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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. В настоящее время при широком международном 

сотрудничестве завершается проектирование и идёт строительство 

международного термоядерного экспериментального токамака-реактора ИТЭР. 

Главная цель проекта ИТЭР – продемонстрировать возможность создания и 

удержания дейтерий-тритиевой (DT) плазмы, в которой мощность нагрева от 

α-частиц, образующихся в результате реакций синтеза, преобладает над всеми 

другими видами нагрева. Планируется достичь состояния длительного (в 

течение 300–500 с) горения DT плазмы с десятикратным превышением 

термоядерной мощности (~500 МВт) над вкладываемой мощностью нагрева [1]. 

ИТЭР включает пятьдесят диагностических систем для измерения 

параметров плазмы [2]. Нейтронные диагностики являются одними из 

ключевых диагностических систем в проекте ИТЭР, поскольку нейтронное 

излучение является непосредственным признаком протекания термоядерных 

реакций в плазме. Нейтронные диагностики предоставляют важную 

информацию как о физических процессах, протекающих в плазме, так и для 

обеспечения безопасного функционирования установки. В их задачи входит 

измерение полного нейтронного выхода, полной термоядерной мощности 

плазмы, нейтронного флюенса на первой стенке, профилей нейтронного 

источника и плотности термоядерной мощности, ионной температуры, а также 

топливного отношения [3]. 

Диагностическим системам на токамаке ИТЭР предстоит работать в 

тяжёлых условиях. Это высокие потоки нейтронного и γ-излучений, 

воздействие потоков быстрых частиц, сильные магнитные поля, радиационный 

нагрев, и высокая рабочая температура. Как следствие, при выборе и 

конструировании диагностических систем необходимо принимать во внимание 

множество явлений, ранее не учитываемых при создании диагностик для 

экспериментов по управляемому термоядерному синтезу. Таким образом, для 

создания диагностики необходимо проводить новые исследования и тщательно 

подходить к конструированию [2].  

Вертикальная нейтронная камера (ВНК) – нейтронная диагностика, 

предназначенная для измерения профиля нейтронного источника в 

полоидальном сечении плазмы в вертикальном направлении, профиля 

плотности термоядерной мощности, профиля ионной температуры, полного 

нейтронного выхода, топливного отношения. 

Токамак ИТЭР располагает достаточно ограниченным пространством для 

размещения компонентов ВНК. В отличие от первоначального проекта 

токамака [4] в реализуемом проекте отсутствуют вертикальные порты [5], и, 

соответственно, невозможно реализовать конструкцию с достаточно 

удалёнными от плазмы детекторами (аналогичную системе на токамаке JET 

[6]), чтобы снизить до минимума влияние фонового нейтронного излучения. 

Поэтому был предложен вариант размещения ВНК в диверторном порту [7], а 

из-за проблем интеграции часть линий наблюдения была перенесена в верхний 

порт.  
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Для измерения профиля нейтронного источника плазмы ВНК имеет 11 

коллиматоров, направленных на плазму. В конце каждого коллиматора 

расположен блок детектирования быстрых нейтронов (БДБН), содержащий 

четыре нейтронных детектора. ВНК состоит из двух подсистем: верхняя ВНК, 

расположенная в верхнем порту №18, с шестью коллиматорами в своём составе; 

и нижняя ВНК, размещённая в нижнем диагностическом порту №14, имеющая 

пять коллиматоров и шесть БДБН (один не имеет коллиматора и предназначен 

для оценки нейтронного фона). 

ВНК будет работать в экстремальных условиях [8]: плотность потока 

нейтронов в местах установки детекторов для нижней ВНК будет достигать 

1011 н/см2с, для верхней ВНК – 1012 н/см2с; рабочая температура 150°C; 

магнитное поле 1,5 Тл; технологический прогрев до 250°С; длительность 

рабочего импульса ~500 с. Таким образом, при работе термоядерного реактора 

элементы диагностики должны выдерживать длительные радиационные 

нагрузки, надёжно работать в условиях высоких температур, сильных 

электромагнитных полей. Также детекторы должны работать в широком 

динамическом диапазоне, покрывающим шесть порядков. В работе [7] было 

предложено использовать в качестве нейтронных детекторов ВНК 

ионизационные камеры деления (ИКД) с радиатором из 238U и алмазные 

детекторы.  

Технология ИКД хорошо отработана для ядерной энергетики [9]. Они 

обладают значительным радиационным ресурсом, определяемым, главным 

образом, выгоранием делящегося материала. Поскольку сечение реакции 

деления 238U имеет порог 0,8 МэВ, то использование 238U в качестве радиатора 

должно сделать нечувствительным ИКД к тепловым фоновым нейтронам при 

измерении потоков быстрых нейтронов. Для спектрометрии нейтронов хорошо 

подходят алмазные детекторы благодаря их компактности, высокой 

радиационной стойкости и способности работать при высоких температурах 

[10]. Также алмазные детекторы будут использоваться в режиме пороговых 

счётчиков [7]. При этом, чтобы связать скорость счёта детекторов с плотностью 

потока нейтронов необходимо иметь хорошую модель взаимодействия 

нейтронов с алмазным детектором, описывающую его амплитудный спектр в 

широком диапазоне энергий. 

Вследствие ограниченного пространства для размещения компонентов 

ВНК на первый план выходит проблема обеспечения достаточной нейтронной 

защиты детекторов. Если нейтронная защита недостаточна, то в детекторах 

будет относительно высокая плотность потока фоновых рассеянных нейтронов 

(тех, что попадают в детектор не через коллиматор), которая может оказаться 

сопоставима, или даже много больше плотности потока прямых нейтронов, что 

негативно скажется на томографии нейтронного источника плазмы. Поэтому 

при разработке проекта важно проводить тщательное моделирование переноса 

нейтронного излучения для выбора материалов, конструкции и оптимизации 

нейтронной защиты детекторов ВНК.  

Восстановление профиля нейтронного излучения плазмы – типичная 
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задача эмиссионной томографии. Задача томографии – частный случай 

обратной задачи, которая, даже при наличии полной информации о 

всевозможных проекциях (т. е., для всех углов и расстояний), является 

некорректно поставленной. Как следствие, малые ошибки во входных данных 

могут приводить к существенным ошибкам в восстановленном изображении. 

Однако в томографии плазмы проблема ещё более осложняется 

дополнительными ограничениями, выражающимися в отсутствии достаточного 

пространства для размещения линий наблюдения (которое как правило 

ограничено пространством диагностических портов), в результате чего задача 

получается существенно неопределённой. Поэтому в томографии плазмы 

требуется введение дополнительной априорной информации о 

восстанавливаемом нейтронном источнике [11].  

Несмотря на относительно большое количество разработанных и успешно 

применяемых методов томографии плазмы (источников рентгеновского и 

нейтронного излучения) их применение требует, как правило, отдельного 

исследования. Необходимо провести выбор наиболее подходящего метода 

регуляризации и введения априорной информации в алгоритм. Также важно 

продемонстрировать, что разработанный алгоритм удовлетворяет требованиям 

по точности, предъявляемым к диагностике. Тут важно наиболее реалистично 

принять во внимание максимально возможное количество погрешностей 

входных данных. В случае ВНК добавляется также проблема высоких потоков 

фонового нейтронного излучения, дополнительно осложняющих решение 

задачи томографии. 

Основные цели данной работы 

1. Моделирование работы нейтронных детекторов ВНК в условиях 

ИТЭР для обоснования конструкции ВНК. 

2. Разработка методики восстановления профиля интенсивности 

нейтронного излучения плазмы и профиля ионной температуры по 

измерениям детекторов ВНК. 

Для достижения поставленных целей потребовалось решить следующие 

задачи: 

1. Рассчитать функцию отклика алмазного детектора для широкого 

диапазона энергий нейтронов (от 1 до 17 МэВ); 

2. Провести моделирование переноса нейтронного излучения плазмы в 

токамаке ИТЭР, определить потоки и спектры нейтронов в 

нейтронных детекторах ВНК; 

3. Провести оптимизацию конструкции ВНК и камер деления для 

снижения влияния фоновых нейтронов на измерения детекторов ВНК; 

4. Рассчитать проекционные матрицы нейтронных детекторов ВНК для 

обеспечения быстрого моделирования сигналов детекторов и учёта 

влияния нейтронного излучения, рассеянного на конструкциях 

токамака, на измерения детекторов; 

5. Разработать методику восстановления пространственного 

распределения интенсивности излучения DD и DT нейтронов плазмы 
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по измерениям детекторов ВНК; 

6. Разработать методику восстановления профиля ионной температуры 

по измерениям алмазных спектрометров ВНК в сценариях горения 

дейтерий-тритиевой плазмы; 

7. Исследовать устойчивость решения задачи восстановления профиля 

нейтронного источника и ионной температуры к погрешностям 

входных данных.  

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Создана модель взаимодействия нейтронов с алмазным детектором и 

рассчитана функция отклика, позволяющая моделировать 

амплитудный спектр алмазного детектора при облучении 

термоядерными нейтронами с «реалистичным» энергетическим 

спектром в диапазоне 1 – 17 МэВ.  

2. Предложенная конструкция нейтронных коллиматоров с 

прямоугольным сечением, вытянутых в тороидальном направлении, 

позволила увеличить долю отсчётов детекторов верхней ВНК от 

прямых нейтронов в 1,5 раза и улучшить пространственное 

разрешение по сравнению с цилиндрическими коллиматорами. 

3. Рассчитанные проекционные матрицы нейтронных детекторов ВНК 

для DD и DT нейтронов позволяют учесть влияние фонового 

излучения рассеянных нейтронов при решении задачи томографии 

нейтронного источника плазмы. Для достижения требуемой точности 

измерений относительные погрешности элементов проекционной 

матрицы должны быть не более 5% (1σ) для пикселей, расположенных 

вдоль линий наблюдения, и не более 10% (1σ) для всех остальных 

пикселей.  

4. Разработанная методика томографии нейтронного излучения плазмы 

по измерениям камер деления и алмазных детекторов, работающих в 

режиме пороговых счётчиков, позволяет проводить одновременное 

восстановление профилей источников DD и DT нейтронов плазмы при 

значительных потоках фоновых нейтронов в детекторах с высоким 

временным разрешением (до 1 мс) в области r/a<0,8 при средней 

погрешность восстановления профиля нейтронного источника плазмы 

не хуже 10% и термоядерной мощности более 3 МВт. При увеличении 

времени измерения до 100 мс 10% погрешность может быть 

достигнута при мощности от 400 кВт. 

5. Разработанная методика восстановления профиля ионной 

температуры по результатам томографии нейтронного источника 

позволяет в экспериментах с DT плазмой с квазимаксвелловским 

распределением ионов по энергии измерять профиль ионной 

температуры плазмы в области с r/a<0,8 с погрешностью не более 20%. 

Научная новизна работы  

1. Проведено моделирование работы верхней ВНК с прямоугольными 

нейтронными коллиматорами, вытянутыми в тороидальном 
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направлении. Впервые продемонстрировано увеличение отношения 

сигнал/фон для нейтронных детекторов за счёт увеличения потока 

прямых нейтронов. 

2. Впервые предложена методика одновременного восстановления 

профилей источников DD и DT нейтронов плазмы по показаниям 

нейтронных мониторов с различными энергетическими 

чувствительностями, работающих в условиях значительных потоков 

фоновых нейтронов. 

3. Впервые рассчитаны проекционные матрицы нейтронных детекторов 

ВНК ИТЭР, учитывающие процессы рассеяния нейтронов на 

конструкции токамака, и позволяющие рассчитать сигналы 

детекторов с учётом рассеянных и обратно-рассеянных нейтронов. 

4. Впервые проведён анализ устойчивости задачи восстановления 

профиля нейтронного источника и профиля ионной температуры 

плазмы ИТЭР к погрешностям входных данных: статистические 

погрешности измерений детекторов ВНК, погрешности расчёта 

проекционных матриц детекторов, погрешность задания формы 

магнитных поверхностей.  

Практическая значимость работы  

1. Рассчитанная функция отклика алмазного детектора позволила 

увеличить точность моделирования амплитудных спектров алмазных 

детекторов при облучении нейтронным излучением с 

«реалистичным» энергетическим распределением в диапазоне 

энергий от 1 до 17 МэВ, что делает возможным спектрометрию 

быстрых нейтронов с применением алмазного детектора в широком 

диапазоне энергий. Функция отклика позволила провести 

моделирование работы алмазных детекторов в условиях ИТЭР. 

2. Результаты моделирования и оптимизации конструкции ВНК 

позволили существенно улучшить условия работы нейтронных 

детекторов ВНК ИТЭР. Рассмотренные решения используются при 

разработке проекта ВНК ИТЭР и БДБН. Выводы, полученные по 

результатам моделирования могут быть применены к аналогичным 

системам измерения профиля нейтронного источника на других 

токамаках. 

3. Одновременное восстановление профилей источников DD и DT 

нейтронов позволяет более точно определять профиль термоядерной 

мощности, и исследовать распределение ионов дейтерия и трития в 

плазме.  

4. Восстановление профиля ионной температуры по измерениям ВНК 

предоставляет ценные данные о процессах в термоядерной плазме, а 

также предоставляет данные, необходимые для исследования 

топливного отношения. 

5. Анализ устойчивости восстановления параметров плазмы определяет 

пределы точности измерений, которые возможно достигнуть, а также 
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определяет пути уменьшения погрешности измерений. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается их 

согласованностью с имеющимися в литературе данными, а также совпадением 

результатов, полученных разными методами. Результаты работы неоднократно 

представлялись на совещаниях в Международной Организации ИТЭР, на 

российских и международных конференциях и опубликованы в реферируемых 

журналах. 

Личный вклад автора состоит в постановке целей и задач исследований, 

анализе полученных результатов. В постановке отдельных задач исследований 

и обсуждении результатов активное участие принимали Красильников А. В. и 

Немцев Г. Е.  

Следующие работы выполнены автором лично или при его определяющем 

вкладе: 

- разработка численной модели взаимодействия нейтронного излучения 

с алмазным детектором и расчёт функции отклика; 

- моделирование экспериментов на нейтронном стенде и обработка 

измерений на токамаке JET; 

- разработка методики проведения нейтронно-физических расчётов для 

определения потоков прямых и фоновых нейтронов в детекторах ВНК; 

- подготовка MCNP моделей верхней и нижней ВНК, проведение 

нейтронно-физических расчётов, анализ результатов расчётов; 

- разработка методики и проведение расчёта проекционных матриц 

детекторов ВНК 

- разработка методики восстановления профилей нейтронного 

источника, ионной температуры и термоядерной мощности по 

измерениям детекторов ВНК ИТЭР; 

- анализ устойчивости алгоритмов восстановления профилей 

нейтронного источника и ионной температуры плазмы к погрешностям 

входных данных.  

Соавторы, принимавшие участие в отдельных направлениях 

исследований, указаны в списке основных публикаций по теме диссертации. 

Все результаты, составляющие научную новизну диссертации и выносимые на 

защиту, получены автором лично. 

Апробация работы 

Результаты, представленные в диссертации, докладывались и 

обсуждались на российских и международных научных конференциях: 

- International Conference on Diamond and Carbon Materials (2010, 2014) 

- Всероссийская конференция по диагностике высокотемпературной 

плазмы (2017, 2019, 2021) 

- Звенигородская конференция по физике плазмы и УТС (2020, 2021) 

Полученные результаты также представлялись и обсуждались на 

международных совещаниях по диагностике ИТЭР. 

Основные результаты по теме диссертации опубликованы в 14 печатных 

работах, 6 из которых изданы в виде статей в российских и зарубежных 
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журналах, включённых в перечень ВАК и/или индексируемых в базах данных 

Scopus и Web of Science, 8 – в тезисах докладов. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Полный объём 

диссертации составляет 138 страниц, включая 47 рисунков и 12 таблиц. Cписок 

литературы содержит 111 наименований. 

Содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, 

формулируются основные цели работы, перечислены основные положения, 

выносимые на защиту. Описаны научная новизна и практическая значимость 

полученных результатов. Представлена информация о личном вкладе автора, 

апробации работы, публикациях и структуре диссертации.  

Первая глава посвящена обзору литературы по теме диссертации. 

Рассматриваются методы диагностики плазмы, описываются подходы к 

томографии плазмы как источника излучений. 

В разделе 1.1 рассматриваются методы томографии высокотемпературной 

плазмы на термоядерных установках. Приводятся основные проблемы, 

характерные для томографии термоядерной плазмы, главная из которых – 

недостаток пространства для размещения достаточного количества линий 

наблюдения. Проводится обзор математических методов и подходов для 

решения задачи томографии. В термоядерных экспериментах наиболее часто 

применяют метод регуляризации по Тихонову, метод минимальной 

информации Фишера, хорошо зарекомендовал себя метод максимального 

правдоподобия.  

В разделе 1.2 приводится обзор реализации многоканальных нейтронных 

коллиматоров для томографии плазмы на современных токамаках (JET [6], 

TFTR [12], JT-60 [13]). Наиболее развитая система для нейтронной томографии 

плазмы реализована на токамаке JET [6]: монитор профиля нейтронного 

источника состоит из двух веерообразных наборов коллиматоров, 

наблюдающих одно и тоже полоидальное сечение плазмы (10 в горизонтальном 

направлении, и 9 в вертикальном). Для токамака ИТЭР характерен недостаток 

пространства для размещения коллиматоров достаточной длины для 

наблюдения плазмы в вертикальном направлении, что приводит к сложности в 

реализации нейтронной защиты детекторов. 

В разделе 1.3 приводится обзор нейтронных детекторов применяемых для 

измерения потоков быстрых нейтронов в термоядерных экспериментах. 

Рассматриваются особенности сцинтилляционных детекторов, ионизационных 

камер деления, полупроводниковых детекторов в контексте применения в 

системах нейтронной диагностики плазмы. Приводится обзор применения 

алмазных детекторов в экспериментах по измерению потоков и спектров 

термоядерных нейтронов [14–16]. В силу сложной радиационной обстановки 

для применения в ВНК пригодны только ионизационные камеры деления (ИКД) 

и алмазные детекторы [17,18]. 
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Вторая глава посвящена моделированию нейтронных детекторов, 

входящих в состав ВНК для определения характеристик их работы в условиях 

ИТЭР. 

В разделе 2.1 рассматриваются принцип работы, типы радиаторов и 

особенности применения ионизационных камер деления. ИКД обладают 

высокой надёжностью, радиационной стойкостью, а также слабо чувствительны 

к γ-излучению при работе в счётном и флуктуационном режимах [19]. В ВНК 

предлагается использовать ИКД с радиатором из 238U с изотопной чистотой 

99,999% для снижения чувствительности к тепловым фоновым нейтронам. В 

разделе описывается подход к моделированию измерений камер деления в 

условиях ВНК ИТЭР. 

Раздел 2.2 посвящён моделированию работы алмазных детекторов. 

Рассматривается описание принципов работы алмазных детекторов. 

Приводится обзор ядерных реакций, протекающих при взаимодействии 

быстрых нейтронов с алмазом (12C) [20]. Исходя из кинематики ядерных 

реакций получено аналитическое выражение для связи энергии продуктов 

реакции с энергией нейтрона. Получена формула для расчёта функции отклика 

алмазного детектора. Проведён численный расчёт функции отклика алмазного 

детектора [А2] с учётом сечений реакций, угловых распределений рассеяния 

нейтронов и энергий реакций из библиотеки оценённых ядерных данных 

ENDF-VII [21]. Продемонстрировано хорошее согласие расчётного и 

экспериментального амплитудных спектров алмазного детектора при 

облучении нейтронами от нейтронного генератора НГ-24М [А10] и Am-Be 

источника [А1, А2], что подтверждает хорошую точность модели.  

В разделе 2.3 рассмотрено применение алмазного детектора для измерения 

интенсивности нейтронного излучения плазмы на токамаке JET [А4]. Алмазный 

детектор работал в режиме порогового счётчика с энергией порога 300 и 

900 кэВ. Счётчик с высоким порогом измерял поток DT нейтронов, с низким – 

полный поток нейтронов. По результатам измерений, с помощью расчётной 

функции отклика алмазного детектора, была определена динамика 

интенсивности нейтронного источника плазмы. Полученные временные 

зависимости находятся в хорошем согласии со стандартными мониторами 

нейтронного потока токамака JET [А4]. 

Третья глава посвящена нейтронному анализу и оптимизации 

конструкции ВНК и нейтронных детекторов. Приводится краткая история 

проекта ВНК. На рисунке 1 приведено расположение верхней и нижней ВНК 

относительно вакуумной камеры, а также линии наблюдения детекторов. 

Раздел 3.1 посвящён обсуждению параметров, характеризующих работу 

детекторов ВНК, а также целевых параметров проводимой оптимизации. 

Нейтроны, попадающие в чувствительный объём детектора, можно разделить 

на две категории: прямые нейтроны, рождающиеся в конусе наблюдения 

коллиматора, испущенные в направлении данного коллиматора; и фоновые, 

рождающиеся, как правило, вне области наблюдения коллиматора, попадающие 

в детектор после серии рассеяний на конструкциях токамака. В идеале 
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детекторы должны измерять только прямые нейтроны, т. к. именно они 

непосредственно характеризуют плазменный нейтронный источник в конусе 

наблюдения. Однако в детекторах всегда будет присутствовать поток фоновых 

нейтронов. Цель оптимизации – минимизировать долю отсчётов детекторов от 

фоновых нейтронов [А5]. 

В разделе 3.2 приводится методика проведения нейтронного анализа 

конструкции ВНК с помощью кода MCNP [22]. MCNP решает задачу переноса 

нейтронов, фотонов и электронов в трёхмерной геометрии с помощью метода 

Монте-Карло моделирования случайных процессов. Суть метода заключается в 

последовательном симулировании отдельных вероятностных событий 

взаимодействия частиц (нейтронов или фотонов) с атомами моделируемой 

среды. Данный подход достаточно реалистичен и может рассматриваться как 

численный эксперимент. 

В разделе 3.3 рассматривается оптимизация конструкции верхней ВНК. 

Проведённый с помощью кода MCNP расчёт переноса нейтронного излучения 

в условиях токамака ИТЭР показал высокую долю фонового излучения 

рассеянных нейтронов в коллиматорах верхней ВНК [А5]. При этом, 

основными компонентами нейтронного фона являются нейтроны, 

Рисунок 1 – Схема расположения верхней и нижней ВНК. Пунктирными 

линиями показаны линии наблюдения детекторов 
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диффундировавшие через материал защиты детекторов, а также обратно 

рассеянные нейтроны – рассеянные от первой стенки в направлении 

коллиматора. Доля отсчётов ИКД, вызванных прямыми нейтронами, составляла 

от 0,2 в первом коллиматоре, до 0,36 в четвёртом. Оптимизация материалов 

защиты не привела к сколь либо значимым улучшениям.  

Проведена серия нейтронных расчётов для оптимизации геометрии 

коллиматоров и детекторов ВНК. Были введены следующие улучшения. 

Цилиндрические коллиматоры заменены на трапециевидные с прямоугольным 

сечением для увеличения их апертуры в тороидальном направлении, что 

позволило увеличить потоки прямых нейтронов в детекторах ВНК при 

практически неизменном уровне фоновых нейтронов [А5]. В камерах деления 

применены прямоугольные электроды для снижения доли отсчётов от фоновых 

нейтронов. Разработан компактный дизайн блока детектирования быстрых 

нейтронов, детекторы сдвинуты вглубь порта. Приведённые оптимизации 

позволили увеличить долю отсчётов ИКД от прямых нейтронов в первом 

коллиматоре с 0,2 до 0,8. Доля отсчётов алмазных детекторов от прямых 

нейтронов возросла с 0,4 до 0,9. В таблице 1 приведены доли отсчётов камер 

деления с высокой и низкой чувствительностью от прямых нейтронов. Каждый 

следующий столбец показывает долю отсчётов от прямых нейтронов при 

добавлении новой модификации.  

Таблица 1 – Доли отсчётов от прямых нейтронов ИКД верхней ВНК с 

высокой/низкой чувствительностью. 
№ Базовая 

конструкция 

Прямоуг. 

коллиматоры 

Прямоуг. 

электроды 

Компактный 

БДБН 

Направления 

коллиматоров 

1 0,21 / 0,20 0,31 / 0,31 0,34 / 0,39 0,60 / 0,63 0,77 / 0,79 

2 0,31 / 0,30 0,42 / 0,43 0,46 / 0,51 0,73 / 0,75 0,78 / 0,80 

3 0,34 / 0,34 0,43 / 0,45 0,48 / 0,51 0,77 / 0,79 0,75 / 0,77 

4 0,36 / 0,36 0,44 / 0,46 0,49 / 0,51 0,73 / 0,76 0,60 / 0,64 

5 0,37 / 0,35 0,45 / 0,45 0,48 / 0,51 0,63 / 0,67 0,55 / 0,58 

6 0,33 / 0,30 0,41 / 0,39 0,44 / 0,47 0,50 / 0,54 0,45 / 0,48 

 

В разделе 3.4 рассматривается нейтронный анализ нижней ВНК [А3, А11]. 

7-й коллиматор является наихудшим с точки зрения нейтронного фона. В нем 

доля отсчётов ИКД от прямых нейтронов равна 0,5. В остальных коллиматорах 

доля отсчётов от прямых нейтронов более 0,82. 

Четвёртая глава посвящена расчёту проекционных матриц детекторов 

ВНК для DD и DT нейтронов плазмы.  

В разделе 4.1 вводится понятие проекционных матриц детекторов. В 

задачах двумерной томографии плазмы восстанавливаемое распределение 

интенсивности излучения часто ищется в виде суперпозиции интенсивностей 

пикселей 𝑓𝑗, покрывающих полоидальное сечение плазмы. Измерения 

детекторов связаны с распределением интенсивности нейтронного излучения 

соотношением: 

𝐒 = 𝐆 ⋅ 𝐟 
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где 𝐆 – проекционная матрица детекторов, элемент 𝐺𝑖𝑗 которой задаёт вклад 

пикселя j в сигнал детектора i. Полоидальное сечение вакуумной камеры ИТЭР 

было разбито на 2421 пиксель с площадью 10×10 см2. С помощью кода MCNP 

были рассчитаны нейтронные спектры и скорости реакций деления 238U в 

детекторах ВНК, производимые каждым из пикселей [А6]. Т. к. расчёт 

производился методом Монте-Карло, то полученная проекционная матрица 

учитывает не только вклад прямых нейтронов, излучаемых вдоль линий 

наблюдения детекторов, но также и вклад всех фоновых нейтронов, рассеянных 

на конструкциях токамака. Визуализация проекционной матрицы для камер 

деления для DT нейтронов приведена на рисунке 2. Таже проведён расчёт 

проекционных матриц детекторов ВНК для DD и DT нейтронов, которые 

связывают плотность потока нейтронов и их спектр в каждом из детекторов с 

объёмной плотностью интенсивности нейтронного излучения из квадратного 

пикселя в полоидальном сечении плазмы. Во всех расчётах спектр нейтронов 

плазмы подразумевался моноэнергетическим: 2,45 МэВ для DD и 14,1 МэВ для 

DT нейтронов.  

Поскольку расчёты выполнялись для моноэнергетических нейтронов 

плазмы, то, чтобы учесть влияние ионной температуры на измерения 

детекторов ВНК, необходимо добавить уширение спектра нейтронов. В разделе 

4.2 предлагается уширяющий оператор [А6] для корректировки нейтронных 

спектров, рассчитанных с помощью проекционных матриц.  

Проекционные матрицы позволяют по заданному распределению 

пространственной интенсивности нейтронного источника и профиля ионной 

Рисунок 2 – Проекционная матрица для малых ИКД ВНК для DT 

нейтронов. Числа над графиками – номера детекторов (строки матрицы) 
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температуры рассчитать скорости счёта и амплитудные спектры детекторов 

ВНК. Также они позволяют учесть потоки фоновых нейтронов в детекторах при 

решении задачи восстановления профиля нейтронного источника плазмы. 

Пятая глава посвящена решению задачи томографии нейтронного 

источника плазмы и восстановления профиля ионной температуры по 

измерениям детекторов ВНК.  

В разделе 5.1 предлагается методика одновременного восстановления 

профилей источников DD и DT нейтронов плазмы по измерениям детекторов 

ВНК [А13]. Ионизационные камеры деления измеряют потоки нейтронов как от 

DD, так и от DT реакций, протекающих в плазме. Алмазные детекторы, 

работающие в режиме пороговых счётчиков с энергетическим порогом (3,5 

МэВ), будут чувствительны только к нейтронам, образующимися в результате 

DT реакций. Объединив проекционные матрицы алмазных детекторов и ИКД 

для DD и DT нейтронов в одну блочную матрицу, получим систему уравнений 

[
𝐒𝒅
𝐒𝒇
] = [

𝟎 𝐆̃𝐃𝐓
𝒅

𝐆𝐃𝐃
𝒇 𝐆𝐃𝐓

𝒇
] ⋅ [

𝐟𝐃𝐃

𝐟𝐃𝐓

] 

которая связывает скорости счёта детекторов ВНК (алмазных детекторов 𝐒𝑑 и 

ИКД 𝐒𝑓) с профилями излучения DD и DT нейтронов (𝐟DD и 𝐟DT). Решая данную 

систему, можно восстановить профили излучения DD и DT нейтронов по 

измерениям детекторов ВНК. Такой подход позволяет достичь высокого 

временного разрешения томографии нейтронного источника плазмы (до 1 мс), 

по сравнению с методом, основанном на анализе амплитудных спектров 

нейтронных спектрометров. 

Для решения данной системы используется метод максимального 

правдоподобия, с максимизацией функции правдоподобия с помощью EM-

алгоритма [23]. Данный подход позволяет органически учесть пуассоновскую 

природу статистической погрешности измерений детекторов, что особенно 

полезно при низких скоростях счёта детекторов.  

При решении задачи томографии используется априорная информация о 

нейтронном источнике – вводится предположение о постоянстве интенсивности 

вдоль магнитных поверхностей [11]. Также для регуляризации решения 

вводится сглаживание пространственного распределения нейтронного 

источника в направлении, перпендикулярном к магнитным поверхностям. 

Характерная длина сглаживания выбирается исходя из информационного 

критерия Акаике (AIC) [24]: оптимальная длина сглаживания соответствует 

минимальному значению AIC.  

Раздел 5.2 посвящён анализу устойчивости задачи восстановления 

профиля нейтронного источника к погрешностям входных данных. Помимо 

статистических погрешностей измерений также рассматриваются ошибки 

задания формы магнитных поверхностей и погрешности расчёта проекционных 

матриц детекторов. При анализе устойчивости использовался статистический 

подход. Для заданных сценариев горения плазмы генерировались случайные 

реализации измерений детекторов, проекционные матрицы с наложенными 
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случайными ошибками расчёта, магнитные поверхности с наложенными 

возмущениями. Каждый раз решалась задача томографии нейтронного 

источника. В результате было получено распределение восстановленных 

профилей нейтронного источника [А13]. На рисунке 3 приведён пример 

восстановления профилей в DD сценарии, 250 кВт, L-мода. Истинные профили 

показаны красными сплошными линиями. Распределение восстановленных 

профилей показано с помощью «ящиков с усами». «Усы» показывают 95% 

доверительный интервал.  

Проведено исследование зависимости относительной ошибки 

восстановления от полной термоядерной мощности и временного разрешения 

[А13]. Для профилей рассчитывались средние погрешности (усреднение по 

пикселям с r/a<0,85). Результат приведён на рисунке 4. Из рисунка видно, что 

полная термоядерная мощность восстанавливается с погрешностью не хуже 

10% во всем диапазоне мощностей при временном разрешении от 1 мс. 

Профиль плотности термоядерной мощности восстанавливается с такой 

погрешностью и временным разрешением 1 мс начиная с 3 МВт. При 

увеличении времени измерения до 100 мс нижняя граница мощности снижается 

до 400 кВт. 

Также проводилось исследование зависимости ошибки восстановления 

профиля плотности термоядерной мощности от погрешности расчёта 

проекционных матриц [А13]. Проекционную матрицу удобно разложить на две 

компоненты – проекционная матрица для прямых нейтронов (для пикселей, 

расположенных вдоль линий наблюдения), и для фоновых нейтронов. Для 

первой можно предположить меньший уровень погрешности, поскольку 

прямые нейтроны претерпевают меньше взаимодействий на своём пути к 

детектору, и расчёт с помощью MCNP будет более точным. На рисунке 5 

приведена средняя погрешность восстановления профиля плотности 

Рисунок 3 – Сравнение исходных и восстановленных профилей 

источников DD (слева), DT (в центре) нейтронов и плотности 

термоядерной мощности (справа). Красная линия – исходный профиль, 

«ящик с усами» - распределение восстановленных профилей, синяя 

пунктирная линия – относительная среднеквадратичная ошибка 
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термоядерной мощности от погрешностей проекционных матриц для прямых и 

фоновых нейтронов. Расчёты проводились для шести комбинаций 

погрешностей, значения которых откладываются на верхней и нижней 

горизонтальных осях. Были рассмотрены три сценария горения плазмы: DT 

плазма, 250 МВт; DD плазма, H-мода, 1,6 МВт; DD плазма, L-мода, 250 кВт.  

В результате проведённого анализа показано, что погрешность расчёта 

проекционных матриц начинает оказывать заметное влияние начиная с уровня 

относительной погрешности 0,05 для прямых и 0,1 для фоновых нейтронов (1σ). 

Полученный результат демонстрирует хорошую устойчивость разработанной 

методики к погрешностям проекционных матриц. Обозначенный уровень 

погрешности проекционных матриц, по-видимому, может быть достигнут в 

результате расчёта с проверкой во время внутривакуумной калибровки 

детекторов. 

В разделе 5.3 рассматривается алгоритм восстановления профиля ионной 

температуры плазмы по измерениям алмазных спектрометров [А14]. Поскольку 

ионная температура плазмы приводит уширению спектра излучаемых 

нейтронов [25], то уширение спектров нейтронов в различных каналах 

коллиматоров ВНК будет зависеть от профиля ионной температуры. 

Восстановление профиля ионной температуры основано на минимизации 

суммы квадратов отклонений расчётных амплитудных спектров алмазных 

детекторов от измеренных. Для решения данной задачи необходимо знание 

профиля источника DT нейтронов. Поэтому задача решается в два этапа. 

Рисунок 4 – Зависимость ошибки восстановления (δ) от термоядерной 

мощности и временного разрешения. Верхняя строка – средняя 

относительная ошибка профиля DD, DT нейтронов и термоядерной 

мощности. Нижняя строка – относительная ошибка полной интенсивности 

DD, DT источника и термоядерной мощности 
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Сначала восстанавливается профиль нейтронного источника без учёта ионной 

температуры, как описано в разделе 5.1. Затем восстанавливается профиль 

ионной температуры методом сопряжённых градиентов. 

Раздел 5.4 посвящён анализу устойчивости решения задачи 

восстановления профиля ионной температуры [А14]. Метод исследования был 

аналогичен изложенному в разделе 5.2. Результаты восстановления профиля 

ионной температуры для сценария горения DT плазмы с 500 МВт термоядерной 

мощности приведены на рисунке 6. Как видно из рисунка, профиль ионной 

Рисунок 5 – Средняя относительная ошибка восстановления профиля 

термоядерной мощности в зависимости от относительной погрешности 

расчёта проекционных матриц: нижняя ось – для прямых нейтронов, 

верхняя ось – для фоновых нейтронов 

Рисунок 6 – Сравнение исходных и восстановленных профилей источника 

DT нейтронов (слева) и ионной температуры (справа). Красная линия – 

исходный профиль, «ящик с усами» - распределение восстановленных 

профилей, синяя пунктирная линия – относительная среднеквадратичная 

ошибка 
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температуры восстанавливается с достаточно хорошей точностью. 

В заключении приведены основные результаты работы, которые 

заключаются в следующем. 

Разработана модель взаимодействия нейтронного излучения с алмазным 

детектором в широком диапазоне энергий (от 1 до 17 МэВ). Были учтены все 

основные реакции и использованы наиболее полные базы данных сечений. 

Полученная функция отклика алмазного детектора позволяет с хорошей 

точностью рассчитывать амплитудные спектры алмазного детектора при 

облучении нейтронами с «реалистичным» энергетическим спектром. Модель 

протестирована в экспериментах на нейтронном стенде, а также в 

экспериментах на токамаке JET. 

В результате проведённых нейтронных расчётов были определены 

основные компоненты нейтронного фона и проведена оптимизация 

конструкции ВНК с точки зрения максимизации отношения сигнал/фон для 

детекторов ВНК. Прямоугольные коллиматоры, вытянутые в тороидальном 

направлении, увеличивают поток прямых нейтронов в детекторах, при 

сохранении фонового потока (кроме обратно рассеянных). Данное решение 

позволило увеличить долю отсчётов от прямых нейтронов примерно в 1,5 раза. 

Вместе с остальными оптимизациями доля реакций деления в ИКД, вызванных 

прямыми нейтронами, возросла с 0,2 до 0,8 в первом коллиматоре. Число 

отсчётов алмазных детекторов от прямых нейтронов возросло с 0,4 до 0,9. 

Рассчитаны проекционные матрицы для детекторов ВНК для DD и DT 

нейтронов. Проекционные матрицы позволяют проводить быстрое 

моделирование (не требующее повторных нейтронных расчётов) сигналов 

детекторов для нейтронных источников с произвольными пространственными 

распределениями интенсивностей и произвольным распределением ионной 

температуры. Также проекционные матрицы позволяют учесть все виды 

фоновых нейтронов (в том числе обратно рассеянных) при решении задачи 

томографии нейтронного источника плазмы. Для достижения требуемой 

точности измерений относительные погрешности элементов проекционной 

матрицы должны быть не более 5% (1σ) для пикселей, расположенных вдоль 

линий наблюдения, и не более 10% (1σ) для всех остальных пикселей. 

Предложена методика одновременного восстановления профилей 

источников DD и DT нейтронов по измерениям ИКД и алмазных мониторов 

ВНК в условиях высоких потоков фоновых нейтронов в детекторах. Задача 

восстановления решается методом максимального правдоподобия, что 

позволяет учесть пуассоновскую природу ошибок измерений детекторов, что 

особенно важно в случае низкой интенсивности нейтронного излучения 

плазмы. Также предложен метод выбора регуляризирующего параметра исходя 

из информационного критерия Акаике, позволяющий практически всегда 

выбрать его оптимальное значение. Профиль нейтронного источника 

восстанавливается со средней погрешностью не хуже 10% при временном 

разрешении 1 мс и термоядерной мощности от 3 МВт. При увеличении времени 

измерения до 100 мс 10% погрешностью может быть достигнута при мощности 
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от 400 кВт. 

Разработана методика восстановления профиля ионной температуры по 

измерениям алмазных спектрометров, позволяющая с хорошей точностью 

(погрешность не хуже 20%) восстановить профиль ионной температуры в 

экспериментах с дейтерий-тритиевой плазмой и распределением ионов по 

энергии близким к максвелловскому. 

Анализ устойчивости задачи восстановления профилей нейтронного 

источника и ионной температуры показал хорошую устойчивость алгоритмов к 

статистическим погрешностям детекторов, а также к погрешностям расчёта 

проекционных матриц и погрешностям задания магнитных поверхностей.  
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