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Собран и испытан макет системы дистанционного мониторинга накопления изотопов водорода в стен-
ках токамака Глобус-М2. Измерения проводились при помощи лазерной диагностики LIA-QMS (лазерно-
индуцированная абляция с регистрацией методом квадрупольной масс-спектрометрии). Получены данные
о содержании изотопов водорода в осаждениях, полученных путем экспозиции вольфрамовых коллекто-
ров в объеме токамака Глобус-М. После апробации в лабораторных условиях диагностика реализована на
установке Глобус-М2. Проведены in-situ измерения содержания изотопов водорода в графитовой облицовке
дивертора токамака. Подтверждена возможность совмещения диагностики LIA-QMS с диагностикой LIBS
(лазерно-индуцированная эмиссионная спектроскопия) для получения информации о составе аблируемого
материала. Кроме того, методом LIBS получено изотопное соотношение дейтерий/протий при измерениях
в установке Глобус-М2.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В современных установках магнитного удержания
высокотемпературной плазмы существенный захват
изотопов водорода происходит в процессе горения
плазмы, на что указывает измерение газового балан-
са в разрядной камере. Исследование образцов об-
лицовки первой стенки, извлеченных из установок,
показывает, что одним из основных механизмов по-
терь газа является захват изотопов водорода в поверх-
ностных слоях, осаждаемых на стенках вакуумной
камеры [1]. Применительно к будущим токамакам-
реакторам, превышение лимита накопления топлива,
прежде всего радиоактивного трития, недопустимо с
точки зрения безопасности работы и обслуживания,
что требует постоянного мониторинга его содержания
на поверхностях первой стенки [2]. В работе [1] бы-
ло показано, что накопление в углеродных осаждени-
ях может на порядок превышать захват в Be осажде-
ниях и на 2 порядка в вольфрамовых. В работе [3] по-
казано, что даже после процедуры удаления трития из
первой стенки, путем нагрева до 250℃, часть накоп-
ленного топлива остается, и для ИТЭР за рабочее вре-
мя ∼107 с содержание трития может достигнуть кри-
тической отметки в 1 кг [4, 5]. В реакторах следующего

поколения этот вопрос является одним из ключевых
из-за длительного времени горения плазмы и высо-
ких плазменных, радиационных и тепловых нагрузок
на конструкционные элементы. Таким образом, необ-
ходима методика эффективного контроля за накопле-
нием изотопов водорода, позволяющая осуществлять
прямое измерение концентрации изотопов в осажде-
ниях на первой стенке, для возможности оценки без-
опасной работы токамака. При разработке такой ме-
тодики, необходимо учитывать:

– сложный химический состав осаждений, включа-
ющий: материалы первой стенки, материалы возоб-
новляемых покрытий (B, Li и С) и накопленные эле-
менты рабочего газа (He, H/D/T и т. д.);

– меняющиеся нагрузки на обращенные к плазме
элементы (ОПЭ) термоядерных установок;

– специфику размещения диагностического обору-
дования вне вакуумного объема токамака-реактора.

В настоящее время основными методами определе-
ния доли изотопов водорода, поглощенных в стенке
токамака-реактора, являются оценка дефицита тер-
моядерного топлива и лабораторные исследования
образцов-коллекторов, экспонировавшихся на пер-
вой стенке токамака. Последний может быть более
точным, но при этом имеет ряд существенных недо-
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статков. Эти измерения становятся все более и бо-
лее сложными при использовании тайлов, которые
в процессе плазменных разрядов были активирова-
ны тритием и загрязнены токсичными продуктами
эрозии, такими как Be. Для преодоления этих про-
блем предлагается использовать лазерные методы ди-
агностики изотопов водорода, которые дают возмож-
ность in situ исследований взаимодействия плазмы
с первой стенкой реактора [5].

В лазерных методах дистанционного измерения на-
копления изотопов водорода принципиально исполь-
зуются импульсные лазеры для уменьшения глубины
проникновения тепла и минимизации воздействия на
узлы крепления защитной облицовки. Методы можно
разделить на 2 группы: основанные на лазерной де-
сорбции и лазерной абляции. Импульсное лазерное
воздействие с показателем тепловой нагрузки менее
104 Дж · см–2 · с–0.5 приводит к разогреву поверхно-
сти и дегазации поверхностных и перепыленных сло-
ев. С ростом плотности энергии лазерного излучения
происходит переход в режим абляции материала стен-
ки. Вместе с материалами стенки в вакуумный объем
токамака инжектируется и растворенный газ. После
дегазации или абляции материала стенки состав га-
зовой смеси в объеме может регистрироваться мето-
дами масс-спектрометрии (LID-QMS и LIA-QMS), и
оптической спектроскопии изотопов водорода в кра-
евой плазме, или специально организованном раз-
ряде (LIDS и LIAS). Кроме того, в случае лазер-
ной абляции возможна регистрация состава испа-
ренной смеси методом эмиссионной спектроскопии
лазерного факела (LIBS) [7].

Метод LID-QMS, как наиболее простой в реали-
зации и интерпретации, считается основным канди-
датом в качестве диагностики накопления водоро-
да в ИТЭР. Главным ограничением этого метода яв-
ляется невозможность однозначно определить точ-
ный объем, с которого происходит десорбция водоро-
да, из-за неизвестных теплофизических свойств мате-
риала и неравномерного распределения температур-
ных полей в области воздействия лазерного излуче-
ния. В случае цельнометаллической стенки большая
часть изотопов водорода накапливается в осаждени-
ях с толщиной, не превышающей десятков микромет-
ров [8]. Путем подбора параметров лазерного импуль-
са можно добиться равномерного прогрева осажден-
ного слоя и его полной дегазации. В случае если тол-
щина осаждений составляет сотни микрометров, или
при имплантации в объем стенки с неизвестной глу-
биной залегания, данный метод ограничивается коли-
чественным анализом верхних слоев, при этом слож-
но получить информацию о концентрации изотопов
водорода в глубине объема.

В данной работе представлена апробация метода
измерения накопления водорода, основанного на ла-
зерной абляции LIA-QMS. Применение этого метода
совместно с методом LIBS описано в [9]. В отличие от

лазерной десорбции, данная комбинация методов да-
ет возможность построить профиль залегания изото-
пов водорода по всей глубине за счет послойного уда-
ления переосаждений при многократных проходах ла-
зерного луча по интересующей области.

Статья состоит из двух частей. В первой описа-
ны этапы макетирования такого комплекса в лабо-
раторных условиях, и подтверждается возможность
проведения количественного анализа с использова-
нием вольфрамовых макетов облицовки, экспониро-
вавшейся в установке Глобус-М2. Во второй — опи-
сывается апробация на токамаке Глобус-М2 для про-
ведения измерений содержания изотопов водорода в
элементах графитовой облицовки.

2. МАКЕТИРОВАНИЕ ДИАГНОСТИКИ
LIA-QMS В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

2.1. Экспериментальная методика

Для отработки режимов лазерно-индуцированной
абляции был создан макет оптической схемы диагно-
стики, приведенный на рис. 1. Макет включает в себя
импульсный Nd:YAG лазер с длиной волны 1064 нм,
длительностью импульса 12 нс, энергией в импульсе
450 мДж и частотой следования импульсов 10 Гц, по-
стоянный твердотельный лазер с диодной накачкой,
мощностью 200 мВт и длиной волны 532 нм, поворот-
ное и сканирующее зеркала системы ввода лазерного
излучения. В представленной конфигурации в схеме
ввода лазерного излучения имеется аттенюатор, поз-
воляющий варьировать плотность энергии излучения
на поверхности образца в диапазоне 1–150 Дж/см2, не
изменяя размер пятна фокусировки. Лабораторный
макет воспроизводил геометрию и характерные раз-
меры схемы, которую планировалось установить на
токамаке Глобус-М2.

Система регистрации остаточных газов была реали-
зована на основе квадрупольного масс-спектрометра
(QMS) Extorr XT-300M, который оснащен вторичным
электронным умножителем. В описываемом макете
QMS имеет собственную дифференциальную откачку
вакуумным постом Pfeiffer HiCube 80 Eco и присоеди-
няется к общему вакуумному объему через апертуру
диаметром 1 мм, для обеспечения давления в объеме
QMS в пределах 10–3 Па во время лазерных импуль-
сов. Для получения абсолютных показаний потоков
сигнал QMS калибровался по сигналу дейтериевой те-
чи с уровнем потока 1 · 106 Па · м3/с. Для 2-й и 3-й
массы использовались те же значения калибровки.

Для макетирования вакуумного объема токама-
ка Глобус-М2 была использована вакуумная камера,
объемом ∼70 л. Данная вакуумная камера имеет дву-
ступенчатую вакуумную откачку, состоящую из тур-
бомолекулярного насоса (ТМН) Leybold Turbovac 90i
и спирального насоса Geowell CWSP300. Базовое дав-
ление в вакуумном объеме контролировалось при по-
мощи комбинированного вакуумного датчика (Пира-
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Рис. 1. Принципиальная схема оптической системы лазерной диагностики содержания водорода в конструкционных мате-
риалах первой стенки токамака.

ни/холодный катод) Edwards WRG-S и после 12 часов
откачки составляло 8 · 10–5 Па. Предельный вакуум,
достижимый в данной камере, составляет ∼ 5 · 105 Па.

Сканирование поверхности стенки токамака и об-
разца во время макетирования осуществлялось при
помощи автоматизированной поворотной подвижки
с зеркалом, обеспечивающей развертку по 2-м на-
правлениям. Необходимость сканирования обуслов-
лена неопределенностью профиля лазерного пятна и,
соответственно формы кратера на исследуемой по-
верхности. Очевидно, что в отсутствие данных о фор-
ме кратера для обеспечения количественных измере-
ний необходимо, чтобы размер анализируемой обла-
сти был значительно больше площади лазерного пят-
на. Управление углом поворота подвижки произво-
дилось посредством шаговых двигателей, контроль за
которыми осуществлялся с помощью управляющей
платы Arduino UNO. Управляющая программа позво-
ляла выполнять сканирование площадей прямоуголь-
ной формы, задавать размеры сканируемой области,
шаг развертки и задержку между шагами. Задержка за-
давалась равной периоду импульсного излучения ла-
зера. Чтобы соседние точки заведомо перекрывались,
шаг сканирования был выбран равным радиусу лазер-
ного пятна. На рис. 2 приведен профиль лазерного
пятна на поверхности образца при плотности энергии
порядка 15 Дж/см2. Диаметр лазерного пятна на по-
верхности составлял ∼1 мм.

Параметры сканирования исследуемых образ-
цов защитной плитки Глобус-М2 лазерным лучом
приведены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры сканирования мишени лазерным лу-
чом в экспериментах по лазерной абляции

Шаг сканирования, мм 0.5

Время нахождения в точке, с 0.1

Область сканирования, мм2 10× 10 и 5× 5

Количество проходов, шт 10

2.2. Образцы

Для исследования изотопного состава методом
LIA-QMS были выбраны три вольфрамовые плитки
токамака Глобус-М из двух областей дивертора, на
которые приходятся наибольшие потоки переосажде-
ний: образцы 3.1 и 3.2, располагавшиеся в одном ряду,
и образец 5. Нумерация образцов соответствует нуме-
рации, в схемах, приведенных в работах [10, 11]. Ис-
следуемые плитки были извлечены после разных кам-
паний на Глобус-М2. Толщины осаждений составля-
ли 300–600 нм (образцы 3.1 и 3.2) и 5–6 мкм (обра-
зец 5). В составе осаждений обнаруживались соедине-
ния бора и углерода, дейтерий, а также примеси ме-
таллов: Ti, Cr, Fe, Ni и Cu [10]. Измерения толщи-
ны проводились методом сканирующей электронной
микроскопии по окончании экспериментов по лазер-
ной абляции на областях, не затронутых в исследова-
нии. Предполагается, что осаждения на исследуемых
вольфрамовых образцах имеют тот же состав, что и
осаждения на стенке Глобус-М2, и, следовательно, ре-
зультаты макетирования применимы к эксперимен-
там внутри вакуумного объема токамака.
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Рис. 2. Карта распределения интенсивности лазерного пятна на образце при нормальном падении луча (а); сечение профиля
лазерного пятна на образце по оси 𝑋 (б).

2.3. Измерение содержания изотопов водорода
в вольфрамовых макетах облицовки дивертора

Глобус-М2 методом LIA-QMS

На образце 3.1 с толщиной осаждений порядка
500 нм исследовалось влияние выбранной плотности
энергии LIA-QMS на количество дейтерия, зареги-
стрированного квадрупольным масс-спектрометром.
Сравнение проводилось для 3 плотностей энергии:
5, 10 и 15 Дж/см2.

В эксперименте отслеживался QMS сигнал 2-й, 3-й
и 4-й масс. На рис. 3 представлены временные зависи-
мости потока дейтерия, вычисленные из сигнала 4-й
массы, при плотности энергии 5 Дж/см2 (черная кри-
вая), 10 Дж/см2 (красная кривая) и 15 Дж/см2 (синяя
кривая). Время одного прохода площади 10 × 10 мм2

составляло 40 с. После первого прохода на всех трех
зависимостях наблюдается резкий спад потока дей-
терия: на 2 порядка для плотностей энергии 10 и
15 Дж/см2, и в 10 раз для 5 Дж/см2. Последующие пи-
ки десорбции связаны с погрешностью системы ска-
нирования, которая может выводить лазерное пятно
за рамки исходно заданной области, т. е. на незатро-
нутые лазерной абляцией области переосаждения, что
и приводит к появлению данных пиков. Однако их
вклад в интегральное количество потока составляет
менее 10%, в сравнении с первым проходом. Плот-
ность энергии напрямую влияет на количество абли-
руемого материала и, судя по всему, в случае 5 Дж/см2

на поверхности после первого прохода остается тон-
кий слой переосаждений, который во время второго
прохода уже полностью удаляется. Для 10 и 15 Дж/см2

весь осажденный слой ∼ 500 нм удаляется за первый
проход. Интегральная поверхностная плотность ато-
мов дейтерия для трех плотностей энергии составляет

– 5 Дж/см–2—1.6 · 1017 см–2;
– 10 Дж/см2—2.4 · 1017 см–2;

Рис. 3. Зависимость потока атомов дейтерия из образца 3.1,
вычисленная из сигнала Extorr XT-300M для 4-й массы.

– 15 Дж/см2—3.7 · 1017 см–2.
Согласно данным термодесорбционной спектро-

скопии (TDS) данного образца облицовки содержа-
ние атомов дейтерия составляет 2.9 ± 0.7 · 1017 см–2.
Результаты LIA-QMS в целом хорошо согласуются
с результатами TDS. Отклонения от среднего зна-
чения при плотностях энергий 5 и 15 Дж/см2 наи-
более вероятно связаны, с неоднородной толщиной
осаждений на образце, размер которого составлял
∼ 10 × 10 см. Для образца 3.2 при фиксированной
плотности энергии абляции 10 Дж/см2 поверхностная
плотность атомов дейтерия, измеренная в трех точках,
лежащих на диагонали, составила 4.8 · 1017; 4.0 · 1017 и
5.8 · 1017 см–2, что косвенно говорит о различной тол-
щине осаждений, либо отличающимися условиями
захвата дейтерия в разных частях плитки и его различ-
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ной концентрации. Из вышесказанного можно сде-
лать вывод, что вариации регистрируемого сигнала в
диапазоне плотностей энергии 5–15 Дж/см2 не пре-
вышают экспериментальную неопределенность, обу-
словленную неоднородностью захвата дейтерия по
площади исследуемых образцов, и можно выбирать
плотность энергии исходя из удобства реализации
профилирования осаждений.

Для демонстрации возможности профилирования
содержания изотопов водорода по толщине методом
LIA-QMS, было проведено исследование образца 5 с
толщиной осаждений порядка 5–6 мкм. Плотность
энергии в данной серии экспериментов составляла
10 Дж/см2. На рис. 4 представлены потоки атомов
водорода и дейтерия, вычисленные из данных QMS
при многократном сканировании мишени. Длитель-
ность одного прохода по площади 5 × 5 мм2 состав-
ляла 10 с. Из рисунка видно, что наибольший по-
ток водорода наблюдается при первом сканировании.
После чего до 4-го сканирования наблюдается посте-
пенное/ступенчатое снижение уровня потока атомов
водорода. В случае же атомов дейтерия наблюдаются
аналогичные тенденции. Однако стоит заметить, что в
случае атомов дейтерия нет явно выраженного повы-
шенного потока при первом сканировании, что может
свидетельствовать об изотопном замещении атомами
водорода атомов дейтерия в приповерхностных сло-
ях. При 4-м сканировании наблюдается резкий спад
потоков газов, что по всей видимости свидетельствует
о полном или практически полном удалении углево-
дородных осаждений в данной области. Природа пи-
ков на 5, 6 и 8-м проходах, аналогична описанным вы-
ше, что связано с несовершенством системы скани-
рования, которая может выводить лазерное пятно за
рамки исходно заданной области, т. е. на незатрону-

Рис. 4. Зависимость потока атомов водорода и дейтерия из
образца 5, вычисленная из 2, 3 и 4-й масс. Цифрами вверху
указан порядковый номер прохода лазерным лучом.

тые лазерной абляцией области переосаждений, что и
приводит к появлению данных пиков. Как и в случае
выше, десорбция газов не приводит к значительному
искажению интегрального количества атомов дейте-
рия, и, конкретно в данном случае, составляет 14%.
Данную погрешность можно минимизировать увели-
чением области сканирования и усовершенствовани-
ем самой системы сканирования. Данный образец ис-
следовался в трех областях, максимально удаленных
друг от друга, временные зависимости 2, 3 и 4-й масс
для всех областей аналогичны приведенным на рис. 4.

Результаты измерений поверхностной плотности
атомов дейтерия для образца 5 вместе с данными LIA-
QMS и TDS для образцов 3.1 и 3.2 приведены в табл. 2.

Как видно из таблицы, содержание дейтерия рас-
тет приблизительно линейно с толщиной осаждений,
что косвенно подтверждает корректность выводов о
применимости метода LIA-QMS для измерения со-
держания изотопов водорода в толстых углеводород-
ных осаждениях. В работе [12] показано, что в режиме
лазерной десорбции выход дейтерия из графитовых
плиток на 80% происходит в виде молекул D2 и HD,
остальные 20% выделяются в виде летучих углеводо-
родов СxHyDz. В приведенных выше экспериментах
не проводилось прямого сравнения количества вы-
хода молекулярного дейтерия и дейтерия в различ-
ных соединениях с углеродом. Однако, можно сде-
лать вывод, что измерения содержания дейтерия ме-
тодом LIA-QMS с учетом лишь вклада D2 и HD по-
казывают неплохое совпадение с результатами TDS.
Пространственная неоднородность содержания дей-
терия по площади исследуемых плиток (до 50%) вно-
сит неопределенность в результаты измерений, что не
позволяет объективно оценить точность метода, а дает
только оценку ошибки сверху. Чтобы получить более
точную оценку, необходимы эксперименты на образ-
цах осаждений с лучшей пространственной однород-
ностью по толщине.

3. РЕАЛИЗАЦИЯ ЛАЗЕРНЫХ ДИАГНОСТИК
СОДЕРЖАНИЯ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА

НА УСТАНОВКЕ ГЛОБУС-М2

3.1. Экспериментальная методика

Схема диагностики накопления водорода, реализо-
ванная на установке Глобус-М2, показана на рис. 5.

В дополнение к диагностике LIA-QMS на установке
Глобус-М2 была смонтирована схема сбора излучения
лазерного факела, что позволило оценить возмож-
ность комбинации методов LIAQMS и LIBS для ис-
следования содержания изотопов водорода в первой
стенке. В представленной схеме излучение зондирую-
щего лазера доводилось из диагностической комнаты
до токамака при помощи системы зеркал и периско-
пических устройств (не показаны на схеме). Далее фо-
кусировка и развертка лазерного луча осуществлялась
аналогично описанной выше схеме, использованной
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Таблица 2. Поверхностная плотность атомов дейтерия в образцах 3.1, 3.2, 5, измеренная методами LIA-QMS и TDS

3.1. Толщина
осаждений ∼ 0.5 мкм

3.2. Толщина
осаждений ∼ 0.5 мкм

5. Толщина
осаждений 5–6 мкм

LIA-QMS 5 Дж/см2 1.6 · 1017 см–2 — —

LIA-QMS 10 Дж/см2 2.4 · 1017 см–2 4.8 · 1017 см–2 2.6 · 1018 см–2

LIA-QMS 10 Дж/см2 2.4 · 1017 см–2 4.0 · 1017 см–2 2.5 · 1018 см–2

LIA-QMS 10 Дж/см2 2.4 · 1017 см–2 5.8 · 1017 см–2 2.4 · 1018 см–2

LIA-QMS 15 Дж/см2 3.7 · 1017 см–2 — —

TDS 2.9 · 1017 см–2 — —

Рис. 5. Схема ввода лазерного излучения и сбора света диагностики содержания водорода в стенках токамака Глобус-М2.

при лабораторном макетировании. В эксперименте на
токамаке использовался Nd:YAG лазер с длительно-
стью импульса равной 3 нс и максимальной энергией
в импульсе до 2 Дж. Оценить плотность энергии ла-
зерного излучения на поверхности облицовки во вре-
мя эксперимента не представлялось возможным, од-
нако по измерениям глубины кратера постфактум был
сделан вывод о том, что показатель тепловой нагруз-
ки (Дж · см–2 · с–0.5) был заметно выше, чем в лабора-
торных экспериментах. Ось системы сбора света бы-
ла совмещена с осью системы ввода лазерного излуче-
ния за счет монтажа элементов обеих систем на общем
оптическом рельсе, что позволило держать лазерный
луч в центре области наблюдения в ходе сканирования
дивертора. Трехобъективная оптическая система сбо-
ра света передавала излучение лазерного факела на то-
рец волокна оптического спектрометра. Для регистра-
ции эмиссионного спектра лазерной искры в данной
системе использовался дифракционный спектрометр
SPT-DDHR-4 [13] с большой дисперсией и высокой
пропускной способностью.

Для ввода лазерного излучения в вакуумную камеру
токамака использовался верхний патрубок диаметром

80 мм, на который было установлено сапфировое ок-
но, оснащенное защитной шторкой.

Регистрация остаточных газов осуществлялась при
помощи квадрупольного масс-спектрометра Pfeiffer
PrismaPlus QMG220 (с анализатором QMA220), уста-
новленного в откачной системе непосредственно пе-
ред ТМН. Данный QMS имеет предел обнаружения
по парциальному давлению 1.5 · 10–10 Па, и скорость
измерения одной массы от 20 мс до 60 с, т. е. реги-
страция одного спектра (до 50 а. е. м.) осуществляется
от 1 до 300 с.

Перед началом измерения была проведена калиб-
ровка показаний масс-спектрометра для водорода и
гелия. В ходе процедуры калибровки в объем установ-
ки Глобус-М2 напускался газ, после чего напуск газа
перекрывался и проводилась одновременная запись
динамики давления в камере и амплитуды соответ-
ствующих линий в масс-спектре. При давлениях вы-
ше, чем 5 · 10–4 Па, когда полное давление в каме-
ре незначительно отличается от парциального давле-
ния водорода, наблюдается близкая к линейной зави-
симость ионного тока от давления с коэффициентом
пропорциональности ∼ 3 · 105 Па/А. В дальнейших
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экспериментах мы использовали данный калибровоч-
ный коэффициент для расчета давления водорода и
дейтерия в камере Глобус-М2.

3.2. Измерение содержания изотопов водорода
в графитовой облицовке дивертора Глобус-М2

методом LIA-QMS

После завершения калибровки была проведена се-
рия экспериментов по облучению облицовки токама-
ка Глобус-М2 с целью записи эмиссионных спектров
излучения лазерной искры и масс-спектров десорби-
рованных газов. Базовое давление в вакуумной камере
токамака поддерживалось на уровне 4 · 10–4 Па. Ла-
зерное излучение фокусировалось внутри объема то-
камака на графитовую диверторную плитку в области
пересечения с правой ветвью сепаратрисы, которое
соответствует положениям образцов 3.1 и 3.2, иссле-
дуемым в предыдущем пункте. Всего было произведе-
но 8 лазерных экспозиций, две из которых были те-
стовыми, а шесть заключались в сканировании лазер-
ным лучом поверхности плитки. Как показали пред-
варительные эксперименты, время накопления при
записи масс-спектра нежелательно делать менее, чем
200 мс на диапазон в 1 а. е. м. Для того, чтобы огра-
ничить длительность записи одного спектра време-
нем 1–2 с, было принято решение разбить весь инте-
ресующий нас диапазон на несколько меньших. По-
этому, в течение первых 3-х сканирующих экспози-
ций масс-спектр записывался в 3-х диапазонах масс:
1–5, 11–16 и 23–31 а. е. м. Затем выбирались линии,
которые демонстрировали наибольший рост при ла-
зерном облучении и в ходе следующих 3 экспозиций
были записаны кинетики соответствующих линий. На
рис. 6 показаны кинетики отдельных линий, соответ-
ствующих 1–4 массам и две последовательные записи
масс-спектра в диапазонах 1–5 а. е. м, сделанные до

начала и во время лазерного сканирования диверто-
ра установки Глобус-М2. Как видно из рис. 6, облуче-
ние лазером приводит к дегазации облицовки, кото-
рая может быть надежно зарегистрирована методами
масс-спектрометрии. Следует отметить, что одновре-
менно с ростом интенсивности линий, соответствую-
щих 1–4 массам, в спектре наблюдался рост сигналов
от кислорода, азота, воды и различных соединений уг-
лерода. Как следствие, скачок полного давления бо-
лее чем на порядок превышал амплитуду импульсов
парциальных давлений изотопов водорода в камере.

Из рис. 6 можно сделать вывод о количестве изото-
пов водорода, содержащегося в поверхностных сло-
ях облицовки. Используя полученный выше калиб-
ровочный коэффициент, парциальное давление водо-
рода в камере во время экспозиции можно оценить,
как (IH2 +IHD/2) · 3 · 105 ∼ 4 · 10–6 Па, а парциаль-
ное давление дейтерия как (ID2 +IHD/2) · 3 · 105 ∼
∼ 1.6 · 10–6 Па. Принимая скорость откачки равной
S ∼ 1 м3/с, стационарные потоки со стенки равны
P · S/(k · T) ∼ 1015 H2/c и 4 · 1014 D2/c. Как следует из
рис. 7, один проход сканирования занимал ∼50 c, и
за это время экспонировалась площадь ∼1 см2. Таким
образом, на основании проведенных измерений мож-
но сделать вывод о количественном содержании изо-
топов водорода в поверхностных слоях облицовки ди-
вертора Глобус М2:∼1017 Н/см2 и 4 · 1016 D/см2. Полу-
ченное соотношение протия и дейтерия в поверхност-
ном слое скорее всего связано с проведением проце-
дуры боронизации стенки. Эта процедура в Глобус-М2
проводится в тлеющем разряде гелия в присутствии
паров карборана (C2B10H12).

Для получения информации о глубине залегания
топлива в приповерхностной области был прове-
ден цикл экспозиций, в котором одна и та же пло-
щадка сканировалась последовательно несколько раз.

Рис. 6. Две последовательные записи масс-спектра в диапазонах 1–5 а. е. м., сделанные до начала (черная линия) и во время
(красная линия) лазерного сканирования облицовки дивертора установки Глобус-М2 (а), кинетики линий, соответствую-
щих массам 1–4 (H, H2, HD, D2) (б).
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Рис. 7. Кинетики линий, соответствующих массам 1–4 (H, H2, HD, D2) записанные в ходе многократного сканирования
облицовки дивертора установки Глобус-М2 (а); облицовка дивертора после лазерного сканирования (б). Область 1 — глу-
бина 80–90 мкм, 2 — 110–140 мкм, 3 — 60–70 мкм.

Результат такого многократного сканирования, пока-
зан на рис. 7а. Как видно из рисунка, после перво-
го прохода, амплитуды линий, соответствующих изо-
топам водорода, резко уменьшаются, однако некото-
рое количество топлива наблюдается и в более глу-
боких слоях. При этом неясно, оказывает ли какое-
либо влияние на горение плазменного разряда топ-
ливо, запасенное в глубине взаимодействующих с
плазмой элементов. Очевидно, данный вопрос тре-
бует дальнейшего исследования как в лабораторных
условиях, так и на токамаке. Внешний вид плит-
ки после лазерной экспозиции показан на рис. 7б.
Измерения глубины следа лазерного сканирования
позволили оценить полную толщину слоя, удален-
ного за 10 проходов, как ∼100 мкм. Следователь-
но, приведенные выше оценки, сделанные для пер-
вого прохода лазерного сканирования облицовки,
дают информацию о залегании изотопов водорода
в верхнем слое толщиной ∼10 мкм.

3.3. Измерение изотопного соотношения
дейтерий/протий методом LIBS

На рис. 8 приведены фотографии лазерной искры
во время первого и второго проходов лазерного ска-
нирования облицовки дивертора Глобус-М2.

Из рис. 8 видно, что в начале экспозиции лазер-
ный факел имеет два цвета — синий и красный. По
всей вероятности, синий цвет соответствует свечению
азота (391, 423 и 470 нм), так как в масс-спектрах
интенсивность линии молекулы азота является до-
минирующей. Свечение углерода лежит в глубоком
УФ-диапазоне (менее 200 нм). Красный цвет соответ-
ствует свечению водородных линий (656 нм). Приме-
чательно, что визуально лазерный факел имеет тен-
денцию к раздвоению, однако авторы предполагают,

Рис. 8. Фотография лазерной искры во время первого (а),
второго проходов лазерного сканирования облицовки ди-
вертора Глобус-М2 (б).

что данный эффект связан с тем, что синяя часть фа-
кела имеет более высокую интенсивность, и красная
часть факела на ее фоне становится незаметной. По-
сле первого прохода сканирования исследуемой об-
ласти красная часть факела практически полностью
исчезает, что подтверждает сделанные выше выводы
о том, что за первый проход происходит преимуще-
ственное удаление водородосодержащих пленок с по-
верхности тайла. Следует также отметить, что после
первого прохода сканирования исследуемой области
факел становится значительно меньше.

В данной работе спектроскопия лазерного факела
использовалась совместно с метом LIA-QMS для из-
мерения относительной интенсивности линий дейте-
рия и протия. Во время лазерной экспозиции эмис-
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Рис. 9. Спектр свечения лазерной искры по время первого
прохода лазерного сканирования, давление 5 · 10–4 Па.

сионный спектр факела в спектральном диапазоне
655.8–656.8 нм регистрировался при помощи спек-
трометра SPT-DDHR-4. Спектр, записанный во вре-
мя первого прохода сканирования, приведен на рис. 9.
На спектре хорошо видно Бальмер-альфа (Hα и Dα)
линии от двух изотопов водорода — протия (H) и
дейтерия (D). Из соотношения интенсивности ли-
ний можно предположить, что отношение концен-
траций дейтерия и протия в искре составляет око-
ло 1:3, что близко к оценкам, полученным метода-
ми масс-спектрометрии ∼1 : 2.5. Данный факт под-
тверждает корректность измерений, проведенных ме-
тодом LIA-QMS. В частности, можно ответить на
вопрос о соотношении вкладов D2 и 4He в интен-
сивность линии, соответствующей массе 4 в масс-
спектре. Поскольку стенка установки Глобус-М2 регу-
лярно проходит процедуру кондиционирования в тле-
ющем гелиевом разряде, такой результат не является
очевидным. В нашем случае, исходя из данных LIBS,
можно сделать вывод о доминирующем вкладе D2 в
интенсивность линии 4-й массы.

После начала второго сканирования Бальмер-
альфа линии изотопов водорода полностью пропада-
ли из спектра, что подтверждает, что большая часть
изотопов водорода, содержащихся в приповерхност-
ных слоях, удаляется во время первого прохода.

Оценки атомной концентрации дейтерия на глу-
бине более 10 мкм (после первого прохода лазерно-
го сканирования) дают величину ∼10–2 ат%, что су-
щественно меньше атомной концентрации дейтерия
в осаждениях, измеренной в [10] на плитке из то-
го же ряда – 4 ат%. Полученная нами концентрация
∼10–2 ат% гораздо ближе к величине 2 · 10–3 ат%, при-
веденной в работе [10] для растворенного D2 в объеме
графитовой облицовки. В наших экспериментах ин-
тегральная поверхностная плотность атомов дейтерия
составила ∼ 4 · 1016 D/см2, где превалирующий вклад

оказывает первый проход. Данный результат пример-
но на порядок меньше содержания – 5.6 · 1017 D/см2,
приведенного в той же работе [10] в осаждениях с тол-
щиной 2.6 мкм. Следовательно, естественным будет
предположить, что в описанных выше эксперимен-
тах на Глобус-М2 толщина осаждений была заметно
меньше (сотни нм). За первый проход все осажде-
ния были удалены вместе со слоем объемного мате-
риала, что и дало несколько более высокий уровень
сигнала по сравнению с дальнейшими проходами
сканирования, когда мы распыляли исключительно
объемный материал.

В представленных экспериментах оптическая спек-
троскопия использовалась только для регистрации
спектра эмиссии протия и дейтерия. В то же время ме-
тод LIBS позволяет получать информацию и о составе
распыленного слоя, а при должной калибровке быть
независимым инструментом количественного анали-
за содержания изотопов водорода в стенке. Для этого
необходимо одновременно реализовать запись в ши-
роком спектральном диапазоне, обеспечить высокое
разрешение и светосилу в области свечения Hα и Dα.
Как вариант, предлагается использовать 2 спектраль-
ных канала с перекрестной калибровкой. Контроли-
руя одновременно элементный состав распыляемого
вещества и содержание в нем изотопов водорода, мы
сможем разделять водород, со-осажденный вместе с
продуктами эрозии и содержащийся в объеме стенки,
получать дополнительную информацию о механизмах
накопления топлива в зависимости от сценария раз-
рядов, проведения процедур боронизации или конди-
ционирования.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены первые результаты разра-
ботки и апробации системы лазерной диагности-
ки содержания изотопов водорода в первой стенке
токамак-реакторов. Макетирование в лабораторных
условиях подтвердило применимость системы для из-
мерения содержания изотопов водорода во взаимо-
действующих с плазмой элементах токамаков. Систе-
ма была смонтирована на установке Глобус-М2 и по-
лучены первые экспериментальные данные о накоп-
лении изотопов водорода в облицовке дивертора уста-
новки. Сравнение изотопного содержания по соот-
ношению интенсивности Hα/Dα, полученного двумя
методами: LIBS и LIA-QMS позволила подтвердить
корректность проведенных измерений.

Дальнейшее развитие методов включает в себя от-
работку методики LIBS для многоэлементного коли-
чественного анализа в предположении больцманов-
ской заселенности возбужденных уровней и не требу-
ющего использования калибровочных кривых. Аль-
тернативой может служить метод регистрации, осно-
ванный на спектроскопии во внешнем разряде, на-
пример, в Пеннинговской ячейке. Кроме того, при-
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менение метода абляции для исследования осажде-
ний неизвестной толщины предполагает наличие об-
ратной связи, отслеживающей основные химические
элементы первой стенки в лазерном факеле. Наличие
подобной системы на базе многоэлементного LIBS
позволит избежать повреждения первой стенки.

Точность и чувствительность разработанного мето-
да сильно зависят от материала первой стенки и объе-
ма вакуумной камеры токамака. В ходе исследований
наблюдалась и десорбция водорода из объема первой
стенки, которая тоже может вносить заметный вклад
в формирование сигнала масс-спектрометра. К сожа-
лению, попытка выделения водорода из объема со-
пряжена с нарушением целостности первой стенки.
Для повышения точности определения концентрации
изотопов водорода необходимо определять глубину и
форму лазерного кратера. Для этого предполагается
усилить методику интерферометрией. Реализация ка-
либровки масс-спектрометра возможна несколькими
способами, которые могут быть легко интегрированы
в текущую вакуумную систему токамака. В последую-
щих исследованиях на токамаке Глобус-М2 планиру-
ется использовать калиброванную течь с потоком дей-
терия∼104 Па ·м3/с, что позволит провести более точ-
ный количественный анализ изотопов водорода.
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HYDROGEN ISOTOPES IN THE GLOBUS-M2 TOKAMAK WALL
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Mock-up of the system for remote monitoring of the accumulation of hydrogen isotopes in the walls of the
Globus-M2 tokamak was assembled and tested. The measurements were performed using the LIA-QMS
laser diagnostics (laser-induced ablation with registration using quadrupole mass-spectrometry). The data
were obtained on the content of hydrogen isotopes in deposits appearing after exposing tungsten collectors to
the loads in the volume of the Globus M tokamak. After testing the diagnostics under laboratory conditions,
it was mounted at the Globus-M2 facility. In-situ measurements of the content of hydrogen isotopes in
the graphite tiles of the tokamak divertor were performed. The possibility of combining the LIA-QMS
diagnostics with the LIBS (laser-induced emission spectroscopy) diagnostics has been confirmed, in order
to obtain information on the composition of the ablated material. In addition, the LIBS method was used
for obtaining the deuterium/protium isotopic ratio during measurements in the Globus-M2 facility.

Keywords: laser-induced ablation, laser-induced desorption, first wall, spherical tokamak, tritium
accumulation Diagnostics
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