
761

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2022, том 48, № 8, с. 761–768

ВОЗМОЖНОСТИ СПЕКТРАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ ПРИМЕСЕЙ
И ВОДОРОДА В ДИВЕРТОРНОЙ ПЛАЗМЕ TRT

© 2022 г.   К. Ю. Вуколовa, b, *, Е. Н. Андреенкоa, А. В. Горбуновa, А. С. Кукушкинa,
А. А. Морозовa, А. А. Пшеновa

a НИЦ “Курчатовский институт”, Москва, Россия
b Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия

*e-mail: vukolov_ky@nrcki.ru
Поступила в редакцию 16.03.2022 г.

После доработки 12.05.2022 г.
Принята к публикации 25.05.2022 г.

Рассматриваются возможности определения положения ионизационного фронта, контроля скоро-
сти поступления (потоки) примесей, обеспечения контроля нагрева и эрозии диверторных пластин.
Основной задачей является исследование режимов работы дивертора и эффективности откачки
примесей. Обсуждается построение диагностики в предложенном эскизном варианте установки,
состав оборудования и методика экспериментов, включая постановку задач, требования к измере-
ниям и оценку уровня сигналов.

Ключевые слова: спектральная диагностика плазмы, дивертор, ионизационный фронт, примеси,
режим детачмента, рекомбинация
DOI: 10.31857/S0367292122100110

1. ВВЕДЕНИЕ
Высокий поток мощности из основной плаз-

мы токамака в дивертор, предполагает работу
установки с частичным или полным отрывом
плазмы от диверторных пластин за счет перехода
в режим газовой мишени (так называемый режим
детачмента). Это позволяет снизить пиковую на-
грузку на диверторные пластины за счет перерас-
пределения поступающей в дивертор мощности
на большую площадь, достигающегося преобра-
зованием кинетической и потенциальной энер-
гии заряженных частиц, удерживаемых магнит-
ным полем, в излучение примесей и рабочего га-
за, а также кинетическую энергию нейтральных
атомов в плазменно-газовом облаке в районе вы-
хода сепаратрисы на диверторные пластины [1].
Контроль и управление режимом работы дивер-
тора (переход в режим детачмента, определение
положения ионизационного фронта, контроль
потока тепла на диверторные пластины) является
критически важной задачей в установках с высо-
кой вложенной мощностью, к которым относит-
ся токамак с реакторными технологиями (TRT)
[2].

Для снижения нагрузок на диверторные пла-
стины в установке TRT предлагается применять
следующие меры: использование закрытого ди-
вертора, оптимизация геометрии мишеней, под-
держание высокого давления нейтралов в дивер-

торной камере, подача в дивертор примесных га-
зов (неон) [3]. Увеличение потерь тепла из
плазмы в режиме газовой мишени в основном до-
стигается за счет излучения в процессах рекомби-
нации и возбуждения рабочего газа и примесей
[4]. Предварительные расчеты показывают, что в
номинальном режиме TRT с мощностью до-
полнительного нагрева 40 МВт пиковая нагрузка
на диверторные пластины может превышать
15 МВт/м2, что в полтора раза выше проектных
требований для дивертора ИТЭР. В связи с этим
необходимо обеспечить тщательный контроль
режима работы дивертора на основе сигналов от
диагностических систем.

Диагностика диверторной плазмы в токамаках
опирается на результаты зондовых и лазерных ме-
тодов измерений, но широко используется и
эмиссионная (пассивная) спектроскопия плазмы
[5]. Применение спектроскопических измерений
с обзором диверторной зоны из нескольких точек
(в различных ракурсах) позволит проводить то-
мографию плазменно-газовой мишени в различ-
ных линиях атомов и ионов. Это дает возмож-
ность диагностировать отрыв плазмы от дивер-
торных пластин [6, 7], судить о нагрузках во
внешней и внутренней ногах дивертора и др.

Статья посвящена разработке концептуально-
го проекта спектроскопических диагностических
систем для контроля примесей и водорода в ди-
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верторе TRT. Рассматриваются возможности
определить положение ионизационного фронта,
проконтролировать скорость поступления (по-
токи) примесей. Основной задачей является
исследование режимов работы дивертора и эф-
фективности откачки примесей. Обсуждается
построение диагностики в предложенном эскиз-
ном варианте установки, состав оборудования и
методика экспериментов, включая постановку
задач, требования к измерениям и оценку уровня
сигналов.

2. ПОСТРОЕНИЕ ДИАГНОСТИКИ
И ОРГАНИЗАЦИЯ СБОРА ИЗЛУЧЕНИЯ

Работа в стационарном режиме длительностью
100 с с сильным магнитным полем (8 Тл в центре
плазмы), током плазмы до 5 МА и дополнитель-
ным нагревом до 40 МВт приводят к необходимо-
сти использования прочной конструкции ваку-
умной камеры с длинными патрубками [2]. Для
такой конструкции в случае DD-плазмы удается
снизить ядерный нагрев катушек тороидального
поля до допустимых 1 мВт/см3 при полном ней-
тронном выходе 1018 н/с [8]. С другой стороны,
из-за длинных патрубков спектроскопия дивер-
торной плазмы становится возможной только с
использованием внутрикамерных зеркал (как в
ИТЭР), так как из атмосферной зоны в экватори-
альных и в диверторных патрубках нет прямой

видимости области как внешней, так и внутрен-
ней ноги дивертора.

В TRT планируется использовать классиче-
ский однонулевой дивертор в нижней части каме-
ры, который состоит из 54 кассет с 10 мм щелью
между ними [3]. Диверторная плазма TRT будет
содержать ионы, атомы и молекулы дейтерия,
ионы и атомы неона, вводимого в плазму для уве-
личения радиационных потерь в диверторе, а так-
же атомы и ионы бериллия (материал первой
стенки). Напуск газов (D2 и Ne) будет проводить-
ся через экваториальный порт, а откачка вакуум-
ной камеры – через диверторные патрубки.

Для проведения измерений в диверторе пред-
лагается спектральный диапазон от 400 до 700 нм.
На рис. 1 показан вариант обзора дивертора в вер-
тикальной плоскости. Обзор обеспечивается си-
стемой зеркал, расположенных в экваториальном
и диверторном патрубках и позволяет наблюдать
за плазмой во внутренней ноге дивертора. На-
блюдение в системах сбора излучения, размещен-
ных в диверторе, ведется через щель между дивер-
торными кассетами.

Предложения по диагностике внешней ноги
дивертора из диверторного патрубка с использо-
ванием внутрикамерных зеркал показаны на
рис. 2. В этом случае наблюдение вдоль всех хорд
ведется через щель между диверторными кассе-
тами.

Рис. 1. Схема сбора излучения для томографии внутренней ноги дивертора.
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Для контроля и исследования процесса отрыва
плазмы от поверхности диверторных пластин мо-
жет быть применена томография диверторной
области в линиях бальмеровской серии водорода,
как это делалось в токамаке ТСV [6, 7]. Как видно
из рис. 1 и 2 в TRT такая возможность существует
с применением двух ракурсов наблюдения вдоль
нескольких пересекающихся хорд, выходящих на
диверторные пластины. Из-за того, что область
под дивертором относительно небольшая могут
возникнуть сложности интеграции двух оптиче-
ских систем рядом, в этом случае томография
внешней и внутренней ноги может выполняться в
разных сечениях.

Предложенные оптические системы построе-
ны на принципе камеры-обскуры с малым вход-
ным зрачком (в рамках концептуального проекта
предлагается использование входного зрачка
∅10 мм). Это сделано для защиты зеркал от за-
грязнений, что особенно актуально для дивертор-
ных систем [9]. Для систем наблюдения, разме-
щенных в диверторе, телесный угол обзора огра-
ничен щелью между диверторными кассетами и
составляет ∼0.1 стерадиан, для экваториальной
системы ∼0.01 стерадиан. В работе [10] показано,
что основная часть загрязнений поступает на пер-
вые зеркала в режиме кондиционирования каме-
ры, поэтому для продления срока службы зеркал
необходимо предусмотреть шторку для входного
зрачка. Зрачок, первое зеркало и ближайшие оп-
тические элементы (головка оптоволоконного
коллектора, линза, второе зеркало и т.д.) обычно
объединяют в узел входного зеркала [11] и выпол-

няют в одном максимально закрытом корпусе для
защиты всех элементов от загрязнений.

В предложенной системе сбора излучения пер-
вое зеркало, обращенное непосредственно к
плазме, является самым нагруженным элемен-
том. Для оценки времени жизни первого зеркала
можно использовать методику, описанную в ра-
боте [11], однако для этого необходимы расчет-
ные значения потоков атомов водорода и приме-
сей на первую стенку, которых в данный момент
для TRT нет. Если расчеты покажут, что скорость
деградации первого зеркала не позволяет обеспе-
чить надежную работу диагностики, хотя бы в те-
чение одной компании (6–9 месяцев), то в этом
случае можно будет уменьшить размер входного
зрачка, что, однако, приведет к потере в светоси-
ле системы сбора излучения. Кардинальный ва-
риант решения этой проблемы – использовать
активную очистку зеркал за счет распыления оса-
ждений в плазменном разряде, как это предлага-
ется для диагностик в ИТЭР [12].

Для увеличения пропускной способности си-
стемы сбора излучения необходимо минимизи-
ровать количество оптических элементов, для
этого можно закрепить головку оптоволоконного
коллектора в плоскости изображения первого
зеркала (сферического или параболического). К
минусам такого подхода можно отнести проблему
эффективного использования заливки оптово-
локна в системе сбора типа камеры-обскуры (из-
за разности числовых апертур оптоволокна и си-
стемы сбора). Кроме того, при размещении опто-
волоконного коллектора внутри вакуумной каме-

Рис. 2. Схема сбора излучения для томографии внешней ноги дивертора.
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ры на него будет воздействовать гамма-нейтрон-
ное излучение из плазмы, что может приводить к
постепенной деградации его пропускания. Этого
можно избежать при использовании радиацион-
но-стойких коллекторов на основе легированно-
го водородом оптоволокна. В работах [13, 14] по-
казано, что такое волокно способно работать под
серьезными радиационными нагрузками начи-
ная от 400–450 нм (при набранной дозе 15 кГр на-
веденное оптическое поглощение не превышает
0.15 дБ/м), а при облучении в импульсном режи-
ме, такое волокно практически полностью вос-
станавливается в паузах между импульсами тока-
мака.

Размещение оптоволоконной оптики прямо
внутри вакуумной камеры упростит калибровку
системы и исключит проблему вибраций и сме-
щения камеры относительно внекамерной опти-
ки. Кроме того, при использовании нелегирован-
ного водородом волокна с низким содержанием
OH-групп, не имеющего полос поглощения в
ближней ИК-области, остается возможность ис-
пользовать данные оптические системы для
ИК-спектроскопии, в частности, для измерения
температуры диверторных пластин.

Помимо основных задач – контроля отрыва
плазмы от диверторных пластин и мониторинга
их эрозии, предложенная диагностика должна ре-
шать классическую задачу пассивной спектро-
скопии по определению относительного содер-
жания примесей в плазме. В случае TRT это,
прежде всего, бериллий, неон и литий, во время
проведения экспериментов с литиевой дивертор-
ной пластиной. Атомы и водородоподобные ио-
ны этих элементов имеют достаточно интенсив-
ные спектральные линии в планируемой области
наблюдения для того, чтобы рассчитывать на их
регистрацию с помощью предлагаемой диагно-
стической системы с учетом вклада рекомбина-
ции в заселение верхних уровней. Выбор линий
примесей для наблюдения и оценки сигналов –
задача следующего этапа разработки проекта.

Отметим, что при использовании вместо опто-
волокна внутрикамерных зеркал для вывода излу-
чения из плазмы появляется возможность пере-
дачи части света для построения изображения на
матрице видеокамеры и визуального контроля
состояния диверторных пластин, что также мо-
жет быть актуальной задачей.

3. ОЦЕНКА ОЖИДАЕМЫХ СИГНАЛОВ 
ДИАГНОСТИКИ

На основе двухмерных распределений пара-
метров плазмы, полученных при помощи кода
SOLPS4.3 [4], для сценариев с мощностью, посту-
пающей в пристеночный слой (scape-off layer,
SOL) из области удержания, PSOL = 20 МВт, и раз-

ной концентрацией неона в SOL (2–4%), были
рассчитаны ожидаемые сигналы в линиях баль-
меровской серии атомарного водорода. Для рас-
четов использовалась модифицированная столк-
новительно-излучательная модель, разработан-
ная для диагностики лазерного индуцированного
тушения (решение статической задачи). Пример
двухмерных распределений концентрации и тем-
пературы электронов, а также концентрации ато-
мов водорода в диверторе показан на рис. 3. На
рисунке также отмечены хорды сбора света всех
четырех ракурсов наблюдения: желтыми линия-
ми – хорды оптических систем установленных
под диверторными кассетами, пурпурными ли-
ниями – оптических систем, установленных в ди-
верторном и экваториальном патрубках. Для
удобства все хорды наблюдения пронумерованы
по следующему правилу: для систем сбора света
из патрубков нумерация идет снизу вверх (ниж-
няя хорда #1), для систем сбора, установленных
под диверторными кассетами, первая хорда –
нижняя, смотрит в самую нижнюю часть дивер-
торной зоны, последняя хорда (#11) – ближайшая
к Х-точке.

Выполненные в SOLPS расчеты показывают,
что в диверторе ожидается очень высокая кон-
центрация электронов (ne > 1021 м–3) не только в
области выхода сепаратрисы на диверторные пла-
стины (strike points), но и вдоль всей сепаратрисы
вплоть до Х-точки. Высокая плотность, в сово-
купности с низкой температурой электронов
приводит к активной рекомбинации ионов рабо-
чего газа (при переходе через сепаратрису темпе-
ратура быстро падает до значений меньше 1 эВ,
см. рис. 3). В процессе рекомбинации заселяются
преимущественно верхние уровни, поэтому
вклад рекомбинации в диагностические сигналы
в линиях бальмеровской серии водорода на хор-
дах наблюдения, которые пересекают междивер-
торное пространство (область дивертора между
внешними и внутренними усами сепаратрисы),
будет существенным в сравнении с вкладом воз-
буждения электронным ударом. Возбуждение
электронным ударом является доминирующим
каналом заселения верхних уровней в более горя-
чей диверторной плазме с верхней стороны от
усов сепаратрисы.

При одновременной регистрации нескольких
линий бальмеровской серии атомарного водоро-
да можно рассчитать вклад рекомбинации в насе-
ленности верхних уровней по сравнению с воз-
буждением электронным ударом [7]. А на основе
расчетов – оценить снижение потока энергии,
приходящей на диверторные пластины, за счет
рекомбинации горячих ионов водорода (при ре-
комбинации иона водорода на поверхности ми-
шени высвобождается 13.6 эВ потенциальной
энергии). Кроме этого, атомы водорода, возник-
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шие в результате рекомбинации, дополнительно
снижают нагрузку на стенку (рассеивают локали-
зованный около сепаратрисы поток энергии) за
счет многократного излучения фотонов в линиях
до тех пор, пока не будут ионизованы. Наблюде-
ние линий бальмеровской серии атомарного во-
дорода дает возможность исследовать ионизаци-
онно-рекомбинационный баланс в диверторной
плазме, определять положение ионизационного
и рекомбинационного фронтов, и, в результате,
контролировать эффективность утилизации
мощности, приходящей из основной плазмы в
дивертор.

В диверторе TRT ожидаются сильные градиен-
ты температуры и концентрации электронов как
поперек, так и вдоль магнитных поверхностей
(см. рис. 3), что приводит к неоднородности све-
тимости линий водорода по пространству. Поэто-
му в диверторе актуальны томографические изме-
рения, позволяющие локализовать точки реги-
страции сигналов излучения атомов рабочего газа

и примесей. Одновременное наблюдение внеш-
ней и внутренней ног дивертора дает возмож-
ность оценивать распределение мощности между
ними, что важно для получения оптимального ре-
жима дивертора.

Результаты расчета удельной интенсивности
светимости линий Hα (656 нм) и Hγ (434 нм), про-
интегрированных вдоль хорд наблюдения ( ,

), для системы сбора света из внешней ноги ди-
вертора, приведены на рис. 4 (для сценария
SOLPS #180 [4]: PSOL = 20 МВт, 3% Ne, 

= 2.6 МВт/м2,  м–3): сплошными
линиями показана интенсивность, рассчитанная
с учетом возбуждения электронным ударом и ре-
комбинации, штриховыми линиями – только за
счет возбуждения (без учета рекомбинации).

Расчет показывает, что рекомбинация играет
роль в заселении высоковозбужденных состоя-
ний (n > 3) практически для всех хорд наблюде-

αHI

γHI

=pk
outq

= × 197.3 10sep
en

Рис. 3. Расчетные (SOLPS) распределения параметров плазмы в диверторе TRT для сценария PSOL = 20 МВт,

 м–3: концентрация электронов, м–3 (а), температура электронов, эВ (б), концентрация атомов водо-
рода, м–3 (в). Желтыми и пурпурными линиями также отмечены хорды сбора света из внутренней и внешней ног ди-
вертора.
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ния. Нижние хорды направлены на области хо-
лодной плотной плазмы у поверхности внешней
диверторной пластины, где произошел отрыв
плазмы и образовалась “газовая мишень”, в этой
области рекомбинация является основным меха-
низмом заселения не только верхних, но и ниж-
них возбужденных состояний атома. В зависимо-
сти от сценария, расчетная интенсивность линии
Hα варьируется от 1018 до 1021 фотонов/(с ⋅ м2 ⋅ ср).

Вклад возбуждения электронным ударом и ре-
комбинации в заселение n = 3 и n = 5 возбужден-
ных состояний атомов водорода для разных хорд
наблюдения на внешней ноге дивертора показан
на рис. 5: сплошными линиями – вклад возбуж-

дения электронным ударом, штриховыми – вклад
рекомбинации.

Хорошо видно, что в районе выхода сепара-
трисы на диверторные пластины рекомбинация
полностью определяет свечение линий водорода
бальмеровской серии. По мере приближения к
Х-точке вдоль сепаратрисы роль рекомбинации
снижается, однако все еще остается существен-
ной из-за высокой концентрации электронов. Ре-
комбинация является ключевым механизмом,
обеспечивающим отрыв плазмы. По ее активиза-
ции можно судить о переходе из режима с силь-
ным рециклингом (high-recycling режим) в режим
детачмента [1].

Рис. 4. Интенсивность свечения линий бальмеровской серии во внешней ноге дивертора по хордам наблюдения с уче-
том (сплошные) и без учета (штриховые) заселения возбужденных состояний в процессе рекомбинации для внутри-
портовой системы сбора света (а) и системы сбора, расположенной под диверторными кассетами (б).
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Рис. 5. Вклад возбуждения электронным ударом и рекомбинации в заселение n = 3 (Hα) и n = 5 (Hγ) возбужденных со-
стояний атомов водорода для разных хорд наблюдения внешней ноги дивертора: внутрипортовой системы сбора света
(а) и системы сбора, расположенной под диверторными кассетами (б).
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Используя рассчитанные в столкновительно-
излучательной модели потоки фотонов в линиях
водорода и геометрические параметры системы
сбора света, можно рассчитать ожидаемые сигна-
лы на матрице фотодетектора  (для ракурса
зондирования из диверторного патрубка):

Здесь  ср – телесный угол сбора
света для хорд наблюдения (варьируется от 1.6 ×
× 10−4 до 4.5 × 10–4 в зависимости от хорды на-
блюдения),  мм – ширина хорд наблю-
дения, которая равна ширине щели между ди-
верторными кассетами, через которую идет на-
блюдение, высота хорд  мм примерно
соответствует 1 пикселю на матрице фотодетек-
тора (при полной высоте отрезка наблюдения
400 мм и числу строк пикселей на матрице – 512),
и суммарное пропускание всех оптических эле-
ментов, включая пропускание спектрального
прибора, равно .

Таким образом, при интенсивности линии 
 фотонов/(с ⋅ м2 ⋅ ср) на матрицу фотоде-

тектора будет приходить примерно  = 3.5 ×
× 1010 фотонов/с. Такая высокая интенсивность
свечения линий водорода в диверторе позволит
проводить регистрацию сигналов с частотой
съемки до 1 кГц (время интегрирования сигнала
до 1 мс).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диагностика эмиссионной спектроскопии яв-
ляется универсальным инструментом для иссле-
дования физических процессов и контроля рабо-
ты дивертора в условиях высокой нагрузки на
пластины. В основные задачи спектроскопии в
диверторе TRT входят: контроль перехода в ре-
жим с газовой мишенью (детачмент), определе-
ние положения ионизационного фронта, оценка
уровня рециклинга. Кроме этого диагностика мо-
жет использоваться для контроля поступления
примесей (неон, бериллий, вольфрам и др.) из ди-
вертора в основную плазму и мониторинга эро-
зии диверторных пластин. Наконец, все совре-
менные транспортные коды, применяемые для
интерпретации экспериментальных результатов
и оптимизации конструкции дивертора, имеют
ряд свободных параметров, которые невозможно
получить из “первых принципов” (в первую оче-
редь это коэффициент рециклинга на поверхно-
сти обращенных к плазме элементов и аномаль-
ный перенос частиц и тепла поперек магнитного
поля). Определение этих параметров требует ка-
либровки (привязки) относительно эксперимен-
тальных данных, в том числе, получаемых из дан-

PDI
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ных эмиссионной спектроскопии. Диагностика
также позволит исследовать влияние запирания
излучения в линиях водорода на работу диверто-
ра, которое для машины масштаба ТRТ с метал-
лической первой стенкой и контролируемым на-
пуском примеси будет играть важную роль [15].

Выполненное в работе [4] моделирование по-
казывает, что окно рабочих параметров дивертора
TRT, ограниченное максимально допустимой на-
грузкой на диверторные пластины, предельной
плотностью плазмы на сепаратрисе и приемле-
мой степенью отрыва плазмы от диверторных
пластин (глубокий отрыв плазмы от диверторных
пластин приводит к уменьшению энергетическо-
го времени жизни центральной плазмы), может
(при условии, что существующий скейлинг для
эффективной ширины слоя, в котором энергия
выносится из основной плазмы в дивертор [16],
будет справедлив для TRT) оказаться до такой
степени узким, что работа на проектных мощно-
стях потребует крайне эффективного контроля
режима работы дивертора. Для осуществления
контроля режима работы дивертора используют-
ся измерения тока плазмы на диверторные пла-
стины, параметров плазмы (температуры и плот-
ности) у поверхности диверторных пластин, по-
ложения ионизационного фронта и излучения
примесей [17]. Предлагаемая диагностика может
обеспечить измерения всех этих величин, кроме
тока плазмы на диверторные пластины, измеряе-
мого тривиальным способом на любой установке.
Следует также отметить, что изменение режима
работы дивертора далеко не всегда происходит
плавно, могут возникать как разного рода колеба-
ния [18, 19], так и скачкообразные переходы из
режима с сильным рециклингом в режим детач-
мента и обратно [20]. Анализ и управление подоб-
ными процессами, если они будут возникать в
диверторе ТRT, принципиально невозможен без
диагностики, позволяющей измерять простран-
ственные распределения параметров дивертор-
ной плазмы.

Среди проблем спектроскопии в TRT стоит от-
метить традиционную проблему первого зеркала,
которая особенно критична в диверторе. Как спо-
соб борьбы с деградацией первого зеркала, пред-
лагается использовать систему сбора света по ти-
пу камеры-обскуры с небольшим входным зрач-
ком, а если потребуется, то и очистку зеркала в
плазменном разряде. Размер щели между дивер-
торными кассетами ограничивает сбор света в
тороидальном направлении из диверторного па-
трубка и пространства под диверторными кассе-
тами. Проблема радиационной стойкости опти-
ческих компонентов системы может возникнуть
на финальной стадии эксплуатации установки в
разрядах с наличием дейтерия и трития.
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Применение вместо оптоволокна внутрика-
мерных зеркал для вывода излучения из вакуум-
ной камеры позволяет визуально контролировать
состояние диверторных пластин с помощью ви-
деокамеры. На следующей стадии разработки бу-
дет принято решение какой вариант использо-
вать, но оптимальным кажется применение от-
дельной системы контроля эрозии пластин
дивертора на основе внутрикамерного объектива.

Апробация предлагаемой для TRT диагнос-
тики диверторной плазмы будет проведена на то-
камаке Т-15МД. В настоящее время ведется её ак-
тивная проработка, включая комплекс оборудо-
вания и размещение систем на установке.

Авторы благодарны С.В. Коновалову за ряд
полезных обсуждений и материалы по концепту-
альному проекту TRT.
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