


~ 200 участников
~ 100 докладов

Проектный центр ИТЭР
ФТИ им.Иоффе
ИЯФ СО РАН
МИФИ
Курчатовский институт
Институт прикладной физики им. Гапонова-Грехова
Санкт-петербургский политехнический университет
Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского
Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН
ТРИНИТИ
МЭИ
НИИЭФА
ГКМП
НИКИЭТ
МФТИ
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1. Диагностика плазмы ИТЭР

2. Диагностика плазмы Токамака с Реакторными Технологиями (TRT)

3. Инженерные вопросы диагностики плазмы

4. Спектроскопия плазмы и лазерные методы диагностики

5. Корпускулярные методы диагностики

6. Микроволновые и субмиллиметровые методы диагностики

7. Системы сбора и обработка экспериментальных данных

8. «Первая стенка» и взаимодействие с плазмой

Секции

Круглый стол. Дискуссия по темам:
1. Замена бериллиевой облицовки на вольфрамовую в ИТЭР
2. Оптимальная облицовка для ТРТ

Первоочередные НИР по теме в рамках ФП№3 КП РТТН

Круглый стол 
«Цифровое будущее термоядерных исследований в Российской Федерации»
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Лазерное рассеяние

Мухин Евгений Евгеньевич (ФТИ им.Иоффе)
Комплекс диагностик томсоновского рассеяния на токамаке TRT 

Ермаков Никита Владимирович (ФТИ им.Иоффе)
Диагностика томсоновского рассеяния дивертора токамака Глобус-М2 

Жильцов Никита Сергеевич (ФТИ им.Иоффе)
Статус диагностики томсоновского рассеяния на токамаке Глобус-М2 

Панфилов Д.С. (Курчатовский институт)
Анализ возможности использования SWIR камеры в диагностике 
томсоновского рассеяния в токамаке Т-15МД 

Томсоновское рассеяние света на 
свободных электронах
- определение локальной ne по 

интенсивности сигнала
- определение локальной  Te по 
уширению линии 
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КОМПЛЕКС ДИАГНОСТИК ТОМСОНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ НА ТОКАМАКЕ TRT (10:15-10:40)

Е.Е.Мухин1, С.Ю.Толстяков1, Г.С.Курскиев1, Н.С.Жильцов1, Н.В.Ермаков1, Д.Л.Богачев1, А.Н.Коваль1, В.А.Соловей1, П.А.Панкратьев1, Д.С.Самсонов1, 
И.Б.Терещенко1, А.Г.Раздобарин1, Л.А.Варшавчик1, А.Ф.Корнев2, П.В.Чернаков3

1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург 2 ООО "Лазеры и оптические системы", Санкт-Петербург 3 АО “Спектрал-Тех, Санкт-
Петербург

Параметр Диапазон Точность

ne[m-3] 1019 - 3∙1020 δne<5%

Te [keV] 0.2 – 25 δTe<10%

Параметр Диапазон Точность

ne[m-3] 5∙ 1018 - 3∙1020 δne<5%

Te [keV] 0,025 – 10 δTe<10%

Временное разрешение 10-100мс
Пространственное разрешение ~10мм

Параметр Диапазон Точность

ne[m-3] 1019 – 1022 (1021) δne<5%

Te [eV] 0,3 – 100 
(100eV-10keV)

δTe<10%

Диверторная плазма (в X-точке)

Центральная плазма (-0.2<r/a<0.8)

Краевая плазма (0.8<r/a<1.1)

Диверторная плазма (в наружной ноге)

Томсоновское рассеяние света на свободных электронах

- определение локальной   ne по интенсивности сигнала

- определение локальной Te по уширению линии 
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Система регистрации сигналов томсоновского рассяеяни + ЛИФ/ЛИТ

Томсоновское рассеяние + ЛИФ

 Up to 7 optical bandpass filters
 Low-power, no cooling required
 Compact mechanical form-factor 19” 2U 
 Digitizing 5 GHz, 12 bit 
 APD 1.5mm ultra-low noise TIAs with rise time ~1.4ns
 Optical Gigabit Ethernet 
 Built-in signal processing planned to be implemented
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Nd:YAG 1064нм + Nd:YAG 532 нм : предусмотрена калибровка системы в узком диапазоне температур 
Te = 10 – 20 keV

Nd:YAG 1064нм + Nd:YAG 946 нм : предусмотрена калибровка системы в диапазоне температур 
Te = 0,15 – 5 keV

МУЛЬТИ-ВОЛНОВОЙ РЕЖИМ ЗОНДИРОВАНИЯ

Один и тот же набор 
спектральных каналов для 
разных длин волн лазера 

Приведенная длина волны  / 0 - 1 
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Калибровка относительных чувствительностей каналов при зондировании 
плазмы на двух длинах волн
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ne, m-3

Te=0.3 eV
0.2ev / 0.3eV

Точность измерения Te в окрестности 1эВ для ne > 2 1019 m-3

Численный эксперимент Te = 0.3eV

ДТР АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

В ДИВЕРТОРНОЙ ПЛАЗМЕ
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ЛИФ/ЛИТ в диверторной плазме

Параметр Диапазон Точность

nH [m-3] > 1016 m-3 δnH<10%

nH/nD; nD/nT 0.1-1.0 δR<20%

Временное разрешение 10-100мс
Вдоль силовых линий         <30мм

ЛИФ/ЛИТ диагностика в диверторе позволит получать:

 Профиль нейтрали, необходимый для:

-Контроля режима работы дивертора, определения области ионизации/рекомбинации в 

диверторной плазме.

 Локальные измерения на основе полученных спектральных контуров линий 

водорода:

-Соотношение концентраций изотопов водорода.

-Ионная/атомарная температура в диверторе.

-Проекцию скорости движения частиц.

Концентрацию гелия – продукта синтеза дейтерия и трития

Электронную концентрацию для in-situ калибровки ДТР

Для интерпретации измерений ЛИФ и ЛИТ требуется геометрическое 

совмещение с диагностикой томсоновского рассеяния.

Используется общая оптика / спектральные приборы.

Также как и у ТР
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Томсоновское рассеяние и ЛИФ/ЛИТ (HeI HeII) + ЛИТ для H/D/T 

10

11

12

13

14

En
er

gy
, e

V

n = 2

n = 3

n = 4
n = 5

ion

3 => 7
3 => 6 1005

656.3

1875.1

1281.8

1093.8

He II

Лазерно-индуцированное 
тушение (ЛИТ, LIQ)

H, D, T

Длина волны 
(тулиевый)
(итербиевый)

(перестраиваемая)
1873-1877нм (для HI)

~1012нм (для HeII)

Для тулиевого:
Спектральная ширина ~ 3 см-1

(1100 пм на 1875 нм)

Импульсная мощность <5 Вт

Средняя мощность <2.5 Вт

Частота повторения До 2 МГц

Длительность импульса 250 нс

Волоконный лазер

1012 нм

16
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Томсоновское рассеяние и ЛИФ/ЛИТ (HeI HeII) + ЛИТ для H/D/T 

He I

Лазерно-индуцированная 
флуоресценция (ЛИФ, LIF)

МОДЕЛЬ LP601 LP603 LP604

Диапазон престройки, нм

Сигнальная волна 410…680 410…710 680…1064

Холостая волна 730…2500 710…2500 1064…2500

Вторая гармоника1) — 210…420 340…680

Выходная энергия, мДж 2)

Сигнальная волна 100 90 125

Холостая волна 50 35 75

Вторая гармоника1) — 15 25

Расходимость, мрад 3) < 10 < 2 < 2

Ширина линии см-1 4) 10…100 4…6 6…8

Размеры (ДxШxВ), мм: 303 x 206 x 75 343 x 206 x 75

Требования к лазеру накачки

Длина волны накачки, нм 355 355 532

Максимальная энергия в импульсе, мДж 350 350 500

Длительность импульса, нс 4…12

Качество луча MM, без горячих точек

Расходимость, мрад < 1.5

Параметрические генераторы света
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Длительность сигнала флуоресценции He I для измерения ne

Временная форма сигнала флуоресценции от параметров лазерного излучения 
используемого для накачки перехода и локальных параметров плазмы (ne & Te). 
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706.5 Laser 388.9 1s23S - 1s33P

Fluor 587.6 1s33D - 1s23P

Измеренный и смоделированный 
сигналы

Разряд Глобус-М #36546 (ne = 2∙1019 м-3 и
Te = 110 эВ)

Сравнение данных по измерению концентрации электронов 
по ТР и ЛИФ дали хорошее совпадение

Методы калибровки

Integration of Thomson scattering and laserinduced fluorescence in ITER divertor
To cite this article: E.E. Mukhin et al 2019 Nucl. Fusion 59 086052 18/46



Длительность сигнала флуоресценции He I для измерения ne

Временная форма сигнала флуоресценции от параметров лазерного излучения 
используемого для накачки перехода и локальных параметров плазмы (ne & Te). 
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Корпускулярные диагностики
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КОМПАКТНЫЙ МОНИТОР ДЛЯ КОНТРОЛЯ ИЗОТОПНОГО ОТНОШЕНИЯ ТЕРМОЯДЕРНОЙ 
ПЛАЗМЫ

В.И. Афанасьев, С.С. Козловский1, А.Д. Мельник, 
М.И. Миронов, А.С. Наволоцкий, В.Г. Несеневич, М.П. Петров, 

С.Я. Петров, Ф.В. Чернышев

ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург
1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

ХX Всероссийская конференция
ДИАГНОСТИКА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ

г. Сочи, 18 - 22 сентября 2023 г.
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МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ИОНОВ ОТДАЧИ

D + T → α + n
Eα ≈ 3.54 MeV

α + Dthermal → Dknock-on + α΄

α + Tthermal → Tknock-on + α΄

Afanasyev V. I. et al. Plasma Phys. Control. Fusion 
55. – 2013. – 045008.

Afanasyev V. I. et al. Nucl. Instrum. Method. Phys. Res. A 
621 – 2010. – 456.

Ryutov D. Phys. Scr. – 1992. – 45 – 153.

Главный механизм нейтрализации ионов в МэВ-диапазоне 
энергий – радиационная рекомбинация:

Быстрые атомы отдачи испускаются в основном из 
центральной области плазмы:

Упругие столкновения тепловых ионов D, T с термоядерными a-частицами:
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КОМПАКТНЫЙ МОНИТОР: СХЕМА ПРИБОРА

Трехэлектродная 
квазицилиндрическая
диспергирующая система
обеспечивает фокусировку
пучка ионов и эффективность
сбора частиц ≈ 90%:

Старт
(входная
диафрагма 
10×4 мм)

Детектор
Стоп (ø20 мм)

Е = 1 МэВ

50 см

24/14

Энергетическое разрешение определяется 
размерами входной диафрагмы 
и составляет 24 кэВ (2.4%)
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КОМПАКТНЫЙ МОНИТОР: ВРЕМЯПРОЛЕТНЫЙ АНАЛИЗ
Устройство времяпролетного канала:

СТОП
СТАРТ МКП 1

МКП 2

ФЭУ

СТАРТ

СТОП

Длина 
канала, 

см

Время пролета 
канала, нс

D+ T+

49 50 61

Кривые совпадений для ионов дейтерия и трития полностью 
укладываются в соответствующие временные интервалы (10 нс) 
без перекрытия, что обеспечивает эффективное разделение частиц 
по массам
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Интерферометрия
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Спектроскопия



Модель расчета излучения 
нейтрального гелия для 
спектроскопической диагностики 
периферийной плазмы токамака 
«Глобус-М2»

Тимохин В. М., Ануфриев Е.А., Коробко Д. Д., 
Сергеев В. Ю., Шаров И.А.

Санкт-Петербургский Политехнический университет им. Петра 
Великого

32/21
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Измерение температуры по соотношению линий He I
• Интенсивности линий нейтрального гелия для синглетных и триплетных переходов имеют 

различный температурный/плотностной характер зависимости;

• Существует принципиальное ограничение снизу для измерений  Те ≤10 эВ, 
ne ≤ 2×1012 см-3;

• Реализация метода требует расчетов по столкновительно-излучательной модели (СИМ).
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Оценка населенности возбужденных 
состояний

[*] J. Wesson, Tokamaks, fourth ed., Oxford University Press, 2011.
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𝑑𝑛𝐻𝑒
𝑑𝑙

= −𝑛𝑒 𝜎𝑐ℎ + 𝜎𝑖 +
< 𝜎е 𝑣𝑒 >

𝑣𝑏
𝑛𝐻𝑒

[*]

𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 = 𝑛𝑒𝑛𝐻𝑒 < 𝜎𝑒𝑥𝑐𝑣𝑒 >

(*)

 Скорость реакции 
возбуждения на верхний 
уровень 706 нм.
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Плазменные установки
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Спасибо за внимание
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