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Предложен метод расчёта распыления первой стенки токамака быстрыми перезарядочными нейтральными атомами изотопов 
водорода в пристеночной плазме. Применение метода показано на примере распыления предполагаемых материалов первой 
стенки в условиях пристеночной плазмы в токамаке ИТЭР. С помощью кода BM1D2V, основанного на баллистической модели 
кинетики рециклинга водорода в основной вакуумной камере токамака, проведены расчёты функции распределения по скоро-
стям (ФРС) нейтральных атомов и молекул изотопов водорода в пристеночной плазме. Используя рассчитанные ФРС, получе-
ны оценки скорости распыления бериллия, вольфрама и бора с поверхности первой стенки вакуумной камеры токамака в ти-
пичном режиме работы дивертора ИТЭР. Коэффициенты отражения атомов изотопов водорода от первой стенки, использован-
ные в баллистической модели, и коэффициенты распыления рассчитаны с помощью кода SDTrimSP.  
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A method for calculating sputtering of the tokamak first wall by fast charge-exchange neutral atoms of hydrogen isotopes in the near-
wall plasma is proposed. The application of the method is shown on the example of sputtering of the assumed materials of the first wall 
under the conditions of the near-wall plasma in the ITER tokamak. Using the BM1D2V code based on the ballistic model of hydrogen 
recycling kinetics in the tokamak main vacuum chamber, calculations of the velocity distribution function (VDF) of neutral atoms and 
molecules of hydrogen isotopes in the near-wall plasma have been performed. Using the calculated VDFs, we estimated the sputtering 
rate of beryllium, tungsten and boron from the surface of the first wall of the tokamak vacuum chamber in a typical ITER divertor opera-
tion mode. The reflection coefficients of hydrogen atoms isotopes from the first wall used in the ballistic model and the sputtering coeffi-
cients were calculated using the SDTrimSP code.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Поток изотопов водорода из первой стенки в плазму представляет практический интерес для управ-

ляемого ядерного синтеза в водородной плазме с произвольной смесью изотопов водорода (H, D, T). Ре-
циклинг водорода в плазме, под которым понимают обмен атомами и молекулами водорода между пер-
вой стенкой и плазмой, непосредственно влияет на профили параметров плазмы в периферийных обла-
стях и оказывает влияние на работу термоядерного реактора-токамака [1, 2]. Сложность кинетики ре-
циклинга водорода, а также наличие сильного фонового излучения от рассеянного диверторного света 
(РДС) в основной камере ИТЭР [3] требуют применения спектроскопии высокого разрешения (СВР) и 
решения многопараметрических обратных задач для восстановления («измерения») требуемых парамет-
ров [3] (о роли рассеянного света см. также [4—8]). Расчёт кинетики плазмы является сложной задачей, 
которая не может быть решена аналитически. В настоящее время наиболее точный прогноз параметров 
плазмы в пристеночном слое плазмы (Scrape-off Layer (SOL), СОЛ) токамака может быть получен с по-
мощью численного моделирования. В случае ИТЭР часто используется численный код SOLPS (B2-
EIRENE) по версии SOLPS4.3 [9, 10] или современной версии SOLPS-ITER [11]. Код OEDGE [12] поз-
воляет экстраполировать параметры плазмы от края исходной численной сетки кода SOLPS4.3 до пер-
вой стенки. Необходимые для оптической диагностики расчеты функции распределения по скоростям 
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(ФРС) нейтральных атомов водорода выполняются методом Монте-Карло с помощью кинетического 
кода EIRENE [9], который входит в состав кода SOLPS, но получение ФРС со «спектроскопической» 
точностью требует автономного запуска кода EIRENE при заданных гидродинамических параметрах 
плазмы (пространственных профилях плотности, температуры и др.). Все эти коды выполняют сложное 
численное моделирование и не могут быть использованы для восстановления параметров рециклинга 
водорода в так называемом режиме реального времени, т.е. в небольшом интервале времени, который, в 
частности, для спектроскопических диагностик плазмы в демонстрационном токамаке-реакторе ИТЭР 
составляет около 100 мс и определяется условиями контроля и безопасности работы установки. 

Первым шагом в сторону ускорения обработки результатов измерений топливного соотношения оп-
тической Н-альфа диагностикой стало создание и развитие полуаналитической баллистической модели 
(БМ) [13—16]. Эта модель была создана для намного более быстрого по сравнению с кодом EIRENE 
расчёта проникновения молекул и нейтральных атомов водорода в плазму с учётом первичного источ-
ника в виде медленных нейтральных атомов, образующихся при диссоциации молекул, и последова-
тельной генерации всё более быстрых нейтральных атомов, образующихся при резонансной перезарядке 
нейтральных атомов водорода на ионах водорода в плазме. Используя в качестве входных данных про-
фили плотности и температуры ионов и электронов в пристеночной плазме, т.е. в СОЛ и небольшой об-
ласти внутри сепаратрисы, а также температуру стенок, БМ позволяет получить в приближении плоско-
го слоя, применимом к СОЛ в большей части основной камеры, ФРС нейтральных атомов и молекул. 
Эти ФРС представляют собой одномерные распределения по пространственной координате и одномер-
ные распределения по проекции скорости на направление, поперечное к стенке (позднее такая модель 
была названа BM1D1V). Такие ФРС позволяют рассчитать плотность потока молекул и атомов со стенки 
в плазму. БМ имеет следующие свободные параметры: 

— плотность и температура нейтральных молекул на стенке (температура молекул на стенке может 
быть принята равной известной температуре стенки); 

— плотности и эффективные температуры (точнее, средние значения энергии немаксвелловских 
фракций в полной ФРС) для групп атомов, образованных в результате прямого преобразования потока 
ионов из плазмы на стенку в поток нейтральных атомов в плазму при отражении ионов от стенки с 
мгновенной рекомбинацией, т.е. без захвата ионов в стенке и последующего образования молекул на 
стенке. 

Нахождение этих параметров по экспериментальным данным требует решения обратной задачи пу-
тём наилучшей подгонки экспериментально измеренных спектров высокого разрешения водородных 
линий, например, линии серии бальмер-альфа. Необходимое теоретическое предсказание спектральной 
интенсивности линий изотопов водорода можно рассчитать, используя следующие данные:  

— ФРС нейтральных атомов, рассчитанную по баллистической модели;  
— пространственные профили электронной плотности и температуры, взятые из эксперименталь-

ных данных или предсказательного моделирования;  
— удельную (т.е. на один атом) излучательную способность атомов (так называемые коэффициенты 

эмиссии фотонов — photon emission coefficients (PEC)), взятую, например, из базы данных ADAS [17].  
БМ позволяет рассчитать с удовлетворительной точностью необходимые параметры в тысячи раз 

быстрее, чем код EIRENE. Однако БМ нельзя использовать в режиме реального времени, который пред-
полагает получение значений требуемых параметров в течение временного интервала <100 мс, пред-
ставляющего интерес для служб управления работой ИТЭР. 

БМ [13, 14] подсказала способ [18] параметризации асимметричного (относительно центра спек-
тральной линии) контура линии бальмер-альфа, но также и любых других спектральных линий изотопов 
водорода, для которых можно пренебречь штарковским уширением. Эта параметризация содержит 
больше свободных параметров, чем БМ, однако не требует знания профилей плазмы в СОЛ. Подгонка 
экспериментального спектра параметризованным контуром линии позволяет восстанавливать такие па-
раметры, как эффективные температуры различных групп атомов водорода [19], вклады излучения 
плазмы в СОЛ на частях хорды наблюдения на стороне сильного и слабого магнитного поля в полный 
сигнал [4], изотопное отношение [20]. Однако именно из-за отсутствия привязки параметров этой моде-
ли контура линии к плотности и температуре электронов эту модель в отличие от баллистической не-
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возможно использовать для определения плотности потока атомов и молекул изотопов водорода со 
стенки в плазму. В дальнейшем параметризация [18] была встроена в более общую модель [21] контуров 
спектральных линий водорода, учитывающую также штарковское уширение линии, что дало возмож-
ность восстанавливать также и плотность электронов, но только в диверторной плазме, где штарковское 
уширение играет существенную роль.  

Последняя версия БМ [16], реализованная в коде BM1D1V и верифицированная путём сравнения с 
моделированием кодом EIRENE [16, раздел 3], позволяет использовать её в предсказательном модели-
ровании контуров спектральных линий изотопов водорода и синтетической диагностике параметров 
атомов водорода в пристеночной плазме только для хорд наблюдения перпендикулярно первой стенке. 
Для практических целей моделирования сигналов на наклонных хордах наблюдения требуется должное 
обобщение на случай ФРС, двумерных по скорости атомов. Этому и посвящена настоящая работа. Сна-
чала мы представим описание БМ BM1D2V, а затем приведём результаты её применения к расчётам 
ФРС атомов водорода в пристеночной плазме ИТЭР и расчётам распыления первой стенки ИТЭР быст-
рыми атомами водорода для различных материалов стенки — бериллия, вольфрама и бора. Коэффици-
енты отражения атомов изотопов водорода от первой стенки, использованные в БМ, и коэффициенты 
распыления рассчитаны с помощью кода SDTrimSP [22].  

Распыление стенки перезарядочными атомами водорода не является главным механизмом распыле-
ния. Оно может существенно уступать самораспылению, т.е. распылению стенки ионами того же мате-
риала (см. результаты расчётов кодом ERO2.0 [23, 24]). Другим конкурирующим каналом является рас-
пыление нейтральными атомами изотопов водорода, приходящими из основной плазмы внутри сепара-
трисы вследствие процессов фоторекомбинации (см. результаты расчётов кодом DOUBLE-MC [25] в 
[26, 27]). Однако проведённые нами расчёты практически важны как оценки минимальной скорости рас-
пыления первой стенки. Это особенно важно в задачах распыления материалов с низкими значениями 
летальной концентрации (каковым является вольфрам) для первичной оценки перспектив использования 
таких материалов. 

 
БАЛЛИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ BM1D2V 

 
Рассмотрим задачу полуаналитического описания ФРС атомов в пристеночной плазме в основной 

камере токамака с целью обобщения БМ [13—16] на случай двумерных распределений по скоростям 
атомов.  

Толщина слоя плазмы с ненулевой, диагностически обнаруживаемой плотностью атомов (к этому 
слою относятся область СОЛ и тонкий слой внутри сепаратрисы, см., например, моделирование кодом 
SOLPS в [28]) мала по сравнению с характерной длиной неоднородности вдоль направлений, параллель-
ных первой стенке. Поэтому можно использовать приближение плоского слоя и предположить, что ФРС 
атомов водорода зависит от скорости и только одной пространственной координаты в пристеночной 
плазме — расстояния от первой стенки. 

Предполагая, что ось x направлена в плазму перпендикулярно поверхности первой стенки, в приближе-
нии плоского слоя можно записать кинетическое уравнение для нейтральных атомов изотопов водорода: 
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Здесь f (j)(v, x) — ФРС атомов j-го изотопа водорода (j = H, D, T) по проекции вектора скорости v на 
ось x. Другие функции в (1) обозначают следующие величины: n(j)(x) = ∫ f (j)(v, x) dv — плотность атомов 
j-го изотопа водорода; q(j)(v, x) — объёмный источник атомов вследствие диссоциации молекул и моле-

кулярных ионов; ne(x) — плотность электронов; σai — сечение ионизации; 
( )
i ( )

j
xn  и Ti(x) — плотность 
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ионов j-го изотопа водорода и температура ионов соответственно; σcx — сечение перезарядки атома во-

дорода на ионе водорода; 
( )

M ( )
k

xF  — максвелловская ФРС ионов j-го изотопа водорода, нормированная 
на единицу при интегрировании по скорости. 

В уравнении (1) мы пренебрегли рекомбинацией ионов и тепловыми столкновениями атомов с 
ионами и атомами, так как плотность плазмы в СОЛ в основной камере мала, например, по сравнению с 
плотностью плазмы в диверторе, где упомянутые процессы, как известно, вносят существенный вклад в 
кинетику атомов и ионов. Также не учитывается перезарядка атомов изотопов водорода на примесных 
ионах. Предполагается, что атомы и ионы движутся намного медленнее, чем электроны, поэтому все 
скоростные коэффициенты реакций с электронами получаются путём усреднения по скорости электро-
нов. В (1) подразумевается, что ионы разных изотопов водорода имеют одинаковую температуру. 

Величина q(j)(v, x) описывает объёмный источник атомов вследствие трёх процессов: диссоциации 
молекул с ионизацией и без неё, а также диссоциации молекулярных ионов:  
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где f (jk)(v, x) и n(jk)(x) — ФРС и плотность молекул, состоящих из атомов j-го и k-го изотопа водорода со-
ответственно; f (jk+)(v, x) — ФРС молекулярных ионов, состоящих из атома j-го и иона k-го изотопа; 
δ(jk) — дельта-символ Кронекера, введённый для учёта молекул, состоящих из одинаковых атомов изо-
топа водорода, σd, σdi, σid — сечения диссоциации молекулы, диссоциации молекулы с её одновременной 
ионизацией и диссоциации молекулярного иона соответственно при столкновениях молекул с электро-
нами; 〈σpve〉 (x) — скоростной коэффициент p-го процесса из числа трёх указанных: 
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где (KER )
d, di, idE  — кинетическая энергия, образующаяся в результате диссоциации; m(k) и m(jk) — массы ато-

мов и молекул изотопов водорода соответственно.  
Пространственное распределение молекулярных ионов локальным образом выражается через рас-

пределение нейтральных молекул, поскольку для ионов вследствие малости ионного ларморовского ра-
диуса баллистический перенос отсутствует. Это распределение определяется балансом (равенством ки-
нетических скоростей) процессов ионизации нейтральных молекул и диссоциации молекулярных ионов 
в используемом нами квазистационарном приближении. Локальный нагрев в точке рождения молеку-
лярного иона приводит к тому, что к моменту своего уничтожения ионы приобретают максвелловскую 
функцию распределения по скоростям: 

( ) ( ) ( ) ( )mi e
M

id e

( )( , ) ( ) ( , ( ))
( )

jk jk jk jkv xf x n x F T x
v x

+ +〈σ 〉
=
〈σ 〉

v v ,                                            (4) 

где σmi — сечение ионизации молекул водорода, вызванной их столкновениями с электронами. Темпера-
тура молекул определяется формулой 

i

4 ( )
( ) i

( ) ( )
=H, D, Te id e

( )( ) 8
( ) ( ) ( )

l
jk

jk l
l T

e n xT x
m n x v x v x

+

= πΛ
〈σ 〉 ∑ ,                                           (5) 

где Λ — кулоновский логарифм; 
i

( )l
Tv  — тепловая скорость ионов. 

Граничные условия учитывают неупругое отражение атомов от первой стенки и отражение и реком-
бинацию ионов в двухтемпературном приближении (G = 2): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
w r, g M r,g

g 1
( , 0) ( , ) ( , 0) (0)2 ( ) ( , (0) )

G
j j j j j j

xf d R f n v F T
=

′ ′ ′= + θ∑∫v v v v v v ,                         (6) 
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где ядро интегрального оператора ( )
w

jR  учитывает отражение атомов (подробнее см.  далее); θ(vx) — 
функция Хевисайда. 

Предполагая симметрию по полярному углу, перепишем уравнение (1) в цилиндрических координатах: 
( )

( )

( ) ( ) ( )
i M cx

=H, D,T

( ) (e)
e e ai e e M e e

( ) ( )
i i cx

k=H,D,T

( , , ) ( , , )

( )F ( , , ( )) (| |) | | ( , , )

( , , ) ( ) (| |) | | ( , ( ))

( , , ) ( ) (|

j
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x x

j j k
x i x

k

j
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j k
x i

f v v xv q v v x
x

n x v v T x d f v v x

f v v x n x d F T x

f v v x n x d

⊥
⊥

⊥ ⊥

⊥

⊥

∂
= +

∂
′ ′ ′ ′ ′+ σ − − −

− σ −

− σ −

∑ ∫

∫
∑ ∫

v v v v v

v v v v

v v v ( )
M i|) | | ( , , ( )),k i i

i xF v v T x
+

⊥−v v
                      (7) 

где 
2 2 2| | ( ) 2 cosx xv v v v v v′ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥′ ′ ′− = − + + − φv v                                                   (8) 

и 
2

0 0

.xd dv v dv d
+∞ +∞ π

⊥ ⊥
−∞

′ ′ ′ ′= φ∫ ∫ ∫ ∫v                                                                (9) 

Интегро-дифференциальное уравнение (7) решается итеративным методом, где на каждой итерации 
решается лишь дифференциальное уравнение, а в интеграл подставляется решение, полученное на 
предыдущем шаге. Тогда для нулевого шага получаем дифференциальное уравнение, в котором мы пре-
небрегаем атомами, приходящими за счёт перезарядки: 

( )
( ) ( )0

0 e ai e

( ) ( ) ( )
0 i i cx i i M i
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( , , ) ( , , ) ( , , ) ( ) ( )
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∂
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                 (10) 

Тогда для последующих шагов получим 
( )

( ) ( )
e a e

( ) ( ) ( )
c

i

i i i

i

x i M i
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M 1
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+

⊥
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                   (11) 

Данные уравнения относятся к неоднородным обыкновенным дифференциальным уравнениям пер-
вого порядка и решаются методом вариации произвольной постоянной. Тогда решения в зависимости от 
знака проекции скорости на ось x примут вид  
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Р.И. Хуснутдинов, Н.Е. Ефимов, И.А. Никитин, Ю.М. Гаспарян, А.Б. Кукушкин 

122                                                                                               ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2024, т. 47, вып. 3 
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где 

( e a e

( ) ( ) i i
i cx i i M i

= H, D

i

i
, T

( , , , ) ( ) ( )

( ) (| |) | | ( , , ( )) .
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y x v v dz n z v z

n z d F v v T z
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⊥

⊥
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
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

∫
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                                  (14) 

На каждой итерации сначала решается уравнение (13), затем его решение подставляется в формулу 
(6) для нахождения граничного значения, которое подставляется в уравнение (12). 

Распределение источника нейтральных атомов по скоростям q(j)(v, x) можно вычислить, зная ФРС 
молекулярной компоненты, которую можно рассчитать, решив кинетическое уравнение для молекул: 

( )
( )

e m e d diei e
( , ) ( , ) ( )( ( ) ( ) ( )),

jk
jk

x
f xv f x n x v x v x v x

x
∂

= − 〈σ 〉 + 〈σ 〉 + 〈σ 〉
∂

v v                                (15) 

где f (jk)(v, x) — функция распределения молекул водорода, состоящих из j-го и k-го изотопов, по коорди-
нате, ортогональной первой стенке, и по скорости; 〈σmive〉 (x), 〈σdve〉 (x), 〈σdive〉 (x) — скорости ионизации, 
диссоциации, диссоциации с ионизацией молекул соответственно. Как и в (1), в (15) мы пренебрегли 
тепловыми соударениями молекул с ионами и атомами. 

Граничное условие для функции распределения молекул учитывает ассоциацию атомов на стенке с 
температурой стенки Tw: 

( ) ( ) ( )
M w( , 0) 2 (0) ( ) ( , ).jk jk jk

xf n v F T= θv v                                                     (16) 

Тогда уравнение (15) решается как обыкновенное дифференциальное уравнение с разделяющимися 
переменными: 

( ) ( )
e m e d e d e

0
i i

1( , ) ( , 0)exp ( )( ) .
x

jk jk

x

f x f d yn y v v v
v

 
= − 〈σ 〉 + 〈σ 〉 + 〈σ 〉 

 
∫v v                           (17) 

Формула для расчёта ФРС-атомов, отражённых от стенки, записывается следующим образом: 
( ) ( ) ( )

w| | ( , 0) ( , ) | | ( , 0),j j jf d R f′ ′ ′ ′⋅ = ⋅∫v n v v v v v n v                                        (18) 

где n — единичный вектор нормали к стенке, а 

( )
w

1 ( , )( , ) ,
( )

j dNR
N d

′
′ =

′
v vv v

v v
                                                          (19) 

где N(v´) — полное число запущенных тестовых частиц со скоростью v´; dN(v´, v) — число отражённых 
частиц со скоростью v в объёме dv. В сферических координатах dv можно расписать в следующем виде: 

2
3
j

22 sin( ) 2 sin( ) ,d v d dv d d
m
ε

= π θ θ = π θ θ εv                                                 (20) 

где ε — кинетическая энергия отражённой частицы. Поскольку коэффициент отражения дефинирован 
как  

( )
w

1 ( , , , )( , , , ) ,
( , ) sin( )

j dNR
N d d

′ ′ε θ ε θ′ ′ε θ ε θ =
′ ′ε θ θ θ ε

                                              (21) 
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то искомый коэффициент отражения можно найти по следующей формуле: 
( )

( ) w
w

3

( , , , )( , ) .
22

j
j

j

RR

m

′ ′ε θ ε θ′ =
ε

π
v v                                                             (22) 

При подстановке данного коэффициента отражения в формулу (18) будем учитывать, что  

2 ,xd v dv dv⊥ ⊥′ ′ ′= πv |v´·n| = |v´x|. 

Таким образом, формула (18) для расчёта ФРС отражённых атомов записывается следующим образом: 
3

( ) ( ) ( )
w| | ( , , 0) ( , , , ) | | ( , , 0).

2
jj j j

x x x x x

m
v f v v v dv dv R v f v v⊥ ⊥ ⊥ ⊥′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ε θ ε θ

ε∫                        (23) 

 
ПРИМЕНЕНИЕ КОДА BM1D2V ДЛЯ РАСЧЁТОВ РАСПЫЛЕНИЯ ПЕРВОЙ СТЕНКИ  

ПЕРЕЗАРЯДОЧНЫМИ БЫСТРЫМИ АТОМАМИ 
 
Если в уравнении (18) заменить коэффициент отражения частиц коэффициентом распыления, то 

можно получить уравнение на ФРС распылённых частиц: 
( ) ( )

wall wall| | ( , 0) ( , ) | | ( , 0),j jf d R f′ ′ ′ ′⋅ = ⋅∫v n v v v v v n v                                          (24) 

где fwall(v, 0) — ФРС распылённых частиц стенки (большинство современных моделей не могут предска-
зать, вылетит нейтральный атом или ион), коэффициент распыления стенки можно вычислить следую-
щим образом: 

( ) wall
wall

( , )1( , ) ,
( )

j dNR
N d

′
′ =

′
v vv v

v v
                                                       (25) 

где N(v´) — полное число запущенных тестовых частиц со скоростью v´; dNwall(v´, v) — число распылён-
ных частиц стенки со скоростью v в объёме dv. 

Код BM1D2V был дополнен двумя модулями. Один позволяет рассчитать ФРС распылённых мате-
риалов стенки по приведённым формулам. Второй позволяет рассчитать допплер-зеемановский контур 
линии на хорде наблюдения, направленной под произвольным углом к первой стенке (предыдущий код 
BM1D1V [16] мог рассчитывать контур только на хорде, направленной ортогонально стенке). 

Расчёт коэффициентов распыления вольфрама, бериллия и бора атомами протия и дейтерия прово-
дился в диапазоне энергий налетающих частиц 2—5000 эВ и диапазоне углов падения пучка относи-
тельно нормали 0—90º с помощью монте-карловского кода SDTrimSP_6.02 [22], работающего в при-
ближении последовательных парных упругих соударений. Данный код активно применяется при расчё-
тах распыления поверхностей [29], в том числе для интерпретации экспериментальных данных [30]. 

Параметры моделирования были выбраны на основе работы Экштайна [31]. Так, в качестве экрани-
рованного кулоновского потенциала была использована модель «Криптон—Карбон» (Kr—C), учёт не-
упругих потерь энергии частицами осуществлялся как среднее от формул Линдхарда—Шарффа и 
Оуэна—Робинсона [32], расчёт полярных углов рассеяния — с помощью квадратур Гаусса—Меллера. 
Учёт поверхности производился по модели плоского потенциального барьера. В качестве энергии по-
верхностной связи были использованы известные значения теплоты сублимации: 1 эВ для H и D, 3,31 эВ 
для Be, 5,76 эВ для B и 8,79 эВ для W. Следует отметить, что выбор формы поверхностного барьера, рель-
еф поверхности и значения энергии поверхностной связи могут, как показано в [27], существенно влиять 
на точность проводимых расчётов, однако имеющиеся экспериментальные данные (особенно дифферен-
циальные по параметрам задачи) весьма ограничены, поэтому моделирование методом Монте-Карло 
остаётся основным инструментом для получения оценок коэффициента распыления и отражения. 

Моделирование производилось в режиме однокомпонентной аморфной мишени с плоским релье-
фом для 5·106 налетающих частиц для каждого значения начальной энергии и угла падения пучка. На 
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основе результатов моделирования в SDTrimSP формировались двумерные распределения рассеянных и 
распылённых частиц по углам вылета и энергии. 

Для демонстрации работы кода были взяты два сценария с низкой и высокой плотностью плазмы в 
пристеночном слое ИТЭР и использованы расчётные данные в СОЛ на стороне сильного магнитного 
поля, полученные моделированием кодом SOPLS4.3 [10] и присутствующие в базе данных [28] (эти же 
данные для профилей гидродинамических параметров пристеночной плазмы были использованы в [16, 
раздел 3] для сравнения результатов модели BM1D1V с моделированием кодом EIRENE, которое для 
достижения должной «спектроскопической» точности функции распределения атомов по скоростям, 
позволяющей расчёт спектров высокого разрешения линейчатого излучения атомов, было проведено в 
автономном режиме при заданных профилях гидродинамических параметров пристеночной плазмы). 
Профили плотности и температуры ионов и электронов как функции расстояния от первой стенки пока-
заны на рис. 1. 

Сначала был рассмотрен случай бериллиевой первой стенки. Для обоих сценариев были рассчитаны 
профили ФРС атомов дейтерия (рис. 2) и зависимости плотности потока атомов на первую стенку от ки-

Рис. 1. Плотность (▬ ▬ ▬ — ni (НП), ▬ ▬ ▬ — ni (ВП),    — nе (НП),    — nе (НП)) (а) и температура (—— — Те, —— — Тi) 
(б) электронов и ионов в СОЛ на стороне сильного поля на горизонтальной хорде наблюдения как функции расстояния от пер-
вой стенки в сценариях моделирования с низкой (НП) и высокой (ВП) плотностью плазмы в дальнем СОЛ. Профили темпера-
туры ионов и электронов одинаковы в обоих сценариях  
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Рис. 2. Двумерная ФРС атомов дейтерия в СОЛ на стороне сильного магнитного поля в сценарии с низкой (а) и высокой (б) 
плотностью плазмы и бериллиевой первой стенкой в зависимости от расстояния от стенки вакуумной камеры (указано в левом 
верхнем углу каждого графика): vnorm — проекция вектора скорости атомов на нормаль к первой стенке, направленную внутрь 
вакуумной камеры; vpar — модуль вектора скорости атомов вдоль первой стенки 

 
 

vnorm, ×104 м/с 

v p
ar

, ×
10

4  м
/с

 

а 
1,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 
4 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 

7,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 10,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 

13,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 
16,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 

м–6⋅с3 

10–1 

10–2 

10–3 

100 

101 

102 

103 

v p
ar

, ×
10

4  м
/с

 
 

б 
1,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 3,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 

vnorm, ×104 м/с 

9,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 11,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 

5,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 7,2 см 

–15 –5 5 0 10 –10 15 
0 

5 

10 

15 

м–6⋅с3 

10–1 

10–2 

10–3 

100 

101 

102 

103 



Моделирование скорости распыления первой стенки токамака атомами изотопов водорода в пристеночной плазме 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2024, т. 47, вып. 3                                                                                                    125 

нетической энергии атома и угла падения (рис. 3). По полученным данным были рассчитаны ФРС рас-
пылённых частиц бериллия вблизи первой стенки (рис. 4). 

Далее были рассмотрены случаи вольфрамовой и покрытой бором первой стенки. Также для обоих 
сценариев были рассчитаны профили ФРС атомов дейтерия, с помощью которых рассчитаны ФРС рас-
пылённых частиц вольфрама (рис. 5) и бора (рис. 6) вблизи первой стенки. 

Отметим, что число распылённых частиц вольфрама, как и ожидалось, на несколько порядков 
меньше, чем бериллия, в силу значительного различия коэффициентов распыления при энергиях атомов 
водорода, ожидаемых в пристеночной плазме ИТЭР. Аналогичная картина со средней скоростью частиц 
вольфрама: она на порядок ниже, чем у частиц бериллия. Характерные скорости частиц бора по порядку 
величины совпадают с таковыми у бериллия, но плотность частиц бора ниже. 

Полученные результаты позволяют построить на рис. 3 обычно используемое представление ФРС как 
набор кривых для плотности потока атомов, дифференциальной по телесному углу nobs вектора скорости и 
кинетической энергии атомов ε (а не скорости) для определённых углов падения атомов на поверхность 
стенки, отсчитываемых от нормали к поверхности, задаваемой вектором nwall: 

( )
wall obs wall( )

wall obs tom
2

a

   ( , )      ,   . 
    Ω

ат. ( )
с м ср эВ  ε

k
k

dN f
dt dS d d m

 
 ⋅ ⋅ ⋅ 

=
v

v n v n r                              (26) 

Сравнение кривых на рис. 3 с результатами расчёта кодом DOUBLE-MC [25] в [26, рис. 3] показы-
вает, что энергетический спектр на рис. 3, соответствующий вкладу атомов из пристеночной плазмы, на 
малых энергиях (10—100 эВ) дополняет аналогичный спектр [26], соответствующий вкладу атомов из 
основной плазмы внутри сепаратрисы, так что суммарный спектр оказывается в диапазоне энергии 10—

Рис. 3. Функция распределения (26) плотности потока 
атомов дейтерия по кинетической энергии для опре-
делённых углов падения атомов на поверхность стен-
ки для случаев низкой и высокой плотности плазмы 
в СОЛ, θ равно: – – – — 0º (НП), – – – — 30º (НП), 
– – – — 45º (НП), – – – — 60º (НП), —— — 0º (ВП), 
—— — 30º (ВП), —— — 45º (ВП), —— — 60º (ВП) 

Рис. 4. Двумерная ФРС распылённых атомов и ионов бериллия (как мате-
риала первой стенки) вблизи стенки на стороне сильного магнитного 
поля в сценариях с низкой (а) и высокой (б) плотностью плазмы в СОЛ: 
vnorm — проекция вектора скорости атомов и ионов на нормаль к первой 
стенке, направленную внутрь вакуумной камеры; vpar — модуль вектора 
скорости атомов вдоль первой стенки 
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Рис. 5. То же, что на рис. 4, только для атомов и ионов воль-
фрама как материала первой стенки 

Рис. 6. То же, что на рис. 4, только для атомов и ионов бора 
как покрытия первой стенки 
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1000 эВ и по порядку величины близок к результату измерений в токамаке EAST [33, рис. 3], где охва-
чен диапазон энергии 10—3000 эВ. 

По полученным ФРС распылённых частиц вблизи первой стенки были рассчитаны плотности пото-
ков по формуле, соответствующей должному интегрированию формулы (26): 

wall wall ( , 0) .xj v f d= ∫ v v                                                                    (27) 

Рассчитанные потоки частиц бериллия, вольфрама и бора в сценариях с низкой и высокой плотно-
стью плазмы в пристеночной плазме представлены в таблице. В случае бериллия и бора в разных сцена-
риях различие плотностей потока порядка 10%, тогда как в случае вольфрама это различие намного 
больше. Отметим также, что плотность потока распылённого бериллия примерно в 3 раза больше, чем 
бора. 

Сравнение результатов из таблицы c результатами [26, 27] показывает, что в распыление бериллие-
вой первой стенки атомы из пристеночной плазмы дают сравнимый вклад с вкладом атомов из основной 
плазмы внутри сепаратрисы, тогда как в случае вольфрамовой стенки преобладание быстрых атомов в 
энергетическом спектре атомов из основной плазмы делает распыление стенки намного более суще-
ственным (на 2—3 порядка величины). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Разработано обобщение кинетической баллистической модели (БМ)[13—16] рециклинга изотопов 

водорода в пристеночном слое плазмы токамака на случай двумерной скорости атомов и создана новая 
расчётная версия — код BM1D2V. 

Код BM1D2V позволяет рассчитывать ФРС атомов за время масштаба нескольких секунд на совре-
менном (2024 г.) персональном компьютере. Код использует ускорение расчётов с помощью GPU (гра-
фических процессоров), дальнейшее ускорение расчётов в рамках БМ затруднительно и не приведёт к 
десятикратному ускорению, требуемому для работы спектроскопической диагностики пристеночной 
плазмы в ИТЭР в режиме реального времени. Для оценки плотности потока атомов и молекул изотопов 
водорода в режиме реального времени по спектральному контуру линии высокого разрешения был раз-
работан метод быстрой оценки [34, 35], применимый, впрочем, только в определённых условиях (ма-
лость фона от рассеянного диверторного света).  

Проведены расчёты кодом BM1D2V ФРС атомов изотопов водорода в пристеночной плазме в ос-
новной вакуумной камере ИТЭР в типичном режиме работы дивертора ИТЭР. Полученные результаты 
необходимы для развития синтетической Н-альфа-диагностики ИТЭР, поскольку позволяют рассчиты-
вать спектральные контуры линии линейчатого излучения изотопов водорода на хордах наблюдения, 
направленных под различными углами к нормали к первой стенке.  

Расширенной версией кода BM1D2V проведены расчёты распыления различных материалов первой 
стенки быстрыми перезарядочными атомами водорода в пристеночной плазме в ИТЭР. Коэффициенты 
отражения атомов изотопов водорода от первой стенки, использованные в БМ, и коэффициенты распы-
ления рассчитаны с помощью кода SDTrimSP. Показано, что число распылённых частиц вольфрама, как 
и ожидалось, на несколько порядков меньше, чем бериллия, в силу значительного различия сечений 
распыления при энергиях атомов водорода, ожидаемых в пристеночной плазме ИТЭР. Хотя распыление 
стенки перезарядочными атомами водорода не является главным механизмом распыления и может су-
щественно уступать самораспылению, т.е. распылению стенки ионами того же материала (см. результа-
ты расчётов кодом ERO2.0 [23, 24]), проведённые нами расчёты практически важны как оценки мини-

Нормальная к стенке компонента плотности потока распылённых частиц различных материалов первой стенки 
 в сценариях с низкой и высокой плотностью плазмы в пристеночной плазме ИТЭР 

Плотность плазмы Плотность потока, м–2⋅с–1 

Бериллий Вольфрам Бор 
Низкая 6,86·1017 3,15·1014 2,12·1017 

Высокая 7,19·1017 8,08·1013 1,92·1017 



Моделирование скорости распыления первой стенки токамака атомами изотопов водорода в пристеночной плазме 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2024, т. 47, вып. 3                                                                                                    127 

мальной скорости распыления первой стенки. Это особенно важно в задачах распыления материалов с 
низкими значениями летальной концентрации (каковым является вольфрам) для первичной оценки пер-
спектив использования таких материалов.    

 
Работа выполнена в рамках государственного задания НИЦ «Курчатовский институт» и НИЯУ 
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