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Представляем второй выпуск журнала «ВАНТ. Серия Термоядерный синтез» в 2025 году. В нём пуб-
ликуются 14 статей с результатами работ по проблеме управляемого термоядерного синтеза (УТС). В руб-
рикации содержания выпуска сделан упор на причастность статей к установкам для УТС (токамаки ИТЭР, 
ТРТ, Т-11М, КТМ, плазменный линейный мультикасп ПЛМ, квазистационарный сильноточный плазмен-
ный ускоритель КСПУ) и тематическим направлениям (обзоры, диагностики, плазма—стенка). 

Выпуск открывается обзором применения методов машинного обучения в задачах УТС по расчёту 
равновесия плазмы и его эволюции, а также в задачах управления плазмой. Авторами из МГУ рассмотрен 
широкий спектр методов — от достаточно простых полносвязных нейронных сетей до рекуррентных се-
тей, трансформеров, генеративных моделей.  

В разделе «ИТЭР» представлены две работы по технологии изготовления элементов первой стенки и 
диагностике нейтронов. Авторы из НИИЭФА и Частного учреждения «ИТЭР-Центр» (далее ИТЭР-Цен-
тра) провели экспериментальное исследование влияния дефектов пайки вольфрамовых облицовочных 
плиток к водоохлаждаемым теплоотводам обращённых к плазме элементов центральной сборки дивер-
тора. Авторы из ТРИНИТИ и ИТЭР-Центра провели испытания ионизационных камер деления, модерни-
зированных для регистрации термоядерных нейтронов с помощью диагностики «Вертикальная нейтрон-
ная камера ИТЭР».  

В разделе «ТРТ» представлены четыре работы. В первой статье авторы из ИТЭР-Центра, ФТИ им. 
А.Ф. Иоффе и СППУ Петра Великого проанализировали возможности применения корпускулярной диа-
гностики для измерения ионной температуры и изотопного состава дейтериево-водородной плазмы на 
токамаке с реакторными технологиями. Вторая статья авторов из ИТЭР-Центра посвящена диагностике 
«Активная спектроскопия», обозначаемой в англоязычной литературе аббревиатурой CXRS (Charge 
eXchange Recombination Spectroscopy): в дополнение к ранее разработанной горизонтальной системе 
наблюдения представлена концепция вертикальной системы наблюдения. В третьей статье авторы из 
ТРИНИТИ, ВНИИНМ и НИИЭФА на частном примере ТРТ изложили принципы работы тритиевого тех-
нологического комплекса, рабочие характеристики аппаратов, обеспечивающих сбор, обработку и хране-
ние трития для экспериментов по УТС. В четвёртой статье авторы из ИТЭР-Центра и ФТИ им. 
А.Ф. Иоффе исследовали возможность использования молибдена марки МЧВП в качестве материала 
внутривакуумных лазерных зеркал в токамаке ТРТ как альтернативы существенно более дорогим и слож-
ным в производстве монокристаллическим зеркалам. 

В статье авторов из ТРИНИТИ представлены результаты испытаний в токамаке Т-11М вертикального 
жидкометаллического литиевого лимитера на основе капиллярно-пористой структуры с внешней подачей 
лития в течение первых двух лет его использования.  

Над разработкой и апробацией диагностики транспорта материала в камере токамака КТМ трудились 
авторы из МИФИ, трёх научных организаций Республики Казахстан и Фрязинского филиала ИРЭ РАН. В 
экспериментальных кампаниях 2023—2024 гг. показана работоспособность масштабируемой системы из-
мерения баланса эрозии и осаждения на временах, сравнимых с временем экспериментальной кампании.  

На установке ПЛМ авторами из МЭИ и НИЦ «Курчатовский институт» проведены эксперименты с 
жидкометаллическим капельным потоком, инжектируемым вертикально вниз в стационарный плазмен-
ный разряд. Результаты актуальны для оценки возможности защиты первой стенки токамака от перегрева. 

В статье авторов из ТРИНИТИ представлена разработка архитектуры системы управления, сбора и 
архивации данных, обеспечивающей функционирование установки КСПУ в импульсно-периодическом 
режиме. Работа выполнена в рамках создания прототипов плазменных ракетных двигателей с повышен-
ными параметрами тяги и удельного импульса.  

Раздел «Диагностики» представлен статьёй авторов из НИЦ «Курчатовский институт», в которой про-
демонстрировано использование расчётного алгоритма на основе преобразования Стоквелла для анализа 
экспериментальных данных МГД-диагностики в токамаке.  

Раздел «Плазма—стенка и материалы для УТС» содержит две статьи. В первой авторы из НИЦ «Кур-
чатовский институт» провели численное моделирование старения каскадов атомных столкновений в 
ОЦК-металлах, железе и ванадии, которые могут стать основой малоактивируемых конструкционных ма-
териалов для термоядерных реакторов (ТЯР) и гибридных систем «синтез—деление». Во второй статье 
авторы из НИЦ «Курчатовский институт», РХТУ и ВНИИНМ исследовали изотопное замещение дейте-
рия протием в стали ЭК-181 (кандидатном материале бланкета в ТЯР) при её плазменном облучении.  
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 ОБЗОРЫ  

 

УДК 004.896 

МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЯЕМОГО  
ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА  

Е.И. Четкин, А.Г. Шишкин 

МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия  

В настоящее время во многих странах проводятся широкомасштабные исследования в области управляемого 
термоядерного синтеза (УТС). Это связано с потенциальной возможностью получения практически неисчерпае-
мого источника энергии. При этом теоретическую основу исследований составляют математическое моделиро-
вание для описания состояния плазмы и численные методы решения полученных уравнений. Однако в последние 
годы в задачах УТС всё большую популярность приобретают алгоритмы машинного обучения. Данная статья 
посвящена обзору новых нейросетевых алгоритмов управления плазмой в токамаке и предсказательных нейросе-
тевых алгоритмов в приложениях к задачам УТС. 

Ключевые слова: машинное обучение, обучение с подкреплением, плазма, управляемый термоядерный синтез. 

 

MACHINE LEARNING APPLIED TO PROBLEMS  
OF NUCLEAR FUSION  

Chetkin E.I., Shishkin A.G. 

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 

Currently, large-scale researches in the field of controlled thermonuclear fusion (CTF) are being conducted in many 
countries. This is due to the potential possibility of obtaining a virtually inexhaustible source of energy. At the same time, 
the theoretical basis of the research are mathematical modeling for describing the state of the plasma and numerical 
methods for solving the obtained equations. However, in recent years, machine learning algorithms have become increas-
ingly popular in CTF problems. This paper is devoted to a review of new neural network algorithms for plasma control in 
a tokamak and predictive neural network algorithms in applications to CTF problems. 

Key words: machine learning, reinforcement learning, plasma, controlled thermonuclear fusion. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В условиях истощения невозобновляемых природных ресурсов [1] все острее встаёт проблема 
альтернативных источников энергии. Одним из самых перспективных методов выработки энергии яв-
ляется управляемый термоядерный синтез (УТС) [2]. Наиболее часто для магнитного удержания плаз-
мы с целью достижения условий УТС используются такие установки, как токамаки. Их отличительной 
особенностью является высокая температура топлива в активной зоне — порядка сотен миллионов 
градусов. При таких температурах дейтерий-тритиевое топливо переходит в состояние горячей плаз-
мы, форму которой в реакторе можно контролировать с помощью внешних магнитных полей.  

Задачи управления формой плазмы и предсказания её состояния являются одними из важнейших в 
области УТС. Традиционно данные задачи решались на основе построения сложных математических 
моделей и последующего применения численных методов. Однако с развитием вычислительной тех-
ники и появлением больших массивов данных возникло новое направление в теоретических исследо-
ваниях высокотемпературной плазмы, связанное с применением методов машинного обучения.  
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Машинное обучение — множество алгоритмов и методов, обучающихся решать поставленные за-
дачи на основе имеющихся данных и делать прогнозы или принимать решения без явного формулиро-
вания математической модели. Методы машинного обучения нашли своё применение в самых разных 
областях науки и техники [3]. В области УТС они известны уже достаточно давно [4]. 

В настоящее время существует множество разных видов алгоритмов машинного обучения, одними 
из самых известных и широко применяемых на практике являются нейронные сети. Популярность 
большинству существующих типов нейронных сетей обеспечили относительная простота применяе-
мого математического аппарата и высокая эффективность при решении широкого спектра задач.  

Нейронная сеть — алгоритм, состоящий из различных слоёв, часто соединённых между собой раз-
личными нелинейными функциями, называемыми функциями активации, которые позволяют приме-
нять нейросети к более сложным задачам. Одним из самых простых слоёв является полносвязный:  

( )Ty f W x b= + ,                                                                      (1) 

где W, b — весовые коэффициенты; x — входные данные; y — выходные данные; f — функция актива-
ции. Для обучения нейронной сети для некоторой задачи вводится функция потерь, которая отражает, 
на сколько значение, спрогнозированное алгоритмом, отличается от реально полученного значения. 
Таким образом, для обучения нейронной сети необходимо найти такие W и b, при которых функция 
потерь на обучающем наборе данных будет минимальна. Нейросети, состоящие только из полносвяз-
ных слоёв, часто называют полносвязными нейросетями или многослойными перцептронами. Нейрон-
ные сети, имеющие более двух слоёв, обычно называют глубокими. Помимо многослойных перцеп-
тронов, существует множество других, более сложных нейросетевых архитектур. 

Известно, что многослойный перцептрон при некоторых условиях (в том числе заранее заданной 
точности решения), наложенных на процедуру обучения, позволяет за конечное время найти опти-
мальные значения весовых коэффициентов [5], а полносвязная глубокая нейросеть достаточного раз-
мера при удачном подборе весов способна аппроксимировать любую непрерывную функцию многих 
переменных с любой заранее заданной точностью [6].  

В данной статье выполнен обзор алгоритмов машинного обучения, применяемых для решения 
различных задач, возникающих при моделировании процессов, происходящих в токамаках. Примеры 
алгоритмов для устройств УТС других типов, например, стеллараторов, рассмотрены в работе [7]. 

В статье рассмотрены различные применения нейросетевых моделей для задач УТС, описаны ме-
тоды машинного обучения для определения и прогнозирования эволюции равновесия плазмы, рас-
смотрены методы управления формой и границей плазмы, обсуждаются актуальные задачи УТС, для 
решения которых могут быть использованы методы машинного обучения. 

 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАВНОВЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ ПЛАЗМЫ И ИХ ЭВОЛЮЦИИ 
 

Проблема предсказания равновесных состояний плазмы является одной из самых сложных и важ-
ных в задачах УТС. Поскольку решение данной задачи традиционными методами включает в себя ап-
проксимацию решений начально-краевых задач для нелинейных уравнений в частных производных, 
она требует больших вычислительных затрат. Поэтому одним из решающих требований к таким алго-
ритмам является скорость их работы. Существуют два основных подхода к решению данной пробле-
мы: снижение сложности алгоритма и увеличение вычислительных мощностей. В настоящее время в 
УТС широко используются следующие численные коды для получения приближённых решений задач 
в УТС: EFIT [8], CHEASE [9] для восстановления равновесия, RAPTOR [10] (моделирует эволюцию 
распределения магнитного потока и температуры электронов), TOPICS [11] (моделирует множество 
различных параметров, среди которых ток плазмы, коэффициент запаса устойчивости, нормализован-
ная бета), транспортные коды и другие. 

Алгоритмы машинного обучения позволяют использовать простые линейные модели, но они тре-
буют большого объёма данных для получения качественных предсказаний. В последнее время пред-
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ставители этого класса алгоритмов всё больше проникают в область УТС. Например, ещё в 2008 г. по-
явились аппроксимации уравнения Грэда—Шафранова (ГШ) [2] с помощью методов машинного обу-
чения. Одна из первых успешных попыток была выполнена в работе [12] с помощью полносвязной 
нейронной сети EFIT-NN. Предложенная нейронная сеть решает задачу восстановления магнитного 
равновесия. Полоидальный магнитный поток аппроксимируется на сетке 22×13 с помощью имеющих-
ся характеристик плазмы, таких как ток плазмы (измерен с помощью пояса Роговского), тангенциаль-
ная и нормальная компоненты магнитного поля (их значения были измерены с помощью магнитных 
зондов), магнитный поток через петли для измерения полоидального потока: 

60 60 60 93

0 0 0 0
1 1 1 1

ψ .NN
l l lk k kj j ji i

l k j i
s s f u u f v v f w w x

= = = =

   
= + + + +        

∑ ∑ ∑ ∑                                  (2) 

В (2), где показан алгоритм обработки данных, входные переменные обозначены как хi и под ними 
подразумеваются цилиндрические координаты, значения магнитного поля, тока плазмы и потока по-
лоидального магнитного поля; s, u, v, w — весовые коэффициенты нейронной сети; f — функции акти-
вации. Вектор входных данных состоит из 93 компонент. Поскольку создание нейронной сети предпо-
лагает некоторую свободу действий, авторы задавали размерности слоёв равными 60. Предложенная 
модель была обучена на данных из 1118 разрядов на токамаке KSTAR, проведённых в 2017 и 2018 гг. 
При обучении модели использовались хорошо зарекомендовавший себя оптимизатор ADAM [13] и 
сумма среднеквадратичных ошибок как функция потерь. В качестве целевых значений использовались 
результаты работы кода EFIT. В дополнение авторы предлагают метод, основанный на байесовом вы-
воде, для заполнения пропущенных значений данных. Время предсказания обученной модели состав-
ляло 1 мс, что делало её перспективной для описания эволюции состояний плазмы в реальном време-
ни, также её предсказания имели высокую корреляцию с результатами работы кода EFIT [8] (коэффи-
циент детерминации R2 > 0,996). Коэффициент детерминации — доля дисперсии зависимой 
переменной, объясняемая предложенной моделью (3): 

2
2

21 ,
y

R σ
= −

σ
                                                                      (3) 

где σ2 — дисперсия ошибки модели; 2σ y  — дисперсия случайной величины y. Соответственно чем 
ближе значение данного коэффициента к единице, тем сильнее зависимость. Кроме того, коэффициент 
корреляции r, который тоже часто используется для оценки качества работы моделей машинного обу-

чения, является квадратным корнем из коэффициента детерминации ( 2r R= ). 
Дальнейшим развитием работы [12] является фреймворк GS-DeepNet [14], где аппроксимация ре-

шения уравнения ГШ проводилась с помощью двух полносвязных нейросетей (рис. 1). 
Нейросеть NN1 предсказывала значения полоидального потока Ψ на сетке 41×41 и обучалась на 

измеренных значениях, полученных с помощью 42 магнитных зондов и 45 петель для измерения маг-
нитного потока. Нейросеть NN2 предсказывала значения правой части уравнения ГШ (p′ и ff′) на осно-
вании предсказаний NN1. Для её обучения также использовались данные об измеренных значениях 
магнитных полей, полоидальном потоке, а также о токе плазмы. Обе нейросети были обучены с помо-
щью методов градиентного спуска. Также авторы разработали свой модуль для определения границы 
плазмы. Для оценки качества предсказаний результаты работы нейронной сети GS-DeepNet сравнива-
ли с результатами работы кода EFIT. Кроме того, авторы модифицировали процедуру обучения, по-
скольку вне границы плазмы Δ*Ψ = 0 (при условии, что из общего потока вычли магнитный поток от 
внешних полоидальных катушек), и задача становится некорректной. Также авторы применяли дроп-
аут (обнуление фиксированного количества случайно выбранных весовых коэффициентов) не только 
при обучении, но и на тестовой выборке, чтобы учесть неопределённость предсказаний модели. Пред-
ложенная модель была обучена на данных 50 разрядов на токамаке KSTAR и показала хорошие ре-
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зультаты в реконструкции равновесного состояния плазмы, а именно коэффициенты детерминации: 
R2 > 98% между предсказанными результатами для левой и правой частей уравнения ГШ, R2 > 99% 
между предсказанными нейронной сетью указанными значениями физических величин и значениями, 
полученными с помощью измерений во время разрядов токамака KSTAR. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы сети Gs-DeepNet: а — общая блок-схема (DiffA — оператор автоматиче-
ского дифференцирования, MD — вектор измеренных значений потока и магнитного поля); б — блок-схема 
нейросети NN1, аппроксимирующей левую часть уравнения ГШ. (Linear — полносвязный линейный слой 
нейронной сети); в — блок-схема нейросети NN2, аппроксимирующей правую часть уравнения ГШ 

 
Для восстановления равновесия плазмы, а также предсказания ряда других параметров плазмы (в 

частности, малого радиуса плазмы, вытянутости, треугольности, индуктивности, коэффициента запаса 
устойчивости, координат геометрического центра плазмы) в работе [15] был разработан программный 
комплекс EFITNN. Данные для его обучения (в частности, значения магнитного потока как интеграл 
напряжения петель, полоидального магнитного поля, тока плазмы, а также значения токов в катушках 
полоидального поля, тороидального поля и центральном соленоиде) были получены с 1159 разрядов 
токамака HL-3. В качестве архитектуры авторы избрали свёрточные нейросети. В работе отмечается 
снижение времени вычисления параметров плазмы по сравнению с другими методами. Полученные с 
помощью нейронной сети предсказания параметров формы плазмы (малый радиус, вытянутость плаз-
мы, индуктивность плазмы, координаты R и Z геометрического центра плазмы, верхняя и нижняя тре-
угольности плазмы), а также распределений магнитного потока и плотности плазменного тока на сетке 
129×129 имели высокую степень корреляции с значениями параметров, полученных в ходе разрядов 
на токамаке HL-3 (коэффициент корреляции r > 0,97). 

Примером аппроксимации уравнений в частных производных может служить фреймворк DIV1D-
NN [16]. В данной статье авторы моделировали диверторную плазму в токамаке TCV. В качестве 
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входных данных использовались значения следующих физических величин: температура плазмы, 
параллельная магнитному полю скорость ионов, концентрация плазмы, а также концентрация нейтра-
лов в заданные моменты времени, и предсказывались значения этих же величин на следующих за ними 
временных шагах. В настоящей статье авторы для предсказания эволюции состояния плазмы исполь-
зуют видоизменённую архитектуру автокодировщика (рис. 2) с различными модулями (процессорами) 
для обработки представлений данных (эмбеддингов). В качестве процессоров рассмотрены следующие 
нейросетевые архитектуры, основанные на свёртках: расширенная остаточная сеть (DRN), U-Net, 
нейронное преобразование Фурье (FNO), трансформер Фурье (FT) и некоторые другие. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что авторам [16] удалось сократить время предсказания более чем 
вдвое (с 2 до 0,63 мс) при сохранении качества предсказаний. 

 
 
Рис. 2. Общая схема архитекту-
ры автокодировщика. Коди-
ровщик переводит прошлый 
поданный на вход временной 
отрезок параметров разряда с 
новыми краевыми условиями в 
скрытое (латентное) простран-
ство, где они обрабатываются 
процессором и с помощью де-
кодировщика рассчитываются 
параметры плазмы для следу-
ющего временного отрезка. 
Параметры плазмы на всём 
времени разряда рассчитыва-
ются итеративно: u(t, x) — век-
тор параметров плазмы, hin — 
представление вектора u в 
скрытом пространстве, hout — 
выходной вектор после процес-
синга [16]  

Интересным примером аппроксимации уравнений в частных производных с помощью методов 
машинного обучения являются физико-информированные нейронные сети (physics-informed neural 
networks, PINN). В [17] показан пример их применения к задачам УТС. Авторы разработали несколько 
полносвязных нейронных сетей для решения следующих задач: реконструкции равновесия, восстанов-
ления профиля плотности из данных интерферометрии, болометрической томографии, однако они ис-
пользовали «физические» функции потерь, т.е. функции потерь, основанные на физических уравнени-
ях и граничных условиях задачи. Обученные таким образом сети имели хорошее сходство как с ре-
зультатами расчётов EFIT, так и с аналитическими решениями уравнения ГШ, такими как решения 
Соловьёва [18]. В качестве обучающего набора данных выступили данные о величинах магнитного 
поля, полоидального потока, измеренных во время разрядов в токамаке JET. Для решения задач вос-
становления профиля плотности из данных интерферометрии и болометрической томографии нейрон-
ные сети были обучены на массивах величин профиля плотности электронов и излучения плазмы, из-
меренных во время разрядов в токамаке JET. 

Помимо уравнения ГШ, методы машинного обучения применяются для решения других уравне-
ний, среди которых, в первую очередь, следует выделить транспортные уравнения. В статье [19] 
нейросетевая модель тоже представляет собой многослойный перцептрон с нелинейными функциями 
активации. Данная модель, разработанная для установки MAST-U, принимает на вход длину контура 
плазмы, входную плотность ионов дейтерия, коэффициент расширения площади трубки магнитного 
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потока, коэффициент рециклинга ионов на мишени, долю примеси введённого неона и предсказывает 
температуру электронов и фронт излучения углеродных примесей для диверторной плазмы. Набор 
входных данных был сгенерирован с помощью симулятора Hermes-3 [20] и насчитывал более 3000 
имитационных расчётов. Коэффициенты детерминации предсказанных величин составили 0,99.  

В УТС нашли своё применение и другие, более сложные нейросетевые архитектуры. Например, в 
задачах расчёта эволюции равновесных состояний плазмы и моделировании горизонтального смещения 
плазмы в токамаке HL-2A хорошо показали себя рекуррентные нейронные сети, в частности, LSTM [21]. 

В последние годы стали активно использоваться трансформеры. Так, трансформер из [22] был 
разработан на основе модели GPT-2 [23] и обучен на данных разрядов с трёх разных токамаков для 
определения того, закончится ли тот или иной разряд срывом. Использование аугментации данных 
(увеличение обучающего набора данных за счёт искусственно созданных примеров для повышения 
качества предсказаний нейронной сети) при обучении позволило предложенной модели повысить эф-
фективность предсказания срыва разряда. 

В статьях [24, 25] авторы использовали трансформеры для восстановления крайней магнитной по-
верхности плазмы. В [24] трансформер был обучен на данных о токе плазмы, напряжениях в катушках 
полоидального поля, номинальном токе в полоидальных катушках. Данные были получены во время 
разрядов на токамаке EAST. На выходе предсказывались данные с магнитных зондов и петель для из-
мерения полоидального потока. Далее граница плазмы восстанавливалась с помощью кода EFIT. В 
[25] нейронная сеть уже непосредственно сама восстанавливала дискретизованную границу плазмы из 
данных о состоянии плазмы (ток плазмы, концентрация электронов, запасённая энергия плазмы, 
напряжение в петлях, нормализованная бета, вытянутость границы плазмы, внутренняя индуктивность 
плазмы) и о напряжениях в управляющих катушках. Набор данных для обучения и тестирования 
трансформера представлял собой совокупность из более чем 10 тысяч разрядов на токамаке EAST. В 
результате авторам [24, 25] удалось предсказывать крайнюю магнитную поверхность плазмы с высо-
кой схожестью с целевой дискретизованной крайней магнитной поверхностью, которая была восста-
новлена из данных, полученных с реальных разрядов, с помощью кода EFIT, — 95% (метрика схоже-
сти была введена авторами как норма матрицы относительных ошибок). 

В статье [26] представлен целый программный комплекс, который с помощью мультимодальных 
архитектур, включающих в себя полносвязные нейронные сети, свёрточные кодировщики и декоди-
ровщики, позволяет достаточно точно реконструировать различные параметры плазмы, такие как рас-
пределение давления, профиль плотности тока в плазме, коэффициента запаса устойчивости, плотно-
сти и температуры электронов, температуры ионов и тороидальной скорости вращения плазмы в тока-
маке DIII-D. В качестве входных данных использовались измеренные значения тока плазмы, величины 
тороидального магнитного поля, профиль температуры электронов, профиль концентрации электро-
нов, профиль температуры ионов, тороидальной частоты вращения плазмы, а также граница плазмы, 
распределения давления, профиль коэффициента запаса устойчивости (восстанавливались с помощью 
кода RT-EFIT). Модели обучались на примерах из базы данных OMFIT [27], а также на результатах 
работы кодов EFIT и CAKE [28] и показали высокую степень корреляции с тестовой выборкой 
(r > 0,935) и низкий разброс относительной погрешности (σ < 0,11). 

В сфере УТС используются и байесовы методы. Поскольку в плазме возможны флуктуации, кото-
рые могут привести к срыву плазмы, одним из требований к управляющей системе токамака является 
её способность работать в условиях неопределённости. Одним из решений такой проблемы могут быть 
байесовы методы, где в моделях учитывается априорное знание о задаче. Однако в таких методах 
априорное распределение выбирается разработчиком, исходя из его представлений, в то время как ре-
альное априорное распределение может быть очень сложно устроенным. Как итог, апостериорное рас-
пределение параметров модели может потребовать очень сложных аппроксимаций. Тем не менее су-
ществуют работы, посвящённые приложениям байесовых методов к задачам УТС в токамаках. 

Например, в работе [29] представлен байесов метод для вычисления осесимметричного равнове-
сия плазмы при поданных на вход распределениях токов и полоидального потока. Для обучения ис-
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пользовались данные о магнитном поле и магнитном потоке, полученные с помощью магнитных зон-
дов и петель для измерения полоидального потока. Также были использованы данные о концентрации 
электронов, полученные с помощью интерферометров, и данные о температуре электронов, получен-
ные с помощью систем томсоновского рассеяния и спектроскопии. С помощью байесовских методов и 
гауссовых процессов авторы смогли реконструировать равновесное состояние плазмы, а также пред-
сказывать значения полоидального потока и тока плазмы, профили концентрации и температуры элек-
тронов. В статье [29] авторы приводят результаты работы своего метода, имеющие высокую корреля-
цию с результатами работы кода EFIT, однако не приводят никаких численных значений. 

В России нейросетевые методы были применены в экспериментах на сферическом токамаке Гло-
бус-М2 [31, 32], где полносвязная нейронная сеть применялась для определения того, является ли 
плазма диверторной. В качестве входных данных были использованы измеренные значения магнитных 
потоков и значения токов в управляющих катушках. Также в [31] представлена нейросетевая архитек-
тура для расчёта величин зазоров между крайней магнитной поверхностью плазмы и стенками камеры. 
Авторы отмечают перспективность использования нейросетей в силу их адаптивности к большому 
числу задач. 

3. МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ПЛАЗМОЙ 
 

Важнейшей задачей УТС является управление формой и границей плазмы. Среди классических 
алгоритмов управления следует, в первую очередь, упомянуть такие, как LQR и H∞, а также FCDI [32]. 
Что касается применения методов машинного обучения для управления плазмой, то сначала появились 
модели, основанные на классических алгоритмах обучения и на использовании нейросетей. Так, в ста-
тье [33] представлена нейросетевая модель, управляющая токами в полоидальных катушках для по-
давления неустойчивостей в транспортном барьере, связанных с локализованными на границе плазмы 
модами, с помощью резонансных магнитных возмущений, при этом не снижая эффективности синтеза. 
Модель представляет собой полносвязную нейронную сеть. Данная модель была обучена и развёрнута 
на токамаках KSTAR и DIII-D, где успешно проявила себя. В качестве данных для обучения были ис-
пользованы измеренные значения тока плазмы, коэффициента запаса устойчивости, индуктивности 
плазмы, координаты Х-точки, вытянутости плазмы, полоидальной беты, полученные из около 8500 
разрядов токамака KSTAR за последние несколько лет. 

С недавнего времени начали появляться работы, показывающие возможности алгоритмов обуче-
ния с подкреплением в приложении к задаче управления плазмой в токамаке. 

Обучение с подкреплением (Reinforcement Learning, RL) — метод машинного обучения, где мо-
дель (также называемая агентом) обучается взаимодействию с некоторой средой. Идея состоит в том, 
что агент выбирает способ взаимодействия со средой, исходя из текущего состояния среды. Среда, в 
свою очередь, возвращает своё изменённое состояние и награду (оценку выбранного агентом дей-
ствия). Взвешенную сумму наград за некоторый временной эпизод взаимодействия со средой принято 
называть выгодой. Задача машинного обучения с подкреплением заключается в максимизации ожида-
емой выгоды за временной эпизод. В машинном обучении с подкреплением математический аппарат 
обычно строится на марковском процессе принятия решений [34]. Одним из важных направлений обу-
чения с подкреплением является подход «актёр—критик» [35], где актёр выбирает действия, а критик 
вычисляет приближенную ценность входного состояния (ожидаемую выгоду от состояния, поданного 
на вход, за оставшееся количество шагов). В таком подходе и актёр, и критик обычно представлены 
нейронными сетями. Общая блок-схема такого метода представлена на рис. 3.  

Самый известный пример применения машинного обучения с подкреплением в УТС представлен 
в статье [36]. Блок-схема разработанной модели представлена на рис. 4. Авторы статьи разработали 
модель машинного обучения с подкреплением, основанную на методе «актёр—критик», где в роли 
актёра выступала полносвязная нейронная сеть, а в роли критика — рекуррентная нейронная сеть. Ис-
пользуя эту модель в качестве контроллера на токамаке TCV, авторам удалось получить и удерживать 
сложные конфигурации плазмы в токамаке, а именно плазмы отрицательной треугольности — «сне-
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жинку» (авторам удалось контролировать расстояние между Х-точками), два отдельных плазменных 
шнура в камере. 

Используемая модель обу-
чалась при помощи алгоритма 
максимальной апостериорной 
оптимизации [37], который 
принадлежит к семейству алго-
ритмов «актёр—критик»: сеть 
политик (актёр) представляет 
собой полносвязную сеть с 
двумя скрытыми слоями 
(рис. 4, в), принимающую на 
вход результаты измерений и 
целевые значения и возвраща-
ющую новые значения напря-
жения в управляющих катуш-
ках в качестве действия, критик 
же представлен сложной рекур-
рентной нейронной сетью. 
Обучение сети проводится с 
помощью искусственной среды 
(рис. 4, б), в которую включён 
алгоритм решения уравнения 
ГШ, результаты работы которо-
го и являются изменёнными 
состояниями среды. Соответ-
ственно среда возвращает на-
блюдаемые величины и награ-

ду. В реальных условиях на TCV была развёрнута только сеть политик (рис. 4, г), которая на основе 
реально измеренных значений поставляла новые значения для управляющих катушек в соответствии с 
целевыми значениями. Небольшой размер управляющего нейросетевого алгоритма обеспечивал быст-
родействие, достаточное для контроля в реальном времени, хотя время обучения такой модели имело 
порядок дней. 

Работа [36] продемонстрировала большие перспективы использования обучения с подкреплением 
для решения задач УТС. Впоследствии были опубликованы различные статьи, в которых был исполь-
зован и получил дальнейшее развитие подход «актёр—критик» для управления различными парамет-
рами в задачах УТС. Непосредственным развитием работы [36] стала статья [38], в которой авторы 
предложили некоторые важные улучшения к предшествующей модели RL. В частности, в [38] обсуж-
даются вопросы формирования функции награды для агента, формирования эпизодов и переноса обу-
чения. Предложенные улучшения позволили снизить величину ошибки между полученными и целе-
выми значениями положения крайней магнитной поверхности плазмы на 65%, а также позволили 
уменьшить в 3 раза время обучения модели RL для работы с новыми задачами. 

Метод «актёр—критик» использовался и на других экспериментальных установках. В [39] также ре-
шают задачу управления током и границей плазмы с помощью токов в управляющих катушках в токамаке 
WEST с помощью метода обучения с подкреплением «актёр—критик». 

Методы машинного обучения с подкреплением использовались и для предотвращения неустойчиво-
стей. Например, в [40] предложено использовать свёрточную нейросеть, определяющую вероятность раз-
вития тиринг-неустойчивости, в качестве модели динамики в алгоритме обучения с подкреплением и пол-
носвязную нейросеть в качестве агента. Предложенная модель обучения с подкреплением была использо-

 

Рис. 3. Общая блок-схема метода «актёр—критик»: сеть политик — 
нейронная сеть, принимающая на вход текущее состояние среды и цен-
ность полученного состояния; сеть ценности — нейронная сеть, аппрок-
симирующая функцию ценности, т.е. ожидаемую выгоду от состояния, 
поданного на вход, за оставшееся время. Иногда в качестве среды может 
использоваться другая нейронная сеть, часто называемая моделью дина-
мики 
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вана для контроля устойчивости тиринг-моды 2/1 по величине нормализованного бета. Контроль осу-
ществлялся с помощью изменения мощности NBI-нагрева (нагрева пучком нейтралов) и изменения тре-
угольности плазмы. По словам авторов, в рамках разработанной модели вероятность срыва была ниже за-
данного ими уровня даже при низких граничных значениях коэффициента запаса устойчивости (q95 ~ 3). 

 

 
 
 
Рис. 4. Цикл обучения агента машинного обучения с подкреплением (a, m, t, r) (действие, измеренные значе-
ния, целевые значения, награда) (a); схема устройства среды для проведения вычислительных экспериментов 
(б); схема нейронной сети по вычислению политики (в); взаимодействие алгоритмов управления с аппаратной 
частью токамака в реальном времени (г); схема работы алгоритма машинного обучения с подкреплением с ап-
паратной частью токамака (д); схема работы алгоритма конвенционального управления с аппаратной частью 
токамака (е); схема токамака TCV (ж); сечение камеры токамака TCV (з) [36] 

 
Стоит отметить, что в машинном обучении с подкреплением, помимо онлайн обучения, когда но-

вые состояния генерируются только сообразно с действиями агента, существует и офлайн подход, ко-
гда обучение агента проводится с помощью набора данных, полученного заранее. Пример офлайн 
обучения с подкреплением в приложении к УТС представлен в [41], где в качестве данных для обуче-
ния были использованы данные разрядов с токамака DIII-D за последние 18 лет. Предложенная модель 
управляла мощностью и моментом NBI-нагрева с целью контроля βN и дифференциального вращения 
(разницы между угловыми скоростями различных поверхностей плазменного шнура). Данная модель 
была обучена с помощью алгоритма оптимизации проксимальной политики (proximal policy 
optimization, PPO), который принадлежит к семейству алгоритмов «актёр—критик». Архитектуры мо-
делей динамики, а также сетей ценности и политик представлены на рис. 5. Модель динамики была 
обучена на реальных данных, а сгенерированные ею данные разрядов были использованы для обуче-
ния управляющей модели. В рамках решения этой задачи данный подход показал свою эффективность 
в некоторых случаях для прямого управления, но для управления с обратной связью предложенная 
модель обучения с подкреплением показала более низкую эффективность. 

Ещё одним примером применения машинного обучения с подкреплением в УТС является двух-
ступенчатый нейросетевой метод, описанный в [42]. В данной статье авторы приводят описание вы-
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числительных экспериментов для токамака JT-60SA по управлению коэффициентом запаса устойчи-
вости q и нормализованной бета с помощью изменения мощностей NBI и высокочастотного нагрева. 
Первая ступень предложенной модели анализирует данные, полученные с помощью кодов RAPTOR и 
TOPICS, в частности, профиль коэффициента запаса устойчивости, профиль температуры электронов, 
мощности нагрева с помощью нейтралов и ВЧ-волн, нормализованную бета, и вычисляет параметр, 
связанный с величиной внутреннего транспортного барьера (к сожалению, в работе [42] не указано, 
что представляет собой данный параметр). В зависимости от значения вычисленного параметра на 
второй ступени выбирается одна из нейросетевых моделей, генерирующих новые значения мощностей 
для актуаторов. Выбор одной нейросетевой модели из набора снижает неопределённость в данных. 
Итогом исследования стала модель, одновременно контролирующая параметры q и βN для плазмы с 
внутренним транспортным барьером. 

Статья [43] обсуждает проблему, 
схожую с приведённой в [44], однако 
под другим углом и с использованием 
методов обучения с подкреплением. Ав-
торы статьи предложили избегать сры-
вов плазмы на этапе уменьшения тока 
плазмы с помощью следующей модели 
машинного обучения с подкреплением: в 
качестве функции перехода использо-
вался симулятор RAPTOR, в качестве 
агента были использованы так называе-
мые нейронные дифференциальные 
уравнения [45], а также предложили ме-
тод ограничения политик для получения 
траекторий, соответствующих требова-
ниям пользователя. Авторы [44] рас-
сматривают подход с использованием 
вероятностного машинного обучения и 
расчёта неопределённости для обеспече-
ния безопасного гашения разряда в то-
камаке DIII-D. Агенту машинного обу-

чения с подкреплением было позволено варьировать мощность пучков нейтральных частиц, ток плаз-
мы и её вытянутость. В результате предложенный в данной статье алгоритм способен снижать ток 
плазмы во время гашения разряда до значений в 2,5 раза меньше, чем ранее. 

Растущая популярность алгоритмов машинного обучения с подкреплением для исследований в 
области УТС привела к появлению симулятора TORAX [46], написанного на языке python с открытым 
исходным кодом, что важно, поскольку множество программ, написанных для приложений в УТС, не 
имеют открытого исходного кода. TORAX моделирует процессы переноса тепла и частиц для ионов и 
электронов, диффузии тока в плазме в равновесном состоянии. Результаты симуляций с TORAX также 
хорошо согласуются с результатами вычислительных экспериментов, проведённых с помощью 
RAPTOR. Максимальное относительное среднеквадратичное отклонение между этими методами со-
ставило не более 5%. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Перед исследователями, применяющими методы машинного обучения в настоящее время, в том 
числе и в сфере УТС, встаёт множество проблем, связанных с ними. Наиболее известными и важными 
можно считать время расчёта эволюции, вычисление неопределённости для предсказаний нейросети, а 
также качество управления плазмой и интерпретируемость модели. 

а 

б 
Рис. 5. Блок-схема модели офлайн-обучения с подкреплением, 
использованной в [41]: а — архитектура нейросети, аппрокси-
мирующей изменение состояний (модель динамики); б — архи-
тектура нейросети, вычисляющей политику. Такую же архитек-
туру имеет нейросеть, вычисляющая ценность той или иной по-
литики: Linear — обозначение для полносвязного слоя 
нейронной сети; * — награда используется как входной пара-
метр только для сети ценности; / — возможный выходной пара-
метр: ценность состояния для сети ценности или выбранное 
действие для сети действий 
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В областях, где предсказания моделей должны обновляться в реальном времени, одним из ключе-
вых требований является способность модели проводить вычисления достаточно быстро. Для этого 
существуют два основных подхода: облегчение модели, т.е. необходимость сделать её меньше и про-
ще, и увеличение вычислительных мощностей за счёт расширения вычислительной инфраструктуры. 

Однако, если модель остаётся достаточно глубокой и сложной, неизбежно встанет вопрос её ин-
терпретируемости, вследствие чего придётся довериться ей как «чёрному ящику» без понимания 
принципов её действия, а значит, и без возможности осознанно её модифицировать.  

Кроме того, в исследованиях по УТС высока цена ошибки, поскольку ошибки в расчётах эволю-
ции плазмы или управлении плазмой могут привести к срыву плазмы и повреждению реактора. Вслед-
ствие этого важной чертой модели может стать возможность рассчитывать неопределённость её пред-
сказаний. Обзор работ о расчёте неопределённости представлен в [47]. 

Отсутствие сред для обучения агентов может быть одной из причин, снижающих темпы развития 
исследований в этой области, поскольку каждой группе исследователей приходится решать, в сущно-
сти, одинаковые проблемы, такие как конструкция функции награды, которая определяет, какой от-
клик от среды получит агент обучения с подкреплением. Обычно они задаются исследователями. Кро-
ме того, имеет место и проблема отложенных последствий: агент может не знать, какое из прошлых 
действий привело к тому или иному исходу. Поскольку область УТС является относительно новой для 
приложения алгоритмов обучения с подкреплением, то подобные проблемы могут стать предметом 
дискуссии в будущих исследованиях. 

Проблема управления в условиях неопределённости также является важной для алгоритмов 
управления в приложениях к УТС. Поскольку в плазменном шнуре могут происходить случайные 
возмущения, то используемая модель обязана их подавлять до того момента, пока изменения не стали 
необратимыми. 

Методы машинного обучения неразрывно связаны с данными, и чем больше объём обучающей 
выборки, тем большей обобщающей способностью будет обладать модель и тем меньше будет не-
определённость её предсказаний. В случае с обучением с подкреплением для эффективного обучения 
агента взаимодействию со средой тоже требуется немало данных. Однако получение данных иногда 
может быть чрезвычайно трудоёмким, например, в области УТС для обучения модели машинного 
обучения необходимо иметь результаты большого числа разрядов, что энергетически и финансово за-
тратно. Поэтому имеет смысл задача об упрощении получения данных для обучения моделей в прило-
жении к УТС. Уже существуют самые разные симуляторы токамаков, однако с недавнего времени в 
литературе начали появляться сведения о нейросетевых подходах к данной проблеме. В частности, в 
статье [48] предложено искусственно создавать данные разрядов с помощью генеративно-
состязательных нейросетей. Кроме того, существует множество статей, описывающих нейросетевые 
архитектуры для генерации временных рядов, обзор которых приведён в [49]. Использование генера-
тивных методов искусственного интеллекта для аугментации наборов данных для алгоритмов машин-
ного обучения является перспективным направлением исследований. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В данной статье был проведён обзор применения методов машинного обучения в задачах УТС по 

расчёту равновесия плазмы и его эволюции, а также в задачах управления плазмой.  
Рассмотрены различные методы определения равновесных состояний плазмы и предсказания их 

эволюции, в которых используется широкий спектр архитектур — от достаточно простых полносвяз-
ных нейронных сетей до рекуррентных сетей, трансформеров, генеративных моделей. 

Кроме того, представлены различные методы решения задачи управления плазмой с помощью ме-
тодов обучения с подкреплением. В частности, множество методов опираются на алгоритм «актёр—
критик», в том числе и ряд моделей с офлайн-обучением. 

Таким образом, исследование возможностей применения алгоритмов машинного обучения в УТС 
имеет множество проблем и направлений, самыми важными из которых являются следующие: 
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— улучшение предсказаний состояний плазмы с помощью моделей машинного обучения; 
— разработка новых и модификация существующих алгоритмов управления плазмой, в том числе 

и алгоритмов машинного обучения с подкреплением; 
— синтез данных разрядов с помощью генеративных нейросетей для аугментации обучающих 

наборов. 
Подводя итог, можно с уверенностью сказать, что исследования в области применения методов 

машинного обучения в УТС имеют большие перспективы. 
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ИТЭР 

УДК 621.039.634 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫХ ДЕФЕКТОВ ПРИ ПАЙКЕ  
ВОЛЬФРАМ-МЕДНЫХ ОБЛИЦОВОЧНЫХ ПЛИТОК ОБРАЩЁННЫХ К ПЛАЗМЕ 

ЭЛЕМЕНТОВ ЦЕНТРАЛЬНОЙ СБОРКИ ДИВЕРТОРА ТОКАМАКА ИТЭР 
А.А. Рыбиков1, Н.А. Кузнецов1, Н.В. Литуновский1, А.Н. Маханьков1, П.Ю. Пискарев1, А.В. Еремкин1, 

И.П. Богданов1, В.Е. Кузнецов1, А.В. Володин1, Н.И. Архипов2 
1АО «НИИЭФА», Санкт-Петербург, Россия 
2Частное учреждение «ИТЭР-Центр», Москва, Россия  

Дивертор является самым энергонапряжённым компонентом термоядерного реактора. Его обращённые к плазме 
элементы (ОПЭ) подвергаются экстремальным тепловым, ионным и нейтронным нагрузкам. Эти элементы явля-
ются технически сложными и весьма дорогостоящими в изготовлении конструкциями. Поэтому, когда в процессе 
их массового производства возникают определённые дефекты, важно определить, подлежит ли такой элемент от-
браковке, или же выявленный дефект не является критичным и не повлияет на его работоспособность при специ-
фицированных условиях их эксплуатации в реакторе. В данной статье представлено экспериментальное исследо-
вание влияния дефектов пайки вольфрамовых облицовочных плиток к водоохлаждаемым теплоотводам ОПЭ цен-
тральной сборки дивертора (ЦСД) Международного экспериментального термоядерного реактора ИТЭР на 
работоспособность данных элементов. Рассмотрены варианты дефектов зоны соединения вольфрамовой обли-
цовки с бронзовой подложкой ОПЭ различной формы, размера и локализации. Определены допустимые размеры 
таких дефектов, при которых ОПЭ успешно проходит приёмочные испытания и может быть использован в реак-
торе. 

Ключевые слова: центральная сборка дивертора, обращённый к плазме элемент, вольфрам, дефект пайки, термо-
циклические испытания, горячее пятно, картирование. 

 

DETERMINATION OF MAXIMUM PERMISSIBLE DEFECT DURING BRAZING 
OF TUNGSTEN-COPPER ARMOUR TILES FOR ITER DIVERTOR DOME 

PLASMA-FACING UNITS 
A.A. Rybikov1, N.A. Kuznetsov1, N.V. Litunovsky1, A.N. Makhankov1, P.Yu. Piskarev1, A.V. Eremkin1, 

I.P. Bogdanov1, V.E. Kuznetsov1, A.V. Volodin1, N.I. Arkhipov2 
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The Divertor is the most heat-loaded component of a fusion reactor. Its Plasma Facing Units (PFU) are subjected to extreme 
thermal, ion and neutron loads. These elements are technically complex and very expensive to manufacture. Therefore, 
when certain defects occur during series production of the PFUs, it is important to determine whether such unit is to be 
rejected or whether the detected defect is not critical and will not affect the PFU performance under the specified conditions 
of its operation in the reactor. This paper presents an experimental study of the influence of the brazing defects of tungsten 
armour tiles to the water-cooled heat sinks of the Divertor Dome (DD) PFUs for the International Thermonuclear Experi-
mental Reactor (ITER) on the performance of these units. The defects of different shape, size and localization are consid-
ered in the interface between the tungsten armour and bronze substrate of the PFU. The permissible sizes of such defects 
are specified at which the PFU successfully passes acceptance tests and can be used in the reactor. 

Key words: divertor dome, plasma facing unit, tungsten, brazing defect, thermal cycling test, hot spot, mapping. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время в качестве материала защитной облицовки обращённых к плазме элементов 
(ОПЭ) центральной сборки дивертора (ЦСД) термоядерного реактора ИТЭР используется  
вольфрам [1, 2]. Выбор данного материала обоснован его жаропрочностью и низким уровнем ионной 
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эрозии в условиях взаимодействия с плазмой. В частности, облицовка ОПЭ ЦСД ИТЭР выполняется 
прямоугольными вольфрамовыми плитками толщиной 8 мм и размером в плане 23,9×(20,9—25,2) мм. 

Однако непосредственное присоединение вольфрамовых плиток к водоохлаждаемой подложке, из-
готавливаемой из хромциркониевой бронзы (CuCrZr), невозможно в силу трёхкратного различия коэф-
фициентов теплового расширения этих материалов. Такое непосредственное соединение неминуемо 
привело бы к возникновению в зоне соединения огромных термомеханических напряжений, которые в 
силу циклического характера работы термоядерного реактора также будут циклическими, приводя к 
малоцикловой усталости конструкции. Эти напряжения, помимо разрушительного влияния на бронзо-
вую подложку, достаточно быстро привели бы к отслоению защищающих её вольфрамовых плиток.  

Поэтому для уменьшения термомеханических напряжений и повышения надёжности соединения на 
вольфрамовые облицовочные плитки предварительно наносится слой мягкой бескислородной меди тол-
щиной 2 мм [3]. Слой меди позволяет эффективно снизить напряжения, возникающие в зоне присоеди-
нения облицовочных плиток к подложке, многократно увеличить срок службы ОПЭ в условиях высоких 
термомеханических нагрузок. 

Присоединение подслоя меди к вольфрамовым плиткам осуществляется способом вакуумной 
наплавки. Такое соединение обладает высокой прочностью и надёжностью при воздействии на него вы-
соких термомеханических нагрузок. Дефекты сплошности этого соединения встречаются крайне редко, 
и выявление дефектов в этом соединении приводит лишь к отбраковке отдельных плиток. Кроме этого, 
отбракованные плитки могут быть отремонтированы повторной наплавкой медного подслоя. 

В свою очередь, присоединение вольфрам-медных (W/Cu) плиток к бронзовой подложке ОПЭ ЦСД 
осуществляется высокотемпературной вакуумной пайкой твёрдым припоем [7] на медной основе марки 
СТЕМЕТ®-1108 [4]. В данной статье рассматривается влияние дефектов, возникающих именно при 
пайке этого соединения. 

Необходимость выполнения исследований с целью определения реального допустимого размера де-
фектов паяного соединения облицовки ОПЭ ЦСД была обусловлена тем, что: 

— пайка облицовки является последним этапом изготовления ОПЭ. Как было сказано ранее, ОПЭ 
ЦСД ИТЭР — высокотехнологичное и дорогостоящее изделие, и его отбраковка на конечном этапе про-
изводства приводит к чувствительным потерям времени и средств. Разработанная технология ремонта 
дефектов пайки облицовки [5] оказалась достаточно трудоёмкой и не всегда обеспечивала положитель-
ные результаты; 

— максимальный размер дефекта пайки облицовки, допускаемый по результатам ультразвукового 
контроля соединения, был изначально установлен на необоснованно низком уровне: не допускалось 
наличие дефектов с наибольшим линейным размером более 4 мм либо двух и более дефектов любого 
размера, расположенных на расстоянии 4 мм и менее друг от друга, если общий размер данной группы 
дефектов превышал 4 мм. Общая площадь дефектов присоединения одной облицовочной плитки огра-
ничивалась 10% от её площади. Поэтому выполненная работа также преследовала цель выработки ра-
зумных критериев отбраковки ОПЭ при проведении УЗК паяного соединения. 

В результате проведённых исследований был определён размер дефекта пайки облицовочных пли-
ток, при котором поведение таких плиток при ресурсных тепловых циклических испытаниях ОПЭ пол-
ностью удовлетворяет параметрам термоциклического поведения облицовки в процессе эксплуатации. 
Выполнение данной работы позволило скорректировать требования ИТЭР по допустимым размерам де-
фектов паяного соединения облицовки ОПЭ ЦСД ИТЭР. 

 
2. ТЕХНОЛОГИЯ ПАЙКИ ОБЛИЦОВКИ И ЕЁ РЕСУРСНЫЕ  

ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 
 

Каждый ОПЭ ЦСД ИТЭР представляет собой многослойную конструкцию, состоящую из разно-
родных металлов, соединённых между собой различными металлургическими способами, и включаю-
щую в себя канал водяного охлаждения [8]. На рис. 1 схематически представлены поперечное сечение 
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(а) и участок продольного сечения ОПЭ ЦСД (б). На рисунке показаны вольфрамовые облицовочные 
плитки 1 толщиной 8 мм с нанесённым на них снизу слоем бескислородной меди 2, бронзовая подложка 
3 с присоединённым к ней сваркой взрывом слоем аустенитной нержавеющей стали 316L(N), из которой 
в процессе механической обработки формируются боковые и торцевые стенки канала охлаждения 4, 
силовая опорная конструкция 5, также выполненная из стали 316L(N). Канал охлаждения 4 с целью 
повышения интенсивности теплообмена выполнен по схеме «гипервапотрон».  

Облицовка каждого ОПЭ ЦСД в зави-
симости от его типа содержит от 26 до 58 
W/Cu-плиток, которые припаиваются к по-
верхности теплоотвода одновременно, т.е. 
в одном тепловом процессе. Пайка облицо-
вочных плиток выполняется в вакуумных 
печах сопротивления при температуре  
970 ºС совместно с термообработкой брон-
зового теплоотвода ОПЭ. После выдержки 
при 970 ºС проводится форсированное 
охлаждение ОПЭ газообразным азотом для 
закалки бронзы и затем её состаривание 
при температуре 480 ºС. Затвердевание 
припоя происходит во время форсированного охлаждения ОПЭ, а при состаривании бронзы он остаётся 
в твёрдом состоянии [6].  

Выбор метода присоединения облицовки высокотемпературной пайкой твёрдым припоем обосно-
ван требованием сохранения механической стабильности паяного соединения вплоть до температуры 
800 ºC, что обусловлено возможностью возникновения при работе реактора различных аварийных ре-
жимов, а также смещений и срывов тока плазмы. 

После выполнения пайки облицовки ОПЭ ЦСД ИТЭР проходят различные виды неразрушающего 
контроля, а затем подвергаются термоциклическим испытаниям сканирующим лучом на электронно-
лучевой установке. Эти испытания, помимо ультразвукового контроля, призваны подтвердить надёж-
ность и качество присоединения облицовки. 

Термоциклические испытания делятся на ресурсные и проверочные. Наиболее длительными и стро-
гими являются ресурсные термоциклические испытания. Они проводятся только на квалификационных 
ОПЭ с целью натурной проверки применимости выбранной технологии присоединения облицовки, её 
общей надёжности, а также ресурса работы облицовки при требуемых тепловых нагрузках. В свою оче-
редь, проверочные термоциклические испытания гораздо менее длительны, и они предназначены только 
для вскрытия возможных проблем соединения облицовки с подложкой, по каким-то причинам не выяв-
ленных при помощи предшествующего ультразвукового контроля. 

С целью сокращения времени проведения термоциклических испытаний перед ними несколько го-
товых ОПЭ объединяются в испытательную сборку из трёх—шести штук. 

Ресурсные термоциклические испытания проводятся в следующей последовательности: 
1) При помощи тепловизора снимается карта степени черноты поверхности облицовки испытуе-

мых ОПЭ. Для этого поверхность ОПЭ без водяного охлаждения равномерно разогревается сканирую-
щим электронным лучом небольшой мощности. Полученная карта черноты поверхности впоследствии 
используется при термоциклических испытаниях для корректировки получаемых также с помощью теп-
ловизора полей температуры облицовки под тепловой нагрузкой; 

2) Перед началом термоциклических испытаний проводится первое температурное картирование 
поверхности облицовки. Включается водяное охлаждение сборки ОПЭ, и поглощённая облицовкой 
удельная тепловая нагрузка доводится до 5 МВт/м2. Затем тепловизором снимается карта распределения 
температуры по поверхности облицовки. Дополнительно температура поверхности всех плиток после-
довательно измеряется двухцветным пирометром, показания которого, как известно, не зависят от чер-
ноты поверхности объекта; 

 
а                                 б 

Рис. 1. Поперечное сечение (а) и участок продольного сечения 
ОПЭ ЦСД ИТЭР (б)  
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3) Проводится ресурсное термоциклирование облицовки сборки ОПЭ при поглощённой ею удельной 
тепловой нагрузке 5 МВт/м2, состоящее из 5000 тепловых циклов длительностью 10 с и с паузой 10 с 
между ними. При помощи тепловизора осуществляется непрерывный мониторинг распределения темпе-
ратуры поверхности облицовки; 

4) После завершения термоциклирования с целью выявления изменений в состоянии облицовки про-
водится второе картирование температуры её поверхности при поглощённой облицовкой тепловой 
нагрузке 5 МВт/м2; 

5) Сила тока в электронном пучке увеличивается в 2 раза, и проводится ресурсное термоциклирова-
ние облицовки сборки ОПЭ при поглощённой ею удельной тепловой нагрузке 10 МВт/м2, состоящее из 
300 тепловых циклов длительностью 2 с и с паузой 8 с между ними. Данные испытания имитируют пере-
ходные режимы при формировании плазмы в реакторе; 

6) После завершения термоциклирования облицовки при 10 МВт/м2 также с целью выявления изме-
нений в её состоянии проводится третье, финальное картирование температуры её поверхности при по-
глощённой облицовкой удельной тепловой нагрузке 5 МВт/м2. 

Прохождение ОПЭ ресурсных термоциклических испытаний признаётся успешным при выполнении 
следующих критериев: 

— не произошло отделение от подложки ни одной плитки облицовки; 
— ни в одном температурном картировании поверхности облицовки не было выявлено «горячего 

пятна», где температура на 30% (в ºС) превышает температуру поверхности других плиток; 
— максимальная температура поверхности облицовки между первым, вторым и третьим температур-

ным картированием при поглощённой удельной тепловой мощности 5 МВт/м2 не возросла более чем на 
20% (в ºC). 

Успешное прохождение ресурсных тепловых испытаний является определяющим для подтверждения 
выбранной технологии облицовки. 

 
3. ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТОВ ПАЙКИ ОБЛИЦОВКИ  
НА ТЕМПЕРАТУРУ ПОВЕРХНОСТИ ВОЛЬФРАМОВОЙ ОБЛИЦОВКИ 

 
Численная оценка влияния дефектов пайки 

облицовки на температуру её поверхности была 
выполнена при условиях, соответствующих па-
раметрам температурного картирования поверх-
ности ОПЭ ЦСД при ресурсных термоцикличе-
ских испытаниях: поглощённая ОПЭ удельная 
тепловая нагрузка составляет 5 МВт/м2, темпе-
ратура охлаждающей воды на входе в ОПЭ со-
ставляет 70 ºС, давление 3,9 МПа, скорость про-
тока воды через канал охлаждения 5 м/с.  

В расчётную модель ОПЭ ЦСД, в зону 
пайки обоих рядов облицовочных плиток А и Б 
были внесены дефекты различных форм и поло-
жений (рис. 2). Размеры дефектов (цвет крас-
ный) варьируются от 10 до 40% площади присо-
единения W/Cu-плитки к бронзовой подложке. 
В зоне дефектов была программно исключена 
контактная теплопроводность и оставлена 
только возможность лучистого теплообмена.  

Расчёт был выполнен методом конечных элементов с учётом зависимости теплофизических свойств 
материалов ОПЭ от температуры. Условия теплообмена между теплоотводом и охлаждающей его водой 
определялись зависимостью, представленной на рис. 3. 

 

Рис. 2. Схема расположения дефектов пайки под 
облицовкой ОПЭ ЦСД 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от 
локальной температуры стенки 
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В результате расчёта было получено поле распределения температуры внутри ОПЭ ЦСД и на по-
верхности вольфрамовой облицовки при установившемся стационарном режиме охлаждения, когда до-
стигнуто тепловое равновесие между притоком тепла на поверхность облицовки и его отводом охла-
ждающей ОПЭ водой (рис. 4). 
 

 

 

 
 а б в     г 
Рис. 4. Распределение температуры в ОПЭ ЦСД 
под тепловой нагрузкой 
 

Рис. 5. Распределение температуры по поверхности воль-
фрамовой облицовки (а), по границе вольфрам—медь (б), 
по поверхности бронзовой подложки (в), в бронзовой под-
ложке со стороны охлаждающей воды (г) 

Распределения температуры по поверхности вольфрамовой облицовки ОПЭ, а также по различным 
слоям его внутренней структуры представлены на рис. 5. 

В табл. 1 приведены максимальные расчётные температуры поверхности плиток вольфрамовой об-
лицовки ОПЭ как при отсутствии под ними каких-либо дефектов паяного соединения (Т0 = 546 ºС), так 
и при наличии дефектов пайки. Перегрев облицовочных плиток в зоне дефектов пайки, согласно приве-
дённым ранее критериям приёмки ОПЭ по результатам ресурсных термоциклических испытаний, опре-
делялся по формуле Пi = (Ti – T0)/T0, где Пi — значение перегрева плитки в процентах, Тi — максималь-
ная температура поверхности плитки, имеющей дефект пайки, T0 — усреднённая температура плиток, 
не имеющих дефектов присоединения к подложке. 

Т а б л и ц а  1. Максимальная температура и значения перегрева поверхности облицовочных плиток 

 
В результате проведённого численного анализа единственным дефектом пайки, приводящим к 

нагреву поверхности облицовочной плитки до температуры на 30% выше, чем температура Т0 безде-
фектных плиток, является прямоугольный, краевой дефект, составляющий 40% от площади паяного со-
единения. Такой дефект приводит к перегреву плитки на 44,1% относительно температуры Т0. Все 
остальные рассмотренные дефекты паяного соединения приводят к перегреву поверхности плиток не 
более чем на 24%, и следовательно, ОПЭ с такими дефектами пайки облицовки формально удовлетво-
ряют критериям приёмки ОПЭ по результатам тепловых испытаний. 

При этом, безусловно, проведённая расчётная оценка не может служить доказательством фактиче-
ской допустимости крупных дефектов пайки, потому что в ней не учитывается возможность развития 
этих дефектов под воздействием циклической тепловой нагрузки при работе ОПЭ в реакторе.  

Размер 
дефекта, 

% 

Круговой дефект Треугольный дефект Прямоугольный дефект 

Температура, ºС Перегрев, % Температура, ºС Перегрев, % Температура, ºС Перегрев, % 

0 546 0 546 0 546 0 
10 557 2,0 565 3,5 550 0,7 
20 582 6,6 602 10,3 600 9,9 
30 615 12,6 640 17,2 671 22,9 
40 655 20,0 677 24,0 787 44,1 
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4. СОЗДАНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ ДЕФЕКТОВ ПАЙКИ ОБЛИЦОВКИ  
И УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ ИХ ФОРМЫ И РАЗМЕРОВ  

 
Для создания искусственных дефектов паяного соеди-

нения необходимым условием является локальное нару-
шение адгезии припоя к бронзовой подложке или же мед-
ному подслою облицовочных плиток. С этой целью перед 
пайкой облицовочных плиток на их медный подслой в 
определённых местах был нанесён мелкодисперсный гра-
фитовый аэрозоль Graphite 33. Так же, как и при числен-
ной оценке, в зону соединения облицовки вносились три 
вида дефектов: круговой, треугольный, трапециевидный 
(рис. 6). Изменение формы прямоугольных боковых де-
фектов, используемых в расчётном исследовании, на тра-
пециевидные обусловливается тем, что на практике 
наблюдается образование именно подобных геометриче-
ски неидеальных краевых дефектов. Незапланированный 
дефект пайки в левом верхнем углу плитки С1 имеет 
форму, близкую к трапециевидной. Также в данном экс-
периментальном исследовании дефекты пайки облицовки 
вносились не в один ОПЭ ЦСД, а сразу в три, что позво-

лило разнообразить варианты их размеров и локализаций этих дефектов. В общей сложности было вне-
сено 37 искусственных дефектов пайки, занимающих от 10 до 40% площади присоединения  
W/Cu-плитки к бронзовой подложке. 

Так как перед проведением ресурсных тепловых испытаний все три ОПЭ ЦСД с искусственными 
дефектами пайки должны были быть объединены в едином экспериментальном макете, для удобства 
описания поведения плиток облицовки под тепловой нагрузкой для каждого из шести рядов его обли-
цовки было определено буквенное обозначение А, В, C, D, E и F. 

Как видно из рис. 6, в ряд облицовки B дефекты не вносились, чтобы использовать его в качестве 
референсного, чтобы от температуры поверхности облицовки в этом ряду отсчитывать уровень пере-
грева плиток с дефектами. Также дефекты не вносились в три средних колонки ОПЭ, так как впослед-
ствии при термоциклических испытаниях макета эта зона будет перекрываться разделительной водо-
охлаждаемой диафрагмой для её разделения на две равные зоны облучения.  

После нанесения деадгезатора на облицовочные плитки в местах внесения дефектов была выпол-
нена пайка облицовки всех трёх ОПЭ. Пайка выполнялась в вакуумной электропечи сопротивления с 
использованием жаропрочной оснастки [9], стандартно используемой для пайки облицовки ОПЭ ЦСД. 
Для контроля температуры ОПЭ во время пайки в каждый из них устанавливались по две термопары. 
Тепловой процесс пайки облицовки, совмещённый с термообработкой бронзы, из-за своей достаточно 
большой общей длительности был разбит на два этапа (рис. 7) — собственно пайка и старение. 

  

  
а б 

Рис. 7. Этапы пайки облицовки совместно с термообработкой бронзы ОПЭ: а — тепловой цикл пайки облицовки 
и закалки бронзы; б — тепловой цикл старения бронзы с целью восстановления его механических свойств 
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Рис. 6. Карта искусственных дефектов пайки, 
запланированных для создания в облицовке 
ОПЭ ЦСД (а), и фотография процесса их вне-
сения (б) 
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После выполнения пайки облицовки был проведён ультразвуковой контроль сплошности паяного 
соединения с целью выявления фактической формы и размеров внесённых искусственных дефектов.  

Анализ УЗК-дефектограмм выявил, что фактический размер большинства внесённых дефектов по-
лучился несколько больше, чем было запланировано. Кроме этого, было выявлено несколько незапла-
нированных дефектов (см. рис. 8, синий цвет), занимающих от менее 0,1 до 7,6% площади пайки соот-
ветствующих облицовочных плиток. УЗК-дефектограмма паяного соединения облицовки всех трёх 
ОПЭ ЦСД с размерами всех обнаруженных дефектов (в % от площади пайки конкретной плитки) при-
ведена на рис. 8. 

Затем перед проведением ресурсных термоциклических испытаний ОПЭ ЦСД были смонтированы 
на общем водяном коллекторе (рис. 9) 
 

  
 
Рис. 8 Комбинированная УЗ-дефектограмма зоны пайки облицовки 
трёх ОПЭ ЦСД 

 
Рис. 9. ОПЭ ЦСД, смонтированные на 
общем водяном коллекторе 

 
5. РЕСУРСНЫЕ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ  

 
Ресурсные термоциклические испытания ОПЭ были проведены на стенде IDTF (ITER Divertor Test 

Facility) [10], расположенном в АО «НИИЭФА». Этот стенд является электронно-лучевым комплексом, 
созданным для проведения термоциклических испытаний компонентов дивертора ИТЭР, поставляемых 
не только Россией, но и другими участниками проекта. Стенд IDTF (рис. 10, а) состоит из испытатель-
ной вакуумной камеры с системой откачки, электронно-лучевой системы с максимальной мощностью 
800 кВт, контуров охлаждения мишени и других вспомогательных систем, оборудования для сбора экс-
периментальных данных. Тепловая, в том числе циклическая, нагрузка на испытуемые объекты осу-
ществляется наложением на их поверхность растра сканируемого электронного луча с удельной мощ-
ностью до 2 ГВт/м2.  

Макет с тремя ОПЭ ЦСД с искусственными дефектами пайки был установлен на мишенном устрой-
стве IDTF и подключён к контуру водяного охлаждения мишени. После этого при помощи тепловизора 
была снята карта черноты поверхности облицовки макета. Для снятия карты макет был равномерно по-
догрет охлаждающей водой до 70 ºC без приложения поверхностной тепловой нагрузки. Как было ска-
зано, снятие карты черноты поверхности облицовочных плиток позволяет корректировать показания 
тепловизора в течение термоциклических испытаний. После этого поверхность облицовки макета была 
окружена четырьмя медными водоохлаждаемыми масками (диафрагмами), защищающими мишенное 
устройство от попадания боковых частей растра электронного пучка. Пятая водоохлаждаемая маска ши-
риной 38 мм была установлена поперечно над серединой поверхности макета для её разделения на две 
равные зоны облучения A и Б (рис. 10, б).  

Ресурсные термоциклические испытания из 5000 циклов при поглощённой облицовкой удельной 
тепловой нагрузке (qabs), равной 5 МВт/м2, проводились в режиме перемещения растра электронного 
пучка между зонами облицовки макета А и Б. На каждой из зон растр пучка находился по  
10 с, и таким образом режим циклического теплового нагружения каждой из зон включал в себя 10 с 
нагрузки и 10 с паузы между тепловыми циклами. Последующее термоциклирование в составе 300 
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тепловых циклов при qabs. = 10 МВт/м2 с длительностью цикла нагружения поверхности макета 2 с и 
паузой между циклами 8 с проводилось последовательным нагружением зон А и Б с выключением 
электронного пучка между циклами.  

 

  

а б 

Рис. 10. Установка IDTF: а — модель IDTF: 1 — электронно-лучевая пушка, 2 — вакуумная камера,  
3 — тестируемый компонент, 4 —мишенное устройство; б — макет на мишенном устройстве установки IDTF 

Тепловая мощность, создаваемая сканирующим электронным пучком, настраивалась предвари-
тельно перед каждым этапом термоциклических испытаний. Поглощённая зоной теплового нагруже-
ния удельная тепловая мощность qabs измерялась способом водной калориметрии и рассчитывалась по 
формуле qabs = Pabs/S = QcΔT/S [Вт/м2], где Q — массовый расход охлаждающей воды, c — удельная 
теплоёмкость воды, ΔТ = Т2 – Т1 [ºC], где Т2 — температура охлаждающей воды на выходе из макета, 
Т1 — её температура на входе в макет, S — площадь зоны теплового нагружения. Параметры охлажда-
ющей воды и вычисление удельной поглощённой мощности регистрировались непрерывно в течение 
всех испытаний. 

Параметры охлаждающей макет воды в течение ресурсных термоциклических испытаний поддер-
живались следующими: расход воды через макет 4,35 кг/с, температура на входе в макет 70±10 ºC, 
давление 40±0,5 бар. 

Перед началом термоциклических испытаний было выполнено начальное картирование темпера-
туры облицовки. Для выполнения этой операции зоны облицовки А и Б были последовательно нагру-
жены тепловым потоком с qabs = 5 МВт/м2 в течение нескольких десятков секунд, и при стабилизации 
температуры облицовки было выполнено тепловизионное фотографирование поверхности этих зон с 
последующим вычислением средней температуры поверхности каждой облицовочной плитки. Рас-
пределение средней температуры поверхности плиток при начальном картировании представлено 
на рис. 11. Для удобства зрительного восприятия значения температуры вдоль каждого ряда плиток 
объединены в отдельные кривые. 

 
Рис. 11. Средняя температура поверхности плиток ОПЭ вдоль рядов при начальном картировании,  
qabs = 5 МВт/м²:  ▬ — маска, А (♦), B (■), C (▲), D (×), E (■), F (●) 
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Затем после выполнения термоциклирования поверхности облицовки макета 5000 импульсов с по-
глощённой его облицовкой удельной тепловой мощностью qabs = 5 МВт/м2 было выполнено промежу-
точное температурное (рис. 12) картирование поверхности испытательного макета. Картирование про-
водилось также при qabs = 5 МВт/м2.  

 

 
Рис. 12. Средняя температура поверхности плиток ОПЭ вдоль рядов при промежуточном картировании, qabs =  
= 5 МВт/м²: ▬ — маска, А (♦), B (■), C (▲), D (×), E (■), F (●) 

 
После завершения термоциклирования макета при qabs = 5 МВт/м2 и промежуточного картирования 

температуры поверхности его облицовки было выполнено термоциклирование при qabs = 10 МВт/м2 и 
проведено финальное температурное картирование поверхности облицовки при qabs = 5 МВт/м2. Резуль-
таты финального картирования приведены на рис. 13. 

 

 
 
Рис. 13. Средняя температура поверхности плиток ОПЭ вдоль рядов при финальном картировании, 
qabs = 5 МВт/м²: ▬ — маска, А (♦), B (■), C (▲), D (×), E (■), F (●)  

 
 

6. ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ ПАЯНОГО СОЕДИНЕНИЯ  
ПОСЛЕ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 

 
После завершения ресурсных термоциклических испытаний с целью выявления изменений разме-

ров и формы внесённых искусственных дефектов был повторно проведён ультразвуковой контроль па-
яного соединения облицовки макета. УЗ-дефектограмма зоны пайки показана на рис. 14. Как оказалось, 
термоциклические испытания не привели к сколько-нибудь заметному росту размеров внесённых де-
фектов. Более того, ультразвуковые отображения некоторых дефектов пайки даже уменьшились, что 
объясняет снижение температуры поверхности некоторых плиток в процессе испытаний (см., например, 
ряд с 1-го по 5-й на рис. 11 и 12). Так, самые большие искусственные круговые, треугольные и трапеци-
евидные дефекты уменьшились на 4,41, 25,21 и 44,36% соответственно (см. рис. 14).  
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а       б 

Рис. 14. УЗ-дефектограммы зоны пайки облицовки трёх ОПЭ ЦСД после ресурсных термоциклических испыта-
ний (а) и самые большие искусственные дефекты после испытаний (б): круглый (1), треугольный (2), трапецие-
видный (3) и они же до испытаний (4, 5, 6) 

 
Затем был проведён разрушающий контроль (РК) наиболее крупных дефектов, находящихся в 11-м 

поперечном ряду облицовки. Этот ряд облицовочных плиток вместе с бронзовой подложкой был выре-
зан при помощи электроэрозии, в результате чего было получено три образца, по одному из каждого 
ОПЭ. 

Прежде всего перед детальным исследованием состояния дефектов разрушающим методом на од-
ном из полученных образцов была измерена твёрдость бронзы, которая, согласно техническим требова-
ниям, при 20 ºС должна быть не менее 85 HB, что соответствует предельной прочности материала σв 
примерно 280 МПа. Измеренная твёрдость составила 101 НB (σв ≈ 340 МПа), что значительно превы-
шает требуемый минимум. 

После этого для оценки фактических размеров трёх наибольших дефектов пайки зоны их располо-
жения были рассечены перпендикулярно плоскости пайки на пластины толщиной 2,5 мм (рис. 15).  
 

 
 

а б 
Рис. 15. Вырезание части облицовки с наибольшими дефектами пайки (а) и схема оценки размеров наибольших 
дефектов: 1 — первое направление, 2 — второе направление (б) 

После измерения фактической длины дефекта (видимого раскрытия соединения) в каждом из полу-
ченных участков фактические размеры трёх наибольших дефектов были оценены по формуле 
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где Sдеф — площадь дефекта пайки, определяемая методом РК; Liа, Lib — длины разрывов паяного соеди-
нения на сторонах a и b i-й вырезанной пластины; n — количество вырезанных пластин, на которых 
обнаружены раскрытия паяного соединения (хотя бы на одной из сторон); h — толщина вырезанного 
участка; 0,3 — ширина реза. 

Первым исследовался круглый центральный дефект пайки. Длины и местоположения разрывов со-
единения Cu и CuCrZr, выявленные в сечениях кругового дефекта под облицовкой, имели отчётливые 
границы во всех случаях, кроме двух, где наличие разрывов соединения было дополнительно уточнено 
металлографическими исследованиями (рис. 16). Аналогичным образом исследовались сечения осталь-
ных двух наиболее крупных дефектов пайки. 
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Площади наибольших дефектов пайки, вы-
явленные УЗК до и после ресурсных термоцик-
лических испытаний, а также полученные при 
РК, представлены в табл. 2. 

Также в ходе проведения РК зон расположе-
ния наибольших искусственных дефектов была 
отмечена деформация медного подслоя облицо-
вочных плиток. Причиной этой деформации, 
очевидно, являются термомеханические напря-
жения, возникающие при термоциклических ис-
пытаниях ОПЭ вследствие перераспределения 
теплового потока внутри облицовочной плитки 
из неохлаждаемой зоны (зоны дефекта) в зону с 
хорошим тепловым контактом меди бронзовой подложкой. Эта деформация была особенно выражена 
для треугольного и трапециевидного дефектов. Вследствие деформации медного подслоя плиток в зоне 
дефектов его нижняя поверхность в некоторых местах пайки вплотную примыкала к поверхности брон-
зового теплоотвода, возможно, даже прижималась к ней, что могло обеспечивать определённый тепло-
вой контакт между ними. Кроме этого, такие сомкнутые участки дефектных зон могли быть преодоли-
мыми для ультразвука в такой степени, что при УЗК-контроле зоны пайки после термоциклических ис-
пытаний эти зоны определялись как бездефектные. Именно этим можно объяснить существенную 
разницу в размерах углового и бокового (частично и центрального) дефектов, измеренных методами 
УЗК и РК.  

Т а б л и ц а  2.  Площади дефектов по РК и УЗК до и после испытаний 

Форма и местоположение 
дефекта 

Планируемая 
площадь 

дефекта, мм2 

Площадь дефекта 
по УЗК после 

пайки, мм2 

Площадь дефекта по 
УЗК после тепловых 

испытаний, мм2 

Площадь дефекта 
по РК, мм2 

Круглый центральный 236,13 
236,13 
236,13 

289,25 276,5 275,8 
Треугольный угловой 178,5 133,5 249,06 
Трапециевидный боковой 195,5 108,75 233,1 

Кроме этого, при проведении РК также были обнаружены разрывы как в соединении W—Cu, так и 
непосредственно в медном подслое облицовочных плиток (рис. 17). Такие разрывы были выявлены над 
всеми тремя наибольшими дефектами паяного соединения. Наибольшие разрывы, достигавшие макси-
мальной длины 4 мм, были найдены над угловым треугольным дефектом паяного соединения. Наличие 
разрывов в соединении W—Cu и в самом медном подслое также является следствием значительного 
возрастания термомеханических напряжений над крупными дефектами пайки во время термоцикличе-
ских испытаний. Кроме этого, так как УЗК паяного соединения всегда выполняется со стороны поверх-
ности вольфрама, наличие разрывов в соединении W—Cu и в самом медном подслое повлияло на ре-
зультаты УЗК после испытаний. Так как ультразвук не может преодолеть эти разрывы, то отсутствует и 
его отражённая волна от расположенного ниже соединения пайки, несущая информацию об имеющихся 
в нём дефектах. Соответственно при УЗК после испытаний эти области паяного соединения принима-
лись как бездефектные.  

Также стоит учесть тот факт, что вследствие краевых эффектов распространения ультразвука при 
УЗК невозможно обнаружить области дефектов соединений W—Cu и Cu—CuCrZr, расположенные на 
расстоянии менее 1 мм от краёв облицовочной плитки. Этот эффект ведёт к занижению размеров крае-
вых дефектов при их измерении методом УЗК. 

Рис. 17. Разрывы шва между медью и бронзой (зе-
лёно-белые стрелки), локальные разрушения шва 
W—Cu на участках 8, 9 (жёлто-синие стрелки) и 
трещина внутри медного слоя 9 образца с трапецие-
видным дефектом (жёлтая стрелка) 

 

 
Рис. 16. Разрывы шва между медью и бронзой и метал-
лографическое исследование с круглым дефектом 
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7. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Численная температурная оценка, выполненная методом конечных элементов, в целом верно пред-
сказала уровень перегрева поверхности облицовочных плиток с дефектами пайки в зависимости от раз-
меров, формы и расположения таких дефектов. Было выявлено, что из набора рассмотренных дефектов 
пайки только прямоугольный боковой дефект, занимающий 40% от площади паяного соединения 
плитки, приводит к перегреву её поверхности более чем на 30%, а именно на 44,1% превышающему 
расчётную температуру поверхности бездефектной плитки. 

Проведённое затем экспериментальное исследование, помимо определения фактических значений 
перегрева облицовочных плиток ОПЭ ЦСД ИТЭР, в зависимости от размера, формы и локализации ис-
кусственных дефектов, внесённых в зону их пайки, позволило сделать заключение о развитии этих де-
фектов под воздействием циклической тепловой нагрузки, а также выявить влияние наличия крупных 
дефектов пайки на работоспособность самих облицовочных плиток. 

На этапе ультразвукового контроля паяного соединения после изготовления макета было выявлено, 
что площадь внесённых искусственных дефектов пайки отличается от запланированной не более чем 
на 30%. Кроме того, были выявлены около 18 случайных дефектов пайки, занимающих 
от 0,12 до 7,6% площади присоединения плитки. Таким образом, составленный из трёх ОПЭ ЦСЭ экс-
периментальный макет перед началом ресурсных термоциклических испытаний имел 55 искусственно 
внесённых и случайно возникших дефектов паяного соединения облицовки, занимающих от 0,12 до 
49,4% площади присоединения облицовочной плитки. Никаких дефектов в выполненном наплавкой со-
единении W—Cu обнаружено не было. 

В течение выполненных ресурсных термоциклических испытаний макета не произошло отделения 
ни одной облицовочной плитки. Кроме этого, при температурных картированиях поверхности макета 
не было выявлено «горячего пятна», где перегрев поверхности облицовочной плитки с дефектом пайки 
на 30% (в ºC) превышает температуру референсных бездефектных плиток. Также не было выявлено ка-
ких-либо плиток или зон облицовки, температура поверхности которых в течение испытаний выросла 
бы на 20% (в ºC) или более. 

Внешний вид поверхности облицовки макета также не претерпел видимых изменений: ни трещины, 
ни вздутия, ни следы плавления поверхности вольфрама не были обнаружены. 

Перед началом термоциклирования при первом температурном картировании поверхности обли-
цовки при помощи тепловизора максимальная температура поверхности среди плиток с дефектами 
пайки превышала среднюю температуру бездефектных плиток не более чем на 17,65% и была лишь на 
2,23% выше температуры самой горячей бездефектной плитки. Во время промежуточного и финального 
картирований плитки с дефектами пайки продемонстрировали ещё меньшее перегревание. При этом 
самые горячие плитки с дефектом облицовки в каждом картировании были различными (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3. Перегрев плиток, имеющих дефекты пайки, в начальном, промежуточном  

и финальном температурном картировании 

Картирование 

Температура поверхности плиток без 
запланированного дефекта, ºС/ряд и 

номер 
Максимальная темпера-
тура дефектных плиток, 

ºС /ряд и номер 

Перегрев, %  

мин. макс. средн. по 
средн. 

по 
макс. 

Начальное 461,22/A8 625,01/E4 543,11 638,96/F5 17,65 2,23 
Промежуточное 475,12/D8 638,99/E4 557,05 644,99/E3 15,79 0,94 
Финальное 476,01/B8 620,33/F3 548,17 620,82/F3 13,25 0,08 

 
Результаты температурного сканирования поверхности облицовки пирометром, выполненного в 

ходе термоциклирования после 1000 и 5000 циклов при 5 МВт/м2, представлены в табл. 4. Максимальная 
температура поверхности среди плиток с дефектами пайки превышала среднюю температуру бездефект-
ных плиток не более чем на 10,87% (после 1000 циклов) и была лишь на 3,08 % выше температуры самой 
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горячей бездефектной плитки. После 5000 циклов плитки с дефектами пайки продемонстрировали уве-
личение перегрева до 15,38 и 3,92% выше температуры самой горячей бездефектной плитки. При этом 
самые горячие плитки с дефектом облицовки в обоих случаях имели одно положение. 

 
Т а б л и ц а  4. Перегрев плиток, имеющих дефекты пайки, при термоциклировании  

после 1000 и 5000 циклов при 5 МВт/м2 (пирометрия) 

Количество циклов 

Температура поверхности плиток без 
дефектов, ºС/ряд и номер Максимальная темпера-

тура дефектных плиток, 
ºС/ряд и номер 

Перегрев, %  

мин. макс. средн. по 
средн. 

по 
макс. 

1000 530,93/Е10 617,75/D16 574,33 636,8/A11 10,87 3,08 
5000 500,92/D10 625,03/B4 562,56 649,56/А11 15,38 3,92 

 
Перегрев облицовки, полученный на всех этапах картирования, имел низкую и нестабильную дина-

мику. Таким образом, все дефектные плитки макета соответствовали критериям приёмки и прошли ре-
сурсные тепловые испытания. 

 
8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведённые ресурсные термоциклические испытания экспериментального макета, включающего 

три ОПЭ ЦСД ИТЭР с искусственно созданными, а также случайными технологическими дефектами 
пайки вольфрам-медной облицовки, показали, что дефекты пайки, занимающие до 40% площади пая-
ного присоединения плиток (Cu—CuCrZr), не являются критическими для корректной работы ОПЭ при 
специфицированной для испытаний ОПЭ циклической тепловой нагрузке. По результатам данной ра-
боты Международная организация ИТЭР смягчила критерии приёмки ОПЭ по результатам УЗК, уста-
новив допустимый размер дефектов паяного соединения облицовочных плиток на уровне «не более 10% 
от площади соединения плитки», что вполне достаточно для снижения коэффициента отбраковки ОПЭ 
ЦСД по результатам УЗК качества пайки облицовки практически до нуля. 

 
Работа выполнена в рамках договора на выполнение НИОКР «Разработка технологии изготов-

ления центральных сборок дивертора и панелей первой стенки реактора ИТЭР, проведение тепловых 
испытаний элементов дивертора для реактора ИТЭР» № 94-Синтез/17 от 17.03.2017 г. 
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УДК 621.387.422 

ИСПЫТАНИЯ ИОНИЗАЦИОННЫХ КАМЕР ДЕЛЕНИЯ,   
МОДЕРНИЗИРОВАННЫХ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ТЕРМОЯДЕРНЫХ 

НЕЙТРОНОВ  
Д.С. Фридрихсен1, 2, Г.Е. Немцев1, 2, Т.М. Кормилицын1, 2, С.Ю. Обудовский1, 2,  

А.В. Панкратенко1, 2, М.С. Самойленко1, 2, С.Б. Степанов2 
1АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», Москва, Троицк, Россия 
2Частное учреждение «ИТЭР-Центр», Москва, Россия 

Вертикальная нейтронная камера (ВНК) ИТЭР — многоканальный нейтронный коллиматор, предназначенный 
для измерения профиля источника нейтронов в полоидальном сечении плазмы токамака. Для увеличения сигнала 
прямых нейтронов ранее было предложено использовать коллиматоры прямоугольной формы, апертура которых 
расширяется в тороидальном направлении. Данная оптимизация позволила в несколько раз улучшить отношение 
сигнал/фон без ухудшения пространственного разрешения системы. Это повлекло за собой изменение конструк-
ции детекторных узлов ВНК, в частности, системы электродов ионизационной камеры деления. Были разработа-
ны и изготовлены ионизационные камеры деления (ИКД) с прямоугольными пластинами электродов, повторяю-
щими форму коллиматорных каналов ВНК. В статье приводятся результаты испытаний трёх модулей ИКД в по-
лях излучения Д—Д- и Д—T-нейтронных генераторов (НГ-14 и НГ-24М соответственно). Были измерены 
чувствительности, а также исследованы изменения в скорости счёта ИКД при вращении детекторного узла во-
круг его осей. Контроль флюенса нейтронов в месте размещения ИКД обеспечивался образцами-свидетелями 
115In и 27Al. По результатам работы сделан вывод, что использование электродов новой прямоугольной формы 
для ВНК ИТЭР полностью оправдано. 

Ключевые слова: детектирование термоядерных нейтронов, ионизационные камеры деления, вертикальная 
нейтронная камера ИТЭР. 

 
TESTS OF FISSION IONIZATION CHAMBERS UPGRADED TO REGISTER 

THERMONUCLEAR NEUTRONS 
D.S. Fridrikhsen1, 2, G.E. Nemtsev1, 2, T.M. Kormilitsyn1, 2, S.Yu. Obudovsky1, 2, A.V. Pankratenko1, 2, 

 M.S. Samoilenko1, 2, S.B. Stepanov1, 2 
1JSC «SRC RF TRINITI», Moscow, Troitsk, Russia 
2Project Center ITER, Moscow, Russia 

ITER Vertical Neutron Camera (VNC) is a multichannel neutron collimator designed to measure the neutron source pro-
file in the poloidal cross-section of the tokamak plasma. It was previously proposed to use rectangular collimators with 
an aperture prolonged in the toroidal direction to increase the direct neutron signal. This optimization allowed to improve 
the signal-to-background ratio several times without deteriorating the spatial resolution of the system. This entailed a 
change in the design of the VNC detector units (DU), in particular, of the electrode system of the ionization chambers 
(IC). ICs with rectangular electrode plates matching the shape of the collimators were developed and manufactured. The 
paper presents the results of tests of three ICs under irradiation by D—D and D—T neutron generators (NG-14 and NG-
24M, respectively). The sensitivities were measured as well as changes in the IC count rate when the DU was rotated 
around its axes. Neutron fluence control at the IC placement location was provided by 115In and 27Al activation samples. 
The results demonstrate that the change to new rectangular electrodes for the ITER VNC is fully justified.  

Key words: fusion neutron detection, fission ionization chambers, ITER vertical neutron camera. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Вертикальная нейтронная камера (ВНК) — диагностика ИТЭР, предназначенная для измерения 

пространственного распределения интенсивности источника термоядерных нейтронов. Основными 
измеряемыми параметрами системы являются профиль источника нейтронов и плотность термоядер-
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ной мощности с пространственным разрешением a/10 (здесь a — малый радиус вакуумной камеры 
ИТЭР) или 20 см и временным разрешением 1 мс [1] в сценариях как с D—D-, так и с D—Т-плазмой. 
Блоки детектирования быстрых нейтронов ВНК представляют собой комбинацию двухсекционной 
ИКД с радиаторами из урана-238 и спектрометра на основе синтетического кристалла алмаза [2]. Для 
охвата плазмы линиями наблюдения детекторы нейтронов и каналы коллиматоров ВНК были 
интегрированы внутрь верхнего патрубка токамака, почти достигая первой стенки. В данных условиях 
практически невозможно разместить достаточное количество нейтронной защиты [3] и, как следствие, 
обеспечить высокое отношение сигнал/фон на детекторах (соотношение между нейтронами, которые 
попали на детектор напрямую от источника через канал коллиматора и были зарегистрированы, и 
всеми остальными зарегистрированными нейтронами). Для увеличения отношения сигнал/фон была 
выполнена оптимизация линий наблюдения и каналов коллиматоров. Это было достигнуто с помощью 
перехода на коллиматоры прямоугольной формой с расширяющейся в тороидальном направлении 
апертурой. Таким образом, в чувствительную часть детектора попадает больше прямых нейтронов, что 
приводит к увеличению числа полезных сигналов без ухудшения пространственного разрешения в 
полоидальном сечении [4]. На рис. 1 показан общий вид коллиматоров и линий наблюдения верхней ВНК. 

Чтобы уменьшить сигнал от фоновых нейтронов, было 
предложено использовать ионизационные камеры деления с 
прямоугольными электродными пластинами, форма которых 
повторяет форму коллиматорных каналов. В результате дан-
ных оптимизаций получилось поднять отношение сигнал/ 
фон для разных каналов в 3—5 раз [4]. Такие ИКД с пря-
моугольными пластинами были разработаны и изготовлены в 
АО «НИИТФА». Для корректного измерения плотности 
потока нейтронов в коллимированном пучке перед установ-
кой в блоки детектирования ВНК необходимо проведение 
серии испытаний по определению чувствительности 
нейтронных детекторов в полях D—D- и D—Т-нейтронов, а 
также её анизотропии. Испытания были выполнены на стенде 
нейтронной диагностики плазмы АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»  
с использованием генераторов быстрых нейтронов НГ-14 и 
НГ-24М, произведённых в ФГУП «ВНИИА» [5, 6]. 

В рамках испытаний был проверен комплект из трёх 
двухсекционных ИКД КНТ-34-2 (№ 1—3), каждая из 
которых имеет по две системы электродов (ЭС) 
прямоугольной формы с радиаторами из 99,998% 238U. Уран 
нанесён тонким слоем на электроды ИКД, общая масса 
составляет 70 ± 7 мг в ЭС1 и 700 ± 70 мг в ЭС2. Форма 
электродов, схема и общий вид ИКД представлены на рис. 2. 
Пластины электродов внутри камеры ориентированы 
перпендикулярно оси цилиндрического корпуса и распо-
ложены вдоль неё. 

В ходе испытаний ИКД были подключены к 
зарядочувствительному предусилителю CREMAT CR-Z-100 
с помощью высокочастотного кабеля BELDEN-9222 длиной 
3 м. Сигнал с предусилителя подавался на усилитель-форми-
рователь Ortec 575A, для регистрации сигнала исполь-
зовалось АЦП Аспект PCI-8k. 

Перемещение и вращение ИКД в поле излучения 
нейтронных генераторов выполнялись с помощью штатной 
системы позиционирования стенда нейтронной диагностики. 

 
Рис. 1. Линии наблюдения ВНК с колли-
маторами, расходящимися в тороидаль-
ном направлении [2] 
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в 

Рис. 2. Чертёж формы отдельного элек-
трода (а), схема продольного сечения (б) 
и внешний вид блока ИКД ВНК (в)  
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2. СКОРОСТЬ СЧЁТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УГЛА ОБЛУЧЕНИЯ 
 

Первый этап испытаний ИКД состоял из определения скоростей счёта в зависимости от угла пово-
рота к источнику нейтронов. Измерения проводились при вращении вокруг центральной оси ИКД, а 
также вокруг предварительно определённых центров ЭС. ИКД размещалась в поле излучения источ-
ника нейтронов — D—Т-нейтронного генератора НГ-24М, установленное ускоряющее напряжение — 
220 кВ, ток трубки — 1 мА. При таких параметрах работы генератора характерная энергия нейтронов 
вдоль главной оси НГ составляет ~14,7 МэВ, полный выход — 1011 н/с. Для контроля полного выхода 
генератор оснащён монитором нейтронного потока на основе ИКД, закреплённым на переднем фланце 
корпуса. Во время проведения измерений выход генератора может незначительно меняться, для ниве-
лирования влияния этих изменений на скорости счёта исследуемых ИКД они нормировались на пока-
зания монитора генератора.  

В силу одинаковой геометрии ИКД № 1—3 ВНК анизотропия скорости счёта от угла ориентации к 
источнику нейтронов будет идентична для всех камер из исследуемого комплекта. Далее в качестве 
примера представлены результаты измерения анизотропии при вращении блока ИКД № 2 вокруг трёх 
осей: главной оси и осей, проходящих через центры ЭС: 

— ИКД с прямоугольными электродами размещалась в поле точечного источника быстрых 
нейтронов на расстоянии 20 см (от оси ИКД до поверхности источника). Запись скоростей счёта велась 
одновременно с вращением камеры вокруг главной оси. Измерения проводились для ЭС2 (большой). 
Результат измерений — график зависимости скорости счёта ИКД (нормированы на показания монито-
ра НГ) от угла поворота вокруг главной оси показан на рис. 3. Показано, что скорость счёта ИКД ВНК 
не зависит c точностью 2,8% от угла поворота ИКД относительно своей главной оси (оси симметрии); 

— также были проведены измерения скоро-
сти счёта при вращении камер вокруг центров 
двух ЭС в вертикальной плоскости. Центры пред-
варительно были определены путём вертикально-
го и горизонтального перемещения ЭС в поле 
нейтронного генератора для определения точки, 
где скорость счёта достигает максимального зна-
чения. Пример изменения скоростей счёта мони-
тора НГ-24М и ЭС2 ИКД № 2 во времени пред-
ставлен на рис. 4. Найденные таким образом цен-
тры ЭС соответствуют отмеченным на чертежах. 
Расстояние от мишени генератора НГ-24М до 
центра ЭС составляло 20 см. Параметры работы 
генератора аналогичны указанным ранее. На 
рис. 5 показана схема, соответствующая враще-
нию ИКД относительно центра ЭС2. 

В силу конструкционных особенностей си-
стемы позиционирования и схемы подключения 
ИКД к измерительному тракту вращение возмож-
но осуществить только в диапазоне углов от –90º 
до 90º относительно главной оси НГ в горизон-
тальной плоскости, которая содержит эту ось. За нулевой угол принято направление ИКД, при кото-
ром её ось совпадает с осью генератора. Скорости счёта нормировались на показания монитора гене-
ратора. Результаты для двух ЭС приведены на рис. 6. 

Для ЭС1 скорости счёта совпадают в пределах 6% для различных углов поворота. Спад скорости 
счёта наблюдается в области 50—70º. Это связано с точностью определения центра электродной си-
стемы, а также с небольшими изменениями в эффективной толщине материала стенки при вращении 
ИКД. 

 

 
Рис. 3. Скорость счёта электродной системы № 2 од-
ной из ИКД ВНК в зависимости от угла поворота 
вокруг главной оси 
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Для ЭС2 отличия дости-
гают 19%. Такое отличие вы-
звано тем, что при облучении 
ИКД вдоль оси (угол 0º) перед 
электродной системой нахо-
дится много конструкцион-
ных материалов камеры, в том 
числе ЭС1. Максимум скоро-
сти счёта наблюдается в диа-
пазоне углов 70—80º. Это не-
обходимо учитывать при вос-
становлении профиля источ-
ника быстрых нейтронов в 
условиях токамака-реактора 
ИТЭР. 

 

 
Рис. 5. Схема размещения ИКД ВНК в 
поле излучения НГ-24 М при измерении 
скорости счёта ЭС2. Вращение проил-
люстрировано красной стрелкой (против 
часовой), центры ЭС показаны точками 

 

           а                                                  б 
Рис. 6. Результаты измерений скорости счёта, нормированной на 
показания монитора НГ, ЭС1 (а) и ЭС2 (б) ИКД № 2 ВНК 

 
3. ИЗМЕРЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ИКД 

 
Второй этап испытаний ИКД ВНК заключался в определении чувствительности ЭС к D—D- и  

D—Т-нейтронам. Для достижения этой цели были проведены две серии экспериментов: в поле генера-
торов НГ-24М (D—Т) и НГ-14 (D—D). Вдоль главных осей генераторов выбраны контрольные точки 
на расстоянии 50 и 10 см от поверхности мишенного узла НГ-24М и НГ-14 соответственно. В выбран-
ных точках предварительно методом нейтронно-активационного анализа определены плотности пото-
ка нейтронов. В качестве образцов-свидетелей использовались диски из 27Al (реакция (n, α)) и 115In (ре-
акция (n, n′)) для D—D- и D—T-нейтронов соответственно. Плотности потока в контрольных точках, а 
также некоторые параметры работы генераторов приведены в табл. 1.  

ИКД № 1—3 размещались на оси генератора таким образом, чтобы центры ЭС находились в атте-
стованных точках. Определение чувствительностей проводилось для двух ориентаций ЭС: вдоль (0º) и 
перпендикулярно (90º) оси генератора (расположение аналогично показанному на рис. 5). Чувстви-
тельность ИКД в нейтронном поле определяется как отношение скорости счёта к плотности потока в 
точке пространства, где она расположена. Скорость счёта зависит от установленного порога дискри-
минации сигнала. Таким образом, чувствительность ИКД будет зависеть от выбранного порога. При-
мер такой зависимости для ИКД КНТ 34-2 № 3 представлен на рис. 7. 

 
Рис. 4. Показания скорости счёта монитора НГ-24М и ЭС2 ИКД № 2 при 
проведении эксперимента для определения центра ЭС2: — — ЭС2; — — 
НГ-24М; – – – — выход на рабочие параметры 
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Т а б л и ц а  1. Параметры работы НГ при определении чувствительностей ИКД 
Характеристика НГ-24М НГ-14 

Ускоряющее напряжение 220 кВ 130 кВ 
Ток трубки 1 мА 1 мА 
Характеристика нейтронного излучения ~14,7 МэВ,  

выход — 1010 н/с 
~2,9 МэВ, 

выход — 2×108 н/с 
Расстояние от поверхности мишенного узла до 
контрольной точки 

50 см 10 см 

Плотность потока в контрольной точке ~1,80×105 н/см2/с ~5,52×104 н/см2/с 

Время экспозиции 1000 с 1000 с 
 

 
 
Рис. 7. Дискриминационная характеристика ИКД КНТ 34-2 № 3 из состава блоков детектирования ВНК ИТЭР 
для случаев размещения ИКД главной осью под 0º (сплошной) и 90º (пунктиром) к оси нейтронного генератора. 
Вертикальная пунктирная линия — оптимальное значение порога  

 
Оптимальное положение порога измерений определяется, исходя из дискриминационной характе-

ристики ИКД КНТ 34-2 с учётом средней амплитуды шумов системы сбора данных, и находится в 
точке, где вторая производная характеристики приближается к нулю. В нашем случае значение порога 
соответствует 280-му каналу и показано на рис. 7 вертикальной пунктирной линией. Рассчитанные 
значения чувствительностей в D—D- и D—Т-нейтронных полях для трёх исследуемых ИКД представ-
лены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2. Чувствительность ИКД КНТ34-2 из состава ВНК 

Тип  
нейтронного 

поля 

Чувствительность ИКД из состава ВНК, см2 

ЭС1 (малая) ЭС2 (большая) 

№ 1 № 2 № 3 № 1 № 2 № 3 

Положение ИКД — на оси генератора; вдоль (0º) 
D—D 1,08·10‒4 1,06·10‒4 1,07·10‒4 1,42·10‒3 1,36·10‒3 1,37·10‒3 
D—Т 1,66·10‒4 1,63·10‒4 1,70·10‒4 1,27·10‒3 1,10·10‒3 1,27·10‒3 

Положение ИКД — центр ЭС на оси генератора; перпендикулярно (90º) 
D—D 1,13·10‒4 1,08·10‒4 1,17·10‒4 1,55·10‒3 1,47·10‒3 1,53·10‒3 
D—Т 1,78·10‒4 1,71·10‒4 1,77·10‒4 1,53·10‒3 1,26·10‒3 1,55·10‒3 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В рамках испытаний ионизационной камеры деления с формой электродов, оптимизированной для 
диагностики «Вертикальная нейтронная камера ИТЭР», проведены измерения чувствительности элек-
тродных систем ЭС1 (масса урана-238 — 700 мг) и ЭС2 (масса урана-238 — 700 мг) из состава трёх 
ИКД, предназначенных к поставке в качестве вклада РФ в натуральной форме. Характерные значения 
чувствительности для ЭС представлены в табл. 2. 

В процессе испытаний не обнаружено статистически значимых изменений в скорости счёта ИКД 
при использовании электродных систем с прямоугольными электродами при вращении ИКД вокруг 
центральной оси, что полностью подтверждает необходимость использования таких ИКД в составе 
диагностики с целью увеличения отношения сигнал/шум. Вращение ИКД вокруг центров электродных 
систем приводит к ожидаемому изменению скорости счёта в силу сдвоенной конструкции ИКД, в ко-
торой секция ЭС2 находится в тени ЭС1 при облучении вдоль центральной оси. Величина изменения 
скорости счёта достигает в таком случае 19% от исходной для электродной системы с большим содер-
жанием урана (ЭС2), что необходимо учитывать при анализе показаний детекторных узлов диагности-
ки «Вертикальная нейтронная камера ИТЭР». 

 
Работа выполнена в рамках договора между Частным учреждением Государственной корпорации 

по атомной энергии «Росатом» «Проектный центр ИТЭР» и АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» на выполнение 
НИОКР от 21.04.2023 № 17706413348230000070/20-23/01 с дополнительным соглашением от 
27.04.2024 № 1 «Испытания компонентов нейтронных диагностик ИТЭР (этапы 2023—2024 годов)». 
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ТРТ 
 

УДК 533.9.07, 533.9.08 

ВОЗМОЖНОСТИ КОРПУСКУЛЯРНОЙ ДИАГНОСТИКИ  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕЙТЕРИЕВО-ВОДОРОДНОЙ ПЛАЗМЫ  

НА УСТАНОВКЕ ТРТ 
М.И. Миронов1, 2, В.И. Афанасьев1, 2, П.Р. Гончаров3, А.Д. Мельник1, 2, А.С. Наволоцкий2,  

В.Г. Несеневич2, М.П. Петров2, C.Я. Петров2, Ф.В. Чернышев1, 2, Р.Ю. Шмитов2 

1Частное учреждение «ИТЭР-Центр», Москва, Россия 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 
3Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия  

В статье рассмотрены возможности применения корпускулярной диагностики для измерения ионной температуры 
и изотопного состава дейтериево-водородной плазмы на токамаке с реакторными технологиями. Для наиболее 
оптимального взаимного расположения диагностического оборудования выполнено компьютерное моделирова-
ние потоков атомов дейтерия и водорода для «активного» варианта диагностики (с инжекцией в плазму диагно-
стического пучка атомов) и «пассивного» варианта (без инжекции пучка). В качестве примера рассмотрен базовый 
режим работы установки с отношением плотностей дейтерия и водорода в плазме 90% (D)/10% (H). Показано, что 
в «активном» варианте диагностика позволяет проводить локальные измерения ионной температуры и изотопного 
отношения плазмы с пространственным разрешением ~13 см. В «пассивном» варианте эта величина составляет 
~30 см. При этом обеспечивается  временное разрешение не хуже 10 мс для «пассивного» варианта и 1 мс — для 
«активного» варианта. 

Ключевые слова: корпускулярная диагностика плазмы, анализатор атомов перезарядки, инжекция нейтральных 
пучков, токамак с реакторными технологиями. 

 
USE OF NEUTRAL PARTICLE DIAGNOSTICS FOR DEUTERIUM-HYDROGEN 

PLASMA RESEARCH IN TRT FACILITY 
M.I. Mironov1, 2, V.I. Afanasyev1, 2, P.R. Goncharov3, A.D. Melnik1, 2, A.S. Navolotsky2, V.G. Nesenevich2, 

M.P. Petrov2, S.Ya. Petrov2, F.V. Chernyshev1, 2, R.Yu. Shmitov2 

1Institution «Project Center ITER», Moscow, Russia 
2A.F. Ioffe Institute of Physics and Technology, St. Petersburg, Russia 
3Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St.-Petersburg, Russia 

The possibility to measure ion temperature and fuel ratio of deuterium-hydrogen plasma in the TRT facility is considered. 
Computer modeling of «active» and «passive» (with and without diagnostic beam) atomic fluxes of deuterium and hydro-
gen was carried out for the most optimal layout of the diagnostic equipment. The basic operation scenario with 
90% (D)/10% (H) plasma was taken as an example. It was demonstrated that in «active» mode neutral particle diagnostics 
can provide local measurement of ion temperature and fuel ratio with ~13 cm space resolution. In «passive» mode the 
resolution drops to ~30 cm. The time resolution is less than 10 ms for «passive» mode and less than 1 ms — for «active» 
mode. 

Key words: neutral particle diagnostics of plasma, neutral particle analyzer, neutral beam injection, tokamak with reactor 
technologies. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Проектирование компактного российского токамака с реакторными технологиями (ТРТ) [1] вклю-
чает в себя разработку целого набора диагностических систем, которые должны обеспечить проведение 
измерений необходимых физических параметров плазмы. В качестве одной из ключевых различных ди-
агностических систем рассматривается корпускулярная диагностика, позволяющая получать энергети-
ческие распределения ионов по потокам соответствующих атомов из плазмы. Необходимо отметить, что 
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данная система включена в перечень приоритетных диагностик для международного термоядерного ре-
актора ИТЭР, обеспечивающих контроль изотопного состава плазмы и оптимизацию режима термо-
ядерного горения [2, 3]. Концептуальный проект корпускулярной диагностики для токамака ТРТ был 
ранее рассмотрен в работах [4, 5]. Были исследованы возможности применения системы при работе то-
камака ТРТ в полномасштабных дейтериево-тритиевых режимах и показано, что диагностика позволяет 
с необходимой точностью определять температуру ионного компонента плазмы и её изотопный состав. 
Важно отметить, что вводу в эксплуатацию любой новой плазменной установки предшествует предва-
рительный этап. В частности, на токамаке ТРТ планируется довольно длительная работа с водородной, 
дейтериевой и гелиевой плазмой. Такой подход позволяет в разрядах без напуска в токамак трития, т.е. 
в разрядах с небольшой радиационной нагрузкой, проверить основные технологические решения и от-
работать режимы работы, которые будут использованы при работе установки с полномасштабной дей-
териево-тритиевой плазмой. Не меньший интерес предварительный этап работы установки представ-
ляет и для диагностических систем, которые на этом этапе могут протестировать оборудование и про-
верить надёжность выбранных диагностических методик. С этой точки зрения для корпускулярной 
диагностики наиболее интересным представляется сценарий работы установки с дейтериево-водород-
ной плазмой, поскольку позволяет проверить методику, связанную с определением изотопного состава 
плазмы. В данной статье представлен анализ возможностей применения корпускулярной диагностики 
именно для такого сценария работы токамака ТРТ. В качестве примера был выбран базовый режим ра-
боты установки с отношением плотностей дейтерия и водорода в плазме 90% (D)/10% (H). Для этого 
режима был сделан анализ процессов нейтрализации ионов плазмы, получены оценки потоков атомов 
дейтерия и водорода и соответствующих скоростей счёта в детекторных каналах анализатора атомов 
для «активного» варианта диагностики (с инжекцией в плазму диагностического пучка атомов) и «пас-
сивного» варианта (без инжекции пучка). Для обоих вариантов получена также оценка пространствен-
ного и временного разрешения измерений. 

 
2. СХЕМА РАЗМЕЩЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Схема размещения оборудования корпускулярной диагностики на установке ТРТ представлена на 

рис. 1, где показаны направления линий инжекции диагностического пучка и нагревных пучков атомов 
и линия наблюдения атомного анализатора. Выбор данной схемы обусловлен следующими факторами.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема взаимного расположения линий наблюдения анализатора атомов и инжекции диагностического 
пучка на установке ТРТ: а — вид сверху; б — вид сбоку 
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Во-первых, конструктивные особенности пространства ТРТ делают размещение диагностического ин-
жектора атомов на вертикальных патрубках токамака практически нереализуемым. Поэтому в концеп-
туальном проекте диагностики было принято, что диагностический инжектор будет расположен на эк-
ваториальном патрубке установки и пучок атомов будет инжектироваться в плазму в экваториальном 
направлении. Во-вторых, для такого расположения инжектора реализация наиболее оптимального ва-
рианта диагностики — с тангенциальным направлением линии наблюдения атомного анализатора, рас-
смотренного в предыдущей работе [5], тоже вызывает целый ряд конструктивных сложностей, связан-
ных с необходимостью встраивания в конструкцию камеры токамака специального косого (как для 
нагревных пучков) диагностического патрубка, и в «замороженном» в настоящее время проекте ТРТ 
такие патрубки отсутствуют. Поэтому в данной статье мы рассматриваем в качестве наиболее вероятной 
схемы размещение анализатора на вертикальном патрубке токамака. Для возможности реализации как 
«пассивного», так и «активного» вариантов диагностики, очевидно, должен быть выбран вертикальный 
патрубок, находящийся в том же сечении, где расположен экваториальный патрубок для диагностиче-
ского инжектора. 

 
3. ПАРАМЕТРЫ ПЛАЗМЫ И ПУЧКОВ НЕЙТРАЛЬНЫХ АТОМОВ 

 
Моделирование потоков атомов изотопов водорода было проведено для плазмы с отношением плот-

ностей ионов дейтерия и водорода 90% (D)/10% (H) и следующими параметрами базового сценария [6]: 
тороидальное магнитное поле в центре B0 = 8 Тл; ток плазмы Ip = 5 MA; средняя плотность плазмы 
<ne> = 1,3·1014 см–3; температура электронов и ионов в центре плазмы соответственно Te(0) = 18,4 кэВ и 
Ti(0) = 20,5 кэВ; большой радиус плазмы R = 2,15 м; малый радиус a = 0,57 м; вытянутость плазмы k = 1,8. 
Пространственные профили плотности и температуры для этого режима представлены соответственно 
на рис. 2, 3.  

 

 
Для инжекционного нагрева применяются три дейтериевых пучка с энергией 500 кэВ и полной мощ-

ностью 25 МВт. Расчёты функции распределения ионов нагревных пучков были выполнены по мето-
дике, описанной в работе [4]. Результаты расчётов для ρ = 0,7, где ρ — приведённый малый радиус, 
представлены на рис. 4 в виде двухмерной зависимости функции распределения от энергии и питч-угла. 
Отметим несколько особенностей полученного распределения. Во-первых, по мере замедления ионов 
их угловое распределение уширяется, а для термализованных частиц становится полностью изотроп-
ным. Во-вторых, энергетическое распределение замедляющихся ионов  при питч-углах,  близких к углу 

 
 

 

 
Рис. 2. Пространственные профили плотности электро-
нов (ne), ионов дейтерия (nD), трития (nT) и бериллия (nBe) 

 
Рис. 3. Пространственные профили температуры элек-
тронов (Te) и ионов плазмы (Ti) 
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инжекции (30º), занимает весь диапазон энер-
гий вплоть до энергии инжекции (500 кэВ).  
В-третьих, наблюдается наличие малой доли 
ионов с энергиями выше, чем энергия атомов 
пучка, что обусловлено передачей импульса от 
частиц фоновой плазмы.  

Параметры диагностического пучка, ис-
пользованные в расчётах, также соответство-
вали проектным [7]: тип частиц — атомы водо-
рода, энергия инжекции — 60 кэВ, эквивалент-
ный ток пучка — 4,5 А, токовое соотношение 
энергетических (E0:E0/2:E0/3) фракций пучка — 
0,85:0,1:0,05, диаметр пучка в центре плаз-
мы — 13 см.  

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОТОКОВ АТОМОВ И СКОРОСТЕЙ 

СЧЁТА В АТОМНОМ АНАЛИЗАТОРЕ 
 

Основные процессы, которые участвуют в 
нейтрализации ионов плазмы, представлены на 
рис. 5 в виде пространственного распределения 
скоростей нейтрализации вдоль вертикальной линии наблюдения анализатора. Расчёты были выпол-
нены с помощью плазмофизического кода DOUBLE-MC [8]. В качестве примера на рисунке показаны 
результаты расчётов для ионов дейтерия с энергией 50 кэВ.  
 

 
Рис. 5. Скорость нейтрализации ионов с энергией 50 кэВ для различных процессов в зависимости от малого 
радиуса токамака: 1 — перезарядка на атомах дейтерия, поступающих в плазму со стенки токамака; 2 — 
перезарядка на атомах водорода, поступающих в плазму со стенки токамака; 3 — радиационная рекомбинация; 
4 — перезарядка на гало атомов дейтерия; 5 — перезарядка на гало атомов водорода; 6 — перезарядка на атомах 
диагностического пучка 

 
Рис. 4. Функция распределения энергии и питч-угла 
ионов нагревных пучков на выбранной магнитной по-
верхности (ρ = 0,7): → — направление, соответствующее 
на данном распределении питч-углу атомов, регистриру-
емых анализатором  
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Видно, что в нейтрализации участвует множество процессов, причём их роль меняется в зависимо-
сти от области плазмы. В области, близкой к центру плазмы (соответствует вертикальной координате 
0,49 м), при инжекции диагностического пучка доминируют процессы перезарядки ионов на атомах 
пучка и его гало. Дейтериевые и водородные атомы гало пучка — это вторичные атомы, которые обра-
зуются в результате перезарядки соответствующих ионов плазмы на атомах пучка. На краю плазмы 
нейтрализация ионов происходит в основном за счёт перезарядки на атомах, проникающих в плазму со 
стенок токамака. В промежуточной области основную роль играют процессы перезарядки ионов на ато-
мах гало пучка и атомах, проникающих в плазму со стенок токамака.  

Для оценки пространственного 
разрешения, которое могут обеспечить 
измерения с помощью корпускулярной 
диагностики, были рассчитаны функ-
ции светимости вылетающих из плазмы 
атомов дейтерия и водорода. Функция 
светимости определяет вероятность вы-
лета атомов вдоль линии наблюдения 
анализатора в зависимости от радиуса 
плазмы. Для атомов определённой 
энергии она является произведением 
локальных значений плотности исход-
ных ионов, скорости их нейтрализации 
и коэффициента ослабления атомов при 
вылете из плазмы. Результаты расчётов 
функций светимости атомов различных 
энергий для случаев использования 
«активного» и «пассивного» вариантов 
диагностики представлены соответ-
ственно на рис. 6, 7. Важно отметить, 
что приведённые на рис. 6 данные явля-
ются суммой «активного» и «пассив-
ного» сигналов.  

На основании сравнения результа-
тов, представленных на этих рисунках, 
можно сделать несколько выводов.  

Во-первых, использование диагно-
стического пучка атомов с выбранными 
параметрами позволяет получить до-
статочно хороший контраст «актив-
ных» измерений, т.е. превышение «ак-
тивного» сигнала над «пассивным».  

Во-вторых, для атомов с энергией 
выше 40 кэВ наличие гало пучка не 
приводит к существенному простран-
ственному размытию нейтрализацион-
ной мишени. Источник нейтрализован-
ных ионов достаточно хорошо локали-
зован, и его размеры определяются 
размерами диагностического пучка. В 
данном случае это соответствует обла-
сти, ограниченной ~13 см. 

Рис. 6. Пространственные профили функций светимости вылета-
ющих из плазмы атомов дейтерия с энергиями 20, 40 и 100 кэВ 
вдоль линии наблюдения анализатора для «активного» варианта 
корпускулярной диагностики (с инжекцией в плазму диагности-
ческого пучка) 

 

 
Рис. 7. Пространственные профили функций светимости вылета-
ющих из плазмы атомов дейтерия с энергиями 20, 40 и 100 кэВ 
вдоль линии наблюдения анализатора для «пассивного» варианта 
корпускулярной диагностики (без инжекции в плазму диагности-
ческого пучка) 
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В-третьих, использование диа-
гностики в «пассивном» варианте су-
щественно снижает её возможности. 
Пространственное разрешение ухуд-
шается до значения ~30 см. При этом 
локализация источника нейтрализо-
ванных ионов становится зависимой 
от их энергии, т.е. атомы разных энер-
гий вылетают из разных областей 
плазмы. В этом случае, очевидно, ин-
терпретация экспериментальных дан-
ных диагностики будет также суще-
ственно зависеть от пространствен-
ных распределений параметров плаз-
мы и точности их измерений, которые 
обеспечиваются другими диагности-
ческими системами. 

Для оценки временного разреше-
ния, которое может обеспечить кор-
пускулярная диагностика, были про-
ведены расчёты ожидаемых скоро-
стей счёта атомов дейтерия и водо-
рода в каналах анализатора атомов, 
имеющего следующие стандартные 
характеристики: эффективность реги-
страции — 30%, энергетическая ши-
рина детекторного канала — 5%, те-
лесный угол сбора — 3·10–10 см2·стер. 
Результаты расчётов представлены на 
рис. 8 (дейтерий) и рис. 9 (водород) в 
виде зависимости скоростей счёта от 
энергии регистрируемых атомов для 
«теплового» энергетического диапа-
зона, который обычно используется 
при измерении ионной температуры 
и изотопного состава плазмы (до 
~10Ti

max). Полученные результаты 
позволяют сделать вывод о том, что 
измерения ионной температуры и 
изотопного отношения плазмы будут 
ограничены более узким энергетическим диапазоном. Видно, что для «активного» варианта диагно-
стики энергетическая зависимость скорости счёта атомов дейтерия выше энергии ~160 кэВ искажена 
присутствием частиц нагревных пучков. Для «пассивного» варианта диагностики эта область ограни-
чена энергией ~60 кэВ.  

Учитывая ограничения по энергии, связанные с присутствием частиц нагревных пучков и частиц 
гало диагностического пучка, можно сделать вывод о том, что наиболее оптимальными с точки зрения 
измерения изотопного соотношения и ионной температуры будут следующие диапазоны энергии: от 40 
до 120 кэВ — для «активного» варианта, от 10 до 60 кэВ — для «пассивного» варианта. При этом вре-
менное разрешение составит величину ~10 мс и ~1 мс соответственно. 

 

Рис. 8. Пространственные профили функций светимости вылетаю-
щих из плазмы атомов дейтерия с энергиями 20, 40 и 100 кэВ вдоль 
линии наблюдения анализатора для «пассивного» варианта корпус-
кулярной диагностики (без инжекции в плазму диагностического 
пучка) 

 
Рис. 9. Скорость счёта атомов водорода в детекторных каналах 
атомного анализатора в зависимости от энергии для «активного» 
(при инжекции пучка) и «пассивного» (при отсутствии пучка) вари-
анта корпускулярной диагностики 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Рассмотрены возможности использования «активного» (с инжекцией в плазму диагностического 
пучка атомов) и «пассивного» (без инжекции) вариантов корпускулярной диагностики на установке ТРТ 
для предварительного этапа работы установки с дейтериево-водородной плазмой.  

Показано, что для того, чтобы исключить искажение энергетических спектров атомов дейтерия ча-
стицами нагревных пучков, необходимо ограничить энергетический диапазон измерения от 40 до 
120 кэВ — для «активного» варианта и от 10 до 60 кэВ — для «пассивного» варианта. В этом случае 
диагностика обеспечит измерение ионной температуры и изотопного состава плазмы с временным раз-
решением не хуже 1 мс для «активного» варианта и 10 мс — для «пассивного» варианта. В «активном» 
варианте диагностики локальность измерений будет определяться только размерами пучка и для рас-
сматриваемой схемы расположения оборудования составит ~13 см. В «пассивном» варианте простран-
ственное разрешение ухудшается до ~30 см. При этом локализация источника нейтрализованных ионов 
становится зависимой от энергии, а интерпретация экспериментальных данных в этом случае потребует 
привлечения информации о пространственных распределениях параметров плазмы, измерение которых 
обеспечивается другими диагностическими системами. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке за счёт средств государственного контракта от 

17.04.2023 № Н.4к.241.09.23.1060 «НИОКР в обоснование программы исследований и технических тре-
бований к системам токамака с реакторными технологиями. Этап 2023—2024 годов».  
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УДК 533.9.082 

КОНЦЕПЦИЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИЯ  
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ «АКТИВНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ» 

НА УСТАНОВКЕ TRT 
Г.С. Павлова, С.Н. Тугаринов, Н.В. Кузьмин, В.В. Серов 

Частное учреждение «ИТЭР-Центр», Москва, Россия 

TRT (токамак с реакторными технологиями) должен стать важным шагом в реализации российской националь-
ной программы управляемого термоядерного синтеза. Главная задача установки TRT — получение длительного 
плазменного импульса, что возможно только при использовании сверхпроводящих катушек. Для контроля пара-
метров термоядерной плазмы требуются разработка и создание целого комплекса диагностических систем. Од-
ной из проектируемых диагностических систем для TRT является диагностика активная спектроскопия (АС), 
обозначаемая в англоязычной литературе аббревиатурой CXRS (Charge eXchange Recombination Spectroscopy). В 
более ранней публикации [1] была рассмотрена возможность создания данной диагностики как на нагревном, так 
и на диагностическом пучке атомов и было показано, что диагностика будет работать только с использованием 
диагностического пучка атомов. При этом рассматривалась только реализация системы наблюдения в горизон-
тальной плоскости из экваториального патрубка установки TRT.  
В данной статье представлена концепция вертикальной системы наблюдения для АС на установке TRT. Верти-
кальная система наблюдения необходима для измерения полоидальной скорости вращения на краю плазменного 
шнура. В статье представлены результаты моделирования спектральных профилей излучения из плазмы, приве-
дены оценки уровней активного и фонового сигнала, а также соотношения сигнал—шум. Предложена схема 
проведения измерений для одновременной регистрации излучения по малому радиусу от r = 0,8a до r = a. При-
ведено описание оптической системы сбора излучения из плазмы, а также описание предполагаемой измери-
тельной аппаратуры. Сделана оценка точности измерения отдельных параметров плазмы и достижимого про-
странственного разрешения. 

Ключевые слова: TRT, токамак, диагностика плазмы, диагностический пучок атомов (DNB), активная спектро-
скопия (АС, CXRS). 

 

THE CONCEPT OF A VERTICAL OBSERVATION SYSTEM 
FOR CXRS DIAGNOSTICS AT THE TRT TOKAMAK 

G.S. Pavlova, S.N. Tugarinov, N.V. Kuzmin, V.V. Serov 

Institution «Project Center ITER», Moscow, Russia 

TRT (Tokamak with Reactor Technologies) should be an important step in the implementation of the Russian national 
program of controlled thermonuclear fusion. The main task of the TRT facility is to obtain a long-term plasma pulse, 
which is possible only if superconducting coils are used. To control the parameters of thermonuclear plasma it is neces-
sary to develop and create a whole complex of diagnostic systems. One of the designed diagnostic systems for TRT is the 
diagnostics of «Active spectroscopy» (AS), referred to in the English literature by the abbreviation CXRS (Charge  
eXchange Recombination Spectroscopy). In an earlier publication [1] the possibility of creating this diagnostics was con-
sidered both on a heating and on a diagnostic beam of atoms, and it was shown that the diagnostics would work only us-
ing a diagnostic beam of atoms. At the same time, only the implementation of the observation system in the horizontal 
plane from the equatorial port of the TRT facility was considered. 
This paper presents the concept of a vertical monitoring system for the diagnostics of AS on a TRT facility. A vertical 
observation system is necessary to measure the poloidal rotational velocity at the edge of the plasma cord. The paper pre-
sents the results of modeling of light spectral profiles emitted by plasma, estimates of the levels of active and background 
signals as well as the signal-to-noise ratio. The measurement scheme is proposed for simultaneous registration of emis-
sion over a small radius from r = 0,8a to r = a. The optical system for collecting light from plasma is described, as well 
as a description of the proposed measuring equipment plasma parameters and the achievable spatial resolution  
is estimated.  

Key words: TRT, tokamak, plasma diagnostics, diagnostic neutral beam (DNB), Active spectroscopy (AS, CXRS).  
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Для управления работой установки TRT и контроля параметров термоядерной плазмы необходимо 
создание целого ряда диагностических систем. Одной из важнейших составляющих в этом ряду диа-
гностик является активная спектроскопия (АС). В англоязычной литературе эта диагностика обознача-
ется аббревиатурой CXRS (Charge eXchange Recombination Spectroscopy). Диагностика АС, которая 
создаётся на базе нагревного или диагностического пучка атомов, широко используется на всех совре-
менных токамаках, поскольку с её помощью измеряются такие важные параметры плазмы, как про-
филь ионной температуры, распределение концентрации лёгких примесей в плазме, а также скорости 
тороидального и полоидального вращения плазмы [2, 3]. Кроме того, зная эти параметры, можно опре-
делить радиальное электрическое поле плазмы, которое важно при исследовании причин уменьшения 
переноса тепла и частиц с аномальных значений до неоклассических в области наружного транспорт-
ного барьера [4].  

Основной задачей данной работы являлась разработка концепции вертикальной системы наблю-
дения для диагностики АС на установке TRT, которая необходима для измерения полоидальной ско-
рости вращения плазмы. Для этого было проведено моделирование работы диагностики АС при ис-
пользовании разработанной системы сбора света для различных плазменных сценариев на установке. 
Рассматривалась возможность реализации АС с использованием разрабатываемого в настоящее время 
диагностического пучка атомов водорода (Diagnostic Neutral Beam, DNB). 

По результатам моделирования были предложены возможные схемы интеграции элементов диа-
гностики АС в вертикальном патрубке TRT. Проработана система сбора излучения из плазмы, позво-
ляющая получить необходимое пространственное разрешение для получения радиальных профилей 
измеряемых параметров плазмы. 

 
2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИАГНОСТИКИ АС ДЛЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИЯ НА ТОКАМАКЕ TRT 
 

На рис. 1 показана схема 
измерений при наблюдении из 
верхнего патрубка TRT и  
3D-модель многохордовой си-
стемы наблюдения диагно-
стического пучка атомов. Об-
ластью наблюдения является 
периферийная плазма в обла-
сти значений малого радиуса 
от r = 0,8a до r = a.  

Для регистрации спектров 
предполагается использование 
светосильного спектрометра-
полихроматора высокого раз-
решения на основе прозрач-
ных голографических дифрак-
ционных решёток, разрабо-
танного для ИТЭР [5]. Он 
позволяет регистрировать спек-
тральные профили излучения 
плазмы в трёх спектральных диапазонах одновременно: «синем» (4680 ± 50 Å), «зелёном» (5270 ± 50 Å) и 
«красном» (6560 ± 60 Å). Использование оптики F/3 обеспечивает высокую светосилу спектрометра. 
Кроме того, прибор обладает высоким спектральным разрешением на уровне 0,2 Å и высокой обрат-

 

 
а     б 

Рис. 1. Схема измерений при наблюдении из верхнего патрубка TRT (а) и 
3D-модель многохордовой системы наблюдения (б): ▬ — линии наблюде-
ния; — — сепаратриса; ▬ — диагностический пучок 



Г.С. Павлова, С.Н. Тугаринов, Н.В. Кузьмин, В.В. Серов 

50                                                                                 ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2025, т. 48, вып. 2 

ной линейной дисперсией: 3,4 Å/мм для «синего» канала, 3,6 Å/мм для «зелёного» канала и 5,0 Å/мм 
для «красного» канала. 

Применение этого спектрометра позволяет проводить одновременные измерения спектров следу-
ющих линий: He II (4—3) 4685 Å в «синем» канале, Ne X (11—10) 5249 Å и C VI (8—7) 5291 Å в «зе-
лёном» канале, а также H-альфа (3—2) 6563 Å в «красном» канале. 

Для оценки того, с какой точностью предложенная конфигурация системы наблюдения позволит 
проводить измерения параметров плазмы, проведено моделирование в коде Simulation of Spectra (SOS) 
[6]. Этот код широко применяется для моделирования АС и был верифицирован на токамаках JET [7], 
TEXTOR [8] и EAST [9].  

Входные данные. Моделирование проводилось для двух точек наблюдения из экваториального 
патрубка TRT с радиусами r = 0,8a и r = 0,95a. В работе [1] показано, что построение диагностики АС 
на TRT невозможно на нагревных пучках из-за слишком низкого сечения реакции перезарядки при 
высоких энергиях столкновения атомов пучка и ионов плазмы, и наилучший вариант для проведения 
измерений — это разрабатываемый для TRT диагностический пучок. Поэтому вертикальная система 
АС, как и система наблюдения в горизонтальной плоскости из экваториального патрубка, строится на 
диагностическом пучке. Это водородный пучок с дуговым генератором плазмы, имеющим наилучший 
компонентный состав пучка, с соотношением энергетических компонент E0:E0/2:E0/3 по мощности 
0,78:0,13:0,09, расходимостью 7 мрад, эквивалентным током в основной энергетической компоненте 
4,5 А и полушириной 100 мм на границе плазмы [10]. Для моделирования АС в верхнем патрубке была 
выбрана энергия пучка 80 кэВ — одна из оптимальных энергий пучка, предложенных в работе [1].  

Были рассмотрены два сценария работы установки TRT с существенно отличающимися плотно-
стями плазмы: D—D-сценарий со средней плотностью <ne> = 1·1020 м–3, полем 8 Tл и током 5 MA и 
D—T-сценарий со средней плотностью <ne> = 2·1020 м–3, полем 8 Tл и током 3 MA. Параметры плаз-
мы в этих сценариях показаны на рис. 2. Ионная и электронная температуры, а также электронная 
плотность плазмы взяты из работы [11]. 

 

   
а б в 

Рис. 2. Профили параметров плазмы для внешней части плазменного шнура в сценариях со средней концентра-
цией электронов <ne> = 1·1020 м–3 и <ne> = 2·1020 м–3, которые использовались в моделировании: а — концен-
трация электронов (— — разряд с <ne> = 1·1020 м–3, — — разряд с <ne> = 2·1020 м–3); б — ионная температура  
(—, — — <ne> = 1·1020 м–3 и <ne> = 2·1020 м–3 соответственно) и электронная температура (– – –, – – – —  
<ne> = 1·1020 м–3 и <ne> = 2·1020 м–3 соответственно); в — тороидальная (– – –) и полоидальная (—) скорости 
вращения плазмы 

Так как расчётов тороидальной и полоидальной скоростей вращения для этих сценариев ещё не 
проводилось, а ключевой задачей вертикальной системы наблюдения диагностики будет измерение 
полоидальной скорости вращения плазмы, то для моделирования был задан профиль полоидальной 
скорости во внешней части плазменного шнура (от r = 0,8a до r = a) такой, что для точки наблюдения  
r = 0,8a скорость полоидального вращения была равна 2 км/с, а для точки наблюдения r = 0,95a она 
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была равна 1 км/с. Эти значения были выбраны исходя из оценок полоидальных скоростей вращения 
плазмы для токамака ИТЭР, которые используются для моделирования в коде SOS [6]. Вектор скоро-
сти вращения направлен вниз, что приводит к красному смещению спектральных линий, наблюдаемых 
из верхнего патрубка TRT.  

В области транспортных барьеров перенос тепла и частиц снижается от аномального до, практиче-
ски, неоклассического уровня, и профили концентрации ядер примеси приобретают существенно 
большие градиенты в сравнении с профилем плотности изотопов водорода и электронов. Но для оцен-
ки работы диагностики достаточно приблизительных значений концентрации примесей, поэтому для 
упрощения профили плотности ионов рабочего газа и ядер примесей считались подобными электрон-
ным, и для моделирования были выбраны следующие значения их концентраций: nD+T = 0,83ne, nHe = 
= 0,04ne, nС = 0,01ne, nNe = 0,003ne. Данный компонентный состав соответствует эффективному заряду 
плазмы Zэф = 1,65.  

При моделировании использовались параметры светосильного спектрометра-полихроматора, с 
помощью которого будут проводиться измерения на TRT. Было выбрано значение ширины щели спек-
трометра SW = 0,4 мм, что соответствует ширине одного ряда оптических волокон. Для каждой точки 
наблюдения высота щели спектрометра SH была задана равной 10 мм. При такой конфигурации на ре-
альную щель спектрометра высотой 20 мм можно будет передать сигнал сразу с двух пространствен-
ных каналов, поместив перед её нижней половиной ряд волокон, передающих свет из одной точки 
наблюдения, а перед верхней — из другой. При проведении моделирования время экспозиции было 
задано равным 10 мс. Эта величина будет являться временным разрешением для диагностической си-
стемы АС.  

Результаты моделирования. В коде SOS используются заданные входные данные и атомные 
данные из базы данных ADAS (Atomic Data and Analysis Structure) [12], с помощью которых он рас-
считывает ослабление пучка при его прохождении через плазму и компоненты спектра: спектральную 
линию активной перезарядки (ACX — Active Charge eXchange), возникающую при перезарядке ионов 
плазмы на атомах пучка; спектральную линию пассивной перезарядки (PCX — Passive Charge eX-
change), возникающую при перезарядке на атомах водорода, поступающих со стенки вакуумной каме-
ры; спектральные линии атомов и не полностью ионизованных примесей с границ, которые возбуж-
даются электронным ударом, а также фоновое тормозное излучение.  

Для оценки соотношения сигнал—шум (SNR) и погрешностей определения параметров плазмы к 
модельным спектрам с помощью генератора случайных чисел с гауссовой функцией распределения 
вероятностей добавляется статистический шум, среднеквадратичное отклонение которого для каждого 
пикселя соответствует квадратному корню из числа отсчётов. SNR для спектральной линии активной 
перезарядки вычисляется как отношение числа отсчётов активного сигнала к уровню шумов, а для 
оценки погрешностей измерения параметров плазмы проводится аппроксимация спектра набором 
гауссиан с помощью метода наименьших квадратов, и статистическая погрешность определяется как  
доверительный интервал 95%.    

На рис. 3 представлены спектры He в «синем» канале спектрометра, полученные в точке наблюде-
ния ρ = r/a = 0,8 для D—D-сценария TRT со средней концентрацией электронов <ne> = 1·1020 м–3 (см. 
рис. 3, а) и для D—T-сценария с <ne> = 2·1020 м–3 (см. рис. 3, б). Показаны линии активной (красный 
цвет) и пассивной (синий цвет) перезарядки He II с длиной волны перехода 4686 Å, а также линии 
He II с длиной волны 4686 Å и C III с длинами волн 4650 и 4651 Å с границ (чёрный цвет). Пунктирной 
линией показан уровень фонового тормозного излучения плазмы, а зелёной линией — суммарный 
спектр с добавленными шумами. Из-за того, что в начале своего пути через плазму диагностический 
пучок не сильно ослаблен, уровень активного сигнала для этой точки наблюдения высокий  
(SNR ~ 116) в обоих сценариях, и это позволяет определить параметры плазмы с низкими статистиче-
скими погрешностями: в сценарии с низкой плотностью погрешность определения ионной температу-
ры составляет 0,13%, амплитуды линии — 0,07% и проекции скорости на линию наблюдения — 
0,23 км/с, что соответствует относительной погрешности 11% для полоидальной скорости 2 км/с. Для 
сценария с высокой плотностью плазмы погрешности почти такие же, как для сценария с низкой плот-
ностью. 



Г.С. Павлова, С.Н. Тугаринов, Н.В. Кузьмин, В.В. Серов 

52                                                                                 ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2025, т. 48, вып. 2 

 
На рис. 4 представлены спектры C и Ne в «зелёном» канале спектрометра, полученные в точке 

наблюдения ρ = r/a = 0,8 для D—D- и D—T-сценариев TRT. Показаны линии активной (красный цвет) 
и пассивной (синий цвет) перезарядки C VI с длиной волны перехода 5291 Å, активной (пурпурный 
цвет) и пассивной (голубой цвет) перезарядки Ne X с длиной волны перехода 5249 Å, а также линии с 
границ (чёрный цвет): три линии C II с длинами волн 5257, 5259 и 5260 Å, линия С VI с длиной 
волны 5291Å, линия C III с длиной волны 5305 Å и четыре линии Ne I с длинами волн 5287, 5292, 5294 
и 5298 Å. Пунктирной линией показан уровень фонового тормозного излучения плазмы, а зелёной ли-
нией — суммарный спектр с добавленными шумами. Для спектральных линий C и Ne SNR немного 
выше, чем для He, что приводит к чуть меньшим величинам погрешностей измерения температуры и 
амплитуды линии. Погрешность определения проекции скорости на линию наблюдения составляет 
0,09 км/с для линии C VI и 0,08 км/с для линии Ne X, что соответствует относительной погрешности 
4—5% для полоидальной скорости 2 км/с. 

Для радиуса r/a = 0,95 диагностический пучок ослаблен ещё меньше, чем для r/a = 0,8, что приво-
дит к большему соотношению сигнал—шум и меньшим величинам погрешностей измерения парамет-
ров плазмы. В табл. 1 для разных примесей, точек наблюдения и сценариев показаны полученные с 
помощью моделирования абсолютные случайные погрешности определения полоидальной скорости 
вращения плазмы, определённые по формуле σpol = σabs/cosα, где α — угол между линией наблюдения и 
полоидальным направлением, σabs — абсолютная погрешность определения проекции скорости на ли-
нию наблюдения. Видно, что наибольшей точностью будут обладать измерения, проводимые по спек-
тральным линиям C VI, и минимальная полоидальная скорость, которую можно измерять по этим ли-
ниям со статистической погрешностью не выше 10% для всех точек наблюдения в интервале значений 
малого радиуса от r = 0,8a до r = a, равна 0,9 км/с.  

  
а       б 

Рис. 3. Спектр в синем канале спектрометра, смоделированный в SOS для точки наблюдения ρ = r/a = 0,8 для 
D—D-сценария (а) и для D—T-сценария (б). Спектр содержит активные (ACX) и пассивные (PCX) линии 
 He II (4686 Å). Для спектральной линии ACX He соотношение сигнал—шум SNR = 115,54 (а), 116,02 (б) и ста-
тистические погрешности определения скорости vErr = 0,23 км/с, температуры ионов tErr = 0,13% (а), 0,14% (б) и 
амплитуды линии aErr = 0,07%.  
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Рис. 4. Спектр в зелёном канале спектрометра, смоделированный в SOS для точки наблюдения ρ = r/a = 0,8 для 
D—D-сценария (а) и для D—T-сценария (б). Спектр содержит активные (ACX) и пассивные (PCX) линии 
C VI (5291 Å) и Ne X (5249 Å). Для спектральной линии ACX He соотношение сигнал—шум SNR = 128,63 
(а), 132,36 (б) и статистические погрешности определения скорости vErr = 0,09 км/с (а), vErr = 0,08 км/с (б), темпе-
ратуры ионов tErr = 0,10% и амплитуды линии aErr = 0,07%  
 

Т а б л и ц а  1. Абсолютные случайные погрешности определения полоидальной скорости вращения  
плазмы σpol, оцененные с помощью моделирования в SOS 

Спектральная линия 
<ne> = 1·1020 м–3 
(D—D-сценарий) 

<ne> = 2·1020 м–3 
(D—T-сценарий) 

r/a = 0,8 r/a = 0,95 r/a = 0,8 r/a = 0,95 

He II (переход 4—3, 4686 Å) 0,23 км/с 0,13 км/с 0,23 км/с 0,10 км/с 
C VI (переход 8—7, 5291 Å) 0,09 км/с 0,06 км/с 0,08 км/с 0,04 км/с 
Ne X (переход 11—10, 5249 Å) 0,10 км/с 0,06 км/с 0,09 км/с 0,05 км/с 

 
В коде SOS было также оценено пространственное разрешение измерений, проводимых при по-

мощи предложенной конфигурации диагностики. С учётом эффекта гало [13], который может суще-
ственно повлиять на пространственное разрешение, оно не хуже 20 мм для внешней области плазмен-
ного шнура, наблюдаемой из верхнего патрубка TRT.   

 
3. ПРЕДПОЛАГАЕМАЯ СХЕМА РАЗМЕЩЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

НАБЛЮДЕНИЯ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ АС 
 

После проведения моделирования схема построения вертикальной системы наблюдения для диа-
гностики АС была проработана детально. Для сбора и вывода излучения из плазмы была спроектиро-
вана оптическая система, которая строит изображение диагностического пучка в заданном масштабе 
7:1. Из плоскости изображения оптической системы излучение передаётся на спектрометры с исполь-
зованием оптоволоконного коллектора. Таким образом, на щель спектрометра попадает свет с прямо-
угольного участка пучка, который вытянут в тороидальном направлении перпендикулярно направле-
нию инжекции пучка.  
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Основные требования к оптической системе следующие: 
— соответствие выходного телесного угла светосиле спектрометра (F/3); 
— увеличение системы — 1:7, чтобы половина высоты входной щели спектрометра (10 мм) соот-

ветствовала области пучка в плазме с высокой плотностью атомов (менее, чем ширина пучка атомов 
на полувысоте); 

— пространственное разрешение — порядка 10 мм во всем диапазоне рабочих длин волн в обла-
сти наблюдения. 

На основе этих требований была разработана оптическая схема построения изображения исследу-
емого участка плазмы при наблюдении из вертикального патрубка установки TRT. Схема наблюдения 
из вертикального патрубка установки TRT представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Схема наблюдения из вертикального патрубка установки TRT: 1 — наблюдаемый участок плазмы; 
2, 3 — первое и второе зеркало; 4, 5, 6 — первая, вторая и третья линзы; 7 — плоскость изображения 
 

Излучение из области прохождения диагностического пучка через плазму 1 (см. рис. 5) с помо-
щью плоского первого 2 и второго 3 зеркал направляется на систему из трёх линз 4, 5 и 6, строящих 
изображение пучка в плоскости изображения 7. Интеграция оптических элементов системы сбора све-

та в верхнем патрубке TRT и об-
ласть наблюдения диагностиче-
ского пучка представлены на рис. 
6. Оптическая системы сбора све-
та была оптимизирована с исполь-
зованием программного обеспе-
чения ZEMAX [14]. Рассчитанные 
параметры оптических элементов 
приведены в табл. 2. 

Все оптические элементы по-
лучились достаточно компактны-
ми и технологичными. Опыт раз-
работки диагностики АС для 
ИТЭР показывает, что изготовле-
ние соответствующих линз и зер-
кал не составит большой пробле-
мы. Величина пространственного 
разрешения, которую позволяет 
получить оптимизированная оп-
тическая система сбора света, 
приведена в табл. 3. 

Видно, что пространственное 
разрешение предлагаемой оптиче-
ской системы соответствует зало-
женным требованиям порядка 10 
мм во всей области наблюдения. 

 

 

а б 

Рис. 6. Интеграция оптических элементов в верхнем патрубке TRT: 1 — 
точка r = 0,8a; 2 — точка r = a (а); область наблюдения диагностическо-
го пучка: 1, 2 — первое и второе плоские зеркала; 3 — первая линза (б) 
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Т а б л и ц а  2. Параметры элементов оптической системы сбора света 

Элемент Ширина, мм Высота, мм Толщина, мм Кривизна передней 
поверхности, мм 

Кривизна задней 
поверхности, мм 

Первое зеркало 80 120 — ∞ — 
Второе зеркало 88 128 — ∞ — 
Первая линза 120 (диаметр) 14 800 700 
Вторая линза 114 (диаметр) 50 261 –424 
Третья линза 58 (диаметр) 30 127 374 
 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Данная работа посвящена разработке концепции вер-
тикальной системы наблюдения для диагностики АС на 
установке TRT. Было проведено моделирование работы 
этой диагностики для различных рабочих сценариев уста-
новки TRT. Областью наблюдения для вертикальной си-
стемы будет являться периферийная плазма в области зна-
чений малого радиуса от r = 0,8a до r = a. Было показано, 
что диагностика АС будет успешно работать при исполь-
зовании диагностического пучка атомов водорода с энер-

гией 80 кэВ/а.е.м. — как в плазме со средней плотностью ne = 1·1020 м–3, так и при средней плотности 
ne = 2·1020 м–3 измерения будут возможны во всей наблюдаемой области плазмы. По результатам мо-
делирования была предложена схема расположения элементов диагностики в верхнем патрубке уста-
новки TRT. Оптимизация оптической системы сбора излучения позволила обеспечить требуемое про-
странственное разрешение во всей области измерений. 

В результате проведённой работы можно сделать вывод, что предложенная концепция вертикаль-
ной системы наблюдения для системы АС на диагностическом пучке установки TRT позволит произ-
водить измерения профиля ионной температуры, концентрации лёгких примесей и полоидальной ско-
рости вращения на краю плазмы с временным разрешением 10 мс. При этом статистические ошибки, 
вызванные зашумлённостью спектров, будут менее 1% для температуры и концентрации ионов приме-
сей и 10% для скорости полоидального вращения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке за счёт средств государственного контракта от 
17.04.2023 № Н.4к.241.09.23.1060 «НИОКР в обоснование программы исследований и технических 
требований к системам токамака с реакторными технологиями. Этап 2023—2024 годов». 
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УДК 621.039.6 

ОБРАЩЕНИЕ С ТРИТИЕМ В КОМПЛЕКСЕ ТОКАМАКА 
С РЕАКТОРНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 

В.Н. Кондрашов1, Н.Б. Родионов1, Д.С. Родионов1, В.Н. Докука1, Р.Р. Хайрутдинов1, А.С. Аникин2, 
А.А. Семенов2, А.В. Лизунов2, А.Н. Букин2, Д.А. Карпов3 

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

В работе рассмотрены факторы, влияющие на обращение с тритием в токамаке с реакторными технологиями (ТРТ) 
и в системах обеспечения его работы. Сформулированы проблемы, которые следует учесть при проектировании 
тритиевого технологического комплекса установки ТРТ и его реализации в существующем комплексе зданий на 
площадке АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ». Изложены принцип работы тритиевого технологического комплекса, рабо-
чие характеристики аппаратов, обеспечивающих сбор, обработку и хранение трития для экспериментов по термо-
ядерному синтезу.  

Ключевые слова: тритий, термоядерный синтез, дейтерий-тритиевая плазма, топливная смесь, токамак с реактор-
ными технологиями, тритиевый комплекс (цикл, система), ректификация, термодиффузия, масс-спектрометриче-
ский анализ трития. 

 

TRITIUM HANDLING IN THE TOKAMAK COMPLEX 
WITH REACTOR TECHNOLOGIES 
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The paper examines factors influencing tritium handling in a tokamak with reactor technologies (TRT) and in its operation 
support systems. The problems that should be taken into account when designing the tritium technological complex of the 
TRT facility and its implementation are formulated in the existing complex of buildings on the site of JSC «SSC RF 
TRINITI». The operating principle of the tritium complex, the operating characteristics of the devices that ensure the 
collection, processing and storage of tritium for thermonuclear fusion experiments are described. 

Key words: tritium, thermonuclear fusion, deuterium-tritium plasma, fuel mixture, tokamak with reactor technologies, 
tritium complex (cycle, system), rectification, thermal diffusion, mass spectrometric analysis of tritium. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Проект ТРТ — токамака с реакторными технологиями разрабатывается в рамках программы управ-
ляемого термоядерного синтеза (УТС), основной целью которой является создание термоядерного ре-
актора для энергетики будущего [1]. Тем не менее результаты, ожидаемые на ТРТ, несомненно, будут 
представлять интерес и для программы создания гибридного реактора (синтез—деление), в частности, 
для разработки термоядерного источника нейтронов. В основе обеих программ лежит идея использова-
ния реакции синтеза ядер дейтерия и трития. По-видимому, можно допустить и совместные экспери-
ментальные разработки, в особенности касательно осуществления ряда аналогичных функциональных 
элементов термоядерного топливного цикла. 

ТРТ будет являться уникальной исследовательской установкой, поэтому её инструментарий должен 
включать, помимо заявленных конструктивных особенностей, также и, по возможности, самый широ-
кий набор технологий, диагностических методов и технических средств, позволяющих проверять in situ 
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перспективные новые идеи и решения, в том числе и в отношении обращения с тритием, например, 
предлагаемые А.И. Лившицем схемы сепарации трития с помощью сверхпроницаемых мембран [2] (да-
лее СПМ-насосы Лившица), разрабатываемые в АО «НИИЭФА» плёночные металлогидридные аккуму-
ляторы водорода. 

В планируемых экспериментах на ТРТ мы будем иметь дело с изотопами водорода: протием, дей-
терием и тритием. Если протий и дейтерий являются стабильными, то тритий — радиоактивный изотоп 
водорода с периодом полураспада 12,3 лет. В результате бета-распада он превращается в 3Не, излучая 
низкоэнергичный электрон со средней энергией 5,7 кэВ и электронное антинейтрино со средней энер-
гией 10 кэВ. Важно отметить, что тритий, как и протий, может существовать в разных формах — как 
газообразной, так и жидкой, причём тритиевая вода имеет три изотопные модификации — T2O, НТO и 
TDO. Использование трития в топливном цикле и его наработка в термоядерных экспериментах требуют 
детального контроля и учёта из-за его опасности для человека и живой природы. Внешне излучение 
трития безопасно, так как оно не проникает через защитные средства. Опасность представляют высокая 
проницающая способность и попадание трития (главным образом в форме воды) внутрь организма через 
кожные покровы, через дыхание или с пищей, его быстрое распространение с циркулирующей кровью 
во все органы и последующее внутреннее воздействие на живые ткани. Биологическое действие трития 
определяется тем, что при его трансформации в 3Не рвутся водородные связи в клетках, в цепочках РНК 
и ДНК в биологических структурах всех живых организмов [3]. 

При построении ТРТ и его инфраструктуры необходимо руководствоваться принципами надёжно-
сти, резервирования, безопасности, как и для любого радиационно опасного объекта. 

Ранее в статье [4] была разработана и предложена схема тритиевого цикла токамака с реакторными 
технологиями. Она включает следующие компоненты: подсистему сорбционного хранения дейтерия и 
трития на интерметаллических соединениях на основе циркония; подсистему химической очистки от-
работанной газовой смеси из вакуумной камеры токамака, улавливающей ионы азота, кислорода и уг-
лерода; подсистемы мембранной сепарации изотопов водорода из газовой смеси; подсистемы разделе-
ния изотопов водорода методом термодиффузии; узел очистки тритированных технологических пото-
ков методом фазового изотопного обмена, включая предварительное каталитическое окисление 
изотопов водорода до паров воды; подсистему концентрирования тритийсодержащей воды методом хи-
мического изотопного обмена в системе «вода—водород». Несомненно, эта рабочая схема в дальней-
шем будет развиваться и совершенствоваться, включая возможности автоматизации технологических 
процессов тритиевого технологического комплекса (ТТК) ТРТ. 

В данной статье рассматриваются проблемы, которые следует учесть при проектировании ТТК ТРТ 
и его реализации в существующем комплексе зданий бывшего токамака с сильным полем (ТСП) после 
их реконструкции. 

 

2. РАСЧЁТ НАРАБОТКИ ТРИТИЯ В РАЗРЯДЕ D-ПЛАЗМЫ ТРТ С УЧЁТОМ  
ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО НАГРЕВА 

 

Прежде всего необходимо отметить, что тритий появляется в экспериментах на ТРТ не только как 
компонент наиболее выгодной топливной смеси DT, но и нарабатывается в реакциях синтеза DD. Во-
прос выхода и накопления трития в сценариях с дейтериевой плазмой (D-плазмой) актуален с точки 
зрения безопасной работы установки УТС. Поэтому разрабатываемый ТТК необходим для соблюдения 
требований радиационной безопасности и будет востребован уже на этой стадии исследований. Нара-
ботка трития происходит в D-плазме как за счёт термоядерных реакций в горячей плазме, так и в ходе 
взаимодействия нагревных пучков атомов с плазмой. Для дополнительного нагрева плазмы в ТРТ пред-
лагается применять три двухпучковых инжекционных комплекса, каждый из которых состоит из двух 
расположенных вертикально друг над другом инжекторов нейтральных частиц с энергией 500 кэВ. В 
условиях инжекции атомов дейтерия в плазменном шнуре ТРТ возникает значительная доля быстрых 
частиц — ионов дейтерия. 
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Мощность ядерных реакций в D-плазме складывается из двух частей: мощности термоядерных  
DD-реакций максвелловской плазмы и мощности реакций при торможении быстрых дейтонов в  
D-плазме. Каналы DD-реакций: 

D + D → p(3,02 МэВ) + T(1,01 МэВ);                  (1) 
D + D → n(2,45 МэВ) + 3He(0,817 МэВ).                 (2) 

В данной работе реализованы два подхода к оценке наработки трития в D-плазме ТРТ: 
1. Рассчитана наработка трития в нуль-мерном приближении для термоядерных DD-реакций макс-

велловской плазмы и реакций при торможении быстрых дейтонов в D-плазме; 
2. Проведена оценка наработки трития по данным расчёта DD-реакций на основе расчётных сцена-

риев, выполненных в [5, 6] по коду АСТРА. 
В нуль-мерном приближении оценка числа реакций синтеза в D-плазме проводится на основе рас-

считанных сечений и скоростей термоядерных DD-реакций. Сечения и скорости DD-реакций (в макс-
велловской плазме) взяты из работ [7, 8]. Для оценки скорости реакций при торможении быстрых дей-
тонов в D-плазме применялась модель, использованная в работе В.И. Пистуновича [9]. 

Скорость реакций при немаксвелловском распределении (в условиях инжекции атомов дейтерия) с 
большой долей быстрых (высокоэнергетических) частиц может быть существенно выше, чем для тер-
мически равновесной максвелловской плазмы при температурах плазмы порядка 10 кэВ. Источник 
быстрых ионов в этом случае связан с ионизацией атомов пучка, вводимого в плазму. При движении 
быстрого иона в плазме, состоящей из ионов и электронов, происходит его торможение вследствие ку-
лоновских соударений с частицами плазмы. 

Число быстрых нейтральных атомов дейтерия, поступающих в плазму из инжектора в единицу вре-
мени: 

NBI
D

0

,PN
E

=  

где PNBI — мощность пучка быстрых дейтонов, E0 — начальная энергия дейтона. 
Тогда число образовавшихся за единицу времени ядер трития в плазме за счёт реакций на пучке 

будет равно 

T,NBI
D DD pT .

dN
N f

dt →=  

Вероятность DD-реакции за время торможения пучка дейтонов в плазме рассчитывается по фор-
муле 

0τ
d DD

DD pT d DD
0 0

σ2σ ,
( / )

E n Ef n vdt dE
M dE dt→ = =

−∫ ∫  

где v и E — скорость и энергия дейтона, тормозящегося в плазме с плотностью электронов ne ≈ nd; nd — 
плотность дейтерия в плазме; М — масса ядра дейтерия; σDD — сечение DD-реакции. 

В нуль-мерном приближении оценка наработки трития в максвелловской D-плазме проведена для 
усреднённой по всему объёму плазмы температуры. 

Число образовавшихся в единицу времени в результате термоядерных реакций ядер трития в плазме 
можно оценить по формуле 

T, 2
D DD pT

1 σ ,
2

thdN
n V v

dt →
=  

где 
DD pT

σv
→

 — скорость реакции (1); V — объём плазмы. 

Оценки скорости образования трития проведены для термоядерных DD-реакций максвелловской 
плазмы и реакций при торможении быстрых дейтонов в D-плазме в зависимости от температуры 
плазмы. Для оценок приняты следующие параметры ТРТ: большой и малый радиусы плазмы 
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R = 2,15 м, a = 0,57 м соответственно, вытянутость плазмы K = 1,8, объём плазмы V = 25 м3, мощность 
инжекции 20 МВт, энергия пучка 500 кэВ, средняя плотность плазмы 1∙1020 м‒3. Температура плазмы 
задана в представляющем интерес диапазоне 5—20 кэВ, предполагая, что электронная и ионная темпе-
ратуры совпадают. 

В табл. 1 приведена мощность Qth в термоядерных реакциях DD→ pT, мощность Qnb в реакциях на 
пучках и их сумма Qtot при разной температуре плазмы. В столбце fth/nb указано отношение Qth/Qnb, кото-
рое характеризует долю термоядерных реакций к реакциям на пучке. Здесь же представлены скорости 
образования ядер трития dNT/dt и наработки массы трития dMT/dt. 

Т а б л и ц а  1. Мощность DD-реакций и скорость образования ядер трития 
T, кэВ Qnb, МВт Qth, МВт Qtot, МВт fth/nb dNT/dt, 1017 c‒1 dMT/dt, мкг/c 

5 0,057 0,007 0,064 0,123 0,994 0,499 
10 0,126 0,047 0,172 0,373 2,661 1,335 
15 0,183 0,112 0,294 0,612 4,548 2,282 
20 0,227 0,193 0,420 0,85 6,486 3,255 

Расчёты по нуль-мерной модели показывают, что в реакциях при торможении быстрых дейтонов 
имеется существенная доля суммарной наработки трития. 

Во втором подходе данной работы проведён анализ наработки трития по данным расчёта  
DD-реакций на основе расчётных сценариев, выполненных в [5, 6] по коду АСТРА. 

В работе [5] выполнены расчёты сценариев разрядов в ТРТ для дейтериевой и дейтерий-тритиевой 
плазмы (DT-плазмы). Результаты моделирования показали, что длительность стадии плато тока превы-
шает 100 с при плотности плазмы ne ≤ 1∙1020 м−3. Изучение режимов разряда в D-плазме с различными 
плотностями плазмы было продолжено в работе [6]. В табл. 2 представлены результаты моделирования 
таких разрядов, выполненных по коду АСТРА. В этих режимах полный ток плазмы составляет 5 МА, 
тороидальное магнитное поле на оси 8 Тл, дополнительный нагрев 10 МВт ЭЦРН (электронно-цикло-
тронный резонансный нагрев) и 20 МВт нейтральной инжекции. Для выбора оптимального режима за-
давалась плотность плазмы, а параметр CF1, отвечающий за аномальный перенос, изменялся так, чтобы 
выйти на заданный H-фактор (HH) в стационаре. Режим 1 (см. табл. 2) воспроизводит расчёт сценария 
D-плазмы из работы [5]. В остальных режимах пренебрегается дополнительным нагревом плазмы от 
DD-реакций, а H-фактор выбирается близким к единице. 

Полученные результаты сведены в табл. 2, где также приведены электронная плотность, темпера-
тура ионов и электронов. В двух последних столбцах приведены скорости образования ядер трития 
dNT/dt и скорость наработки трития dMT/dt, учитывая, что DD-реакции по каналам (DD→ pT) и (DD→ 
n3He) проходят с равной вероятностью. 

Т а б л и ц а  2. Наработка трития в модельных сценариях с кодом АСТРА 
№  

режима 
〈ne〉, 

1019 м‒3 
〈Te〉, 
кэВ 

〈Ti〉, 
кэВ 

HH CF1 Qth, 
МВт 

Qtot, 
МВт fth/nb 

dNT/dt, 
1017 c‒1 

dMT/dt, 
мкг/c 

1 10 10,3 10,9 1,22 0,298 0,088 0,457 0,239 5,744 2,882 
7 9 9,34 9,49 1,01 0,31 0,050 0,384 0,150 4,825 2,421 
8 10 8,71 8,42 0,986 0,28 0,048 0,370 0,150 4,649 2,333 
9 11 8,37 7,95 1,0 0,25 0,052 0,364 0,167 4,573 2,295 
4 13 7,97 7,51 1,05 0,2 0,064 0,363 0,214 4,561 2,289 
5 15 6,94 6,45 1,0 0,18 0,058 0,318 0,223 3,995 2,004 
6 20 5,71 5,37 0,992 0,13 0,064 0,265 0,318 3,328 1,670 

Максимальные расчётные значения dMT/dt могут достигать 2—3 мкг/c, что согласуется с данными 
оценки скорости наработки трития в расчётах по нуль-мерной модели, приведёнными в табл. 1.  

Итак, данные оценки скорости образования трития показали, что в представленных разрядах  
D-плазме ТРТ за 1 с может генерироваться до 2—3 мкг трития, а в разряде длительностью 100 с будет 
нарабатываться 200—300 мкг. 
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С учётом оценочного потока трития 3 мкг/с ежемесячная наработка трития составит 0,03 г 
(1,07∙1013 Бк), если производить 100 пусков при ежедневной работе по четыре пуска в день. 

 
3. ЭСКИЗНЫЙ ПРОЕКТ ТТК ТРТ 

 
Эскизный проект ТТК ТРТ был разработан на основе совместных разработок АО «ВНИИНМ» 

имени академика А.А. Бочвара и АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» [4]. Проект основан на постадийно-блочном 
принципе, согласно которому каждая стадия процесса обеспечивается отдельным автономным блоком, 
состоящим из аппаратов, предназначенных для выполнения конкретных задач, связанных с проведе-
нием работ с тритием и обеспечением безопасности, а также для снабжения топливной DТ-смесью экс-
периментальной установки управляемого термоядерного синтеза ТРТ. В соответствии с [4] тритиевый 
технологический цикл ТРТ должен состоять из следующих укрупнённых блоков: 

— вакуумно-технологический комплекс; 
— тритиевая технологическая система; 
— система радиационной безопасности; 
— система аналитического контроля тритийсодержащих газовых смесей. 
На рис. 1 представлена принципиальная схема ТТК для токамака с реакторными технологиями, где 

ВТК — вакуумно-технологический комплекс, ТТС — тритиевая технологическая система, СРБ — си-
стема радиационной безопасности, ФИО — фазовый изотопный обмен, ХИО — химический изотопный 
обмен, НТО и ТРО — жидкая и твёрдая тритийсодержащие формы, ТПК — тороидальная плазменная 
камера. На этом рисунке не отражена система аналитического контроля тритийсодержащих газовых 
смесей, с помощью которой осуществляется мониторинг трития практически во всех ветвях данной 
схемы. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ТТК для ТРТ [4] 

Укрупнённые блоки для разработки эскизного проекта были разбиты на ряд подсистем. Учитывая 
условия эксплуатации создаваемой термоядерной установки, на предыдущих этапах работ были обос-
нованы технические решения для подсистем хранения, химической и изотопной очистки трития, осно-
ванные на характеристиках сорбции трития интерметаллическими соединениями и термодиффузион-
ного разделения, экспериментально подтверждённых в АО «ВНИИНМ». Кроме того, была разработана 
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подсистема детритизации для обеспечения радиационной безопасности на основе экспериментальных 
данных по фазовому изотопному обмену в противоточных массообменных колоннах. 

В процессе конструирования были проведены расчёты необходимого количества сорбента и усло-
вий хранения для обеспечения термоядерной установки топливной смесью, состоящей из дейтерия и 
трития. Экспериментальным путём была установлена величина полной адсорбционной ёмкости по во-
дороду интерметаллида ZrCo, выбранного в качестве сорбента, которая составила около 200 см3/г газа 
при нормальных условиях. Исходный тритий будет поступать на предприятие в сорбционных аппаратах 
хранения на обеднённом уране. Затем газ будут перепускать в комплекс из пяти аппаратов хранения 
ёмкостью по 3—4 г трития каждый. При необходимости будет проводиться аналитический контроль 
газовой смеси. Всего в подсистеме планируется использование шести аппаратов для хранения трития. 
Один из них предназначен для резерва и может использоваться для перекачки трития из других. Каждый 
аппарат будет подсоединяться к гребёнке, имеющей буферную ёмкость, вакуумметры, коммуникации 
для связи с аналитической системой и подсистемой разделения изотопов водорода. Конструкция ТТК 
предполагает подключение каждого аппарата хранения к автономному спиральному циркуляционному 
насосу. Все аппараты хранения в подсистеме хранения трития и дейтерия будут иметь независимое под-
ключение, что позволяет одновременно проводить в некоторых аппаратах газоочистку, а другие исполь-
зовать для напуска трития в камеру токамака. При этом все циркуляционные насосы связаны общими 
коммуникациями, что даёт возможность перекачивать тритий из одного аппарата в другой. Подсистема 
хранения будет оснащена двумя парами насосов для двухступенчатого вакуумирования системы. В ка-
честве форвакуумного насоса в подсистеме хранения будут использованы спиральные безмасляные 
насосы, а для создания глубокого вакуума — турбомолекулярные посты. 

Химическая очистка на ТТК ТРТ будет проводиться в две стадии. На первой стадии изотопы водо-
рода, находящиеся в форме паров воды, аммиака и метана, переводят в восстановленную форму. Содер-
жащиеся в газовой смеси кислород, азот и углерод поглощаются с помощью нагретых гранул интерме-
таллида ZrCo, используя его свойство необратимо связывать эти компоненты газовой смеси. На второй 
стадии изотопы водорода отделяют от инертных газов мембранным методом с использованием трубок 
из палладиевых сплавов, селективно пропускающих водород, или сверхпроницаемых ванадиевых мем-
бран, разработанных А.И. Лившицем. Экспериментально показано, что применение палладий-серебря-
ных мембран позволяет получать изотопы водорода чистотой более 99,99999% [10]. При работе блока 
химической очистки отработанную газовую смесь, состоящую из DT-смеси с примесями водородсодер-
жащих соединений (NH3, H2O, CH4), компонентов воздуха (N2, O2, Ar) и изотопов гелия, после откачки 
из токамака с помощью вакуумного спирального насоса закачивают в ресивер, откуда она периодически 
поступает в систему восстановления и химической очистки. 

Подсистема изотопной очистки ТТК включает термодиффузионную колонну для работы с высо-
кими концентрациями трития, вплоть до чистого трития. Термодиффузионная колонна предназначена 
для разделения изотопов водорода, она имеет внутреннюю горячую стенку в виде металлического 
стержня с полированной поверхностью из нержавеющей стали, нагреваемого электрорезистивным ме-
тодом, и внешнюю холодную стенку, изготовленную из медной трубки, полированной изнутри, наруж-
ная поверхность которой охлаждается проточной водой. Натяжение стержня и компенсация его удли-
нения при нагреве осуществляются при помощи пневмоцилиндра, расположенного внутри верхнего 
накопительного объёма колонны. 

В подсистеме детритизации воздуха рабочих помещений и технологических газовых потоков ТТК 
ТРТ для удаления трития реализован метод фазового изотопного обмена [11]. Подсистема обеспечивает 
степень детритизации от 2·103 до 2·105 для потока газа расходом от 0,5 до 50 м3/ч. Процесс фазового 
изотопного обмена реализуется в противоточных насадочных колоннах. Эти аппараты просты по своей 
конструкции, легко обслуживаются и отличаются высокой надёжностью. Схема аппарата фазового изо-
топного обмена представлена на рис. 2, где Lвх и Lвых — входящий и выходящий потоки воды,  
Gвх и Gвых — входящий и выходящий потоки газа, X и Y — концентрация трития в жидкости и газе соот-
ветственно, i — номер ступени в колонне. 
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В основе использованного 
метода лежит реакция фазового 
изотопного обмена между три-
тированным паром (Gвх ), содер-
жащимся в очищаемых от три-
тия газах, и жидкой дистиллиро-
ванной водой (Lвх), подаваемой 
на орошение колонны. Тритий 
при этом концентрируется в не-
большом количестве жидкой 
фазы (Lвых), которая может быть 
либо переработана, либо захоро-
нена как радиоактивный отход. 
При этом отходящий газ (Gвых) 
очищается от трития до сброс-
ных норм. Эскизный проект 
включает две установки фазо-
вого изотопного обмена: для 
очистки локальных сбросов и 
выбросов вакуумного оборудо-
вания и для детритизации воз-
духа рабочих помещений и технологических газовых потоков. Отличие между этими установками за-
ключается лишь в размерах и производительности оборудования. На этих установках поток перераба-
тываемого газа, содержащего тритий, поступает в приёмный ресивер объёмом 0,3 м3. Далее с помощью 
компрессора газовую смесь направляют в каталитический реактор с катализатором, где при температуре 
200 ºС происходит окисление молекулярного водорода до паров тритированной воды. Далее паровоз-
душная смесь направляется в теплообменник, где происходит её охлаждение до температуры работы  
20 ºС. Противотоком потоку газа из питающих ёмкостей (1-я — объёмом 30 л, 2-я — объёмом 50 л) на 
орошение колонны подаётся дистиллированная вода. За счёт реакции ФИО происходит перенос трития 
из газовой фазы в жидкую. Очищенный от трития поток газа сбрасывается в специальную вентиляцию, 
а тритированная вода собирается в приёмной ёмкости. 

В дополнение к приведённому описанию эскизного проекта ТТК стоит указать на несомненную 
перспективность разработанного в АО «НИИЭФА» прототипа плёночного металлогидридного аккуму-
лятора водорода на основе плёнок Mg и Ni [12, 13] для аккумуляции и хранения не вступившей в тер-
моядерную реакцию топливной смеси и последующей её повторной инжекции в ТРТ. Преимуществом 
такого способа накопления и хранения изотопов водорода (в особенности, трития) в сравнении с их 
поглощением геттером на основе ZrCo (хемосорбция) является химическое связывание изотопов водо-
рода с образованием гидридов металлов, не допускающее их самопроизвольный выход в окружающее 
пространство.  

Исторически хранение трития осуществляется в металлогидридных ловушках на основе порошка 
238U [14, 15]. Однако такие его недостатки, как токсичность соединений, радиоактивность, пирофор-
ность, необходимость специального учёта, приводят к необходимости поиска альтернативных вариан-
тов для хранения и доставки топлива в системе топливного цикла термоядерных установок. В ИТЭР, 
где за систему хранения и доставки топлива отвечает Южная Корея, для хранения и доставки трития 
выбран металлогидрид ZrCo, близкий по своим сорбционным характеристикам к урану, но более при-
емлемый для регулирующих органов [16]. Недостатком этого сплава является непрерывное снижение 
ёмкости хранения изотопов водорода при проведении циклов сорбция/десорбция в результате реакции 
диспропорционирования (2ZrCoX3 → ZrCo2 + ZrX2 + 2X2, X = H, D, T) с увеличением концентрации 
бесполезных компонентов ZrCo2 и ZrX2 [17]. Проведённые в АО «НИИЭФА» исследования плёночных 

 

Рис. 2. Схема аппарата фазового изотопного обмена 
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структур на основе Mg и Ni для хранения и выделения водорода, в которых Mg используется как гид-
ридобразующий материал с высоким содержанием водорода (до 7,6 мас.%), а никель в качестве атоми-
затора и катализатора, показали как высокие сорбционные/десорбционные характеристики таких струк-
тур, так и постоянную величину ёмкости хранения водорода, не меняющуюся от цикла к циклу [13]. 
Нагрев таких плёночных структур до рабочей температуры 200—250 ºС осуществляется плёночным 
медным нагревателем, непосредственно к ним примыкающим, что обеспечивает низкоинерционный и 
равномерный прогрев гидридобразующего материала. Использование вместо порошка плёнки, как по-
казали эксперименты, значительно снижает температуру, энтальпию фазообразования и повышает ки-
нетику сорбционных/десорбционных процессов (плёнка легче, чем объёмный материал, поглощает и 
выделяет водород). Испытания разработанного на основе проведённых экспериментов прототипа плё-
ночного аккумулятора ёмкостью 3,5 г водорода показали хорошую циклируемость сорбционных/де-
сорбционных процессов с удельной обратимой ёмкостью водорода 500 см3/г при нормальных условиях 
[18]. Вес прототипа аккумулятора в герметичном корпусе 320 г, объём 0,2 л. Предполагаются испытания 
такого плёночного аккумулятора водорода в составе комплекса топливоподачи, вакуумной откачки и 
выделения топливной смеси на дотритиевой стадии работы ТРТ и использование его в работе с тритием 
при успешном проведении испытаний. Удобство использования аккумулятора подобного типа в ТРТ 
состоит в том, что как подача в него топливной смеси для накопления, так и её последующий выход в 
систему топливоподачи могут проводиться без разгерметизации и без каких-либо дополнительных 
устройств при давлении меньше атмосферного, что исключает попадание изотопов водорода в окружа-
ющую среду. 

4. СОПРЯЖЕНИЕ ТТК С КОМПЛЕКСОМ ТРТ И ИНЖЕНЕРНЫМИ СИСТЕМАМИ 

После пусконаладки и ввода в эксплуатацию всех инженерных систем и исследовательских диагно-
стик на ТРТ состоятся пробные пуски с целью отладки режимов работы, и далее планируется проведе-
ние серий экспериментов с технологическими перерывами между ними согласно научной и эксплуата-
ционной программам. В рамках первой стадии исследований будут использоваться газы Н2 и He, а экс-
перименты будут проводиться с водородной и гелиевой плазмой при В ≤ 8 Тл, Ip ≤ 5 MA без образования 
нейтронов. На второй стадии уже с дейтериевым рабочим газом ожидается получение потоков нейтро-
нов до 5∙1017 н./с. На третьей стадии станут возможными нейтронные эксперименты с DT-плазмой при 
максимально допустимой нейтронной нагрузке до 0,2 МВт/м2.  

Начальный топливный запас трития в комплексе ТРТ (по аналогии с ТСП) — 20 г, что даёт общую 
активность 7,1∙1015 Бк, а для заполнения разрядной камеры в DT-экспериментах потребуется 0,1 г этого 
компонента. Исходя из этого, помещения экспериментального зала ТРТ и бывшего ТТК ТСП, в которых 
расположены приборы, аппараты и установки, контактирующие с тритийсодержащими веществами, 
должны быть оборудованы по первому классу работ с радиоактивными веществами [19].  

На рис. 3 представлена принципиальная схема обращения с тритием в проекте ТРТ.  
Для предотвращения проникновения трития в помещения при нормальной эксплуатации установки 

и в случае аварийной разгерметизации рекомендуется реализовать следующие меры: 
1. Система барьеров безопасности и многозонная защита. Создание многоуровневой системы барь-

еров, включающей боксы, вытяжные шкафы, шлюзы и др., а также организацию зон с различным уров-
нем радиационной опасности (например, красная зона для особо опасных участков и зелёная зона для 
менее опасных участков) [20]; 

2. Контроль давления воздуха и использование инертных газов. Поддержание отрицательного ба-
ланса давления воздуха в зонах с повышенным риском (например, в экспериментальном зале и в зоне 
обращения с тритием), что предотвращает распространение трития за пределы этих зон. Применение 
инертных газов (например, азота) в критически важных зонах для снижения риска возгорания и умень-
шения вероятности образования взрывоопасных концентраций водорода; 

3. Создание герметичного конфайнмента. Организация полностью герметичной системы, исключа-
ющей попадание трития внутрь здания, например, использование саркофага; 
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4. Использование двухконтурных схем для инженерных систем. Разработка двухконтурной си-
стемы охлаждения, водоснабжения и отопления, что позволит минимизировать риск загрязнения три-
тием; 

5. Автоматизированная система радиационного мониторинга и реагирования. Установка адресной 
системы автоматической радиационной сигнализации, интегрированной с системой автоматического 
оповещения персонала, аналогично системе пожарной сигнализации. Система должна инициировать ав-
томатические защитные мероприятия, такие как закрытие клапанов, включение вентиляции и другие 
меры локализации радиации; 

6. Разработка систем детектирования и мониторинга. Решение проблем с детектированием и иден-
тификацией трития, обусловленных низкой энергией бета-излучения.  

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема обращения с тритием в комплексе ТРТ 

  
СПМ-насосы Лившица, которые позволяют осуществить селективную откачку изотопов водорода 

с выделением их из газовой смеси с помощью сверхпроницаемых мембран и возврат в систему подачи 
топлива, показаны на рис. 3 условно.  

С тритиевым технологическим комплексом тесно связаны следующие системы инфраструктуры то-
камака, представленные на рис. 3: система вакуумной откачки плазменной камеры, включая форваку-
умные насосы (ФН), турбомолекулярные насосы (ТМН) и СПМ-насосы Лившица; система вакуумной 
откачки криостата, включая крионасосы и ФН-насосы; система охлаждения; система кондиционирова-
ния плазменной камеры; система газонапуска; специальная и аварийная вентиляция здания; специаль-
ная канализация; хранилище радиоактивных тритийсодержащих отходов. Исполнение и режимы работы 
инженерных систем, имеющих отношение к обращению трития в проектируемом ТРТ, должны мини-
мизировать любые утечки трития на всех этапах его использования и минимизировать выбросы трития 
в окружающую среду с соблюдением принципов оптимизации, изложенных в Федеральном законе № 3 
«О радиационной безопасности населения» и требованиях других нормативных актов в области радиа-
ционной безопасности [19, 21—27]. 
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Управление перечисленными системами следует организовывать и вручную, и с помощью обяза-
тельной для особо опасных объектов автоматической структурированной системы мониторинга и 
управления инженерными системами, которая интегрирована в общую систему диспетчеризации инже-
нерных систем инфраструктуры ТРТ [28].  

Далее рассмотрим подробнее особенности этих систем. 
Система вакуумной откачки плазменной камеры. Все рабочие газы и продукты реакций из плаз-

менного разряда откачиваются системой вакуумной откачки, состоящей из турбомолекулярных и фор-
вакуумных насосов, в накопительный ресивер, а далее, при необходимости, в ТТК, где происходит их 
очистка, выделение изотопов дейтерия и трития для их сохранения и дальнейшего использования в ка-
честве топлива. Представляет интерес использование СПМ-насосов Лившица, которые позволяют осу-
ществить селективную откачку изотопов водорода с выделением их из газовой смеси с помощью сверх-
проницаемых мембран и возврат в систему подачи топлива [2]. Для отработки этой технологии в усло-
виях ТРТ на дотритиевой стадии предполагается установка сверхпроницаемых мембран в одну из 16 
откачных линий, чтобы при переходе ТРТ на работу с тритием применить отработанную технологию в 
масштабах всего реактора и осуществить таким образом внутренний рециклинг всей топливной смеси. 
Следует отметить, что работоспособность СПМ в режиме рециклинга трития была подтверждена в ра-
боте [29]. 

Для форвакуумных насосов системы вакуумной откачки плазменной камеры ТРТ, установленных в 
отдельном помещении, возможно организовать общую герметичную область либо каждый форвакуум-
ный насос установить в боксовую камеру. Также предполагается рассмотреть возможность модифика-
ции разработанных в РФ спиральных и винтовых безмасляных насосов в цельнометаллических кон-
струкциях без использования органических уплотнителей. 

Специфика вакуумной откачки с рабочими смесями, содержащими тритий, в основном будет за-
ключаться в периодических мерах по удалению остаточного трития с поверхностей вакуумной камеры, 
вакуумных трубопроводов и насосов (безмасляные), контроле атмосферы помещений с насосами на 
наличие изотопов водорода. Перед отключением насосов необходимо их прогревать для удаления три-
тия с внутренних поверхностей. Для удаления трития с поверхности вакуумных трубопроводов необхо-
димо также предусмотреть возможность их прогрева.  

По конструктивному исполнению трубопроводов, транспортирующих тритийсодержащие смеси, 
предпочтительны магистрали по типу «труба в трубе» с защитным вакуумом для предотвращения попа-
дания трития в помещение при аварийной разгерметизации внутренней трубы. 

Влияние трития на органические материалы и на материалы электрических изоляторов. Ос-
новные опасности при воздействии трития на материалы: 

— замещение тритием атомов протия в органических соединениях будет вызывать ухудшение ха-
рактеристик электрических изоляторов и эластомеров; 

— замещение тритием атомов протия в стенках из нержавеющей стали может повышать содержание 
трития в установке в целом; 

— тритиевая вода имеет высокую коррозионную активность, поскольку при бета-распаде трития в 
3He происходит выделение атомарного кислорода [30]; 

— образование тритийсодержащего метана. 
При обнаружении повышенной активности в узлах инженерных систем требуется контролировать 

состояние изоляции, эластомерных уплотнений и, в случае необходимости, своевременно их заменять. 
Система кондиционирования плазменной камеры. Тритий как продукт реакций DT и DD из-за 

своей высокой проникающей способности диффундирует в объём материала вакуумной камеры. 
Очистка поверхностей от трития представляет собой сложную комплексную задачу. Здесь подразуме-
ваются тритиевые загрязнения на поверхности, объёмные включения в приповерхностном слое в пыле-
вые зольные отложения (продукты эрозии, отслоения материалов дивертора и первой стенки, контакти-
рующих с плазмой). Очистка проводится в процессе специальных мероприятий и при удалении любых 
загрязнений и примесей с внутренних поверхностей во время подготовки вакуумной камеры к экспери-
ментам (так называемого кондиционирования для улучшения качества плазменного разряда), в период 
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технологического перерыва между сериями экспериментов. Как показывает опыт (JET, TFTR, LHD), 
даже после специальных мероприятий по очистке и удалению трития из вакуумной камеры в ней может 
оставаться до 20% содержащегося трития. На ТРТ предусмотрены система прогрева первой стенки (до 
170 ºС) и система тлеющего разряда. При этом важно учитывать и контролировать общий баланс трития: 
сколько нарабатывается в эксперименте, сколько удаляется и перерабатывается в ТТК, сколько остаётся 
в камере и ТТК, сколько удаляется при техническом обслуживании, сколько поступает в хранилище 
радиоактивных отходов и в захоронения, а также сколько выбрасывается в атмосферу. 

Система газонапуска. Выделяемые в ТТК и СПМ-насосах Лившица дейтерий и тритий хранятся в 
специальных геттерных аппаратах хранения и при необходимости поступают в систему топливоподачи 
для их использования в экспериментах в качестве топлива. Представляется перспективной для ТРТ так 
называемая система внутреннего рециклинга топливной смеси в случае использования СПМ-насосов 
Лившица. Сверхпроницаемые мембраны выделяют из продуктов выхлопа реактора изотопы водорода с 
высокой и достаточной чистотой для их дальнейшего использования в качестве топлива. В этом случае 
нет необходимости направлять выделенные изотопы в ТТК для их очистки и разделения. На выходной 
стороне сверхпроницаемой мембраны осуществляются аккумуляция выделенных изотопов водорода и 
последующее их направление в систему подачи топлива, а далее в камеру ТРТ. Таким образом осу-
ществляется рециклинг термоядерного топлива внутри самого токамака. 

Общеобменная, специальная и аварийная вентиляция, кондиционирование здания. Загряз-
нённый тритием воздух из боксовых камер, саншлюзов, вытяжных камер специальной вентиляции по-
ступает в ТТК для очистки, а затем выбрасывается в атмосферу.  

В случае аварии с выбросом трития вентиляция экспериментального зала или помещения, где про-
изошла утечка трития, выключается, и загрязнённый воздух поступает через систему специальной вен-
тиляции в ТТК для очистки.  

Подсистема детритизации ТТК включает в себя две параллельные установки очистки: установка 
очистки сбросных и технологических потоков производительностью от 0,5 до 5 м3/ч; установка детри-
тизации атмосферных и вентиляционных газов производительностью от 5 до 50 м3/ч. Параметры подси-
стемы детритизации позволяют обеспечить заданную сбросную концентрацию трития (не более 
5·106 Бк/м3) при любом режиме работы. 

Специальная канализация. Все загрязнённые тритированной водой стоки из системы специаль-
ной канализации поступают в ТТК для очистки, а затем после обработки удаляются в систему водоот-
ведения или в хранилище радиоактивных отходов. 

Хранилище радиоактивных тритийсодержащих отходов. Жидкие и твёрдые радиоактивные от-
ходы концентрируются и хранятся в специальных резервуарах, а затем вывозятся для захоронения.  

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Одной из важнейших задач в создании термоядерного реактора является обеспечение безопасной 

работы с количествами трития, характеризующегося высокой радиотоксичностью. Уже на стадии ра-
боты с DD-плазмой и инжекционным нагревом ожидается наработка трития. Как показали оценки, три-
тий нарабатывается по двум каналам: в максвелловской плазме при термоядерных температурах и при 
взаимодействии плазмы с атомарными пучками инжекторов, причём при температуре 10 кэВ наработка 
трития на атомарных пучках превышает наработку в максвелловской плазме более чем в 4 раза. Было 
получено, что на установке ТРТ в базовом сценарии за 100 с работы нарабатывается 200—300 мкг три-
тия с активностью 2,8 Ки (1,065∙1011 Бк), что соответствует 1,27∙107 Бк/м3. 

В таких условиях при попадании трития в атмосферу помещения рабочей зоны и при невозможно-
сти определения химической формы трития превышение допустимой среднегодовой активности соста-
вит 30 раз для одного импульса. Таким образом, для токамака ТРТ в случае DD-плазмы с тремя сдвоен-
ными инжекторами с энергией пучков 500 кэВ существует «тритиевая угроза» для рабочих помещений 
и систем инфраструктуры, которые имеют непосредственное соприкосновение с тритием. В дальней-
шем следует провести более тщательные расчёты. 
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Непосредственно с наработанным в вакуумной камере тритием тесно связаны следующие системы 
инфраструктуры токамака: 

— система вакуумной откачки плазменной камеры и поддержания рабочего давления, включая ФН, 
ТМН и СПМ-насосы Лившица;  

— система вакуумной откачки криостата, включая крионасосы и форвакуумные насосы;  
— система кондиционирования плазменной камеры; 
— система газонапуска;  
— специальная и аварийная вентиляция здания;  
— специальная канализация;  
— хранилище радиоактивных тритийсодержащих отходов.  
Для предотвращения проникновения трития в помещения при нормальной эксплуатации установки, 

минимизации любых утечек, выбросов трития в окружающую среду и в случае аварийной разгермети-
зации необходимо реализовать следующие меры: 

— система барьеров безопасности и многозонная защита; 
— контроль давления воздуха и использование инертных газов; 
— создание герметичного конфаймента; 
— использование двухконтурных схем для инженерных систем; 
— автоматизированная система радиационного мониторинга и реагирования. 
Таким образом, для установки такого масштаба, как ТРТ, необходимо спроектировать систему ин-

фраструктуры токамака с учётом наработки трития в плазменных экспериментах, чтобы обеспечить 
надёжную и безопасную работу токамака. 

Работа выполнена по государственному контракту от 22.04.2024 № Н.4к.241.09.1043 в рамках 
НИОКР «Разработка эскизного проекта тритиевого комплекса, технического предложения по инфра-
структуре инжекторного стенда и создание элементов энергетической системы электропитания тока-
мака ТРТ. Этап 2024 года». 
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УДК 621.039.665 

МОЛИБДЕНОВЫЕ ЛАЗЕРНЫЕ ЗЕРКАЛА  
ДЛЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ТОКАМАКА ТРТ 

А.Г. Раздобарин1, 2, Д.И. Елец2, И.М. Букреев2, А.М. Дмитриев2, О.С. Медведев2, Е.Е. Мухин1, 2,  
Л.А. Снигирев2, С.Ю. Толстяков1, 2 

1Частное учреждение «ИТЭР-Центр», Москва, Россия 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия 

В работе рассмотрена возможность использования молибдена марки МЧВП в качестве материала внутривакуум-
ных лазерных зеркал в токамаке ТРТ как альтернативы монокристаллическим молибденовым зеркалам. Проде-
монстрирована динамика модификации поверхности зеркал под действием излучения импульсного лазера. Иссле-
дована зависимость порога лазерного пробоя от числа лазерных импульсов. Сравнение экспериментальных ре-
зультатов с моделью лазерно-индуцированного усталостного разрушения молибденовых зеркал показало, что 
отклонение от модели обусловлено явлением селективной эрозии поверхности в лазерном пятне вследствие нали-
чия зёрен с различной ориентацией.  

Ключевые слова: токамак с реакторными технологиями, оптические диагностики, лазерные зеркала, молибдено-
вые зеркала. 
 

MOLIBDENUM LASER MIRRORS FOR DIAGNOSTIC SYSTEMS 
OF TRT TOKAMAK  

A.G. Razdobarin1, 2, D.I. Elets2, I.M. Bukreev2, A.M. Dmitriev2, O.S. Medvedev2, E.E. Mukhin1, 2,  
L.A. Snigirev2, S.Yu. Tolstyakov1, 2 

1Institution «Project Center ITER», Moscow, Russia 
2Ioffe institute, Saint-Petersburg, Russia 

The paper considers “MChVP” molybdenum as a material for in-vacuum laser mirrors in the TRT tokamak as an alternative 
to single-crystal molybdenum mirrors. The dynamics of mirror surface modification under the impact of pulsed laser radi-
ation is demonstrated. The dependence of the laser breakdown threshold on the number of laser pulses is investigated. 
Comparison of the experimental results with the model of laser-induced fatigue failure for molybdenum mirrors showed 
that the deviation from the model is due to the phenomenon of selective erosion of the surface in the laser spot stems from 
the presence of grains with different orientations.  

Key words: Tokamak with Reactor Technologies, optical diagnostics, laser mirrors, molybdenum mirrors. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В проектируемом токамаке с реакторными технологиями ТРТ реализация оптических методов ис-
следования плазмы и поверхности первой стенки сопряжена с необходимостью размещения диагности-
ческих элементов внутри вакуумного объёма. В ряде диагностик, таких как томсоновское рассеяние [1], 
диагностика накопления изотопов водорода [2] или монитор эрозии первой стенки [3], использующих 
мощное импульсное лазерное излучение для исследования параметров плазмы или состояния первой 
стенки, вопрос выбора материалов и конструкции внутривакуумных лазерных зеркал является одним из 
определяющих. Размещаемые вблизи границы плазмы зеркала будут подвержены высоким тепловым и 
радиационным нагрузкам. Кроме того, при необходимости работы диагностики во время рабочих раз-
рядов установки зеркала будут запыляться продуктами эрозии взаимодействующих с плазмой элемен-
тов или распыляться потоками быстрых частиц. В совокупности такие внешние условия эксплуатации 
существенно ограничивают выбор материалов и конструкций при проектировании систем ввода лазер-
ного излучения. Одним из наиболее перспективных вариантов является использование цельнометалли-
ческих молибденовых зеркал.  

Молибденовые зеркала планируется использовать в большинстве оптических диагностик ИТЭР в 
качестве первых элементов систем сбора света [4]. В то же время в диагностиках томсоновского рассе-
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яния в диверторе и в краевой плазме [5] молибденовые зеркала будут установлены в оптических ловуш-
ках, предназначенных для поглощения и диссипации лазерного излучения. Следует отметить, что в ло-
вушках лазерного излучения, расположенных в непосредственной близости к плазме, как и для первых 
собирающих зеркал большинства оптических диагностик в ИТЭР, предполагается использовать моно-
кристаллический молибден. В данной работе рассмотрена возможность использования зеркал из молиб-
дена марки МЧВП в качестве альтернативы существенно более дорогим и сложным в производстве мо-
нокристаллическим молибденовым зеркалам. 

 
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

 
Экспериментальная установка для измере-

ния лазерной стойкости молибденовых зеркал 
показана на рис. 1. В эксперименте импульсный 
лазер Nd:YAG (12 нс, 10 Гц, 0,5 Дж) фокусиро-
вался на поверхности зеркала. Угол падения из-
лучения с p-поляризацией составлял 45°. Распре-
деление энергии в пучке было близко к гауссо-
вому. Диффузно рассеянный свет собирался 
нормально к поверхности и регистрировался фо-
тодиодом. Воздействие сфокусированного лазер-
ного облучения приводит к деградации первона-
чально полированной поверхности зеркала, уве-
личивая таким образом долю диффузно 
отражённого излучения. Динамика роста диф-

фузного отражения сопоставлялась с морфологическими изменениями поверхности зеркала. Морфоло-
гия поверхности зеркал исследовалась методами электронной сканирующей микроскопии (СЭМ).  

Микрофотографии изменения морфологии поверхности Mo-зеркала из материала марки МЧВП по 
мере увеличения времени экспозиции с плотностью энергии 0,8 Дж/см2 показаны на рис. 2. При увели-
чении количества лазерных импульсов поверхность образца постепенно деградирует. В процессе можно 
выделить несколько стадий разрушения. Как следует из рис. 2, б, уже после первых 2000 импульсов 
наблюдается увеличение контраста на границах зёрен, что свидетельствует о начале разрушения по гра-
ницам. Увеличение экспозиции последовательно приводит к частичному выкрашиванию зёрен и оплав-
лению поверхности (рис. 2, в, г). На основе микроскопического анализа можно выбрать критерии недо-
пустимой деградации зеркала и определить таким образом порог лазерно-индуцированного разрушения. 
Если предположить, что они должны отражать значительные изменения, потенциально опасные для це-
лостности зеркала, то таким критерием можно выбрать начало оплавления зёрен. Интенсивность со-
бранного рассеянного света использовалась в эксперименте как индикатор, отражающий состояние по-
верхности зеркала. Принималось, что пробой наступает при достижении интенсивности диффузно рас-
сеянного излучения, соответствующей началу оплавления зёрен. Такой выбор критерия позволил 
провести далее сравнение порогов разрушения поликристаллических и монокристаллических молибде-
новых зеркал.  

 
3. ЛАЗЕРНАЯ СТОЙКОСТЬ МОЛИБДЕНА МАРКИ МЧВП 

Время экспозиции и соответствующая кратность роста диффузного отражения лазерного излучения 
приведены на рис. 2. Из рисунка видно, что первые признаки выкрашивания наблюдаются при увеличе-
нии исходного диффузного отражения в 4 раза.   

Скорость деградации поверхности зеркала зависит от плотности энергии падающего излучения. На 
рис. 3 показана динамика роста диффузного излучения для нескольких значений плотности энергии ла-
зера. Согласно модели усталостного разрушения металлических зеркал при многоимпульсном воздей-
ствии лазера [6], порог разрушения зависит от числа лазерных импульсов как TN = T1·Ns–1 (Дж/см2), где 

 

Рис. 1. Схема регистрации диффузного отражения в ре-
зультате лазерно-индуцированной деградации поверх-
ности  
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T1 и TN — пороги разрушения при воздействии одного и N импульсов соответственно, s — безразмерный 
коэффициент. Для монокристаллического молибдена в [7] были определены значения параметров T1 =  
= 3±0,5 Дж/см2 и s = 0,89.  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. СЭМ-изображение модификации поверхности Mo-зеркала из материала марки МЧВП в ходе лазерной 
экспозиции с плотностью энергии 0,8 Дж/см2: а — исходная поверхность; б — 2000 импульсов, увеличение 
исходного диффузно рассеянного сигнала в 2 раза; в — 4000 импульсов, увеличение исходного диффузно рас-
сеянного сигнала в 4 раза; г — 9000 импульсов, увеличение исходного диффузно рассеянного сигнала в 8 раз 

 

 

Рис. 3. Динамика диффузно рассеянного 
света от зеркала из молибдена марки МЧВП 
с ростом экспозиции для различных значе-
ний плотности энергии: — — 1,9 Дж/см2;  
— — 0,8 Дж/см2; — — 0,7 Дж/см2;  
— — 0,5 Дж/см2 
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Сравнение предсказательной модели с по-
лученными в [7] коэффициентами с результа-
тами измерений (рис. 4) показывает, что для 
молибденового зеркала зависимость порога 
пробоя от числа импульсов плохо описывается 
предложенной степенной формулой. Данный 
факт свидетельствует о том, что модель уста-
лостного разрушения, построенная в предпо-
ложении однородных по поверхности тепло-
физических и механических свойств матери-
ала, неприменима в случае, если размер 
лазерного пятна существенно превышает раз-
меры зёрен материала. 

 
4. СРАВНЕНИЕ ЛАЗЕРНОЙ  

СТОЙКОСТИ  
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО  

И ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО  
МОЛИБДЕНА 

 
На рис. 5 приведены результаты сравне-

ния лазерно-индуцированной деградации оптических свойств зеркал из молибдена МЧВП и монокри-
сталлического (SC) молибдена с ориентацией [100] при облучении лазерными импульсами с плотностью 
энергии 0,5 Дж/см2. На рис. 6 показаны микроскопические изображения поверхностей этих же зеркал 
после облучения. Суммарная экспозиция составила 2·106 и 1,5·106 импульсов соответственно. Началь-
ные значения интенсивности диффузно рассеянного излучения различаются для двух зеркал из-за раз-
личной чувствительности схемы регистрации в двух экспериментах. Исследования исходного диффуз-
ного отражения на зеркалах не проводились, и хотя полировка обоих исследуемых зеркал соответствует 
одинаковому (IV) классу чистоты, можно предположить, что для поликристаллического зеркала оно 
было несколько выше из-за рассеяния на границах зёрен.   

 

  
а б 

Рис. 5. Динамика интенсивности диффузного рассеянного света при многоимпульсном лазерном воздействии, 
плотность энергии 0,5 Дж/см2, 12 нс: а — зеркало из молибдена марки МЧВП; б — зеркало из монокристалли-
ческого молибдена с ориентацией [100]  
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Рис. 4. Сравнение экспериментальной зависимости порога 
лазерно-индуцированного пробоя зеркала из молибдена 
марки МЧВП с расчётом согласно модели усталостного 
разрушения [7]: ● — эксперимент; — — данные из [6] 
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Как следует из рис. 5, 6, воздействие ~1,5·106 импульсов не приводит к заметному изменению оп-
тических характеристик и морфологии поверхности монокристаллического молибденового зеркала, в 
то время как молибден МЧВП претерпевает значительную деградацию, приводящую к увеличению диф-
фузного рассеяния. При этом лазерное облучение по-разному воздействует на различные зёрна на по-
верхности. На рис. 6 видно, что на части зёрен наблюдается развитие шероховатости, в то время как 
другие остаются нетронутыми. Такое селективное разрушение можно объяснить различием теплофизи-
ческих или механических свойств молибдена в разных кристаллографических направлениях. 

Анизотропия температуропроводности и/или условий перехода от упругой к пластической дефор-
мации может приводить к выборочному разрушению зёрен, при котором часть зёрен начинает разру-
шаться при меньшей плотности энергии и экспозиции, в то время как другая часть остаётся в исходном 
состоянии, что в итоге приводит к селективной эрозии поверхности. Вследствие наличия в материале 
зёрен всех ориентаций порог пробоя зеркала совпадает с минимальным порогом для множества зёрен, 
попавших в лазерное пятно, и имеет меньшее значение, чем в случае монокристаллического молибдена, 
что и наблюдается на рис. 5 и 6.  

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе рассмотрена возможность использования молибдена марки МЧВП в качестве материала 

внутривакуумных лазерных зеркал в токамаке ТРТ как альтернативы существенно более дорогим и 
сложным в производстве монокристаллическим зеркалам. Показано, что многократное облучение ла-
зерными импульсами приводит к постепенной деградации зеркал, которая последовательно проявляется 
в загрублении границ зёрен, выкрашивании зёрен и оплавлении поверхности. Наличие в лазерном пятне 
зёрен материала с различной ориентацией приводит к селективной эрозии, что снижает порог лазерно-
индуцированного пробоя зеркал. Наблюдаемая селективная эрозия должна также учитываться в пред-
ложенной в [6] модели лазерно-индуцированного усталостного разрушения, что усложняет оценку стой-
кости зеркала для числа импульсов, превышающих экспозицию, достижимую в лабораторных условиях.  

На основании проведённых исследований можно сделать достаточно общую оценку о предельных 
лазерных нагрузках на зеркала из молибдена марки МЧВП. Для экспозиции 106 импульсов лазера 
1064 нм с длительностью 10 нс лазерное излучение с плотностью энергии до 0,5 Дж/см2 не приводит к 
заметной механической деградации зеркал и, следовательно, росту диффузно-рассеянного излучения. 
Следует отметить, однако, что в диагностических схемах ТРТ допустимый уровень рассеянного на зер-
кале излучения будет определяться в первую очередь ограничением уровня фоновой засветки приём-
ного детектора диагностики и, следовательно, выбор критерия возникновения лазерно-индуцирован-
ного разрушения зеркала может отличаться от используемого в статье. Наиболее критичным ограниче-
ние на интенсивность диффузного отражения будет в случае, если система сбора света и ввода лазерного 

  
Рис. 6. Влияние лазерного облучения на зеркала из молибдена марки МЧВП и монокристаллического молиб-
дена с ориентацией [100], плотность энергии 0,5 Дж/см2, 12 нс: а — зеркало из молибдена марки МЧВП, сум-
марная экспозиция 2·106 импульсов; б — зеркало из монокристаллического молибдена с ориентацией [100], 
суммарная экспозиция 1,5·106 импульсов 
 

!00 мкм !00 мкм 
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излучения использует одни и те же первые зеркала, как, например, в диагностике накопления водорода 
и эрозии первой стенки ТРТ [2, 3].  

Другой фактор — полное количество лазерных импульсов за время эксплуатации диагностической 
системы. В схеме измерения томсоновского рассеяния в плазме полная экспозиция может быть порядка 
108 импульсов и более. В этом случае для более точного прогнозирования величины порога лазерного 
пробоя поликристаллических молибденовых зеркал необходимы дальнейшие исследования зависимо-
сти лазерной стойкости от кристаллографической ориентации молибдена как на монокристаллических, 
так и на поликристаллических образцах. В то же время для такой диагностики, как анализ накопления 
водорода в первой стенке, число импульсов за один цикл измерения будет составлять не более несколь-
ких сотен, что в сумме за время жизни диагностики даст количество, сопоставимое с набранными в ходе 
данного исследования 2·106 импульсами. Соответственно при условии непревышения плотности энер-
гии на зеркале 0,5 Дж/см2 молибден марки МЧВП можно будет использовать для изготовления внутри-
вакуумных зеркал схемы ввода лазерного излучения данной диагностики.  

При выборе материала первых зеркал одним из решающих аргументом является стойкость матери-
ала к воздействию плазмы. В первую очередь это относится к диагностическим системам, открытым на 
плазму во время рабочих разрядов. Для таких систем монокристаллические молибденовые зеркала в 
случае доступности требуемых размеров, очевидно, являются более надёжным и предсказуемым вари-
антом. Как было неоднократно показано [8], монокристаллический молибден обладает существенно бо-
лее высокой стойкостью к плазменному распылению по сравнению с поликристаллическим материалом, 
в котором селективное распыление приводит к возникновению рельефа на поверхности. Зеркала из мо-
либдена марки МЧВП можно рассматривать в качестве альтернативы монокристаллическим зеркалам 
только при условии их эксплуатации в периоды между рабочими разрядами токамака и защиты от воз-
действия плазмы специальными шторками. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке за счёт средств государственного контракта от 

17.04.2023 № Н.4к.241.09.23.1060 «НИОКР в обоснование программы исследований и технических тре-
бований к системам токамака с реакторными технологиями. Этап 2023—2024 годов».  
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 Т-11М  
 

УДК 533.9 

РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО ЛИТИЕВОГО ЛИМИТЕРА  
С ВНЕШНЕЙ ПОДАЧЕЙ ЛИТИЯ НА ТОКАМАКЕ Т-11М 

Я.А. Васина, В.Б. Лазарев, С.В. Мирнов, А.Н. Щербак, Н.Т. Джигайло, А.В. Зорин, А.С. Пришвицын  

АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», Москва, Троицк, Россия 

В статье представлены результаты испытаний вертикального жидкометаллического литиевого лимитера на основе 
капиллярно-пористой структуры (КПС) с внешней подачей лития в течение первых двух лет его использования. 
КПС изготовлена из вольфрамового «войлока» со средним размером пор около 50 мкм. Определён расход лития 
при длительной эксплуатации лимитера и изучены процессы, ответственные за расход лития. Лимитер может ра-
ботать без дозаправки литием, по крайней мере, на протяжении 500 рабочих разрядов. Дозаправка литием позво-
ляет восполнить количество лития в лимитере до первоначального значения без разгерметизации камеры тока-
мака. Основной расход лития происходит во время подготовки камеры токамака к рабочим режимам при индук-
ционном прогреве стенок и при тлеющем разряде за счёт химического взаимодействия остаточных паров воды с 
элементарным литием.  

Ключевые слова: токамак, литиевый лимитер, внешняя дозаправка литием. 

 
LIFETIME TESTING OF THE VERTICAL LITHIUM LIMITER  
WITH EXTERNAL LITHIUM SUPPLY ON T-11M TOKAMAK 

Ya.A. Vasina, V.B. Lazarev, S.V. Mirnov, A.N. Shcherbak, N.T. Djigailo, A.V. Zorin, A.S. Prishvitsyn  

SRC RF TRINITI, Moscow, Troitsk, Russia 

The paper presents the results of tests of the vertical liquid-metal lithium CPS limiter with external lithium supply during 
the first two years of its operation. The capillary-porous system (CPS) is made of tungsten “felt” with an average porosity 
of about 50 μm. The lithium consumption during long-term operation of the limiter was determined and the processes 
responsible for the lithium consumption were studied. It was shown that the limiter can operate without lithium refilling 
for at least 500 working discharges. Refilling with lithium allows replenishing the amount of lithium in the limiter to the 
initial value. It was shown that the main consumption of lithium occurs during the preparation of the tokamak chamber for 
operating modes during induction heating of the walls and during a glow discharge due to the chemical interaction of 
residual water vapor with elemental lithium. 

Key words: tokamak, lithium limiter, external lithium refilling. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Защита внутрикамерных элементов токамака жидким металлом с низким зарядом ядра позволяет 
создать возобновляемое покрытие, которое, с одной стороны, практически не загрязняет центральную 
реакторную область плазмы, а с другой — охлаждает за счёт излучения периферийную плазму и сни-
жает тепловую нагрузку на лимитер или дивертор. Наиболее перспективным материалом для этой за-
дачи является литий в комбинации с капиллярно-пористой структурой (КПС) из вольфрамового «вой-
лока» [1]. 

В АО «Красная Звезда» (в наст. вр. подразделение АО «НИКИЭТ») были разработаны различные 
варианты литиевых лимитеров на основе КПС для российских и зарубежных установок (рис. 1) [2]. Эти 
внутрикамерные элементы не имели возможности дозаправки литием без разгерметизации вакуумной 
камеры установки.  

Последний вариант лимитера, разработанный в АО «НИКИЭТ» для токамака Т-11М, — вертикаль-
ный лимитер, в котором предусмотрена система подкачки жидкого лития из внешнего резервуара, что 
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позволяет производить дозаправку литием КПС без вскрытия вакуумной камеры установки и суще-
ственно повышает его ресурс. Такой лимитер позволил провести эксперименты на токамаке в течение 
длительного периода (более 2 лет) и получить данные по расходу лития в процессе эксплуатации. Ана-
лиз этих данных позволил изучить и понять механизм расхода лития из КПС и определить эксперимен-
тально рабочий ресурс литиевого лимитера. 

Литий — химиче-
ски активный элемент, 
который легко взаимо-
действует с атмосфер-
ными газами (кислоро-
дом, азотом, парами 
воды, углекислым га-
зом). Это создаёт техно-
логические сложности 
при использовании ли-
тиевых лимитеров, так 
как все работы с ними 
нужно проводить без их 
контакта с атмосферой. Поэтому для возможности работы токамака в стационарном режиме необходимо 
обеспечить дозаправку эмиттера литием без разгерметизации установки. 

При использовании лимитера в рабочих разрядах количество лития в нём уменьшается. В итоге это 
может привести к ухудшению параметров плазмы, срыву разряда и разрушению КПС. Поскольку пред-
полагается работа в стационарном режиме, нужно своевременно проводить дозаправку лимитера ли-
тием и контролировать количество лития в КПС. Эксперименты с таким лимитером при длительной 
работе в токамаке (2 года) позволили определить расход лития лимитером в различных режимах экс-
плуатации и изучить физико-химические процессы, протекающие на его поверхности. 

 
2. ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ЛИТИЕВЫЙ ЛИМИТЕР С ВНЕШНЕЙ ПОДПИТКОЙ 

 
В АО «НИКИЭТ» был 

разработан вертикальный 
лимитер на основе КПС, до-
заправка литием которого 
осуществляется без разгер-
метизации камеры токамака. 
В 2021 г. он был установлен 
в камеру токамака Т-11М и 
испытан в рабочих разрядах. 
Устройство состоит из внут-
рикамерной части, контак-
тирующей с плазмой, а 
также внешней системы по-
дачи лития (рис. 2) [3]. Внут-
рикамерная часть имеет про-
межуточную ёмкость для 
подачи лития в КПС. Внешняя система содержит резервуар с запасом лития объёмом 300 см3 и прогре-
ваемый трубопровод подачи лития в промежуточную ёмкость лимитера. Для прогрева трубопровода 
используются четыре электрических нагревателя. Для контроля температуры лития в различных частях 
лимитера и трубопровода используются семь термопар типа хромель-алюмель. 

                   а                                б                                      в 
Рис. 1. Литиевые лимитеры на основе КПС нижнего порта FTU (а), TJ-II (б), 
Т-11М [2] (в) 

Рис. 2. Модель вертикального лимитера с внешней подачей лития 
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Рис. 3. Трёхмерная модель верти-
кального лимитера 

Рис. 4. Расположение основных внутрикамерных элементов токамака 
Т-11М 

 
Принципиальная схема вертикального лимитера представлена на рис. 3. Он представляет собой 

трубчатую стальную (12Х18Н10Т) конструкцию, концы которой покрыты сеткой из молибдена (Mo) 
марки МЧ. Центральная часть конструкции покрыта пористой структурой на основе прессованного 
вольфрамового «войлока» со средним диаметром пор около 50 мкм. 

Вертикальный лимитер установлен на внешнем обводе тора в экваториальном сечении камеры то-
камака Т-11М и имеет механизм перемещения вдоль её большого радиуса. Расположение лимитера на 
камере токамака показано на рис. 4, а его внешний вид перед установкой — на рис. 5.  

 

 
 
 

Рис. 5. Общий вид лимитера с внешней подпиткой литием 
перед установкой [4] 

Рис. 6. Типичные осциллограммы основных 
параметров разряда 

Дозаправка лимитера происходит путём перетекания жидкого лития из внешнего резервуара в про-
межуточную ёмкость лимитера под действием гидростатического давления столба лития или создания 
избыточного давления гелия. Количество подаваемого лития заранее определяется и измеряется датчи-
ком уровня во внешнем резервуаре. После заправки заданного количества подача лития перекрывается 
запорным вентилем. Первая экспериментальная серия (ЭС) с вертикальным лимитером в качестве эмит-
тера лития состояла из 500 рабочих разрядов. Осциллограммы параметров такого разряда представлены 
на рис. 6. За всё время работы с вертикальным лимитером (2 года) проведено 4000 разрядов и пять цик-
лов дозаправки. 
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3. РАСЧЁТНАЯ ОЦЕНКА РАСХОДА ЛИТИЯ ВО ВРЕМЯ ПЕРВОЙ ЭС ТОКАМАКА Т-11М 

Первая ЭС с использованием вертикального лимитера в качестве эмиттера лития состояла из 500 
рабочих разрядов длительностью 150—200 мс. 

Рассмотрим сначала расчётный ресурс лимитера в ходе этой ЭС и определим основные факторы, 
влияющие на него. Предположим, что металлический литий в основном расходуется из лимитера в ходе 
рабочих разрядов токамака. 

Рассчитаем количество металлического лития, израсходованного за ЭС из 500 рабочих разрядов до 
первой дозаправки. Ожидаемыми физическими факторами, определяющими расход лития в ходе рабо-
чих разрядов токамака, являются распыление лития ионами дейтерия в плазме и испарение с поверхно-
сти нагретого лимитера. 

Расчётный расход лития (за 500 разрядов) определяется:  
— за счёт распыления 

Li Li
p

A

A ,Ntm
N

Γ
=                                                                      (1) 

где ΓLi = 0,3SpГD = 3·1019 ат./с — поток нейтралов лития с лимитера (учитываем, что только 30% частиц 
лития в виде нейтралов [5]); ΓD = Ne/τp = 5·1020 ион/с — усреднённый поток ионов дейтерия на лимитер; 
Ne — полное число электронов в плазменном шнуре; τp — время жизни частиц в плазменном шнуре;  
Sp = 0,17 — коэффициент распыления лития ионами дейтерия при 215 оС и энергии ионов дейтерия 700 эВ 
[6]; N = 500 — количество разрядов в ЭС до первой дозаправки; t = 180 мс — средняя длительность разряда 
Т-11М; ALi = 6,94·103 мг/моль — атомная масса лития; NA = 6,02·1023 ат./моль — число Авогадро; 

— за счёт испарения 

Li н
и

A

A ,VS tm
N

=                                                                        (2) 

где V = 1·1012 ат./(см2·с) — скорость испарения атомов лития с лимитера [7]; S = 450 см2 — площадь 
испаряющей поверхности лимитера; tн = 5,4·105 с — общее время нахождения лимитера при 215 ºС. 

Суммарный расчётный расход лития за первую ЭС разрядов, определяемый по формулам (1) и (2), 
составляет 34,3 мг (31,5 мг за счёт распыления и 2,8 мг за счёт испарения). Видно, что преобладающим 
фактором является распыление плазмой. 
 

4. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА ЛИТИЯ 

Экспериментально расход лития в верти-
кальном лимитере определяется как разница 
между изначально содержащейся в нём массой 
металлического лития и массой металлического 
лития в конкретный экспериментальный день. 
Для определения массы лития использовалась 
длина плато на температурно-временной зависи-
мости, наблюдаемой при остывании лимитера, 
так как оно происходит в одинаковых условиях в 
каждый экспериментальный день (рис. 7). Масса 
лития, содержащегося в лимитере, в каждый экс-
периментальный день пропорциональна длине 
плато. Плато на температуре лимитера соответ-
ствует фазовому переходу лития из жидкого со-
стояния в твёрдое, который происходит при по-
стоянной температуре плавления (182 оС). Дли-
тельность температурного плато пропорциональ-

Рис. 7. Динамика температуры вертикального лимитера 
при его охлаждении 



Я.А. Васина, В.Б. Лазарев, С.В. Мирнов, А.Н. Щербак, Н.Т. Джигайло, А.В. Зорин, А.С. Пришвицын 

82                                                                                 ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2025, т. 48, вып. 2 

на массе лития, содержащегося в КПС. Чем больше лития содержится в КПС лимитера, тем дольше 
времени потребуется для перехода его в твёрдое состояние и тем длиннее будет плато на температуре. 

 
5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ЛИТИЯ 

 
Каждая ЭС, проводимая на токамаке Т-11М с вертикальным лимитером в качестве эмиттера лития, 

включает в себя следующие этапы: подготовку камеры токамака к рабочим разрядам (индукционный 
прогрев, чистка с помощью тлеющего разряда, пробные разряды), проведение рабочих разрядов, когда 
длительность пробных разрядов превышает 180 мс, дозаправку лимитера литием. Экспериментальный 
расход лития определялся для первой такой ЭС в целом, включая период подготовки и проведения ра-
бочих разрядов. 

Наибольшая длина плато наблюдается до начала ЭС, затем по мере расходования лития она умень-
шается (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1. Масса лития в лимитере и длина плато на различных этапах экспериментальной кампании 

Стадия экспериментальной кампании Длительность плато, с Масса лития в лимитере, г 
До начала ЭС 256 8,5 
Перед дозаправкой литием (конец ЭС) 132 4 
После дозаправки 250 8,3 

 
Измеренная длина плато до начала ЭС составила 256 с, что соответствует 8,5 г лития. Длина плато, 

измеренная сразу после окончания ЭС, составляет 132 с, что соответствует 4 г. Таким образом, расход 
лития за ЭС составляет 4,5 г. Это в 131 раз больше расчётного суммарного расхода за счёт распыления 
и испарения. Существуют ещё факторы, влияющие на расход лития. 

После окончания ЭС из 500 рабочих разрядов была проведена первая дозаправка лимитера литием. 
После проведения дозаправки длина плато составила 250 с. Это соответствует массе лития, что практи-
чески совпадает с первоначальным значением до начала ЭС. Таким образом, лимитер может успешно 
работать не менее чем 500 рабочих разрядов без дозаправки. 

Был оценен вклад подгото-
вительных процедур и рабочих 
разрядов в общий измеренный 
расход лития. Динамика измене-
ния массы чистого лития в лими-
тере за ЭС показана на рис. 8. В 
ходе ЭС до первой дозаправки 
было израсходовано 4,5 г лития. 
Основной расход лития (4,2 г) 
происходит во время подготовки 
вакуумной камеры токамака к 
рабочим режимам при индукци-
онном прогреве стенок и тлею-
щем разряде. Причиной этого, 
видимо, является образование на 
лимитере химических соедине-
ний лития с остаточными газами 
в камере токамака — преимуще-
ственно с парами воды и кисло-

родом. При этом металлический литий, превращаясь в соединение, выпадает из баланса металли-
ческого лития, определяемого по методике, приведённой в предыдущем разделе. 

 

Рис. 8. Динамика изменения массы лития в КПС в ходе ЭС до первой доза-
правки 
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6. ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ ЛИТИЯ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЕГО РАСХОД 
 

Рентгенофазовый анализ (РФА) наслоений, собранных с лимитера. За первые два года эксплу-
атации лимитера на токамаке Т-11М проведено 4000 разрядов и пять циклов дозаправки. После такого 
длительного периода работы при очередной разгерметизации установки был проведён РФА соединений, 
образовавшихся на поверхности лимитера преимущественно на более холодных концах. Метод РФА 
основан на получении данных о качественном и количественном химическом (фазовом) составе пробы 
на основании порошковой рентгеновской дифракции. Данный метод позволяет определить, из каких 
индивидуальных веществ (фаз) состоит проба и каково их соотношение. 

Для проведения РФА была взята проба, содержащая материал наслоений как с концов лимитера, 
так и из центральной части (см. рис. 3). Наслоения, снятые с лимитера, визуально представляли собой 
фрагменты полого цилиндра. В дальнейшем с помощью скальпеля их разделили на две равные по массе 
пробы — на фрагменты внешней (контактирующей с плазмой) и внутренней (непосредственно контак-
тирующей с лимитером) сторон. Суммарная масса наслоений (внешняя и внутренняя стороны), отобран-
ных с вертикального лимитера, составила 10,28 г (по 5,14 г с каждой стороны), а средняя толщина насло-
ений — 7 мм (обе стороны суммарно). 

Наибольший интерес представляла именно внешняя сторона наслоений, которая непосредственно 
контактировала с остаточной атмосферой камеры токамака и была вовлечена в протекавшие физико-
химические процессы. РФА, проведённый для отобранной с внешней стороны наслоений пробы, выявил 
наличие в ней следующих соединений (фаз): Li2O, Li2C2, Li2CO3, LiOH и LiH. При этом большая часть 
лития присутствует в наслоениях в форме его оксида — Li2O. На долю Li2O приходится ~85% от общего 
Li, содержащегося во внешней стороне наслоений (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2. Количественные оценки содержания веществ в пробе (внешняя сторона наслоений  

с вертикального лимитера) 

№ п/п Компонент M, г/моль 
Содержание компонента Доля атомов Li в форме дан-

ного компонента, % 
% мас. % мол. 

1 Li2O 29,88 81,5 79,1 85,0 
2 Li2C2 37,90 7,9 6,0 6,5 
3 LiOH 23,95 6,0 7,3 3,9 
4 Li2CO3 73,89 2,6 1,0 1,1 
5 LiH + LiD ~8,45 1,9 6,5 3,5 

Итого ~100 ~100 ~100 

 
Химический механизм образования оксида лития.  Оксид лития Li2O может образовываться в 

камере токамака как при взаимодействии с остаточными газами, так и в результате взаимодействия с 
атмосферой при вскрытии установки. Рассмотрим, возможно ли образование оксида лития в зафикси-
рованных количествах исключительно за счёт взаимодействия с остаточными газами в камере до её 
вскрытия. 

На рис. 9 представлен состав остаточного газа (парциальные давления) в камере токамака во время 
её прогрева при подготовке к рабочим разрядам. Можно следующим образом соотнести массы индиви-
дуальных остаточных газов с их молекулярными массами: M18 — H2O, M2 — H2, M19 — HDO, M3 — 
HD и M32 — O2. Из масс-спектрограммы остаточных газов (см. рис. 9) следует, что в течение всего 
периода индукционного прогрева (с 10:30 по 15:00) график парциального давления остаточного кисло-
рода проходит значительно ниже, чем аналогичные графики не только для лёгкой (H2O), но и для полу-
тяжёлой воды (HDO), уступая им в среднем на ~1 и ~2 порядка соответственно. 
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Рис. 9. Состав остаточного газа в камере токамака во время индукционного прогрева 
 

Отметим, что ожидаемое образование оксида лития может протекать по двум основным сценариям: 
— при взаимодействии лития с водой  

2Li + 2H2O→  2LiOH + H2                                                               (3) 
и полутяжёлой водой 

2Li + 2HDO→  2LiOH + D2,                                                             (4) 

2Li + 2HDO →  2LiOD + H2,                                                            (5) 

2Li + 2HDO →LiOH + LiOD + HD                                                      (6) 
с последующим термическим разложением лёгкого и тяжёлого гидроксидов лития 

2LiOH →t
 Li2O + H2O,                                                                (7) 

2LiOD →t
 Li2O + D2O;                                                               (8) 

— при непосредственном взаимодействии с остаточным кислородом в результате химических ре-
акций (4)—(8) 

4Li + O2→  2Li2O.                                                                       (9) 
Исходя из рис. 9, можно предположить преимущественное образование оксида лития по сценарию 

(3); вероятность реализации одностадийного сценария (4)—(6) по прямой реакции (9) представляется 
гораздо более низкой. 

Рассчитаем количество воды (H2O + HDO), которое потребуется для образования Li2O по реакциям  
(3)—(8), исходя из заведомого избытка лития по отношению к остаточным парам воды в камере по фор-
муле  

m(Li2O)внешн. насл = mвнешн. наслω(Li2O)внешн. насл = 4,19 г,                                    (10) 

где m(Li2O)внешн. насл — масса Li2O во внешней стороне наслоений; mвнешн. насл = 5,14 г — масса внешних 
наслоений; ω(Li2O)внешн. насл = 81,5% = 0,815 — массовая доля Li2O во внешних наслоениях (см. табл. 2). 

Количество вещества Li2O во внешних наслоениях 
n(Li2O)внешн. насл = m(Li2O)внешн. насл/M(Li2O) = 0,14 моль,                             (11)  

где M(Li2O) = 29,88 г/моль — молярная масса оксида лития. 
Из уравнений реакций (3)—(8) следует, что n(H2O + HDO) = 2n(Li2O)внешн. насл = 0,28 моль — сум-

марное количество вещества лёгкой и полутяжёлой воды (H2O + HDO), необходимое для образования  
0,14 моль Li2O во внешних наслоениях. 
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Принимая во внимание, что значение парциального давления остаточных паров лёгкой воды (H2O) 
в камере токамака превышает на ~1 порядок соответствующее значение для паров полутяжёлой воды 
(HDO) в течение всего периода прогрева (см. рис. 9), рассчитаем средневзвешенное значение молярной 
массы паров воды по формуле  

2
2 2

2

2

(H O)(H O HDO) (H O)
(H O) (HDO)

(HDO) (HDO) 18,11 г / моль,
(H O) (HDO)

pM M
p p

p M
p p

+ = +
+

+ =
+

                                          (12) 

где M(H2O) = 18,02 г/моль — молярная масса лёгкой воды; M(HDO) = 19,02 г/моль — молярная масса 

полутяжёлой воды; 2

2 2

(H O) 10 (HDO) 1и
(H O) (HDO) 11 (H O) (HDO) 11

p p
p p p p

≈ ≈
+ +

 — относительные вклады 

парциальных давлений лёгкой и полутяжёлой воды в общее остаточное давление водяного пара, так как 
2(H O) 10 :1.

(HDO)
p
p

≈  

Таким образом, общая масса воды (обоих изотопных составов в соотношении 10 к 1), необходимая 
для образования определённой нами массы 4,19 г Li2O во внешней стороне наслоений, составляет 
 m(H2O +HDO)= n(H2O + HDO)M(H2O + HDO) = 0,28 моль×18,11 г/моль = 5,07 г, что соответствует 
5,07 мл (при н.у.). 

В работе [8] показано, что в камере содержится не менее 1,5 г водяных паров, т.е. каждый раз при 
разгерметизации вакуумной камеры в неё попадает 1,5 г воды. Считаем, что она полностью реагирует с 
литием на лимитере. Таким образом, за пять циклов вскрытия камеры с литием могло прореагировать 
7,5 г воды, а значит, возможность образования 4,19 г Li2O в камере (во внешней стороне наслоений, 
снятых с вертикального лимитера-эмиттера) можно считать установленной. 

Образование Li2O может происходить как в невскрытой камере (при индукционном прогреве стенок 
и тлеющем разряде), так и при её вскрытии/выносе лимитера на атмосферу. 

Однако поскольку Li2O в наслоениях имеет чёрный цвет, с высокой вероятностью обусловленный 
образованием дефектов в его кристаллической решётке при сорбции им различных изотопов газообраз-
ного водорода под воздействием водородсодержащей плазмы, то наиболее вероятным является образо-
вание оксида лития именно в камере до её вскрытия. Такая сорбция сопровождается диссоциацией мо-
лекул водорода, образованием групп –O–H/–O–D и возникновением различных дефектов в кристалли-
ческой решётке Li2O при его взаимодействии с изотопами водорода под воздействием облучения 
частицами с высокими энергиями [9]. 

 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе работы показано, что вертикальный литиевый лимитер с внешней подачей лития способен 
работать без дозаправки на протяжении не менее 500 разрядов. Дозаправка без разгерметизации камеры 
позволила восстановить количество лития в лимитере до первоначального значения. Основной расход 
лития (4,2 г или 9,3 мг/см2) происходит в процессе подготовки камеры к рабочим режимам при индук-
ционном прогреве стенок и тлеющем разряде за счёт химического взаимодействия.  

Главным фактором, определяющим расход лития в лимитере, является взаимодействие лития с во-
дяными парами при индукционном прогреве стенок и тлеющем разряде. Для минимизации протекания 
нежелательных химических реакций лития подготовку камеры к рабочим разрядам следует проводить 
без дополнительного нагрева лимитера. 
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ДИАГНОСТИКА ДОЛГОВРЕМЕННОЙ ЭРОЗИИ И ОСАЖДЕНИЯ  
МАТЕРИАЛА ПЕРВОЙ СТЕНКИ ТОКАМАКА КТМ: АПРОБАЦИЯ  

И ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
С.А. Крат1, Б.Ж. Чектыбаев2, Э.Г. Батырбеков3, И.А. Сорокин4, 1, В.А. Лузанов4, Т. Соларевич1, 

С.С. Довганюк1, Ю.М. Гаспарян1, И.Л. Тажибаева2, 5, Е.А. Кашикбаев2, Д.А. Ольховик2, В.В. Бакланов2, 
Е.Т. Коянбаев2 

1НИЯУ МИФИ, Москва, Россия  
2Филиал ИАЭ НЯЦ Республики Казахстан, Курчатов, Республика Казахстан 
3Национальный ядерный центр Республики Казахстан, Курчатов, Республика Казахстан 
4Фрязинский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Фрязино, Москов-
ская обл., Россия  
5Научно-технический центр безопасности ядерных технологий, Алматы, Республика Казахстан 

Разработана и апробирована диагностика транспорта (эрозии и осаждения) материала в камере токамака КТМ на 
временах, сравнимых с временем экспериментальной кампании, основанная на образцах-свидетелях, крепящихся 
в тайлах первой стенки вакуумной камеры токамака. Установлено, что области наибольшей эрозии стенки нахо-
дятся вблизи экваториальной плоскости и на верхнем куполе с внутренней стороны. Зоны осаждения выявлены на 
внешнем обходе с нижней стороны камеры. Рассмотрены возможные влияния кондиционирующего и рабочего 
разрядов на распыление стенки.  

Ключевые слова: токамак, взаимодействие плазмы с поверхностью, эрозия, осаждение, диагностики. 
 

KTM TOKAMAK FIRST-WALL MATERIAL LONG-TERM EROSION AND  
DEPOSITION DIAGNOSTICS: APPROBATION AND FIRST RESULTS 

S.A. Krat1, B.Zh. Chektybayev2, E.G. Batyrbekov3, I.A. Sorokin4, 1, V.A. Luzanov4, T. Solarevich1,  
S.S. Dovganyuk1, Yu.M. Gasparyan1, I.L. Tazhibayeva2, 5, E.A. Kashikbayev2, D.A. Olkhovik2,  

Ye.T. Koyanbayev2, V.V. Baklanov2  
1 National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia 
2Branch of the Institute of Atomic Energy of the National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan, Kurchatov, 
Republic of Kazakhstan  
3National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan, Kurchatov, Republic of Kazakhstan  
4Fryazino Branch of the V.A. Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics of the Russian Academy of Sci-
ences, Fryazino, Moscow Region, Russia 
5Nuclear technology safety center (NTSC), Almaty, Republic of Kazakhstan  

Diagnostics of material transport (erosion and deposition) in the vacuum vessel of the KTM tokamak over time scales 
comparable to the time of the experimental campaign, based on witness samples mounted in the tiles of the first wall of the 
tokamak vacuum chamber, has been developed and tested. It was found that the areas of greatest erosion of the wall are 
located near the equatorial plane and on the upper dome from the high field side. Deposition zones were identified on the 
lower field side at the lower part of the vessel. The possible effects of conditioning and operating discharges on wall erosion 
are considered. 

Key words: tokamak, plasma-surface interaction, erosion, deposition, diagnostics. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Эрозия и осаждение материалов поверхностей обращённых к плазме элементов являются ключе-
выми процессами взаимодействия плазмы с поверхностью, определяющими функционирование и без-
опасность термоядерных установок [1, 2]. Эрозия определяет долговечность элементов стенки, а осаж-
дение продуктов эрозии приводит к образованию насыщенных водородом переосаждённых слоёв. Эти 
слои могут представлять опасность с точки зрения накопления трития и могут приводить к образованию  



Диагностика долговременной эрозии и осаждения материала первой стенки токамака КТМ: апробация и… 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2025, т. 48, вып. 2                                                                                    89 

пыли в установке в результате их отшелушивания с поверхности [3]. Так, в токамаке JET с ИТЭР-по-
добной Be—W-стенкой на долю соосаждённых слоёв приходится 50% всего накопленного в токамаке 
топлива [4].  

Как эрозия, так и осаждение — длительные процессы, накопительный эффект которых становится 
заметен на временах, сравнимых с временами одной или даже нескольких экспериментальных кампа-
ний, т.е. начиная от десятков и сотен секунд эффективного времени горения плазменного разряда. В 
силу этого для изучения данных процессов целесообразно применять особые методы диагностики, не 
обладающие высоким временным разрешением, но позволяющие определить накопительный эффект и 
детально изучить транспорт материала в токамаке [5, 6].  

Токамак КТМ (Казахский токамак материаловедческий) — один из крупнейших сферических 
(R/a ≤ 2) токамаков в мире, нацеленный на решение актуальных задач управляемого термоядерного син-
теза (УТС), научная повестка которого включает в себя исследования взаимодействия плазмы с поверх-
ностью [7]. На текущем этапе токамак выходит на проектные режимы [8—10]. В связи с этим важным 
и актуальным является изучение эрозии и осаждения, транспорта материала облицовки в токамаке.  

В данной работе представлены конструкция и принцип работы недорогой и технологически просто 
масштабируемой диагностики, позволяющей определять распределение эрозии и осаждения за экспери-
ментальную кампанию в токамаке КТМ. Методика верифицирована на двух кампаниях — осенней 
2023 г. и весенней 2024 г. 

 
2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Конструкция диагностической системы. Облицовочные тайлы первой стенки токамака КТМ 

представляют собой графитовые элементы, закрепляемые на несущей конструкции вакуумной камеры 
при помощи винтов, фиксация которых производится через технологическое отверстие диаметром 7 мм 
на обращённой к плазме поверхности тайла. Каждый тайл имеет одно такое технологическое отверстие 
вблизи геометрического центра тайла [11].  

Для определения эрозии и осаждения были разработаны образцы-свидетели, представляющие собой 
молибденовые винты специальной конструкции с покрытием на торцевой поверхности головки винта, 
которые устанавливались заподлицо с поверхностью тайла в описанное технологическое отверстие. Эс-
кизное изображение диагностического винта, установленного в тайле, представлено на рис. 1.  

 

  
 

а б 
Рис. 1. Диагностический винт, установленный в тайл для проведения измерений эрозии и осаждения: а — изомет-
рическое изображение; б — поперечный разрез; 1 — тайл стенки токамака КТМ; 2 — диагностический винт; 3 — 
крепёжный винт, при помощи которого тайл крепится к стенке разрядной камеры; 4 — установочный контрвинт, 
при помощи которого достигается установка диагностического винта строго заподлицо с поверхностью тайла  

В качестве материала диагностического винта был использован молибден марки МЧ. Головка винта 
представляет собой усечённый цилиндр со срезанными плоскопараллельными гранями (см. рис. 1, а). 
Таким образом, при установке винта в техническое отверстие крепления тайла в поверхности тайла оста- 
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ётся отверстие минимально возможного размера. Уменьшение размера техниче-
ского отверстия предотвращает возможное искажение в картине транспорта ма-
териала вблизи образцов. Такое искажение может возникнуть при взаимодей-
ствии частиц, ударяющихся о стенку, с боковыми поверхностями технического 
отверстия и отражении от них. Фиксация винта в резьбе осуществляется при по-
мощи специального инструмента, изготовленного на основе шестигранного 
ключа путём проточки в нём прорези шириной 4 мм. При этом круглая форма 
границы прорези обеспечивает фактически полное отсутствие контакта инстру-
мента с диагностической поверхностью винта в процессе установки  и снятия  
после кампании.  Эскизное изображение специального инструмента представ-
лено на рис. 2.  

На рис. 3 показана 
фотография винта, уста-
новленного в тайл внутри 
вакуумной камеры КТМ. 

Для предотвращения 
образования областей с 
плохой откачкой в крепёж-
ном винте и в установочном 
контрвинте просверлены 
сквозные отверстия.  

Диагностические винты размещались в 7-м секторе вакуумной камеры КТМ, как показано на  
рис. 4. Сектор был выбран как один из наиболее удалённых от сечения расположения электрода тлею-
щего разряда (ЭТР).  

После изготовления поверх-
ность головки диагностического 
винта механически полировалась аб-
разивами на бумажной основе с раз-
мерами зёрен от 40 до 2—3 мкм, что 
обеспечивало конечную шерохова-
тость поверхности головки Ra ≤ 9 нм. 
После полировки винт очищался в 
ультразвуковой ванне последователь-
но в бензине, ацетоне и спирте. После 
такой подготовки на винт наносилось 
углеродное покрытие.  

Нанесение и анализ диагно-
стического углеродного покры-
тия. Толщина углеродного покры-
тия на каждом диагностическом 
винте измерялась до его установки в 
токамак и соответственно после его 
изъятия из токамака. Диагностиче-
ские винты извлекались из токамака 
после экспериментальной кампании 
путём их выкручивания из техноло-

гического отверстия без необходимости демонтажа тайлов стенки. Разница между начальным и конеч-
ным количеством (поверхностной плотностью, толщиной) углеродного покрытия принималась равной 
эффективной эрозии/осаждению за кампанию. 

 

Рис. 2. Специальный 
инструмент для уста-
новки диагностиче-
ских образцов 

 

 

Рис. 3. Фотография диагностического винта в графи-
товом тайле КТМ 

 
Рис. 4. Расположение сечения диагностических винтов в токамаке 
КТМ: — — расположение ЭТР и сечения расположения диагно-
стических винтов 
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Углеродная плёнка толщиной 300 нм наносилась на установке Leybold-Heraeus A550VZK с помо-
щью магнетронного распыления графитовой мишени диаметром 7 дюймов в высокочастотном (ВЧ) ре-
жиме (13,56 МГц), мощность разряда составляла 300 Вт. Толщина и плотность плёнки контролирова-
лись постфактум комбинацией эллипсометрии и атомно-силовой микроскопии поверхности по высоте 
«ступеньки», формируемой методами обратной фотолитографии. На часть поверхности референтных 
образцов — монокристаллических плоских пластин кремния с ориентацией [100] наносился полимер-
ный фоточувствительный материал. Далее на весь образец наносилась плёнка ZnO. Затем фоторезист 
растворялся с поверхности. Поверх образца, частично покрытого ZnO, наносилась углеродная плёнка в 
условиях полностью идентичных процессу осаждения диагностических покрытий на винты. Весь обра-
зец погружался в раствор слабой кислоты, что приводило к взрыву ZnO и формированию чёткого края 
границы углеродной плёнки. Это позволяло определить её толщину контактным методом с высокой 
точностью. Все диагностические винты покрывались углеродом за одну установку в соответствии с 
предварительно отработанным технологическим процессом, что обеспечивало однородность свойств 
покрытия. Для равномерного покрытия углеродом большой площади (диаметром не менее 4 см) были 
подобраны режимы установки с более высоким рабочим давлением аргона (до 2·10–2 Торр) и расстоя-
нием до подложки (от 70 мм). Одновременно проводилось напыление на 10 винтов.  

Неразрушающий контроль толщины углеродной плёнки до и после установки диагностических вин-
тов в КТМ осуществлялся методами EPMA (Electron Probe Microanalysis), основанными на энергодис-
персионной спектроскопии (ЭДС) характеристического рентгеновского излучения (ХРИ) элементов, 
входящих в состав приповерхностных слоёв исследуемых образцов, и сравнении экспериментальных 
спектров с результатами численного моделирования. Измерения спектров, полученных с помощью 
ЭДС, проводились сканирующим электронным микроскопом (СЭМ) Tescan Vega, оснащённым ЭДС, 
приставкой INCA x-act Energy Dispersive X-Ray Spectroscope (Oxford Instruments). Модельные спектры 
ХР поверхности образцов получены с помощью программы Casino [12], основанной на методе Монте-
Карло, моделирование спектров ХРИ осуществлялось в близких к реальной геометрии СЭМ условиях 
(расположение диагностического окна модуля ЭДС, расстояние и наклон электронного зонда и т.д.). 
Для снижения значения абсолютной погрешности измерения толщины методами EPMA (до 10% [13, 
14]) измерения экспериментальных спектров ЭДС проводились с помощью предустановленных доступ-
ных энергий электронного пучка 5, 9, 15 и 25 кэВ. Обзор существующих методов оценки толщины уг-
леродных покрытий подробно представлен в [15]. 

В рассматриваемом случае использовались два метода на базе EPMA: с использованием и без ис-
пользования референсного образца. На рис. 5 и 6 представлены принципиальные схемы и применяемые 
алгоритмы обработки полученных экспериментальных и модельных спектров ЭДС в рамках данных ме-
тодов, а также калибровочные кривые зависимости коэффициента k, характеризующего относительную 
интенсивность учитываемых линий ХРИ материалов подложки и исследуемой плёнки.  

В первом случае (см. рис. 5) строились модельные калибровочные кривые отношения интенсивно-
сти ХРИ Mo (LIII) (LIII — серия и номер линии ХРИ) поверхности исследуемого винта к поверхности 
без углеродного покрытия (k-ratio = I(Mo)/Iref(Mo)) в зависимости от толщины углеродного покрытия 
(hс[нм]) для трёх используемых при анализе поверхности энергий электронного пучка в СЭМ (5, 9 и 
15 кэВ). Во втором случае (см. рис. 6) использовались калибровочные кривые зависимости отношения 
интенсивности ХРИ Mo(LIII) к C(K) углеродного покрытия (k-ratio = I(Mo)//I(C)) известной плотности 
(~2,4 г/см3). Интенсивность излучения ХРИ C(K) для используемого оборудования значительно превы-
шала уровень шума и сплошного рентгеновского излучения во время измерения спектров ЭДС поверх-
ности, поэтому метод также применим для относительного измерения толщины, в данном случае не-
смотря на заметное поглощение ХРИ в низкоэнергетичной области рентгеновского излучения. По из-
меренным спектрам ХРИ поверхности и построенным модельным калибровочным кривым  
f = k-ratio(hс) косвенно определены толщины углеродного покрытия обоими методами для трёх энергий 
диагностического электронного пучка СЭМ. 
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Численный расчёт модельных ЭДС-спектров для всех образцов проводился в близких к экспери-
ментальным условиях (расположение головки винта в вакуумном объёме СЭМ, угла падающего элек-
тронного пучка и диагностического окна ЭДС модуля относительно исследуемой поверхности). 

 

  

а а 

  
б б 

  
в в 

Рис. 5. Принципиальная схема (а) и алгоритм (б) ЭДС-
методики определения толщины углерода на молиб-
дене с использованием референсного сигнала характе-
ристического излучения материала подложки, а также 
зависимость коэффициента k от толщины углерода 
при разных энергиях электронного пучка сканирую-
щего электронного микроскопа Tescan Vega (в): 5 (—), 
9 (—),15 (—), 25 кэВ (—) 

Рис. 6. Принципиальная схема (a) и алгоритм (б) ЭДС-
методики определения толщины углерода на молиб-
дене без использования референсного сигнала харак-
теристического излучения материала подложки, а 
также зависимость коэффициента k от толщины угле-
рода при разных энергиях электронного пучка скани-
рующего электронного микроскопа Tescan Vega (в):  
5 (—), 9 (—), 15 (—), 25 кэВ (—) 
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Для проведения первых экспериментов на КТМ толщина покрытия 300 нм была выбрана таким об-
разом, чтобы как в случае распыления поверхности плёнки, так и для осаждения углерода на образцы 
можно было проводить измерения ЭДС поверхности с детектированием необходимых линий ХРИ мо-
либдена и углерода как минимум для трёх энергий электронного пучка. 

Одновременно с измерением толщины исследовано изменение морфологии поверхности образцов. 
На некоторых образцах наблюдаются образование поверхностных пробоев и отшелушивание плёнки, 
нанесённой ранее или осаждённой в процессе эксплуатации КТМ. Также с помощью ЭДС обнаружено 
отсутствие примесных элементов в приповерхностных слоях головок винтов (до 0,8 мкм для 25 кэВ) в 
пределах чувствительности используемого оборудования. 

Описание экспериментальных кампаний. Диагностические винты были установлены в токамаке 
КТМ в период с декабря 2023 г. по апрель 2024 г. За это время проводились две экспериментальные кам-
пании: в декабре 2023 г. — с 5242-го по 5435-й импульс и в марте—апреле 2024 г. — с 5440-го по  
5690-й импульс.  

Перед проведением каждой кампании проводилась подготовка разрядной кампании к экспери-
менту, включавшая в себя нагрев камеры до 180 ºС и проведение чистящего тлеющего разряда с полым 
катодом (катод — разрядная камера токамака). Для кампании декабря 2023 г. суммарная длительность 
чистящего разряда составила 211 ч 25 мин, из них 11 ч 45 мин — на Ar, 111 ч 20 мин — на Н, 88 ч 
20 мин — на Не. Для кампании марта 2024 г. суммарная длительность чистящего разряда составила 
282 ч 10 мин, из них 3 ч — на Ar, 101 ч 20 мин — на Н, 177 ч 50 мин — на Не. Необходимо отметить, 
что в настоящее время не представляется возможным различить воздействие подготовительного тлею-
щего разряда и исследовательских плазменных разрядов токамака за период экспериментальных кампа-
ний на образцы.  

Зависимость конфигурации магнитных поверхностей в типичном удачном разряде во время экспе-
риментальной кампании представлена на рис. 7 и 8. Удачным разрядом для целей данной работы счита-
ется разряд с образованием плазменного шнура с током ~500 кА и образованием стабильной полки. 
Суммарное время удачных разрядов составило в кампании декабря 2023 г. ~13 c, в кампании марта 
2024 г. — 12,3 с. Успешными считались те разряды, в которых полностью выполнялся заложенный сце-
нарий разряда. Типичные параметры такого разряда — ток плазмы на плато ~500 кА, время разряда не 
менее 40 мс. 
 

   
 а б в 

Рис. 7. Фотографии разряда № 5520 в различные 
моменты времени. Разряд завершается в момент 
времени 2976,29 мс: а — t = 2250 мс, I = 150 кА; 
б — t = 2324 мс, I = 300 кА; в — t = 2366 мс, 
I = 400 кА; г — t = 2439 мс, I = 514,6 кА; д — 
t = 2539 мс, I = 513,1 кА 

 
 

г д 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Распределение эрозии и 
осаждения на поверхности ди-
агностических винтов в зави-
симости от места их размеще-
ния по полоидальному сече-
нию токамака представлено на 
рис. 9.  

Можно видеть, что в обла-
сти внутренней стенки, где во 
время разряда длительное 
время наблюдается контакт 
плазмы со стенкой, эрозия 
наибольшая, как и следовало 
ожидать. При этом интересно 
отметить, что вблизи образца 9 
(см. рис. 9, а), расположенного 
в верхней области с внешней 
стороны камеры, где наблю-
дался контакт плазмы со стен-
кой во время перехода плазмы 
в диверторную конфигурацию, 
взаимодействие плазмы с по-
верхностью было незначитель-

ным либо наблюдался баланс эрозии и осаждения такой, что количество углерода на поверхности 
образца не изменилось за две экспериментальные кампании.  

В настоящее время нельзя исключать, что влияние кондиционирующего разряда на полученные 
разряды преобладает над влиянием рабочего разряда. В будущем первоочередной является задача 

 
 

  
а б в 

 
 

г д 
Рис. 8. Конфигурации магнитных поверхностей в разряде № 5520. Конфи-
гурация в целом характерна для подавляющего большинства исследова-
тельских разрядов. Разряд завершается в момент времени 2976,29 мс: а — 
t = 2250 мс, I = 150 кА; б — t = 2324 мс, I = 300 кА; в — t = 2366 мс,  
I = 400 кА; г — t = 2439 мс, I = 514,6 кА; д — t = 2539 мс, I = 513,1 кА 
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разделения воздействия кондиционирующего и рабочего разрядов, что, вероятно, потребует стан-
дартизации процедуры кондиционирования. Важно отметить, что суммарная длительность успеш-
ных рабочих разрядов составила всего ~25 с, а кондиционирующих — 483 ч 35 мин, т.е. примерно 
в 70 000 раз больше времени успешных рабочих разрядов. 

 
Внутренняя стенка токамака КТМ не оснащена лимитерами, и может происходить непосредствен-

ное соприкосновение плазмы с её поверхностью (см. рис. 7, 8, а—в). Это может приводить к очень вы-
сокой скорости эрозии в рабочих разрядах. Исходя из полученных данных мест и характера эрозии, 
можно предположить, что именно эрозия вследствие рабочего разряда является основным фактором. Об 
этом свидетельствует отсутствие эрозии на винтах (№ 7, 9) на рис. 9, установленных на витках пассив-
ной стабилизации (ВПС). При этом из анализа экспериментов (видео и восстановление формы) можно 
видеть, что во всех разрядах практически отсутствует прямое касание плазмы с поверхностью тайлов, 
расположенных на ВПС, в отличие от винтов № 2, 3, 8 и в меньшей степени № 1, 4, где имело место 
касание плазмой стенки. В случае, если бы определяющим с точки зрения эрозии был кондиционирую-
щий разряд, можно было бы ожидать её более равномерного распределения.  

Наличие областей, в которых эрозия оказалась измеримой (образцы 1, 4 и 6 (см. рис. 9), показывает, 
что разработанная диагностика полностью применима для токамака КТМ в уже существующем виде без 
существенных доработок.  

В ЭДС-спектрах образцов после экспериментальной кампании не наблюдалось сигналов каких-
либо материалов, кроме углерода, молибдена и кислорода, также присутствовавших на спектрах образ-
цов до их установки в камеру КТМ (рис. 10), что говорит об отсутствии существенного распыления 
каких-либо внутривакуумных элементов токамака, кроме облицовочных тайлов.  

 
 

 
 

а б 
Рис. 9. Распределение эффективных эрозии и осаждения по полоидальному сечению токамака КТМ в период 
зимней кампании 2023 г. и весенней кампании 2024 г. (разряды с 5242-го по 5690-й): а — качественное распре-
деление (2, 3, 8 — диагностические винты, с которых полностью удалено диагностическое углеродное покрытие 
и возможна только оценка эрозии снизу, 1, 4, 6 — винты, толщина диагностического покрытия на которых 
уменьшилась (зона эрозии), 5, 7, 9 — винты, толщина покрытия на которых увеличилась (зона осаждения));  
б — гистограмма эрозии и осаждения по номерам диагностических винтов (см. рис. 7, 8, а); положительные 
величины — эрозия (▬), отрицательные — осаждение (▬); ▬ — на образце не осталось С 
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Рис. 10. ЭДС-спектры поверхности диагностических винтов до (—) и после (—) экспериментальных кампаний: 
а — образец № 3 (полная эрозия диагностического слоя); б — образец № 4 (неполная эрозия диагностического 
слоя); в — образец № 5 (преимущественное осаждение); энергия диагностического пучка электронов 9 кэВ; 
вертикальные пунктирные линии — энергия характеристического рентгеновского излучения: ---- — молибден, 
---- — углерод, ---- — кислород 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В экспериментальных кампаниях декабря 2023 г. и марта 2024 г. на токамаке КТМ продемонстри-

рована работоспособность масштабируемой системы измерения баланса эрозии и осаждения в токамаке 
на временах, сравнимых с временем экспериментальной кампании. Под масштабируемостью понима-
ется возможность увеличения количества диагностических образцов для улучшения пространственного 
разрешения эрозии, находящихся вблизи средней плоскости на внутреннем обходе камеры, где проис-
ходит диагностика вплоть до их установки в каждый из тайлов стенки КТМ по 39 винтов в каждом 
полоидальном сечении для получения полной трёхмерной картины транспорта материала в установке.  

Определены зоны максимального формирования плазмы в типичном разряде и её касание в лими-
терной стадии разряда. 

По полученным результатам для дальнейшего применения и масштабирования в методику внесены 
дополнения: принято решение об увеличении толщины начального углеродного покрытия на диагно-
стических образцах до ~500 нм (максимальная начальная толщина, измеряемая методом ЕРМА), умень-
шении времени экспозиции в плазме до одной экспериментальной кампании, проведении эксперимен-
тов по разделению влияния чистящего и основного разрядов на эрозию поверхности. Повторная уста-
новка диагностики в токамак с улучшенным пространственным разрешением (установки образцов в 
каждом тайле полоидального сечения) запланирована на конец 2024 г. — начало 2025 г.  

Работа в части подготовки диагностических винтов выполнена при поддержке НИР «Исследования 
в области взаимодействия плазмы с обращёнными к плазме элементами на учебно-демонстрационной 
установке типа «токамак» в НИЯУ МИФИ с привлечением студентов и аспирантов» (дополнительное 
соглашение № 075-03-2023-097/4 от 17.04.2023 к соглашению № 075-03-2023-097 от 13.01.2023), выпол-
няемого в рамках федерального проекта № 3 «Разработка технологий управляемого термоядерного син-
теза и инновационных плазменных технологий» комплексной программы «Развитие техники, техноло-
гий и научных исследований в области использования атомной энергии в Российской Федерации на 
период до 2024 года», а в части проведения экспериментов на токамаке КТМ — в рамках программы 
«Научно-техническое обеспечение экспериментальных исследований на Казахстанском материаловед-
ческом токамаке КТМ» (ИРН BR23891779), финансируемой Министерством энергетики Республики 
Казахстан. 
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 ПЛМ  
 

УДК 621.539.634:669-154 

ДИНАМИКА ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ КАПЕЛЬ  
ПРИ ИНЖЕКЦИИ В ПЛАЗМУ В УСТАНОВКЕ ПЛМ 

С.Д. Федорович1, А.В. Дедов1, А.И. Аристов2, В.П. Будаев1, 2 
1НИУ «МЭИ», Москва, Россия 
2НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

Проведены эксперименты с жидкометаллической системой, формирующей капельный поток, инжектируемый в 
стационарный плазменный разряд в установке ПЛМ. Использовался металлический сплав галинстан в системе с 
вертикальной инжекцией в плазму капель из микронатекателя. В эксперименте зарегистрировано отклонение тра-
екторий капель от вертикали в плазменном потоке, что с учётом направления электрического поля в разрядной 
камере установки ПЛМ указывает на отрицательный заряд капель. Проведены моделирование и анализ экспери-
ментальных результатов. Оценён заряд капли в замагниченной плазме путём анализа её траектории. 

Ключевые слова: плазма, плазменная установка ПЛМ, токамак, жидкий металл, инжекция капель, галинстан. 

 
THE DYNAMICS OF LIQUID METAL DROPLETS DURING THEIR INJECTION 

 IN PLASMA OF PLM INSTALLATION 
S.D. Fedorovich1, A.V. Dedov1, A.I. Aristov2, V.P. Budaev1,2 

1NRU «МPEI», Moscow, Russia 
2NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 

Experiments were carried out with a liquid metal system that forms a droplet flow injected into a stationary plasma dis-
charge in a PLM installation. The metal alloy Galinstan was used in a system with vertical injection of droplets from a 
microleak into the plasma. The experiment recorded the deviation of droplet trajectories from the vertical in the plasma 
flow, which, taking into account the direction of the electric field in the discharge chamber of the PLM installation, indi-
cates a negative charge of the droplets. Simulation and analysis of experimental results were carried out. The charge of a 
drop in a magnetized plasma is estimated by analyzing its trajectory. 

Key words: plasma, plasma installation, tokamak, liquid metal, droplet injection, Galinstan.  
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Использование жидких металлов (лития Li, олова Sn, галлия Ga и их сплавов) в качестве материалов 
внутрикамерных компонентов (ВК) термоядерных реакторов рассматривается как одно из перспектив-
ных решений проблемы взаимодействия плазма—стенка, когда возникает риск эрозии и разрушения 
конструкций и материалов под действием плазмы, в том числе вольфрама [1]. Основными преимуще-
ствами жидкометаллических компонентов, взаимодействующих с плазмой, по сравнению с твёрдыми 
материалами являются их устойчивость к деградации свойств поверхности под действием плазмы и воз-
можность положительно влиять на приповерхностную плазму в термоядерном реакторе-токамаке. Жид-
кометаллические внутрикамерные компоненты в токамаках и других термоядерных установках предла-
гается использовать в виде капиллярно-пористых систем (КПС) [2, 3], систем с инжекцией капельного 
потока или струй жидкого металла в приповерхностную плазму [4] и плёнок жидкого металла (напри-
мер, лития) на стенке [5].  

Наиболее продвинутыми и апробированными в экспериментах на токамаках Т-11М [6], Т-10 [7], 
FTU [8], стеллараторах NSTX [9] и TJ-II [10], плазменных установках (ПЛМ [11] и др.) являются КПС с 
использованием лития. КПС могут устанавливаться на манипуляторе с регулируемым погружением в 
периферийную плазму, при этом возникают проблемы, связанные с необходимостью стабильного под-
держания при мощной плазменно-тепловой нагрузке в крупноразмерных конструкциях температуры 
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КПС в узком диапазоне (~220—450 оС), не допуская локального перегрева или отверждения жидкого 
металла с целью предотвращения потери работоспособности КПС. Предлагаемые схемы [3, 12—14] 
циркуляции лития (испарение из КПС в плазму и последующее осаждение на сборники лития) требуют 
высокой чистоты конструкционных элементов (с максимально пониженным содержанием кислорода и 
углерода), контактирующих с литием, чтобы ограничить образование композитных соединений карбо-
натов лития. Такие соединения, представляющие собой нерегулярные слоевые покрытия стенки, фор-
мируются при длительной (многочасовой) эксплуатации КПС. Пористая структура осаждённых на стен-
ках камеры литиевых соединений (как показал анализ соединений лития из токамака Т-10 после экспе-
риментов с литиевой КПС [15]), их физико-химические свойства (пониженная электро- и 
теплопроводность) в целом негативно влияют на взаимодействие плазма—стенка и режимы периферий-
ной плазмы токамака.  

Использование олова в КПС также рассматривается и анализируется в сравнении с литием (см. ис-
пытание КПС с оловом в плазменной установке ПЛМ [11]).  

Применение схемы течения лития в виде плёнки по обращённой к плазме поверхности [5] имеет 
проблемы гидродинамической устойчивости такой токопроводящей плёнки в сильном магнитном поле 
токамака, риск контрагирования плёнки с оголением защищаемой поверхности. Описанный эффект об-
разования карбонатов лития также неизбежно будет проявляться при многочасовой эксплуатации такой 
защитной системы. 

Чтобы избежать негативного накопления на стенке литиевых соединений (оксидов, карбонатов ли-
тия и других), следует применять методы удаления таких осадков соединений либо принудительным 
способом со стенки, либо применять другой метод локальной инжекции жидкометаллического лития с 
удалением его через соответствующие сборники. Таким выгодным свойством обладает метод инжекции 
струи капель жидкого металла в плазму, локальность инжекции позволяет разработать и использовать 
сборник капель, пролетевших через плазму, для направления собранного потока на внешнюю регенера-
цию без условий активной реакции жидкого металла (лития и др.) с поверхностями и газами среды.  

Инжекция жидкого металла в периферийную плазму в виде потока струй либо капель (например, 
падающего вертикально под действием гравитации) является также привлекательной схемой защиты 
стенки от экстремальных плазменных потоков и улучшения параметров взаимодействия плазма—
стенка. Поток капель или струй через периферийную плазму в токамаке способен принять существен-
ный уровень теплового потока и обеспечить его перенос в сборник с теплообменником.  

При инжекции потока капель жидкого металла в плазму отсутствуют условия замыкания токов че-
рез капельный поток, что выгодно отличает данную схему от иных схем (например, плёнки на стенке), 
в которых сплошная жидкометаллическая поверхность в сильном магнитном поле токамака находится 
в неустойчивом состоянии с риском развития крупномасштабных неустойчивых движений (МГД-эф-
фектов) с деформацией геометрии поверхности, разбрызгиванием и нарушением целостности покрытия 
жидким металлом стенки. 

Впервые эксперименты с капельно-струйной схемой, ограничивающей взаимодействие плазмы со 
стенкой в токамаке, были проведены на токамаке Т-3М [16]. Опыты на токамаке Т-3М показали, что 
галлиевая капельная диафрагма может успешно функционировать в условиях граничной плазмы тока-
мака в качестве рельсового лимитера. 

Оценка применимости жидких металлов проводится на основе анализа их физических и химических 
свойств, режима взаимодействия с плазмой токамака, конструктивных и технологических особенностей 
их использования в токамаке. Обоснованный выбор жидкого металла должен базироваться на всесто-
роннем анализе следующих аспектов их использования: обеспечение смачивания для реализации воз-
можности самообновления и стабильности жидкометаллической поверхности при протекании в кон-
струкциях и контакте с плазмой; коррозионная совместимость с материалами конструкции ВК; уровень 
возможного поступления атомов этих металлов в плазму и влияние на её параметры; технологические 
особенности использования этих металлов и безопасность; взаимодействие с плазмообразующими га-
зами и наличие технологии их извлечения из жидкого металла после взаимодействия. Важным момен-
том является учёт конструктивных особенностей жидкометаллических ВК (габаритные размеры, свой-
ства теплообмена и охлаждения и пр.) в токамаке.  
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Литий Li имеет заметное преимущество перед Ga и Sn по свойствам парообразования. Образование 
переизлучающего защитного слоя в этих условиях эффективно снижает падающий на поверхность теп-
ловой поток. Применение Li позволяет радикально снизить рециклинг, но требует разработки методов 
извлечения изотопов водорода и очистки внутренних поверхностей камеры токамака. На токамаках  
Т-11М, Т-10, FTU и стеллараторе TJ-II проводились эксперименты и продемонстрированы технологи-
ческие методы использования литиевых КПС и ВК.  

Существенным преимуществом Ga и Sn является низкое давление насыщенных паров над поверх-
ностью расплава (высокая температура кипения) по сравнению с Li. Для Li температурный предел при-
менения, определяемый предельно допустимым потоком испаренных атомов в плазму, составляет 
~550—600 ºС. Для Ga и Sn, даже с учётом жёстких ограничений по поступлению атомов/ионов с боль-
шим зарядовым числом, он заметно выше, что и является основной мотивацией для их рассмотрения в 
качестве материалов жидкометаллических компонентов в токамаке. 

Преимуществом Ga и Sn является то, что они не растворяют в себе и не взаимодействуют с водоро-
дом. Это свойство привлекательно для термоядерного реактора-токамака, где необходимо уменьшать 
накопление трития в камере. Несмотря на достоинство Ga и Sn и содержащих их сплавов (в том числе 
галинстана) по сравнению с Li, связанное с низким давлением пара над расплавом, их применение имеет 
ряд существенных недостатков, в том числе высокая коррозионная активность по отношению к кон-
струкционным материалам. Критическим моментом является также необходимость обеспечения хоро-
шего смачивания материалов. Совместимость широкого круга конструкционных материалов (нержаве-
ющих сталей, тугоплавких металлов и сплавов на их основе) с Li достаточно хорошо изучена, экспери-
ментальных данных о совместимости с Ga и Sn недостаточно. По имеющимся данным только Be, W, Ta, 
Re и их сплавы совместимы с Ga и Sn при температуре до 600 ºC. Нержавеющие стали устойчивы к их 
воздействию только при температуре ниже 400 ºC. Все рассматриваемые легкоплавкие металлы могут 
провоцировать охрупчивание конструкционных материалов ВК. Обоснованный выбор легкоплавкого 
металла для применения в стационарных токамаках-реакторах требует продолжения эксперименталь-
ных исследований, разработки конструкций и технологии применения внутрикамерных элементов на 
основе жидких металлов. 

Для конструкций ВК с использованием Li, Ga, Sn верхний предел тепловых нагрузок на них в ста-
ционарном режиме работы близок к 18—20 МВт/м2. При возникновении ЭЛМов и срывов на поверх-
ность ВК поступают мощные тепловые потоки, существенно превышающие величины для стационар-
ного плазменного разряда, поэтому применение КПС неэффективно в зоне контакта с сепаратрисой и в 
зонах, где формируется критически большая тепловая нагрузка. В этом случае более эффективным ме-
тодом защиты поверхности может быть капельный поток (завеса) или струйный поток, инжектируемый 
в плазму и принимающий на себя тепловую нагрузку плазменного потока, защищая таким образом ма-
териальную стенку реактора от перегрева. Эксперименты с использованием капельной завесы позволят 
определить уровень максимальных нагрузок на стенку и требования для разработки систем интенсив-
ного охлаждения стенки и жидкометаллических ВК и выбора методов охлаждения конструкций [17—
19], включая сборники жидкого металла.  

Эксперименты с использованием капельной завесы позволят оценить эффекты, критически влияю-
щие на гидродинамическую устойчивость струйно-капельного потока в плазме (в том числе размеры 
капель и начальная скорость потока при инжекции в плазму), чтобы определить задачи дальнейшей раз-
работки метода и конструкций инжекторов, которые будут способствовать ограничению возможных не-
достатков концепции струйно-капельного потока по сравнению с остальными технологическими пред-
ложениями использования жидкометаллических компонентов в задачах.  

Целями настоящей работы являются экспериментальное исследование и демонстрация реализуемо-
сти схемы капельного потока из жидкого металла, инжектируемого в стационарную замагниченную 
плазму, определение электрического заряда капель жидкого металла при их движении в плазме с маг-
нитным полем. Эксперимент с жидким металлом галинстаном, инжектированным в виде капель в ста-
ционарный плазменный разряд, проведён на установке ПЛМ в НИУ «МЭИ». 
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2. УСТАНОВКА ПЛМ 
 

Плазменная установка ПЛМ [20] предназначена для исследования взаимодействия плазма—стенка 
и испытаний материальных образцов потоками стационарной плазмы, моделирующими пристеночную 
и диверторную плазму токамака. На рис. 1 показана схема установки ПЛМ (вид сверху).  

 Магнитная система ПЛМ 
имеет линейную геометрию с 
продольным магнитным полем, 
создаваемым соленоидом, и си-
стемой радиальных магнитных 
полей, которые формируются 
постоянными неодимовыми маг-
нитами, закреплёнными в виде 
восьми сборок вдоль разрядной 
камеры поверх обмотки солено-
ида по азимутальному обходу на 
равном расстоянии друг от друга 
с чередованием магнитных по-
люсов. В результате формиру-
ется мультикасповая конфигура-
ция магнитного поля — 8-поль-
ный мультикасп (октуполь). 
Каспы — области, в которых ра-

диальная составляющая напряжённости магнитного поля превышает продольную составляющую, вели-
чина индукции магнитного поля в каспах достигает 0,2 Тл, что обеспечивает магнитный барьер на пе-
риферии цилиндрической магнитной ловушки.  

В водоохлаждаемой разрядной камере расположены катодный и анодный узлы. Рабочий плазмооб-
разующий газ гелий поступал из системы регулируемого напуска в зону катодного узла. Плазма гене-
рировалась за счёт ионизации гелия электронным ударом при подаче отрицательного потенциала  
(‒(180—300) В) на разогретый до высоких температур (2000—2500 К) прямонакальный танталовый  
катод. 

    Параметры установки ПЛМ и гелиевой плазмы, в которой проведён эксперимент: 
Диаметр/длина разрядной камеры, см …  16/80 
Диаметр горячей зоны плазменного разряда, см …  4 
Магнитное поле на оси разряда/в каспах, Тл …  0,01/0,2 
Концентрация электронов плазмы, м–3 …  5·1018—1·1019 
Температура электронов, эВ …  1—7 
Фракция «горячих» электронов, эВ …  До 50 
Плотность мощности плазменно-тепловой нагрузки  
на обращённые к плазме материальные поверхности, МВт/м2 … 

  
        От 0,1 до 1,9 

Поток ионов плазмы на поверхность, частиц /м2 …  До 5·1025 
Видеосъёмка падения капель выполнялась с помощью видеокамеры, обеспечивающей частоту ре-

гистрации кадров 120 с–1, время экспозиции 1/400 с. 
Для экспериментов с капельной завесой был выбран сплав галинстан с элементным составом 

68,5% галлия, 21,5% индия и 10% олова. Этот материал обладает температурой плавления –19 оС, низ-
ким давлением насыщенных паров (10–6 Па при 500 ºC), вязкостью 0,0024 Па·с [21]. Такой материал 
используется в жидкометаллических технологиях [21—23], ранее он использовался в плазменных экс-
периментах [24]. Физико-химические свойства галинстана позволяют использовать его в экспериментах 
для выявления наиболее существенных свойств динамики жидкого металла в плазме. 

Для наблюдения движения падающих капель галинстана в разрядной камере установки ПЛМ между 
катодом и анодом была установлена дополнительная секция-вставка из нержавеющей немагнитной 

 
Рис. 1. Разрядная камера и магнитная система установки ПЛМ: 1 — катод; 
2 — экран катода; 3 — постоянные неодимовые магниты; 4 — соленоид 
продольного магнитного поля; 5 — медный анод с диаметром отверстия 
3,5 см; 6 — вертикальное диагностическое окно 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE
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стали с расположенными на ней инжектором-микронатекателем, цилиндрическим контейнером для 
сбора падающих через плазму капель и диагностическим окном (рис. 2). Инжекция галинстана из от-
крытого баллона в разрядную камеру с давлением гелия до 10 Па осуществлялась сверху в вертикальном 
направлении под действием атмосферного давления через сопло регулируемого микронатекателя диа-
метром 0,8 мм. 

 
Под действием силы тяжести и атмосферного давления инжектированные капли падали в поток ге-

лиевой плазмы. Снос капли, вызванный потоком плазмы под действием откачки, не учитывался в рас-
чёте в связи с малой скоростью потока (<0,2 м/с) и его разреженностью. Капли при движении через 
плазменный поток принимали вытянутую цилиндрическую или сферическую форму в зависимости от 
тока разряда. Диаметр/объём каждой капли на выходе из сопла инжектора был 4 мм/50 мм3. В экспери-
менте каждая капля падает вертикально без начальной скорости из инжектора-микронатекателя с вы-
соты 70 мм относительно входа в разрядную камеру (см. рис. 2). Усреднённый радиус капли определялся 
по результатам измерения массы десяти упавших в контейнер капель. При плотности галинстана, рав-
ной ρ = 6440 кг/м2 [25], получено значение радиуса истекающей из микронатекателя капли 1,92 мм. При 
истечении из инжектора-микронатекателя капля попадает в верхнюю часть разрядной камеры через  
0,12 с после начала падения, достигнув скорости 1,17 м/с. Количество капель потока определялось в 
эксперименте визуальным счётом во время падения. Суммарная масса капель, попавших в контейнер 
для сбора капель в нижней части камеры, взвешивалась. 

 
3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ КАПЕЛЬ В РАЗРЯДНОЙ КАМЕРЕ 

 
Для прогноза динамики инжектированных капель в плазме и выбора параметров эксперименталь-

ного наблюдения проведено моделирование траектории движения падающей в плазму капли в зависи-
мости от её заряда. Результаты моделирования использовались для анализа результатов эксперимента.  

Суммарная сила, действующая на каплю в плазме, может быть обусловлена несколькими физиче-
скими процессами. Сила сопротивления нейтральному газу при движении капли обычно пренебрежимо 

  
а       б 

Рис. 2. 3D-модель секции разрядной камеры ПЛМ с инжектором жидкометаллических капель: 1 — инжектор 
жидкометаллических капель, 2 — фланец, 3 — секция камеры, 4 — диагностическое окно диаметром 45 мм, 5 — 
контейнер для сбора капель (а); фотография установки ПЛМ с секцией разрядной камеры для инжекции 
жидкометаллических капель в плазменный разряд (б) 
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мала из-за малой кинетической энергии атомов газа. Поэтому доминирующими силами, действующими 
на каплю в плазме, являются сила тяжести, сила сопротивления из-за столкновения капли с ионами 
плазмы [26], реактивная сила при асимметричной абляции (испарении) крупных капель [27], сила Ло-
ренца в магнитном и электрическом полях. 

Далее представлены результаты моделирования динамики капель в предположении, что отсут-
ствует испарение материала с поверхности капли при её движении в плазме, что соответствует условиям 
невысокой тепловой нагрузки на каплю в экспериментах на ПЛМ. В проведённом моделировании также 
не учитывалась сила сопротивления ионов, поскольку диаметр капель больше дебаевского радиуса (его 
значение ~1—10 мкм). Согласно теоретическим представлениям [26] передачей импульса, возникающей 
в результате орбитальных кулоновских столкновений ионов с каплей, можно пренебречь по отношению 
к передаче импульса от ансамбля ионов. 

После инжекции (истечения с нулевой 
начальной скоростью) из микронатекателя 
капля при входе в плазму (значение r = 0,08 м 
от оси разрядной камеры) приобретает элек-
трический заряд в результате взаимодействия 
её поверхности с плазмой (известное свой-
ство, обеспечивающее баланс ионного и элек-
тронного токов на поверхность изолирован-
ного материального объекта в плазме).  

Описание динамики капли проводилось в 
цилиндрических координатах (рис. 3).  

Уравнение движения капли массой m с за-
рядом q в магнитном и электрическом полях 
под действием гравитационной силы 

[ ] ,m q q m= + +a VB E g               (1) 

где B — индукция магнитного поля; E — на-
пряжённость электрического поля; g — ускорение свободного падения; a — ускорение.  

Уравнения движения (1) в цилиндрических координатах r, φ, z с заменой переменных 
,  ,  φz w r k p= = =   

преобразуются к виду 
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Начальные условия в рассматриваемой задаче: 

zt=0 = 0,3591, rt=0 = 0,08, φt=0 = 0, wt=0 = 0, kt=0 = –1,1719, pt=0 = 0, 

положение анода z = 0,46 м. 
Численное решение системы (2) для капли с зарядом q даёт возможность построить траектории дви-

жения, которые отклоняются в направлении малых z. На рис. 4 показаны траектории движения капли с 
зарядом от 1 до 10 мкКл. Расчётное время движения капли с зарядом 1 мкКл при пересечении разрядной 

 
Рис. 3. Геометрия задачи о движении заряженной капли в 
цилиндрической камере ПЛМ: К — катод; А — анод; 1 — 
цилиндрическая стенка разрядной камеры длиной 860 мм 
и внутренним диаметром 160 мм; 2 — плазменный пучок 
диаметром 60 мм   
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камеры 0,14 с. При расчёте траектории движения капли в плазме магнитное поле в каждой простран-
ственной точке определялось по принципу суперпозиции от магнитного поля каждого витка соленоида 
с учётом реальной геометрии соленоида и токов в нём. 

При заряде капли примерно 7 мкКл из-за зна-
чительного отклонения её траектории от верти-
кали каплю невозможно наблюдать в диагности-
ческом окне. 

Геометрия расчётных траекторий (см. рис. 4) 
может быть скорректирована в случае необходи-
мости учёта эффектов испарения материала под 
действием плазмы на поверхность и возникаю-
щей при этом реактивной силы при асимметрич-
ной абляции, а также силы сопротивления при 
движении в плазме, действующих на каплю (см. 
обсуждение этого эффекта, например, в [28, 29]). 
Поэтому корректность сделанного предположе-
ния об отсутствии силы сопротивления и реак-
тивной силы при асимметричном испарении ма-
териала с поверхности капли следует проверить 
в будущих экспериментах на ПЛМ. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Первая серия наблюдения движения капель 
в гелиевой плазме была проведена при следую-
щих параметрах разряда в установке ПЛМ: по-
тенциал катода φкат = 182 В, температура катода 
Ткат = 2600 К, ток разряда Iр = 3,5 А. Проведено 
сравнение траекторий капель в вакууме (без плазмы) и в плазме ПЛМ. Полученные изображения реги-
страции падения капель в этой серии экспериментов представлены на рис. 5. Диагностическое окно 
было размещено посередине вакуумной камеры, и в поле наблюдения вошла только центральная часть 
плазменного столба.  

При падении в вакууме (без плазмы) капли имели вытянутую форму в виде цилиндра (см. рис. 5, а), 
причём из-за постоянной выдержки видеосъёмки во всех экспериментах зарегистрированную на отдель-
ных кадрах вытянутую форму капли нельзя 
объяснить «смазыванием» изображения при 
съёмке. За счёт времени экспозиции «смазыва-
ние» не превышает 1 мм.  

Начальная цилиндрическая форма капель 
формировалась в результате разрыва непре-
рывно падающей струи металла на цилиндри-
ческие участки. При движении в плазме зареги-
стрированы изменение цилиндрической формы 
капель на шарообразную и отклонение траекто-
рии их падения от вертикали (см. рис. 5, б) под 
действием электрического поля в плазме между 
катодом и анодом, что указывает на приобрете-
ние каплями электрического заряда. Помимо 
этого, в плазме зарегистрировано изменение 
формы капель: капли принимали шарообраз-
ную форму (см. рис. 5, б).  

 
Рис. 4. Траектории движения в плазменном разряде 
ПЛМ капли с зарядом от 1 до 10 мкКл, траектории по-
строены с шагом 1 мкКл: 1 — плазменный цилиндриче-
ский разряд; 2 — стенка разрядной камеры; 3 — диа-
гностическое окно; 4 — рассчитанные траектории (ли-
нии) капель. Указаны векторы электрического поля Е и 
ускорения свободного падения g, у — вертикальная ко-
ордината, z — горизонтальная координата 

   

а                                       б 

Рис. 5. Фотография (оптическое изображение) потока ка-
пель в камере ПЛМ, наблюдение через горизонтальное 
диагностическое окно: а — без плазмы в вакууме; б — в 
плазме в первой серии опытов. Вертикаль нанесена в 
виде тёмной линии вдоль вектора ускорения свободного 
падения g, Е — вектор напряжённости электрического 
поля в плазме 
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Параметры разряда во второй серии экспериментов представлены в табл. 1, фотографии, получен-
ные в ходе съёмки эксперимента, — на рис. 6. Во второй серии экспериментов также наблюдалось от-
клонение траектории капель от вертикали вдоль оси z. При движении в плазме также наблюдался эффект 
изменения формы капель. При этом с увеличением тока разряда, т.е. с увеличением концентрации 
плазмы, цилиндрическая форма капли при влёте в плазму изменяется — уменьшается длина цилиндра, 
принимая форму, близкую к шарообразной, в нижней части разряда (табл. 2). 

Т а б л и ц а  1. Параметры экспериментов второй серии 

 

      
а б в г д е 

Рис. 6. Фотографии (оптическое изображение) потока капель в плазме ПЛМ, наблюдение через горизонтальное 
диагностическое окно, ток разряда: Ip = 1 А (a); Ip = 2 А (б); Ip = 3 А (в); Ip = 5 А (г); Ip = 10 А (д); Ip = 13,9 А (е). 
Вертикаль нанесена в виде тёмной линии вдоль вектора ускорения свободного падения g, Е — вектор напря-
жённости электрического поля в плазме 

Таблица 2 . Длина и диаметр цилиндрических капель при различных токах плазмы 

 
Результаты первой серии экспериментов наиболее точно 

описываются расчётной геометрией траектории капли с заря-
дом 0,6 мкКл, сумма относительных погрешностей расчёта со-
ставляла ~11% (рис. 7). 

По полученным фотографиям движения капли во второй 
серии экспериментов были определены её координаты в фик-
сированных точках траектории и занесены в расчётную про-
грамму. Для каждого эксперимента (с фиксированным током 
плазмы, см. табл. 1) выбирался заряд капли с расчётной тра-
екторией, наиболее близкой к экспериментально измеренной 
траектории. Поскольку анализ сравнения эксперименталь-
ной и расчётных траекторий был проведён для серии расчё-
тов с шагом заряда 10–7 Кл, то погрешность определяемого 
заряда в такой процедуре была 0,5·10–7 Кл.  

Вторым методом оценки был анализ формы и размера 
капли. Для этой цели были оцифрованы крайние точки фото-
графий капель и оценены размеры жидкометаллических ка-
пель в форме цилиндров.  

Tкат, К Wкат, Вт p1, Торр p2, Торр φкат, В Iр, А Iр/S, А/см2 
2581 1224,8 3,22·10–2 3,20·10–2 182 1,85 0,19 
2261 1196,4 1,25·10–1 1,33·10–1 182 2,00 0,21 
2681 1189,3 8,80·10–2 8,90·10–2 182 13,90 1,46 

№ экспери-
мента 

Ток плазмы 
Iр, А 

Длина цилиндри-
ческой капли  hкап, 

мм 

Диаметр 
цилиндрической 
капли  dкап, мм 

Погрешность определения 
длины капли, мм 

1 1,0 3,6 1,22 0,05 
2 2,0 3,5 1,26 0,05 
3 3,0 2,9 1,38 0,05 
4 5,0 1,8 1,51 0,05 
5 10,0 1,7 1,55 0,05 
6 13,9 1,6 1,6 0,05 

Рис. 7. Проекция траектории заряженной 
капли с зарядом 0,6 мкКл в первой серии 
экспериментов: x — положение капель в 
отсутствие плазмы; о — положение ка-
пель при инжекции в плазму 
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Полученные значения зарядов капель, а также заряды капель, определённые из анализа их траекто-
рии, представлены в табл. 3.  

Согласно определению поверхностного натя-
жения 

γW S= ∆ ,                           (3) 

где W — работа по уменьшению площади поверх-
ности капли; γ — коэффициент поверхностного 
натяжения капли, который принимался постоянным 
и равным γ = 521 нН/м; ΔS — изменение площади 
поверхности капли относительно капли в вакууме.  

Затем из формулы для энергии заряженного 
тела 

1 φ ,
2 V

W dq= ∫                         (4) 

где φ — потенциал в точке, где находится заряд dq, 
потенциал заряженной сферы находится как 

,  ;
φ

,  ,

Qk r R
R
Qk r R
r

 <= 
 ≥


                                                                        (5) 

где 
0

1 ,
4πε

k =  ε0 — электрическая постоянная, ε0 = 8,854·10–12 Ф/м; q — заряд сферы; R — радиус сферы, 

r — радиальная координата. 
С учётом того, что 

ρdq dV= ,                                                                           (6) 

где ρ — объёмная плотность заряда, для заряженной сферы ρ σδ( )r R= − , где δ — дельта-функция Ди-
рака, 

2
сферы

σ .
4π

Q Q
S R

= =   

Подставляя формулы (5) и (6) в (4), получим формулу для энергии заряженной сферы 
2

.
2
QW k

R
=                                                                           (7) 

Приравнивая выражения (3) и (7) и выражая оттуда заряд Q, получим 
2

γ ,
2
QS k

R
∆ =  

2 σ .R SQ
k
∆

=                                                                           (8) 

Различие в значениях зарядов, полученных методом анализа формы капель и методом анализа тра-
ектории капель, может быть объяснено отсутствием учёта влияния реактивных сил, вызванных нерав-
номерным испарением капли в плазменном потоке, и температурной зависимости коэффициента по-
верхностного натяжения галинстана.  

Полученные данные могут использоваться для оценки динамики движения капель при реализации 
инжекции капельного потока в пристеночной области токамака со следующими параметрами плазмы: 

Т а б л и ц а  3.  Расчётные значения зарядов  
капель при различных токах разряда плазмы  

в ПЛМ 

Ток 
плазмы, А 

Заряд,  
определённый  

из анализа формы  
капель,  
10–7 Кл 

Заряд,  
определённый из 

анализа  
траектории,  

10–7 Кл 
1,0 1,5 1,5 
2,0 1,5 2,0 
3,0 2,3 2,0 
5,0 3,1 3,0 

10,0 3,1 5,0 

13,9 3,2 5,0 
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концентрация электронов 1018 см–3 и температура электронов 1—10 эВ, что соответствует зоне дальнего 
СОЛ (пристеночной плазмы) или дальней зоне дивертора.  

При использовании конструкции инжектора, аналогичной описанной в настоящей работе, и жид-
кого металла со свойствами, близкими к галинстану (например, олово), отклонение капельного потока 
от вертикали при пролёте через зону дальнего СОЛ в токамаке масштаба Т-15МД, ТИН-1 и ТРТ может 
быть от 1—2 до 5—7 мм. Такие результаты можно использовать для разработки схемы инжектора и 
режимов эксплуатации. 

В термоядерной плазме реактора-токамака на динамику жидкометаллической капли будут также 
влиять эффекты неоднородного электрического поля вблизи стенки, связанные с профилем электриче-
ского потенциала. Например, трёхмерный неоднородный профиль потенциального электрического поля 
над облицовкой дивертора и стенки с наличием выступов, острых вершин и негладкой поверхности (ше-
роховатости) будет формировать специфические условия для движения заряженных капель в таких 
электрических полях с криволинейной траекторией [30]. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведены эксперименты с жидкометаллической системой, формирующей капельный поток, ин-

жектируемый в стационарный плазменный разряд в установке ПЛМ. Использовался металлический 
сплав галинстан в системе с инжекцией капель в плазму. В эксперименте зарегистрировано отклонение 
траекторий капель от вертикали в плазменном потоке, что указывает на отрицательный заряд капель с 
учётом направления электрического поля в разрядной камере установки ПЛМ. При движении капли в 
плазме наблюдалось изменение формы капли от цилиндрической (при входе в плазму) к шарообразной 
при достаточно больших значениях тока разряда. Проведены моделирование и анализ эксперименталь-
ных результатов в предположении отсутствия испарения материала с поверхности капли и малости силы 
сопротивления движению капли при пролёте через плазму. Заряд капли, определённый из анализа от-
клонения траектории от вертикали, лежал в диапазоне от 1,5·10–7 до 5·10–7 Кл.  

В последующих экспериментах на ПЛМ с инжекцией потока жидкометаллических капель в плазму 
планируется провести измерение характеристик испаренного с поверхности капель материала для 
оценки вклада реактивной силы в динамику капли в условиях возможной асимметрии испарения (абля-
ции) материала с поверхности под действием плазменно-тепловой нагрузки. 

Полученные данные могут использоваться для оценки динамики движения капель при реализации 
инжекции капельного потока в пристеночной области токамака с целью защиты стенки от перегрева.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации в рамках государственного задания № FSWF-2023-0016 и частично № FSWF-2025-0001. 
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 КСПУ  
 

УДК 533.95 

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ, СБОРА И АРХИВАЦИИ  
ДАННЫХ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩАЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ 

КВАЗИСТАЦИОНАРНОГО СИЛЬНОТОЧНОГО ПЛАЗМЕННОГО  
УСКОРИТЕЛЯ В ИМПУЛЬСНО-ПЕРИОДИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ 

А.А. Мамонов, К.М. Гуторов, А.В. Лазукин, Н.С. Климов  

АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», Москва, Троицк, Россия 

В АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» в рамках федерального проекта «Разработка технологий управляемого термоядерного 
синтеза и инновационных плазменных технологий» ведутся работы по созданию прототипа плазменного ракет-
ного двигателя на основе квазистационарного сильноточного плазменного ускорителя (КСПУ). Одной из ключе-
вых задач является запуск КСПУ в импульсно-периодическом режиме. Переход от однократного режима запуска, 
в котором КСПУ эксплуатировался до настоящего времени, к импульсно-периодическому режиму работы требует 
существенного изменения системы управления. В статье сформированы требования к системе управления, сбора 
и архивации данных, обеспечивающей работу КСПУ в импульсно-периодическом режиме. Предложенная архи-
тектура системы управления основана на принципах распределённого управления и минимальной связности. 
Также в статье описаны испытания ключевой задачи системы управления, а именно выполнения последователь-
ности сбора и анализа данных диагностик. Результаты испытаний демонстрируют возможность обеспечить работу 
КСПУ в импульсно-периодическом режиме с частотой до 10 Гц на протяжении до 20 мин в разработанной архи-
тектуре системы управления с типовым аппаратным обеспечением. 

Ключевые слова: квазистационарный плазменный ускоритель, система управления, подсистемы, диагностиче-
ское оборудование, импульсно-периодический режим, объём данных, безопасность. 

 

CONTROL, ACQUISITION AND ARCHIVING SYSTEM ARCHITECTURE  
FOR THE OPERATION OF QUASI-STATIONARY HIGH-CURRENT PLASMA  

ACCELERATOR IN PULSE-PERIODIC MODE 
A.A. Mamonov, K.M. Gutorov, A.V. Lazukin, N.S. Klimov  

SRC «TRINITI», Moscow, Troitsk, Russia 

One of the key tasks in the framework of creating a prototype plasma rocket thruster based on a quasi-stationary high-
current plasma accelerator (QSPA) is the operation of the QSPA in a pulse-periodic mode. The transition from a single-
pulse mode, in which the QSPA has been operated until now, to a pulse-periodic mode requires the significant change of a 
control system. This paper presents the requirements on the control, acquisition and archiving system, which ensures the 
operation of the QSPA in a pulse-periodic mode. The proposed control system architecture is based on the principles of 
distributed control and minimal connectivity. Also, the paper describes the testing of a control system key task, namely, 
the execution a sequence of acquisition and analysis of diagnostic data. Test results demonstrate, that the control system 
architecture developed using standard hardware is able to ensure the operation of the QSPA in a pulse-periodic mode with 
a frequency of up to 10 Hz for up to 20 minutes. 

Key words: quasi-stationary plasma accelerator, control system, subsystems, diagnostic equipment, pulse-periodic mode, 
amount of data, safety. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 
В АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» в рамках реализации федерального проекта ФП-3 «Разработка техно-

логий управляемого термоядерного синтеза и инновационных плазменных технологий» комплексной 
программы «Развитие техники, технологий и научных исследований в области использования атомной  
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энергии в Российской Феде-
рации на период до 2024 го-
да» (РТТН) [1] ведутся ра-
боты по созданию прото-
типа плазменного ракетного 
двигателя на основе квази-
стационарного сильноточ-
ного плазменного ускори-
теля (КСПУ). Плазменный 
ускоритель является устрой-
ством для формирования вы-
сокоскоростного (скорость 
направленного движения су-
щественно превышает ско-
рость теплового движения 
ионов) плазменного потока, 
создаваемого из подаваемого 
рабочего тела. Идея создания 
квазистационарного сильно-
точного плазменного ускори-
теля и теоретические основы 
его функционирования были 
сформулированы А.И. Моро-
зовым [2]. Непосредственно 
ускоритель состоит из коак-
сиальных протяжённых элек-
тродов, формирующих уско-

рительный канал, и системы подачи плазмообразующего газа на вход этого канала (рис. 1). При прило-
жении напряжения к электродам ускорителя в канале формируется разряд. В данной конфигурации ток 
по плазме протекает преимущественно радиально между катодом и анодом. Ток, протекающий по элек-
тродам, приводит к формированию азимутального магнитного поля в ускорительном канале. Сила Ам-
пера (взаимодействие азимутального магнитного поля с радиальным током) ускоряет плазму, формируя 
поток, истекающий из ускорительного канала в вакуумную камеру. Отличительной особенностью 
КСПУ является работа в режиме с импульсами разряда, длительность которых много больше времени 
пролёта ионами ускорительного канала, в результате чего практически на всей протяжённости импульса 
устанавливается стационарное магнитогидродинамическое истечение плазмы. 

В данной статье в качестве объекта управления рассматривается электрофизическая установка 
КСПУ в целом — испытательный стенд с входящим в его состав ускорителем. Типичные значения 
напряжения на электродах — до нескольких кВ, тока разряда — до 200 кА. Мгновенная мощность может 
достигать несколько сотен МВт. Электропитание разряда осуществляется от обострителя мощности — 
конденсаторной батареи, состоящей из шести секций по 16 мФ с максимальным напряжением 5 кВ. 
Ёмкость батареи позволяет реализовывать разряды длительностью порядка 1 мс. В текущей конфигура-
ции установки [3] частота следования импульсов ограничена скоростью зарядки конденсаторной бата-
реи и скоростью откачки вакуумной камеры (ресивера потока) после пуска ускорителя и обычно не пре-
вышает 10 пусков в час. 

На основе КСПУ возможно создание электрореактивного двигателя со средней мощностью порядка 
нескольких сотен кВт при реализации импульсно-периодического режима работы ускорителя с часто-
той следования пусков около 10 Гц и энергосодержанием каждого пуска несколько десятков кДж. Экс-
периментальная реализация такого режима требует создания нового испытательного стенда с высокой 
скоростью откачки, мощным зарядным устройством и системой активного охлаждения.  

 

Рис. 1. Схема КСПУ: 1 — диагностическое оборудование; 2 — энергетическая 
подсистема; 3 — газовая подсистема; 4 — ускоритель, установленный в ваку-
умной камере — ресивере 
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Данная работа направлена на создание системы управления, сбора и архивации данных, обеспечи-
вающей проведение экспериментов на КСПУ в импульсно-периодическом режиме. Основная задача 
управления — обеспечение серии пусков ускорителя плазмы с заданными характеристиками (напряже-
ние, ток, длительность разряда — для реализации плазменного потока с требуемой скоростью на выходе 
ускорителя) в течение заданного времени (до 20 мин непрерывной работы).  

 
2. СТРУКТУРА ОБОРУДОВАНИЯ КСПУ 

 
На рис. 1 показана блочная структура КСПУ с точки зрения разделения установки на отдельные 

исполнительные подсистемы. Ускоритель плазмы (1) выступает потребителем электрической мощности 
и с точки зрения представления в виде динамической нагрузки источника питания может быть описан 
вольт-амперной характеристикой. Также ускоритель является источником электромагнитных помех. 

Электропитание ускорителя осуществляется энергетической исполнительной подсистемой (2), ко-
торая представляет собой ёмкостной накопитель энергии, состоящий из шести секций по 16 мФ каждая 
с максимальным напряжением 5 кВ, зарядного устройства и шести коммутаторов (управляемые ваку-
умные разрядники (РВУ) по одному на каждую конденсаторную секцию). Регулирование мощности 
осуществляется установкой величины напряжения зарядки ёмкостного накопителя энергии. Подстройка 
формы импульса осуществляется установкой времени срабатывания коммутаторов. Также коммутаторы 
являются источниками электромагнитных помех. 

Подача рабочего тела в ускоритель осуществляется газовой исполнительной подсистемой (3), кото-
рая состоит из импульсного клапана, системы его питания и оборудования для регулирования давления 
газа. Интегральный массовый расход газа за импульс определяется в каждом пуске, исходя из перепада 
давления до и после пуска в отсекаемом от подающей линии буферном объёме перед клапаном (подкла-
панном объёме). Регулирование расхода газа осуществляется установкой величины давления газа и ве-
личины подаваемого на клапан напряжения. 

В ресивере необходимо поддерживать остаточное давление на уровне 10‒5 мбар, что обеспечивается 
вакуумной исполнительной подсистемой. В данной подсистеме не предполагается регулирование. 

Работа коммутирующих устройств во время пуска должна быть синхронизована. Моменты комму-
тации определяют количество газа в межэлектродном промежутке, время инициации пробоя, длитель-
ность импульса тока и пульсации тока в ускорительном канале. 

Ускоритель и коммутирующие устройства являются источниками электромагнитных и кондуктив-
ных помех, для защиты оборудования от которых используются следующие меры: во время экспери-
мента диагностическое оборудование переводится на батарейное питание, передача информации и сиг-
налов синхронизации ведётся по оптическому волокну, чувствительные к помехам устройства размеща-
ются в отдельном экранированном помещении. 

Анализ режима работы ускорителя осуществляется с помощью диагностического оборудования. 
Можно выделить характерные типы источников данных: «осциллографические сигналы» — регистра-
ция быстро изменяющихся параметров на протяжении импульса, «кадры/наборы данных» — передава-
емые по цифровым линиям связи различные наборы диагностических данных (цифровые камеры). Ми-
нимальный набор диагностик — «осциллографические сигналы» тока и напряжения разряда (пояс Ро-
говского Rb и делитель R1/R2 на рис. 1) и давления газа в подклапанном объёме для определения рас-
хода. Характерный пример источника «кадры/наборы данных» — высокоскоростные камеры (опреде-
ление скорости потока методом доплеровской спектроскопии, определение концентрации по уширению 
линии, видеорегистрация потока, обзорная спектроскопия).  

 

3. ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

В импульсно-периодическом режиме ускоритель плазмы должен работать с частотой 10 Гц в тече-
ние 20 мин. Ограничения по длительности работы создаются конечной производительностью системы 
вакуумной откачки. 
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Система автоматического управления (САУ) выполняет следующие задачи: 
— обеспечение безопасности (блокировка дверей во избежание несанкционированного входа пер-

сонала при пуске, автоматическое заземление токоведущих частей в аварийных ситуациях, контроль 
температуры агрегатов, контроль электропотребления подсистем, контроль отказов исполнения от под-
систем);  

— управление установкой (контроль стартовых условий по подсистемам и диагностикам, регули-
ровка уставок); 

— сбор данных об эксперименте (запись условий эксперимента, опрос диагностического оборудо-
вания, архивирование, вывод оперативных отчётов о текущем состоянии). 

Для выполнения задач безопасности внутри САУ должна быть независимая подсистема безопасно-
сти, выполненная на отдельных аппаратных ресурсах [4]. 

Алгоритм работы САУ мо-
жет быть описан как конечный 
автомат с набором состояний и 
переходов между ними (рис. 2). 
В представленной последова-
тельности состояние «Выклю-
чено» является исходным. Ис-
полнительные подсистемы на-
ходятся в режиме ожидания 
или отключены. Переход к дру-
гим состояниям возможен 
только при отсутствии персо-
нала на установке, что обеспе-
чивается подсистемой безопас-
ности. По команде оператора 
происходит переход в состоя-
ние «Ожидание», в котором 

выполняется самодиагностика исполнительных и диагностических подсистем. По команде оператора 
выполняется переход в состояние «Переход», в котором происходят пуски ускорителя и его выход на 
рабочий режим. Когда показания диагностических подсистем входят в заранее заданные диапазоны, 
САУ делает вывод об окончании переходного процесса и переходит в состояние «Стационар». В этом 
состоянии происходят пуски ускорителя в установившемся режиме, а САУ следит за тем, чтобы пока-
зания диагностических подсистем укладывались в заранее заданные диапазоны. В противном случае 
подаётся сигнал об аварии. Аналогичный сигнал подаётся при выходе какого-либо параметра в зоне 
контроля подсистемы безопасности за пределы допустимого диапазона. По сигналу аварии происходит 
переход в состояние «Блокировка». В этом состоянии снимается питание с силовых аппаратов исполни-
тельного оборудования. Помимо этого, происходит сбор данных о причинах аварии. По команде опера-
тора происходит переход в состояние «Выключено» или «Ожидание». В состояниях «Переход» и «Ста-
ционар» производятся пуски ускорителя в импульсно-периодическом режиме, при этом САУ отрабаты-
вает заданную последовательность действий, определённую периодом пусков разряда: пуск — сбор дан-
ных — анализ данных — подготовка пуска — проверка готовности, как представлено на рис. 3. Данные 
задачи выполняются в режиме реального времени. 

Если необходимо изменение уставок исполнительного оборудования, то оно должно произойти пе-
ред началом очередного цикла подготовки пуска. Поскольку сбор и проверка диагностических данных 
могут происходить независимо от подготовки исполнительного оборудования, то целесообразно решать 
эти задачи параллельно. Такой подход позволяет использовать существенную часть периода (<70 мс) на 
сбор и архивацию диагностических данных одновременно с выделением длительного времени на под-
готовку к пуску (<90 мс), что уменьшает необходимую мощность исполнительных подсистем.  

 
 

Рис. 2. Конечный автомат системы автоматического управления 
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За 10 мс до пуска необходимо проверить готовность исполнительных подсистем и взвести диагно-
стическое оборудование. После выполнения этих операций САУ ожидает сигнала «Пуск», который по-
ступает по окончании периода 100 мс. 

 
4. АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
С учётом количества подсистем и наличия сложной диагностики при условии значительного потока 

данных для САУ КСПУ разработана архитектура, изображённая на рис. 4. В САУ выделены следующие 
элементы: ведущее устройство управления (ВУУ), подсистема безопасности, исполнительные подси-
стемы с собственными ведомыми устройствами управления — газовая, энергетическая и вакуумная, 
коммуникационная сеть с диагностическим оборудованием и архивами, а также рабочее место опера-
тора. Она опирается на два принципа: распределённое управление и минимальная связность.  

Распределённое управление заключается в том, что каждая исполнительная подсистема имеет соб-
ственное (локальное) устройство управления. В таком случае все операции регулирования и проверки 
состояния аппаратуры исполняются локальными устройствами управления. Это снижает уровень тра-
фика и обеспечивает локализацию отказов отдельных элементов в рамках исполнительных подсистем. 

Минимальная связность заключается в наличии единственного канала связи между каждой испол-
нительной или диагностической подсистемой и САУ. Время передачи сообщения от одного узла к дру-
гому становится более детерминированным, что реализуется при использовании сетевого оборудования, 
исключающего возможность коллизий. Отступление от принципа минимальной связности присутствует 
только в части подсистемы безопасности для обеспечения минимального времени отклика на аварию.  

Исполнительные подсистемы. Однотипность структуры и возможность изоляции исполнитель-
ных подсистем позволяют САУ работать со всеми подсистемами одинаково, обмениваясь данными 
только с локальным ведомым устройством управления соответствующей подсистемы. 

 
Рис. 3. Диаграмма задач системы автоматического управления между пусками ускорителя 
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Общий алгоритм работы под-
систем показан на рис. 5. Состоя-
ние «Ожидание команды» является 
исходным. В нём проводится про-
верка исправности оборудования 
подсистемы. В случае успеха на 
ВУУ по запросу передаётся статус 
об исправности. В противном слу-
чае происходит переход в состоя-
ние «Авария». Выход из аварий-
ного состояния возможен по ко-
манде «Сброс» от ВУУ. По сигналу 
«Старт» от ВУУ подсистема пере-
ходит в состояние «Подготовка к 
пуску». Независимо от вида подси-
стемы в этом состоянии выполня-
ется одинаковый процесс — воз-
действие на объект управления, 
пока не установится определённое 
его состояние с заданной точно-
стью и за заданное время (напри-
мер, для энергетической исполни-
тельной подсистемы выполняется 
зарядка ёмкостного накопителя до 
установленного напряжения, что 
контролируется измерительными 
делителями напряжения накопи-
теля). При невыполнении хотя бы 
одного условия происходит пере-
ход в состояние «Авария». Если 
подготовка к пуску завершилась 
успешно, то система переходит в 
состояние «Ожидание пуска», ве-
дущему устройству управления от-
правляется статус «Готов». В со-
стоянии ожидания подсистема под-
держивает стационарное состояние 
объекта. Если оно начинает некон-
тролируемо изменяться, то система 
переходит в состояние «Авария». В 
состоянии «Авария» система фор-
мирует аварийный сигнал для под-
системы безопасности и возвра-
щает САУ код ошибки, по которой 
произошла авария. 

Общая синхронизация всех 
подсистем и исполнительных 
устройств производится командой 

«Пуск», инициализирующий зажигание разряда в ускорителе. По этой команде подсистема переходит в 
состояние «Архивация данных пуска», потом в состояние «Проверка пуска». При успешном завершении 

 
Рис. 4. Архитектура системы автоматического управления 

 
Рис. 5. Общий алгоритм работы подсистем 
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проверки пуска подсистема снова переходит в состояние «Подготовка к пуску». Если очередной пуск 
не нужен, то по сигналу «Стоп» от ВУУ подсистема переходит в состояние «Ожидание команды». 

Коммуникационная сеть. Связь между элементами САУ организуется через коммуникационную 
сеть. В рамках распределённой архитектуры целесообразно создание двух подсетей на основе протокола 
Ethernet. В «Сеть 1» объединены исполнительные подсистемы, в «Сеть 2» объединены диагностические 
устройства и специализированный для сбора данных с камер «Архив 2», а общим узлом является веду-
щее устройство управления (см. рис. 4). Такой подход позволяет изолировать трафик диагностического 
оборудования, генерирующего большие объёмы данных. В подсети связи с исполнительными подсисте-
мами (Сеть 1) передаётся малый объём данных. Это формируемые перед пуском данные — набор уста-
вок, передаваемых к исполнительному оборудованию и определяющих условия пуска (менее 1 кБ), а 
также ответы от подсистем с их состоянием. Специальных требований к протоколу их передачи не 
предъявляется, а выбор сети Ethernet обусловлен возможностью использования оптоволоконных линий, 
не подверженных электромагнитным помехам. 

В подсети с диагностическим оборудованием (Сеть 2) передаются данные, собираемые в каждом 
пуске ускорителя. Их объём можно оценить:  

— для «осциллографических сигналов» по формуле 

data pointS tFS= ;                                                                     (1) 

— для «кадров/наборов данных» по формуле 

data pointS tFRS= ,                                                                   (2) 

где Sdata — объём данных с одного канала, байт; t — длительность записи, с; F — частота дискретизации, 
Гц; R — размер кадра, пиксель; Spoint — размер точки, байт. 

Для расчёта использованы следующие значения:  
— для осциллографа: t = 1 мс, F = 10 МГц, Spoint = 8 байт;  
— для высокоскоростной камеры: t = 1 мс, F = 0,1 МГц, R = 480×320, Spoint = 4 байт.  
Протокол передачи данных определяется используемым диагностическим оборудованием. Для обо-

рудования типа «осциллографические сигналы» — это Ethernet 1G, для «кадры/наборы данных» — 
Ethernet 10G. Поток данных можно оценить по формуле  

data shotDataFlow 8S F= ,                                                      (3) 

где DataFlow — поток данных, бит/с; Sdata — объём данных за один пуск, байт; Fshot — частота  
пусков, Гц. 

Расчёт требуемого объёма памяти проводится по формуле  

diagDataFlow
MemorySize

8
T

= ,                                               (4) 

где MemorySize — необходимый объём памяти для диагностики, байт; DataFlowdiag — поток диагности-
ческих данных, бит/с; T — время непрерывной работы, с. 

Частота опроса принимается равной частоте пусков ускорителя. Размер сообщения i-й диагностики 
равен количеству данных, генерируемых этой диагностикой за один пуск. Общий поток данных и общий 
объём требуемой для их архивирования памяти приведены в таблице. 

Необходимо гарантировать, что коммуникационная сеть справляется с задачей сбора данных за от-
ведённое между пусками время. С помощью программы WireShark было измерено время передачи диа-
гностических данных по пути «осциллограф—коммутатор—ЭВМ». Использовались следующие аппа-
ратные средства: осциллограф — TiePie WS6-1000XM, который традиционно используется на КСПУ; 
коммутатор — TL-SG3428X; ЭВМ — ноутбук, оснащённый сетевой картой Realtek PCIe GbE Family 
Controller, процессором AMD Ryzen 7 5800U и оперативной памятью типа DDR4. Запись производилась 
без использования функции прямого доступа к памяти. Результаты измерений показывают, что для пе-
редачи данных одного «осциллографического сигнала» необходимо 2,2 мс. Библиотечное программное 
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обеспечение TiePie поддерживает только последовательный опрос, поэтому суммарное время сбора дан-
ных «осциллографических сигналов» для пяти каналов составляет 11,0 мс. Максимально за 70 мс можно 
собрать данные с 30 осциллографических каналов (требование проиллюстрировано на рис. 3). 

 
Потоки данных и требуемый объём памяти 

Диагностика Тип  
протокола 

Объём данных  
за пуск Поток данных Объём памяти, 

ГБайт 

«Осциллографический сигнал» 
расхода газа 

Ethernet 1G 80 кБ 6,4 Мбит/с 1,0 

«Осциллографические сигналы» 
электрических параметров разряда 

Ethernet 1G 160 кБ 12,8 Мбит/с 2,0 

«Осциллографические сигналы» 
скорости плазменного потока  
по времяпролётной методике 

Ethernet 1G 160 кБ 12,8 Мбит/с 2,0 

«Кадры/наборы данных» скорости 
плазменного потока по эффекту 
Доплера 

Ethernet 10G 59 МБ 4,6 Гбит/с 691,5 

Итого  59,4 МБ 4,7 Гбит/с 697,0 
 
Для диагностики типа «кадры/наборы данных» время передачи диагностических данных по прото-

колу Ethernet может быть рассчитано по формуле  

data
з Band

S
t

k
= ,      (5) 

где tз — задержка передачи сообщения по протоколу Ethernet, с; Sdata — количество данных за один пуск, 
байт; Band — номинальная скорость передачи протокола, байт/с; k — коэффициент, учитывающий ко-
личество служебной информации в протоколе, и составляет 67,4 мс при k = 0,7. 

Оценка необходимой производительности коммутатора Сети 2 проводится по двум параметрам:  
— требуемая производительность каждого порта 

 ,
n n

k ik kj
i j

C P P= +∑ ∑  (6) 

где Ck — производительность порта, бит/с; Pik — трафик из i-го порта в k-й, бит/с; Pkj — трафик из k-го 
порта в j-й, бит/с; 

— требуемая общая производительность коммутатора 

 ,
n

ij
i , j

B P=∑  (7) 

где B — общая производительность коммутатора, бит/с; Pij — трафик из i-го порта в j-й, бит/с. 
По результатам расчёта самым загруженным является порт 1, подключённый к ВУУ, С1 =  

= 36,1 Мбит/с. Общая производительность коммутатора B = 36,1 Мбит/с. Это невысокий уровень за-
грузки для современного сетевого оборудования. 

Поскольку объём данных от «кадр/набор данных» на несколько порядков больше, чем у остального 
диагностического оборудования, то для него выделен отдельный Архив 2. Он представляет собой ком-
пьютер, оснащённый сетевой картой Ethernet 10G и набором жёстких дисков. Запись данных в архив 
происходит по пути сетевая карта—процессор—диск. Скорость записи на диск и шины сетевой карты 
значительно превышает скорость протокола Ethernet 10G, чтобы устранить её влияние на общую про-
пускную способность. Это обеспечивается за счёт использования дисков с интерфейсом NVMe (ско-
рость записи до 7 Гбайт/с) и сетевой карты с шиной PCI-express 3,0×8 (пропускная способность до  
8 Гбайт/с). 
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Подсистема безопасности. Аппаратно подсистема безопасности реализуется отдельно от осталь-
ной системы, что минимизирует время реакции на аварию и обеспечивает её наивысший приоритет в 
САУ. Устройством управления подсистемы является специальный программируемый логический кон-
троллер безопасности (например, SAFETY PLC CPU SIEMENS 6ES7214-1AF40-0XB0), который обла-
дает повышенной надёжностью за счёт самодиагностики и аппаратной избыточности [5]. При обнару-
жении аварийной ситуации контроллер отключает зарядное устройство энергетической подсистемы от 
источника питания и генерирует код ошибки о причине аварии. Вся САУ переводится в состояние «Бло-
кировка», выход из которого возможен только по команде оператора. 

Могут быть выявлены следующие аварийные ситуации. Во-первых, контроллер подключён к кон-
цевым выключателям, состояние которых показывает положение дверей и механических землителей. 
Если хотя бы один концевой выключатель находится в неправильном положении, на входе контроллера 
появляется аварийный сигнал. 

Во-вторых, ведомое устройство управления каждой подсистемы имеет дискретный выходной ава-
рийный сигнал. С помощью этого сигнала ведомое устройство управления оперативно оповещает под-
систему безопасности об аварии. 

В-третьих, подсистема безопасности оснащена модулями сбора данных с термодатчиков и измери-
телей энергопотребления. Модуль сбора данных архивирует измерения. Если измеренные значения пре-
высят допустимый порог, модуль отправляет на вход контроллера сигнал об аварии. 

В-четвёртых, ведущее устройство управления должно периодически оповещать контроллер подси-
стемы безопасности о том, что работа происходит в штатном режиме, иначе по переполнению таймера 
делается вывод об аварии по причине неисправности ВУУ.  

Ведущее устройство управления. ВУУ координирует работу всей САУ. Это промышленный ком-
пьютер, оснащённый слотами PCI и PCI-Express (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Аппаратная реализация ведущего устройства управления 
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Одним из ключевых элементов является синхрогенератор, задача которого — выдавать сигналы 
«пуск» к подсистемам, исполнительному и диагностическому оборудованию, обеспечивая общую син-
хронность работы САУ. Синхрогенератор построен на базе плат таймеров-счётчиков PCI-1780U, уста-
новленных в слоты PCI ВУУ и способных генерировать ТТЛ-импульсы (импульсы транзисторно-тран-
зисторной логики) с регулируемыми задержками. Для запуска синхрогенератора с нужной частотой  
(10 Гц) на процессоре настраивается таймер, по переполнению которого по шине PCI отправляется ко-
манда запуска. ТТЛ-импульсы преобразуются в оптические сигналы необходимой длительности, 
направляемые по оптоволокну к отдельным подсистемам и устройствам регистрации (см. рис. 4). На 
принимающей стороне выполняется обратное преобразование оптических сигналов в электрические с 
необходимыми для конкретных устройств характеристиками. Используются передатчики SFH757V и 
HFBR-1521Z и приёмники SFH250V и HFBR-2521Z, среда передачи — пластиковое оптическое во-
локно. 

Сбор данных «осциллографических сигналов» производится в Архив 1, реализованный в оператив-
ной памяти, поскольку в современном оборудовании запись в оперативную память происходит на поря-
док быстрее, чем на диск. Используемые версии DDR (до 70 Гбайт/с) и PCI-express (Gen 3,0×88 Гбайт/с) 
имеют большее быстродействие, чем Ethernet 10G, и не оказывают заметного влияния на скорость счи-
тывания диагностических данных. Данные из Архива 1 переносятся на диск только после завершения 
полного цикла эксперимента, длящегося около 20 мин. 

Основная загруженность ВУУ происходит в состояниях «Переход» и «Стационар» для реализации 
импульсно-периодического режима. В соответствии с диаграммой задач САУ в режиме реального вре-
мени обеспечиваются взаимодействие с диагностическим и исполнительным оборудованием, управле-
ние синхрогенератором и проверка диагностических данных (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Блок-схема выполнения периодических задач 
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Рассмотрим цикл, который начинается с выдачи сигнала «Пуск» и инициации разряда в ускорителе. 
В начале цикла взводится таймер для следующего сигнала «Пуск» (на 100 мс при частоте 10 Гц). Далее 
происходит «сбор данных диагностик» и «изменение уставок» исполнительных подсистем, если это 
необходимо. После загрузки диагностических данных в оперативную память задачи «управления диа-
гностиками» и «управления исполнительными подсистемами» оказываются в заблокированном состоя-
нии. Снимается блокировка с задачи «анализ диагностических данных». По результатам проверки при-
нимается решение о следующем пуске. Если проверка завершилась без ошибки, то снимается блоки-
ровка с задач управления исполнительным и диагностическим оборудованием и проводится проверка 
готовности. Если всё оборудование готово, то снимается блокировка с задачи «управления синхрогене-
ратором». По переполнению таймера происходит запуск синхрогенератора — выдаётся команда «Пуск» 
для инициации разряда и запуска нового цикла. Если какая-либо задача возвращает код ошибки (подси-
стемы не готовы или сообщают об аварии, диагностические данные некорректны), то происходит оста-
новка работы цикла и вызывается обработчик прерываний, который отправляет всем подсистемам сиг-
нал «стоп» и оповещает подсистему безопасности об аварии. 

Задача взаимодействия с оператором выполняется в свободном режиме и заключается в том, чтобы 
передать оператору данные о состоянии эксперимента и интегральные параметры произведённых пус-
ков. Обмен осуществляется по типу клиент-серверного приложения, при этом в качестве сервера высту-
пает ВУУ, которое хранит в Архиве 1 интегральные параметры о всех произведённых пусках. На ком-
пьютере оператора (клиенте) выполняется приложение с графическим интерфейсом, которое позволяет 
отображать данные о пусках и общем состоянии системы и задавать параметры пусков (уставки подси-
стем). 

Анализ диагностиче-
ских данных. Важнейшей 
задачей работы в импуль-
сно-периодическом режиме 
является контроль коррект-
ности произведённого пуска 
до старта следующего. Про-
верка заключается в сравне-
нии формы сигналов тока и 
напряжения с образцом, за-
дающим коридор допусти-
мых значений (рис. 8), и вы-
числении интегральных па-
раметров разряда. Выход ос-
циллограммы за допусти-
мые границы инициирует 
формирование сигнала 
ошибки и переход САУ в 
аварийный режим. Инте-
гральные параметры им-
пульса (рис. 9) необходимо 
определить для введения по-
правок в уставки исполни-
тельного оборудования, 
прогнозирования поведения 
оборудования и передачи 
оператору. Длительность 
фронта импульса Tfront и 
длительность импульса на 

 
а                                              б 

Рис. 8. Проверка формы импульса: а — для тока или напряжения; 
б — для расхода газа; — — анализируемая осциллограмма; - - - — образец 
 

 
а                                              б 

Рис. 9. Интегральные параметры импульса: а — для тока или напряжения; 
б  — для расхода газа; Apulse — усреднённая амплитуда импульса; Adev — 
пульсации на вершине импульса; Tfront — длительность фронта импульса; 
Tpulse — длительность импульса на половине амплитуды; Ainit — давление 
газа в подклапанном объёме перед пуском; Adelta — падение давления в под-
клапанном объёме после пуска (расход) 
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половине амплитуды Tpulse требуются для контроля срабатывания коммутаторов. Усреднённая ампли-
туда импульса Apulse и пульсации на вершине импульса Adev необходимы для контроля вкладываемой 
в разряд мощности. Давление газа в подклапанном объёме перед пуском Ainit и падение давления после 
пуска Adelta требуются для измерения и поддержания заданного расхода газа. Необходимо гарантиро-
вать, что ВУУ справляется с задачей анализа данных за отведённое между пусками время. С использо-
ванием библиотеки «chrono» языка C++ измерено время выполнения прототипа функции проверки по-
падания осциллограммы внутрь коридора допустимых значений. Функция заключается в поэлементном 
сравнении значений точек измеренной осциллограммы с верхней и нижней границами образца. При ча-
стоте дискретизации 10 МГц и развёртке 1 мс одним «осциллографическим каналом» генерируется 
10 000 точек. Экспериментальные измерения на ЭВМ, оснащённой процессором Intel-Core i7-875K и 
оперативной памятью DDR4 Kingston HyperX FURY Black, показали, что для массива из 10 000 элемен-
тов проверка занимает не более 30 мкс. Поскольку контроль пуска осуществляется по трём осцилло-
граммам — ток разряда, напряжение разряда и расход газа, то для их последовательной проверки необ-
ходимо около 90 мкс. Это укладывается в требования к быстродействию. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Разработана архитектура системы управления, сбора и архивации данных, обеспечивающая функ-

ционирование КСПУ в импульсно-периодическом режиме. Эксплуатация стенда КСПУ в импульсно-
периодическом режиме требует контроля по результатам каждого пуска, поскольку в разряд вкладыва-
ется высокая мощность, и в случае нештатной ситуации есть риск выхода оборудования из строя. Также 
собираемые в пуске данные требуют комплексной обработки. Исходя из этого, САУ выполняет следу-
ющие ключевые задачи: контроль безопасности, сбор и архивация данных, принятие решения о следу-
ющем пуске.  

В САУ выделены следующие элементы: ведущее устройство управления, подсистема безопасности, 
исполнительные подсистемы с собственными ведомыми устройствами управления — газовая, энерге-
тическая и вакуумная, коммуникационная сеть с диагностическим оборудованием и архивами, а также 
рабочее место оператора. В основу архитектуры заложены два принципа: распределённое управление и 
минимальная связность. Исполнительные подсистемы установки — газовая, энергетическая и вакуум-
ная могут быть изолированы, а их оборудование и датчики могут контролироваться локальным ведомым 
устройством управления. При этом ведомые устройства управления взаимодействуют с ведущим 
устройством управления по единому типовому алгоритму. Таким образом, распределённое управление 
позволяет отстранить ведущее устройство управления от рутинных операций и направить его вычисли-
тельную мощность на задачи более высокого уровня: проверка диагностических данных, подстройка 
уставок. Также распределённое управление позволяет сократить количество линий связи.  

Минимальная связность архитектуры заключается в том, что все элементы САУ имеют единствен-
ную связь друг с другом. Это делает систему более понятной при эксплуатации и отладке. Существова-
ние единственного пути передачи данных от диагностического оборудования и от исполнительных под-
систем к ведущему устройству управления делает время передачи данных в сети более детерминиро-
ванным. Разделение коммуникационной сети на две подсети позволяет проводить настройку исполни-
тельных подсистем и сбор диагностических данных независимо друг от друга. 

Проведены испытания ключевой (с точки зрения быстродействия системы) задачи САУ — выпол-
нения последовательности сбора и анализа данных диагностик. Показано, что результаты минимального 
диагностического набора «осциллографических каналов» (ток и напряжение разряда, расход газа) могут 
быть собраны за 11 мс и проанализированы менее чем за 1 мс, сбор «кадров/наборов данных» (допле-
ровская диагностика скорости плазменного потока) может быть осуществлён за 68 мс. В приведённой 
архитектуре максимально анализируемое число осциллографических каналов 30, что ограничено после-
довательным сбором данных осциллографов TiePie.  

Полученные результаты демонстрируют возможность обеспечить работу КСПУ в импульсно-пери-
одическом режиме с частотой до 10 Гц в разработанной архитектуре САУ с типовым аппаратным обес-
печением. 
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 Д ИА Г НОС Т ИКИ   
 

УДК 533.9.08 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СТОКВЕЛЛА ДЛЯ АНАЛИЗА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ МГД-ДИАГНОСТИКИ  

В ТОКАМАКЕ 
Н.В. Иванов, А.М. Какурин 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия  

Продемонстрировано использование расчётного алгоритма на основе преобразования Стоквелла для анализа экс-
периментальных данных МГД-диагностики в токамаке. Показана возможность применения данного метода для 
анализа динамики мультимодовой тиринг-неустойчивости, в частности, для очистки сигналов от паразитных шу-
мов, анализа динамики составляющих исходного многокомпонентного сигнала, время-частотного анализа пере-
крёстной фазовой корреляции сигналов датчиков и определения пространственной структуры отдельной состав-
ляющей МГД-возмущения. 

Ключевые слова: токамак, плазма, МГД-диагностика, тиринг-неустойчивость, спектрограмма, время-частотное 
представление, S-преобразование. 

 

APPLICATION OF THE STOCKWELL TRANSFORM FOR ANALYSIS  
OF THE TOKAMAK MHD DIAGNOSTICS EXPERIMENTAL DATA  

N.V. Ivanov, A.M. Kakurin 

NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia  

The application of the computational algorithm based on the Stockwell transform for the analysis of the MHD diagnostics 
experimental data in a tokamak is presented. The utilization of this method to analyze the dynamics of multimode tearing 
instability is demonstrated, in particular to de-noise the signals of the magnetic sensors, to analyze the dynamics of the 
specific elements of the initial multicomponent signal, as well as the cross-phase correlation of signals from various sensors 
and to determine the spatial structure of a separate component of the MHD perturbation. 

Key words: tokamak, plasma, MHD diagnostics, tearing instability, spectrogram, time-frequency representation, S-trans-
form. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Экспериментальное исследование магнитогидродинамических (МГД) явлений в установках тока-
мак, в частности тиринг-неустойчивости, обычно базируется на анализе эволюции возмущений полои-
дального магнитного поля вблизи границы плазмы. Возмущения полоидального магнитного поля реги-
стрируются с помощью набора датчиков, распределённых вдоль полоидального угла θ и тороидального 
угла ϕ. Начиная с работы [1], прогресс в развитии этой методики в основном проходил по пути совер-
шенствования процедуры обработки сигналов магнитных датчиков для получения данных о простран-
ственной и временной структурах МГД-возмущений.  

Пространственная структура этих возмущений обычно представляет собой суперпозицию полей от-
дельных МГД-мод, различающихся значениями полоидального m и тороидального n волновых чисел. В 
простейшем варианте идентификация набора мод с разными волновыми числами осуществляется путём 
пространственного разложения Фурье. Однако из-за особенностей пространственной структуры тока-
мака, связанных с её тороидальностью и возможной некруглой формой поперечного сечения плазмен-
ного шнура, простое разложение МГД-возмущений по цилиндрическим гармоникам Фурье с разными 
полоидальными волновыми числами не является универсальным с точки зрения плазмофизической ин-
терпретации её результатов. Кроме того, совместное применение пространственного преобразования 
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Фурье с преобразованием Фурье, отображающим временную область в частотную, встречается с труд-
ностями при анализе нестационарной эволюции МГД-мод. Поэтому совершенствование методики обра-
ботки сигналов магнитных датчиков является необходимым путём развития МГД-диагностики на уста-
новках токамак [2—7].  

Одной из возможностей выделения из сигналов магнитных датчиков частотных составляющих, свя-
занных с отдельными МГД-модами, частоты которых зависят от волновых чисел, скоростей вращения 
плазмы и от пространственно-резонансных магнитных полей [8, 9], является использование при обра-
ботке зондовых сигналов время-частотных представлений [6, 7, 10, 11]. Эти представления позволяют 
на плоскости время—частота получить траектории частотных составляющих, связанных с отдельными 
пространственными МГД-модами. При этом в рамках время-частотного представления возможны филь-
трация сигналов и подавление паразитных шумов.  

Для исследования нестационарных сигналов были разработаны методы время-частотного анализа 
[10, 11]. В частности, с этой целью Д. Габор предложил использовать оконное преобразование Фурье с 
гауссовым окном, результат которого получил название спектрограммы [12]. Недостатком этого метода 
для анализа нестационарных сигналов является применение временного окна постоянной ширины, что 
не позволяет получать наилучшее время-частотное разрешение совместно в областях высоких и низких 
частот. Эта проблема была решена разработкой Ж. Морле с коллегами непрерывного вейвлет-преобра-
зования, имеющего адаптивное по частоте гауссово окно во времени [13], что оптимизировало время-
частотное разрешение как на высоких, так и на низких частотах. Однако при вейвлет-преобразовании 
получается только относительная фазовая информация, связанная с текущей координатой временного 
окна, тогда как оконное преобразование Фурье даёт фазовую информацию, привязанную к началу вре-
менной реализации анализируемого сигнала.  

В работах [14, 15] Р. Стоквелл с коллегами предложили методику обработки нестационарных сиг-
налов, сочетающую достоинство оконного преобразования Фурье, при котором сохраняется абсолютная 
привязка фазы к началу сигнала, с применением адаптивного временного окна, как при вейвлет-преоб-
разовании. Эта методика, основанная на так называемом S-преобразовании (S-transform), используется 
для анализа нестационарных процессов, в частности, геофизических явлений. Данная работа посвящена 
применению S-преобразования для обработки сигналов МГД-диагностики в токамаке.  

 
2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СТОКВЕЛЛА 

 
Выражение для результата S-преобразования исходного сигнала u(t) представляет собой комплекс-

ную функцию переменных времени t и частоты f, являющихся координатами на двумерной время-ча-
стотной плоскости. Этот результат имеет вид спектрограммы с адаптивным гауссовым окном во вре-
мени, ширина которого уменьшается с увеличением частоты. Для оптимизации временного и частот-
ного разрешения были предложены различные модификации формулы, определяющей зависимость 
ширины гауссова окна от частоты [14—22]. В данной работе использовано модифицированное  
S-преобразование (MST — Modified S-transform) [17, 18]:  

( )
( )

( ) ( )
2

( )1, τ exp exp 2π τ τ.
22π

f f t
S t f u i f d

k h fk h f
τ∞

−∞

  −
 = − −  + +   

∫                               (1) 

В результате преобразования (1) получается комплексная функция, модуль которой содержит ин-
формацию о время-частотном распределении амплитуды исходного сигнала, а её аргумент — о распре-
делении фазы. Использование адаптивного окна обеспечивает оптимизацию время-частотного разреше-
ния исходного сигнала u(t) в широком диапазоне его частот. Оптимизация результата осуществляется 
путём выбора значений параметров k и h. Для низких частот параметр k > 0 определяет число периодов 
колебаний во временном окне, в результате чего частотное разрешение улучшается с увеличением k. 
Параметр h > 0 добавлен в формулу (1) для улучшения частотного разрешения на высоких частотах.  
При этом выбор более высоких значений параметров k и h приводит к соответствующему ухудшению 
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временного разрешения. Для постоянной частоты  f0 одномерная комплексная функция времени 0( , )S t f  
показывает, как амплитуда и фаза составляющей исходного сигнала на этой частоте изменяются во вре-
мени. Для фиксированного момента времени t0 одномерная функция частоты 0( , )S t f демонстрирует 
мгновенную форму спектра нестационарного сигнала.  

При необходимости исходная нестационарная одномерная функция u(t) может быть восстановлена 
из её двумерного время-частотного представления ( , )S t f . Соотношение между ( , )S t f  и спектром 
Фурье U(f) исходной функции u(t) имеет вид [14]  

( ) ( , ) .U f S t f d t
∞

−∞

= ∫                                                   (2) 

Из выражения (2) следует, что обратное S-преобразование определяется выражением  

( )( ) ( , ) exp 2 .u t S t f dt i f t df
∞ ∞

−∞ −∞

 
= π 

 
∫ ∫                                                  (3) 

Следует отметить, что, хотя время-частотное распределение ),( ftS  зависит от параметров k и h, 
результат его интегрирования (2) не зависит от этих параметров, поскольку они входят в интеграл в 

правой части (2) в составе сомножителя 
2

( )1exp
22π( )

f f t
dt

k h fk h f
τ∞

−∞

  −
 −   + +   

∫ , равного единице.  

В практических условиях при обработке данных МГД-диагностики анализируется сигнал магнит-
ного датчика, дискретизированный с помощью аналого-цифрового преобразователя. Обычно частота 
дискретизации fs выбирается аппаратным способом для каждого конкретного случая в зависимости от 
рассматриваемого частотного диапазона. В результате дискретизации из зависимости ( , )S t f  получа-
ется матрица MST-M с комплексными элементами. В соответствии с числом элементов дискретного 
сигнала матрица состоит из N столбцов и N/2 + 1 строк, определяющих диапазон изменения частоты от 
нуля до частоты Найквиста n 2sf f=  [23]. Число элементов дискретного сигнала N равно произведению 
продолжительности рассматриваемого процесса и частоты дискретизации. При выборе частоты дискре-
тизации учитывается, что соответствующая частота Найквиста должна превышать максимальную ча-
стоту рассматриваемого сигнала. При вычислениях для всех примеров, приведённых в данной работе, 
были выбраны значения параметров оптимизации k = 1 и s15h f= . 

Время-частотная фильтрация. Отображение с помощью S-преобразования одномерного сигнала 
на двумерную плоскость позволяет осуществлять время-частотную фильтрацию. С этой целью на 
время-частотной плоскости задаются области, каждая из которых включает в себя одну или несколько 
траекторий частот анализируемого многокомпонентного сигнала.  

Для удаления выбранной составляющей из исходного многокомпонентного сигнала в соответству-
ющей ему матрице MST-М приравниваются к нулю все элементы, принадлежащие области, которая 
включает в себя удаляемую составляющую. Выполнение обратного S-преобразования для полученной 
таким образом изменённой матрицы позволяет восстановить многокомпонентный сигнал, из которого 
удалена выбранная составляющая.  

В противоположном варианте, чтобы сохранить выбранную составляющую и удалить все осталь-
ные составляющие, в матрице MST-М приравниваются к нулю все элементы, которые не входят в об-
ласть, содержащую выбранную составляющую. Обратное S-преобразование даёт зависимость от вре-
мени выбранной составляющей. Отметим, что в некоторых работах для время-частотной фильтрации 
используется модифицированный вариант обратного S-преобразования [24—26].  

Очистка сигнала от шума. Рассмотрим анализируемый сигнал u(t), состоящий из полезной состав-
ляющей u1(t) и паразитного шума u2(t):  
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      u(t) = u1(t) + u2(t).                               (4) 

Эти обозначения сигнала и его составляющих относятся к данному разделу. Как будет указано в 
последующих разделах, в некоторых случаях там рассматриваются другие составляющие анализируе-
мых сигналов и вводятся соответствующие обозначения. 

Допустим, что полезная составляющая сигнала присутствует не во всём рассматриваемом проме-
жутке времени, характеристики шума постоянны во времени и уровень шума не превышает уровень 
полезного сигнала. При таких условиях для улучшения отношения сигнал/шум можно воспользоваться 
методом пороговой фильтрации сигнала. Этот метод был сначала разработан для вейвлет-преобразова-
ния [27—29] и распространён на случай S-преобразования в работе [30].  

Благодаря линейности S-преобразования каждый элемент матрицы MST-M, полученной в резуль-
тате дискретного представления зависимостей u(t) и ( , )S t f , состоит из двух слагаемых, которые полу-
чаются из результатов преобразования функций u1(t) и u2(t). Для каждой строки матрицы MST-M во 
временном интервале, который содержит только составляющую u2(t), действительные и мнимые части 
элементов матрицы используются по отдельности для вычисления соответствующих зависящих от ча-
стоты пороговых значений уровня сигнала:  

( ) 22 ln( ), (5)f Nλ = σ  
где σ — среднеквадратичное отклонение, полученное для N2 элементов каждой строки матрицы  
MST-M во временном окне, где u1 = 0.  

Полученные значения λ(f ) применяются для пороговой фильтрации элементов каждой строки мат-
рицы MST-M во всём рассматриваемом интервале времени. При этой обработке все действительные и 
мнимые части элементов матрицы MST-M, не превышающие соответствующих значений λ, полагаются 
равными нулю. Остальные элементы матрицы сохраняются неизменными. Исправленная таким образом 
матрица определяет результат S-преобразования для сигнала, частично очищенного от шумовой состав-
ляющей u2(t). Выполняя для этого результата обратное S-преобразование, получаем сигнал, подвергну-
тый пороговой фильтрации.  

Пространственная структура составляющей МГД-возмущения. Использование процедур вре-
мячастотной фильтрации и очистки от шума позволяет выделить составляющие с одинаковыми часто-
тами из многокомпонентных сигналов от датчиков МГД-диагностики, размещённых вблизи границы 
плазмы в различных положениях по полоидальному и тороидальному углам. Из этих составляющих 
строятся угловые распределения в полоидальном и тороидальном направлениях возмущений магнит-
ного поля в выбранные моменты времени. В построенных пространственных распределениях число пе-
риодов колебаний, укладывающихся в пределы изменения полоидального и тороидального углов на 2π, 
показывает значения волновых чисел m и n соответственно.  

Для наглядной иллюстрации формы углового распределения выбранной составляющей сигналов 
магнитных датчиков удобно использовать представление сигналов в полярной системе координат. Для 
перехода в полярную систему координат к каждому значению сигнала в угловом распределении при-
бавляется искусственно выбранная фиксированная добавка, перемещающая распределение в положи-
тельную область по значениям сигнала. При этом структура возмущения поля в заданный момент вре-
мени строится с использованием интерполяции значений сигналов датчиков.  

Время-частотный анализ взаимной фазовой корреляции сигналов. Сигнал каждого магнитного 
датчика МГД-диагностики на установке токамак обычно представляет собой совокупность составляю-
щих с нестационарными частотами и амплитудами. При этом сигналы отдельных датчиков, размещён-
ных в разных пространственных положениях у границы плазмы, сохраняют стабильность разности фаз 
для каждой пространственной гармоники МГД-возмущения. Поэтому в число основных процедур обра-
ботки данных МГД-диагностики входит анализ фазовой корреляции сигналов таких датчиков. Анализ 
может базироваться на S-преобразовании, поскольку при S-преобразовании сохраняется информация о 
фазе сигнала при изменениях текущего положения и ширины адаптивного гауссова окна во времени.  
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Рассмотрим сигналы двух магнитных датчиков, которые в данном разделе будут обозначены 
u1(t) и u2(t). Для нахождения в этих сигналах когерентных составляющих используем перекрёстное  
S-преобразование (Cross-S-transform) CS(t, f) [31], равное произведению результата S-преобразования 
S1(t, f) одного из двух сигналов и комплексно сопряжённого значения результата S-преобразования  
S2(t, f) другого сигнала:  

{ }1 2( , ) ( , ) ( , ) . (6)sC t f C t f C t f ∗=  
Модуль результата перекрёстного S-преобразования |Cs(t, f)| несёт информацию о время-частотном 

распределении произведения амплитуд когерентных составляющих сигналов u1(t) и u2(t). Аргумент пе-
рекрёстного S-преобразования, равный  

1 2arg ( , ) arg ( , ) arg ( , ), (7)sC t f S t f S t f= −  
даёт время-частотное распределение разности фаз когерентных составляющих этих сигналов.  

 

3. ПРИМЕРЫ ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 
МГД-ДИАГНОСТИКИ В ТОКАМАКЕ Т-10 

 
Для иллюстрации использования S-преобразования рассмотрим пример обработки сигналов МГД-

диагностики в токамаке Т-10, имеющем круглое поперечное сечение плазменного шнура. Следует от-
метить, что, по нашему мнению, использование S-преобразования для анализа МГД-сигналов в тока-
маке с вытянутым сечением плазмы также может быть перспективным. В Т-10 источником сигналов 
является набор из 24 датчиков полоидального магнитного поля с одинаковыми амплитудно-частотными 
и фазочастотными характеристиками, размещённых у границы плазмы в одном её поперечном сечении 
и равномерно распределённых вдоль полоидального угла θ. Комплекс МГД-диагностики в токамаке  
Т-10 не содержит набора магнитных датчиков с одинаковыми характеристиками, распределённых вдоль 
большого обхода тора.  

Динамика разряда и МГД-активности. Для анализа МГД-активности в токамаке Т-10 с помощью 
преобразования Стоквелла выбран разряд токамака со сложной динамикой МГД-активности, показан-
ной на рис. 1. Изменения характера МГД-активности достигались воздействием на плазму электронно-
циклотронного нагрева (ЭЦН), который включался в момент времени t = 0,455 c от начала разряда, и 
изменением во времени величины тока плазмы. Ток плазмы линейно возрастал в промежутке времени 
от t = 0,55 с до t = 0,57 c. При этом коэффициент запаса устойчивости на границе плазмы менялся в 
пределах от q(a) = 3,1 до q(a) = 2,6.  

На рис. 1 представлены зависимости от времени тока плазмы Ip, сигнала одного из датчиков МГД-
диагностики u(t) и модуля его время-частотного распределения, полученного с помощью S-преобразо-
вания. ЭЦН включался в момент времени, который отмечен на рис. 1, а, и продолжался в течение всего 
интервала времени возрастания тока плазмы. Зависимости даны в трёх различных временных проме-
жутках: всего разряда токамака, в более узком временном промежутке, начинающемся перед включе-
нием ЭЦН, и во временном интервале возрастания тока плазмы. На рис. 1 видно, что модификация усло-
вий разряда приводит к изменениям амплитуды сигнала магнитного датчика и к усложнению его время-
частотного распределения, особенно в интервале времени возрастания тока. 

Результаты время-частотной фильтрации сигналов датчиков. Характер изменения МГД-актив-
ности после включения электронно-циклотронного нагрева иллюстрируется на рис. 2, где показаны за-
висимости от времени сигнала магнитного датчика и модуля его время-частотного распределения. На 
этой стадии разряда токамака изменение МГД-активности проявляется в развитии дополнительной бо-
лее высокочастотной (ВЧ) составляющей сигнала магнитного датчика с частотой в области 9—11 кГц 
при сохранении низкочастотной (НЧ) составляющей с частотой, приблизительно равной 6 кГц.  
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Рис. 1.  Динамика МГД-активности в разряде с ЭЦН и возрастанием тока плазмы: а — ток плазмы Ip ; б — сиг-
нал магнитного датчика u(t); в — модуль время-частотного распределения ( , )S t f  сигнала датчика в течение всего 
разряда токамака; г, д, е — те же зависимости в более коротком промежутке времени, включающем периоды ЭЦН 
и возрастания тока плазмы; ж — сигнал магнитного датчика u(t); з — модуль время-частотного распределения 
этого сигнала ( , )S t f  в период возрастания тока плазмы. 

 
Для выделения с помощью время-частотной фильтрации по отдельности ВЧ- и НЧ-составляющих 

сигнала выбраны показанные на рис. 2, б области z1 и z2, каждая из которых включает в себя соответ-
ствующую составляющую. На рис. 2, в представлен модуль время-частотного распределения выделен-
ной ВЧ-составляющей. Временная реализация выделенной ВЧ-составляющей uF1 показана на рис. 2, г. 
Полоидальное распределение ВЧ-составляющей сигналов датчиков МГД-диагностики показано на 
рис. 2, ж. Для НЧ-составляющей модуль время-частотного распределения, выделенный сигнал магнит-
ного датчика и мгновенное полоидальное распределение сигналов датчиков представлены на рис. 2, д, е, з. 
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Рис. 2.  Анализ влияния ЭЦН на МГД-активность: a — сигнал магнитного датчика; б — модуль время-частот-
ного распределения сигнала; в — модуль время-частотного распределения сигнала в области z1; г — ВЧ-состав-
ляющая сигнала uF1, выделенная по области фильтрации z1; д — модуль время-частотного распределения сиг-
нала в области z2; е — НЧ-составляющая сигнала uF2, выделенная по области фильтрации z2; ж — полоидальное 
распределение ВЧ-составляющих сигналов датчиков в момент времени, показанный вертикальной пунктирной 
линией на рис. 2, в, г; з — полоидальное распределение НЧ-составляющих сигналов датчиков в момент времени, 
показанный вертикальной пунктирной линией на рис. 2, д, е 

 
Пространственные распределения изображены в полярных системах координат. Они соответствуют мо-
ментам времени, отмеченным на рисунке вертикальными пунктирными линиями. Формы этих распре-
делений являются типичными для интервала времени, приведённого на рис. 2. Обе составляющие маг-
нитного возмущения с разными частотами имеют пространственную структуру, соответствующую зна-
чению полоидального волнового числа m = 3. Такое же полоидальное волновое число получается при 
анализе возмущения до включения ЭЦН.  

Одновременное присутствие двух составляющих возмущения магнитного поля с одинаковыми зна-
чениями полоидального волнового числа m = 3 и различными частотами, вероятно, объясняется тем, что 
МГД-моды, соответствующие этим составляющим, имеют различные тороидальные волновые числа 
n = 1 и n = 2. Естественно предположить, что эти МГД-моды связаны с магнитными островными струк-
турами, расположенными в плазме в окрестностях разных магнитных поверхностей. Частота каждой 
МГД-моды определяется значениями соответствующих волновых чисел и угловыми скоростями её вра-
щения в полоидальном и тороидальном направлениях.  

На рис. 3 показано время-частотное распределение сигнала магнитного датчика в интервале вре-
мени, в котором наряду с ЭЦН происходит увеличение тока плазмы, показаны области z3, z4, z5 и z6, 
выбранные для выделения с помощью время-частотной фильтрации составляющих суммарного сигнала.  
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На рис. 4—7 показаны результаты анализа составляющих сигнала, выделенных во время-частотных 
областях z3, z4, z5 и z6 соответственно. 

Как показал анализ пространственных распределений составляющих сигналов датчиков, распреде-
ление возмущения для время-частотной области z3 соответствует полоидальному волновому числу 
m = 3, а для областей z4, z5 и z6 соответствует m = 8, m = 5 и m = 7. На рис. 4—7 видно, что в процессе 
роста тока плазмы происходят изменения частот выделенных составляющих МГД-моды без изменений 
их полоидальных волновых чисел.  

 
Рис. 3. Модуль время-частотного распределения сигнала магнитного датчика с указанием заданных для фильтра-
ции областей z3, z4, z5, z6 во временном интервале, содержащем электронно-циклотронный нагрев и рост тока 
плазмы 

 
Рис. 4. Результат анализа пространственной структуры и изменения во времени составляющей сигнала МГД-диа-
гностики во время-частотной области z3: а, б, в — пространственные распределения в полоидальном направлении 
составляющих сигналов магнитных датчиков в моменты времени, отмеченные пунктирными линиями; г — мо-
дуль время-частотного распределения составляющей сигнала uF3; д — составляющая сигнала uF3 

 
Применение перекрёстного S-преобразования и очистки от шума для анализа фазовой корре-

ляции сигналов датчиков МГД-диагностики. Как было отмечено ранее, перекрёстное S-преобра-
зование сигналов разных датчиков позволяет выделить составляющие, принадлежащие этим сигналам 
и обладающие фазовой корреляцией. Однако в сигналах датчиков МГД-диагностики в токамаке обычно 
присутствует паразитный шум. Из-за этого время-частотные распределения разности фаз отдельных сиг-
налов имеют вид сложных мозаичных структур, что затрудняет их анализ и требует очистки от шума 
результата перекрёстного S-преобразования. 



Н.В. Иванов, А.М. Какурин 

132                                                                               ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2025, т. 48, вып. 2 

 
Пример перекрёстного S-преобразования сигналов двух соседних магнитных датчиков, полоидаль-

ные угловые координаты которых различаются на 15° (0,26 рад.), и последующей очистки результата от 

 

 
Рис. 5. Результат анализа про-
странственной структуры и из-
менения во времени составляю-
щей сигнала МГД-диагностики 
во время-частотной области z4: 
а, б, в — пространственные рас-
пределения в полоидальном на-
правлении составляющих сиг-
налов магнитных датчиков в 
моменты времени, отмеченные 
пунктирными линиями; г — мо-
дуль время-частотного распре-
деления составляющей сигнала 
uF4; д — составляющая сиг-
нала uF4 

 

 
Рис. 6. Результат анализа про-
странственной структуры и из-
менения во времени составляю-
щей сигнала МГД-диагностики 
во время-частотной области z5: 
а, б, в — пространственные рас-
пределения в полоидальном на-
правлении составляющих сиг-
налов магнитных датчиков в 
моменты времени, отмеченные 
пунктирными линиями; г — мо-
дуль время-частотного распре-
деления составляющей сигнала 
uF5; д — составляющая сиг-
нала uF5 

  
 
Рис. 7. Результат анализа про-
странственной структуры и из-
менения во времени составляю-
щей сигнала МГД-диагностики 
во время-частотной области z6: 
а, б, в — пространственные рас-
пределения в полоидальном на-
правлении составляющих сиг-
налов магнитных датчиков в 
моменты времени, отмеченные 
пунктирными линиями; г — мо-
дуль время-частотного распре-
деления составляющей сигнала 
uF6; д — составляющая сиг-
нала  uF6 
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паразитного шума показан на рис. 8. На рис. 8, а, в представлены результаты перекрёстного  
S-преобразования исходных сигналов, на рис. 8, б, г — те же результаты, очищенные от шума. Общий 
интервал времени на этих рисунках составляет 0,554 ≤ t ≤ 0,574 c, а интервал времени, содержащий 
только шумовую составляющую и использованный при определении пороговых значений λ для очистки 
сигналов от шума, ограничивается значениями 0,554  ≤ t ≤ 0,5562 c. Как видно на рис. 8, в данном случае 
удаление шумовой составляющей слабо влияет на отображение модуля и повышает наглядность отоб-
ражения аргумента результата перекрёстного S-преобразования на время-частотной плоскости. Резуль-
таты обработки сигналов показывают, что разности фаз синхронных составляющих сигналов с одина-
ковыми полоидальными волновыми числами сохраняются при изменениях частот этих составляющих 
во времени.  
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Рис. 8. Иллюстрация применения перекрёстного S-преобразования сигналов датчиков и очистки результата от 
шума для анализа фазовой корреляции: а, в — время-частотные распределения модуля |CS| и аргумента argCS пе-
рекрёстного S-преобразования сигналов двух соседних магнитных датчиков, включающих паразитный шум; б, 
г — очищенные от паразитного шума время-частотные распределения модуля |CSD| и аргумента argCSD перекрёст-
ного S-преобразования сигналов двух соседних магнитных датчиков 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведён анализ динамических и пространственных характеристик сигналов МГД-диагностики в 

токамаке с использованием расчётного алгоритма на основе преобразования Стоквелла. Продемонстри-
рована возможность использования данного метода для очистки сигналов от паразитных шумов, ана-
лиза динамики составляющих исходного многокомпонентного сигнала, время-частотного анализа пере-
крёстной фазовой корреляции сигналов датчиков и определения пространственной структуры отдель-
ной составляющей МГД-возмущения.  
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 ПЛАЗМА—СТЕНКА 
и МАТЕРИАЛЫ для УТС 

 

 
УДК 544.022.344.3, 544.022.382 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАРЕНИЯ КАСКАДОВ АТОМНЫХ СТОЛКНОВЕНИЙ  
В ОЦК Fe И V ОБЪЕКТНЫМ КИНЕТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 

Д.Н. Демидов, А.Б. Сивак 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

Старение каскадов атомных столкновений с повреждающими энергиями 1—50 кэВ при температурах 300—
900 К в ОЦК-металлах Fe и V промоделировано объектным кинетическим методом Монте-Карло. Изучаемые 
металлы представляют интерес как основа малоактивируемых конструкционных сталей и сплавов для термо-
ядерных реакторов и гибридных систем «синтез—деление». Начальные пространственные распределения соб-
ственных точечных дефектов, выживших после остывания каскадной области (20 пс от начала развития каскада), 
брались из ранее полученных молекулярно-динамических данных. Эволюция системы, включающая в себя про-
цессы диффузии, рекомбинации, кластеризации и диссоциации радиационных дефектов, отслеживалась в тече-
ние 5 нс. Получены зависимости от температуры и повреждающей энергии количества собственных точечных 
дефектов, выживших после старения, и соответствующие распределения по размерам их кластеров. В процессе 
старения каскадная эффективность снижается на 12—40% от начальных значений в зависимости от материала, 
температуры и повреждающей энергии. Определены физические механизмы, лежащие в основе наблюдаемых 
особенностей рассчитанных зависимостей. 

Ключевые слова: первичная радиационная повреждаемость, каскады атомных столкновений, старение, каскад-
ная эффективность, собственные точечные дефекты, кластеризация, железо, ванадий.  
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The aging of collision cascades with damaging energies of 1—50 keV at temperatures of 300—900 K in BCC metals Fe 
and V has been simulated by an object kinetic Monte Carlo method. The studied metals are of interest as the basis for 
low-activation structural steels and alloys for fusion reactors and hybrid fission—fusion systems. The initial spatial dis-
tributions of self-point defects survived after the cascade region cooling (20 ps from the beginning of the cascade devel-
opment) have been taken from previously obtained molecular dynamics data. The evolution of the system, which in-
cludes the processes of diffusion, recombination, clustering, and dissociation of radiation defects, has been surveilled for 
5 ns. The temperature and damaging energy dependences of the number of survived self-point defects after aging and the 
corresponding size distributions of their clusters have been obtained. During the aging process, cascade efficiency de-
creases by 12—40% from the initial values, depending on the material, temperature and damaging energy. The physical 
mechanisms underlying the observed features of the calculated dependencies have been determined. 

Key words: primary radiation damage, collision cascades, aging, cascade efficiency, self-point defects, clustering, iron, 
vanadium. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Конструкционные материалы в активных зонах ядерных и термоядерных реакторов подвергаются 
значительным радиационным нагрузкам. В существующих феноменологических моделях изменения 
макроскопических свойств материалов (распухание, ползучесть, упрочнение и др.) под повреждаю-
щим нейтронным облучением в качестве входных параметров используются данные о первичных ра-
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диационных повреждениях, вызываемых нейтронным облучением. NRT-модель [1], которая фактиче-
ски является международным стандартом для расчётов первичной радиационной повреждаемости ма-
териалов, разработана на основе результатов компьютерного моделирования ионных столкновений в 
твёрдых телах в рамках приближения парных столкновений. Такое моделирование проводится только 
для баллистической стадии каскада атомных столкновений (КАС) и не учитывает дальнейшую эволю-
цию каскада, когда кинетические энергии атомов снижаются до значений ниже пороговой энергии 
смещения (~10 эВ). Как отмечается в [2], за время, пока энергии атомов каскадной области уменьша-
ются от пороговых до тепловых (~10 пс), образовавшиеся точечные дефекты (пары Френкеля), нахо-
дящиеся на небольших расстояниях друг от друга, совершают ~10—100 скачков, что может привести к 
значительному числу рекомбинаций. 

Считается [3], что наиболее точный учёт физических процессов в материале в области КАС среди 
имеющихся в настоящее время расчётных методов даёт метод молекулярной динамики (МД).  
МД-методом рассчитан значительный объём данных [2, 4] о первичной радиационной повреждаемости 
различных металлов и сплавов. Существенным ограничением МД-метода при расчётах развития и 
эволюции КАС является то, что для точного интегрирования уравнений движения атомов материала 
требуется достаточно маленький шаг интегрирования (менее 10‒15 с), поэтому общее время моделиро-
вания обычно ограничено ~1 нс, в то время как такие кинетические процессы, как диффузия, рекомби-
нация, кластеризация и диссоциация радиационных дефектов (РД), в области КАС происходят в тече-
ние более длительного времени [3]. Редким примером МД-исследования, в котором отслеживалась 
кинетика указанных процессов на более длительных временах (до ~5,5 нс), служит работа [5]. 

Преодолеть данное ограничение возможно с помощью объектного кинетического метода Монте-
Карло (ОКМК), в рамках которого рассчитываются не движения отдельных атомов, а диффузия и ре-
акции самих РД (объектов). Применение ОКМК-метода к расчётам кинетики РД в области КАС нача-
лось с 1970-х гг. [6]. В первых работах рассматривался ограниченный набор физических процессов, 
сопровождающих старение КАС: например, учитывалась подвижность только собственных межузель-
ных атомов (СМА) и вакансий [6—9]. Позднее добавился учёт образования подвижных кластеров соб-
ственных точечных дефектов (СТД), реакции их диссоциации и взаимной рекомбинации ([10—12] для 
W, [13—16] для Fe, [17] для V, [18] для Ni и [19] для Mo). 

Несмотря на большое число опубликованных работ по данной теме, наблюдается дефицит си-
стемности в имеющихся данных, затрудняющий их анализ и последующее применение в задачах ради-
ационной физики твёрдых тел. Цель настоящей работы — восполнить имеющуюся нехватку данных 
для ОЦК-кристаллов Fe и V. Исследуемые металлы интересны тем, что являются основой малоактиви-
руемых конструкционных сталей и сплавов (ферритно-мартенситные стали, сплавы ванадия) для тер-
моядерных реакторов и гибридных систем «синтез—деление». В настоящей работе старение КАС с 
повреждающей энергией 1—50 кэВ моделируется ОКМК-методом для Fe и V в диапазоне температу-
ры 300—900 К.  

Произведённый в реакции DT-синтеза нейтрон в упругом столкновении с атомом Fe или V может 
передать в среднем ~0,5 МэВ кинетической энергии. Если эти атомы являются частью матрицы соот-
ветственно металлов Fe и V, то одна часть этой энергии рассеется в упругих столкновениях атомов, а 
другая — в электронных потерях. Радиационные дефекты образуются в каскадах атомных столкнове-
ний, соответствующая часть энергии называется повреждающей энергией [2]. Значение повреждаю-
щей энергии Ed каскадов, вызванных первично выбитыми атомами с энергией ~0,5 МэВ, составляет 
~220 кэВ для Fe и V [2]. В Fe и V при Ed  > ~20—30 кэВ количество выживших дефектов линейно за-
висит от Ed, а их кластерные распределения не зависят от Ed [20]. Такое поведение характеристик пер-
вичной радиационной повреждаемости объясняется в [2, 4] делением каскадов с Ed ~ 20—30 кэВ на 
субкаскады. Поэтому верхняя граница Ed рассматриваемых в настоящей работе каскадов выбрана рав-
ной 50 кэВ. При Ed < 1 кэВ в каскадах образуется малое количество дефектов (в основном одиночные 
СМА и вакансии [2]), эффекты старения малы, поэтому нижняя граница Ed рассмотренных каскадов 
выбрана равной 1 кэВ. 
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Моделируемые температуры старения выбраны соответствующими температурам металлов, для 
которых проводилось МД-моделирование каскадов в [20] (начальные пространственные распределе-
ния РД для ОКМК-расчётов настоящей работы получены МД-моделированием в [20]). Выбор, в свою 
очередь, определялся диапазоном температур, при которых возможна эксплуатация конструкционных 
материалов с матрицей из Fe и V (стали, сплавы ванадия) в термоядерных реакторах. 

Моделируемое время старения КАС (5 нс) ограничено характерным временем протекания процес-
сов первичной радиационной повреждаемости в конструкционных материалах ядерных и термоядер-
ных реакторов. Используемая ОКМК-модель учитывает все упомянутые физические процессы с уча-
стием РД. Диффузия СМА и их кластеров моделируется с учётом разных их механизмов диффузии 
(3D, 1D, смешанный 1D/3D). Для параметризации ОКМК-модели используются данные атомистиче-
ского моделирования (включая начальные пространственные распределения СТД и их кластеров, со-
здаваемых КАС) с использованием потенциалов межатомного взаимодействия [21] и [22] в Fe и V со-
ответственно. Обсуждение применимости этих потенциалов к рассматриваемым задачам и их пре-
имуществ относительно других потенциалов приведено в [23]. 

 
2. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
ОКМК-метод, с помощью которого в настоящей работе моделируется старение КАС, основан на 

алгоритме «времени пребывания» (алгоритм «n-fold way» или алгоритм «Bortz-Kalos-Lebowitz» — 
BKL-алгоритм) [24] и позволяет учесть дискретность кристаллической решётки, её симметрию и ме-
ханизмы диффузии моделируемых объектов. 

Время старения КАС τ, с одной стороны, должно быть как можно большим, чтобы наиболее полно 
отследить влияние процессов кластеризации, рекомбинации и диссоциации РД на каскадную эффек-
тивность и функцию распределения СТД по кластерам различного размера. С другой стороны, τ долж-
но быть таким, чтобы вероятность гибели РД на микроструктурных стоках в реальных материалах за 
это время была достаточно малой, так как такие реакции будут приводить к эволюции микрострукту-
ры и, следовательно, выходят за рамки изучаемых в работе процессов первичной радиационной по-
вреждаемости. В качестве компромисса значение τ выбирается в 2 раза меньшим, чем среднее время 
τmax = (k2Dmax)–1, за которое РД с максимальным коэффициентом диффузии Dmax (Dmax ≈ 3∙10–4 см2/с для 
СМА и их кластеров по данным [25, 26]) достигают микроструктурных стоков со стоковой силой 
k2 ≈ 3∙1015 м–2. Это значение k2 выбрано как среднее геометрическое границ диапазона значений k2, ха-
рактерных для конструкционных материалов атомной техники: 1015—1016 м–2 [27]. Определяемое та-
ким образом значение τ составляет 5 нс. 

Реакции, в которых участвуют РД. Cостоящие из n СМА и n вакансий РД обозначим как In и Vn 
соответственно. Величину n назовём размером РД. В работе рассматриваются следующие реакции 
между РД: 

,n m n mV V V ++ →                                                                   (1) 

;n m n mI I I ++ →                                                                     (2) 

(  > ),
(  < ),
(  = ),

n m

n m m n

V n m
V I I n m

n m

−

−


+ → 
∅

                                                            (3) 

где ∅ означает отсутствие РД, а m равнозначно n и обозначает размер РД. 
Учитывается возможность термической диссоциации Vn и In с n ≥ 2: 

1 1;n nV V V−→ +                                                                        (4) 

1 1n nI I I−→ + .                                                                       (5) 
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Реакции (1), (2) для одиночных СТД происходят, если расстояние между ними становится меньше 
или равным Rcr — расстояние до вторых и четвёртых ближайших соседей (БС) ОЦК-решётки для ва-
кансий и СМА соответственно [20]. Эти расстояния равны a (вторые БС) и ~1,66a (четвёртые БС), где 
a — параметр решётки. Реакции (3) для одиночных вакансий и СМА происходят, если расстояние 
между ними уменьшается до a. Реакции (1)—(3) с участием кластеров СТД происходят, если расстоя-
ние между реакционными поверхностями реагирующих объектов становится меньше 3 2aλ =  — 
длины скачка в первые БС ОЦК-решётки. Реакционная поверхность Vn для всех n, а также In с n ≤ 2 
(In ≤ 2) представляет собой сферу объёмом nΩ. Реакционная поверхность In ≥ 3 представляет собой диск 
объёмом nΩ, толщина которого задаётся равной 3 2a  (длина вектора Бюргерса типа ½⟨111⟩ в  
ОЦК-решётке). Пространственное положение РД, образующегося в результате реакции двух РД, опре-
деляется как центр их масс (под «массой» РД понимается размер n в случае In и ‒n в случае Vn). 

Положение кластера СТД, с которым происходит реакция (4) или (5), не меняется. Размер n такого 
кластера уменьшается на единицу, а положение одиночного СТД, образующегося в результате реак-
ции, задаётся случайным образом на поверхности сферы радиусом Rds, в центре которой находится 
кластер размером n – 1: Rds = R + Rcr + λ, где R — радиус реакционной поверхности (диска или сферы в 
зависимости от типа кластера).  

Начальные пространственные распределения РД и ориентации кластеров СМА. В качестве 
начальных пространственных распределений РД для ОКМК-расчётов брались полученные МД-моде-
лированием в [20] пространственные распределения РД, создаваемых КАС со значениями поврежда-
ющей энергии Ed = 1, 5, 10, 20, 50 кэВ в объёме ОЦК Fe и V при 300, 600 и 900 К (время МД-модели-
рования составляло 20 пс от начала развития КАС). 

Помимо положений в пространстве, объекты типа In характеризуются своей пространственной 
ориентацией (направление расщепления составляющих In гантельных СМА, от которого зависит вы-
бор направления диффузионного скачка In). Поскольку одиночные СМА и димежузлия часто меняют 
свою ориентацию, их начальные ориентации задавались случайным образом: случайные векторы ти-
пов ⟨110⟩ и ⟨111⟩ для I1 и I2 соответственно. Начальные ориентации объектов типа In ≥ 3 определялись из 
МД-данных [20]. СМА, составляющие кластеры такого типа, лежат в плоскости, близкой или совпа-
дающей по ориентации с плоскостями типа {111}. При этом ориентации кластеров близки к нормалям 
к их плоскостям залегания. Таким образом, они представляют собой зародыши краевых дислокацион-
ных петель межузельного типа с вектором Бюргерса типа ½⟨111⟩. Поэтому начальные ориентации кла-
стеров In ≥ 3 задавались как векторы типа ⟨111⟩, имеющие наименьший угол разориентировки с векто-
рами нормали к плоскостям залегания. 

Механизмы диффузии РД. Механизмы диффузии РД оказывают влияние на константы их реак-
ций между собой [28], поэтому учёт этих механизмов важен для описания кинетики ансамбля РД.  

Вакансии могут совершать скачки в восемь ближайших соседних узлов ОЦК-решётки с равной 
вероятностью. СМА (⟨110⟩ гантельная конфигурация) могут совершать скачки в четыре ближайших 
соседних узла, так как при каждом скачке ось гантели поворачивается на 60º относительно исходного 
направления расщепления [29], в каждый из четырёх узлов СМА может попасть двумя способами с 
различными конечными ориентациями.  

Объекты In с 2 ≤ n ≤ 5 (I2—5) обладают смешанным 1D/3D-механизмом диффузии. Кластер двигает-
ся одномерно сонаправленно своей текущей ориентации (краудионный механизм) до тех пор, пока та 
не сменится (реориентация), после чего кластер продолжает двигаться одномерно сонаправленно его 
новой ориентации [30]. 

В [25, 26] наблюдалась тенденция к увеличению энергии реориентации ER кластеров I2—5 с ростом 
n в Fe и V. Поэтому сделано предположение, что значения ER для In ≥ 6 больше, чем для I5 (0,6 эВ в V и 
1,1 эВ в Fe). Вследствие этого события реориентации In ≥ 6 не учитывались как слишком редкие для 
рассматриваемых времён, и их диффузия считалась полностью одномерной.  

В рассматриваемом диапазоне температур значения коэффициента диффузии D для V1 на два и 
более порядка ниже, чем для In. Значения D для Vn ≥ 2 ниже, чем для V1 [31]. Поэтому используется фи-
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зически оправданное упрощение, что вакансионные кластеры неподвижны. Несмотря на это, реакции 
(1) между ними могут происходить при соприкосновении друг с другом в процессе их роста. 

Частоты событий для РД. Все упоминаемые в этом подразделе данные получены в рамках ато-
мистического моделирования, если не указано иное. 

Частоты скачков νM РД рассчитывались как 

                                                                  M 26Dν = λ . (6) 

Значения D для V1 и I1 в Fe и V брались из [32, 33] соответственно, для I2—5 — из [25, 26] для Fe и 
V соответственно. Значения νM для In ≥ 6 взяты равными значениям для I5, поскольку различия значений 
D для I2—5 заметно меньше одного порядка величины (особенно при T ≥ 600 K) [25, 26].  

Значения частот реориентаций νR для I2—5 взяты из [25, 26] для Fe и V соответственно. 
Частоты диссоциации νR для Vn и In ≥ 2 рассчитывались по формуле Аррениуса 

                                                             ( )D D D
0 exp Eν = ν −β , (7) 

где β = (kBT)‒1, kB — постоянная Больцмана; T — температура; ED — энергия диссоциации кластера. 
Значения ED рассчитывались как 

D B AME E E= + ,                                                                    (8) 
где EАМ — энергия активации миграции одиночного СТД; EB — энергия связи кластера: 

                                                              B F F F
1 1n nE E E E−= + − , (9) 

где F
nE  — энергия образования кластера размером n. 

Значения EАМ для V1 составляют 0,74 эВ [32] и 0,48 эВ [33] для Fe и V соответственно. EАМ для I1 
зависит от температуры в Fe и V [32, 33], поэтому для каждой конкретной температуры значение EAM 
своё: 0,22, 0,13, 0,09 эВ в Fe и 0,21, 0,16, 0,13 эВ в V при T = 300, 600, 900 К соответственно. 

Значение EB для V2 составляет 0,22 эВ в Fe [33] и 0,36 эВ в V (рассчитано в настоящей работе по 
методике [33]). Для кластеров Vn ≥ 3 значения EB рассчитывались как [34] 

                                        ( )( )
2 3

2 3B 2 3 F
1

34 1
4

E n n EΩ = πγ − − + π 
, (10) 

где Ω = a3/2 — атомный объём; γ — поверхностная энергия (0,15 эВ/Å2 для Fe и V [35]);  
F

1E — энергия образования вакансии (1,92 эВ для Fe [32] и 2,79 эВ для V [33]).  
Значения EB для I2—5 брались из [25, 26] для Fe и V соответственно для наиболее энергетически 

выгодных пространственных конфигураций In. Для In ≥ 6 EB  >  1,5 эВ (на порядок выше энергии тепло-
вых колебаний при 900 К), поэтому события диссоциации для них за время моделирования не успева-
ют реализоваться.  

Значение D
0ν  в (7) для Vn задавалось равным частоте Дебая для соответствующего материала: 

νD = kBTD/h, где h — постоянная Планка, TD — температура Дебая (434 К для Fe [36] и 400 К [37] 
 для V). Определённые таким образом значения νD составляют 1,0∙1013 Гц для Fe и 0,83∙1013 Гц для V. 

Значения D
0ν  для всех I2—5 принимались равными обратным значениям предэкспоненциального 

множителя в формуле для времени жизни до диссоциации димежузлий в Fe и V, определённых в [38]. 
Рассчитываемые характеристики первичной радиационной повреждаемости. В процессе мо-

делирования старения области КАС отслеживались две основные метрики процессов, происходящих в 
соответствии с реакциями (1)—(5): каскадная эффективность η и функция распределения χ±(n),  
где χ+ и χ‒ — доли СМА (+) и вакансий (‒), содержащихся в РД размером n, соответственно. Кроме 
того, вёлся полный учёт реакций (1)—(5): записывались размеры участвовавших в реакциях РД (как 
исходных, так и образовавшихся в результате реакций), а также моменты времени, в которые происхо-
дили реакции. 
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Значение η в каждый момент времени рассчитывалось как отношение текущего количества ПФ NS 
к количеству ПФ Nd, предсказываемому NRT-стандартом: 

                                                         ( )
d d

d d d
d

20,8 ,
2 0,8
E TN E E
T

= < < ∞ , (11) 

где Td — пороговая энергия смещения атомов из узлов кристаллической решётки (40 эВ для Fe иV [39]). 
Для каждого материала, температуры и значения повреждающей энергии имеется 20 различных 

начальных пространственных распределений РД, полученных МД-методом в [20]. Поскольку алго-
ритм Монте-Карло имеет стохастический характер, для получения статистически достоверных резуль-
татов производилось 500 запусков ОКМК-кода для каждого начального распределения РД. Для опре-
деления χ±(n) и η проводилось усреднение их значений по всем 10 000 (20 × 500) расчётам. Для опре-
деления их погрешности рассчитывались средние значения χ±(n) и η по 500 расчётам для каждого из 
20 начальных распределений, и по данным выборкам рассчитывались их стандартные отклонения. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Каскадная эффективность. На рис. 1 приведены полученные ОКМК-методом значения каскад-
ной эффективности η при времени старения t = 5 нс в Fe и V. Расчёты проведены для всех пар рассмот-
ренных Ed и T. Для сравнения на графиках также построены полученные в [20] аналитические аппрок-
симации начальных (t = 0) зависимостей η(Ed). Для каскадов с Ed  ≥  20 кэВ в Fe η  ≈  0,20 при t = 5 нс 
для всех рассмотренных T (η = 0,25 при t = 0), в V η  ≈  0,23 при T = 300 K и η  ≈  0,15 при T  ≥  600 K  
(η =  0,26 и η = 0,23 соответственно при t = 0). Зависимость значений η от T при t = 5 нс в V возникает 
как следствие их зависимости от T при t = 0, причины возникновения которой обсуждены в [20]. Таким 
образом, для каскадов с Ed  ≥  20 кэВ за время старения 5 нс величина η снижается на 17—26% для Fe и 
на 13—40% для V в зависимости от температуры (чем выше T, тем сильнее снижение). 

На рис. 2 представлены зависимости η(t) для Fe и V при T = 900 К и Ed = 50 кэВ, характери-
зующиеся наибольшим снижением η за 5 нс. Зависимости η(t) при других значениях T и Ed ведут себя 
схожим образом с зависимостями, приведёнными на рис. 2. Отличия носят количественный характер. 
Скорость снижения η заметно уменьшается к моменту времени t = 5 нс, однако η не выходит на стаци-
онарное значение. 

   

а б 
Рис. 1. Зависимость каскадной эффективности η от повреждающей 
энергии Ed в Fe (а) и V (б) при разных температурах до и после 
старения. Для всех ОКМК-данных (символы, соединённые пунктир-
ными линиями для удобства восприятия) приведены стандартные ошиб-
ки. Аналитические зависимости η(Ed) (сплошные линии) получены в 
[20]: — — 300 К, t = 0; — — 600 К, t = 0; — — 900 К, t = 0. ОКМК-
данные: ● — 300 К, t = 5 нс; ♦ — 600 К, t = 5 нс; ■ — 900 К, t = 5 нс 

Рис. 2. Зависимости η(t) для КАС 
с Ed = 50 кэВ в Fe и V при 900 К. 
Закрашенные области соответ-
ствуют разбросу значений η, опре-
деляемому погрешностью: ▬ — 
Fe; ▬ — V 
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В Fe при 300 K величина η снижается на 17% за 5 нс, что не согласуется с результатами работы 
[15], в которой при аналогичных условиях рекомбинационные процессы в области КАС проявляются 
на временах больше 10 нс. Такое рассогласование возникает из-за значительно более высоких значе-
ний энергии активации In ≤ 4, используемых в [15], по сравнению с используемыми в настоящей работе. 

В Fe по результатам [15] величина η после старения КАС с Ed = 50 кэВ в течение 104 с снижается 
на 30, 39 и 56% при 300, 600 и 900 К соответственно. В настоящей работе снижение η для тех же Ed и T 
за 5 нс составляет 17, 24 и 26% соответственно — примерно половина от величины снижения η в [15].  

Распределения СТД по кластерам различного размера. Распределения χ±(n) до и после старе-
ния КАС для всех рассмотренных пар значений Ed и T представлены на рис. 3 и 4 для Fe и V соответ-
ственно. Видно, что старение заметно меняет вид этих распределений, причём при различных T изме-
нения носят разный характер. Обсуждение этих изменений приводится далее. 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 3. Распределения χ+(n) (а, в, д) и χ‒(n) (б, г, е) в Fe при 300 K (а, б), 600 К (в, г), 900 К (д, е) до (красные) и 
после (синие) старения 
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Распределения СТД по кластерам различного размера. Распределения χ±(n) до и после старе-
ния КАС для всех рассмотренных пар значений Ed и T представлены на рис. 3 и 4 для Fe и V соответ-
ственно. Видно, что старение заметно меняет вид этих распределений, причём при различных T изме-
нения носят разный характер. Обсуждение этих изменений приводится далее. 
 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 4. Распределения χ+(n) (а, в, д) и χ‒(n) (б, г, е) в V при 300 K (а, б), 600 К (в, г), 900 К (д, е) до (красные) и 
после (синие) старения 
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4. ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Роль реакций термической диссоциации. Реакции термической диссоциации (5) для I2 в процес-
се старения КАС заметно меняют вид распределений χ+(n) в области n ≤ 5 при 900 K  
в Fe (см. рис. 3, д) и V (см. рис. 4, д). 

Частота диссоциации I2 в V является наибольшей среди частот диссоциации In и Vn из-за самого 
низкого среди всех типов кластеров значения ED (0,67 эВ). Как следствие, после старения КАС при 
900 K χ+(2) ≈ 0 (до старения χ+(2) = 0,15). Образующиеся в результате диссоциации I1 пополняют,  
в первую очередь, фракцию χ+(1) и, во вторую очередь, через реакции (2) фракции χ+(n) с n > 2  
(особенно χ+(3), так как по начальному распределению чем крупнее кластеры, тем реже они встреча-
ются, а значит тем менее вероятны реакции с ними). 

Аналогичная картина наблюдается и в Fe при 900 К: после старения χ+(2) ≈ 0,04 (до старения 
χ+(2) = 0,20). Несколько большее значение χ+(2) в Fe по сравнению с V обусловлено более высоким 
значением ED для I2 в Fe, чем в V (1,0 эВ в Fe и 0,67 эВ в V). 

В обоих рассматриваемых металлах V2 диссоциируют как минимум на порядок реже I2, так как 
значения ED и D

0ν для V2 соответственно выше и ниже, чем для I2. Реакции диссоциации кластеров 
большего размера ещё более редки. Поэтому все они не оказывают заметного влияния на вид распре-
делений χ±(n). 

Роль диффузии вакансий. Подвижность оди-
ночных вакансий увеличивается с ростом T, что при-
водит к росту их кластеризации: фракция χ‒(1) сни-
жается с ростом T. Особенно это заметно для V, так 
как EAM для V1 значительно ниже в V по сравнению с 
Fe (0,48 и 0,74 эВ соответственно). Введём обозначе-
ния: пусть Pv (Pi) — суммарное количество реакций 
между V1 и Vn (In) с любыми n по всем ОКМК-
расчётам для всех рассмотренных Ed, но при задан-
ной T. Отношение Pv/Pi характеризует преобладаю-
щий тип реакций (рекомбинации или кластеризации) 
с участием V1. Рассмотрим температурную зависи-
мость Pv/Pi (рис. 5). С ростом T увеличивается число 
реакций между V1 и Vn, приводящих к укрупнению 
кластеров Vn, относительно числа рекомбинационных 
реакций c участием V1. В Fe этот процесс интенсифи-
цируется при T > 600 K, а в V — при T > 300 K (из-за 

более низкого значения EAM для V1 в V). Это приводит к тому, что значения χ‒(3) и χ‒(4) в V при 900 К 
после старения заметно превышают соответствующие значения до старения. Вид температурной зави-
симости Pv/Pi также объясняет особенности температурных зависимостей χ‒(1) после старения: в V 
χ‒(1) меняется от 0,46 до 0,3 с ростом T (см. рис. 4, б, г, е), а в Fe χ‒(1) ≈ 0,70 при 300 и 600 К и 
χ‒(1) ≈ 0,47 при 900 К (см. рис. 3, б, г, е). 

Роль механизма диффузии кластеров In. Стоковые силы элементов микроструктуры для РД чув-
ствительны к механизму диффузии РД [30]. Поэтому влияние одномерно мигрирующих кластеров 
СМА на эволюцию микроструктуры в процессе облучения может существенно отличаться от влияния 
кластеров с другими механизмами миграции. В связи с этим рассмотрим подробнее изменение доли 
СМА, содержащихся в кластерах с 1D-механизмом миграции, в процессе старения КАС. 

В настоящей работе, как отмечалось ранее, In ≥ 6 мигрируют одномерно. Обозначим общую долю 
СМА, содержащихся в кластерах In ≥ 6, как S. Значения S до и после старения КАС сведены в таблице. 
Видно, что старение приводит к заметному росту величины S для КАС с Ed ≥ 10 кэВ. 

Рис. 5. Температурные зависимости Pv/Pi в Fe (●) 
и V (●) 



Моделирование старения каскадов атомных столкновений в ОЦК Fe и V объектным кинетическим методом… 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2025, т. 48, вып. 2                                                                               145 

Значения S (в %) при различных T, Ed в Fe и V до и после старения КАС 

Материал Ed, кэВ 
300 K 600 K 900 К 

до после до после до после 
Fe 1 0 0 0 0 0 0 

5 9,5 10,8 10,8 11,5 19,0 17,2 
10 16,0 19,2 13,3 19,5 23,8 24,5 
20 20,2 24,4 30,1 39,2 28,9 35,3 
50 23,1 33,2 30,5 40,7 36,2 43,0 

V 1 0 0 0 0 0 0 
5 1,6 0,7 7,8 7,4 1,8 0,8 

10 1,7 1,9 3,7 6,4 2,3 4,0 
20 2,6 4,0 2,6 9,4 2,2 4,9 
50 3,9 6,2 3,2 14,5 3,3 11,4 

В Fe с повышением T наблюдается увеличение конечных значений S, что объясняется увеличени-
ем исходных (до старения) значений S. В V с ростом T от 300 до 600 К также наблюдается увеличение 
конечных значений S, но исходные значения S с повышением T не увеличиваются. В этом случае рост 
S c T обусловлен увеличением коэффициентов диффузии I1 и I2 более чем на порядок [25, 26]. С повы-
шением T от 600 до 900 К конечные значения S в V снижаются из-за интенсивной диссоциации I2 в 
процессе старения, что приводит к перекрытию части каналов образования кластеров In ≥ 6. 

Увеличение доли СМА, содержащихся в одномерно мигрирующих In, в процессе старения КАС в 
Fe при 600 и 900 К также отмечается в [15]. 

Известно, что константы реакций реагирующих дефектов сильно зависят от их механизмов диф-
фузии [28]. Поэтому представляет интерес выяснить устойчивость полученных распределений χ+(n) к 
замене механизма диффузии для кластеров I3—5 со смешанного 1D/3D- на 3D-механизм. Для этого в Fe 
и V при 600 K было дополнительно проведено ОКМК-моделирование с модифицированными пара-
метрами: частоты νR для I3—5 приравнивались к νR для I2 для обеспечения близости механизма диффу-
зии I3—5 к чистому 3D-механизму диффузии [25, 26]. Для 3D-механизма диффузии I3—5 их константы 
реакции с прочими РД значительно выше, чем для 1D/3D-механизма. Это усиливает рекомбинацион-
ные процессы (η снижается на 5% относительно случая 1D/3D-механизма диффузии I3—5) и процессы 
объединения I3—5 между собой и с другими кластерами СМА. В результате значения χ+(3—5) снижа-
ются (рис. 6). Распределения χ–(n) при этом практически не меняются. Сходное влияние смены механиз-
ма диффузии I3 с 1D на 3D на увеличение частоты реакций рекомбинации с участием I3 отмечается в [15]. 

  
а б 

Рис. 6. Сравнение распределений χ+(n) для КАС с Ed = 50 кэВ после старения для случаев смешанного 
1D/3D- (□) и 3D-механизмов (■) диффузии I3—5 в Fe (а) и V (б) при 600 К 



Д.Н. Демидов, А.Б. Сивак 

146                                                                               ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2025, т. 48, вып. 2 

5. ВЫВОДЫ 
 

Проведено моделирование старения каскадов атомных столкновений в ОЦК-металлах Fe и V с 
помощью объектного кинетического метода Монте-Карло с использованием начальных простран-
ственных распределений РД, полученных в [20] методом молекулярной динамики. Рассчитаны значе-
ния каскадной эффективности η и распределения СТД по кластерам различного размера χ±(n) после 
старения (время старения 5 нс) для значений повреждающей энергии Ed каскада 1—50 кэВ и диапазона 
температуры T 300—900 К. 

В Fe при всех рассмотренных температурах значение η для каскадов с Ed ≥ 20 кэВ составляет 0,25 
и 0,2 до и после старения соответственно. В V при 300 K значение η равно 0,26 и 0,23 до и после ста-
рения, а при T ≥ 600 K — 0,23 и 0,15 соответственно. 

Выявлены механизмы эволюции дефектов в каскадной области, приводящие к изменениям рас-
пределения χ±(n) в процессе старения. При 300 К основной вклад в эти изменения вносят контролиру-
емые диффузией межузельных РД реакции их объединения и рекомбинации с вакансионными РД. С 
ростом температуры дополнительный вклад в изменения вносят увеличение подвижности вакансий 
(при 900 K в Fe и 600—900 К в V) и рост частоты термической диссоциации димежузлий (в Fe и V при 
900 К). Продемонстрирована чувствительность распределений χ+(n) не только к коэффициентам диф-
фузии РД, но и к механизмам диффузии кластеров СМА (1D, 3D, смешанный 1D/3D), что обусловли-
вает важность правильного учёта механизмов диффузии кластеров СМА при моделировании. 

Полученные в работе результаты важны для уточнения функции источника радиационных дефек-
тов в физических моделях эволюции радиационной микроструктуры металлов, являющихся основой 
малоактивируемых конструкционных сталей и сплавов для термоядерных реакторов и гибридных си-
стем «синтез—деление». 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 23-72-01090 
(https://rscf.ru/project/23-72-01090/) и с использованием оборудования Центра коллективного пользова-
ния «Комплекс моделирования и обработки данных исследовательских установок мега-класса» НИЦ 
«Курчатовский институт» (http://ckp.nrcki.ru/).  
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УДАЛЕНИЕ ДЕЙТЕРИЯ ИЗ СТАЛИ ЭК-181  
ПРИ ПЛАЗМЕННОМ ОБЛУЧЕНИИ 

Т.А. Шишкова1, 2, А.В. Голубева1, Н.О. Степанов1, Д.И. Черкез1, Н.П. Бобырь1, Д.А. Козлов1,  
В.М. Чернов3, М.Б. Розенкевич2  

1НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 
2РХТУ им. Д.И. Менделеева, Москва, Россия 
3АО «ВНИИНМ им. А.А. Бочвара», Москва, Россия 

В настоящей работе исследовали изотопное замещение дейтерия протием в стали ЭК-181 при плазменном облу-
чении. Образцы последовательно облучали дейтериевой и водородной плазмой до дозы 1∙1025 ат./м2 при 473 К и 
вытягивающем потенциале ‒100 В. Термодесорбционный анализ содержания дейтерия в образцах до и после воз-
действия протиевой плазмы показал, что после воздействия Н-плазмы количество дейтерия, определяемое десорб-
цией молекул HD и D2 в процессе анализа, снизилось в ~25 раз.  
Показано, что изотопное замещение дейтерия протием (Н—D) при плазменном облучении — более эффективный 
способ удаления дейтерия из стали ЭК-181, чем прогрев в вакууме. 

Ключевые слова: изотопы водорода, материалы термоядерного реактора, изотопный обмен, детритизация. 

 

REMOVAL OF DEUTERIUM FROM EK-181 STEEL  
BY PLASMA IRRADIATION 

T.A. Shishkova1, 2, A.V. Golubeva1, N.O. Stepanov1, D.I. Cherkez1, N.P. Bobyr1, D.A. Kozlov1, 
 V.M. Chernov3, M.B. Rozenkevich2 

1NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 
2Mendeleev University of Chemical Technology, Moscow, Russia 
3A.A. Bochvar High-Technology Scientific Research Institute for Inorganic Materials, Moscow, Russia 

In this work, the isotopic substitution of deuterium by protium in EK-181 steel under plasma irradiation was investigated. 
The samples were successively irradiated with deuterium and hydrogen plasma to a dose of 1∙1025 at./m2 at 473 K, bias 
voltage –100 V. Thermal desorption analysis of the deuterium retention in the samples before and after exposure to protium 
plasma showed that after exposure to H-plasma, the deuterium retention, determined by the desorption of HD and D2 
molecules during the analysis, decreased by ~25 times.  
It is shown that the isotopic substitution of H—D under plasma irradiation is a more effective way to remove deuterium 
from EK-181 steel than heating in a vacuum. 

Key words: hydrogen isotopes, fusion reactor materials, isotope exchange, tritium removal.  

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В процессе эксплуатации термоядерного реактора (ТЯР) материалы вакуумной камеры будут кон-
тактировать с тяжёлыми изотопами водорода — дейтерием и тритием. Накопление трития в материалах 
вакуумной камеры может привести к выведению трития из полезного оборота и стать причиной нару-
шения безопасной эксплуатации реактора из-за потерь в окружающую среду. В области исследований 
взаимодействия изотопов водорода с кандидатными материалами ТЯР важным направлением является 
разработка и оценка эффективности методов извлечения трития из материалов с целью его последую-
щего возврата в термоядерный топливный цикл.  

Среди технологий детритизации в первую очередь рассматривают методы, основанные на удалении 
трития путём прогрева. Прогрев материала активирует извлечение трития из ловушек кристаллической 
решётки и диффузию к поверхности материала из объёма. Далее путём вакуумной откачки или продувки 
инертным газом тритий удаляется с поверхности материала. Прогрев в условиях вакуумной откачки 



Т.А. Шишкова, А.В. Голубева, Н.О. Степанов, Д.И. Черкез, Н.П. Бобырь, Д.А. Козлов, В.М. Чернов, М.Б. Розенкевич  

150                                                                               ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2025, т. 48, вып. 2 

является предпочтительным методом детритизации вакуумной камеры термоядерного реактора. Отка-
чиваемая тритийсодержащая смесь газов, десорбирующихся из прогреваемых материалов, может быть 
направлена в системы топливного цикла для дальнейшей переработки. Прогрев в условиях продувки 
инертным газом рассматривают в проекте ТЯР ИТЭР для удаления трития из твёрдых отходов перед 
утилизацией: отжиг при температуре 800—1000 ºC в потоке аргона с содержанием водорода  
не более 4% [1].   

В проекте ИТЭР, несмотря на смену облицовочного материала первой стенки (бериллий заменён на 
вольфрам), прогрев дивертора и первой стенки остаётся одним из базовых методов детритизации. До 
перехода на полностью вольфрамовую облицовку предлагался прогрев первой стенки при 240 ºС и ди-
вертора при 350 ºС [1, 2]. В настоящее время предлагается проводить прогрев основной камеры и ди-
вертора при одинаковой температуре — 240 ºC. Аргументы для такого решения приведены в обзоре [3]. 

В токамаке ИТЭР наряду с термодегазацией одним из ключевых методов детритизации вакуумной 
камеры является изотопный обмен [3]. Метод изотопного обмена применительно к детритизации ка-
меры ТЯР основан на замещении в материале трития дейтерием при воздействии в виде газа или плазмы. 
В литературе представлен ряд отдельных работ, посвящённых исследованию изотопного замещения в 
металлах и сплавах как при выдержке в газообразной атмосфере водорода [4—8], так и при плазменном 
или ионном облучении [9—12]. В ИТЭР детритизация методом изотопного обмена будет проводиться в 
условиях ионно-циклотронного кондиционирования первой стенки (ion cyclotron wall conditioning — 
ICWC) и плазменных разрядов [3]. Технологии детритизации, выбранные для проекта ИТЭР, были про-
тестированы на установке JET с бериллием и вольфрамом в качестве обращённых к плазме  
материалов [13]. 

Сталь ЭК-181 относится к классу малоактивируемых ферритно-мартенситных сталей, рассматрива-
емых в качестве кандидатных материалов бланкета в термоядерных реакторах [14]. Эти стали отвечают 
требованию быстрого спада наведённой активности и характеризуются низким распуханием под воз-
действием нейтронов [15]. Изучению детритизации сталей этого класса методом изотопного обмена по-
священо небольшое количество работ. Например, в работах [8, 16] исследовался изотопный обмен в 
китайских ферритно-мартенситных сталях CLAM и CLF-1. Большинство работ по тематике изотопного 
обмена посвящено материалам облицовки первой стенки. Исследований по изотопному обмену водо-
рода в стали ЭК-181 ранее не проводилось. 

Ввиду сложности работы с радиоактивными веществами число работ по исследованию замещения 
трития в материалах дейтерием ограничено. Применимость изотопного обмена как метода детритизации 
может оцениваться на основании результатов, полученных для пары H—D.  

Цель настоящей работы — исследование изотопного замещения дейтерия водородом для стали  
ЭК-181 при плазменном облучении.  

 

2. МАТЕРИАЛ 

Основные элементы, входящие в состав стали ЭК-181, представлены в таблице. 

Состав стали ЭК-181 (мас. %) 
Элемент Содержание Элемент Содержание 

Ni 0,03 Cr 12 
C 0,16 Mn 0,6 
N 0,07 Ta 0,15 
Si 0,4 W 1,09 
Ti 0,05 Fe Основа 
V 0,4   

 
Образцы стали были вырезаны из цилиндрического штабика путём электроэрозионной резки и ме-

ханически отполированы с двух сторон до зеркального блеска с постепенным уменьшением зернистости 
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полировальной суспензии до 0,04 мкм, после чего размер образцов составил ~10×10×0,5 мм. Отполиро-
ванные образцы очищались в ацетоне в ультразвуковой ванне, а также прогревались в вакууме при тем-
пературе 773 К в течение 2 ч с целью частичной релаксации напряжений, созданных полировкой. 

 
3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТЕНДЫ 

 
Образцы стали ЭК-181 последовательно облучали дейтериевой и протиевой плазмой на стенде 

ПИМ (плазменный источник магнитный), схема и описание установки представлены в [17]. Плазмен-
ный источник позволяет получать низкотемпературную плазму с температурой электронов Те ~ 3—5 эВ 
и температурой ионов Ti ~ 0,4 эВ. Измеренное ранее с помощью времяпролётного масс-анализатора [17] 
соотношение ионов в плазме 3 2H : H : H 7 : 2 :1+ + + =  предполагалось и для потоков ионов дейтерия на об-
разцы в ходе облучения. При расчёте интегральной дозы облучения также учитывается и поток 
нейтральных атомов, доля которого к потоку ионов, падающих на образец, составляет согласно оценкам 
до ~30% [17]. В используемом в работе держателе (диаметр цилиндрической части 35 мм) может быть 
закреплено до пяти образцов размером 10×10 мм одновременно. Образцы прижимаются к медному ос-
нованию при помощи молибденовой маски. Маска закрывает не более 10% площади образца. В ходе 
облучения температура контролируется с помощью хромель-алюмелевой термопары на поверхности 
медной подложки, изолированной от остальной части держателя, что позволяет прикладывать к сборке 
из образцов вытягивающий потенциал до ‒600 В. Медное основание держателя с обратной стороны 
оборудовано изолированным омическим нагревателем из вольфрамовой проволоки и экранировано 
фольгой из стали 12Х18Н10Т для снижения теплопотерь вовне.  

Уникальная черта стенда ПИМ — относительно большой (∅ 150 мм) размер области однородной 
плазмы, ввиду чего установленные в держатель образцы облучаются при одинаковой плотности потока 
частиц на поверхность (неоднородность <5%). В данной работе во всех случаях на держатель образцов 
подавали отрицательный потенциал смещения 100 В, определяющий энергию ионов, бомбардирующих 
поверхность. Полное количество ионов, поступающих на образцы за время облучения, определялось по 
измерению тока ионов, вытянутых из плазмы, с последующим пересчётом в поток атомов на поверх-
ность. Согласно оценкам, поток ионов и атомов при облучении дейтерием составлял  
(2,0—2,1)1020 ат. D/(с∙м2), при облучении водородом — (2,3—2,4)1020 ат. H/(с∙м2). 

Термодесорбционный (ТДС) анализ проводили на специализированном высоковакуумном стенде. 
Загрузка образцов осуществлялась через шлюзовую камеру, отсекаемую от основного объёма пневма-
тической шиберной задвижкой. Остаточное давление в основной камере составляло ~10‒7 Па. Скорость 
нагрева образцов из стали ЭК-181 составляла 0,5 К/с, максимальная температура нагрева в ходе ТДС-
анализа не превышала 1270 К. Для уменьшения влияния фоновых сигналов и повышения точности ТДС-
анализ проводился дважды. Повторный ТДС-анализ считался фоновым (дегазация со стенок камеры, 
колбы) и вычитался из первого спектра термодесорбции. Далее в работе все ТДС-спектры представлены 
с учётом вычета фоновых сигналов, регистрируемых при повторном прогреве. Парциальные давления 
газов, десорбирующихся из образца, регистрировались с помощью квадрупольного масс-спектрометра 
Microvision 2 (MKS Instruments).  

Дейтерий десорбировался из образцов стали ЭК-181 в составе молекул D2 (4 а.е.м.), HD (3 а.е.м.), 
HDO (19 а.е.м.) и D2O (20 а.е.м.). После каждого эксперимента при помощи течи известной проводимо-
сти осуществлялась калибровка квадрупольного масс-спектрометра по потокам газов Н2, D2. Калибро-
вочный коэффициент для потока HD рассчитывался как среднее арифметическое между калибровоч-
ными коэффициентами для газов D2 и H2. Ввиду сложности определения калибровочных коэффициен-
тов для молекул HDO и D2O учёт выхода дейтерия в составе тяжёлой воды является одним из проблем-
ных вопросов в обработке результатов ТДС-измерений. В рамках данной работы калибровка квадру-
польного масс-спектрометра по потокам HDO (19 а.е.м.) и D2O (20 а.е.м.) не проводилась. Без учёта 
вклада молекул тяжёлой воды результаты измерения общего количества десорбировавшегося дейтерия 
из насыщенных дейтерием образцов, не подвергавшихся изотопному обмену, занижены, по нашим 
оценкам, не более чем на ~30%. В образцах, подвергавшихся изотопному обмену, вклад десорбции в 
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составе воды выше. В настоящей работе для расчёта потоков дейтерия в составе HDO и D2O использо-
вались калибровочные коэффициенты для HD и D2 соответственно. Рассчитанные потоки десорбции в 
виде HDO и D2O являются оценочными, но могут быть использованы для сравнения выхода дейтерия в 
составе воды из разных образцов. В литературе подобные допущения о калибровочных коэффициентах 
для HDO и D2O зачастую делаются при расчётах выхода дейтерия в составе тяжёлой воды. В [18] чув-
ствительность по парам воды H2O, HDO и D2O принималась равной чувствительности по D2. В [19] 
коэффициенты чувствительности для H2O, HDO и D2O также считали равными, при этом принималось, 
что коэффициенты для Н2О и Н2 отличаются в ~2 раза.  

 
4. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В ходе экспериментов по изотопному замещению пять образцов стали ЭК-181 облучили дейтерие-
вой плазмой до дозы 1∙1025 ат. D/м2 при приложении к держателю вытягивающего потенциала ‒100 В и 
температуре 473 К. Далее три из пяти образцов использовали для ТДС-анализа содержания дейтерия 
после облучения дейтериевой плазмой. Два образца дополнительно облучили водородной плазмой до 
той же дозы (1∙1025 ат. Н/м2) при температуре 473 К, после чего также определили содержание дейтерия 
в них методом ТДС. Временная шкала проведения экспериментов с образцами, насыщенными из 
плазмы, представлена на рис. 1.  
 

 
 Поскольку процесс изотопного замещения 

проводился при повышенной температуре образ-
цов (473 К), необходимо оценить вклад в него тер-
модегазации. Для этого два образца одновременно 
насытили в газообразном дейтерии при темпера-
туре 473 К и давлении 0,5 МПа в течение 25 ч. По-
сле насыщения дейтерием один образец облучали 
водородной плазмой при температуре 473 К, дру-
гой выдерживали в вакууме при этой же темпера-
туре. Длительность выдержки в вакууме и дли-
тельность плазменного облучения составляли 1 ч. 
Интегральная доза при облучении Н-плазмой в те-
чение 1 ч составила 5,7∙1023 ат. Н/м2. Выдержку 

образца в вакууме при 473 К осуществляли в держателе стенда ПИМ. Камера, в которой размещался 
держатель с образцом, непрерывно откачивалась турбомолекулярным и форвакуумным насосами, дав-
ление в камере не превышало 10‒6 мбар. Содержание дейтерия в образцах после плазменного облучения 
и после прогрева в вакууме также определяли методом термодесорбции. Последовательность экспери-
ментов представлена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Временная шкала проведения экспериментов с образцами, насыщенными дейтерием из плазмы 

 

Рис. 2. Временная шкала проведения экспериментов с 
образцами, насыщенными дейтерием из газа 
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Между процессами введения дейтерия в образец и ТДС-анализом все образцы хранили в высоком 
вакууме (~10‒6 Па) для уменьшения потерь дейтерия за счёт изотопного обмена с атмосферными газами. 
После облучения образцы кратковременно контактировали с атмосферой во время установки в камеру 
стенда непосредственно перед проведением ТДС-анализа. 

 
5. РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
ТДС-спектры трёх образцов (№ 1, 2, 3), облучённых дейтериевой плазмой, показаны на рис. 3. На 

рис. 3, а показаны ТДС-спектры дейтерия, десорбирующегося в составе молекул D2 (4 а.е.м.) и HD  
(3 а.е.м.), на рис. 3, б — в составе молекул HDО (19 а.е.м.) и D2О (20 а.е.м.). Между процессом насыще-
ния дейтерием и ТДС-анализом эти образцы хранились в вакууме в течение 6, 7 и 8 дней. Как видно из 
рисунка, ТДС-спектры трёх образцов очень близки. Во всех случаях дейтерий десорбировался преиму-
щественно в составе молекул D2, количество десорбировавшегося дейтерия в составе HD на порядок 
ниже. Расхождение в интегральном количестве дейтерия, десорбировавшегося в виде D2, не превышает 
4%, в виде HD — 17%. На спектрах наблюдается один пик D2 с максимумом при температуре ~600 К. 
Десорбция дейтерия в составе молекул HD начинается позднее по сравнению с выходом D2. Максимум 
десорбционного пика HD приходится на ~630 К.  

  

  
а б 

Рис. 3. ТДС-спектры дейтерия, десорбирующегося: а — в составе молекул D2 (4 а.е.м.) и HD (3 а.е.м.) (№ 1  
(6 дней в вакууме): ■ — D2, — — HD; № 2 (7 дней в вакууме): ▲ — D2, — — HD; № 3 (8 дней в вакууме): ♦ — 
D2, — — HD); б — в составе молекул HDО (19 а.е.м.) и D2О (20 а.е.м.) из образцов сталей после насыщения 
дейтерием из плазмы (№ 1 (6 дней в вакууме): □ — HDO, — — D2O; № 2 (7 дней в вакууме): ∆ — HDO, — — 
D2O; № 3 (8 дней в вакууме): ◊ — HDO, — — D2O) 
 

Два образца стали ЭК-181, насыщенные дейтерием из плазмы, далее облучили Н-плазмой до инте-
гральной дозы 1∙1025 ат./м2 при температуре 473 К (см. рис. 1). Образец № 4 облучался Н-плазмой на 
следующий день после насыщения, образец № 5 — на 7-й день. Между процессами облучения Н-плаз-
мой и ТДС-анализа образцы хранились в вакууме в течение 8 дней (№ 4) и 11 дней (№ 5). ТДС-спектры 
для двух образцов, облучённых Н-плазмой, практически одинаковы. На рис. 4 представлено сравнение 
спектров десорбции дейтерия из образца, облучённого D-плазмой (образец № 1), и образцов, облучён-
ных последовательно D- и Н-плазмой.  

На рис. 5 показано интегральное количество дейтерия, десорбировавшегося из образцов в составе 
молекул D2, HD, HDO и D2O. При расчёте десорбционных потоков калибровочные коэффициенты для 
HDO и D2O принимались равными калибровочным коэффициентам HD и D2. Из этого допущения сле-
дует, что для образцов № 1, 2 и 3 после облучения D-плазмой (1∙1025 D/м2) суммарный вклад молекул 
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тяжёлой воды HDO и D2O в общее количество десорбировавшегося дейтерия составляет 30—35%. Необ-
ходимо принять во внимание, что поскольку реальные значения калибровочных коэффициентов для 
HDO и D2O могут отличаться, то величина вклада тяжёлой воды в десорбцию дейтерия является оце-
ночной.   

 

  
а б 

 
в 

Рис. 4. Сравнение ТДС-спектров облучённых D-плазмой 
образцов без последующего облучения Н-плазмой (№ 1) 
и после облучения Н-плазмой (№ 4 и № 5): а, б — десорб-
ция в составе HD и D2 ; в — десорбция в составе молекул 
HDО и D2О (в отн. ед.); ■ — до облучения H-плазмой;  
● — после облучения H-плазмой (8 дней в вакууме); ■ — 
после облучения H-плазмой (11 дней в вакууме) 

 
После облучения Н-плазмой количество дейтерия, десорбировавшегося суммарно в составе D2 и 

HD, снизилось в среднем приблизительно в 25 раз.  
Поскольку облучение Н-плазмой проводилось при температуре 473 К, необходимо оценить, какой 

вклад в извлечение дейтерия вносит десорбция дейтерия, вызванная нагревом образца. Для оценки 
вклада нагрева в извлечение дейтерия при облучении плазмой использовали образцы, насыщенные из 
газа (схема эксперимента на рис. 2, описание эксперимента приведено в конце раздела 4).  

На ТДС-спектре, полученном после насыщения образца из газа (рис. 6), наблюдается один пик вы-
хода дейтерия в виде молекул D2 с максимумом при температуре 573 К. Для сравнения, характерный 
пик дейтерия на спектре образца, насыщенного из D-плазмы, наблюдался при 600 К. После насыщения 
из газа дейтерий десорбируется из образца преимущественно в составе D2.  

На рис. 7 представлены спектры термодесорбции дейтерия из трёх образцов: после насыщения из 
газа (473 К, 25 ч, 0,5 МПа), после выдержки в вакууме в течение 1 ч, после облучения Н-плазмой в 
течение 1 ч (до дозы 5,7∙1023 ат. Н/м2). 
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Рис. 5. Интегральное количество дейтерия, десорбиро-
вавшегося в составе D2 (■), HD (●), HDO (◄) и  
D2O (▼) из образцов после облучения D-плазмой  
(№ 1, 2, 3) и после последовательного облучения D- и 
Н-плазмой (№ 4, 5) 
 

Рис. 6. ТДС-спектры дейтерия, десорбирующегося в 
виде молекул D2 (4 а.е.м.) (■) и HD (3 а.е.м.) (—) из об-
разца стали ЭК-181 после насыщения дейтерием  
из газа 

  

а      б 
Рис. 7. ТДС-спектры дейтерия, десорбирующегося из образцов стали ЭК-181 после насыщения дейтерием, вы-
держки в вакууме и облучения Н-плазмой: а — в составе молекул D2 (4 а.е.м.) и HD (3 а.е.м.); б — в составе 
молекул D2О (20 а.е.м.) и HDО (19 а.е.м.); ■ — накопление дейтерия после насыщения из газа (№ 6); после 
извлечения дейтерия: ● — выдержка в вакууме (№ 8), ▲ — облучение H-плазмой (№ 7) 

 
После выдержки в вакууме основная часть дейтерия десорбируется из образца в составе молекул 

D2, после облучения Н-плазмой — в виде молекул HD. Характерный пик D2 наблюдается при темпера-
туре ~600 К после выдержки в вакууме. На спектре образца после облучения Н-плазмой наблюдается 
при этой же температуре максимум пика HD. 

На рис. 8 показано сравнение интегрального количества дейтерия, десорбировавшегося из всех ис-
следуемых образцов в составе молекул D2, HD, HDO и D2O. Интегральное количество дейтерия, десор-
бировавшегося в составе D2, для образца, насыщенного из газа (№ 6), выше почти на порядок (в виде 
HD — выше в 2 раза) по сравнению с образцами, насыщенными из плазмы (№ 1—3).  

Из рис. 8 видно, что выход дейтерия в составе молекул D2O слабо изменяется после облучения  
Н-плазмой и после прогрева в вакууме, так как сигнал D2O близок к уровню фонового сигнала. 
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Для насыщенного из газа образца (№ 6) вклад десорбции в виде тяжёлой воды незначителен (не 
более ~6%). По интегральному количеству десорбировавшихся молекул D2 и HD можно оценить сни-
жение содержания дейтерия за счёт облучения Н-плазмой (1 ч) и нагрева в вакууме (1 ч). Облучение  
Н-плазмой (473 К, 1 ч) привело к снижению десорбировавшегося D2 на ~3 порядка, выдержка в вакууме 
при тех же условиях — в ~7 раз. Десорбция дейтерия в составе HD после облучения Н-плазмой снизи-
лась в 3 раза, после выдержки в вакууме — на 28%. 

Таким образом, изотопное замещение D—H при плазменном облучении — более эффективный спо-
соб удаления дейтерия из стали ЭК-181, чем прогрев. Можно предположить, что облучение D-плазмой 
также окажется более эффективным для удаления трития из стенки. 

На рис. 9 представлены спектры десорбции Н2 (2 а.е.м.) из некоторых исследованных образцов. По-
сле облучения Н-плазмой независимо от дозы облучения и способа насыщения дейтерием на ТДС-спек-
трах при температуре, близкой к 573 К, наблюдается пик протия, который отсутствует на спектрах для 
образцов, не облучавшихся Н-плазмой. На спектрах десорбции дейтерия из образцов без изотопного 
замещения (см. рис. 3) при температуре 600 К наблюдался пик десорбции дейтерия. Поскольку харак-
терные пики протия и дейтерия наблюдаются при близких температурах, можно заключить, что протий 
занимает в стали позиции, в которых ранее находился дейтерий. Высокие десорбционные потоки водо-
рода в высокотемпературной области спектра, вероятно, не связаны с выделением водорода из образцов. 
Поскольку водород — доминирующий компонент остаточного газа в высоковакуумных установках, он 
присутствует повсеместно в материалах и на поверхностях, окружающих образец.   

 

 
Рис. 8. Интегральное количество дейтерия, десорби-
ровавшегося в составе D2 (■), HD (●), HDO (◄) и D2O 
(▼) из образцов после облучения D-плазмой (усред-
нённые значения для № 1, 2, 3), после последователь-
ного облучения D- и Н-плазмой (№ 4, 5), после насы-
щения дейтерием из газа (№ 6), после насыщения дей-
терием из газа и последующего облучения Н-плазмой 
в течение 1 ч (№ 7), после насыщения дейтерием из 
газа и отжига в вакууме в течение 1 ч (№ 8) 

Рис. 9. Сравнение ТДС-спектров Н2 (2 а.е.м.), десорбиру-
ющегося из образцов без облучения Н-плазмой и после об-
лучения Н-плазмой: ○ — облучение D-плазмой (без облу-
чения Н-плазмой); ■ — облучение Н-плазмой после облу-
чения D-плазмой; ■ — нагрев в вакууме (1 ч) после насы-
щения из газа; ○ — облучение Н-плазмой (1 ч) после на-
сыщения из газа 

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В настоящей работе исследовали изотопное замещение дейтерия протием в стали ЭК-181 при плаз-

менном облучении. Образцы последовательно облучали дейтериевой и водородной плазмой до дозы 
1∙1025 ат./м2 при 473 К при величине вытягивающего потенциала ‒100 В. ТДС-анализ содержания дей-
терия в образцах до и после воздействия протиевой плазмы показал, что после воздействия Н-плазмы 
количество дейтерия, определяемое десорбцией молекул HD и D2 в процессе анализа, снизилось  
в ~25 раз.  
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Чтобы разделить эффект прогрева при 473 К и облучения Н-плазмой при 473 К, образцы насыщали 
в газообразном D2, после чего один образец нагревали в вакууме при 473 К в течение 1 ч, другой облу-
чали в плазме при 473 К в течение 1 ч. После облучения водородной плазмой в течение 1 ч при 473 К 
содержание дейтерия существенно ниже по сравнению с образцом, выдержанным в вакууме при тех же 
условиях: выход дейтерия в виде D2 ниже на два порядка, в виде HD — ниже в ~2 раза. 

В работе показано, что изотопное замещение D—H при плазменном облучении — более эффектив-
ный способ удаления дейтерия из стали ЭК-181, чем прогрев в вакууме. Можно предположить, что об-
лучение D-плазмой также окажется более эффективным для удаления трития из стенки. 

 
Данная работа выполнена в рамках научной программы Национального центра физики и матема-

тики, направление № 8 «Физика изотопов водорода». 
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