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Объектом исследования в данной работе выступает плазма гелия низкого давления с магнитным удержанием на экспериментальном 
стенде МЭИ — «плазменном линейном мультикаспе» (ПЛМ). Данная установка предназначена для испытания тугоплавких материа-
лов и макетов элементов первой стенки в обеспечение отечественной программы создания термоядерного реактора (ТИН—ДЕМО) и 
международного термоядерного реактора ИТЭР. В установке создаются условия плазменного воздействия на поверхность испытуе-
мого образца, близкие по характеру и параметрам к режиму работы диверторных пластин токамака. Установка представляет собой 
магнитную ловушку с минимумом магнитного поля на оси, плазма в которой создаётся потоком электронов, движущихся от прямо-
накального танталового катода к аноду. В установке удаётся создать стационарную гелиевую плазму и поддерживать её в течение 
нескольких часов при постоянных параметрах разряда: давление гелия в камере 10–3—10–1 торр, ток разряда 4—30 А, диаметр плаз-
менного столба 35—40 мм, падение напряжения на разрядном промежутке 100—200 В. Тепловая нагрузка на поверхность вводимой в 
приосевую область плазменного столба мишени достигала 5 МВт/м2. В качестве основного диагностического средства в данной рабо-
те выступает оптическая эмиссионная спектроскопия. В работе предложена методика определения на основе данных об относитель-
ных интенсивностях спектральных линий атомов металлических примесей соответствующих им концентраций. 
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This work studies low-pressure helium plasma with magnetic confinement at the experimental installation at MPEI called plasma linear mul-
ticusp (PLM). This installation is used for testing refractory materials and prototypes of the first wall elements for the construction of the 
national thermonuclear reactor (DEMO—FNS) and the international thermonuclear reactor ITER. The installation creates plasma impact 
conditions on the sample surfaces which are close in nature and parameters to the operation modes of diverter plates of a tokamak reactor. 
The installation is a magnetic trap with magnetic field minimum on its axis in which plasma is created by a flow of electrons moving from a 
directly heated tantalum cathode to the anode. In the installation, it is possible to create a stationary helium plasma and maintain it for several 
hours at constant discharge parameters: helium pressure in the chamber 10–3—10–1 Torr, discharge current 4—30 A, plasma column diame-
ter 35—40 mm, voltage drop across the discharge gap 100—200 V. This provides heat load up to 5 MW/m2 on the surface of the tested sam-
ple introduced into the axial region of the plasma column. Optical emission spectroscopy serves as the main diagnostic tool in this work. This 
work utilizes optical emission spectroscopy as a main diagnostics method. We propose methods for determining atomic concentrations of 
plasma-forming gas and metallic admixtures on the data on relative intensities of atomic spectral lines. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Проблема первой стенки является одной из ключевых на пути создания технологии промышленного 

термоядерного реактора. Подвергаясь колоссальным тепловым, плазменным и радиационным нагруз-
кам, материалы обращённых к плазме поверхностей токамака неизбежно подвергаются структурным из-
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менениям и эрозии. В частности, в качестве такого материала мо-
жет выступать вольфрам, который был выбран в качестве материа-
ла диверторных пластин международного экспериментального тер-
моядерного реактора ИТЭР [1—3]. С целью проведения испытаний 
макетов модуля дивертора, изготовленных из вольфрама, сертифи-
цированного для применения при изготовлении диверторных пла-
стин ИТЭР (рис. 1), в НИУ МЭИ была создана плазменная установ-
ка ПЛМ [4, 5], а затем и более крупная и усовершенствованная её 
версия (ПЛМ-М).  

Данная установка, являясь простой и нетребовательной в экс-
плуатации, позволяет создавать условия среды, близкие к пара-
метрам диверторной плазмы с высокой стабильностью и воспро-
изводимостью. В частности, это позволяет детально исследовать 
плазму вблизи поверхности образца в процессе его эрозии.  

При анализе результатов воздействия плазмы на элементы пер-
вой стенки камеры термоядерного реактора важными параметрами, 

которые необходимо отслеживать, являются концентрации атомов конструкционных материалов в припо-
верхностной плазме. Наиболее подходящими для решения данной задачи являются методы спектральной 
диагностики [6, 7]. Так, в [8] описан набор спектроскопических средств (монохроматоров с различными 
вариантами установленных детекторов и дифракционных решёток), использованных на токамаке Т-10 для 
обнаружения примесных элементов в плазме, таких как углерод, вольфрам, литий и др. Аналогичные ис-
следования проводятся на токамаке Jet для примесей углерода и бериллия [9] и для жидкометаллической 
стенки на основе олова и лития на установках Pilot-PSI [10] и Magnum-PSI [11]. При этом определение аб-
солютной концентрации примесей (количественно, а не качественно) требует очень тщательной калибров-
ки и точного знания глубины излучающего слоя, что делает такой способ диагностики чрезвычайно слож-
ным. Так, в работе [12] для анализа данных оптической эмиссионной спектроскопии на установке PSI-2 с 
учётом указанных факторов предлагается использование моделирования на основе метода Монте-Карло. 
На токамаке TEXTOR также использовалась оптическая эмиссионная спектроскопия для определения по-
тока вольфрама при эрозии первой станки [13] по интенсивности спектральных линий атома и иона воль-
фрама. При этом применяемая методика требовала не только точного определения потока излучения из 
объёма, но и детальной информации о параметрах плазмы в исследуемой области пространства. В данной 
работе предложен метод определения концентраций примесей по относительным интенсивностям спек-
тральных линий. В ходе проведённого эксперимента наблюдалось поступление в плазму атомов меди с 
подложки испытуемых образцов (см. рис. 1), и данный метод был использован для определения её концен-
трации.  

 
СХЕМА И ПАРАМЕТРЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Макет устанавливался в центре плазменного 

потока между катодом и анодом (рис. 2). Для диа-
гностики параметров плазмы в области её взаимо-
действия с испытуемым образцом в стенках канала 
установки были оборудованы смотровые окна из 
сапфира, обеспечивающие возможность спектраль-
ной диагностики в диапазоне длин волн 250—
1100 нм. В данной статье представлены результаты 
одновременной регистрации оптических эмиссион-
ных спектров излучения плазмы во всём указанном 
диапазоне длин волн со спектральным разрешени-
ем 0,2—1 нм с использованием четырёхканального 
оптоволоконного спектрометра AvaSpec.  

Рис. 1. Макет вольфрамового модуля обли-
цовки дивертора: 1 — вольфрам; 2 — медь;
3 — проточка для крепления в камере
установки ПЛМ 
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Рис. 2. Схема разрядной камеры и спектральных измерений 
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В плазменном эксперименте длительностью 50 ч плотность гелиевой плазмы составляла ~1012 см–3, 
ток разряда устанавливался от 5 до 7 А. На испытуемый макет подавался потенциал 100 В, ток ионов из 
плазмы на образец с площадью грани 12×12 мм составлял от 0,55 до 0,65 A. 

На рис. 3 показаны фотографии, сделанные через смотровое окно, установленного в камере 
ПЛМ-М вольфрамового образца во время работы установки (см. рис. 3, а) и после выключения 
плазмы (см. рис. 3, б). На рис. 3, а 
заметна «тень» справа от образца 
(катод расположен слева, и образец 
перекрывает поток электронов, дви-
жущихся к аноду). Также обращает 
на себя внимание то, что поверхность 
вольфрама под воздействием плазмы 
стала насыщенно чёрной. 

Средняя температура макета 
вольфрамового модуля измерялась в 
ходе эксперимента с помощью тер-
мопары, установленной в вольфрамо-
вую часть макета, и составляла 
~650 ºC, оценка теплового потока на 
поверхность образца составила 
0,4 МВт/м2. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИМЕСЕЙ В РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЕ ГЕЛИЯ 

 
В работе рассматривается разреженная (10–3—10–1 торр) электроразрядная плазма гелия вблизи раз-

рушаемой металлической стенки — в нашем случае вольфрам на медной подложке. Среда характеризу-
ется малой плотностью основного газа [He] ≈ 1013—1014 см–3 и зарядов n ≈ 1011—1013 см–3, при которых 
определяющим механизмом уширения спектральных линий является доплер-эффект [14, 15]. Для пере-
носа излучения в оптически плотной плазме профессор Л.М. Биберман построил модель «эффективного 
времени жизни» возбуждённого состояния [16], согласно которой интенсивность реабсорбированной 
спектральной линии, соответствующей разрешённому оптическому переходу m→k, пропорциональна 

эффективной вероятности перехода mk:A  

Jmk = hνmk mkA Nm = hνmkAmkθmkNm,                                                    (1) 

где hνmk — энергия испускаемого кванта; Amk — вероятность спонтанного перехода оптически тонкой 
линии; Nm — концентрация излучающих атомов в состоянии m; θmk — вероятность вылета принадлежа-
щего данному переходу фотона из рассматриваемой точки среды. 

В нашем рассмотрении за относительную интенсивность линии Jmk мы принимаем результат инте-
грирования регистрируемой интенсивности линии (отсчитываемой от «континуума» при его наличии) 
по её контуру (в разреженной плазме, как правило, узкий контур разрешить не удаётся, и регистрируется 
аппаратный контур оптической системы). Для доплеровского контура линии, излучающей из центра 
протяжённого цилиндра радиусом R, вероятность вылета фотона [16] 
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Рис. 3. Макет вольфрамового модуля облицовки дивертора во время испыта-
ний гелиевой плазмой (а) и спустя 6 ч обработки (б) 

а б 
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определяется концентрацией частиц на поглощающем уровне погл
k ,N  силой осциллятора перехода в по-

глощении kmf  и полушириной доплеровской линии mkA  

7
D 0ν 7,16 10 ν .

μ

T                                                                     (4) 

Здесь 0 — частота покоящейся частицы; T — температура тяжёлых частиц, К;  — масса излучаю-
щей частицы (в атомных единицах).  

Каждая из излучающих линий плазмы характеризуется определённой оптической толщиной τ0 = k0R. 
Линии с τ0 < 1 являются оптически тонкими, для них вероятность вылета фотона θ = 1, и излучение та-
кой линии выходит из плазмы радиусом R без поглощения. Если же τ0 ≥ 1, линия является оптически 
плотной, вероятность вылета её фотонов из среды θ(k0R) < 1, и наблюдаемая интенсивность такой реаб-

сорбированной линии пропорциональна эффективной вероятности перехода mkA = Amkθmk. 

В спектре излучения пристеночной плазмы гелия наблюдается множество спектральных линий ато-
мов гелия и атомов меди (рис. 4).  

В условиях коронального равновесия, при котором расселение возбуждённых состояний осуществ-
ляется радиационно, чувствительны к реабсорбции те спектральные линии, излучающий уровень кото-
рых имеет радиационный переход в основное состояние атома, т.е. переход, характеризующийся макси-
мальной оптической толщиной. Применительно к плазме He + Cu — это наблюдаемые в спектре резо-

нансные линии CuI 324,7 и 327,4 нм. Уровень энергии 4p ( 2 0
1 2P ) является общим для резонансной линии 

CuI 327,4 нм (переход 4p→1s 2S) и линии CuI 578,2 нм (переход 4p→3d94s2 2D5/2). В оптически тонкой 

Рис. 4. Расшифровка спектра He + Cu слева от мишени (перед мишенью) 
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плазме его населённость может быть определена из соотношения [Nk](Ek) = km km

km

λJ
C

A
 с использованием 

измеренных относительных интенсивностей Jkm и вероятностей излучательного перехода Akm [17]. Если 
же в плазме начинает играть роль поглощение, может наблюдаться значительное, за пределами ошибки 
измерений относительных интенсивностей, превышение населённости излучающего уровня, определён-
ное по линии 578,2 нм, по сравнению с населённостью того же уровня, определённой по интенсивности 
резонансной линии 327,4 нм. Это кажущееся расхождение объясняется тем, что резонансная линия 
327,4 нм отвечает переходу на нижний, наиболее населённый и потому наиболее поглощающий уровень 
атома меди. Поэтому для правильной оценки населённости излучающего уровня по интенсивности ре-
зонансной линии необходимо учесть возможную реабсорбцию её излучения и использовать для оценки 

интенсивности эффективную вероятность перехода mkA  = Akmθkm с вероятностью вылета «резонансных» 

фотонов θkm < 1. 
Анализ механизмов уширения резонансных линий меди в названных условиях показывает, что, не-

смотря на значительный атомный вес Cu (μ = 63,5), доплеровское уширение будет преобладающим как 
над ван-дер-ваальсовым (при [He] < 1016 см–3), так и над резонансным (при [Cu] < 1014 см–3) уширением 
[14]. Наблюдаемые в спектре линии CuI 510,5 и 578,2 нм, отвечающие за переходы на метастабильные 
состояния, имеют общий верхний уровень с линиями 324,7 и 327,4 нм соответственно. С целью выявле-
ния эффекта «пленения» резонансного излучения проведём сравнение приведённой населённости 

[Nk/gk](Ek) = km km

km k

λJ
C

A g
 уровня энергии 4p ( 2 0

1 2P ), энергия возбуждения 3,79 эВ, являющегося общим для 

резонансной линии CuI 327,4 нм (переход 4p→4s 2S) и линии CuI 578,2 нм (переход 4p→3d94s2 2D5/2). 
Выполним оценку вероятности вылета фотона резонансной линии 327,4 нм, используя измеренное 

отношение интенсивностей рассматриваемых линий с общей (равной) населённостью их верхнего уров-
ня N4p: 

1/2

1/2 1/2 1/2

578 327
4p

4p 578 4p 327 4p 1s

578 327
.

θ

J J
N C C

g A g A 

                                                     (5) 

Разрешая равенство (5) относительно вероятности вылета «резонансного» фотона λ = 327,4 нм, по-

лучаем её численное значение 4p 1sθ  =
6

8

1,65 10 240 327
0,20

1,37 10 8 578

  


  
. Решив трансцендентное уравнение (2), 

оцениваем соответствующую вероятности вылета оптическую плотность плазмы k0R = 2,35 и при 
R = 1,6 см получаем значение коэффициента поглощения в центре линии 327,4 нм k0 = 1,5 см–1. Согласно 
соотношению (3) мы можем определить концентрацию поглощающих атомов меди в основном состоя-

нии погл
0 [Cu],N   если правильно оценим доплеровскую полуширину резонансной линии CuI 327,4 нм 

по формуле (4). Принимая температуру излучающих атомов меди соизмеримой с температурой нагрева об-
разца (его тепловое излучение наблюдается на ИК-участке спектра) T = 1200 K,  = 63,54,  = 0,92·1015 с–1, 

D = 2,8·109 с–1, определяем по (3) значение плотности атомов меди в основном состоянии погл
0 [Cu]N  = 

= 5,7·1011 см–3. 
Аналогичное сравнение интенсивностей может быть выполнено для второй резонансной линии 

324,7 нм и линии 510,6 нм, также имеющих общий верхний уровень с энергией 3,82 эВ: 

3/2

3/2 3/2 3/2

510 324
4p

4p 510 4p 324 4p 4s

510 324
.

θ

J J
N

g A g A 

                                                             (6) 

Решая уравнение (6), находим значения θ = 0,14, k0R = 3,0 и [ Cu] = 4,8·1011 см–3. Среднее значе-
ние плотности [Cu] = 5,2·1011 см–3 соответствует парциальному давлению паров меди над твёрдой 
поверхностью с температурой Tw  1300 K в вакууме [18], Это значение находится в хорошем согла-
сии с использованной нами при оценке доплеровской ширины температурой атомов в исследуемом 
плазменном потоке. 
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ВЫВОДЫ 
 

Важным направлением диагностики плазмы в термоядерном реакторе является определение кон-

центрации металлических примесей, появляющихся в плазме при эрозии стенки реактора. В работе был 

предложен оригинальный, не требующий абсолютной калибровки спектрометра метод определения это-

го параметра путём измерения коэффициентов поглощения в центре резонансных линий металлов, излу-

чающих в доступной области спектра (УФ и видимой). С использованием предложенного метода в рабо-

те была определена концентрация меди, поступающей в плазму при испытаниях макета модуля обли-

цовки дивертора токамака. Оценка вероятности вылета фотонов линий резонансного дублета CuI 324,7, 

327,4 нм выполнялась посредством сравнения отношений наблюдаемых интенсивностей реабсорбиро-

ванных резонансных линий и оптически тонких линий CuI 510,5 и 578,2 нм с общей (а потому и равной) 

населённостью их излучающих уровней N4p1/2 и N4p3/2. Разрешая равенства (5) и (6) относительно неиз-

вестных вероятностей вылета «резонансных» фотонов λ = 324,7, 327,4 нм, были получены два её чис-

ленных значения θ, уравнением (2) связанных с коэффициентом поглощения в центре резонансных ли-

ний k0, который однозначно с помощью соотношения (3) позволяет установить два искомых значения 

концентрации атомов меди [Cu] ≈ {4,8—5,7}1011 см–3. Области применимости модели «эффективного 

времени жизни» [16] k0R = 2—50 соответствует диапазон измеряемых предложенным методом концен-

траций паров меди 1011—1012 см–3, отвечающий ожидаемым концентрациям электронов и соответству-

ющий температуре нагрева образца под воздействием потока гелиевой плазмы. 

Таким образом, рассмотренный метод оценки концентрации металлических примесей в разрежен-

ной (10–1—10–3 торр) плазме гелия требует для своей реализации лишь легко измеряемого отношения 

интенсивностей двух атомных линий металла — резонансной и нерезонансной с общим излучающим 

уровнем, обеспечивая приемлемую для сильно неравновесной плазмы погрешность около 20%. Дан-

ный метод имеет широкое поле применения благодаря небольшим энергиям ионизации атомов метал-

лов (4—8 эВ), приводящим к сосредоточенности спектров их излучения в удобном для наблюдений 

УВИ-диапазоне длин волн.  

Спектроскопическое исследование выполнено при поддержке гранта РНФ № 21-79-10281 «Спектро-

скопия высокого разрешения для диагностики приповерхностной плазмы при взаимодействии мощных 

потоков неравновесной замагниченной плазмы со стенкой», работы по генерации плазмы на ПЛМ вы-

полнены при поддержке проекта № 223 ЕОТП-УТП. 
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