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Выбор материалов, контактирующих с плазмой, и конфигурации для энергетических термоядерных
реакторов до сих пор неочевиден. Помочь решить этот вопрос должен создаваемый токамак с реак-
торными технологиями (ТRТ). В этой связи максимально полное изучение воздействия плазмы на
дивертор токамака при различных типах разрядов и анализ его последствий имеют большое значе-
ние. Диверторные зонды – устройства, измеряющие термические и корпускулярные потоки на по-
верхность дивертора и/или фиксирующие результаты их воздействия на дивертор, нашли широкое
применение в термоядерных установках. В статье рассмотрены особенности, достоинства и недо-
статки представленных в литературе диверторных зондов, а также случаи использования образцов
материалов или устройств для решения отдельных задач, выполняемых диверторными зондами.
Представлена предварительная конструкция и тепловые расчеты диверторного зонда для токамака
ТRТ, способного, по мнению авторов, выполнить комплекс измерений, позволяющих составить за-
ключение о механизмах и закономерностях процессов на поверхности дивертора в зависимости от
параметров и условий плазменного облучения, а также ускорить определение оптимальных матери-
алов и режимов плазменного облучения тайлов дивертора.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблеме дивертора как элемента токамака,
подвергающегося наиболее интенсивному плаз-
менному воздействию, уделяется большое внима-
ние как на стадии разработки и создания практи-
чески каждого токамака, так и в течение его экс-
плуатации. В случае токамака с реакторными
технологиями (ТRТ) связанные с дивертором
проблемы − конструкция, материалы, условия его
плазменного облучения, методы диагностики −
требуют особого внимания, поскольку до сих пор
нет адекватного решения для диверторов токама-
ков с длинными разрядными импульсами или
квазистационарными режимами, приводящими к
интенсивным длительным потокам плазмы на
дивертор, и именно такие режимы предполагает-
ся получить на ТRТ [1]. Основные параметры
ТRТ приведены в табл. 1.

Для разработки материалов и режимов плаз-
менного облучения диверторов токамаков сле-
дующего поколения, способных работать в ква-
зистационарном режиме, важно выявить спе-
цифику и параметры процессов взаимодействия

плазмы с дивертором в условиях экстремально
высоких температур и интенсивностей плазмен-
ного облучения, реализуемых на его поверхности
[3]. Для выполнения этой задачи ТRТ должен об-
ладать диагностиками, позволяющими получить
требуемую информацию. Рассмотрев методы ди-
агностики, информация о которых опубликована
на данный момент [4] (помимо статей данного
выпуска), можно выделить несколько групп диа-
гностик. Первая группа направлена на измерение
основных параметров плазмы: активная спектро-
скопия [5], диагностики по потокам атомов [6, 7],
измерение электронной плотности плазмы [8],
диагностики быстрых ионов и убегающих элек-
тронов [9], диагностический инжектор пучков
атомов [10]. Вторая группа касается измерения
диверторной плазмы: диагностика примесей и
водорода в диверторной плазме [11]; диагностика
краевой и диверторной плазмы, совмещенными с
томсоновским рассеянием/ЛИФ [12]. Эти диа-
гностики позволяют определить параметры ди-
верторной плазмы и влияние дивертора на нее.
Непосредственно диагностике поверхности, кон-
тактирующей с плазмой, посвящена лазерная ди-
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агностика первой стенки [13]. Таким образом,
видно, что для решения отмеченной выше задачи
необходимо разработать способ, позволяющий
непосредственно проводить изучение материала
дивертора после воздействия плазмы токамака
на него.

Вопрос воздействия плазмы на материалы яв-
ляется одним из самых важных для создания тер-
моядерного реактора. Для его решения проводит-
ся много исследований как на токамаках, так и на
других установках [14]. Для изучения воздействия
плазмы токамаков на материалы на разных уста-
новках применяются разные походы. Практиче-
ски на всех токамаках выполняется анализ дивер-
торных тайлов или их отдельных элементов после
воздействия плазмы токамаков. Такой подход яв-
ляется основным для токамаков JET [15, 16] и
WEST [17, 18]. Такие исследования проводят по-
сле того, как элементы дивертора выработают
свой ресурс, производится их замена или модер-
низация. Информация, получаемая таким обра-
зом, является интегральной за все время экспо-
нирования, включающая разряды в различных
режимах, по-разному воздействующих на дивер-
тор. Поэтому на ее основе трудно сделать опреде-
ленные заключения о закономерностях и процес-
сах, инициируемых плазмой на поверхности ди-
вертора. В ряде случаев часть анализа может
проводиться без удаления дивертора из вакуум-
ной камеры, путем размещения диагностическо-
го оборудования на манипуляторе внутри вакуум-
ной камеры [19]. Это позволяет определить, когда
и какие элементы дивертора получили значитель-
ные повреждения, и когда необходимо их удалять
или забирать на полноценный анализ. Однако
проведение даже такого предварительного анали-
за возможно лишь во время длительных этапов
обслуживания токамака.

С целью анализа воздействия плазмы на мате-
риал широко используются специальные образ-
цы, устанавливаемые на первой стене или на эле-
ментах дивертора [20]. При этом усреднение
воздействия плазмы на материал дивертора про-
исходит обычно уже по меньшему числу разря-
дов. Если такие образцы могут быть извлечены из

плазменной камеры без удаления элемента ди-
вертора из вакуумной камеры, их анализ может
выполняться проще и чаще. Такая диагностика
будет применяться, например, в установке ITER
[21, 22]. При этом в большинстве случаев для это-
го требуется развакуумирование камеры и прове-
дение работ либо вручную, либо с применением
манипуляторов. Это приводит к тому, что время,
когда можно провести замену образцов, опреде-
ляется общим планом работы установки, и удале-
ние образцов для анализа не может быть проведе-
но “по требованию”.

Этих недостатков лишены зонды, служащие
для экспозиции образцов в плазме и имеющие
собственную систему, обеспечивающую передви-
жение образцов без нарушения вакуума в камере
токамака. Конструкция и функционал таких зон-
дов сильно зависят от параметров токамака, ме-
сторасположения зонда, режима облучения. При
этом каждый зонд (как и каждый токамак) явля-
ется уникальной конструкцией, и, зачастую, име-
ет собственное имя, например, DIMES, MATEO,
MAPP, MAPES.

Зонды для экспонирования образцов вне ди-
верторной области используются во многих уста-
новках: COMPASS [23], HT-7 [24], TOMAS [25],
EAST [26], KSTAR [27]. Они имеют собственную
систему перемещения, отдельную вакуумную си-
стему, но, обычно, не имеют активной системы
охлаждения образцов. Отсутствие системы охла-
ждения объясняется либо низкими потоками
энергии на стенку, либо малыми длительностями
разрядов. Неохлаждаемые зонды могут разме-
щаться и в диверторной области. Так для
COMPASS проектируют неохлаждаемый зонд,
рассчитанный на короткие импульсы с длитель-
ностями до 2 с и с потоками до 10 МВт/м2 [28].
Также неохлаждаемыми являются системы зон-
дов DIMES в токамаке DIII-D [29]; MAPP в
NSTX [30]; не являющийся зондом, но очень
близким по конструкции и функциям является
лимитер токамака TEXTOR [31].

В некотором смысле неохлаждаемым “дивер-
торным зондом” является дивертор токамака КТМ

Таблица 1. Основные параметры ТРТ

Средняя плотность плазмы (ne), м−3 до 2 × 1020 [1]
Длительность разряда, с до 100 [1]
Температура плазмы T, кэВ 6−8 [1]

Плотность плазмы на сепаратрисе, м−3 nes ≳ 0.5ne [2]

Пиковая нагрузка на дивертор (без газовой мишени), MВт/м2 30–40 [3]

Тепловая нагрузка на дивертор (в случае классического дивертора), MВт/м2 До 15 [4]

Охлаждение дивертора Деминерализованная вода [3]
Температура охлаждающей воды на входе в дивертор 70°С [3]
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[32, 33]. В нем дивертор устроен так, что каждая
из кассет дивертора может быть заменена без на-
рушения вакуума в токамаке. Это возможно было
реализовать за счет того, что дивертор является
неохлаждаемым при потоке тепла на дивертор
2‒20 МВт/м2 и длительности импульса 2−4 с.

Существуют диверторные зонды, которые об-
ладают собственной системой охлаждения. При-
мером таких конструкций являются система
DIM-II в токамаке ASDEX Upgrade [34] и MATEO
в стеллараторе W7-X [35]. В случае DIM-II зондом
является часть дивертора (2 из 128 внешних пла-
стин), и в нем реализована та же система охлажде-
ния, что и в самом диверторе. Есть два режима ра-
боты зонда: в первом − на зонд устанавливаются
небольшие легкосъемные образцы, а во втором −
зонд повторяет конструкцию дивертора. При
этом в первом режиме допустимы нагрузки зна-
чительно меньше, чем во втором. Максимальная
длительность разряда при этом составляет 10 с, а
время между разрядами – 20 минут, что определя-
ется режимом тепловой нагрузки на дивертор.

В случае стелларатора W7-X зонд проектирует-
ся (активное проектирование было запланирова-
но на 2018–2019 г. [36], о ходе работ было опубли-
ковано в 2021 г. [35]) с собственной системой
охлаждения, за счет чего возможно облучать от-
дельные образцы в стационарном режиме с плот-
ностью мощности до 2 МВт/м2, а с большей плот-
ностью мощности (до 10 МВт/м2) можно облучать
только поверхность самого зонда [35]. Одной из
отличительных особенностей этого зонда отно-
сительно DIM-II является то, что зонд в данном
случае не является частью дивертора, и возможна
работа установки без зонда. Это является ком-
промиссным решением, которое не позволяет
получить на зонде характерные для дивертора ре-
жимы облучения. В случае MATEO его функции
не ограничиваются (по крайней мере на ранней
стадии проекта) облучением образцов, и предпо-
лагается, что он будет содержать несколько эле-
ментов, включая наборы зондов Ленгмюра, тер-
мопары, зонд Маха, выводы оптоволокна и пье-
зоэлектрический клапан для подачи газа [36].
Некоторые из перечисленных элементов приме-
няются и в других зондах, но в меньшем количе-
стве и при меньших тепловых нагрузках, чаще
всего в диверторных зондах встречаются зонды
Ленгмюра. Иногда диверторные зонды использу-
ются даже не для изучения взаимодействия плаз-
мы с материалами, а только для измерения пара-
метров плазмы. Так на диверторном зонде в уста-
новке TCV на подвижном вводе располагается
только набор зондов Ленгмюра [37].

Широкое применение зондов Ленгмюра в то-
камаках [38] объясняется сравнительной просто-
той реализации. Они применимы в широких диа-
пазонах параметров плазмы; их функционирова-

ние подробно описано теорией, позволяющей
однозначно интерпретировать результаты, полу-
ченные с их помощью. Почти в каждой установке
такие зонды присутствуют в диверторной обла-
сти: EAST [39], W7-X [40], DIII-D [41], WEST [42],
KSTAR [43], они будут применяться и в диверторе
установки ITER [44]. Зонды позволяют измерять
параметры плазмы (температуру, плотность),
определять тепловой поток на поверхность. Они
могут работать с плотностями порядка 1020 м−3

[45], при плотностях потока энергии 15 МВт/м2 и
выше, успешно применяются в режиме отрыва
плазмы от дивертора (детачмент) [46, 47].

При экспонировании образца в плазме необ-
ходимо знать параметры, при которых он облу-
чался, желательно проводить измерения в той же
точке, а лучше на самом образце. Поэтому опти-
мальным является возможность использовать сам
исследуемый образец в качестве зонда Ленгмюра.
Для этого необходимо обеспечить нужную гео-
метрию (поверхность зонда должна быть заглуб-
лена в плазму) и возможность измерения тока
при подаче на него напряжения до 200 В.

В большинстве случаев сведения о взаимодей-
ствиях, полученных в термоядерных установках
относились к случаям сравнительно кратко-
временных воздействий на материалы. Так как
режимы облучения материалов, ожидаемые в то-
камаке ТРТ, достижимы на сравнительно неболь-
шом количестве установок [1, 3, 48], то информа-
ция о развитии процессов с изменением структу-
ры, фазового состояния, плотности материалов,
которую можно будет получить на ТРТ, представ-
ляет интерес для создания диверторов токамаков
следующих поколений.

Перечисленные обстоятельства побудили ав-
торов предлагаемой статьи приступить к разра-
ботке диверторного зонда для работы в токамаке
ТРТ. Далее представлены основные задачи, для
решения которых создается диверторный зонд, а
также способы их реализаций; описаны общая
структура зонда, компоненты зонда, особенности
конструкции и условия их работы.

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ 
ДИВЕРТОРНЫМ ЗОНДОМ

В соответствии с целями создания токамака
ТРТ можно говорить о двух основных задачах,
стоящих перед создаваемым зондом. Первой за-
дачей является получение комплекса данных, не-
обходимых для однозначной интерпретации ре-
зультатов измерений и разработки на их основе
описания процессов, инициируемых на поверх-
ности дивертора плазменным облучением. Для
успешного выполнения этой задачи зонд должен
параллельно обеспечивать измерение параметров
плазмы, воздействующей на дивертор, и реги-
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страцию изменений, происходящих на поверх-
ности и в объеме материала дивертора в результа-
те плазменного облучения с измеренными пара-
метрами. Этот комплекс измерений включает:
измерение температуры дивертора, плотности то-
ка ионов и электронов на дивертор, а также ис-
следования, позволяющие судить о воздействии
плазменного облучения на поверхность диверто-
ра в течение одного или серии однотипных им-
пульсов.

Вторая задача заключается в проведении изме-
рений, необходимых для выявления процессов в
материале дивертора при длинных импульсах с
большой корпускулярной и термической нагруз-
ках на его поверхность. Такое исследование
должно включать анализ процессов эрозии по-
верхности дивертора, изучение модификации со-
става и структуры его материала. Для выполнения
этой задачи описанные выше исследования будут
дополняться также анализом взаимосвязи харак-
тера модификации материала дивертора при дли-
тельном воздействии потоков плазмы с явления-
ми перенапыления частиц материала. С этой це-
лью предполагается использовать современные
методы анализа материалов, лабораторные уста-
новки, имитирующие условия эксплуатации ди-
верторов следующего поколения термоядерных
установок.

ДИВЕРТОРНЫЙ ЗОНД В ТОКАМАКЕ ТРТ

Конструкцию зонда и устройства, обеспечива-
ющего его работу, определила необходимость от-
вечать всем перечисленным выше требованиям, а
также соответствовать особенностям конструк-
ции дивертора и его расположения относительно
патрубка вакуумной камеры ТРТ.

Обращенные к плазме поверхности дивертора
сформированы пятью компонентами: внутрен-
ней и наружной вертикальными мишенями
(ВВМ и НВМ), внутренней и наружной отражаю-
щими мишенями (ВОМ и НОМ) и куполом [3].
Положение сепаратрисы в стационарном режиме
и в случае качания и положение дивертора отно-
сительно вакуумного патрубка позволяют разме-
стить диверторный зонд на наружной вертикаль-
ной мишени. При этом может быть выбрано раз-
мещение зонда в области сепаратрисы, в зоне ее
качания или в удаленной от нее области.

Зонд предполагается вводить в вакуумную ка-
меру ТРТ через фланец диверторного патрубка и
подводить к дивертору по направляющей трубе с
помощью трубы-манипулятора (предварительная
геометрия представлена на рис. 1). Так как часть
зонда, обращенная к плазме, должна быть парал-
лельна облучаемой плоскости дивертора, то ло-
гично сделать так, чтобы диверторный зонд
подходил к дивертору перпендикулярно его плос-

кости. Поэтому труба-манипулятор должна поз-
волять проходить как минимум один изгиб на-
правляющей трубы, т.е. быть условно гибкой. В
качестве материала условно гибкой трубы может
выступать титан, как это реализуется в эндоскопе
диагностики пыли Dust Monitor ITER [49]. Вели-
чина предела упругости титана позволяет изги-
бать трубку диаметром 8 мм с радиусом изгиба
0.8 м без перехода в режим пластической дефор-
мации (на рис. 1 радиус изгиба направляющей
трубы составляет 0.8 м).

КОНСТРУКЦИЯ ДИВЕРТОРНОГО ЗОНДА

Конструкция зонда определяется его функци-
ями. Для возможности оперативного проведения
анализа результатов воздействия плазмы на зонд
его облучаемая часть должна быть выполнена в
виде съемного исследуемого образца. Соответ-
ствие условий облучений сменного образца зонда
условиям облучения тайла достигается при
предотвращении заметной разницы их темпера-
тур при плазменном облучении, что в свою оче-
редь обеспечивается наличием системы охлажде-
ния сменного образца. Наконец, для измерения
токов ионов и электронов на зонд и использова-
ния его в режиме зонда Ленгмюра, требуется изо-
лирование сменного образца от остальных частей
зонда (характерная разность потенциалов между
ними может составлять до 200 В).

Исходя из вышеперечисленного, была разра-
ботана конструкция зонда. На рис. 2а представле-
но расположение зонда в диверторе. Тайл (1)
представляет собой массив циркониевой бронзы
(2) с каналом охлаждения диаметром 12 мм, к ко-
торому через медный слой толщиной 1–2 мм кре-
пятся вольфрамовые плитки толщиной 4 мм [3].
Так как канал охлаждения тайла занимает при-
близительно половину его ширины (2), зонд рас-
полагается между двумя соседними тайлами (3)
уменьшенной ширины так, что его поверхность
находится в одной плоскости с поверхностью
тайлов. Сменный образец в представленной кон-
струкции имеет размеры облучаемой поверхно-
сти 8 × 21 мм2, которые определяются высотой
тайла (в представленной конструкции – 22 мм),
зазорами между тайлами 0.5 мм и зазорами между
зондом и тайлами 1 мм.

Сменный образец представлен на рис. 2б. В ба-
зовом варианте материалом, облучаемым плаз-
мой, является вольфрам. Вольфрамовая часть об-
разца (1) толщиной 3 мм припаивается к медному
основанию (2), толщина которого также равна
3 мм. В нем располагается отверстие для термопа-
ры (3). Фиксация сменного образца на держателе
осуществляется с помощью упругих бронзовых
лапок (3), которые припаяны к основанию.
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Сменный образец, расположенный на держа-
теле, представлен на рис. 3, и так как зонд не-
симметричный, плоскость разреза проходит под
углом к боковым поверхностям. Сменный обра-
зец (1) с помощью упругих лапок прижимается к
охлаждаемому держателю из циркониевой брон-

зы (2). Форма лапок и основания подобраны так,
чтобы при установленном образце они находи-
лись в деформированном состоянии и обеспечи-
вали прижим образца к держателю. Охлаждение
держателя обеспечивается потоком деминерали-
зованной воды через канал охлаждения (3) и ко-

Рис. 1. Геометрия ввода диверторного зонда в вакуумную камеру токамака и его положение в токамаке ТРТ.

Дивертор

Дивертор

Труба-
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трубаДиверторная часть зонда

Фланец
патрубка

Положение зонда
в диверторе Диверторный

патрубок

Направляющая
труба

Рис 2. а) – Расположение сменного образца в диверторе: 1 – тайл стандартной ширины, 2 – бронзовое основание тай-
ла с каналом охлаждения, 3 – тайлы уменьшенной ширины, 4 – сменный образец; б) – сменный образец: 1 – воль-
фрамовая часть образца, 2 – медное основание, 3 – отверстие для термопары, 4 – бронзовые лапки.
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аксиально расположенную в нем диэлектриче-
скую трубку (4). Также через охлаждаемое осно-
вание проходит термопара (5) от образца.
Охлаждающая жидкость подается в канал охла-
ждения через керамическую трубку (6), которая
одним концом припаяна к охлаждаемому основа-
нию, а другим – к оголовнику ввода (7). Крепле-
ние охлаждаемого основания к оголовнику дуб-
лируется винтами с изоляторами (8), через один
из этих винтов подводится провод, подающий на-
пряжение на зонд (на рис. 3 не показан). С другой
стороны к оголовнику подходят трубы охлажде-
ния (9). Так как, исходя из размеров, охлаждение
держателя образца реализуется концентрически-
ми трубками, а подвод и отвод охлаждающей
жидкости предпочтительно делать параллельны-
ми трубками, одна из функций оголовника – это
перевод охлаждающих потоков из параллельных
в коаксиальные. Это осуществляется с помощью
сваренных пластин с внутренними отверстиями
разной геометрии.

Приведенная выше конструкция создавалась
на основе тепловых расчетов. Для оценки тепло-
вого контакта между сменным образцом и его
держателем можно использовать данные для ко-
эффициента теплоотдачи между двумя плоскими

деталями из меди (5000 Вт/м2К при сдавливаю-
щем усилии 0.6 МПа, шероховатость около 1 мкм

[49]). При потоке 15 МВт/м2 за счет такого тепло-
вого сопротивления перепад температур поверх-
ностей составит величину около 3000 К. Для
уменьшения теплового сопротивления может
быть использована термопаста на силиконовой
основе (например, [50], рабочая температура до
350°С, теплопроводность 12.5 Вт/мК) или высо-
котемпературная вакуумная паста (например,
PELCO 16047, с рабочей температурой до 927°С и

теплопроводностью 9 Вт/мК [51]). Использова-

ние этих термопаст может обеспечить коэффици-

ент теплоотдачи порядка 106 Вт/м2К при реко-

мендованной толщине около 10 мкм (аналогично

никелевому припою при толщине 100 мкм). Со-

ответственно, при таком тепловом контакте пере-

пад температуры составит около 15 К.

Так как стоит задача сравнить температуры об-

лучаемой поверхности зонда и тайла, то были

проведены расчеты для обоих конструкций. Для

проведения тепловых расчетов необходимо знать

температуру поверхностей, охлаждаемых водой.

Для тайла оценка коэффициента теплопередачи

при скорости воды 10 м/с, температуре на входе

70°С через канал диаметром 12 мм [3] без учета

“закрученности” дает значение 5 × 104 Вт/м2 К.

Закрученность увеличивает теплопередачу более

чем в два раза [52]. Поток тепла на тайл при плот-

ности мощности 15 МВт/м2 составляет около

7 кВт, площадь охлаждаемой водой поверхности

около 800 мм2. Соответственно, разница темпера-

тур воды и стенки трубы при коэффициенте теп-

лопередачи 1 × 105 Вт/м2 К составит 90°С. Оценка

коэффициента теплопередачи для зонда состав-

ляет при той же скорости и температуре потока

величину порядка 7 × 104 Вт/м2 К (без учета раз-

ворота потока, который увеличивает теплопере-

дачу). На поверхность зонда приходит поток теп-

ла около 2.5 кВт, что при охлаждаемой площади

500 мм2 дает разницу температур воды и стенки

около 70°С. Так как разница температуры стенок,

охлаждаемых водой, для тайла и зонда незначи-

тельна, в дальнейших расчетах будет применяться

одинаковая температура стенок, равная 160°С,

для обоих случаев.

Рис. 3. Диверторный зонд и его элементы: 1 – сменный образец, 2 – охлаждаемый держатель, 3 – канал охлаждения,
4 – внутренняя диэлектрическая трубка охлаждения, 5 – термопара образца, 6 – внешняя керамическая трубка охла-
ждения, 7 – оголовник ввода, 8 – винты с изоляторами, 9 – трубы охлаждения (вторая находится вне плоскости раз-
реза).
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В среде COMSOL Multiphysics был проведен
расчет температур для зонда и тайла при тепловых
потоках на облучаемые поверхности 15, 20,

25 МВт/м2. Температура охлаждаемых стенок бы-
ла взята 160°С, коэффициенты серости поверхно-
стей – 0.2, коэффициент теплопередачи паянных
контактов и контакта образец-держатель состав-

ляют 106 Вт/м2 К.

Полученные распределения температур пред-
ставлены на рис. 4 (тепловые шкалы везде одина-
ковы: от 0 до 1400°С). Полученные результаты по-
казывают, что температура облучаемой поверх-
ности тайла составляет величины около 900, 1100
и 1400°С, образца – 850−900, 1000−1100,

1200−1400 при потоках 15, 20, 25 МВт/м2. Темпе-
ратура поверхности зонда имеет небольшую не-
однородность за счет несимметричности зонда, и
на бóльшей части поверхности соответствует тем-
пературе поверхности тайла.

В ходе тепловых расчетов была проведена так-
же оценка разницы температуры, измеряемой
термопарой, и температуры поверхности зонда.
Эта величина составила 200°С при тепловом по-

токе 15 МВт/м2.

С целью проверки результатов теплового рас-
чета зонда предполагается тестирование его про-
тотипа на установке СОПТМАТ (НИЯУ МИФИ,

Москва) [53, 54]. Данная установка позволяет
проводить облучение образцов ионами или элек-
тронами в импульсном или стационарном режи-

мах с мощностью до 270 МВт/м2 [55]. В ходе те-
стирования будут получены данные для возмож-
ной модификации конструкции зонда.

ОСОБЕННОСТИ И ФУНКЦИИ 
ДИВЕРТОРНОГО ЗОНДА

Конструкция диверторного зонда позволит
провести измерения термических и корпускуляр-
ных потоков, облучающих тайл дивертора, а так-
же изучить процессы на поверхности и в объеме
тайла в течение одиночного или многочисленных
длинных разрядных импульсов токамака.

Изоляция сменного образца от тайла сделает
возможным измерения токов ионов плазмы на
образец. Для работы в режиме зонда Ленгмюра
диверторный зонд будет устанавливаться так,
чтобы поверхность сменного образца оказыва-
лась выдвинутой над облучающей поверхностью
тайла.

Измерение в реальном времени “in situ” тем-
пературы сменных образцов и тока облучающих
ионов при выполнении перечисленных выше и
других измерений сделает возможным установить

Рис. 4. Распределение температур для тайла (вверху) и зонда (внизу) при тепловых потоках на облучаемую поверхность
15, 20, 25 МВт/м2.
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соответствие между параметрами плазменного
воздействия на дивертор и характером процессов
на его поверхности и в объеме материалов.

Анализ экспонированных в плазме образцов,
выполненных из материала дивертора, позволит
определить скорость распыления дивертора; ха-
рактер модификации структуры и рельефа его по-
верхности; количество и состав твердотельной
примеси, осевшей на поверхности дивертора; со-
ставы и свойства поверхностных слоев, сформи-
ровавшихся на поверхности при осаждении при-
месей, а также количество и характер удержания
дивертором газов, внедрившихся в его объем, в
том числе при осаждении примесей.

Возможность извлекать из токамака и анали-
зировать экспонированные в плазме образцы, за-
менять их без нарушения вакуума в камере тока-
мака и нарушения работы дивертора, позволит
изучать динамику развития процессов на его по-
верхности, их зависимость от длительности облу-
чения, типов и параметров разряда, температуры
поверхности дивертора.

ЗОНДОВОЕ УСТРОЙСТВО 
И ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА ЗОНДА

Зондовое устройство (рис. 5) присоединяется
к токамаку через диверторный патрубок и обеспе-
чивает возможность смены образца без наруше-
ния вакуума в камере токамака. Устройство
включает шибер, шлюз для смены образцов, ва-
куумный ввод, через который проходит труба-ма-
нипулятор, вакуумную систему, включающую ва-
куумные насосы, клапаны, датчики, а также не
показанные на рис. 5 элементы, обеспечивающие

возможность проводить работы по монтажу и об-
служиванию зондового устройства и вакуумной
системы.

Рассматривается два варианта устройства: для
проведения манипуляций с образцами вручную и
с помощью автоматической механизированной
системы. Во втором случае в шлюзе располагает-
ся автоматизированная система смены образцов с
камерой хранения свежих образцов и камерой
хранения экспонированных образцов.

В обоих вариантах общий порядок работы
устройства следующий. На зонд устанавливается
образец (при необходимости – с использованием
термопасты), после чего он с помощью манипу-
лятора перемещается в токамак и фиксируется в
диверторе. Позиционирование манипулятора
внутри токамака осуществляется направляющей
трубой, закрепленной на вакуумной камере.

После экспонирования образца зонд выводит-
ся в шлюз, где экспонированный образец убира-
ется с зонда, и на зонд устанавливается новый об-
разец. Экспонированный образец после этого
может либо передаваться дальше на анализ, либо
храниться внутри системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлена концептуальная кон-
струкция диверторного зонда для токамака ТРТ,
предназначенного для выполнения измерений
параметров как плазменного облучения диверто-
ра, так и процессов на поверхности и в объеме ма-
териала дивертора при одиночных разрядах и при
длительном плазменном облучении.

Рис. 5. Общая схема зондового устройства и вакуумной системы зонда.
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Зонд вводится в плазменную камеру через ди-
верторный порт и устанавливается в тайле наруж-
ной отражающей мишени так, что поверхность
его сменного образца располагается в плоскости
облучаемой поверхности тайла. Зонд сможет из-
мерять “in situ” характеристики ионных и терми-
ческих потоков на сменный образец, также
предусматривается возможность использовать
зонд в качестве зонда Ленгмюра. Анализ экспо-
нированных в плазме образцов, выполненных из
материала дивертора, позволит определить ско-
рость распыления дивертора, характер моди-
фикации структуры и рельефа его поверхности,
количество и состав твердотельной примеси,
осевшей на поверхности дивертора, состав и
структуру образовавшихся поверхностных слоев,
количество газов, внедрившихся в его объем и
особенности их удержания.

Зондовое устройство и вакуумная система зон-
да обеспечивают установку сменного образца на
зонд, ввод зонда в токамак, его фиксацию в тайле
дивертора, вывод зонда из токамака после экспо-
нирования сменного образца в плазме и его заме-
ну на новый образец. Предусматриваются вари-
анты с ручной и автоматизированной работой
зондового устройства, а также автоматизирован-
ное управление программой выполнения измере-
ний и работой зондовой системы.

Предполагается, что измерение “in situ” тем-
пературы сменных образцов и тока облучающих
ионов плазмы, а также возможность извлекать из
токамака и анализировать сменные образцы без
нарушения работы дивертора позволит устанав-
ливать соответствие между параметрами плаз-
менного воздействия на дивертор и характером
процессов на его поверхности и в объеме матери-
ала и изучать динамику развития этих процессов
от длительности облучения, типов и параметров
разряда.
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