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ВВЕДЕНИЕ

Изучение процессов генерации пучков уско-
ренных электронов с  энергиями до 30 МэВ, 
а также разработка методов их подавления явля-
ются актуальными задачами современных иссле-
дований на токамаках [1–3]. Образование мощ-
ных пучков ускоренных электронов на начальной 
стадии разряда, а также при развитии неустойчи-
вости срыва, и их последующее взаимодействие 
с внутрикамерными элементами, может приводить 
к повреждениям первой стенки и дивертора и за-
труднить работу будущих токамаков-реакто-
ров [4].

Исследование ускоренных электронов в экс-
периментах на токамаках основано на использо-
вании различных диагностик, измеряющих излу-

чение из плазменного объема, и на использовании 
зондовых методов [5–7]. Существующие диагнос-
тики позволяют проводить анализ ускоренных 
электронов по измерениям излучения в видимом 
и инфракрасном диапазонах с помощью видео-
камер [8–10] и по измерению электрон-цикло-
тронного излучения [11–14]. Однако наиболее 
распространенным методом является регистрация 
тормозного рентгеновского излучения, возника-
ющего при кулоновских столкновениях ускорен-
ных электронов с ионами и фоновыми электро-
нами. Детектирование рентгеновского излучения 
в комбинации с модельными расчетами обеспе-
чивает важную информацию о развитии пучков 
ускоренных электронов внутри плазменного 
шнура [15–17].
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Для получения локальных распределений ин-
тенсивностей мягкого ( E < 20  кэВ) и надтепло-
вого (E = 20–300 кэВ) рентгеновского излучения 
широко используются томографические камеры 
(T-15МД [18], T-10 [19], T-11М [20], EAST [21], 
Alcator C-Mod [22], Tore Supra [23], TCV [24], AS-
DEX Upgrade [25] и др.), расположенные в орто-
гональном направлении к плазменному шнуру. 
Характерной особенностью тормозного излучения 
электронов больших энергий ( E > 200 –300 кэВ) 
является преимущественная направленность в уз-
ком конусе в направлении движения электронов 
(приближенно к тороидальному направлению) 
[26]. Это, в совокупности с низкой эффектив-
ностью регистрации жесткого ( E > 300  кэВ) рен-
тгеновского излучения полупроводниковыми 
детекторами, ограничивает использование томо-
графических методов для регистрации излучения 
ускоренных электронов. Для измерения жесткого 
рентгеновского излучения необходимо исполь-
зовать тангенциальные коллиматоры с одной или 
несколькими хордами наблюдений. Дополнитель-
ной особенностью измерений жесткого рентге-
новского излучения является необходимость обо-
рудования специальных коллиматоров для обес-
печения пространственного разрешения и для 
экранировки детекторов в условиях повышенных 
радиационных полей. Коллимационные системы 
оборудованы и используются на токамаках JET 
[27], EAST [28], Globus-M [16] и планируются на 
ITER [29, 30]. На токамаках DIII-D [31], HL-2M 
[32], WEST [33] созданы гамма-камеры — много-
хордовые коллиматоры, позволяющие получать 
двумерные пространственные распределения 
рентгеновского излучения.

Жесткое рентгеновское излучение обладает 
высокой проникающей способностью, поэтому, 
как правило, в качестве экранирующих мате-
риалов в коллиматорах используются материалы 
с большими зарядовыми числами, такие как сви-
нец и вольфрам. Для защиты от нейтронов ис-
пользуется комбинация материалов и, в первую 
очередь, водородсодержащие элементы (поли-
этилен), эффективно замедляющие нейтроны 
из-за большой массовой доли легких атомов во-
дорода. Замедление и поглощение нейтронного 
излучения может сопровождаться вторичным 
гамма-излучением за счет реакции радиационного 
захвата и неупругого рассеяния. Для эффективной 
защиты от нейтронного излучения применяются 
многослойные экраны из различных материалов. 

Разработка и оборудование коллиматоров рен-
тгеновского излучения требует в этих условиях 
проведения подробного моделирования переноса 
излучения методом Монте-Карло [16, 30, 34].

Регистрация жесткого рентгеновского излучения 
в основном осуществляется сцинтилляционными 
детекторами на основе кристаллов NaI Tl( ) , 
LaBr Ce3 ( ), LYSO, BGO и др. Для проведения из-
мерений на токамаке Т-15МД были выбраны де-
текторы LaBr Ce3 ( ). Сцинтилляционные детек-
торы с кристаллами LaBr Ce3 ( )  характеризуются 
повышенным энергетическим разрешением  
(FWHM ~ %3 ) и световыходом (63 фотонов/кэВ), 
а также обладают высокой эффективностью ре-
гистрации гамма-квантов и коротким временем 
высвечивания ~16 нс. Это позволяет достичь вы-
соких скоростей счета в спектрометрическом ре-
жиме измерений. Калибровка сцинтилляционных 
детекторов осуществляется с помощью набора 
радиоактивных источников и  рентгеновской 
трубки. Спектр рентгеновского излучения полу-
чается после обработки сигнала сцинтилляцион-
ного детектора с помощью цифровых алгоритмов. 
Цифровые алгоритмы обработки сигналов обла-
дают преимуществами над аналоговой обработ-
кой, в первую очередь определяемыми высокой 
линейностью, стабильностью (повторяемостью) 
и возможностью подстройки алгоритмов. Циф-
ровая спектрометрическая обработка требует ре-
гистрации данных с большой частотой дискрети-
зации ( f > 50  МГц) и необходимости записи 
большого объема данных (более 1 Гб/с), что ока-
зывается затруднительным при анализе стацио-
нарных плазменных разрядов в токамаке. В этих 
условиях возможна обработка исходных данных 
диагностики с использованием программируемых 
логических интегральных схем (ПЛИС) [35, 36].

В настоящей работе приводятся результаты 
разработки и оборудования на токамаке Т-15МД 
нового подвижного коллиматора жесткого рен-
тгеновского излучения для анализа простран-
ственного и энергетического распределения пуч-
ков ускоренных электронов. Использование мно-
гослойной защиты из свинцовых и полиэтилено-
вых блоков обеспечивает защиту от нейтронного 
излучения и эффективную коллимацию рентге-
новского излучения с полем зрения 2°. Значитель-
ным преимуществом подвижного коллиматора 
Т-15МД, по сравнению с оборудованными ранее 
на других токамаках [16, 27, 28], является возмож-
ность дистанционного изменения области регис-
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трации по сечению плазменного шнура. Исполь-
зование спектрометрических детекторов 
LaBr Ce3 ( )  и разработанной программы обработки 
спектров позволяет использовать коллиматор для 
измерения рентгеновского излучения пучков 
ускоренных электронов в предварительных экс-
периментах на токамаке Т-15МД.

В разд. 2 приводится описание коллиматора 
жесткого рентгеновского излучения на токамаке 
Т-15МД. Приводятся результаты расчетов эффек-
тивности поглощения нейтронов и гамма-квантов 
в конструкции коллиматора. Система детектиро-
вания и спектрометрического анализа жесткого 
рентгеновского излучения, а также результаты 
измерений рентгеновского излучения пучков 
ускоренных электронов в предварительных экс-
периментах на токамаке Т-15МД приводятся 
в разд. 3. В Заключении рассматриваются проб-
лемы измерения жесткого рентгеновского излу-
чения на установках токамак.

2. ОБОРУДОВАНИЕ КОЛЛИМАТОРА 
ЖЕСТКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

НА ТОКАМАКЕ Т-15МД

Коллимационная система, оборудованная на 
токамаке Т-15МД для измерения пространствен-
ного распределения тормозного рентгеновского 
излучения, представляет собой систему соосных 
каналов в блоках поглощающих материалов. По-
добная схема широко используется на токамаках 
[27, 17]. В качестве основного материала колли-
матора для защиты от излучения высоких энергий 
используется свинец. Благодаря большому заря-
довому числу ( Z = 82 ) свинца, гамма-кванты 
эффективно взаимодействуют с атомами во всем 
диапазоне энергий. Для защиты от нейтронов, 
образующихся в результате фотоядерных и тер-
моядерных реакций, используется полиэтилен, 
эффективно замедляющий нейтроны из-за боль-
шой массовой доли легких атомов водорода. Про-
веденный анализ показал, что толщина слоя по-
лиэтилена, необходимая для замедления нейтро-
нов до тепловой энергии, составляет ~16 см. Ней-
троны, замедляясь и поглощаясь в полиэтилене, 
генерируют вторичное гамма-излучение 2.2 МэВ 
в результате реакции радиационного захвата n, �γ( )  
нейтрона атомом водорода и 4.4 МэВ от неупру-
гого рассеяния нейтрона n n, � ′( )  на атоме углерода. 
Для защиты от вторичного гамма-излучения 
в коллиматоре Т-15МД используются чередую-
щиеся слои свинца и полиэтилена.

Коллимационная система на токамаке Т-15МД 
состоит из детекторной камеры и двух коллима-
ционных блоков (рис. 1). Задний коллимацион-
ный блок состоит из двух свинцовых цилиндров 
(диаметр 140 мм, толщина 150 мм) с отверстиями 
каналов d = 30  мм. Передний коллимационный 
блок состоит из набора материалов: 3 слоя свинца, 
каждый слой толщиной 30 мм, и 4 слоя полиэти-
лена марки NEUTROSTOP С0, каждый слой тол-
щиной 80 мм. Коллимационная система обладает 
габаритами 2 1 0 8× × .  м и весом примерно 700 кг.

Рис. 1. Коллиматор жесткого рентгеновского излуче
ния на токамаке Т-15МД: CAD-модель колли
матора (a); фотография коллиматора, установленного 
в экспериментальном зале токамака Т-15МД (б).

(б)

(а)
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Каналы в переднем коллимационном блоке 
могут перекрываться вставкой из 3

6LiH  для по-
глощения нейтронов, движущихся вдоль оптиче-
ской оси. Проведенные ранее расчеты [37] пока-
зали, что вставка 3

6LiH  длиной 300 мм до 10 раз 
ослабляет потоки фонового гамма-излучения, 
наводимого нейтронами. При этом вставка 3

6LiH  
длиной 300 мм ослабляет потоки нейтронов 2.4 
и 14 МэВ в ~900 и ~30 раз соответственно. Каналы 
в заднем коллиматоре могут перекрываться встав-
ками из свинца.

В детекторной камере располагаются два де-
тектора, окруженные экраном из свинца (шари-
ковый наполнитель d ~ 2  мм), толщиной 70–
100 мм и внешним экраном из полиэтилена (тол-
щина 80–160 мм). Детекторы находятся внутри 
цилиндрических направляющих из нержавеющей 
стали, обеспечивающих, при необходимости, воз-
можность оперативной замены оборудования. 
После установки оборудования, детекторные ка-
налы закрываются свинцовыми заглушками тол-
щиной 100 мм. Предусмотрена возможность ис-
пользования фильтров для ограничения низко
энергетической части спектра. В центральной 
части цилиндрических направляющих, в месте 
расположения детекторов, оборудован магнитный 
экран из магнитомягкого железа суммарной тол-
щиной 6 мм для защиты ФЭУ от рассеянных маг-
нитных полей.

Зависимость I θ( )  интенсивности регистриру-
емого излучения пробного источника излучения, 
смещенного на некоторый угол θ относительно 
главной оптической оси, от этого угла θ, задается 
интегралом 
	 I I F k d dS

S
geom

det

θ θ( ) = ( )∫ ∫ ∆Ω
Ω0 , .� 	 (1)

Здесь I0 — интенсивность пробного источника 
излучения, ∆Ω  — телесный угол, под которым 
виден элемент dS  поверхности детектора из ме-
стоположения пробного источника, Sdet — пло-
щадь поверхности детектора, F kgeom , �θ( ) — геомет-
рический фактор, учитывающий конструкцию 
коллиматора и частичную прозрачность мате-
риалов коллиматора для рентгеновского излуче-
ния высоких энергий. Угол θFOV , при котором 
значение 10 0 20lg /I IFOVθ( ) ( )( ) = � дБ, определяет 
поле зрения коллиматора.

Функция F kgeom , �θ( )  является нетривиальной 
и сложным образом зависит от конструкции и ма-
териалов коллиматора, процессов взаимодействия 
рентгеновского излучения с веществом и т. д. Для 

оценки эффективности поглощения нейтронного 
и гамма-излучения и определения пространствен-
ного разрешения коллиматора был проведен рас-
чет переноса излучения методом Монте-Карло 
(рис. 2) с помощью кода GEANT4 [38]. Для каж-
дого значения угла θ производился расчет пере-
носа рентгеновского излучения в коллиматоре с 
108 начальных частиц. Результаты расчета интен-
сивности регистрируемого излучения I θ( ) от 
пробного источника излучения, смещенного на 
угол  θ относительно главной оптической оси по-
казан на рис. 3. 

Также проводилась оценка эффективности 
экранирования — отношения интенсивности из-
лучения от пробного источника, расположенного 
на главной оптической оси, к интенсивности та-
кого же источника, расположенного вне поля 
зрения коллиматора и имитирующего фоновое 
излучение (рис. 4). 

Проведенные расчеты показали, что оборудо-
ванная на токамаке Т-15МД коллимационная 
система обеспечивает фронтальную эффектив-
ность экранирования от гамма-излучения 
kγ = ⋅4 102 для гамма-квантов 4 МэВ, от нейтрон-
ного потока — kn = ⋅1 103  для нейтронов 2.5 МэВ 

(б)

(а)

Рис. 2. Расчетный объем в среде GEANT4. Белыми 
линиями показаны границы элементов коллиматора, 
зелеными линиями — траектории гамма-квантов (а) 
и нейтронов (б). Синими цилиндрами показаны сцин-
тилляционные детекторы из LaBr Ce3 ( ). Видно, что 
из общего потока гамма-квантов, до детектора дохо-
дит узкий коллимированный пучок. Нейтроны же не 
доходят до детектора, рассеиваясь и  поглощаясь  
в  3

6LiH-вставке в переднем коллиматоре.
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и  kn = ⋅1 102  для нейтронов 14.1 МэВ (боковая 
эффективность экранирования kγ = ⋅1 5 102.  
(4 МэВ), kn = ⋅0 45 103.  (2.5 МэВ), kn = ⋅0 5 102.  
(14.1 МэВ)). При этом угловое поле зрения со-
ставляет 2°, что соответствует пространственному 
разрешению порядка 20 см на расстоянии 6 м.

Угловое распределение интенсивности тормоз-
ного излучения релятивистского электрона обла-
дает резким максимумом в области малых углов 
[26, 39]. Интенсивность сигнала регистрируемого 
тормозного излучения резко зависит от угла между 
вектором направления движения налетающего 
электрона p0 и единичным вектором I, направлен-
ным из точки рассеяния в детектор I f= ⋅( )I p0 . 

Рис. 3. Рассчитанная методом Монте-Карло 
зависимость относительной интенсивности I θ( )  
регистрируемого излучения пробного источника 
излучения, смещенного на угол θ относительно 
главной оптической оси коллиматора. Зависимость 
нормировалась на значение интенсивности при 
нулевом угле. Поле зрения коллиматора составляет 
2° (10 0 20lg /I IFOVθ( ) ( )( ) =  дБ).

Рис. 4. Расчетный объем в среде GEANT4. Вычис-
ление эффективности экранирования коллиматора 
при гамма-излучении 4 МэВ от пробного источника, 
расположенного вне поля зрения коллиматора и ими-
тирующего фоновое излучение. 

Рассматривая движение центра ларморовского 
кружка электрона в магнитном поле [40] и усред-
няя рентгеновское излучение по периоду лармо-
ровского вращения, можно получить зависимость 
I f= ⋅( )b I , где b  — единичный вектор магнит-
ного поля. На рис. 5 показано изображение про-
странственного распределения минимального 
значения угла b I ⋅  для разряда токамака Т-15МД 
(ток плазмы IP = 200 �  кА, тороидальное маг
нитное поле BT = 1�  Тл).

Поскольку интенсивность и спектр попада-
ющего в детектор излучения зависят от значения 
угла b I ⋅ , сравнивая сигналы детекторов, наблю-
дающих разные участки плазменного шнура, су-
ществует возможность восстановления функции 

b l ⋅
(градусы)

Рис. 5. Тороидальная проекция минимального значе
ния угла b I ⋅  для типичного разряда токамака 
Т-15МД. Детектор расположен в экваториальной 
плоскости на расстоянии 5 м  от оси токамака. 
Тороидальное магнитное поле — BT = 1 Тл, ток 
плазмы – IP = 200 кА.
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распределения ускоренных электронов fRE X,p( )  
по координате X и импульсу p [31, 32, 41, 42]. Пе-
ремещение поля зрения коллиматора по сечению 
плазменного шнура обеспечивается в горизон-
тальном и вертикальном направлениях с помощью 
поворотного основания и винтовых опорных эле-
ментов соответственно (от –17 до +17° по гори-
зонтали, от –6 до +6° по вертикали). Поворотное 
основание оборудовано электрическим приводом, 
что позволяет оперативно перемещать поле зре-
ния коллиматора по сечению плазменного шнура, 
в зависимости от задач экспериментов. Управ-
ление углом поворота коллиматора осуществля-
ется дистанционно из пультовой Т-15МД и, при 
необходимости, в ручном режиме. Положение 
коллиматора отслеживается с помощью датчика 
угла поворота и по видеоизображению с лазерным 
указателем.

3. СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ И ОБРАБОТКИ 
СПЕКТРОВ ЖЕСТКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ

Для регистрации жесткого рентгеновского из-
лучения на токамаке Т-15МД используются два 
сцинтилляционных детектора на основе кристалла 
LaBr Ce3 ( )  размером 38 1 38 1. .×  мм, расположен-
ных в герметичном корпусе с ФЭУ и предусили-
телем сигнала 2007P [43, 44]. Система сбора дан-
ных построена на базе АЦП NI PXIe-5105 с час-
тотой дискретизации до 60 Мвыб/с. Сцинтилля-
тор на основе кристалла LaBr Ce3 ( )  имеет высокий 
световыход (63 фотона/кэВ) и малую постоянную 
времени высвечивания (16 нс), что позволяет из-
мерять спектры в больших потоках рентгенов-
ского излучения до 5 105⋅  квантов/с и с высоким 
энергетическим разрешением FWHM = 3% . 

Гамма-квант, попадая в кристалл сцинтилля-
тора, вызывает его свечение в близком к оптиче-
скому диапазону (380 нм для LaBr Ce3 ( ) ). Это 
свечение усиливается и преобразуется в электри-
ческий сигнал фотоэлектронным умножителем. 
Далее этот сигнал регистрируется системой сбора 
данных и обрабатывается на персональном ком-
пьютере. Амплитуда импульса от единичного 
кванта пропорциональна его энергии в пределах 
линейности детектора.

Алгоритм получения спектра состоит из не-
скольких этапов (рис. 6)

1) поиск импульсов сигналов детекторов, воз-
никающих при поглощении квантов излучения; 

2) вычисление базовой линии импульса, от 
которой будет производится расчет амплитуды; 

3) вычисление амплитуды импульса; 
4) сортировка импульсов по амплитудам и по-

строение спектра. 
Момент начала импульса определяется по мак-

симальному значению производной сигнала, взя-
той методом наименьших квадратов с заранее 
задаваемым размером основания (порядка вре-
мени нарастания переднего фронта сигнала). Ам-
плитуда импульса вычисляется путем аппрокси-
мации осциллограммы сигнала кусочно-заданной 
линейной функцией. Энергия кванта пересчиты-
вается из амплитуды импульса по калибровочной 
зависимости вида E kU CкэВ В[ ] = [ ] + , определя-
емой с помощью набора радиоактивных источ-
ников.

Для калибровки спектрометров LaBr Ce3 ( )  ис-
пользовался набор радиоактивных источников 
ОСГИ-3 с диапазоном энергий излучения от 5.9 
кэВ до 2.6 МэВ [43]. Источники были подобраны 
таким образом, чтобы максимально перекрыть 
диапазон измерения энергии жесткого рентгенов-
ского излучения вплоть до Eγ ~ 2  МэВ. Кали-
бровка показала линейный характер амплитуды 
сигнала детектора от энергии излучения радио-
активных источников в диапазоне 59.5 кэВ (Am241) 
до 1836.1 кэВ (Y88). Типичный спектр излучения 

Рис. 6. Пример синтетического сигнала двух гамма-
квантов, при их регистрации в рентгеновском спект-
рометрическом сцинтилляционном детекторе. Алго-
ритм получения спектра выполняет поиск импульсов, 
вычисление базовой линии, определение амплитуд 
импульсов, сортировку их по амплитудам и  по-
строение спектра. Амплитуда импульса пропорци
ональна энергии гамма-кванта.
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америция Am241, зарегистрированный детектором 
жесткого рентгеновского излучения LaBr Ce3 ( )  
показан на рис. 7.

Измерения рентгеновского излучения с по-
мощью детекторов LaBr Ce3 ( )  проводились в пред-
варительных экспериментах на токамаке Т-15МД. 
Для защиты стенки вакуумной камеры со стороны 
сильного магнитного поля был установлен вер-
тикальный ряд графитовых пластин, образующих 
лимитер на внутреннем обходе тора. Также в роли 
лимитеров выступали диверторные пластины 
и графитовая облицовка на витках пассивной 
стабилизации. Линии обзора каналов коллима-
тора жесткого рентгеновского излучения выби-
рались таким образом, чтобы они не пересекали 
лимитерные элементы.

Пучки ускоренных электронов генерировались 
на начальной стадии разряда во всех режимах 
работы токамака: при омическом пробое, при 
безындукционном инициировании разряда с по-
мощью СВЧ-волн и в комбинированном режиме. 
Для безындукционного инициирования разряда 
использовался гиротрон 82.6 ГГц с мощностью 
до 1 МВт (длительность импульса до 1 с).

Типичная временная эволюция параметров 
плазмы в предварительных экспериментах на то-
камаке Т-15МД при омическом пробое показана 
на рис. 8. При относительно невысокой мощности 

(а)

(б)

Рис. 7. Сигнал от рентгеновского излучения радио
активного источника Am241 из набора гамма-источ
ников ОСГИ-3, зарегистрированный сцинтил
ляционным детектором LaBr Ce3 ( )  (а). Красными 
кружками отмечены найденные моменты начала им-
пульсов, зелеными – максимумы импульсов. Спектр 
источника Am241 (б). Видны три линии с энергиями 
59.5, 33.2 и  26.3 кэВ, соответствующие радио
активному распаду Am241, несколько наложенных 
линий от изотопов Np, а  также другие неиден
тифицированные линии.

Рис. 8. Временная зависимость тока плазмы I p, интег-
ральной (вдоль вертикальной хорды) электронной 
плотности n le ⋅ , сигнала датчика напряжения обхода, 
сигнала NaI Tl( )  монитора жесткого рентгеновского 
излучения IHXR, сигналы двух спектрометров LaBr A3  
и LaBr B3  при развитии пучков ускоренных электронов 
в предварительных экспериментах на токамаке Т-15МД. 
Тороидальное магнитное поле ВТ = 1.5 Тл, мощность 
СВЧ-нагрева PECRH = 80 кВт (с 260 по 360 мс).
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СВЧ-волн (PECRH = 80 кВт) в рассматриваемых 
экспериментах, интенсивные вспышки жесткого 
рентгеновского излучения, связываемые с пуч-
ками ускоренных электронов, наблюдаются на 
сигналах детекторов LaBr Ce3 ( ) через Dt ~ 60–70 мс 
после начала разряда (см. t > 270 мс на рис. 8). 
При этом энергия гамма-квантов достигает E = 
= 700–800 кэВ (рис. 9). Интенсивное жесткое 
рентгеновское излучение наблюдается на сигналах 
детекторов LaBr Ce3 ( ), а также на сигналах NaI Tl( )  
монитора.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для анализа пространственного распределения 
пучков ускоренных электронов на токамаке Т-
15МД оборудован новый коллиматор жесткого 
рентгеновского излучения с угловым размером 
поля зрения < 2°. Регистрация жесткого рентге-
новского излучения осуществляется с помощью 
двух сцинтилляционных спектрометрических 
детекторов LaBr3(Ce). Обработка спектров излу-
чения производится с помощью алгоритма селек-
ции импульсов сигналов сцинтилляционных де-
текторов, реализованного в программе с графи-
ческим интерфейсом управления и визуализацией 
данных. Перемещение поля зрения коллиматора 
по сечению плазменного шнура обеспечивается 
в горизонтальном и вертикальном направлениях 
с помощью поворотного основания и винтовых 
опорных элементов, что позволяет оперативно 
перемещать поле зрения коллиматора по сечению 
плазменного шнура, в зависимости от задач экс-
периментов.

Проведенные методом Монте-Карло расчеты 
показали, что коллимационная система обеспе-
чивает фронтальную эффективность экраниро-

вания от гамма-излучения kγ = ⋅4 102  для гамма 
квантов 4 МэВ, от нейтронного потока — 
kn = ⋅1 103  для нейтронов 2.5 МэВ и  kn = ⋅1 102  
для нейтронов 14.1 МэВ (боковая эффективность 
экранирования kγ = ⋅1 5 102.  (4 МэВ), kn = ⋅0 45 103.  
(2.5 МэВ), kn = ⋅0 5 102.  (14.1 МэВ)). Расчеты про-
водились для точечного источника рентгеновского 
и нейтронного излучения, моделирующего узко 
локализованный пучок ускоренных электронов.

Результаты тестирования  LaBr3(Ce)-детекторов 
на лабораторном стенде с использованием радио-
активных источников показали линейный харак-
тер отклика детекторов в диапазоне энергий из-
лучения от 5.9 кэВ до 2.6 МэВ. Тестирование  
LaBr3(Ce)-детекторов в предварительных экспе-
риментах на токамаке Т-15МД показало возмож-
ность измерения спектров рентгеновского излу-
чения в режимах с генерацией пучков ускоренных 
электронов.

Для анализа пучков ускоренных электронов 
в плазме токамака и определения оптимальных 
параметров диагностики необходимо рассматри-
вать механизмы генерации жесткого рентгенов-
ского излучения электронов с релятивистскими 
энергиями до нескольких десятков МэВ. Предва-
рительный анализ углового, пространственного 
и энергетического распределения рентгеновского 
излучения в магнитной конфигурации токамака 
Т-15МД, показал, что для надежной регистрации 
рентгеновского излучения с преимущественной 
направленностью в узком конусе вдоль траекто-
рии движения электронов необходимо оборудо-
вание нескольких коллиматоров, расположенных 
под оптимальными углами к установке токамак.

Одной из важнейших задач дальнейшей работы 
является определение параметров энергетического 
распределения убегающих электронов в плазме 
токамака по измеренным спектрам жесткого рен-
тгеновскому излучения. Для реконструкции энер-
гетического распределения убегающих электронов 
возможно использование алгоритма деконволю-
ции измеренных спектров излучения на основе 
расчетов методом Монте-Карло функции генера-
ции тормозного излучения, вызванного взаимо-
действием ускоренных электронов с компонен-
тами плазмы и материалами конструкции тока-
мака, а также функции отклика детектора на 
моноэнергетическое гамма-излучение [16].

Авторы выражают благодарность Д. С. Сергееву 
за предоставленные результаты измерения элект-
ронной плотности плазмы, а также Н. А. Кирневой 

Рис. 9. Спектр рентгеновского излучения, изме
ренный с помощью детекторов LaBr Ce3 ( ), при разви-
тии пучков ускоренных электронов в предварительных 
экспериментах на токамаке Т-15МД, усредненный по 
временному интервалу t = 260–360 мс, см. рис. 8.
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и коллективу отдела Т-10 и Т-15 Курчатовского 
комплекса термоядерной энергетики и плазмен-
ных технологий НИЦ «Курчатовский институт» 
за стимулирующие обсуждения и помощь в про-
ведении экспериментов.

Работа проведена в рамках выполнения госу-
дарственного задания НИЦ «Курчатовский ин-
ститут».
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HARD X-RAY COLLIMATION SYSTEM AT THE T-15MD TOKAMAK

V. I. Tepikina,b,*, P. V. Savrukhina,b, E. A. Shestakova, P. D. Lisovoia,b,  
A. V. Khramenkova, and A. I. Aristovb

aNational Research Centre “Kurchatov Institute,” Moscow, 123098 Russia
bNational Research University “Moscow Power Engineering Institute,” Moscow, 111250 Russia

*e-mail: Tepikin_VI@nrcki.ru

The Hard X-Ray collimation system was installed at the T-15MD tokamak (major radius of R = 1.48 m, 
minor radius of a = 0.67 m, elongation of k = 1.7–1.9, triangularity of δ = 0.3–0.4, toroidal magnetic field 
of BT = 2 T, plasma current of up to Ip = 2 MA, and discharge duration of up to 30 s) to provide the possibil-
ity of measuring the spatial and temporal evolution of runaway electron beams. The diagnostic is based on 
LaBr3(Ce) scintillation detectors, witch provides energy spectrum measurements for energies form 0.3 to 
10 MeV. Monte Carlo simulation of the shielding efficiency in the GEANT4 environment showed that the 
collimator provides 2° field of view (FOV). Horizontal and vertical FOV movement along the plasma cross-
section is arranged by a rotating base and screw support elements. An algorithm for processing the signals 
from the scintillation detectors with a graphical user interface and data visualization is used for reconstruc-
tion of the spectra. The results of testing the detector in a laboratory setup and in preliminary experiments 
carried out with the T-15MD tokamak in which runaway electrons beams were generated are presented. 

Keywords: hard X-ray radiation, accelerated electrons, collimator, scintillation detector, tokamak
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