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Представляем третий выпуск журнала «ВАНТ. Серия Термоядерный синтез» в 2025 году. В нём 
публикуются 11 статей с результатами работ по проблеме управляемого термоядерного синтеза (УТС). 
В рубрикации содержания выпуска сделан упор на причастность статей к установкам для УТС (тока-
маки Т-15МД, ТРТ, Т-10, МИФИСТ-0, плазменный ускоритель МК-200) и тематическим направлениям 
(обзоры, диагностики, ВТСП, плазма—стенка).

Выпуск открывается тремя обзорными статьями. В первом обзоре авторы из ИБРАЭ РАН провели 
анализ применяемых и предлагаемых в мировой практике подходов к регулированию безопасности 
установок УТС. Ряд используемых подходов рекомендован к применению в российской практике. 

Целью второго обзора авторов из НИЦ «Курчатовский институт» является исследование мирового 
опыта организации и эксплуатации комплекса для ионно-циклотронного резонансного (ИЦР) нагрева 
плазмы в установках для её магнитного удержания. Обзор стимулирован созданием в настоящее время 
комплекса мегаваттной мощности на токамаке Т-15МД. 

Третий обзор автора из ИЯФ СО РАН посвящён эволюции подходов к оценке времени жизни эле-
ментов дивертора ИТЭР в условиях импульсных тепловых нагрузок, в период от концептуального про-
ектирования и оптимистичных прогнозов в 1990-е годы до нашего времени. 

Одним из возможных путей дальнейшего развития токамака Т-15МД, пока работающего с водо-
родной плазмой, является проведение экспериментов на дейтериевом топливе. Коллектив авторов из 
ИБРАЭ РАН и НИЦ «Курчатовский институт» нашел оптимальную конфигурацию радиационной 
защиты для таких экспериментов.  

Работы по проекту токамака с реакторными технологиями (ТРТ) представлены статьёй авторов из 
ТРИНИТИ и ИЯФ СО РАН о размещении комплексной системы электропитания инжекторов атомар-
ных пучков для нагрева плазмы.

Продолжается работа над анализом накопленной базы данных токамака Т-10. Авторы из НИЦ 
«Курчатовский институт» исследовали динамику профиля плотности плазмы после включения элект-
ронного циклотронного нагрева, актуальную для необходимой модернизации транспортных моделей.

Статья авторов из МИФИ посвящена моделированию динамики пространственного распределения 
магнитного поля в токамаке МИФИСТ-0 в начале разряда, позволившему подобрать оптимальные 
входные параметры электромагнитной системы для пробоя газа. 

В ТРИНИТИ разрабатывают источник нейтронов на основе коаксиального (квази)стационарного 
плазменного ускорителя (КСПУ) с новой системой газонапуска. На установке МК-200 проведена вали-
дация численной модели газового потока в межэлектродном зазоре.  

Раздел «Диагностики» представлен статьёй авторов из НИЦ «Курчатовский институт», в которой 
усовершенствование обработки данных МГД-диагностики улучшило выделение когерентных 
составляющих, интересных для контроля магнитных островов в плазме токамака. 

В разделе «ВТСП» в статье авторов из НИЦ «Курчатовский институт» изложены основные особен-
ности конструкции и процесса разработки ВТСП-токовводов для использования в стендах испытаний 
модельных и полноразмерных обмоток проектируемых устройств для УТС.

В разделе «Плазма—стенка и материалы для УТС» авторы из ИМЕТ РАН и НИЦ «Курчатовский 
институт» провели экспериментальные и теоретические исследования влияния мощного импульсного 
лазерного излучения на морфологию и свойства поверхности вольфрама, имплантированного ионами 
гелия. 

Выпуск завершается статьёй памяти нашего коллеги В.Е. Жоголева, активно участвовавшего 
в проекте ИТЭР. 

Редколлегия журнала «ВАНТ. Серия Термоядерный синтез»
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 ОБЗОРЫ  
 

УДК 621.039.68 

РЕГУЛИРОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ УСТАНОВОК  
УПРАВЛЯЕМОГО  ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА: АНАЛИЗ  

ПРЕДЛАГАЕМЫХ В МИРЕ ПОДХОДОВ И ИХ ПРИМЕНИМОСТИ  
В РОССИЙСКОЙ ПРАКТИКЕ 

Л.А. Большов, И.И. Линге, В.И. Шпиньков 

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики (ИБРАЭ) РАН, Москва, Россия 

В статье представлен обзор применяемых и предлагаемых в мировой практике подходов к регулированию без-
опасности установок управляемого термоядерного синтеза (установок УТС). Показано, что подходы к регулиро-
ванию безопасности имеют существенные различия в отдельных странах. Более мягкие регуляторные режимы мо-
гут служить конкурентным преимуществом, ускоряющим развитие термоядерных технологий, прежде всего в слу-
чае привлечения частных инвестиций. При этом остаются значительные неопределённости в отношении 
возможности обоснования безопасности термоядерных систем, недостаточное внимание к которым может иметь 
негативные последствия для термоядерных исследований. Ряд используемых в мировой практике подходов, таких 
как поэтапное регулирование безопасности установок с постепенным ростом разрешённой мощности, более ши-
рокое применение дифференцированного подхода и расширение арсенала возможных к применению методов 
оценки безопасности, рекомендованы к применению в российской практике.  

Ключевые слова: управляемый термоядерный синтез, термоядерная установка, регулирование безопасности, ли-
цензирование, обоснование безопасности. 

 

FUSION SAFETY REGULATION: ANALYSIS OF APPROACHES SUGGESTED 
 WORLDWIDE AND THEIR APPLICABILITY IN RUSSIA 

L.A. Bolshov, I.I. Linge, V.I. Shpinkov 

Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences (IBRAE RAN), Moscow, Russia 

The paper considers approaches to fusion safety regulation accepted or suggested worldwide. Substantial differences in 
approaches used in individual countries are demonstrated. Mild regulatory regimes may be considered an advantage in a 
“fusion race”, especially if private investment is involved. At the same time, substantial uncertainties remain that hinder 
safety justification for fusion facilities. Failure to adequately address these uncertainties may have adverse implications for 
fusion development worldwide. A number of approaches currently suggested internationally may be recommended for 
implementation into Russian regulatory practices, including: gradual licensing of fusion facility with license conditions 
limiting allowed facility parameters at each stage, wider use of graded approach and consideration of a broader range of 
safety justification methods 

Key words: fusion, fusion facility, safety regulation, licensing, safety case. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 
В последние годы в мире наблюдается взрывной рост количества исследований и общего интереса 

к термоядерной энергетике. Развитие технологий, прежде всего создание высокотемпературных сверх-
проводников позволяют проектировать установки, способные достигать существенной термоядерной 
мощности. Несмотря на задержки, продолжается сооружение крупнейшего Международного термо-
ядерного проекта ИТЭР с мощностью до 500 МВт. Ряд американских компаний заявляют о заключённых 
контрактах на поставку в сеть электроэнергии, произведённой на термоядерных установках, на гори-
зонте 2028—2030 гг. [1, 2]. В условиях бурного роста термоядерной промышленности вопрос обеспече-
ния и регулирования безопасности установок, основанных на использовании энергии синтеза, встал с 
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новой остротой. Примечательно, что, если в 2020—2021 гг. на профильных совещаниях МАГАТЭ ос-
новные термоядерные страны докладывали о сравнительно неконкретных планах и общей философии 
подходов к регулированию безопасности, на аналогичном мероприятии 2025 г. речь в ряде случаев уже 
идёт о сформировавшихся в виде нормативных документов или их проектов регулирующих системах и 
о получении рядом компаний лицензий на создание установок в соответствии с новыми правилами. При 
этом в настоящее время сохраняется многообразие подходов различных стран к обеспечению и регули-
рованию безопасности термоядерных установок. 

Система нормативно-правового регулирования безопасности при эксплуатации термоядерных уста-
новок в России также находится на этапе становления. Работы начались при активном участии ИБРАЭ 
РАН и ФБУ «НТЦ ЯРБ» (организация научно-технической поддержки Ростехнадзора) в рамках феде-
рального проекта «Технологии термоядерной энергетики» (в 2021—2024 гг. — «Разработка технологий 
управляемого термоядерного синтеза и инновационных плазменных технологий»). Работы носят ком-
плексный характер и наряду с собственно разработкой проектов нормативных правовых актов вклю-
чают методологическое обоснование фундаментальных вопросов обеспечения безопасности термоядер-
ных установок [3], развитие расчётных средств обоснования безопасности термоядерных установок 
[4—6], практические работы по обоснованию безопасности экспериментальных установок федераль-
ного проекта [7]. Разрабатываемые в рамках федерального проекта подходы к обеспечению безопасно-
сти термоядерных установок наиболее подробно рассмотрены в [8]. 

Что касается конкретно разработки нормативно-правовых основ регулирования безопасности, экс-
пертами были рассмотрены, в том числе в формате широкого научного обсуждения [9], несколько под-
ходов к внесению изменений в законодательство для учёта особенностей термоядерной технологии. На 
момент написания статьи соответствующий законопроект, согласованный заинтересованными ведом-
ствами и Правительством Российской Федерации, находился в процессе рассмотрения Государственной 
Думой [10]. Закон предусматривает отложенное вступление в силу (2027 г.), при этом имеется в виду, 
что одновременно с ним вступят в силу и основные федеральные нормы и правила в области безопас-
ности использования термоядерной энергии. Проекты федеральных норм и правил в настоящее время 
проходят этап экспертного обсуждения.  

Как уже было отмечено, развитие инфраструктуры обеспечения и регулирования безопасности в 
России стартовало и велось параллельно аналогичным процессам в других странах. В этом смысле су-
щественный интерес представляет критический взгляд на промежуточные итоги данных работ как в 
России, так и за рубежом. Настоящая статья подготовлена с целью представления рассматриваемых и 
реализуемых в мировой практике подходов к регулированию безопасности УТС, анализа просматрива-
емых преимуществ и недостатков таких подходов и обсуждения возможности имплементации решений 
в российской практике.  
 

2. ПОДХОДЫ К РЕГУЛИРОВАНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ В РАЗЛИЧНЫХ СТРАНАХ 
 

В апреле 2023 г. Комиссия по ядерному регулированию (КЯР) США приняла решение [11] о регу-
лировании установок УТС в рамках подхода, аналогичного регулированию ускорителей. Решению пред-
шествовал достаточно длительный процесс публичного и непубличного обсуждения рассматриваемых 
вариантов. Принятое решение активно лоббировалось ассоциацией термоядерной промышленности 
[12]. Последствия принятого решения, кроме значительно более мягких требований, если сравнивать с 
АЭС, также означают, что органами, лицензирующими установки УТС, могут быть наряду с КЯР США 
также уполномоченные органы соответствующих штатов, заключивших соглашение с КЯР (так называ-
емые Agreement States). Очевидно, что последнее дополнительно упрощает и ускоряет процесс лицен-
зирования. При этом при взгляде со стороны остаются вопросы к достаточности количества и квалифи-
кации персонала таких региональных офисов регулирования, в особенности в вопросах, касающихся 
термоядерной специфики. Для восполнения соответствующих дефицитов в американской практике ис-
пользуется найм временных экспертов, которые зачастую оплачиваются за счёт компании, подающей 
заявку на лицензию. Ряд частных американских компаний (отметим Commonwealth Fusion Systems, 
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Helion Energy и Type One Energy) сообщили о получении лицензий на ведение работ в области термо-
ядерной энергетики (в том числе сооружение опытных объектов). При этом отмечаем, что лицензии 
как раз выдавались не КЯР США, а властями соответствующих штатов, в которых находятся компа-
нии, и подразумевают обращение с весьма небольшими объёмами радиоактивных веществ (порядка 
граммов). 

Представители частного сектора США активно пропагандируют необходимость регулирования без-
опасности термоядерных установок «с чистого листа» с расширением требований безопасности по мере 
необходимости и проявления факторов опасности. Эта идея выдвигается в противопоставление более 
традиционным и консервативным подходам. Предпосылки и преимущества используемого в США (и 
предполагаемого в Великобритании, хотя и в несколько видоизменённом варианте) подхода ясны — 
давление частных инвесторов на регулирующие органы с целью максимального снижения временных и 
материальных затрат на развёртывание экспериментальных и опытно-промышленных установок. Также 
очевидны и подводные камни. Несмотря на представляемые оценки безопасности [12], ряд вызывающих 
озабоченность вопросов остаются должным образом не охвачены. К таким вопросам относятся, в част-
ности, безопасность персонала установки в условиях значительных нейтронных полей и необходимости 
технического обслуживания установки, обращение с радиоактивными отходами, безопасность инфра-
структурных объектов топливного цикла, устойчивость к внешним воздействиям, вывод из эксплуата-
ции. В особенности это касается установок полупромышленного масштаба (например, в токамаке ARC, 
развиваемом с учётом опыта SPARC, планируется солевой контур охлаждения на основе FLiBe [13], 
установка компании Helion требует отдельного контура производства 3He на основе термоядерной ре-
акции [14]), пока создаётся впечатление, что сопутствующие проблемные вопросы несколько замина-
ются. Например, в представленных КЯР США оценках [12] количество (общего, в том числе аккумули-
рованного в конструкционных материалах) трития в установках мощностью до 350 МВт указывается 
«не более 90 г» (в ИТЭР 4 кг при мощности 500 МВт), при этом предполагается, что только 10% трития 
переходит при выбросе в более биологически активную форму HTO (тритированной воды), — и то, и 
другое сложно назвать консервативными предположениями.  

Официальную позицию по регулированию безопасности установок УТС в Великобритании прави-
тельство представило ещё в 2021 г. [15, 16]. В правительственных документах отмечается, что общий 
уровень потенциальной опасности установок УТС в целом соответствует таковому для крупных хими-
ческих производств. По этой причине регулирование безопасности термоядерных установок предпола-
гается поручить Управлению по здравоохранению и безопасности (Health and Safety Executive (HSE) — 
орган, отвечающий за надзор за безопасностью во всех отраслях экономики, за исключением атомной 
энергетики и авиации, можно провести аналогии, хотя и достаточно грубые, с Роспотребнадзором в Рос-
сии, в частности, использование радиационных источников и ряда других радиационно опасных объек-
тов уже регулируется HSE). Стоит упомянуть ряд отмеченных в документе выводов относительно сто-
ящих на пути эффективного регулирования безопасности УТС вызовов и проблем, которые, очевидно, 
актуальны не только для Великобритании: 

— достаточность компетенций персонала регулирующего органа в части понимания физических и 
технологических особенностей УТС; 

— быстрое развитие термоядерных технологий и соответственно необходимость регулярного под-
тверждения пригодности/пересмотра регулирующих требований; 

— большое количество неопределённостей при оценке и обосновании безопасности установок УТС. 
Отдельно отмечается, что лицензирование как ядерного объекта (Nuclear site license) для установок 

УТС не будет требоваться.   
И для США, и для Великобритании характерны попытки семантически разделить термоядерную 

(fusion) и атомную (nuclear, fission) энергетику, например, отказ от использования терминов реактор 
(reactor) и термоядерный (thermonuclear) в отношении установок УТС. Данный подход направлен на 
демонстрацию, прежде всего населению, существенных отличий термоядерной энергетики от традици-
онной атомной, основанной на реакторах деления, и активно лоббируется, в том числе и на площадках 
МАГАТЭ.  
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Французский опыт сконцентрирован на работах по обеспечению и регулированию безопасности и 
лицензированию ИТЭР. В соответствии с французским законодательством ИТЭР классифицируется как 
ядерная установка, прежде всего на основании количества используемого трития (L'installation nucléaire 
de base — INB). Отметим, что трактовка понятия «ядерная установка» в российском ФЗ «Об использо-
вании атомной энергии» существенно отличается от того, что подразумевается под INB во Франции. 
Подготовленный в соответствии с требованиями французского регулятора предварительный отчёт по 
обоснованию безопасности ИТЭР [17] до сих пор остаётся, пожалуй, наиболее продвинутым практиче-
ским опытом демонстрации безопасности термоядерной установки в мире. Отметим и проблемы, с ко-
торыми столкнулся ИТЭР, не все из которых отражены в предварительном отчёте по обоснованию без-
опасности установки [17]. Так, наибольшие радиационные риски при авариях на ИТЭР представляет 
собой тритий, использующийся в качестве топлива и аккумулированный в конструкционных элементах. 
В этой связи предъявляются повышенные требования к оборудованию систем детритизации и детек-
тирования трития, при этом доступное для построения таких систем оборудование должно быть адап-
тировано к требованиям надёжности для систем безопасности объекта использования атомной  
энергии.  

С одной стороны, можно согласиться с позицией, что опыт ИТЭР вряд ли полностью применим к 
какой-либо установке, кроме самого ИТЭР, — слишком велика разница подходов и масштаба, разрабо-
танного в основном в конце ХХ века проекта с современными предполагаемыми к размещению уста-
новками. Также следует принимать во внимание разницу в управлении крупнейшим международным 
проектом с высокой ценой ошибки и сложным контуром принятия решений и установками, реализуе-
мыми отдельными государствами и частными компаниями. С другой стороны, многие проблемы, с ко-
торыми сталкивается проект, показательны, и, кроме того, у российских учёных и специалистов суще-
ствует возможность получения документов по ИТЭР в отличие от проектов, реализуемых в отдельных 
странах.  

Выделим подход поэтапного лицензирования, разработанный в 2023 г. для адекватного учёта рис-
ков и получения объективных данных по режимам работы ИТЭР и анонсированный, в частности, гене-
ральным директором организации ИТЭР П. Барабаски на конференции МАГАТЭ по термоядерной энер-
гии в 2023 г. [18, 19]. В рамках данного подхода составляется план поэтапного увеличения мощности 
установки, и переход к каждому следующему этапу одобряется регулятором в рамках отдельной лицен-
зии. Задача подхода — снятие неопределённостей относительно параметров работы систем установки, 
что позволит делать оценки безопасности с большей надёжностью. Для ИТЭР предполагается выделе-
ние следующих этапов: нейтронная плазма, дейтериевая плазма, дейтерий-тритиевая плазма с ограни-
чением мощности 1% от полной, режим полной мощности. Сейчас данный или аналогичный подход де-
факто принимается на большинстве сооружаемых крупных установок в мире (например, реактор BEST 
в Китае, установка нейтронного облучения IFMIF-DONES в Испании). Подход позволяет снизить риски 
и неопределённости работы инновационных установок на мощности и может быть рекомендован к рас-
смотрению для внедрения в российскую практику лицензирования установок УТС. При этом надо от-
метить, что данный подход уже имеет прецеденты, реализованные в российской практике регулирова-
ния безопасности, — исследовательская ядерная установка ПИК (г. Гатчина Ленинградской области) 
проходит процедуру лицензирования (в рамках единой лицензии на эксплуатацию) с поэтапным (после 
экспертизы обосновывающих безопасность документов, разработанных для каждого этапа) внесением 
изменений в Условия действия лицензии (УДЛ), разрешающих эксплуатацию установки на определён-
ном в УДЛ уровне мощности [20]. 

Можно отметить, что накопленный глубокий опыт оценок безопасности ИТЭР сформировал не-
сколько особый, гораздо более осторожный, чем в других странах, взгляд на безопасность УТС как у 
специалистов организации ИТЭР, так и у французского регулятора. Расхожий тезис, что «термоядерная 
энергия не то же самое, что ядерная энергия» (fusion is not fission), обычно употребляемый в смысле 
значительно меньшего уровня общего риска термоядерных установок в сравнении с АЭС и отсутствия 
некоторых видов риска, характерных для атомной энергетики, во Франции дополняется констатацией, 
что для термоядерной энергетики одновременно существуют значительные риски, прежде всего для 
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персонала, отсутствующие в ядерной и других промышленных отраслях. В качестве примера — мощ-
ность дозы в ходе операций по замене кассет дивертора может достигать 400 Зв/ч [21].  

Заслуживает внимания опыт регулирования безопасности токамака KSTAR в Республике Корея 
[22]. Фактически в Южной Корее ещё в середине 2000-х гг. был пройден путь по регулированию доста-
точно крупного экспериментального токамака в соответствии с требованиями безопасности в области 
использования атомной энергии. Токамак был отнесён к категории генерирующих источников, и для 
него был принят комбинированный подход к регулированию. На первом этапе регулирование безопас-
ности осуществлялось в соответствии с двумя временными распоряжениями местного регулятора. Затем 
по мере продвижения экспериментальной программы и развития соответствующих нормативных доку-
ментов KSTAR последовательно переквалифицирован в крупную радиационную установку и затем 
(планируется) в экспериментальный реактор (необходимо для экспериментов с D—T-плазмой). Также 
в те же годы была подготовлена полномасштабная оценка безопасности установки в соответствии с тре-
бованиями, аналогичными требованиям в области использования атомной энергии.  

 
3. ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ МАГАТЭ И МЕЖДУНАРОДНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ 

 
В последнее время значительно выросла активность МАГАТЭ как дискуссионной площадки для 

обсуждения подходов к регулированию и обеспечению безопасности термоядерных установок. С 2021 г. 
МАГАТЭ при участии в том числе российских специалистов из ИБРАЭ РАН и ФБУ «НТЦ ЯРБ» готовит 
два документа серии TECDOC — «Опыт учёта требований безопасности и обоснования безопасности 
при проектировании ТЯУ» («Experiences on Design Safety and Safety Assessment of Fusion Facilities») и 
«Международный опыт регулирования ТЯУ» («International Experience in the Regulation of Fusion 
Facilities»). В документах обобщён имеющийся у стран — членов агентства опыт лицензирования и 
оценки безопасности установок УТС. Первый из документов уже доступен для скачивания на сайте  
МАГАТЭ [23], выход второго ожидается в ближайшее время. Разработка и публикация специальных 
норм безопасности МАГАТЭ серии SSR, в которых будут установлены требования безопасности для 
установок УТС, одобренные на международном уровне, запланированы на период 2026—2032 гг.  

Также следует отметить, что в последние годы стандарты для применения при проектировании тер-
моядерных установок были введены в том числе и международными организациями по стандартизации. 
Здесь отметим стандарт 2023 ASME (Американское общество инженеров-механиков) ASME BPVC 
Section III Division 4 (Свод правил для котлов и сосудов высокого давления — требования для компо-
нентов, используемых в атомной энергетике — термоядерные установки), а также стандарт Междуна-
родной организации по стандартизации ИСО 16 646 2024 г. издания «Термоядерные установки — кри-
терии для проектирования и эксплуатации систем локализации и вентиляции тритиевых термоядерных 
установок и установок тритиевого топливного цикла» (Criteria for the design and operation of confinement 
and ventilation systems of tritium fusion facilities and fusion fuel handling facilities). Оба эти стандарта по-
тенциально могут оказать существенное влияние на требования к проектированию установок УТС. 
Среди других применимых стандартов можно отметить стандарт AFCEN RCC-MRx «Требования к про-
ектированию и сооружению механических элементов ядерных установок — высокотемпературные, ис-
следовательские и термоядерные установки» и стандарт ИСО 4233 «Метод проверки герметичности 
оборудования под давлением в термоядерных реакторах с помощью горячего гелия». 

 
4. ПОДХОДЫ К ОБОСНОВАНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ ТЕРМОЯДЕРНЫХ  

УСТАНОВОК 

При рассмотрении различными коллективами авторов вопросов обоснования безопасности устано-
вок УТС во многих случаях отмечается, что при подготовке структуры отчёта обоснования безопасно-
сти для термоядерных установок необходимо учитывать не только опыт атомной энергетики, но и дру-
гих областей, в которых применяются аналогичные требования, например, химической, нефтегазовой 
промышленности, авиастроения.  
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Стандартом в атомной энергетике является вероятностный анализ безопасности/рисков (ВАБ/ВАР), 
который, с одной стороны, в настоящее время трудно реализуем для установок УТС в традиционном 
варианте выполнения в силу отсутствия представительных статистических данных по отказам систем и 
элементов и, с другой стороны, создавался для количественной оценки вероятности тяжёлых аварий с 
ранними и масштабными выбросами, требующими широких мер по защите населения, тогда как для 
большинства термоядерных установок такие радиационные аварии исключены. При этом существует 
ряд отраслей промышленности, для которых также характерны высокие риски и в которых успешно 
применяется целое семейство альтернативных методов ВАР/ВАБ, обеспечивающих адекватную оценку 
безопасности. В частности, можно выделить: 

— предварительный анализ рисков (Preliminary Hazard Analysis); 
— относительное ранжирование рисков; 
— применение контрольных списков; 
— анализ «Что если?»; 
— исследование опасностей и влияния на эксплуатацию; 
— FMEA (failure mode and effects analysis — анализ видов и последствий отказов); 
— анализ дерева отказов; 
— анализ дерева событий; 
— причинно-следственный анализ; 
— функциональный FMEA; 
— системный теоретический анализ производственных процессов (Systems Theoretic Process 

Analysis (STPA)); 
— мастер логическая диаграмма; 
— литературный обзор исходных событий. 
Применение конкретного метода для конкретного проекта определяется уровнем потенциальной 

опасности (максимальным). Как отдельные методы, так и методология выбора в пользу того или иного 
метода заслуживают внимательного изучения исследователями на предмет возможного внедрения в 
российской практике. Также целесообразно предусмотреть возможное многообразие методов оценки 
безопасности наряду с ВАБ/ВАР в развиваемой в настоящее время нормативно-правовой базе регули-
рования безопасности термоядерных установок.  

Аналогично к общим местам в мировой практике можно отнести необходимость последовательного 
развития обоснования безопасности параллельно с развитием проекта установки/оборудования и про-
цессом лицензирования. Здесь приходится посетовать, что до последнего времени вопросы безопасно-
сти термоядерных установок рассматривались для российских установок лишь в самом общем виде [24]. 
Проект установки нового поколения ТРТ [25], несмотря на высокую мощность и высокий уровень 
нейтронного излучения, до настоящего времени не содержит оценок воздействия установки на персо-
нал, население и окружающую среду. В то же время учёт требований безопасности может оказывать 
существенное влияние как на конструкцию установки, так и на проект объекта в целом, о чём свиде-
тельствует опыт ИТЭР. В зарубежной практике оценки безопасности проводятся в том числе для уста-
новок, сооружение которых планируется в отдалённой перспективе 2040—2050 гг., например, для раз-
личных установок класса DEMO, британского токамака STEP, американской установки ARC. 
 

5. ПРАКТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ И ВЫЗОВЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
УСТАНОВОК УТС В РОССИИ 

 
Действующие в России экспериментальные плазменные установки, предназначенные для проведе-

ния исследований в области УТС, либо эксплуатируются как электрофизические установки, не подле-
жащие лицензированию в области использования атомной энергии, либо эксплуатируются в соответ-
ствии с лицензиями на осуществление деятельности в области использования источников ионизирую-
щего излучения (генерирующих), выдаваемыми Роспотребнадзором в соответствии с Постановлением 
Правительства «О лицензировании деятельности в области использования источников ионизирующего 
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излучения (генерирующих) (за исключением случая, если эти источники используются в медицинской 
деятельности)» [26]. Отмечаем, что исторически сложившаяся система лицензирования генерирующих 
источников существенно упрощена по сравнению с лицензированием деятельности в области использо-
вания атомной энергии, что можно видеть уже из сравнения основных этапов лицензионной деятельно-
сти (рис. 1, 2). Критерии отнесения генерирующих источников к объектам использования атомной энер-
гии в соответствии со статьёй 3 федерального закона «Об использовании атомной энергии» в настоящее 
время не установлены. Подобные обстоятельства не вызывали бы озабоченности, если бы принятые по-
рядки лицензирования [27, 28] хоть каким-то образом отражали отмеченную широту технических пара-
метров генерирующих источников. К сожалению, этого нет. Более того, Постановлением Правительства 
РФ и административным регламентом лицензирования деятельности с генерирующими источниками не 
предусматривается проведение экспертизы безопасности. Перечень документов, необходимых для по-
лучения лицензии, помимо заявления и копий учредительных документов, ограничивается лишь доку-
ментами, подтверждающими наличие у соискателя лицензии площадей, оборудования и условий, отве-
чающих санитарно-эпидемиологическим требованиям и требованиям в области радиационной безопас-
ности. Применение подобного упрощённого порядка к термоядерным установкам, работающим в 
режиме генерации интенсивного нейтронного излучения, представляется не оправданным даже их раз-
работчикам, которые ещё в 1990-х гг. пытались сформировать руководства по обоснованию безопасности. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема основных этапов процесса лицензирования объектов использования атомной энергии (ЯУ — 
ядерная установка, ПХ — пункт хранения, РИ — радиационный источник). Для ОИАЭ, на которых установлен 
режим постоянного государственного надзора, — только организация научно-технической поддержки Регуля-
тора. Для остальных ОИАЭ — экспертная организация, имеющая лицензию Регулятора 
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Уже экспресс-оценки безопасности, выполненные на основе опубликованных данных о режимах 

работы установки ТРТ, показывают, что дозы ионизирующих видов излучения в реакторном зале до-
стигают порядка десятков и сотен мЗв уже за один импульс установки, а активация её материалов 
нейтронами такова, что часть конструкционных материалов соответствует уровню отнесения к радио-
активным отходам даже после выдержки в течение 15 лет после останова реактора [29].  
 

 

Рис. 2. Блок-схема основных этапов процесса лицензирования некоторых типов радиационных источников, не 
отнесённых к объектам использования атомной энергии (РН — радионуклидный состав) 

 
В этой связи при разработке проекта федерального закона [10] и проходящих сейчас через процесс 

экспертного обсуждения проектов подзаконных актов было принято решение об отнесении установок 
УТС к объектам использования атомной энергии — радиационным источникам или ядерным установ-
кам в зависимости от уровня потенциальной опасности.  

В настоящее время ключевой задачей следующего этапа развития нормативно-правовой базы в ча-
сти регулирования безопасности термоядерных установок после принятия закона [10] видится принятие 
адекватных критериев отнесения установок к отдельным категориям и установления адекватных 
уровню потенциальной опасности требований безопасности к этим категориям объектов.  

В качестве отдельного существенного следствия выпадения в последние годы проектов установок 
УТС из контекста регулирования безопасности при использовании атомной энергии необходимо отме-
тить отсутствие в России сколь-либо заметного количества специалистов, обладающих одновременно 
компетенциями и в области проектирования и эксплуатации установок УТС, и в области обоснования 
безопасности объектов использования атомной энергии. Даже проекты установок нового поколения с 
заведомо существенным уровнем потенциального воздействия на персонал установок, население при-
легающих территорий и окружающую среду разрабатываются без учёта требований к размещению и 
конструированию объектов использования атомной энергии.  

Данный дефицит компетенций может уже в ближайшее время сказаться на реализации крупных 
национальных проектов УТС. Процесс лицензирования объектов использования атомной энергии в со-
ответствии с требованиями федеральных законов «Об использовании атомной энергии», «Об охране 
окружающей среды» и «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» занимает от ~2 лет 
при отсутствии у регулирующих органов существенных замечаний к документам, обосновывающим 
безопасность. Необходимо также отметить, что процесс проектирования и сопутствующие обоснованию 
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безопасности работы должны учитывать требования Градостроительного кодекса и федерального за-
кона «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» об отнесении зданий и сооружений 
объектов использования атомной энергии к зданиям и сооружениям повышенного уровня ответствен-
ности.  

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Термоядерные установки могут представлять существенную потенциальную опасность, прежде 
всего радиационную для персонала, населения и окружающей среды. При этом физические и конструк-
тивные особенности термоядерных установок существенно отличаются от используемых в традицион-
ных объектах использования атомной энергии, в связи с чем установки УТС нуждаются в отдельном 
подходе к обеспечению и регулированию безопасности и требуют учёта указанной специфики.  

Решения, предложенные для задачи регулирования безопасности установок УТС в ведущих стра-
нах, пока многообразны, в ряде случаев носят практически противоположный характер и во многом 
продиктованы текущими задачами и текущей конъюнктурой. Регулирование безопасности оказывает 
непосредственное влияние на темпы «термоядерной гонки». Мягкий подход, выбранный в США и Ве-
ликобритании, уже способствовал широкому росту частных инвестиций в термоядерный сектор. При 
этом очевидно, что такой опыт вряд ли оправдан для крупных нейтронных установок, однако установ-
ление более мягкого режима лицензирования для отдельных типов установок, не связанных с использо-
ванием и генерацией существенных объёмов радиоактивных веществ, может положительно сказаться 
на темпах исследований в области УТС в России. Вместе с тем необходимо отметить, что в случае ре-
альных инцидентов и аварий с радиационным воздействием на персонал и население в процессе эксплу-
атации опытных термоядерных установок их последствия могут оказать существенно негативное влия-
ние на программу развития УТС во всём мире (даже если реальные медицинские и экологические по-
следствия будут малы, доверие к термоядерной энергетике будет поставлено под вопрос). 

В качестве основы для разработки требований безопасности к установкам УТС в большинстве стран 
мира выбраны требования, предъявляемые к ускорителям и другим источникам генерирующего излуче-
ния. В России такой подход не представляется оправданным в силу исторически сложившейся системы 
лицензирования генерирующих источников, не предполагающей серьёзной экспертизы безопасности.   

Выбранный в Российской Федерации подход к регулированию безопасности установок УТС соот-
ветствует международной практике и относится к более консервативным из выбранных основными 
странами «термоядерного клуба». Во многом аналогичные подходы применяются или рассматриваются 
к применению и в других странах, например, во Франции, Китае, Германии.  

Де-факто стандартом для относительно мощных установок УТС становится предложенный не так 
давно для ИТЭР поэтапный подход к лицензированию с постепенным наращиванием разрешённой мощ-
ности установки и получением отдельного одобрения регулирующего органа для перехода на каждый 
следующий этап. Безусловно, такой подход может быть рекомендован к рассмотрению для лицензиро-
вания перспективной установки ТРТ в России. 

Принимая во внимание задачу построения системы регулирования безопасности, пригодной в том 
числе для будущих крупных тритиевых и гибридных установок, нельзя забывать о том, что создание 
таких установок невозможно без отработки технологий на экспериментальных установках значительно 
меньших масштаба и потенциальной опасности. При этом применение к таким экспериментальным 
установкам ряда регулирующих требований, например, о проведении анализа безопасности вероятност-
ными методами, может оказывать на сроки проектов воздействие, близкое к запретительному. В этой 
связи требуется тщательная работа по дифференциации требований безопасности к установкам УТС в 
зависимости от уровня их потенциальной опасности, а также обсуждение возможности установления 
отдельных требований к экспериментальным установкам с возможностью, например, внесения опреде-
лённых изменений в конструкцию установки без необходимости повторного лицензирования.  

В настоящее время можно констатировать слабую готовность организаций, планирующих участво-
вать в сооружении установок УТС (как организаций, выполняющих функции эксплуатирующей орга- 
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низации, так и проектных и конструкторских организаций), к неизбежному исполнению требований без-
опасности при использовании атомной энергии. При этом необходимо помнить, что в силу того, что 
ранее установки УТС не проходили полный цикл лицензирования, персонал регулирующих органов 
также не имеет практического опыта оценки достаточности мер по обеспечению безопасности термо-
ядерных установок. Задача минимизации влияния регулирующих требований на сроки выполнения про-
ектов в области УТС требует сближения позиций конструкторов установок и контрольно-надзорных 
органов, что потребует внимания и многоплановых усилий со стороны всех участников развития термо-
ядерных технологий в России — органов государственного управления, регулирующих органов, веду-
щих научных центров, проектно-конструкторских организаций.  
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УДК 621.039.643 

ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ СОГЛАСОВАНИЯ ИМПЕДАНСА  

ИЦР-АНТЕННЫ И ГЕНЕРАТОРА 

К.О. Недбайлов1, 2, И.Н. Рой1, Я.М. Аммосов1, 2 

1НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия  
2МФТИ (национальный исследовательский университет), Долгопрудный, Россия 

В НИЦ «Курчатовский институт» осуществляется разработка комплекса ионно-циклотронного резонансного 

нагрева (ИЦРН) плазмы для токамака Т-15МД. Комплекс включает два антенных блока, каждый из которых со-

стоит из трёхпетлевых антенн. Питание каждой петли обеспечивается независимым ВЧ-генератором. Суммарная 

мощность комплекса составляет 6 МВт. Рабочий частотный диапазон системы 15—60 МГц при максимальной 

длительности импульса до 30 с. С одной стороны, широкая полоса перестройки частотного диапазона обеспечи-

вает возможность экспериментального исследования различных механизмов поглощения ВЧ-мощности, с дру-

гой — существенно осложняет разработку ВЧ-генератора и согласующей системы. Цель данной работы — иссле-

дование мирового опыта организации и эксплуатации согласующих систем комплексов ИЦРН. Рассматриваются 

актуальные и современные решения согласования и защиты установок ИЦРН мегаваттной мощности. 

Ключевые слова: ионно-циклотронный резонансный нагрев (ИЦРН), быстрые магнитозвуковые (БМЗ) волны, 

система согласования, токамак. 

 

REVIEW OF MODERN IMPEDANCE MATCHING SYSTEMS FOR AN ICRH 

ANTENNA AND RF GENERATOR 

K.O. Nedbailov1, 2, I.N. Roy1, Y.M. Ammosov1, 2  

1National Research Center "Kurchatov Institute", Moscow, Russia 
2Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Dolgoprudny, Russia 

The National Research Center “Kurchatov Institute” is developing an ion cyclotron resonance heating (ICRH) system for 

the T-15MD tokamak. The system includes two antennas, each consisting of three straps. Each strap is powered by an 

independent RF generator. The total output power of the system is 6 MW. The operating frequency range is 15—60 MHz, 

with a maximum pulse duration of up to 30 s. On the one hand, such a wide frequency tuning range enables experimental 

studies of various RF power absorption mechanisms; on the other hand, it significantly complicates the design of both  

the RF generator and the impedance matching network. The purpose of this work is to review global experience in the 

design and operation of impedance matching and protection systems for high-power ICRH installations. 

Key words: ion cyclotron resonance heating (ICRH), fast magnetosonic (FMS) waves, matching system, tokamak. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Нагрев ионной компоненты плазмы электромагнитными волнами на частотах ионно-циклотронного 

резонанса является одним из основных методов дополнительного нагрева плазмы. ИЦР-нагрев способен 

эффективно повышать температуру ионной компоненты плазмы до значений порядка 10 кэВ [1]. 

Преимущество ИЦР-нагрева по сравнению с другими методами нагрева плазмы заключается в 

эффективном проникновении быстрых магнитозвуковых (БМЗ) волн в плазму, причём эффективность 

проникновения увеличивается с ростом среднехордовой плотности плазмы. Подвод мощности 

комплекса ИЦРН способен генерировать неиндукционный ток плазмы, оказывать влияние на 

тороидальное вращение плазмы, подавлять МГД-неустойчивости и кондиционировать первую стенку 

вакуумной камеры токамака [2]. Подбор частоты и спектра ИЦР-волн позволяет избирательно нагревать 

основные ионы плазмы, примесные ионы или электронную составляющую. Таким образом, комплекс 

ИЦРН предоставляет ряд возможностей для оптимизации импульса токамака. Например, первый  

H-режим на токамаке ASDEX UPGRADE был получен именно при помощи ИЦР-нагрева [3]. 
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Одна из важнейших задач, возникающих при работе системы ВЧ-нагрева плазмы, — это 

согласование ВЧ-генератора и нагрузки. Во время рассогласованного режима работы комплекса ИЦРН 

в ВЧ-линии формируется стоячая волна, которая может привести к дуговым разрядам и выходу из строя 

линии и её элементов. Отражённая от нагрузки ВЧ-мощность уменьшает передаваемую мощность 

плазме и может привести к поломке ВЧ-генератора [4, 5]. Импеданс антенны значительно изменяется 

как от перехода между сценариями разряда, L—H-перехода [6], так и от быстрых плазменных процессов 

во время одного выстрела [7]. Смещение плазменного шнура относительно антенны, изменение 

среднехордовой плотности плазмы и параметров плазмы вблизи положения антенны оказывают 

значительное влияние на эффективность связи антенна—плазма, т.е. на импеданс антенны [8—10]. 

Более того, даже изменение фазировки возбуждающих токов антенны может привести к 

рассогласованию системы. В случае фазировок, отличных от 0 и 180 градусов, между близко 

расположенными петлями антенны возникает индуктивная связь, которая приводит к возникновению 

перекрёстной (связанной) мощности. Таким образом, система согласования является фундаментом 

комплекса ИЦРН. 

Нагрев в ионно-циклотронном диапазоне частот долгое время представлял собой серьёзную задачу 

для многих токамаков по всему миру [11—17], многочисленные эксперименты были направлены на 

повышение эффективности связи, улучшение нагрева плазмы и обеспечение стабильной работы в 

течение продолжительных импульсов [18]. В связи с этим в настоящее время существует множество 

различных систем согласования, которые отличаются множеством качеств: возможностью согласования 

в режиме реального времени, чувствительностью к возмущению нагрузки антенны, допустимой 

шириной полосы частот, долговечностью и сложностью конструкции. Для неоперативной подстройки 

импеданса антенны активно используются шлейфы (параллельно подключённые элементы линии) и 

фазовращатели (растяжители электрических линий — тромбоны) [19, 20]. Для защиты ВЧ-генератора 

от отражённой мощности во время импульса успешно применяются гибридные 3дБ-делители мощности 

[3, 21, 22]. Для уменьшения чувствительности системы согласования к быстрым изменениям нагрузки 

антенны используют схемы Т-сопряжения [7, 18, 23]. Диэлектрические жидкостные шлейфы [24, 25] и 

ферритовые тюнеры [26] позволяют проводить согласование в режиме реального времени с помощью 

оптимизации системы обратной связи. Для уменьшения индуктивной связи петель используют 

проводящие пассивные перегородки между петлями антенны и различные развязки. 

В настоящее время в НИЦ «Курчатовский институт» ведётся разработка мегаваттного комплекса 

ионно-циклотронного резонансного нагрева плазмы [27]. Предполагается, что ВЧ-генератор системы 

ИЦРН токамака Т-15МД будет обладать возможностью широкой перестройки рабочего частотного 

диапазона. Это позволит экспериментально исследовать различные механизмы поглощения быстрых 

магнитозвуковых волн. В то же время широкая полоса частот создаёт дополнительные трудности для 

разработки систем согласования, поскольку свойства элементов ВЧ-линии определяются длиной волны 

сигнала. В связи с этим анализ мирового опыта организации и эксплуатации различных согласующих 

систем является актуальной задачей для разработки системы комплекса ИЦРН токамака Т-15МД. 

 

2. СИСТЕМЫ СОГЛАСОВАНИЯ 

 

Для согласования постоянной нагрузки с ВЧ-генератором обычно используют шлейфы и 

фазовращатели (например, по типу тромбона). Наиболее распространённым решением является 

установка в линию шлейф-тромбонного тюнера. Тромбон позволяет изменять электрическую длину 

линии, что приводит к изменению фазы сигнала [28]. При изменении фазы сигнала также изменяется 

входное сопротивление линии. Изменение входной нагрузки Zвх идеальной линии от изменения длины 

L описывается формулой трансформации  

н к
вх к

к н

ρ tg(2π / λ)
ρ

ρ tg(2π / λ)

Z i L
Z

iZ L





,                                                        (1) 

где Zн — импеданс нагрузки; ρк — волновое сопротивление линии. Под входным сопротивлением линии 

длиной L понимается отношение комплексных амплитуд напряжения и тока в сечении линии с 
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координатой L. Таким образом, входной импеданс линии изменяется периодически от изменения её 

длины (фактически, «идеальный» тромбон вращает значения импеданса на диаграмме Смита по 

окружности). 

Шлейф обычно представляет собой короткозамкнутый параллельно подключённый элемент  

ВЧ-линии и вносит только реактивную составляющую. Простейший пример постоянного шлейфа — 

параллельно подключённый коаксиальный кабель к линии передачи (как короткозамкнутый, так и 

разомкнутый). При изменении длины кабеля изменяется его входной импеданс (формула (1)), таким 

образом, параллельно подключённый отрезок линии может являться как индуктивной нагрузкой, так и 

ёмкостной в зависимости от отношения его длины L к длине волны λ. Отрезки линий с подвижным 

короткозамыкателем называются плунжерами. Несмотря на свою надёжность и простоту, такие системы 

медленные и непригодны для подстройки импеданса в режиме реального времени (во время импульса). 

Плунжеры и тромбоны имеют механические подвижные контакты, передвижение которых под высоким 

напряжением приводит к искрению, механическому повреждению и износу. Быстрые плазменные 

процессы, такие как индуцированные колебания на поверхности плазмы (ELM), могут привести к 

значительному изменению нагрузки антенны и аварийному отключению генератора [22]. Изменение 

нагрузки антенны во время ELM характеризуется особенно большой амплитудой (возможно 

десятикратное увеличение), малым временем (≈1—2 мс с временем нарастания <100 мкс) и высокой 

частотой повторения (10—100 Гц) [29—32], что значительно превосходит возможности традиционных 

схем согласования импедансов, полагающихся на механические перестройки элементов цепи. 

Возникающая отражённая мощность активирует защиту радиочастотной установки и вызывает 

значительное снижение среднего уровня мощности, вводимой в плазму. 

 

2.1. Ферритовые шлейфовые тюнеры (FFT) 

 

Альтернативный вариант механическому шлейфовому тюнеру — ферритовые тюнеры. Система 

согласования с использованием ферритовых шлейфов (FFT) была реализована и успешно применена на 

установке Alcator C-Mod [26]. На Alcator C-Mod была реализована трёхшлейфовая система 

согласования, которая представлена схематически на рис. 1, на рис. 2 представлена её фотография из 

работы [26]. 

Ближайший к антенне шлейф (тюнер) 

имеет фиксированную длину. Для двух-

петлевой антенны D порта (антенна E 

аналогична антенне D) она составляет  

L3 = 1,57 м при расстоянии между шлей-

фами 2 и 3 L23 = 3,88 м. Шлейфы 1 и 2 

являются переменными и представляют 

собой комбинацию фиксированного 

участка линии передачи и ферритового 

тюнера. Полная длина шлейфа 1 состав-

ляет L1 = 1,29 м + Lтюнер 1, а шлейфа 2 — 

L2 = 0,71 м + Lтюнер 2, где Lтюнер 1 и  

Lтюнер 2 — эквивалентные электрические 

длины тюнеров (подробности приведены 

далее). Расстояние между двумя пере-

менными шлейфами выбрано равным 3λ/8, т.е. L12 = 1,4 м для обеих антенн. Длина 3λ/8 является 

стандартным выбором для двухшлейфового согласования. Для контроля системы в реальном времени 

(измерения импеданса) используются датчики напряжения и тока, расположенные перед (P1—3,A) и после 

каждого тюнера (P1—3,X). В работе [33] подробно описаны конструкции ВЧ-датчиков и даны 

рекомендации по их позиционированию в линии. В работе [34] представлена конструкция простейшего 

ответвителя для измерения падающей и отражённой ВЧ-мощности в линии. 

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение системы согласования с дву-

мя ферритовыми тюнерами установки Alcator C-Mod: DC1—3 — 

направленные ответвители; P1—3,A—X — датчики напряжения и 

тока (индекс A означает, что датчик расположен перед соответ-

ствующим тюнером, X — после соответствующего тюнера) 
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Скорость распространения ВЧ-волн в 

линии передачи определяется электричес-

кой проницаемостью ε и магнитной про-

ницаемостью μ. Принцип работы фер-

ритовых тюнеров заключается в том, что μ 

ферритовых пластин внутри тюнера мож-

но изменять в реальном времени с 

помощью изменения величины внешнего 

магнитного поля. Таким образом, измене-

ние магнитной проницаемости феррито-

вых пластин μ приводит к изменению 

эквивалентной электрической длины тю-

нера (изменяется отношение длины волны 

в линии к физической длине волны). Фер-

ритовые пластины находятся в постоян-

ном магнитном поле. Чтобы изменить 

эквивалентную длину участка линии, за-

полненного ферритом, используют допол-

нительное управляющее магнитное поле, которое перемещает рабочую точку феррита вдоль кривой 

намагничивания. Управляющее поле создаётся током в катушках, окружающих ферритовые пластины. 

Таким образом, ферритовые тюнеры ведут себя как шлейфы переменной длины, управляемые током 

катушек. Ферритовые тюнеры, изготовленные специально для установки Alcator C-Mod (оптимальная 

частота 80 МГц), имеют диапазон изменения электрической длины порядка 0,5 м при токе катушек от 

–150 до 150 А. Перед работой на высокой мощности тюнеры продуваются сухим азотом, а затем 

заполняются элегазом SF₆  при давлении 2 атм. (1 атм. избыточного давления) после удаления влаги. 

Тюнеры рассчитаны на работу при напряжении >40 кВ. Непрерывное водяное охлаждение ферритовых 

пластин обеспечивает надёжность работы на высокой мощности и при длинных импульсах. 

На рис. 3 представлена диаграмма проводимости Смита (Y = 1/Z = G + iB, Y — адмиттанс, Z — 

импеданс), нормализованная на 50 Ом. Ось X и ось Y представляют отрицательную действительную и 

мнимую часть коэффициента отражения (‒

Re(Г), ‒Im(Г)). В любой точке линии 

передачи Y = (1 ‒ Г)/(1 + Г), а коэффициент 

отражения для мощности равен Г2. 

Адмиттанс (полная проводимость) иде-

ального короткозамкнутого шлейфа описы-

вается как G = 0 (не меняет активной 

проводимости) и B = ‒1/tg(βL), где β = 2π/λ,  

λ — длина волны в вакууме, L — экви-

валентная электрическая длина линии 

(легко получить из формулы (1) при под-

становке Zн = 0). Адмиттансы на стороне 

передатчика (YX) и на стороне антенны (YA) 

связаны соотношением YX = YA + Ystub. Таким 

образом, добавление шлейфа изменяет толь-

ко мнимую часть проводимости B, и точка 

на диаграмме Смита перемещается по 

окружности постоянной проводимости. С 

другой стороны, добавление последователь-

ного участка линии (с Z0 = 50 Ом) 

 

Рис. 2. Фотография системы согласования двух антенн (D и 

E) установки Alcator C-Mod. Стрелками указано направление  

ВЧ-мощности 

 

Рис. 3. Методика согласования ИЦРН антенны установки 

Alcator C-Mod, представленная на диаграмме Смита Y =  

= G + jB 
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перемещает точку на диаграмме Смита вдоль окружности постоянного Г, т.е. меняет фазу, но не 

амплитуду коэффициента отражения. 

На рис. 3 представлен процесс согласования нагрузки с помощью двух ферритовых тюнеров. 

Адмиттанс в точке P2,A (со стороны антенны) трансформируется шлейфом 2. Затем участок линии L12 

перемещает точку P2,X вдоль окружности постоянного Г в точку P1,A, расположенную на окружности  

G = 1. Наконец, шлейф 1 приводит точку в центр диаграммы (идеальное согласование). Комбинация 

двух ферритовых тюнеров может преобразовать все точки в области (выделены жёлтым цветом на 

рис. 3) вокруг P2,A в идеальное согласование. Для более широкой области удаётся достичь Г ≤ 0,1 (т.е. 

VSWR ≤ 1,2, отражённая мощность ≤1%). Фиксированный шлейф (шлейф 3) подбирается так, чтобы 

при любых плазменных условиях точка P2,A находилась в области, доступной для согласования 

ферритовыми тюнерами. Во время импульса установки Alcator C-Mod необходимые длины L1 и L2 (для 

шлейфа 1 и шлейфа 2), обеспечивающие идеальное согласование, вычисляются в реальном времени с 

помощью контроллера на базе Linux-сервера. Вычисление оптимизационных изменений длин L1 и L2 

происходит за 0,4 мс [26]. Однако управляющие катушки тюнеров обладают высокой индуктивностью, 

поэтому токи, протекающие в них, не могут изменяться мгновенно. В итоге скорость работы системы 

ферритовых тюнеров в основном определяется временем отклика катушек порядка миллисекунд. 

На рис. 4 показан отклик системы 

согласования на ELM. Время нарас-

тания ELM составляет около 0,5 мс, а 

время спада — несколько миллисе-

кунд. FFT обнаруживает ELM только 

после того, как он возник, и затем на-

чинает изменять управляющие напря-

жения тюнеров в ответ. Из рисунка 

видно, что в течение всего периода 

ELM отражённая мощность дважды 

возрастает и снижается, но поддержи-

вается на уровне ≤10% от подводимой 

мощности (коэффициент стоячей вол-

ны по напряжению (КСВН) ≤ 2), и 

согласование возвращается до уровня 

ниже 1% за несколько циклов вычис-

лений. Таким образом, хотя в целом 

система FFT не имеет достаточной 

скорости, чтобы поддерживать иде-

альное согласование во время ELM, 

она всё же снижает их влияние.  

В работе [26] также представлен 

интересный эффект. На токамаке Alcator C-Mod была установлена четырёхпетлевая антенна в J-порт. 

Петли антенны ориентированы перпендикулярно силовым линиям магнитного поля вблизи антенны. 

Таким образом, структура антенны вдоль силовых линий выглядит равномерной и симметричной. После 

двух экспериментальных кампаний на Alcator C-Mod было показано, что антенна J-порта генерирует 

меньше примесей при тех же условиях, чем традиционные двухпетельные антенны, и обладает слабой 

зависимостью нагрузки от параметров плазмы [26]. 

На рис. 5 приведено сравнение отклика антенны J-порта и антенны E-порта в H-режиме на 

возникновение краевых локализованных мод (ELMs). Во время ELMов плазма выбрасывается наружу, 

что вызывает кратковременные всплески электронной плотности перед антеннами. Поскольку слой 

отсечки для быстрых волн смещается ближе к антенне, нагрузка возрастает. Измерения показывают, что 

ELMы вызывают снижение Г, что указывает на уменьшение КСВН и рост нагрузки. Однако для 

антенны J-порта амплитуда и фаза изменений Γ значительно меньше, чем для E-антенны. 

 

Рис. 4. Временные зависимости во время режима с 

локализованными выбросами на границе (ELM) из работы [26]:  

а — напряжение управляющих катушек FFT; б — мощность 

падающей и отражённой волны (отражённая волна умножена на 

10); в — сигнал Dα с периферии плазмы, сигнализирующий ELM 
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2.2. Жидкостные шлейфовые 

тюнеры 

 

Другим альтернативным вари-

антом замены шлейфового тюнера с 

подвижным скользящим контактом яв-

ляется жидкостный шлейфовый тюнер. 

Жидкостный шлейфовый тюнер ис-

пользует различие длин волн в газовой 

и жидкой средах, обусловленное раз-

ницей их относительных диэлектри-

ческих проницаемостей. Такой тюнер 

может функционировать аналогично 

обычному шлейфовому тюнеру за счёт 

изменения уровня поверхности жид-

кости. Система согласования с по-

мощью жидкостного тюнера активно 

эксплуатировалась на LHD [24] и по 

сей день применяется на установке 

EAST [18, 25, 35—37]. Эксперимен-

тально подтверждена его надёжность как радиочастотного компонента: тюнер выдерживал 63 кВ в 

течение 10 с и 50 кВ в течение 30 мин [24]. Более того, изменение уровня жидкости происходило под 

высоким радиочастотным напряжением без возникновения пробоя. Эти результаты указывают на 

возможность применения тюнера как инструмента согласования импеданса с обратной связью, 

поддерживающего отражённую мощность на допустимом уровне для тетродной лампы при изменениях 

нагрузки. Рассеиваемая мощность вследствие диэлектрических потерь в жидкости составляла примерно 

5 кВт при работе на 50 кВ, что составляет менее 1% от суммарной переданной мощности в эксперименте 

по ICRF-нагреву при сопротивлении нагрузки 5 Ом. При стационарной работе под напряжением 50 кВ 

повышение температуры жидкости составило лишь 30 ºC. 

Одним из методов согласования, 

способным обеспечить работу ИЦРН-

системы в широкой полосе частот, 

является тюнер из трёх шлейфов пере-

менной длины. На рис. 6 представлено 

схематическое изображение конструк-

ции ВЧ-линии c тремя жидкостными 

шлейфами установки LHD [24]. Сим-

волами L12, L23, L3А обозначены рассто-

яния между шлейфом 1 и шлейфом 2, 

между шлейфом 2 и шлейфом 3, а так-

же между шлейфом 3 и антенной со-

ответственно. Символами L1, L2, L3 

обозначены высоты столба жидкости в 

каждом жидкостном шлейфе, LS1, LS2 и LS3 — их полные длины. 

Система жидкостного согласования на рис. 6 состоит из трёх одинаковых шлейфовых тюнеров. 

Длина каждого шлейфа составляет 4,5 м. ВЧ-мощность подаётся справа через разрыв по постоянному 

току и передаётся на антенну. Уровень жидкости в каждом шлейфе может изменяться от 0,3 до 4,0 м. 

Более длинный шлейф предпочтителен, так как позволяет покрыть более широкий диапазон 

подстройки. 
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Рис. 5. Сравнение отклика антенн на ELM для антенны J-порта 

(красные кривые) и антенны E-порта (чёрные кривые) в одном и 

том же импульсе установки Alcator C-Mod из работы [26]: а — 

модуль коэффициента отражения в несогласованной линии; б — 

фаза коэффициента отражения; в — сигнал Dα, сигнализирующий 

ELM 

 

Рис. 6. Схематическое изображение конструкции ВЧ-линии с 

тремя жидкостными шлейфами 
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На рис. 7 из работы [24] показано 

расчётное распределение нормализованного 

максимального ВЧ-напряжения (VRF) — это 

отношение максимального напряжения в 

системе (максимальное напряжение во всей 

линии) к напряжению в линии передачи 

между антенной и вершиной шлейфа 3, т.е. 

напряжение на антенне. Расчёты выполня-

лись с шагом 0,1 МГц. В тех диапазонах, где 

согласование импеданса не достигается, 

отношение напряжений не приводится. На 

рис. 7, а представлен случай, когда расстоя-

ние между антенной и шлейфом 3 L3А = 

= 33,8 м, импеданс антенны составляет  

5,0 Ом, а уровень жидкости в шлейфе 3 фик-

сирован L3 = 2,0 м. Видно множество диапа-

зонов частот, где согласование отсутствует. 

На рис. 7, б показано, что в диапазоне частот 

от 25 до 100 МГц отношение напряжений 

может быть снижено до единицы путём 

изменения уровня жидкости в шлейфе 3 от 

0,3 до 4,0 м. Однако остаются диапазоны, где 

согласование всё же невозможно. Чтобы 

устранить эти зоны, длина коаксиальной 

линии между антенной и вершиной шлейфа 3 

изменялась вставкой коротких секций. На 

рис. 7, в показаны результаты дополнительной подстройки системы с помощью добавления отрезков 

линии передачи ΔL между антенной и шлейфом 3: при изменении ΔL от 0 до 3,5 м с шагом 0,5 м диапазон 

согласования расширяется, а VRF снижается почти до единицы во всём диапазоне 25—100 МГц, за 

исключением узкой области около 30,4—30,6 МГц. 

В работе [24] также рассмотрена 

система, состоящая из жидкостного шлейфа 

и фазовращателя. На рис. 8 представлено 

схематическое изображение конструкции 

ВЧ-линии c жидкостным фазовращателем и 

шлейфом [24]. Радиочастотная мощность 

подаётся с правой стороны рисунка через 

разрыв по постоянному току и передаётся к 

антенне. Символы LLA и L1L обозначают 

расстояния между антенной и поверхностью 

жидкости в жидкостном фазовращателе и 

между другим концом жидкости в фазо-

вращателе и вершиной жидкостного шлей-

фового тюнера соответственно, LL и LC — длина столба жидкости и расстояние от антенны ICRF-нагрева 

до центра жидкостного объёма в фазовращателе, L1 — уровень жидкости в шлейфовом тюнере, LS1 — 

длина самого шлейфового тюнера. 

На рис. 9 показано расчётное распределение нормализованного максимального ВЧ-напряжения в 

линии с жидкостным фазовращателем и шлейфом из работы [24]. В тех диапазонах, где согласование 

импеданса не достигается, отношение напряжений не приводится. Возможный диапазон изменения 

уровня жидкости  в шлейфовом тюнере L1 составляет от 0,30 до 4,00 м.  Возможный  диапазон  длины  
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Рис. 7. Отношение ВЧ-напряжений (VRF) в линии передач в 

диапазоне частот 25—100 МГц. В диапазонах, где согласова-

ние импеданса невозможно, отношение напряжений не пока-

зано (а). Подстройка осуществлялась шлейфами 1 и 2, уро-

вень жидкости в шлейфе 3 фиксирован (б). Подстройка осу-

ществлялась с помощью оптимизации уровня жидкости всех 

трёх шлейфов (в). Отношение ВЧ-напряжений снижается при 

вставке различных отрезков линии передачи длиной ΔL =  

= 0—3,5 м с шагом 0,5 м между жидкостным шлейфом и ан-

тенной. При этом отношение напряжений уменьшается во 

всём диапазоне частот 25—100 МГц и согласование импе-

данса может быть достигнуто этим методом  

 

Рис. 8. Схематическое изображение конструкции ВЧ-линии 

с жидкостным фазовращателем и шлейфом 
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жидкости в фазовращателе LL составляет от 

2,30 до 9,70 м. Расстояние между антенной и 

центром жидкостного объёма в фазо-

вращателе LC = 33,5 м. Длина шлейфового 

тюнера равна 4,5 м, а расстояние между 

антенной и жидкостным шлейфовым 

тюнером равно 40,0 м. Сопротивление 

нагрузки принято равным 5,0 Ом. На рис. 9, 

а представлен случай, когда подстройка 

осуществлялась с помощью изменения 

уровня жидкости как в шлейфе, так и в 

фазовращателе. Из рис. 9, а видно, что 

существуют области, где отношение 

напряжений в линии превышает 1,5. В этих 

областях мощный нагрев (например, 1—2 

МВт) может быть невозможен из-за 

возникновения пробоя в системе 

жидкостного согласования импеданса. Для 

снижения отношения напряжений до еди-

ницы в работе [24] использовался метод 

несбалансированного уровня поверхности жидкости в жидкостном фазовращателе. Положение центра 

жидкости LC изменялось от 32,0 до 35,0 м при частоте 41,5 МГц (диэлектрическая перегородка 

перемещалась для формирования несбалансированного уровня жидкости в двух коленях 

фазовращателя). При положениях LC = 34,5 м и LC = 32,5 м отношение напряжений могло быть 

уменьшено по сравнению с исходным положением LC = 33,5 м. На рис. 9, б показано уменьшение VRF, 

достигнутое за счёт изменения положения центра жидкости на каждой частоте. Снижение 

радиочастотного напряжения было достигнуто, а частотные области, характеризующиеся отсутствием 

согласования импеданса, были устранены с помощью этого метода. Результаты расчёта показывают, что 

в жидкостном фазовращателе требуется несбалансированный уровень поверхности жидкости. В 

окончательной конструкции фазовращателя из работы [24] была установлена перегородка в нижней 

части жидкостного фазовращателя. 

В системе с тройным жидкостным шлейфовым тюнером наблюдаются диапазоны частот, где 

радиочастотное напряжение увеличивается или согласование импеданса не может быть достигнуто, как 

показано на рис. 7, б. Эта проблема решается изменением длины линии передачи путём вставки 

коротких коаксиальных линий, как показано на рис. 7, в. Однако система с тройным жидкостным 

шлейфовым тюнером обладает положительным свойством — простотой реализации системы обратной 

связи. Во время импульса возможно ограничиться подстройкой уровня жидкости только в одном колене 

L3 [24]. С другой стороны, система с жидкостным шлейфовым тюнером и фазовращателем 

демонстрирует хорошие характеристики в широком диапазоне частот (от 25 до 100 МГц). При 

регулировании уровня жидкости в шлейфе и тромбоне значение VRF не превышает 1,6, что существенно 

ниже, чем в системе с тремя жидкостными шлейфами, требующей дополнительной подстройки длины 

линий между антенной и шлейфом 3. В случае использования несбалансированного уровня жидкости в 

тромбоне отношение радиочастотных напряжений (VRF) сохраняется равным единице в широком 

частотном диапазоне от 25 до 100 МГц. Однако для реализации согласования импеданса с системой 

обратной связи необходимо одновременно изменять уровни жидкости как в фазовращателе, так и в 

шлейфовом тюнере. Далее в статье рассмотрена система согласования тремя жидкостными шлейфами, 

которая применяется на установке EAST. 

2.3. Гибридные 3дб-разделители 

На практике для защиты генератора от отражённой мощности хорошо себя показали системы с 

гибридными 3дб-разделителями [38—40]. 3дб-разделитель — это четырёхполюсник, который является 
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Рис. 9. Отношение ВЧ-напряжений (VRF) в линии передач в 

диапазоне частот 25—100 МГц. В диапазонах, где согласо-

вание импеданса невозможно, отношение напряжений не 

показано. Подстройка осуществлялась жидкостным фазо-

вращателем и шлейфом (а). Подстройка осуществлялась с 

помощью оптимизации положения центра жидкости фазо-

вращателя (б) 
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квадратурным четвертьволновым мостом. Схематическое изображение 3дб-разделителя представлено 

на рис. 10. 

Мост имеет один вход (порт 1) и два 

выхода (порты 2, 3) или два входа и один 

выход, если рассматривать его как 

сумматор. В случае 3дб-делителя (делит 

мощность между портами поровну) одно 

плечо (порты 1, 2) имеет волновое со-

противление 0 2Z , другое плечо (порты 

1, 4) — Z0 (см. рис. 10). В общем случае 

волновые сопротивления моста могут быть 

рассчитаны для получения произвольного 

деления мощности между выходными 

портами 2 и 3. К изолированному порту 

(порт 4) подключается согласованная 

нагрузка. Гибридные 3дб-разделители 

имеют два основных свойства. Первое 

свойство — это изоляция генератора (входа моста) от отражённой мощности, приходящей обратно от 

нагрузки. Если изменения нагрузки на выводных портах делителя идентичны, то отражённая мощность 

пойдёт в согласованную эквивалентную нагрузку (порт 4). Для идентичного изменения импеданса двух 

выводных портов необходимо, чтобы петли антенны (нагрузки выводных портов) были расположены 

не слишком далеко друг от друга в тороидальном направлении. Это связано с тем, что вероятность 

возникновения идентичных ELMов в двух достаточно удалённых тороидальных точках невелика, что 

было показано на установках ASDEX Upgrade и JET [41]. Однако петли антенны также нельзя 

располагать слишком близко друг к другу, так как это приведёт к наличию взаимной индуктивности. 

Например, можно использовать проводящую перегородку между петлями антенны для уменьшения 

взаимной индуктивности. Такое технологическое решение активно применяется на ASDEX Upgrade [42]. 

Второе свойство — разделение входного сигнала на две равные мощности между выходными 

портами, при этом относительная разность фаз между падающими напряжениями в этих портах 

составляет 90º. 

На установке JET в работе [22] используют системы с гибридными 3дб-делителями для разделения 

мощности от генераторов пополам между 

петлями аналогичных четырёхпетлевых 

антенн A и B. Каждый из четырёх вы-

ходов генератора B разделяется квадра-

турным мостом и подаётся на 

соответствующие петли антенн A и B. В 

работе [22] приводятся результаты экспе-

риментов с использованием гибридного 

3дб-разделителя во время импульса с 

ELM 1-го типа. На рис. 11 из работы [22] 

представлены общая переданная плазме 

мощность от четырёх подобных антенн 

A, B, C и D установки JET и интенсив-

ность излучения линии Dα . 

Антенны A и B подключены к 

одному генератору B с помощью гибрид-

ного 3дб-разделителя, антенны C и D 

подключены к генераторам C и D без 

использования разделителя. Поскольку 

 

Рис. 10. Схематическое изображение конструкции гибрид-

ного 3дб-разделителя 

 
Рис. 11. Общая переданная плазме мощность от четырёхпетлевой 

антенны JET A (а), B (б), C (в), D (г) и интенсивность линии из-

лучения Dα (д), импульс № 65947 
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во время импульса № 65947 установки JET (см. рис. 11) почти не наблюдалось потока отражённой 

мощности к генератору B, он не отключался аварийным образом, как это происходило до установки 

гибридного 3дб-разделителя. В течение этого импульса было зафиксировано 65 отключений для 

антенны C, 130 — для антенны D и только два отключения — для антенн A и B, что явно показывает 

увеличение средней переданной мощности при использовании 3дб-разделителя. 

Гибридные 3дб-разделители также 

активно применяются для суммирования 

мощности от нескольких генераторов и 

улучшения фазовой синхронизации 

антенн. На рис. 12 представлена 

электрическая схема подключения двух 

трёхпетлевых антенн установки ASDEX 

UPGRADE к трём генераторам [43]. 

Генераторы g5 и g4 питают централь-

ные петли трёхпетлевых антенн a2 и a4, 

генератор g3 — внешние петли. Гибрид-

ный квадратурный мост позволяет 

объединить мощности от генераторов g5 

и g4. Далее он используется для разделе-

ния мощности с фиксированной раз-

ностью фаз между двумя антенными 

блоками. Несмотря на то, что антенные блоки a2 и a4 достаточно удалены в тороидальном направлении, 

гибридный делитель препятствует прохождению отражённой мощности обратно в генератор, однако 

эффективность подавления отражённых волн в этом случае ниже по сравнению с тем, когда нагрузки 

выходных портов делителя меняются идентично. 

Одним из существенных недостатков 3дб-разделителя является невозможность его эксплуатации в 

широкой полосе частот. В случае, если 3дб-гибрид изготовлен на частоту 20 МГц, его возможно 

использовать только на дискретном ряде частот 20, 60, 100 МГц и так далее (т.е. нечётные гармоники 

λ/4). Также значительные габариты мегаваттных ответвителей и их инфраструктуры (поглотители 

отражённой мощности, баки с охлаждением, насосы и трубопроводы) приводят к резкому увеличению 

пространственных требований для их размещения. С другой стороны, присущие методу 

дополнительные потери мощности во время ELMов противоречат ожиданиям высокой эффективности. 

Следует также отметить, что разность фаз π/2 между напряжениями на выходных портах  

3дб-разделителей и связанная с этим чувствительность к взаимной связи между антенными петлями 

неблагоприятны для проектирования компактных мощных многопетлевых антенн в токамаках. 

 

2.4. Система Т-сопряжения 

 

Альтернативной схемой согласования, устойчивой к быстрым изменениям нагрузки, является схема 

Т-сопряжения [44]. Существуют две разновидности схемы Т-сопряжения: внутренняя и внешняя. Под 

внутренней схемой сопряжения подразумевается, что подстрочные элементы расположены внутри 

вакуумной камеры токамака. Внутренняя схема Т-сопряжения была подробно экспериментально 

исследована в ходе кампаний на JET [45] и Tore Supra [46], где для реализации Т-сопряжения 

использовались переменные конденсаторы, расположенные внутри вакуумного объёма камеры. Эти 

проекты доказали реализуемость метода, подтвердив повышенную устойчивость схемы к возмущению 

нагрузки. Однако вакуумное размещение согласующих элементов усложняет ряд технических и 

конструкторских задач: обеспечение охлаждения, введение механического привода, ремонто-

пригодность, диагностирование. Ожидаемое увеличение электрической прочности антенны при 

внутривакуумном согласовании оказалось осложнено новой серьёзной проблемой, связанной с 

электрическим пробоем в вакууме в Т-соединении [47], что потребовало разработки специальных 

 
Рис. 12. Схема подключения трёхпетлевых антенн ASDEX UP-

GRADE 
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сложных методов обнаружения дуги [48]. Разделение антенны и её согласующего устройства и внешнее 

(т.е. вне вакуумного объёма) расположение переменных согласующих элементов (внешнее  

Т-сопряжение) устраняют большинство указанных осложнений [49, 50]. Внешнее расположение 

согласующих элементов позволяет использовать Т-сопряжение для петель разных антенных блоков, что 

решает проблему возникновения перекрёстной мощности (индуктивной связи соседних петель). Далее 

в статье рассматривается именно внешняя схема Т-сопряжения (ECT). 

Первые испытания принципов согласования по ECT-схеме были проведены на JET в 2004 г. на паре 

связанных петель антенны A2 при мощности менее 1 МВт [51]. В условиях неблагоприятной 

конфигурации нагрузки (индуктивно связанные петли разной конструкции) прототип системы 

продемонстрировал высокую устойчивость к срывам возбуждения во время ELM. Дальнейшее 

усовершенствование системы ECT на JET позволило осуществлять беспрерывную инжекцию  

ВЧ-мощности в плазму в H-режиме с ELM в диапазоне частот 32—52 МГц без ограничений на 

фазировку антенн [52]. 

Схема внешнего Т-сопряжения пред-

ставлена на рис. 13. В дальнейшем из-

ложении термин «схема Т-сопряжения» 

используется для обозначения схемы 

внешнего Т-сопряжения, если не оговорено 

иное. Она основана на принципе настраи-

ваемого резонансного параллельного конту-

ра. Характерная особенность схемы, пред-

ставленной на рис. 13, в том, что одинаковые 

активные нагрузки R0 (по существу, актив-

ная нагрузка петель антенны) включены в 

обе ветви контура. Реактивные нагрузки в 

ветвях контура равны по абсолютной вели-

чине и противоположны по знаку. Таким 

образом они образуют пару комплексно-

сопряжённых импедансов. Далее невоз-

мущённые величины (т.е. без ELM) 

обозначаются с индексом «0». Указанные 

особенности схемы кардинальным образом 

изменяют реакцию цепи на возмущения 

нагрузки при условии их идентичности в 

обеих ветвях. На рис. 14 из работы [7] 

представлен отклик параметров схемы  

Т-сопряжения на возмущение нагрузки. 

Фактически импеданс ZT, наблюдаемый со 

стороны генератора, остаётся чисто дей-

ствительным независимо от сопротивления 

нагрузки R (см. рис. 14, б). При этом дей-

ствительная часть Re(ZT) с ростом R демон-

стрирует медленный рост, вновь достигая 

значения RT0 (см. рис. 14, а). Резуль-

тирующая зависимость КСВН (см. рис. 14, в) 

является пологой и остаётся близкой к 

единице в широком диапазоне сопротив-

ления нагрузки. Данное поведение схемы 

поясняет её высокую устойчивость к пере-

ходным процессам, вызванным ELM. 

 

Рис. 13. Схематическое изображение согласования с помо-

щью Т-сопряжения, где R0 и X0 — активная и реактивная 

нагрузка в каждой из ветвей контура, RT0 — активная 

нагрузка в точке Т-сопряжения 

 

Рис. 14. Отклик параметров схемы Т-сопряжения на возму-

щение нагрузки R: а — активная часть импеданса; б — ре-

активная часть импеданса; в — КСВН. Пунктирные линии 

показывают асимптотические оценки, полученные в пред-

положении R0 < RT0 
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Следует отметить, что указанные благоприятные свойства практически значимы лишь при условии, 

что согласованные (невозмущённые) сопротивления R0 и RT0 являются величинами одного порядка. В 

противном случае минимальное значение Re(ZT) существенно отклоняется от RT0, что приводит к 

недопустимо высокому локальному максимуму КСВН, ограничивая применимость схемы. Эта 

проблема актуальна для систем ионно-циклотронного нагрева, в которых сопротивление нагрузки R0, 

как правило, значительно ниже выходного сопротивления ВЧ-генератора Z0. В такой конфигурации 

прямое согласование R0 и Z0 (т.е. при RT0 = Z0) не позволяет достичь достаточной устойчивости к 

возмущениям типа ELM. 

Для решения данной проблемы в работе [7] предлагается двухступенчатая схема согласования. На 

первом этапе Т-сопряжённый контур преобразует R0 в промежуточное сопротивление RT0 (Z0 > RT0 > R0). 

На втором этапе дополнительный каскад обеспечивает окончательное согласование RT0 с Z0. Таким 

образом, система согласования ECT включает две антенные петли с переменными реактивными 

элементами, которые настраиваются на формирование пары комплексно-сопряжённых импедансов. 

Данные импедансы соединяются параллельно в Т-образном узле, а результирующее сопротивление 

согласуется с выходным импедансом генератора посредством дополнительного согласующего каскада. 

Схема согласования системы ECT, ре-

ализованная на установке JET, представ-

лена на рис. 15. 

Петли четырёхпетлевых антенн C и D 

соединяются с коаксиальным Т-образным 

соединением с помощью линий передачи, 

называемых соответственно CTL и DTL. 

Длины обеих линий могут регулироваться 

линиями-растяжками («тромбонами»). Для 

удобства реактивности петель рассматри-

ваются как условные дополнительные 

участки линий передачи, добавленные к 

CTL и DTL. Эквивалентная длина этих 

участков зависит от рабочей частоты и 

конструкции петли антенны. Коаксиальное 

Т-соединение подключено к выходной 

линии передачи генератора через переменный шлейф-тромбонный тюнер, размещённый между 

линиями OTL и ITL, который служит трансформатором импеданса второго каскада. 

Знаки мнимых частей комплексно-сопряжённой пары параллельных импедансов, образующих ZT0, 

взаимозаменяемы. Таким образом, CTL может быть ёмкостной ветвью, а DTL — индуктивной и 

наоборот, в работе [7] эти варианты согласования обозначаются как CT = 0 и CT = 1 соответственно. В 

случае идеальной нагрузки петель антенны (RC0 = RD0 = R) и отсутствия связи между ними выбор варианта 

CT не влияет на работу ECT. При асимметричной нагрузке и конечной взаимной связи оптимизация 

отклика ECT на ELM и минимизация напряжений антенных петель требуют установки импеданса  

Т-соединения в комплексное значение XT0 ≠ 0. В этих условиях выбор варианта CT заметно влияет на 

поведение ECT и для нахождения согласующих длин CTL и DTL требуются численные методы [7]. 

При переменной нагрузке антенны длины линий ECT должны регулироваться для поддержания 

идеального согласования [7]. На практике это достигается автоматическим управлением в реальном 

времени длинами тромбонов CTL и DTL так, чтобы текущее значение импеданса на Т-соединении ZT 

оставалось близким к предпочтительному опорному значению ZT0. В то же время длины тромбона и 

шлейфа ITL фиксируются в течение плазменного импульса и изменяются только между импульсами 

при необходимости оптимизации ZT0. 

В работе [7] подчеркивают, что одним из ключевых практических преимуществ повышенной 

устойчивости системы ECT к ELM является то, что коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН) 

в выходных линиях генератора (OTL) остаётся существенно ниже порога срабатывания защиты 

 

Рис. 15. Схема Т-сопряжения петли антенны C и антенны D 

установки JET, где OTL, ITL, CTL, DTL — передающие ли-

нии, ODC, IDC, CDC, DDC — диагностические направленные 

ответвители 
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усилителей (КСВН = 3 при полной мощности на JET). Это позволяет системе ИЦРН продолжать работу 

даже при возникновении ELM, что, в свою очередь, обеспечивает стабильное управление подводимой 

ВЧ-мощностью и позволяет заметно повысить её средний уровень в режиме с ELM. На рис. 16 из работы 

[7] представлено сравнение работы антенны D в двух идентичных импульсах с ELM — при 

использовании схемы Т-сопряжения (справа) и без неё (слева). Эксперимент проводился на частоте  

42,5 МГц при дипольной фазировке петель антенны. В случаях работы в конфигурации без системы 

ECT наблюдаются частые срабатывания защиты ВЧ-усилителей (более 100 отключений), тогда как в 

конфигурации ECT такие отключения полностью отсутствуют. Улучшение эксплуатационных 

характеристик ВЧ-установки, описанное ранее, наблюдалось на всех введённых в эксплуатацию 

частотах, при различной фазировке антенны и в разнообразных импульсах с быстро изменяющимися 

параметрами, влияющими на нагрузку антенны [7]. Таким образом, экспериментальные данные, 

представленные на рис. 16, явно демонстрируют эффективность системы Т-сопряжения. 

По сравнению с 3дб-ответвителями 

ECT позволяет использовать подведённую 

мощность более эффективно: в то время 

как в схеме с 3дб-гибридами половина 

мощности во время ELM теряется в на-

грузке, в схеме ECT почти вся мощность 

продолжает поступать в плазму. Кроме 

того, фаза между напряжениями сопряжён-

ных антенных петель (π/2 < ∆φ < π) в ECT 

более благоприятна для спектра излучения, 

чем фиксированная π/2 у 3дб-ответвителей. 

Заметим, что структурное разделение 

антенны и её согласующего устройства и 

внешнее (т.е. вне вакуумного сосуда) рас-

положение переменных согласующих 

элементов устраняют большинство техни-

ческих осложнений. В отличие от конден-

саторов и шлейфов тромбоны не влияют на 

амплитуду волновых напряжений в линии, 

и их точное физическое расположение в 

линиях не имеет значения. В то же время 

они обеспечивают простой способ изменения электрической длины линии в широкой полосе частот. 

Однако ограниченная переменная длина тромбонов не позволяет обеспечить согласование на 

произвольной частоте. Усилители JET имеют рабочий диапазон частот 23—57 МГц, разделённый на 

восемь поддиапазонов шириной 4 МГц и одну «мёртвую» зону (39—41 МГц). Тем не менее в силу 

ограничений по длине ITL-тромбонов и шлейфов система оказалась несовместимой с устойчивой к ELM 

работой на частотах <28 МГц и в области ~37 МГц. 

2.5. Система развязки петель (decoupler) 

Ранее несколько раз упоминалась проблема индуктивной связи петель антенны. Перекрёстная 

(связанная) мощность, возникающая вследствие индуктивной связи, может привести к следующим 

неприятным эффектам: неравномерному распределению мощности между антеннами, возникновению 

отражённой мощности и риску превышения предельных напряжений/токов в линиях и компонентах. 

Данная проблема особенно существенна, когда фазировка петель антенны отлична от 0 или 180º [53]. 

Для решения этой проблемы на токамаке EAST была разработана автоматическая система развязки, 

основанная на принципе обратной связи и настраиваемом конденсаторе [53]. Эта система позволяет 

автоматически регулировать всю схему развязки, обеспечивая стабильную работу системы ИЦРН 

токамака EAST. 

 

Рис. 16. Сравнение работы антенны D при использовании 

схемы Т-сопряжения (справа, импульс JET № 76722) и без 

неё (слева, импульс JET № 76721): а — интенсивность 

излучения линии Dα (индикатор ELM); б — КСВН в линии 

OTL; в — мгновенная и усреднённая ВЧ-мощность, под-

водимая к плазме 
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Схема системы развязки для антенных 

петель ICRH токамака EAST [53] показана на 

рис. 17. Развязывающий переменный кон-

денсатор выделен красным пунктирным 

прямоугольником. Т-образная двухпортовая 

развязывающая сеть, основанная на настраи-

ваемом конденсаторе, помещена между 

излучающими петлями. На переменном кон-

денсаторе установлен шаговый двигатель, 

направление вращения которого управляется 

контрольным блоком. В качестве сигнала 

обратной связи используется напряжение на 

зонде одной из линий. Такая схема позволяет 

регулировать ёмкость для достижения развязки. В работе [53] подробно описана реализация алгоритмов 

управления конденсатором. Авторы продемонстрировали её работу как в вакуумном эксперименте, так 

и в условиях плазменного разряда. 

В вакуумном эксперименте (откаченная 

камера без плазмы) по линии передачи 1 (см. 

рис. 17) на одну из петель антенны N 

подводилась мощность 30 кВт, второй гене-

ратор линии 2 был выключен. В неактивной 

линии 2 измерялась связанная мощность, 

выраженная в децибелах относительно мил-

ливатта (дБм) по формуле 

1010log .
1 мВт

P
x

 
  

 
                   (2) 

В результате эксперимента в работе [53] 

показано, что система способна автомати-

чески уменьшать связанную мощность 

между соседними петлями антенны: в 

течение 4 с связанная мощность снизилась с 

7,5 дБм (≈5,6 мВт) до −25 дБм (≈0,01 мВт) 

благодаря изменению ёмкости переменного 

конденсатора. Развязка считалась успешной, 

когда связанная мощность становится менее 

−20 дБм. Таким образом, система про-

демонстрировала способность самостоятель-

но минимизировать взаимное влияние 

между антеннами за ограниченное время. 

Дальнейшие испытания системы авто-

матической развязки были проведены во 

время импульса № 135429 токамака EAST. В 

эксперименте использовались две эквива-

лентные двухпетлевые антенны N и I. На 

каждую антенну подводилась мощность 1 МВт. В этом эксперименте антенна N была оснащена 

автоматической системой развязки, тогда как антенна I работала без регулирования для сравнения. На 

рис. 18 представлены экспериментальные параметры работы автоматической системы развязки во время 

импульса № 135429 токамака EAST [53]. Система развязки эффективно снизила связанную мощность 

антенны N с 0 до  −23 дБм за 3,8 с (см. рис. 18, г). В то же время у антенны I, не оснащённой системой, 

 

Рис. 17. Схема автоматической системы развязки антенных 

петель двухпетлевой антенны ICRH токамака EAST 

 
Рис. 18. Экспериментальные параметры работы авто-

матической системы развязки установки EAST: а — 

среднехордовая плотность плазм; б — подводимая PN‒in и 

отражённая PN‒re мощности в линии антенны N; в — 

подводимая PI‒in и отражённая PI‒re мощности в линии 

антенны I; г — связанная (перекрёстная) мощность антенн 

I и N; д — количество оборотов регулирующего ёмкость 

шагового двигателя. Импульс № 135429  
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заметного уменьшения связанной мощности во время импульса не наблюдалось. Предполагается, что 

малая начальная перекрёстная мощность связана с наличием проводящей перегородки между петлями 

антенн N и I. Рисунок новой антенны N токамака EAST приведён, например, в работах [25, 54, 55]. Она 

будет рассмотрена далее. 

2.6. Комбинированная система согласования токамака EAST 

На установке EAST используется система согласования с помощью трёх жидкостных шлейфов, 

аналогичная системе согласования установки LHD. На рис. 19 представлено схематическое 

изображение ИЦРН-системы токамака EAST [25]. Антенный блок состоит из двухпетлевой антенны, 

петли разделены проводящей перегородкой и закрыты экраном Фарадея. Каждая петля антенны имеет 

эквивалентную электрическую длину λ/4 и питается от двух линий передач, объединённых с помощью 

схемы Т-сопряжения. Для уменьшения взаимной индуктивности антенных петель используется развязка 

(decoupler). В качестве второго каскада трансформации импеданса используется система из трёх 

жидкостных шлейфов длиной 7 м. Однако для осуществления согласования в режиме реального 

времени система согласования комплекса ИЦРН EAST была дополнена парой переменных 

конденсаторов [18]. На рис. 20 представлено схематическое изображение конфигурации тройных 

жидкостных шлейфов токамака EAST с дополнительными переменными конденсаторами, монтирован-

ными на верхушки двух ближайших к антенне шлейфов. Направленный ответвитель измеряет входную 

и отражённую мощность в коаксиальной линии передачи. Измерители напряжения и тока расположены 

между антенной и жидкостными шлейфами. 

 

 
 

Рис. 19. Схематическое изображение ИЦРН-систе-

мы на токамаке EAST 

Рис. 20. Схематическое изображение конфигурации 

тройных жидкостных шлейфов токамака EAST с 

переменными конденсаторами 

 

Благодаря быстрым регулировкам ёмкости конденсаторов представленная в работе [18] система 

способна достигнуть точного согласования во время импульса в течение одной секунды. На рис. 21 из 

работы [18] представлены экспериментальные результаты согласования импеданса в реальном времени 

токамака EAST. Хорошо видно, что система изменяет величину КСВН (см. рис. 21, в) с шести до уровня 

единицы за время порядка одной секунды. Далее КСВН остаётся стабильным в течение импульса. 

Используемая схема согласования на EAST обладает устойчивостью к изменению нагрузки 

антенны. Во-первых, устойчивость достигается благодаря повышению сопротивления Rmin в участке 

линии между Т-сопряжением и тремя жидкостными шлейфами. Под Rmin понимается сопротивление в 

узле напряжений стоячей волны (отношение минимального напряжения стоячей волны к 

максимальному току), которое определяется выражением 

  
min 0

1 Г
,

1 Г
R Z





                                                                 (3) 

где Г — модуль коэффициента отражения по напряжению; Z0 — волновое сопротивление линии. Таким 

образом, величина Rmin определяется через коэффициент отражения и сигнализирует о согласованности 
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линии с нагрузкой. В случае, когда Rmin = Z0, система идеально согласована и KCBH = 1. Чем меньше 

Rmin относительно Z0, тем хуже согласование и выше КСВН. 

На рис. 22, а из работы [18] представлена 

теоретическая зависимость доли отражённой 

мощности на генераторе от возмущения 

нагрузки антенны. Возмущение нагрузки 

антенны показано с помощью изменения Rmin в 

участке линии перед тремя жидкостными 

шлейфами (фактически, в точке Т-сопряже-

ния). Расчёты проведены для опорных 

значений Rmin = 1, 5, 10 и 14 Ом, для которых 

рассчитывалось идеальное согласование. Этот 

теоретический эксперимент стоит понимать 

следующим образом. Эквивалентные электри-

ческие длины жидкостных шлейфов настраи-

ваются так, чтобы выбранное опорное значение 

Rmin было идеально согласованно с генера-

тором. Далее изменение импеданса антенны во 

время импульса приводит к изменению Rmin в 

точке сопряжения. 

Хорошо видно, что с ростом опорного Rmin 

система становится менее чувствительной к 

возмущению нагрузки. На рис. 22, б пред-

ставлены расчётные данные и эксперименталь-

ные измерения для случая опорной величины 

Rmin = 14 Ом. Заметно, что теоретические 

расчёты хорошо согласуются с эксперимен-

тальными измерениями. В диапазоне сопротивления 10—20 Ом доля отражённой мощности составляет 

менее 3% при опорном сопротивлении точки Т-сопряжения 14 Ом. Таким образом, увеличивая величину 

нагрузки Rmin перед жидкостными шлейфами (фактически, уменьшая Г), можно добиться уменьшения 

чувствительности системы к изменению нагрузки. Однако величина импеданса антенны намного 

меньше характерного сопротивления линии Z0 и может составлять всего несколько Ом. Для увеличения 

импеданса антенны и уменьшения чувствительности системы к изменениям нагрузки на токамаке EAST 

дополнительно используют переход (трансформатор) в линии передачи 30—50 Ом [56]. Назовём 

эквивалентную электрическую длину линии от петли антенны до трансформатора 30—50 Ом L30 (см. 

рис. 19). В работе [56] показано, что использование трансформатора 30—50 Ом при длине линии (с Z0 = 

30 Ом), равной L30 = λ/4, позволяет увеличить значение Rmin в 1,6 раза. Это означает, что Rmin в линии 

после трансформатора 30—50 Ом в 1,6 раза больше, чем в линии на антенне. На токамаке EAST длина 

линии от петли антенны до трансформатора 30—50 Ом выбрана равной L30 = λ/4. 

После трансформатора 30—50 Ом линия, питающая верхнюю часть антенной петли, соединяется с 

нижней линией в точке Т-сопряжения. Одна из ветвей Т-сопряжения длиннее соседней на величину λ/2 

(см. рис. 19). Такое удлинение линии не меняет импеданс, однако сдвигает фазу тока в одном плече  

Т-сопряжения относительно другого, что позволяет обеспечить одинаковую фазу тока в верхней и 

нижней части антенной петли. Назовём эквивалентную электрическую длину линии от трансформатора 

30—50 Ом до точки Т-сопряжения L1 для верхней ветви контура и L2 — для нижней, не учитывая 

удлинение одной из ветвей на λ/2. В работе [56] Т-сопряжением называется такое соотношение длин L2 

и L1, когда в точке Т-соединения располагается пучность напряжения стоячей волны, а сумма L2 + L1 = 

= λ/2. В такой вариации Т-сопряжения система обладает устойчивостью величины КСВН к изменению 

нагрузки антенны. На токамаке EAST длины линий L2 и L1 выбраны равными λ/4. В работе [56] показано, 

что такие длины обеспечивают наиболее устойчивое КСВН от изменения нагрузки антенны и позволяют  

 

Рис. 21. Временные зависимости параметров во время 

эксперимента с системой согласования импеданса в 

реальном времени на токамаке EAST: а — изменение 

плотности плазмы (ne); б — входной импеданс линии;  

в — коэффициент стоячей волны напряжения (КСВН);  

г — падающее (VICRH‒I) и отражённое напряжение  

(VICRH‒R). Импульс № 127244 
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увеличить в 2 раза величину Rmin в точке Т-сопряжения. Также одинаковая электрическая длина линий 

L2 и L1 позволяет сохранить фазировку верхней и нижней части антенной петли. Таким образом, 

реализация схемы Т-сопряжения и трансформатор 30—50 Ом позволяют обеспечить повышенную 

устойчивость схемы к изменениям нагрузки антенны и увеличить Rmin перед трансформатором 

импеданса из трёх жидкостных шлейфов. 

Устойчивая к изменению нагрузки согласующая система EAST снизила величину отражённой  

ВЧ-мощности, вызванную МГД-флуктуациями, что обеспечило стабильную работу системы при 

высокой мощности и длительных импульсах. Эти (и другие) усовершенствования позволили достигнуть 

2,2 МВт ИЦР-мощности в течение 2 с и 1,2 МВт в течение 310 с в импульсах с высокой бета.  

В результате успешной эксплуатации системы ИЦР-нагрева на EAST были зафиксированы 

значительные улучшения как температуры плазмы, так и запасённой в ней энергии [18]. Однако 

используемая схема Т-сопряжения на EAST не может работать в широком частотном диапазоне. 

Изменение частоты сигнала приведёт к изменению эквивалентных электрических длин линий L30, L1 и 

L2. Изменение эквивалентных электрических длин линий будет способствовать потере положительных 

свойств трансформатора 30—50 Ом и схемы Т-сопряжения. Величины L1 и L2 теоретически можно 

подстраивать с помощью размещения в линиях тромбонов, однако изменение эквивалентной 

электрической длины L30 осложнено её размещением в вакуумной части камеры токамака. 

3. ВЫВОДЫ 

В работе проведён анализ современных систем согласования комплексов ИЦРН. Кратко изложены 

принципы работы шлейф-тромбонного тюнера. Рассмотрены две системы согласования, способные 

работать в режиме реального времени: ферритовые тюнеры (FFT) и жидкостные шлейфы. Оба метода 

основаны на принципе обратной связи и изменении эквивалентной электрической длины линии. В 

работе показано, что система из двух ферритовых тюнеров и стационарного шлейфа способна 

осуществлять согласование за время порядка нескольких миллисекунд [26]. Система с тремя 

жидкостными шлейфами, дополненная переменными конденсаторами, способна эффективно со-

гласовывать нагрузку за время порядка 1 с [18]. Заметим, что оба подхода требуют сложных алгоритмов 

управления и контроля обратных связей. Несмотря на то, что система жидкостных тюнеров не способна 

быстро реагировать на изменения нагрузки, её эксплуатация весьма актуальна. Это связано с тем, что 

такая система надёжна и способна выдерживать высокие напряжения в отличие от переменных 

механических элементов линий со скользящими контактами [24]. 
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Рис. 22. Расчётная зависимость доли отражённой ВЧ-мощности от возмущения нагрузки антенны для случая 

четырёх различных опорных сопротивлений точки Т-сопряжения, Ом: — — 1, — — 5, — — 10, — — 14 (а); 

сравнение расчётной и экспериментальной зависимости отражённой мощности от возмущения нагрузки при 

опорном сопротивлении 14 Ом: ○ — измеренные значения, ○ — расчётные результаты (б) 
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Показано, что использование 3дб-гибридных делителей или схемы Т-сопряжения позволяет эф-

фективно защищать генератор от отражённой мощности. Обе системы решают проблему аварийного 

отключения генератора во время быстрых плазменных процессов (порядка нескольких миллисекунд), 

что приводит к увеличению мощности, переданной плазме. Гибридный 3дб-делитель обладает рядом 

практически значимых свойств. Помимо отвода отражённой мощности на согласованную нагрузку, его 

можно использовать как сумматор мощностей двух генераторов. Однако 3дб-гибридный делитель не 

способен работать в широкой полосе частот в отличие от системы Т-сопряжения. Система согласования 

на основе схемы внешнего Т-сопряжения конструктивно проста и надёжна, что подтверждает опыт  

JET [7]. 

Кратко рассмотрена задача уменьшения индуктивной связи соседних петель антенны. Представлен 

опыт развязки с помощью системы обратной связи и переменного конденсатора, управляемого шаговым 

двигателем. Рассмотрена интересная особенность четырёхпетлевой антенны, петли которой 

ориентированы перпендикулярно силовым линиям магнитного поля. Показано, что такая конструкция 

антенны способствует уменьшению выброса примесей, вызванных ВЧ-полями, по сравнению с 

традиционной конструкцией антенн и обладает слабой зависимостью нагрузки от параметров  

плазмы [26]. 

Также в работе рассмотрена актуальная система согласования установки EAST. Система 

согласования EAST состоит из трёх жидкостных шлейфов, дополненных переменными конденсаторами, 

ёмкостной развязки соседних петель антенны, схемы сопряжения верхнего и нижнего контура антенной 

петли и трансформатора волнового сопротивления линии 30—50 Ом. Использование трансформатора 

сопротивления 30—50 Ом и Т-сопряжения на EAST позволило удержать долю отражённой  

ВЧ-мощности на уровне менее 3% при изменении нагрузки в диапазоне 10—20 Ом [18]. 

Работа выполнена в рамках государственного задания НИЦ «Курчатовский институт». 
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УДК 533.924 
ЭВОЛЮЦИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О СТОЙКОСТИ ПЕРВОЙ СТЕНКИ  

К ИМПУЛЬСНЫМ ТЕПЛОВЫМ НАГРУЗКАМ В ИТЭР 
А.А. Шошин1, 2, 3 

1Институт ядерной физики имени Г.И. Будкера СО РАН, Новосибирск, Россия 
2Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
3Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск, Россия 

Рассмотрена история оценок времени жизни элементов дивертора ИТЭР под сильными плазменными ударами от 
концептуального проектирования в 1990-е гг. до нашего времени. Проведено сравнение свойств различных мате-
риалов — кандидатов на роль первой стенки. Рассмотрены механизмы эрозии материалов под плазменным пото-
ком. Описаны основные методы исследования стойкости материалов к мощным плазменным потокам, даны 
ссылки на результаты экспериментов в этой области. Описаны возникающие проблемы при переходе ИТЭР на 
полностью вольфрамовую первую стенку. 

Ключевые слова: плазма—поверхность, первая стенка, механизмы эрозии, термоядерный реактор, ИТЭР, элек-
тронные пучки, потоки плазмы. 
 

EVOLUTION OF EXPECTATIONS ABOUT THE RESISTANCE  
OF THE FIRST WALL TO IMPULSE HEAT LOADS IN THE ITER 

A.A. Shoshin1, 2, 3 
1Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS, Novosibirsk, Russia 
2Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia 
3Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

The history of estimates of the lifetime of ITER divertor elements under strong plasma impacts from conceptual design in 
the 1990s to our time is considered. The properties of various candidate materials for the role of the first wall are compared. 
Mechanisms of erosion of materials under plasma flow are considered. The main methods of investigation of resistance of 
materials to powerful plasma flows are described, references to the results of experiments in this field are given. The 
problems arising during the ITER transition to a fully tungsten first wall are described. 

Key words: plasma—surface, first wall, erosion mechanisms, fusion reactor, ITER, electron beams, plasma streams. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Человечество остро нуждается в безопасном источнике дешёвой электроэнергии. Одним из таких 
источников в недалёком будущем могут стать термоядерные электростанции. После десятилетий 
исследований мы подошли к этапу, когда полным ходом идёт строительство экспериментального и 
демонстрационного термоядерного реактора ИТЭР [1], который будет способен выработать в разы 
больше энергии, чем потрачено на нагрев плазмы в нём. Активно разрабатываются проекты следующих 
поколений термоядерных установок разного типа — это прежде всего несколько национальных 
вариантов DEMO на основе токамаков [2—5], токамака ТРТ [6, 7], а также проектов на основе открытых 
ловушек — ГДМЛ [8, 9] и др. По мере их развития, строительства и работы должны будут появиться 
проекты промышленных термоядерных электростанций. 

Важным вопросом, имеющим сильное влияние на последующее проектирование, строительство и 
работу этих реакторов, является вопрос выбора материалов первой стенки. Из малоизученного и по-
этому сильно недооцененного на этапе эскизного проектирования ИТЭР в 1990-х гг. вопрос стойкости 
материалов к воздействию сильных плазменных потоков превратился к настоящему времени в одну из 
главных проблем как ИТЭР, так и любых иных мощных плазменных реакторов [10].  

В статье термин «первая стенка» означает любой элемент реактора, который может подвергнуться 
прямому воздействию потока плазмы. В случае токамаков первая стенка состоит из облицовки 
вакуумной камеры и наиболее нагруженного узла — дивертора. 
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2. МЕХАНИЗМЫ ЭРОЗИИ ПЕРВОЙ СТЕНКИ 
 

Под воздействием плазменного потока происходят эрозия и повреждение поверхности первой 
стенки. Механизмы эрозии делятся на микроэрозию (физическое и химическое распыление, испарение 
и т.д.) и макроэрозию (плавление, разбрызгивание, хрупкую/взрывную эрозию, растрескивание, 
блистеринг, образование «пены» и т.д.) [11, 12]. Микроэрозия важна при низких плотностях потока 
энергии на поверхность, по величине она мала и, как правило, не представляет проблем, кроме 
химической эрозии, при которой может связываться радиоактивный тритий (проблема наиболее важна 
для углеродных материалов). При увеличении плотности потока энергии начинается разогрев 
материала, что при последующем остывании уже может привести к рекристаллизации и 
растрескиванию. При дальнейшем увеличении потока энергии начинается плавление, интенсивное 
испарение, разбрызгивание, движение расплава, образование облака поверхностной плазмы. Если 
плотность поверхностной плазмы становится большой, то она начинает задерживать частицы 
налетающего плазменного потока и до поверхности начинает доходить только малая часть энергии от 
налетающего потока [13]. Этот эффект получил название паровой экранировки, большая часть энергии 
при этом рассеивается и переизлучается, не достигая исходной поверхности [14, 15]. Однако если в 
падающем потоке есть частицы высокой энергии (электроны с энергией более сотни кэВ), то они 
свободно преодолевают паровой экран и вызывают объёмный нагрев мишеней. Такие ускоренные 
электроны (убегающие электроны) возникают при срывах в токамаках [16, 17]. К 1990-м гг. механизмы 
микроэрозии были в целом неплохо изучены, кроме химической эрозии. Скорость химэрозии может 
варьироваться в тысячу раз в зависимости от температуры поверхности и других параметров, 
максимальная скорость химэрозии при температуре порядка 200—750 ºС [18—20]. 

О существовании механизмов макроэрозии имелось представление, но не были известны 
конкретные цифры (скорость эрозии, глубина) и пороги по энергии для начала этих механизмов. 
 

3. СРАВНЕНИЕ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ ПЕРВОЙ СТЕНКИ 
 

Чтобы поверхность принимающих плазму пластин имела большой срок службы и как можно 
меньше загрязняла горячую плазму, необходимо было выбрать оптимальный материал пластин. При 
выборе материала играли роль низкое загрязнение основной плазмы, эрозионное время жизни, стой-
кость к тепловым ударам, стойкость к нейтронному облучению, захват трития, совместимость с вакуу-
мом, интегрируемость с теплоотводящим материалом, возможность ремонта [21]. В итоге предвари-
тельно в 1990-х гг. были выбраны бериллий, вольфрам и материалы на основе углерода. Рассмотрим 
преимущества и недостатки этих материалов [21, 22, 23]. 

Бериллий. Плюсы: совместим с основной плазмой (низкий атомный номер Z, что снижает ограни-
чение по допустимой плотности примесей в плазме, приводящей к её срыву); нет химического распы-
ления; возможность in situ плазменного напыления [24]; сильное поглощение кислорода; низкая актива-
ция; высокая теплопроводность; хорошо отработаны технологии соединения с теплоотводом [22]. 

Минусы: низкая температура плавления; короткое время жизни из-за эрозии (потеря массы из-за 
расплавления); низкая стойкость к нейтронному потоку (распухание, высокое образование гелия и 
охрупчивание); плохая стойкость к оксидированию выше 800 ºС; высокое физическое распыление; пыль 
потенциально взрывоопасна; токсичен, поэтому требует специального обращения. 

Вольфрам. Плюсы: высокая температура плавления; низкое физическое распыление (высокий по-
рог распыления); высокая стойкость к тепловым напряжениям; относительно высокая теплопровод-
ность; низкое распухание под нейтронами; низкий захват трития; возможность ремонта напылением. 

Минусы: высокий Z (должна быть низкая концентрация в плазме); охрупчивание под нейтронным 
потоком; рекристаллизация выше 1500 ºС; высокая радиоактивность (с коротким периодом полурас-
пада) и радиоактивные отходы; потенциальная потеря расплавленного слоя при срывах и ЭЛМах (Edge-
localized-modes [25]); сильное различие в коэффициенте теплового расширения с медным теплоотводом; 
пыль потенциально взрывоопасна; плохая обрабатываемость на станках. 
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Углеродные материалы (в том числе CFC). Плюсы: низкий Z, большой опыт использования в 
плазменных установках и системах с большими тепловыми потоками; высокая теплопроводность; вы-
сокая стойкость к тепловым ударам; невысокая эрозия при срывах из-за отсутствия плавления [21]; от-
работанная технология соединения с другими материалами. 

Минусы: высокий захват трития; радиационно-стимулированная сублимация; снижение теплопро-
водности под воздействием нейтронов [23]; хрупкая (взрывная) эрозия под большими нагрузками; про-
изводит пыль; сильное различие в коэффициенте теплового расширения с медным теплоотводом; пло-
хая стойкость к оксидированию; пыль потенциально взрывоопасна; требует процедур очистки. 

 
4. ВЫБОР И ОЦЕНКА МАТЕРИАЛОВ ПРИ ЭСКИЗНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ ИТЭР 

 
На основе упомянутых критериев происходил отбор материалов для первой стенки для финального 

проекта исходного «большого» (1990-е гг.) [26] и затем уменьшенного в размерах и цене современного 
проекта ИТЭР (с 2000 г.) [27]. Предварительно были выбраны бериллий, вольфрам и CFC (углеродные 
композиты) [28]. После того, как были выбраны материалы-кандидаты для дивертора-плазмо-
приёмника, возник вопрос стойкости этих материалов, в первую очередь, к наиболее мощным 
плазменным воздействиям, которые сопровождают срывы плазмы в токамаках, а также гигантским 
ЭЛМам (они же ЭЛМы типа I), которые могут происходить многократно за один плазменный разряд 
(220 [29] — 400 [17] — более тысячи раз за разряд [30]). По предварительным оценкам считалось, что 
срывы должны будут происходить достаточно часто —до 10% разрядов [17, 28].  

О том, что выбор материала был неочевиден, говорит тот факт, что исходно в качестве материала 
для обращённых к плазме компонентов, в том числе дивертора, в 1995 г. был выбран бериллий [29, 31]. 
Выбран он был благодаря низкому загрязнению основной плазмы, отсутствию химического распыления 
и возможности восстановления покрытия [24]. Сейчас это сложно себе представить, но с временем 
жизни бериллиевого дивертора никаких проблем не ожидалось (даже под воздействием срывов), оценка 
времени жизни обращённых к плазме компонентов была поставлена в списке задач для исследований 
на предпоследнее место [31]. Последнее место в списке задач в 1995 г. [31] досталось удержанию первой 
стенкой трития. Уже в 2003 г. оба этих вопроса были объявлены самыми критическими для работы 
ИТЭР [32].  

По оценкам 1995 г. время жизни берил-
лиевого дивертора должно было составить 
более 1000—10 000 полноценных срывов [29] 
(рис. 1). Это при том, что поток энергии на 
дивертор при срывах, по их оценкам, должен 
был составить до 140 МДж/м2 за время от 0,1 
до 3 мс [29]. Максимальная оценка потока 
энергии на дивертор при срывах в 1995 г. — 
200 МДж/м2 (20 кДж/см2 в терминах статьи 
[33]). Что касается гигантских ЭЛМов, то 
стойкость к ним считалась выше в несколько 
раз, чем к срывам: дивертор должен был даже 
в самом худшем случае (в случае потери 
переплавленного слоя) выдержать несколько 
сотен гигантских ЭЛМов [29] (нижние графики 
на рис. 1). Плотность потока энергии на стенку 
при гигантских ЭЛМах оценивалась до  
10 МДж/м2 [24, 34], реже до 17 МДж/м2 [35]. 
Также высоко оценивалась плотность энергии 
на материалы при вертикальных смещениях 
плазмы (VDE) — до 60 МДж/м2 [24, 36, 37]. 

 

Рис. 1. Оценка 1995 г.: сколько полноценных срывов 
выдержит дивертор ИТЭР в зависимости от плотности 
потока энергии на материалы (для углерода С, бериллия 
Be и вольфрама W) при срыве с учётом парового 
экранирования [69]: □ — CKC; ■ — CKT; ♦ — C1; ◊ — CF;  
○ — Be ; Δ — W; ● — Bemelt; ▲ — Wmelt 
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Сейчас подобные цифры о стойкости первой стенки кажутся данными из области ненаучной 
фантастики. В статьях последних лет максимальная рекомендуемая пиковая нагрузка при ЭЛМах 
составляет всего 0,5 МДж/м2 [38—41], эта же цифра стоит в Плане исследований ИТЭР 2009 г. ([42],  
с. 17), а полноценные срывы запрещены совсем. Чтобы края вольфрамовых блоков защиты не 
перегревались, в 2017—2019 гг. оценили ограничение ещё жёстче — 0,2—0,3 МДж/м2 (Рис. 2) [38, 39], 
т.е. сейчас считается, что пиковая нагрузка на дивертор должна быть в 400 раз ниже, чем в 
предварительных оценках срывов в ИТЭР 1990-х гг. 

Официально основным сценари-
ем для дивертора сейчас считается 
режим работы ИТЭРа с подавлен-
ными срывами [40, 43], что будет 
достигаться тем, что благодаря 
быстрым диагностическим методам 
планируют предсказывать развитие 
срыва и специальными методами [44] 
(например, инжекцией пеллет [45] 
или облака газа [46]) планируют 
останавливать плазменный разряд до 
срыва [43, 47]. По аналогии со 
срывами для ЭЛМов также изучаются 
методы снижения их пиковой энергии 
различными способами [25, 41, 48]: с 
помощью напуска газа [49], инжек-
ции пеллет и магнитными возмуще-
ниями плазменной границы [50]. По 
текущему плану работ системы по-
давления срывов и контроля ЭЛМов 
будут в финальной комплектации со-
браны ещё до первого этапа (Inte-
grated Commissioning I) работы ИТЭР. 
Ведутся исследования по смягчению 
нагрузок и подавлению ЭЛМов для 
снижения нагрузок на материалы. 

В Плане исследований ИТЭР 2009 г. [42] из трёх ключевых задач для H-моды [51] одна задача — 
подавление ЭЛМов до уровня 0,5 МДж/м2 (сразу после задачи Н-моду получить). Следом идут 
ключевые задачи взаимодействия плазмы с поверхностью: под первым номером — накопление трития, 
под вторым — пыль, под третьим — срывы, т.е. за 15 первых лет разработки ИТЭР приоритеты в 
исследованиях полностью изменились. Вопросы, казавшиеся неважными в 1990-х гг., оказались на 
самом деле крайне важными для работы ИТЭР и его способности выполнить поставленные перед ним 
физические задачи. 

Отдельный вопрос: насколько верны представления о том, что ИТЭР сможет работать без срывов? 
Сами разработчики ИТЭР пишут, что срывы будут редко, но они будут обязательно [52]. Такого же 
мнения придерживаются разработчики EU-DEMO [4, 5]. Пока на реакторе идёт пусконаладка и выбор 
режимов работы — срывы неизбежны, тем более по причине того, что токамаки-реакторы (включая 
ИТЭР) должны работать вблизи или даже превышая [52, 53] предел Гринвальда по плотности [54], т.е. 
заведомо на пороге устойчивости. Когда режимы будут отработаны и реактор будет работать по 
стандартному сценарию, только тогда срывы станут крайне маловероятны [52]. Также нужно отметить, 
что отсутствие полноценных срывов не вошло в требования к проектированию компонентов ИТЭР.  
В частности, диагностические порты ИТЭР проектируются [55], чтобы выдержать 30 тысяч разрядов 
[56], в том числе 3000 срывов [57]. 

 

Рис. 2. Оценка 2019 г. максимальной нагрузки (в МДж/м2) на 
вертикальную мишень дивертора, при которой начнётся плавление 
краёв вольфрамовых блоков (—), в зависимости от тока в основной 
плазме ИТЭР [39]. При максимальных режимах ИТЭР (при токе  
15 МА) нагрузка на дивертор при многочисленных ЭЛМах не 
должна превышать 0,2 МДж/м2 (в каждом ЭЛМе): — — плавление 
всей поверхности блока 
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Вернёмся к мнению о невероятной стойкости стенок к тысяче ударов с 100—200 МДж/м2. На чём в 
середине 1990-х гг. были основаны столь оптимистичные ожидания стойкости к плазменному потоку? 
Ответ в самих статьях: ожидалось сильное паровое экранирование [28, 33], которое должно было 
снизить эрозию до 10 микрон за срыв, в худшем случае ещё до 100 микрон расплава могло быть 
потеряно [29].  

На существовавших тогда токамаках параметры срывов и больших ЭЛМов ИТЭР были 
недостижимы (и недостижимы до сих пор), поэтому обратились к экспериментам на установках, 
способных создать большие плазменные потоки (более 5 МДж/м2). В начале 1990-х гг. проведены серии 
экспериментов, в том числе на установке VIKA в НИИЭФА им. Д.В. Ефремова, на которой в плазменном 
потоке (с температурой единицы эВ [26]) получено до 30 МДж/м2 [37, 58] при времени импульса 60 мкс 
[33]. При облучении материалов благодаря возникновению парового экрана до поверхности доходило 
только от 6 до 11% энергии в падающем потоке [33]. Также эксперименты проводились на установке 
PLADIS в США [26]. Позже на МК-200 в ТРИНИТИ был получен результат — паровая экранировка 
снижает эрозию графита в 500 раз [14]. 

Кроме плазменных пушек, большие плотности потока энергии на мишень тогда были способны 
создать установки с электронными пучками. На самой мощной из них — ГОЛ-3 в ИЯФ СО РАН [59] в 
начале 1990-х гг. было открыто взрывное разрушение графита и в 1994 г. опубликован его порог  
8—10 кДж/г [60—62]. Кроме того, в НИИЭФА и в Германии (Юлих) в то же время проводились 
эксперименты на установках с электронными пучками — ELDIS [63], ЦЕФЕЙ [64, 65], JUDITH [66, 67]. 
В этих экспериментах паровое экранирование оказывало намного меньший эффект и глубина эрозии 
была выше, чем на плазменных пушках. На ГОЛ-3 максимальная глубина эрозии графита достигала до 
700 микрон за выстрел при 30 МДж/м2 [62], на VIKA-93 эрозия CFC составляла 500 µг/см2 при такой же 
плотности потока энергии [58], что соответствует ~2,5 микрон. Остальные установки не способны в 
импульсе создать столь большой поток энергии на материалы. 

Упомянутые эксперименты были известны ИТЭРовским специалистам [22], но они посчитали, что 
эксперименты с электронными пучками не соответствуют условиям срывов ИТЭР [26]. Для валидации 
численных кодов были отобраны только результаты с плазменных пушек [26], что и дало совершенно 
нереалистичные результаты по предсказанию времени жизни поверхности дивертора. 

 
5. УБЕГАЮЩИЕ ЭЛЕКТРОНЫ — ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ФАКТОР  

ДЛЯ ПЕРВОЙ СТЕНКИ 
 

Убегающие электроны упомянуты в 1995 г. [31] как фактор в пользу бериллия (пониженное 
выделение энергии от убегающих электронов). Уже в 1996 г. после проведения новых расчётов от 
бериллия в диверторе отказались в пользу вольфрама и CFC [68]. Детальное сравнение плюсов и 
минусов Be, CFC и W, причём уже конкретных марок материалов было проведено в 1996 г. [21], однако 
фаворит не был выявлен. В одних статьях [24] предпочтение в диверторе отдавалось комбинации 
вольфрама и бериллия, в других [69] — CFC. 

В результате исследований в начале 2000-х гг. бериллий был выбран в качестве покрытия облицовки 
вакуумной камеры (680 м2), вольфрам и CFC были выбраны для дивертора: CFC — для нижних частей 
вертикальных мишеней, вольфрам — для купола дивертора и верхней части вертикальных  
мишеней. 

В 2000 г. считалось, что МэВ-ные убегающие электроны будут создавать нагрузку 15 МДж/м2 в 
течение 0,1 с (таблица 1 в [17]). В обзорных статьях 2007 и 2013 гг. было подтверждено, что при срывах 
поток энергии на стенку снизится и основной проблемой при срывах станут убегающие электроны [70, 
71], также это упомянуто в Плане исследований ИТЭР 2009 г. [42]. По оценкам 2009 г., убегающие 
электроны при токе до 10 МА и типичной энергии 12 МэВ могут создать максимальную плотность 
энергии до 25 МДж/м2 (таблица 4 в ИТЭРовской спецификации тепловых и ядерных нагрузок [35]). 
Среднее энерговыделение от убегающих электронов там же оценено в 1,5 МДж/м2 [35]. Нет никаких 
сомнений, что паровая экранировка не может помешать этим электронам высокой энергии достичь 
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поверхности, а энерговыделение в диапазоне 15—25 МДж/м2 означает критические повреждения 
элементов дивертора, экспериментально промоделировать которые могут только установки с большой 
энергией электронов. Аналогичные цифры по току и энергии убегающих электронов указаны в 
современных статьях [43]. Убегающим электронам (механизмам их возникновения, влиянию на эрозию 
материалов, способам их подавления и т.д.) посвящено немало статей разных лет: 2000 [16], 2001 [22], 
2009 [35], 2011 [72], 2013 [71], 2014 [73], 2014 [74], 2019 гг. [39]. 

 
6. ДАЛЬНЕЙШАЯ РАЗРАБОТКА ДИВЕРТОРОВ ИТЭР.  

ВЫБОР ВОЛЬФРАМА 
 

Первая версия дивертора ИТЭР была разработана в 1996 г. [26, 75]. Дивертор состоит из нескольких 
независимых частей — купола, внешних и внутренних вертикальных мишеней. Поверхности наклонены 
к силовым линиям, чтобы снизить поток энергии на материалы. Наклон магнитных силовых линий к 
поверхности блоков под углом ~3º [76] уменьшает поток энергии в 20—30 раз [11, 43]. Площадь дивер-
тора составила 140 м2 [43]. 

Затем в 1999 г. было решено снизить цену и размер всего токамака [77, 78]. Финальный дизайн для 
обновлённого токамака был представлен в 2001 г., дивертор был сильно оптимизирован с целью макси-
мально увеличить пространство для диверторной плазмы [79]. Сделано это было с целью снижения 
нагрузки при ЭЛМах. 

В 2003 г. было показано, что изменение дизайна дивертора для снижения пиковой мощности ЭЛМов 
(увеличения площади поверхности, на которую воздействует ЭЛМ) приведёт к негативному влиянию 
на возможность управлять установкой [30]. 

В статье 2005 г. [80] указано, что важность учёта эрозии и миграции эродировавшего материала в 
ИТЭРе наконец-то была признана. Так же, как и то, что вопросы плазма—поверхность и режим горения 
основной плазмы тесно связаны и влияют друг на друга, хотя их взаимное влияние давно известно спе-
циалистам [81]. В 1990-х гг. и в начале 2000-х гг. вопросам эрозии материалов и захвата эродировавшим 
материалом трития почти не уделяли внимания, считая это наименее важными задачами. В обзоре фи-
зики ИТЭР 1999 г. [26] раздел 6.6 о тритии содержит всего 260 слов, а при срывах ставка сделана на 
паровое экранирование. Дальнейшие исследования показали, что обе проблемы оказались сильно недо-
оценены и, как было упомянуто, уже в 2003 г. обе были названы наиболее критичными для проекта 
ИТЭР [32]. 

В статье 2007 г. [70] были подтверждены более ранние предположения, что при срывах поток энер-
гии на приёмные пластины снизится и основной проблемой при срывах станут убегающие электроны, 
для которых паровое экранирование не работает. 

Очередная финальная версия дивертора была представлена в 2009 г. [82]. Дивертор состоит из  
54 кассетных сборок [43, 71, 83] которые будут установлены роботами в вакуумную камеру через не-
сколько нижних патрубков. 

Для очередного снижения цены проекта ИТЭР концепция смены диверторов была пересмотрена, и 
в сентябре 2011 г. было предложено отказаться от первого смешанного углеродно-вольфрамового ди-
вертора, на котором планировалось отработать этап предварительной плазмы. В ноябре 2013 г. решение 
было утверждено Советом ИТЭР. Эксперименты с первой плазмой планировали начать, как и планиро-
валось исходно, без дивертора [84]. Дивертор планировалось установить в вакуумной камере позже, и 
он будет полностью вольфрамовым [71]. 

В последние годы изменения в дизайне дивертора ИТЭР касались только зазоров между вольфра-
мовыми блоками и оптимизации ориентации поверхности блоков по отношению к плазменному потоку 
[39, 71, 85]. Наличие зазоров при падении плазменного потока под острым углом к поверхности приво-
дит к перегреву одного угла блока и его расплавлению [76]. Чтобы избежать этого, предложено верхнюю 
поверхность блоков делать не параллельно нижней, а под небольшим наклоном, чтобы угол следующего 
блока был в тени плазменного потока [76, 85]. Оценки максимальных нагрузок при ЭЛМах, показанные 
на Рис. 2 [39], сделаны с учётом рекомендованного наклона поверхности. 
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7. ПЕРЕХОД НА ПОЛНОСТЬЮ ВОЛЬФРАМОВУЮ ПЕРВУЮ СТЕНКУ 
 

В начале 2022 г. французский ядерный регулятор отозвал разрешение на сборку токамака и потре-
бовал провести углублённый анализ проекта, без которого разрешение на сборку оборудования тока-
мака ИТЭР внутри криостата не будет выдано [77, 86]. 

Для минимизирования рисков лицензирования центральной командой ИТЭР в 2023 г. были предло-
жены несколько идей, в частности, предложено отказаться от токсичного бериллия в качестве обли-
цовки вакуумной камеры и заменить его на вольфрам с покрытием [87]. От бериллия в качестве мате-
риала для облицовки первой стенки камеры ИТЭР отказались с учётом обновлённого понимания его 
разрушения при импульсных нагрузках, удержания трития, образования пыли, а также здоровья и без-
опасности персонала, влияния на процесс сборки токамака, производственные вопросы, количество ра-
диоактивных отходов и т.д. 

Таким образом вся первая стенка токамака станет полностью вольфрамовая. В 2024 г. был обновлён 
План исследований ИТЭР [84], в котором убрали какие-либо цифры нагрузок на первую стенку, оставив 
лишь ссылки на пару журнальных статей, включая [39]. 

Отказ от бериллия вызвал жаркие дебаты в научном сообществе, так как возникли вопросы, как это 
повлияет на параметры плазмы и управление разрядом в ИТЭР. У вольфрама более высокий атомный 
номер Z, что может увеличить радиационные потери плазмы, ухудшатся условия пробоя, возникнут 
проблемы с использованием антенн для ионно-циклотронного резонанса и т.д. Для смягчения послед-
ствий перехода на вольфрам (улучшений плазменного разряда) его предложено покрывать тонкой плён-
кой бора с помощью тлеющего разряда. 

Ещё одним изменением в планах в 2024 г. стало начало экспериментов с плазмой сразу с дивертором 
и системой боронизации стенки [88]. 

Обсуждение плюсов и минусов перехода на полностью вольфрамовую стенку, боронизации и дру-
гих недавних изменений в проекте ИТЭР выходит за рамки данной статьи. Однако данные изменения 
показали крайнюю актуальность продолжения различных исследований в области плазма—поверх-
ность, необходимых для корректной оценки влияния первой стенки на работу токамака и решения свя-
занной с ней задачи увеличить время жизни обращённых к плазме поверхностей. 

 
8. ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ПЛАЗМА—ПОВЕРХНОСТЬ 

 
Исследования в области плазма—поверхность интенсивно ведутся в мире более 30 лет на самых 

различных установках. Исследования ведутся как на токамаках, которые, как правило, не очень удобны 
для данных задач, так и на установках с линейной геометрией задачи — плазменные пушки, 
электронные пучки, лазеры. Токамаки неудобны нестабильностью параметров разряда (потока плазмы 
на мишень) и малым количеством диагностик в области взаимодействия плазмы с мишенью [89].  
В линейных системах могут быть установлены комбинации самых различных диагностик [90—92], а 
также, как правило, хорошо изучены свойства теплового потока на поверхность (длительность, 
мощность, энергия частиц) и хорошая воспроизводимость нагрузок. 

На установках типа КСПУ (квазистационарный плазменный ускоритель) [93—98], плазменных 
пушках МК-200 [14, 98], ПЛМ [99], установках с электронными пучками Цефей-М [101], JUDITH [102, 
103, 115], ГОЛ-3 [104—108], ВЕТА [109—113], лазерах [102, 114, 115] проводятся исследования 
механизмов эрозии поверхности различных материалов под импульсным тепловым воздействием. 
Изучаются пороги разрушения материалов [108, 116], их механизмы [117—123], в том числе с 
использованием синхротронного излучения [124—130]. Измеряются свойства поверхностной плазмы, 
вылет капель с нагретой поверхности [131]. Выброс капель с плазмоприёмника под воздействием 
импульсных нагрузок важен для работы основной плазмы, так как большая и быстрая капля может 
привести к развитию глобальной неустойчивости в основной плазме [132—134]. В частности, для ИТЭР 
достаточно 1 г вольфрама, чтобы вызвать срыв плазмы [132], и для ИТЭР важно, чтобы капель было 
мало. Скорости капель изучали на разных установках: КСПУ Х-50 [135, 136], КСПУ-Т [95, 97, 137, 138], 
BETA [139—141], ASDEX [142], DIII-D [134].  
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Изучается паровое экранирование, включая аналитические работы [15, 143, 144]. Современные 
аналитические модели показывают, что формирование облака пара сильно зависит от длительности 
теплового импульса, термодинамических свойств и энергии испарения облучаемого материала-мишени 
[15, 143]. 

Кроме вольфрама также изучается стойкость керамических материалов и вольфрама, покрытого 
керамической плёнкой [101, 145—148]. Керамика также разрабатывается для нейтронной защиты 
портов ИТЭР [149—151]. 

Очень важной задачей является накопление первой стенкой радиоактивного трития, ведутся 
интенсивные работы по изучению кинетики изотопов водорода на первой стенке [152, 153]. 

Отдельная интересная задача — использование возобновляемой стенки, например, жидкометал-
лической. Исследованиям совместимости такой концепции с реакторными условиями посвящено 
немало работ [154—157]. 

 
9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
За последние 30 лет научному сообществу удалось существенно продвинуться вперёд в понимании, 

какие материалы способны выдержать самые большие импульсные нагрузки и как происходит их по-
вреждение. К сожалению, оказалось, что многократно выдержать большие потоки тепла за короткое 
время не может ни один материал и перед разработчиками термоядерных реакторов стоит физическое 
ограничение по нагрузкам на первую стенку. Оптимистичные прогнозы 1990-х гг. в этом вопросе ока-
зались полностью несостоятельны. 

В настоящее время для всех проектов ДЕМО (реакторов на основе токамаков) основным кандида-
том для поверхности дивертора является вольфрам или сплавы на его основе [2, 3]. 

Одной из самых серьёзных проблем для будущих реакторов становится вопрос стойкости к дли-
тельному нейтронному воздействию, что ещё не является актуальным для современных проектов вроде 
ИТЭР. 

Для будущих реакторов требуется разработка новых материалов [10]. Такими кандидатами на роль 
материала первой стенки могут являться вольфрам и керамические материалы. В некоторых проектах 
возлагаются надежды на технологии восстановления стенки, нанесения защитного покрытия или ис-
пользования жидкометаллических стенок [154—156]. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ПЕРСОНАЛА УСТАНОВКИ Т-15МД 

ПРИ РАБОТЕ НА ДЕЙТЕРИЕВОМ ТОПЛИВЕ 

П.А. Кизуб1, Р.О. Ефремов1, Р.С. Халиков1, В.И. Шпиньков1, П.А. Блохин1, П.П. Хвостенко2, 

Н.А. Кирнева2, 3 А.П. Хвостенко2 

1Институт проблем безопасного развития атомной энергетики (ИБРАЭ) РАН, Москва, Россия 
2НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 
3НИЯУ МИФИ, Москва, Россия 

В настоящее время на токамаке Т-15МД успешно выполняются исследования на водородной плазме, предусмот-

ренные недавно опубликованной Программой [1]. Один из возможных путей дальнейшего развития Программы 

исследований — проведение экспериментальных кампаний на дейтериевом топливе. Импульсы на дейтерии будут 

сопровождаться выходом нейтронов D—D-реакции синтеза, что в результате радиационного захвата материалами 

элементов конструкций приведёт к образованию источника мгновенных гамма-квантов, а активация и трансмута-

ция материалов под воздействием нейтронов — к возникновению остаточного гамма-излучения и остаточного 

энерговыделения. Появление этих источников излучения обусловливает необходимость выбора инженерных и ор-

ганизационных мер для гарантирования условий радиационной безопасности установки. При выполнении работы 

расчётным путём подобрана представляющаяся оптимальной конфигурация радиационной защиты, обеспечиваю-

щая её практическую реализуемость и безопасность персонала токамака Т-15МД при работе на дейтериевом топ-

ливе. 

Ключевые слова: токамак Т-15МД, дейтерий, импульс нейтронов, нейтронное и гамма-излучение, вариантные 

расчёты, мощность дозы, радиационная защита, активация материалов, TDMCC, TRACT-F. 

 

ASSESSMENT OF CAPABILITIES FOR ENSURING RADIATION SAFETY  

OF PERSONNEL ON THE T-15MD FACILITY DURING OPERATION  

WITH DEUTERIUM FUEL 

P.A. Kizub1, R.O. Efremov1, R.S. Khalikov1; V.I. Shpinkov1, P.A. Blokhin1, P.P. Khvostenko2,  

N.A. Kirneva2, 3, A.P. Khvostenko2 

1Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences (IBRAE RAN), Moscow, Russia 
2NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 
1National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia 

Currently, the T-15MD tokamak is successfully conducting research on hydrogen plasma in accordance with the recently 

published Program [1]. One of the possible ways to further develop the T-15MD tokamak is to conduct experimental 

campaigns using deuterium fuel. Deuterium pulses will be accompanied by the release of D—D fusion reaction neutrons, 

which, as a result of radiation capture by the structural materials, will lead to the formation of a source of prompt gamma 

quanta, and the activation and transmutation of materials will lead to the release of secondary gamma radiation. The ap-

pearance of these radiation sources necessitates the selection of technical means and organizational measures to ensure the 

radiation safety conditions. The paper presents the calculated configurations of the radiation shield that is considered opti-

mal and ensures the practical feasibility and safety of personnel working on the T-15MD tokamak using deuterium fuel. 

Key words: T-15MD tokamak, deuterium, neutron impulse, neutron and gamma-radiation, variant calculations, dose rate, 

radiation shield, material activation, TDMCC, TRACT-F. 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

Установка Т-15МД — крупнейший в России токамак, размещённый на площадке НИЦ «Курчатов-

ский институт» [2] и введённый в эксплуатацию в 2021 г. В 2023 г. выполнен энергетический пуск то-

камака на водородном топливе [3], а в 2024 г. опубликованы первые экспериментальные результаты, 
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демонстрирующие получение плазменных разрядов с током до 250 кА, длительностью до 2 с и элек-

тронной температурой плазмы до 3 кэВ [3].  

Один из возможных путей дальнейшего развития установки для достижения более высоких пара-

метров плазмы — это осуществление дейтериевого режима работы, который позволит повысить время 

удержания энергии и частиц и, тем самым, повысить температуру и плотность плазмы.  

Однако переход токамака Т-15МД на дейтериевое топливо потребует выполнения требований ра-

диационной безопасности, связанных с возникновением следующих источников ионизирующего излу-

чения: 

— мгновенного нейтронного излучения, образующегося в результате протекания термоядерной D—

D-реакции; 

— вторичного гамма-излучения, образующегося в результате взаимодействия термоядерных 

нейтронов с материалами установки; 

— остаточного гамма-излучения, вызванного активацией материалов под действием нейтронов. 

В статье [4] показано, что при работе токамака Т-15МД с дейтерием нейтроны с максимальным 

выходом до 1015 н./с [4] и вторичное гамма-излучение порождают радиационные поля вблизи установки, 

особенно высокой интенсивности в области крыши здания, ввиду недостаточности физических барье-

ров над установкой. В этой связи для обеспечения радиационной безопасности персонала установки 

необходимо принятие дополнительных мер радиационной защиты.  

Возможен следующий ряд организационных и технических мер:  

— использование системы физических барьеров (биологическая защита) на пути распространения 

ионизирующего излучения, включающей корпус установки, дополнительную специально сооружаемую 

биологическую защиту (БЗ), а также несущие и ограждающие конструкции здания размещения уста-

новки; 

— защита расстоянием — установление запретной зоны, на территории которой не допускается 

нахождение персонала во время импульса; 

— защита временем: установление запретного периода, в течение которого не допускается нахож-

дение персонала на рабочих местах во время и после импульса установки; нормирование времени ра-

боты персонала в помещениях. 

Перечисленные меры защиты должны обеспечивать непревышение допустимых радиационных 

уровней для персонала и населения, установленных в нормативном документе [5]. С учётом возможного 

нахождения в составе исследователей, выполняющих работы на токамаке Т-15МД, лиц, не относящихся 

к категорированному персоналу, суммарная годовая доза от излучения для него не должна превышать  

1 мЗв, а с учётом коэффициента запаса при проектировании биологической защиты, равного 2, — вели-

чины 0,5 мЗв [6]. 

Выбор и обоснование мер радиационной защиты Т-15МД выполнены расчётным путём  

с использованием отечественных прецизионных программ для ЭВМ (таких как TDMCC [7] и 

TRACT-F [8]).  

Цель данной работы — оценить возможность обеспечения мер радиационной защиты персонала 

токамака Т-15МД от ионизирующего излучения при импульсах с дейтериевой плазмой. Для этого вы-

полнены вариантные расчётные оценки дозовых полей вблизи установки Т-15МД во время и после им-

пульса(ов) для различных конфигураций дополнительной БЗ. Результаты расчётов позволили рассмот-

реть возможность подбора конфигурации БЗ, определить размер запретной зоны и продолжительность 

запретного времени для допуска персонала, обеспечивающие непревышение величины допустимой го-

довой дозы облучения, равной 0,5 мЗв.  

 

2.  РАСЧЁТНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ДОЗОВЫХ ПОЛЕЙ 

 

Оценки дозовых полей выполнены путём проведения совместных расчётов по двум нейтронно-фи-

зическим программам для ЭВМ, моделирующим перенос излучения методом Монте-Карло и нуклид-

ную кинетику согласно методике, представленной в [9].  
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Для моделирования переноса нейтронного и гамма-излучения использована аттестованная для ре-

шения задач с заданными источниками излучения программа TDMCC [7, 9], а для моделирования нук-

лидной кинетики — программа TRACT-F [8].  

Программа TRACT-F разрабатывается в ИБРАЭ РАН и предназначена для моделирования измене-

ний радионуклидных составов и радиационных характеристик конструкционных материалов установок 

УТС при облучении их высокоэнергетическим нейтронным излучением и вследствие радиоактивного 

распада нестабильных изотопов. Программа позволяет оценивать для заданных исходного состава ма-

териала и моментов времени облучения и/или выдержки следующие радиационные характеристики: из-

менённый радионуклидный состав материала, наведённую активность, полное и дифференциальное  

(α, β или γ) энерговыделения, выходы и спектры гамма-излучения, выходы нейтронного излучения в 

результате процессов спонтанного деления актинидов. Помимо состава материала, исходными данными 

для расчётов по программе TRACT-F являются нейтронные спектры и плотности потока нейтронов в 

заданные интервалы времени облучения. Программа содержит и использует протестированные библио-

теки: 

— нейтронных сечений; 

— радиационных характеристик нуклидов; 

— выходов продуктов вынужденного нейтронного деления; 

— выходов продуктов спонтанного деления. 

Программа TRACT-F проходит заключительную стадию аттестации в организации научно-техни-

ческой поддержки Ростехнадзора «Научно-технический центр по ядерной и радиационной безопасно-

сти». Получение аттестационного паспорта программы для ЭВМ TRACT-F позволит использовать её 

для обоснования безопасности проектируемых и эксплуатируемых установок УТС. 

3.  РАСЧЁТНАЯ МОДЕЛЬ УСТАНОВКИ Т-15МД 

Впервые разработанная достаточно детальная трёхмерная расчетная модель установки Т-15МД 

адаптирована для проведения нейтронно-физических исследований, включает в свой состав токамак и 

часть здания, в котором он располагается. Конфигурация модели проработана таким образом, чтобы 

учитывать основные эффекты, связанные с взаимодействием излучений с основными элементами кон-

струкции установки, при этом для оптимизации расчётного времени опущена излишняя детализация. 

Модель токамака Т-15МД состоит из первой стенки (ПС), вакуумной камеры (ВК) и электромаг-

нитной системы (ЭМС) (индуктор, катушки тороидального поля и обмотки управления). Материал 

ПС  — графит марки МПГ-8, толщина 25 мм. За ПС размещается ВК толщиной от 5 до 8 мм, изготов-

ленная из стали марки 321 (08Х18Н10Т), обладающей низкой магнитной проницаемостью (µ < 1,1). Ин-

дуктор, катушки тороидального поля и обмотки управления представлены в модели в виде гомогенных 

композиций, в состав которых входят серебросодержащая медь, стеклослюдинитовая лента и вода. Ра-

диус индуктора 403,5 мм, толщина тороидальных катушек от 258 до 268 мм, толщина катушек управле-

ния от 14,2 до 24 мм. Материал корпуса катушек — сталь марки 12Х18Н10Т. Габаритные размеры то-

камака 3,1 и 4,8 м по радиусу и высоте соответственно.  

Сформированная модель токамака в формате программы TDMCC представлена на рис. 1. 

Источник мгновенных термоядерных нейтронов внутри вакуумной камеры представлен в виде ци-

линдрической трубы высотой 0,7 м с внутренним и внешним радиусами 0,75 и 2,35 м соответственно 

(изображено на рис. 1 в красном цвете). Частицы генерируются изотропно по углу с энергиями 2,45 и 

14,1 МэВ (99 и 1% соответственно). Основной выход нейтронов с энергией 14,1 МэВ выбран из ожида-

емой в [4] минимальной скорости образования и удержания трития в D—D-режиме Т-15МД. Расчёты 

выполнены для следующих параметров предполагаемого плазменного разряда: 

— максимальный выход составляет 1016 нейтронов за импульс длительностью 10 с [4]; 

— в течение рабочего дня выполняется 32 импульса с периодичностью 15 мин; 

— максимальное число импульсов на дейтерии за экспериментальную кампанию — 1000.  

Модель здания, помимо внешних стен и крыши, включает экспериментальный зал, пультовую и 

другие смежные помещения. 
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Рис. 1. Сечение модели Т-15МД в трёх проекциях: а — XZ (Y = 0 см); б — XY (Z = 0 см); в — XY (Z = 238 см) 

 

Для сбора данных о фактической конфигурации элементов помещений установки, составе и конфи-

гурации инженерно-технологических систем и оборудования силами ИБРАЭ РАН проведено лазерное 

сканирование экспериментального зала и смежных помещений. Результаты сканирования поэтапно об-

работаны [10], и созданы цифровые (рис. 2), а затем и САПР-модели [11]. Анализ САПР-модели позво-

лил разработать трёхмерную модель здания в формате программы TDMCC (рис. 3).  

 

 

Рис. 2. Цифровая модель экспериментального зала токамака Т-15МД 

 

Габаритные размеры экспериментального зала: ширина до стен 27 м, высота до верхней точки 

крыши 28 м. В экспериментальном зале присутствуют две «теневые» защиты из тяжёлого бетона с 

наполнителем из стали и чугуна с добавлением карбида бора плотностью 4,6 г/см3 — перед воротами и 

возле входа. Крыша представляет собой трёхсекционную конструкцию, нижняя и верхняя наклонные 
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части которой выполнены из бетонных перекрытий, а средняя вертикальная часть — из стекла. Под 

установкой расположены три ряда деревянных перекрытий. Возле установки расположены три инжек-

тора быстрых атомов, выполненные из немагнитной стали.  

 

 

 

 

а б 
Рис. 3. Модель здания установки Т-15МД: а — вертикальная проекция; б — горизонтальная проекция; 1—10 — 

области регистрации эффективной дозы (МЭД) от нейтронного и вторичного гамма-излучения для оценки ради-

ационной обстановки внутри здания и на прилегающей территории  

 

Для оценки радиационной обстановки внутри здания и на прилегающей территории вычислялись 

значения мощности эффективной дозы (МЭД) от нейтронного и вторичного гамма-излучения в реги-

страционных областях 1—10, отмеченных на рис. 3. Как показал анализ результатов предварительных 

расчётов в 230 регистрационных областях, значения МЭД именно в этих 10 областях, а также в 50 и 

100 м от установки (итого 12 областей) определяют принятие решений при формировании организаци-

онных и технических мер в отношении радиационной безопасности. 

При расчётах МЭД использовали коэффициенты перевода флюенса нейтронов и гамма-квантов как 

функцию их энергии в эффективную дозу из НРБ-99/2009 [5] при облучении параллельными пучками 

нейтронного и гамма-излучения в передне-задней геометрии. 

 

4.  ОЦЕНКИ РАДИАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ ВО ВРЕМЯ ИМПУЛЬСА НА ДЕЙТЕРИИ 

 

С использованием разработанной модели установки Т-15МД и программы TDMCC проведены ва-

риантные расчёты МЭД от мгновенного нейтронного и вторичного гамма-излучения в указанных 12 

областях для различных конфигураций БЗ. В качестве материалов БЗ выбран полиэтилен с 10%-ным 

массовым содержанием бора для замедления быстрых и поглощения тепловых нейтронов, а также не-

сколько вариантов очехловки: свинец и сталь СТ-З для снижения потоков гамма-излучения. Рассмот-

рены следующие конфигурации БЗ: 

— сферическая толщиной 20 см (см. рис. 4, а) без очехловки; 

— цилиндрическая с верхним перекрытием («короб») толщиной 20 см (см. рис. 4, б) с очехловкой 

из свинца; 

— «арочная», представляющая собой дополнительно «нарощенные» стены толщиной 25 см (см. 

рис. 4, в) с очехловкой из стали СТ-3. 

Толщина очехловки для всех рассмотренных вариантов составляла 2 см.  

Полученные значения МЭД приведены в табл. 1. 
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Рис. 4. Конфигурации БЗ: а — сферическая; б — «короб»; в — арочная 

 

Т а б л и ц а  1. Прогнозируемые эффективные дозы от мгновенного импульсного нейтронного излучения  

и вторичного гамма-излучения в различных областях здания и на прилегающей территории  

за 1000 импульсов на дейтерии установки Т-15МД без и с дополнительной БЗ, мЗв 

 

Область регистрации (см. рис. 3 и 4) 

 

Без БЗ 
«Сфера», 

20 см 

«Короб», 

20 см 

«Арка», 

25 см 

Внутри установки 1 n 3·107 3·107 3·107 3·107 

γ 2,3·104 3·104 2,9·104 2,6·104 

На поверхности установки 2 n 1,6·106 1,9·106 9,1·105 1,7·106 

γ 7,8·103 2,8·104 3,9·103 7,6·103 

В экспериментальном зале перед пультовой 3 n 2,7·105 3,7·103 1,1·104 3,3·105 

γ 1·103 540 480 2,7·103 

В центре пультовой 4 n 300 5 10 0,4 

γ 5 0,1 0,4 0,05 

В пультовой у двери 5 n 350 4 12 0,1 

γ 10 0,3 1 0,4 

За воротами, на поверхности ворот 6 n 800 8 30 2 

γ 30 0,7 3 0,8 

За воротами, в 3 м от ворот 7 n 1,4·103 20 50 3 

γ 30 0,7 3 0,3 

За разборной стеной (криогенный зал) 8 n 1,7·103 20 50 2.5 

γ 10 1 1 0,4 

За глухой стеной (гиротронный зал) 9 n 750 5 30 1 

γ 2 0,3 0,4 0,1 

За окном крыши (снаружи здания) 10 n 6,1·104 650 2,3·103 220 

γ 270 110 100 160 

В 50 метрах от установки 11 n — — — 0,32 

γ — — — 0,15 

В 100 метрах от установки 12 n 280 4 8 0,1 

γ 0,9 0,2 0,1 0,1 

 

Анализ приведённых в табл. 1 расчётных значений доз излучения после 1000 десятисекундных им-

пульсов на дейтерии токамака Т-15МД позволил сделать следующие выводы: 

— внутри вакуумной камеры доза нейтронного излучения (n-доза) всегда составляет 3·104 Зв, т.е. 

наличие и конфигурация БЗ не оказывают влияния на данную величину. Значения доз вторичного 
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гамма-излучения (γ-доз) при наличии БЗ выше, что связано с образованием гамма-квантов в материалах 

защиты при прохождении через них термоядерных нейтронов. Однако γ-дозы на три порядка меньше, 

чем n-дозы, поэтому их рост практически не сказывается на суммарной дозе (n+γ-доза); 

— наличие сферической БЗ на внешней поверхности токамака приводит к увеличению n-доз вслед-

ствие отражения частиц от её стенок. Защита в форме «короб» приводит к уменьшению n-дозы из-за 

уменьшения sky shine-эффекта (отражения от атмосферы). «Арочная» конфигурация БЗ практически не 

влияет на величину n-дозы ввиду своей удалённости от установки, при этом суммарная n+γ-доза может 

составлять 1,7·103 Зв. Полученные значения доз в экспериментальном зале для различных конфигура-

ций БЗ значительно превышают радиационные нормы, установленные в [5], что говорит о необходимо-

сти запрета нахождения персонала в этом помещении во время импульса на дейтерии; 

— БЗ в форме «арки» — единственный из рассмотренных вариантов защиты, который обеспечивает 

в пультовой уменьшение радиационных доз до допустимых значений. Суммарная доза составила  

~0,5 мЗв, что удовлетворяет требованиям НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010 по предельному дозовому 

воздействию на некатегорированный персонал с учётом коэффициента запаса, равного 2. Следует отме-

тить, что n-доза в центре помещения (0,4 мЗв) больше, чем у двери в экспериментальный зал (0,1 мЗв) 

(хотя дверь находится ближе к токамаку), что связано со sky shine-эффектом; 

— в зале за воротами, а также в криогенном и гиротронном залах минимальные n-дозы получены 

для БЗ в форме «арки». Однако полученные значения доз превышают 0,5 мЗв, что говорит о необходи-

мости запрета нахождения персонала в этих помещениях во время импульса на дейтерии. Стоит отме-

тить также влияние sky shine-эффекта: n-доза у ворот составляет 2 мЗв, а в трёх метрах от них — 3 мЗв; 

— кроме того, из-за sky shine-эффекта ожидаются высокие значения n- и γ-доз в области крыши 

здания (сотни мЗв для БЗ в форме «арки»). При этом пребывание людей на крыше здания во время им-

пульса исключительно маловероятно; 

— в 50 и 100 м от установки БЗ в форме «арки» — единственная из рассмотренных защит, которая 

способствует уменьшению радиационных доз до допустимых значений: n+γ-дозы составили 0,47 и  

0,2 мЗв соответственно. 

Таким образом, на основании предварительных оценок можно сказать, что во время импульса на 

дейтерии токамака Т-15МД радиационную безопасность персонала могут обеспечить БЗ в форме «арки» 

из борированного полиэтилена толщиной 25 см и 50-метровая запретная зона пребывания персонала. 

 

5.  ОЦЕНКА РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АКТИВИРОВАННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ 

 

На основании рассчитанных по TDMCC [7] нейтронных спектров в материалах токамака, инжекто-

ров, БЗ (в форме «арки») и конструкционных материалах экспериментального зала (рис. 5, 6) выполнено 

расчётное моделирование облучения этих материалов с использованием программы TRACT-F [8]. В ре-

зультате моделирования определены радионуклидные составы и радиационные характеристики (удель-

ные активности и энерговыделения) материалов для различного числа импульсов в различные времена 

после облучения. В частности, рассмотрены один 10-секундный импульс, 32 импульса с периодично-

стью 15 мин (имитация одного рабочего дня) и 1000 импульсов с периодичностью 15 мин (имитация 

экспериментальной кампании). Полученные для этих режимов облучения кривые зависимостей удель-

ной активности (суммарные по всем радионуклидам) материалов обмотки индуктора, первой стенки, 

вакуумной камеры (ВК), корпуса обмотки тороидального поля (ОТП), обмотки тороидального поля,  

а также материалов БЗ и стены в пультовую от времени выдержки после облучения изображены  

на рис. 7. 

Сразу после облучения в материалах конструкций доминируют короткоживущие радионуклиды, 

которые образуются во время 10-секундного импульса плазмы и очень быстро распадаются. Поэтому, 

как видно из рисунков, в начальный момент выдержки после 32 импульсов и после 1000 импульсов 

удельные активности материалов практически совпадают, а значительные различия начинают наблю-

даться только через несколько часов или суток после облучения, когда основной вклад в активность 
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начинают вносить радионуклиды с большим периодом полураспада. На рисунках указаны доминирую-

щие в определённые периоды выдержки радионуклиды. Значения удельных активностей материалов 

установки Т-15МД после одного импульса приведены в табл. 2. 

 

  
Рис. 5. Групповые плотности нейтронных потоков в 

элементах конструкций токамака Т-15МД в зависимо-

сти от энергии: — — индуктор; — — ВК; — — ка-

тушка; — — графит; — — корпус катушки внутрен-

ней; — — корпус катушки внешний 

Рис. 6. Групповые плотности нейтронных потоков в 

элементах конструкций экспериментального зала в за-

висимости от энергии (СТ3 — сталь марки Ст-3):  

— — защита, СТЗ внутренний; — — защита, СТЗ 

внешний; — — теневая защита; — — защита, бориро-

ванный полиэтилен; — — инжектор; — — стена 
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Рис. 7. Зависимости удельных активностей элементов конструкций и экспериментального зала токамака Т-15МД 

от времени выдержки после 32 и 1000 импульсов: а — обмотка индуктора; б — графит первой стенки; в — корпус 

ВК (сталь 08Х18Н10Т); г — корпус катушки (внутренний); д — катушка; е — внутренняя очехловка БЗ (сталь 

СТ-3); ж — БЗ (борированный полиэтилен); з — стена в пультовую (тяжёлый бетон); ■ — 1000 импульсов; ● — 

32 импульса 

С целью оценки возможного плавления и возгорания рассчитано удельное энерговыделение в по-

лиэтилене БЗ. На рис. 8 представлены прогнозируемые кривые зависимости удельного энерговыделения 

от времени выдержки после экспериментальной кампании. 

Т а б л и ц а  2. Удельная активность материалов установки Т-15МД после одного импульса  

на дейтерии, Бк/кг 

Элемент 
Время выдержки 

0,001 с 1 ч 1 день 30 дней 1 год 

Индуктор 3,6·104 1,1·103 2,9·102 6,6·10–6 6,0·10–6 

Графит  3,2·105 1,6 3,3·10–2 1,0·10–3 9,5·10–4 

Вакуумная камера 5,9·105 2,9·105 2,8·103 3,5·102 18,3 

Корпус катушки внутренний 2,2·108 6,1·106 1,5·105 6,4·103 3,1·102 

Катушка 1,7·108 5,2·106 1,0·106 1,6·103 75,3 

Корпус катушки внешний 1,5·106 4,3·104 9,3·102 42,1 3,1 

Очехловка БЗ внутренняя (СТ-3) 5,2·103 2,1·103 26,6 8,5·10–1 3,4·10–1 

БЗ (борированный полиэтилен) 5,0·103 3,2·10–5 3,2·10–5 3,2·10–5 3,0·10–5 

Очехловка БЗ внешняя (СТ-3) 38,7 9,3 6,1·10–2 5,3·10–3 2,6·10–3 

Инжектор 2,9·106 8,8·104 2,0·103 98,8 5,9 

Теневые защиты 4,7·105 5,0·103 3,5·102 3,1·102 3,1·102 

Пультовая 5,1·103 3,2·102 3,1·102 3,1·102 3,1·102 

д е 

ж з 
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Проведена консервативная оценка изменения 

температуры полиэтилена БЗ за время облучения и 

выдержки по формуле 

Wt
T

C
  , 

где ΔT — изменение температуры, К; W — удельное 

энерговыделение, кВт/кг; t — время, прошедшее с 

начала облучения; C — теплоёмкость полиэтилена, 

кДж/(кг·К). 

Принято, что энерговыделение в материале БЗ 

составляло порядка 10–11 кВт/кг (см. рис. 8) в течение 

всей 1000-импульсной экспериментальной кампании 

и 30-летней выдержки. 

Для оценки взято минимальное значение тепло-

ёмкости полиэтилена (1,8 кДж/(кг·К)): 
 

11 9

3

кВт
10 10 с

кг 5,5 10 К
кДж

1,8
кг К

T







   



. 

Проведённая консервативная оценка показывает, что ожидаемое изменение температуры в поли-

этилене БЗ незначительно и, следовательно, плавиться и гореть материал не будет. 

 

6.  ОЦЕНКА РАДИАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ ОТ ОСТАТОЧНОГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ  

АКТИВИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Радиационная обстановка вблизи установки Т-15МД с «арочной» БЗ оценена в различные периоды 

времени после одного и 32 предполагаемых импульсов на дейтерии. Для этого проведены вариантные 

расчёты МЭД в различных областях (см. рис. 3) с использованием программы TDMCC и описанной 

модели, в которой в качестве источников гамма-излучения выступали облучённые материалы (матери-

алы установки, инжекторы, теневые защиты, стены, БЗ).  

Для оценок дозовых полей от активированных материалов с помощью программы TRACT-F опре-

делены спектры остаточного гамма-излучения в них (рис. 9). 

 

  
Рис. 9. Групповые плотности потоков гамма-квантов в материалах токамака Т-15МД после одиночного 10-се-

кундного импульса: — — корпус катушки, — — ПС, — — ВК, — — индуктор (а); — — стена, — — теневая 

защита, — — БЗ (бор), — — инжектор (б) 

 

Рис. 8. Зависимости удельного энерговыделения в 

полиэтилене от времени выдержки после 32 (●) и 

1000 импульсов (■) 

а б 
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Пространственные распределения источников гамма-излучения соответствовали расположению 

материалов в токамаке (сталь, графит, серебросодержащая медь, стеклослюдинитовая лента), БЗ (поли-

этилен, сталь), кирпичных и бетонных конструкциях помещений. При этом предполагалось, что в ре-

зультате нейтронного облучения материалы токамака и БЗ будут активированы во всём объёме, а стены 

и перекрытия — на глубину 1 см [9, 12]. Источники гамма-излучения моделировались с изотропным 

угловым распределением и с гамма-спектрами, оцененными с использованием программы TRACT-F 

(см. рис. 9). Расчёты МЭД проведены для времён 0, 12 ч, 24 ч и 10 сут после облучения.  

Полученные значения МЭД остаточного гамма-излучения активированных материалов в различных 

областях для различных времён после одного и 32 импульсов на дейтерии представлены в табл. 3. На 

рис. 10 в виде графиков приведены зависимости мощности дозы от прошедшего времени после одного 

и 32 импульсов в экспериментальном, криогенном залах и за окном в верхней части здания токамака. 

 

Т а б л и ц а  3. Расчётные значения МЭД гамма-излучения активированных материалов в различных  

областях вблизи токамака Т-15МД сразу после одного и 32 импульсов на дейтерии, а также через 12 ч, 24 ч 

и 10 сут, мкЗв/ч (БЗ в форме «арки») 

Область  

регистрации 

 Время после последнего импульса 

0,001 с 12 ч 24 ч 10 сут 

1 

импульс 

32  

импульса 

1 

импульс 

32  

импульса 

1 

импульс 

32  

импульса 

1 

импульс 

32  

импульса 

На поверхно-

сти уста-

новки 

1,8·103 3,8·103 1,1·101 7,4·102 3,6 4,7·101 6,6·10–3 3,9·10–1 

В центре 

пультовой 

1,3·10–3 6,3·10–3 1,4·10–5 3,3·10–3 8,9·10–6 1,3·10–4 2,5·10–7 1,6·10–6 

За воротами 1,5·10–2 2,4·10–2 5,5·10–5 3·10–3 2,8·10–5 1·10–3 1,2·10–6 2,2·10–6 

Криогенный 

зал 

3,6·10–2 7,1·10–2 1,6·10–4 1,1·10–2 3,5·10–5 1,2·10–3 1,2·10–6 3,7·10–6 

Гиротронный 

зал 

1,1·10–2 3,2·10–2 8,6·10–5 4,9·10–3 1,3·10–5 3,1·10–4 2,2·10–7 2,8·10–6 

За окном 1,4·101 2,6·101 5,2·10–2 5,2 9,6·10–3 2,8·10–1 1,2·10–4 9,4·10–4 

Над крышей 1,3·101 2,6·101 4,9·10–2 4,7 8,5·10–3 2,1·10–1 7,5·10–5 9,0·10–4 

В 50 метрах 

от установки 

1,1·10–2 3,4·10–2 3,5·10–5 2,5·10–3 1,2·10–5 4,6·10–4 1,3·10–7 1,4·10–6 

 

   
а б в 

Рис. 10. Мощность дозы от гамма-излучения активированных материалов в зависимости от времени после одного 

и 32 импульсов на дейтерии (для варианта БЗ в форме «арки»): а — в экспериментальном зале; б — в криогенном 

зале; в — за окном здания установки: - - - - — допустимый уровень для населения; - -Δ- - — МЭД после одного 

импульса; —○— — МЭД после 32 импульсов 

Анализ приведённых в табл. 3 расчётных значений МЭД гамма-излучения активированных матери-

алов в результате облучения одним и 32 импульсами на дейтерии токамака Т-15МД позволил сделать 

следующие выводы: 
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— в экспериментальном зале МЭД не будет превышать 0,06 мкЗв/ч (проектного значения МЭД, 

используемого при перепроектировании радиационной защиты для помещений пребывания некатего-

рированного персонала в соответствии с [5]) через 5 сут после одного импульса и через 10 сут после 32 

импульсов (см. рис. 10, а); 

— в криогенном зале МЭД не будет превышать 0,06 мкЗв/ч сразу после одного импульса и через 

несколько часов после 32 импульсов (см. рис. 10, б); 

— за окном здания МЭД не будет превышать 0,06 мкЗв/ч через 12 ч после одного импульса и 4 сут 

после 32 импульсов (см. рис. 10, в); 

— в пультовой, зале за воротами, гиротронном зале и в 50 м от токамака МЭД не будет превышать 

0,06 мкЗв/ч сразу после импульсов. 

Следует отметить, что в 50 м от установки при числе импульсов более 32 прогнозируется необхо-

димость введения запретного периода для пребывания персонала, поскольку для 32 импульсов радиа-

ционный уровень уже на грани допустимого. 

Таким образом, при формировании экспериментальной кампании с дейтерием следует ориентиро-

ваться на радиационные условия в 50 м от установки, обусловленные как импульсным излучением, так 

и остаточным гамма-излучением. 

 

7.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе выполнены нейтронно-физические исследования, демонстрирующие возможность обеспе-

чения радиационной безопасности персонала установки Т-15МД при работе на дейтериевом топливе. 

Для этого проведены вариантные расчёты дозовых полей вблизи токамака во время и после импульсов 

на дейтерии с применением программ для ЭВМ TDMCC и TRACT-F. При этом использовалась трёх-

мерная модель токамака и части здания, в которой он располагается, разработанная на основании про-

ектных данных и результатов лазерного сканирования экспериментального зала. Анализ вариантных 

расчётов позволил определить меры радиационной защиты, обеспечивающие радиационную безопас-

ность персонала. В частности, в качестве мер радиационной защиты могут выступать: 

— дополнительная БЗ «арочной» формы, выполненная из полиэтилена с 10%-ным массовым содер-

жанием бора, толщиной 25 см и стальной очехловкой толщиной 1 см (с двух сторон от полиэтилена). БЗ 

представляет собой дополнительно «нарощенные» стены экспериментального зала и купол над установ-

кой (возможно, раздвижной для удобства работы с монтажным краном над токамаком). Такая конфигу-

рация не «конфликтует» с существующими ограничениями имеющейся инфраструктуры: расположение 

стен, потолка, монтажных кранов, а также оборудования, подводящего электроэнергию; 

— ограничение зоны пребывания персонала во время импульса: пребывание персонала только в 

пультовой и на расстоянии более 50 м от токамака; 

— ограничение времени пребывания персонала в помещениях. Сразу после 32 импульсов персонал 

может находиться только в пультовой, зале за воротами и гиротронном зале, а также в 50 м от токамака. 

В экспериментальном зале возможно пребывание персонала через 10 сут после 32 импульсов, в крио-

генном зале — через несколько часов, на крыше здания над токамаком — через 4 сут; 

— ограничение зоны пребывания населения: допускается присутствие людей из населения только 

на расстоянии далее 50 м от установки. 

Следует отметить, что указанные меры радиационной защиты определены при рассмотрении тер-

моядерного источника, генерирующего 1016 нейтронов за импульс длительностью 10 с, и с учётом 1000 

импульсов в кампании. С уменьшением этих величин (фактически, интегрального выхода нейтронов), 

к примеру, на порядки величины дозы от мгновенного нейтронного и вторичного гамма-излучения 

уменьшатся также на порядки величины, при этом также уменьшится активация материалов и соответ-

ственно мощности доз от остаточного гамма-излучения. Таким образом, в случае, если предложенные 

меры радиационной защиты затруднят проведение экспериментов на установке, представляется воз-

можным найти компромисс между параметрами импульса на дейтерии и конфигурацией биологической 

защиты, размером запретной зоны и длительностью запретных времён пребывания персонала. 
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Полученные оценки дозовых воздействий на персонал и население могут быть использованы при 

обосновании безопасности работы токамака Т-15МД на дейтериевом топливе. 
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УДК 533.9.07 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАБОТЫ ИНЖЕКТОРА АТОМАРНОГО ПУЧКА ТОКАМАКА 

С РЕАКТОРНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 

Е.В. Грабовский1, И.А. Барыков1, М.Э. Громова1, Н.Б. Родионов1, В.В. Колмогоров2, И.В. Шиховцев2 

1АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», Москва, Троицк, Россия 
2ИЯФ СО РАН, Новосибирск, Россия 

В настоящее время ведутся работы по созданию комплекса токамака с реакторными технологиями (ТРТ). Одним 

из основных средств дополнительного нагрева плазмы токамака рассматривается атомарный пучок. Для токамака 

ТРТ предлагаются три сдвоенных инжектора дейтерия. Сложная система инжектора требует соответствующую ин-

фраструктуру. В работе предлагаются решения по поддержанию работы инжекторов в экспериментальном зале 

ТРТ, инженерному обеспечению систем электроснабжения, криосистем, систем охлаждения, средств откачки и 

иным. 

Ключевые слова: плазма, токамак, инжектор, инфраструктура.  

 

ENSURING THE OPERATION OF THE ATOMIC BEAM INJECTOR  

OF A TOKAMAK WITH REACTOR TECHNOLOGIES 

E.V. Grabovski1, I.A. Barykov1, M.E. Gromova1, N.B. Rodionov1, V.V. Kolmogorov2, I.V. Shikhovtsev2 

1JSC «SSС RF Troitsk Institute for Innovation and Fusion Research», Moscow, Troitck, Russia 
2Budker Institute of Nuclear Physics of Siberian Branch Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

At present, work is underway to create a tokamak complex with reactor technologies (TRT).  Atomic beam is considered 

as one of the main tools of additional heating of tokamak plasma. Three twin deuterium injectors are proposed for the TRT 

tokamak. The complex injector system requires an appropriate infrastructure. The paper proposes solutions for maintaining 

the injectors in the TRT experimental hall, engineering of power supply systems, cryo-systems, cooling systems, pumping 

facilities and others. 

Key words: plasma, tokamak, injector, infrastructure. 

 

1.  ВВЕДЕНИЕ. РАЗРАБОТКА ТРТ И ИНЖЕКТОРЫ АТОМАРНОГО ПУЧКА 

 

Атомарные пучки являются одним из основных средств дополнительного нагрева плазмы токамака. 

Высокую эффективность нагрева атомарными пучками продемонстрировали эксперименты на токамаках 

JT-60U, [1], KSTAR [2], EAST [3], JET [4], DIII-D [5]. В настоящее время лидером по исследованию физики 

и техники атомарных пучков является ИЯФ СО РАН [6], где разработаны системы инжекции, которые 

способны длительное время обеспечивать нагрев плазмы атомарным пучком. Преимущество нейтральной 

инжекции для токамаков изложены в статье [7]. Расчёты обосновали использование пучков дейтерия энер-

гией 500 кэВ. В указанной работе энергия выбрана из условия глубокого проникновения пучка в плазму 

при тангенциальном введении пучка.  

Нагрев атомарными пучками рассматривается как один из основных методов дополнительного 

нагрева плазмы токамака с реакторными технологиями (ТРТ) [8]. Для токамака ТРТ предлагаются следу-

ющие параметры инжектора: 

— энергия пучка 400—500 кэВ; 

— длительность импульса инжектора не менее 100 с. 

Для нагрева плазмы ТРТ будут применяться три сдвоенных инжектора. 

Мощность атомарных пучков одного сдвоенного инжектора будет составлять ~7 МВт на водороде 

и на дейтерии ~5,7 МВт [8]. Нейтральные пучки такой энергии с высокой эффективностью могут быть 
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получены посредством ускорения отрицательных ионов с последующей их нейтрализацией в плазмен-

ной мишени. 

Сдвоенный инжектор имеет следующие размеры [8]: высоковольтная платформа длиной 11 м и ши-

риной 6 м, от неё отходят тракты ускорения, нейтрализации и сепарации пучка до ввода пучка в порт 

токамака длиной около 9 м. Высота высоковольтной платформы 5 м, не включая высоковольтные изо-

ляторы. В каждый инжекционный порт токамака предлагается направить два атомарных пучка. Инжек-

ционные тракты расположены один над другим под углом, ускорительные трубки и нейтрализаторы 

пучков работают независимо. В состав инжектора входят два источника ионов, низкоэнергетический 

тракт с поворотными магнитами (LEBT) и системой откачки, две высоковольтные ускорительные 

трубки, квадрупольные магниты, два нейтрализатора, два сепаратора с приёмниками ионов, приёмники 

атомарного пучка, необходимые на стадии отладки.  

Сложная система инжектора требует соответствующую инфраструктуру. Для этого необходимо 

разработать решения по размещению инжекторов, поддержанию их работы в экспериментальном зале 

ТРТ, инженерному обеспечению систем электроснабжения, криосистем, систем охлаждения, средств 

откачки и иным. 

 

2.  СИСТЕМЫ ИНФРАСТРУКТУРЫ ИНЖЕКТОРА 

 

Для работы каждого модуля инжектора нейтралов, состоящего из двух пучков, потребуются следу-

ющие инженерные сети и коммуникации: 

— система электроснабжения: 3 фазы, напряжение 6—10 кВ; 

— системы охлаждения оборудования: замкнутая система охлаждения деионизированной водой; 

— система демпфирования перенапряжений (cнабберы); 

— система мягкого пуска высоковольтных источников питания; 

— вакуумная система; 

— система хранения элегаза; 

— средства перемещения и монтажа. 

Состав, электроснабжение и размещение системы электропитания. В состав системы электро-

питания инжекторов входят источник трёхфазного напряжения, выпрямитель со сглаживанием, преоб-

разователь импульсного напряжения частотой 1 кГц, высоковольтные трансформаторы на 100—500 кВ. 

Высоковольтный контур должен состоять из четырёх выпрямителей по 100 кВ/25 А, включённых по-

следовательно, полной электрической мощностью 8 МВт. Выпрямители размещаются в баке диаметром 

3 м и высотой 6 м, наполненном элегазом под давлением 6 атм. Выпрямители изолированы по обоим 

выводам. В каждом баке находится трёхфазный трансформатор с первичной обмоткой на 3 кВ/1 кГц и 

12 последовательно включённых выпрямительных секций по 8,5 кВ/25 А. Четыре бака трансформаторов 

между собой будут соединены элегазовым фидером, который пройдёт через защитную бетонную стенку 

зала токамака к платформе с ионными источниками и ускорительными трубками. От нейтронного излу-

чения фидеры должны быть защищены борированным полиэтиленом или другими материалами. Эскиз-

ные схемы расположения оборудования представлены на рис. 1 и 2. Часть электрооборудования будет 

находиться в экспериментальном зале токамака ТРТ (см. рис. 1), часть оборудования должна быть рас-

положена вне экспериментального зала токамака ТРТ (см. рис. 2).  

Для расположения энергетического оборудования предполагается сооружение пристройки вплот-

ную к зданию ТРТ. Эта пристройка будет иметь три этажа. Для трёх дейтериевых инжекторов потребу-

ется пристройка 1500 м2. Первый и второй этажи занимает оборудование, третий этаж занят крановыми 

путями. 

Электропитание осуществляется с помощью фидера диаметром 800 мм. Фидер монтируется на вы-

соте 10 м и облицовывается нейтронопоглощающей защитой.  

На высоковольтной платформе инжектора находятся ионные источники с трактом низкой энергии, 

компрессоры криокулеров криогенных насосов (18 шт.), высокочастотные разделительные трансформа-

торы (8 шт.), система термостабилизации для поддержания высокой температуры электродов ионного 
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источника, системы питания цезиевого источника, напуска газа, азотный танк с системой автоматиче-

ской подачи азота.  

От источников питания вне экспериментального зала ТРТ на ионный источник подаётся ускоряю-

щее напряжение 100 кВ/25 А, вытягивающее напряжение 25 кВ/25 А, высокочастотная мощность 

4 МГц/100 кВт к каждому из восьми высокочастотных (ВЧ) трансформаторов, напряжение на ускори-

тельные трубки 400 кВ/20 А, состоящее из потенциалов 100—200—300—400 кВ. Для питания двух 

ускорительных трубок одного инжектора необходим источник питания 400 кВ/20 А, состоящий из че-

тырёх последовательно соединённых выпрямителей по 100 кВ/20 А. 

На заземлённой платформе ин-

жектора находятся фокусирующие 

линзы, нейтрализаторы с системой пи-

тания и откачки, магниты, сепара-

торы, водоохлаждаемые приёмники 

ионов. Для питания дуговых разрядов 

нейтрализаторов необходимо к каж-

дому подвести мощность 300— 

400 кВт и организовать соответствую-

щее охлаждение. 

Для питания двух ионных источ-

ников инжектора планируется исполь-

зование трёх сухих многообмоточных 

трансформаторов с воздушно-барьер-

ной изоляцией. Это уменьшает их вес 

по сравнению с литой изоляцией. Вто-

ричные обмотки каждого трансформа-

тора подключаются к выпрямителям, 

которые подключаются последова-

тельно и формируют ускоряющее и 

вытягивающее напряжение. Перед по-

ставкой АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» 

необходимо испытание всех шести 

ионных источников на полную мощ-

ность и плановую длительность 100 с. 

Ориентировочная площадь для 

размещения электрооборудования ин-

жектора составляет около 500 м2. 

Система водяного охлаждения. 

Тепловые потери инжектора и систем 

питания оцениваются мощностью  

7 МВт, которые должны быть сняты 

системой водяного охлаждения. Оце-

ним объём воды, необходимый для 

охлаждения узлов инжектора. За 

время рабочего импульса установки 

t = 100 с суммарная выделяющаяся 

энергия составит не менее Q = P·t =  

=7·106·100 = 0,65 ГДж. Пусть за время 

импульса охлаждающая жидкость 

(вода) нагреется на ∆Т = 30 ºС. Массу 

 

Рис. 1. Оборудование одного дейтериевого инжектора, вид сбоку в 

зале ТРТ: 1 — стена зала ТРТ; 2 — элегазовый высоковольтный 

фидер (5—6 атм); 3 — коаксиальные высоковольтные электроводы 

в фидере (0, –100, –200, –300, –400 кВ от границы фидера внутрь); 

4 — восемь ВЧ-кабелей по 100 кВт; 5 — три высоковольтных ка-

беля –125 кВ; 6 — трансформатор питания платформы 1-1; 7 — 

трансформатор 10 кВ/400 В; 8 — стойка; 9 — ВЧ-трансформатор; 

10 — азот; 11 — ионный источник; 12 — вакуумный бак с криопа-

нелями и поворотными магнитами; 13 — платформа 1-1 (потенциал 

–400 кВ относительно земли); 14 — водяной дроссель (охлаждение 

ионных источников и ВЧ-трансформаторов); 15 — ускорительные 

трубки; 16 — магнитные линзы; 17 — нейтрализатор с системой 

питания; 18 — магнитный сепаратор и приёмник ионов; 19 — ши-

бер; 20 — патрубок ТРТ; 21 — платформа 1-2 (земляной потен-

циал); 22 — ТРТ 

 

Рис. 2. Оборудование одного дейтериевого инжектора, вид сбоку в 

зале энергетики инжекторов ТРТ: 1 — четыре инвертора 

1 кГц/2,5 МВт; 2 — четыре выпрямителя –100 кВ/25 А; 3 — транс-

форматор 10 кВ/10 кВ; 4 — PSM-трансформаторы; 5 — PSM-мо-

дули; 6 — ВЧ-генераторы; 7 — три высоковольтных кабеля по  

–125 кВ; 8 — восемь ВЧ-кабелей по 100 кВт; 9 — платформа 2-1 

(под потенциалом –400 кВ); 10 — платформа 2-2 (под потенциалом  

–400 кВ) 
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воды m можно рассчитать из уравнения Q = c·m·∆T, где с — удельная теплоёмкость воды 4200 Дж/(кг·К). 

Масса воды, необходимая для съёма такого количества тепла, составляет около m ~ 5,5 т. Для трёх ин-

жекторов эта величина будет около 16,5 т. Особенность системы охлаждения в том, что её части нахо-

дятся при различных потенциалах: на нулевом, ‒380 кВ, ‒500 кВ и на промежуточных потенциалах 

электродов ускорительной трубки ‒100, ‒200, ‒300 кВ. 

Первый контур находится под нулевым (земляным) потенциалом. На заземлённых элементах ин-

жектора, находящихся в зале ТРТ, должно выделяться 2,7 МВт тепловой мощности. Для обеспечения 

снятия такой мощности необходимо нагреть во время «выстрела» около 2,2 т воды на 30º. Предполага-

ется, что контур охлаждения будет состоять из двух баков для воды, насоса и патрубков охлаждения.  

В баке с водой содержится ~3 т холодной дистиллированной деионизованной воды. Во время импульса 

эта вода с помощью насоса по патрубкам охлаждения снимает тепло с нагревающихся элементов и пе-

реливается во второй бак с расходом 30 л/с. При такой конструкции длина охлаждающих патрубков не 

будет превышать 10 м, они могут быть проводящими, т.е. стальными. Гидравлический расчёт показы-

вает, что потери давления в таких стальных патрубках диаметром 50 мм не будут превосходить 4 атм. 

С учётом потерь давления в охлаждаемых элементах оборудования потери давления не должны превы-

шать 10 атм. Насос должен обеспечивать такое давление. Питание насоса, находящегося на земляном 

потенциале, должно быть подано в зал ТРТ. 

Второй контур системы охлаждения 

находится под потенциалом ‒380 кВ, тре-

тий — под потенциалом ‒500 кВ. Эскизная 

схема контуров представлена на рис. 3.  

Для охлаждения элементов в этих кон-

турах необходимо прокачивать по 1 т воды 

за время импульса. Каждый контур охлаж-

дения состоит из двух баков для воды, 

насоса и патрубков охлаждения. В баке с во-

дой содержится холодная дистиллированная 

деионизованная вода с удельным сопротив-

лением 1 МОм·см. Во время импульса эта 

вода с помощью насоса по патрубкам охлаж-

дения снимает тепло с нагревающихся эле-

ментов и переливается во второй бак с расхо-

дом 10 л/с. При этом баки и насос каждого 

контура должны быть установлены на ди-

электрических платформах, выдерживаю-

щих соответствующие напряжения. При та-

кой конструкции длина охлаждающих па-

трубков не будет превышать 10 м. Основные 

части линий можно сделать проводящими, а 

часть — с диэлектрической развязкой, так 

как они будут подходить к ионному источ-

нику и элементы системы охлаждения не 

должны создавать дополнительной ёмкости. 

Гидравлический расчёт показывает, что по-

тери давления в трубах диаметром 50 мм не 

будут превосходить 0,6 атм., а в трубах диа-

метром 30 мм не будут превосходить 6 атм. С учётом потерь давления в охлаждаемых элементах аппа-

ратуры потери давления не должны превышать 10 атм. Питание каждого насоса должно быть достав-

лено в зал ТРТ с помощью соответствующих высоковольтных фидеров с элегазовой изоляцией через 

разделительные трансформаторы 380/380 В 50 Гц с вторичной обмоткой под постоянным потенциалом 

 

Рис. 3. Эскизная схема второго и третьего контуров системы 

охлаждения: 1 — бетонная защита зала ТРТ; 2 — контур от-

вода горячей воды; 3 — контур подачи холодной воды; 4 — 

электропитание 6 кВ, 50 Гц; 5 — электропитание 380 В,  

50 Гц; 6 — бак с разделительным трансформатором 380/380 

и высоковольтным выпрямителем, создающим на вторичной 

обмотке переменное напряжение 380 В под постоянным 

напряжением –380, –500 кВ; 7 — физическое ручное разъ-

единение водопроводных труб; 8 — баки для горячей ди-

стиллированной деионизованной воды (ДДВ) на диэлектри-

ческих платформах, объём не менее 1,25 м3; 9 — баки для 

холодной ДДВ на диэлектрических платформах, объём не 

менее 1,25 м3; 10 — насос прокачки воды по охлаждающим 

контурам инжектора; 11 — диэлектрическая платформа, 

каждая платформа находится под постоянным потенциалом 

–380, –500 кВ относительно земли 
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‒380, ‒500 кВ. Трансформаторы электропитания охлаждения инжектора должны находиться на плат-

форме инжектора и входить в его состав. 

Четвёртый контур системы охлаждения предназначен для снятия тепла с электродов ускорительной 

трубки инжектора, находящихся под потенциалами ‒100, ‒200 и ‒300 кВ.   

Контур охлаждения состоит из двух баков для воды, насоса, патрубков и диэлектрического дрос-

селя. В баке с водой содержится 100 л холодной дистиллированной деионизованной воды. Во время 

импульса эта вода с помощью насоса по патрубкам охлаждения и диэлектрическому дросселю снимает 

тепло с нагревающихся элементов и переливается во второй бак с суммарным расходом 0,8 л/с. Под 

инжектором в зале ТРТ установлен водяной диэлектрический дроссель. Эскизная схема дросселя пред-

ставлена на рис. 4. Длина шлангов дросселя определяется исходя из недопустимости пробоя по воде 

высоковольтных частей инжектора на землю. Максимальное напряжение на промежуточных электродах 

ускорительных трубок инжектора ‒300 кВ. Расчётная величина напряжённости поля в дросселе около 

100 В/см, т.е. необходимая длина шлангов l = 300 000 В/100 (В/см) = 3000 см = 30 м. Через дроссель 

вода как подаётся, так и снимается с тепловых элементов инжектора, т.е. общая длина шлангов в дрос-

селе будет не менее 60 м. Дроссель будет расположен под высоковольтной платформой инжектора.  

Гидравлический расчёт показывает, что 

потери давления в таких полиэтиленовых па-

трубках диаметром 30 мм не будут превосхо-

дить 0,2 атм., а в змеевиках охлаждения на 

электродах диаметром 8 мм не будет превос-

ходить 5,5 атм. Насос должен обеспечивать 

давление 10 атм. (с запасом).  

В помещениях размещения оборудования 

инфраструктуры инжектора необходимо раз-

местить пятый контур системы охлаждения, 

который находится под нулевым (земляным) 

потенциалом.  

На заземлённых элементах инфраструк-

туры инжектора должно выделяться 2,3 МВт 

тепловой мощности. Для обеспечения снятия 

такой мощности необходимо нагреть во время 

выстрела около 2 т воды на 30º. Контур охлаждения состоит из двух баков для воды, насоса и патрубков 

охлаждения. В баке с водой содержится 2,5 т холодной дистиллированной деионизованной воды. Во 

время импульса эта вода с помощью насоса по патрубкам охлаждения снимает тепло с нагревающихся 

элементов и переливается во второй бак с расходом 25 л/с. При такой конструкции длина охлаждающих 

патрубков не будет превышать 10 м. Гидравлический расчёт показывает, что потери давления в патруб-

ках диаметром 50 мм не будут превосходить 4 атм. С учётом потерь давления в охлаждаемых элементах 

аппаратуры потери давления не должны превышать 10 атм.  

В помещениях размещения оборудования инфраструктуры инжектора необходимо расположить бак 

объёмом 8 м3 для приёма горячей деионизованной воды из систем охлаждения инжектора, расположен-

ных как в зале ТРТ, так и вне зала. Необходимы насосы с системой труб диаметром 100 мм для пере-

качки горячей воды из баков зала ТРТ во внешний бак и обратно. Патрубки на время импульса и подачи 

высокого напряжения на элементы инжектора механически отсоединяются от баков в зале ТРТ. После 

снятия высокого напряжения патрубки пристыковываются к бакам, и с помощью насоса нагретая вода 

перекачивается во внешний бак. В течение 1 ч между рабочими импульсами установки горячая вода во 

внешнем баке через теплообменник охлаждается до комнатной температуры водой АО «ГНЦ РФ  

ТРИНИТИ». Затем охлаждённая вода через патрубки, механически пристыкованные к бакам в зале ТРТ, 

распределяется к следующему рабочему импульсу. После этого патрубки механически отсоединяются 

от каждого контура охлаждения в зале ТРТ. 

 
Рис. 4. Схема диэлектрического дросселя системы охлаж-

дения 
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За интервал времени между рабочими импульсами установки (около 1 ч) теплоноситель должен 

быть охлаждён до комнатной температуры. Для этих целей в схеме присутствует теплообменник, пер-

вичный контур которого подключён к системе подачи дистиллированной воды. В качестве охладителя 

выступает техническая вода. Мощность теплообменника должна составлять величину не менее 200 кВт.  

Для обеспечения необходимых параметров прокачки воды через теплообменник в контур охлажде-

ния помещён водяной насос.   

В здании размещения оборудования инфраструктуры необходимо разместить дополнительный бак 

хранения дистиллированной деионизованной воды. В данном баке вода должна храниться при проведе-

нии ремонтных и регламентных работ в системе водоохлаждения. Охлаждающая вода должна быть очи-

щена деионизованной водой, чтобы она имела высокое сопротивление. ГНЦ РФ ТРИНИТИ может обес-

печить производство такой воды. 

Кроме того, в процессе пуско-наладочных, а также испытательных работ на инжекторе необходимо 

предусмотреть отдельное водяное охлаждение для приёмников атомарных пучков дейтерия суммарной 

мощностью 6,5 МВт. Такое охлаждение не будет использоваться во время работы инжектора вместе с 

токамаком.  

Оборудование для обеспечения вакуумной откачки. Криогенные насосы разработаны в ИЯФ СО 

РАН им. Г.И. Будкера и будут входить в состав оборудования инжектора. Они устанавливаются в ваку-

умном объёме тракта низкой энергии на высоковольтной платформе, в камерах откачки на входе и вы-

ходе нейтрализаторов на нулевом потенциале.  

Оборудование, обеспечивающее работу криогенных насосов, будет находиться при нулевом потен-

циале в здании размещения оборудования инфраструктуры инжектора. Оно будет состоять из генера-

тора жидкого азота, танка, в котором будет осуществляться накопление жидкого азота, и водяного  

охлаждения генератора технической водой. 

В вакуумном объёме планируется установить несколько криопанелей, которые будут охлаждаться 

16 двухступенчатыми криогенными рефрижераторами, аналогичными RDE 418 SA (1,8 Вт при 4,2 К), с 

замкнутым циклом гелия и обеспечивать скорость откачки 1 млн л/с. Потребление жидкого азота этой 

системой откачки составляет около 100 л/ч. Подача жидкого азота должна быть непрерывной и будет 

осуществляться из танка, расположенного на высоковольтной платформе.  Исходя из суточного потреб-

ления жидкого азота, объём танка для жидкого азота составляет 3 м3. 

Для создания жидкого азота будет использован генератор жидкого азота из атмосферного воздуха. 

Азот производится на месте и хранится в сосуде Дьюара. Стандартный генератор жидкого азота состоит 

из воздушного компрессора, блока фильтров, азотного генератора, криогенного рефрижератора и сосуда 

Дьюара. Воздушный компрессор и блок фильтров подают чистый сухой сжатый воздух в азотный гене-

ратор. Азотный генератор использует сжатый воздух для производства газообразного азота. Газообраз-

ный азот поступает в сосуд Дьюара, где он сжижается и хранится. Для сжижения азота используется 

криогенный рефрижератор. Предлагаемый генератор полностью автоматический и остановится при 

наполнении сосуда Дьюара. Жидкий азот можно извлечь из сосуда Дьюара независимо от того, работает 

криогенный рефрижератор или нет. Работа криогенного рефрижератора основана на замкнутом цикле 

расширения гелия. Система состоит из двух основных компонентов: гелиевой компрессорной уста-

новки, которая сжимает хладагент и отводит тепло из системы, и охлаждающей головки, которая про-

пускает хладагент через один или более циклов расширения для его охлаждения до криогенных темпе-

ратур. Газообразный хладагент, используемый в криогенном рефрижераторе, — гелий 99,999%-ной чи-

стоты. Гибкие трубки из нержавеющей стали подают сжатый гелий из компрессорной установки к 

охлаждающей головке, а гелий низкого давления — в обратном направлении.   

Компрессор с масляной смазкой сжимает чистый гелий низкого давления, возвращающийся от 

охлаждающей головки. Теплота сжатия отводится через теплообменник, а масло от процесса сжатия 

удаляется в серии масляных сепараторов и фильтров. Сжатый гелий затем подаётся к охлаждающей 

головке посредством гибкой гелиевой трубки высокого давления. В охлаждающей головке адиабатиче-

ское расширение гелия и последующий отвод тепла позволяют достигнуть криогенных температур. Ге-

лий низкого давления затем возвращается в компрессорную установку через гелиевую гибкую трубку 

низкого давления.  
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В начале каждого рабочего дня жидкий азот из танка накопления должен быть перелит в танк, рас-

положенный на высоковольтной платформе. Перекачка жидкого азота из одного танка в другой осу-

ществляется по металлическим азотопроводам. После перекачки жидкого азота азотопровод должен 

быть механически отсоединён от бака, находящегося на высоковольтной платформе. Доставка азота бу-

дет осуществляться через помещения, находящиеся на первом этаже здания 220. Необходимо обеспе-

чить безопасный режим работы персонала в данных помещениях.  

Система газонапуска. Для управления шиберами диаметром 800 мм, установленными на ионных 

источниках, будет использоваться сухой воздух под давлением 6 атм. Для его получения отдельно от 

системы сжатого воздуха, где точка росы и пылесодержание не лимитируются, можно применить порш-

невой компрессор с устройством осушки. Вблизи него будет установлен газовый пульт с манометрами 

и измерителем точки росы. 

Экономические характеристики. Экономические характеристики описанного оборудования, не-

обходимого для функционирования инжекторов, должны быть в соответствии с ГОСТами на проекти-

рование рассчитаны в процессе создания проекта. При этом следует учесть, что к площадке АО «ГНЦ 

РФ ТРИНИТИ» может быть подключено необходимое для инжекторов энергопитание, имеются система 

создания деионизованной воды и технологические службы, обладающие квалификацией для обслужи-

вания инфраструктуры инжектора. 

 

3.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В настоящее время в России проектируется токамак с реакторными технологиями. Отличительной 

особенностью токамака являются высокотемпературные сверхпроводящие обмотки, большое магнит-

ное поле 8 Тл и длительный режим рабочего импульса не менее 100 с. Основным средством дополни-

тельного нагрева плазмы токамака будет инжекция атомарных пучков энергией 500 кэВ. В состав си-

стемы инжекционного нагрева входят три сдвоенных инжектора с общей мощностью нагрева плазмы 

21 МВт, которые должны работать не менее 100 с. Для обеспечения работы инжекторов требуется со-

здать обеспечивающую инфраструктуру. В данной работе рассмотрено размещение системы электро-

питания инжекторов. Показано, что ориентировочная площадь для размещения электрооборудования 

для трёх инжекторов составляет около 1500 м2. Это означает, что размещение оборудования будет как 

в пределах экспериментального зала, так и за пределами здания. В структуре электропитания для обес-

печения качественной электроизоляции предлагается использовать элегаз. Оценки по тепловому ба-

лансу показали, что для охлаждения системы инжекции во время работы требуется снять мощность 

около 20 МВт. Для этого предложена система водяного охлаждения, которая включает пять водяных 

контуров. Для работы крионасосов с целью обеспечения вакуума будут созданы криогенная система 

получения жидкого азота и гелиевая система. 

 

Работа выполнена при поддержке Госкорпорации «Росатом» по государственному контракту от 

22.04.2024 № Н.4к.241.09.24.1043 и при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ. 
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УДК 533.932, 621.039.616 

АНАЛИЗ ПИКИРОВАННОСТИ ПРОФИЛЯ ПЛОТНОСТИ  

ПРИ ЦЕНТРАЛЬНОМ ЭЦР-НАГРЕВЕ В ТОКАМАКЕ Т-10 

В.Ф. Андреев, А.С. Асеев, А.А. Борщеговский, С.Е. Лысенко, Т.Б. Мялтон, И.Н. Рой, Д.С. Сергеев 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

В статье представлены результаты анализа уплощения профиля плотности и изменения обратной градиентной 

длины спада профиля плотности (ОГДСП) после включения центрального ЭЦР-нагрева в токамаке Т-10. Рассмот-

рены две серии экспериментов с разной средней хордовой плотностью в омическом режиме перед включением 

нагрева. В каждой серии от импульса к импульсу последовательно изменялся полный ток плазмы при фиксиро-

ванной средней плотности и мощности ЭЦР-нагрева. При этом мощность ЭЦР-нагрева в несколько раз превышала 

мощность омического нагрева. Было показано, что на стадии с ЭЦР-нагревом пикированность профиля плотности 

и профиль ОГДСП становятся практически одинаковыми в каждой серии экспериментов. Данное обстоятельство 

указывает на формирование «жёсткого» профиля ОГДСП при мощном центральном ЭЦР-нагреве. Свойство 

«жёсткости» профиля ОГДСП требует его учёта в транспортных моделях при анализе эволюции плотности. 

Ключевые слова: токамак, нагрев на электронно-циклотронном резонансе (ЭЦР), вынос плотности, пикирован-

ность профиля плотности, обратная градиентная длина спада профиля плотности. 

 

ANALISIS OF DENSITY PROFILE PEAKING  

DURING ON-AXIS ECR HEATING IN THE T-10 TOKAMAK 

V.F. Andreev, A.S. Aseev, A.A. Borshchegovskij, S.E. Lysenko, T.B. Myalton, I.N. Roy, D.S. Sergeev 

NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 

The article presents the results of the analysis of the density profile peaking factor and the inverse gradient length of the 

density profile falloff after switching-on the on-axis ECR heating in the T-10 tokamak. Two series of experiments with 

different average chord densities in the ohmic regime before switching on the heating are considered. In each series, the 

total plasma current was changed from pulse to pulse at a fixed average density and the ECR heating power. In this case, 

the ECR heating power was several times higher than the ohmic heating power. It was shown that at the stage with ECR 

heating, the density profile peaking factor and the inverse gradient length of the density profile falloff become almost the 

same in each series of experiments. This circumstance indicates the formation of a “rigid” inverse gradient length of density 

profile fall-off with high-power on-axis ECR heating. Such rigid property of the inverse gradient length of density profile 

fall-off requires its consideration in transport models, when analyzing the density evolution. 

Key words: tokamak, electron cyclotron resonance heating (ECRH), density pump-out, density profile peaking factor, 

inverse gradient length of the density profile fall-off. 

 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

 

Эксперименты с центральным нагревом на частоте электронно-циклотронного резонанса (ЭЦР) пока-

зали, что существует вынос частиц из зоны нагрева на периферию — так называемый эффект «density pump-

out». Данный эффект наблюдался экспериментально в разных режимах на многих токамаках [1—5] и  

стеллараторах [6—8]. 

Следует отметить, что исследование выноса частиц при центральном ЭЦР-нагреве важно для тока-

мака-реактора ИТЭР, так как основной вклад тепла в реакторе будут давать -частицы, при этом боль-

шая часть тепла пойдёт к электронам в центральной области плазмы. Также на ИТЭР планируется до-

полнительно до 40 МВт ЭЦР-мощности. Изучение переноса частиц важно и для токамака Т-15МД, в 

котором будет 8 МВт мощности, вводимой с помощью ЭЦР-нагрева. 
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Известно, что пикированность профиля плотности в токамаке является результатом внутреннего 

пинча частиц, однако природа этого эффекта до сих пор остаётся неизвестной. Согласно теоретическим 

представлениям за скорость пинчевания частиц n , в основном, могут отвечать следующие три меха-

низма: неоклассический Вейеровский пинч (Ware pinch) [9], турбулентное равнораспределение по сте-

пеням свободы (turbulent equipartition — TEP) [10] и турбулентная термодиффузия (TTD) [11]. 

Последние два механизма связаны с развитием или подавлением ионной температурно-градиентной 

неустойчивости (ITG) и неустойчивости на запертых электронах (TEM). Согласно теории TEP, скорость 

пинчевания частиц пропорциональна кривизне линий магнитного поля 
1

ρ

qH

qH




 (q — запас устойчиво-
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В исследованиях эффекта «density pump-out» при включении центрального ЭЦР-нагрева на тока-

маке ASDEX Upgrade [12] его объясняли изменением термодиффузионного потока в рамках теории не-

устойчивостей ITG и TEM. В режимах, когда наблюдается уплощение профиля плотности при ЭЦР-

нагреве, доминирует неустойчивость TEM (низкая плотность плазмы), а в режимах, где не наблюдается 

существенного изменения профиля плотности при ЭЦР-нагреве (высокая плотность плазмы), домини-

рует неустойчивость ITG. 

В работе [5] гирокинетическое моделирование (TGLF) показало, что после включения ЭЦР-нагрева 

и достижения плазмой нового равновесия действительно происходит переход от ITG к TEM около се-

редины радиуса. Однако он происходит в центре плазмы только через 100 мс, что существенно превос-

ходит энергетическое время жизни. С другой стороны, вынос плотности начинается сразу после вклю-

чения ЭЦР-нагрева. Линейное гирокинетическое моделирование с TGLF также показывает, что одно-

временно с выносом плотности происходит увеличение турбулентности, а доплеровское обратное 

рассеяние (DBS) измеряет мгновенное увеличение флуктуаций плотности в том же радиальном месте. 

Таким образом, численные расчёты вместе с экспериментальными измерениями показывают, что начало 

выноса плотности после включения ЭЦР-нагрева является не результатом смены типа турбулентности 

(перехода от ITG к TEM), а результатом роста турбулентности, за которым следует переход от ITG к 

TEM. Это подчёркивает необходимость изучения не только стационара после ЭЦР-нагрева, но и самой 

динамики переходного процесса. 

Анализ экспериментальных данных токамака TCV показал, что уплощение профиля плотности, вы-

званное включением центрального ЭЦР-нагрева в L-моде при низкой плотности плазмы, не может быть 

объяснено только за счёт уменьшения неоклассического Вейеровского пинча [13]. Необходимо также 

учитывать изменение аномального (турбулентного) потока частиц, который возникает именно при 

включении ЭЦР-нагрева. 

В работе [14] было показано, что при мощном центральном ЭЦР-нагреве на стеллараторе Л-2М 

формировались даже провальные профили электронной плотности. Эти профили определялись выносом 

плотности из зоны нагрева, который возникает в результате эффекта «density pump-out». 

В некоторых работах утверждается, что с ростом плотности вынос частиц из зоны нагрева умень-

шается, но в нашей работе [3] и в работе [4] было показано, что с ростом плотности эффект «density 

pump-out» растёт до некоторого значения и только потом начинает уменьшаться. 

В [4] для изучения эффекта «density pump-out» использовались разные методы нагрева (ECRH, 

ICRF, NBI) и везде для плотности en  < 3,5·1019 м‒3 наблюдался вынос частиц из зоны нагрева, и с ростом 

плотности этот эффект увеличивался. 

Таким образом, к настоящему времени нет однозначного объяснения эффекта «density pump-out», 

поэтому требуется его дальнейшее изучение. 
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Отметим, что одной из важных характеристик профиля плотности, которая характеризует вынос 

частиц из зоны ЭЦР-нагрева, является изменение пикированности профиля плотности. Пикированность 

профиля плотности используется как в различных транспортных моделях при анализе эволюции плот-

ности, так и в расчётах по гирокинетическим кодам. 

Пикированность профиля плотности можно определить из следующих соотношений [15]: 

1 0 4

0 8
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p
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 ;                                                                        (1) 
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В формуле (1) nl(0,4a) и nl(0,8a) — результаты хордовых измерений, выполненных по двум интер-

ферометрическим каналам, расположенным на расстоянии h1 = 12,6 см и h2 = 25,2 см от центра камеры, 

а = 30 см — малый радиус токамака. В формуле (2) <ne> — средняя по объёму плотность плазмы. 

Следующим важным параметром, характеризующим пикированность плотности плазмы, является 

величина 1/Ln — обратная градиентная длина спада профиля плотности (ОГДСП): 

e e e1 n

n( )
/ L n ( ) n ( ) / n ( )
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,     (3) 

«inversed electron density gradient length». 

Таким образом, целью данной работы является анализ изменения пикированности плотности 

плазмы и профиля ОГДСП при центральном ЭЦР-нагреве вследствие эффекта «density pump-out» для 

разных параметров плазмы: средней хордовой плотности и полного тока плазмы на токамаке Т-10. 

2.  ПАРАМЕТРЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В статье подробно анализируются две серии экспериментов на токамаке Т-10 (малый радиус  

а0 = 0,3 м, большой радиус R0 = 1,5 м). В обеих сериях экспериментов были следующие одинаковые 

параметры: фиксированное магнитное поле B = 2,33 Тл и мощность центрального ЭЦР-нагрева PEC =  

= 1,1 МВт (2 гиротрона 130 ГГц) длительностью 200 мс, при этом вклад мощности осуществлялся по 

центру плазменного шнура. Ввод мощности осуществлялся перпендикулярно магнитному полю. В ста-

тье приводится поглощённая ЭЦР-мощность, которая составляет порядка ~90% от вводимой мощности. 

В первой серии экспериментов на стационарной омической стадии при фиксированной центральной 

хордовой плотности плазмы 
en  = 2,7 1019 м‒3 полный ток плазмы изменялся в диапазоне 180 < Ip < 300 кА.  

Во второй серии экспериментов на стационарной омической стадии при фиксированной централь-

ной хордовой плотности плазмы 
en  = 3,5 1019 м‒3 полный ток плазмы также изменялся в диапазоне  

210 кА < Ip < 300 кА. 

Плотность плазмы измерялась с помощью восьмиканального микроволнового и семиканального ла-

зерного интерферометров [16—19].  

В этих сериях экспериментов электронная температура измерялась только на периферии плазмы, 

начиная с 15 см. Поэтому в данной статье ограничимся анализом только эволюции плотности, так как 

сказать что-то определённое об изменении давления и обратной градиентной длины электронной тем-

пературы затруднительно. 

На токамаке Т-10 в соответствии с результатами, приведёнными в работе [17], переход из режима 

LOC (Linear Ohmic Confinement) в режим SOC (Saturated Ohmic Confinement) для омического режима 

происходит при средней плотности en  ~ 3,5 1019 м‒3, а для режима с ЭЦР-нагревом переход от линейной 

зависимости удержания от плотности к насыщенной наблюдается при средней плотности en  ~  

~ 4,5 1019 м‒3. Поэтому обе серии экспериментов, анализируемые в данной статье, относятся к линейному 

режиму удержания. 

Отметим следующую особенность рассмотренных импульсов. В обеих сериях экспериментов мощ-

ность центрального ЭЦР-нагрева в несколько раз превышала омическую мощность, которая составляла 
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POH ~ 180 кВт. Это означает, что результаты анализа, приведённые в данной статье, относятся к случаю 

мощного нагрева, который может реализовываться, например, в ИТЭР при вкладе мощности от термо-

ядерных α-частиц. 

На рис. 1 приведена эволюция средней цен-

тральной хордовой плотности 
en  для 1-й и 2-й се-

рий экспериментов. 

Хорошо видно, что во время ЭЦР-нагрева 

плотность падает, так как система газонапуска не 

успевает поддержать заданную программу по плот-

ности. 

Перед тем, как перейти к результатам, отме-

тим, что в качестве локальных значений плотности 

ne(ρ, t) будем использовать данные, которые полу-

чены после абелизации экспериментальных хордо-

вых сигналов. Описание постановки и решения за-

дачи абелизации подробно приведено в работе [20].  

2.  РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Перед тем, как привести результаты анализа 

двух серий экспериментов, отметим, почему вы-

браны именно они: 

— обе серии экспериментов были проведены в 

один и тот же день; 

— таким образом, состояние стенки вакуумной камеры токамака было примерно одинаковым для 

обеих серий импульсов. Это важно, так как на эволюцию плотности при ЭЦР-нагреве сильно влияет 

поток со стенок камеры, т.е. состояние стенок камеры токамака; 

— гиротроны давали одинаковую мощность при центральном ЭЦР-нагреве; 

— обе серии импульсов проводились в одинаковой последовательности, т.е. фиксировалась средняя 

хордовая плотность плазмы и последовательно увеличивался полный ток плазмы от импульса к им-

пульсу; 

— таким образом, обе серии экспериментов были проведены в максимально близких между собой 

экспериментальных условиях; 

— поэтому при сравнении результатов можно считать, что на них не влияют особенности экспери-

ментальных условий в разных сериях импульсов. 

В статье проанализирована пикированность профиля плотности, вычисленная по формуле (1), так 

как пикированность плотности по формуле (2) подразумевает использование локальной плотности в 

центре плазмы. Однако при центральном ЭЦР-нагреве происходит сильное уплощение профиля плот-

ности, в результате точность вычисления центральной плотности при решении задачи абелизации ока-

зывается недостаточной для надёжного использования формулы (2). 

На рис. 2, а приведена временная зависимость пикированности профиля плотности 
(1)

np  для первой 

серии экспериментов, на рис. 2, б — для второй серии экспериментов на омической стадии  

(600 < t < 650 мс) и на стадии центрального ЭЦР-нагрева (650 мс < t < 850 мс). 

Результаты показали следующее: 

— пикированность профиля плотности 
(1)

np  на стационарной омической стадии тем больше, чем 

меньше полный ток плазмы Ip и чем больше средняя центральная хордовая плотность
en ; 

— после включения центрального ЭЦР-нагрева примерно через ~20—30 мс пикированность про-

филя плотности 
(1)

np  выходит на новое стационарное значение; 

 

Рис. 1. Временная эволюция средней центральной 

хордовой плотности в первой серии экспериментов 

при 
en  = 2,7 1019 м–3 (Ip = 300 (—), 260 (—),  

220 (—), 180 кА (—)) и во второй серии при 
en  =  

= 3,5 1019 м–3 (Ip = 300 (—), 270 (—), 240 (—),  

210 кА (—)). Длительность ЭЦР-нагрева обозначена 

двумя красными вертикальными прямыми 
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— пикированность профиля плотности 
(1)

np  на стадии с ЭЦР-нагревом оказывается тем выше, чем 

больше средняя хордовая плотность 
en  на омической стадии разряда, при этом пикированность слабо 

зависит от полного тока плазмы Ip. 

 

 

Далее для первой серии импульсов со средней центральной хордовой плотностью 
en  = 2,7 1019 м‒3 

сравним эволюцию профиля плотности и профиля ОГДСП для импульса № 62258 с током плазмы Ip =  

= 180 кА и импульса № 62265 с током Ip = 300 кА. Отметим, что эти импульсы максимально отличаются 

между собой по эффекту «density pump-out», т.е. по выносу плотности из зоны центрального ЭЦР-

нагрева. 

На рис. 3 приведены временные зависимости основных параметров плазмы для импульса № 62258. 

 

  

а б 

Рис. 3. Временная эволюция тока плазмы IP, ЭЦР-нагрева EC, центральной хордовой плотности, газонапуска Gas 

(а), интегральных радиационных потерь Bol, сигнала Dα, сигнала магнитного зонда MHD2, центральной хорды 

мягкого рентгена SXR (б). Длительность ЭЦР-нагрева обозначена двумя красными вертикальными прямыми 

  

а б 

Рис. 2. Временная эволюция пикированности профиля плотности 
(1)

np  в первой серии импульсов: (— — № 62258, 

Ip = 180 кА, q = 3,88, — — № 62261, Ip = 220 кА, q = 3,17, — — № 62263, Ip = 260 кА, q = 2,68, — — № 62265,  

Ip = 300 кА, q = 2,33) (а) и во второй серии импульсов (— — № 62266, Ip = 300 кА, q = 2,33, — — № 62267,  

Ip = 300 кА, q = 2,33, — — № 62268, Ip = 270 кА, q = 2,58, — — № 62269, Ip = 240 кА, q = 2,91, — — № 62270,  

Ip = 210 кА, q = 3,32) (б). Длительность ЭЦР-нагрева обозначена двумя красными вертикальными прямыми 
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На рис. 4 показаны временные зависимости этих же параметров плазмы для импульса № 62265. 

  
а б 

Рис. 4. Временная эволюция тока плазмы IP, ЭЦР-нагрева EC, средней центральной хордовой плотности 
en , га-

зонапуска Gas (а), интегральных радиационных потерь Bol, сигнала Dα, сигнала с магнитного зонда MHD2, цен-

тральной хорды мягкого рентгена SXR (б). Длительность ЭЦР-нагрева обозначена двумя красными вертикаль-

ными прямыми 

На рис. 3, 4 видно, что после включения ЭЦР-нагрева происходит уменьшение средней центральной 

хордовой плотности 
en  и также уменьшается газонапуск. Отметим, что рост сигнала Dα указывает на 

увеличение потока нейтральных частиц со стенки камеры. Увеличение сигнала Bol свидетельствует об 

увеличении мощности радиационных потерь, а уменьшение сигнала магнитного зонда MHD2 указывает 

на то, что при включении ЭЦР-нагрева не возбуждаются дополнительные МГД-колебания. 

Сравнение временных зависимостей для импульсов № 62258 и № 62265 показывает, что основное 

отличие наблюдается в изменении центральной хордовой плотности, газонапуска и мягкого рентгенов-

ского излучения. Эти данные указывают на то, что для токов плазмы 180 и 300 кА поток со стенки 

камеры разный и именно это обстоятельство может определять величину эффекта «density pump-out». 

На рис. 5, а приведена эволюция полного числа частиц Ne для импульса № 62258 (ток ip = 180 кА) и 

импульса № 62265 (ток Ip = 300 кА), а на рис. 5, б — зависимость газонапуска от времени для этих же 

импульсов. 

Полное число частиц вычисляется суммированием данных по всем хордам измерения плотности, 

поэтому разница на омической стадии определяется именно профилем плотности. У тока Ip = 300 кА 

гораздо более широкий профиль, и вычисленное таким образом общее количество частиц у него будет 

больше, чем у тока Ip = 180 кА, у которого более пикированный профиль плотности. 

  
а б 

Рис. 5. Временная эволюция полного числа частиц для импульсов № 62258 (—) и № 62265 (—) (а), зависимость 

газонапуска от времени (б): — — Ip = 180 кА, en = 2,7; — — Ip = 300 кА, en = 2,7. Длительность ЭЦР-нагрева 

обозначена двумя красными вертикальными линиями 
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На рис. 5, а хорошо видно существенное различие в эволюции полного числа частиц после включе-

ния ЭЦР-нагрева. Для импульса № 62258 с током Ip = 180 кА полное число Ne слабо изменяется, хотя 

при этом увеличивается газонапуск (красная кривая на рис. 5, б) и растёт поток нейтральных частиц со 

стенки вакуумной камеры (сигнал Dα). Это означает, что вынос частиц из зоны ЭЦР-нагрева превосхо-

дит этот суммарный поток. Противоположная картина наблюдается для импульса № 62265 с током  

Ip = 300 кА, где полное число частиц Ne сильно растёт даже при уменьшении газонапуска. Это означает, 

что поток нейтралов со стенки камеры превосходит вынос плотности из зоны нагрева. 

На рис. 6, а приведена временная эволюция хордовых сигналов nl(t) для импульса № 62258 с током 

Ip = 180 кА, а на рис. 6, б — для импульса № 62265 с током Ip = 300 кА. 

 

  

а б 
Рис. 6. Временная эволюция хордовых сигналов nl(t) для импульса № 62258 с током плазмы Ip = 180 кА (а) и для 

импульса № 62265 с током Ip = 300 кА (б). Длительность ЭЦР-нагрева обозначена двумя красными 

вертикальными линиями 
 

Хорошо видно, что изменение хордовых сигналов для двух импульсов (см. рис. 6) сильно различа-

ется. Для тока Ip = 180 кА наблюдается значительный вынос плотности из центральной области, однако 

для тока плазмы Ip = 300 кА вынос плотности из зоны нагрева гораздо меньше. Также для тока Ip =  

= 300 кА на стадии ЭЦР-нагрева нет стационара, т.е. всё время происходит изменение плотности. 

На рис. 7, а показана эволюция профиля плотности ne(ρ, t) для импульса № 62258 с током Ip =  

= 180 кА, на рис. 7, б — для импульса № 62265 с током Ip = 300 кА. 

 

  
а б 

Рис. 7. Временная эволюция профиля плотности ne(ρ, t) для импульса № 62258 с током плазмы Ip = 180 кА (а) и 

импульса № 62265 с током Ip = 300 кА (б) 
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Локальные значения плотности, приведённые на рис. 7 и на следующих рисунках, получены в ре-

зультате абелизации экспериментальных хордовых сигналов [20]. На рисунках видно, что после вклю-

чения ЭЦР-нагрева происходит уплощение профиля плотности в центральной области плазмы и увели-

чение плотности на периферии плазмы. 

На рис. рис. 8, а показана временная эволюция ОГДСП для импульса № 62258 с током IP = 180 кА, 

на рис. 8, б — для импульса № 62265 с током IP = 300 кА. 

 

  

а б 
Рис. 8. Эволюция ОГДСП для импульса № 62258 с током плазмы IP = 180 кА (а) и для импульса № 62265 с током 

IP = 300 кА (б). Вертикальные линии соответствуют длительности ЭЦР-нагрева 

 

Отметим, что примерно через ~20—30 мс после включения ЭЦР-нагрева ОГДСП практически пе-

рестаёт изменяться для обоих импульсов. 

На рис. 9, а приведены профили плотности для импульса № 62258 с током плазмы IP = 180 кА и 

импульса № 62265 с током IP = 300 кА на омической стадии и спустя 80 мс после включения нагрева, на 

рис. 9, б — профиль ОГДСП для тех же моментов времени. 

  

а б 
Рис. 9. Профили плотности для импульса № 62258 (красные кривые) и № 62265 (синие кривые) на омической 

стадии (сплошные кривые) и на стадии с ЭЦР-нагревом (пунктирные кривые) (а); профили ОГДСП для импульса 

№ 62258 (красные кривые) и № 62265 (синие кривые) на омической стадии (сплошные кривые) и на стадии с ЭЦР-

нагревом (пунктирные кривые) (б): — — № 62258, Ip = 180 кА, ∆t = 0 мс; — — № 62265, Ip = 300 кА, ∆t = 0 мс;  

– – – — № 62258, Ip = 180 кА, ∆t = 80 мс; – – –  — № 62265, Ip = 180 кА, ∆t = 80 мс 

 

Результаты показывают, что при одинаковой средней хордовой плотности en  на стационарной оми-

ческой стадии чем меньше полный ток в плазме, тем сильнее проявляется эффект «density pump-out». 
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Также видно, что на омической стадии профили плотности и профили ОГДСП различаются для импуль-

сов с разной величиной тока плазмы. Однако на стадии с ЭЦР-нагревом, хотя центральные хордовые 

плотности различаются между собой (см. рис. 1), характеристики плотности, такие как градиенты и про-

фили ОГДСП, близки между собой. Это означает, что пикированность профиля плотности у них одина-

ковая. Это хорошо видно на рис. 9, б, где профили ОГДСП на стадии с ЭЦР-нагревом практически сов-

падают. 

На рис. 10, а приведены профили ОГДСП на омической стадии для первой серии импульсов со 

средней центральной хордовой плотностью 
en = 2,7 1019 м‒3, на рис. 10, б — профили ОГДСП на стадии 

с центральным ЭЦР-нагревом для этих же импульсов. 

 

  

а б 

Рис. 10. Профили ОГДСП для первой серии импульсов при 
en = 2,7 1019 м‒3 на омической стадии разряда (а) и на 

стадии с ЭЦР-нагревом (б): — — № 62258, Ip = 180 кА; — — № 62258, Ip = 220 кА; — — № 62258, Ip = 260 кА; 

 — — № 62258, Ip = 300 кА 

 
Таким образом, результаты анализа первой серии импульсов со средней центральной хордовой 

плотностью 
en = 2,7·1019 м‒3 показали следующее. Профили ОГДСП на омической стадии для импуль-

сов c током плазмы в диапазоне от Ip = 180 кА до Ip = 300 кА разные, и чем меньше ток, тем профиль 

ОГДСП более пикированный. После включения центрального ЭЦР-нагрева примерно через ~20—30 мс 

происходит перестройка профиля ОГДСП. В результате профили ОГДСП становятся практически оди-

наковыми для всех токов из данного диапазона. 

Приведём результаты анализа второй серии импульсов со средней центральной хордовой плотно-

стью en  = 3,5 1019 м‒3. Сравним эволюцию профилей плотности и ОГДСП для импульса № 62270 с 

током плазмы Ip = 210 кА и импульса № 62267 с током Ip = 300 кА. Эти импульсы значительно различа-

ются по эффекту «density pump-out». 

На рис. 11 для импульса № 62270 показаны временные зависимости основных параметров плазмы. 

На рис. 12 для импульса № 62267 приведены временные зависимости этих же параметров плазмы. 

Из рис. 11 и 12 видно, что после включения ЭЦР-нагрева происходит уменьшение средней цен-

тральной хордовой плотности 
en  и газонапуска. Увеличение сигнала Dα указывает на рост потока 

нейтральных частиц со стенки вакуумной камеры. Также видно уменьшение сигнала магнитного зонда 

MHD2, что может свидетельствовать о том, что после включения ЭЦР-нагрева не возбуждаются допол-

нительные МГД-колебания. 

Сравнение временных зависимостей для двух значений тока плазмы показывает, что основное от-

личие наблюдается в величине газонапуска, мягком рентгеновском излучении и уменьшении централь-

ной хордовой плотности. Данное обстоятельство может указывать на разное влияние потока со стенок 

для тока плазмы Ip = 180 кА и Ip = 300 кА. 
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а б 

Рис. 11. Временная эволюция тока плазмы Ip, ЭЦР-нагрева EC, центральной хордовой плотности
en , газонапуска 

Gas (а), интегральных радиационных потерь Bol, сигнала Dα, сигнала магнитного зонда MHD2, центральной 

хорды мягкого рентгена SXR (б). Длительность ЭЦР-нагрева обозначена двумя красными вертикальными пря-

мыми 

 

  
а б 

Рис. 12. Временная эволюция тока плазмы Ip, ЭЦР-нагрева EC, средней центральной хордовой плотности 
en , 

газонапуска Gas (а), интегральных радиационных потерь Bol, сигнала Dα, сигнала магнитного зонда MHD2, цен-

тральной хорды мягкого рентгена SXR (б). Длительность ЭЦР-нагрева обозначена двумя красными вертикаль-

ными прямыми  
 

На рис. 13, а приведена эволюция полного числа частиц Ne для импульса № 62270 (Ip = 210 кА) и 

импульса № 62267 (Ip = 300 кА), на рис. 13, б — зависимость газонапуска от времени для этих же им-

пульсов. Полное число частиц, так же как и для первой серии экспериментов, вычисляется суммирова-

нием данных по всем хордам измерения плотности, поэтому разница на омической стадии определяется 

профилем плотности. 

На рис. 13, а видно различие в эволюции полного числа частиц Ne после включения ЭЦР-нагрева. 

Для импульса № 62270 с током Ip = 210 кА полное число Ne даже падает, хотя растёт газонапуск (красная 

кривая на рис. 13, б) и увеличивается поток нейтральных частиц со стенок вакуумной камеры (сигнал 

Dα). Это означает, что вынос частиц из зоны центрального ЭЦР-нагрева превосходит этот суммарный 

поток. Противоположная картина наблюдается для импульса № 62267 с током Ip = 300 кА, где полное 

число частиц Ne растёт даже при уменьшении газонапуска. Вероятно, в этом случае поток нейтралов со 

стенки вакуумной камеры превосходит вынос плотности из зоны нагрева. 
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На рис. 14, а приведена временная эволюция хордовых сигналов nl(t) для импульса с током  

Ip = 210 кА, на рис. 14, б — для импульса с током Ip = 300 кА. 

Хорошо видно, что для импульса с током Ip = 210 кА наблюдается большой вынос плотности из 

центральной области, в то время как для тока плазмы Ip = 300 кА вынос плотности из зоны ЭЦР-нагрева 

существенно меньше. Также следует отметить, что в этом импульсе хордовые сигналы на стадии с  

ЭЦР-нагревом не выходят на стационарные значения. Это означает изменение плотности в течение всей 

стадии ЭЦР-нагрева. 

 

  

а б 

Рис. 14. Эволюция хордовых сигналов nl(t) для импульса № 62270 с током Ip = 210 кА (а) и для импульса № 62267 

с током Ip = 300 кА (б). Длительность ЭЦР-нагрева обозначена двумя красными вертикальными прямыми 

 

На рис. 15, а показана эволюция профиля плотности ne(ρ, t) для импульса № 62270 с током  

Ip = 210 кА, на рис. 15, б — для импульса № 62267 с током Ip = 300 кА. 

Из рисунков видно, что после включения центрального ЭЦР-нагрева происходит уплощение про-

филя электронной плотности в центральной области плазмы и увеличение плотности на периферии 

плазменного шнура. 

  

а б 

Рис. 13. Временная эволюция полного числа частиц для импульсов № 62270 и № 62267 (а), зависимость 

газонапуска от времени (б): — — № 62270, Ip = 210 кА, 3,5en  ; — — № 62267, Ip = 300 кА, 3,5en  . 

Длительность ЭЦР-нагрева обозначена двумя красными вертикальными линиями 
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а б 

Рис. 15. Временная эволюция плотности ne(ρ, t) для импульса № 62270 с током плазмы Ip = 210 кА (а) и № 62267 

с током Ip = 300 кА (б) 

 
На рис. 16, а приведена временная эволюция ОГДСП для импульса № 62270 с током Ip = 210 кА, на 

рис. 16, б — для импульса № 62267 с током Ip = 300 кА. 

Хорошо видно, что через ~20—30 мс после включения ЭЦР-нагрева ОГДСП практически перестают 

изменяться для обоих импульсов. 

 

  

а б 

Рис. 16. Временная эволюция ОГДСП для импульса № 62270 с током плазмы IP = 210 кА (а) и для импульса  

№ 62267 с током IP = 300 кА (б). Длительность ЭЦР-нагрева обозначена двумя красными вертикальными прямыми 

 

На рис. 17, а показаны профили плотности для импульсов № 62270 и № 62267 на омической стадии 

и спустя 80 мс после включения нагрева, на рис. 17, б — профили ОГДСП для тех же моментов времени. 

Полученные результаты показали следующее. Профили плотности на стационарной омической ста-

дии различаются, также различаются и профили ОГДСП. Однако на стадии с ЭЦР-нагревом профили 

плотности имеют примерно одинаковую пикированность. Это хорошо видно на рис. 17, б, где профили 

ОГДСП на стадии с ЭЦР-нагревом близки между собой при разных токах плазмы. 

На рис. 18, а приведены профили ОГДСП на омической стадии для второй серии импульсов со 

средней центральной хордовой плотностью en  = 3,5·1019 м–3, на рис. 18, б — профили ОГДСП для ста-

дии с ЭЦР-нагревом для тех же импульсов. 
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а б 

 

Рис. 17. Профили плотности для тока плазмы Ip = 210 кА (красные кривые) и тока Ip = 300 кА (синие кривые) на 

омической стадии (сплошные кривые) и на стадии с ЭЦР-нагревом (пунктирные кривые) (а); профили ОГДСП 

для тока Ip = 210 кА (красные кривые) и для тока Ip = 300 кА (синие кривые) на омической стадии (сплошные 

кривые) и на стадии с ЭЦР-нагревом (пунктирные кривые) (б): — — № 62267, Δt = 0 мс; — — № 62270, Δt = 0 мс; 

– – – — № 62267, Δt = 80,00 мс; – – – — № 62270, Δt = 80,00 мс 

 

 

  

а б 

Рис. 18. Профили ОГДСП для серии экспериментов с плотностью 
en  = 3,5 1019 м‒3 на омической стадии разряда 

(а) и на стадии с ЭЦР-нагревом (б): —, — — № 62266 и № 62267 соответственно, Ip = 300 кА; — — № 62268,  

Ip = 270 кА; — — № 62269, Ip = 240 кА; — — № 62270, Ip = 210 кА 

 

Таким образом, анализ второй серии импульсов со средней центральной хордовой плотностью  

en  = 3,5 1019 м‒3 показал следующее. Профили плотности на стационарной омической стадии для тока 

плазмы в диапазоне от Ip = 210 кА до Ip = 300 кА разные, и чем меньше ток, тем профиль ОГДСП более 

пикированный. После включения центрального ЭЦР-нагрева через ~20—30 мс происходит перестройка 

профиля ОГДСП. В результате все профили ОГДСП становятся практически одинаковыми, хотя при 

этом профили плотности разные. 

Далее сравним профили ОГДСП для обеих серий экспериментов. На рис. 19, а приведены профили 

ОГДСП на омической стадии, на рис. 19, б — на стадии с центральным ЭЦР-нагревом для всех импуль-

сов обеих серий экспериментов. 
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а б 

Рис. 19. Профили ОГДСП для первой серии с 
en  = 2,7 1019 м‒3 и второй серии с 

en  = 3,5 1019 м‒3 на омической 

стадии разряда (а), на стадии с ЭЦР-нагревом (б): первая серия: — — № 62258, Ip = 180 кА, — — № 62261,  

Ip = 220 кА, — — № 62263, Ip = 260 кА,  — — № 62265, Ip = 300 кА,  — — № 62261; вторая серия: ‒ ‒ — № 62270, 

Ip = 210 кА, ‒ ‒ — № 62269, Ip = 240 кА, , ‒ ‒ — № 62268, Ip = 270 кА, , - - - - — № 62267, Ip = 300 кА  

 

На рисунках хорошо видно, что на омической стадии разряда профили ОГДСП для одинаковых 

токов плазмы, но при разных средних плотностях практически совпадают. Однако на стадии с  

ЭЦР-нагревом все профили ОГДСП для двух серий экспериментов оказываются близки между собой 

независимо от тока плазмы и средней хордовой плотности. 

 

3. ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Анализ экспериментальных данных двух серий экспериментов с центральным ЭЦР-нагревом пока-

зал следующее. 

На стационарной омической стадии пикированность профиля плотности 
)1(

np  зависит от тока 

плазмы при одинаковой средней хордовой плотности. Это вполне ожидаемо, так как при увеличении 

полного тока плазмы происходит уширение профиля плотности и, как следствие, уменьшение его пики-

рованности 
)1(

np , что вполне согласуется с теорией TEP [10], в которой профиль плотности определяется 

коэффициентом запаса устойчивости q. 

После включения центрального ЭЦР-нагрева при разных токах плазмы и двух средних хордовых 

плотностях пикированность 
)1(

np  изменяется в течение примерно ~20—30 мс, а потом выходит на новое 

стационарное значение. Отметим, что в дальнейшем профили плотности продолжают изменяться, но 

уже с новой пикированностью 
)1(

np . Возможно, что длительность переходной стадии также зависит от 

времени выхода ЭЦР-мощности на максимальное значение, которое определяется питанием гиротро-

нов.  

Похожие результаты были получены на токамаке TCV [21]. Анализ стационарных разрядов с цен-

тральным ЭЦР-нагревом показал, что дополнительный нагрев оказывает сильное влияние на профиль 

электронной плотности. В отсутствие МГД-активности или сильных внутренних транспортных барье-

ров ЭЦР-нагрев приводит к уширению профилей плотности по сравнению с омическими профилями.  

В L-моде и при наличии слабых внутренних транспортных барьеров пикированность профиля плотно-

сти зависит от коэффициента запаса устойчивости на краю и мощности ЭЦР-нагрева. Однако при мощ-

ности свыше критической (~0,5 МВт) зависимость пикированности от мощности насыщается. При этом 

омическая мощность в рассматриваемых импульсах составляла порядка ~0,13 МВт, что в несколько раз 

меньше мощности ЭЦР-нагрева. 
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Отметим, что в работе [22] на большом количестве импульсов токамаков ASDEX Upgrade, JET,  

Alcator C-MOD, JT-60U было показано, что пикированность профиля плотности уменьшается с ростом 

столкновительности. Аналогичные результаты приведены и в работе [23] для установки DIII-D. Поэтому 

результаты по пикированности профиля плотности, полученные на токамаке Т-10, вполне соответ-

ствуют результатам, указанным в этих работах. 

Анализ экспериментальных данных показал, что на стадии с ЭЦР-нагревом профиль ОГДСП слабо 

зависит от полного тока плазмы и средней плотности (см. рис. 19). Фактически, это указывает на фор-

мирование «жёсткого» профиля обратной градиентной длины спада профиля плотности. Можно пред-

положить, что такой профиль ОГДСП определяется тем, что мощность ЭЦР-нагрева в ~5—6 раз больше 

омической мощности и соответственно происходит значительное увеличение турбулентного потока при 

приближении к критическому градиенту плотности. Однако это требует дополнительных исследований 

и анализа импульсов с разной мощностью нагрева. 

Следует отметить, что нормированная величина профиля R/Ln на половине радиуса для анализиру-

емых омических режимов Т-10 составляет примерно R/Ln ≈ 1,7—2,4 (R = 1,5 м — большой радиус).  

В работе [22] приводится близкое значение на половине радиуса R/Ln ≈ 2—2,5, которое получено в ре-

зультате моделирования транспорта и гирокинетических расчётов. Близкая величина для 1/Ln также дана 

в работе [4], в которой показано, что во время ЭЦР-нагрева происходит уплощение плотности. Однако 

профиль 1/Ln изменяется слабо в течение всей стадии нагрева и на радиусе ρ = 0,5 составляет примерно 

1/Ln ≈ 0,5 м–1, а на краю 1/Ln ≈ 7—9 м–1. Аналогичная картина для 1/Ln наблюдается и при NBI-нагреве 

[4]. Поэтому профили 1/Ln, полученные на Т-10, находятся в согласии с результатами на других уста-

новках, в том числе с дивертором. 

Известно, что профиль ОГДСП входит во многие транспортные модели, например, основанные на 

тенденции сохранения нормированных профилей температуры и давления плазмы при различных внеш-

них воздействиях. Можно выделить работу [24], в которой самоорганизация плазмы рассматривается на 

основе модели канонических профилей электронной температуры и давления, а также работу [25], в 

которой проводилось моделирование плотности при ЭЦР-нагреве на токамаке Т-10 с использованием 

этой модели. Также профиль ОГДСП используется в гирокинетических расчётах, в которых анализиру-

ются развитие и подавление ITG и TEM [12, 19, 26, 27]. 

В работе [3] на токамаке Т-10 сравнивались данные по выносу плотности из центра плазмы после 

включения центрального ЭЦР-нагрева с результатами измерений электростатического потенциала и его 

флуктуаций. На приведённом в работе [3] рис. 15 хорошо виден заметный пик на фоновой турбулент-

ности во время ЭЦР-нагрева, а амплитуда и частота ГАМ (геодезическая акустическая мода) увеличи-

ваются. Поэтому можно заключить, что центральный ЭЦР-нагрев на токамаке Т-10 сопровождается из-

менением электростатического потенциала: в омической фазе потенциал имеет большие отрицательные 

значения, а во время ЭЦР-нагрева его абсолютная величина уменьшается. Увеличение фоновой турбу-

лентности может свидетельствовать о появлении аномального потока частиц после включения цен-

трального ЭЦР-нагрева.  

В работе [8] для изучения эффекта возникновения запертых электронов на LHD мощный  

ЭЦР-нагрев вкладывался в области с минимальным изменением напряжённости магнитного поля. Быст-

рое локальное уменьшение электронной плотности и изменение электрического потенциала до положи-

тельных значений наблюдались в течение 5 мс после начала нагрева. Это указывает на то, что поток, 

направленный наружу, усиливается ЭЦР-нагревом. Измеренный поток приблизительно пропорциона-

лен плотности в диапазоне от 0,4·1019 до 0,8·1019 м−3, и его нельзя было объяснить теорией «single-

particle» для увеличения потока за счёт перехода от пролётных к запертым электронам, вызванным ЭЦР-

нагревом [30]. Поэтому либо нужна другая модель для объяснения эффекта возникновения запертых 

электронов, вызванных ЭЦР-нагревом, либо аномальный транспорт частиц является доминирующим. 

В работе [28] при многоимпульсном ЭЦР-нагреве на стеллараторе Л-2М изучение турбулентных 

флуктуаций плотности показало, что максимальная интенсивность флуктуаций плотности плазмы в цен-

тральной области наблюдается при максимальных скоростях изменения плотности в центре и на краю 
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плазменного шнура. Этот результат соответствует результату экспериментов на Т-10 [29], где было про-

демонстрировано, что повышенный уровень флуктуаций плотности при активной перестройке профиля 

плотности указывает на существенный турбулентный перенос частиц. 

Отметим, что сравнение результатов для тока плазмы Ip = 180 кА и тока Ip = 300 кА показывает, что 

основное отличие наблюдается в величине выноса частиц из центра, а остальные параметры, такие как 

пикированность плотности 
)1(

np  и профиль ОГДП, близки между собой. Это различие можно объяснить 

увеличением потока с лимитера, так как у тока Ip = 300 кА широкий профиль плотности и соответ-

ственно более сильное взаимодействие с лимитером в отличие от тока Ip = 180 кА, у которого узкий 

профиль плотности. 

Подробный анализ экспериментов по исследованию эффекта «density pump-out» на токамаке Т-10, 

проведённый в [3], показал, что с ростом тока плазмы и при фиксированных других параметрах эффект 

«density pump-out» уменьшается. Это может указывать на возрастающую роль потока нейтральных час-

тиц со стенки камеры, когда с ростом тока плазмы происходит более интенсивное взаимодействие 

плазма—стенка. 

Однако в работе [3] было показано, что при фиксированном токе плазмы и мощности ЭЦР-нагрева 

при увеличении средней хордовой плотности эффект «density pump-out» сначала растёт до некоторого 

критического значения плотности, а только потом начинает уменьшаться. Данная картина наблюдается 

при разных токах плазмы. Так как при фиксированном токе с ростом плотности влияние нейтралов со 

стенки в центре плазмы падает, то можно предположить, что важным фактором является изменение 

коэффициентов переноса после включения ЭЦР-нагрева. 

Это означает, что после включения ЭЦР-нагрева на эффект «density pump-out» могут одновременно 

влиять два разнонаправленных процесса: первый — изменение коэффициентов переноса, приводящее к 

выносу плотности из центра плазмы; второй — увеличение потока нейтралов со стенки камеры из-за 

возрастающего взаимодействия плазма—стенка, приводящего к увеличению поступления плотности в 

плазму. 

Таким образом, полученные в данной работе результаты анализа двух серий экспериментов дают 

интересную и полезную информацию, которую можно использовать для модернизации транспортных 

моделей переноса плотности при центральном ЭЦР-нагреве, что и является темой наших дальнейших 

исследований. 

4.  ВЫВОДЫ 

 

В статье представлен анализ уплощения профиля плотности после включения центрального ЭЦР-

нагрева с использованием параметров пикированности 
)1(

np  и обратной градиентной длины спада про-

филя плотности 1/Ln при фиксированном магнитном поле. Результаты для двух серий экспериментов с 

разной средней хордовой плотностью и полным током плазмы показывают существование так называ-

емого «жёсткого» профиля 1/Ln при мощном центральном ЭЦР-нагреве. Эта информация может быть 

использована для модернизации транспортных моделей переноса плотности при центральном ЭЦР-

нагреве: 

— после включения центрального ЭЦР-нагрева происходит уплощение профиля электронной плот-

ности и соответственно снижение его пикированности 
)1(

np ; 

— пикированность профиля плотности 
)1(

np  на стационарной омической стадии зависит от полного 

тока плазмы и средней хордовой плотности; 

— профиль 1/Ln на стационарной омической стадии зависит от полного тока плазмы, но слабо зави-

сит от средней хордовой плотности; 

— пикированность профиля плотности 
)1(

np  на стадии с центральным ЭЦР-нагревом зависит от 

средней хордовой плотности на омической стадии, но слабо зависит от полного тока плазмы; 

— профиль 1/Ln на стадии с центральным ЭЦР-нагревом слабо зависит от средней хордовой плот-

ности и полного тока плазмы; 
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— в анализируемых импульсах на стадии с мощным центральным ЭЦР-нагревом формируется 

«жёсткий» профиль 1/Ln, который может определяться увеличением турбулентного потока при прибли-

жении к критическому градиенту плотности; 

— уменьшение выноса плотности из центра плазмы при увеличении полного тока может быть объ-

яснено увеличением потока нейтральных частиц, вызванного более интенсивным взаимодействием с 

лимитером. 

 

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

Анализ и обработка экспериментов поддержаны Российским научным фондом, грант № 23-72-00042. 
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 МИФИСТ  
 

УДК 533.9.03, 537.525.7 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В ТОКАМАКЕ МИФИСТ-0  

В НАЧАЛЕ РАЗРЯДА 

И.И. Пашков, А.С. Пришвицын, Н.Е. Ефимов, Ф.C. Подоляко, С.А. Крат  

НИЯУ МИФИ, Москва, Россия 

Представлена модель расчёта распределения полоидальных магнитных полей в токамаке МИФИСТ-0, реализо-

ванная в среде COMSOL Multiphysics. Модель позволяет производить расчёт пространственно-временного рас-

пределения полоидальных магнитных полей по заданной зависимости тока в элементах магнитной системы тока-

мака от времени с учётом проводящей вакуумной камеры и тороидального соленоида с выделенным направлением 

тороидальной компоненты тока. Параметры модели были подобраны на основании экспериментальных данных о 

распределении полоидального магнитного потока, полученных при помощи петель измерения напряжения обхода 

токамака МИФИСТ-0. При помощи разработанной модели расчёта магнитных полей подобран набор входных па-

раметров импульса токамака, при реализации которого происходит успешное начало разряда. 

Ключевые слова: токамак, численное моделирование, электромагнитные поля, плазменный пробой. 

 

SIMULATION OF MAGNETIC FIELDS IN THE MEPHIST-0 TOKAMAK 

AT THE BEGINNING OF DISCHARGE 

I.I. Pashkov, A.S. Prishvitsyn, N.E. Efimov, F.S. Podolyako, S.A. Krat 

National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia 

A model for calculating the distribution of poloidal magnetic fields in the MEPhIST-0 tokamak, implemented in the COM-

SOL Multiphysics environment, is presented. The model makes it possible to calculate the spatiotemporal distribution of 

poloidal magnetic fields according to a given dependence of the current in the elements of the tokamak magnetic system 

vs. time, taking into account a conductive vacuum chamber and a toroidal solenoid with a preferential direction of the 

toroidal current component. The model parameters were selected based on experimental data on the distribution of the 

poloidal magnetic flux obtained using voltage loop of the MEPhIST-0 tokamak. Using the developed model for calculating 

magnetic fields, a set of input parameters of the tokamak pulse is selected, for which the discharge is successfully initiated. 

Key words: tokamak, numerical simulation, electromagnetic fields, plasma breakdown. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Начало разряда в токамаке протекает в несколько этапов: формирование магнитной конфигурации, 

пробой и ионизация рабочего газа, рост тока по плазме и формирование замкнутых магнитных поверх-

ностей. Пробой рабочего газа происходит за счёт формирования «электронной лавины». Затравочные 

электроны, всегда присутствующие в рабочем газе, ускоряются вихревым электрическим полем и дви-

жутся вдоль магнитных линий тороидального магнитного поля. Разгоняясь, электроны приобретают 

энергию, достаточную для ударной ионизации частиц рабочего газа. Если при этом один затравочный 

электрон спровоцирует более одного акта ионизации, прежде чем столкнется со стенкой, начнётся ла-

винное размножение электронов. Увеличение концентрации плазмы ведёт к увеличению её проводимо-

сти и, как следствие, появлению тока по плазме. При этом ток по плазме создаёт собственное магнитное 

поле, за счёт чего происходит формирование замкнутых магнитных поверхностей. 

Для успешного формирования электронной лавины должен быть выполнен критерий Таунсенда [1] 

 effα 1L  , (1) 

где, α — коэффициент размножения электронов, м–1; Leff — эффективная длина пробега электрона вдоль 

магнитной силовой линии, м. 
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Из формулы (1) следует, что основным условием пробоя становится высокая эффективная длина 

пробега электрона вдоль магнитной силовой линии. Данный параметр связан с соотношением торои-

дального и полоидального магнитных полей в области пробоя:  

t
eff

p

0,25
B

L a
B

 ,     (2) 

где a — условный размер области пробоя, м; Bt — индукция тороидального поля в области пробоя, Тл; 

Bp — средняя индукция полоидальных полей в области пробоя, Тл.  

Следовательно, основным условием успешного пробоя газа является низкий уровень полоидальных 

(рассеянных) полей в некоторой области вакуумной камеры. 

Низкий уровень полоидальных полей в области пробоя может быть обеспечен двумя способами: 

использованием магнитопровода индуктора или же компенсацией рассеянных полей от центрального 

соленоида полоидальными катушками. При этом свободному распространению магнитного поля от цен-

трального соленоида и полоидальных катушек мешает проводящая стенка вакуумной камеры. Токи, 

наведённые в ней, искажают распределение магнитного поля внутри вакуумной камеры, поэтому их 

влияние необходимо учитывать при расчёте магнитной конфигурации. Сложная геометрия вакуумной 

камеры современных токамаков не позволяет проводить такие расчёты аналитически, требует исполь-

зования специализированных кодов или инструментов.  

Для расчёта магнитного поля с учётом проводящей вакуумной камеры требуется учитывать как токи 

в обмотках токамака, так и токи, наводимые в вакуумной камере вихревым электрическим полем. Для 

этого можно применять конечно-элементный метод решения уравнений магнитного потока. Такой под-

ход применялся, в частности, на токамаке JET [2, 3]. Этот подход для токамака JET был оправдан при-

сутствием магнитопровода индуктора, а для токамака МИФИСТ-0, оснащённого воздушным индукто-

ром, был обоснован выбором инструментария его реализации. Для создания модели расчёта магнитных 

полей выбрана среда физического моделирования COMSOL Multiphysics 5.6 [4], так как она является 

готовым и относительно простым инструментом решения задач физического моделирования. Среда 

COMSOL Multiphysics является верифицированным средством создания моделей физических процессов 

и, в частности, применялась в многочисленных исследованиях, связанных с электромагнитными систе-

мами [5, 6]. 

В дальнейшем планируется применить более простой с точки зрения расчёта метод, основанный на 

разбиении вакуумной камеры на отдельные витки, каждый из которых представляет собой замкнутый 

RL-контур. Индуктивная связь витков друг с другом и с обмотками токамака может быть представлена 

матрицей индуктивности. При этом для расчёта тока по каждому из витков требуется решить систему 

линейных дифференциальных уравнений. После определения тока по виткам магнитное поле может быть 

определено как сумма полей, создаваемых токами в каждом витке по отдельности и токами по обмоткам 

токамака. Данный подход применяется на многих токамаках: Т-15 [7, 8], ITER [9, 10], KTM [11].  

В данной работе представлены результаты создания модели магнитных полей в токамаке 

МИФИСТ-0 в начале разряда на основе инструментария COMSOL.  

 

2. ТОКАМАК МИФИСТ-0 

 

Токамак МИФИСТ-0 представляет собой малый сферический токамак с большим радиусом 

R = 25 см и малым радиусом a = 13 см [12]. Сечение токамака представлено на рис. 1.  

Магнитная система токамака МИФИСТ-0 состоит из тороидального соленоида [13], двуслойного 

центрального линейного соленоида и набора полоидальных катушек [14].  

Вакуумная камера токамака состоит из:  

— центрального цилиндра, изготовленного из листовой нержавеющей стали толщиной 1 мм, за-

вальцованной на концах цилиндра; 

— внешнего цилиндра, изготовленного из листовой нержавеющей стали толщиной 3 мм с шестью 

вваренными радиальными патрубками с проходным диаметром 155 мм и толщиной стенки 2 мм, а также  
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крепёжными элементами (кронштейнами), за кото-

рые осуществляется крепление разрядной камеры к 

несущей конструкции токамака; 

— верхнего и нижнего куполов, изготовленных 

методом ротационной вытяжки из листовой заго-

товки начальной толщиной 2,5 мм. Из-за применён-

ной технологии толщина купола к внешнему обходу 

токамака уменьшилась относительно начальной тол-

щины листа до ~1,3 мм.  

В области соединения участков камеры её тол-

щина может существенно отличаться от указанной 

из-за наличия сварных швов. Следует также отме-

тить, что свойства нержавеющей стали, применён-

ной при создании камеры, могут существенно отли-

чаться от паспортных из-за существующих сложно-

стей в российском сталелитейном производстве.  

Из-за описанных особенностей конструкции раз-

рядной камеры требуется подбор её локальной про-

водимости для корректного описания её влияния на 

пространственно-временное распределение магнит-

ных полей в ней.  

 

3. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЁТА МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

 

Для расчёта интересующих распределений полоидального магнитного поля и вихревого электриче-

ского поля во времени был использован интерфейс магнитных полей (mf) среды COMSOL Multiphysics. 

Уравнения магнитного поля, заданные в интерфейсе, решались методом конечных элементов на инте-

ресующем временном промежутке. Задача была сформулирована в двумерной осесимметричной си-

стеме координат. 

Разбиение геометрии на конечно-элементную сетку проводилось автоматически. Основным типом 

сетки модели являлась свободная треугольная сетка. Построение сетки проводилось следующим обра-

зом: сначала узлы сетки размечались на границах областей, расстояние между узлами было пропорцио-

нально длине разбиваемого элемента, после этого проводилось заполнение областей узлами в направ-

лении от границы. При этом по мере удаления от границы области расстояние между узлами увеличи-

валось в геометрической прогрессии с заданным коэффициентом роста. В модели использовались два 

варианта сетки: грубая с минимальным размером элемента 1,2 мм и максимальным — 250 мм и более 

мелкая с минимальным размером элемента 0,5 мм и максимальным — 40 мм. Коэффициент роста обеих 

сеток был задан как 1,2. Также для более точного расчёта в мелкой сетке присутствовали граничные 

слои в области вакуумной камеры. С грубой сеткой задача имела 4∙105 степеней свободы, с мелкой сет-

кой — 2∙106 степеней свободы. 

Катушки полоидального поля были представлены в модели кольцевыми витками с размерами, иден-

тичными габаритным размерам соответствующих катушек.  

Область катушек в модели описана при помощи инструмента COMSOL Multiphysics multiturn coil 

domain, предназначенного для описания многожильных катушек в интерфейсе magnetic fields. Пара-

метры медной жилы были следующими: проводимость 59,9 МСм/м (удельное сопротивление  

1,67 мкОм∙см), сечение 16 мм2. 

Удельная проводимость вакуумной камеры была задана как проводимость нержавеющей стали  

AISI 304 при комнатной температуре 1,38 МСм/м (удельное сопротивление 72 мкОмсм). Для подгонки 

результатов расчётов к экспериментальным измерениям варьировались удельные проводимости отдель-

ных участков камеры, о чём подробнее написано далее.  

 
Рис. 1. Поперечное сечение вакуумной камеры то-

камака МИФИСТ-0, расположение полоидальных 

катушек и петель напряжения обхода: VL — петли 

напряжения на обходе; PF — полоидальные  

катушки 
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Выходными данными для модели являются значения компонент полоидального магнитного поля 

Bz, Br, вихревого электрического поля E, тороидального тока проводимости j в узлах расчётной сетки. 

Для определения значений выходных данных в произвольной точке проводится линейная интерполяция 

между узлами сетки. В среде COMSOL возможно ручное задание точек расчёта выходных данных в 

дополнение к узлам сетки. Так, дополнительные точки были поставлены в местах расположения петель 

напряжения на обходе и других интересующих точках, например, в области ожидаемого пробоя. 

Временные зависимости тока в каждой катушке, учитываемой в модели, задаются в качестве вход-

ных параметров. При этом используются встроенные функции COMSOL для получения данных из тек-

стового файла и дальнейшей линейной интерполяции. Для задания тока могут использоваться как экс-

периментально полученные сигналы, так и сигналы тока, рассчитанные в сторонних программах моде-

лирования электрических схем. При этом во всех неиспользуемых катушках магнитной системы 

задаётся ток, равный нулю на всём моделируемом временном отрезке, что аналогично разомкнутой  

катушке.  

По полученным в результате расчёта данным проводится визуализация средствами COMSOL: стро-

ятся график распределения полоидальных компонент магнитного поля, графики зависимости вертикаль-

ной компоненты магнитного поля и вихревого электрического поля от времени в точке, в которой ожи-

дается пробой, напряжения обхода в точках расположения петель напряжения на обходе, карта распре-

деления плотности тока по области полоидального сечения вакуумной камеры, наведённые напряжения 

на источниках питания катушек. 

Особенностью токамака МИФИСТ-0 является реа-

лизация катушки тороидального магнитного поля [13]. 

Тороидальная катушка является однослойным торои-

дальным соленоидом, навитым вокруг вакуумной ка-

меры. Как следствие, ток, протекающий по катушке, 

имеет выделенную тороидальную компоненту, создаю-

щую полоидальные магнитные поля в области токамака. 

Полоидальные компоненты магнитного поля, создавае-

мые тороидальным соленоидом в области вакуумной ка-

меры, являются значительными по сравнению с магнит-

ным полем, создаваемым центральным соленоидом, и 

должны быть учтены при расчёте. Для учёта полоидаль-

ных магнитных полей, вызванных тороидальным соле-

ноидом, катушка тороидального магнитного поля была 

представлена в модели набором прямоугольных витков, 

расположенных по его полоидальному сечению.  

Геометрия расчётной модели представлена на 

рис. 2. Данные по геометрии внешнего и внутреннего 

цилиндров камеры были взяты из проектной документа-

ции. Геометрия верхнего и нижнего куполов была полу-

чена путём 3D-сканирования идентичного запасного 

элемента с усреднением по тороидальному обходу. Также в модели были заданы линии, отражённые на 

рисунке, по которым могло проводиться интегрирование выходных данных, таких как индукция маг-

нитного поля B, тангенса угла наклона магнитной силовой линии. 

 

4. ПОДГОНКА ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 

 

Подгонка параметров модели проводилась посредством сравнения расчётных напряжений на об-

ходе в местах расположения петель с экспериментальными данными, полученными в результате им-

пульсов токов по катушкам. Ещё до подгонки модели было отмечено, что сигналы на симметрично уста-

новленных петлях напряжения VL1—VL4, VL2—VL3, VL5—VL6 не совпадают. Наиболее вероятной 

 

Рис. 2. Геометрия расчётной модели: 1 — обла-

сти полоидальных катушек; 2 — проекция кон-

тура виртуальной тороидальной катушки на 

плоскость полоидального сечения; 3 — область 

вакуумной камеры; 4 — виртуальный пассивный 

виток, соответствующий фланцам токамака; 5 — 

линии интегрирования выходных параметров 
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причиной расхождения сигналов является неточность расположения элементов установки — катушек, 

вакуумной камеры, а также неточность мест установки петель напряжения. Также возможно, что свой-

ства верхнего и нижнего куполов вакуумной камеры слегка отличаются. В настоящее время модель 

предполагается симметричной относительно экваториальной плоскости для уменьшения времени рас-

чёта и количества свободных параметров. Поэтому экспериментально полученные сигналы симметрич-

ных петель усреднялись. Первой стадией настройки модели являлась подгонка проводимости участков 

вакуумной камеры. Для этого был сделан ряд импульсов тока по отдельным группам катушек магнитной 

системы токамака, в которых напряжения обхода регистрировались системой сбора и обработки данных 

токамака [15]. Было сделано четыре импульса: с током по центральному соленоиду (CS), с током по 

последовательно соединённой паре катушек PF1 и PF2, последовательно соединённой паре PF3 и PF4 и 

последовательно соединённой паре PF5 и PF6. Зависимости тока по катушкам от времени в двух тесто-

вых импульсах представлены на рис. 3, 4.  

  
Рис. 3. Осциллограмма тока в центральном соленоиде 

(CS) в импульсе 1 

Рис. 4. Осциллограмма тока в катушках PF3 и PF4 в 

импульсе 2 

 

Экспериментально измеренные токи по катушкам, а 

также напряжения на обходе загружались в модель расчёта 

магнитных полей. Ввиду того, что в каждом импульсе ток 

присутствовал только в одной катушке (или паре катушек), 

все остальные катушки в модели отключались. Затем про-

водимости участков вакуумной камеры варьировались для 

получения наилучшего совпадения результатов моделиро-

вания с экспериментально измеренными напряжениями на 

обходе. В ходе фиттинга полагалось, что расхождение из-

меряемых и моделируемых напряжений на обходе связано 

с текущими по вакуумной камере токами, которые, в свою 

очередь, пропорциональны локальной проводимости 

участков вакуумной камеры. Для реализации возможности 

локального изменения проводимости в модели полоидаль-

ное сечение вакуумной камеры было разделено на восемь 

групп участков (рис. 5), в которых в качестве свободного 

параметра варьировалась  удельная проводимость мате-

риала.  

Если по данным моделирования напряжение обхода на 

некоторой петле было меньше экспериментально измерен-

ного, проводимость группы участков камеры вблизи этой 

 

Рис. 5. Разбиение сечения разрядной ка-

меры на группы 1—8 участков равной про-

водимости 
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петли понижалась, и наоборот, если значение напряжения на обходе, полученное при помощи модели-

рования, было выше экспериментально полученного, то проводимость группы участков камеры вблизи 

соответствующей петли увеличивалась. Данная процедура проводилась для серии тестовых импульсов 

тока по катушкам, пока не было получено согласие с экспериментальными данными не хуже 10%. Срав-

нение экспериментально измеренных и расчётных напряжений на обходе после настройки проводимо-

сти для двух тестовых импульсов представлено на рис. 6, 7. Эффективные удельные проводимости 

участков в различных группах приведены в таблице. Можно заметить, что наиболее существенные от-

клонения удельной проводимости участков от удельной проводимости стальных колец соответствую-

щей геометрии наблюдаются для участков 7 и 8. В реальности эти участки соответствуют областям рас-

положения патрубков и фланцев токамака, т.е. являются наиболее неосесимметричными. Таким обра-

зом, можно предположить, что отклонение удельной проводимости от ожидаемой связано с 

неосесимметричностью системы. Для остальных участков отклонения удельной проводимости, необхо-

димые для подгонки модели к экспериментальным данным, могут быть связаны с наличием сварных 

швов в реальной конструкции.  

 

Рис. 6. Напряжение на обходе в месте расположения петель по результатам моделирования (—), эксперимен-

тально измеренные напряжения на обходе (– – –). Импульс 1 

 

Следующим шагом в подборе параметров модели для расчёта магнитных полей являлись учёт и 

подбор параметров виртуальной тороидальной катушки. Ток в тороидальном направлении по каждому 

из отрезков был задан равным току в тороидальных катушках, умноженному на подгоночный коэффи-

циент. Для подбора подгоночных коэффициентов была проведена серия импульсов тока по тороидаль-

ным катушкам. Системой сбора данных регистрировались ток по тороидальной катушке и напряжения 

на всех петлях измерения напряжения обхода. Ток в тороидальной катушке в подгоночном импульсе 3 

представлен на рис. 8. 
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Рис. 7. Напряжение на обходе в месте расположения петель по результатам моделирования (—), эксперимен-

тально измеренные напряжения на обходе (– – –). Импульс 2 

 

Проводимость участков в различных областях  

сечения разрядной камеры (см. рис. 5) 

 

№ группы 

Удельная проводимость 

участка,  

1,38 МСм/м 

1 1,05 

2 1,2 

3 0,95 

4 0,8 

5 0,7 

6 0,8 

7 0,5 

8 0,02 
 

Рис. 8. Осциллограмма тока в тороидальных ка-

тушках в импульсе 3 

 

Далее в модели были подобраны подгоночные коэффициенты таким образом, чтобы обеспечить 

наилучшее совпадение моделируемых и экспериментально измеренных полоидальных потоков на пет-

лях. Результаты моделирования после подгонки представлены на рис. 9.  

В ходе подгонки модели удалось добиться совпадения измеряемых и расчётных параметров в пре-

делах 10%, что подтверждает правильность расчёта магнитных полей в модели. Расхождения могут 

быть связаны с рядом факторов, таких как неточность установки петель измерения напряжения обхода, 

несоответствие действительной формы купола вакуумной камеры той, что заложена в модель, влияние 

отклонений от осесимметричности — различные формы фланцев на патрубках токамака. 
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Рис. 9. Графики полоидального потока на петлях напряжения от времени: – – – — результат моделирования;  

— — эксперимент 

 

5. РАСЧЁТ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В НАЧАЛЕ РАЗРЯДА ТОКАМАКА МИФИСТ-0 

 

C помощью разработанной модели расчёта полоидальных магнитных полей был эмпирически опре-

делён набор входных параметров импульса токамака, при реализации которого происходит успешное 

начало разряда. В набор входных параметров импульса входят напряжения зарядки всех конденсатор-

ных батарей и время срабатывания тиристоров. 

Как было описано ранее, критерием возможности пробоя газа в токамаке является достаточная 

длина магнитной силовой линии на протяжении времени пробоя при достаточном напряжении на об-

ходе. Поэтому основным требованием к разрабатываемому набору параметров импульса было обеспе-

чение минимума полоидальной компоненты магнитного поля в области, ограниченной лимитером то-

камака, на протяжении времени, достаточного для пробоя. По опыту предыдущих работ, приблизитель-

ное время пробоя с использованием предыонизации на токамаке МИФИСТ-0 составляет ~0,2 мс [12]. 

При этом эффективная длина магнитной силовой линии на всём этом временном промежутке должна 

быть достаточна для развития электронной лавины. Общая концепция искомого набора входных пара-

метров импульса может быть сформирована следующим образом: при включении индуктора создаётся 

значительное полоидальное магнитное поле в области предполагаемого пробоя. Для его компенсации и 

формирования нуля поля, необходимого для пробоя, используются две пары полоидальных обмоток — 

PF1/2, PF5/6. Использование двух пар катушек необходимо для создания магнитной конфигурации, в 

которой формирующийся разряд будет устойчив в вертикальном направлении.  

В токамаке МИФИСТ-0 управление токами в полоидальных катушках реализовано посредством 

последовательной разрядки отдельных батарей ёмкостных накопителей на индуктивную нагрузку поло-

идальных катушек. Возможность непосредственно задать зависимость тока по катушкам от времени от-

сутствует. Принципиальная схема питания одной из катушек представлена на рис. 10.  
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Рис. 10. Принципиальная схема питания катушек полоидального поля в токамаке МИФИСТ-0 на момент получе-

ния пробоя: С1, С2, С3 — независимо заряженные ёмкостные накопители; Thy1, Thy2, Thy3 — тиристорные 

ключи, открываемые в заданные моменты времени 

 

Из-за того, что существует сложная индуктивная связь между отдельными катушками и вакуумной 

камерой токамака, характеристики которой меняются с характерной частотой тока, протекающего по 

каждому из элементов, крайне сложно точно восстановить зависимость тока в катушках от времени по 

данным о напряжении на накопителях и времени открытия ключей. Поэтому подбор входных парамет-

ров импульса производился эмпирически на реальных импульсах установки.  

Подбор производился методом последовательных приближений. По предполагаемому набору вход-

ных параметров установки производился импульс катушек токамака. В ходе импульса измерялись зави-

симости токов в катушках от времени. Эти зависимости закладывались в численную модель, и по ним 

определялось пространственно-временное распределение магнитного поля внутри камеры. В набор 

напряжений зарядки ёмкостных накопителей и времён открытия ключей вносилось небольшое измене-

ние, которое должно было улучшить распределение полоидальных полей внутри камеры с точки зрения 

получения пробоя. При приближении к искомой магнитной конфигурации, а именно тогда, когда по 

результатам моделирования магнитных полей было выявлено формирование нуля полоидальной ком-

поненты магнитного поля, дальнейшие импульсы производились с подачей водорода и включённой 

предыонизацией. В результате процедуры подбора был определён набор входных параметров импульса, 

при реализации которого происходит успешное начало разряда: формируется токовый шнур, устойчи-

вый в вертикальном и горизонтальном направлениях. 

Для расчёта в рамках данной статьи был выбран раз-

ряд 1978. Токи по элементам магнитной системы в иссле-

дуемом разряде были зарегистрированы комплектом поя-

сов Роговского. Зависимости тока от времени по торои-

дальному соленоиду (TF), центральному соленоиду (CS) 

и полоидальным катушкам PF1, PF2 и PF5, PF6 показаны 

на рис. 11. Катушки PF3, PF4 не используются в разряде. 

По данным тока в катушках было рассчитано распре-

деление магнитного и электрического полей в расчётной 

области с учётом токов, наведённых в вакуумной камере. 

Ноль полоидальной компоненты магнитного поля форми-

руется на протяжении времени с t = 8,0 мс до t = 8,2 мс. 

Распределение модуля полоидальной компоненты маг-

нитного поля для трёх моментов времени показано на  

рис. 12. 

Общий уровень рассеянных магнитных полей в обла-

сти пробоя (см. рис. 12) можно оценить в ~1 мТл. С помощью модели расчёта магнитных полей можно 

оценить влияние рассеянных полей тороидального соленоида. Для рассматриваемого сценария разряда 

было рассчитано распределение магнитных полей в момент пробоя t = 8,2 мс с виртуальными витками 

 
Рис. 11. Графики токов по катушкам токамака 

в рассматриваемом разряде 1978. Ток в полои-

дальных катушках PF1, PF2, PF5, PF6 показан 

в десятикратном масштабе: — — CS; — —  

PF1, PF2; — — PF5, PF6; — — TF 
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тороидальной катушки и без. Результаты расчёта представлены на рис. 13, а, б. Также для выявления 

влияния тока, текущего по вакуумной камере, на магнитные поля в ней в момент пробоя был проведён 

расчёт, в котором проводимость вакуумной камеры была отключена. Результирующая картина магнит-

ных полей для момента времени t = 8,2 мс представлена на рис. 13, в. 

 
Рис. 12. Распределение модуля полоидальной компоненты магнитного поля в момент ожидаемого пробоя  

t = 8,6 мс: контуры — линии уровня полоидальной компоненты магнитного поля от 0 до 1 мТл с шагом 0,2 мТл 

 

На рис. 13 видно, что картина магнитных полей в области вакуумной камеры оказывается совер-

шенно разной для модели с виртуальными витками и без. Тороидальная катушка оказывает значитель-

ное влияние на магнитные поля в области вакуумной камеры и не может не учитываться в расчётах. В 

результате расчёта без учёта проводимости вакуумной камеры магнитное поле внутри неё оказывается 

сильно завышенным (см. рис. 13, в). Значительный ток, текущий по вакуумной камере, нивелирует маг-

нитное поле внешних катушек, его учёт необходим для корректного расчёта магнитных полей. 

 

а б в 

Рис. 13. Распределение магнитных полей в области вакуумной камеры в момент пробоя: а — виртуальные витки 

тороидальной катушки не учитываются в модели; б — виртуальные витки тороидальной катушки учтены в мо-

дели; в — вакуумная камера считается непроводящей 
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Для оценки возможности пробоя требовалось провести расчёт эффективной длины магнитной си-

ловой линии, которая рассчитывалась по следующей формуле: 

t
eff

2 2
.

z r

B
L dl

B B



                                                                   (3) 

Интегрирование проводилось по линиям 5 

(см. рис. 2), при этом получаются три параметра 

Leff, из которых выбирается наибольший. Вы-

численная таким образом длина магнитной си-

ловой линии составила 50 м в момент времени  

t = 8,1 мс (для левой прямой). Кривая мини-

мальной требуемой для пробоя напряжённости 

электрического поля при Leff = 50 м для водо-

рода, рассчитанной по формуле (3), показана на 

рис. 14. Напряжённость вихревого электриче-

ского поля (зелёная прямая на рис. 14), рассчи-

танная в модели для центра вакуумной камеры 

(R = 25 см, Z = 0 см), в момент t = 8,2 мс состав-

ляет E = 4,5 В/м. Пробой газа при в данной маг-

нитной конфигурации возможен от p =  

= 4,5∙10‒5 Торр (левая точка пересечения крас-

ной и зелёной линий) до более чем p =  

= 7,5∙10‒4 Торр (правая граница графика). Также 

на рис. 14 нанесён критерий убегания электро-

нов: E/p > 2,5∙104 В/м∙Торр (синяя линия). При этом область на зелёной прямой от p = 4,5∙10‒5 Торр до 

пересечения с синей линией при p = 2∙10‒4 Торр соответствует пробою газа с появлением убегающих 

электронов. В свою очередь, при давлении более p = 2∙10‒4 Торр пробой должен происходить без убега-

ния электронов.  

Графики основных параметров разряда 

1978 показаны на рис. 15. Давление водорода 

в разряде составляло 7,5∙10–5 Торр. 

Включение центрального соленоида, со-

здающего напряжение на обходе, происходит 

в момент 7 мс, однако пробой происходит не 

сразу, а в момент, когда создаётся магнитная 

конфигурация с достаточной для развития 

электронной лавины длиной магнитной сило-

вой линии. Успешное начало разряда 1978 

подтверждается появлением тока плазмы в мо-

мент 8,2 мс. Также на рис. 15 заметно влияние 

изменяющегося тока плазмы на измеряемое 

усреднённое напряжение на обходе. Стоит от-

метить, что при измеренном давлении  

p = 7,5∙10‒5 Торр (см. рис. 14) должен происхо-

дить пробой с формированием убегающих 

электронов, однако давление, измеряемое дат-

чиком, может быть несколько меньше давле-

ния в области пробоя из-за расположения дат-

чика, а также из-за возможной десорбции дополнительного водорода со стенки, вызванной появлением 

предварительной СВЧ-плазмы. 

 

Рис. 14. Линии Еmin(Р) для водорода при Leff = 50 м (—), 

критическая напряжённость электрического поля для 

убегания электронов (. . . .), линия E = 4,5 В/м (—) 

 

Рис. 15. Осциллограммы параметров разряда 1978: — — 

CS; — — PF1, PF2×10; — — PF5, PF6×10 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы была обоснована необходимость расчёта полоидальных магнитных полей в начале 

разряда токамака МИФИСТ-0. Создана модель для расчёта электромагнитных полей, построенная в 

среде COMSOL Multiphysics. Модель верифицирована на ряде импульсов тока по катушкам магнитной 

системы. В модели также учтена полоидальная компонента магнитного поля, создаваемая неосесиммет-

ричным тороидальным соленоидом, для чего он был аппроксимирован набором кольцевых виртуальных 

витков с током. Выявлено совпадение моделируемых напряжений на обходе с экспериментально изме-

ренными в пределах ~10%. 

В ходе работы был получен базовый набор входных параметров импульса токамака МИФИСТ-0. 

При помощи разработанной модели расчёта магнитных полей был исследован момент пробоя в разра-

ботанном базовом импульсе. Было рассчитано распределение полоидальной компоненты магнитного 

поля в области вакуумной камеры, выявлено формирование так называемой «нулевой» конфигурации 

магнитного поля, необходимой для пробоя газа. Рассчитанная длина магнитной силовой линии соста-

вила 50 м, напряжённость вихревого электрического поля — 4,5 В/м. Рассмотрена возможность лавин-

ного пробоя газа в данных условиях по критерию Таунсенда. Расчётный диапазон рабочего давления 

водорода составил от 6∙10–5 до более чем 1∙10–3 мБар.  

 

Работа выполнена за счёт средств НИР «Исследования в области взаимодействия плазмы с обра-

щёнными 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). 
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ПЛАЗМЕННЫЕ УСКОРИТЕЛИ 
 

УДК 533.9.07, 004.942 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИНЖЕКЦИИ РАБОЧЕГО ГАЗА  

В МЕЖЭЛЕКТРОДНЫЙ ЗАЗОР ПЛАЗМЕННОГО  

УСКОРИТЕЛЯ МК-200 

Е.З. Бирюлин1, 2, В.Ю. Цыбенко1, 2, И.М. Позняк1, 2, И.А. Алябьев1, 2,  

Д.А. Топорков1, 2, С.В. Карелов1, Д.А. Бурмистров1 

1ГНЦ РФ ТРИНИТИ, Москва, Троицк, Россия  
2МФТИ (национальный исследовательский университет), Долгопрудный, Московская обл., Россия  

 

В ГНЦ РФ ТРИНИТИ (Москва, Троицк) в рамках задачи по созданию источника нейтронов разрабатывается плаз-

менный ускоритель с новой системой газонапуска. В этой системе газ инжектируется в рабочий объём с помощью 

быстродействующих клапанов в направлении от внешнего к внутреннему электроду. Таким образом обеспечива-

ется распределение газа с повышенной плотностью вблизи центрального электрода. Для достижения азимутальной 

однородности потока используется сопло Лаваля. Целью данной работы являлось исследование процесса инжек-

ции рабочего газа в межэлектродный зазор нового плазменного ускорителя. В ходе исследования разработана чис-

ленная модель системы инжекции. Система уравнений решалась методом контрольных объёмов на деформируе-

мой сетке, что позволило учесть движение штока газового клапана. Значения газодинамических переменных на 

следующем временном слое вычислялись с помощью неявной схемы. Экспериментально измерено распределение 

давления газа в межэлектродном зазоре, выполнены оценки параметров газового потока. На основе полученных 

результатов проведена валидация численной модели и показано, что модель удовлетворительно описывает пове-

дение газового потока в межэлектродном зазоре.  

Ключевые слова: плазменные ускорители, установка МК-200, источник нейтронов, импульсный напуск газа, чис-

ленное моделирование.  

 

STUDY OF THE PLASMA-FORMING GAS INJECTION  

INTO THE INTERELECTRODE GAP  

OF THE MK-200 PLASMA GUN 

E.Z. Biriulin1, 2, V.Yu. Tsybenko1, 2, I.M. Poznyak1, 2, I.A. Aliabev1, 2,  

D.A. Toporkov1, 2, S.V. Karelov1, D.A. Burmistrov1 

1SRC «TRINIT», Moscow, Troitsk, Russia 
2Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow region, Russia 

At the RF SRC TRINITI (Moscow, Troitsk), a plasma gun with a new gas injection system is being developed as part of 

the task of creating a neutron source. In new injection system, gas is injected into the working volume using fast-acting 

valves in the direction from the outer to the inner electrode. This establishes gas distribution with increased density near 

the central electrode. A Laval nozzle is used to achieve azimuthal uniformity of the flow. The objective of this work was 

to study the process of plasma-forming gas injection into the interelectrode gap of the new plasma gun. In the course of the 

study, a numerical model of the injection system was developed. The hydrodynamic equation system was solved using the 

finite volumes method on a moving mesh, which made it possible to take into account the motion of the gas valve stock. 

The values of gas-dynamic variables on the next time layer were calculated using an implicit scheme. The gas pressure 

distribution in the interelectrode gap was measured with pressure transducers, and the gas flow parameters were estimated. 

Based on the results obtained, the numerical model was validated. The developed numerical model adequately describes 

the behavior of the gas flow in the interelectrode gap. 

Key words: plasma accelerators, MK-200 facility, neutron source, pulsed gas injection, numerical modeling. 
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1.  ВВЕДЕНИЕ 

 

Плазменные ускорители (plasma guns или plasma accelerators [1—3]) — устройства, предназначен-

ные для получения плазменных потоков с характерной скоростью ~1—1000 км/с и энергосодержанием 

~100 кДж. Эти устройства применяются в исследованиях эрозии материалов первой стенки токамаков 

[4, 5], для технологических задач по упрочнению материалов [6]. Также на основе плазменных ускори-

телей разрабатываются прототипы мощного источника термоядерных нейтронов [7—9] и электрореак-

тивного двигателя для космических летательных аппаратов [10].  

На рис. 1 показана схема экспериментальной установки МК-200, [7] на основе плазменного ускори-

теля. Ускоритель представляет собой систему из двух коаксиальных электродов, расположенных в ва-

куумной камере. Рабочий газ подаётся в межэлектродный зазор с помощью системы инжекции газа, 

установленной на внешней стенке камеры ускорителя.  

 

 

Рис. 1. Схема установки МК-200 

Энергопитание установки осуществляется от батареи низкоиндуктивных конденсаторов, соединён-

ных друг с другом параллельно. Подключение питания к ускорителю производится через вакуумные 

разрядники.  

После инжекции и последующего пробоя газа в межэлектродном зазоре образуется плазма, и через 

систему начинает протекать электрический ток. Ток, протекающий через центральный электрод, создаёт 

азимутальное магнитное поле в зазоре. Разрядный ток плазменного ускорителя МК-200 типично состав-

ляет ~1,6 МА и может достигать до 2 МА. В результате взаимодействия радиальных токов в плазменном 

сгустке с азимутальным магнитным полем возникает сила Ампера, под действием которой плазма уско-

ряется. 

Высокоскоростной плазменный сгусток попадает в магнитопровод и транспортируется до специ-

альной камеры. Эта камера может использоваться для столкновения плазменных потоков [7] или с  

целью размещения образцов, предназначенных для облучения плазмой (так называемая «мишенная ка-

мера»). Камера оснащена окнами для применения оптических диагностик (например, для интерферо-

метрии) и вакуумными вводами с целью установки диагностических средств (например, датчиков дав-

ления, магнитных зондов, калориметра, болометра и т.п.). 

Одной из ключевых систем ускорителя является система газонапуска. Её характеристики опреде-

ляют развитие газового разряда и динамику плазменного потока. На плазменных ускорителях зачастую 

реализуется система, в которой газ инжектируется в направлении от центрального электрода (катода) к 

внешнему (аноду). В результате образуется газовое распределение с повышенной плотностью вблизи 

внешнего электрода. 

Так как магнитное поле по величине больше вблизи катода, то после ионизации газа менее плотная 

центральная часть плазменного сгустка под действием силы Ампера испытывает большее ускорение.  
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В результате при движении плазмы развивается неустойчивость, проявляющаяся в деформации токовой 

оболочки [11]. Это приводит к неоднородности плазменного потока как в пространстве, так и во вре-

мени, что ведёт к уменьшению эффективности ускорителя. 

В ГНЦ РФ ТРИНИТИ в рамках задачи по созданию источника нейтронов разрабатывается плазмен-

ный ускоритель с новой системой газонапуска. В этой системе газ инжектируется в рабочий объём с 

помощью быстродействующих клапанов в направлении от внешнего к внутреннему электроду. Для до-

стижения азимутальной однородности потока используется сопло Лаваля. Таким образом обеспечива-

ется распределение газа с повышенной плотностью вблизи центрального электрода. Согласно [11] такое 

распределение может скомпенсировать неустойчивость плазмы, обусловленную неравномерностью её 

разгона по сечению межэлектродного зазора.  

 

2.  МОТИВАЦИЯ 

 

Для разработки новых систем инжекции газа плазменных ускорителей необходимо проведение га-

зодинамических расчётов. Моделирование позволяет оптимизировать геометрию и параметры системы 

(например, давление в ресивере клапанов).  

В ходе разработки модели особое внимание следует уделить сопоставлению результатов расчётов с 

экспериментальными данными, полученными в ходе испытаний системы. Это позволяет оценить точ-

ность модели и провести её настройку. Модель, адекватно описывающая систему, позволяет определять 

её параметры в ходе дальнейшей разработки. 

Целью данной работы являлись разработка численной модели системы газонапуска и её проверка 

на экспериментальных данных, полученных в ходе экспериментов на установке МК-200. 

3.  ОПИСАНИЕ РАСЧЁТНОЙ МОДЕЛИ 

В основе численной модели системы инжекции ускорителя лежит система уравнений, включающая 

уравнение неразрывности потока, уравнение Эйлера и закон сохранения энергии: 
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Здесь xi — i-я декартова координата; ρ — массовая плотность газа; vi — i-я компонента скорости 

потока; p — давление газа; N — концентрация газа; T — температура газа; e — внутренняя энергия 

единицы газового объёма.  

Так как число Рейнольдса течения велико (~25 000), то работа вязких сил мала по сравнению с ки-

нетической энергией потока. Поэтому в расчёте силы вязкого трения не учитываются. В модели исполь-

зовано уравнение состояния идеального газа. Значения молярной массы соответствуют молекулярному 

водороду. 

Дифференциальные уравнения решались методом конечных элементов (МКЭ) на деформируемой 

сетке. Это позволило учесть движение штока клапана, ход которого был экспериментально измерен ранее. 

Значения газодинамических переменных на следующем временном слое вычислялись с помощью 

неявной схемы. Производная по времени аппроксимировалась методом Эйлера. 

Значения газодинамических переменных на границах ячеек сетки вычислялись следующим образом 

[12]:  
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где φ — газодинамическая переменная; rячейка — радиус-вектор, указывающий на центр ячейки сетки; 

rграница — радиус-вектор, указывающий на граничный элемент сетки; ∆r — разность векторов rграница и 

rячейка. Коэффициент β ∈ [0, 1] выбирается таким образом, чтобы локальная монотонность решения со-

хранялась [12]. Это позволяет локально увеличить порядок аппроксимации разностной схемы по коор-

динате.  

В численной модели использованы параметры водорода, так как этот газ был использован в каче-

стве рабочего тела в экспериментах. Согласно экспериментальным данным температура водорода в  

межэлектродном зазоре может изменяться в диапазоне от 40 до 300 К. Поэтому необходимо задать теп-

лоёмкость газа, по крайней мере, в этом диапазоне температуры.  

Согласно молекулярно-кинетической теории теплоёмкость идеального газа зависит от числа воз-

буждённых степеней свободы. При температуре 300 К активны пять степеней свободы: три поступа-

тельных и две вращательных. Однако при температурах ниже 100 К активны только поступательные 

степени свободы. Согласно [16] «отключение» степеней свободы происходит при снижении темпера-

туры от 200 до 100 К. По данным, приведённым в [13—16], с помощью полиномиальной аппроксимации 

построена зависимость теплоёмкости от температуры. 

Отметим также, что существует гипотеза о конденсации рабочего газа на стенках ускорителя. Для 

проверки этой гипотезы необходимо провести моделирование фазового перехода газ—жидкость. Одним 

из возможных подходов является введение эффективной теплоёмкости фазового перехода [17]. В этом 

случае к функции теплоёмкости делается добавка в виде Гауссова профиля, нормированного на энергию 

фазового перехода, с центром в точке фазового перехода. При этом дисперсия гауссианы определяет 

температурную ширину фазового перехода.  

Одной из проблем численного моделирования разреженных течений является сложность задания 

условий, близких к вакууму. Возможным подходом к решению данной проблемы является расчёт пото-

ков через границы ячеек методом молекулярных течений [18]. Однако данный метод ресурсозатратен, 

так как концентрация молекул велика.  

Альтернативный метод — имитировать область вакуума сильно разреженным газом, для которого 

работают уравнения сплошной среды. При уменьшении давления в расчётной области увеличивается 

длина свободного пробега молекул. Для выполнения условий применимости уравнений сплошной 

среды длина свободного пробега должна быть мала по сравнению с размером зерна сетки. С другой 

стороны, при уменьшении давления в области, имитирующей вакуум, требуется измельчать сетку 

для лучшей сходимости модели. Поэтому необходимо определить оптимальное значение давления, 

при котором расчёт сходится, а остаточный газ оказывает минимальное влияние на параметры по-

тока. 

В целях определения оптимального давления для имитации вакуума были проведены расчёты исте-

чения газа через сопло в область низкого давления. Расчёт проводился в аксиально-симметричном слу-

чае. Давление перед соплом задавалось равным 100 атм, а на выходе из сопла задавалось в диапазоне от 

10 до 0,001 атм. 

Установлено, что при снижении величины минимального давления до 0,1 атм и ниже распределение 

скорости, давления и плотности в межэлектродном зазоре в относительной близости от выхода сопла 

практически перестаёт изменяться. Поэтому в последующих расчётах использована величина мини-

мального давления в диапазоне от 0,001 до 0,02 атм, при которой выполняются условия применимости 

уравнений сплошной среды и достигается сходимость задачи. Отметим, что наличие фонового давления 

усложняет оценку времени распространения относительно слабых ударных волн газа, что важно, напри-

мер, для оценки времени пробоя по поверхности изолятора, расположенного на торце электродной  

системы. 

Расчёты проводились в упрощённой (аксиально-симметричной) геометрии, учитывающей только 

геометрию клапана, а также в геометрии, соответствующей конструкции установки МК-200. На рис. 2 

приведена геометрия расчётной области, которая включает внутренний объём клапана и вакуумной ка-

меры установки МК-200. В силу азимутальной симметрии системы для расчётов был выбран сектор с 

углом раствора 22,5º. 
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4.  РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Расчёты проводились на двух рабочих 

станциях со следующими характеристиками:  

— CPU AMD Ryzen Threadripper 3990X  

(2,9 ГГц, 20 ядер из доступных 64) и 80 Гб 

RAM; 

— CPU AMD Ryzen Threadripper 3990X  

(2,9 ГГц, 64 ядра) и 256 Гб RAM. 

Первоначально были проведены расчёты 

газового клапана в упрощённой аксиально-

симметричной геометрии. Величина давле-

ния в подклапанном объёме задавалась рав-

ной 34 атм. На рис. 3 приведено полученное 

распределение скорости в различные мо-

менты времени. Данная модель позволила 

оценить массу инжектированного за импульс 

газа, которая составляет около 120 мг, что со-

ответствует экспериментальным результа-

там, полученным при испытаниях клапанной 

системы.  

На рис. 4 представлено распределение 

скорости газа для сектора с полной длиной 

электродов плазменного ускорителя для мо-

ментов времени 400, 700 и 1000 мкс. Видно, 

что газовый поток заполняет весь межэлек-

тродный (см. рис. 4, б) зазор за 1 мс.  

В процессе инжекции газа (300—400 мкс 

от момента пуска клапанов) напротив сопла 

в межэлектродном зазоре формируется газовое облако размером 30—40 см вдоль электродов. Однако 

это облако неоднородно: моделирование показало возникновение локальных скачков уплотнений. На 

рис. 5 представлено распределение скорости и концентрации газа в облаке. Локальная концентрация газа 

достигает (2—10)1018 см–3 (с 350 до 400 мкс). В дальнейшем это облако растекается вдоль электродов. 

 

 
 

а 

 

 

б 

 

 

 

в 

 

Рис. 4. Распределение скорости газа в моменты времени 400 (а), 700 (б), 1000 мкс (в) (давление под клапаном 34 атм) 

 

Рис. 2. Геометрия расчётной области вблизи сопла  

Лаваля (40 см) 

 

 
Рис. 3. Распределение скорости газа в различные моменты 

времени 
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Эксперименты на ускорителе показали, что подача напряжения на электроды с задержкой от мо-

мента запуска клапанов более 500 мкс приводит к развитию пробоя вдоль изолятора на торце электрод-

ной системы. Таким образом, задержка должна быть меньше этого порога. Однако необходимость вве-

дения фонового давления газа не позволяет точно оценить момент прихода газа к поверхности изолятора 

в расчёте. В то же время необходимо инжектировать определённую массу газа к моменту подачи напря-

жения на электроды. Массовый расход газа определяется давлением газа в подклапанном объёме и ши-

риной критического сечения сопла. Давление в подклапанном объёме определено в ходе экспериментов 

и составляет 30—35 атм. 

 

 

На рис. 6—8 приведено распределение плотности газа для моментов времени 275, 300, 325 мкс от 

момента пуска клапанов. Давление в подклапанном объёме составляет 30 атм, ширина критического 

сечения — 0,3 мм. Для заданных параметров системы рассчитана зависимость массы инжектированного 

газа от времени (рис. 9). При построении этой зависимости учитывалась только масса газа в межэлек-

тродном зазоре. 

 

 
Рис. 6. Распределение плотности газа в момент времени 275 мкс (давление под клапаном 30 атм) 

 
Рис. 5. Распределение скорости и концентрации газа в момент времени 325 мкс (давление под клапаном 34 атм) 
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Рис. 7. Распределение плотности газа в момент времени 300 мкс (давление под клапаном 30 атм) 

 

 
 

Рис. 8. Распределение плотности газа в момент времени 375 мкс (давление под клапаном 30 атм) 

 

5.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА  

ИНЖЕКЦИИ ГАЗА 

 

Так как проведение интерферометрических 

измерений плотности рабочего газа в межэлек-

тродном зазоре затруднено из-за сложной 

геометрии электродов, было решено опреде-

лить плотность косвенным образом через 

измерение распределения давления газа. Для 

измерений использованы промышленные пье-

зокерамические датчики давления от произ-

водителя PCB Piezotronics (рис. 10) и пьезо-

резистивные датчики от производителя Keller Druck (рис. 11). 

Для датчика давления Keller разработан и изготовлен источник постоянного тока, а также усилитель 

сигнала на основе операционного усилителя. Калибровка измерительных систем с датчиками PCB и 

Keller проводилась на стенде ударной трубы в ГНЦ РФ ТРИНИТИ. 

 

Рис. 9. Инжектированная масса газа в межэлектродном 

зазоре (для давления под клапаном 30 атм) 
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Датчики давления могут устанавливаться в 

поток для измерения давления торможения 

(так называемых «насадок давления»). При 

этом от датчиков требуется компактность: для 

проведения измерений непосредственно в по-

токе датчики должны иметь малые поперечные 

размеры. Второй вид измерений — измерения 

на поверхности газового канала (измерение 

статического давления). В этом случае требу-

ется, чтобы датчики имели минимальную вы-

соту установки: в таком случае их возможно 

разместить на поверхности электрода с мини-

мальным возмущением потока. Для измерений 

в потоке использованы датчики PCB, а датчики 

Keller устанавливались на поверхности внут-

реннего электрода. 

Для установки датчиков на электроде 

ускорителя разработаны и с помощью аддитив-

ных технологий изготовлены специальные об-

текатели (рис. 12), их форма позволяет мини-

мизировать эффекты, связанные с обтеканием 

датчиков.  

Для измерения распределения статиче-

ского давления газа вдоль внутреннего элек-

трода по его длине устанавливалась система из 

четырёх пьезорезистивных датчиков Keller в 

обтекателях. Один из датчиков расположен 

напротив кольцевого сопла, остальные — на 

расстоянии 40 см друг от друга. Чтобы умень-

шить взаимное влияние датчиков на резуль-

таты измерений, датчики были разнесены по 

азимутальной координате.  

Датчики давления PCB использовались 

для измерения азимутального распределения 

давления торможения газа и устанавливались в 

двух конфигурациях: непосредственно напро-

тив выхода кольцевого сопла в специальной кольцевой «гребёнке», а также вдоль электродов в «гре-

бёнке»-обтекателе. В первом случае исследовалась азимутальная однородность заполнения форкамеры 

сопла, во втором — однородность течения потока газа вдоль электродов. 

На рис. 13 приведена схема размещения 

датчиков давления в экспериментах (для упро-

щения восприятия схемы датчики Keller пока-

заны размещёнными вдоль одной линии на 

электроде). Чтобы исключить взаимное влия-

ние («затенение») групп датчиков, возникаю-

щее при их обтекании потоком газа, проводи-

лось три серии экспериментов. В первой серии 

устанавливались датчики Keller «гребёнка», во 

второй — «гребёнка» датчиков PCB напротив сопла и в третьей — «гребёнка» датчиков PCB вдоль 

электрода в соответствии со схемой (рис. 13). 

 
Рис. 10. Датчик давления PCB Piezotronics [19] 

 

 

Рис. 11. Датчик давления Keller Druck [20] 

 
а б в 

Рис. 12. Обтекатели для установки датчиков Keller (а), 

«гребёнка» для установки шести датчиков PCB напротив 

сопла (б) и «гребёнка» для установки восьми датчиков PCB 

вдоль электрода (в) 

 

Рис. 13. Схема установки датчиков давления в экспери-

ментах 
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В ходе работы проведены серии пусков клапанной системы при установке указанных групп датчи-

ков. В качестве рабочего газа использовался водород. Давление водорода в подклапанных объёмах нахо-

дилось в пределах от 23 до 40 атм. 

 

6.  РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

На рис. 14 приведены типичные зависимости давления от времени, полученные в результате изме-

рений с помощью датчиков Keller.  

  

Средняя скорость газового потока, распространяющегося от сопла до торца вакуумной камеры, оце-

нена времяпролётным методом. Её значение в среднем составляет Vср = 2500—2800 м/с. 

В процессе заполнения камеры газом происходит свободное расширение газа в вакуум вплоть до 

его столкновения со стенкой. Газ тормозится у торца вакуумной камеры, и образуется отражённая удар-

ная волна в направлении навстречу основному потоку. Скорость этой волны можно оценить по пикам 

давления на зависимостях, измеренных датчиками Keller. Эта величина составляет Vср,УВ = 1000—

1100 м/с. 

На рис. 15 и 16 представлены типичные зависимости давления от времени, полученные в результате 

измерений с помощью датчиков PCB, установленных в «гребёнке» напротив сопла и в «гребёнке» вдоль 

электродов. Измерения с датчиками PCB показали, что растекающийся вдоль электродов поток газа об-

ладает азимутальной симметрией.  

 
 

 

Рис. 15. Результаты 

измерений давле-

ния с помощью 

датчиков PCB,  

установленных в 

«гребёнке» напро-

тив сопла: —, —, 

—, — — датчик 1, 

2, 3, 4 соответ-

ственно (а); —, —, 

—, — — датчик 5, 

6, 7, 8 соответ-

ственно (б) 

 

 

Рис. 14. Результаты 

измерений давле-

ния с помощью 

датчиков Keller:  

— — датчик, 

установленный на-

против клапана (а); 

—, —, — — датчик, 

установленный со-

ответственно в 40, 

80, 120 см от 

клапана (б) 

а б 

а б 
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По данным о давлении торможения газовой струи, полученным с помощью датчиков PCB, установ-

ленных вдоль центрального электрода, оценено локальное число Маха в растекающемся газовом потоке. 

Вычисление числа Маха проводилось по формуле Рэлея для сверхзвукового насадка Пито [21]: 

1/( 1)
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/( 1)

2 2

2 1
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1 1

1
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
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 

    

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 
 

,                                                     (3) 

где γ — показатель адиабаты газа, M — число Маха течения. Давление p (давление торможения) полу-

чено с помощью датчиков PCB, установленных в «гребёнке» вдоль электрода, а давление p2 (статиче-

ское) получено с помощью датчиков Keller. В результате оценки получено значение числа М = 4—5 в 

потоке в области под соплом в моменты времени от 350 до 400 мкс (от старта клапанов). Полученное 

число Маха позволяет оценить температуру газа в потоке. Для этого воспользуемся выражением для 

скорости звука в газе: 

4 —
R

0 80 K
M

T v
c T


   


,                                                 (4) 

где c — локальная скорость звука газа, μ — молярная масса газа, v — локальная скорость потока газа. 

Аналогично с помощью соотношений Прандтля можно оценить температуру и концентрацию газового 

сгустка вблизи поверхности электрода напротив сопла. Для оценки возьмём температуру газа в потоке 

T = 60 К и число М = 4. Отношение температур задаётся как (см. [21]) 

  2

2

γ 1
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2
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
                                                       (5) 

Отсюда по формуле p = nkT для давления торможения потока p = 0,26 атм получаем оценку для 

концентрации газа вблизи поверхности электрода непосредственно напротив сопла в моменты времени 

от 350 до 400 мкс: n ≅ 6,3·1018 см–3. 

По установившемуся после газонапуска статическому давлению в подклапанном объёме оценена 

масса инжектированного газа. При начальном давлении в клапанах 34 атм после инжекции и выравни-

вания температуры с окружающей средой подклапанное давление устанавливается на уровне 22 атм. 

Учитывая суммарный объём клапанов и соединительных патрубков (~0,9∙10–3 м3), получаем оценку для 

полной массы инжектированного в межэлектродный зазор газа: 
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          (6) 

 

 

Рис. 16. Результаты измерений 

давления с помощью датчиков 

PCB, установленных в «гре-

бёнке» вдоль электрода: —, —, 

—, — — датчик 1, 2, 3, 

4 соответственно (а);  —, —, —, 

— — датчик 5, 6, 7, 8 

соответственно (б) 

 

 

 

  

а б 
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Давление в камере ускорителя в результате инжекции возрастает до 0,025 атм. Объём камеры уско-

рителя с учётом объёма патрубков составляет ~0,4 м3. Отсюда получаем оценку для температуры газа в 

камере ускорителя после окончания переходных процессов:  

 

 

2

3

H

инжект

г
2 0,025 атм 0,4 м

моль
240 K.
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T T

m R

 
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   (7) 

Таким образом, эксперименты с датчиками давления PCB и Keller позволили оценить параметры 

потока газа, растекающегося вдоль центрального электрода: скорость, число Маха, плотность, темпера-

туру потока, а также массу инжектированного в межэлектродный объём газа. Установлено, что в момент 

времени t1 = 0,5 мс (считая, что t = 0 соответствует моменту запуска клапанов) газ локализован в преде-

лах 80 см от клапана вдоль электрода, а в момент t2 = 1 мс газ достигает выхода системы электродов. 

7.  ПРОВЕРКА ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ 

Проведено сравнение оценен-

ных параметров потока газа с их 

расчётными величинами. Также 

сопоставлен расход газа за один 

пуск клапанов, наблюдаемый в 

эксперименте и полученный в рас-

чёте. Результаты приведены в таб-

лице. С учётом хорошего согласия 

экспериментальных данных с вы-

численными параметрами потока 

можно утверждать, что модель 

удовлетворительно описывает 

процесс газонапуска.  

Также для проверки модели 

проведены вычисления с изменён-

ной геометрией расчётной обла-

сти: была добавлена геометрия 

датчиков давления PCB и «гре-

бёнки» (см. рис. 12, б). В этом слу-

чае численную модель можно про-

верить, сравнив расчётную зависи-

мость давления на чувствительном 

элементе датчика с его показани-

ями в эксперименте (рис. 17). Как 

можно видеть, полученная расчёт-

ная зависимость давления каче-

ственно повторяет полученную 

экспериментально зависимость.  

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Проведено исследование про-

цесса инжекции рабочего газа в 

межэлектродный зазор плазмен-

ного ускорителя МК-200 экспери-

Сравнение экспериментальных данных параметров течения газа  

с расчётными в моменты времени от 350 до 400 мкс 

Параметр 

Оценка  

на основе  

эксперимента) 

Расчёт 

Скорость газового потока, расте-

кающегося вдоль электрода 
2500—2800 м/с ~2600 м/с 

Число Маха на выходе из сопла 4—5 4—5 

Температура газового потока на 

выходе из сопла 
40—80 К 40—75 К 

Концентрация газа непосред-

ственно напротив сопла в мо-

менты времени 350—400 мкс 

~6,3·1018 см–3 (5—10)1018 см–3 

Полная масса инжектированного 

газа (система из 8 клапанов) 
~880 мг ~850 мг 

 

Рис. 17. Сравнение расчёта с экспериментом (давление под клапаном 

34 атм): — — давление, измеренное датчиком РСВ; — — результат моде-

лирования; — — результат моделирования (количество узлов сетки  

удвоено) 
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ментальными и расчётными методами. Выполнены измерения распределения давления газа в различные 

моменты времени, на основе экспериментальных данных оценены параметры газового потока. Разрабо-

тана численная модель системы инжекции газа. Установлено, что растекающийся вдоль электродов по-

ток газа обладает азимутальной симметрией и имеет повышенную плотность вблизи центрального элек-

трода.  

Разработанная численная модель может быть использована для создания расчётного кода на основе 

гибридной схемы вычисления потоков [18]. В этой схеме в областях с высокой плотностью газа для 

расчёта используются уравнения сплошной среды, а в областях сильного разрежения используется 

метод Монте-Карло. Также разработанная модель может послужить основой для создания расчётного 

МГД-кода, моделирующего ионизацию и движение газа после его пробоя [10, 22—24]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках государственного контракта 

№ Н.4к.241.09.22.1074 от 28.04.2022.  
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 ДИАГНОСТИКИ  
 

УДК 533.9.08 

АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО СПЕКТРА ВОЗМУЩЕНИЙ ПЛАЗМЫ 

В ТОКАМАКЕ НА БАЗЕ ВЗАИМНОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ СИГНАЛОВ  

МГД-ДИАГНОСТИКИ  

Н.В. Иванов, А.М. Какурин 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

Представлена процедура обработки данных МГД-диагностики в токамаках с круглым и вытянутым по вертикали 

вариантами поперечного сечения плазмы. Используемая обработка сигналов МГД-диагностики на основе взаим-

ного S-преобразования уменьшает долю некогерентных составляющих в этих сигналах, а также даёт простран-

ственный спектр когерентных составляющих и его время-частотное распределение.  

Ключевые слова: токамак, плазма, МГД-диагностика, тиринг-неустойчивость, время-частотное представление, 

взаимное S-преобразование. 

 

ANALYSIS OF THE SPATIAL SPECTRUM OF PLASMA PERTURBATIONS  

IN A TOKAMAK BASED ON THE CROSS-COHERENCE  

OF MHD DIAGNOSTICS SIGNALS 

N.V. Ivanov, A.M. Kakurin 

NRC «Kurchatov Institute», Moscow, Russia  

The processing procedure of MHD diagnostics data for tokamaks with circular and vertically elongated plasma cross sec-

tions is presented. The utilized processing of the MHD diagnostics signals based on the cross-S-transform reduces the 

fraction of incoherent components in the signals and also provides the spatial spectrum of coherent components and its 

time-frequency distribution.  

Key words: tokamak, plasma, MHD diagnostics, tearing instability, time-frequency representation, cross-S-transform.  

 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

 

Комплекс МГД-диагностики плазмы в токамаке обычно содержит наборы датчиков полоидального 

магнитного поля, размещённых вблизи границы плазмы и распределённых вдоль малого и большого 

обходов тора. В опубликованных работах при анализе данных МГД-диагностики используются как ана-

логовые, так и численные расчётные процедуры [1—13]. В частности, эти процедуры основаны на при-

менении пространственного и временного Фурье-анализа, сингулярного разложения, преобразования 

Гильберта—Хуанга и преобразования Стоквелла.  

Сигналы датчиков состоят из когерентных и некогерентных составляющих. Когерентные составля-

ющие, амплитуды которых могут различаться более, чем на один-два порядка величины, имеют струк-

туру суперпозиции бегущих и стоячих волн. Бегущие волны распространяются вдоль малого и большого 

обходов тора с различными фазовыми скоростями. Амплитуда и фазовая скорость каждой из когерент-

ных составляющих возмущения зависят от протекающих в плазме процессов и обычно не сохраняются 

неизменными в течение разряда токамака. Каждое из значений полоидального или тороидального вол-

новых чисел, характеризующих когерентную пространственную составляющую магнитного возмуще-

ния, равняется числу волн, которые укладываются на полном замкнутом пути вдоль соответствующего 

обхода тора.  

Основной целью рассмотрения в данной работе служат регистрируемые МГД-диагностикой коге-

рентные составляющие возмущения магнитного поля. Обычно эти возмущения возникают в результате 

развития тиринг-неустойчивости, которая сопровождается формированием в плазме спиральных возму-

щений тока и связанных с ними магнитных островов. Магнитные острова ухудшают термоизоляцию и 
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удержание плазмы, а также могут вызывать развитие неустойчивости срыва. Поэтому в термоядерных 

исследованиях важное место занимает разработка методов подавления магнитных островов, причём в 

этих методах необходимую роль играет МГД-диагностика.  

Возмущения тока, направленные вдоль силовых линий магнитного поля, локализуются на одной 

или нескольких рациональных магнитных поверхностях. Соотношение между пространственным спек-

тром возмущённой части тока на рациональной магнитной поверхности и пространственным спектром 

соответствующего возмущения магнитного поля в области размещения магнитных датчиков зависит от 

геометрии эксперимента, в том числе от формы плазменного шнура и пространственного распределения 

плотности тока в плазме. Разница между этими спектрами в тороидальном направлении обычно незна-

чительна благодаря симметрии плазменного шнура относительно главной оси тора. Однако в полои-

дальном направлении пространственные спектры возмущений тока на резонансных магнитных поверх-

ностях и пространственные спектры соответствующих возмущений магнитного поля, регистрируемых 

датчиками МГД-диагностики, могут значительно различаться из-за тороидальности, горизонтального и 

вертикального смещений плазменного шнура, а также вытянутости и треугольности его поперечного 

сечения.  

Причинами появления некогерентных паразитных составляющих сигналов МГД-диагностики 

обычно служат шумы усилителей в системах обработки и регистрации сигналов, наводки от электро-

магнитных систем токамака и возможных других источников электромагнитного излучения на датчики 

и кабели, передающие измерительные сигналы, а также не связанные с тиринг-неустойчивостью неко-

герентные магнитные шумы плазмы. Амплитуды суммарных регистрируемых сигналов отдельных дат-

чиков МГД-диагностики могут различаться между собой и меняться во времени. При этом мы полагаем, 

что суммарные регистрируемые амплитуды сигналов не равны нулю во всём рассматриваемом диапа-

зоне частот.  

В данной статье численная обработка результатов МГД-измерений нацелена на выделение коге-

рентных составляющих в зарегистрированных сигналах датчиков и уменьшение доли некогерентных 

составляющих за счёт усреднения результатов их взаимного (в некоторых публикациях используется 

термин «перекрёстного») преобразования Стоквелла [13] в выбранных интервалах времени и частоты. 

Выбор этих интервалов определяется противоречивыми требованиями: с одной стороны, статистики, 

необходимой для достаточного снижения уровня паразитных некогерентных составляющих сигналов, с 

другой стороны, сохранения необходимого временного и частотного разрешения результатов обработки 

сигналов. Наряду со снижением доли некогерентных составляющих в зарегистрированных сигналах 

главная цель работы состоит в анализе пространственных спектров когерентных составляющих по по-

лоидальным волновым числам в рассматриваемой время-частотной области. В статье представлены два 

примера обработки сигналов комплекса МГД-диагностики. В первом примере использовались искус-

ственно сформированные сигналы для случая токамака с вытянутым по вертикали поперечным сече-

нием плазменного шнура. Во втором — выполнена обработка экспериментальных результатов МГД-

измерений в токамаке Т-10. В этом токамаке, имеющем круглое поперечное сечение плазмы, различие 

между пространственными спектрами неоднородностей тока на резонансных магнитных поверхностях 

в плазме и соответствующими пространственными спектрами возмущений полоидального магнитного 

поля вблизи границы плазмы определяется тороидальностью и смещениями плазменного шнура отно-

сительно вакуумной камеры и набора датчиков МГД-диагностики.  

 

2.  ВРЕМЯ-ЧАСТОТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЗАИМНОГО 

S-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ ДАТЧИКОВ МГД-ДИАГНОСТИКИ  

 

Для выделения когерентных составляющих сигналов датчиков МГД-диагностики в некоторых ра-

ботах используется методика, основанная на преобразовании Фурье [14, 15]. Однако в связи с нестаци-

онарностью МГД-процессов в токамаке мы в данной работе вместо преобразования Фурье используем 

модифицированное преобразование Стоквелла (S-преобразование) [13, 16, 17], в котором применяется 

адаптивное временное окно при сохранении абсолютной привязки фазы к началу сигнала. В результате 



Анализ пространственного спектра возмущений плазмы в токамаке на базе взаимной когерентности сигналов…  

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2025, т. 48, вып. 3                                                                               119 

применения S-преобразования (см. аналогичное выражение (1) в [13]) к сигналу, который равен завися-

щему от времени возмущению полоидального магнитного поля B вблизи границы плазмы в месте раз-

мещения датчика под номером , получается функция времени и частоты  

 
   

2

( )1
( , ) exp exp 2 . (1)

22

f f t
S t f B i f d

k h fk h f



 



   
              


 

Для оптимизации результата используются параметр k > 0, определяющий число периодов колеба-

ний во временном окне, и параметр h > 0, выбор которого служит для улучшения частотного разрешения 

на высоких частотах. Как и в [13], в данной работе выбраны значения параметров оптимизации k = 1 и 

s15 ,h f  где fs — частота дискретизации рассматриваемого сигнала. Использование взаимного S-пре-

образования (Cross-S-transform) позволяет распространить понятие взаимного спектра на сигналы с ча-

стотами, изменяющимися во времени, и ввести в рассмотрение время-частотные распределения резуль-

татов взаимного S-преобразования таких сигналов.   

Аналогично работе [13] мы рассматриваем взаимное (перекрёстное) S-преобразование сигналов 

B(t) и B+1(t) от каждой пары соседних датчиков МГД-диагностики с номерами  и +1 и с различаю-

щимися угловыми координатами в полоидальном направлении. Результат взаимного S-преобразования 

для сигналов этих датчиков равен произведению комплексно сопряжённого результата S-преобразова-

ния S(t, f ) первого сигнала и результата S-преобразования S+1(t, f ) второго сигнала:  

 , +1 +1( , ) = ( , ) ( , ).C t f S t f S t f   



                                                    (2)
 

Модуль взаимного S-преобразования равен  

, +1 +1( , ) ( , ) ( , ) (3)C t f S t f S t f    
 

и несёт информацию о время-частотном распределении произведения модулей результатов S-преобра-

зования первого и второго сигналов, а его аргумент  

, +1 +1arg ( , ) arg ( , ) arg ( , ) (4)C t f S t f S t f   
            

даёт время-частотное распределение разности фаз этих сигналов.  

Для когерентной составляющей разность фаз между сигналами двух отдельных датчиков сохраня-

ется при изменении частоты этой составляющей во времени. Поэтому для когерентной составляющей 

при усреднении результатов взаимного S-преобразования в пределах выбранных время-частотных ин-

тервалов эти результаты суммируются. Для некогерентной составляющей разность фаз не сохраняется 

при изменении времени и частоты, что при усреднении приводит к частичной или полной взаимной 

компенсации некогерентных слагаемых. Кроме того, в экспериментах обычно наблюдается большой 

диапазон изменения амплитуд составляющих сигналов датчиков МГД-диагностики. В связи с этим на 

время-частотной плоскости удобно рассматривать результаты усреднённого взаимного S-преобразова-

ния каждой пары сигналов соседних датчиков, нормированные на усреднённые по тем же время-частот-

ным интервалам модули S-преобразования этих сигналов:   

, +1

, +1
2 2

+1

( , )
( ,  )

( , ) ( , )

C t f
t f

S t f S t f

 

 

 

 



.                                                     (5) 

Здесь угловыми скобками обозначено усреднение по выбранным время-частотным интервалам. Как 

следует из (3) и (5), модуль , +1( , )t f   ограничен сверху значением, равным единице. При обработке 

сигналов все значения , +1( , )t f  , модуль которых в результате усреднения не превышает выбранного 

уровня дискриминации, полагаются равными нулю. 

Модуль комплексной функции  
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                                                           (6) 

равной произведению сомножителей , +1( , )t f  , рассчитанных по сигналам со всех пар датчиков, демон-

стрирует поведение частот когерентных составляющих сигналов полоидального набора датчиков МГД-

диагностики на время-частотной плоскости без взаимного сопоставления их амплитуд. Здесь M — пол-

ное количество датчиков в наборе МГД-диагностики, распределённых вдоль малого обхода тора.  

В данной работе для определения полоидального волнового числа рассматривается суммарное из-

менение пространственной фазы когерентной составляющей сигналов, зарегистрированных всеми па-

рами соседних датчиков МГД-диагностики. Координаты этих датчиков последовательно изменяются в 

полоидальном направлении. Полное число периодов изменения фазы на однократном малом обходе 

тора несёт информацию о полоидальном волновом числе рассматриваемой составляющей магнитного 

возмущения. Поскольку аргумент произведения комплексных чисел равен сумме аргументов сомножи-

телей, суммарное изменение пространственной фазы сигналов для всех пар датчиков на полном обходе 

тора в полоидальном направлении равняется  

   , arg , .t f G t f                                                                    (7) 

В расчётной процедуре обработки используются оцифрованные сигналы датчиков МГД-диагно-

стики. Частота оцифровки выбирается для каждого эксперимента в зависимости от рассматриваемого 

частотного диапазона. При этом результат S-преобразования каждого сигнала и результат взаимного  

S-преобразования для каждой пары сигналов представляются в виде матриц, столбцы которых соответ-

ствуют точкам времени, а строки — значениям частоты.  
 

3.  ПРИМЕР ОБРАБОТКИ ТЕСТОВЫХ СИГНАЛОВ ДАТЧИКОВ  

МГД-ДИАГНОСТИКИ В ТОКАМАКЕ С ВЫТЯНУТЫМ СЕЧЕНИЕМ ПЛАЗМЫ 

В этом разделе представлены результаты 

анализа искусственно сформированных тесто-

вых сигналов комплекса МГД-диагностики, ко-

торый включает в себя 34 датчика, размещён-

ных вдоль малого обхода тора. Первый датчик 

размещён в экваториальной плоскости тора со 

стороны слабого магнитного поля. Сигналы, 

регистрируемые датчиками, состоят из шести 

составляющих, в том числе из пяти когерент-

ных составляющих и одной некогерентной. Ко-

герентные составляющие различаются значе-

ниями частоты и полоидального волнового 

числа m = 2, m = 3, m = 4, m = 5 и m = 6, причём 

для каждого датчика составляющие сигналов с 

разными m полагаются одинаковыми по ампли-

туде. Поведение во времени амплитуды одной 

когерентной составляющей сигнала первого 

датчика показано на рис. 1, а, зависимости от 

времени частот когерентных составляющих с 

разными m — на рис. 1, б. В использованном 

примере некогерентная составляющая сигнала 

имеет постоянные во времени одинаковые ам-

плитуды для всех датчиков, показанные на 

рис. 2, и представляет собой случайный шум во 

всём рассматриваемом диапазоне частот.  

 

 

а 

 

 

 

 

б 

 

 

 

 

в 

  

Рис. 1. Динамика искусственно сформированных состав-

ляющих сигнала первого датчика ( = 1) МГД-диагно-

стики: а — амплитуда когерентной составляющей сигнала 

в относительных единицах (о.е.); б — частоты когерент-

ных составляющих сигнала с разными волновыми чис-

лами; в — суммарный сигнал пяти когерентных и одной 

некогерентной составляющих 
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Для моделирования МГД-измерений в то-

камаке с вытянутым по вертикали поперечным 

сечением плазмы амплитуды когерентных со-

ставляющих сигналов и их фазовые характери-

стики выбраны зависящими от номера, а также 

от положения датчика вдоль малого обхода 

тора, как это показано на рис. 2. При положе-

нии датчиков вблизи экваториальной плоско-

сти тора амплитуда каждой когерентной со-

ставляющей сигнала полагается максимальной 

и уменьшается по мере удаления датчиков от 

экваториальной плоскости. При таком измене-

нии положения датчиков уменьшается кру-

тизна зависимости фазы сигнала от номера дат-

чика.  

Обработка сигналов включала в себя вы-

числение результата S-преобразования сигнала 

каждого датчика, взаимного S-преобразования 

сигналов от каждой пары соседних датчиков, а 

также вычисление комплексных функций 

, +1( , )t f   с усреднением результатов взаим-

ного S-преобразования в пределах выбранных 

время-частотных интервалов и с нормировкой 

на усреднённые модули S-преобразования этих 

сигналов. В данном случае для усреднения 

были выбраны интервал времени 1,6 мс и ин-

тервал частоты 19,5 Гц. Уровень дискримина-

ции модуля , +1( , )t f  , ниже которого все зна-

чения функции , +1( , )t f  , полученные в ре-

зультате усреднения, полагаются равными 

нулю, выбран равным 0,9 от единичного нор-

мированного значения. 

На рис. 3 представлены время-частотные 

распределения модуля и аргумента комплекс-

ной функции G(t, f), равной произведению 

сомножителей , +1( , )t f  , рассчитанных по сиг-

налам со всех пар датчиков на полном обходе 

тора в полоидальном направлении в соответ-

ствии с формулой (6). 

Для каждой когерентной составляющей 

сигналов датчиков величина /(2 рад.) равна 

значению полоидального волнового числа m, 

которое характеризует соответствующий ком-

понент возмущения магнитного поля плазмы. 

Полученные из время-частотного распределе-

ния значения частоты и числа /(2 рад.) для 

этих составляющих в момент времени, отме-

ченный вертикальной линией вблизи t = 1 c на  
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б 

Рис. 2. Зависимости амплитуды и фазы составляющих сиг-

нала от номера  датчика МГД-диагностики: а — ампли-

туды когерентных () и некогерентной (×) составляющих 

сигнала; б —– фазы когерентных составляющих сигналов 

с разными значениями полоидального волнового числа по 

отношению к фазам соответствующих составляющих сиг-

налов от первого датчика: 1 — m = 2; 2 — m = 3; 3 — m = 4; 

4 — m = 5; 5 — m = 6 

 

а 

 

 

б 

Рис. 3. Время-частотные распределения модуля и норми-

рованного на 2π радиан аргумента комплексной функции 

G(t, f), вычисленного по тестовым сигналам датчиков: a — 

модуль G, демонстрирующий поведение во времени ча-

стот когерентных составляющих сигналов полоидального 

набора датчиков МГД-диагностики; б — число периодов 

суммарного изменения фазы Φ/(2π рад.) каждой когерент-

ной составляющей сигнала для всех пар датчиков на об-

ходе тора в полоидальном направлении 
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рис. 3, б, показаны на рис. 4. На рис. 4 видно, что 

эти значения равны соответствующим значе-

ниям частоты и волнового числа исходных сиг-

налов в выбранный момент времени. Изменения 

этих значений во времени, показанные на рис. 3, 

также соответствуют динамике исходных сиг-

налов. Поскольку величина  определяется не 

конкретной формой полоидального распределе-

ния рассматриваемой составляющей возмуще-

ния поля, а суммарным изменением его фазы на 

малом обходе тора, эта величина не зависит от 

формы поперечного сечения плазмы,  

в частности, от вытянутости плазмы по  

вертикали.  

 

4. ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ДАТЧИКОВ МГД -ДИАГНОСТИКИ В ТОКАМАКЕ Т-10  

 

В этом разделе в качестве примера приведены результаты обработки данных МГД-измерений в то-

камаке Т-10 при значениях тороидального магнитного поля 2,5 Тл, тока на квазистационарной стадии 

разряда 200 кА, плотности плазмы 
19 31,5 м10   и при электронно-циклотронном нагреве.  

Комплекс МГД-диагностики Т-10 состоял из 24 датчиков полоидального магнитного поля, распо-

ложенных у границы плазмы в одном её поперечном сечении и равномерно распределённых по полои-

дальному углу. Первый датчик ( = 1) размещался в экваториальной плоскости тора со стороны слабого 

магнитного поля. Все остальные датчики были последовательно размещены вдоль малого обхода тора, 

причём второй датчик был смещён вверх относительно первого. Временной шаг оцифровки сигналов 

датчиков составлял 20 мкс. Для устранения наводок от силового оборудования токамака предваритель-

ная обработка исходных сигналов датчиков u включала подавление всех составляющих с частотами 

ниже 1 кГц. Зависимости от времени возмущений полоидального магнитного поля B(t) вблизи границы 

плазмы в местах размещения датчиков вычислялись с учётом дисперсионных характеристик датчиков 

и измерительных цепей. Эти зависимости использовались в данном разделе в качестве сигналов МГД-

диагностики для вычисления S-преобразований, функций , +1( , )t f   и время-частотных распределений 

G(t, f). Для усреднения при расчёте , +1( , )t f 
 
были выбраны интервал времени 0,32 мс, интервал ча-

стоты 98 Гц и уровень 0,95 для дискриминации модуля , +1( , )t f  .  

На рис. 5 представлены осциллограммы тока разряда и исходного сигнала первого датчика МГД-

диагностики. 

На рис. 6 показаны зависимость от времени возмущения полоидального поля B1, полученная в ре-

зультате обработки исходного сигнала первого датчика u1, и время-частотное распределение результата 

S-преобразования этой зависимости. В связи со значительным изменением амплитуды возмущения во 

времени масштаб данных по оси ординат на рис. 6 выбран неодинаковым в левой и правой частях ри-

сунка. Изменение масштаба осуществляется в момент времени t = 0,2 с.  

Аналогично рис. 3 на рис. 7 представлены время-частотные распределения модуля и аргумента ком-

плексной функции G(t, f), равной произведению сомножителей , +1( , )t f  , рассчитанных по сигналам со 

всех пар датчиков МГД-диагностики в токамаке Т-10 на замкнутом обходе тора в полоидальном направ-

лении в соответствии с формулой (6).  

На рис. 7, б показаны области Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6, Z7, выбранные для выделения с помощью время-

частотной фильтрации [13] когерентных составляющих возмущения магнитного поля. Эти составляю-

щие показаны по отдельности на рис. 8 в виде зависимостей возмущений поля B1 от времени, а также в 

 

Рис. 4. Частоты когерентных составляющих сигналов 

датчиков и соответствующие значения полоидального 

волнового числа m = /(2 рад.) в момент времени, от-

меченный вертикальной линией на рис. 3, б 
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виде угловых распределений возмущений поля в полярной системе координат в моменты времени, от-

меченные вертикальными линиями со стрелками на зависимостях B1(t). Пространственные фазы угло-

вых распределений составляющих возмущения меняются во времени (в частности, см. фазы возмуще-

ний m = 4 и m = 3 на рис. 8, б) из-за вращения возмущений в полоидальном направлении. Кроме того, 

на рис. 8, а, б, г—ж показаны зависимости /(2 рад.) от частоты в те же моменты времени, а также на 

рис. 8, в показана зависимость /(2 рад.) от времени при f = 8,5 кГц. На рис. 8 видно, что нормирован-

ные на 2 радиан фазы  имеют целочисленные значения. Эти значения определяют волновые числа 

m = /(2 рад.), которые согласуются с формами угловых распределений возмущений в полярной си-

стеме координат. 

 

а 

 

а 

 

 

б 

 

 

б 

Рис. 5. Динамика тока разряда и МГД-активности в 

рассматриваемом импульсе токамака Т-10: а — зави-

симость от времени тока разряда Ip; б — зависимость 

от времени исходного сигнала первого датчика МГД-

диагностики u1 

Рис. 6. Динамика возмущения полоидального магнит-

ного поля, измеренного первым датчиком МГД-диа-

гностики в рассматриваемом импульсе токамака Т-10: 

а — зависимость от времени возмущения магнитного 

поля B1(t); б — время-частотное распределение резуль-

тата S-преобразования зависимости B1(t) 

 

  

а б 
Рис. 7. Время-частотные распределения модуля и нормированного на 2 радиан аргумента комплексной функ-

ции G(t, f), вычисленной по сигналам МГД-диагностики в токамаке Т-10: a — модуль G, демонстрирующий 

поведение во времени частот когерентных составляющих сигналов МГД-диагностики; б — число периодов сум-

марного изменения фазы каждой когерентной составляющей сигнала для всех пар датчиков на обходе тора в 

полоидальном направлении  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развита процедура математической обработки результата измерений возмущения полоидального 

магнитного поля, основанная на взаимном S-преобразовании сигналов датчиков МГД-диагностики.  

В качестве примера выполнены обработка искусственно сформированных сигналов для токамака с вы-

тянутым по вертикали поперечным сечением плазмы и обработка результатов МГД-измерений в тока-

маке Т-10. В этих примерах обработка позволила уменьшить долю паразитных некогерентных состав-

ляющих в сигналах МГД-диагностики, а для когерентных составляющих выполнить время-частотный 

анализ их пространственного спектра по полоидальным волновым числам.   
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Рис. 8. Зависимости от времени B1(t), а также от рас-

пределения вдоль малого обхода тора возмущений 

магнитного поля в полярной системе координат и за-

висимости от частоты и времени значений 

/(2 рад.): составляющие возмущений выделены по 

областям, показанным на рис. 7, б: а — Z
1
; б — Z

2
; 

в — Z
3
; г — Z

4
; д — Z

5
; е — Z

6
; ж — Z

7
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 ВТСП  

УДК 538.945 

РАЗРАБОТКА ТОКОВВОДОВ СТЕНДА ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ ОБМОТОК 

УСТРОЙСТВ ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 

Д.Н. Диев, Я.В. Гольтяпин, А.И. Кондратюк, А.В. Наумов, А.В. Поляков, Р.С. Рзаев, Д.С. Яшкин 

НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

Разработка устройств термоядерного синтеза требует постоянной экспериментальной работы как на уровне опре-

деления свойств конструкционных материалов, так и на уровне испытаний готовых подсистем и их элементов. 

Создание испытательных стендов, позволяющих тестировать сверхпроводниковые магнитные системы устройств 

термоядерного синтеза (УТС), — важная задача, от успеха решения которой напрямую зависит вектор развития 

термоядерной энергетики в целом. Питание испытуемых систем в подобных стендах является ключевым элемен-

том, определяющим экспериментальные возможности установки. В настоящей статье изложены основные особен-

ности конструкции и процесса разработки ВТСП-токовводов на 40 кА, предназначенных для использования в 

стендах испытаний модельных и полноразмерных обмоток проектируемых устройств термоядерного синтеза. 

Ключевые слова: сверхпроводимость, токамак, токовводы, испытательный стенд. 

DEVELOPMENT OF CURRENT LEADS FOR THERMONUCLEAR DEVICES 

COILS’ TESTING FACILITY 

D.N. Diev, Ya.V. Goltyapin, A.I. Kondratyuk, A.V. Naumov, A.V. Polyakov, R.S. Rzaev, D.S. Yashkin 

NRC “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia 

Development of thermonuclear devices requires constant experiment iterations for both constructional material and whole 

systems and elements levels. Building testing facilities able to perform superconducting magnet systems of thermonuclear 

reactor test is an important task of high priority, since providing certain experimental options can shift the whole concept 

of thermonuclear energy development. Powering systems of such facilities are the key elements that define the facility 

specialization as a whole. This article describes the structural parts and development process of 40 kA HTS current leads 

that are under construction for superconducting coils of various sizes testing facility. 

Key words: superconductivity, tokamak, current leads, testing facility. 

 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

 

За последние несколько лет заявлено несколько крупных проектов по разработке устройств термо-

ядерного синтеза [1—3]. Несмотря на отличающиеся подходы в реализации, все разрабатываемые 

устройства объединяет наличие крупногабаритных магнитных систем, оперирующих полями с индук-

цией от 10 Тл. Создание единичной системы такого класса представляет собой серьёзную научно-тех-

ническую задачу, при этом в устройствах термоядерного синтеза таких систем несколько и их работа 

должна быть строго синхронизирована. Очевидно, что требования к надёжности всех магнитных систем 

должны быть на высочайшем уровне, что, в свою очередь, требует целого ряда аттестационных испы-

таний в лабораторных условиях. Очевидно, что эффективность экспериментов будет выше, если усло-

вия их проведения будут максимально приближены к «полевым». Наиболее репрезентативными будут 

испытания полноразмерных обмоток при токе и температуре, предполагаемых для работы установки 

после её пуска. Проведение подобных испытаний требует создания крупномасштабного стенда, неотъ-

емлемой частью которого является система электропитания исследуемого объекта, с запасом рассчитан-

ная на полный ток испытуемой обмотки. Одним из наиболее сложных элементов стенда в целом и си-

стемы питания, в частности, являются токовводы, служащие переходным элементом от источников 

тока, работающих при комнатной температуре, к испытуемому сверхпроводниковому магниту, работа-
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ющему при криогенных температурах. Использование чисто металлических токовводов в данных усло-

виях невозможно из-за требований по теплопритокам в испытуемый объект (здесь также играет роль 

генерация тепла из-за сопротивления). Как следствие, токоввод представляет собой комплексное 

устройство с резистивной и сверхпроводниковыми частями, отдельными системами охлаждения и диа-

гностики. В настоящей статье изложены основные моменты, связанные с разработкой сверхпроводни-

ковых токовводов на 40 кА, разрабатываемых в рамках создания испытательного стенда модельных ка-

тушек токамака с реакторными технологиями (ТРТ). 

2.  ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ И КОНСТРУКЦИЯ ТОКОВВОДОВ 

Технические требования к токовводам определяются характеристиками заданного объекта исследо-

ваний, для которого проектируется стенд. Фактически, главным требованием является величина тока, 

подаваемого на объект. Массогабаритные размеры, рабочая температура, конструкционные материалы 

являются вторичными и определяются в процессе разработки. 

Токовводы должны обеспечивать питание испытуемого объекта (далее модельной катушки) током 

силой до 80 кА при напряжении до 10 В. Рабочая температура модельной катушки предполагается на 

уровне 20 К, что автоматически задаёт требования к рабочему градиенту температур для проектируемых 

устройств. Поскольку изготовление пары токовводов («плюс» и «минус») на полный ток 80 кА крайне 

сложно технически, принято решение о разбиении на пары: два токоввода по 40 кА на ввод тока и два — 

на вывод. Итоговые технические требования на токовводы приведены в таблице. 

Исходя из предыдущего опыта создания 

сверхпроводниковых токовводов [4], в качестве 

рабочей выбрана комбинированная конструк-

ция с резистивной, азотной и криогенной час-

тями, а также сборками ВТСП-лент в качестве 

токонесущего элемента. Общая схема единич-

ного токоввода приведена на рис. 1. 

Выбор ширины ВТСП-ленты обусловлен 

планируемым режимом работы токовводов. 

Испытания модельной катушки предполагают, 

в том числе, быстрый вывод тока со скоростью 

до 50 кА/с. При этом неизбежно возникновение 

существенных потерь энергии, которые будут 

больше для более широких лент. 

Конструктивно токоввод состоит из верхнего и нижнего медных терминалов, предназначенных для 

подсоединения к ним резистивных «тёплых» шин от источников тока с одной стороны и сверхпровод-

никовых шинопроводов к запитываемому объекту с другой, токопроводящих материалов, включая 

сверхпроводниковые, корпуса из нержавеющей стали и изолятора. 

Резистивная часть представляет собой медный цилиндр с разъёмами для подключения шин от ис-

точников тока. Под цилиндром расположена азотная ёмкость шестигранной формы с выточенной 

внутри полостью. Эти элементы соединены латунным переходником, служащим также тепловым кол-

лектором для вывода испаряющегося азота. Теплоприток в криогенный объём токоввода состоит из двух 

компонентов, один из которых обусловлен теплопроводностью материала токоввода, а другой — оми-

ческим тепловыделением в нём.  

Под азотным объёмом расположена рама из нержавеющей стали с закреплёнными на ней ВТСП-

сборками. Каждая сборка монтируется отдельно и представляет собой металлическую пластину с напа-

янными на неё стопками ВТСП-лент (далее ложементы). Вдоль каждого ложемента профрезеровано по 

10 канавок глубиной 2 мм и шириной 5 мм. В каждую канавку уложены стопки ВТСП-лент шириной  

4 мм по 13 шт. с подложкой хастеллоя С-276 толщиной 60 мкм, двусторонним покрытием серебром по 

1 мкм, медным покрытием по 3 мкм на сторону (RRR = 10) и двусторонним покрытием припоя ПОС61 

по 5 мкм с каждой стороны. Всего таким образом уложено 234 ленты на один токоввод. 

Основные технические требования  

к проектируемым токовводам 

Параметр 

Параметры  

единичного  

токоввода 

Рабочий ток в стационарном  

режиме, кА 
40 

Рабочее напряжение между токо- 

вводами в стационарном режиме, В 
10 

Температура «теплого» конца, К 300 

Температура «холодного» конца, К 20 

Тип сверхпроводникового материала ВТСП-ленты 

шириной 4 мм 
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Конструкция рамы выбрана из соображения мак-

симальной теплоизоляции «холодного» оконечника то-

коввода от его азотной части при сохранении механи-

ческой прочности. Фактически, в подобной конструк-

ции теплоприток определяется только теплопровод-

ностью продольных элементов узла, поскольку генера-

ции тепла ВТСП-стопками не происходит, а выделение 

тепла на спаях поглощается жидким азотом в верхней 

и системой криогенного обеспечения в нижней части 

токоввода. 

Нижний терминал представляет собой два парных 

медных массива, в сборе имеющих шестигранную 

форму, соответствующую форме азотной ёмкости. По-

добная форма сечения токовводов уже неоднократно 

применялась в различных проектах [4—9]. В центре 

сборки находятся контактные поверхности для под-

ключения сверхпроводниковых шинопроводов. Сквозь 

оба элемента проходят каналы системы криогенного 

обеспечения для прокачки хладагента. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ И ИХ  

ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Главной задачей по расчёту характеристик токо-

ввода является определение выделяемой тепловой мощности на разных участках токоввода для задан-

ных конструкционных материалов и рабочего тока. При этом наиболее «проблемным» является азотный 

объём, поскольку именно в нём будет наблюдаться наиболее высокий уровень генерации тепла. Если 

нижний терминал служит для соединения типа «сверхпроводник—сверхпроводник», находится при 

температуре 20 К и охлаждается системой криогенного обеспечения стенда, то азотный объём является 

местом контакта резистивного материала со сверхпроводником, а охлаждение осуществляется только 

за счёт выкипания имеющегося запаса жидкого азота. Теплообмен в данном случае не может быть опи-

сан таким явлением, как конвекция, а экспериментальные наблюдения подтверждают, что этот процесс 

является сильно нелинейным. 

Для описания теплового состояния токоввода использовано решение уравнения теплопроводности 

Фурье в стационарной постановке 

( ) 0,Vk T q     

где k — коэффициент теплопроводности; 

2ρ
V

I
q

s
  — объёмная плотность тепловыделения; T — тем-

пература; I — электрический ток; ρ — удельное электрическое сопротивление; S — площадь попереч-

ного сечения. Тёплый конец зафиксирован при температуре 300 К. На внутренней стенке азотной ёмко-

сти было задано граничное условие в виде аппроксимации, предложенной авторами статьи [10]: 

( ),
r R

T
k Q T

r 


  


 

где Q(ΔT) для разных диапазонов ΔT задаётся следующим образом:  

0 ≤ ∆T < 0,19; Q = 3,1∆T; 

0,19 ≤ ∆T < 12,5; Q = ‒0,55exp(0,9∆T) + 137∆T2,9; 

 

Рис. 1. Общая схема конструкции разрабатывае-

мого токоввода 
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12,5 ≤ ∆T < 38,5; Q = (814 802∆T ‒ 8 278 580)exp(‒0,4∆T)∆T + 4817; 

38,5 ≤ ∆T < 100; Q = 172∆T ‒ 1626. 

В первом приближении задачу расчёта верхней части токоввода можно считать осесимметричной, 

заменив шестигранные элементы на цилиндрические. Схема расчётной модели для верхней части при-

ведена на рис. 2. 

Здесь решалась двумерная осесимметричная 

задача с геометрией, максимально близкой к 

предполагаемой конструкции. Сначала рассмат-

ривается случай неохлаждаемого латунного теп-

лообменника. Уровень азота в ёмкости варьиро-

вался параметром Z0, толщина стенки регулиро-

валась внутренним диаметром ёмкости dвнутр. 

Уровень кипящего криоагента был консерва-

тивно выбран на уровне 445 мм. Такой выбор 

уровня заливки жидкого азота удовлетворяет тре-

бованию рабочего диапазона температур для 

ВТСП-лент (примерно до 80 К). Зависимость тем-

пературы азотного объёма от высоты представ-

лена на рис. 3. Внутренний диаметр выбран  

138 мм для минимизации теплопритоков и воз-

можности увеличить толщину стенки ёмкости 

для надёжного крепления ложементов с ВТСП. 

Для стабильной работы токовводов предлагается 

опустить уровень пайки ВТСП-лент до 290— 

300 мм от верхнего края азотной ёмкости.  

Развитие внутренней поверхности азотной 

ёмкости позволит получить некоторый запас по длине захода тока в ВТСП-пакет. Из рис. 4 видно, что 

увеличение площади поверхности кипения в 1,5 раза увеличивает температурную зону 80 К примерно 

до 320 мм.  

  
Рис. 3. Зависимость температуры тела азотной ёмко-

сти от высоты (вдоль внешней стенки азотной ёмко-

сти): — — dвнутр = 138 мм, Z0 = 445 мм; — — 

dвнутр = 138 мм, Z0 = 569 мм; ‒·‒  — dвнутр = 151 мм, 

Z0 = 445 мм; ‒·‒ — dвнутр = 151 мм, Z0 = 569 мм 

Рис. 4. Зависимость температуры тела азотной ёмко-

сти от высоты для разных факторов развития поверх-

ности кипения жидкого азота: — — kпов-ти = 1; — — 

kпов-ти = 1,1; — — kпов-ти = 1,2; — — kпов-ти = 1,3; — — 

kпов-ти = 1,4; — — kпов-ти = 1,5 

 

Рис. 2. Схема расчётной модели «тёплой» и «азот-

ной» частей 
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Одним из способов увеличения площади кипения является введение в 

азотную ёмкость медной мембраны (рис. 5). В конструкцию была добавлена 

такая мембрана высотой 100 мм. 

В мембране сверлятся сквозные отверстия, увеличивающие площадь теп-

лообмена с жидким азотом. По результатам параметрического исследования 

можно заметить (рис. 6), что наличие мембраны выпрямляет по температуре 

участок, на котором она располагается (параметр Zсмещ определяет положение 

нижней грани мембраны). 

Может показаться расположение на уровне 50 —100 мм более выгодным 

(количество отверстий равно 1, диаметр равен 10 мм). Однако более значимый 

вклад заметен при увеличении количества сквозных отверстий. Рассмотрим 

наличие большего числа отверстий. Когда мембрана расположена у поверх-

ности жидкого азота, с увеличением числа дренажных отверстий температур-

ная зона 80 К смещается в область 320 —345 мм, что явно даёт преимущество 

по запасу длины пайки ВТСП-лент. На рис. 7 представлены температурные 

карты при наличии мембраны на уровне 250 мм от дна ёмкости с разным ко-

личеством отверстий N. При перемещении мембраны ко дну азотной ёмкости 

температура выравнивается вдоль зоны пайки, но запас по температурной 

зоне 80 К теряется. 

По приведённым результатам видно, что наиболее очевидный вариант с 

максимальным объёмом азотной ёмкости на самом деле не является наиболее 

эффективным с точки зрения генерации тепла и его отвода в хладагент. Необходимы секционирование 

объёма и грамотная организация потока хладагента между секциями. 

Для рассмотрения случая охлаждения латунного стержня переходного узла в задачу было добавлено 

граничное условие конвективного теплообмена вдоль канала охлаждения D-образной формы (рис. 8), 

представленного виде змеевика. В сечении канал имеет радиус дуги 8,2 мм и гидравлический диаметр 

10 мм. Задача представляла собой итерационный подбор критериев подобия течения газа в канале.  

При номинальном режиме работы при 40 кА массовый расход азота составляет 4,9 г/с и соответ-

ствует турбулентному течению газа со скоростью V0 ≈ 16 м/с, что обеспечивает эффективное охлажде-

ние с коэффициентом теплопередачи около 248 Вт/(К·м2). Разность температур GN2 на входе и выходе 

 

Рис. 5. Положение мем-

браны вдоль корпуса 

азотной ёмкости 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость температуры азотной ёмкости от 

высоты для различных расположений мембраны:  

— — Zсмещ = 300 мм; — — Zсмещ = 250 мм; — —  

Zсмещ = 200 мм; — — Zсмещ = 150 мм; — — Zсмещ =  

= 100 мм; — — Zсмещ = 50 мм; ‒·‒ — без мембраны 

Рис. 7. Температурные карты азотной ёмкости при 

расположении мембраны на уровне 250 мм и разном 

количестве отверстий: — — N = 21; — — N = 41;  

— — N = 61; — — N = 81; - - - — без мембраны 
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теплообменника составляет ΔT = 37 К. Теплоприток в азотную ёмкость удалось снизить до Q = 970 Вт. 

При этом перепад давления составляет ∆P = 3564 Па. Давление газа в азотной ёмкости 104 889 Па.  

В отключённом состоянии (I = 0) тепловая нагрузка составляет 390 Вт, расход жидкого азота 2 г/с. Даже 

без охлаждения газообразным азотом латунный стержень будет слегка перегружен и останется неповре-

ждённым, но значительно увеличит теплоприток в азотную ёмкость. На рис. 9 представлено темпера-

турное распределение по длине азотной ступени. 

В случае отключения подачи жидкого азота в азотную ёмкость 

при полном токе (40 кА) за 1 мин испарится 5% объёма хладагента. 

Уровень опустится на 24 мм, температурная зона 80 К сместится к 

уровню высоты пайки ВТСП-2-лент (рис. 10). 
Из этого следует, что расположение ложементов с ВТСП-лен-

тами определяется тепловым расчётом. Размещение стопок вровень 

с верхним краем азотной ёмкости не является наиболее эффектив-

ным, несмотря на обеспечение максимальной площади контакта 

между ВТСП и стенкой азотного объёма. 

Далее рассмотрена система из четырёх токовводов, работаю-

щих непосредственно в установке. Два токоввода работают на ввод 

тока в испытуемый объект, два — на вывод тока. Результат моде-

лирования процесса распределения индукции магнитного поля в та-

кой системе при токе 40 кА на токоввод (не на пару) представлен 

на рис. 11. Критический ток одного токоввода в системе при этом 

равен 71 кА. Встречные силы каждого ложемента, притягивающие 

грани секции градиента, варьируются от 55 до 65 кгс.  

Токовводы в паре притягиваются друг к другу с силой порядка 

60 кгс и отталкиваются от центра системы с силой около 150 кгс. 

Теплоприток к нижнему терминалу при транспортном токе 40 кА, находящемуся при 20 К, составляет 

порядка 3 Вт. 

  
Рис. 9. Стационарное распределение температуры по 

длине азотной ступени токоввода с транспортным током 

40 кА (— — I = 40 кА, ∆T = 37 К (4,9 г/с), Q = 970 Вт), в 

режиме ожидания (— — режим ожидания, ∆T = 25 К,  

(2 г/с), Q = 390 Вт) и без учёта охлаждения латунного 

стержня переходного узла (- - - — I = 40 кА, без охлажде-

ния стержня, Q = 2170 Вт) 

Рис. 10. Температура азотной ёмкости при постоян-

ном токе 40 кА в отсутствие подачи жидкого азота в 

течение 1 мин: 0 (—), 10 (—), 20 (—), 30 (—), 40  

(—), 50 (—), 60 с (—) 

 

 

Наконец, рассмотрено поведение токовводов сразу после полного перехода всех ВТСП-стопок в 

нормальное состояние. В этом случае ток потечёт через стальные ложементы сечением 280 мм2 каждый 

 

Рис. 8. Геометрия объекта и задание 

граничных условий теплообмена 
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и длиной 650 мм. За 50 с они разогреются до 400 К, что ниже температуры плавления припоя (рис. 12). 

При расчёте температуры в качестве граничных значений задавались температуры 77 и 20 К в предпо-

ложении, что криогенные системы, обеспечивающие охлаждение токовводов, продолжают функциони-

ровать. В случае их полного отказа разогрев будет значительно более быстрым и разрушительным, и это 

будет означать аварийную ситуацию, анализ которой не является предметом настоящей статьи. 

Проведённое исследование показало, что общая конструкция токовводов позволяет ввести ток  

40 кА, однако, как показывают результаты расчётов, даже при небольшом отклонении от оптимальных 

параметров существует риск выхода устройства за пределы рабочих параметров, что поставит под 

угрозу работу всего стенда. Более того, как показал расчёт азотной части токовводов, наиболее очевид-

ный на первый взгляд вариант реализации конструкции не является правильным: максимизация пло-

щади контакта стопок ВТСП-лент не обеспечивает максимальной эффективности работы устройства в 

целом. Необходимо чёткое позиционирование лент относительно верхней кромки азотной ёмкости для 

выхода на минимальную генерацию тепла за счёт сопротивления спаев. Результат проведённого расчёта 

показывает, где именно нужно располагать ВТСП-стопки. 

4.  ВЫВОДЫ 

Проведена полная разработка сверхпроводниковых токовводов на 40 кА для научно-исследователь-

ских целей. Обоснован выбор конструкции токовводов с учётом общих требований к испытательному 

стенду. Осуществлены полный расчёт электрических свойств токовводов, расчёт теплопритоков в крио-

генный объём с учётом собственной генерации тепла. Сделан вывод о необходимости секционирования 

азотной ёмкости для обеспечения достаточной эффективности охлаждения. Определено точное поло-

жение ВТСП-лент исходя из условия минимума переходного сопротивления. Сделан расчёт роста тем-

пературы ВТСП части токоввода в аварийной ситуации. Изготовление токовводов «в металле» заплани-

ровано на 2025—2026 гг. 

Работа выполнена в рамках тематического плана НИЦ «Курчатовский институт», приказ № 19 от 

9.01.2025 г. 
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 ПЛ А ЗМ А — С Т Е НКА  

и  М А ТЕ РИА Л Ы  дл я  УТ С 

 

 

УДК 621.7; 621.039.531:546.881; 621.039.634.669-154 

ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

НА МОРФОЛОГИЮ И СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ ВОЛЬФРАМА, 

ИМПЛАНТИРОВАННОГО ИОНАМИ ГЕЛИЯ 

И.В. Боровицкая1, В.Н. Пименов1, С.Н. Коршунов2, А.Н. Мансурова2, С.А. Масляев1, С.В. Латышев1, 3, 

А.С. Демин1, Е.В. Морозов1, Г.Г. Бондаренко4, А.И. Гайдар5, Е.В. Матвеев5, Е.Е. Казилин1  

1Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва, Россия  
2НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия  
3Московский технический университет связи и информатики (МТУСИ), Москва, Россия  
4Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», Москва, Россия  
5Научно-исследовательский институт перспективных материалов и технологий, Москва, Россия  

Проведено исследование влияния мощного импульсного лазерного излучения (ЛИ), создаваемого в установке ГОС 

1001 в режиме модулированной добротности с плотностью мощности потока, равной 1,0·1014 Вт/м2, длительно-

стью импульса t = 50 нс, числом импульсов N от 1 до 8 на структуру и микротвёрдость поверхности образцов 

вольфрама, размещённых в вакуумной камере. Образцы облучены в исходном состоянии и после имплантации 

ионов гелия (энергия 30 кэВ, доза 1,0·1022 м‒2, плотность потока ионов 4,8·1018 м‒2·с‒1, температура ~500 К). Уста-

новлено, что импульсное воздействие ЛИ на вольфрам в указанном режиме приводит к появлению расплавленного 

участка с направленным выплеском металла из центральной зоны и к образованию после кристаллизации расплава 

волнообразной поверхности, содержащей капли, наплывы, поры и трещины. Исследование, выполненное с помо-

щью численного моделирования, показало, что наблюдаемый характер повреждаемости облучённой поверхности 

вольфрама связан с возникновением при испарении материала вторичной плазмы, давление которой способствует 

разбрызгиванию расплава, но недостаточно для его вытеснения с образованием лунки, как это имеет место для 

ванадия, облучённого в аналогичном режиме. Обнаружено, что в результате комбинированного воздействия ионов 

гелия и импульсного ЛИ изменяется также морфология поверхности материала в зоне термического влияния 

(ЗТВ), расположенной непосредственно за бруствером, где по мере удаления от центра область сплошного оплав-

ления сменяется зоной, в которой видны поры и отдельные вскрывшиеся блистеры — результат выхода имплан-

тированного в образцы гелия. Отмечено незначительное уменьшение микротвёрдости сплава после имплантации 

ионов гелия. Микротвёрдость в расплавленных ЛИ участках и в прилегающих к ним областях имеет также тен-

денцию к уменьшению, что может быть связано с отжигом дефектов в результате теплового воздействия лазерных 

импульсов.   

Ключевые слова: вольфрам, стационарные потоки ионов гелия, импульсное лазерное излучение (ЛИ), блистеры, 

эрозийный факел, микротвёрдость, морфология поверхности, имплантация, плавление.  

 

INFLUENCE OF PULSED LASER RADIATION ON THE MORPHOLOGY AND 

SURFACE PROPERTIES OF TUNGSTEN IMPLANTED WITH HELIUM IONS 

I.V. Borovitskaya1, V.N. Pimenov1, S.N. Korshunov2, A.N. Mansurova2, S.A. Maslyaev1, S.V. Latyshev1,3, 

A.S. Demin1, E.V. Morozov1, G.G. Bondarenko4, A.I. Gaidar5, E.V. Matveev5, E.E. Kazilin1  

1Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, RAS, Moscow, Russia 
2National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia 
3Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia 
4National Research University Higher School of Economics, Moscow, Russia 
5Research Institute of Advanced Materials and Technologies, Moscow, Russia 

The effect of high-power pulsed laser radiation (LR) generated in the GOS 1001 setup in the Q-modulated mode (with a 

flux power density q equal to 1·1014 W/m2, pulse duration t = 50 ns, and the number of pulses N from 1 to 8 in vacuum) on 

the structure and microhardness of the surface of tungsten samples in the initial state and after implantation of helium ions 
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(energy — 30 keV, dose — 1.0·1022 m‒2, ion flux density — 4,8·1018 m‒2·s‒1, temperature ~500 K) was studied. It was 

found that the pulsed action of LR on tungsten in the specified mode leads to the appearance of a molten area with a directed 

splash of metal from the central zone and to the formation of a wavy surface containing drops, influxes, voids and cracks 

after crystallization of the melt. The analysis performed by the numerical modeling showed that the observed nature of 

damage on the irradiated tungsten surface is associated with the occurrence of secondary plasma during the material evap-

oration, the pressure of which contributes to the melt splashing, but is unsufficient to displace melt with the formation of a 

crater, as is in the case with vanadium. It was found that as a result of the combined effect of helium ions and pulsed laser 

radiation, the morphology of the material surface in the heat-affected zone (HAZ) located directly behind the parapet also 

changes, where, as it moves away from the center, the area of continuous melting is replaced by a zone in which pores and 

opened blisters are visible due to the release of helium implanted in the samples. A slight decrease in the microhardness of 

the alloy after helium ions implantation was noted. Microhardness in the molten LI areas and in the areas adjacent to them 

also tends to decrease, which may be due to the original defects annealing as the result of the thermal effect of laser pulses. 

Key words: tungsten, stationary helium ion flows, pulsed laser radiation (LR), blisters, erosive torch, microhardness, sur-

face morphology, implantation, melting.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время на пути к созданию термоядерных реакторов (ТЯР) остаются не полностью раз-

решёнными ряд фундаментальных проблем, в частности, проблема материалов первой стенки и дивер-

тора [1]. Известно, что в качестве конструкционных материалов для них рассматриваются прежде всего 

материалы с быстрым спадом наведённой активности при облучении термоядерными нейтронами [2, 3]. 

Для элементов реактора, обращённых к плазме, основными кандидатными материалами являются воль-

фрам и его сплавы, например, планируется использование вольфрама в конструкциях вакуумной камеры 

реакторов ИТЭР и DEMO [4—7]. В процессе работы реактора эти материалы будут подвергаться интен-

сивному воздействию как ионных потоков, возникающих в результате D—Т-реакции (D + T  4He++ n), 

так и импульсных тепловых потоков, возникающих в экстремальных ситуациях, например, при срывах 

плазмы, при воздействии потока так называемых убегающих электронов и ELMs (edge localized 

modes) — [6]. Комплексные радиационные и термические воздействия могут привести к деградации 

свойств облучаемых материалов [8]. В работах [9, 10] обсуждается аналогия термического воздействия 

импульсного лазерного излучения и пучка убегающих электронов. Целью данной работы является ис-

следование изменения морфологии и свойств поверхности вольфрама при последовательном воздей-

ствии облучения ионами гелия и импульсного лазерного излучения, имитирующего тепловые эффекты 

на энергонагруженных узлах термоядерного реактора при указанных экстремальных условиях. 

2. МАТЕРИАЛ, МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В экспериментах использовались образцы W размером 18×18×0,20 мм, вырезанные из листового 

вольфрама (ТУ 48-19-106-91, содержание примесей, масс.%: Mo 0,04, Ca 0,01, Si 0,004, Fe 0,009,  

Al 0,002, Ni 0,004; основа W — не менее 99,931). Содержание примесей внедрения, масс.%: C 0,008; 

N 0,001; O 0,003; H 0,0004. Для подготовки поверхности образцов к облучению применялись стан-

дартные процедуры механической полировки.  

Эксперименты по имплантации ионов Не+ проводились на ускорителе с масс-сепарацией ионов 

ИЛУ (НИЦ «Курчатовский институт») [11]. Особенности разрушения поверхности вольфрама при об-

лучении ионами гелия подробно описаны в работе [8]. На основании этих исследований выбран следу-

ющий режим облучения: энергия ионов Не+ 30 кэВ, доза 1,0·1022 м‒2 при плотности потока ионов  

4,8·1018 м‒2·с‒1. Температура мишеней в процессе облучения составляла ~500 К.  

Лазерное облучение образцов W, размещённых в вакуумной камере, проводилось с использованием 

установки ГОС 1001 на неодимовом стекле в режиме модулированной добротности со следующими па-

раметрами: энергия лазерного импульса E = 4,5 Дж, плотность мощности лазерного излучения (ЛИ)  

q ≈ 1.1014 Вт/м2, длительность лазерного импульса t0 = 50 нс, диаметр лазерного пятна ≈1 мм, число 

импульсных воздействий варьировали от N = 1 до N = 8. В пятиминутном промежутке между импуль-

сами температура материала полностью выравнивалась по глубине образца и снижалась до исходной 

комнатной температуры ~20 ºC. 
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Топографию и микроструктуру поверхности образцов исследовали до и после облучения методом 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) в электронном микроскопе EVO 40 фирмы Zeiss (Гер-

мания). Съёмка изображений общего вида с увеличениями в диапазоне от ×100 до ×1000 и детализиро-

ванных изображений дефектов поверхности вольфрама, вносимых импульсным лазерным облучением, 

с увеличениями от ×1 000 до ×25 000 проводилась в режиме вторичных (secondary) электронов с уско-

ряющим напряжением 15 и 20 кВ. 

Микротвёрдость определяли на микротвердомере Shimadzu DUH-211S (Япония) с использованием 

индентора Виккерса методом восстановленного отпечатка и автоматической записью кривых нагруже-

ния и разгрузки при нагрузке на индентор Fmax = 490 мН (50 гс) и времени выдержки 5 с. Микротвёрдость 

рассчитывалась по формуле HV = 189,1Fmax/L2, где Fmax — максимальная нагрузка, мН; L — длина диа-

гонали восстановленного отпечатка, мкм. Значение каждого из параметров определено по результатам 

обработки не менее 10 отдельных измерений. Относительная погрешность результатов измерений мик-

ротвёрдости составляет около 6% при доверительной вероятности P = 0,95. Перевод значений микро-

твёрдости из единиц по шкале Виккерса (HV) в МПа выполнялся умножением на коэффициент  

9,807 [12]. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

 

3.1. Повреждаемость и разрушение поверхности W 

 

Типичный характер разрушения поверх-

ности вольфрама после имплантации ионов 

гелия по указанному режиму — блистеринг 

[13] представлен на рис. 1. 

Рис. 2, а, б иллюстрирует типичный ха-

рактер повреждаемости и разрушения поверх-

ности под действием ЛИ неимплантирован-

ных (а) и предварительно имплантированных 

ионами гелия (б) образцов вольфрама. Для 

сравнения на рис. 2, в, г представлены анало-

гичные данные для образцов ванадия, облу-

чённых ранее в близких к описанным режимах 

имплантации ионов гелия в W и последую-

щего импульсного воздействия ЛИ [14]. Из 

рис. 2 следует различный характер разруше-

ния поверхности вольфрама и ванадия после 

лазерного облучения. В случае ванадия (см. рис. 2, в, г) можно наблюдать две зоны повреждения, разде-

лённые бруствером: центральная — наиболее повреждённая (для неё характерно появление лунки) и 

внешняя — зона термического влияния (ЗТВ). Особенности структуры этих двух зон подробно описаны 

в работе [14]. В случае вольфрама наблюдается несколько иная картина повреждения поверхности. 

Лунка практически отсутствует, а вместо неё наблюдается расплавленный участок и направленный вы-

плеск металла из центральной зоны (см. рис. 2, а, б). Разницу в картине разрушения поверхности образ-

цов ванадия и вольфрама под действием ЛИ можно объяснить, используя данные ряда работ [15—19] и 

результаты численного моделирования взаимодействия ЛИ с рассматриваемыми материалами. В работе 

[16] указывается, что особенность протекания процессов взаимодействия ЛИ с твёрдым телом опреде-

ляют три группы характеристик:  

— параметры излучения (длина волны, плотность мощности, время взаимодействия и др.);  

— свойства материала мишени (химический состав, физические константы атомов и ионов, наличие 

примесей и дефектов на поверхности и пр.);  

 

Рис. 1. Типичная морфология поверхности образцов W по-

сле имплантации ионов He+ энергией 30 кэВ, дозой  

D = 1022 ион/м2,  Тобл ~ 500 К 
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— параметры окружающей среды (состав, давление, температура и т.п.).  

Так как в сопоставляемых нами экспериментах параметры излучения близки друг к другу, а условия 

окружающей среды практически одинаковы, то очевидно, что основной вклад в разный характер  

повреждения образцов под воздействием лазерного облучения вносят свойства облучаемого материала. 

 

  
а                                                                                          б 

  
в                                                                                            г 

Рис. 2. Характер разрушения поверхности образцов вольфрама (а, б) и ванадия (в, г) в результате воздействия ЛИ: 

в исходном состоянии (а, в) и в предварительно облучённом ионами He+ (Е = 30 кэВ, доза 1,0·1022 м‒2, 

Тобл. ~ 500 К) (б, г) (СЭМ) 

 

3.2. Численное моделирование воздействия ЛИ на материал  

 

Численные оценки воздействия ЛИ на сопоставляемые материалы выполнены аналогично работе 

[20]. При расчётах для режима модулированной добротности брались следующие параметры ЛИ: плот-

ность мощности q = 1014 Вт/м2, длительность импульсного воздействия t = 50 нс, диаметр пятна фоку-

сировки d = 1 мм. В расчётах форма лазерного импульса задавалась в виде полусинусоиды q(t) =  

= q0sin(πt/τ) с длительностью по основанию τ = 80 нс. Основные результаты приведены в табл. 1.  

В таблице Т — максимальная температура вторичной плазмы, Lисп — толщина испаренного слоя ми-

шени, Lж — максимальная толщина жидкого слоя, Р — амплитуда ударной волны в конце действия 

лазерного импульса.  

 

Т а б л и ц а  1 .  Результаты численных расчётов для воздействия импульсного  

ЛИ на вольфрам и ванадий в режиме модулированной добротности 

Металл q, Вт/м2 t, нс T, эВ LИСП, мкм LЖ, мкм Р, ГПа 

W 1014 50 45 0,4 2,3  1,3 

V 1014 50 30 0,5 1,5  1 
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Известно, что воздействие импульсного ЛИ при высокой плотности мощности q > 1012 Вт/м2 при-

водит к испарению и плавлению материала мишени, возникновению эрозионного факела и в результате 

его взаимодействия с излучением лазера — к образованию плазмы перед облучаемой поверхностью.  

В литературе, посвящённой изучению поведения материалов в условиях воздействия импульсного ЛИ, 

эту плазму называют также «вторичной» по отношению к «первичному» ЛИ. На первом этапе воздей-

ствия ЛИ на мишень вынос вещества происходит только вследствие испарения материала в зоне воздей-

ствия лазерного луча, на втором этапе — вследствие испарения и плавления (или приближения к тем-

пературе плавления) материала и удаления части жидкой (или «размягчённой» твёрдой) фазы. При этом 

удаление указанной фазы происходит под действием избыточного давления возникшей вторичной «па-

ровой» плазмы. Вследствие этих процессов на облучаемой поверхности образуется лунка, которая 

наблюдалась на образцах ванадия (см. рис. 2, в, г). 

Как следует из проведённых численных расчётов (см. табл. 1), давление ударной волны, создавае-

мое вторичной плазмой при воздействии ЛИ на W и V, равно P ≈ 1 ГПа. Для ванадия эта величина много 

больше его предела прочности (σb (V) ≈ 0,22 ГПа [21]), который с ростом температуры снижается. По-

этому часть расплавленного слоя ванадия вытеснялась избыточным давлением вторичной плазмы из 

зоны максимальной интенсивности ЛИ с образованием наблюдаемой лунки и бруствера (см. рис. 2, в, г). 

При этом процесс вытеснения ванадия мог захватывать не только жидкую фазу, но и размягчённую 

твёрдую фазу и начинаться ранее, чем достигался порог плавления ванадия [22—24]. Для вольфрама 

величина давления P примерно равна его пределу прочности (σb (W) ≈ 1 ГПа [21]), температура его 

плавления (~3400 ºС) значительно превышает температуру плавления ванадия (~1900 оС) [20], а процесс 

испарения при воздействии ЛИ слабее, чем у V (см. табл. 1: LИСП для W меньше, чем LИСП для V). По-

этому можно полагать, что при близких режимах импульсного лазерного облучения вольфрама и вана-

дия эффективное время воздействия давления вторичной плазмы на расплавленный вольфрам было 

меньше, чем на жидкий ванадий, а величина давления ударной волны P недостаточна для вытеснения 

расплава W с образованием лунки. Представленная на рис. 2, а расплавленная зона исходного W имеет 

характерную для подобных режимов импульсного воздействия ЛИ на материал волнообразную поверх-

ность, содержащую капли и наплывы. Направленный выплеск расплава и участок бруствера с противо-

положной ему стороны указывают на неоднородность радиального распределения давления газовой 

фазы P. 

 

3.3. Влияние предварительной имплантации ионов гелия в W  

на его повреждаемость при воздействии ЛИ 

 

В работе [15] подчёркивается, что на выплеск материала мишени может оказывать влияние наличие 

газа, который находится в мишени в исходном состоянии, и, особенно, при дополнительном его введе-

нии (в нашем случае — при предварительной имплантации ионов гелия), что мы также ранее наблюдали 

в наших экспериментах [14]. В результате возрастают плотность и давление приповерхностной плазмы, 

что приводит к увеличению размеров плазменного облака и усилению экранирования им облучаемой 

поверхности от воздействия ЛИ. Плазма эффективнее экранирует центральную зону облучения, пере-

даёт ещё больше энергии в периферийную зону и способствует росту отношения ширины нагретой зоны 

к радиусу пятна облучения. Результат этих процессов приводит к картине повреждаемости поверхности, 

представленной на рис. 2, а, б. Однако предварительная имплантация в W гелия приводит к более раз-

витой волнообразной поверхности (см. рис. 2, б), содержащей капли и наплывы, а также к увеличению 

размеров ЗТВ, окружающей центральную зону облучения, по сравнению с исходным вольфрамом.   

Отметим также, что общей чертой разрушения как исходного вольфрама, так и предварительно об-

лучённого ионами гелия является появление трещин под влиянием ЛИ, образование которых может 

происходить под действием напряжений, возникающих при кристаллизации жидкой фазы и охлаждении 

образца (рис. 3). Известно, что вольфрам характеризуется низкими значениями удержания трития [2]. 

Появление трещин на его поверхности в результате облучения, особенно вследствие синергетических 

эффектов типа комбинированных потоков импульсного ЛИ и ионов гелия, подчёркивает отрицательную 
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роль подобных радиационных воздействий. Они, как указано в работе [2], усиливают негативные явле-

ния, связанные с выходом трития из W, и представляют серьёзную проблему, которую следует учиты-

вать при эксплуатации ТЯР ИТЭР, а также при планировании DEMO и других будущих термоядерных 

реакторов. 

 

  
а                                                                               б 

Рис. 3. Трещины на поверхности облучённого ЛИ исходного (а) и предварительно имплантированного ионами 

He+ (б) вольфрама (СЭМ) 

 

В нашем случае, как показал анализ полученных экспериментальных результатов, характерные осо-

бенности повреждаемости и разрушения поверхности при воздействии ЛИ как для ванадия, так и для 

вольфрама наиболее заметно проявляются на образцах, предварительно облучённых ионами гелия, т.е. 

в результате синергетического эффекта. 

 

3.4. Граница раздела и зона термического влияния 

 

На рис. 4 представлены снимки участков поверхности образца W в области границы, разделяющей 

центральную зону непосредственного воздействия лазерного излучения и ЗТВ (для исходного и пред-

варительно облучённого ионами He+ образца). Эта граница формируется расплавом, вытесненным из 

центра зоны облучения давлением ударной волны вторичной плазмы, возникающей в результате им-

пульсного испарения вещества мишени. Указанная граница содержит большое количество капель раз-

личной формы и наплывов, причём число и тех, и других увеличивается с ростом количества импульс-

ных воздействий. Кроме того, предварительная имплантация в образцы W рабочего газа также увели-

чивает число этих поверхностных структурных дефектов (см. рис. 4, б).  

 
 

а б 

Рис. 4. Границы раздела между центральной частью повреждённой лазером поверхности W мишени и ЗТВ в ис-

ходном образце (а) и в образце, предварительно облучённом ионами гелия (б) (СЭМ) 
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Самостоятельный интерес с точки зрения характера повреждения поверхности представляет ЗТВ. 

На рис. 5, а представлен общий вид разрушения поверхности вольфрама, предварительно имплантиро-

ванного ионами гелия после воздействия восьми импульсов ЛИ, на рис. 5, б — типичный вид зоны тер-

мического влияния для такого образца. В ЗТВ можно выделить четыре области по мере удаления от 

центра воздействия ЛИ. Первая, ближайшая к центру область облучения (зона 1) (см. рис. 5, б) пред-

ставляет собой зону сплошного оплавления с формированием волнообразного рельефа (рис. 6, а). Вто-

рая область также представляет собой застывший расплавленный слой, но с менее выраженными вол-

нами, на котором можно наблюдать отверстия, образовавшиеся при выходе газов (см. рис. 6, б). Далее, 

в третьей области, где тепловое воздействие ещё слабее и соответственно меньше плавление поверх-

ностного слоя, можно наблюдать активную эрозию (отшелушивание больших поверхностных кусков и 

отдельных блистерных крышек) поверхности с оплавлением оставшихся участков (см. рис. 6, в). Подоб-

ную картину мы наблюдали и при предварительном облучении сплава системы V—Ti—Cr ионами ар-

гона [25], а также при облучении ванадия ионами гелия [14]. Возможный механизм появления таких 

пузырей под воздействием мощных импульсных тепловых потоков описан в работе [26]. По мере уда-

ления от бруствера снижается температура периферийной зоны образца, в результате чего структура 

поверхности четвёртой области (см. рис. 6, г) приближается к той, которую наблюдали после облучения 

вольфрама ионами гелия до воздействия ЛИ, когда поверхность подвергалась разрушению в результате 

радиационного блистеринга (см. рис. 1). Наблюдаемые изменения морфологии поверхности образцов 

вольфрама при комбинированном воздействии ионного и лазерного облучений (испарение, выделение 

газов, разрушение куполов блистеров, образование трещин, разбрызгивание расплава) могут в реальных 

условиях работы ТЯР привести к увеличению загрязнения плазмы и уменьшению срока службы реактора. 

 

  

а б 
Рис. 5. Типичный характер разрушения поверхности образца вольфрама, предварительно облучённого ионами He+ 

(Е = 30 кэВ, доза 1,0·1022 м‒2, Тобл ~ 500 К), в результате воздействия ЛИ (8 импульсов): а — общий вид зоны 

облучения; б — ЗТВ (СЭМ) 

  

а б 
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в г 

Рис. 6. Структура областей ЗТВ образца вольфрама, предварительно облучённого ионами He+ (Е = 30 кэВ, доза 

1,0·1022 м‒2, Тобл ~ 500 К), в результате воздействия ЛИ (8 имп.): зона 1 (а), зона 2 (б), зона 3 (в), зона 4 (г) 

 

3.5. Микротвёрдость поверхностного слоя W 

 

Наряду с изменением топографии поверхности происходит также изменение её микротвёрдости H.  

В табл. 2 представлены результаты измерения микротвёрдости поверхностного слоя образцов W в 

исходном состоянии, после имплантации ионов He+ в ускорителе ИЛУ и после импульсного воздействия 

ЛИ как на исходные образцы, так и на образцы, предварительно облучённые ионами гелия. При этом 

для образцов, не имплантированных гелием, измерения проводились в трёх областях: в зоне непосред-

ственного воздействия ЛИ, в ближней к ней и удалённой от неё областях. Для образцов, облучённых 

гелием, микротвёрдость измерялась в четырёх областях: в зоне непосредственного воздействия ЛИ и по 

мере удаления от неё — в зонах 1, 2, 3 и 4 в соответствии с рис. 5, б. Из табл. 2 следует, что микротвёр-

дость поверхности вольфрама после имплантации ионов He+ в ИЛУ незначительно уменьшается. После 

лазерного облучения микротвёрдость в расплавленных участках и в областях, непосредственно к ним 

прилегающих, также имеет тенденцию к уменьшению как для исходных, так и для имплантированных 

гелием образцов. Снижение микротвёрдости может быть связано с отжигом исходных дефектов струк-

туры в результате теплового воздействия импульсного ЛИ. По мере удаления от центра значения мик-

ротвёрдости приближаются к значениям, которые имели место до воздействия ЛИ.  

 

Т а б л и ц а  2. Сводная таблица результатов измерения микротвёрдости (Fmax = 500 мН) 

Обработка образцов импульсным  

лазерным излучением 

Микротвёрдость Hµ, МПа 

Зона расплава 

(лунки) 

Зона термического влияния 

Ближайшая зона 

(1, рис. 5, б) 

Средняя зона  

(2 и 3, рис. 5, б) 

Дальняя зона  

(4, рис. 5, б) 

Без имплантации 

гелия 

Необлучённый 5253 

1 имп. ЛИ 5054,4 4944,7 — 5103,7 

2 имп. ЛИ 4782,4 4761,0 — 4883,4 

4 имп. ЛИ 4311,4 4673,1 — 4952,3 

После импланта-

ции гелия, доза 

1·1022 см‒2 

До лазерного  

облучения 

4965 

1 имп. ЛИ 3740,2 4311,4 4771,7 5314,8 

2 имп. ЛИ 4280,7 4581,5 5202,6 5119,7 

4 имп. ЛИ 4727,2 4694,3 5618,4 5356,5 

8 имп. ЛИ 4086,3 4745,2 5485,0 5171,5 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведено исследование влияния мощного импульсного лазерного излучения, создаваемого с ис-

пользованием установки ГОС 1001 на неодимовом стекле в режиме модулированной добротности, с 

плотностью мощности потока q ~ 1,2·1014 Вт/м2, длительностью импульса t0 = 50 нс, числом импульсов 

от 1 до 8 на структуру и микротвёрдость поверхности образцов вольфрама, размещённых в вакуумной 

камере. Импульсным ЛИ облучены образцы W в исходном состоянии и после имплантации ионов гелия 

(энергия 30 кэВ, доза 1,0·1022 м‒2, плотность потока ионов 4,8·1018 м‒2·с‒1, температура ~500 К).   

Установлено, что импульсное воздействие ЛИ на вольфрам в указанном режиме приводит к появ-

лению расплавленного участка с направленным выплеском металла из центральной зоны и к образова-

нию после кристаллизации расплава волнообразной поверхности, содержащей капли и наплывы, а также 

к появлению пор и трещин, которые в реальных условиях работы реактора могут способствовать увели-

чению загрязнения плазмы и уменьшению срока службы реактора. 

Отмечено, что наблюдаемые особенности повреждаемости и разрушения поверхности вольфрама с 

образованием трещин и пор при воздействии лазерного излучения наиболее заметно проявляются на 

образцах в условиях синергетического эффекта — после их предварительного облучения ионами гелия. 

Исследование, выполненное с помощью численного моделирования, показало, что наблюдаемый 

характер повреждаемости облучённой поверхности вольфрама, связанный с отсутствием лунки, обу-

словлен его высокой температурой плавления, при которой давление вторичной плазмы, возникающей 

при испарении материала, оказывается достаточным для разбрызгивания расплава, но недостаточным для 

его вытеснения с формированием лунки, образующейся при облучении ванадия в аналогичных условиях.  

Показано, что после комбинированного воздействия ионов гелия и импульсного лазерного излуче-

ния изменяется морфология поверхности материала в ЗТВ, примыкающей к зоне воздействия ЛИ. В ЗТВ 

по мере удаления от центра область сплошного оплавления сменяется зоной, покрытой отверстиями, 

зоной с активной поверхностной эрозией и зоной с отдельными вскрывшимися блистерами. 

Изменения морфологии поверхности образцов вольфрама, наблюдаемые при комбинированном 

воздействии ионного и лазерного облучений (испарение, выделение газов, разрушение куполов блисте-

ров, трещины, разбрызгивание расплава), могут в реальных условиях работы ТЯР типа токамак приве-

сти к увеличению загрязнения плазмы. 

Обнаружено незначительное уменьшение микротвёрдости вольфрама после имплантации ионов 

He+. Микротвёрдость в расплавленных ЛИ участках и в прилегающих к ним областях также имеет тен-

денцию к уменьшению, что может быть связано с отжигом дефектов структуры в результате импульс-

ного теплового воздействия лазерного излучения.  

В целом из полученных результатов следует, что насыщение поверхностного слоя вольфрама ге-

лием в процессе ионной имплантации приводит к снижению термической стойкости и усиленной дегра-

дации поверхности материала под действием последующих импульсных тепловых воздействий за счёт 

коагуляции внедрённого гелия, образования пузырей и отшелушивания поверхностного слоя.   

Работа выполнена в рамках государственного задания ИМЕТ РАН № 075-00319-25-00 и в рамках 

выполнения государственного задания НИЦ «Курчатовский институт». 
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ПАМЯТИ ВИКТОРА ЕВГЕНЬЕВИЧА ЖОГОЛЕВА 
09.05.1957—24.09.2025 

 
24 сентября 2025 г. скоропостижно скончался Виктор Евгеньевич Жоголев. Ушёл из жизни необы-

чайно яркий, всесторонне одарённый человек. Разносторонность и глубина знаний Виктора Евгенье-
вича, его уникальная способность увидеть суть физических явлений принесли ему заслуженный авто-
ритет в научной среде не только в российском, но и в мировом термоядерном сообществе.  

Виктор Евгеньевич пришёл в Отделение физики плазмы Курчатовского института в 1980 г. после 
окончания физического факультета МГУ. Это время ознаменовалось в том числе бурным развитием 
численного моделирования задач теории плазмы в применении к проблемам управляемого термоядер-
ного синтеза. Поэтому, не прекращая работы в Курчатовском институте, Виктор Евгеньевич проходит 
обучение и получает диплом с отличием факультета вычислительной математики и кибернетики МГУ.  

Высочайшая математическая культура позволяла Виктору Евгеньевичу не только выполнять уни-
кальные аналитические вычисления, но и создавать численные алгоритмы решения самых разнообраз-
ных задач теории плазмы. Одним из первых он осознал потенциал использования кубических сплайнов 
для численного решения разнообразных задач в теории плазмы. Достаточно сказать, что именно исполь-
зование предложенных им численных алгоритмов оказало принципиальное влияние на моделирование 
стохастических процессов, чётко отделив динамическую стохастичность от численного шума. 

По-видимому, одним из наиболее известных и широко используемых творений Виктора Евгенье-
вича стал его численный код для моделирования динамики ионизационных состояний, излучения и пе-
реноса примесей в плазме токамака ZIMPUR. Примечательно, что во время создания этого кода в начале 
XXI века количество достоверных и доступных в РФ данных по сечениям элементарных процессов для 
значительного ряда примесей, характерных для плазмы токамака, было весьма ограничено. Виктор Ев-
геньевич построил аналитические модели для их расчёта, исходя из первых принципов. Сейчас, когда 
общедоступными стали данные международной базы данных по сечениям элементарных процессов 
ADAS, над заполнением которой трудится не одна сотня специалистов со всего мира, остаётся только 
удивляться, насколько точными были и остаются результаты расчётов Виктора Евгеньевича. 

Знавших Виктора Евгеньевича изумляла уникальная разносторонность его знаний и способность, 
не обращаясь к каким-либо монографиям и публикациям, правильно поставить и довести до «числа» 
решение самых различных задач, в том числе и далеко выходящих за область теории плазмы. Очень 
часто, когда арсенала коллег не хватало даже на то, чтобы понять, как подступиться к решению про-
блемы, выходящей за рамки привычного круга, обращение к Виктору Евгеньевичу всегда приносило 
результат. Знания, полученные им в студенческие годы, в отличие от большинства коллег, были не ка-
талогом ссылок, где можно найти близкие, по сути, и уже решённые задачи, но отлично упорядоченным 
и всегда готовым к работе инструментарием, который он мастерски использовал. Примеров этому очень 
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много. Достаточно упомянуть персональный вклад Виктора Евгеньевича в разработку системы смягче-
ния последствий срыва разряда в ИТЭР. Первоначально предполагалось, что эта система будет основана 
на массированной инжекции излучающих газов Ne, Ar и др. Именно Виктор Евгеньевич построил мо-
дель распространения излучающего газа от баллона до ассимиляции его в плазме. На основе этой мо-
дели Виктором Евгеньевичем совместно с В.М. Леоновым было представлено убедительное объяснение 
крайне низкой — на уровне нескольких процентов ассимиляции излучающего газа в токамаке JET, для 
чего В.Е. Жоголев разработал теорию и построил численный алгоритм для расчёта переноса нейтралов 
в плазме токамака. 

Особое место в научных достижениях В.Е. Жоголева принадлежит работе о рассеянии и торможе-
нии убегающих электронов на связанных электронах в частично ионизованных ионах примесей. Работа 
широко цитируется и используется при создании систем смягчения последствий срыва разряда в ИТЭР 
и будущих термоядерных реакторов. Удивительным фактом в появлении этой выдающейся работы яв-
ляется то обстоятельство, что при проведении необходимых вычислений Виктор Евгеньевич использо-
вал знания квантовой механики, полученные более чем сорок лет назад в МГУ и ждавшие своего часа в 
полной боеготовности. 

Альма-матер оставила свой след в биографии Виктора Евгеньевича в ещё одном важном аспекте: 
здесь он становился чемпионом МГУ по плаванью.  

Виктор Евгеньевич был глубоко интеллигентным, удивительно тёплым и мягким в общении чело-
веком. Невозможно представить, чтобы он обидел кого-либо грубым словом не только в личной беседе, 
но и за глаза. Он всегда дарил, ничего не ожидая взамен. Память об этом всесторонне одарённом и уди-
вительно светлом человеке навсегда останется в наших сердцах. 

Друзья и коллеги 
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