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Продукты ядерного синтеза несут информацию о

пространственном распределении их источника, который

в свою очередь зависит от распределений по скоростям

участвующих в реакции ядер. В токамаках малых разме-

ров с низким магнитным полем заряженные продукты

ядерного синтеза с энергией порядка 1MeV не удер-

живаются в плазме. Благодаря этому они могут быть

зарегистрированы и использованы в диагностических це-

лях. Настоящая работа посвящена первым результатам

применения диагностики заряженных продуктов синтеза

на сферическом токамаке Глобус-М2 в зимне-весенней

экспериментальной кампании 2024 г.

Реакции ядерного синтеза в токамаке Глобус-М2

(большой радиус 0.36m, малый радиус 0.24m, торо-

идальное магнитное поле BT до 1 T, ток плазмы I p

до 500 kA) [1] протекают при взаимодействии быстрых

ионов дейтерия, возникающих при инжекции атомов

высокой энергии, с ионами дейтерия основной плазмы

и друг с другом:

D++D+→

{

T+(1.01MeV)+p+(3.02MeV)(≈50%), (1)

3He2+(0.82MeV)+n0(2.45MeV)(≈50%) (2)

(указаны простые оценки энергий продуктов, получен-

ные в пренебрежении кинетическими энергиями взаимо-

действующих ядер; пример вычисления энергетического

и углового распределений продуктов синтеза без данных

пренебрежений можно найти в работах [2,3]). Обе ветви

данной реакции имеют примерно одинаковое сечение,

и, как следствие, их вероятности примерно равны. Для

более точных вычислений может быть использована па-

раметризация дифференциальных сечений, приведенная

в работе [4]. Большинство рожденных нейтронов поки-

дают токамак. Для их регистрации применяется ком-

плекс нейтронной диагностики [5]. Однако сложность

абсолютной калибровки нейтронной диагностики [6],
проблемы восстановления энергетических и простран-

ственных распределений нейтронов [7], а также высо-

кая стоимость нейтронных спектрометров вынуждают

использовать дополнительные диагностики, способные

осуществлять перекрестную проверку нейтронных изме-

рений, а также дополнять их. Для этих целей может

быть использована диагностика заряженных продуктов

синтеза.

Применяемая диагностика заряженных продуктов син-

теза состоит из полупроводникового диода Д1, разрабо-

танного компанией ООО
”
СНИИП-Плюс“ [8], широко-

полосного малошумящего усилителя и аккумуляторного

блока питания. Подобные детекторы применяются на

плазменной установке ГДЛ (ГДЛ — газодинамическая

ловушка) [9], а описание диагностики можно найти в

работе [10]. Перед детектором была установлена метал-

лическая фольга для защиты от излучения в видимом

диапазоне и мягкого рентгеновского излучения, а также

от потока всех ионов и атомов, кроме протонов с

энергией порядка 3MeV. В экспериментах были проте-

стированы стальные и молибденовые фольги толщиной

от 16 до 30 µm и алюминиевая фольга толщиной от 10

до 42 µm. Было обнаружено, что стальной или молибде-

новой фольги толщиной 16 µm достаточно для полного

поглощения рентгеновского излучения, при этом нале-

тающий протон c энергией 3.02MeV терял меньше по-

ловины энергии, благодаря чему полезный сигнал оста-

вался существенно выше уровня шумов. Фольга такой

толщины не пропускает тритоны с энергией 1.01MeV и

гелионы с энергией 0.82MeV, поэтому рассматриваемая

в настоящей работе диагностика является детектором

протонов синтеза.
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Рис. 1. Область обзора диагностики в разрядах с током

плазмы 250 kA и тороидальным магнитным полем 0.5, 0.6

и 0.7 T. Штриховой линией обозначена последняя замкнутая

магнитная поверхность, сплошной линией — стенка камеры.

Цветовая карта показывает характерный профиль источника

протонов синтеза. Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи.

В экспериментах диагностика заряженных продуктов

синтеза была установлена на единственный доступный

в данной экспериментальной кампании патрубок вбли-

зи экваториальной плоскости на расстоянии примерно

1.3m от оси установки. Область обзора диагностики в

разрядах с I p = 250 kA и BT = 0.5, 0.6 и 0.7 T показана

на рис. 1. Для локализации приведенных областей с

помощью орбитального кода [11] рассчитывалось обрат-

ное во времени движение ионов водорода с энергией

3.02MeV в магнитном поле токамака; при этом стар-

товая позиция частиц в моделировании определялась

положением детектора и его размерами. Различие в

представленных на рис. 1 областях обусловлено обратно

пропорциональной зависимостью ларморовского радиу-

са иона от магнитного поля. На рисунке также показан

характерный профиль источника протонов синтеза из ре-

акции синтеза (1) (совпадающий с профилем источника

нейтронов из реакции (2)), рассчитанный методом, опи-

санным в работе [11]. Расчеты выполнены для разряда с

I p = 250 kA, BT = 0.6T, средняя плотность электронов

〈ne〉 = 3 · 1019 m−3; инжектируется дейтерий с энергией

28 keV, мощность инжекции составляет 500 kW. Как

видно из рисунка, в детектор попадают протоны, рож-

денные вне области с наиболее интенсивным протекани-

ем реакции синтеза. Область наблюдения нейтронного

детектора охватывает весь плазменный шнур, поэтому

сигнал нейтронного детектора определяется преиму-

щественно нейтронами, рождающимися в области с

максимальным нейтронным выходом. Благодаря разным

областям измерения результаты, полученные с помощью

диагностики заряженных продуктов синтеза, дополняют

данные нейтронного детектора.

После регистрации протона сигнал с усилителя де-

тектора передается на 14-битный аналого-цифровой пре-

образователь NI PXIe-5164 с частотой дискретизации

500MHz. На выходе усилителя каждому зарегистри-

рованному детектором протону соответствует импульс

около 150mV (для случая, когда перед детектором

установлена молибденовая фольга толщиной 30 µm)
длительностью < 0.1µs.

Обработка полученных осциллограмм проводилась

при помощи алгоритма разделения сигнала по форме

импульса, реализованного в коде DeGaSum [12]. Исполь-

зование данного алгоритма вместо простой пороговой

дискриминации позволяет разделять наложенные друг на

друга импульсы, избегать регистрации ложных событий

в случае возникновения шумов высокой амплитуды,

а также более точно определять амплитуду импульса

и, как следствие, энергию регистрируемого протона.

Пример необработанного сигнала детектора протонов

синтеза в разряде #44071 продемонстрирован на рис. 2.

На нем также представлен пример измеренного сиг-

нала от отдельно зарегистрированного протона и при-

ведена иллюстрация обработки данного события кодом

DeGaSum.

Пример обработанных данных, полученных с помо-

щью диагностики протонов синтеза в разряде #44116,

показан на рис. 3, а. Тороидальное магнитное поле в рас-

сматриваемом разряде составляло 0.7 T, средняя плот-

ность электронов составляла примерно 4 · 1019 m−3. На

рисунке представлена временна́я эволюция тока плазмы

I p, сигнала мягкого рентгеновского излучения, скорости

счета нейтронного детектора на основе сцинтиллятора

BC-501A и скорости счета детектора протонов синте-

за. Инжекция дейтерия с энергией 40 keV мощностью

примерно 700 kW начиналась на стадии роста тока на

130ms. Как видно из рисунка, эволюция нейтронно-

го и протонного потоков имеет схожую временну́ю

зависимость, однако существуют небольшие различия.

Во-первых, регистрация протонов начинается только

спустя 6 ms после старта инжекции, когда I p достигает

200 kA. Это связано с тем, что в области вблизи границы

плазмы, откуда поступает существенная часть сигнала

протонного детектора, инжектируемые быстрые частицы

теряются при низких значениях I p . Потери происходят

за короткие времена из-за попадания ионизованных ато-

мов в стенку токамака (так называемые потери с первой

орбиты) [13]. Во-вторых, рост сигнала протонного де-

тектора заканчивается на 155ms, что примерно на 6ms

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 20
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Рис. 2. Пример необработанного сигнала детектора протонов синтеза в разряде #44071 и иллюстрация работы алгоритма

разделения сигналов протонов по форме импульса.

t, ms

40

0
160 350200140 220180

Protons

1000

3000

2000

100 2000 150
0

150

0

0.6

0

200

0

400

NBI

Protons

Neutrons

k
H

z
k

H
z

S
X

R
, 

a
. 

u
.
I

, 
k

A
p

50 250 300

4000

N
eu
tr
o
n
s

B  = 0.6 TT

B  = 0.5 TT

a b
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зарегистрированных протонов для двух значений тороидального магнитного поля. Интервалы соответствуют одному стандартному

отклонению в предположении, что регистрация протонов и нейтронов подчиняется распределению Пуассона.

раньше, чем заканчивается рост сигнала нейтронного

детектора. Данная особенность связана с тем, что время

замедления быстрых ионов в центре, где рождается су-
щественная часть регистрируемых нейтронов, примерно

в 2 раза выше, чем в более периферийной области,

где рождаются регистрируемые протоны синтеза. Из-за

этого распределение быстрых ионов в центральной об-

ласти плазмы становится равновесным позже, чем на
периферии. В-третьих, на 164ms нейтронный сигнал

резко падает. Причиной такого падения является пере-

распределение быстрых и тепловых ионов в централь-

ной области плазмы при перезамыкании. Аналогичное

падение отсутствует на сигнале протонного детектора.

Скорее всего, это связано с тем, что концентрация ионов

(быстрых и тепловых) в более периферийной области,
где рождаются регистрируемые протоны синтеза, при

перезамыкании меняется незначительно.

В экспериментах также была получена зависимость

числа нейтронов, зарегистрированных детектором на

основе сцинтиллятора BC-501A, от числа протонов,
зарегистрированных диагностикой протонов синтеза, в

разрядах с BT = 0.5 и 0.6 T. Данная зависимость по-

казана на рис. 3, b. Ток плазмы в разрядах составлял

250 kA. Каждая точка на графике соответствует числу

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 20
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зарегистрированных частиц в одном разряде со 130

по 180ms. Скорость реакции синтеза варьировалась с

помощью одновременного изменения энергии и мощ-

ности инжекции с 30 до 40 keV и с 300 до 700 kW

соответственно. Как видно из рисунка, в эксперименте

для каждого значения BT была получена линейная

зависимость, что, скорее всего, указывает на слабое

изменение профиля источника протонов синтеза при

поэтапном увеличении энергии инжекции с 30 до 40 keV.

Разность в коэффициенте наклона линейных зависимо-

стей связана с изменением области, откуда протоны

попадают в детектор (рис. 1).
Таким образом, диагностика заряженных продуктов

синтеза была успешно протестирована на токамаке

Глобус-М2. В следующей экспериментальной кампании

положение диагностики будет изменено для увеличения

потока протонов на детектор. В дальнейшем будет рас-

смотрена возможность установки нескольких детекторов

протонов синтеза для восстановления пространственно-

го распределения их источника.
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