-11 (‐‐‐‐‐) 
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Сценарий средней плотности основной плазмы ne показан на рис. 9 вместе с энергетическим вре-
менем жизни E, мощностью омического нагрева POhm и потерями мощности на излучение от примесей 
Pimp. В расчётах с нео-алкаторным скейлингом (NA) энергетическое время жизни достигает 190 мс, а 
для скейлинга Т-11 только 140 мс. Как видно на рис. 10, в расчёте с использованием NA-скейлинга 
наблюдается несколько более высокая температура плазмы. Необходимо отметить также наличие пило-
образных колебаний в процессе развития сценариев для использованных скейлингов. Динамика запаса 
полоидального потока от обмоток индуктора и управления формой ext показана на рис. 11, что позво-
ляет оценить возможную продолжительность разряда до момента окончания стадии плато тока плазмы 
2 с. На этом рисунке показаны также резистивное напряжение по тороидальному обходу шнура Ures, 
напряжение от внешних полей Uext и резистивные потери res. На рис. 12 показаны запас полоидально-
го потока в индукторе ind, эффективный заряд ионов Zэф, параметр Гринвальда ne/nGw и N. Из-за бо-
лее высокой температуры плазмы резистивные потери полоидального потока res для NA-скейлинга 
оказываются ниже, чем для Т-11, что сказывается на снижении расхода полоидального потока в индук-
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Рис. 14. Конфигурация плазмы и токи в обмотках на момент
выхода на стадию плато тока в сценарии со скейлингом T-11.
Верхняя вытянутость up  1,42, нижняя dw  1,72. Верхняя
треугольность up  –0,32, нижняя dw  –0,35 

Рис. 15. Конфигурация плазмы и токи в обмотках на момент
окончания стадии плато тока в сценарии со скейлингом T-11.
Верхняя вытянутость up  1,42, нижняя dw  1,72. Верхняя
треугольность up  –0,32, нижняя dw  –0,35 
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Рис. 13. Профили параметров плазмы: ne T-11 (——), NA (-----) (а); Те T-11 (——), Тi (---), NA (-----), (---) соответственнго (б);

jp (в)  и q (г) T-11 (——) и NA  (-----) на момент выхода на стадию плато тока в сценариях с глобальными скейлингами T-11 и
NA. Профили электронной температуры T-11 (Te) и NA (Te) и ионной температуры T-11 (Ti) и NA (Ti) для указанных скейлин-
гов 
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тор. Однако других каких-то существенных различий в расчётах с используемыми скейлингами не 
наблюдается, что подтверждает возможность реализации разрядов с NT в Т-15МД. На рис. 13 показаны 
профили параметров плазмы: плотности электронов ne, плотности тока jp и запаса устойчивости q на 
стадии плато тока в сценариях со скейлингами T-11 и NA. Профили электронной Te и ионной темпера-
туры Ti, обозначены как T-11 (Te) и T-11 (Ti) для скейлинга Т-11 и как NA (Te) и NA (Ti) для NA. Конфи-
гурация плазмы и токи в обмотках на моменты начала и окончания стадии плато тока в сценарии со 
скейлингом T-11 показана на рис. 14 и 15, где чёрными маркерами  обозначены опорные точки, задаю-
щие форму сепаратрисы. На рисунках видно, что в процессе развития стадии плато тока обеспечивается 
устойчивое поддержание заданной конфигурации плазмы. Нужно отметить, что из-за отличия программ-
ной и расчётной конфигурации плазмы значения вытянутости и треугольности несколько отличаются от 
заданных параметров из-за ограниченного числа обмоток полоидального поля установки Т-15МД. Полу-
ченная на стадии плато тока вертикальная вытянутость up по верхней части шнура составляет примерно 
1,42, по нижней dw 1,72. При этом верхняя треугольность up = –0,32, а нижняя треугольность dw  –0,35. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты проведённых расчётов показывают, что имеющиеся возможности полоидальной систе-

мы установки Т-15МД позволяют реализовывать сценарии разрядов с NT. Отметим, что получению 
больших значений вытянутости мешают пластины пассивной стабилизации, а достижению бóльших 
значений треугольности и бóльших токов в плазме — ограничения по токам в обмотках. Это может слу-
жить основанием для расширения намечаемой программы исследований на токамаке Т-15МД с целью 
проверки в эксперименте результатов полученного сценария. Для экспериментов с NT на Т-15МД по-
требуется провести исследование по вертикальной неустойчивости плазмы, оптимизацию положения и 
геометрии витков пассивной стабилизации и выработать требования к источникам питания «быстрой» 
обмотки горизонтального поля ОГУП.  

В данных расчётах не предполагалось использование каких-либо видов дополнительного нагрева 
плазмы. В дальнейшем планируется рассмотреть сценарий с использованием дополнительного нагрева 
плазмы, транспортными барьерами, устойчивостью баллонных мод и других важных параметров плаз-
мы. Предполагается также провести расчётное сравнение сценариев с положительной и отрицательной 
треугольностью с возможностью рассмотрения механизмов возникновения ЭЛМ типа I из-за развития 
пилинг-баллонных мод.  
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УДК 533.9.08 

ТОМОГРАФИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА НАДТЕПЛОВОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ТОКАМАКЕ Т-15МД 

П.В. Саврухин1, 2, Е.А. Шестаков1, П.Д. Лисовой1, 2, В.И. Тепикин1, 2, А.В. Храменков1 
1НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 
2Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва, Россия 

Рассматриваются различные механизмы генерации электронов с надтепловыми энергиями в плазме токамака и анализируются 
диагностические системы для исследования пространственной эволюции электронных пучков. Для диагностики надтеплового 
рентгеновского излучения (20—300 кэВ) на токамаке Т-15МД (R = 1,5 м, a = 0,67 м) планируется использование детекторов на 
основе кристаллов теллурида кадмия (CdTe). Пространственное разрешение обеспечивается системой из трубчатых коллимато-
ров, расположенных в детекторных камерах в вертикальном, наклонных и экваториальном диагностических патрубках. Для 
исследования спектра излучения применяется набор спектрометрических CdTe-детекторов и сцинтилляционных блоков детек-
тирования на основе кристаллов бромида лантана LaBr3(Ce). Восстановление пространственной локализации рентгеновского 
излучения проводится с помощью программы томографической реконструкции. Полученное пространственное и временное 
распределение локальных пучков электронов с надтепловыми энергиями будет использоваться для исследования разнообраз-
ных физических явлений: перезамыкание магнитных силовых линий, нелинейные транспортные процессы, искажение функции 
распределения электронов при мощном дополнительном нагреве и поддержании тока, а также возмущения плазмы, являющие-
ся важными для исследования кинетических неустойчивостей в плазме с горячими ионами. 

Ключевые слова: физика плазмы, токамак, диагностика термоядерной плазмы, томография рентгеновского излучения, полу-
проводниковые детекторы, ускоренные электроны, надтепловое рентгеновское излучение. 

 

TOMOGRAPHIC DIAGNOSTICS OF THE SUPRATHERMAL X-RAY RADIATION 
ON THE T-15MD TOKAMAK 

P.V. Savrukhin1, 2, Е.А. Shestakov1, P.D. Lisovoy1, 2, V.I. Tepikin1, 2, A.V. Khramenkov1 
1NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 
2NRU «Moscow Power Engineering Institute», Moscow, Russia 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Возникновение электронов с надтепловыми энергиями (20—300 кэВ) является характерной особен-

ностью экспериментов на токамаках при мощном дополнительном нагреве и неиндукционном поддер-
жании тока СВЧ- и ВЧ-волнами [1—3], а также при развитии кинетических неустойчивостей [4, 5] и 
срывов плазмы [6]. Исследование пространственной и временной эволюции ускоренных электронов и 
восстановление их энергетического распределения позволяет уточнить физические механизмы разнооб-
разных плазменных процессов, включая развитие магнитогидродинамических (МГД) возмущений и 
срывов плазмы [6, 7], перезамыкание магнитных силовых линий [8], распространение электромагнитных 
волн в высокотемпературной плазме [4, 9], развитие альфвеновских неустойчивостей [10] и дуговых 
плазменных разрядов [11]. 
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Формирование пучков электронов с надтепловыми энергиями является важным начальным этапом 
ускорения, в том числе лавинного, электронов при формировании мощных пучков высокоэнергетичных 
электронов (E0 ~ 0,5—10 МэВ), возникающих при развитии неустойчивости срыва в плазме токамака [6]. 
Ускорение электронов в этих условиях связывается, как правило, с повышенными продольными элек-
трическими полями (E0 ~ 1—10 В/м), индуцируемыми при охлаждении плазмы в момент теплового кол-
лапса и при поступлении примесей на начальной стадии срыва плазмы. Анализ параметров электронов с 
надтепловыми энергиями в этих условиях является важным не только для прояснения механизмов сры-
ва, но и для разработки методик предсказания развития неустойчивости и отработки методов подавле-
ния срыва [12].  

Зарождение ускоренных электронов может быть связано также с явлением перезамыкания магнит-
ных силовых линий в высокотемпературной плазме [7, 8, 13]. Исследование ускорения электронов при 
магнитном перезамыкании, связываемое в моделях как с появлением индуцированных электрических 
полей (E1 ~ 10—50 В/м), так и с механизмом стохастического ускорения [8], может прояснить особенно-
сти неустойчивости внутреннего срыва (пилообразных колебаний) и, возможно, отработать методики 
смягчения негативных последствий внутреннего срыва, таких как неоклассические тиринг-моды [14]. 

Одной из важных задач обеспечения стационарной работы токамака является использование не-
индукционных методов поддержания продольного тока плазмы, в том числе с использованием ВЧ- и 
СВЧ-волн на частотах нижнегибридного (НГ) и электронно-циклотронного резонансов (ЭЦР) [9]. Под-
держание тока с помощью нижнегибридных волн (LHCD) характеризуется наиболее высокой (по срав-
нению с другими методами) эффективностью генерации. Это позволяет рассматривать LHCD как важ-
ный метод для изменения профиля тока плазмы с созданием магнитных конфигураций с отрицательным 
широм, а также для создания режимов с полностью неиндукционным поддержанием тока [14]. Харак-
терной особенностью экспериментов с LHCD является формирование электронов с надтепловыми энер-
гиями, связанных с искажением функции распределения при воздействии внешних электромагнитных 
полей. Так, уже в первых экспериментах на токамаке PLT [15] было показано, что основным носителем 
неиндукционного тока при LHCD является высокоэнергетический (∼100 кэВ) электронный пучок, 
сосредоточенный в центральной части плазменного разряда. Последующие эксперименты с LHCD 
подтвердили развитие ускоренных электронов при преимущественном формировании пучков в пе-
риферийных областях плазмы (при r ≥ 0,5a) [14]. В частности, анализ рентгеновского излучения на 
токамаке PBX-M и сравнение с модельными расчётами показали генерацию электронов в кольцевых 
областях, смещаемых по сечению шнура при различном фазировании грилл-антенны LHCD [16]. 
Сравнение рентгеновских изображений, полученных в этих экспериментах с использованием раз-
личных поглощающих плёнок, показало, что надтепловые электроны имеют энергию 30—150 кэВ. 
Измерение пространственного распределения рентгеновского излучения является важным методом 
изучения электронных пучков с надтепловыми энергиями в экспериментах с LHCD на Tore Supra [17], 
FTU [10], EAST [18], Глобус-М [19] и HL-2A [20], Alcator C-Mod [21]. 

Формирование пучков ускоренных электронов с надтепловыми энергиями является также характер-
ной особенностью экспериментов с поддержанием тока СВЧ-волнами (ECCD) [9, 14]. Впервые этот эф-
фект наблюдался в экспериментах с ECCD на токамаке Т-10 при регистрации спектров надтеплового 
(10—90 кэВ) рентгеновского излучения [22]. Подробные последующие измерения были проведены на 
токамаке TCV с помощью многоканальной рентгеновской спектрометрической диагностики [3, 23] и 
диагностики СВЧ-излучения со стороны сильного магнитного поля. Систематические исследования ди-
намики быстрых электронов с модулированной и импульсной электронной циклотронной мощностью с 
последующим когерентным усреднением позволили определить роль столкновительной релаксации и 
радиального переноса в динамике надтепловой популяции электронов. В отличие от токамака Т-10 ана-
лиз экспериментов на токамаке TCV [3] показал решающую роль радиальной аномальной диффузии 
надтепловых электронов в процессах генерации неиндукционного тока [24]. В частности, радиальный 
перенос надтепловых электронов приводит к снижению эффективности поддержания тока при нецен-
тральном положении зоны ЭЦ-резонанса [3]. Для прояснения физических механизмов формирования 
пучков надтепловых электронов и сравнения теории ECCD с экспериментом, особенно в отношении эф-
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фективности и локализации возбуждения тока, представляется необходимым проведение дополнитель-
ных исследований. 

Как показали многочисленные эксперименты на токамаках, ускоренные электроны могут вызвать 
появление различных неустойчивостей, приводящих к ухудшению удержания частиц и энергии в высо-
котемпературной плазме. В первую очередь это относится к «веерной» неустойчивости в плазме с отно-
сительно низкой плотностью [25]. В экспериментах с мощным дополнительным нагревом и поддержа-
нием тока наблюдается дестабилизация фишбон-возмущений [23, 26, 27], связываемая с резонансным 
взаимодействием внутренних МГД-возмущений (m = 1, n = 1) и тороидальной прецессией пролётных и 
запертых электронов с надтепловыми энергиями. Электронные фишбон-возмущения наблюдались впер-
вые в режимах с электронно-циклотронным нагревом и поддержанием тока (ECRH или ECCD) [3, 23, 26, 
28] и в последующем во время нижнего гибридного поддержания тока (LHCD) [10, 29] и при комбини-
рованном воздействии ВЧ- и СВЧ-волн [27]. В разрядах с нижнегибридным поддержанием тока LHCD 
фишбон-возмущения связывались с нерезонансной дестабилизацией внутренних МГД-возмущений за счёт 
давления надтепловых электронов [30].  

Тороидальные собственные альфвеновские моды (ТАЕ), возбуждаемые энергичными электронами 
(150—230 кэВ), были обнаружены как во время мощного электронного циклотронного резонансного 
нагрева, так и при инжекции нейтрального пучка на токамаке HL-2A [31]. Частоты мод находятся в ши-
роком диапазоне 170—370 кГц и пропорциональны альфвеновской скорости. Анализ показал возбужде-
ние TAE-мод с полоидальными номерами m = 4 и m = 5, локализованными в центральной зоне плазмен-
ного шнура ρ ~ 0,35 (номер тороидальной моды подтверждён как n = 4). Важным результатом этих экс-
периментов является наблюдение электронных ТАЕ-возмущений при нейтральной инжекции, в услови-
ях преимущественной передачи энергии нейтральных атомов непосредственно электронам плазмы при 
превышении энергии пучка Eb ~ 40—45 кэВ, критической энергии Ecrit ~ 24—36 кэВ [32]. 

Важным последствием развития пучков ускоренных электронов в токамаке может явиться иниции-
рование дуговых разрядов в периферийных областях плазмы. В экспериментах на токамаке JFT-2 [11] 
было показано, что выход ускоренных электронов из плазмы вызывает формирование повышенного от-
рицательного потенциала на поверхности лимитера, достаточного, чтобы зажечь дугу. Развитие дуговых 
разрядов наблюдалось преимущественно на стадии нарастания тока, а также во время срывов плазмы. 
Возможная связь дуговых разрядов, инициируемых пучками надтепловых электронов, и срывов плазмы 
подтверждается в экспериментах на токамаке Т-10 [7, 33]. 

Несмотря на подробные исследования ускоренных электронов в предыдущих экспериментах на тока-
маках, анализ формирования надтепловых электронов при мощном дополнительном нагреве и поддержа-
нии тока плазмы, а также изучение их влияния на удержание и устойчивость плазмы являются важными 
задачами современных экспериментов. Планируемое использование различных методов дополнительного 
нагрева и поддержания тока плазмы в токамаке Т-15МД [34], включая СВЧ-нагрев (PECCD = 7 МВт), ниж-
негибридное поддержание тока (PLHCD = 4МВт) и нейтральную инжекцию (PNB = 6 МВт), обеспечивает 
возможность проведения таких исследований в широком диапазоне параметров плазмы.  

Исследование ускоренных электронов с надтепловыми энергиями (до 200—300 кэВ) в токамаках 
основано на различных диагностических методах, обеспечивающих регистрацию излучения как из 
плазмы [3], так и из внутрикамерных зондов [35], регистрирующих непосредственное воздействие элек-
тронов. Наибольшее распространение получили диагностики, измеряющие излучение в рентгеновском 
диапазоне, возникающее, в первую очередь, при кулоновских столкновениях ускоренных электронов с 
ионами плазмы. В зависимости от условий взаимодействия электрон может излучать фотоны с энергией 
вплоть до своей начальной энергии. Надтепловое рентгеновское излучение возникает также при взаимо-
действии электронов с внутрикамерными элементами. Регистрация рентгеновского излучения в комби-
нации с модельными расчётами обеспечивает важную информацию о развитии пучков ускоренных элек-
тронов внутри плазменного шнура [28, 36].  

В первоначальных экспериментах измерение надтеплового рентгеновского излучения основывалось 
на использовании сцинтилляционных детекторов, таких как NaI(Tl), CsI(Tl) и BGO, связанных с фото-
электронными умножителями. Такие детекторы позволили определить локализацию и энергетическое 
распределение пучков ускоренных электронов в экспериментах c нижнегибридным поддержанием тока 
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на токамаках PLT [1] и PBX-M [16] и продолжают активно использоваться в современных эксперимен-
тах [37—39], несмотря на относительно большие размеры и необходимость использования дополни-
тельных охлаждающих и магнитоэкранирующих материалов. Одним из основных ограничений спектро-
метрических измерений с помощью NaI(Tl)- и BGO-детекторов является относительно большое время 
затухания сцинтилляций, составляющее 250 и 300 нс соответственно. Этого недостатка лишены сцин-
тилляторы с высоким атомным числом, такие как LaBr3(Ce) и Lu1.8Y0.2SiO5(Ce) «LYSO». В частности, 
сцинтилляционный кристалл бромида лантана, легированный церием, LaBr3(Ce) характеризуется пони-
женной постоянной быстрого распада (16 нс) при высокой светоотдаче (~60 000 фотонов/МэВ) [40]. 
Сцинтилляционные детекторы LaBr3(Ce) активно используются в современных экспериментах на тока-
маках [36, 41]. К сожалению, высокая стоимость LaBr3(Ce) детекторов ограничивает их использование в 
многоканальных системах регистрации рентгеновского излучения. 

Анализ эволюции ускоренных электронов с высоким пространственным разрешением может 
быть обеспечен с использованием многоканальных томографических систем регистрации рентге-
новского излучения. В томографических системах на токамаках используются, как правило, детек-
торы на основе полупроводниковых кристаллов теллурида кадмия (CdTe). Диагностическая система 
на основе CdTe-детекторов с камерой-обскурой была впервые оборудована в 1985 г. для экспери-
ментов на токамаке Т-15 [42] и позднее использовалась в экспериментах на токамаке Т-10 [43, 44]. 
В современных экспериментах диагностики на основе CdTe-детекторов являются стандартным ме-
тодом измерений надтеплового рентгеновского излучения на многих токамаках, включая Alcator 
C-Mod [21], HL-2A [20], TCV [45], Tore Supra [17], EAST [46], HT-7 [47], J-TEXT [48], T-11M [49]. В 
большинстве экспериментов CdTe-детекторы оборудованы в многохордовых одноракурсных каме-
рах-обскурах (табл. 1). Для томографического восстановления локальных распределений интенсив-
ности рентгеновского излучения оборудованы двухракурсные Tore Supra [17], T-15 [42] и T-10 [44] и 
многоракурсные TCV [3] диагностические системы. 

Диагностическая система, основанная на двумерной CdTe-матрице (DECTRIS PILATUS3 X 100K-M 
CdTe), оборудована на токамаке WEST [50]. Матричный детектор состоит из 487×195 ячеек и обеспе-
чивает измерение спектров рентгеновского излучения в диапазоне 8—100 кэВ с энергетическим раз-
решением 1,5—20 кэВ. В зависимости от режима работы временное и пространственное разрешение 
~1—2 мс и 1,4—4 см соответственно. Следует отметить, что относительно невысокое временное разре-
шение матричных CdTe-детекторов затрудняет их использование для исследования быстрых возмуще-
ний надтеплового рентгеновского излучения при развитии МГД-возмущений и нестационарных транс-
портных процессов. 

Т а б л и ц а 1. Диагностические системы на основе CdTe-детекторов, используемые на токамаках для регистрации 
надтеплового рентгеновского излучения  

Токамак Тип* Детектор, шт. 
Энергия,  
кэВ 

Спектр 
Временное 
разрешение 

Простран-
ственное раз-
решение, см 

Ссыл-
ка 

T-15 2D 32 CdTe 15—300 — 8 мкс 5 [42] 
T-10 2D 25 CdTe: 9 наклонных, 16 вертикальных 15—300 — 5 мкс 2 [44] 
TCV 2D 100 CdTe: 25 и 25 экваториальных, 25 верти-

кальных верхних, 25 вертикальных нижних 
10—300 + 0.5 мс 2 [28] 

Alcator C-Mod 1D 32 CdTe 20—200 — — — [21] 
HL-2A 2D 60 CdTe 10—200 — 2 мс 3 [20] 

Tore Supra 2D 59 CdTe: 21 тороидальный, 38 вертикальных 20—200 — 2 мс 5 [17] 
EAST  CdTe 20—200 — — — [46] 

Compass 1D 21 CdTe 20—200 — 4 мс 5 [56] 
HT-7 1D 12 CdTe 20—300 + 0,5 мс 5 [47] 

T 14 CdTe 30—400 — 10 мкс 4—8 
J-TEXT 1D 5 CdZnTe 30—300 + 0,5—1000 мс 5 [48] 
T-11M 1D 32 CdTe, охлаждение 3—8 + 2 мкс 1 [49] 
WEST 2D CdTe, 2D-матрица 8—100 + 1—2 мс 1,4—4 [50] 

ADITYA-U 1D 9 CdZnTe 20—200 — — 5—6 [57] 
______________________ 

*Тип: 1D — один ракурс наблюдения, 2D — два ракурса наблюдения, T — наблюдение в продольном направлении. 
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Характерной особенностью экспериментов 
является преимущественная направленность 
надтеплового и жёсткого рентгеновского излу-
чения вдоль направления движения ускорен-
ных электронов (приближенного к тороидаль-
ному направлению) [1]. Относительное ослаб-
ление интенсивности излучения, идущего в 
ортогональном направлении по отношению к 
продольному направлению, при взаимодей-
ствии электронов с ионами в плазме токамака 
показано на рис. 1. В этих условиях регистра-
ция излучения до выхода пучков на элементы 
конструкции токамака обеспечивается с помо-
щью измерений в тангенциальном направлении 
[1, 7, 23, 47]. 

В статье рассматривается возможность обо-
рудования на токамаке Т-15МД многоканальной 
томографической системы регистрации надтепло-
вого рентгеновского излучения (30—300 кэВ) на 
основе CdTe-детекторов, анализируется схема 
расположения диагностического оборудования, включая трубчатые коллиматоры и CdTe-детекторы с 
системой предварительного усиления сигналов, приводятся результаты тестирования CdTe-детекторов 
на лабораторном стенде и в предварительных экспериментах на токамаке Т-15МД, анализируется обо-
снованность использования CdTe-детекторов для регистрации надтеплового рентгеновского излучения 
на токамаке Т-15МД. 

 
ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА CdTe-ДЕТЕКТОРОВ  

 
Томографическая диагностика надтеплового рентгеновского излучения на токамаке Т-15МД 

включает до 51 канала регистрации (табл. 2), расположенных в коллимационных камерах в верхнем, 

наклонных и экваториальном патрубках тока-

мака в одном тороидальном сечении (соответ-

ственно под углами θ = +90º, θ = +55º, θ = –55º и 

θ = +0º к экваториальной плоскости токамака). 

Такое расположение каналов регистрации обес-

печивает обзор центральных областей плазмы с 

круглым и D-образным сечением в базовом ре-

жиме работы токамака Т-15МД (рис. 2). 

Для измерения жёсткого рентгеновского 

излучения, имеющего преимущественную 

направленность в тангенциальном направлении 

на Т-15МД, предусмотрена возможность пово-

рота коллиматорного блока, расположенного в 

Т а б л и ц а 2. Состав томографической диагностики надтеплового рентгеновского излучения на токамаке Т-15МД 
Диагностика Количество каналов CdTe Диаметр, см Δt, мкс 

Камера 0° 21 ~5—10 ~1 
Камера +55° 10 ~10 ~1 
Камера +90° 10 ~10 ~1 
Камера –55° 10 ~10 ~1  

Рис. 1. Относительное ослабление интенсивности тормозного
рентгеновского излучения, идущего в ортогональном направ-

лении, IXray по отношению к излучению IXray|| в продольном

(тороидальном) направлении при взаимодействии электронов с

ионами в плазме токамака 

Энергия гамма-квантов, кэВ 
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Рис. 2. Схематическое

изображение томогра-

фической диагностики

надтеплового рентге-

новского излучения на

токамаке Т-15МД.

Показаны четыре

камеры с CdTe-

детекторами и распо-

ложение хорд инте-

грирования излучения 
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экваториальной плоскости (рис. 3). Поворот 

блока выполняется в промежутке между им-

пульсами токамака. Такое расположение де-

текторов ограничивает измерение излучения, 

идущего вдоль хорд, расположенных только в 

экваториальной плоскости тора. Для измере-

ния двумерных распределений излучения в 

тороидальном направлении рассматривается 

также возможность оборудования CdTe-

детекторов в комбинированной коллимацион-

ной камере диагностики жёсткого и гамма-

излучения [39]. 

 
СИСТЕМА КОЛЛИМАТОРОВ  

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
Пространственное разрешение при регистра-

ции надтеплового рентгеновского излучения (E ~ 20—300 кэВ) на установке Т-15МД обеспечивается с 
помощью трубчатых коллиматоров и коллиматоров Соллера. Коллиматоры Соллера обеспечивают по-
вышенное пространственное разрешение при экранировании излучения до E~ 50—70 кэВ в условиях 
ограниченных размеров коллиматоров при расположении под обмотками полоидальных полей (наклон-
ная камера  = –55º). Для экранировки жёсткого рентгеновского излучения (E до 100—300 кэВ) исполь-
зуются трубчатые коллиматоры, расположенные в корпусах со свинцовым наполнением [44]. 

Коллиматоры Соллера состоят из набора горизонтальных пластин, изготовленных из нержавею-
щей стали толщиной D = 0,2 мм (рис. 4, а). Коллиматор состоит из набора из 20 пластин (длина пла-
стины L ~ 83 мм) с расстоянием между ними d ~ 1 мм (ширина отверстия коллиматора ~20 мм). Общая 
высота коллиматора H = 120 мм. Коллиматор обеспечивает угловое разрешение порядка 2,2 градуса, что 
эквивалентно пространственному разрешению в поперечном направлении до 2—4 см на расстояниях 0,5—
1,0 м соответственно. 

Система трубчатых коллиматоров пред-
ставляет собой камеру, внутри которой закреп-
лены трубки из меди прямоугольного сечения 
5×10 мм (толщина стенки 1 мм), соответству-
ющие размеру детектора (рис. 4, б). Для экра-
нирования жёсткого рентгеновского излучения 
пространство внутри камер между трубками 
заполнено свинцовой дробью (высота заполне-
ния h ~ 250 мм). Согласно проведённым расчё-
там, такой уровень заполнения обеспечивает 
эффективное ослабление рентгеновского излу-

чения с энергией E = 300 кэВ при малом от-
клонении от оси трубчатого коллиматора (ко-
эффициенты ослабления 0,01 и 5×10–9 при ве-
личине угла отклонения 0,02 и 0,10 град соот-
ветственно). Для экранирования жёсткого рент-
геновского излучения с боковой стороны труб-
чатого коллиматора используется дополнитель-
ная защита из свинцовых блоков. 

Рис. 3. Схематическое изображение расположения CdTe-
детекторов для регистрации надтеплового рентгеновского из-
лучения на токамаке Т-15МД, имеющего преимущественную
направленность в тангенциальном направлении 

21 
CdTe 

Рис. 4. Схематическое изображение коллиматоров Соллера (а) и
трубчатых коллиматоров (б) 

б 

а 



Томографическая диагностика надтеплового рентгеновского излучения на токамаке Т-15МД 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2023, т. 46, вып. 4                                                                                    39 

СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
Томографическая диагностика надтеплового рентгеновского излучения на токамаке Т-15МД по-

строена на базе полупроводниковых детекторов из теллурида кадмия CdTe (см. рис. 1). Используются 
капсулированные CdTe-детекторы, изготовленные компанией ЕВРОРАД (EURORAD S.A.), с размером 
чувствительной зоны 5×5×3 и 1×1×1 мм и планарные детекторы из теллурида кадмия с размером чув-
ствительной зоны 10×5×1 мм, изготовленные в РНИИРП (в настоящее время Bruker — Baltic Scientific 
Instruments) (рис. 5). CdTe-детекторы обеспечивают возможность работы при комнатной температуре и 

характеризуются высокими спектрометрическими 
характеристиками при сравнительно высокой эф-
фективности регистрации рентгеновских квантов, 
стабильностью во времени и возможностью рабо-
ты в сильных радиационных полях (плотность 
5,8 г/см3, ширина запрещённой зоны 1,57 эВ, 
энергия образования пары 4,64 эВ, удельное со-
противление больше 1010 Ом·см, подвижность 
электронов 600—1000 см2/(В·с)). В диагностике 
Т-15МД используются два типа CdTe-детекторов, 
работающих в спектрометрическом режиме 
(S.1.1.1).  

Для измерения энергетических распределе-
ний -квантов наряду со стандартными CdTe-
детекторами ЕВРОРАД, работающими в потоко-
вом режиме (C.1.1.1) для измерения интегральной 
интенсивности излучения, используются малошу-
мящие спектрометрические CdTe-детекторы 
(S.1.1.1). 

Расчётная эффективность регистрации -квантов 
CdTe-детекторами толщиной чувствительной об-
ласти 1 мм показана на рис. 6. Используемые де-
текторы обеспечивают регистрацию излучения в 
диапазоне 30—300 кэВ. Следует отметить, что 
при энергии -квантов менее 300 кэВ основной 

вклад в сигнал CdTe-детектора определяется процессами фотопоглощения. При энергии -кванта ~0,3 МэВ 
эффективность фотопоглощения в CdTe сравнивается с механизмом ослабления первичного пучка -квантов 
за счёт некогерентного рассеяния фотонов на электронах вещества (эффект Комптона) [51]. Этот эффект 
следует учитывать при анализе линейности отклика детектора при относительно высокой энергии. 

Система предварительного усиления построена на базе операционных усилителей с подключением 
инвертирующего сигнала: полоса пропускания 1 МГц, коэффициент преобразования 4·106 В/А. Усили-
тели предназначены для преобразования фототока детектора в напряжение и обеспечивают возможность 
передачи сигналов через длинную 50-омную линию связи в экранированный центр сбора данных.  

 
МЕТОДИКА ТОМОГРАФИЧЕСКОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ 

 
При восстановлении локальной интенсивности надтеплового рентгеновского излучения G(r, ) по 

данным хордовых измерений интенсивности I(p, ) использовался аналитический метод решения инте-
грального уравнения 

I(p, ) = ∫L(p, ) G(r, ) dL,                                                               (1) 

предложенный Кормаком. В рассматриваемом методе решение интегрального уравнения (1) проводится 

Рис. 5. Детекторы из теллурида кадмия (CdTe), используемые в
диагностике надтеплового рентгеновского излучения на тока-
маке Т-15МД: 1 — 1×1×1 мм, ЕВРОРАД (EURORAD S.A.); 2 —
10×5×1 мм, РНИИРП (Bruker — Baltic Scientific Instruments) 

1 

2 

Тип Площадь Толщина 
Напряжение 
смещения 

Энергетическое 
разрешение 

S.1.1.1 11 мм 1 мм 30—50 В 6—9 кэВ 

Рис. 6. Расчётная эффективность AXray регистрации -квантов
CdTe-детекторами с толщиной чувствительной области 1 мм и
дополнительными фильтрами из фольги Be 120 мкм и Al 1 мм 
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в полярной системе координат (r, ), показанной на рис. 7: p — прицельный параметр хорды наблюде-
ния,  — угол между перпендикуляром к лучу зрения детектора L и линией = 0º. 

Метод Кормака основан на разложении функций I и G в 
ряд Фурье по полоидальному углу: 

0

( , ψ) = [  cos ψ  ( )  sin ψ]( ) ;
M

c s
m m

m

I p I p m I p m


                (2) 

0

( , θ) [  cos θ  sin θ].( ) ( )=  
M

c s
m m

m

G r g r m r mg


                 (3) 

При этом двумерное интегральное уравнение (1) преоб-
разуется к системе одномерных уравнений, связывающих 
гармоники разложений (2)—(3) 

1
, , 2 2 1/2( ) = 2 ( ) / ( ,( )  )  c s c s

m m m

p

I p g r T p r r p rdr            (4) 

здесь m = 0, ... , M; Tm = cos(marccos(p/r)) — полиномы Чебы-
шева 1-го рода. Число угловых гармоник (M + 1), удерживае-
мых в разложении, определяется числом ракурсов наблюде-
ния. Решением системы уравнений (4) являются выражения 

1 ,
,

2 2 1/2

( ) /(
( ) = .

(

)

π )
 

c s
c s m m
m

r

p p rdg r dp
dr p p r

rI T


                    (5) 

При этом, представляя гармоники gm в виде суммы ор-
тогональных функций (полиномов Цернике) 

0

(( )) ,=   
L

m ml ml
l

g r a rR

                             (6) 

где ( 2 2 )
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 


    решения уравнений (5) приводятся в виде 

 
0

2
( ) =    sin ( arccos2 1) ( )

2 1
 .

L

m ml
l

I p a m l p
m l

 
                                               (7) 

При обработке экспериментальных данных измеренные величины I(p, ) разлагаются в ряд Фурье (2) по 
полоидальному углу и по полиномам Чебышева (7) по радиальной координате. Из этих разложений находятся 
коэффициенты aml, которые подставляются в ряд (6), что позволяет определить радиальные гармоники gm(r). 
Гармоники gm затем суммируются в соответствии с выражением (3) и находится искомая функция G(r, ).  

Длина ряда (2) и (3) m = M определяется количеством ракурсов наблюдения. В проекте диагностики 
токамака Т-15МД предполагается применение четырёх коллиматорных камер. Это позволяет восстановить 
восемь гармоник ряда (2). В качестве таких гармоник были выбраны m = 0, cos, sin, cos2, sin2, cos3, 
sin3, cos4, наиболее характерные для распределений параметров плазмы в центральной зоне плазменно-
го шнура. Максимальная длина ряда (7) l = L определяется количеством хорд наблюдений и при обработке 
экспериментальных данных выбиралась с учётом согласования (в пределах точности измерений) экспери-
ментальных величин I(p, ) и конечных сумм ряда (7). В типичных условиях экспериментов, планируемых 
на токамаке Т-15МД при заданной погрешности измерений, максимальная величина L достигает 5—10. 

Для повышения точности восстановления при томографической обработке используются сглажива-
ние по времени экспериментальных хордовых сигналов интенсивности рентгеновского излучения и 
сглаживание по времени радиальных гармоник разложения хордовых сигналов в ряд Фурье. В ряде слу-
чаев для согласования длин разложения l = L в различных случаях используется интерполяция радиаль-
ных зависимостей кубическими сплайнами [52].  

Использование метода Кормака является одним из наиболее распространённых методов томографи-
ческого анализа в экспериментах на токамаках (см. ссылки в работе [44]). Статистический анализ точно-
сти реконструкции методом Кормака приведён в работе [52]. Ошибка реконструкции определяется, 
главным образом, точностью измерений экспериментальных профилей I(p, ) и составляет 10—15%. 

Рис. 7. Полярная система координат (r, θ), исполь-
зуемая при томографическом восстановлении ло-
кальной интенсивности рентгеновского излучения
по данным хордовых измерений 
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При наличии достаточного количества томографических реконструкций существует возможность 
создания обратной свёрточной нейронной сети [53], позволяющей восстанавливать томографические 
изображения в режиме реального времени. При использовании нейронной сети процедура реконструк-
ции сводится к свёртке вектора сигналов с детекторов с матрицей коэффициентов связей, минуя дли-
тельные классические вычисления. В результате время восстановления томографического изображения 
сокращается на несколько порядков [54]. 

 
ТЕСТИРОВАНИЕ CdTe-ДЕТЕКТОРОВ НА РЕНТГЕНОВСКОМ СТЕНДЕ 

И НА ТОКАМАКЕ Т-15МД 
 

Для проверки работоспособности детекторов 
был оборудован рентгеновский стенд, оснащённый 
несколькими источниками рентгеновского излуче-
ния и системой регистрации данных на базе АЦП 
NI_PXI-5105. Для безопасного проведения экспери-
ментов источники рентгеновского излучения распо-
лагаются в металлическом контейнере. Рентгенов-
ское излучение направляется в коллиматор с распо-
ложенным в нём тестируемым детектором (рис. 8). 

В качестве источника рентгеновского излуче-
ния на стенде используются:  

— рентгеновская трубка Oxford Instruments 
Eclipse IV. Рабочие параметры I = 10—50 мкА, 
U = 5—50 кВ; 

— радиоактивный источник излучения Am241 
с энергией 60 кэВ. 

Для обеспечения оперативной калибровки де-
текторов при работе в спектрометрическом режи-
ме планируется оборудование низко активного 
источника излучения 241Am на подвижном диске, 
располагаемом в непосредственной близости к рентгеновскому коллиматору в горизонтальной камере. 
(По аналогичной схеме выполнена калибровка спектрометрических детекторов на токамаке WEST [50].) 

Поскольку детекторы EURORAD S.A. обладают алюминиевой защитой, в экспериментах по калиб-
ровке минимальная энергия была ограничена значением в 20 кэВ. Ток рентгеновской трубки изменялся 
в пределах от 10 до 50 мкА. Калибровка происходила в два этапа. На первом этапе при постоянном зна-
чении тока рентгеновской трубки 50 мкА варьировалось ускоряющее напряжение в пределах от 20 до 
50 кВ. На втором этапе при постоянном ускоряющем напряжении 50 кВ варьировался ток рентгеновской 
трубки в пределах от 10 до 50 мкА, что позволяет изменять поток рентгеновского излучения. Данная 
методика позволяет учесть зависимость амплитуды сигнала как от энергии падающего излучения, так и 
от потока такого излучения. Результаты измерений показаны на рис. 9. Серой областью отмечен диапа-

Рис. 8. Фотография стенда рентгеновского излучения для ис-
пытания CdTe-детекторов: 1 — детектор; 2 — рентгеновская 
трубка; 3 — блок питания для усилителя; 4 — усилитель; 5 —
модуль управления рентгеновской трубкой; 6 — АЦП (NI
PXIe-5105; 7 — монитор 
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Рис. 9. Зависимость амплитуды сигнала CdTe-детектора EURORAD S.A. от энергии излучения (а) и тока рентгеновской трубки (б) 
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зон, в котором не были получены эксперимен-
тальные данные из-за ограничения на минималь-
ный ток трубки и минимальную энергию рентге-
новского излучения. 

Амплитуда сигнала с детектора EURORAD 
S.A. зависит как от значения энергии падающего 
излучения, так и от потока этого излучения. По-
этому для корректной реконструкции томографи-
ческих изображений необходимо размещение в 
каждой коллимационной системе как минимум 
одного детектора, работающего в спектрометри-
ческом режиме. 

Для испытания детекторов в условиях экс-
периментов на токамаке Т-15МД и проверки 
системы сбора данных была установлена каме-
ра-обскура с набором CdTe-детекторов BSI. 
Изображение рентгеновской камеры-обскуры с 
CdTe-детекторами на токамаке Т-15МД пока-
зано на рис. 10. 

Типичные результаты измерений рентгенов-
ского излучения в предварительных эксперимен-
тах на токамаке Т-15МД показаны на рис. 11. 
Инициирование плазменного разряда осуществ-
лялось с помощью СВЧ-волн [55]. Надтепловое 
рентгеновское излучение INXR нарастает одновре-
менно с нарастанием тока плазменного разряда. В 
экспериментах наблюдается также резкое увели-
чение надтеплового рентгеновского излучения 
INXR в момент срыва плазмы (t ~ 446—448 мс на 
рис. 11). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Рассмотрены процессы, приводящие к развитию ускоренных электронов с надтепловыми энергиями 

в плазме токамака. Такие электроны играют важную роль в процессах поддержания тока неиндукцион-
ными методами (LHCD, ECCD) и в ряде случаев могут приводить к появлению различных неустойчиво-
стей, а также к формированию мощных пучков высокоэнергетичных электронов и последующему по-
вреждению внутрикамерных элементов. Анализ временной и пространственной эволюции ускоренных 
электронов, а также их энергетического распределения может быть проведён с помощью изучения томо-
графических реконструкций распределения интенсивности надтеплового рентгеновского излучения по 
поперечному сечению плазменного разряда. 

Рассмотрение томографических рентгеновских систем, оборудованных на различных токамаках, по-
казало возможность использования CdTe-детекторов для томографической диагностики надтеплового 
(30—300 кэВ) рентгеновского излучения на токамаке Т-15МД. Это позволяет измерять пространствен-
ную и временную эволюцию локальных распределений интенсивности рентгеновского излучения и про-
водить анализ пучков ускоренных электронов. С помощью диагностики планируется исследовать эво-
люцию надтепловых электронов при неиндукционном поддержании тока ВЧ- и СВЧ-волнами, зарожде-
ние пучков ускоренных электронов в центральной зоне плазменного шнура на начальной стадии срыва и 
альфвеновские электронные моды при мощном дополнительном нагреве плазмы. За счёт большого ко-

Рис. 10. Изображение рентгеновской камеры с детекторами
CdTe на токамаке Т-15МД 

Рис. 11. Временная эволюция параметров плазмы в экспери-
ментах на токамаке Т-15МД: а — ток плазмы Ip; б — интен-
сивность жёсткого рентгеновского излучения IHXR, измеренная
с помощью сцинтилляционного NaI(Tl)-детектора [39]; в —
интенсивность надтеплового рентгеновского излучения INXR,
измеренная с помощью CdTe-детектора 
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личества каналов измерений диагностика может предоставить достоверную информацию для плазмы с 
круглым и D-образным сечением плазменного шнура. 

Проведено тестирование CdTe-детекторов на лабораторном стенде и в предварительных экспери-
ментах на токамаке Т-15МД. Анализ показал линейный характер зависимости сигнала CdTe-детекторов 
от энергии и потока падающего излучения в исследованном диапазоне (20—50 кэВ). В дальнейшем пла-
нируется проведение калибровки детекторов в расширенном диапазоне энергий. В ходе предваритель-
ных экспериментов на токамаке Т-15МД показана возможность использования CdTe-детекторов для ре-
гистрации надтеплового рентгеновского излучения.  
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УДК 533.9 

PARAMETRIC ANALYSIS OF THE AVERAGE HEAT LOAD ON PLASMA-
FACING COMPONENTS IN THE H-MODE TOKAMAK FUSION REACTOR 

N.V. Ivanov, A.M. Kakurin 

NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 

Results of calculations of plasma characteristics including mainly the average density of the heat flux from plasma to the plasma facing 
components in the tokamak fusion reactor under significant variations of the tokamak design parameters are presented. The approach 
based on the experimental zero-dimensional database which covers data from a number of tokamaks is used for the calculations. The 
performed parametric analysis includes variations of the plasma major radius, aspect ratio, vertical elongation and triangularity as well as 
toroidal magnetic field, safety factor, radiation losses and energy confinement.  

Key words: tokamak, plasma, fusion power, plasma facing components, heat flux, parametric analysis.  

 

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СРЕДНЕЙ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ 
НА ОБРАЩЁННЫЕ К ПЛАЗМЕ ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ 
ТЕРМОЯДЕРНОГО ТОКАМАКА-РЕАКТОРА В H-РЕЖИМЕ 

Н.В. Иванов, А.М. Какурин 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

Представлены результаты расчётов характеристик плазмы, включающих, главным образом, усреднённую плотность теплового 
потока на обращённые к плазме элементы конструкции термоядерного токамака-реактора при значительных вариациях его 
параметров. Для расчётов используется подход, основанный на нуль-мерной экспериментальной базе данных, которая содер-
жит результаты, полученные на ряде токамаков. Выполненный параметрический анализ включает в себя изменения большого 
радиуса, аспектного отношения, вертикального удлинения и треугольности плазмы, а также тороидального магнитного поля, 
коэффициента запаса устойчивости, радиационных потерь и удержания энергии.  

Ключевые слова: токамак, плазма, мощность реакции термоядерного синтеза, обращённые к плазме элементы конструкции, 
поток тепловой энергии, параметрический анализ.  

DOI: 10.21517/0202-3822-2023-46-4-46-51 

INTRODUCTION 
 
The minimization of the heat flux to plasma facing components (PFC) in the tokamak reactor and develop-

ment of means for the PFC protection attract considerable attention in the fusion research [1—3]. This is neces-
sary to achieve a failure-free operation of a commercial fusion power plant (FPP) for a sufficiently long time 
period. In contrast to an experimental or a demonstration tokamak reactor, a potential increase of the FPP con-
struction cost can be justified by an improvement of the PFC durability and hence by reduction of the FPP oper-
ational expenses. In particular, the average density of the heat flux to PFC can be reduced by an increase of the 
tokamak size and hence by a growth of the integral PFC area under a specified fusion power.  

The dependences of plasma characteristics on the tokamak design parameters and operational conditions 
obtained with a parametric analysis are presented in this paper. The well-known experimental scaling law for 
the plasma energy confinement time in the H-mode is used for the calculations. The attention is paid to the 
calculations of the plasma temperature, fusion power and mainly to the average heat flux density to the toka-
mak plasma facing components. The purpose of this paper is limited to the results of the parametric analysis 
and do not include a particular choice of the FPP design parameters. The presented results can be used subse-
quently for this particular choice in addition to FPP specific design tasks and other necessary physical and 
technical requirements.  

 
APPROACH TO PARAMETRIC ANALYSIS OF THE PLASMA CHARACTERISTICS 

 
We consider steady-state tokamak options differing in basic design parameters. The equation for the plasma 

thermal equilibrium in the presence of the fusion reaction based on the zero-dimensional approach is used for 
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the purpose of an elementary evaluation of plasma characteristics. The plasma heating power consists of the 
power transferred to plasma from the fusion alpha particles and of the auxiliary power supplied to plasma by the 
current drive system. It is assumed that this integral plasma heating power is equal to the power losses from 
plasma due to the thermal conductivity and radiation [4, p. S6, 5, p. 9]:  

FUS CD RAD E( 5 )(1 ) ,P P f W                                                               (1)
 where PFUS (MW) is the fusion power, the term PFUS/5 corresponds to the plasma heating power from the alpha-

particles, PCD (MW) is the auxiliary heating power supplied to plasma by the current-drive system, fRAD is the 

fraction of the plasma-heating power lost with radiation, W (MJ) is the thermal energy content of plasma, E (s) 

is the thermal energy confinement time. Here and onward, the units used in the equations (1)—(9) are shown in 
round brackets. The plasma energy content [6, p. 2144] 

2
19 100.948W n T a R                                                                      (2) 

depends on the volume-averaged plasma density n19 (1019 m–3) and temperature T10 (10 keV) in the approxi-
mation of the electron and ion temperature equality. Here, R (m) and a (m) are the plasma major and minor 

radii, 2
CS a   is the vertical plasma elongation [4, p. S6], SC (m2) is the area of the plasma poloidal 

cross-section.  
It is well-known that presently the most reliable expression for the energy confinement time in the H-mode 

depending on several plasma parameters and the plasma heating power is the so-called IPB98(y,2) scaling ([4, 

p. S6]. This value multiplied by a variable confinement H-factor is used for the E calculation:  

0.93 0.15 0.41 0.69 1.97 0.58 0.78 0.19
E P T 190.05621 ,H I B n P R A M                                        (3) 

where IP (MA) is the plasma current, BT (T) is the toroidal magnetic field, FUS CD5P P P   (MW) is the total 

plasma heating power, A R a  is the tokamak aspect ratio and M is the averaged mass number. In the H-mode, 

the power crossing the plasma boundary after subtracting the radiation losses should exceed the power level 

necessary for the L-mode to H-mode transition [8]. This condition specifies the E top limit according to the 

equation (3). The condition is fulfilled for all results presented in this paper. 
We use the approximation for the fusion power similar to [7, p. 15]:  

2 2 2
FUS 19 100.247P n T Ra  , at T10 = 0.75—1.5,                                                    (4) 

2 2 0.5 2
FUS 19 10 100.247 (1.5 ) ,P n T T Ra   at T10 = 1.5—2.2.                                             (5) 

The auxiliary heating power is quite uncertain because it depends on the used current-drive technique and 
plasma characteristics. Fortunately, the auxiliary power represents only a small part of the total plasma heating 
power and consequently the solution of the equation (1) only slightly depends on the PCD under the conditions of 

interest. Therefore for the purposes of simple estimates, we restrict the PCD calculations by usage of the equation 

from the reference ([5, p. 9, equation (A.11)], where the plasma effective charge has the order of magnitude cor-
responding to unity. 

The plasma current IP (MA) is calculated in dependence on the tokamak design parameters [6, p. 2169] 

T
P 2

95

5
,

RB
I f

A q
                                                                           (6) 

where q95 is the safety factor at 95% of the poloidal magnetic flux,  

2 2 3 1

2 2

1 (1 2 1.2 ) (1.17 0.65 )

2 (1 )

A
f

A





      



                                                   (7) 

is the so-called tokamak shaping function,  is the plasma triangularity. For definiteness, the calculations are 
fulfilled under the assumption that the plasma density is equal to the Greenwald one [6, p. 2154]: 
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P
19 2

10
.

I
n

a



                                                                             (8) 

The normalized beta [9, p. 2254]  

19 10
N

T P

8.071
an T

B I
                                                                         (9)

 

is also calculated in the parametric analysis together with other plasma characteristics since the N value relates 

to the ideal MHD stability limit. 
 

CALCULATION RESULTS 
 
The plasma consisting of deuterium and tritium 50% + 50% mixture is considered for the parametric 

analysis, the averaged mass number being equal to M = 2.5. The calculations are fulfilled for variable input 

parameters describing tokamak design and plasma characteristics: major radius, aspect ratio, toroidal mag-

netic field, safety factor, plasma vertical elongation, triangularity, fRAD and H-factor. For simplicity, it is 

assumed that the integral area of the tokamak PFC coincides with the area of the plasma surface, 
24S aR   . In this paper, we restrict the consideration by the average heat load to the PFC in the fu-

sion power plant and do not consider the heat distribution between different PFC that requires information 

about certain design characteristics which will be 

available in future, in particular about the design 

characteristics of the divertor. The values A = 3.1, 

1.7  ,  = 0.33, q95 = 3, fRAD = 0 and H = 1 are 

used as the basic input parameters for each calcu-

lation unless other values are specified. The value 

of the aspect ratio is used as one of the basic input 

parameters because it is commonly used in the 

publications on tokamak-reactors and specifies the 

value of the plasma minor radius at each definite 

major radius. The dependences of main plasma 

characteristics on the toroidal magnetic field cal-

culated for these basic input parameters and 

R = 8 m are presented for an example in Fig. 1. In 

this figure, one can see that the fusion power and 

the average heat flux density to PFC increase with 

the rise of the toroidal magnetic field for fixed 

values of the basic input parameters and major 

plasma radius.  
 

Fusion power and average heat flux 
density to the PFC vs safety factor, tokamak size and magnetic field 

 
The dependences of the two plasma characteristics of interest, namely the fusion power and the average 

heat flux density to the PFC, on the aspect ratio for several values of the safety factor and for fixed values of 

Fig. 1. Dependences on the toroidal magnetic field, BT, of the plas-
ma current, IPL, density, n, temperature, T, normalized beta, N,
fusion power, PFUS, fusion power gain, Q = PFUS/PCD, energy con-
finement time, E, and average heat flux density to PFC, P/S 
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the major radius and toroidal magnetic field are shown in Fig. 2. The dependences of the same two plasma 
characteristics and of the normalized beta on the major radius and magnetic field for three combinations of 
the aspect ratio and safety factor are shown with solid and dashed contour lines respectively in Fig. 3. The 
fusion power and normalized beta increase not only with the rise of the toroidal magnetic field but also with 
the rise of the major radius and reduction of the aspect ratio and safety factor. In considered conditions, the 
heat flux density to the PFC decreases with the decrease of the magnetic field, as well as with the rise of the 
aspect ratio and safety factor. The P/S ratio weakly depends on the major radius at a constant magnetic field 
because both the plasma heating power and the area of plasma boundary increase with rise of the R value.  

 

Fusion power and average heat flux density to the PFC vs plasma vertical elongation and triangularity 
 

The dependences of PFUS and P/S on the plasma vertical elongation for different values of the plasma triangularity 
for fixed values of the major radius and toroidal magnetic field are shown in Fig. 4. The dependences of PFUS , P/S and 
N on the major radius and magnetic field for three combinations of the elongation and triangularity are shown in 
Fig. 5. The fusion power and normalized beta increase with the rise of the plasma vertical elongation and triangularity. 
The heat flux density to the PFC decreases with the reduction of the plasma elongation and triangularity.  
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Fig. 2. Dependences of the fusion power, PFUS, and average heat flux
density to the PFC, P/S, on the aspect ratio, A, for R = 8 m,
BT = 4.5 T and for various values of the safety factor: q95 = 3 (solid
curves); q95 = 3.5 (dashed curves); q95 = 4 (dot curves);  q95 = 5
(dash-dot curves) 
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Fig. 3. Contour dependences on the major radius, R, and toroidal mag-
netic field, BT: the fusion power, PFUS [GW], (top panels, solid lines);
the normalized N (top panels, dashed lines); the average heat flux den-
sity to the PFC, P/S [MW/m2] (bottom panels, solid lines). The columns
correspond to the parameters: a — A = 3.1, q95 = 3; b — A = 4, q95 = 3;
c — A = 3.1, q95 = 4.5 

Fig. 4. Dependences of the fusion power, PFUS, and average
heat flux density to the PFC, P/S, on the plasma vertical
elongation for R = 8 m, BT = 4.5 T and for different values of
the triangularity:  = 0 (solid curves);  = 0.2 (dashed curves);
 = 0.4 (dot curves);  = 0.6 (dash-dot curves) 

Fig. 5. Contour dependences on the major radius, R, and toroidal magnetic field, 
BT: the fusion power, PFUS [GW], (top panels, solid lines); the normalized beta, 
N (top panels, dashed lines); the average heat flux density to the PFC, P/S
[MW/m2] (bottom panels, solid lines). The columns correspond to the parame-
ters: a —  = 1,  = 0.33; b —  = 1.4,  = 0.33; c —  = 1.7,  = 0 
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Effects of radiation losses and H-factor on the fusion power and the PFC heat load 
 
The dependences of PFUS and P/S on the fraction of the plasma-heating power lost with radiation, fRAD, and 

on the H-factor are presented in Fig. 6 and Fig. 7 respectively. The fusion power and the PFC heat load decrease 
with the rise of fRAD and go up with the rise of the H-factor.  

SUMMARY 
 
The dependences of the plasma characteristics on the design parameters and the H-mode operation condi-

tions in the tokamak fusion power plant have been numerically analyzed. The main attention was paid to the 
average density of the heat flux to plasma facing components. The heat flux density decreases with the choice of 
larger size tokamak reactor that broadens the total area of the plasma facing components if the plasma heating 
power is maintained unchanged. The tokamak first wall and hence the integral PFC area increase with a rise of 
the major radius and vertical elongation as well as with a reduction of the aspect ratio. Herewith, the fusion 
power and plasma heating power can be limited by reductions of the toroidal magnetic field, the H-factor and 
plasma triangularity, as well as by some rises of the safety factor and heat losses from plasma with radiation. In 
the considered conditions, the appropriate choice of these parameters makes it possible to reduce the average 
heat flux density to plasma facing components by more than an order of magnitude in comparison with the cur-
rently recognized approximate limit of the steady state heat load 1—1.5 MW/m2 [3, p. 2]. Herewith, the heat 
flux density reduces in the direction of the P/S values corresponding to the longest discharge durations achieved 
so far in the experiments [10].  

 
REFERENCES 

 
1, Loarte A. et al. Progress in the ITER Physics Basis. Power and particle control. —  Nucl. Fusion, 2007, vol. 47,  S203—S263.  
2. Wenninger R. et al. The DEMO wall load challenge. — Nucl. Fusion, 2017, vol. 57, p. 046002 (11 p.). 
3. Maviglia F. et al. Integrated design strategy for EU-DEMO first wall protection from plasma transients. — Fusion Engineering and 

Design, 2022, vol. 177, p. 113067 (20 p.). 
4. Shimada M. et al. Progress in the ITER Physics Basis. Overview and summary. — Nucl. Fusion, 2007, vol. 47, S1—S17. 
5. Zohm H.,  Träuble F., Biel W., Fable E., Kemp R., Lux H., Siccinio M., Wenninger R. A stepladder approach to a tokamak fu-

sion power plant. — Nucl. Fusion, 2017, vol. 57, p. 086002 (9 p.).  
6. ITER Physics Basis Editors, ITER Physics Expert Group Chairs and Co-Chairs and ITER Joint Central Team and Physics Integra-

tion Unit. ITER Physics Basis. Overview and summary. — Nucl. Fusion, 1999, vol. 39, p. 2137 (38 p.). 

Fig. 7. Dependences of the fusion power, PFUS, and average heat
flux density to the PFC, P/S, on the H-factor for BT = 3 T and for
three values of the major radius: R = 14 m (dashed curves); R = 17 m
(dot curves); R = 20 m (dash-dot curves)  

Fig. 6. Dependences of the fusion power, PFUS, and average heat
flux density to the PFC, P/S, on the fraction of the plasma-
heating power lost with radiation, fRAD, for BT = 3 T and for three
values of the major radius: R = 16 m (dashed curves), R = 18 m
(dot curves); R = 20 m (dash-dot curves)  

0.10

0.15

0.2

H 

P
FU

S,
 G

W
 

P
/S

, M
W

/m
2 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 

4

6

0

2

0

0.2

0.4

0.6 0.8 1 1.2 1.4 

P
/S

, M
W

/m
2 

4

6

0

2P
FU

S,
 G

W
 

fRAD 



Parametric analysis of the average heat load on plasma-facing components in the H-mode tokamak fusion reactor 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2023, т. 46, вып. 4                                                                                     51 

7. Uckan N.A. and ITER Physics Group. ITER Physics Design Guidelines. — Vienna: International Atomic Energy Agency, 1990, 
ITER Documentation Series, № 10, p. 44. 

8. Martin Y.R., Takizuka T. and ITPA CDBM H-mode Threshold Database Working Group. Power requirement for accessing 
the H-mode in ITER. — J. of Physics: Conference Series, 2008, vol. 123, p. 012033 (11 p.).  

9. ITER Physics Expert Group on Disruptions, Plasma Control, and MHD and ITER Physics Basis Editors. ITER Physics Basis. 
MHD stability, operational limits and disruptions. — Nucl. Fusion, 1999, vol. 39, p. 2251 (139 p.). 

10. Mirnov S.V. Tokamak evolution and view to future. — Nucl. Fusion, 2019, vol. 59, p. 015001 (15 p.). 
 

 

Николай Владимирович 
Иванов, заместитель началь-
ника отдела, д.ф.-м.н.; НИЦ 
«Курчатовский институт», 
123182 Москва, пл. Акаде-
мика Курчатова 1, Россия 
Ivanov_NV@nrcki.ru 

 Алексей Михайлович Каку-
рин, начальник лаборатории, 
к.ф.-м.н.; НИЦ «Курчатов-
ский институт», 123182 
Москва, пл. Академика Кур-
чатова 1, Россия 

 
Статья поступила в редакцию 10 сентября 2023 г. 

После доработки 11 октября 2023 г. 
Принята к публикации 12 октября 2023 г. 

Вопросы атомной науки и техники.  
Сер. Термоядерный синтез, 2023, т. 46, вып. 4, с. 46—51. 

 



А.А. Степаненко, С.А. Крат 

52                                                                                 ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2023, т. 46, вып. 4 

УДК 533.9.01 
ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ КОНВЕКТИВНОГО ПЕРЕНОСА ПЛАЗМЕННЫХ 

ФИЛАМЕНТОВ НА ПЕРИФЕРИИ ТОКАМАКА МИФИСТ-0 

 

А.А. Степаненко, С.А. Крат 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 

Оценены параметры конвективного переноса плазменных филаментов в пристеночной области малого сферического токамака 
МИФИСТ-0. Для описания динамики пристеночной плазмы установки использована электромагнитная модель двухжидкостной 
магнитной гидродинамики. Обсуждаются рабочие параметры установки и их влияние на характеристики турбулентного пере-
носа плазмы. С использованием кода BOUT++ проведено моделирование динамики изолированных филаментов в условиях, 
отвечающих пристеночной области токамака в различных сценариях разряда. Показано, что, несмотря на компактность уста-
новки, на ней возможны реализация и лабораторные исследования как электростатического, так и электромагнитного режимов 
аномального переноса периферийной плазмы. 

Ключевые слова: токамак МИФИСТ-0, пристеночная плазма, турбулентность, плазменные филаменты, параметры переноса, 
численное моделирование. 
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The parameters of the convective filamentary transport in the edge region of the small spherical tokamak MEPhIST-0 are estimated. To 
describe dynamics of the installation scrape-off-layer plasma, an electromagnetic two-fluid MHD model was employed. The operational 
parameters of the tokamak and their impact on the characteristics of turbulent plasma transport are discussed. Using the BOUT++ code, 
dynamics of isolated filaments were simulated under conditions corresponding to the edge region of the tokamak in various discharge 
scenarios. It is shown that, despite the compactness of the machine, it may be possible to create and study both electrostatic and electro-
magnetic regimes of anomalous edge plasma transport in the installation. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблема удержания плазмы в термоядерном реакторе требует для своего успешного решения раз-
работки методов управления турбулентными потоками вещества и энергии на границе установки. Экс-
периментальные наблюдения на ряде токамаков показывают [1—4], что аномальный перенос плазмы из 
центральной области разряда на периферию установок является перемежаемым, характеризующимся 
периодически повторяющимися выбросами плазмы в форме тонких токовых филаментов, получивших в 
литературе название «блобов» (англ. blobs) [5]. Блобы являются когерентными структурами, плазмен-
ными образованиями, имеющими форму тонких токовых нитей, сильно вытянутых вдоль направления 
силовых линий магнитного поля [6—8]. В продольном направлении филаменты могут иметь в длину 
единицы и десятки метров в зависимости от размеров и параметров магнитного поля установки, тогда 
как в поперечном направлении характерный размер блобов составляет лишь несколько сантиметров. 
Плазма филаментов горячее и плотнее, чем окружающая их среда. Основной механизм переноса фила-
ментов связан с поляризацией плазмы в неоднородном магнитном поле, приводящей к конвективному 
переносу плазмы поперёк силовых линий магнитного поля [5]. Экспериментальные наблюдения показы-
вают, что перенос плазмы филаментами может давать вклад до 50% от общих потоков частиц и тепла на 
периферии токамаков, делая анализ их движения инструментом для прогнозирования параметров тепло-
вых нагрузок на стенки установки. 

Режимы переноса филаментов и их зависимости от параметров магнитного поля и пристеночной 
плазмы токамаков исследовались в большом числе как экспериментальных, так и теоретических работ 
[1—20]. Среди ведущих физических механизмов, ответственных за перенос филаментов, выделяют ме-
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ханизмы центробежного и градиентного дрейфов заряженных частиц пристеночной плазмы, приводящие к 
возникновению поперечных токов внутри блобов, и их замыкание ионным поляризационным током, а 
также токами, текущими вдоль силовых линий магнитного поля [5]. Эти механизмы являются основными 
при описании переноса филаментов в электростатическом приближении. В то же время в достаточно горя-
чей плазме захват магнитных силовых линий плазмой приводит к возбуждению в ней альфвеновских волн 
[21]. При этом в плотной плазме, в которой  = 8p/B2 > me/mi, важным становится также магнитный флат-
тер, оказывающий влияние на характер переноса филаментов и устойчивость их движения [17—20].  

В НИЯУ МИФИ недавно был введён в строй малый сферический токамак МИФИСТ-0 [22, 23] — 
учебно-демонстрационная установка, позволяющая проводить эксперименты с высокотемпературной 
плазмой. Хотя в настоящее время имеется некоторое число работ, посвящённых определению парамет-
ров работы установки и отдельных её узлов [24—29], вопросы, связанные с характером развития турбу-
лентности пристеночной плазмы установки и ведущих механизмов, определяющих аномальный транс-
порт плазмы, остаются во многом открытыми. Конфигурация установки, несмотря на её компактный 
размер, позволяет перестраивать плазму в широком диапазоне магнитных полей и мощностей разряда, 
что открывает потенциальную возможность изучения как электростатических, так и электромагнитных 
режимов турбулентного переноса пристеночной плазмы установки. В статье представлены результаты 
оценок параметров конвективного переноса филаментов в различных режимах работы токамака, основ-
ные параметры МИФИСТ-0, модель переноса пристеночной плазмы токамака, аналитические оценки 
параметров переноса филаментов на периферии установки и результаты численного моделирования пе-
реноса блобов в токамаке, сформулированы выводы. 

 
РАБОЧИЕ ПАРАМЕТРЫ ТОКАМАКА МИФИСТ-0 

 
Токамак МИФИСТ-0 — учебно-демонстрационный малый сферический токамак, главными науч-

ными задачами которого являются отработка технологий взаимодействия плазмы со стенками обращён-
ных к плазме элементов вакуумной камеры и отработка новых методик диагностики плазмы [22, 23]. 
Схема токамака и равновесная магнитная конфигурация установки в одном из сценариев разряда по-
казаны на рис. 1. Основные параметры токамака [22—24]: большой и малый радиусы установки 

R = 0,25 м, a = 0,13 м, величина тороидального магнитного поля на оси установки Bt = 0,5 Тл, ток в 
плазме Ip = 100—400 кА, аспектное соотношение A = 1,9, вытянутость плазмы κ = 2, треугольность 
плазмы δ* = 0,3—0,5. Проектные параметры плазмы на границе плазменного шнура: плотность плазмы 
ne = 1·1019 м–3, температура ионов и электронов Ti ~ Te ~ 20 эВ. 

Анализ устойчивых режимов работы установки показывает, что предельному значению коэффици-
ента запаса устойчивости на границе плазменного шнура qa = 2 соответствует ток в плазме Ip ≈ 400 кА. 

Рис. 1. Внешний вид токамака МИФИСТ-0 (а) и равновесная магнитная конфигурация токамака МИФИСТ-0 в одном из сцена-
риев разряда [25] (б) 
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При анализе переноса плазмы будут приняты следующие параметры токамака: Bt = 0,5 Тл, Ip = 100, 
300 кА (значение тока Ip ≈ 400 кА не рассматривалось, поскольку отвечает граничным условиям устой-
чивости разряда), κ = 2, δ* = 0,5. Отвечающие значениям Ip = 300 и 100 кА величины индукции полои-
дального магнитного поля составляли 0,0325 и 0,0975 Тл соответственно (при получении этих значений 

были использованы соотношения qa = (a/R)(Bt/Bp) и qa(Ip ≈ 400 кА) = max
aq = 2). Радиус кривизны силовых 

линий магнитного поля принимался равным Rc = 0,25 м. Исходя из приведённых соотношений, длина 
соединения магнитных силовых линий (расстояние между точками пересечения магнитных силовых ли-
ний стенками установки) составляла L = 2πqaRc = 4,2, 12,6 м для значений полоидального магнитного 
поля Bp = 0,0975, 0,0325 Тл соответственно. Коэффициент запаса устойчивости на периферии плазмен-
ного шнура принимал значения qa = 2,67 и 8 при величине тока в плазме Ip = 300 и 100 кА. 

 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ ПЛАЗМЫ 

 
Перенос плазмы на периферии токамака будет описываться в рамках электромагнитной магнито-

гидродинамической модели, включающей эволюционные уравнения для плотности частиц плазмы n, 
завихренности , температуры ионов Ti и электронов Te, продольной (вдоль силовых линий магнитного 
поля) скорости ионов Vi|| и векторного потенциала A|| (обобщённый закон Ома) [30]: 
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где 2 2
ien p       — завихренность плазмы в приближении Буссинеска;  — электростатический 

потенциал; p = nT — парциальное давление частиц сорта  ( = e, i); e — элементарный электрический 

заряд; c — скорость света; VE = (c/B)E×b0  (c/B)b0× — скорость конвекции плазмы в скрещенных 

электрическом и магнитном полях; b0 — единичный вектор вдоль направления силовых линий невоз-

мущённого магнитного поля B0; B0 — величина индукции невозмущённого магнитного поля; 

κ = b0b01/Rc и Rc — вектор и радиус кривизны силовых линий магнитного поля соответственно; j|| — 

продольный электрический ток; Vi|| и Ve|| = Vi|| – j||/(en) — продольные скорости ионов и электронов; mi и 

ci = eB0/(mic) — масса и циклотронная частота иона соответственно; A 0 / 4 iV B nm  — альфвенов-

ская скорость;  = 1,96ne2e/me — электропроводность плазмы; 3,16 /c
e e e enT m   — теплопровод-

ность ионов и электронов соответственно; 1/ 2 3/ 2 4(3 )/(4 ln )i i i iim T ne     и 
1/ 2 3/ 2 4(3 )/(4 2 ln )e e e eim T ne     — характерное время ион-ионных и электрон-ионных столкновений; 

lnei = lnii = 10 — кулоновский логарифм; me — масса электрона; 20,3 /ii s i    — эффективная попе-

речная «вязкость» для завихренности ; s = CS/ci — ионный гирорадиус; ( )/s e i iC T T m   — скорость 

звука ионов; e = 0,73pee и i = 0,96pii — электронный и ионный коэффициенты вязкости соответствен-
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но; vin — частота столкновений ионов и нейтралов стационарного фона. Производная 
0

0( )         b b b  
  берётся вдоль силовых линий магнитного поля и учитывает как невозму-

щённый (связанный с вектором b0), так и возмущённый (связанный с магнитным флаттером 

0 0( )/A B  b b
 ) компонент; ||  f  = B||(f /B) — оператор продольной дивергенции;  =  – b0|| — опе-

ратор поперечного градиента. 
Ток j|| находится с использованием закона Ампера в низкочастотном пределе (токи смещения не 

учитываются в силу их малости): 
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Уравнения (3)—(9) решаются в квазибаллон-
ной системе координат. Ось x направлена перпен-
дикулярно магнитным поверхностям. Ось y ори-
ентирована вдоль силовых линий магнитного по-
ля. Ось z направлена в тороидальном направле-
нии. Геометрия задачи является упрощённой: 
метрические коэффициенты, описывающие кон-
фигурацию магнитного поля установки, а также 
вектор кривизны силовых линий магнитного поля 
считаются постоянными в рассматриваемой обла-
сти движения плазмы. Схематично используемая 
система координат показана на рис. 2. Начало ко-
ординат располагается в центре области расчётов 
динамики плазмы. В продольном направлении 
область расчётов имеет протяжённость L. Вдоль 
осей x и z размеры области расчётов равны x и z 
соответственно. 

В используемой системе координат замыка-
ние уравнений модели (1)—(7) производится при 
помощи следующих граничных условий: 

— в направлении вдоль оси x используются 
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— в направлении вдоль невозмущённых силовых линий магнитного поля (ось y), используются сле-
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для плотности n и завихренности , а также температур ионов Ti и электронов Te — граничные 
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для продольных компонентов скорости ионов Vi|| и электронов Ve||, а также продольного тока j|| 
приняты граничные условия дебаевского слоя (f = 3Te/e — плавающий потенциал): 
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Рис. 2. Схематическое изображение квазибаллонной системы
координат, используемой в работе: ψ — индекс магнитной по-
верхности, полоидальный магнитный поток; ζ — тороидальный 
угол; θ — полоидальный угол 
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для потенциала плазмы используются условия непрерывности тока и отражения альфвеновских 
волн на границе плазмы с идеально проводящей стенкой [31] 
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/ 2
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РАСЧЁТ ПЕРЕНОСА ФИЛАМЕНТОВ 
 
Аналитические оценки параметров переноса плазменных филаментов. Прежде чем переходить 

к результатам расчёта динамики отдельных плазменных филаментов на периферии токамака, получим 
ряд оценок параметров, характеризующих перенос плазмы. 

Обобщённый закон Ома (6) содержит вклад как от электростатических, так и от электромагнитных 
электрических полей. Относительная важность вклада каждого из них может быть оценена на основе 

параметра *
eT — эффективной температуры электронов плазмы, при которой плазма филаментов эффек-

тивно захватывает магнитный поток, а вихревые электрические поля имеют напряжённость, сравнимую 
с напряжённостью электростатического поля [16] (σ0 — значение независящей от температуры электро-
нов части электропроводности плазмы): 
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                                                           (10) 

Для параметров токамака МИФИСТ-0 Rc = 0,25 м, L = 4,2, 12,6 м, B0 = 0,5 Тл, считая, что Ti = 0 
(приближение холодных ионов), получаем 7eT   эВ для разряда с Ip = 300 кА и 5,5eT    эВ при токе в 

плазме Ip = 100 кА. Уменьшение плотности плазмы с n = 1013 см–3 до n = 1011 см–3 приводит к увеличению 

eT   не более чем на 5—7%. Оба полученных значения eT   являются пограничными для установки: ре-

альная температура электронов может отличаться от полученных значений eT   как в большую (проект-

ную), так и в меньшую сторону. Поэтому на периферии токамака могут быть потенциально реализованы 
условия как для электростатического, так и для электромагнитного транспорта флуктуаций пристеноч-
ной плазмы.  

Другим параметром, характеризующим электромагнитный перенос плазмы, является величина от-

ношения газокинетического давления среды к давлению магнитного поля  = 8(pe + pi)/B2. В пределе 

(mi/me) > 1 (точнее (L/ > 1)) при описании переноса плазмы становятся важны эффекты, связанные с 
искривлением силовых линий магнитного поля (магнитный флаттер) [32]. Для параметров установки 
Rc = 0,25 м, L = 4,2, 12,6 м, B0 = 0,5 Тл, n = 1013 см–3, Te = Ti = 5 эВ при оценке поперечного радиуса фи-

ламента δ = 1 см имеем (L/) = 0,18
 
при длине филамента L = 4,2 м и (L/) = 0,54 при L = 12,6 м. При 

увеличении температуры ионов и электронов на периферии плазменного шнура до проектных значений 

Te = Ti = 20 эВ значения (L/) увеличатся до 0,72 (L = 4,2 м) и 2,16 (L = 12,6 м). При уменьшении плот-

ности плазмы в пределах одного порядка величины параметр (L/) уменьшится до значения ~0,1. Та-
ким образом, найденные значения параметра β также являются пограничными при определении режима 
переноса пристеночной плазмы токамака. При изменении плотности и температуры плазмы на границе 
плазменного шнура в границах рабочих режимов токамака возможна реализация условий, при которых 
магнитный флаттер может оказывать заметное влияние на динамику пристеночной турбулентности. 

Для оценки скорости движения филаментов на границе плазменного шнура используем оценочные 
соотношения для потенциала, который устанавливается внутри филамента в электростатическом и иде-
альном электромагнитном пределах [17, 33] (далее будет использовано уравнение (16) из работы [16], 
объединяющее вместе два предела): 
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Здесь ЭС/ИЭМ — электростатическое/идеальное электромагнитное приближение 

C0 = (VA/Cs)(s/*)
2, а величина 

1/5
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* /(2 )s c sL R      
определяет критический эффективный поперечный 

размер филамента, при котором ионный поляризационный и продольный токи в плазме филамента ба-
лансируют друг друга при замыкании поперечного тока поляризации блоба в неоднородном магнитном 
поле. Параметры Ф = /*,  = /* — безразмерные потенциал и поперечный радиус блоба, где 

3 4 1/5
* / (2 / ) .e s ce T L R    

Уравнения (11) позволяют оценить скорость движения филаментов Vb как Vb = V*(Ф/), где 

V* = css(e*/Te)/*. Для параметров токамака (принимаем Te = Ti = 5 эВ) имеем * = 0,57 см, e*/Te = 2,68, 

V* = 9,37 км/c при L = 4,2 м, * = 0,89 см, e*/Te = 5,18, V* = 11,67 км/c при L = 12,6 м. При фиксирован-

ном значении безразмерного радиуса филамента Δ = 2 решение уравнений (11) даёт следующие харак-
терные значения скорости переноса плазмы в установке: Vb ≈ 2,3 (2,8) км/c при L = 4,2 (12,6) м в элек-
тростатическом приближении и Vb ≈ 2,3 (6,1) км/c при L = 4,2 (12,6) м в идеальном электромагнитном 
приближении. Для проектных значений температуры ионов и электронов на периферии плазменного 
шнура установки Te = Ti = 20 эВ оценочные значения скоростей переноса филаментов составляют 
Vb ≈ 6,0 (7,5) км/c/8,7 (21,3) км/c в электростатическом/идеальном приближении при L = 4,2 (12,6) м. Таким 
образом, в случае высоких значений тока в плазме Ip = 300 кА величины скоростей переноса филаментов 
будут близки друг к другу в электростатическом и электромагнитном пределах, тогда как при Ip = 100 кА 
можно ожидать более существенного  (до трёх раз) расхождения между скоростями радиального переноса 
плазмы на периферии установки в двух пределах. 

Из полученных соотношений видно, что параметры турбулентного перемежаемого переноса в элек-
тростатическом и электромагнитном режимах могут заметно отличаться друг от друга и, с учётом воз-
можности перестроения магнитной конфигурации установки, могут быть потенциально реализованы на 
токамаке. 

Параметры расчётов переноса филаментов. Для моделирования переноса плазменных филамен-
тов на периферии токамака был использован численный код, реализованный с использованием библио-
теки BOUT++ [34, 35]. Плотность фоновой плазмы принималась равной n0 = 1·1019 м–3. Температура 
электронов и ионов в области расчёта задавалась из условия их равенства значениям на сепаратрисе 
установки Te = Ti = 20 эВ [24]. При этом наряду со сценариями разряда с высокой температурой присте-
ночной плазмы рассматривался также режим с относительно небольшим значением температуры ионов 
и электронов на границе плазменного шнура Te = Ti = 5 эВ. 

Для оценки потоков частиц и тепла, переносимых блобами, последние определялись в начальный 
момент времени в форме цилиндрически симметричных структур, профили плотности и температуры в 
которых заданы соотношениями 
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где функция профиля P определялась как 2 2 2 2
0( , ) exp ( ) / /x zP x z x x z        , x0 = –0,25x. Размеры 

филамента δx, δz были равны δx/* = δz/* = 2. Приведённый радиус филамента при этом  = 2 > 1, что со-

ответствует картине преимущественного выброса филаментов с поперечными размерами ≥1 см, экспе-
риментально наблюдаемой на многих установках [6—8]. В этом пределе основным механизмом фор-
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мирования потенциала плазмы является замыкание токов поляризации плазмы в неоднородном маг-
нитном поле токами вдоль силовых линий магнитного поля. Линейные размеры области движения 
филаментов подбирались так, чтобы δx/x = δz/z = 0,1. В сценариях с Ip = 100 кА — масштаб 
* = 0,9 (1,5) см; Ip = 300 кА — * = 0,6 (1,0) см при температуре плазмы 5 (20) эВ. Все остальные 

меняющиеся во времени параметры плазмы (продольный ток j||, скалярный  и векторный A|| потен-
циалы, завихренность , продольные скорости ионов Vi|| и электронов Ve||) рассчитывались согласо-
ванно с переносом плазмы. 

Производные от приведённых параметров, описывающие характерные режимы движения филамен-
та, при температуре пристеночной плазмы 5 эВ равны: параметр  = 4,4×10–4, его нормированные значе-
ния n = (mi/me) = 0,6 (в определении динамики плазмы важны электромагнитные эффекты), 
ˆ ( / ) 0,3L     для случая с минимальным током в плазме Ip = 100 кА. Продольное и поперечное числа 

Кнудсена Kn||  0,16 (верхняя оценка для случая с Ip = 300 кА при Te = Ti = 20 эВ) и Kn  0,18. 
Для интегрирования уравнений по времени использовалась схема Гира (схема дифференцирования 

назад — Backward Differentiation Formula) алгоритма CVODE из пакета SUNDIALS [36]. Простран-
ственные производные были дискретизованы при помощи центрально-разностной схемы четвёртого по-
рядка для производных по x и z. Вдоль y дифференцирование выполнялось при помощи центрально-
разностной схемы второго порядка. Производные по потоку находились при помощи схемы WENO 
(Weighted Essentially Non-Oscillatory) третьего порядка. Расчётные сетки для моделирования имели раз-
решение по осям x, y, z, равное Nx×Ny×Nz = 260×32×256 соответственно. 

В качестве основного количественного параметра, характеризующего перенос филаментов, бралась 
скорость их поперечного движения Vx, которая определялась на основе соотношения 

 0 0( ) / ( ) .x tV x n n dxdz n n dxdz      
Результаты расчёта параметров переноса плазменных филаментов. На рис. 3 показаны резуль-

таты расчёта движения филамента в случае холодной пристеночной плазмы Te = Ti = 5 эВ при токе раз-
ряда Ip = 100 кА. Видно, что картина движения филамента сопровождается искривлением его формы, 
связанным с эффективным возбуждением в плазме альфвеновских волн, что характерно для электромаг-
нитного режима переноса пристеночной плазмы.  

На рис. 4 показано поперечное движение филамента также в случае холодной пристеночной плазмы, 
однако в сценарии разряда с высоким значением плазменного тока Ip = 300 кА. Картина движения плаз-
мы блоба в этом случае оказывается отлична от показанной на рис. 3. Начальное искривление филамен-
та, связанное с возбуждением альфвеновских волн в начале ускорения филамента, на временах меньше 
скинового времени плазмы впоследствии сменяется когерентным режимом движения филамента, харак-
терным для электростатического режима движения плазмы.  

Рис. 3. Динамика плазмы филамента в случае с Te = Ti = 5 эВ,
Ip = 100 кА: сечение расчётной области плоскостью z = 0 (а),
сечение блоба плоскостью y = 0 (б) 

Рис. 4. То же, что на рис. 3, при Te = Ti = 5 эВ, Ip = 300 кА 
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Зависимости радиальной скорости переноса плазмы филамента, показанные на рис. 7, а, подтвер-
ждают этот вывод. Видно, что скорость филамента в разряде с током в плазме Ip = 100 кА больше при-
мерно на 30%, чем в разряде с высоким значением тока, на протяжении всего времени наблюдения. Ос-
цилляции величины скорости переноса, присутствующие в обоих случаях (и выраженные более сильно 
для случая с Ip = 300 кА), являются следствием распространения в плазме альфвеновских волн. 

На рис. 5 и 6 показаны картины движения филаментов, полученные в расчётах с Te = Ti = 20 эВ. Как 
и в случае холодной пристеночной плазмы (см. рис. 3 и 4), динамика блобов в разрядах с током в плазме 
100 и 300 кА оказывается качественно отлична друг от друга. Так, в случае, показанном на рис. 5, дви-
жение филамента сопровождается, как и в случае, показанном на рис. 3, искривлением блоба в попереч-
ном направлении, что связано с эффективным возбуждением альфвеновских волн в плазме и связанным 
с ним искривлением силовых линий магнитного поля при β > δ/L. Рябь, бегущая по поверхности фила-
ментов, является следствием формирования стоячих альфвеновских волн в результате их отражения от 
проводящих стенок установки [31].  

Картина движения плазмы, показанная на рис. 6, хотя и испытывает влияние электромагнитных эф-
фектов (форма филамента искривлена в продольном направлении на начальных этапах его движения), 
оказывается ближе к электростатическому приближению, что видно на рис. 7, б. В разряде с током в 
плазме 300 кА величина скорости переноса плазмы блоба оказывается почти в 5 раз меньше скорости 
движения филамента в случае с Ip = 100 кА, что говорит о существенно меньшем вкладе возбуждения 
электромагнитных волн внутри филамента в его поперечный перенос. 

Таким образом, расчёты показывают, что в зависимости от величины тока в плазме возможна реализация 
как электростатического, так и электромагнитного режима переноса плазменных филаментов на периферии 
токамака. При этом при достижении проектных значений токамака можно ожидать возникновение флуктуа-
ций пристеночной плазмы, радиальная скорость переноса которых будет в среднем выше, чем наблюдаемая 
на существующих установках [7], вследствие малой кривизны силовых линий магнитного поля. 

Рис. 5. То же, что на рис. 3, при Te = Ti = 20 эВ, Ip = 100 кА Рис. 6. То же, что на рис. 3, при Te = Ti = 20 эВ, Ip = 300 кА 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В статье рассмотрены движение и характеристики переноса изолированных плазменных филамен-

тов в условиях, отвечающих параметрам пристеночной плазмы токамака МИФИСТ-0. На основе 
двухжидкостной электромагнитной модели динамики плазмы проведены численные расчёты движения 
крупных филаментов (с поперечным радиусом >1 см) в конфигурациях разряда со значениями тока в 
плазме 100 и 300 кА. Показано, что в случае плазмы с малыми значениями тока перенос филаментов 
приобретает черты, свойственные электромагнитному режиму турбулентного переноса пристеночной 
плазмы вследствие увеличения длины соединения магнитных силовых линий. Наблюдаются характер-
ные изгиб формы филамента и формирование серповидной формы плазмы в поперечном сечении блоба, 
говорящем о преимущественном замыкании поперечного тока поляризации плазмы в неоднородном 
магнитном поле ионным поляризационным током. Найденные в расчётах скорости поперечного перено-
са плазмы составили порядка 2—15 км/с в сценариях разряда с высокой (20 эВ) и низкой (5 эВ) темпера-
турой компонентов плазмы.  

В случае высоких значений тока в плазме Ip = 300 кА режим и скорость переноса блобов оказывают-
ся ближе к электростатическому режиму за счёт закорачивания поперечных токов, текущих внутри фи-
ламента, на стенку установки за счёт малой длины соединения магнитных силовых линий на периферии 
установки. Скорости переноса филаментов оказались ниже по сравнению со случаем разрядов с Ip = 100 кА 
примерно в 2—3 раза, составив величину порядка 2—5 км/с.  

Численные оценки скорости переноса филаментов показали хорошее совпадение с аналитическими 
оценками скорости переноса филаментов в электростатическом и идеальном электромагнитном при-
ближениях. Полученные результаты показывают, что возможности гибкого изменения параметров при-
стеночной плазмы установки открывают потенциальные возможности реализации и лабораторного ис-
следования как электростатических, так и электромагнитных режимов аномального переноса присте-
ночной плазмы токамака. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 
(проект государственного задания № FSWU-2023-0031, А.А. Степаненко, работы по моделированию ди-
намики плазмы в токамаке) и комплексной программы «Развитие техники, технологий и научных иссле-
дований в области использования атомной энергии в Российской Федерации на период до 2024 года» 
(дополнительное соглашение № 075-03-2023-097/7 от 20.06.2023, С.А. Крат, данные по операционным 
параметрам и режимам работы токамака). 
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УДК 533.9 

ВЛИЯНИЕ ГРУППИРОВКИ АТОМНЫХ УРОВНЕЙ НА РАДИАЦИОННЫЕ 
ПОТЕРИ ИОНОВ АРГОНА, НЕОНА И АЗОТА В ПРИСТЕНОЧНОЙ ПЛАЗМЕ 

А.Б. Кукушкин1, 2, 3, М.Г. Левашова1, В.С. Лисица1, 2, 3, П.А. Сдвиженский1 

1НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 
2Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия 
3Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет), Долгопрудный, Московская обл., 
Россия 

Предложена простая качественная модель влияния группировки атомных уровней на радиационные потери примесных ионов в при-
стеночной низкотемпературной плазме на примере потерь линейчатого излучения при заселении возбуждённых состояний ударным 
возбуждением электронами плазмы. Сравнение соответствующих данных, смоделированных кодами ADAS для низкозарядных ионов 
аргона, неона и азота, подтверждает предсказанные эффекты возможной недооценки или завышения радиационных потерь при 
уменьшении числа атомных уровней, учитываемых при моделировании в радиационно-столкновительной модели.  

Ключевые слова: радиационные потери, радиационно-столкновительные модели, группировка атомных уровней. 

 

INFLUENCE OF ATOMIC LEVELS GROUPING ON RADIATION LOSSES  
OF ARGON, NEON AND NITROGEN IONS IN NEAR-WALL PLASMA 
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A simple qualitative model of the influence of grouping of atomic levels on the radiative losses of impurity ions in a near-wall low-
temperature plasma is proposed using the example of line radiation losses when excited states are populated by impact excitation by 
plasma electrons. Comparison of corresponding data simulated by ADAS codes for the low-charge ions of argon, neon and nitrogen con-
firms the predicted effects of possible underestimation or overestimation of radiative losses as the number of atomic levels considered in 
the simulations in the radiative-collisional model decreases. 

Key words: radiation losses, collisional-radiation models, grouping of atomic levels. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Для оценки точности имеющихся данных о радиационных потерях в пристеночной плазме и плазме 

дивертора на инжектируемых примесях в токамаке ИТЭР нами проведено сравнение различных моделей 
для расчёта потерь на излучение низкозарядных ионов Ar, Ne и N с использованием данных, представ-
ляемых в базе данных OPEN-ADAS [1] в файлах типа *.PLT, для потерь на линейчатое излучение в базе 
данных ADAS [2, 3] для различных моделей группировки атомных уровней, т.е. объединения путём 
усреднения по мультиплетной структуре атомных уровней. Такое сравнение мотивировано предыдущим 
исследованием [4, 5] радиационных потерь на атомах и ионах аргона в случае моделирования тушения 
разряда массивной инжекцией газа в ИТЭР для смягчения последствий срыва тока. Прошлое исследова-
ние показало, что для низкотемпературной плазмы в радиационно-столкновительной кинетике заселения 
атомных уровней следует использовать точные данные о возбуждённых состояниях атомов: при группи-
ровке низколежащих уровней может быть упущена возможность заселения низких возбуждённых состо-
яний ударным возбуждением, хотя такое заселение возможно даже при довольно низкой температуре. 
Следовательно, использование приблизительной схемы распределения уровней энергии может привести 
к недооценке потерь излучения при низких температурах. Настоящее сравнение подтверждает этот эф-
фект в данных, рассчитанных с использованием кодов ADAS [3], доступных в отличие от OPEN-ADAS 
[1] по подписке. 

Настоящая статья дополняет результаты оптимизации и оценки теоретических коэффициентов 
мощности линий примесей в базе данных ADAS, представленных в [6]. 
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В статье представлена качественная теоретическая модель влияния упрощения (усреднения) муль-
типлетной структуры атомных уровней на радиационные потери, а также представлены результаты ана-
лиза расчётов с помощью кодов ADAS для низкозарядных ионов Ar, Ne и N для различных моделей 
группировки атомных уровней. 

 
ВЛИЯНИЕ ГРУППИРОВКИ АТОМНЫХ УРОВНЕЙ НА РАДИАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ:  

КАЧЕСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ 
 

Покажем механизм влияния упрощения 
(усреднения) тонкой (мультиплетной) структуры 
атомных уровней на расчёт радиационных потерь 
в простейшем случае трёхуровневого атома или 
иона (рис. 1). 

Рассмотрим две спектральные линии, образо-
ванные переходами с уровней 2 и 3 в состояние 1 
(основное состояние) в случае, когда для расчёта 
населённостей каждого излучающего атомного 
состояния можно использовать корональное при-
ближение и вычислить удельные радиационные 
потери W, используя следующую формулу 
(например, для излучения фотона в спектральной линии 2  1): 
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W E v
A

                                                                     (1) 

где ΔE12 = E2 – E1 — энергия перехода; vexc12 — скорость возбуждения атома или иона для перехода 
1  2; A21/A2 — фактор ветвления, который зависит от вероятности A21 спонтанного радиационного рас-
пада для перехода с уровня 2 на уровень 1 и полной вероятности A2 спонтанного радиационного распада 
возбуждённого состояния во все нижележащие уровни. Для анализа радиационных потерь целесообраз-
но использовать хорошо известную формулу для скорости возбуждения электронным ударом [7] 
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где  = ΔE/T; ΔE — энергия возбуждения; T — температура электронов; f — сила осциллятора перехода 
между атомными состояниями; Ry = 13,6 эВ — ридберговская энергия; функция p табулирована [7, 
формула (14.49), табл. 10, с. 127, 128]. 

Найдём разницу в радиационных потерях ΔL = L12 + L13 – Laver, рассчитанную как сумму радиацион-
ных потерь в двух спектральных линиях при переходах 2  1 и 3  1 с силами осциллятора f12, f13 и 
энергиями перехода ΔE12, ΔE13 соответственно и радиационных потерь Laver в усреднённой линии, под 
которой мы подразумеваем излучательный переход с силой осциллятора f12 + f13 и энергией перехода 

12 13 .
2

E E  
 Именно усреднение такого рода фактически используется для упрощения детальной (муль-

типлетной) структуры атомных уровней. 
При анализе мы учитываем, что для ионов в интересующем нас диапазоне низких температур  ≥ 1, 

т.е. при ΔE > T функция p(β) ≈ 0,2 = const [7, с. 128]. Введём эффективную силу осциллятора 
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  Тогда для разности радиационных потерь в двух указанных методах расчёта мы имеем (в 

безразмерных единицах, поскольку для нас сейчас важен знак этой разности) 

1312
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Рис. 1. Модельная диаграмма структуры уровней трёхуровне-
вого атома или иона: 1—3 — номера уровней;  — столкно-
вительные (—) и радиационные (~) переходы между состоя-
ниями (—) 
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Знак ∆L определяется функцией в квадратных скобках, имеющей форму  

F = x2 – (1+y)x + 1,                                                                     (4) 

где 
β β12 13

13 2

12

γ = , .x e
f

f





  Видно, что для  > 1 сумма радиационных потерь в двух спектральных линиях 

меньше, чем потери в усреднённой линии (т.е. F < 0) при условии 1/ < x < 1, и для  < 1 получим F < 0 

при условии 
1

1
γ

x  . Это означает, что F < 0 при одновременном выполнении условий 

12 13

12 13 12 13 12

,

2 (ln ln ),E E

f f

fE T f

 

      

 
                                                                 (5) 

для 13 12f f   получим результат путём перестановки индексов 2 и 3 в (5). 

В остальной части диапазона параметров, когда условия (5) и аналогичные условия для 13 12f f   не 

выполняются, сумма радиационных потерь в двух спектральных линиях будет больше, чем потери в 
усреднённой линии. 

Смысл условий (5) заключается в том, что эффект группировки (усреднения) уровней существенно 
зависит от положения возбуждённого состояния с большей силой осциллятора относительно перехода в 
основное состояние: если при усреднении этот уровень сдвигается вниз, то возбуждение в это состояние 
при заданной температуре упрощается (усиливается) и получаемые радиационные потери возрастают. 
Напротив, в случае сдвига этого уровня вверх получаемые после усреднения уровней радиационные по-
тери падают. 

Интересным является случай двух спектральных линий с одинаковыми силами осцилляторов, т.е. 

когда  = 1, или 12 13f f  . Тогда 
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Видно, что в этом случае сумма радиационных потерь в двух спектральных линиях всегда больше, 
чем потери в усреднённой линии. Это эффект легко объясним в рамках указанной качественной трактовки: 
при равенстве сил осцилляторов «срабатывает» различие вкладов возбуждённых состояний в радиацион-

ные потери, обусловленное экспоненциальной за-
висимостью скорости возбуждения, из-за которой 
вклад нижнего возбуждённого уровня важнее. По-
этому поднятие нижнего возбуждённого уровня 
вверх приводит в модели усреднённого уровня к 
уменьшению потерь. 

Для иллюстрации на рис. 2 показаны графики 
функции F, заданной формулой (4), для различ-
ных значений её переменных. 

Проведённый анализ может быть обобщён на 
случай некорональной модели. Для этого необхо-
димо учитывать, что в таком случае вместо ско-
рости прямого возбуждения атома или иона из 
основного состояния в формулы для радиацион-
ных потерь будет входить так называемая эффек-
тивная скорость возбуждения, полученная путём 
решения задачи радиационно-столкновительной 
кинетики для населённости возбуждённых атом-
ных состояний с учётом всех каскадных радиаци-

Рис. 2. Функция F, заданная формулой (4), как функция парамет-
ра ΔE13 (в тех же единицах измерения, что и температура) для

различных значений параметра *
12E E    13 122 (ln ln )fT f 

при фиксированных значениях 13
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 Т = 1 (например, в атомных
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—— —  = 3, Е* = 3,1972; —— —  = 4, Е* = 3,7726 
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онных и столкновительных процессов. Такой расчёт, в общем случае, представляет собой громоздкую 
вычислительную задачу. Можно, однако, показать, что в рассматриваемой нами задаче о радиацион-
ных потерях в низкотемпературной плазме, когда температура сравнима или ниже характерной энер-
гии излучательных переходов, которые вносят основной вклад в радиационные потери, наблюдается 
резкая (переходящая в экспоненциальную с понижением температуры) зависимость потерь от темпе-
ратуры. Следовательно, проведённый анализ, основанный на резкой зависимости скорости возбужде-
ния, актуален и в гораздо более общем случае некорональной кинетики, которая учитывает каскадные 
процессы. 

Таким образом, проведённое рассмотрение модели показывает, что усреднение системы уровней, 
аналогичное проанализированному, может привести как к недооценке, так и к завышению радиацион-
ных потерь в различных областях параметров задачи. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЁТОВ ПРОГРАММАМИ ADAS 

 
Далее представлены результаты анализа данных, рассчитанных с помощью программ ADAS, для низ-

козарядных ионов Ar, Ne и N для различных моделей группировки атомных уровней. Способ группировки 
(объединения, усреднения) мультиплетных подуровней в расчётных программах ADAS в разделе ADF04 
может сильно повлиять на результат. В подрисуночных подписях указаны названия файлов, используемых 
для расчёта удельных радиационных потерь, а в скобках приведено указанное в выходном файле ADAS 
количество атомных уровней иона, для которого проведены расчёты по радиационно-столкновительной 
модели (типы группировки уровней указаны в [1] и https://open.adas.ac.uk/terminology и более подробно в 
https://www.adas.ac.uk/man/chap7-01.pdf и https://www.adas.ac.uk/man/chap8-01.pdf в [3]).  

Выбор ионов определённого заряда обусловлен тем, что они являются наиболее представленными в 
интересующем нас диапазоне температуры в пристеночной плазме в основной камере и диверторе.  

Результаты для иона аргона Ar+3 показаны на рис. 3.  

Видно, что существует тенденция к завышению радиационных потерь для иона аргона Ar+3 в диапа-
зоне температуры плазмы ~1—10 эВ с уменьшением количества уровней при усреднении положений 
уровней. При этом в случае сильного огрубления можно для данного иона получить различие результа-
тов в несколько раз. 

Рис. 3. Удельные радиационные потери плазмы на ионе аргона Ar+3 в зависимости от температуры плазмы при плотности элек-
тронов 1012 см−3 (а). Отношение удельных радиационных потерь плазмы на ионе аргона Ar+3 для различных моделей группи-
ровки уровней с рис. 3, а к таковым в случае максимального числа атомных уровней, учитываемых в радиационно-
столкновительной модели (б). Названия выходных файлов ADAS и число атомных уровней: ◊ — copssh#18/ssh42_cs_ic#ar3 (863);
 — copssh#18/ssh41_cs_ic#ar3 (852);  — coparf#18/arf40_ic#ar3 (796); ▪ ▪ ▪ ▪ — cophps#p/dw/ls#ar3 (407); ▪ ▪ ▪ ▪ —

coparf#18/arf40_ls#ar3 (337); ☆ — copssh#18/ssh41_cl_ca#ar3 (43); ▽ — coparf#18/arf40_ca#ar3(28); ໐ – coparf#18/arf40_cl#ar3 (28);
 — copssh#18/ssh41_cs_ca#ar3 (27) 
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Результаты для иона неона Ne+3 показаны на рис. 4. 

В случае иона Ne+3 эффект уменьшения количества уровней неясен, поскольку при высоких темпе-
ратурах некоторые кривые не совпадают с предположительно наиболее надёжным случаем (максималь-
ное количество уровней) в отличие от очевидного ожидания незначительного эффекта объединения 
уровней с повышением температуры. Аналогичное различие температурного предела кривых можно 
увидеть на рис. 3, б, однако в этом случае отклонения значительно меньше значения завышения радиа-
ционных потерь для уменьшенного числа уровней, учитываемых после группировки уровней. 

Результаты для иона азота N+3 (рис. 5) показывают, что при уменьшении количества уровней воз-
можны как недооценка радиационных потерь, так и их завышение, как это было предсказано нашей ка-
чественной моделью. 

Отметим, что в проведённых расчётах использовались кинетические скорости столкновительных 
процессов в предположении максвелловской функции распределения частиц плазмы по скоростям. Для 
учёта возможной немаксвелловости в расчёте нужно использовать функцию распределения, являющую-
ся решением другой сложной кинетической задачи. В коде SOLPS, используемом в предсказательном 

Рис. 4. Удельные радиационные потери плазмы на ионе неона Ne+3 в зависимости от температуры плазмы при концентрации
электронов 1012 см−3 (а). Отношение удельных радиационных потерь плазмы на ионе неона Ne+3 для различных моделей груп-
пировки уровней с рис. 4, а к таковым в случае максимального числа атомных уровней, учитываемых в радиационно-
столкновительной модели (б). Названия выходных файлов ADAS и число атомных уровней: — — cophps#n/dw/ic#ne3 (668);
▪ ▪ ▪ ▪ — cophps#n/dw/ls#ne3 (284); ---- — adas#10/cop98#10_ls#ne3 (34) 
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Рис. 5. Удельные радиационные потери плазмы на ионе азота N+3 в зависимости от температуры плазмы при концентра-
ции электронов 1012 см−3 (а). Отношение удельных радиационных потерь плазмы на ионе азота N+3 для различных моде-
лей группировки уровней с рис. 5, а к таковым в случае максимального числа атомных уровней, учитываемых в радиаци-
онно-столкновительной модели (б). Названия выходных файлов ADAS и число атомных уровней:  —

copaw#be/belike_lfm14#n3 (238); × — cophps#be/dw/ic#n3 (78); ໐ — adas#7/cop98#7_ic#n3 (78); ▽ — cophps#be/dw/ls#n3 (44);

▪ ▪ ▪ ▪ — adas#7/cop98#7_ls#n3 (44) 
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моделировании диверторной и пристеночной плазмы, плазменная компонента является почти максвел-
ловской (в двухжидкостной магнитной гидродинамике Брагинского малые отклонения от максвеллов-
ских распределений частиц данного сорта приводят к диффузионной модели процессов переноса тепла и 
частиц), а отклонение от максвелловского распределения по скоростям является существенным только 
для нейтралов водорода.  

 
ВЫВОДЫ 

 
Предложена простая качественная модель влияния группировки (усреднения) атомных уровней на 

радиационные потери плазмы на примесных ионах в низкотемпературной пристеночной плазме. Срав-
нение соответствующих данных, смоделированных с помощью кодов ADAS, для низкозарядных ионов 
аргона, неона и азота подтверждает предсказанные эффекты возможной недооценки или завышения ра-
диационных потерь при уменьшении числа атомных уровней, учитываемых при моделировании в рам-
ках радиационно-столкновительной кинетики. Чувствительность результатов к группировке атомных 
уровней дополняет результаты оптимизации и оценки теоретических коэффициентов мощности линий 
примесей в базе данных ADAS, представленных в [6]. 

Авторы благодарны В.С. Неверову за генерацию графических данных с помощью подпрограмм 
ADAS и М.Г. О'Муллану (M.G. O'Mullane) за полезные обсуждения. 
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МЕТОДИКА РАСЧЁТА КОЛИЧЕСТВА ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА В СИСТЕМАХ 
ТРИТИЕВОГО ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА ТОКАМАКА ДЕМО-ТИН 

С.С. Ананьев, Б.В. Иванов 
НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

Применяемые технологии обращения с тритием и эффективность его использования в топливном цикле термоядерной установ-
ки влияют на стартовое количество трития, возможность самообеспечения установки по тритию и др. Отмеченные параметры 
во многом определяют стоимость установки, её эффективность и безопасность в процессе эксплуатации. Формирование кон-
цептуальной конфигурации топливного цикла, расчёт количества трития в его системах, определение сферы для дальнейшей 
проработки являются важными задачами при проектировании установки. Для расчёта потоков компонентов топлива и накопле-
ния трития в топливном цикле (ТЦ) термоядерного источника нейтронов на основе токамака с 2013 г. используется код 
FC-FNS, разработанный в НИЦ «Курчатовский институт». В нём реализована возможность расчёта количества изотопов водо-
рода, содержащихся в различных системах ТЦ. В статье описано современное состояние исследований по моделированию по-
токов компонентов топлива в системах ТЦ токамака с бланкетом, воспроизводящим тритий, приведены упрощённые схемы 
систем ТЦ, описаны принципы их работы и методика расчёта накопления изотопов водорода в них. Обосновано, что количест-
во компонентов топлива в установке будет в первую очередь определяться технологиями топливного цикла, которые, в свою 
очередь, зависят от параметров плазмы и сценариев работы установки. Показано, что для проекта ДЕМО-ТИН с мощностью 
синтеза 40 МВт, что соответствует сгоранию 7∙10–5 г/с трития, стартовые запасы трития составят 400—430 г при циркулирую-
щем потоке топлива через камеру установки до 0,1 г/с. Увеличение потоков топлива через системы инжекции, разделения изо-
топов водорода и некоторые другие системы ДЕМО-ТИН в случае учёта конвективных неустойчивостей, локализованных на 
краю плазмы (ELM), приведёт к увеличению операционных запасов трития в топливном цикле до 500 г. При наличии в уста-
новке тритийвоспроизводящего бланкета запасы трития в ней (в том числе в долговременном хранилище) составят не более 800 г. 

Ключевые слова: термоядерный источник нейтронов, тритиевый топливный цикл, изотопы водорода, запасы трития, старто-
вая загрузка, ДЕМО-ТИН, моделирование D—T-потоков, код FC-FNS. 

 

CALCULATION OF THE HYDROGEN ISOTOPES INVENTORIES  
IN THE TRITIUM FUEL CYCLE SYSTEMS OF THE DEMO-FNS FACILITY 

S.S. Ananyev, B.V. Ivanov 
NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 

The applied technologies for handling tritium and its using efficiency in the fusion facility fuel cycle affect the starting tritium amount, 
the possibility of tritium self-sufficiency, etc. The noted parameters largely determine the cost of the facility, its efficiency, and safety 
during operation. Forming a fuel cycle conceptual configuration, calculating the tritium inventory in its systems, and determining the 
scope for further development are important tasks when designing a facility. To calculate the flows of fuel components and the tritium 
inventory in the fuel cycle (FC) of a fusion neutron source based on a tokamak, the FC-FNS code has been developed and used since 
2013 at the National Research Center «Kurchatov Institute». It implements the possibility of calculating the amount of hydrogen isotopes 
contained in various FC systems. The article describes the current state of research on modeling the flows of fuel components in tokamak 
FC systems with a blanket reproducing tritium, provides simplified schemes of FC systems, and describes the principles of their opera-
tion and the method for calculating the accumulation of hydrogen isotopes in them. It was justified that the amount of fuel components in 
the facility site will be primarily determined by fuel cycle technologies, which in turn depend on plasma parameters and facility operating 
scenarios. For the DEMO-FNS project with a fusion power of 40 MW, which corresponds to the consumption of 7∙10–5 g/s of tritium, the 
startup inventory of tritium will be 400—430 g with a circulating fuel flow through the plasma chamber up to 0.1 g/s. An increase in fuel 
flows through systems of injection, separation of hydrogen isotopes, and some other DEMO-FNS systems, if convective instabilities 
localized at the plasma edge (ELM) are considered, will lead to an increase in the operating tritium inventory in the fuel cycle up to 
500 g. If there is a tritium-reproducing blanket in the device, the tritium inventory (including long-term storage) will not exceed 800 g. 

Key words: fusion neutron source, tritium fuel cycle, hydrogen isotopes, tritium inventories, startup inventories, DEMO-FNS, simula-
tion of D—T-fluxes, FC-FNS. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Оценка стартовых и операционных запасов топливных нуклидов и циркулирующих потоков являет-
ся важной задачей на этапах от концептуального проектирования до лицензирования термоядерной ус-
тановки. При этом снижение массы запасов трития актуально с точки зрения как безопасности  эксплуа-
тации реактора, так и эксплуатационных расходов. Существенным является вопрос производства топли-
ва и обеспечения им термоядерного реактора (ТЯР) или термоядерного источника нейтронов (ТИН). В 
случае высокой мощности и значительного потребления трития установка должна иметь системы вос-
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производства одного из компонентов топлива — трития, поскольку его импорт может быть затруднён 
отсутствием на рынке коммерчески доступного трития или его стоимостью [1]. Оценки количества три-
тия в системах, образующих ТЦ, необходимо проводить на каждом этапе проектирования ТЯР-ТИН. 
Величина накопления трития в ТЦ будет определяться множеством факторов, в числе которых мощ-
ность синтеза, режимы горения плазмы и её параметры, конструкция вакуумной камеры и систем цир-
куляции топлива, а также технологические решения, выбранные для систем обращения с тритием. Мо-
делирование циркуляции изотопов водорода в плазме и системах ТЦ проектируемой установки может 
помочь в выборе оптимальных технологических решений и их интеграции в комплексе установки. 

Базовыми задачами системного моделирования ТЦ для ТЯР-ТИН являются расчёт распределения 
трития в системах ТЦ, оценка потоков топлива в плазму и вакуумную камеру, расчёты скорости бридин-
га трития, а также производительности систем ТЦ. 

При создании и в процессе эксплуатации ТЦ установок TFTR и JET не применялись специализиро-
ванные коды для расчёта потоков изотопов водорода и их количества, однако к тому моменту уже были 
разработаны модели, описывающие базовые физические процессы — выгорание в плазме, сорбцию изо-
топов водорода в вакуумной камере и т.п. [2]. Такой подход развивался применительно к моделирова-
нию перспективных термоядерных установок энергетического уровня DEMO (Demonstration Power 
Plant), рассчитанных как на импульсные плазменные разряды, так и подразумевающих стационарный 
или квазистационарный сценарий. Для описания процессов в системах ТЦ использовались аналитиче-
ские модели для динамического расчёта количества трития (в некоторых случаях и других газов). В та-
ких моделях детали физико-химических процессов, происходящих в системах, игнорируются, процессы 
характеризуются условной величиной «время пребывания», разной для каждой системы. По существу, 
системы в таких моделях представлены как «чёрные ящики», обладающие некоторой ёмкостью по три-
тию, определяемой как произведение входящего потока на «время пребывания». В модель легко вклю-
чить величину производства трития в бланкете, потери трития, связанные с радиоактивным распадом, 
производственные потери (в основном за счёт диффузии) и др. Аналогичный подход применяется в сис-
темных кодах для термоядерных реакторов на основе токамака [3]. В работе [4] была использована уп-
рощённая модель [2] для оценки стартового количества трития для запуска гибридного реактора SABR 
(основанного на технологических решениях для ИТЭР). ТЦ концептуальных проектов ТЯР в большинстве 
своём не проработаны в достаточной степени, поэтому использование аналитических моделей оправдано и 
позволяет получить необходимые оценки для продолжения работы над проектом или его приостановки. 

Для ТЯР были разработаны коды для численного моделирования процессов в системе разделения 
изотопов (ISS), поскольку она функционирует в непрерывном режиме и содержит наибольшее количе-
ство водорода, в том числе в жидком состоянии. Усложнение структуры ТЦ (начиная с токамаков с три-
тием TFTR и JET) и необходимость интеграции ISS в единый комплекс с другими системами стимули-
ровали появление современных кодов, моделирующих, помимо ISS, другие ключевые системы ТЦ. Так, 
для ТЦ ИТЭР в коде CFTSIM [5] использовалась модель, опирающаяся на моделирование процессов 
только в ISS. С переходом проекта ИТЭР в фазу технического проектирования и появлением других 
проектов (в том числе CFETR) были созданы новые пакеты кодов. Один из наиболее свежих продуктов 
TAS [6] разработан командой Frontier Development of Science (FDS) из Института технологий безопасно-
сти ядерной энергии (NEST, Китай). Он основывается на аналитической модели «времени пребывания», 
аналогичной приведённой в работе [2]. 

Для численного моделирования процессов в системах ТЦ ТЯР в настоящее время также использу-
ются коммерческие коды EcosimPro, AspenPlus и другие. Для EcosimPro [7] была разработана специали-
зированная «тритиевая» библиотека. Он является наиболее удобным инструментом и был применён для 
оптимизации ТЦ ИТЭР [8] и нескольких концепций бланкетов для DEMO [9]. Код AspenPlus [10] явля-
ется менее специализированным инструментом, однако обладает расширенным набором функций для 
моделирования сложных газовых схем и используется в проектах ТЦ ИТЭР [11] и DEMO [12]. 

Для учёта транспорта трития в компонентах (материалах) ТЦ ТЯР-ТИН используются специализиро-
ванные коды TMAP, TESSIM-X, OpenFOAM, TRITIUM, FUS-TPC, HITTCP и другие. Компьютерный код 
для анализа миграции трития (TMAP) был разработан в Idaho National Laboratory (CША) в ходе работ по 
анализу безопасности систем, работающих с тритием [13]. TMAP моделирует проникновение водорода 
через материалы с различными состояниями поверхности, параметрами диффузии и растворимости, раз-
личными типами ловушек и др. [14, 15]. FUS-TPC, разработанный в ENEA (Италия) в 2011 г., представля-
ет собой термоядерную версию кода для моделирования проницаемости трития в быстрых реакторах с на-
триевым теплоносителем (SFR-TPC) [16]. Аналогично в ИБРАЭ (РФ) был разработан код TRITIUM, кото-
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рый сейчас адаптируется для задач проектирования ТЯР. Код HITTCP (Hydrogen Isotopes Transport and 
Trapping Calculation Program) был создан в НИЦ «Курчатовский институт» для расчёта транспортных ха-
рактеристик изотопов водорода, их накопления в вакансиях в конструкционных и функциональных мате-
риалах гибридных и термоядерных реакторов при непрерывном нейтронном облучении [17]. Аналогичный 
подход был использован в коде TESSIM-X [18]. Отмеченные коды используются преимущественно для 
моделирования таких явлений, как удержание трития в материалах, обращённых к плазме компонентов 
первой станки ТЯР [19, 20] или бланкета [21, 22]. Однако они могут быть интегрированными в системные 
или расчётные коды для моделирования отдельных систем или ТЦ ТЯР-ТИН в целом. 

Для моделирования ТЦ ТЯР-ТИН расчёты потоков и скорости накопления запасов газов должны 
производиться для всех элементов, содержащих изотопы водорода. Следует отметить, что при оценке 
распределения трития в ТЦ и потоков изотопов водорода в системах зачастую не рассматриваются сис-
темы инжекции и обработки примесных газов (гелий, неон, аргон, азот, кислород, углекислый газ и др.), 
так как дейтерий и тритий в них отсутствуют. 

Применение для моделирования импортных продуктов до недавнего времени было затруднено в РФ 
тем, что они либо ориентированы на импульсные режимы работы установки, либо оптимизированы при-
менительно к конкретным схемам и особенностям проектов. Компьютерных программ для комплексного 
моделирования систем ТЦ для ТЯР-ТИН в РФ долгое время не было. С началом работ по созданию термо-
ядерного источника нейтронов в НИЦ «Курчатовский институт» был создан и продолжает развиваться код 
FC-FNS [23—26] для расчёта потоков компонентов топлива и накопления трития в топливном цикле ТИН.  

Создание ТИН предусматривается стратегией РФ [27] и реализуется в рамках Федерального проекта 
«Разработка технологий управляемого термоядерного синтеза и инновационных плазменных техноло-
гий» [28] комплексной Программы ГК «Росатом» «Развитие техники, технологий и научных исследова-
ний в области использования атомной энергии в Российской Федерации на период до 2024» и далее до 
2030 г. Проект ДЕМО-ТИН/ГРУ [24, 26] предусматривает создание демонстрационной установки, вклю-
чающей источник термоядерных нейтронов на основе токамака с параметрами R/a = 3,2 м/1 м, B = 5 Тл, 
Ipl = 4—5 МА, PNBI = 30 МВт и РECR = 6 МВт и мощностью синтеза Pf = 40 МВт, а также бланкета, со-
держащего сырьевые нуклиды или изотопы лития для восполнения потерь трития. 

На рис. 1 показана блок-схема ТЦ-установки, включающая основные рассматриваемые функцио-
нальные системы.  

Рис. 1. Блок-схема систем ТЦ [31]. Цветами условно разделены три контура ТЦ: системы контура быстрой переработки «вы-
хлопа» токамака — красный; контура выделения трития из бланкета — оранжевый; контура переработки тритийсодержащих 
отходов — зелёный. Цветными стрелками показаны потоки топливных изотопов: тритий — красные, дейтерий — голубые, 
смесь газов — синие; для системы нагревных инжекторов показаны различные сценарии газоснабжения: для D0-пучка — синие 
и D0 + T0-пучка — оранжевые стрелки 
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Как обсуждалось в [24, 31—35], архитектура ТЦ и используемые технологии (соответственно и ко-
личество водорода в них [36]) для каждого проекта ТЯР-ТИН должны быть выбраны на основании ожи-
даемых потоков топлива через плазму и вакуумную камеру установки. Методика расчёта потоков частиц 
в основной и диверторной плазме совместно с системами ТЦ была разработана и подробно описана так-
же в [24, 34]. Газовые потоки в системах ТЦ для проекта ДЕМО-ТИН, определяющие производитель-
ность данных систем [34], рассчитанные с помощью кода FC-FNS, следующие, (моль Q2

1)/c: 
Поток через вакуумную камеру (газовая инжекция) . . .     4,6·10–3 

Поток в системе пеллет-инжекции . . .       (7,8—22,0)10–3 

Поток в системе инжекции нейтральных частиц . . .     4,2·10–2 

Поток в тритийвоспроизводящем бланкете . . .     1,5·10–5 

Система откачки, предварительной очистки, входящий поток . . .   (1,3—2,6)10–2 

Мембранное выделение изотопов водорода, входящий поток . . .   (1,3—2,6)10–2 

Мембранно-каталитическая система, входящий поток . . .    (2,5—5,3)10–4 

CECE-процесс, поток тритированной воды . . .     До 5 кг/ч 
Криоразделение изотопов водорода, входящий поток . . .    (8,1—22,0)10–3 

Препаративная газовая хроматография, входящий поток . . .    (8—19)10–6 (до 5% масс T2; остальное D2) 
При выгорании D2 + T2 в реакции синтеза на уровне 2,5·10–5 моль/с поток через вакуумную камеру 

оказывается на несколько порядков выше (в работах [2, 32, 36] и др. это ассоциировалось с низким «ко-
эффициентом выгорания»), что связано с физикой процессов в вакуумной камере [37]. Системы ТЦ 
должны обеспечить обработку потока из вакуумной камеры и повторную его инжекцию, в связи с этим 
их производительность также оказывается выше, чем дают простые оценки. 

В то же время методика оценки количества изотопов водорода, содержащихся в различных системах 
ТЦ, используемая в FC-FNS, была описана довольно поверхностно в [25]. Существенные изменения бы-
ли сделаны на данном этапе развития технологии моделирования в архитектуре ТЦ, а также выборе тех-
нологий базовых систем ТЦ. В данной статье приведено описание тех элементов ТЦ, для которых в на-
стоящее время проводятся расчёты количества трития и дейтерия, содержащихся в системах. Показаны 
упрощённые технологические схемы систем и описаны принципы их работы. Описана методика расчёта 
накопления в них изотопов водорода. 

 
МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КОЛИЧЕСТВА ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА В СИСТЕМАХ ТЦ В КОДЕ FC-FNS 

 
Для моделирования накопления изотопов водорода в системах ТЦ ТИН в коде FC-FNS были реали-

зованы два различных подхода. Первый подход использует метод «времени пребывания трития», осно-
ванный на решении системы дифференциальных уравнений, описывающих динамику изменения коли-
чества трития в ключевых системах (бланкет, хранилище изотопов, системы обработки трития и др.) 
аналогично [2, 4]. Как отмечено, при таком подходе детали физико-химических процессов, происходя-
щих в системах, игнорируются, а процессы характеризуются условной величиной «время пребывания», 
разной для систем ТЦ. Системы представлены как «чёрные ящики», обладающие некоторой ёмкостью 
по тритию, определяемой как произведение входящего потока к «времени пребывания». В модель легко 
включить величину производства трития в бланкете, потери трития, связанные с радиоактивным распа-
дом, производственные потери (в основном за счёт диффузии) и пр. Однако при таком подходе сложно 
учесть конкретные технологические решения, результат слабо зависит от архитектуры. За счёт искусст-
венности параметров («времени пребывания» для систем ТЦ) и невозможности корректной адаптации 
физических параметров, характеризующих системы и режимы ТЦ, для предсказательного моделирова-
ния было решено данный подход далее не развивать. Полученные результаты описаны в [26, 38]. 

Второй подход основан на расчёте количества изотопов водорода в системах ТЦ при известных по-
токах и составе газа, выбранных технологиях и, следовательно, известных давлении P, объёме V компо-
нентов систем и температуре газа в них. Количество элементов систем и режим их работы (в случае 
дублирования, ограничения проводимости по газу или периодическом режиме работы) также должны 
приниматься во внимание при концептуальном проектировании ТЦ и при оценках изотопов водорода. В 
коде FC-FNS построены электронные модели составляющих ТЦ-систем, технологические решения для 
которых [39] были выбраны на основании моделирования потоков изотопов водорода. Параметры эле-
ментов ТЦ для расчётов были взяты из проектной документации (например, габаритные характеристики 
                                                      
1Здесь Q2 используется для обозначения молекул всех изотопов водорода. 
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модулей бланкета, длины вакуумных или газовых магистралей и др.), из литературы (при наличии про-
тотипов систем, например, состав системы пеллет-инжекции и давление в компонентах для ИТЭР [40]) и 
общих соображений. Для систем, имеющих сложный режим работы (обработки газа), например, мем-
бранно-каталитического разложения соединений водорода, криогенной ректификации — разделения 
изотопов водорода, детритизации воздуха и воды, количество изотопов водорода определялось с ис-
пользованием математических моделей, описывающих физико-химические процессы в них. 

Такой подход позволил вместо «времени пребывания» использовать физически обоснованное время обра-
ботки газа в системах ТЦ, учитывать изменения в архитектуре ТЦ, варьировать физические параметры систем. 
Оба подхода показали хорошее совпадение результатов [26], однако выявили недостатки первого подхода [38], 
что позволяет судить о корректности расчётов вторым способом (но для большего числа систем ТЦ).  

Упрощённые схемы систем ТЦ и описание принципов их работы были рассмотрены в [41]. В теку-
щей версии кода FC-FNS моделируются все предполагаемые системы ТЦ (см. рис. 1) — для них реша-
ются уравнения баланса частиц и производятся оценки содержания водорода. В данном разделе после-
довательно перечислены эти системы и описаны принципы расчёта количества изотопов водорода в них. 
Приведённые значения накопления трития в ТЦ актуальны для проекта ДЕМО-ТИН. 

Системы инжекции частиц 

Системы инжекции включают в себя систему газонапуска, систему инжекции пеллет и систему ней-
тральной инжекции. 

Система газовой инжекции (газонапуска). Как упоминалось в [32, 39] и др., система инжекции га-
за (GIS) служит для формирования требуемого давления газа в вакуумной камере для начала разряда и в 
процессе работы установки, но не является системой подпитки плазмы топливом. Газонапуск обеспечи-
вает рабочие условия в диверторе установки [35]. Для инжекции изотопный состав газа может дополни-
тельно не корректироваться, т.е. может использоваться смесь изотопов водорода в соотношении, полу-
ченном при откачке из вакуумной камеры. Для выбранного режима горения плазмы газонапуск осуще-
ствляется стационарно. В случае нарушения баланса потоков в камере установки — между плазмой и 
стенкой — газонапуск в камеру должен быть увеличен или, напротив, сокращён для компенсации газо-
выделения из внутрикамерных элементов [37]. Очевидно, что система газонапуска и вакуумной откачки 
будет отличаться от решений, принятых для ИТЭР [40], и должны быть реализованы по принципу 
RUN/VENT [42], переключая поток газа либо в направлении вакуумной камеры, либо в насосную систе-
му. Для предотвращения накопления газа в элементах системы предусматривается байпас между систе-
мами газонапуска и откачки — вокруг вакуумной камеры (рис. 2). 

Рис. 2. Схема инжекции топливных и примесных частиц в вакуумную камеру и плазму со стороны сильного (HFS) и слабого 
(LFS) магнитного поля для варианта ускорения пеллет с использованием газовой пушки 
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Для системы газовых клапанов прототипом может служить аналогичная система для проектов ИТЭР 
или ДЕМО [42, 43] (рис. 3). В обоих проектах система предусматривает коаксиальные магистрали с 
двойными стенками (с вакуумной откачкой объёма внешней трубы) и различным рабочим давлением 
газа для различных систем ТЦ, а также модули подготовки газа (формирования смесей и компримирова-
ния). Предварительная оценка длин трубопроводов с рабочим давлением 0,09—0,6 МПа [40, 43] и газо-
вых коллекторов даёт оценку трития и дейтерия, содержащихся в 16 газовых клапанах инжекции (с точ-
ки зрения симметрии вакуумной камеры [44]) (см. рис. 3, а), в количестве ~45 и 30 г соответственно. Для 
ИТЭР этот показатель в 2 раза выше [40] за счёт большей длины магистралей и более высоких требова-
ний по производительности системы. 

Система инжекции пеллет. Система инжекции пеллет (PIS), рассматриваемая для проекта 
ДЕМО-ТИН, аналогично проекту ИТЭР подразумевает инжекцию топливных пеллет и пеллет для борь-
бы с неустойчивостями, локализованными на краю плазмы ELM, с различных направлений магнитного 
поля HFS и LFS соответственно (см. рис. 2 и 3). В связи с этим данная система рассматривается по ана-
логии с прототипом для ИТЭР [45, 46]. Прототипом для ДЕМО-ТИН может также служить инжектор, 
разработанный в НИИЭФА и ЛПИ в 1990-х гг. [47] в рамках разработки замкнутого тритиевого топлив-
ного цикла и продемонстрировавший достаточную для ИТЭР производительность [48]. Успехи систем 
пеллет-инжекции на установках ASDEX-Upgrade, JET, DIII-D и других требуют к себе пристального 
внимания, однако их производительность значительно ниже, чем ожидается для ТИН и ИТЭР. 

Система подготовки пеллет помещается в герметичный объём, содержащий балластные резервуары, 
экструдер, вакуумные насосы и резервуар-хранилище для газовой смеси. В проекте ДЕМО-ТИН преду-
сматривается использование раздельных инжекторов (систем подготовки пеллет) для D2 и T2, что позво-
лит управлять изотопным составом плазмы. Для дополнительной LFS-стимуляции ELM будет приме-
няться инжекция пеллет из дейтерия [35]. При этом несколько инжекторов могут быть объединены в 
одном помещении/боксе для удобства обслуживания и использования одних направляющих для инжек-
ции. Оценки производительности инжекторов топливных пеллет [35] показывают, что на установке це-
лесообразно предусмотреть как минимум по два инжектора для D2- и Т2-пеллет (в том числе с целью 
дублирования на случай отказа), а также несколько для контроля ELM. Точное количество должно быть 
определено путём моделирования динамики возмущений, вызываемых топливной инжекцией, для всех 
сценариев работы установки. Для конструктивных параметров, близких к инжекторам ИТЭР, в одном 
инжекторе и вспомогательных системах будет содержаться до 25 г Т2 и 17 г D2, что соответствует оцен-
кам для системы ИТЭР [40]. Оценки производятся из уравнений PV = NkT, где P — парциальное давле-
ние изотопа водорода в элементе, V — объём элемента, N — количество частиц, давление и объёмы 
компонентов инжектора соответствуют значениям из документации ИТЭР [40]. 

Система нейтральной инжекции. Проект ДЕМО-ТИН предусматривает размещение шести ин-
жекторов на установке при сопоставимых параметрах и габаритах с инжекторами ИТЭР (в настоящее 

Рис. 3. Концептуальная компоновка газовых коммуникаций вокруг вакуумной камеры токамака (а) и конструкция газовых ма-
гистралей (б) [43]. Различными цветами (см. рис. 1, 2) условно обозначены инжекторы пеллет из различных газов (D2 и Т2) и с 
различных направлений (HFS и LFS). Система газоснабжения для нейтральной инжекции не показана 
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время там планируется размещение двух с дальнейшим увеличением их количества до трёх). Система ней-
тральной инжекции (NBI) будет содержать тритий в значительных количествах только для сценария ис-
пользования D2 + T2-газа для газоснабжения нейтрализаторов и источников ионов (см. рис. 1 и 4, а), одна-
ко в настоящее время принято решение использовать инжекцию пучков D0 (рис. 4, б) с контролем примеси 
трития (Т2 imp) в контуре газоснабжения [29, 39]. В этом случае запасы трития будут несравнимо меньше за 
счёт того, что доля трития fT в системе газоснабжения нейтральных инжекторов не будет превышать 5% [26, 
30]. Подробно вопросы газонапуска в систему пучковой инжекции рассматриваются в [31, 35]. 

Рассчитав потоки газа в источники ионов и нейтрализаторы [30] и поток частиц в окна инжекторов 
со стороны первой стенки (в настоящее время используются завышенная оценка в виде потока Sout — 
диффузионных потерь из плазмы и вероятности пролёта частиц на всю длину атомопровода — до крио-
панелей, равную 20% [49]), можно оценить темп накопления изотопов на криопанелях каждого инжек-
тора за время до их регенерации. При этом подразумевается последовательная «ступенчатая» схема ре-
генерации (отепления) криопанелей инжекторов для обеспечения их непрерывного режима ввода мощ-
ности в плазму [29, 30] (рис. 5). Аналогичный подход используется для откачки вакуумной камеры 
криоконденсационными насосами периодического действия для ТИН и в проекте ИТЭР [29, 30, 40]. 

Для всех режимов анализируется максимальное время работы инжектора до регенерации — это 
время определяется как наименьшее из трёх критериев: уменьшение сорбционной способности криопа-
нелей, накопление максимально разрешённого количества трития (в одном помещении) и возможность 
формирования гремучей смеси (в объёме одного помещения) в случае разгерметизации инжектора. Рас-
чёты показывают, что при требуемых потоках газа в инжектор за время его работы (до 3 ч) сорбционная 
способность криопанелей практически не будет снижаться. Для сценария использования D0 + T0-пучка 
время между последовательными этапами регенерации криопанелей каждого инжектора будет меньше 
(<1 ч) за счёт достижения ограничения [50] на максимальное количество трития в одном месте. Для сце-

Рис. 5. Концептуальная схема последовательной «ступенчатой» откачки криоконденсационными насосами периодического 
действия. Диаграммы для одновременной работы пяти инжекторов (из шести — в проекте ДЕМО-ТИН): Р — откачка, R — 
регенерация;  — моменты извлечения газа из объёма насосов (■) — после отепления панелей (■ — helium recovery и 
warming-up — ■) — после чего происходит процесс их захолаживания (■ — cool down). Шаг по времени в сетке 150 с 
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Рис. 4. Компоновка инжектора, характерная для ИТЭР [40] и ДЕМО-ТИН [30], и условная схема газонапуска в инжектор для 
разного состава пучка: а — D0 + T0; б — D0 (цвета стрелок см. рис. 1) 
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нариев D0-пучка время работы (до регенерации) ограничено накоплением допустимой концентрации 
изотопов водорода (2% от объёма корпуса при н.у.) в инжекторе с точки зрения взрывоопасности. 

Количество трития в инжекторе и в системе в целом рассчитывается с учётом фазы работы инжектора 
(см. рис. 5) и с учётом потока частиц трития в инжектор. Предполагается, что накопление газа на криопа-
нелях происходит линейно во времени в течение работы инжектора между периодами регенерации. Для 
проекта ДЕМО-ТИН время инжекции пучка для каждого из работающих одновременно пяти (из проект-
ных шести) инжекторов принято равным 2400 с (см. рис. 5). Количество трития в системе нейтральной 
инжекции при этом будет определяться предельной допустимой долей примеси (трития). Для значения 

T
NBIf 5% во всех инжекторах и системе их газоснабжения, включая хроматографическую систему очистки 

[39], будет содержаться до 88 г трития. Для D0 + T0-пучка это значение может достигать 150 г. 
В настоящее время вопрос накопления гелия в системе газоснабжения инжекторов не рассматрива-

ется, однако его выделение может осуществляться в системе разделения изотопов водорода в контуре 
газоснабжения инжекторов [39]. 

 
Вакуумная камера и газовые магистрали 

 
В объёме вакуумной камеры и откачных патрубках диверторов будет содержаться меньшее количе-

ство изотопов водорода, чем количество поглощённых (и удерживаемых) конструкционными и функ-
циональными материалами камеры, первой стенки и дивертора частиц. Сопоставимое или ещё большее 
количество водорода может удерживаться в плёнках и пыли, возникающих в процессе работы установ-
ки. Учёт содержания водорода в пыли и плёнках в токамаках является в настоящее время актуальной 
задачей, между тем отсутствуют способы прогнозировать эту величину с приемлемой достоверностью. 
По этой причине накопление водорода в плёнках и пыли нами не учитывается. 

Количество трития, содержащегося во внутрикамерных элементах из принятых проектом ДЕМО-
ТИН конструкционных и функциональных материалов (табл. 1), было рассчитано с использованием ме-
тодики моделирования транспорта изотопов водорода через материалы с нейтронно-индуцированными 
дефектами структуры [17]. Для компонентов, выполненных из сталей, с увеличением температуры будет 
возрастать количество трития, удерживаемого в материале. Для ванадиевых сплавов ситуация обратная: 
из-за отрицательного значения теплоты растворения с ростом температуры количество удерживаемого 
трития в ванадии уменьшается. Полученные оценки показывают важность проведения подробного ана-
лиза при выборе материалов внутрикамерных компонентов. 

Считаем, что бланкет составной — из секций, при этом стенки его секций образуют каналы инжек-
ции нагревных пучков. Тем не менее мы делаем оценки для каналов инжекции как для самостоятельных 

Т а б л и ц а 1. Накопление трития в кандидатных материалах ДЕМО-ТИН без учёта радиационных эффектов 

Элементы токамака Форма водорода 
(газовая среда) Площадь, м2 Температура, К 

среднее/пик Материал  Количество  
трития, г 

Обращённые к плазме 
материалы первой стенки 

Ионы и нейтралы в сре-
де атомарного водорода 

180 450—900/1300 W, Be До 9 (для V-сплавов 
до 13) 

Несущая часть первой 
стенки 

Среда молекулярного 
водорода 

180 450—800 Сталь, V-сплавы + 
CuCrZr 

Обращённые к плазме 
материалы дивертора 

Ионы и нейтралы в сре-
де атомарного водорода 

110 800—1800/2200 W До 4 (до 300 для  
V-сплавов) 

Кассета дивертора Среда атомарного и 
молекулярного водорода 

110 450—800 Сталь, V-сплавы + 
CuCrZr 

Основание дивертора Среда атомарного и 
молекулярного водорода 

250 300—450 Сталь, V-сплавы До 1 (~50 для  
V-сплавов) 

Бланкет Среда молекулярного 
водорода 

350 500—600 Сталь, V-сплавы До 5 (до 500 для  
V-сплавов) 

Патрубки инжекции пуч-
ков 

Среда атомарного и 
молекулярного водорода 

20 450—700 Сталь, V-сплавы  1 (~1 для 
V-сплавов) 

Вакуумная камера Среда молекулярного 
водорода 

280 300—400 Сталь, V-сплавы До 1 (до 500 для  
V-сплавов) 

Итого     20 г (более 1000) 
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элементов, поскольку они могут потребовать дополнительного охлаждения в связи с частичным пере-
хватом пучка реионизованных частиц, отклоняющихся в рассеянном магнитном поле установки [51]. 
Интегральные оценки содержания трития в материалах внутрикамерных компонентов дают около 20 г. 
Наличие ванадиевых сплавов может существенно повысить это значение. Очевидно, что наличие ней-
тронно-индуцированных дефектов может также привести к росту количества захваченного в материалах 
водорода. Расчёты с применением разработанной методики многоуровневого моделирования с исполь-
зованием кода TMAP ведутся в настоящее время. 

Объём газовой смеси в магистралях вакуумной системы оценивается сверху, исходя из сведений 
о магистралях ТЦ проекта ИТЭР [40]. Для принятых нами на концептуальном этапе грубых оценок в 
трубопроводах суммарной длиной до 1000 м при давлении до 0,6 МПа и ресиверах систем ТЦ сум-
марным объёмом до 1 м3 при давлении до 0,09 МПа может содержаться до 15 и 55 г трития соответ-
ственно. Очевидно, оптимизация вакуумной схемы должна быть выполнена на следующих этапах 
разработки проекта. 

 
Система откачки 

 
Система откачки вакуумной камеры (из об-

ласти диверторов) обрабатывает наибольшее 
количество газовой смеси, содержащей тритий. 
В её составе предусмотрена вспомогательная 
система форвакуумной подготовки, а также вы-
соковакуумная система, состоящая из насосов 
на 36 патрубках [44] (рис. 6) в верхнем и ниж-
нем сечениях установки (верхний и нижний ди-
верторы для двухнулевой магнитной конфигу-
рации). Для откачки могут быть использованы 
как турбомолекулярные, так и криоконденсаци-
онные насосы (подробнее этот вопрос обсужда-
ется в [39]). Современное состояние проекта 
ДЕМО-ТИН предусматривает суммарную про-
водимость трубопроводов по водороду около 
40 м3/с и эффективную скорость откачки от 30 
до 40 м3/с в зависимости от типа используемых 
насосов. Это позволит откачивать из вакуумной 
камеры газовые потоки до 80 м3·Па/с (в режи-

мах без нарушения симметрии верхнего и нижнего диверторов) в моделируемых сценариях [35, 52]. 
В качестве оценки сверху на текущем этапе рассматривается откачка вакуумной камеры посред-

ством крионасосов, аналогичных предусмотренным в проекте ИТЭР. Для обеспечения непрерывной 
откачки с помощью таких насосов, требующих периодической регенерации криопанелей, должна 
быть реализована периодическая схема включения насосов, аналогичная работе нейтральной инжек-
ции или режиму с длинными разрядами в ИТЭР. При этом насосы могут быть объединены в группы 
и периодичность регенерации будет зависеть от количества таких групп. Были рассмотрены различ-
ные схемы (до 36 групп) и длительности времени откачки каждым насосом/группой (от 150 до 
1200 с). Для времени 1200 с [53] на криопанелях всех насосов будет одновременно содержаться до 
70 г трития, что соответствует оценкам для ИТЭР при нормировке потоков, и 50 г дейтерия, не сч и-
тая газа в вакуумной камере, диверторах и трубопроводах. Очевидно, что в случае использования 
турбомолекулярных насосов накопление газов будет несоизмеримо меньше. Такая оценка ранее не 
проводилась, так как будет существенным образом зависеть от инженерных решений в организации 
откачки установки, однако работа ведётся в настоящее время. 

Рис. 6. Общий вид вакуумной камеры ДЕМО-ТИН и системы 
вакуумной откачки 
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Системы с мембранным извлечением изотопов водорода 

 
Целый ряд систем ТЦ подразумевает выделение изотопов водорода из газовой смеси с помощью 

мембранного реактора (рис. 7). В качестве мембраны могут быть использованы селективные по водоро-
ду металлы (например, сплавы палладия), некоторые керамические и полимерные материалы (например, 
селективные по парам воды [54, 55]). В случае использования металлических мембран достигается се-
лективность, близкая к 100%, т.е. обеспечивается проникновение через мембрану только изотопов водо-
рода в молекулярной форме, другие химические соединения изотопов водорода, а также инертные и 
примесные газы не проникают через мембрану. 

Для расчёта систем, основанных на мембранном разделении (например, извлечения трития из блан-
кета, выделения трития из лития, выделения трития из хладагента первой стенки (ПС) и дивертора (см. 
рис. 7, а), мембранного разделения топливной смеси и разделения химических соединений водорода (см. 
рис. 7, б)), рассчитывается поток водорода через мембрану для заданных рабочих условий и далее про-
водится масштабирование на систему в целом, исходя из данных о потоках газа и требуемой производи-
тельности. 

Использование мембранного разделения представляется затруднительным для некоторых систем. 
Так, например, при выделении водорода из «бланкетного газа» (смесь гелия (99%) и протия, прокачи-
ваемого через твердотельный керамический бланкет) (см. рис. 7, а) его концентрация слишком мала для 
сколько-нибудь эффективного разделения, что требует применения альтернативных технологий. Извле-
чение трития из теплоносителя (воды или сверхкритического СО2) представляется ещё более трудно-
осуществимой задачей, так как там концентрация водорода, по всей видимости, будет находиться в пре-
делах до 0,1%. 

Мембранные реакторы на основе керамических пористых материалов могут быть использованы и 
для выделения газообразных соединений из жидкометаллического бланкета (технология проницаемости 
в вакуум PAV — permeation against vacuum), однако они не обладают селективностью по отношению к 
водороду или другим газам. 

В настоящее время в коде FC-FNS моделируется работа «стандартизованного» для всех систем ТЦ 
мембранного элемента, оптимизированного для работы в системе разделения газа, где ожидаются наи-
большие потоки водорода (из системы откачки). Очевидно, в дальнейшем для всех рассматриваемых 
систем должны быть выбраны кандидатные технологии и проведены более корректные расчёты. 

Рис. 7. Системы ТЦ с выделением изотопов водорода из смеси газов через мембранный элемент () 
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Для выделения изотопов водорода из газовой 
смеси рассматривался мембранный элемент из 
сплава палладия трубчатой формы с толщиной 
стенки 10—100 мкм (рис. 8). При этом нижняя гра-
ница (10 мкм) соответствует достижимому техно-
логическому пределу (слой палладия на подложке), 
обеспечивающему максимальную производитель-
ность. Варьируются давление над мембраной и под 
ней, температура мембранного элемента, внешний 
радиус трубчатого элемента и его длина. 

Количество газа (трития) в системе вычисляется из соотношения PV = NkT, причём P = f(S, x), где 
S — площадь поверхности мембранного элемента, Т — её рабочая температура, x — входной поток газа. 
Предполагается, что система оптимизирована с точки зрения рабочего давления, количества последова-
тельных каскадов и др. Тогда для конкретного решения мембранного фильтра известны значения S, Т и 
объём. В этом случае количество газа в фильтре можно получить, зная поток газа на входе x и количест-
во элементов, обеспечивающих требуемый проникающий поток. 

В расчётах величина константы проницаемости принималась равной 8,3·10–9 моль/(м·с·Па–0,5) для 
дейтерия и 6,6·10–9 моль/(м·с·Па–0,5) для трития (для сплава Pd—Ag при 673 K) [56]. Проникающий по-
ток может быть вычислен по формуле J = PS/(h∆P0,5), где h — толщина мембраны, ∆P — разница давле-
ний. В качестве средних значений в расчётах принимались длина мембранного элемента 0,5 м, диаметр 
5 мм в корпусе диаметром 30 мм, давление над поверхностью мембраны 200 кПа, за мембраной 10 кПа. 
Далее рассматриваются все перечисленные ранее системы, содержащие мембранную технологию разде-
ления газов, и для них приводятся оценки содержания трития. 

Система охлаждения внутрикамерных компонентов. Для оценки количества изотопов водорода, 
проникающих через конструкционные материалы в каналы с теплоносителем в системах охлаждения пер-
вой стенки и дивертора (см. рис. 7, а), моделируются процессы проницаемости конструкционных материа-
лов, принятых для проекта ДЕМО-ТИН с учётом рабочих давлений и температуры (с использованием кода 
HITTCP [17]). В настоящее время используются табличные значения коэффициентов проницаемости в от-
сутствие более корректных экспериментальных результатов для кандидатных сплавов и комбинаций мате-
риалов. Расчёты проникающих потоков показывают темпы потери трития через материалы первой стенки 
и дивертора в количестве ~0,5 г/год [57] — это соответствует 0,02% от выгорания топлива в реакции син-
теза. Хотя эта величина крайне незначительна, для возврата трития в топливный цикл и обеспечения безо-
пасности эксплуатации систем охлаждения требуется его извлечение из теплоносителя. 

В качестве теплоносителя может быть использован сверхкритический гелий или перегретая вода. 
Поскольку задачей является поддержание концентрации трития ниже установленного уровня, а темпе-
ратура теплоносителя достаточна для работы мембранных элементов, можно на концептуальном 
уровне рассмотреть возможность выделения трития из хладагента с применением «мембранных эле-
ментов». Проникающие потоки позволяют использовать один или несколько элементов с перечислен-
ными параметрами для получения достаточных проникающих потоков. Количество трития, содержа-
щегося в мембранном элементе, составит >>1 г. Очевидно, это довольно грубое предположение и тре-
бует дальнейшей проработки для более точных оценок. 

Система жидкометаллической защиты внутрикамерных компонентов. В проекте ДЕМО-ТИН 
допускается наличие лития на первой стенке вакуумной камеры и, концептуально, в диверторе. В расчё-
тах рассматривается процесс захвата жидким литием изотопов водорода с последующим выделением на 
мембранном фильтре (см. рис. 7, а).  

Коэффициенты захвата изотопов водорода при различной температуре приняты на основании экспе-
риментов [58]. Однако такая оценка может оказаться несколько завышенной, так как Li будет находиться в 
вакуумной камере при температуре выше 300 ºС, при которой изотопы водорода могут довольно быстро 
выходить из металла [58]. Концептуально извлечение трития из жидкого металла может осуществляться с 
использованием мембранных элементов аналогично технологии, предусмотренной для бланкета DEMO на 
основе свинцово-литиевой эвтектики [59]. При этом мембранная система может содержать ~1 г трития в 
5—10 мембранных элементах, необходимых для обработки проникающего потока. 

Рис. 8. Принципиальная схема системы мембранного выделе-
ния изотопов водорода из газа  
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Система очистки «выхлопа» токамака. Система мембранной очистки топливной смеси должна 
обеспечить наибольшую производительность (после системы откачки). В рассматриваемом ранее сцена-
рии использования D0 + T0-пучка в систему очистки может направляться поток с криопанелей инжекто-
ров, помимо потока из системы откачки вакуумной камеры (см. рис. 4, а). Замкнутый контур газоснаб-
жения системы нейтральной инжекции и отсутствие значительного количества трития в случае 
D0-пучка (см. рис. 4, б) снижает требования к производительности системы очистки практически на по-
рядок [29]. Это отразится на количестве мембранных элементов при выбранном подходе к проектирова-
нию системы. Применение более тонких проницаемых мембран также приведёт к сокращению количе-
ства рабочих элементов за счёт обеспечения большего проникающего потока. Однако деградация мем-
бран, наблюдаемая для подобных систем, может быть более выражена, что может существенно ослож-
нить условия эксплуатации и обслуживания (ремонта/замены элементов) системы. Оптимизация данной 
системы требует значительной расчётной и экспериментальной деятельности [60]. В составе системы 
рассматриваются до 150 элементов, обеспечивающих требуемую производительность во всех рассмат-
риваемых сценариях. Содержание трития в элементах системы, произведённого по описанной в начале 
раздела методике, составляет ~2 г. 

Система извлечения трития из бланкета. Как было показано в [61], производство трития в коли-
честве, достаточном для самообеспечения установки (не говоря уже о его расширенном производстве), 
доступно только при использовании делящегося размножителя нейтронов — «активной зоны». В этом 
случае модули бридера (в проекте — необслуживаемые) размещаются внутри вакуумной камеры, зани-
мая пространство за первой стенкой (на внешнем обходе), свободное от каналов перегрузки активных 
зон деления, и образуя каналы инжекции нагревных пучков. 

Выделение трития из гибридного бланкета установки ДЕМО-ТИН (см. рис. 7, а), содержащего тритий-
воспроизводящую зону, может осуществляться путём прокачки рабочего газа (Не с примесью 0,1—1% Н2) 
через модули бланкета, заполненные ортосиликатом лития. Низкое содержание водорода в газе-
носителе не позволит эффективно применять мембранную технологию его экстракции (необходима 
мембрана очень большой площади, поэтому разделение данным методом может быть нерационально), 
однако на этапе концептуального проектирования ТЦ данное приближение видится нам уместным. Оче-
видно, это довольно грубое предположение и требует дальнейшей проработки для более точных оценок. 

Количество трития, производимого в модулях бланкета в процессе работы установки, оценивается с 
учётом данных нейтронно-физических расчётов для проекта ДЕМО-ТИН [61] и с учётом геометриче-
ских размеров модулей-наработчиков трития в соответствии с текущим состоянием технического проек-
та. Расчётный объём области бланкета для проекта ДЕМО-ТИН составляет около 70 м3, из которых объ-
ём бридерной части бланкета составляет 60 м3. В результате взаимодействия нейтронов с Li4SiO4 парци-
альное давление трития в модулях бланкета оценивается на уровне (0,4—4)10–5 МПа, а его поток в сис-
тему выделения ~0,03 м3

Па/с. Для обработки такого потока вполне достаточно одного элемента, хотя 
целесообразно предусмотреть большее количество с точки зрения надёжности работы/резервирования. 
Общее количество трития, содержащегося при таких условиях в бланкете, оценивается <2 г, не считая 
трития, растворённого в материалах (см. табл. 1). В «мембранном» элементе системы экстракции будет 
содержаться предположительно <1 г трития. 

Система разложения химических соединений водорода. Мембранно-каталитическая система 
разложения химических соединений водорода должна обеспечить обработку потока химических с о-
единений, содержащих водород и тритий (СQ4, Q2О, NQ3 и другие, здесь и далее Q = H, D, T), из 
системы очистки газа (мембранного разделения). Для выделения трития химические соединения п о-
ступают в серию каталитических реакторов, в которых осуществляются реакции с высвобождением 
молекулярного водорода:  

cat

4 2 2СQ Q О СО Q ;3    
cat

2 2 2СО + Q О СО + Q ;  
cat

3 2 22NQ N +3Q .  
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Конвертер в связке элементов системы позволяет достичь равновесного состава смеси при за-
данной температуре по представленным реакциям. Затем поток, содержащий молекулярный водо-
род, поступает в мембранный реактор, аналогичный описанному ранее. При этом молекулярный во-
дород проникает через мембрану, а непрореагировавшие соединения возвращаются в каталитиче-

ские реакторы. Данный цикл повторяется до 
достижения неснижаемой концентрации трития 
(имеется в виду концентрация, пренебрежимо 
мало изменяющаяся с увеличением циклов).  

Для обеспечения обработки непрерывного 
входного потока рассматриваются несколько 
модулей, загружаемых газом последовательно 
(см. рис. 7, б). Проведённые расчёты показали, 
что изотопы водорода (бóльшая часть потока) 
будут выделены в течение нескольких первых 
циклов (рис. 9). 

Для расчёта концентрации водорода и три-
тия, извлекаемого из данной системы, была ис-

пользована упрощённая модель на основе реакции  
cat

2 2XQ X .Q   

Здесь XQ2 — водородсодержащие соединения (СQ4, Q2О, NQ3 и другие); X — соединения, не со-
держащие водород (СO2, N2, O2, Ar, He и другие). Предполагается, что параметры каталитического реак-
тора позволяют достичь равновесия в реакции, при этом константа равновесия (К) задана (на рис. 9 по-
казан расчёт при К = 1 и концентрации компонентов в реакции XH2 — 48,5% моль, X — 48,5% моль, 
Q2 — 3% моль). 

При достижении неснижаемой концентрации тритийсодержащих соединений продолжение работы 
системы нецелесообразно. Данный поток будет сбрасываться в противоточное мембранно-
каталитическое устройство для выделения следовых количеств трития (механизм действия идентичен 
PERMCAT ITER [62, 63]) через накопительный ресивер. Для расчёта количества трития в системах рас-
сматриваются два различных времени обработки газа («времени пребывания»): на уровне 1 ч для мем-
бранно-каталитической системы и 8 ч для системы переработки тритийсодержащих отходов. Для рас-
сматриваемых пяти модулей системы общее содержание трития составляет от 9 до 27 г в случае различ-
ных сценариев системы нейтральной инжекции с D0 (в сценарии газоснабжения дейтерием на рис. 4, б 
тритий будет накапливаться за счёт проникновения по каналу инжекции пучков из вакуумной камеры 
установки) и D0 + T0-пучком соответственно. 

 
Система разделения изотопов водорода 

 
Система разделения изотопов водорода (ISS) предназначена для разделения потока газа и полу-

чения потоков водорода с заданным уровнем концентрации. Система должна будет обрабатывать 
довольно существенные потоки тритийсодержащей смеси из нескольких частей ТЦ: системы мем-
бранной очистки, системы детритизации тритированной воды, системы детритизации газа в контуре 
нейтральной инжекции, при этом величина потоков и концентрация трития в них существенно раз-
личаются. Система разделения изотопов наряду с системами инжекции и бланкетом содержит наи-
большее количество трития в топливном цикле, не считая хранилища изотопов, трубопроводы и ва-
куумную камеру. Необходимы тщательное моделирование данной системы и оптимизация её архи-
тектуры для снижения содержания трития в ней. 

Для разделения изотопов водорода возможно использовать различные методы: газовую хромато-
графию (в том числе модификации с полунепрерывным режимом работы, такие как термоциклическая 
адсорбция и др.), термодиффузию и криогенную ректификацию водорода [39, 64]. Наиболее подходя-

Рис. 9. Зависимость выходящего потока из системы мембранно-
каталитического разложения химических соединений водорода от 
количества циклов разделения согласно модели, приведённой далее 
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щей для ТЦ термоядерного реактора является 
криогенная ректификация водорода, так как по-
зволяет осуществлять процесс непрерывно, при 
этом перерабатывая большие потоки водорода. 

Тщательное моделирование установки крио-
генной ректификации требует учёта большого ко-
личества параметров, специального программного 
обеспечения и т.д. Такие примеры можно найти в 
работах [8, 64—67]. В настоящей работе количе-
ство трития в системе оценено с помощью упро-
щённой схемы разделения — каскада из трёх ко-
лонн с сокращением потоков (рис. 10). 

В расчётах разделяемая смесь изотопов со-
держала только тритий и дейтерий. Коэффициент 
разделения DT был принят равным 1,25 [68, 
с. 302], температура колонн 23 К. Поток питания в 
случае использования топливной смеси состава 
50%D2—50%T2 находился в диапазоне от 9,3·10–4 
до 7·10–3 моль/с. Основной поток питания от сис-
темы мембранного разделения приходится на вторую колонну, первая колонна исчерпывает смесь изо-
топов по тяжёлому компоненту — тритию, третья колонна служит для концентрирования трития до 
95%. Общий подход к расчёту систем для расчёта колонн изотопного обмена описан в работе [68]. Ре-
зультаты расчётов количества трития в ТЦ при различных сценариях работы установки описаны в [69, 
70] для ТИН-СТ и в [34] для ДЕМО-ТИН. Характерное содержание изотопов водорода в системе для 
рассмотренных случаев от 10 до 120 г трития и до 400 г дейтерия. Для сравнения, в ISS проекта ИТЭР 
должно содержаться до 230 г трития [40]. 

 
Системы детритизации газообразных потоков перед сбросом в атмосферу 

 
Описанные системы образуют так называемый «внутренний» контур ТЦ, обрабатывающий наи-

большие газовые потоки и потоки, имеющие наибольшую концентрацию трития. При этом все исполь-
зуемые технологии по возможности имеют минимальное время обработки газа (непрерывные процессы) 
для сокращения запасов трития в них. Между тем системы ТЦ, образующие «внешний» контур, обраба-
тывают газовые потоки, имеющие следовые количества трития. Детритизация всех рабочих газов и воды 
крайне важна для обеспечения безопасных условий эксплуатации установки. Однако накоплением три-
тия в этих системах в первом приближении можно пренебречь. В обоснование данного утверждения да-
лее рассмотрены системы детритизации и оценено количество трития в них. 

Системы детритизации воздуха и других газов. Система детритизации в ТЦ необходима для под-
готовки и дезактивации газообразных сбросов. Существуют три типа сбросов: инертные и примесные 
газы, образующиеся или попадающие в системы ТЦ, предназначенные для сброса в результате нормаль-
ной работы токамака, его подсистем и систем ТЦ; воздух или иная атмосфера, циркулирующая в боксах, 
загрязнённая тритием при нормальной эксплуатации в результате прогнозируемых утечек из трубопро-
водов, оборудования и т.д.; воздух рабочих помещений, загрязнённый тритием в результате аварий и 
нештатных ситуаций. 

Для детритизации воздуха и других газов могут быть применены различные методы, в настоящее 
время применяют осушку с помощью цеолитов и колонны-скрубберы на основе фазового изотопного 
обмена в системе пары воды—жидкая вода [71—73]. Данные методы позволяют улавливать тритиро-
ванные пары воды, для чего предварительно необходимо перевести различные соединения трития в 
окисленную форму, применяя каталитическое окисление в избытке кислорода. 

В ДЕМО-ТИН предполагается [39] использовать метод фазового изотопного обмена (ФИО) для дет-
ритизации газов. Согласно оценке авторов настоящей работы, поток в систему детритизации инертных и 

Рис. 10. Упрощённая схема установки криогенной ректифика-
ции изотопов водорода, использованная авторами в расчётах: 
ВУОП — верхний узел обращения потоков; НУОП — нижний 
узел обращения потоков; КУУ — каталитические уравновеши-
вающие устройства;  — входные и выходные потоки 
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примесных газов из ТЦ составит около 0,3 м3/ч, очищаемый поток от циркулирующей в боксах атмо-
сферы около 30 м3/ч, общий поток от этих источников составит 30,3 м3/ч. Содержание трития в данных 
потоках не более 1010 Бк/м3. В расчётах принято значение максимально допустимого выброса трития в 
форме паров воды 105 Бк/м3 от всех источников в случае нормальной эксплуатации. Необходимое значе-
ние коэффициента детритизации DF = 105. Значение допустимого выброса должно быть скорректирова-
но с учётом характеристик радиационно опасного объекта и его локализации. Согласно НРБ-99/2009 до-
пустимая среднегодовая объёмная активность в воздухе помещений для работы персонала (ДОАперс) со-
ставляет 4,4·105 Бк/м3, допустимая среднегодовая объёмная активность в воздухе для населения (ДОАнас) 
составляет 1,9·103 Бк/м3. 

В расчёте влажность потока газов для детритизации принята за 100%, что представляет собой мак-
симальное влагосодержание. Известно, что при уменьшении влажности очищаемого потока газов коэф-
фициент детритизации увеличивается [74] за счёт процесса увлажнения (это приводит к разбавлению 
тритированных паров) и изотопных эффектов, происходящих непосредственно в колонне. Данное допу-
щение (влажность 100%) позволяет нам оценить количество трития в системе детритизации в наиболее 
ресурсоёмких условиях. 

В расчёте температура работы колонны принимается равной 298 К, коэффициент разделения 
Н2О—НТО = 1,092 [75], высота эквивалентной теоретической ступени (ВЭТС) для регулярной оксидиро-
ванной медной насадки hэ = 8,5 см [75], давление в колонне 1 атм.  

Материальный баланс по изотопу для колонны ФИО 

2к 0 H O 0 к( )) .(L x x G y y    

Здесь x, x0 — концентрация трития в потоке жидкости на выходе и входе в колонну, мольная доля: 
y0, y — концентрация трития в потоке водяного пара на входе и выходе из колонны, мольная доля; 

2H OG  
и L — поток водяного пара и орошающей жидкости в колонне, моль/мин. Отношение потоков в колонне 

2H Oλ /G L  принято равным 1. Так как содержание трития в природной воде, подаваемой на орошение 

колонны, незначительно (x0  0), можно записать это уравнение в виде 

2к H O к0( )Lx G y y   или к 0 кλ( ).x y y   

Число теоретических ступеней разделения n колонны определяют по формуле [76] 

2

2

1
H O—HTO

H O—HTO

αλ 1 .
α λ λ

n

DF
  

   
    

 

Высота насадочной части колонны ФИО 
э .H h n  

Для расчётов были использованы данные, полученные в [75] для регулярной медной оксидирован-
ной насадки. Задержка жидкости в колонне (кг/м3) рассчитывалась согласно формуле [72, с. 256]

0,38
sum w5,27 ,H L  где Lw — плотность орошения колонны, кг/(м2·ч). 

Расчёт, проведённый для указанных параметров системы, показывает, что количество трития в сис-
теме детритизации газообразных сбросов на основе колонны фазового изотопного обмена незначитель-
но и составляет около 8,1·10–3 г, или 2,9·1012 Бк. 

Система переработки жидких тритийсодержащих отходов. Система детритизации воды ТЦ 
необходима для переработки образующихся в результате работы ДЕМО-ТИН жидких радиоактивных 
отходов, преимущественно состоящих из тритированной воды, также содержащей повышенное по срав-
нению с природным количество дейтерия. Существуют три источника образования тритийсодержащей 
воды в ТЦ: окисление соединений трития, перевод в жидкую фазу (улавливание) образующихся паров 
воды в колонне фазового изотопного обмена; проникновение (посредством диффузии) трития в тепло-
носитель, охлаждающий тритийвоспроизводящий бланкет реактора (в случае использования воды в ка-
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честве теплоносителя); нештатные и аварийные ситуации, приводящие к образованию жидких отходов. 
Также в систему детритизации из системы разделения изотопов водорода может поступать поток водо-
рода, содержащий остаточное количество трития. 

Для детритизации воды могут быть применены различные методы. В настоящее время применяют 
CECE-процесс и криогенную ректификацию [77—80]. Наиболее эффективным и современным методом 
является CECE-процесс, основанный на химиче-
ском изотопном обмене между парами воды и во-
дородом и использующий электролитическое раз-
ложение воды для обращения потоков. Подробно 
метод описан в [81—83]. Однако возможно ис-
пользование и других методов, в частности, на 
основе метода криогенной ректификации водоро-
да была введена в эксплуатацию система детрити-
зации воды токамака JET [78, 79, 84]. 

Схема установки для переработки тритийсо-
держащей воды показана на рис. 11. В колонну, 
состоящую из концентрирующей и исчерпываю-
щей частей, подают тритийсодержащую воду (в 
настоящем расчёте принята концентрация 
2,7·109 Бк/моль Н2О, ~4 Ки/кг). В колонне проис-
ходит концентрирование трития в жидкой фазе до 
концентрации 100 Ки/кг. Узлом обращения пото-
ков служит электролизёр, в котором происходит 
разложение воды на водород, содержащий тритий, 
и кислород. Поток водорода разделяется на две 
части, меньшая часть направляется в систему раз-
деления изотопов, большая часть направляется 
обратно в колонну. В исчерпывающую часть колонны для орошения подают воду природного изотоп-
ного состава (поток L0). Концентрация трития в потоке водорода, покидающего исчерпывающую часть 
колонны, не превышает 7·107 Бк/м3. В расчётах производительность системы установлена 300 моль/ч 
(~5,4 кг/ч). 

Расчёт колонны химического изотопного обмена проводился для 65 ºС, коэффициент разделения в 
системе вода—водород для смеси трития и протия при этой температуре составляет ~5 [72, с. 161]. Ра-
бочее давление в колонне принято равным 1 атм. В работе [80] приведены данные по зависимости ВЭТС 
от параметров работы колонны для насыпной и регулярной насадки, в расчётах была использована ве-
личина hэ = 35 см. 

Материальный баланс по потокам и по тритию в колонне 

о ;L L F G B     

о о о .F BL x Fx Gy By    

Здесь o, ,F Bx x x  — концентрация трития в питающем потоке воды, в потоке, поступающем из ко-
лонны в узел обращения потоков (электролизёр), и потоке воды, подаваемом на орошение колонны 
сверху, мольная доля; о, By y  — концентрация трития в водороде в отвальном и продуктовом потоке, 
мольная доля. 

Минимальный поток жидкости в концентрирующей части колонны [85] 

 
min

ε1  
α .ε ε1 α 1

α α

F
F

B

F F F

x xL B x
x x x

 
  
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Рис. 11. Схема системы переработки жидких тритийсодержа-
щих отходов, использованная авторами при расчётах 
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Реальный поток жидкости в концентрирующей части колонны рассчитывают, принимая величину 
относительного отбора θк = 0,7: 

min

к
.

θ
LL   

Число теоретических ступеней разделения в концентрирующей части колонны определяют по фор-
муле  

к

к
к

θln
1 θ

,αln
λ

K

n

 
 

 
  

где к  K — cтепень разделения в концентрирующей части колонны. 
Число теоретических ступеней разделения в исчерпывающей части колонны 

о
и

/αln
.αln

λ

Fx
y

n




   

Высота насадочной части колонны 

э к и( ).H h n n   

Величина задержки воды в слое нерегулярной насадки принята равной ΔH = 0,07 м3/м3 согласно 
оценкам в [68, с. 107]. Общее количество воды в насадочной части колонны, г:  

υ 1,2 ,V H   

где V — объём насадочной части колоны; 1,2 — коэффициент, учитывающий количество воды в трубо-
проводах и других частях установки. Расчёт, проведённый для данных параметров, указывает, что коли-
чество трития в колонне составляет около 0,21 г, или 7,51·1013 Бк. 

В случае СЕСЕ-процесса необходимо учитывать количество трития в электролизёре, так как его 
концентрация в нём в стационарном режиме работы будет существенно выше, чем в жидкой фазе на вы-
ходе из колонны, из-за высокого коэффициента разделения изотопов водорода при электролизе. Послед-
ний для современных электролизёров находится в диапазоне от 3 до 5, однако может достигать 10 [68]. 

Расчёт проводился для параметров электролизёра с мембраной из твёрдополимерного электролита 
(например, Nafion). Для него характерны высокая плотность тока (i ~ 1 А/см2), плотность сухой мембра-
ны 1,5 г/см3 [86], толщина мембраны  ~ 150 мкм. Площадь мембраны определяли по формуле 

эл
м

м

.

2F

PS iV
  

Здесь F — число Фарадея, Кл/моль; Pэл — производительность электролизёра ~12 м3/ч. 
Характерной особенностью твёрдополимерного электролита является высокое влагосодержание, 

обеспечивающее необходимую протонную проводимость мембраны. В расчётах влагосодержание мем-
браны принято φм ~ 20% масс. Количество воды в катодном и анодном пространстве электролизёра было 
рассчитано, исходя из предположения, что вся площадь мембраны со всех сторон покрыта слоем воды 
толщиной эл ~ 2 мм. Для расчёта общего количества воды в электролизёре учитывалась вода в трубо-
проводах и других частях (~370%). 

Концентрация трития в электролизёре рассчитывалась при коэффициенте разделения протия и три-
тия элα 3,5  по формуле 
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Расчёт, проведённый для данных параметров электролизёра, показывает, что количество трития в 
нём составляет около 1,51 г, или 5,40·1014 Бк. Тогда общее количество трития в системе детритизации 
воды на основе установки СЕСЕ не превышает 1,72 г, или 6,15·1014 Бк. 

 
Система хроматографического выделения трития 

 
Хроматографическое разделение изотопов водорода в ТЦ ТЯР может быть рассмотрено как альтер-

натива криогенной ректификации [87, 88] для некоторых систем. Для проекта ДЕМО-ТИН хроматогра-
фическое разделение рассматривается для очистки дейтерия от трития в системе инжекции пучков ней-
тральных частиц [39] (см. рис. 2, 4). При работе инжектора пучков нейтральных частиц в инжекционный 
порт из плазмы попадают молекулы, содержащие тритий, — они вместе с дейтерием сорбируются на 
криопанелях. Так как газ, содержащийся на криопанелях, многократно используется в системе ней-
тральной инжекции, попадание трития может приводить к значительному его накоплению. Поэтому в 
этой системе предусмотрена периодическая очистка с помощью фронтальной хроматографии [89]. При 
этом порция газа, содержащего тритий, пропускается через заполненную сорбентом на основе палладия 
хроматографическую колонку. Так как в случае палладия тяжёлые изотопы водорода концентрируются в 
газовой фазе, по мере прохождения колонки тритий будет концентрироваться на переднем фронте газо-
вого потока и может быть направлен в отдельное хранилище или на дальнейшую переработку. В качест-
ве газа-носителя может быть использован чистый дейтерий или гелий. 

Оценка количества трития в системе была сделана на основе данных о работе стенда препаративной 
газовой хроматографии для разделения изотопов водорода в ТЦ установки JET во время кампании DTE1 
[89]. Количество трития в системе определялось объёмом хроматографической колонны, периодично-
стью её работы и концентрацией трития в разделяемой смеси. В сценариях, рассмотренных для проекта 
ДЕМО-ТИН, количество трития в системе не превышает 1 г.  

 
Система хранения газов 

 
Система хранения газовой смеси должна обеспечить хранение всего газа, содержащегося в ТЦ (на 

момент запуска и/или остановки установки), а также содержать запасы топлива для непрерывной работы 
всех систем ТЦ. В систему хранения входят геттерные хранилища для наработанного в бланкете трития 
(долговременное) и хранилища для дейтерия и трития (стартовое и резервное), содержащие соответст-
вующий газ [39]. Для стационарной работы установки расход трития в процессе термоядерного горения 
должен быть обеспечен его бридингом в бланкете, однако в геттерном (резервном) хранилище должен 
быть запас трития на время запуска или на случай остановки тритийвоспроизводящих систем. В случае 
отсутствия тритийвоспроизводящего бланкета весь тритий для использования в качестве топлива на ус-
тановке будет получен извне. В таком случае в резервном хранилище должно содержаться количество 
топлива, необходимое для устойчивой работы установки вне зависимости от перебоев в снабжении. 

По всей видимости, все хранилища будут модульными, состоящими из отдельных объёмов, исполь-
зуемых по мере необходимости. Объёмы систем должны соответствовать требованиям, предъявляемым 
к ним. Так, «стартовое хранилище» должно вмещать всю газовую смесь в ТЦ с учётом потерь на сорб-
цию конструкционными материалами и β-распад трития. Долговременное хранилище должно обеспе-
чить хранение трития, наработанного в бланкете с учётом темпа бридинга и периодичности его извлече-
ния из хранилища для нужд сторонних потребителей. Оставшаяся часть (резервная) геттерного храни-
лища должна содержать газы с учётом периодичности пополнения их запасов, темпа расхода трития и 
времени остановки тритийвоспроизводящих систем. 

Характерные значения объёма хранилищ оцениваются из потребностей в изотопах водорода на 
площадке установки. Для остановки систем воспроизводства трития на срок до 20 дней потребуется 
хранить запас 80—120 г для различных сценариев работы. Эта величина отвечает темпу выгорания и 
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распада трития в системах установки. Это значение может быть снижено за счёт сокращения времени 
остановки/обслуживания бланкета. Компенсировать выгорание дейтерия в реакциях синтеза (до 
1,5 кг/год) предполагается из запасов, содержащихся также в резервном хранилище. Долговременное 
хранилище должно вмещать до 400 г трития при коэффициенте его производства в бланкете (TBR) ~1,2 
и темпе извлечения трития из него один раз в год. Оценке количества газа, необходимого для запуска 
установки и определяющего объём стартового хранилища, посвящён следующий раздел. 

 
ОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВО ТРИТИЯ ДЛЯ ПРОЕКТА ДЕМО-ТИН 

 
Общие (суммарные) запасы трития как наиболее критичного компонента топлива для проектов ТИН 

рассчитываются кодом FC-FNS с использованием предположений о составе ТЦ и используемых техно-
логиях, описанных в предыдущем разделе. В табл. 2 приведены характерные значения накопления три-
тия в системах ТЦ для различных сценариев плазменного разряда.  

Важно отметить, что для ряда систем значение накопленных изотопов не будет изменяться при раз-
личных параметрах плазмы и соответственно потоков газа и концентрации трития в них, например, сис-
темах инжекции топлива. Между тем, для большей части компонентов ТЦ будет иметь место корреля-
ция между потоками в ТЦ и накоплением изотопов водорода в них. В связи с этим при расчётах в FC-
FNS для каждого конкретного набора параметров плазмы рассчитываются потоки в ТЦ и накопление 
компонентов топлива [34, 35, 69, 70]. 

На рис. 12, а показаны зависимости запасов трития в ТЦ ДЕМО-ТИН от времени удержания частиц 
τp/τE для различных значений плотности плазмы <ne> (1019 м–3) без учёта долговременного хранилища. В 
[34, 35] было отмечено, что эти результаты получены в предположении «естественных» ELM, когда 

Т а б л и ц а 2. Характерные значения содержания трития в основных системах ТЦ 
для случаев с естественными и конвективными ELM [35], ne = 8,0·1019 м–3, τp/τE = 1,0 

Системы ТЦ Естественные ELM, г трития Конвективные ELM, г трития 
Система газовой инжекции  45 45 
Система инжекции пеллет  50 50 
Система инжекции нейтральных пучков  8 8 
Вакуумная камера (включая плазму)  20 20 
Система откачки токамака  60 60 
Система мембранного разделения газов  2 2 
Бланкет + система выделения трития  2 2 
Система разложения соединений водорода  9 9 
Система удаления дейтерия/трития из NBI  1 1 
Система разделения изотопов водорода  80 150 
Стартовый геттер (резервное хранилище)  120 120 
Газопроводы, ресиверы, насосы и арматура  70 70 

Рис. 12. Запасы трития (Tinv) в ТЦ ДЕМО-ТИН (без долговременного хранилища) в зависимости от времени удержания частиц 
τp/τE и плотности плазмы <ne> естественных (a) и конвективных (б) ELM для D0-пучка. Шкала справа показывает соответствие 
между цветом на рисунках и количеством трития 
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потери частиц, связанные с ними, были включены в общие диффузионные потери. Однако если ELM 
становятся более частыми и меньшими («конвективные» ELM), то потери из плазмы могут значительно 
возрасти, что потребует интенсификации её подпитки и возрастания потоков в ТЦ. 

В [34, 35] подробно описана методика моделирования потоков частиц с учётом потерь частиц в кон-
вективных ELM и их стимуляции. Запасы трития в ТЦ (без долговременного хранилища) с учётом 
потерь частиц в ELM в зависимости от времени удержания частиц τp/τE и плотности плазмы <ne> 
показаны на рис. 12, б для нагревного D-пучка. Видно, что увеличение потоков топлива через системы 
инжекции, разделения изотопов водорода и некоторые другие системы в случае учёта конвективных 
ELM приводит к существенному увеличению запасов трития в топливном цикле (преимущественно в 
системе разделения изотопов ISS). 

Приведённые значения количества трития в ТЦ включают резервные запасы (для ремонта или об-
служивания систем воспроизводства трития), как уже обсуждалось. Поскольку в установившемся режи-
ме работы установки происходит наработка трития в долговременное хранилище, дополнительно остав-
лять тритий в резервном хранилище может быть нерационально. В таком случае оценка общего количе-
ства трития на площадке установки будет производиться по объёму стартового хранилища и количеству 
трития в долговременном хранилище, но без учёта резервного хранилища. В случае отсутствия бридер-
ной части на установке общее количество трития будет соответствовать объёму стартового хранилища, 
включающего резерв. Для установки ДЕМО-ТИН для различных сценариев такие оценки составят 400—
500 г трития в качестве стартового запаса и 650—800 г трития интегрально на площадке и порядка 
2500 г дейтерия. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На этапе концептуального проектирования ТИН на основе токамака был проведён анализ современ-

ных технологий обращения с топливными тритийсодержащими потоками применительно к ТЦ ТЯР и 
ТИН, а также сформирована концепция ТЦ для проекта ДЕМО-ТИН. 

Для расчёта потоков компонентов топлива и накопления  трития в топливном цикле ТИН был раз-
работан код FC-FNS. Развитие проектов ТИН в последние годы позволило уточнить требуемые пара-
метры ТЦ-систем и выбрать конкретные технологические решения для проекта ДЕМО-ТИН.  

Описаны базовые элементы ТЦ, для которых проводятся расчёты количества трития и дейтерия, 
хранимых в ТЦ-системах. Обсуждены актуальные упрощённые технологические схемы ТЦ-систем и 
описаны принципы работы элементов ТЦ. Также описаны методики расчётов накопления изотопов во-
дорода в них. Методика основана на модернизированном «методе времени пребывания» и позволяет 
наиболее реалистично оценить накопление компонентов топлива в составляющих ТЦ-системах с учётом 
геометрических параметров, технологических принципов и режимов их работы. При наличии прототи-
пов систем результаты расчётов сопоставлялись с литературными данными для известных прототипов 
ТЦ ИТЭР и др. 

Определено, что при использовании в нагревных инжекторах ДЕМО-ТИН дейтерия в качестве ра-
бочего газа (для формирования D0-пучков) стартовые запасы трития составят 400—430 г для различных 
сценариев установки. Увеличение потоков топливной смеси D + Т через системы инжекции, разделения 
изотопов водорода и некоторые другие в случае учёта конвективных ELM приведёт к увеличению 
запасов трития в топливном цикле до 20%. Количество изотопов водорода в топливном цикле составит в 
этом случае до 500 г трития и до 2500 г дейтерия. С учётом запасов трития в резервном хранилище и 
наработанного в бланкете трития в долговременном хранилище общее количество трития на установке 
ожидается менее 800 г. 

Приведённые результаты получены с рядом существенных упрощений. Несмотря на это, получен-
ные результаты могут быть использованы для дальнейшего развития проекта ДЕМО-ТИН и других, в 
том числе в рамках комплексной программы ГК «Росатом» РТТН. Выполненный анализ показал, что для 
большей достоверности получаемых результатов в дальнейшем потребуются значительное повышение 
точности расчётов и учёт дополнительных процессов в ТЦ. Прежде всего это относится к ТЦ-системам, 
в которых может содержаться наибольшее количество трития, — внутрикамерные компоненты, система 
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откачки, бланкет, резервное хранилище, газовые и вакуумные магистрали, ресиверы и пр. Достигнутой в 
настоящее время точности расчётов вполне достаточно для обоснования того, что в каждой из этих час-
тей ТЦ может содержаться более 10% всего запаса трития на установке. С точки зрения детального учё-
та этого нуклида важно развивать детальное моделирование этих ТЦ-систем. Ранее в работе [70] авто-
рами было отмечено, что суммарный запас трития в ТЦ некорректно рассматривать в качестве единст-
венного критерия, следует также учитывать его распределение по площадке установки. Следовательно, 
при переходе от концептуального проектирования к инженерному принципиально важно улучшить ка-
чество расчётов количества изотопов водорода в системах тритиевого ТЦ демонстрационной гибридной 
установки ДЕМО-ТИН. 

 
Работа поддержана Российским научным фондом (грант № 18-72-10162).  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ ОКОЛО 
ИМПУЛЬСНОГО ГЕНЕРАТОРА НЕЙТРОНОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА КОРИДА 
П.А. Кизуб, П.А. Блохин, В.Ю. Коновалов, С.Т. Казиева, А.И. Блохин, Ю.Е. Ванеев 

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва, Россия 

Для обоснования радиационной безопасности проектируемого источника ионизирующего излучения, как правило, используют 
результаты моделирования дозовых полей с использованием аттестованных программных средств. В данной работе разработан и 
применён алгоритм для оценки радиационной обстановки около проектируемого импульсного генератора нейтронов — установки 
МИН (мощный источник нейтронов). С использованием программного комплекса КОРИДА разработана трёхмерная детализиро-
ванная модель этой установки и проведены вариантные расчёты полей мощности дозы излучения за время облучения и после им-
пульсов с учётом γ-излучения от активированных материалов. Полученные результаты позволили обосновать параметры радиаци-
онной защиты и определить интервалы времени после импульсов, когда запрещён доступ персонала в помещения установки. 

Ключевые слова: импульс нейтронов, нейтронное и γ-излучение, вариантные расчёты, мощность дозы, радиационная защита, 
активация материалов, КОРИДА, TDMCC, TRACT. 
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To validate radiation safety of ionization source results from numerical calculation of dose fields using certified software is used. In this 
work an algorithm to assess the radiation environment near a newly designed intense fusion neutron source (MIN facility) is designed 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

На площадке АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» планируется размещение импульсного генератора нейтро-
нов с проектным наименованием «Мощный источник нейтронов» (МИН). В этой установке в результате 
взаимодействия двух ускоренных встречных потоков дейтериевой плазмы в металлической камере 
(плазмопроводе) будут генерироваться нейтроны с энергиями 2,45 и 14 МэВ. Импульсное нейтронное 
излучение планируется использовать для исследований свойств материалов — кандидатов первой стен-
ки термоядерного реактора [1], отработки методики получения плазмы и др. Кроме целевого воздей-
ствия нейтронного излучения на исследуемые материалы, будет происходить взаимодействие нейтронов 
с материалами установки и помещения, что приведёт к активации данных материалов (образованию ра-
дионуклидов) и возникновению радиационных полей не только во время импульса, но и после него. 

Согласно [2—5] для обеспечения радиационной безопасности персонала, т.е. для снижения радиа-
ционного воздействия на него до приемлемого уровня за время облучения и после импульсов в процессе 
эксплуатации установки, предусмотрен ряд организационных и технических мер:  

— использование системы физических барьеров на пути распространения ионизирующего излуче-
ния, включающей корпус установки, специально сооружаемую радиационную защиту (РЗ), а также не-
сущие и ограждающие конструкции здания размещения установки; 

— защита расстоянием — установление запретной зоны, на территории которой не допускается 
нахождение персонала во время импульса установки; 

— защита временем: группа А — установление запретного периода, в течение которого не допуска-
ется нахождение персонала на рабочих местах во время и после импульса установки; группа Б — нор-
мирование времени работы персонала в помещениях установки. 
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При этом максимально допустимые дозовые нагрузки на персонал, работающий вблизи источника 
ионизирующего излучения, регламентируются нормативными документами [2, 3]. С учётом особенно-
стей работы МИН приняты следующие ограничения: 

— суммарная годовая доза от излучения МИН для персонала (консервативно оценивается для персонала 
группы Б) не должна превышать 1/4 от основного предела доз для персонала группы А (20 мЗв/год), а с учё-
том коэффициента запаса при проектировании радиационной защиты, равного 2, — величины 2,5 мЗв/год; 

— в помещении, где располагается установка, мощность дозы от γ-излучения активированных мате-
риалов не должна превышать 12 мкЗв/ч, что соответствует помещениям временного пребывания персо-
нала группы А (из расчёта 850 ч работы в помещении в год); 

— в других близлежащих помещениях, где предусмотрены постоянные рабочие места персонала 
группы Б, мощность дозы от γ-излучения активированных материалов не должна превышать 1,2 мкЗв/ч. 

Обоснование радиационной безопасности МИН заключается в подтверждении выполнения указан-
ных нормативных требований с использованием результатов расчётов, выполненных с применением ат-
тестованных программ для ЭВМ. 

В данной статье представлен алгоритм обоснования радиационной безопасности МИН, основанный 
на проведении совместных расчётов по двум программам для ЭВМ, моделирующим перенос излучения 
методом Монте-Карло и нуклидную кинетику. На начальном этапе обоснованы параметры РЗ, обеспе-
чивающие допустимые дозовые нагрузки на персонал во время импульса за пределами запретной зоны. 
Далее проведены расчёты удельных активностей облучённых материалов установки и помещения, кото-
рые использовались в качестве источников γ-излучения для расчётов полей мощности эффективной до-
зы (МЭД) внутри здания в различные моменты времени после импульса для обоснования продолжи-
тельности запрета доступа персонала на рабочие места.  

 

АЛГОРИТМ РАСЧЁТОВ 
 

Алгоритм, использованный для расчётной оценки радиационных полей за время облучения и после 
импульсов МИН, основан на проведении четырёхэтапных нейтронно-физических расчётов по програм-
мам TDMCC [6] и TRACT [7], входящим в состав программного комплекса (ПК) КОРИДА [8] (рис. 1).  

Программа TDMCC разработана в ФГУП «РФЯЦ — ВНИИЭФ» и предназначена для моделирова-
ния взаимодействия нейтронного и γ-излучения с веществом в трёхмерной геометрии методами Монте-
Карло. Программа аттестована в том числе для решения задач с заданными источниками излучения [9], 
что позволяет использовать её для обоснования радиационной безопасности установки МИН. 

Программа TRACT разработана в ИБРАЭ РАН и предназначена для моделирования изменений радио-
нуклидных составов и радиационных характеристик материалов при нейтронном облучении и вследствие ра-
диоактивного распада нестабильных изотопов. Программа позволяет оценивать следующие радиационные 
характеристики для заданного состава исходного материала: изменённый радионуклидный состав материала 
для заданного интервала времени облучения и/или на заданный момент времени выдержки, наведённую ак-
тивность, полное и дифференциальное энерговыделение, выходы и спектры γ-излучения, выходы нейтронно-
го излучения в результате процессов спонтанного деления актинидов и (α, n)-реакции, газонакопление и др. 

Рис. 1. Алгоритм проведения расчётов по программам TDMCC и TRACT для оценки радиационной обстановки около установ-
ки МИН: 1—4 — этапы расчётов 
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1 2 3 4 
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На первом этапе алгоритма (см. рис. 1) с помощью программы TDMCC проводились вариантные 
расчёты МЭД от импульса установки МИН на удалении 50 м от её центра (размер предполагаемой за-
претной зоны) при различных параметрах РЗ. По результатам расчётов обосновывался выбор материала 
и конфигурации РЗ, обеспечивающих ограничение на суммарную годовую дозу для персонала в соот-
ветствии с нормативными требованиями [2, 3]. 

На втором этапе расчётов вычислялись нейтронные- и γ-поля вблизи МИН для оценки радиационной об-
становки во время импульса, а также нейтронные спектры в материалах установки и помещения. Полученные 
нейтронные спектры и потоки являлись исходными данными для проведения третьего этапа — активацион-
ного анализа с использованием программы TRACT. В результате получены радионуклидные составы и 
удельные активности облучённых материалов установки и помещения. Также для этих материалов определе-
ны энергетические спектры и интегральные выходы остаточного γ-излучения, обусловленные распадом не-
стабильных изотопов. Эти результаты использовались на четвёртом этапе расчётов в качестве характеристик 
источников γ-излучения для оценки мощности дозы после импульса МИН при различном времени выдержки. 

 

РАСЧЁТНЫЕ МОДЕЛИ 
 

Для вычисления эффективных доз от импульсного излучения МИН (первый и второй этапы алго-
ритма) и от наведённой активности (четвёртый этап алгоритма) разработаны трёхмерные расчётные мо-
дели в формате программы TDMCC: 

— установки МИН; 
— РЗ из борированного полиэтилена, толщина которого варьировалась от 10 до 25 см; 
— части здания, в которой располагается установка МИН и где планируется размещение рабочих 

мест временного и постоянного пребывания персонала; 
— прилегающей к этой части здания территории. 
Модель установки МИН. Предусматриваются два режима работы МИН: с выходами до 1016 (Ре-

жим 1) и до 1014 (Режим 2) нейтронов за импульс со всего источника. Эти рабочие режимы соответству-
ют различным компоновкам элементов конструкции установки и различным режимам импульсного об-
лучения материалов. 

Установка МИН имеет цилиндрическую форму диаметром 44 см в Режиме 1 и 65,8 см в Режиме 2. 
При этом плазмопровод компонуется из слоёв меди (марки М1), стеклотекстолита (марки СТЭФ) и ста-
ли (марки 12X18H10T), последовательность и толщины которых зависят от рабочего режима. На концах 
установки располагаются стальные торцы диаметром 1,5 м. Размеры (толщина цилиндрических слоёв) и 
материалы, задаваемые в расчётной модели установки, показаны на рис. 2. 

CТЭФ 4 см 

CТЭФ 4 см 
CТЭФ 0,5 см CТЭФ 0,5 см 

Медь 2 см 

Воздух 0,5 см 

Воздух 0,5 см 

CТЭФ 0,5 см 

Медь 0,4 см 

Медь 0,5 см 

Сталь 0,3 см 

Сталь 0,3 см 

Сталь 0,3 см 

Вакуум 4,4 см 

Вакуум  
29,4 см 

Вакуум 
 39 см 

Режим 1 Режим 2 

а б CТЭФ 2 см 

Рис. 2. Поперечные сечения расчётной модели установки МИН в Режиме 1 (а) и Режиме 2 (б) для программы TDMCC 
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Характеристики источников нейтронного излучения в зонах взаимодействия дейтериевых пучков в 
плазмопроводе представлены в табл. 1, угловое распределение излучения изотропное. Длительность им-
пульса в обоих режимах оценивается 10—20 мкс. 

Т а б л и ц а 1. Характеристики нейтронных источников в установке МИН 

Характеристика Режим 1 Режим 2 
Выход нейтронов за импульс 1016 1014 
Длительность импульса, мкс 10 10 
Частота импульсов, мес–1 1 40 
Энергетический спектр, %: 

2,45 МэВ 
14 МэВ 

 
87 
13 

 
99 
1 

Форма и размер источника нейтронов Цилиндр, радиус 14,7 см, 
длина 100 см 

Цилиндрический слой, радиусы  
25,3 и 29,7 см, длина 100 см 

 
Модель радиационной защиты. Выбор материального состава РЗ основывался на необходимости 

замедления высокоэнергетических нейтронов до тепловых с последующим их поглощением. Эффектив-
ными замедлителями быстрых нейтронов являются лёгкие водородосодержащие материалы (вода, пара-
фин, полиэтилен). Для поглощения тепловых нейтронов в замедлитель добавляют бор или литий. На 
основании проектной документации в качестве РЗ МИН рассматривается борированный (10% по массе) 
полиэтилен (C2H4)n + B. Для ослабления γ-излучения планируется использовать стальную облицовку 
внешней стороны РЗ. 

При проектировании установки МИН в це-
лях беспрепятственного доступа к её элементам 
предусмотрена раздвижная «арочная» форма 
РЗ, состоящая из пяти секций, с возможностью 
перемещения секций вдоль установки (рис. 3). 
Для обоснования оптимальной толщины РЗ 
разработаны расчётные модели установки с 
толщиной защиты из борированного полиэти-
лена t = 10, 15, 20 и 25 см. Листы стальной об-
лицовки имели толщину 0,5 см. 

Модель здания и прилегающей территории. 
Расчётная модель здания описывает внешние сте-
ны и внутренние перегородки помещений, где 
располагаются установка МИН с РЗ и рабочие ме-
ста персонала. Сечение этой модели в плоскости 
XY на уровне центра МИН показано на рис. 4. 

Внешняя стена здания утеплена минераль-
ной ватой толщиной 10 см и облицована алю-
миниевыми листами толщиной 0,1 см. Кирпич-
ные стены помещений имеют толщину 25 см. 
Высота помещения с установкой МИН 960 см. 
Толщина бетонного пола и перекрытия состав-
ляет 100 и 20,1 см соответственно.  

Для оценки радиационной обстановки 
внутри здания и на прилегающей территории 
вычисляли значения МЭД от нейтронного и 
вторичного γ-излучения в регистрационных об-
ластях 1—11, отмеченных на рис. 3, 4, и в от-
сутствующей на них области 12, располагаю-
щейся по центру установки, на высоте 9,61 м от 
пола над крышей помещения МИН. 

Рис. 3. Поперечное сечение модели установки МИН с РЗ, обла-
сти регистрации МЭД: 1 — вблизи установки; 2 — перед РЗ; 
3 — за РЗ; t — толщина полиэтилена 

Рис. 4. Поперечное сечение модели части здания с установкой 
МИН: 3—11 — области регистрации МЭД 

Алюминий 0,1 см 
Мин. вата 

10 см 
Кирпич 
25 см 

Воздух 

50 м 

7 м 

7 

11 

5 

10 7 м 

4 

6 

8 9 

Воздух 

Сталь 

Поли-
 этилен 

МИН 

117,9 см 161,5 см 

1 2 3 

235,8 см 

204 см Бетон 

t 
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При расчётах МЭД использовали коэффициенты перевода флюенса в эффективную дозу из НРБ-99/2009 

[2] при облучении параллельными пучками нейтронного и γ-излучения в передней и задней гео-
метрии. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ 
 

Эффективные дозы от импульсного излучения МИН. На первом этапе представленного рас-
чётного алгоритма вычислены значения МЭД за один импульс от мгновенного нейтронного и вто-

ричного γ-излучения для различной толщины РЗ из борированного полиэтилена. На основании по-

лученных результатов получена зависимость суммарной годовой эффективной дозы облучения пер-
сонала, находящегося в 50 м от центра МИН (область 6 на рис. 4), от толщины РЗ (статистическая 

погрешность расчёта МЭД не превышала 1%). 
Данная зависимость показана на рис. 5, из ко-

торой следует, что годовая доза облучения при 
эксплуатации установки не будет превышать 
2,5 мЗв при толщине полиэтилена более 18 см. 
Для обеспечения «запаса» на дополнительное 

облучение персонала γ-излучением активиро-
ванных материалов предельное значение годо-
вой дозы составит 2,2 мЗв, что обеспечивается 
толщиной РЗ более 19,3 см. При разработке 

проекта установки принято решение о выборе 
толщины РЗ 20 см. На втором этапе алгоритма 

получены эффективные дозы за импульс установки МИН и за год её работы при выбранной толщине 
РЗ с внешней стальной облицовкой 0,5 см. Результаты приведены в табл. 2, где жирным шрифтом 

показано полученное значение годовой эффективной дозы в 50 м от МИН, удовлетворяющее норматив-
ным требованиям. 

Т а б л и ц а 2. Прогнозируемые эффективные дозы от нейтронного и γ-излучения в различных областях здания  
и прилегающей территории за один импульс установки МИН и за год её работы, мЗв 

Область регистрации 

Режим 1 Режим 2 Режим 1 + 

+ Режим 2  

за год 

1 импульс За год 1 импульс За год 

n γ n + γ n γ n + γ 

Вблизи МИН 1,2·105 1,6·103 1,5·106 1,1·103 13,0 5,5·105 2,0·106 

Внутренняя поверхность РЗ 2,1·104 4,3·102 2,6·105 2,2·102 3,7 1,1·105 3,6·105 

Внешняя поверхность РЗ 8,6·102 99,0 1,1·104 2,3 9,4·10–1 1,6·103 1,3·104 

Внешняя стена внутри 46,0 4,3 6,0·102 1,1·10–1 4,0·10–2 74,0 6,7·102 

Внешняя стена снаружи  12,0 1,0 1,5·102 3,0·10–2 9,9·10–3 19,0 1,7·102 

50 м от центра установки 1,4·10–1 1,5·10–2 1,9  2,62·10–4 1,66·10–4 2,1·10-1 2,1 

Торец РЗ снаружи 28,0 1,5 3,5·102 9,3·10–2 1,4·10–2 51,0 4,0·102 

Соседнее помещение 1,2 2,1·10–2 14,0 2,9·10–3 1,3·10–4 1,5 16,0 

Соседнее помещение 1,8 2,6·10–2 22,0 5,0·10–3 1,8·10–4 2,5 24,0 

Соседнее помещение 6,4·102 2,6·10–3 8,0·10–1 2,5·10–4 2,6·10–5 1,3·10–1 9,3·10–1 

Соседнее помещение 13,0 1,0 1,7·102 2,9·10–2 9,6·10–3 19 1,9·102 

Над крышей помещения с МИН 5,3 4,5·10–1 68,0 8,7·10–3 4,4·10–4 6,3 75,0 

Рис. 5. Зависимость от толщины РЗ годовой эффективной дозы 
на расстоянии 50 м от установки МИН  
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Активационный анализ. На основании 

расчётных нейтронных спектров в материа-

лах МИН, РЗ и конструкционных материалах 

помещения на третьем этапе алгоритма с по-

мощью программы TRACT получены радио-

нуклидные составы (для Режима 1 показаны 

на рис. 6), выходы и спектры γ-излучения 

активированных материалов (для Режима 1 

показаны на рис. 7), определены их удельные 

активности и энерговыделения.  

Составы конструкционных материалов 

задавали максимально приближенными к ре-
альным с учётом примесных элементов. Так, 
в качестве исходных составов материалов 
установки МИН и РЗ взяты данные, пред-

ставленные в государственных стандартах, 
например, для меди из ГОСТа 839-2014, для 
стеклотекстолита из ГОСТа 12652-74, для 
стали из ГОСТа 380-2005. 

Расчёты показали, что радиационная 
обстановка внутри помещения определяется 
последним импульсом установки, т.е. ак-
тивность материалов становится пренебре-

жимо малой через 30 сут после импульса в 
Режиме 1 и через 18 ч после импульса в Ре-
жиме 2. Так, для Режима 1 интегральная 
удельная активность материалов МИН сразу 

после импульса составляет ~4·1010 Бк/кг, а 
через 30 сут — ~104 Бк/кг (рис. 8). Для Ре-
жима 2 интегральная активность материа-
лов МИН сразу после импульса составляет 

~7,5·106 Бк/кг, а через 18 ч — ~5·104 Бк/кг. 
В связи с этим оценка радиационной об-

становки вблизи активированных материалов 

проводилась после одиночного импульса 

МИН. При этом для Режима 1 на конец облу-

чения одиночным импульсом максимальная 

активность наблюдается у СТЭФа, наимень-

шая активность — у стали торцевой, через 

30 сут максимальная активность у стали, а 

наименьшая у меди (рис. 9). Для Режима 2 

наблюдается аналогичная картина, за исклю-

чением того, что на конец облучения макси-

мальная активность наблюдается у меди, ко-

торая в ~2 раза превышает активность 

СТЭФа. 

Рис. 6. Нейтронные спектры в материалах МИН в Режиме 1: — — 
сталь (оболочка); — — СТЭФ (внутренний слой); — — медь; — — 
СТЭФ (внешний слой); — — сталь (торец) 
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Рис. 8. Распределение интегральной активности материалов МИН 
в Режиме 1 за год работы установки 

Рис. 7. Спектры гамма-излучения материалов МИН через 1 с после 
импульса в Режиме 1: — — сталь (оболочка); — — СТЭФ (внутренний 
слой); — — медь; — — СТЭФ (внешний слой); — — сталь (торец) 

Рис. 9. Спад активности облучённых материалов установки МИН 
в Режиме 1 после одиночного импульса нейтронов: — — сталь 
(оболочка); -⋅-⋅- — медь; - - - — СТЭФ (внутренний слой);— — 
СТЭФ (внешний слой); - - - — сталь (торец) 
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Выполнен анализ радионуклидного состава и радиационных характеристик (активности и 
гамма-энерговыделения) каждого материала на конец облучения и на время выдержки 30 сут и 18 ч 
для установки в Режиме 1 и Режиме 2 соответственно. Основные вклады в интегральные активности 
и гамма-энерговыделения материалов установки в Режимах 1 и 2 вносят изотопы, представленные в 
табл. 3 и 4 соответственно. 

МЭД от излучения активированных материалов. На четвёртом этапе алгоритма выполнены расчёты 
МЭД от γ-излучения активированных материалов с использованием тех же моделей, что и на втором этапе 
расчётов, но с пространственным распределением источников гамма-излучения, соответствующим располо-
жению материалов в конструкциях МИН (сталь, медь, СТЭФ), радиационной защиты (полиэтилен, сталь), в 
кирпичных стенах и бетонных конструкциях помещений. При этом предполагалось, что в результате им-
пульсного облучения нейтронным потоком материалы МИН и РЗ активировались во всём объёме, а стены и 
пол — на глубину 1 и 2 см соответственно (данные значения взяты из [10]). Источники моделировали изо-
тропными с гамма-спектрами, полученными из расчётов по программе TRACT (см. рис. 7). 

Полученные значения МЭД от активированных материалов после импульса МИН на высоте центра 
установки в помещениях, а также на прилегающей к зданию территории для различного времени выдержки 
представлены в табл. 5. В таблице жирным шрифтом отмечены значения МЭД, удовлетворяющие норматив-
ным требованиям и указывающие на допустимые времена запрета пребывания персонала в данных областях. 

Т а б л и ц а 3. Вклад изотопов в интегральные радиационные характеристики материалов установки в Режиме 1 

Материал 
Время выдержки 

1 с 30 сут 
Активность 

Медь 66Сu (77%), 62Cu (13%) 60Сo (78%), 63Ni (8%) 
Сталь 60mСo (38%), 183mW (29%), 52V (12%) 51Cr (48%), 58Сo (33%) 
СТЭФ 16N (94%) 37Ar (99%) 

Гамма-энерговыделение 
Медь 62Сu (57%), 66Сu (26%), 16N (7%) 60Сo (90%) 
Сталь 52V (37%), 56nM (23%), 28Al (22%) 58Сo (67%), 60Сo (21%) 
СТЭФ 16N (97%) 95Zr (55%), 47Сa (30%), 47Sc (9%) 

Т а б л и ц а 4. Вклад изотопов в интегральные радиационные характеристики материалов установки в Режиме 2 

Материал 
Время выдержки 

1 с 18 ч 
Активность 

Медь 66Сu (94%), 62Cu (13%) 64Сu (100%) 
Сталь 60mСo (25%), 183mW (70%) 56Mn (42—75%) 
СТЭФ 16N (80%), 28Al (20%) 94Zr (100%) 

Гамма-энерговыделение 
Медь 66Сu (87%), 64Сu (6%), 62Сu (5%) 64Сu (100%) 
Сталь 183mW (34—60%), 56Mn (23—34%), 52V (16—25%) 56Mn (78—98%) 
СТЭФ 16N (90%), 28Al (10%) 48Ca (78—90%), 41Сa (10—22%) 

Т а б л и ц а 5. МЭД после импульса МИН, мкЗв/ч 

Время 
выдержки, ч 

Область регистрации 
Поверхность МИН (об-

ласть 1) 
Центр РЗ (область 3) 

Соседние помещения 
(область 11) 

Стена здания (область 5) 

Режим 1 
2,8·10–4 9,49·105 8,78·105 6,69·104 5,49·104 

1 2,07·102 3,03·102 2,92 2,74 
2 1,53·102 2,42·102 2,49 2,33 
4 1,09·102 1,43·102 1,52 1,53 
8 6,43·101 5,21·101 7,13·10–1 6,32·10–1 
16 4,33·101 1,01·101 2,77·10–1 2,33·10–1 
24 2,00·101 3,47 1,64·10–1 1,20·10–1 

Режим 2 
2,8·10–4 1,05·103 2,17·103 1,14·102 9,85·101 

1 1,96 7,53·10–1 8,90·10–3 8,70·10–3 
2 1,58 5,85·10–1 7,44·10–3 7,39·10–3 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Результаты расчётов доз от импульсного излучения МИН с РЗ толщиной 20 см (см. табл. 2) позво-
ляют сделать следующие выводы: 

— прогнозируемая суммарная годовая эффективная доза от импульсов установки МИН (Режим 1 + Ре-
жим 2) с толщиной РЗ 20 см на расстоянии 50 м от здания (размер «запретной зоны») составляет 2,1 мЗв, 
что удовлетворяет требованиям НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010 по предельному дозовому воздействию 
на персонал группы Б с учётом коэффициента запаса, равного 2; 

— во время импульса установки МИН радиационная обстановка как в здании, так и на прилегающей 
территории определяется, в основном, нейтронным излучением, доза от которого на порядок превышает 
дозу от γ-излучения; 

— эффективная доза от излучения установки МИН в Режиме 1 превышает эффективную дозу от из-
лучения установки МИН в Режиме 2 в 10 раз. 

На основании полученных результатов расчётов МЭД от облучённых материалов (см. табл. 5) мож-
но сделать следующие выводы: 

— в помещении, где располагается установка, мощность дозы от γ-излучения активированных мате-
риалов не будет превышать 12 мкЗв/ч через 16 ч (рис. 10, а) после импульса МИН в Режиме 1 и через 1 ч 
после импульса в Режиме 2; 

— в других близлежащих помещениях и на территории, прилегающей к зданию, где планируется 
пребывание персонала группы Б, мощность дозы от γ-излучения активированных материалов не будет 
превышать 1,2 мкЗв/ч через 5 ч (рис. 10, б) после импульса МИН в Режиме 1 и через 1 ч после импульса 
в Режиме 2; 

— значения мощности дозы от активированных материалов после импульса МИН в Режиме 2 в 
100—1000 раз меньше соответствующих значений после импульса установки в Режиме 1; 

— сразу после импульса в Режиме 2 мощность дозы у внешней поверхности РЗ превышает мощ-
ность дозы у поверхности установки из-за активации стальной оболочки РЗ (в Режиме 1 такое явление 
наблюдается для времени выдержки 1—4 ч); 

— мощность дозы в соседнем помещении и за внешней стеной здания практически совпадает, что 
говорит о том, что минеральная вата и алюминий не вносят существенного вклада в ослабление 
γ-излучения. 

Таким образом, после импульса МИН в Режиме 1 запретный период для персонала группы А, рабо-
тающего в непосредственной близости от установки, составляет 16 ч, а для персонала группы Б, работа-
ющего в соседних помещениях, — 5 ч, после импульса МИН в Режиме 2 запретный период для всего 
персонала составляет 1 ч. 

Рис. 10. Зависимость МЭД остаточного γ-излучения у поверхности РЗ: — — МЭД у РЗ, — — 12 мкЗв/ч (а) и в соседнем поме-
щении: — — МЭД в сосед. пом., — — 1,2 мкЗв/ч (б) от времени выдержки после импульса МИН в Режиме 1 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

С целью оценки радиационной обстановки около импульсного источника нейтронов установки МИН 
разработан и применён расчётно-аналитический алгоритм, основанный на совместном использовании двух 
программ для ЭВМ TDMCC и TRACT, входящих в состав ПК КОРИДА. Анализ результатов вариантных 
расчётов позволил обосновать толщину радиационной защиты из борированного полиэтилена 20 см. На 
последующих этапах алгоритма с выбранными параметрами защиты выполнены совместные расчёты по 
программам TDMCC и TRACT, оценены дозовые нагрузки на персонал от активированных конструкци-
онных материалов для различного времени выдержки, определено время запрета доступа на рабочие места 
персонала групп А и Б —16 и 5 ч соответственно после импульса установки МИН. 

Полученные оценки дозовых воздействий на персонал вошли в Отчёт по обоснованию безопасности 
при сооружении радиационного источника МИН. 

Разработанный алгоритм, реализованный средствами ПК КОРИДА, может быть использован при 
оценках радиационной обстановки около других импульсных или стационарных источников нейтронно-
го излучения. 
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СИСТЕМА МНОГОКАДРОВОЙ РЕГИСТРАЦИИ  
БЫСТРОПРОТЕКАЮЩИХ ПРОЦЕССОВ В ПЛАЗМЕННОМ ФОКУСЕ 
НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

А.М. Харрасов, В.В. Мялтон, В.И. Крауз 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

В статье представлены результаты разработки диагностического комплекса для исследования динамики плазмы. Основной 
принцип работы комплекса заключается в проецировании изображения плазменного объекта на вход прибора с дальнейшим 
разделением оптического излучения на несколько каналов с помощью полупрозрачных зеркал. Изображение в каждом канале 
регистрируется фотографической системой, в которой в качестве быстрого затвора служит электронно-оптический преобразо-
ватель. Использование системы задержек позволяет наблюдать динамику исследуемого процесса в многокадровом режиме с 
одного ракурса. Комплекс апробирован в исследованиях динамики плазменного потока на установке плазменный фокус ПФ-3. 

Ключевые слова: плазменный фокус, Z-пинч, скоростная фоторегистрация, плазменный поток. 

 

THE SYSTEM OF MULTI-FRAME REGISTRATION OF FAST PROCESSES  
IN A PLASMA FOCUS BASED ON ELECTRON-OPTICAL CONVERTERS 

A.M. Kharrasov, V.V. Myalton, V.I. Krauz 

NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 

The article presents the results of the development of a diagnostic complex for studying plasma dynamics. The basic operating principle 
of the complex is to project an image of a plasma object at the input of the device with further division image into several channels using 
translucent mirrors. Images in each channel are recorded by a photographic system in which an electron-optical converter used as a fast 
shutter. The use of a delay system allows observing the dynamics of the studied process in multi-frame mode from one angle. The diag-
nostic complex was tested in research of the dynamics of plasma flow on the plasma focus PF-3 installation. 

Key words: plasma focus, Z-pinch, high-speed photographic, plasma flow. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Установки типа «плазменный фокус» (ПФ) [1] хорошо известны как источники разнообразных из-

лучений: нейтронного, рентгеновского в широком диапазоне спектра, пучков заряженных частиц и ин-
тенсивных плазменных потоков. Большой интерес в последнее время уделяется плазменным потокам, 
которые активно используются при моделировании астрофизических процессов, в радиационном мате-
риаловедении и в других областях. В частности, установки ПФ могут быть использованы для моделиро-
вания поведения материалов в экстремальных условиях, аналогичных, например, условиям в термоядер-
ных реакторах [2]. В рамках программ Евратома был проведён цикл экспериментов по исследованию 
взаимодействия плазменных потоков с материалами, являющихся перспективными конструкционными 
материалами для ИТЭР, в который были вовлечены практически все ПФ-коллективы из стран, входящих 
в Евратом. В частности, на установке PF-1000 (базовая установка Международного центра по исследо-
ванию плотной замагниченной плазмы, находящаяся в Институте физики плазмы и лазерного микросин-
теза, Варшава) были проведены исследования различных повреждений материалов, представляющих 
интерес для технологии термоядерного синтеза (графит, композит из углеродного волокна (КФУ), чи-
стый вольфрам (W) и его сплавы, сплавы Al—Mg—Li и др.), в зависимости от плотности потока мощно-
сти и других характеристик плазменных потоков [3—5]. Большой цикл экспериментов выполнен на 
установке Флора в ФИАН совместно с ИМЕТ, например, по исследованию ванадия [6]. Также на этой 
установке были исследованы процессы накопления и адсорбции-десорбции лёгких газов под воздействием 
дейтериевого потока в ПФ на конструкционные материалы [7], что имеет существенное значение при мо-
делировании процессов накопления в материале первой стенки. Таким образом, очевидно, что потоки, ге-
нерируемые в ПФ-разряде, могут быть весьма полезным инструментом в материаловедческих исследова-
ниях в программе УТС. 
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Другим направлением использования плазменных потоков является их применение для модифика-
ции материалов и придания им новых свойств, в том числе нанесения различных плёнок и нанопокры-
тий [8, 9]. Не менее интересным направлением является и моделирование джетов молодых звёздных 
объектов, активно развиваемое в НИЦ «Курчатовский институт» на установке ПФ-3 [10]. 

Для повышения эффективности использования этих потоков необходимо знание их параметров и ме-
ханизмов генерации. На установке ПФ-3 в НИЦ «Курчатовский институт» были проведены измерения 
энергии и импульса плазменного потока [11], а также плотности и температуры плазмы потока [12]. Не 
менее важную информацию можно получить с помощью скоростных оптических регистраторов, прежде 
всего о структуре и форме потока. На установке ПФ-3 используются два типа скоростных оптических ре-
гистраторов: регистраторы с щелевой развёрткой типа СФЭР-6 и К008 [13], а также регистраторы, рабо-
тающие в кадровом режиме на базе электронно-оптических преобразователей ЭП-16 (далее ЭОП) [14]. 
Данная статья посвящена усовершенствованию и модернизации диагностического комплекса на базе ЭОП.  

 

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ЭОП 
 

Стадии формирования пинча и генерации потока на установке ПФ-3 были исследованы в работах 
[14, 15]. Для исследования распространения потока на значительные расстояния установка была модер-
низирована [16]: к разрядной камере установки была добавлена многосекционная камера с набором диа-
гностических патрубков, позволяющая исследовать динамику параметров плазменного потока на рас-
стояниях до 100 см от места генерации (рис. 1).  

Для регистрации быстропротекающих плазменных явлений требуется система, позволяющая регистри-
ровать процессы с экспозицией кадра порядка десятков наносекунд и временами между кадрами сотни нано-
секунд. На установке ПФ-3 использовался комплекс кадровой регистрации, состоящий из шести ЭОП-
регистраторов на базе ЭП-16, трёх генераторов наносекундных импульсов на основе двойной формирующей 
линии, кабельных линий задержки, обеспечивающих последовательное срабатывание регистраторов. Схема 
диагностики подразумевает использование четырёх регистраторов в прианодной части установки для иссле-
дования процессов схождения токовой плазменной оболочки и пинчевания разряда. Регистраторы в этом 
случае расположены по периметру установки под углом 90º друг к другу. Кабельные линии обеспечивают 
последовательное срабатывание регистраторов, задержка между срабатываниями составляет 150 нс [14].  

Для регистрации динамики плазменного потока в пролётной диагностической камере есть возмож-
ность установить регистраторы в каждой секции пролётной камеры. Это позволяет получить данные о 
развитии плазменного потока на расстояниях 35, 65 и 95 см от поверхности анода, фактически на про-
лётной базе почти 1 м от места генерации джета. Для лучшей локализации потока, детального исследо-
вания его структуры в каждой секции можно установить по два регистратора под углом 90º либо 180º 
друг к другу и вести съёмку с задержкой между кадрами либо без неё. 

При всех достоинствах у диагностического комплекса есть недостатки: 
— получаемые при регистрации данные отличаются не только моментом съёмки, но и ракурсом 

наблюдения за объектом, что вносит неопределённость в интерпретацию результатов диагностики; 
— существующая конструкция регистраторов довольно громоздка, что затрудняет эксплуатацию и 

настройку. 
Поэтому нами был разработан комплекс многокадровой регистрации с одного ракурса с возможно-

стью регулировки задержек между кадрами. 

 

   
а)      б) 

ЭОП-регистратор 

Разрядная  камера  Анод Катод 

ТПО 

Пинч 

Плазменный  поток 

Пролётная  камера  

ЭОП-регистратор 

Рис. 1. Схема расположения ЭОП: а — вид сверху; б — вид сбоку 
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СХЕМА МНОГОКАДРОВОЙ РЕГИСТРАЦИИ 
 
Для реализации многокадровой диагностики потребовалась модернизация конструкции ЭОП. В но-

вом конструктиве колба электронно-оптического преобразователя обжата держателями, установленны-
ми на направляющие шпильки. Изображение на фотокатод проецируется объективом, установленным в 
алюминиевый держатель. Для работы регистратора в однокадровом режиме изготовлен переходник, 
позволяющий крепить регистратор к фланцу вакуумной камеры. Питание ЭОП-регистратора осуществ-
ляется через разъём СР-75. 

Новая конструкция компактнее предыдущей, позволяет легко заменять оптику и фокусироваться 
на различные расстояния от регистрируемого объекта (рис. 2). Также неоспоримым преимуществом 
подобной конструкции является возможность расширения её динамического диапазона за счёт уста-
новки фильтров. 

Одной из основных задач при создании диагностики был вывод изображения из диагностической каме-
ры. В условиях вибрации на установке и для повышения гибкости системы был выбран следующий способ 
вывода изображения: использовался упорядоченный световод с рабочим диаметром 15 мм, на один торец 
которого («принимающий») изображение из вакуумной камеры проецировалось короткофокусным объекти-
вом, другой конец («передающий») заводился в экранированный бокс с регистраторами. 

Изображение с передающего торца световода разделялось зеркалами с различными коэффициента-
ми отражения на шесть каналов равной интенсивности. В каждом канале был установлен ЭОП-
регистратор описанной конструкции. Из-за ограниченного пространства в боксе и для оптимизации ко-
личества каналов регистрации, проецирующие объективы были расположены сразу после первого раз-
деления изображения. В настоящее время используются пять каналов регистрации. Изображение с экра-
нов ЭОП регистрируется цифровыми фотоаппаратами Canon EOS 650D. Оптическая схема диагностиче-
ского комплекса показана на рис. 3, а её реализация — на рис. 4.  

Рис. 2. ЭОП-регистраторы: сравнение новой конструкции со старой (а); конструктив разработанного ЭОП-регистратора (б):
1 — переходник с фланца CF-40 на крепление регистратора, 2 — крепление объектива, 3 — электронно-оптический преобразо-
ватель ЭП-16, 4 — разъём СР-75 
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Рис. 3. Оптическая схема диагностического комплекса 
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Рис. 4. 3D-модель разработанного комплекса (а) и фотография его
реализации (б) 
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ЭОПы подбирались с близкими характеристиками. Однако потребовалось дополнительное выравнива-
ние интенсивности изображения на регистраторах нейтральными фильтрами. Для сравнительной оценки ин-
тенсивности изображения на регистраторах проведено фотографирование тест-объекта, в качестве которого 
использовалась газоразрядная лампа. Настройка и фокусировка регистраторов проводились при стационар-
ном режиме работы ЭОП-регистраторов. Для этого использовался отдельный блок питания — источник по-
стоянного высокого напряжения на 5 кВ. В эксперименте же использовались генераторы, обеспечивающие 
сигналы амплитудой 5 кВ и длительностью 10—30 нс. Лампа находилась на расстоянии от торца световода, 
соответствующем съёмке плазменного потока в пролётной камере установки. Результат показан на рис. 5. 

Характерные параметры процессов в ПФ-разряде следующие: скорость токовой плазменной оболочки 
(ТПО) около 107 см/с, время жизни пинча 100—300 нс, плазменный поток распространяется с торможением 
от 5·106 см/с (35 см от места генерации) до 5·105 см/с (95 см). Это накладывает определённые требования к 
сигналам управления ЭОП: длительность импульса питания 10—30 нс, амплитуда импульса 5—10 кВ. При 
такой длительности экспозиции и скорости потока 5·106 см/с дополнительная пространственная погреш-
ность в его локализации составляет 1,5 мм, что меньше определённого нами пространственного разре-
шения оптической системы (2 мм). 

В качестве решения было выбрано использование генератора на формирующих линиях. Для управления 
регистраторами в диагностическом комплексе использовались два генератора, имеющих три независимых 
канала с двумя выводами для питания ЭОП в каждом канале. Задержки срабатывания между ЭОП-
регистраторами обеспечивались блоками генератора задающих импульсов (ГЗИ) и кабельными линиями. 

Разряд на установке ПФ-3 характеризуется достаточно большой длительностью (~10 мкс) и большим 
разбросом во времени прихода ТПО на ось установки от разряда к разряду (диаметр анода 92 см), что затруд-
няет синхронизацию работы комплекса с различными стадиями разряда. Поэтому для улучшения синхрони-
зации использовалась регистрация излучения оболочки на финальной стадии её схождения к оси. Для этого в 
прианодной части установки установлен световой коллиматор, отслеживающий излучение в видимом диапа-
зоне на расстоянии 25 см от оси и 2 см от поверхности анода. Свет со светового коллиматора принимается 
фотоэлектронным умножителем, сигнал с которого с помощью электронной схемы преобразовывается в оди-
ночный импульс напряжения заданной формы и подаётся на ГЗИ. Схема синхронизации показана на рис. 6. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Прежде всего была проведена юстировка комплекса в рабочих условиях. Юстировка проводилась 
при установке комплекса в первой секции пролётной камеры на диагностическом патрубке, центр кото-
рого находится на высоте 35 см над плоскостью анода. Получены юстировочные кадры без задержки 
между срабатыванием регистраторов. Видно, что удалось достичь близких характеристик изображений 

 
1 2 3 4 5 

Рис. 5. Фотография газоразрядной лампы каждым ЭОП-регистратором 

Рис. 6. Принципиальная схема синхронизации диагностического комплекса с разрядом в установке 
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во всех каналах регистрации. Максимальное различие в суммарной интенсивности между изображения-
ми не превышает 17%. Результаты показаны на рис. 7.  

Проведены эксперименты по регистрации динамики плазменных потоков на уровне 35 см от места гене-
рации. В качестве рабочего газа использованы неон и гелий, зарядное напряжение 9 кВ, энергия, запасаемая в 
источнике питания, 360 кДж. Принимая во внимание оптическую схему диагностического комплекса (область 
видимости 15 см по объекту) и параметры потока на высоте 35 см (мгновенная скорость (3—5)106 см/с), 
для 5-кадровой регистрации были выбраны задержки между кадрами в диапазоне 0,6—1 мкс. На рис. 8 пока-
зана схема подключения ЭОПов с указанием реализованных в эксперименте задержек и времени экспозиции. 

Структура плазменного потока и динамика его прохождения через область наблюдения при разряде 
в неоне при распространении в фоновом газе показаны на рис. 9. При анализе результатов следует учи-

Рис. 7. Регистрация плазменного потока без задержек между кадрами. Разряд 2023-05-25_11(He, 3 Toрр, 9 кВ, 360 кДж). Об-
ласть видимости на кадрах составляет 14 см 
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Рис. 8. Схема подключения ЭОП 
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Рис. 9. Динамика плазменного потока в неоне. Время указано относительно «особенности» (момента максимального сжатия
пинча и предполагаемой генерации плазменного потока). Область видимости на кадрах составляет 14 см 
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тывать, что на интенсивность изображения может влиять как длительность экспозиции, так и уменьше-
ние напряжения запуска ЭОП-регистратора в кабельной линии от генератора до ЭОП: чем длиннее ка-
бель (больше реализуемая задержка), тем сильнее падает интенсивность. Этим объясняется некоторое 
различие в интенсивности свечения некоторых снимков по сравнению с результатами рис. 7. При подо-
бранных задержках удаётся зарегистрировать как головную часть потока в момент его появления в об-
ласти наблюдения (первые кадры), так и его хвостовую часть. Так, на последнем кадре рис. 9, в поток 
практически покидает область видимости.  

С учётом задержки между первым и пятым кадром 2,3 мкс и скорости распространения переднего 
фронта потока 4,2·106 см/с, оцененной по первым трём кадрам, видно, что плазменный сгусток доста-
точно компактен не только в поперечном, но и в продольном направлении. Его продольный размер не 
превышает 10 см. Фронт потока неоновой плазмы имеет конусовидную форму, достаточно часто наблю-
даются несколько параллельных потоков. Поток имеет «кружевную» структуру, что, как было показано 
в работе [17], связано с развитием неустойчивостей, развивающихся при наличии эффективного радиа-
ционного охлаждения, характерного для разряда в неоне.  

Оценка скорости потока по нескольким последовательным кадрам в различных разрядах даёт значе-
ние (3,5—5)106 см/с, что находится в хорошем соответствии с измерениями по световым коллиматорам. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Целью данной работы была демонстрация работоспособности описанной методики. В результате 

выполнения работы создан диагностический комплекс, позволяющий получать от одного до пяти сним-
ков плазмы с регулируемой задержкой между кадрами под одним ракурсом наблюдения. Проведены ис-
пытания диагностического комплекса, в ходе которых выполнены исследования динамики структуры 
плазменного потока на установке ПФ-3 при его пролёте на пролётной базе 15 см. Конструкция прибора 
позволяет легко производить его перестановку на различные диагностические окна без дополнительной 
сложной настройки, в том числе и на других экспериментальных стендах. В частности, предполагается 
проведение исследований схождения ТПО к оси в прианодной области, образования пинча и формиро-
вания плазменного потока. Эти исследования необходимы для понимания механизма формирования 
плазменных потоков в плазменном фокусе.  

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ «Курчатовский институт». 
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УДК 621.039 

РАЗРАБОТКА КОНТАКТНОГО СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОЧНОГО ПРОВОДА 
ВЫСОКОПОЛЕВОЙ ВТСП-2 МАГНИТНОЙ КАТУШКИ  

А.В. Березовский, А.С. Бурсиков, О.С. Васильева, Д.В. Глушаев, Е.Р. Запретилина, А.А. Ланцетов, 
А.А. Медников, И.Ю. Родин, Т.А. Хон, Д.Л. Юрин  

АО «НИИЭФА», Санкт-Петербург, Россия 

Одним из наиболее перспективных направлений применения высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) является разра-
ботка систем, способных создавать магнитное поля с индукцией свыше 20 Тл. Высокополевые магниты востребованы в различ-
ных областях науки и техники, и в целом ряде случаев использование ВТСП является безальтернативным решением с техниче-
ской и/или экономической точки зрения. К таким устройствам, в частности, относятся электромагнитные системы (ЭМС) пер-
спективных установок управляемого термоядерного синтеза (УТС) — токамаков и стеллараторов, известных проектов ARC, 
SPARC, ST160+, FFHRd1 и отечественного ТРТ. Особенностью подобных систем является использование сильноточного обмо-
точного провода, представляющего собой сложную конструкцию, включающую параллельное соединение большого числа базо-
вых проводников, стабилизирующую матрицу, механическую структуру, а часто и каналы для прокачки хладагента. Крупные 
ЭМС «потребляют» десятки километров провода, обмотки состоят из нескольких секций, что предполагает наличие контактного 
соединения (КС), разработка которого является важной задачей при проектировании обмотки. В зависимости от назначения маг-
нита, типа обмоточного провода и условий работы установки к конструкции КС могут предъявляться весьма специфические 
требования, однако главными являются надёжность, низкое омическое сопротивление, минимальное влияние на распределение 
тока в проводе. В статье анализируется опыт предыдущих разработок, формулируются требования к КС крупных ЭМС, рассмат-
риваются вопросы выбора конструктивных решений для КС установки ТРТ. Заключительные разделы посвящены выполнению 
экспериментальной программы исследования КС ТРТ, включая описание образцов и испытательного стенда. Рассмотрены во-
просы технологии формирования торцевого контакта стопок ВТСП-2-лент с медными элементами КС. Представлены первые 
результаты экспериментальной проверки принятых инженерных решений. 

Ключевые слова: токамак с реакторными технологиями (ТРТ), сверхпроводимость, высокотемпературный сверхпроводник 
(ВТСП), контактное соединение, магнитная катушка. 

 

DEVELOPMENT OF AN ELECTRICAL JOINT OF A WINDING WIRE 
OF HIGH-FIELD HTS-2 MAGNETIC COIL 

A.V. Berezovskii, A.S. Bursikov, O.S. Vasileva, D.V. Glushaev, E.R. Zapretilina, A.A. Lantsetov, A.A. Mednikov, 
I.Yu. Rodin, T.A. Khon, D.L. Urin  

JSC «NIIEFA», Saint-Petersburg, Russia 

Development of magnetic systems that can produce field with induction over 20T seems to be one of the most promising HTS application. 
The high-field magnets are in a good demand for science and technology projects, and, in some cases, using of HTS conductor is the only 
solution for those systems from technical or/and economical point of view.  Magnets for large fusion projects such as ARC, SPARC, 
ST160+, FFHRd1 and developing in Russian Federation tokamak TRT are among them. Specific feature of such systems is employing of 
a conductor that is able to carry transport current of 30—100 kA level. The high current HTS conductor has rather complicate design: it 
includes hundreds of wires (tapes) connected in parallel, conductive stabilizer and mechanical structure, and often, channels for coolant 
circulation. The large magnets consume tens kilometers of cable, consist of several sections and that implies their connection by electrical 
joints. The design of such joint is an important and often complex problem because of number specific requirements. The most critical 
among them are reliability, low resistance, and minimal disturbance to homogeneity of current distribution. This paper presents some 
analysis of previously performed projects, specifies requirements to joint design for large electromagnetic systems, and considers some 
aspects of design and development of joints for TRT. The last chapter reflects the status of the TRT joint investigation program including 
description of samples and test facility. Some questions related to technology of the edge-type joint manufacturing as well as the first 
results of sample tests are discussed.  

Key wods: tokamak with reactor technology (TRT), superconductivity, high-temperature superconductor (HTS), electrical joint, magnet 
coil. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Одним из наиболее перспективных направлений применения высокотемпературных сверхпроводни-

ков (ВТСП) является разработка систем, способных создавать магнитные поля с индукцией свыше 20 Тл. 
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Высокополевые магниты востребованы в различных областях науки и техники, и в целом ряде случаев 
использование ВТСП является для них безальтернативным решением с технической и/или экономиче-
ской точки зрения. Правильнее будет сказать, что ВТСП расширили возможности оптимального выбора 
обмоточных проводов электромагнитных систем (ЭМС) и необходимых для их функционирования си-
стем криогенного обеспечения (СКО). К ВТСП можно отнести довольно широкий спектр материалов, 
но в этой статье будут рассматриваться ВТСП второго поколения (ВТСП-2, YBCO/ReBCO), которые 
промышленно производятся в Российской Федерации и используются или предполагаются к примене-
нию в крупных научных проектах. В статье обобщается опыт отечественных и зарубежных исследова-
ний в части разработки КС для высокополевых магнитных систем, формулируются требования к ним, 
рассматриваются возможные пути решения задачи конструирования сложных КС сильноточных обмо-
точных проводов, приводятся некоторые результаты текущей программы разработки КС для отече-
ственной установки ТРТ. 

 
КОНТАКТНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК, ВЫПОЛНЕННЫХ ИЗ ВТСП-2-ЛЕНТЫ 

 
Известно, что ВТСП-2 выпускаются в виде лент шириной 4—12 мм и толщиной от 40 до 200 мкм. 

Толщина сверхпроводящего слоя 1—4 мкм. Слоистая структура ВТСП-2-ленты достаточно сложна и, 
что важно в контексте данной статьи, несимметрична [1]. Сверхпроводник, нанесённый на одну сторону 
ленты, «закрыт» тонким слоем серебра и, как правило, стабилизирующей медью. С противоположной 
стороны ленты находится подложка с существенно более высокой резистивностью (сталь, хастеллой, 
NiW и т.п.). Это обстоятельство следует иметь в виду при формировании электрического контакта 
ВТСП-2-лент. 

Для изготовления даже небольшого по габаритам высокополевого магнита требуется несколько ки-
лометров ВТСП-ленты. Современные существующие и проектируемые установки лазерного нанесения 
ВТСП-2-слоя предполагают техническую возможность изготовления единичного куска провода длиной 
до 1 км. Однако на практике получить ленту, удовлетворяющую жёстким требованиям к однородности 
токовых характеристик по всей длине, достаточно сложно, и коммерчески доступные ВТСП-2-провода, 
как правило, имеют длину 250—350 м. Таким образом, практически любая ВТСП-2-ЭМС содержит не-
сколько электрических КС. 

Разнообразие ВТСП магнитных систем предпо-
лагает различные варианты выполнения обмоток. Во 
многих случаях возможно изготовление обмоток 
непосредственно из ВТСП-2-лент. При необходимо-
сти создать электрический контакт две ленты могут 
быть спаяны друг с другом непосредственно или, ко-
гда это неудобно, через мостики из другой ВТСП-2-
ленты, как показано на рис. 1. При соблюдении стан-
дартной технологии пайки (сборка лент ВТСП-
слоем друг к другу, лужение ПОС-61, прижим, 
нагрев) сопротивление КС двух лент составит 20—
40 нОм·см

2. 

Даже в случае, когда обмотка магнита вы-
полнена лентой, изготовление КС требует раз-
работки конструкторских решений и использования специальной оснастки. Очевидно, что электри-
ческий контакт должен быть надёжен — хорошо закреплён механически, создавать минимальную 
нагрузку на СКО — иметь малое омическое сопротивление, хорошо охлаждаться — не быть причи-
ной локального разогрева обмотки. Обмотка основного магнита компактного ВТСП-2-соленоида с 

Рис. 1. Пример КС двух ВТСП-2-лент с помощью «мостиков» 
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магнитным полем 20 Тл [2] перед пайкой КС показана на 
рис. 2. Обмотка состоит из восьми двойных галет, намотан-
ных 12-мм ВТСП-2-проводом с дополнительным механиче-
ским усилением. Двойные галеты изготовлены из одного 
куска провода и не имеют КС на внутреннем радиусе. Элек-
трическое соединение двойных галет между собой, а также 
провода торцевых галет с токовыми вводами (контактными 
кольцами) находится на внешней поверхности магнита и 
осуществляется через сверхпроводящие полукруглые пере-
мычки. Перемычки сформированы из пяти ВТСП-2-лент 
шириной 12 мм (толщина подложки 40 мкм, толщина мед-
ного покрытия 20 мкм) с напаянной со стороны подложки 
медной фольгой толщиной 100 мкм.  

 
КОНТАКТНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК,  
ВЫПОЛНЕННЫХ ИЗ СИЛЬНОТОЧНЫХ  

ВТСП-2-ПРОВОДОВ 
 

Единичная ВТСП-2-лента в высокополевом магните при 
температуре 4,2—20 К способна нести рабочий ток 500—1000 А. Использование единичной ленты в ка-
честве обмоточного провода представляется разумным для систем, аналогичных описанной. Однако для 
более крупных магнитных систем, таких как разнообразные по конфигурации, режимам работы и назна-
чению элементы ЭМС ускорительных комплексов, а также обмотки перспективных и проектируемых 
установок УТС, требуются обмоточные провода более сложной конструкции. Особенностью крупных си-
стем является необходимость использования сильноточного обмоточного провода с величиной рабочего 
тока 10—30 кА для ускорителей и 40—80 кА для установок УТС. Это очевидным образом предполагает 
параллельное соединение нескольких десятков, а то и сотен единичных лент. Сильные магнитные поля в 
комбинации с высокими значениями рабочего тока ожидаемо приводят к серьёзной механической 
нагрузке на провод (I×B). Поэтому ленты обмоточного провода, как правило, плотно упакованы в стопки 
или скручены в плотные субкабели типа CORC. Сборки ВТСП-2-лент могут быть уложены в пазы силовой 
структуры магнита или собраны в провод, из которого будет выполняться обмотка магнита. Провод пред-
ставляет собой сложную конструкцию, включающую, помимо сборки ВТСП-2-лент, стабилизирующую 
матрицу, механическую структуру, каналы для прокачки хладагента и герметичный корпус. Провод мо-
жет состоять из нескольких стопок/субкабелей, уложенных специальным образом — твистированных или 
транспонированных [3—7]. 

Крупные магнитные системы содержат множество КС, различных по функциям и конструкции, рас-
положенных в обмотке и вне её, соединяющих ВТСП-провода, одинаковые или отличные по конструкции, 
связывающие ВТСП-провод с нормальнопроводящими шинами и т.д. Соответственно к конструкции КС 
предъявляется ряд весьма специфических требований.  

Во-первых, КС является продолжением обмоточного провода и должно включать все элементы и вы-
полнять все функции обмоточного провода, т.е. не только нести ток, но и обеспечивать надёжную работу 
и механическую прочность системы, а при наличии каналов охлаждения (циркуляционное охлаждение 
магнита) должна быть соблюдена непрерывность и герметичность ветви охлаждения обмотки. 

Во-вторых, очевидно, что основной функцией КС является обеспечение электрического контакта всех 
токопроводящих элементов провода, как сверхпроводниковых, так и нормальнопроводящих. Далее будут 
приведены конструкции обмоточных проводов, разрабатываемых в рамках эскизного проекта отечествен-
ного токамака с реакторными технологиями ТРТ [8]. Обмоточные провода имеют достаточно массивную 
медную матрицу, которая одновременно играет роль механической структуры провода и нормальнопрово-
дящего шунта в случае аварийного (защитного) вывода энергии из магнита. Очевидно, что площадь попе-
речного сечения меди (матрицы) в КС не должна быть меньше, чем в соединяемых проводах. 

Рис. 2. Обмотка основного магнита ВТСП-2-со-
леноида с магнитным полем 20 Тл подготовлена
для выполнения пайки КС 
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Основными характеристиками контакта являются величина омического сопротивления и связанные с 
ней тепловыделения. Чтобы проиллюстрировать уровень интересующей нас величины активного сопротив-
ления, приведём некоторые результаты предварительного анализа, проведённого для ЭМС ТРТ. Обмотки 
магнитной системы — обмотка индуктора (ОИ), обмотки управления (ОУ), обмотка тороидального поля 
(ОТП) содержат примерно 200 КС. Из них около ста соединений приходится на ОТП, которая несёт рабочий 
ток ~75 кА в течение всего рабочего цикла установки. При величине омического сопротивления контакта 
~2 нОм суммарная тепловая нагрузка на систему СКО за рабочий цикл (~30 мин) составит 1,2 кВт. Заметим, 
что суммарная тепловая нагрузка также включает теплопритоки и тепловыделения в обмотках, не имеющие 
отношения к омическим потерям в контактах. Стоимость СКО, рассчитанной на уровень тепловой нагрузки 
1,2 кВт, составит по предварительным оценкам 450 млн руб. При величине контактных сопротивлений 
5 нОм тепловая нагрузка оценивается в 2,9 кВт, стоимость СКО в 900 млн руб., при сопротивлении 
10 нОм — 5,7 кВт/1,5 млрд руб., 20 нОм — 11 кВт/~3 млрд руб. 

Помимо приемлемой для СКО величины омического сопротивления, к электрическому контакту предъяв-
ляется ещё одно специфическое требование — электрический контакт должен быть выполнен таким образом, 
чтобы возмущения в обмотке, связанные с наличием контакта, не сказывались на работоспособности системы. 
Здесь следует упомянуть два момента. Первый связан с распределением рабочего тока между параллельными 
лентами провода. Очевидно, что рабочий ток в лентах провода в режиме постоянного или медленно меняюще-
гося тока/поля будет распределён в обратной пропорции к величинам контактных сопротивлений индивиду-
альных лент с медью/другими лентами в КС. Чем больше разброс величин контактных сопротивлений лент, 
тем больше вероятность того, что ток по лентам распределён неравномерно. Неравномерное распределение 
тока в проводе снижает токонесущую способность провода и/или уменьшает проектные «запасы», обеспечива-
ющие надёжность работы системы. Второй момент связан с индуцированными токами и дополнительными 
тепловыделениями в контакте, если КС находится в меняющемся магнитном поле. В обмоточном проводе при 
изменении магнитного поля также теряется энергия (выделяется тепло), однако особенности конструкции КС 
могут привести к тому, что эти тепловыделения окажутся существенно выше «средних по проводу», а индуци-
рованные токи добавят неоднородности в распределение транспортного тока.  

В-третьих, КС является частью обмотки сложной ЭМС, что накладывает на конструкцию КС допол-
нительные условия и ограничения. Часто соединения элементов обмотки (галет, слоёв) оказываются «впи-
санными» в обмотку, т.е. повторяют кривизну обмотки, а место для размещения контакта ограничено га-
баритными размерами одного-двух поперечных сечений провода. Важным вопросом является доступ к 
КС во время монтажа катушки, разделения токовых и криогенных коммуникаций, а также средств диа-
гностики состояния сверхпроводящей обмотки. Следует помнить, что ЭМС часто является лишь одной из 
множества подсистем большой установки и общая компоновка машины (например, токамака) требует 
увязки не только пространственного расположения элементов этих подсистем, но и диктует последова-
тельность проведения их сборки. 

Несмотря на всю важность сформулированных требований, основной задачей разработки КС остаётся 
выбор технологии формирования низкоомного электрического контакта между сверхпроводящими эле-
ментами двух проводов или провода и шины. 

Естественным представляется вариант индивидуального соединения (паяный контакт) ВТСП-2-лент 
с шиной или с другой лентой. На рис. 3 показан контакт лабораторного образца провода типа Рёбель с 
токоподводящей шиной. Контакт «задаёт» принудительное (однородное) распределение тока. Каждый 

Рис. 3. Контакт провод—шина для провода типа Рёбель  перед распайкой лент (а), провод перевёрнут, чтобы показать маркировку
лент (б) 

а б 
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элемент провода припаян к медной площадке, изолированной от соседних площадок. Ток к площадке 
подводится через мерный медный провод. Все подводящие провода имеют одинаковое электрическое со-
противление, на порядок превышающее сопротивление паяного контакта лента—пластина. Подобный 
контакт хорош для лабораторных исследований, но вряд ли пригоден для крупной ЭМС. 

Конструкция паяного соединения индивидуальных лент между собой, применимая к обмотке крупной 
магнитной системы с рабочим током провода ~90 кА, разрабатывалась в рамках проекта FFHRd1 [9]. Обмо-
точный провод типа STARS представляет собой плоскую стопку (в некоторых версиях две/три плоско уло-

женные стопки) широких лент, плотно упакованных 
в медной матрице прямоугольного сечения, заклю-
чённую в стальной кожух. Принцип формирования 
контакта обмотки FFHRd1/STARS [10] показан на 
рис. 4. Ленты соединяемых проводов раскладыва-
ются «лесенкой», лудятся, закрываются аналогич-
ным образом подготовленной ответной частью КС, 
зажимаются в специальной структуре, обеспечиваю-
щей заданный прижим (давление), и прогреваются. 
При соблюдении режимов нагрева/давления описан-

ная технология позволяет получать контакты с омическим сопротивлением 1—3 нОм. 
Следует заметить, что задача соединения пайкой ВТСП-2-лент и медных деталей токовых вводов 

успешно решается для силовых энергетических кабелей. Однако конструкция силовых кабелей и условия 
их работы принципиально отличаются от того, с чем приходится иметь дело в высокополевых магнитах, 
поэтому такие контакты здесь обсуждаться не будут. 

Несмотря на то, что паяный контакт типа FFHRd1/STARS демонстрирует очень хороший уровень 
омического сопротивления, изготовление подобного контакта во многих случаях невозможно по несколь-
ким причинам. Во-первых, не все обмоточные провода имеют столь простую и удобную для формирова-

ния контакта структуру, во-вторых, не все магнит-
ные системы позволяют обеспечить свободный до-
ступ к обмотке, необходимый для размещения 
массивной оснастки и оборудования. Часто требу-
ется компактная конструкция, относительно про-
стая в «сборке». Примером такой конструкции мо-
гут служить контактные соединения обмоток 
ИТЭР, показанные на рис. 5 [11, 12]. Формирова-
ние контактного соединения можно условно разде-
лить на два этапа. Первый — это подготовка про-
вода и формирование половинки контактного со-
единения. Этот этап включает достаточно много 
сложных и трудоёмких технологических опера-

ций, однако выполняются они на участке изготовления секции там, где есть свободный доступ к концам 
провода и удобно размещать громоздкое оборудование. Второй этап — формирование собственно КС 
элементов обмотки из двух готовых однотипных частей. 

Такой принцип формирования КС был бы удобен и рассматривается применительно к ВТСП-2-прово-
дам более сложной, чем STARS, конструкции, однако простое копирование идеи невозможно. Дело в раз-
личной структуре НТСП- (ИТЭР) и ВТСП-проводов. НТСП-провод ИТЭР типа кабель-в-оболочке (CICC) 
представляет собой многостадийную скрутку большого числа проводов (стрендов). Все стренды кабеля 
имеют хорошую гальваническую связь друг с другом через сложную систему многочисленных электри-
ческих контактов внутри провода. Транспортный ток, пройдя через нормальнопроводящую часть КС, 
имеет возможность достаточно свободно протекать «поперёк» кабеля, заходя в те стренды, которые не 
имели прямого контакта с медью. В стопке ВТСП-2-лент, в силу асимметричной структуры ленты хрошо 
проводящая сторона ленты (ВТСП-слой, серебро, медь) видит высокорезистивную «спину» соседней 

Рис. 5. Принцип формирования КС обмотки полоидального поля
ИТЭР 

Рис. 4. Схема укладки лент в контакте типа FFHRd1/ STARS 

Объединённые 
силы 
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ленты (медь, подложка). Таким образом, протека-
ние транспортного тока поперёк стопки затруд-
нено, и ожидать равномерного затекания тока во все 
ленты невозможно. Для формирования хорошего 
контакта ВТСП-2-провода с другим проводом или 
шиной необходимо добиться того, чтобы каждая 
лента стопки имела электрический контакт с медной 
частью КС, причём важно, чтобы величина контакт-
ного сопротивления для индивидуальных лент не 
сильно отличалась. Принцип формирования такого 
(торцевого) контакта показан на рис. 6. Транспорт-
ный ток, протекающий в сверхпроводящем слое 
ленты, выходит в слой стабилизирующей меди и че-
рез торец медного слоя — в медную шину или эле-
мент КС, к которому подходит аналогичный провод. 

Примером провода на небольшой ток (5—
8 кА), конструкция которого хорошо подходит 
для организации КС торцевого типа, может слу-
жить провод типа «наклонная стопка» [13], пока-
занный на рис. 7. Тридцать пять ВТСП-2-лент, 
уложенных под небольшим углом к горизонтали 
(см. рис. 7), запаяны в медный кожух. Наклон 
лент создаёт хорошие условия для формирования 
контакта между лентами и кожухом. При испыта-
ниях в жидком гелии величина контактного со-
противления между образцом провода и медной 
шиной была на уровне 16—22 нОм. Следует за-
метить, что контакт находился вне зоны сильного 
поля. 

 
ПРОВОДНИКИ И КОНТАКТНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ДЛЯ ТОКАМАКА ТРТ 

 
Рассмотрим более подробно предложения по конструкции КС для обмоток находящегося на стадии 

эскизного проектирования отечественного токамака ТРТ. В настоящее время два типа провода рассмат-
риваются в качестве кандидатов для изготовления обмоточного провода ЭМС ТРТ: VSS (V-Shaped ele-
ments in Structure) [14] и MiST (Meanders in Structure Transposed). Провод типа VSS, два варианта кон-
струкции которого показаны на рис. 8, представляет собой сборку плоских стопок в медной структуре. 
Стопки (ленты) ориентированы радиально, стопки скручены (твистированы). В проводе типа MiST ленты 

Рис. 6. Принцип формирования торцевого КС 

Рис. 7. Конструкция кабеля «косая стопка» 
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Рис. 8. Варианты конструкции обмоточного провода ТРТ типа VSS 
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(профилированные элементы) также собраны в стопки. Стопки уложены в медную структуру по типу эле-
ментов в кабеле типа Рёбель, т.е. транспонированы. Принцип формирования провода типа MiST, а также 
макет провода на 5—8 кА из двух стопок ВТСП-2-лент показан на рис. 9. Изготовление КС индивидуаль-
ной распайкой лент для провода типа MiST теоретически возможно — стопки плоско-ориентированы. 
Оно будет реализовано при изготовлении короткого образца для стендовых испытаний, но когда речь идёт 
о большой и сложной ЭМС, иметь КС такого типа крайне нежелательно. Изготовление КС индивидуаль-
ной распайкой лент для провода типа VSS практически нереализуемо. Поэтому для обоих типов провода 
приоритетом является разработка КС торцевого типа. Следует сказать, что КС торцевого типа для провода 
типа VIPER, который в некотором смысле похож на VSS, было изготовлено для испытаний образца про-
вода [15].  

Как следует из рис. 6, важными факторами, влияющими на величину омического сопротивления 
КС торцевого типа, являются качество (технология) изготовления паяной части контакта в месте со-
единения ВТСП-2-стопки и медной ответной части КС и толщина медного стабилизирующего слоя в 
ВТСП-2-ленте, определяющая площадь поперечного сечения пути выхода тока из лент. 

Для отработки технологии создания контактного соединения сильноточных токонесущих элемен-
тов выбрана модель, состоящая из пяти лент. Конструкция модели контакта показана на рис. 10. 

Для увеличения токонесущего медного слоя в 
паз шины проводника шириной 2 мм и глубиной 
5 мм параллельно рабочей поверхности каждой 
ВТСП-ленты укладывался отрезок медной ленты 
0,1×4. Все медные детали образца и ВТСП-ленты 
были предварительно покрыты оловом толщиной 
6—9 мкм. Ленты в паз шины проводника укладыва-
лись плотным пакетом. В сборе пакет из лент и 
шина проводника разогревались до Т = 215 °С и 
пропаивались припоем ПОС-61. 

Были изготовлены и испытаны два типа кон-
такта, состоящих из двух шин и контактной пла-
стины между ними: «механический» и «пая-

ный». В «механическом» контакте между шиной и контактной пластиной укладывалась индиевая 
фольга Ин-00. Сборка из шин и контактной пластины стягивалась силовой структурой. В «паяном» 
контакте индий был заменён на припой ПОС-61. Сборка из шин и контактной пластины стягивалась 

силовой структурой и прогревалась до темпера-
туры Т = 215 °С. 

Испытания проводились в жидком азоте при 
Т = 77 К, измерительный ток I ~ 500 А. Схема из-
мерений показана на рис. 11. 

В результате испытаний «механический» кон-
такт имел сопротивление 360 нОм, «паяный» кон-
такт 230 нОм. 

Рис. 10. Сечение модели КС из пяти ВТСП-лент: 1 — шина про-
водника из меди (10×50×150 мм); 2 — контактная пластина из
меди (4×50×150 мм); 3 — набор из пяти ВТСП-лент (на основе
соединений YBCO 4 мм); 4 — силовая «структура» 
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Рис. 9. Вариант конструкции обмоточного провода ТРТ типа MiST 

Рис. 11. Схема измерений модели КС 
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На основании этих результатов было выбрано направление работы с «паяными» контактами. Для 
уменьшения сопротивления глубина паза для укладки ВТСП-лент уменьшена до 4,1 мм, чтобы сократить 
до минимума количество припоя ПОС-61. Данное изменение позволило получить значение сопротивле-
ния около 100 нОм. Данные результаты позволили ожидать, что сопротивление аналогичного КС с коли-
чеством лент 100—120 шт. будет на уровне 10—20 нОм. 

По результатам проведённых исследований был предложен принцип введения дополнительных медных 
лент в пазы провода, показанный на рис. 12. Он был использован при изготовлении полномаштабных макетных 
образцов КС, описанных далее.  

Разработка КС для ЭМС ТРТ проводится в рам-
ках комплексной программы «Развитие техники, тех-
нологий и научных исследований в области исполь-
зования атомной энергии в Российской Федерации на 
период до 2024 года» по договору между ГК «Роса-
том» и АО «НИИЭФА» на тему «Разработка, изго-
товление и испытание опытных образцов контакт-
ного соединения обмоточного провода высокополе-
вой ВТСП магнитной катушки». Разработка вклю-
чает изготовление макетных образцов трёх типов КС, 
а также серьёзную экспериментальную работу по из-
мерениям величины контактных сопротивлений при 
токах, близких к рабочим. Были изготовлены и про-
ходят испытания три типа КС торцевого типа: обра-
зец «межгалетного» КС из двух проводников типа 
MiST; образец КС типа «обмотка—ВТСП-шина» из 
проводников типа MiST и VSS; образец КС типа 
«ВТСП-шина—токовый ввод» из проводника типа VSS и медной шины, имитирующей ввод в криостат. 

Макет КС представляет собой несколько упрощённую по сравнению с контактом обмотки конструк-
цию — в нём отсутствуют каналы охлаждения, внешняя силовая структура и герметичный кожух. Основ-
ное внимание уделено вопросу формирования структуры, отвечающей за электрический контакт двух ма-
кетных проводов. Длина макета соответствует длине КС обмотки — один шаг транспозиции и составляет 
~500—600 мм. Макет содержит половину от количества лент штатного провода 120 шт. Процесс сборки 
макета КС для токовых испытаний на стенде показан на рис. 13. 

Рис. 12. Вариант КС торцевого типа с введением дополнитель-
ного медного слоя толщиной 100 мкм между ВТСП-2-лентами 

Рис. 13. Сборка макета КС для токовых испытаний на стенде 
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Испытания макетов КС проводятся в магнитном поле до 2 Тл и при температуре до 20 К. Образец, 
подготовленный к установке на испытательный стенд, и магнитная система испытательного стенда по-
казаны на рис. 14. Расщеплённый дипольный магнит с рейстрековыми обмотками из NbTi погружается 
в криостат с жидким гелием. Для поддержания и регулировки заданной температуры образца разрабо-
тана специальная конструкция, включающая в себя теплоизолирующий кожух, контролируемый систе-
мой управления нагреватель и набор датчиков температуры. Питание образца может осуществляться 
двумя способами: от внешнего источника питания (рабочий ток до 18 кА) и от сверхпроводящего транс-
форматора (ток до 60 кА). Испытания образцов КС были проведены в октябре—ноябре 2023 г. на стенде 
СИСМС (АО «НИИЭФА»). Измерение сопротивления проводилось по схеме, показанной на рис. 15. 

Первые испытания дали весьма обнадёживающие результаты. В магнитном поле до 2 Тл, при темпе-
ратуре 5—20 К и рабочем токе до 18 кА образцы показали следующие величины сопротивления: 

— образец КС типа «токовый ввод—ВТСП-шина» — 10—14 нОм; 
— образец КС типа «межгалетный» — 1—2 нОм; 
— образец КС типа «обмотка—ВТСП-шина» — 2—4 нОм. 
Подтвердить правильность выбора конструкции и разработанной технологии изготовления КС могут 

только испытания полным рабочим током (40—60 кА), которые готовятся и будут проведены. Однако 
следует иметь в виду, что при проектировании обмоток крупных ЭМС контактные соединения, как пра-
вило, располагают вне области сильного поля в то время, как соединяемые контактом обмоточные про-
вода рассчитаны на максимальные параметры (ток, поле, температура). Таким образом, у сверхпроводя-
щих элементов КС есть дополнительный по сравнению с обмоточным проводом запас — запас по темпе-
ратуре. С другой стороны, КС является источником дополнительных тепловыделений, которые очевид-
ным образом зависят от величины рабочего тока. Надёжность работы КС обеспечивается балансом между 
величиной тепловыделений и возможностью их отвести. Малая величина омического сопротивления, по-
лученная в экспериментах, является показателем того, что величина тепловыделений контролиру-
ется/ограничивается, что в известной степени является подтверждением правильности принципов, зало-
женных в конструкции. 

Рис. 14. Образец КС перед испытаниями Рис. 15. Схема измерения сопротивления образца КС 
Uks 

Uk0 

Uall Us1 Us2 

Uk1 Uk2 

It 

V
T

S
P

 

V
T

S
P

 

TV0 



Разработка контактного соединения обмоточного провода высокополевой ВТСП-2 магнитной катушки 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2023, т. 46, вып. 4                                                                                  117 

ВЫВОДЫ 
 
Опираясь на опыт зарубежных исследований и отечественных разработок высокополевых магнитных 

систем, были сформулированы требования к КС обмоток ЭМС отечественного токамака ТРТ, находяще-
гося на стадии эскизного проектирования. Были рассмотрены возможные пути решения задачи констру-
ирования сложных КС сильноточных обмоточных проводов. В рамках проведённых исследований были 
разработаны макеты трёх типов контактных соединений для всех возможных случаев использования в 
ЭМС ТРТ: «межгалетное» КС, КС типа «обмотка—ВТСП-шина» и КС типа «ВТСП-шина—токовый 
ввод». Разработка велась для двух вариантов обмоточного провода, заложенных в конструкцию ЭМС ТРТ. 
Результаты испытаний дают основание считать, что разрабатываемая конструкция КС ТРТ позволит га-
рантировано обеспечить токопередачу в десятки килоампер в магнитных полях до 2 Тл и диапазоне тем-
пературы 5—20 К. Величины сопротивления разработанных макетов КС, полученные в результате экспе-
риментальных исследований, не превышают 20 нОм, что соответствует исходным требованиям к данной 
разработке.  

Полученное для макетов КС типа «межгалетные» и «обмотка—ВТСП-шина» сопротивление около 
1—2 нОм и 2—4 нОм соответственно даёт основание ожидать величину сопротивления  рабочих КС об-
моток ТРТ на уровне не выше 5—7 нОм. С учётом того, что существенную часть тепловой нагрузки на 
СКО ТРТ вносят «межгалетные» КС и соединения типа «обмотка—ВТСП-шина» обмоток тороидального 
поля, ожидаемый уровень омических тепловыделений позволит снизить требования к производительно-
сти криогенной станции ТРТ и, как следствие, её габариты, потребляемую ею мощность и стоимость СКО. 
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ПАМЯТИ ДЖОЛИНАРДА АНДРЕЕВИЧА ЩЕГЛОВА 
02.12.1937—21.08.2023 

 

 
 
Ушёл из жизни яркий физик-экспериментатор, ведущий научный сотрудник Курчатовского 

института, ветеран исследований по проблеме управляемого термоядерного синтеза, лауреат 
Государственной премии СССР, доктор физико-математических наук Джолинард Андреевич 
Щеглов.   

Джолинард Андреевич родился 2 декабря 1937 г. в Приморском крае, село Раздольное в се-
мье военнослужащего. В 1955 г. окончил с серебряной медалью школу в Уфе и поступил в 
Уфимский нефтяной институт. В 1957 г. поступил в МФТИ на факультет молекулярной и хи-
мической физики. После окончания МФТИ в 1963 г. по специальности экспериментальная 
ядерная физика работал в отделе плазменных исследований (установки токамак) и отделе ОГРА 
ИАЭ им. И.В. Курчатова. В 1969 г. он защитил кандидатскую диссертацию под руководством 
академика Л.А. Арцимовича по специальности физика и химия плазмы, а в 1984 г. защитил 
докторскую диссертацию. 

Научные работы Д.А. Щеглова охватили широкий круг задач диагностики высокотемпера-
турной плазмы методами активной и пассивной спектроскопии, прежде всего томсоновского 
рассеяния лазерного излучения и резонансной лазерной флюоресценции. Д.А. Щеглов — соав-
тор (вместе с Э.И. Кузнецовым) известной монографии «Методы диагностики высокотемпера-
турной плазмы» (М.: Атомиздат, 1974), участник оргкомитетов конференций по диагностике 
плазмы. Кроме термоядерных исследований, Д.А. Щеглов принимал активное участие в созда-
нии диагностической спектроскопической аппаратуры для научного модуля космической орби-
тальной станции «Мир», а также участвовал в работах по созданию атмосферного лидара для 
измерения загрязнений атмосферы двуокисью азота и ртутью и работах по созданию основан-
ной на лазерных методах системы для детектирования и идентификации биологических и хи-
мических материалов.  

Д.А. Щеглов — лауреат Государственной премии СССР в области физики за цикл работ 
«Создание методов лазерной диагностики и исследование высокотемпературной плазмы в фи-
зическом эксперименте» (1986 г.), ветеран атомной энергетики и промышленности, лауреат 
конкурса им. И.В. Курчатова (2003 г.).  

Джолинард Андреевич хорошо известен в научной среде спектроскопистов плазмы как ав-
торитетный и разносторонний эксперт, отличавшийся редкой скрупулёзностью и ответственно-
стью за свои результаты.  

Коллеги и друзья сохранят память о Джолинарде Андреевиче, его таланте физика-
экспериментатора и его преданности науке.  
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