
СОДЕРЖАНИЕ

Том 48, номер 8, 2022

ТОКАМАКИ

Перспективы применения диагностики по потокам атомов для токамака
с реакторными технологиями

В. И. Афанасьев, П. Р. Гончаров, А. Д. Мельник, М. И. Миронов,
А. С. Наволоцкий, В. Г. Несеневич, М. П. Петров, С. Я. Петров, 
Ф. В. Чернышев 675

Времяпролетный атомный анализатор с двумерной электростатической 
фокусировкой

В. И. Афанасьев, С. С. Козловский, А. Д. Мельник, М. И. Миронов,
А. С. Наволоцкий, В. Г. Несеневич, М. П. Петров, С. Я. Петров,
Ф. В. Чернышев 685

Концептуальный проект диагностического инжектора пучка 
атомов водорода для токамака ТRТ

В. И. Давыденко, А. А. Иванов, Н. В. Ступишин 694
Разработка диагностической системы “активная спектроскопия” (CXRS)
для установки TRT

С. В. Серов, С. Н. Тугаринов, В. В. Серов, В. А. Крупин, И. А. Земцов,
А. В. Красильников, Н. В. Кузьмин, Г. С. Павлова, Н. Н. Науменко 700

Диагностика электронного компонента плазмы токамака с реакторными 
технологиями методом томсоновского рассеяния

Г. С. Курскиев, Е. Е. Мухин, А. Н. Коваль, Н. С. Жильцов, В. А. Соловей,
С. Ю. Толстяков, Е. Е. Ткаченко, А. Г. Раздобарин, А. М. Дмитриев,
А. Ф. Корнев, А. М. Макаров, А. В. Горшков, Г. М. Асадулин, 
А. Б. Кукушкин, П. А. Сдвиженский, П. В. Чернаков 711

Объединенная диагностика томсоновского рассеяния и лазерно-индуцированой
флуоресценции для исследования плазмы дивертора и Х-точки в токамаке
с реакторными технологиями

Е. Е. Мухин, С. Ю. Толстяков, Г. С. Курскиев, Н. С. Жильцов, А. Н. Коваль,
В. А. Соловей, А. В. Горбунов, А. В. Горшков, Г. М. Асадулин, А. Ф. Корнев, 
А. М. Макаров, Д. Л. Богачев, Н. А. Бабинов, Д. С. Самсонов, А. Г. Раздобарин,
А. Н. Баженов, И. М. Букреев, А. М. Дмитриев, Д. И. Елец, В. А. Сениченков,
И. Б. Терещенко, Л. А. Варшавчик, И. А. Ходунов, Ан. П. Чернаков, Г. В. Марчий,
К. О. Николаенко, Н. В. Ермаков 722

Измерения электронной плотности плазмы в рефрактометрии TRT
В. А. Вершков, В. Г. Петров, Г. Ф. Субботин, Д. А. Шелухин, 
А. Ю. Афонин, К. Ю. Афонин 731

Рефлектометрия на установке ТRТ: анализ физических и инженерных
возможностей

Д. А. Шелухин, Г. Ф. Субботин, В. А. Вершков, И. А. Владимиров 747
Возможности спектральной диагностики примесей и водорода 
в диверторной плазме TRT

К. Ю. Вуколов, Е. Н. Андреенко, А. В. Горбунов, А. С. Кукушкин, 
А. А. Морозов, А. А. Пшенов 761





675

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2022, том 48, № 8, с. 675–684

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ДИАГНОСТИКИ ПО ПОТОКАМ 
АТОМОВ ДЛЯ ТОКАМАКА С РЕАКТОРНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ

© 2022 г.   В. И. Афанасьевa, *, П. Р. Гончаровb, **, А. Д. Мельникa, М. И. Мироновa,
А. С. Наволоцкийa, В. Г. Несеневичa, М. П. Петровa, С. Я. Петровa, Ф. В. Чернышевa

a Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия
b Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия

*e-mail: val@npd.ioffe.ru
**e-mail: p.goncharov@spbstu.ru

Поступила в редакцию 16.02.2022 г.
После доработки 25.05.2022 г.

Принята к публикации 25.05.2022 г.

Рассмотрены возможности применения диагностики по потокам атомов для исследования пара-
метров плазмы и дополнительных методов нагрева на токамаке с реакторными технологиями.
Представлены варианты размещения диагностического оборудования, включающего в себя три
анализатора атомов перезарядки на различные диапазоны энергии регистрируемых потоков ато-
мов. Показано, что в дейтерий-тритиевом режиме работы установки диагностический комплекс
анализаторов позволяет измерять функции распределения тепловых ионов плазмы и получать ин-
формацию об изотопном отношении основного ионного компонента плазмы. Кроме того, предла-
гаемая геометрия расположения анализаторов обеспечивает измерение энергетического распреде-
ления быстрых ионов, возникающих при нейтральной инжекции и введении в плазму высокоча-
стотной мощности на частоте ионно-циклотронного резонанса.

Ключевые слова: диагностика по потокам атомов, анализаторы атомов перезарядки, инжекция ней-
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время начато проектирование рос-

сийского компактного стационарного токамака с
сильным магнитным полем, получившего назва-
ние токамака с реакторными технологиями (ТRТ)
[1]. Предполагается, что эта установка будет рабо-
тать в квазистационарных режимах (≥100 с) с водо-
родной, гелиевой и дейтериевой плазмой и в режи-
мах с короткими (<10 с) дейтерий-тритиевыми раз-
рядами, длительность которых будет ограничена
радиационным разогревом тороидальных катушек
[2]. В качестве основных задач ТRТ планируется, в
частности, развитие передовых систем дополни-
тельного нагрева и генерации тока плазмы, вклю-
чая инжекторы атомов с энергией МэВ-диапазона
[3] и ВЧ-антенны, работающие в частотном диапа-
зоне ионно-циклотронного резонанса (ИЦР) [4].

Несомненно, необходимым условием успеха
будущего функционирования установки ТRТ яв-
ляется развитие современного диагностического
комплекса. Приоритетными в первую очередь бу-
дут диагностики, обеспечивающие детальное ис-
следование ионного компонента плазмы: измере-
ние функций распределения ионов изотопов

водорода теплового диапазона энергии, и получе-
ние информации о соотношении их концентра-
ций в плазме (изотопного соотношения), а также
быстрых ионов, возникающих при инжекции в
плазму нагревных пучков и ВЧ-излучения. Одним
из диагностических средств, способных решать
эти задачи, являются анализаторы атомов переза-
рядки (атомные анализаторы), – приборы, позво-
ляющие получать энергетические распределения
различных ионов по потокам соответствующих
атомов из плазмы. Важно отметить, что атомные
анализаторы с успехом применялись на всех ли-
дирующих мировых установках с магнитным
удержанием, таких как JET [5, 6], TFTR [7–9], JT-
60U [10] и др., а разрабатываемая в настоящее вре-
мя в ФТИ им. А.Ф. Иоффе специализированная
система на основе атомных анализаторов включе-
на в перечень приоритетных диагностик для меж-
дународного термоядерного реактора ИТЭР,
обеспечивающих контроль и оптимизацию режи-
ма термоядерного горения [11, 12].

Данная работа посвящена изучению возможно-
стей применения комплекса атомных анализато-
ров для исследования параметров плазмы и допол-
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нительных методов нагрева на ТRТ. Численное
моделирование проникновения нейтральных пуч-
ков в плазму ТRТ и расчет функции источника
быстрых дейтронов выполнены с помощью про-
граммного кода [13]. Расчеты пространственной,
энергетической и угловой зависимости функции
распределения скоростей дейтронов в плазме с
учетом эффектов замедления и диффузии в про-
странстве скоростей в результате кулоновских
столкновений с электронами и ионами фоновой
плазмы проведены на основе метода, описанного в
работе [14]. Сделаны оценки популяции быстрых
ионов, возникающих при введении в плазму ВЧ-
мощности на частоте ионно-циклотронного резо-
нанса. На основе полученных результатов и дан-
ных о пространственном распределении плотно-
стей мишеней нейтрализации проведены расчеты
энергетических распределений атомов, вылетаю-
щих вдоль линий наблюдения анализаторов. По-
лучены соответствующие скорости счета атомов
перезарядки в различных диапазонах энергий при
инжекции нейтральных пучков и ВЧ-мощности в
плазму. Все расчеты проведены для режима рабо-
ты ТRТ, описанного в работе [2].

2. РАЗМЕЩЕНИЕ АНАЛИЗАТОРОВ АТОМОВ 
ПЕРЕЗАРЯДКИ НА ТRТ

Основными задачами диагностики по потокам
атомов на ТRТ являются изучение функций рас-

пределения быстрых ионов, возникающих в плаз-
ме в результате пучкового и ИЦР-нагрева, а также
измерение изотопного соотношения концентра-
ций основных ионов плазмы. Исходя из этого,
предлагается установить на ТRТ диагностиче-
ский комплекс, состоящий из трех анализаторов,
осуществляющих обзор плазмы в различных на-
правлениях в соответствии с решаемыми задача-
ми (рис. 1). Два анализатора – 1 и 2 – устанавли-
ваются в экваториальной плоскости плазмы, а
третий (анализатор 3) – вертикально.

Анализатор 1 предназначен для исследования
функции распределения ионов нагревных пуч-
ков, замедляющихся в плазме. Важность этой за-
дачи определяется тем, что инжекция мощных
пучков атомов рассматривается как основной ва-
риант нагрева и генерации неиндукционного
тока в плазме ТRТ. Линия наблюдения анализа-
тора 1 ориентирована в тангенциальном направ-
лении с прицельным параметром, совпадающим
с прицельными параметрами инжекции нагрев-
ных пучков, но навстречу движению пучковых
частиц в плазме. Это позволяет получить наибо-
лее полную информацию о функции распределе-
ния замедляющихся ионов, т.к. анализатор реги-
стрирует частицы с питч-углами, близкими к
питч-углам инжектированных частиц, и энергия-
ми от тепловой (термализованные ионы) до энер-
гии инжекции (максимальная энергия – 500 кэВ).
Для технической реализации этого предложения

Рис. 1. Размещение анализаторов атомов перезарядки на ТRТ: 1 – линия наблюдения анализатора 1 (тангенциальное
направление навстречу инжектированным пучкам); 1' – положение экваториального патрубка для размещения ана-
лизатора 1 (необходимо изменение существующей конструкции); 2 – линия наблюдения анализатора 2 (перпендику-
лярное направление с разворотом на 3° относительно оси патрубка); 2' – экваториальный патрубок для анализатора 2;
3 – вертикальный патрубок для анализатора 3 (условно показана проекция на плоскость рисунка; линия наблюдения
анализатора 3 проходит в вертикальном направлении через центр плазмы).

3 '

2 '

23°
1

1 '
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патрубок, соединяющий анализатор с плазмен-
ным объемом, должен быть повернут на тот же
угол, что и инжекционные патрубки (для них угол
поворота составляет 29° [1]), но в противополож-
ном направлении. Важно отметить, что это по-
требует модификации одного из патрубков уста-
новки в рассматриваемом в настоящее время
концептуальном проекте TRT.

Задачей анализатора 2 является измерение
функций распределения тепловых ионов и опре-
деление изотопного соотношения. Этот прибор
может быть рассчитан на диапазон более низких
энергий по сравнению с первым анализатором.
Линия наблюдения анализатора 2 ориентирована
в перпендикулярном направлении и проходит че-
рез центр плазмы. Небольшой поворот линии на-
блюдения анализатора в пределах экваториаль-
ного патрубка позволит уменьшить возможное
влияние локально запертых ионов на измерения.

Анализатор 3 устанавливается на вертикаль-
ном патрубке установки. Его линия наблюдения
ориентирована в вертикальном направлении и
проходит через центр плазмы. Такое расположе-
ние напрямую связано с задачей, для решения ко-
торой предназначен прибор, – измерением функ-
ции распределения быстрых ионов, ускоренных в
результате ИЦР-нагрева. Линия наблюдения ана-
лизатора направлена вдоль области резонансного
слоя, где происходит поглощение мощности
электромагнитной волны. Параллельная состав-
ляющая скорости ускоренных ионов здесь обра-
щается в ноль, таким образом, вертикальная ори-
ентация анализатора позволяет зарегистрировать
максимальный поток быстрых нейтрализован-
ных ионов. Высокоэнергичная часть распределе-
ния ионов, ускоренных ИЦР-нагревом, находит-
ся в области МэВ-энергий, что определяет энер-
гетический диапазон анализатора 3.

3. РАБОЧИЙ РЕЖИМ ТRТ: ИСХОДНЫЕ 
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ

Основные расчеты, представленные в данной
работе, проводились для базового DT-сценария
ТRТ, который наиболее интересен с точки зрения
измерения изотопного соотношения плазмы с
помощью диагностики по потокам атомов. В
этом сценарии плазма имеет следующие пара-
метры: B0 = 8 Тл, Ip = 5 MA, ne = 1 × 1014 см–3,
nD/nT = 1 [2]. Профили температуры и плотности
для этого режима представлены на рис. 2. Энергия
инжекции дейтериевых пучков предполагалась
равной 500 кэВ при общей мощности 20 МВт.
Мощность ИЦР-нагрева в стационарном разряде с
дейтериевой плазмой была принята равной 5 МВт.

Форма магнитных поверхностей (рис. 3) была
задана сеткой расчетных значений функции по-
лоидального магнитного потока в формате
EQDSK. Эти данные использовались для прямого
и обратного преобразования потоковых коорди-
нат в цилиндрические.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ В ПЛАЗМЕ
А) Функция распределения тепловых ионов

В расчетах энергетическое распределение теп-
ловых ионов задавалось изотропной максвеллов-

Рис. 2. Плотность и температура ионов и электронов
в зависимости от нормализованного полоидального
радиуса.
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Рис. 3. Схема расположения магнитных поверхно-
стей в полоидальном сечении ТRТ для основного ре-
жима разряда с дейтерий-тритиевой плазмой. При-
ведены основные геометрические параметры плаз-
менного шнура: вытянутость ε, треугольность τ,
шафрановский сдвиг Δ, координаты положения маг-
нитной оси Rax и Zax, горизонтальный малый радиус
ah, объем и площадь поверхности плазменного шнура
V и S.
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ской функцией, определяемой следующей фор-
мулой:

(1)

где Тi – ионная температура плазмы.

Б) Функция распределения быстрых ионов 
нагревных пучков

Численное моделирование функций распреде-
лений быстрых ионов в плазме с пучковым нагре-
вом представляет собой составную задачу, вклю-
чающую в себя следующие этапы. На основе дан-
ных о магнитогидродинамическом равновесии
производится построение изолиний нормализо-
ванного полоидального радиуса, что необходимо
для преобразований в потоковые координаты и
для вычисления пространственного распределе-
ния функции источника, то есть числа быстрых
дейтронов, возникающих в единице объема плаз-
мы в единицу времени за счет инжекции пучков
быстрых нейтральных атомов дейтерия. Для вы-
числения углового распределения источника
быстрых ионов также используются данные о
геометрии инжекции пучков и о пространствен-
ной зависимости значений трех компонент век-
тора магнитного поля, рассчитанных по форму-
лам (13) разд. 5.

Входными данными, необходимыми для рас-
четов, также являются пространственные рас-
пределения параметров плазмы, которые пред-
полагаются постоянными на магнитных поверх-
ностях. На рис. 2 в соответствии с режимами
плазменного разряда TRT, рассмотренными в ра-
боте [2], показаны использованные при вычисле-
ниях радиальные профили плотности электронов
и дейтронов (тритонов), а также радиальные про-
фили электронной температуры и ионной темпе-
ратуры как функции нормализованного полои-
дального радиуса.

Параметры геометрии инжекции нейтральных
пучков на проектируемой установке ТRТ соот-
ветствуют описанию систем нагрева плазмы в ра-
боте [3]. Энергия инжекции быстрых атомов дей-
терия составляет 500 кэВ. Общая мощность ней-
тральной инжекции составляет 20 МВт.

Для расчета функций распределения надтеп-
ловых дейтронов применяется численное реше-
ние кинетического уравнения со столкновитель-
ным членом Ландау–Больцмана

(2)

где SD – функция источника быстрых дейтронов,
τD – время жизни быстрых дейтронов, связанное

( )  π= − 
 π 3

2 exp ,
( )

T
ii

Ef E E
TT

( )∂ = + −
∂ τ

,D D D D
D D

D

n f n fC S
t

с потерями на перезарядку, а величина

(3)

представляет собой интеграл столкновений для
случая максвелловской фоновой плазмы. В выра-
жении (3) слагаемое, содержащее функцию ,
описывает диффузию по скоростям, а слагаемое,
содержащее функцию , описывает рассеяние
по питч-углу. Эти эффекты связаны с тензором
диффузии в пространстве скоростей, а та часть
выражения, которая содержит функцию  и
описывает процесс замедления, связана с силой
динамического трения. Вычисление функций

 и , входящих в выражение (3), опи-
сано в работе [14].

Входящие в выражение (3) параметры с раз-
мерностями скорости и времени вычисляются по
формулам

(4)

(5)

где Te – электронная температура, me – масса
электрона, mD – масса дейтрона, Λ – кулонов-
ский логарифм, а величина

(6)

обозначает электронную плазменную частоту, где
ne – электронная плотность, e – элементарный
заряд.

Функция распределения дейтронов φ =
=  [см–6 с3] рассчитывается так, как
описано в работе [14] для максвелловской фоно-
вой плазмы в сильном магнитном поле, в предпо-
ложении азимутальной симметрии. В расчетах
используются сферические координаты в про-
странстве скоростей и для удобства вводятся без-
размерные переменные, а именно скорость

 и косинус питч-угла .
Решение уравнения (2) имеет вид разложения

по полиномам Лежандра

(7)

который определяется характером угловой части
дифференциального оператора (3).
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Локальная функция моноэнергетического ис-
точника быстрых дейтронов с энергией инжек-
ции E0 записывается как

(8)

где  – дельта-функция Дирака,  –
безразмерная скорость инжекции, соответствую-
щая значению E0, а выражение Z(ζ) представляет
собой угловое распределение, нормированное на
единицу. Распределение источника (8) нормиро-
вано на значение интенсивности S0 [см–3 с–1], т.е.
на число дейтронов, образующихся в единице
объема плазмы в единицу времени за счет потери
электронов атомами пучков. Радиальные распре-
деления величин S0 и Z(ζ) рассчитываются с ис-
пользованием метода [13].

На рис. 4 представлены результаты расчетов
функции распределения ионов нагревных пучков
на выбранной магнитной поверхности в базовом
режиме работы TRT. Из рисунка видно, как по ме-
ре замедления ионов их угловое распределение
расширяется и для термализованных частиц стано-
вится изотропным. Энергетическое распределение
замедляющихся ионов при питч-углах, близких к
углу инжекции, занимает весь диапазон энергий
вплоть до энергии инжекции E0 (при этом учиты-
вались только потери на перезарядку). Наличие
малой доли ионов с энергиями E > E0 связано с пе-
редачей импульса от частиц фоновой плазмы.

ζ = δ − ζ
πv

0
03 2

1( , ) ( ) ( ),
2

D
c

SS u u u Z
u

δ − 0( )u u = v v0 0/ cu

В) Функция распределения быстрых ионов 
при ИЦР-нагреве плазмы

В экспериментах по ИЦР-нагреву использу-
ются разнообразные сценарии ввода высокоча-
стотной мощности в плазму токамака. Подроб-
ный расчет функции распределения ускоренных
ионов в большинстве случаев представляет собой
сложную задачу. Однако для оценки характерных
значений плотности быстрых частиц в плазме
можно воспользоваться моделью Стикса, которая
описывает случай ИЦР-нагрева плазмы ионами
малой добавки. В рамках этой модели функция
распределения ускоренных ионов f(E) имеет экс-
поненциальную зависимость f(E) ~ exp(–E/TStix),
где TStix – так называемая температура Стикса.
Причем в области высоких энергий, если тормо-
жение ионов происходит в основном на электро-
нах и нет дополнительных потерь, поперечная
температура  может быть найдена с помощью
простого выражения [15]

(9)

где PStix – плотность поглощенной мощности
ИЦР-нагрева, усредненная по магнитной по-
верхности, n – плотность ионов малой добавки, а
τse – время торможения ионов малой добавки на
электронах. Это выражение имеет простой физи-
ческий смысл. Температура Стикса пропорцио-
нальна удельной поглощаемой энергии за время

⊥
StixT

⊥ τ= ,
2

Stix se
Stix

PT
n

Рис. 4. Функция распределения энергии и питч-угла ионов нагревных пучков на выбранной магнитной поверхности.
Стрелками показаны направления, соответствующие для данного распределения питч-углам частиц, регистрируемых
анализаторами 1 и 2.
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торможения ионов. Энергия вкладывается в ио-
ны малой добавки со скоростью PStix и теряется со

скоростью . Баланс между этими двумя
процессами и представлен в равенстве (9).

Выражение (9) предназначено для определе-
ния локальных значений температуры Стикса.
Однако для приблизительной оценки достаточно
вычислить ее характерное значение TICRH, считая,
что ИЦР-мощность равномерно поглощается
ионами добавки в однородной центральной зоне
плазмы объемом VICRH:

(10)

Тогда полное выражение для функции распреде-
ления быстрых частиц, летящих в перпендику-
лярном направлении, будет выглядеть следую-
щим образом:

(11)

где введен дополнительный коэффициент k, учи-
тывающий анизотропию функции распределения
вдоль и поперек магнитного поля.

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОКА АТОМОВ 
И СКОРОСТЕЙ СЧЕТА В АНАЛИЗАТОРАХ 

АТОМОВ ПЕРЕЗАРЯДКИ
Скорость нейтрализации ионов в плазме ТRТ

определяется процессами, включающими резо-
нансную перезарядку на фоновых атомах дейте-
рия (D0) и трития (T0), перезарядку на водородо-
подобных ионах примесей и гелиевой золы, а так-
же радиационную рекомбинацию. Резонансная
перезарядка является определяющей в диапазоне
тепловых энергий. С увеличением скорости отно-
сительного движения частиц сечение резонанс-
ных процессов быстро падает, и в области надтеп-
ловых энергий доминирует перезарядка на водо-
родоподобных ионах. Она является основным
процессом нейтрализации ионов, ускоренных в
результате ИЦР-нагрева. Радиационная реком-
бинация также дает сравнимый вклад в области
энергий порядка 1 МэВ и выше. В данной работе
предполагалось, что основной примесью в плазме
ТRТ для рассматриваемого режима является бе-
риллий и, соответственно, рассчитывалась пере-
зарядка на ионах Ве3+ (отметим, что для режимов
TRT с литиевой стенкой следует учитывать нали-
чие в плазме водородоподобной примеси Li2+).
Для оценочного расчета концентрация ядер Ве4+

в центре плазмы была принята равной 2% от элек-
тронной плотности.

Моделирование процессов нейтрализации
ионов и расчеты потока выходящих атомов про-
водились с помощью кода DOUBLE-MC [16].

⊥ τ2 / seStixnT

τ=
2

ICRH se
ICRH

ICRH

PT
nV

⊥ −= exp( / )( ) ,ICRH

ICRH

n E Tf E k
T

Помимо энергии частиц и сечения конкретного
процесса, скорость нейтрализации определяется
концентрациями ионов основной компоненты и
частиц мишени, зависящими от их простран-
ственного распределения. Относительный вклад
процессов, учитываемых в проводившихся расче-
тах, в скорость нейтрализации ионов в плазме
ТRТ в зависимости от малого радиуса токамака
показан на рис. 5 для двух значений энергии
ионов – 50 кэВ и 1 МэВ.

Образовавшиеся атомы могут покинуть плаз-
му в том случае, если не будут вновь ионизованы
на своем пути. Вероятность ионизации возраста-
ет с увеличением расстояния, которое атом про-
ходит до границы плазмы. Величина, пропорцио-
нальная вероятности для ионов определенной
энергии, находящихся в заданной точке, быть
нейтрализованными и покинуть плазму, называ-
ется функцией светимости. Она наглядно пока-
зывает, из каких областей плазмы поступают ча-
стицы, составляющие поток выходящих из плаз-
мы атомов (рис. 6). Так, из приведенного рисунка
следует, что атомы тепловых энергий (10–20 кэВ)
поступают в основном из периферийной области
плазмы. Если же ион с тепловой энергией нейтра-
лизуется в центре плазмы, то с большой вероятно-
стью на своем пути он будет вновь ионизован и не
сможет покинуть плазменный объем. В итоге зна-
чимый поток атомов из центральной области на-
блюдается только в диапазоне высоких энергий –
для ТRТ это энергии от 200 кэВ и выше. Однако
следует иметь в виду, что из-за экспоненциально-
го спада максвелловской функции распределения
интенсивность потока атомов в области высоких
энергий будет значительно ниже интенсивности
потока низкоэнергичных атомов, относящихся к
периферийным областям плазмы (функции све-
тимости, приведенные на рис. 6, нормированы на
единицу, поэтому не отражают относительный
вклад атомов различных энергий в полный по-
ток). Отметим, что на рис. 6 показаны функции
светимости только для ионов максвелловского
распределения основного компонента плазмы.
Быстрые ионы, возникающие в результате допол-
нительного нагрева, следует учитывать отдельно.
Очевидно, однако, что такие ионы могут прийти
только из центральных областей плазмы, т.к. про-
филь поглощаемой мощности дополнительного
нагрева локализован в центре. В то же время,
представляя относительно малую часть всех
ионов плазмы, быстрые нагревные ионы видоиз-
меняют тепловую функцию распределения, опре-
деляемую с помощью атомных анализаторов. Это
необходимо иметь в виду при расчете ионной
температуры или изотопного отношения концен-
траций топливных ионов с использованием дан-
ных диагностики по потокам атомов. Определе-
ние степени этого влияния являлось одной из за-
дач проводившихся расчетов.
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Для вычисления потоков атомов, регистрируе-
мых анализаторами, использовались данные мо-
делирования функций распределения быстрых
ионов, полученные в разд. 4. Код DOUBLE-MC
применялся как для расчета пространственного
распределения плотности нейтрализационной
мишени, состоящей из фоновых атомов D0 и Т0,
так и для непосредственного моделирования вы-
ходящего атомного потока с учетом его ослабле-
ния в результате ионизации. Для того чтобы свя-
зать потоки атомов с величиной, измеряемой в
эксперименте, рассчитывались скорости счета
N(E) анализаторов, определяемые как

(12)

где Γ(E) – энергетическое распределение потока
атомов, выходящих из плазмы; α(E) – эффектив-
ность регистрации атомов с энергией E; ΔE –
энергетическая ширина детекторного канала ана-
лизатора; S1 – площадь диафрагмы, расположен-

= Γ Δ α 1 2
2( ) ( ) ( ) ,S SN E E E E

r

ной перед плазмой; S2 – площадь входной диа-
фрагмы анализатора; r – расстояние между диа-
фрагмами S1 и S2. При этом для всех трех
анализаторов эффективность регистрации ато-
мов была принята равной 30% и не зависящей от
энергии, а энергетическое разрешение каналов
регистрации ΔE/E – 5%, также вне зависимости
от энергии. Площадь диафрагмы, расположенной
перед плазмой составляла 25 см2, площадь вход-
ной диафрагмы анализаторов – 1 см2, расстояние
между ними – 5 м. Приведенные параметры близ-
ки к реальным средним значениям, характерным
для приборов, установленных на различных плаз-
менных установках. Такое упрощение позволило
получить оценку скоростей счета, достаточную
для того, чтобы сделать выводы о возможностях
применения диагностики на ТRТ. Далее отдельно
рассмотрим результаты, полученные для анали-
заторов с горизонтальными и вертикальной ли-
ниями наблюдения.

А) Анализатор 1 (тангенциальное направление) 
и анализатор 2 (перпендикулярное направление)

Для того чтобы наиболее полно оценить влия-
ние нагревных пучков на сигнал, регистрируе-
мый этими анализаторами, был проведен расши-
ренный расчет для нескольких направлений ли-
нии наблюдения, находящихся между двумя
крайними положениями, ориентированными со-
ответственно по направлению инжекции и про-
тив него. Результаты расчета приведены на рис. 7.
Как видно из рисунка, анализатор, ориентиро-
ванный против направления инжекции (+29°, т.е.
повернутый против часовой стрелки относитель-
но оси радиального патрубка) может эффективно
использоваться для изучения функции распреде-

Рис. 5. Вклад различных процессов в нейтрализацию
ионов в зависимости от малого радиуса токамака для
энергий ионов 50 кэВ и 1 МэВ.
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ления замедляющихся ионов нагревных пучков,
захваченных в плазме. Пик в области энергий E ≈
500 кэВ соответствует инжектированным части-
цам, последующее замедление которых в случае
хорошего удержания определяется рассеянием на
тепловых электронах и основных ионах плазмы.
Отклонение экспериментальной кривой от рас-
чета будет указывать на изменение условий удер-
жания инжектированных частиц. Замедление
быстрых ионов приводит к их термализации, и
при энергиях ≤50 кэВ распределение пучковых
ионов накладывается на максвелловское распре-
деление основных ионов плазмы. Рассмотрение
функций светимости, приведенных на рис. 6,
показывает, что пространственная область, до-
ступная для измерения изотопного отношения
концентраций топливных ионов, при этом огра-
ничивается приблизительно серединой малого
радиуса плазмы – именно этому диапазону соот-
ветствует регистрация ионов с энергиями ≈50–
60 кэВ. Отметим, что во всем диапазоне ре-
гистрируемых энергий скорость счета анализа-
тора 1 (тангенциальное направление) превышает
10 кГц, что обеспечивает возможность проведе-
ния измерений с временным разрешением не
хуже 100 мс.

При отклонении линии наблюдения от на-
правления, противоположного направлению ин-

жекции пучков, вклад в регистрируемый сигнал
от ионов нагревных пучков падает. Однако воз-
можность выделения сигнала основных ионов,
выходящих из более глубоких областей плазмы,
по-прежнему остается ограниченной. Расчет по-
казывает, что влияние нагревного пучка оказыва-
ется достаточно сильным для того, чтобы иска-
зить функцию распределения тепловых ионов
при энергиях выше 50 кэВ даже в том случае, ко-
гда линия наблюдения анализатора ориентирова-
на по направлению инжекции (–29°). Перпенди-
кулярная ориентация (0°), предлагаемая для
анализатора 2, соответствует промежуточному
случаю. Дальнейший разворот линии наблюде-
ния не даст значительного преимущества: цен-
тральные области плазмы по-прежнему будут за-
крыты пучковыми частицами, а необходимость
установки косого патрубка только усложнит кон-
структорскую задачу и ее техническое исполне-
ние. В этих условиях установка второго анализа-
тора, ориентированного в перпендикулярном
направлении, представляется оптимальной. Не-
большой разворот линии наблюдения в пределах
патрубка (примерно 3°) позволит исключить спе-
цифические особенности регистрации частиц,
связанные с захватом и дрейфом локально запер-
тых ионов в гофрах магнитного поля. При этом
установка двух анализаторов – с тангенциальным
и перпендикулярным направлением линии на-
блюдения – даст возможность изучать эффекты,
связанные с тороидальным вращением плазмы, а
также надежно разделить вклад в сигнал тепловых
и нагревных ионов.

В заключение отметим, что в области низких
энергий скорости счета, приведенные на графи-
ке, составляют десятки МГц, что превышает воз-
можности регистрирующей аппаратуры, приме-
няемой для анализаторов потоков атомов при ра-
боте в счетном режиме. В этом случае необходимо
предусмотреть установку в анализаторах допол-
нительных диафрагм для ограничения входящего
атомного потока.

Б) Анализатор 3 (вертикальное направление)
В качестве иллюстрации на рис. 8 приведены

траектории ИЦР ускоренных запертых ионов,
которые в результате перезарядки могут быть за-
регистрированы анализатором 3 с вертикальной
линией наблюдения.

Траектории ионов получены в результате чис-
ленного решения уравнения движения заряжен-
ной частицы в магнитном поле токамака, компо-
ненты которого в цилиндрической системе коор-
динат могут быть найдены с помощью следующих
выражений:

(13)ϕ
∂ψ ∂ψ= − = =
∂ ∂

0 01 1, , ,r z
B RB B B

R Z R R R

Рис. 7. Скорости счета анализаторов, линии наблюде-
ния которых расположены в горизонтальной плоско-
сти установки. Расчеты проведены для базового дей-
терий-тритиевого режима работы ТRТ с пучковым
нагревом плазмы. Для оценки влияния нагревных
пучков штриховыми линиями 8 и 9 отдельно показан
вклад тепловых частиц с изотропным максвеллов-
ским распределением в полный сигнал для кривых 4
и 1 соответственно. Угол поворота линии наблюде-
ния отсчитывается относительно направления оси
радиального патрубка: поворот против часовой
стрелки соответствует положительным значениям,
по часовой стрелке – отрицательным.
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где Br, Bz, Bφ – радиальная, вертикальная и торои-
дальная компоненты магнитного поля; R, Z – ра-
диальная и вертикальная координаты; B0 – вели-
чина тороидального магнитного поля на радиусе
R0; ψ – функция полоидального магнитного по-
тока.

Для расчета траекторий использовался метод
Рунге–Кутты четвертого порядка. Гофрировка
магнитного поля не учитывалась, так как в цен-
тральной области плазмы она не оказывает суще-
ственного влияния на траектории запертых ча-
стиц. На рис. 8 показаны проекции траекторий
ионов дейтерия с энергией 1 МэВ на поперечное
сечение плазмы. Траектории имеют форму бана-
на, характерную для ИЦР-нагрева, с вершинами
в точках отражения, находящимися в области ре-
зонансного слоя. Траектории представлены для
трех случаев расположения координат точек от-
ражения, отличающихся смещением (0.1, 0.3 и
0.5 м) в вертикальном направлении от магнитной
оси плазмы.

Оценка функции распределения ускоренных
ИЦР-ионов была проведена с использованием
выражений (10) и (11). При этом были использо-
ваны следующие значения параметров: мощность
ИЦР-нагрева – 5 МВт, плотность ионов малой
добавки (H+) – 5 × 1012 см–3, время торможения
ионов – 1 с, объем горячей зоны – 6 м3, коэффи-
циент анизотропии – 10. С учетом этих значений
величина характерной температуры распределе-
ния ускоренных ионов составила 500 кэВ.

Полученная функция распределения ИЦР
ускоренных ионов была использована для вычис-
ления потока атомов и скорости счета в детекто-
рах анализатора 3 (рис. 9). Уровень сигнала ока-
зался весьма высоким. Загрузка детекторов ана-
лизатора достигает 105 счетов в секунду, что
позволит проводить измерения функции распре-
деления ионов с хорошим временным разреше-
нием.

Следует отметить, что приведенная оценка яв-
ляется несколько завышенной, так как значение
температуры “хвоста” ускоренных ионов было
получено для идеальных условий, когда излуче-
ние полностью поглощается ионами и отсутству-
ют потери при их торможении. В реальных экспе-
риментах по ИЦР-нагреву на крупных установ-
ках эта температура заметно ниже и обычно
колеблется в интервале 150–300 кэВ. Если для
оценки использовать такие значения температу-
ры, то сигнал атомных анализаторов снизится
примерно на порядок, до уровня 104 с–1. Однако и
в этом случае уровень сигнала будет достаточным
для получения надежных результатов при измере-
нии функции распределения ускоренных ионов
во время ИЦР-нагрева плазмы в токамаке ТRТ.

Рис. 8. Пример “банановой” траектории быстрых
ионов, ускоренных ИЦР-нагревом плазмы (попереч-
ное сечение плазмы).
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Рис. 9. Поток атомов водорода вдоль вертикальной
линии наблюдения плазмы (сплошная линия) и соот-
ветствующая скорость счета в детекторах анализатора
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гревом плазмы.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для применения на установке TRT предложен
диагностический комплекс, состоящий из трех
анализаторов атомов перезарядки на различные
диапазоны энергии. Каждый из анализаторов
предназначен для решения своей функцио-
нальной задачи: определения изотопного состава
плазмы в тепловом диапазоне энергии, измере-
ния энергетического распределения быстрых
ионов, возникающих при нейтральной инжекции
и введении в плазму высокочастотной мощности
на частоте ионно-циклотронного резонанса. Два
анализатора могут быть размещены на патрубках,
уже предусмотренных на данном этапе проекти-
рования токамака. Для установки третьего анали-
затора (с линией наблюдения, ориентированной
навстречу движению ионов нагревных пучков)
требуется модификация одного из экваториаль-
ных патрубков.

Расчеты, выполненные для базового дейте-
рий-тритиевого режима работы TRT с нейтраль-
ной инжекцией и режима работы с ВЧ-нагревом
плазмы, показывают, что скорости счета в энер-
гетических каналах анализаторов составят ве-
личину не менее 10 кГц. Это обеспечивает про-
ведение измерений с хорошим энергетическим
разрешением ~5% и высоким временным разре-
шением ~100 мс.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки РФ в рамках государ-
ственного задания № 0040-2019-0023 и частичной
поддержке одного из авторов (П. Р. Г.) в рамках
координированного исследовательского проекта
МАГАТЭ № F13018. Расчеты произведены с ис-
пользованием вычислительных ресурсов супер-
компьютерного центра Санкт-Петербургского
политехнического университета Петра Великого
(www.spbstu.ru).
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Представлена схема многоканального времяпролетного атомного анализатора с электростатиче-
ской системой отклонения, обеспечивающей двумерную фокусировку пучка ионов в поперечном
направлении. Для ионизации входящего потока атомов используется тонкая углеродная пленка
толщиной 100 Å. Приведены результаты численного моделирования основных параметров анализа-
тора – значения энергии в каналах, их энергетического разрешения и проницаемости. В качестве
примера рассмотрена возможность применения атомного анализатора в дейтерий-тритиевом режи-
ме работы установки ТRТ для измерения энергетической функции распределения тепловых ионов
плазмы и быстрых ионов нагревных пучков. Проведен анализ эффективности подавления фона
радиационных излучений в системе регистрации анализатора за счет использования метода сов-
падений.

Ключевые слова: диагностика по потокам атомов, времяпролетный атомный анализатор, схема сов-
падений, инжекция нейтральных пучков, ТRТ
DOI: 10.31857/S0367292122100043

1. ВВЕДЕНИЕ
Атомные анализаторы, способные измерять

интенсивность и энергетическое распределение
потоков атомов H0, D0, T0 и He0, испускаемых
плазмой термоядерных установок, являются
чрезвычайно эффективным инструментом полу-
чения информации об энергетических функциях
распределения соответствующих ионов внутри
плазмы. В этих приборах для ионизации входя-
щего потока атомов обычно используются газо-
вые или тонкие твердотельные мишени. При
этом для энергетического и массового анализа
вторичных ионов применяются различные схе-
мы. Наибольшее распространение получили ана-
лизаторы, в которых такой анализ осуществляет-
ся с помощью магнитного и электрического по-
лей в E || B конфигурации [1–3]. В частности, для
термоядерного реактора ИТЭР разрабатывается
комплекс, состоящий из двух анализаторов по-
добного типа для измерения изотопного состава
плазмы [4]. Одним из неудобств таких приборов
является необходимость использования довольно
тяжелых магнитных систем, особенно для обес-
печения работы в области МэВ-энергий. В плаз-

менных экспериментах применяются также и
анализаторы, лишенные данного недостатка, в
которых дисперсия по энергии вторичных ионов
происходит в электростатическом поле, а разде-
ление по массам обеспечивается времяпролетной
системой с использованием схемы совпадений
[5–7]. Основной проблемой времяпролетных си-
стем является необходимость размещения старт-
детекторов вблизи вакуумного канала, соединяю-
щего анализатор с плазмой. Это приводит к боль-
шой фоновой загрузке детекторов, вызванной
нейтронным и гамма-излучением плазмы. Тем не
менее в экспериментах, где выход нейтронов не
ожидается таким большим как, например, в то-
камаке-реакторе ИТЭР, применение времяпро-
летных анализаторов является весьма перспек-
тивным.

В данной работе представлены результаты раз-
работки нового времяпролетного анализатора
для установки ТRТ [8]. Основное усовершенство-
вание конструкции прибора состоит в использо-
вании в качестве отклоняющей электростатиче-
ской системы оригинального трехэлектродного
цилиндрического конденсатора, обладающего
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двумерной фокусировкой ионов в плоскости,
перпендикулярной траектории движения ионов.
Это позволило существенно увеличить эффек-
тивность сбора ионов в детекторную систему ана-
лизатора (проницаемость). В качестве примера
рассмотрена возможность применения нового
анализатора в дейтерий-тритиевом режиме рабо-
ты установки ТRТ. Приведены результаты анали-
за эффективности подавления радиационного
фона в системе регистрации за счет использова-
ния метода совпадений и ожидаемые скорости
счета в энергетических каналах прибора в разря-
дах с нейтральной инжекцией.

2. СХЕМА И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ВРЕМЯПРОЛЕТНОГО АНАЛИЗАТОРА

На рис. 1 представлена схема предлагаемого
времяпролетного анализатора для регистрации
потока атомов в диапазоне энергий 10–520 кэВ,
который рассматривается как наиболее опти-
мальный для измерений на установке ТRТ. Вы-
бранный диапазон позволит анализировать энер-
гетические функции распределения как тепловых
ионов плазмы, так и быстрых ионов нагревных
пучков (энергия 500 кэВ), которые будут исполь-
зоваться для генерации тока и нагрева плазмы [9,
10].

Анализатор построен по классической схеме с
ионизацией атомов в тонкой пленке и разделени-
ем вторичных ионов по энергии в электростати-
ческом поле и по массе во времяпролетном кана-
ле. Приведенная схема анализатора содержит
пять энергетических каналов. Для обеспечения
измерений в полном выбранном энергетическом
диапазоне предполагается использовать три раз-
личные энергетические настройки, которые уста-
навливаются тремя значениями напряжения, по-
даваемого на электростатический конденсатор:

1. U = +5 кВ: энергии в каналах E1–5 = 10, 16, 24,
36, 52 кэВ;

2. U = +25 кВ: энергии в каналах E1–5 = 50, 80,
120, 180, 260 кэВ (соответствует рис. 1);

3. U = +50 кВ: энергии в каналах E1–5 = 100,
160, 240, 360, 520 кэВ.

Тонкая углеродная пленка диаметром 10 мм и
толщиной 100 Å расположена на входе в электро-
статическую диспергирующую систему (рис. 1) и
обеспечивает обдирку атомов H0, D0, T0 с вероят-
ностями, приведенными в таблице 1 для всех
энергетических настроек и значений энергии в
каналах анализатора [11]. В таблице представле-
ны также значения углового разброса σ(θ) ионов
после прохождения пленки, вычисленные с по-
мощью программы SRIM 2013 [12].

Электростатический цилиндрический кон-
денсатор с общей длиной 400 мм состоит из трех
электродов: положительного, на который подает-

ся напряжение +5 кВ, +25 кВ или + 50 кВ и двух
электродов с нулевым потенциалом. Конструк-
ция электродов представлена в поперечном раз-
резе на рис. 2. Все электроды имеют радиус кри-
визны, равный 30 см. Оригинальная конструкция
конденсатора обеспечивает двумерную фокуси-
ровку ионов в плоскости, перпендикулярной тра-
ектории их движения, тем самым увеличивая эф-
фективность сбора ионов.

После отклонения в конденсаторе ионы в за-
висимости от их энергии распределяются по пяти
времяпролетным каналам регистрации. Каждый
канал содержит по два детектора ионов: старт-де-
тектор на входе и стоп-детектор на выходе с диа-
метром чувствительной зоны 10 и 20 мм соответ-
ственно (рис. 3). Такая схема позволяет по изме-

Рис. 1. Схема времяпролетного атомного анализатора
(вид в плоскости дисперсии по энергии). Энергии в
каналах приведены для рабочего напряжения на ци-
линдрическом конденсаторе +25 кВ.
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ренному времени пролета ионов определять их
массу.

Пучок ионов, сформированный входной диа-
фрагмой времяпролетного канала регистрации,
проходит через тонкую углеродную пленку и вы-
зывает эмиссию электронов. Эти электроны,
ускоряясь в электрическом поле, попадают на
входное окно старт-детектора, представляющего
собой шевронную сборку из двух микроканаль-
ных пластин (МКП) с отверстием в центре, и
инициируют стартовый сигнал (подробнее о де-
текторах на основе МКП см., например, [13]). Да-
лее ионы, пролетевшие через углеродную пленку
и через отверстие в сборке МКП, попадают на
стоп-детектор, также изготовленный на основе
шевронной сборки МКП.

В качестве иллюстрации эффекта фокусиров-
ки в электростатической системе анализатора на
рис. 4 показаны результаты расчета траекторий
ионов в виде пространственного распределения
меток попадания ионов с энергией 260 кэВ на
входное окно стоп-детектора в энергетическом
канале 5 (энергетическая настройка 2, U =
= +25 кВ). Для сравнения на этом же рисунке по-
казано пространственное распределение меток
попадания ионов на стоп-детектор, если его рас-
положить в прямом канале анализатора и реги-
стрировать частицы без подачи напряжения на
конденсатор (т.е. без фокусировки).

Важно отметить, что длина каждого канала ре-
гистрации выбиралась таким образом, чтобы вре-
мя пролета ионов определенной массы с энергия-

ми, отвечающими выбранной энергетической
настройке, было одинаковым, что позволяет уни-
фицировать электронный блок совпадений. Вы-
бранные длины каналов регистрации и соответ-
ствующие им времена пролета частиц от старт-де-
тектора до стоп-детектора приведены в табл. 2.

3. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
АНАЛИЗАТОРА

С помощью программы численного моделиро-
вания были проведены расчеты основных пара-
метров представленного времяпролетного анали-
затора. При этом учитывался угловой разброс
ионов после прохождения тонких пленок и траек-
торное движение ионов в трехмерной конфигура-
ции электростатического поля диспергирующей
системы. Для простоты предполагалось равно-
мерное распределение ионов по энергиям в ка-
нале регистрации. Результаты траекторного ана-
лиза – энергетическое разрешение каналов
регистрации и эффективность сбора ионов (про-
ницаемость) – представлены в табл. 3.

С учетом вероятности обдирки атомов
(табл. 1), проницаемости каналов (табл. 3) и эф-
фективности регистрации ионов детекторами на
основе шевронной сборки МКП (~60%), была
рассчитана абсолютная эффективность регистра-
ции атомов для всех энергетических настроек
анализатора. Результаты представлены в таблице
4. Необходимо отметить, что полученные расчет-
ные данные должны быть скорректированы в

Таблица 1. Вероятность обдирки и угловой разброс атомов H0, D0, T0 после прохождения пленки толщиной 100 Å
для трех энергетических настроек анализатора

Настройка Энергия в 
канале, кэВ

Вероятность обдирки, % Угловой разброс σ(θ), град.

H0−H+ D0−D+ T0−T+ H D T

1 10 19 11 8 5.5 5.5 5.5
16 26 16 12 3.9 3.9 3.9
24 35 22 16 2.8 2.8 2.8
36 45 29 21 2.04 2.04 2.04
52 55 35 28 1.43 1.43 1.43

2 50 54 36 27 1.47 1.47 1.47
80 71 47 37 0.98 0.98 0.98

120 89 61 47 0.66 0.66 0.66
180 94 77 60 0.42 0.42 0.42
260 100 90 74 0.29 0.29 0.29

3 100 82 54 42 0.79 0.79 0.79
160 93 73 57 0.49 0.49 0.49
240 100 86 71 0.32 0.32 0.32
360 100 98 88 0.24 0.24 0.24
520 100 100 97 0.19 0.19 0.19
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процессе калибровки анализатора на пучках ато-
мов водорода и дейтерия (калибровка на радиоак-
тивном пучке трития производиться не будет).

Используя данные по энергетическому раз-
бросу частиц (табл. 4) и длинам каналов регистра-
ции (табл. 2), можно оценить временной интер-
вал разброса между сигналами на старт-детекторе
и стоп-детекторе. Для энергетического диапазона
ΔE, который захватывает канал с энергией E,
относительное время пролета ионов определя-
ется как

(1)

Результаты расчета разброса времен пролета σ1
приведены в табл. 5.

Если учесть временной разброс срабатывания
электроники для старт-детектора σ2 и для стоп-
детектора σ3 и предположить, что в обоих случаях
он не превышает 2 нс, то можно рассчитать необ-
ходимые интервалы совпадений для каждой из

Δ Δ=
2

t E
t E

частиц с учетом критерия 3σ, где σ – суммарный
временной разброс

(2)
Результаты расчетов интервала совпадений 3σ, в
который попадает, как известно, 99.7% событий
[14], приведены в табл. 6 для всех энергетических
настроек анализатора.

Исходя из полученных данных были выбраны
следующие интервалы совпадений:

1. U = +5 кВ: H+ – 30 нс, D+ – 40 нс, T+ – 50 нс,
2. U = +25 кВ: H+ – 15 нс, D+ – 15 нс, T+ – 20 нс,
3. U = +50 кВ: H+ – 12 нс, D+ – 12 нс, T+ – 15 нс.

На рис. 5 приведены временные зависимости ин-
тервалов совпадений для всех трех энергетиче-
ских настроек анализатора. Из графиков видно,
что эти интервалы не перекрываются и в них
практически полностью укладываются кривые
совпадений для соответствующих ионов. Все
кривые построены с учетом среднего времени
пролета, приведенного в табл. 2.

4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПОДАВЛЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ФОНА

В КАНАЛЕ РЕГИСТРАЦИИ
Работоспособность предложенной системы

регистрации в условиях термоядерной плазмы
определяется воздействием на детектирующую
систему фонового нейтронного и гамма-излуче-
ния. Несмотря на то, что эффективность реги-
страции фонового излучения детекторами на ос-
нове шевронной сборки МКП относительно не-
велика, высокие уровни фонового излучения
могут привести к перегрузке детекторов. Как из-
вестно, критическим уровнем интенсивности ре-
гистрируемых событий для таких детекторов яв-
ляется ~(1–3) × 105 событий в секунду. При пре-
вышении этого уровня коэффициент усиления
детектора резко падает, что приводит к невоз-
можности регистрации полезных событий.

σ = σ + σ + σ2 2 2
1 2 3

Рис. 2. Конструкция электродов цилиндрического
конденсатора (вид в плоскости перпендикулярной
входному пучку ионов): 1 – положительный элек-
трод, 2 и 3 – электроды с нулевым потенциалом, 4 –
вход в диспергирующую систему (место преобразова-
ния входящего потока атомов в ионы), 5 – входное
окно одного из каналов регистрации. Пунктирной
линией показана траектория иона.

1

4

2 3

5

Рис. 3. Схема времяпролетного канала регистрации:
1 – входная диафрагма, 2 – тонкая углеродная плен-
ка, 3 – старт-детектор канала на основе МКП, 4 –
стоп-детектор канала на основе МКП, L – длина ка-
нала регистрации.
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На рис. 6 приведены данные измерений эф-
фективности регистрации от порога регистрации,
выполненные для шевронной сборки МКП, при
облучении ее потоком нейтронов и гамма кван-
тов, генерируемых радиоактивными источника-
ми Cf252 и Co60. Для сравнения на этом же рисунке
приведена кривая эффективности регистрации
для альфа-частиц (источник Am241). Для проведе-
ния наших оценок выберем порог регистрации
~106 электронов. Это вполне оправданно, так как

при таком пороге эффективность регистрации
тяжелых частиц уменьшается незначительно,
примерно на 5%, в то время как из-за экспонен-
циально спадающего спектра эффективность

Рис. 4. Пространственное распределение меток попа-
дания ионов с энергией 260 кэВ на входное окно
стоп-детектора: 1 – в энергетический канал 5 анали-
затора (энергетическая настройка 2), 2 – в прямой ка-
нал анализатора без подачи напряжения на конденса-
тор (т.е. без электростатической фокусировки).

1

2

Рис. 5. Временные зависимости интервалов совпаде-
ний для трех энергетических настроек анализатора.
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регистрации фонового излучения ε составляет
величину менее ~10–3. Учитывая площади пред-
лагаемых старт-детектора Sстарт ~ 0.8 см2 и стоп-
детектора Sстоп ~ 3 см2, получим оценку для пре-
дельно допустимого потока фонового излучения
Фnγ max ~ 108 см–2 с–1. Если ожидаемый поток фо-

нового излучения в месте установки детекторов
превышает эту величину, то для сохранения рабо-
тоспособности системы регистрации требуется
установка дополнительной защиты.

В качестве примера оценим вклад фоновых
сигналов при регистрации потоков трития с наи-
меньшей (10 кэВ) и наибольшей (520 кэВ) энер-

Таблица 2. Длина каналов регистрации и соответствующее время пролета частиц от старт-детектора до стоп-де-
тектора

Настройка Энергия, кэВ Длина канала, см
Время пролета канала, нс

H+ D+ T+

1 10 21.9 158 224 274
16 27.7 158 224 274
24 33.9 158 224 274
36 41.5 158 224 274
52 49.9 158 224 274

2 50 21.9 71 100 123
80 27.7 71 100 123

120 33.9 71 100 123
180 41.5 71 100 123
260 49.9 71 100 123

3 100 21.9 50 71 87
160 27.7 50 71 87
240 33.9 50 71 87
360 41.5 50 71 87
520 49.9 50 71 87

Таблица 3. Энергетическое разрешение каналов анализатора и эффективность сбора ионов (проницаемость)

Настройка Энергия, кэВ ΔE, кэВ ΔE/E, %
Проницаемость канала, %

H+ D+ T+

1 10 1.0 10.0 11.0 11.0 11.0
16 1.6 10.0 6.6 6.6 6.6
24 2.6 10.8 12.9 12.9 12.9
36 3.3 9.1 10.2 10.2 10.2
52 5.3 10.2 17.0 17.0 17.0

2 50 3.64 7.3 47.4 47.4 47.4
80 5.9 7.4 54.0 54.0 54.0

120 9.1 7.6 62.5 62.5 62.5
180 14.3 7.9 74.0 74.0 74.0
260 20.0 7.7 83.0 83.0 83.0

3 100 6.9 6.9 72.3 72.3 72.3
160 10.7 6.7 89.1 89.1 89.1
240 16.4 6.8 91.8 91.8 91.8
360 28.0 7.8 94.2 94.2 94.2
520 41.9 8.1 92.3 92.3 92.3



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 8  2022

ВРЕМЯПРОЛЕТНЫЙ АТОМНЫЙ АНАЛИЗАТОР 691

гией в выбранном нами энергетическом диапазо-
не (табл. 1).

Скорость счета фоновых сигналов старт-де-
тектора и стоп-детектора можно выразить форму-
лами

(3)γ= Φ ε_ф старт n стартn S

(4)

Тогда интенсивность регистрируемых схемой
совпадений фоновых сигналов nфсс (в результате
случайных совпадений) определится как

(5)

где Δtсс – разрешающее время схемы совпадений.
Для выбранных нами энергий трития разреша-

ющее время составляет величины Δtсс (10 кэВ) =
50 нс и Δtсс (520 кэВ) = 15 нс (см. п. 3).

При потоке фонового излучения Φnγ max =
= 108 см–2 с–1 и эффективности регистрации фо-
нового излучения детекторами ε = 10-3 получаем,
что интенсивность регистрируемых фоновых сиг-
налов выбранных энергий трития будет пример-
но равна nфсс (10 кэВ) = 1200 с–1 и nфсс (520 кэВ) =
= 360 с–1.

Важно отметить, что при этом за счет приме-
нения метода совпадений подавление фонового
сигнала в стоп-детекторе очень сильное. Даже в
случае регистрации трития с энергией 10 кэВ эта
величина составит nфсс/(SстопΦnγ max) = 1200/(3 ×
× 108) = 4 × 10–6. То есть, проблемы с подавлени-
ем фона в каналах регистрации не существует, а
основная проблема может заключаться в созда-
нии эффективной защиты детекторов от пере-
грузки фоновым излучением плазмы.

Оценки показывают, что для рассматриваемо-
го дейтерий-тритиевого режима работы ТRТ по-

γ= Φ ε_ф стоп n стопn S

γ

= Δ =
= Φ ε Δ

_ _
2( ) ,

фсс ф старт ф стоп cc

n старт стоп cc

n n n t

S S t

Таблица 4. Абсолютная эффективность регистрации
атомов

Наст-
ройка

Энергия, 
кэВ ΔE, кэВ

Эффективность 
регистрации, %

H+ D+ T+

1 10 1.0 0.75 0.44 0.32
16 1.6 0.62 0.38 0.29
24 2.6 1.62 1.0 0.74
36 3.3 1.65 1.1 0.77
52 5.3 3.4 2.1 1.7

2 50 3.64 9.2 6.1 4.6
80 5.9 13.8 9.1 7.2

120 9.1 20.0 13.7 10.6
180 14.3 25.0 20.5 16.0
260 20.0 29.9 26.9 22.1

3 100 6.9 21.3 14.1 10.9
160 10.7 29.8 23.4 18.3
240 16.4 33.0 28.4 23.5
360 28.0 33.8 33.2 29.8
520 41.9 33.2 33.2 32.2

Таблица 5. Разброс времени пролета ионов

Насройка Энергия, кэВ Длина канала, см
Разброс времени пролета σ1, нс

H+ D+ T+

1 10 21.9 7.9 11.2 13.7
16 27.7 7.9 11.2 13.7
24 33.9 8.6 12.1 14.8
36 41.5 7.2 10.2 12.6
52 49.9 8.1 11.4 14.0

2 50 21.9 2.6 3.6 4.5
80 27.7 2.6 3.7 4.5

120 33.9 2.7 3.8 4.6
180 41.5 2.8 4.0 4.9
260 49.9 2.7 3.8 4.7

3 100 21.9 1.7 2.4 3.0
160 27.7 1.7 2.4 2.9
240 33.9 1.7 2.4 3.0
360 41.5 1.9 2.7 3.4
520 49.9 2.0 2.9 3.5
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токи фонового излучения в месте расположения
диагностического оборудования анализатора мо-
гут значительно превышать величину 108 см–2 с–1.
В основном это связано с тем, что на установке
ТRТ не планируется создание общей нейтронной
защиты. Проектирование локальной защиты ана-
лизатора будет возможным после проведения бо-
лее детальных расчетов карты нейтронных полей.
В том случае, если локальная защита окажется не-

достаточно эффективной, может быть использо-
вана также дополнительная фронтальная защита,
устанавливаемая перед анализатором. Кроме то-
го, для уменьшения влияния фонового излучения
анализатор может быть размещен на большем
расстоянии от токамака. Анализ роли фонового
излучения в измерениях – следующий шаг в раз-
работке диагностики для ТRТ.

5. ОЦЕНКА ПОЛЕЗНОГО СИГНАЛА

Возможности применения комплекса атом-
ных анализаторов на ТRТ подробно рассмотрены
в работе [15], где представлены варианты разме-
щения диагностического оборудования и приве-
дены результаты моделирования потоков атомов
и ожидаемых скоростей счета для базового сцена-
рия установки (50/50 дейтерий-тритиевая плазма
с B0 = 8 Тл, Ip = 5 MA, ne = 1 × 1020 м–3, при энер-
гии инжекции дейтериевых пучков 500 кэВ и
мощности 20 МВт) [9].

В данной работе в качестве иллюстрации мы
приводим результаты расчетов скорости счета
атомов в энергетических каналах времяпролетно-
го анализатора, который может быть использован
в качестве одного из приборов диагностического
комплекса для измерения потоков атомов дейте-
рия и трития. Линия наблюдения анализатора
ориентирована в тангенциальном направлении
(навстречу движению ионизованных атомов на-
гревных пучков). В этом случае с помощью при-
бора возможно изучение энергетических функ-
ций распределения как тепловых ионов плазмы,
так и быстрых пучковых ионов.

Из рис. 7 видно, что в диапазоне энергий, со-
ответствующем настройке 1 анализатора (E = 10–
52 кэВ), форма спектров определяется максвел-
ловским распределением и не искажена при-
сутствием пучковых частиц. Данная настройка
может быть использована для изучения функции
распределения ионов дейтерия и трития и полу-
чения информации об изотопном составе плазмы
в периферийной области (до середины малого ра-
диуса), откуда в основном излучается поток ато-
мов тепловых энергий [15].

В диапазоне более высоких энергий в резуль-
тате пучкового нагрева в центральной области
плазмы формируется популяция быстрых дей-
тронов, что приводит к искажению максвеллов-
ской функции распределения основных ионов.
При этом энергетические настройки 2 и 3 анали-
затора (E = 50–260 кэВ и E = 100–520 кэВ соот-
ветственно) оптимально подходят для изучения
энергетической функции распределения тормо-
зящихся пучковых ионов дейтерия в надтепловом
диапазоне энергии. В обоих диапазонах энергии
достигнутые параметры предлагаемого время-
пролетного анализатора обеспечивают скорость

Таблица 6. Интервалы совпадений по критерию 3σ

Наст-
ройка

Энергия, 
кэВ

Интервалы совпадений с учетом 
3σ, в нс

H+ D+ T+

1 10 25.2 34.6 42.0
16 25.2 34.6 42.0
24 27.1 37.3 45.3
36 23.3 31.9 38.6
52 25.6 35.2 42.7

2 50 11.5 13.8 15.9
80 11.5 14.0 16.0

120 11.7 14.2 16.3
180 12.0 14.6 16.9
260 11.8 14.3 16.5

3 100 9.9 11.2 12.4
160 9.9 11.1 12.2
240 9.9 11.2 12.3
360 10.3 11.8 13.2
520 10.4 12.0 13.5

Рис. 6. Данные измерений эффективности регистра-
ции от порога регистрации, выполненные для шев-
ронной сборки МКП: 1 – альфа-частицы (Am241), 2 –
нейтроны и гамма кванты (Сf252), 3 – гамма кванты
(Co60).
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счета полезного сигнала не менее 10 кГц. Кроме
того, отметим, что измерения потоков трития при
настройке 2 также могут быть использованы
для уточнения данных по изотопному составу
плазмы.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена конструкция нового многока-

нального времяпролетного атомного анализатора
с оригинальной цилиндрической системой элек-
тростатического отклонения ионов, обеспечива-
ющей двумерную фокусировку в плоскости, пер-
пендикулярной траектории движения ионов. По-
казано, что анализатор может быть с успехом
использован в экспериментах на установке ТRТ
для измерения энергетических функций распре-
деления как тепловых ионов плазмы, так и быст-
рых ионов нагревных пучков. Параметры анали-
затора и использование его различных энергети-
ческих настроек позволяют проводить измерения
с высокой статистикой и хорошим энергетиче-
ским разрешением.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки РФ в рамках государ-
ственного задания № 0040-2019-0023.
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Рис. 7. Расчетные скорости счета атомов дейтерия
(сплошные символы) и трития (открытые символы) в
энергетических каналах времяпролетного анализато-
ра для базового дейтерий-тритиевого режима работы
установки ТRТ. Форма символов обозначает энерге-
тическую настройку анализатора: квадрат – настрой-
ка 1, круг – настройка 2, треугольник – настройка 3.
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Представлен концептуальный проект перезарядного диагностического инжектора пучка атомов во-
дорода для токамака TRT. Инжектор предполагается использовать для измерения параметров плаз-
мы в токамаке методами активной спектроскопии. В ионном источнике диагностического инжекто-
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эмиттер создается водородной плазмой из дугового генератора, либо из генератора с индуктивным
ВЧ-разрядом, расширяющейся в объем с периферийным мультипольным магнитным полем. Экви-
валентный ток инжектируемого в плазму TRT пучка атомов водорода с энергией 60 кэВ составит ~4.5
А. При угловой расходимости пучка ~7 мрад и расстоянии ~9 м от ионного источника до центра плаз-
мы токамака диаметр диагностического пучка в зоне измерений будет иметь величину ~13 см на
уровне 1/e. В течение рабочего импульса токамака TRT может быть инжектировано несколько моду-
лированных импульсов диагностического пучка атомов водорода с длительностью ~1 с.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время ведется проектирование
квазистационарного токамака с реакторными
технологиями (TRT) [1] c высоким магнитным
полем (до 8 Tл). Увеличенное магнитное поле
должно обеспечить достижение термоядерных
режимов плазмы токамака при достаточно малых
размерах установки (R = 2.15 м, a = 0.57 м). TRT
предназначен для работы в квазистационарных
режимах с водородной, гелиевой и дейтериевой
плазмой со средней плотностью до 2 × 1020 м–3 и
температурой ~10 кэВ.

Для определения параметров плазмы в TRT
будут использованы методы активной спектро-
скопии на пучках быстрых атомов. Эти методы
позволяют измерять ионную температуру, скоро-
сти вращения плазмы и концентрацию примесей
(диагностика CXRS – Сharge eXchange Recombi-
nation Spectroscopy), флуктуации плотности плаз-
мы (диагностика BES – Beam Emission Spectros-
copy) и профиль магнитного поля тока по дина-
мическому эффекту Штарка (диагностика MSE –
Motion Stark Effect). В Институте ядерной физики
им. Г.И. Будкера СО РАН разрабатывается кон-
цептуальный проект диагностического инжекто-

ра быстрых атомов водорода для токамака TRT.
Разработка ведется с учетом опыта создания се-
рии перезарядных диагностических инжекторов
пучков быстрых атомов для современных устано-
вок с магнитным удержанием высокотемператур-
ной плазмы [2, 3]. Наиболее подходящими в каче-
стве прототипов инжектора для TRT являются
диагностический инжектор RUDI-X для большо-
го стелларатора W-7X [4] и диагностический ин-
жектор ДИНА-КИ60 [5] для токамака Т-15МД.
Пучки быстрых атомов водорода этих инжекто-
ров предназначены для проведения измерений
методами активной спектроскопии примесей
указанного выше набора физических параметров
в плазменном шнуре с радиусом 0.5–0.7 м. Ин-
жекторы формируют сфокусированные пучки
быстрых атомов водорода с энергией 60 кэВ и эк-
вивалентным током ~2.3–2.4 А. В ионном источ-
нике диагностического инжектора RUDI-X ис-
пользуется плазменный ВЧ-эмиттер, в ионном
источнике инжектора ДИНА-КИ60 – плазмен-
ный эмиттер с дуговым генератором плазмы. В
диагностическом инжекторе RUDI-X пучок
быстрых атомов баллистически фокусируется на
расстоянии 6 м, в инжекторе ДИНА-КИ60 – на
расстоянии 4 м.

УДК 533.9.08

ТОКАМАКИ

EDN: KDLOPE
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В статье рассмотрен концептуальный проект
диагностического инжектора для токамака TRT, с
акцентом на выполнение требований, предъявля-
емых диагностикой CXRS. Обсуждены особенно-
сти применения инжектора на токамаке TRT, вы-
браны расположение и схема инжектора, опреде-
лены (только для CXRS) основные параметры
диагностического пучка, рассмотрены варианты
конструкции ионного источника инжектора.

1. ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ИНЖЕКТОРЫ 
ИНСТИТУТА ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ 

им. Г.И. БУДКЕРА СО РАН
Особенностью современных диагностических

инжекторов Института ядерной физики им.
Г.И. Будкера СО РАН является использование
баллистической фокусировки ионного пучка за
счет сферической формы электродов многоапер-
турной четырехэлектродной ионно-оптической
системы. Схема баллистической фокусировки
пучка представлена на рис. 1. Эмиссионная
плотность тока в ионно-оптической системе вы-
бирается достаточно малой ~110–130 мА/см2, что
в несколько раз меньше эмиссионной плотности
тока в ионно-оптических системах мощных ин-
жекторов для нагрева плазмы. Плазменный эмит-
тер в ионных источниках диагностических
инжекторов создается водородной плазмой из ду-
гового генератора, либо из генератора с индук-
тивным ВЧ-разрядом, расширяющейся в объем с
периферийным мультипольным магнитным по-
лем. При сниженной эмиссионной плотности то-
ка зазоры между электродами ионно-оптической
системы, соответствующие оптимальному фор-
мированию пучка, имеют достаточно большую
величину, что приводит к уменьшению аберра-
ций в отдельных ячейках ионно-оптической
системы и снижению угловой расходимости
отдельных пучков δα до 8–10 мрад. При фоку-
сировке пучка на расстояние F профиль потока
атомов в фокусе выражается как j(r, F) =
= Ibexp(‒r2/(δαF)2)/(πδαF)2, где Ib – полный по-
ток атомов в пучке.

Диагностические инжекторы Института ядер-
ной физики им. Г.И. Будкера СО РАН с большой
длительностью импульса оборудованы элемента-
ми для получения и транспортировки пучка
быстрых атомов. Для примера на рис. 2 представ-
лена схема инжектора RUDI для токамака
TEXTOR-94 [2]. Слева находится ионный источ-
ник, далее – вакуумная камера инжектора с вспо-
могательными системами, справа показано сече-
ние плазмы в токамаке. Фокус диагностического
пучка удален на 4 м от ионного источника и нахо-
дится вблизи центра плазмы. В вакуумной камере
инжектора расположены водоохлаждаемые эле-
менты – нейтрализатор, магнитный сепаратор
ионов, приемник отклоненных ионов, подвиж-
ный калориметр. Канал нейтрализатора частично
заполняется газом, вытекающим из газоразряд-
ной камеры ионного источника, дополнитель-
ный напуск осуществляется импульсным газо-
вым клапаном. Магнитный сепаратор и прием-
ник неперезарядившихся ионов установлены
внутри вакуумного объема на специальной плат-
форме. Двухступенчатая дифференциальная от-
качка вакуумного объема производится мощны-
ми крионасосами.

2. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ 
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ИНЖЕКТОРА

ДЛЯ ТОКАМАКА TRT

Плазма токамака TRT имеет достаточно высо-
кую плотность, что приводит к заметному ослаб-
лению диагностического пучка. В статье [6] про-
ведено полномасштабное моделирование диа-
гностики CXRS с учетом приведенных далее
параметров диагностического пучка и ослабле-
ния пучка в плазме и показано, что диагностика
будет хорошо работать на диагностическом пучке
токамака TRT с энергией 60 кэВ в плазме со сред-
ней плотностью ne = 1 × 1020 м–3. При ne = 2 ×
× 1020 м–3 измерения в центре плазмы будут воз-
можны, но при такой плотности увеличится по-
грешность измерений.

Рис. 1. Схема баллистической фокусировки пучка.

Плазменный эмиттер Сферические электроды

Фокус пучка
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Токамак TRT имеет достаточно длинные па-
трубки, поэтому расстояние от инжектора до цен-
тра плазмы составляет около 9 м. При таком рас-
стоянии и угловой расходимости пучка ~7 мрад
диаметр пучка (на уровне 1/e) в центре плазмы
TRT будет равен ~13 см. Диаметр диагностиче-
ского пучка в плазме TRT превышает диаметр
пучка диагностического инжектора ДИНА-КИ60
в плазме токамака Т15-МД. Увеличение диаметра
пучка при сохранении потока атомов приведет к
уменьшению интегральной линейной плотности
диагностического пучка вдоль линии наблюде-
ния. Для повышения линейной плотности следу-
ет увеличить поток быстрых атомов, поэтому в

диагностическом пучке TRT эквивалентный ток
атомов водорода с энергией 60 кэВ увеличен до
4.5 А. Полный ток водородных ионов из ионного
источника инжектора при составе пучка по току
ионов Н+ :  :  = 85% : 10% : 5% будет иметь
величину 12 А.

На рис. 3 показана схема активной спектро-
скопии плазмы в камере токамака TRT (вид свер-
ху). Диагностический пучок атомов водорода ин-
жектируется в плазму через экваториальный ра-
диальный патрубок. Диагностический пучок и
оптическая система сбора света расположены в
экваториальной плоскости плазмы. Зона про-
смотра оптической системы находится между

+
2H +

3H

Рис. 2. Диагностический инжектор RUDI на токамаке TEXTOR-94.

1 м
Система откачки

Ионный источник

Нейтрализатор

Магнитный сепаратор

Крионасосы
Калориметр

Вход пучка Плазма

Рис. 3. Cхема активной спектроскопии плазмы в камере токамака TRT (вид сверху).

Диагностический пучок Границы плазмы Зона просмотра Система сбора света
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входом пучка в плазму и центром плазмы. Опти-
ческая система сбора света расположена внутри
соседнего радиального экваториального патруб-
ка. Пространственное разрешение по радиусу для
выбранной схемы активной спектроскопии со-
ставляет ~1–5 см [6].

Важным вопросом является транспортировка
диагностического пучка через длинный инжек-
ционный патрубок. При прохождении интенсив-
ного пучка быстрых атомов через длинный патру-
бок может произойти запирание пучка [7]. Доста-
точно сильное магнитное поле в области патрубка
отклоняет образующиеся в результате обдирки
ионы на стенку. Бомбардировка стенки патрубка
быстрыми ионами приводит к выделению сорби-
рованного газа, что увеличивает его плотность в
патрубке и вызывает дальнейший рост ионизации
пучка. Такой процесс является лавинообразным
и критический эквивалентный ток пучка, при
превышении которого происходит развитие ла-
вины в патрубке выражается следующим обра-
зом: Icrit ≈ Ceffe/(γLσ01), где Ceff – эффективная
газовая проводимость тракта, γ – коэффициент
десорбции газа, σ01 – сечение обдирки быстрых
атомов водорода. Для прямоугольного инжекци-
онного патрубка TRT с внутренним сечением
60 см × 100 см и длиной 420 см при коэффициенте
десорбции γ ≈ 3, соответствующему тракту без
специальной обработки стенок, критический эк-
вивалентный ток пучка для адсорбированного во-
дорода оценивается величиной ~110 А. Эта вели-
чина существенно больше потока атомов в диа-
гностическом пучке, но, следует учесть, что на
стенках патрубка могут адсорбироваться дейте-
рий и более тяжелые газы.

3. ВАРИАНТЫ ИОННОГО ИСТОЧНИКА 
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ИНЖЕКТОРА

Схема ионного источника диагностического
инжектора ДИНА-КИ60 показана на рис. 4.
Плазменный эмиттер в ионном источнике созда-
ется струей водородной плазмы из дугового гене-
ратора, расширяющейся в объем с периферий-
ным мультипольным магнитным полем. Бал-
листически сфокусированный ионный пучок
формируется многоапертурной четырехэлек-
тродной ионно-оптической системой. Сформи-
рованый пучок водородных ионов имеет ток 6 А,
энергию 60 кэВ, угловую расходимость 8.5 мрад,
фокусное расстояние 4 м. Этот источник можно
модифицировать для диагностического инжекто-
ра TRT. Для повышения тока пучка из источника
эмиссионный диаметр должен быть увеличен до
18 см, что потребует увеличения диаметров плаз-
менного эмиттера и ионно-оптической системы.

Формирование пучка будет производиться
многоапертурной четырехэлектродной ионно-
оптической системой с круглыми апертурами.
Оптимизированный расчетный вариант отдель-
ной ячейки ионно-оптической ячейки с квази-
пирсовскими фасками на плазменном электроде
показан на рис. 5. При оптимальной плотности
тока водородных ионов 120 мА/см2 угловая расхо-
димость отдельного пучка составляет 6.5 мрад.
При использовании щелевых апертур вместо
круглых отверстий можно снизить угловую рас-
ходимость в направлении вдоль щелей, посколь-
ку аберрации вдоль щелей отсутствует и расходи-
мость определяется только температурой ионов
плазменного эмиттера. При замене в диагности-
ческом инжекторе RUDI круглых апертур на ще-
левые угловая расходимость вдоль щелей снизи-

Рис. 4. Ионный источник диагностического инжектора ДИНА-КИ60. 1 – молибденовый катод, 2 – анод, 3 – разряд-
ный канал, 4 – газовый клапан, 5 – соленоид, 6 – экспандер с периферийным магнитным полем, 7 – многоапертурная
четырехэлектродная ионно-оптическая система, 8 – нейтрализатор, 9 – магнитные экраны.
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Рис. 5. Траектории ионов в оптимизированном варианте ионно-оптической системы.
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лась на 20% [8]. Сужение диагностического пучка
в направлении вдоль щелей повысит интенсив-
ность активного сигнала из плазмы TRT.

Элементы разрядного канала дугового генера-
тора подвергаются эрозии и примерно через год
требуют замены. Для повышения ресурса плаз-
менного эмиттера целесообразно вместо дугового
генератора использовать индуктивный ВЧ-драй-
вер. В работе [9] представлен плазменный эмит-
тер с ВЧ-драйвером и расширителем. В этом
эмиттере внутри эмиссионного диаметра 16 см
плотность тока водородных ионов составляет
120 мА/см2, содержание протонов на уровне 80%.

Суммарная длительность импульса пучка 10 с в
основном ограничена ростом температуры элек-
тродов ионно-оптической системы. Электроды
ионно-оптической системы не имеют каналов для
интенсивного водяного охлаждения и охлаждение
электродов происходит инерционным способом.
Во время формирования пучка прирост темпера-
туры электродов ограничивается теплоемкостью
электродов, после окончания формирования пуч-
ка, тепло с электродов передается на водоохлажда-
емые держатели. Такой способ охлаждения огра-
ничивает суммарную длительность модулирован-
ных с коэффициентом заполнения 0.5 импульса за

время импульса TRT величиной 10 с. Отметим, что
такая длительность модулированного импульса
пучка была экспериментально получена на диа-
гностическом инжекторе RUDI с плазменным
эмиттером на основе дугового генератора.

В дуговом генераторе плазмы анод и катод ин-
тенсивно охлаждаются водой, температура диа-
фрагм разрядного канала ограничивается тепло-
емкостью и периферийным водяным охлаждени-
ем. В плазменном эмиттере на основе ВЧ-разряда
антенна, стенки камеры и фарадеевский экран
имеют водяное охлаждение. В настоящее время
разработаны и экспериментально испытаны плаз-
менные эмиттеры с длительностью импульса 20 с.

4. РАСПОЛОЖЕНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО 
ИНЖЕКТОРА НА TRT

На рис. 6 показано расположение диагности-
ческого инжектора на TRT. Диагностический ин-
жектор присоединен к экваториальному радиаль-
ному патрубку TRT. Вид вакуумной камеры диа-
гностического инжектора с системой откачки и
элементами пучкового тракта на рисунке взят от
недавно разработанного в Институте ядерной
физики им. Г.И. Будкера СО РАН 80 кэВ, 1 МВт
инжектора сфокусированного пучка быстрых

Рис. 6. Расположение диагностического инжектора на TRT.
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атомов дейтерия для нагрева плазмы. Предпола-
гается, что разработанная в дальнейшем кон-
струкция вакуумной камеры диагностического
инжектора для TRT с системой откачки и элемен-
тами пучкового тракта будет близка к соответ-
ствующей конструкции этого инжектора для на-
грева плазмы.

Ионный источник и нейтрализатор должны
быть заэкранированы от рассеянного магнитного
поля TRT. В области инжектора магнитное поле
от токамака TRT в основном создается током в
плазме и полоидальными катушками. Это поле
имеет вертикальное направление и его напряжен-
ность составляет 15–30 мТл. Такое магнитное по-
ле может быть заэкранировано двойными маг-
нитными экранами. Внешний экран стальной,
внутренний – из отожженного пермаллоя.

В табл. 1 представлены основные параметры
диагностического инжектора для токамака TRT.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный концептуальный проект диа-

гностического инжектора сфокусированного
пучка атомов водорода для токамака TRT пред-
ставляется вполне реализуемым. Дальнейшая ра-
бота по проекту инжектора может состоять в
уточнении параметров диагностического пучка
для измерений по динамическому эффекту
Штарка, детальной разработке ионного источни-
ка, оптимизации и проектированию элементов
инжектора, выборе систем питания и контроля,
проведении экспериментальных исследований
по формированию и транспортировке пучка. Для
повышения плотности тока пучка в зоне измере-
ний следует рассмотреть возможность уменьше-
ния расстояния между ионным источником ин-
жектора и плазмой токамака TRT.

Авторы выражают благодарность А.В. Брулю
за проведение расчетов ячейки ионно-оптиче-
ской системы и С.Н. Тугаринову за полезные об-
суждения.
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Таблица 1. Основные параметры диагностического инжектора TRT
Энергия атомов 60 кэВ
Рабочий газ Водород
Ток ионов из источника 12 А
Состав пучка по току ионов Н+, ,  из ионного источника с дуговым генератором 
плазмы, %

85:10:5

Эквивалентный ток пучка атомов водорода с энергией 60 кэВ 4.5 А
Угловая расходимость пучка (круглые апертуры) 7 мрад
Фокусное расстояние 9 м
Диаметр пучка в центре плазмы TRT на уровне 1/e 13 см
Диаметр пучка на входе в плазму TRT на уровне 1/e 12 см
Начальный диаметр ионного пучка 18 см
Модуляция (внешняя) 5–50 Гц
Суммарная длительность импульсов пучка в импульсе TRT до 10 с

+
2H +

3H
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TRT (Токамак с реакторными технологиями) будет следующим важным шагом в реализации рос-
сийской национальной программы управляемого термоядерного синтеза. Установка TRT предна-
значена для отработки технологий обеспечения длительного рабочего импульса, что возможно при
использовании высокотемпературной сверхпроводимости. Для управления работой установки TRT
и контроля параметров термоядерной плазмы требуется разработка и создание целого комплекса
диагностических систем. Одна из проектируемых диагностических систем для TRT – диагностика
“Активная спектроскопия”, обозначаемая в англоязычной литературе аббревиатурой CXRS. По-
строение этой диагностики возможно как на нагревном, так и на диагностическом пучке атомов. В
ее задачи будет входить измерение важнейших параметров плазмы, таких как ионная температура,
скорость вращения плазмы, а также концентрация легких примесей по всему радиусу плазменного
шнура. В данной работе представлена разработка диагностической системы “Активная спектроско-
пия” для установки TRT. Приведены оценки уровней активного и фонового сигнала, а также соот-
ношения сигнал/шум. Представлены результаты моделирования спектральных профилей излуче-
ния из плазмы. По результатам моделирования предложена схема проведения измерений, учитыва-
ющая необходимость одновременной регистрации излучения из различных пространственных
точек. Приведено описание предполагаемой системы сбора излучения из плазмы, а также описание
предполагаемой измерительной аппаратуры. Сделана оценка точности измерения отдельных пара-
метров плазмы и достижимого пространственного разрешения.

Ключевые слова: токамак TRT, диагностика высокотемпературной плазмы, активная спектроско-
пия, CXRS
DOI: 10.31857/S0367292122100262

1. ВВЕДЕНИЕ
Токамак с реакторными технологиями (Toka-

mak with Reactor Technologies, TRT) [1] будет сле-
дующим, после токамака Т-15 МД, важным ша-
гом в реализации российской национальной про-
граммы управляемого термоядерного синтеза и
создании проекта гибридного реактора. Установ-
ка TRT предназначена для отработки технологий
обеспечения длительного рабочего импульса
(свыше 100 с), что будет возможно благодаря ис-
пользованию магнитной системы токамака на ос-
нове высокотемпературных сверхпроводников.

Основные проектные параметры установки
TRT следующие: большой радиус r = 2.15 м, ма-
лый радиус a = 0.57 м, магнитное поле B = 8 Тл,

ток плазмы Ip = 4–5 МА, длительность импульса
t > 100 с, средняя плотность электронов ne = 1–2 ×
× 1020 м–3, электронная и ионная температуры Te
и Ti > 10 кэВ.

Для управления работой установки TRT и
контроля параметров термоядерной плазмы тре-
буется разработка и создание целого комплекса
диагностических систем. Одна из важнейших
составляющих такого комплекса – активная
спектроскопическая диагностика или активная
спектроскопия (АС), обозначаемая в англоязыч-
ной литературе аббревиатурой CXRS (Charge
eXchange Recombination Spectroscopy). Активная
спектроскопия с использованием нагревного или
диагностического пучка атомов широко исполь-

УДК 533.9.082
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зуется на всех современных токамаках, поскольку
с ее помощью измеряются важные параметры
плазмы, определяющие эффективность работы
установки: ионная температура, концентрация
легких примесей и скорость тороидального и по-
лоидального вращения плазмы [2, 3].

Основная задача данной работы – разработка
идеи активной спектроскопической диагностики
для токамака TRT. Для этого было проведено мо-
делирование работы этой диагностики для раз-
личных плазменных сценариев на установке.
Рассматривались возможности построения ак-
тивной спектроскопии как на нагревном пучке,
так и на пучке специального диагностического
инжектора.

По результатам моделирования были предло-
жены схемы расположения элементов рассматри-
ваемой диагностики в экваториальном патрубке
TRT. Проработка оптической системы сбора из-
лучения из плазмы и измерительной аппаратуры
позволили получить оптимальное качество изоб-
ражения и обеспечить хорошее пространственное
разрешение для измерений.

2. АКТИВНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
НА ТОКАМАКЕ TRT

При проектировании активной спектроскопи-
ческой диагностики для установки TRT был ис-
пользован опыт создания аналогичной системы
CXRS Edge для токамака ИТЭР [4, 5]. Основные
принципы моделирования, построения системы
сбора света, регистрации спектров и обработки
данных, использовавшиеся для ИТЭР, оказались
во многом применимы и для TRT.

На токамаке TRT планируется использование
нагревных пучков, поэтому в первую очередь бы-
ла рассмотрена возможность проведения CXRS
измерений на водородном либо дейтериевом
нагревном пучке. Затем была рассмотрена схема
измерений с применением специального диагно-
стического водородного инжектора. Эти две ос-
новные схемы изображены на рис. 1, поясняю-
щем взаимное расположение плазменного шну-
ра, пучка атомов и линий наблюдения.

Предполагалось, что первое зеркало будет рас-
положено в соседнем с пучком экваториальном
патрубке. Изображенные на рис. 1 линии сбора
излучения начинаются на первом зеркале и пере-
секают пучок в точках с различным малым радиу-
сом плазмы. Так как измерения с хорошим про-
странственным разрешением наиболее важны в
приграничной области плазмы в районе наруж-
ного транспортного барьера (ETB), то задачей
было обеспечить пространственное разрешение
порядка 10–20 мм на краю плазмы и порядка 40–
50 мм в центре плазмы.

В качестве проектного значения для времен-
ного разрешения было выбрано значение 20 мс.
Оно, с одной стороны, позволит накопить необ-
ходимый для измерений сигнал активной переза-
рядки, а с другой стороны позволит достаточно
детально проследить изменение во времени про-
странственных распределений параметров плаз-
мы при ее нагреве, оптимизации генерации тока
и других переходных процессах. Кроме того, ра-
бота на частоте 50 Гц позволяет использовать су-
ществующие высокочувствительные черно-бе-
лые sCMOS камеры в системе регистрации.

Рис. 1. Предлагаемые схемы расположения АС диагностики на диагностическом (рисунок слева) и нагревном (рису-
нок справа) пучках TRT (вид сверху).
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Общее пропускание системы сбора света предпо-
лагалось таким же, как и для ИТЭР – 5%.

Для регистрации спектров предполагалось ис-
пользование спектрометра высокого разрешения
(High Etendue Spectrometer или HES) на основе
прозрачных голографических дифракционных
решеток, разработанного для ИТЭР [6]. Он поз-
воляет работать в трех спектральных каналах од-
новременно: “синем” (468 ± 5 нм), “зеленом”
(527 ± 5 нм) и “красном” (656 ± 6 нм). Эта схема
позволяет достичь высокого общего пропускания
в 36, 34 и 25% для “синего”, “зеленого” и “крас-
ного” каналов соответственно. Использование
оптики F/3 обеспечивает хорошую светосилу.
Кроме того, прибор обладает хорошим спек-
тральным разрешением порядка 0.02 нм и высо-
кой дисперсией: 0.34 нм/мм для “синего” канала,
0.36 нм/мм для “зеленого” канала и 0.50 нм/мм
для “красного” канала.

Применение трехканальной схемы позволяет
проводить одновременные измерения спектров
следующих линий.

Синий канал:
• Be IV (6–5) 465.8 нм,
• Be IV (8–6) 468.5 нм,
• He II (4–3) 468.5 нм;
Зеленый канал:
• Ar XVIII (16–15) 522.5 нм,
• Ne X (11–10) 524.9 нм,
• C VI (8–7) 529.1 нм;
Красный канал:
• H-альфа (3–2) 656.3 нм.
Размер области изображения прибора состав-

ляет 20 × 25 мм, что позволяет использовать вход-
ную щель высотой 20 мм. Для центральных обла-
стей плазмы (т.е. для спектров с наименьшей ин-

тенсивностью активного сигнала) предлагается
использовать ширину входной щели 1 мм и на
каждый спектрометр заводить излучение с двух
пространственных каналов (по 10 мм высоты ще-
ли на канал). Для внешней же части плазменного
шнура (r/a > 0.8) предполагается использование
одного спектрометра для пяти пространственных
каналов.

Проектирование активной спектроскопиче-
ской диагностики для установки TRT проводи-
лось для двух сценариев разряда из работы [7] с
сильно различающимися плотностями плазмы:

• D–D-сценарий со средней плотностью ne =
= 1 × 1020 м–3, полем 8 Tл и током 5 MA;

• D–T-сценарий с высокой средней плотно-
стью ne = 2 × 1020 м–3, полем 8 Tл и током 3 MA.

Профили электронной плотности ne, элек-
тронной температуры Тe и ионной температуры Тi
для этих сценариев изображены на рис. 2.

Профили плотности ионов рабочего газа и
примесей считались подобными электронным, а
значения плотности в центре плазмы (r/a = 0.0)
были приняты следующие: nD + T = 0.78ne, nHe =
= 0.04ne, nBe = 0.02ne, nС = 0.005ne, nNe = 0.003ne.
Данный компонентный состав соответствует эф-
фективному заряду плазмы Zeff = 1.74.

Были использованы параметры нагревного
пучка из работы [8]. Отдельно рассматривались
случаи водородного и дейтериевого пучка, так
как они существенно отличаются по энергии ато-
мов (500 и 250 кэВ/а.е.м. соответственно). Пара-
метры водородного диагностического пучка были
взяты из работы [9], описывающей диагностиче-
ский пучок, разрабатываемый для токамака TRT.
Основные параметры нагревных и диагностиче-

Рис. 2. Профили параметров плазмы для двух разрядов TRT, использованных для проектирования активной спектро-
скопической диагностики [7].
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ского пучков, использованные при проектирова-
нии системы, сведены в табл. 1.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ
АКТИВНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

Для оценки работоспособности схем построе-
ния диагностики, предложенных выше, было
проведено моделирование соответствующих
CXRS спектров. Для этого был применен код
Simulation of Spectra [10], который используется
для предсказания спектров АС исходя из пара-
метров плазмы, геометрии измерений, парамет-
ров диагностического пучка, параметров оптиче-
ской системы сбора света, а также технических
характеристик спектрометра. Для моделирования
используются атомные данные из пакета ADAS
(Atomic Data and Analysis Structure) [11]. Следует
отметить, что код неоднократно проверялся на
действующих токамаках (JET [12], TEXTOR [13] и
EAST [14]) и активно используется для моделиро-
вания работы диагностики АС на ИТЭР [5].

Код Simulation of Spectra вычисляет ослабле-
ние диагностического пучка на пути его дви-
жения через плазму. После этого вычисляется
интенсивность линии активной перезарядки
(ACX – Active Charge eXchange), возникающей
вследствие перезарядки ядер рабочего газа и при-
месей на атомах пучка. При этом учитывается,
что на интенсивность и форму линии активной
перезарядки оказывает влияние зависимость се-
чения перезарядки от энергии (так называемый
Cross-Section effect) [15], а также эффект гало [16].
Кроме того, код проводит расчет интенсивности
и формы линии пассивной перезарядки (PCX –
Passive Charge eXchange), возникающей вслед-
ствие перезарядки ядер рабочего газа на атомах
водорода, находящихся на периферии плазмы
[17, 18]. Также оценивается интенсивность
пассивных линий излучения с границы, возника-
ющих вследствие процесса возбуждения элек-
тронным ударом [19]. И, наконец, с помощью ин-

тегрирования интенсивности тормозного излуче-
ния вдоль линии наблюдения вычисляется
уровень континуума.

Следует отметить, что при расчете не учитыва-
лось отражение света от стенок камеры. Для гру-
бой оценки можно воспользоваться результатом,
полученным для активной спектроскопической
диагностики ИТЭР [20]: присутствие отражений
вызывает рост уровня континуума в спектрах
примерно в 2 раза, что соответствует уменьше-
нию соотношения сигнал/шум в 1.4 раза.

Для вычисления ошибок измерений к модель-
ному спектру добавляется статистический шум.
Это делается с помощью генератора случайных
чисел с Гауссовой функцией распределения веро-
ятностей. При этом ожидаемое значение соответ-
ствует числу отсчетов для каждого пикселя, а
среднеквадратичное отклонение – квадратному
корню из числа отсчетов.

Для линии активной перезарядки вычисляется
соотношение сигнал/шум (SNR). Оно определя-
ется как отношение количества отсчетов актив-
ного сигнала к уровню статистических шумов.
Для оценки ошибок измерения параметров плаз-
мы после построения модельного спектра имеет-
ся возможность провести его аппроксимацию
(фиттинг) с использованием метода наименьших
квадратов. По разбросам результатов фиттинга
линии активной перезарядки оцениваются стати-
стические ошибки определения параметров плаз-
мы из спектра, которые берутся как размер 95%
доверительных интервалов.

Моделирование проводилось для хорд наблю-
дения, пересекающих пучок в точках с различ-
ным малым радиусом (ρ = r/a). Область наблюде-
ния варьировалась от границы плазмы (ρ = 1.0) со
стороны слабого поля до центра (ρ = 0.0). Спек-
тры были получены как для “синего”, так и для
“зеленого” каналов спектрометра. Для каждого
спектра вычислялось соотношение SNR и ошиб-
ки для следующих параметров:  – для скоро-vErr

Таблица 1. Параметры высокоэнергетических пучков, использованные для моделирования работы активной
спектроскопической диагностики на установке TRT

Тип инжектора Нагревный Диагностический

Используемые атомы H D H
Энергия основной компоненты Е0, кэВ/а. е. м. 500 250 60
Соотношение E0: E0/2: E0/3 (по мощности) 1: 0: 0 1: 0: 0 0.78: 0.13: 0.09
Эквивалентный ток в основной энергетической компоненте 
(на границе плазмы), А

7 5.7 4.5

Характерная плотность тока основной компоненты 
(на границе плазмы), мА/см2

10 8 45

Расходимость, мрад 33 7
Полуширина (FWHM) на границе плазмы, мм 270 100
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сти вращения, tErr – для ионной температуры и
aErr – для амплитуды линии активной перезаряд-
ки. Ввиду ограниченности объема статьи приве-
дем здесь некоторые характерные спектры, полу-
ченные в результате моделирования.

Спектральный профиль, полученный в ре-
зультате моделирования работы активной спек-
троскопической диагностики на дейтериевом ин-
жекторе с энергией 250 кэВ/а.е.м., изображен на
рис. 3. Он смоделирован для “синего” канала
спектрометра и содержит линии активной пере-
зарядки гелия и бериллия. Спектральный про-
филь получен для точки с малым радиусом r/a =
= 0.9 для сценария со средней плотностью ne =
= 1 × 1020 м–3.

Помимо линий активной перезарядки берил-
лия (красный цвет) и гелия (пурпурный цвет), в
профиле присутствует выше упоминавшиеся ли-
нии пассивной перезарядки (синий цвет) и линии
излучения с границы, обозначенные черным цве-
том (мультиплет C III: 4647, 4650 и 4651 Å; линии
Be IV 4658 Å и Be II 4674 Å; линия He II 4686 Å). В
силу специфики работы кода Simulation of Spec-
tra, линия пассивной перезарядки считается
только для одной из выбранных примесей (в дан-
ном случае для бериллия). Из-за вращения плаз-
мы линии активной перезарядки получаются
смещенными относительно естественной длины
волны перехода.

Видно, что даже в приграничной области плаз-
мы сигнал активной перезарядки на нагревном

пучке получается достаточно слабым, и выделе-
ние соответствующих линий осложняется нали-
чием ярких пассивных линий. Тем не менее изме-
рения на границе плазмы возможны, о чем свиде-
тельствует достаточное соотношение SNR
(равное 5 для линии бериллия).

Спектр излучения из центра плазмы (r/a =
= 0.0), полученный для таких же условий, изобра-
жен на рис. 4. Видно, что проведение измерений
в данном случае не представляется возможным,
так как соотношение SNR для линии бериллия
получается меньше единицы. Это объясняется
тем, что, несмотря на большую энергию нагрев-
ного пучка, при прохождении через плазму на-
блюдается заметное его ослабление.

Подобные результаты удается получить и при
моделировании спектров для “зеленого” канала
спектрометра, содержащего линии активной пе-
резарядки углерода и неона. При моделировании
сценария со средней плотностью ne = 2 × 1020 м–3

ситуация оказывается хуже с точки зрения изме-
рений, так как при такой плотности пучок к цен-
тру плазмы ослабевает еще сильнее.

Результаты моделирования работы активной
спектроскопии на водородном нагревном инжек-
торе с энергией 500 кэВ/ а.е.м. показывают, что
при такой энергии измерения не представляются
возможными даже на границе плазмы, не говоря
уже о центральных областях. Это объясняется,
главным образом, резким падением скоростных
коэффициентов возбуждения наблюдаемых
спектральных линий при энергии пучка более

Рис. 3. Модельный профиль для “синей” области спектра, содержащей активные (АСХ) и пассивные (РСХ) линии ге-
лия и бериллия. Получен для точки r/a = 0.9 и дейтериевого нагревного пучка для ne = 1 × 1020 м–3.
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100 кэВ/а.е.м. [21]. Таким образом, возможность
проведения активных спектроскопических изме-
рений на нагревных пучках TRT оказывается
весьма ограниченной. Поэтому попытка созда-
ния CXRS-диагностики на нагревном пучке
представляется нецелесообразной.

Теперь перейдем к результатам моделирова-
ния работы АС-диагностики на водородном диа-
гностическом пучке. Два характерных спектраль-
ных профиля излучения, собранного из плазмы,
представлены на рис. 5 и 6. Они смоделированы
для разных каналов спектрометра (“синего” и
“зеленого”), различных точек наблюдения (в
центе плазмы и на середине малого радиуса плаз-
мы) и для сценариев с различной плотностью
плазмы.

Видно, что использование диагностического
пучка позволяет уверенно производить измере-
ния по всему внешнему малому радиусу плазмен-

ного шнура для сценария с плотностью плазмы
ne = 1 × 1020 м–3. Для сценария с наибольшей ожи-
даемой плотностью плазмы измерения в центре
усложняются. Чтобы более наглядно это проил-
люстрировать, в табл. 2 представлены значения
соотношения сигнал/шум (SNR) и погрешности
измерения параметров плазмы, полученные по
результатам фитинга модельных спектров для
плотности плазмы ne = 2 × 1020 м–3.

Отдельно была исследована зависимость соот-
ношения сигнал/шум от энергии пучка с целью
определения оптимальной энергии для измере-
ний в центре плазменного шнура (r/a = 0). Ре-
зультаты, полученные для двух разных сценариев
с отличающейся плотностью, показаны на рис. 7.

Из него видно, что для меньшей плотности оп-
тимальная энергия пучка лежит в диапазоне от
60 до 80 кэВ/а.е.м. в зависимости от примеси. Для
большей же плотности оптимальная энергия пуч-

Рис. 4. Модельный профиль для “синей” области спектра, содержащей линии гелия и бериллия для точки r/a = 0.0 и
дейтериевого нагревного пучка для ne = 1 × 1020 м–3.
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Таблица 2. Результаты моделирования точности измерения параметров плазмы для сценария с плотностью
ne = 2 × 1020 м-3 для АС на диагностическом пучке

Канал Синий (He II/Be IV) Зеленый (C VI/Ne X)

r/a 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0

SNR 2/4 32/60 600/850 1/3 20/40 400/620
Погрешность измерения nz, % 3/2 <1 <1 5/3 <1 <1
Погрешность измерения Ti, % 4 <1 <1 8 1 <1
Погрешность измерения , км/с 7 1 <1 8 1 <1v
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ка меняется от 80 до 120 кэВ/а.е.м. Следует заме-
тить, что при этом моделировании изменялась
только энергия пучка, а остальные его параметры
считались неизменными. В действительности же,
при увеличении энергии будут ухудшаться другие
важные параметры пучка, такие как доля атомов с

энергией E0, расходимость и плотность атомов в
пучке. Кроме того, при изменении энергии в диа-
пазоне 60–100 кэВ/а.е.м. интенсивность линий
активной перезарядки (кроме линии Ne X) меня-
ется незначительно. Поэтому для работы АС диа-
гностики определяющим фактором является не

Рис. 5. Модельный профиль для “синей” области спектра, содержащей линии гелия и бериллия для АС на диагности-
ческом пучке, r/a = 0.0 и ne = 1 × 1020 м–3.
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9

10

11

12

8

7

6

4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710
длина волны, Å

ин
те

нс
ив

но
ст

ь,
 ф

от
/м

2  с
 с

р 
Å

Модель
ACX Be IV (6�5)
ACX He II (4�3)
PCX Be IV (6�5)
Линии с границы
Уровень континуума

Рис. 6. Модельный профиль для “зеленой” области спектра, содержащей линии неона и углерода для АС на диагно-
стическом пучке, r/a = 0.5 и ne = 2 × 1020 м–3.
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энергия основной компоненты инжектируемых
частиц, а их плотность в пределах наблюдаемого
участка пучка, так как интенсивность линии ак-
тивной перезарядки напрямую зависит от плот-
ности инжектируемых атомов.

Был исследован еще один важный фактор –
геометрические ограничения на пространствен-
ное разрешение диагностики. Ограничения воз-
никают из-за того, что хорды наблюдения не обя-
зательно пересекают пучок вдоль магнитных по-

верхностей. Тогда при регистрации света вдоль
линии наблюдения на спектрометр попадает
излучение из точек с разным малым радиусом
плазмы.

Чтобы оценить пространственное разреше-
ние, соответствующее расположению хорд на-
блюдения на рис. 1, было проведено моделирова-
ние с использованием кода Simulation of Spectra.
При этом учитывался также и эффект гало [16],
ухудшающий пространственное разрешение. Ре-
зультаты моделирования для нагревного и диа-
гностического пучков показаны на рис. 8.

Видно, что пространственное разрешение для
измерений на диагностическом пучке соответ-
ствует указанным выше требованиям (10 мм на
границе плазмы и 50 мм в центре плазмы). При
измерениях на нагревном пучке с использовани-
ем одной системы сбора света (см. рис. 1) уло-
житься в требования по пространственному раз-
решению не получается. Таким образом, необхо-
димость получения хорошего пространственного
разрешения является еще одним аргументом в
пользу создания активной спектроскопической
диагностики на диагностическом пучке.

4. ПРЕДЛАГАЕМАЯ СХЕМА 
РАСПОЛОЖЕНИЯ ДИАГНОСТИКИ АС
После проведения моделирования спектров

схема построения АС диагностики на диагности-
ческом пучке была проработана более детально.
Для вывода излучения из плазмы была спроекти-

Рис. 7. Зависимость соотношения SNR от энергии пучка для измерений по линиям активной перезарядки различных
примесей (r/a = 0) для плотностей ne = 1 × 1020 м–3 и ne = 2 × 1020 м-3. Вертикальными линиями отмечены точки мак-
симума.
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рована оптическая система, которая строит изоб-
ражение необходимого участка диагностического
пучка в заданном масштабе. Из плоскости изоб-
ражения излучение передается на входные щели
спектрометров с использованием оптоволокон-
ного коллектора.

Основные требования к оптической системе
были следующие:

• соответствие выходного телесного угла све-
тосиле спектрометра (F/3);

• увеличение системы – 10, чтобы половина
высоты входной щели спектрометра (10 мм) соот-
ветствовала полуширине пучка в плазме (100 мм);

• пространственное разрешение – 10 мм на
границе плазмы и 50 мм в центре.

Этими требованиями определяется размер
входной апертуры (первого зеркала) – 50 мм. На
основе этих требований была разработана опти-
ческая схема построения изображения исследуе-
мого участка плазмы, представленная на рис. 9.

Свет излучается из области прохождения диа-
гностического пучка через плазму 1. С помощью
плоского первого зеркала 2 и сферических зеркал
3, 4 излучение направляется на систему из трех
линз 5, 6 и 7, строящих изображение пучка в
плоскости изображения 8, находящейся справа от
последней линзы. Расположение этих оптиче-
ских элементов в экваториальном патрубке TRT

представлено на рис. 10. Также там показаны воз-
можные хорды для проведения наблюдений из
верхнего патрубка установки, которые предпола-
гается использовать для измерения скорости по-
лоидального вращения на краю плазмы. На дан-
ном этапе моделирование для системы наблюде-
ния в верхнем патрубке установки TRT не
проводилось, так как количество активного сиг-
нала на краю плазмы заведомо будет достаточным
для проведения измерений.

Для удовлетворения основным требованиям
оптическая схема была оптимизирована с исполь-
зованием программного обеспечения ZEMAX
[22] для широкого диапазона длин волн (468–
656 нм). Рассчитанные параметры оптических
элементов приведены в табл. 3.

Все оптические элементы получились доста-
точно компактными и технологичными. Опыт
разработки диагностики АС для ИТЭР показыва-
ет, что изготовление соответствующих линз из
кварцевого стекла и зеркал не составит большой
проблемы. Величина пространственного разре-
шения, которую позволяет получить оптими-
зированная оптическая система, приведена в
табл. 4.

Видно, что пространственное разрешение
предлагаемой оптической системы с запасом со-
ответствует заложенным требованиям (10 мм на
границе плазмы и 50 мм в центре плазмы).

Рис. 9. Оптическая схема АС диагностики в экваториальном патрубке TRT, вид сверху (верхний рисунок) и вид сбоку
(нижний рисунок): 1 – область прохождения диагностического пучка через плазму; 2 – первое зеркало; 3, 4 – сфери-
ческие зеркала; 5, 6, 7 – линзы; 8 – плоскость изображения.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа была посвящена разработке
концепции активной спектроскопической диа-
гностики для токамака TRT. Было проведено мо-
делирование работы этой диагностики для раз-
личных сценариев установки. Было показано, что
построение диагностики на дейтериевом нагрев-
ном пучке будет ограничено пристеночной обла-
стью плазмы, а диагностика на водородном на-
гревном пучке вообще не будет работать из-за
сильного падения скоростных коэффициентов

возбуждения наблюдаемых спектральных линий
при увеличении энергии пучка от 250 до
500 кэВ/а.е.м.

В то же время было показано, что диагностика
будет хорошо работать на диагностическом пучке
токамака TRT с энергией 60 кэВ/а.е.м. в плазме
со средней плотностью ne = 1 × 1020 м–3. И даже
при ne = 2 × 1020 м–3 измерения в центре плазмы
будут возможны, но при такой плотности увели-
чится погрешность измерений. С точки зрения
эффективности работы активной спектроскопии

Рис. 10. Расположение оптических элементов диагностики АС в экваториальном патрубке TRT (трехмерное изобра-
жение). Также показаны возможные хорды для проведения наблюдений из верхнего патрубка установки.

Таблица 3. Параметры элементов оптической системы сбора света

Элемент Ширина, мм Высота, мм Толщина, мм Кривизна передней 
поверхности, мм

Кривизна задней 
поверхности, мм

Первое зеркало 96 48 – 0
Второе зеркало 192 88 – –1288
Третье зеркало 226 84 – –1927
Первая линза 206 (диаметр) 50 618 237
Вторая линза 72 (диаметр) 20 136 129
Третья линза 84 (диаметр) 20 48 –113

Таблица 4. Пространственное разрешение оптической системы сбора света в зависимости от малого радиуса
плазмы, полученное в результате оптимизации в ZEMAX

Нормированный малый радиус плазмы r/a 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
Пространственное 
разрешение, мм

9 10 8 10 22
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перезарядки важнейшим параметром диагности-
ческого пучка является плотность атомов основ-
ной энергетической компоненты, а не энергия
пучка, которая может меняться в достаточно ши-
роком диапазоне. По результатам моделирования
была предложена схема расположения элементов
диагностики в экваториальном патрубке TRT.
Оптимизация оптической системы сбора излуче-
ния позволила получить оптимальное качество
изображения и обеспечить хорошее простран-
ственное разрешение для измерений.

В результате проведенной работы можно сде-
лать вывод, что предложенная концепция устрой-
ства АС на диагностическом пучке установки
TRT позволит производить измерения профиля
ионной температуры, концентрации легких при-
месей и тороидальной скорости вращения плаз-
мы с временным разрешением 20 мс. При этом
статистические ошибки, вызванные зашумлен-
ностью спектров, не превысят 5% для температу-
ры и концентрации и 10 км/с для скорости торо-
идального вращения.

Работа выполнена в рамках договора от
23.07.2021 № 17706413348210001780/226/3538-Д на
выполнение научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ по теме: “Разработка и
обоснование технических требований к основ-
ным инженерно-техническим системам токамака
с реакторными технологиями (ТРТ) в обеспече-
ние эскизного проектирования” во исполнение
госконтракта 17706413348210001780.
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лизируются возможности ее размещения в конкретных условиях вакуумной камеры токамака. Сде-
лана оценка точности измерения электронной температуры и концентрации плазмы, создаваемой
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1. ВВЕДЕНИЕ
Успех крупных термоядерных экспериментов

сильно зависит от возможностей диагностиче-
ских систем. Важнейшей задачей проекта такама-
ка с реакторными технологиями (ТRТ) является
получение и управление стационарным плазмен-
ным разрядом с субтермоядерными параметрами
плазмы при большой мощности нагрева. Генера-
ция термоядерных нейтронов предполагает рабо-
ту в режимах с высокой плотностью плазмы, где
основную часть тока будет составлять бутстреп-
ток, генерируемый плазмой, драйвером которого
является градиент концентрации запертых элек-
тронов [1]. Для получения таких режимов
используют различные методы воздействия на
профиль тока плазмы с целью получения немоно-
тонного профиля запаса устойчивости q с мини-
мальным значением больше 1.5. Устойчивые ре-
жимы работы такого рода были получены на
крупнейших токамаках с большим аспектным от-

ношением ASDEX-U [2–4], DIII-D [5, 6], JET [7,
8] JT60-U [9]. Работа в таких режимах происхо-
дит, как правило, вблизи предела развития рези-
стивных винтовых неустойчивостей, ограничива-
ющих как эффективность удержания плазмы, так
и глобальную МГД-устойчивость плазменного
шнура. В качестве примера можно привести ре-
зультаты с токамака NSTX, где получение режи-
мов с 70% долей бутстреп-тока от полного тока
плазмы сопровождалось довольно высоким зна-
чением параметра нормализованного бэта βN > 6
[10]. Для контроля МГД-устойчивости таких раз-
рядов необходимы надежные и точные измере-
ния пространственных распределений (профи-
лей) кинетических параметров плазмы, к кото-
рым относятся температура – Te и концентрация
ne электронов.

Диагностика электронного компонента плаз-
мы методом томсоновского рассеяния (ТР) ла-
зерного излучения позволяет достоверно изме-
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рить эволюцию во времени t пространственных
распределений по радиусу r плазменного шнура
электронной температуры Te(r, t) и электронной
плотности ne(r, t), а в некоторых случаях, и рас-
пределение по радиусу скорости тороидального
вращения плазмы Vtor(r) [11]. На основании изме-
рений Te(r, t) и ne(r, t) можно определить – энерго-
запас электронного компонента плазмы (We) и
отношения давления электронов к давлению маг-
нитного поля (βe), среднее значение концентра-
ции электронов (ne), а так же приведенную ши-
рину градиентов температуры (LTe) и концентра-
ции (Lne). Данные диагностики ТР необходимы
для расчета осесимметричного двумерного (по
большому радиусу и вертикальной координате)
силового равновесия плазменного шнура, позво-
ляющего определить положение магнитной оси и
двумерное распределение полоидального маг-
нитного потока внутри сепаратрисы. Знание
Te(R, t) и ne(R, t) незаменимы для исследования
протекающих в плазме реактора физических про-
цессов, влияющих на эффективность нагрева
плазмы, ее МГД-устойчивости, и определяющих
мощность генерации высокоэнергичных нейтро-
нов – целевого продукта термоядерного реактора.

Надежные мониторинговые измерения We, ne

и βe необходимы для управления режимом работы
токамака, а также предотвращения аварийных
ситуаций, связанных со срывом тока плазмы [12].
Другой, не менее значимой задачей диагностики
ТР, является возможность реализации перспек-
тивных схем управления профилем тока плазмы
(так называемый “гибридный” или “advanced
control” режим). Целью таких схем является оп-
тимизация как выхода нейтронов термоядерной
реакции путем управления профилем энергов-
клада систем нагрева, так и генерации неиндук-
ционного тока [13]. На токамаке ИТЭР именно
диагностика ТР призвана обеспечить обратную
связь для управления гибридными режимами.

В настоящее время самые современные термо-
ядерные установки оснащены несколькими си-
стемами TР, контролирующими плазму активной
зоны [14–16], краевой [17] и диверторной плазмы
[18], где температура электронов меняется в диа-
пазонах 0.3–20 кэВ, 0.02–2 кэВ и 0.3–20 эВ, соот-
ветственно. Одним из препятствий для реализа-
ции диагностики ТР в термоядерных реакторах
является ухудшение пропускания и искажение
спектральной характеристики оптической систе-
мы вследствие радиационно-наведенного погло-
щения и загрязнения оптических элементов про-
дуктами эрозии первой стенки токамака [19]. По-
скольку регулярная калибровка пропускания
системы сбора рассеянного излучения в процессе
работы реактора крайне затруднительна, досто-
верность данных диагностики ТР будет снижать-
ся со временем. Изменение абсолютной калиб-

ровки системы может отслеживаться, используя
рамановское или рэлеевское рассеяние на газе, а
также путем сравнения интеграла измеренного
профиля плотности плазмы методом ТР со сред-
не-хордовыми интерферометрическими измере-
ниями. Спектральная калибровка требует поме-
щения в вакуумную камеру источника света с из-
вестной спектральной характеристикой, что
невозможно в условиях работающего реактора.
Данная проблема решается с помощью метода
мультиволнового лазерного зондирования [20].
Этот подход, основанный на одновременном на-
блюдении сигналов отклика на зондирующее из-
лучение с разными длинами волн, планируется
применять во всех трех диагностических системах
ТР реактора ИТЭР [21]. Первые предварительные
эксперименты, проведенные на установке RFX-
mod с использованием данного подхода [22], по-
казали многообещающие результаты. В 2021 г. на
токамаке Глобус-М2 была продемонстрирована
диагностика ТР на основе импульсных лазеров
Nd:YAG 1064 нм и Nd:YLF 1047 нм, способная
проводить измерения температуры электронов, в
условиях, когда спектральная характеристика си-
стемы сбора света неизвестна [23].

Настоящая работа посвящена анализу приме-
нимости метода томсоновского рассеяния (ТР)
для диагностики электронного компонента цен-
тральной и краевой плазмы токамака с реактор-
ными технологиями [24]. В разд. 2 обсуждаются
технические требования к диагностике ТР. В
разд. 3 рассматривается возможная схема разме-
щения диагностики на токамаке ТRТ, в разд. 4 и 5
приводится анализ ожидаемой точности измере-
ний для выбранных схем, в том числе и примене-
ния метода мультиволнового ТР.

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИАГНОСТИКИ ТР 
В ПРОЕКТЕ ТRТ

Основными техническими характеристиками
диагностической системы томсоновского рассея-
ния ТР являются пространственная область про-
ведения измерений, пространственное и времен-
ное разрешение, необходимый диапазон измере-
ния температуры и концентрации электронов, а
также максимально допустимая погрешность из-
мерения. Определение технических требований к
диагностике является важнейшей частью работы
предваряющей разработку диагностической си-
стемы. При этом следует избегать необоснован-
ного завышения требований, поскольку это мо-
жет повлечь за собой существенное усложнение
диагностической системы, влияющее как на ее
стоимость, так и на надежность.

Важной задачей диагностики является измере-
ние градиентов температуры и концентрации
электронов, знание которых необходимо для ис-
следования процессов переноса потоков тепла и
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частиц поперек магнитного поля, вызванных
плазменной турбулентностью. Целесообразно
разделить требования к “центральной” и “крае-
вой” областям плазмы, так как вблизи последней
замкнутой магнитной поверхности в режиме с
улучшенным удержанием (Н-моде) формируются
транспортные барьеры [25]. Здесь основная зада-
ча, которая решается диагностикой ТР, является
экспериментальное определение ширины и вы-
соты “пьедестала” на пространственном профиле
давления плазмы – параметров определяющих
устойчивость периферии к развитию пилинг-бал-
лонных неустойчивостей типа ELM, которые мо-
гут существенно увеличивать мощность тепловой
нагрузки на первую стенку реактора. Результаты
моделирования сценариев разряда плазмы в тока-
маке ТRТ приведены в работах [24, 26], из кото-
рых следует, что периферийный транспортный
барьер расположен в области r/a ≥ 0.9, где r/a –
приведенный малый радиус плазменного шнура,
a – максимальный радиус сепаратрисы магнит-
ных поверхностей (r/a = 1).

Помимо разницы в требуемом пространствен-
ном разрешении диапазон ожидаемых значений
температуры так же будет существенно различ-
ным для центра и края плазмы. Значения темпе-
ратуры электронов в центральной области плаз-
мы (r/a ≤ 0.85) ожидаются в диапазоне 1–20 кэВ
для разрядов с дейтериевой и дейтериево-тритие-
вой плазмой. Полагая, что в менее энергонагру-
женных режимах, а также на фазе подъема тока
плазмы значения Te могут быть существенно ни-
же, разумно расширить требования к диапазону
Te в центральной области до широкого диапазона
0.2–25 кэВ. Для области пьедестала достаточным
будет обеспечить измерения Te в диапазоне
0.025–10 кэВ. Ожидается, что средняя по объему
плотность плазмы будет достигать 2 × 1020 м–3

.
При этом локальные значения в центральной
области плазменного шнура могут доходить до
2.5 × 1020 м–3. Рабочий диапазон по плотности
снизу для центральной области плазменного
шнура достаточно ограничить величиной ~1 ×
× 1019 м–3, если не ставить задачу измерений на
ранней стадии разряда близкой к пробою в газе. В
то же время, для краевой области плазменного
шнура требования более жесткие. С одной сторо-
ны, в области пьедестала ожидаются локальные
значения ne, близкие по величине к значениям в
центральной области, и могут даже ее превышать,
например, в случае подачи топлива с помощью
пеллет-инжекции. С другой стороны, для опреде-
ления ширины пьедестала требуется проводить
измерения при значениях величины плотности
плазмы, характерной для пристеночного слоя,
т.е. до 5 × 1018 м–3 и ниже.

Временнóе разрешение диагностики ТР (для
однопроходной схемы зондирования) определя-

ется длительностью лазерного импульса, и со-
ставляет величину масштаба 10 нс. Вместе с тем,
разрешение динамики процессов, происходящих
в плазме, определяется частотой следования ла-
зерных импульсов, которая может находиться в
диапазоне от 1 Гц до нескольких десятков кило-
герц в зависимости от типа применяемых лазер-
ных источников. Именно эту величину далее бу-
дем связывать с временным разрешением диаг-
ностики. Как правило, требуемое временное
разрешение должно составлять 1/10 от характер-
ного временного масштаба явлений, которые не-
обходимо изучать или контролировать. Время
удержания энергии плазмы, определяющее пере-
стройку радиальных профилей Te(r, t) и ne(r, t) за
счет диффузионных процессов, для ТRТ ожида-
ется масштаба десятых долей секунды [24]. При-
нимая во внимание тот факт, что при более низ-
ких значениях тока и плотности плазмы время
удержания энергии может быть в несколько раз
меньше, мониторинговые измерения следует
проводить каждые 10 мс. В то же время для иссле-
дования динамики быстропротекающих процес-
сов, таких как пилообразные колебания, краевые
неустойчивости (ELMs) и пеллет-инжекция, не-
обходимая частота измерений может составлять
несколько десятков килогерц.

Опираясь на все вышесказанное, предвари-
тельный вариант технических требований может
быть сформулирован в виде, представленном в
табл. 1. В последующих разделах будет обсуждать-
ся возможность реализации системы, отвечаю-
щей этим параметрам. По мере развития и уточ-
нения сценариев работы ТRТ и создания систем
управления разрядом, необходимо дополнять
технические требования, предъявляемые к диа-
гностике и, при необходимости, корректировать
проект диагностической системы.

3. ПРОЕКТНОЕ РАЗМЕЩЕНИЕ 
ДИАГНОСТИКИ НА ТОКАМАКЕ

Самыми распространенными схемами реали-
зации диагностики ТР на токамаках является
вертикальное зондирование в выбранном по-
лоидальном сечении установки [27–29], и зонди-
рование в экваториальной плоскости, где измере-
ния проводятся как со стороны слабого, так и со
стороны сильного магнитного поля. Последний
вариант, характерный для установок с малым ас-
пектным отношением [16, 30] имеет ряд преиму-
ществ и открывает дополнительные возможно-
сти. К преимуществам относится возможность
определения положения плазмы по большому ра-
диусу тороидальной камеры токамака R, а также
величины шафрановского сдвига. Измеренный
профиль давления может быть использован в ка-
честве входных данных для определения карты
полоидального магнитного потока с помощью
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КУРСКИЕВ и др.

равновесных кодов типа EFIT, SPIDER и др. Из-
мерение градиента давления электронов на пери-
ферии плазмы – основного драйвера развития
баллонных мод – также будут проводиться в наи-
более интересной области слабого магнитного
поля. В случае значительного тороидального вра-
щения плазмы возможно определение простран-
ственного распределения скорости тороидально-
го вращения плазмы, используя “центрифуж-
ный” эффект [31]. Предлагаемое размещение
диагностики ТР на токамаке ТRТ представлено
на рисунке (рис. 1). Принимая во внимание вы-
шесказанное, а также тот факт, что в условиях
имеющейся конструкции вакуумной камеры
весьма затруднительно обеспечить зондирование
центра плазменного шнура в схеме с вертикаль-
ным зондированием, будем рассматривать схему
с зондированием в экваториальной плоскости.
Предполагаемые хорды зондирования представ-
лены на рис. 1. При выборе хорды зондирования
необходимо свести к минимуму загрязнение по-
верхности зеркал, наиболее близко расположен-
ных к плазме, а также обеспечить на лазерных
зеркалах достаточно малое значение плотности
мощности лазерного излучения (ЛИ), значитель-
но ниже порога разрушения их поверхности. С
другой стороны, необходимо избежать попадания
лазерного излучения на внутреннюю стенку уста-
новки, так как это может привести к “ослепле-
нию” диагностики “паразитным” рассеянным от
стенок лазерным излучением. В предлагаемой

схеме зондирования источником паразитного из-
лучения будет ловушка, расположенная на внеш-
ней стенке вакуумной камеры (со стороны слабо-
го магнитного поля). В этом случае длительность
лазерного импульса 10 нс (характерной для мощ-
ных современных серийных Nd:YAG-лазеров)
достаточна для временного разделения паразит-
ного сигнала и полезного сигнала ТР, которая со-
ставит величину больше 20 нс для рассматривае-
мой геометрии. Третьей задачей является обеспе-
чение условий для безопасного поглощения
лазерного излучения в ловушке. При фокусиров-
ке лазерного пучка в области предполагаемого
наблюдения его диаметр на вакуумном окне со-
ставит более 40 мм, что позволит разместить фо-
кусирующую линзу снаружи камеры. Средняя
плотность энергии на поворотном зеркале будет
составлять меньше 0.2 Дж/см2 при энергии ис-
точника 3 Дж, являющейся допустимой нагруз-
кой для коммерчески доступных диэлектриче-
ских зеркал. Диаметр лазерного пучка в области
ловушки достигает 50 мм, что позволит использо-
вать ловушку достаточно простой конструкции из
молибдена или вольфрама.

Для измерения сигналов ТР из центральной
области плазмы, а также периферии r/a ≈ –0.3–
0.8, (R = 1.98–2.77 м), систему сбора рассеянного
излучения предлагается разместить в соседнем
порту. Вывод собранного излучения из вакуумно-
го объема возможен с помощью системы зеркал
(рис. 2). Здесь R – координата вдоль большого ра-
диуса установки, r/a – приведенный малый ради-
ус плазменного шнура, отрицательные значения
r/a соответствуют той части хорды наблюдения,
которая расположена в области сильного магнит-
ного поля. Основные параметры систем сбора
рассеянного в плазме света сведены в табл. 2.

4. СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ СИГНАЛОВ 
РАССЕЯНИЯ И АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Для регистрации сигналов лазерного рассея-
ния предлагается использовать спектрометры на

Таблица 1. Технические требования к диагностике томсоновского рассеяния для токамака ТRТ

Параметр “Центр” “Периферия”

Область покрытия по малому относительному радиусу плазмы r/a < 0.85 0.85 < r/a < 1.1
Пространственное разрешение, мм 30 10
Диапазон по температуре электронов, кэВ 0.2 < Te < 25 0.025 < Te < 10

Диапазон по плотности электронов ne, 1020 м−3 0.1 < ne < 2.5 0.05 < ne < 2.5

Погрешность измерения Te при однократном измерении 10% 10%
Погрешность измерения ne при однократном измерении 5% 5%
Временное разрешение основной/форсированный режим, с 0.01/50 × 10–6 0.01/50 × 10–6

Таблица 2. Основные параметры систем сбора рассе-
янного излучения

Параметр Значение

Область покрытия –0.3 < r/a < 1.1
Область покрытия по большому 
радиусу тора R, м

1.98–2.77

Телесный угол, 10–3 ср 11–18

Угол рассеяния, ° 119–60
Апертура первого зеркала, мм 360 × 210
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основе интерференционных светофильтров [32],
предполагающие измерения с помощью широких
спектральных каналов. Преимуществом приме-
нения фильтровых приборов является снижение
энергии зондирующего лазера до минимально
возможной, что, в свою очередь, позволит увели-
чить частоту следования лазерных импульсов и
добиться максимального временного разрешения
системы. Измерение спектральных контуров, со-
ответствующих электронной температуре Te ве-
личиной 20–25 кэВ при углах рассеяния 100°–
120°, требует регистрации сигналов ТР в широком
спектральном диапазоне – от длины волны зон-
дирующего излучения 1064 нм до зеленой обла-
сти спектра. Для краевой системы предполагается
проведение измерений более низких значений
электронной температуры Te < 10 кэВ, но при зна-
чительно бóльших углах рассеяния, что позволит
использовать схожую конфигурацию спектраль-
ных каналов спектрометров для обеих систем, на-
пример такую, как представлена на рис. 3. Основ-
ным источником линейчатого излучения в ви-
димой области спектра будет пристеночная и
диверторная плазма, а основными примесями –
бериллий и вольфрам, а в случае применения ли-
тиевых технологий кондиционирования первой
стенки – литий. Выбранная конфигурация поз-
воляет отстроиться от наиболее интенсивных
спектральных линий фонового излучения плаз-
мы [32, 33] и работать одновременно с тремя зон-
дирующими лазерами: Nd:YAG 1064 нм, Nd: YAG
946 нм, Nd: YAG 532 нм. При анализе точности
измерений, оценка фонового сигнала делалась на
основании [34] в предположении, что он обуслов-
лен преимущественно тормозным излучением
вдоль хорды наблюдения. Для оценки уровня фо-
нового излучения использовались радиальные
профили основных параметров шнура TRT для
разряда в дейтериевой плазме (D/D-плазме) для
режима B0 = 8 T, Ip = 5 MA, ne = 1 × 1020 м–3 (см.
рис. 11 в работе [25]). Для учета других вкладов в
фоновый сигнал, вызванных отражением света
плазмы от внутренней стенки вакуумной камеры
реактора, неопределенностью профиля эффек-
тивного заряда плазмы и линейчатым излучени-
ем, рассчитанное среднее значение интенсивно-
сти тормозного излучения вдоль хорды наблюде-
ния было увеличено в 5 раз. Необходимо
отметить, что выбранная конфигурация спек-
тральных каналов не обеспечивает блокировки
линий лития Li I (671 нм) и Li II (549 нм). Если
интенсивность свечения этих линий будет доста-
точно высокой, то это может повлиять на точ-
ность измерения температуры и концентрации
электронов. В таком случае для уменьшения ре-
гистрируемого фонового излучения плазмы воз-
можно использовать либо дополнительные ре-
жекционные фильтры для этих линий, либо из-
менить границы спектральных каналов. На рис. 4

представлено сравнение сигналов рассеяния,
рассчитанных для центральной и периферийной
систем в сравнении с уровнем фона в зависимо-
сти от локальной температуры плазмы. Из пред-
ставленных на рисунке данных рисунков видно,
что интенсивность сигналов рассеяния находится
на уровне нескольких тысяч фотоэлектронов, что
всего лишь в несколько раз меньше ожидаемого
уровня фона, и этого вполне достаточно для на-
дежного измерения сигналов ТР. Для централь-
ной системы, при энергии лазера EL = 2.4 Дж в об-
ласти наблюдения, возможно измерение элек-
тронной температуры Te = 0.03–30 кэВ с
погрешностью δTe < 7.5% при плотности плазмы
ne = 1019 м–3 (см. рис. 5а). В случае измерений на
периферии плазменного шнура (при условии
низкой плотности плазмы ne = 0.5 × 1019 м–3 и вы-
сокого пространственного разрешения) для обес-
печения удовлетворительной точности требуется
увеличение энергии лазерного импульса вдвое, до
4.8 Дж, (см. рис. 5б).

Рис. 1. Схематическое расположение диагностики
томсоновского рассеяния ТР в проекции на эквато-
риальное сечение токамака ТRТ. 1 – предполагаемое
положение границы плазмы, 2 – возможные хорды
зондирования, 3 – область фокусировки лазерного
пучка из которой предполагается наблюдение сигна-
лов рассеяния, 4 – схематическое обозначение углов
сбора рассеянного излучения, 5 – ловушка для лазер-
ного излучения. Номера в темных кружках, располо-
женных вокруг вида сверху тороидальной камеры
TRT обозначают номер соответствующего порта.
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5. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ЭЛЕКТРОНОВ С ПОМОЩЬЮ 

ЗОНДИРОВАНИЯ ПЛАЗМЫ ЛАЗЕРНЫМ 
ИЗЛУЧЕНИЕМ НА РАЗНЫХ ДЛИНАХ ВОЛН

Необходимо отметить, что наличие недоступ-
ных внутривакуумных оптических компонентов в
больших термоядерных установках создает до-
полнительную проблему для обеспечения точно-
сти измерения температуры и концентрации
электронов методом томсоновского рассеяния

ТР. Причиной является то, что спектральные ха-

рактеристики собирающей оптики могут изме-

няться со временем под воздействием ионизиру-

ющего излучения и при запылении продуктами

эрозии первой стенки токамака. Поскольку си-

стемы томсоновского рассеяния должны изме-

рять форму спектров рассеянного излучения в

широком спектральном диапазоне, диагностика

становится очень чувствительна к изменениям

пропускания оптического тракта. Возникнове-

ние таких изменений будет приводить к система-

тическим ошибкам при измерении электронной

температуры (искажение спектрального пропус-

кания) и плотности плазмы (изменение абсолют-

ного пропускания). Чтобы обеспечить достовер-

ное измерение параметров плазмы, необходимо

тщательно контролировать полную спектраль-

ную характеристику системы сбора света во вре-

мя работы токамака. Для регулярного измерения

спектральной характеристики пропускания оп-

тического тракта необходимо размещать источ-

ник света с известным спектром перед первым

оптическим элементом внутри вакуумной каме-

ры токамака с реакторными технологиями (тер-

моядерного реактора). Такая операция была бы

достаточно сложной даже при плановом вскры-

тии термоядерного реактора во время промежу-

точного технического обслуживания, а во время

рабочей кампании является и вовсе невозмож-

ной. Наиболее оптимальным решением этой про-

блемы было бы выполнение спектральной калиб-

ровки непосредственно во время плазменного

разряда, совмещенной с обычными измерения-

ми. Такой подход предлагается реализовать на ос-

новании идеи, рассмотренной теоретически в ра-

боте [34]. Идея заключается в зондировании плаз-

Рис. 2. Возможное размещение зеркальных элементов систем сбора рассеянного излучения диагностики ТР – 1 (си-

ним цветом) и активной спектроскопии CXRS – 2 (желтым цветом).

1

2

Рис. 3. Конфигурация спектральных каналов филь-

трового полихроматора в сравнении со спектром фо-
нового излучением плазмы, рассчитанного для усло-
вий ИТЭР. Желтые прямоугольники обозначают
положения спектральных каналов, каждому спек-
тральному каналу соответствует его порядковый но-

мер, обозначенный на рисунке.

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

8 7 6 5 4 3 12

Nd:YAG 946 нм

Nd:YAG 1064 нмNd:YAG 532 нм

п
р

о
п

у
с

к
а

н
и

е
, 

о
т
н

. 
е
д

.

длина волны, нм

D
:4

3
4

B
e
II

:4
6

7
D

:4
8

6

H
e
:5

8
8

D
:6

5
6

B
e
:7

2
1

B
e
:8

2
1



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 8  2022

ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРОННОГО КОМПОНЕНТА ПЛАЗМЫ 717

мы монохроматическим излучением на разных

длинах волн с минимальными временными ин-

тервалами, чтобы температура электронов в ис-

следуемом объеме плазмы не успевала изменить-

ся между импульсами лазерного зондирования.

При этом спектры рассеяния, регистрируемые из

одного пространственного объема, можно ассо-

циировать с одной и той же температурой элек-

тронов. Отношения интенсивности сигналов

томсоновского рассеяния, регистрируемых в вы-

бранном спектральном канале, но, соответствую-

щих разным зондирующим лазерам, могут быть

разными в зависимости от температуры электро-

нов плазмы, но не зависят от пропускания систе-

мы сбора света. Данный подход позволяет опре-
делять электронную температуру Те плазмы в слу-

чае неизвестной спектральной характеристики
собирающей оптики, а также провести спек-
тральную калибровку системы, используя в каче-
стве калибровочного источника света непосред-
ственно контуры томсоновского рассеяния.

По аналогии со случаем для одной зондирую-
щей длины волны, используя метод наименьших

квадратов, можно записать величину χ2 в следую-
щем виде:

(1)
λ

χ = − λ
σ

0

2
2

, 02

,

1
( ( , ))

j

i j e i e j
i i j

U n C f T

Рис. 4. Сравнение рассчитанных сигналов томсоновского рассеяния (непрерывные линии) для центральной области

плазмы (при EL = 2.4 Дж, ne = 1 × 1019 м–3) (а) и периферийной области (при EL = 4.8 Дж, ne = 0.5 × 1019 м–3) (б) в

сравнении с уровнем фона (пунктирные линии) в зависимости от локальной температуры плазмы. Цветами обозна-

чены разные спектральные каналы, соответствие цветов номерам спектральным каналом приведено на рисунке.
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Здесь – длина волны зондирования j-го ла-

зера, i – индекс спектрального канала, Ui, j и σi, j –

количество фотоэлектронов ТР и оценка диспер-
сии соответствующей величины в i-м спектраль-
ном канале для j-й длины волны зондирования,
Ci – поправочный коэффициент для относитель-

ной калибровки, а  – функция, завися-

щая от температуры электронов и длины волны
зондирующего излучения (2)

(2)

где A – абсолютный калибровочный коэффици-
ент, который следует определять с помощью
отдельной процедуры калибровки абсолютной
чувствительности. В начале функционирования
диагностики коэффициенты Ci полагаются рав-

ными 1, а изменение спектральной характеристи-
ки системы регистрации может быть представле-
но изменением величины соответствующего ко-
эффициента Ci. Таким образом, отслеживая

изменения значений Ci, можно контролировать

изменение спектральной характеристики систе-
мы, сводя к минимуму систематическую ошибку
измерения температуры электронов Te. Для пред-

варительной оценки погрешностей Te и Ci можно

использовать подход, предложенный в [35], вы-
числив диагональные элементы ковариационной
матрицы:

(3)

Здесь ,  и ,  – стандартные отклоне-

ния и ковариации соответствующих параметров.

Наиболее вероятными кандидатами на роль
дополнительного зондирующего лазера являют-
ся: вторая гармоника Nd:YAG 532 нм и одна из ос-
новных гармоник Nd:YAG 946 нм. Рассмотрим
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применение лазера с длиной волны излучения
532 нм для предлагаемой конфигурации спек-
тральных каналов. На рис. 6а представлены кон-
туры томсоновского рассеяния для зондирующих
лазеров с длинами волн излучения 532 нм и
1064 нм, и спектральные каналы системы реги-
страции. Возможность одновременного наблюде-
ния сигналов рассеяния от разных зондирующих
лазеров в одних и тех же спектральных каналах
выполняется только при достаточно больших
электронных температурах около 10 кэВ и выше.
Так, при Te ~ 10 кэВ, измеряя сигналы рассеяния

излучения с длинами волн 532 нм и 1064 нм в трех
коротковолновых спектральных каналах, можно
определить температуру электронов. Зная темпе-
ратуру электронов, можно на основании изме-
ренных сигналов рассеяния от лазера с длиной
волны излучения 1064 нм рассчитать коэффици-
енты спектральной калибровки Ci для всех

остальных спектральных каналов в длинноволно-
вой области спектра. Такая калибровка относи-
тельного спектрального пропускания позволяет
обеспечить возможность достоверного измере-
ния низкой температуры электронов ~1 кэВ в од-
нолазерном режиме с помощью уже известных
значений Ci. Реализация этого подхода возможна

только в случае достижения достаточно высокой
температуры в интересующей области плазмы,
что может оказаться невозможным для перифе-
рийных пространственных каналов, а также в ре-
жимах работы токамака с низким значением
плазменного тока и малой мощностью нагрева
плазмы. При проведении измерений низких (до
200 эВ) значений Te предпочтительно использо-

вать вспомогательный лазер с генерацией на дли-
не волны 946 нм (см. рис. 6б). Из этого рисунка
видно, что пересечение спектральных контуров
рассеянного излучения лазеров с длинами волн
946 и 1064 нм возможно при достаточно низких
температурах, характерных для краевой плазмы
больших термоядерных установок.

Одновременное использование двух вспомо-
гательных лазеров с генерацией на длинах волн
946 и 532 нм позволяют не только эффективно
увеличить число спектральных каналов диагно-
стики (см. рис. 7а), но и перейти полностью в ре-
жим мультилазерной работы, предполагающей,
что спектральная калибровка диагностики неиз-
вестна. На рис. 7б приведены оценки ошибок из-
мерения температуры электронов для разных со-
четаний лазеров с длинами волн 1064 нм +
+ 532 нм, 1064 нм + 946 нм и 1064 нм + 946 нм +
+ 532 нм. Видно, что использование второй гар-
моники 532 нм позволит измерять только высо-
кие температуры 10–20 кэВ, пара лазеров с дли-
нами волн излучения 1064 нм + 946 нм перекроют
диапазон 0.15–5 кэВ. Использование же одно-
временно всех трех зондирующих длин волн
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1064 нм + 946 нм + 532 нм позволит полностью
обеспечить выполнение технических требований
к диагностике даже в условиях неизвестной спек-
тральной характеристики системы регистрации
рассеянного излучения.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ применимости метода том-
соновского рассеяния ТР для диагностики элек-
тронного компонента центральной и краевой
плазмы токамака с реакторными технологиями
(ТRТ). Одной из важнейших задач, стоящих пе-

ред перспективными установками с магнитным

удержанием на основе токамака, является дости-

жение стационарных, т.н. “гибридных” режимов

с доминирующей долей бутсрэп-тока. Для полу-

чения и поддержания устойчивых магнитных

конфигураций возможно использование данных

о профиле электронного давления, предоставляе-

мых диагностикой томсоновского рассеяния.

Приведенный анализ позволил сформулировать

предложения по техническим требованиям к диа-

гностике ТР на токамаке ТRТ и показал возмож-

ность ее реализации. Ожидаемая погрешность из-

мерения температуры электронов для рассмот-

Рис. 6. Контуры томсоновского рассеяния лазерного излучения для зондирования с помощью пар лазеров 532 нм +

1064 нм (а) и 946 нм + 1064 нм (б) и в сравнении со спектральными каналами системы регистрации. Желтые прямо-

угольники обозначают положения спектральных каналов.
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ренного варианта размещения ожидается ниже
10% в широком диапазоне температур 0.01–
30 кэВ. Наиболее оптимальной схемой размеще-
ния диагностики на токамаке является заведение
зондирующего лазера через порт № 7, предназна-
ченный для нейтральной инжекции. Подобное
размещение так же предпочтительнее с точки
зрения общей компоновки диагностических си-
стем ТRТ, т.к. позволяет расположить системы
сбора света диагностики ТР и активной спектро-
скопии CXRS в пределах одного патрубка № 8.
При этом сбор рассеянного излучения предлага-
ется реализовать из соседнего порта как для цен-
тральной, так и для краевой областей плазмы. Для
развития диагностики и управления плазмой ре-
акторных условиях целесообразно расширить
возможности диагностической системы ТР путем
применения мультиволнового (мультилазерного)
режима зондирования с помощью дополнитель-
ных Nd:YAG-лазеров с генерацией на длинах
волн 946 нм и 532 нм. Это позволит увеличить эф-
фективное спектральное разрешение диагности-
ки, достоверно измерить электронную темпера-
туру плазмы Te в требуемом диапазоне значений,

когда спектральная характеристика системы сбо-
ра света неизвестна. При этом возникает возмож-
ность определить искажение спектральной ха-
рактеристики системы сбора света в случае ее де-
градации из-за осаждения продуктов эрозии
первой стенки на оптических элементах, а также
почернения линз и световодов вследствие высо-
кого уровня нейтронного и гамма-облучения.

Постановка задач выполняемых диагностикой
ТР, а также формулировка технических требова-
ний предъявляемых к системе ТР (разд. 1 и 2)
выполнены при поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ в рамках государственного
задания 0040-2019-0023. Разработка вариантов
размещения диагностики на токамаке, а также
анализ ожидаемой точности измерения (разд. 3, 4
и 5) выполнены при поддержке Министерства
образования и науки РФ в рамках государствен-
ного задания 0034-2019-0001.
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Для диагностики плазмы в диверторной области токамака c реакторными технологиями (TRT) раз-
рабатывается совмещенная диагностика томсоновского рассеяния (ТР) и лазерно-индуцированной
флуоресценции (ЛИФ). Томсоновское рассеяние и лазерно-индуцированная флуоресценция − ла-
зерные диагностики с возможным объединением зондирующих и собирающих оптических систем,
являющихся наиболее сложной и дорогостоящей частью диагностических систем крупных токама-
ков. Томсоновское рассеяние на свободных электронах − проверенный диагностический метод из-
мерения профилей важных параметров электронного компонента плазмы: электронной температу-
ры Te и электронной плотности ne с минимумом модельных предположений. Практически все суще-
ствующие токамаки снабжены одной или несколькими системами ТР и к настоящему времени
накоплен значительный опыт практических методов их реализации. Применение лазерно-индуци-
рованной флуоресценции к измерению параметров ионной и нейтральной компонент плазмы менее
распространено, в том числе потому, что требует знания электронных параметров для расчета насе-
ленностей возбужденных уровней. Диагностический комплекс, совмещающий использование том-
соновского рассеяния и лазерно-индуцированной флуоресценции в диверторной плазме, будет ис-
пользоваться для одновременного измерения локальных электронных параметров плазмы (Te, ne),
ионной температуры (Ti) из данных о свечении ионов гелия (HeII) и плотности атомов гелия (na(He))
и изотопов водорода (na(H,D,T)), − необходимых параметров для базового понимания физики от-
рыва плазмы от диверторных пластин. Измеренные параметры позволяют рассчитывать скорости
ионизации и рекомбинации с использованием Te, ne, Ti, и na(H, D, T); силу трения плазменного по-
тока из-за столкновений с нейтральными частицами – Ti, ni (в предположении ni = ne) и na(H, D, T)
и давление набегающего потока плазмы – Te, ne, Ti и ni. В статье обсуждаются преимущества совме-
щения лазерных диагностик плазмы дивертора и пути дальнейшего развития комплекса, основыва-
ясь на опыте создания аналогичных диагностик на отечественных токамаках и для токамака ИТЭР.

Ключевые слова: TRT, томсоновское рассеяние, квазистационарный разряд, дивертор, ЛИФ
DOI: 10.31857/S0367292122100146

1. ВВЕДЕНИЕ
Важной частью экспериментальной програм-

мы по разработке токамака с реакторными техно-

логиями станут сценарии разрядов с большими
тепловыми потоками через последнюю замкну-
тую магнитную поверхность. В таких условиях
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ограничивающими факторами становятся физи-
ческие ограничения тепловой нагрузки на
первую стенку и элементы дивертора. Дивертор –
наиболее энерго-напряженный и потому самый
критический элемент любого токамака-реактора.
Именно поэтому в проекте ТRТ необходимо уде-
лять внимание изучению пристеночной плазмы,
взаимодействию плазма-стенка, исследованию и
контролю рециклинга водорода, контролю режи-
ма с полным или частичным отрывом плазмы от
дивертора, при котором происходит существен-
ное снижение тепловой нагрузки на пластины ди-
вертора. Высокая плотность мощности дополни-
тельного нагрева в ТRТ приведет к экстремально
высоким тепловым нагрузкам на область дивер-
тора, что увеличит риск серьезной аварии. Про-
грамма разработки и исследования диверторных
технологий на TRT предполагает реализацию га-
зового дивертора, в котором существенная часть
выносимой вдоль сепаратрисы энергии переизлу-
чается внутри дивертора, что должно привести к
кардинальному снижению плотности мощности,
выделяемой в областях пересечения сепаратрисы
с диверторными пластинами. Режимы работы га-
зового дивертора, их оптимизация и отслежива-
ние в процессе работы приобретают особо важное
значение для защиты реактора от аварий. Модель
пристеночной и диверторной плазмы, а также ре-
жима отрыва до конца не разработана. При разра-
ботке режимов работы дивертора потребуются
надежные экспериментальные данные о распре-
делении электронной, ионной и нейтральных
компонент плазмы (Te, ne, Ti, ni, na(He, H, D, T)),
необходимые для подтверждения теоретических
моделей и численных кодов [1].

Скорости реакций с участием электронной
компоненты Te, ne, такие как ионизация, реком-
бинация и излучение, играют важную роль в
охлаждении плазмы. Параметры ионной компо-
ненты (Ti, ni) и концентрация нейтральных ча-
стиц (na(He, H, D, T)) важны при оценке скоро-
стей ион-нейтральных столкновений, которые:

1. вносят существенный вклад в давление в
верхней центральной части дивертора, т.н. “ди-
верторной ноги”;

2. приводят к охлаждению плазмы до темпера-
туры около 1 эВ, инициируя усиление рекомби-
нации;

3. взаимодействие заряженных частиц при их
движении в неоднородной плазме приводит к пе-
реключению плазменных потоков от свободного
течения к диффузионному распространению, де-
лая время пребывания электронов и ионов в этой
области достаточным для рекомбинации и охла-
ждения за счет излучения.

Все три явления – замедление, охлаждение и
рекомбинация – важны для эффективного
уменьшения теплового потока на стенку диверто-

ра. В случае недостаточного замедления, частицы
плазменного потока будут достигать диверторных
пластин недостаточно охлажденными, и тепловая
энергия, передаваемая диверторным пластинам,
может привести к их разрушению.

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИАГНОСТИКИ
В ПРОЕКТЕ TRT

Всю совокупность плазменных параметров в
районе Х-точки, их изменение от Х-точки вдоль
сепаратрисы до наружной диверторной мишени и
вдоль поверхности наружной диверторной пла-
стины предлагается решать с помощью совме-
щенной лазерной диагностики ТР/ЛИФ [2]. Одна
из наиболее важных задач диагностики будет за-
ключаться в проверке модельных предположений
поведения плазмы в диверторе и ее отрыва от ди-
верторных пластин. Акцент на исследовании
внешней диверторной ноги объясняется тем, что
полный отрыв плазмы обычно начинается на
внутренней стороне дивертора, заканчивается на
внешней [3], а также сложностью проведения ла-
зерных измерений во внутренней ноге.

Одновременные измерения Te, ne, Ti, ni, и соот-
ношение изотопов водорода дают возможность
описать совокупность физических процессов,
определяющих работу дивертора, включая:

– Ионизационный баланс и скорости иониза-
ции/рекомбинации (Te, ne, na(He, H, D, T));

– Потери на излучение (Te, ne, ni, na(He, H, D, T));
– Силы трения плазменных потоков (Ti, ni) о

нейтральную компоненту (na(He, H, D, T)) при
известной скорости относительного движения
компонент плазмы;

– Давление вдоль наружной ноги дивертора
(Te, ne, Ti, ni);

– Изотопное отношение RH/D = na(H)/na(D) и
RD/T = na(D)/na(T).

Цели, стоящие перед совмещенной лазерной
диагностикой ТР/ЛИФ, состоят в измерении на-
бора плазменных параметров в соответствие с
техническими требованиями, представленными в
табл. 1.

Требование к пространственному разрешению
диагностики составляет около 30 мм вдоль сило-
вой линии в диверторе, и ~10 мм поперек силовых
линий. Требование к временному разрешению
квазистационарных процессов в диверторе со-
ставляет ~100 мс, и определяется временным мас-
штабом, близким ко времени удержания плаз-
менных частиц в диверторе TRT. Например,
быстрые процессы в диверторной плазме ИТЭР
[3], соответствующие переходу между режимами
L- и H-моды, определяют требование временного
разрешения около 10 мс. Чтобы предоставить по-
лезную информацию во время существования
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МУХИН и др.

т.н. локализованной пристеночной моды (ELM),
сложная нитевидная структура которой наблюда-
ется во всех современных токамаках (см., напри-
мер, [4]), необходимая задержка между импульса-
ми томсоновского рассеяния ТР должна быть по-
рядка 10 мкс [5]. Для обеспечения измерений
быстрых переходных процессов необходима диа-
гностическая система, регистрирующая данные с
частотой в десятки или сотни килогерц. При этом
эта диагностическая система должна работать с
лазером, функционирующим в режиме ограни-
ченной пачки импульсов. Такая система, возмож-
но, является оптимальным решением для TRT, и
подобные системы успешно использовались в ра-
ботах на нескольких токамаках (см., например,
[6, 7]).

3. ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА, РАЗМЕЩЕНИЕ 
ДИАГНОСТИКИ НА ТОКАМАКЕ 

И ДИАГНОСТИЧЕКИЕ ПОДХОДЫ

Оптическая схема систем ТР/ЛИФ построена
по классической схеме лазерных диагностик,
предполагающей поперечное расположение хорд
зондирования и хорд наблюдения рассеянного
излучения (рис. 2 и 3). Компоненты оптических
систем ввода лазерного излучения располагаются
под кассетами дивертора. Лазерная хорда 1, на-
правленная вдоль сепаратрисы наружной дивер-
торной ноги, падает под углом около 5° к поверх-
ности на элемент первой стенки (ПС) в ряду № 1.
Лазерная хорда 2 (рис. 3), направленная вдоль по-
верхности наружной диверторной пластины, за-
канчивается на задней поверхности загиба эле-
мента ПС № 10. Лазерная хорда 3 (рис. 2) пересе-
кает область пристеночной плазмы (далее
стандартно обозначаемой как SOL − scrape-off
layer) с наружной стороны от X-точки. Зондиро-
вание вдоль хорд 1 и 2 предполагается проводить
через щель между диверторными кассетами, а
хорды 3 через отверстие в центре кассеты в дивер-
торном порту TRT № 13. Геометрия расположе-
ния хорд зондирования 1 и 3 не предполагает при-
менения ловушек лазерного излучения. Ловушку
лазерного излучения на хорде 2 можно располо-
жить на задней части элемента ПС № 10. Не-
сколько направлений хорд зондирования предпо-

лагается делать с использованием трех разных ла-
зерных зеркал, защищенных от загрязнений
тонкими кварцевыми окнами. Пучки излучения
диагностических лазеров диагностик томсонов-
ского рассеяния и ЛИФ, работающие на разных
длинах волн, предполагается совмещать с помо-
щью диэлектрических зеркал, отражающих свет в

Таблица 1. Технические требования к диагностике ТР /ЛИФ

Параметр Диапазон Погрешность

ne, [м–3] 1019–1022 (в X-точке 1020−1021) δne < 5%

Te, [эВ] 0.3–100 (в X-точке 100−104) δTe < 10%

Ti, [эВ] 0.3–100 (в X-точке 100–104) δTi < 20%

na(H, D, T), [м–3] >1016 δna < 10%

RH/D; RD/T 0.1–10 δR < 20%

Рис. 1. Стрелками № 1, 2, 3 обозначены направления
лазерных лучей по хордам зондирования плазмы в
районе Х-точки и вдоль поверхности наружной ди-
верторной пластины, совмещенной лазерной диагно-
стики ТР и ЛИФ в диверторном порту № 15. На ри-
сунке указана нумерация рядов элементов первой
стенки (ПС) и их расстояние от плазменного шнура.
Элементы ПС рядов № 1, № 5, № 6 и № 10 будут под-
вергаться воздействию лазерного излучения. Сокра-
щения див#1 и див#2 обозначают положение управ-
ляющих обмоток, расположенных внутри вакуумного
объема и ограничивающих свободное пространство
под диверторными кассетами.
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узком спектральном диапазоне, и прозрачных на
других длинах волн. При этом предполагается,
что защитные окна будут очищаться излучением
зондирующих лазеров (см., например [8]). Пер-
вое лазерное зеркало хорды 3 наиболее удалено от
диверторной плазмы, и, следовательно, имеет
наиболее защищенное расположение. Телесные
углы системы сбора рассеянного излучения хор-
ды 1 и проекция их оптических осей на полои-
дальное сечение приведены на рис. 2.

Диагностика ТР
Пространственное распределение электрон-

ной температуры Te и плотности плазмы ne
вблизи диверторных пластин характеризуется,
как правило, большими градиентами, экстре-

мально высокой плотностью (до 2 × 1021 м–3) и
низкими значениями температуры (0.3 эВ и не-
сколько больше). По мере отдаления от дивертор-
ных пластин и приближения к Х-точке, диапазо-
ны изменения ne и Te становятся близки к пара-

метрам, характерным для пристеночной плазмы
токамака в основной камере. Для плазмы с высо-
кой электронной плотностью и низкой электрон-
ной температурой длина Дебая приближается к
лазерной длине волны, и отклонение формы
спектра ТР от гауссовой становится очень замет-
ным из-за эффекта коллективного рассеяния.
Поэтому стандартный алгоритм обработки сиг-
налов ТР с разделением переменных Te и ne, спра-

ведливый для рассеяния света на свободных элек-
тронах, не годится, так как и форма спектра ТР
является функцией не только Te, но и ne. Влияние

коллективных эффектов на дифференциальное

сечение рассеяния лазерного излучения  в

режиме ТР учитывается следующими уравнения-
ми [9]:

(1)

где

ω и ω0 – частота рассеянного и падающего излу-

чения;

с – скорость света в вакууме, Te, Ti – электронная

и ионная температура, Z – заряд иона, ne – элек-

тронная плотность, m и M – масса электрона и
иона, e – заряд электрона, θ – угол рассеяния,
Φ − телесный угол.

Формы спектров ТР для Te = 0.3 эВ и ne в диа-

пазоне от 1014 м–3 до 1016 м–3 показаны на рис. 4
вместе со спектральными кривыми первых трех
спектральных каналов полихроматора. Соответ-
ствующие значения параметра Солпитера в этом
диапазоне изменения плотности плазмы для диа-
гностики ТР варьируются от 0.25 до 2.54.

Ожидаемые ошибки измерения электронной
плотности ne и температуры Te для спектров ТР с

существенным вкладом коллективных эффектов
предлагается оценивать по следующему алгорит-
му [10]:

а) оценка сигналов ТР в спектральных каналах
на основе известных технических параметров с
использованием формы спектров ТР, рассчитан-
ной в соответствии с (1);

б) многократное решение (например, 103 раз)
обратной задачи восстановления Te и ne по

моделированным сигналам TР при заданных ne и

Te с учетом случайных отклонений  =

= , где k ~ 2.5 – избыточ-

ный шум детектора, Ni и Nbg i – число фотоэлек-

тронов в полезном сигнале и фоне в i-м спек-
тральном канале, Namp – шум детектора и после-

дующего усиления пересчитанный в количество
фотоэлектронов на входе (~5–10 фотоэлектро-
нов) [11];

(в) оценка стандартных отклонений из полу-
ченных распределений Te и ne.

Диагностика ЛИФ
Применение диагностики лазерно-индуциро-

ванной флуоресценции (ЛИФ), использующей
свечение высоковозбужденных уровней, предпо-
лагает знание ne и Te для расчета населенности

возбужденных уровней. Особенно критичным
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является точность знания параметров электрон-
ного компонента для исследуемой области турбу-
лентной диверторной плазмы, отличающейся
сильной неоднородностью. В разрабатываемом
диагностическом комплексе ЛИФ при совмеще-
нии этой диагностики с диагностикой ТР измере-
ния проводятся в одних и тех же точках. Диагно-
стику ЛИФ предполагается использовать для из-
мерений ионной температуры Ti в диверторе по

излучению однократно ионизованного иона ге-
лия HeII. Подробное описание метода приведено
в [12]. Схема радиационных переходов в атоме ге-
лия, включая пары переходов, которые можно
использовать для диагностики, приведены на
рис. 5.

Для диагностики свечения однократно иони-
зованного иона гелия HeII предлагается исполь-
зовать методику лазерно-индуцированного туше-
ния (ЛИТ) с гашением линии 468.6 нм (переход
n = 4 → 3), наиболее интенсивной в видимом диа-
пазоне (см. рис. 6). Информацию по допплеров-
ской ширине контура линии можно получить при
сканировании спектральной линии узкополос-
ным лазером. Для гашения линии 468.6 нм пред-
лагается использовать переход с уровня с наи-

меньшим главным квантовым числом n в перехо-
де n = 4 → 5 (1012.3 нм), чтобы минимизировать
влияние штарковского уширения. Кроме доппле-
ровского уширения в этой методике необходимо
учитывать зеемановское и штарковское ушире-
ния спектральной линии, влияющие на ширину
линии излучения иона гелия.

Другой диагностикой, использующей прин-
цип ЛИТ, является диагностика свечения атомов
изотопов водорода. Информация о распределе-
нии атомов водорода в пристеночной плазме то-
камака имеет большое значение. Процесс рецик-
линга изотопов водорода в первой стенке и при-
стеночной плазме имеет большое значение при
увеличении длительности разряда в токамаке. В
частности, диагностика ЛИТ может показать вы-
ход на стационар потока водорода со стенки в
плазму или эффективность режимов работы
стенки токамака-реактора с нулевым рециклин-
гом, обсуждаемым в связи с возможным приме-
нением литиевых технологий. Разработка и апро-
бация метода диагностики профиля плотности
атомов водорода [2], в отличие от традиционно
используемой для таких измерений пассивной
спектроскопии, обеспечит возможность измере-

Рис. 2. Телесные углы системы сбора рассеянного излучения лазерной хорды 1. Оптическая система будет использо-

ваться также для сбора рассеянного излучения лазерной хорды 3 (см. рис. 1).

Хорда лазерного зондирования № 1

Телесные углы системы сбора 

рассеянного излучения хорды № 1

Оптическая система сбора
рассеянного излучения в

диверторе из экваториального
порта 
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ния локальных значений параметров, необходи-

мых для исследования процессов в пристеночной

и диверторной плазме токамака. Недавно предло-

женный метод диагностики атомов изотопов во-

дорода основан на лазерно-индуцированном ту-

шении наиболее интенсивной линии бальмеров-

ской серии протия (Hα), дейтерия (Dα) и трития

(Tα) в результате переходов между уровнями с

главными квантовыми числами n = 3 → 2 при ла-

зерном возбуждении с уровня n = 3 на один из вы-

шележащих (n ≥ 4). Для гашения линии протия Hα

(λH = 656.28 нм), дейтерия Dα (λD = 656.10 нм) и

трития Tα (λT = 656.04 нм) с соответствующими

разностями в длинах волн Δ(λH − λD) = 0.18 нм,

Δ(λD − λT) = 0.06 нм предложено использовать пе-

реход n = 3 → 4 (1875.1 нм). Схема переходов ато-
ма водорода представлена на рис. 6.

4. МЕТОДЫ КАЛИБРОВКИ

Одним из технических препятствий реализа-
ции оптических диагностик в термоядерных

Рис. 3. Телесные углы и зеркальная оптическая система сбора рассеянного излучения хорды 2 расположенная в ваку-

умном объеме диагностического диверторного порта. Телесные углы прорисованы до границы вакуумного фланца ди-

верторного порта (на рисунке справа).

Хорда лазерного зондирования № 2

Оптическая система сбора рассеянного 
излучения хорды № 2 в диверторном порту

Рис. 4. Формы спектров томсоновского рассеяния для Te = 0.3 эВ и изменения параметра Солпитера α от значения 0.25

при ne = 1020 м−3 до 2.54 при ne = 1022 м−3. Заштрихованными кривыми отмечено спектральное пропускание первых

трех спектральных каналов дифракционного полихроматора [5].
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реакторах является искажение спектральной ха-
рактеристики и абсолютного пропускания опти-
ческой системы вследствие радиационно-наве-
денного поглощения и/или загрязнения опти-
ческих элементов продуктами эрозии первой
стенки. Поскольку режим работы токамака с
реакторными технологиями делает затрудни-
тельным регулярную калибровку абсолютного
пропускания оптических окон (а это влияет на
измерение плотности плазмы ne, концентрации

гелия na(He) и концентрации изотопов водорода

na(H, D, T)) и калибровку искажения их спек-

трального пропускания (влияет на измерение
электронной температуры Te), достоверность

данных лазерных диагностик диверторной плаз-
мы будет снижаться со временем.

Калибровка спектрального пропускания 
оптической системы

Для калибровки спектрального пропускания
оптической системы предполагается использо-
вать зондирование на нескольких длинах волн
[5]. Например, на рис. 7а приведены характери-
стики пропускания спектральных каналов поли-
хроматора в системе ТР для исследования плазмы
с температурой от 0.3 эВ до 300 эВ для случая зон-
дирования на длинах волн 1064 и 1047 нм вблизи

Рис. 5. Схема переходов атома гелия и предлагаемые пары линий, которые можно использовать для измерения кон-

центрации атомарного гелия nHeI методом ЛИФ.
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Рис. 6. Схема переходов однократно ионизованного иона гелия (слева) и атома водорода (справа).
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диверторной пластины, а на рис. 7б – контуры
томсоновского рассеяния для температуры от
100 эВ до 10 кэВ, для длин волн Nd:YAG лазеров
1064, 946 и 532 нм для исследования плазмы в
окрестности Х-точки.

Калибровка абсолютного пропускания 
оптической системы

Рутинный подход к проведению абсолютной
калибровки пропускания оптической системы
лазерных диагностик дивертора требует периоди-

ческого напуска газа в вакуумную камеру и ка-
либровки по рамановскому или релеевскому рас-
сеянию. Переход к стационарному режиму горе-
ния потребует использования других технологий.
Если для центральной плазмы величина ne может

контролироваться путем сравнения профилей
плотности со среднехордовыми измерениями
при помощи интерферометра, то для измерения
ne в диверторе предлагается использовать анализ

формы импульсов флуоресценции атомарного ге-
лия HeI [13]. Например, плотность плазмы ne на-

дежно измеряется в диапазоне 1017−1021 м–3 для
интервала температуры Te = 0.3−200 эВ при воз-

буждении линии 388.9 нм (1s2s3S → 1s3p3P) им-
пульсным лазером длительностью 10 нс, с энерги-
ей 1 мДж и спектральной шириной 1000 пм при

поперечном сечении лазерного пучка 1 см2

(cм. рис. 8).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для применения на установке TRT предложен
диагностический комплекс для измерения пара-
метров плазмы в диверторе и в области Х-точки
совмещенной лазерной диагностикой томсонов-
ского рассеяния и лазерно-индуцированной флу-
оресценции. Измерения предлагается проводить
вдоль трех хорд лазерного излучения, вводимого в
плазму в диверторном порту TRT № 15. Системы
наблюдения при этом предлагается размещать в

Рис. 7. Расположение кривых пропускания спек-

тральных каналов полихроматора системы ТР и кон-
туры линии томсоновского рассеяния. Пропускание
спектральных каналов на разных лазерных длинах
волн показано прямоугольниками разной высоты. (а)
относительное расположение набора спектральных
каналов и томсоновских контуров линий на длинах
волн 1064, 1047 нм для электронных температур 0.3, 3,
30 и 300 эВ; (б) относительное расположение набора
спектральных каналов и томсоновских контуров ли-
ний на длинах волн 1064, 946 и 532 нм для электрон-

ных температур 0,1, 1, 10 и 25 кэВ.
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ности плазмы ne и электронной температуры Te при

возбуждении лазером на длине волны 388.9 нм при
следующих характеристиках лазерного импульса:
длительность импульса 10 нс, энергия в импульсе
1 мДж, ширина линии излучения лазера Δλ = 50 пм и

сечение лазерного пучка 1 cм2 [2].
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диверторном порту № 15 и экваториальном порту
№ 13. Каждая из хорд лазерного зондирования
предназначена для решения своей функциональ-
ной задачи: хорда зондирования вдоль наружной
диверторной мишени служит для измерения рас-
пределения тепловой нагрузки на наружную ди-
верторную пластину, положение и ширину обла-
сти максимальной нагрузки (strike point); хорда,
направленная вдоль сепаратрисы, позволит изме-
рить градиенты параметров электронного, ион-
ного и нейтрального компонентов плазмы от
Х-точки до области strike point; хорда зондирова-
ния, направленная вертикально из-под дивертор-
ной кассеты, позволит измерить плазменные па-
раметры в области Х-точки на входе в дивертор.

Совокупность параметров, измеряемых сов-
мещенной диагностикой ТР/ЛИФ позволит:

– обеспечить контроль режима работы дивер-
тора, определяя области преимущественной
ионизации/рекомбинации в диверторной плазме
с помощью измерений локальных значений ско-
ростных коэффициентов ионизации и рекомби-
нации (Te, ne, na(He, H, D, T));

– рассчитать силы трения плазменных потоков
о нейтральную компоненту (Tinina(He, H, D, T))

при известной скорости относительного движе-
ния компонент плазмы;

– рассчитать изменение давления плазменных
компонент вдоль наружной ноги дивертора
(Tene, Tini);

– определить отношение плотностей изотопов
водорода RH/D и RD/T.

Финансирование. Постановка задач выполняе-
мых диагностикой ТР, а также формулировка тех-
нических требований предъявляемых к системе
ТР (разд. 1 и 2) выполнены при поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ в рамках госу-
дарственного задания 0040-2019-0023. Разработка
вариантов размещения диагностики на токамаке,
а также постановка задачи анализа ожидаемой
точности измерения и подходы к калибровке
(разд. 3 и 4) выполнены при поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ в рамках госу-
дарственного задания 0034-2019-0001.
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Рассмотрены и проанализированы схемы применения рефрактометрии для измерений средней
плотности плазмы на установке TRT (токамак реакторных технологий), которая проектируется в
настоящее время. Предложены различные схемы реализации рефрактометрии в TRT с учетом из-
вестных на данный момент параметров плазмы в различных сценариях работы установки, проведен
анализ их работы в условиях TRT. Исследовано влияние различных эффектов на точность опреде-
ления интегральной плотности плазмы с помощью рефрактометрии в TRT. На основе проведенного
анализа, проведена оптимизация количества частотных каналов, используемых в рефрактометрии,
предложен вариант размещения элементов диагностики рефрактометрии на установке, проведены
оценки параметров системы диагностики: точности определения интегральной плотности плазмы,
временного разрешения, минимальной и максимальной измеримых плотностей плазмы, исследо-
вана возможность применения системы диагностики в онлайн-режиме.

Ключевые слова: электронная плотность плазмы, высокотемпературные эффекты в плазме, показа-
тель преломления, рефрактометрия плазмы
DOI: 10.31857/S0367292122700159

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время установка TRT (токамак

реакторных технологий) проходит стадию кон-
цептуального проектирования, многие парамет-
ры установки еще не “заморожены”, но тем не
менее диапазон изменения параметров плазмы
уже ясен, и можно начинать разработку основных
диагностических подсистем, по крайней мере тех,
которые должны функционировать на начальной
стадии работы установки TRT. Одной из таких
диагностических подсистем является подсистема
рефрактометрии плазмы TRT, вопросам разра-
ботки и проектирования которой и посвящена
настоящая работа.

В табл. 1 приведены основные параметры уста-
новки и плазмы TRT [1, 2].

Отметим основные особенности установки,
которые влияют на выбор той или иной схемы ра-
боты рефрактометрии TRT, на ее параметры: это
достаточно большая плотность плазмы, равная
или превышающая плотность плазмы в токамаке
ИТЭР, сильное магнитное поле, достаточно вы-
сокая электронная температура, большая удель-
ная мощность, выделяемая на сепаратрисе и на

первой стенке, высокие удельные нейтронные
нагрузки, сравнимые с таковыми в ИТЭР [3], и
т.п. Следует также отметить, что в TRT предпола-
гается использовать мощные (до 40 МВт) систе-
мы дополнительного нагрева: гиротроны на ча-
стотах 170–230 ГГц, мощностью порядка 1 МВт
каждый, систему ионно-циклотронного нагрева
на частотах 60–80 МГц, с генераторами мегаватт-
ного уровня мощности, а также систему ней-
тральной инжекции с энергией пучка ~500 кэВ,
что предполагает наличие высокого уровня элек-
тромагнитных помех на установке.

Несомненно, что все эти особенности уста-
новки TRT должны учитываться и при разработке
подсистемы рефрактометрии TRT.

2. ДИАГНОСТИКА РЕФРАКТОМЕТРИИ TRT. 
ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ

В нашем случае задача разработки системы ре-
фрактометрической диагностики на стадии ее
концептуального проектирования сводится к
предварительному определению рабочего диапа-
зона зондирующих частот, количества необходи-
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мых зондирующих частот, к разработке оптиче-
ской и электронной схемы диагностики, к оценке
потерь сигнала на различных участках тракта, в
том числе и в плазме, к исследованию влияния
различных эффектов на точность определения
средней плотности плазмы (высокотемператур-
ные эффекты [4, 5], вертикальное смещение
плазмы, рефракция, излучение самой плазмы и
поглощение в плазме [6], потери сигнала в тракте
и в плазме, взаимное преобразование Х-О-Х мод
в плазме, ошибки измерения магнитного поля,
электронной температуры и т.п.). Также необхо-
димо в рамках данной работы оценить ожидае-
мый уровень соотношения сигнал/шум (SNR),
определить зависимость точности определения
средней плотности плазмы от количества частот-
ных каналов. И в заключение, необходимо про-
вести предварительную интеграцию системы
диагностики на установке, определить располо-
жение различных элементов этой системы диа-
гностики на установке TRT, предложить и обос-
новать выбор антенной и волноводной систем ре-
фрактометрии, СВЧ-приемной и передающей
подсистем.

2.1. Выбор рабочих частот в рефрактометрии

Для начала, необходимо определить диапазон
рабочих частот для рефрактометрии.

На рис. 1 представлены радиальные профили
основных параметров TRT, определяющих диа-
пазон возможных рабочих частот рефрактомет-
рии (вверху), на том же рисунке внизу представ-
лены характеристические частоты плазмы TRT в
рассматриваемом сценарии (сценарий № 1).

Из приведенных графиков видно, что окна
прозрачности плазмы TRT располагаются в диа-
пазонах от 67 до 182 ГГц для необыкновенной
волны и от 134 до 182 ГГц для обыкновенной вол-
ны.

При выборе рабочих частот рефрактометрии
мы должны учитывать, что диагностика должна
работать не только на стационарной стадии, и не
только в рассматриваемом сценарии № 1, но и на
стадии запуска установки в работу, когда торои-
дальное магнитное поле будет меньше (сценарий
№ 2); соответственно и характеристические ча-
стоты плазмы изменятся, что видно из рис. 2, на
котором для иллюстрации показаны профили ос-
новных физических параметров плазмы и уста-
новки для такой фазы, а также характеристиче-
ские частоты плазмы TRT. Частоты рассчитаны
для режима с магнитным полем 5 Тл и со средней
электронной плотностью  м–3.
Профили электронной плотности и температуры
при этом предполагались такими же, что в сцена-
рии № 1.

= × 20
_ 1 10e avN

Таблица 1. Основные параметры TRT [1, 2]

1) TRT с плазмой D + малая добавка T/D–T плазма.

Параметр Значение

Большой радиус плазмы R0, м 2.15
Малый радиус a, м 0.57
Вытянутость (ksep) 1.8
Треугольность (δsep) 0.3
Конфигурация плазмы SN (опция DN)
Магнитное поле на оси Bt0, Tл 8
Гофрировка δripple, % 0.5
Ток плазмы Ipl, MA 4…5
Средняя плотность электронов , 1020 м−3 До 2
Температура плазмы T, кэВ 6–8
Длительность разряда , с 100/<101)

Энергетическое время жизни плазмы (τE), с 0.3
Отношение мощности, выносимой на сепаратрису, к большому радиусу (Psep/R), MВт/м 14/161)

Объем/поверхность плазмы , м3/м2 25/70
Ширина диверторного слоя на экваторе λqmidplane, мм 1.5
Зазор плазма–стенка ∆Sep-FW [2], мм 50 in/170 out
Запас устойчивости q95 3.3
Макс. выход нейтронов Yn, 1018 n/с (МВт/м2) 0.5–1/до 151) (0.4)
Отношение термоядерной мощности к мощности нагрева Q 0.01–0.02/>11)

Пиковая нагрузка на дивертор (без газовой мишени) QDiv. no rad, MВт/м2 30–40

en

dischargeT

/pl plV S
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Видно, что в этом режиме окна прозрачности
плазмы TRT будут расположены в частотных диа-
пазонах от 51 до 113 ГГц для необыкновенной
волны и от 95 до 113 ГГц для обыкновенной волны
(возможное поглощение плазмы на частотах ни-
же циклотронной пока не учитываем).

С учетом всего вышесказанного, выбор рабо-
чих частот рефрактометрии предлагается выбрать
следующие частотные диапазоны: V – 50–75
(WR-15), W – 75–110 (WR-10), D – 110–170
(WR-6) ГГц на необыкновенной волне и 75–110
(WR-10), 110–170 (WR-6) ГГц на обыкновенной
волне. Естественно, что при этом частоты мень-
ше 95 и меньше 134 ГГц на обыкновенной волне

будут использоваться только в режимах низкой
плотности соответствующих сценариев (с пони-
женным полем 5 Тл и с высоким полем 8 Тл), в
которых плазма будет прозрачна.

Второй вариант выбора рабочих частот – диа-
пазоны E (60–90 ГГц, WR-12), F (90–140 ГГц,

Рис. 1. Радиальные профили основных параметров
TRT. Сценарий № 1: 1 – электронная плотность плаз-
мы , 2 – электронная температура Te, 3 – торои-
дальное магнитное поле BT, 4 – полоидальное магнит-
ное поле BI (а); характеристические частоты плазмы
TRT в этом сценарии (б): 1 – верхняя частота отсечки
на необыкновенной волне, 2 – частота ЭЦР, 3 – плаз-
менная частота, 4 – нижняя частота отсечки на не-
обыкновенной волне, штриховыми линиями показа-
ны частоты при Тe = 0, сплошными линиями – часто-
ты при учете высокотемпературных эффектов (HT).
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Рис. 2. Радиальные профили основных параметров
TRT в режиме пониженного магнитного поля 5 Тл (а):
1 – электронная плотность плазмы , 2 – электрон-
ная температура Te, 3 – тороидальное магнитное поле
BT, 4 – полоидальное магнитное поле BI; характери-
стические частоты плазмы TRT в этом сценарии (б),
1 – верхняя частота отсечки на необыкновенной вол-
не, 2 – частота ЭЦР, 3 – плазменная частота, 4 – ниж-
няя частота отсечки на необыкновенной волне,
штриховыми линиями показаны частоты при Тe = 0,
сплошными линиями − частоты при учете высоко-
температурных эффектов (HT).
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WR-8) ГГц на необыкновенной волне и диапазо-
ны F (90–140 ГГц, WR-8), G (140–220 ГГц, WR-5)
на обыкновенной волне.

На данный момент, первый вариант выбора
волноводных диапазонов для рефрактометрии
представляется более предпочтительным, по-
скольку он лучше согласуется с окном прозрачно-
сти плазмы, к тому же диапазон WR-6 предпочти-
тельнее диапазона WR-5 с точки зрения коммер-
ческой доступности СВЧ-компонент и выходной
мощности активных элементов. Если же исклю-
чить диапазон WR-5 (140–220 ГГц) из второго ва-
рианта, ограничившись зондированием в диапа-
зоне F (90–140 ГГц) на обыкновенной волне, то в
этом варианте будут доступны только режимы со
средней плотностью  не выше 1.6 × 1020 м–3

(точнее, с максимальной плотностью не выше
1.9 × 1020 м–3), и точность определения средней
плотности будет составлять несколько процентов в
области ее максимальных значений. Окончатель-
ный выбор волноводных диапазонов будет сделан
на более позднем этапе разработки, с учетом дан-
ных о параметрах плазмы для других возможных
сценариев разряда и после детального анализа вы-
ходных параметров СВЧ-компонент, имеющихся
в коммерческом доступе на тот момент.

Первый вариант мы рассматриваем как базо-
вый, и в дальнейшем более подробно будем ана-
лизировать именно этот вариант. При таком вы-
боре рабочих частот, система диагностики будет
способна измерять среднюю плотность плазмы
во всех сценариях работы установки1.

При сужении полосы рабочих частот рефрак-
тометрии соответственно сузится и диапазон из-
мерений плотности плазмы, например, если
ограничиться диапазоном 90–140 ГГц (WR-8) на
обыкновенной волне.

Отметим также, что возможен выбор рабочих
частот рефрактометрии на необыкновенной вол-
не в частотных диапазонах 50–75 (WR-15), 75–
110 ГГц (WR-10). В этом случае несколько сни-
зится точность измерений средней плотности
плазмы в режимах с ее низкой плотностью, пре-
делы измерения средней плотности плазмы при
этом не изменятся: не менее  м–3,
система диагностики в этом случае будет проще в
проектировании и изготовлении, соответственно,
понизится также ее стоимость (стоимость СВЧ-
компонент с более высокими несущими частотами
существенно выше стоимости аналогичных ком-
понент для более низкочастотных диапазонов).

Следует также заметить, что при зондирова-
нии на обыкновенной волне результаты измере-
ний не будут зависеть от магнитного поля, что
весьма положительно скажется на скорости обра-

1 Более подробно этот вопрос будет затронут далее.

_e avN

− × 200.02 2 10( )

ботки данных измерений, и, соответственно, на
временном лаге онлайн-измерений плотности с
помощью рефрактометрии. Однако для решения
о возможности проведения таких измерений на
обыкновенной волне необходимо проведение
оценок поглощения и излучения плазмы, что вы-
ходит за пределы данной работы, такие оценки
будут проведены на следующей стадии работ.

В процессе разработки системы рефрактомет-
рической диагностики в TRT также необходимо
провести анализ работы этой системы на этапе
пробоя плазмы [7].

На рис. 3а показана конфигурация плазмы в
моменты ввода тока плазмы  до 5 МА (фиоле-
товая линия – лимитер). Плато тока плазмы
(  МA) начинается в момент времени t = 30 с.
На рис. 3б показана эволюция средних по объему
плазмы величин электронной и ионной темпера-
тур и концентрации электронов в процессе ввода
тока [7]. Антенны диагностической системы будут
располагаться со стороны слабого магнитного по-
ля, (и, при наличии такой возможности, также на
стороне сильного магнитного поля) в экватори-
альной плоскости плазменного шнура (на уровне
z = 0.5), зондирование должно проводиться по на-
правлению градиента плотности плазмы для ми-
нимизации эффектов рефракции. Из рис. 3 видно,
что на стадии пробоя рефрактометрия не “уви-
дит” плазму, плазма появляется в зоне видимости
системы диагностики на момент времени t = 7.25 с.
Из этого следует, что рефрактометричекая диа-
гностика должна работать в “бессбойном” режи-
ме, т.е. необходимо проводить непосредственные
измерения времени задержки, или проводить из-
мерения времени задержки посредством измере-
ний фазового набега на частоте АМ, или на раз-
ностной частоте, причем измеряемые фазовые на-
беги не должны превышать величи-ну 2π [8].

Энергетически более выгодными (по сравне-
нию с импульсными измерениями) являются
именно измерения фазового набега на разност-
ной частоте (дифференциальная рефрактометрия
[8]), или же применение метода амплитудной мо-
дуляции (АМ), как это предлагается в ИТЭР.
Кроме того, очевидно, что для определения сред-
ней плотности плазмы в условиях TRT, по анало-
гии с проектом диагностики рефрактометрии в
ИТЭР, будет необходимо многочастотное зонди-
рование [9] чтобы исключить зависимость ре-
зультатов измерений от профиля электронной
плотности. На данном этапе работ делать оконча-
тельный вывод о преимуществах выбора АМ-схе-
мы или схемы ДР (дифференциальной рефракто-
метрии) преждевременно, это будет сделано на
более поздней стадии работ. Здесь же можно
только отметить, что АМ-схема будет проще и де-
шевле, а схема ДР позволяет в принципе измерять
не только среднюю плотность плазмы, но и про-

pI

≈ 5pI



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 8  2022

ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛОТНОСТИ ПЛАЗМЫ 735

Рис. 3. Эволюция формы плазмы в течение подъема тока плазмы Ip до величины 5 МА (фиолетовая линия – лимитер)
(а); эволюция средних по объему плазмы величин электронной и ионной температур и концентрации электронов в
процессе ввода тока (б) [7].
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водить измерения флуктуаций плотности плаз-
мы, при достаточном уровне соотношения сиг-
нал/шум, но более затратна.

2.2. Расчеты ожидаемого времени задержки 
(фазового набега) в системе рефрактометрической 

диагностики TRT

Далее, для определенности, все предваритель-
ные оценки будут проводиться для зондирующих
частот fix = 50, 75, 100, 110, 140, 170 ГГц на не-
обыкновенной волне и частот fio = 75, 100, 110,
140, 170 ГГц на обыкновенной волне.

Проведем оценки ожидаемого фазового набега
(временной задержки) микроволнового сигнала в
плазме TRT для рефрактометра [10, 11]

(1)

где Δτ( f ) – временная задержка, f – несущая ча-
стота зондирующего сигнала, μ(x, f) – коэффи-
циент преломления, с – скорость света, x – гори-
зонтальная координата, вдоль которой происхо-
дит зондирование плазмы.

На рис. 4 для примера представлены результа-
ты расчетов для частот из области зондирования
на обыкновенной волне для сценария с макси-
мальной электронной плотностью (с магнитным
полем 8 Тл) – зависимость фазового набега/вре-
мени задержки сигнала от средней плотности
плазмы по хорде зондирования для разных
частот. В качестве иллюстрации приведены зави-
симости для частот диапазонов окон прозрачно-
сти для сценариев с максимальной плотностью

 = 2 × 1020 м–3 (170, 140 ГГц) и  = (1.2, 1,
0.57) × 1020 м–3 (110, 100 и 75 ГГц соответственно).
Зондирование предполагалось в горизонтальной
плоскости симметрии плазменного шнура, вдоль
градиента электронной плотности. Расчеты про-
ведены для одного прохода сигнала через плазму,
высокотемпературные эффекты не учитывались.
Видно, что эта зависимость не линейна, особенно
для частот близких к частотам отсечки.

Предполагая, что минимальный измеримый
фазовый набег в условиях TRT будет около 1°,
легко установить, что зондирование на частоте
75 ГГц в условиях TRT позволит измерять мини-
мальную среднюю плотность, не превышающую

 м–3, а на частоте 100 ГГц, – не пре-

вышающую  м–3, т.е. динамиче-
ский диапазон рефрактометрии будет более 100
как в сценарии № 1, так и в сценарии № 2.

δΦΔτ = − =
δ ⋅ π

δμ = μ − + δ 

( )( )
2

( , )1 ( ( , ) 1) ,
l

f lf
f c

x fx f f dx
c f

_e avN _e avN

= × 18
_ 1 10e avN

= × 18
_ 1.7 10e avN

2.3. Чувствительность методики
к профилю электронной плотности

Посмотрим, насколько чувствительна рефрак-
тометрическая диагностика к профилю элек-
тронной плотности. Для этого представим про-
филь электронной плотности параболой вида

 , где ρ = r/a, нормирован-
ный малый радиус плазмы, α – показатель пара-
болы. На рис. 5а представлены различные профи-
ли электронной плотности, а также соответству-
ющие им зависимости набега фазы от средней
плотности плазмы, при зондировании на обык-
новенной волне на частотах 170, 140 и 75 ГГц (рис.
5б–г соответственно).

Из рисунка видно, что в случае более плоских
профилей, чем профиль в заданном сценарии, за-
висимость измеряемого набега фазы от  более
слабая, чем в случае более острых профилей. При
этом (если профиль электронной плотности бо-
лее плоский, чем в заданном сценарии) ошибка в
определении средней плотности плазмы не пре-
высит ±3.5% независимо от α, или не превысит
±0.6% независимо α, если средняя плотность
плазмы не превышает 1.0 × 1020 м–3 (предполага-
ется, что средняя плотность плазмы определяется
из данных только одного частотного канала
170 ГГц).

Если не ограничиваться рассмотрением толь-
ко плоских профилей, тогда ошибка в определе-
нии средней плотности плазмы не превысит ±4%
независимо от α, если средняя плотность плазмы
не превышает 1.0 × 1020 м–3 (при определении
средней плотности плазмы из данных только од-
ного частотного канала 170 ГГц).

Проведем аналогичные оценки зависимости
фазового набега от средней плотности плазмы
для зондирования плазмы на необыкновенной
волне для разных профилей плотности плазмы.

Видно, что для сохранения чувствительности
фазовых измерений необходимо вместе с измене-
нием зондирующей частоты изменять также и
разностную частоту частотного канала, это также
справедливо для зондирования на обыкновенной
волне (см. рис. 5).

При зондировании на необыкновенной волне
только на частоте 140 ГГц результаты измерений
будут практически не зависимы от параметра α,
если этот параметр меняется от 0.1 до 1 и средняя
плотность плазмы не превышает 1.55 × 1020 м–3,
ошибки в измерении этой плотности будут в
пределах ±2.0%; если же предположить, что па-
раметр α меняется в пределах 0.1–1.5, то ошибки
в измерении средней плотности плазмы будут в
пределах ±3.5% при условии что сама величина
средней плотности плазмы не будет превышать
1.3 × 1020 м–3.

( ) α=ρ − ρ20) ( )1(e eN N

α
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2.4. Определение оптимальной разностной 
частоты в зависимости от зондирующей частоты

Чтобы получить оценку сверху на разность ча-
стот, находим зависимость фазы несущего сигна-
ла после прохождения через плазму от частоты
сигнала согласно (1), а затем находим необходи-
мую минимальную разность частот, чтобы набег
фазы ΔΦ12 = ϕ2 – ϕ1 не превышал 2π, т.е.

(2)
На рис. 7а приведены зависимости предельно-

го значения разности фаз при зондировании на
обыкновенной волне и при зондировании на не-
обыкновенной волне (рис. 7б), при которых из-
мерения будут однозначными (разность фаз
меньше 2π).

Видно, что в интересующей нас области частот
набег фазы ΔΦ не превышает 2π, если разностная
частота биения зондирующего сигнала не превы-

= π ϕmax ( ).  2 /df d df

шает предельную частоту dfmax = 50–500 МГц при
зондировании на обыкновенной волне и 300–
800 МГц при зондировании на необыкновенной
волне, в зависимости от несущей частоты зонди-
рующего излучения.

С уменьшением разностной частоты уменьша-
ется измеряемая фаза сигнала биений, и как след-
ствие, соотношение сигнал/шум, поэтому раз-
ностную частоту целесообразно принимать близ-
кой к максимальной (2π), как это было сделано
при проведении расчетов в предыдущем разделе.

Для схемы с АМ-модуляцией, проведенный
анализ тоже применим, если учесть в этом случае,
что разностная частота равна удвоенной частоте
АМ-модуляции, т.е. в случае использования схе-
мы с АМ-модуляцией частота модуляции должна
быть не более dfmax/2.

Поскольку разностная частота (частота
АМ-модуляции) будет находиться в диапазоне

Рис. 4. Зависимость фазового набега (1) и времени задержки сигнала (2) от средней плотности плазмы по хорде при
зондировании плазмы на обыкновенной волне: зондирование на частотах 170 (а), 140 (б), 110 (в), 100 (г) и 75 ГГц (д).
Для четырех нижних частот на графиках указана также критическая плотность (штриховой линией), при которой про-
исходит отражение зондирующего луча.
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сотен МГц, очевидно, что полоса частот прием-
ного канала может быть порядка МГц, что позво-
лит обеспечить временное разрешение сигнала на
уровне мкс. Даже с учетом возможного усредне-
ния данных и времени, необходимого для он-
лайн-обработки и определения интегральной
плотности, временное разрешение онлайн опре-
деления интегральной плотности плазмы для ре-
фрактометрической диагностики будет порядка
1–5 мс, как это показывает опыт разработки по-
добной системы диагностики в ИТЭР.

2.5. Определение минимальной измеримой средней 
плотности плазмы для рефрактометрической 

диагностики и динамического диапазона прибора

Как показывает детальный анализ (см. также
разд. 2.2), зондирование на обыкновенной волне
на частоте 75 ГГц в условиях TRT позволит изме-
рять минимальную среднюю плотность плазмы2,
не превышающую  1018 м–3, на частоте
100 ГГц – не превышающую  1018 м–3,
на частоте 110 ГГц – не превышающую  =
= 0.6 × 1018 м–3, на частоте 140 ГГц – не превыша-

2 Предполагаем, что минимальный измеримый фазовый на-
бег в условиях TRT будет не хуже 1°.

= ×_ 1e avN
= ×_ 1.8e avN

_e avN

ющую  1018 м–3. Верхний предел для
измеряемой средней плотности плазмы будет при
этом 0.57 × 1020, 1 × 1020, 1.2 × 1020, 2.0 × 1020 м–3

соответственно, т.е. многочастотное зондиро-
вание позволяет не только компенсировать вли-
яние профиля электронной плотности на ин-
терпретацию результатов измерений, но и
обеспечивает динамический диапазон рефракто-
метрической диагностики более 100 как в сцена-
рии № 1, так и в сценарии № 2.

Аналогично, зондирование на необыкновен-
ной волне на частоте 50 ГГц в условиях TRT поз-
волит измерять минимальную среднюю плот-
ность плазмы, не превышающую 
× 1018 м–3, на частоте 75 ГГц – минимальную
среднюю плотность плазмы, не превышающую

 1018 м–3, а на частоте 110 ГГц – не
превышающую  1018 м–3. Верхний
предел для измеряемой средней плотности плаз-
мы будет при этом 1.2 × 1020, 2 × 1020 м–3, 2 ×
× 1020 м–3 соответственно, т.е. динамический диа-
пазон рефрактометрической диагностики будет
более 100 как в сценарии № 1, так и в сценарии
№ 2. Мы видим, что на необыкновенной волне
достаточно использовать зондирующие частоты в
диапазоне 50–75 и 75–110 ГГц, при этом будет
обеспечен динамический диапазон измерений по
плотности плазмы не менее 100 и рефрактометри-
ческий метод диагностики плазмы будет работо-
способен во всех режимах работы установки.

2.6. Влияние ошибок измерения магнитного поля, 
температуры на определение средней

электронной плотности
Пусть нам известны времена задержки Δτexp.i =

= 1, …, N, полученные из измерений для некото-
рых частот . Предположим, что известны также
распределение магнитного поля B, температуры
электронов Te и нормализованного тороидально-
го потока ψ(R), вдоль хорды зондирования. В
свою очередь, зависимость профиля плотности от
ψ может быть описана в виде функции ne(ψ(αj)) с
параметрами αj, j = 1, …, M. Из известного рас-
пределения ψ(R), зная ne(ψ), можно определить
профиль плотности и среднюю плотность плаз-
мы. И наоборот, предположив зависимость ne(ψ),
можно вычислить времена задержки  для тех
же частот .

Таким образом, задача определения средней
электронной плотности плазмы из измеренных
экспериментально времен задержки сводится к
минимизации функционала

= ×_ 3.6e avN

= ×_ 2.3e avN

= ×_ 2.2e avN
= ×_ 0.6e avN

iF

Δτi

iF

… …α Δ Δτ= τ α − 2
1, , 1, , exp.( ) ( ( ) )

i
M i M i

N

RSS

Рис. 7. Верхний предел для разностной частоты диф-
ференциального рефрактометра (половины частоты
АМ) в зависимости от несущей частоты зондирующего
излучения: при зондировании на обыкновенной волне
(а), на необыкновенной волне (б) для сценария № 1.
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путем подбора значений αj. Из этих значений затем
восстанавливается профиль электронной плотно-
сти ne(ψ), и далее определяются профиль плотно-
сти ne(R), и средняя плотность плазмы  [9].

В качестве примера рассмотрим основной сце-
нарий TRT с полем 8 Тл. В качестве функции
ψ(αj) выберем четырехпараметрическую функ-

цию вида ,
использованную ранее для аппроксимации про-
филей электронной плотности на ИТЭР.

На рис. 8 приведен пример аппроксимации
профиля плотности плазмы данной функцией.
Представлены профиль ne(ψ) в TRT и аппрокси-
мированный профиль (оранжевый и синий соот-
ветственно) на левом графике. Справа показана
относительная ошибка аппроксимации профиля
ne(ψ), она меньше 2% в центральной части шнура
и достигает 4% на периферии.

Поскольку для оценки интегральной плотности
плазмы необходимы начальные значения коэффи-
циентов αj, от которых также зависит точность по-
лученной оценки, данный алгоритм предполагает
использование коэффициентов с предыдущих мо-
ментов измерения плотности плазмы; за неимени-
ем временной эволюции плазменного шнура,
возьмем функцию, полученную на рис. 8 и умень-
шим все коэффициенты αj на 10–50%. В табл. 2
представлены полученные результаты, показыва-
ющие, как зависит относительная ошибка опреде-
ления интегральной электронной плотности от
числа зондирующих частот. Видно, что при ис-
пользовании трех или четырех частот относитель-
ная ошибка измерения интегральной плотности
намного меньше ошибки аппроксимации профи-
ля плазмы 4% даже при значительных отличиях
коэффициентов αj от оптимальных значений.

Из этих оценок можно сделать вывод, что для
стабильно точной работы системы диагностики
требуется использование 3–4 частот одновремен-
но; в то же время, при небольшой скорости изме-
нения профиля плотности плазмы, – например,

en

α× α − ψ α − ψ α 420 2
1 2 310 exp[ ( / ) ]exp[ ( / ) ]3

при работе в квазистационарном режиме, когда
параметры αj изменяются слабо с момента пре-
дыдущего измерения (1–5 мс) – использование
1–2 частот дает удовлетворительную точность
определения интегральной плотности плазмы.

Таким образом, на квазистационарной стадии
разряда, можно ожидать вполне удовлетвори-
тельной точности определения средней элек-
тронной плотности даже при использовании од-
ной, или двух зондирующих частот, что, несо-
мненно, должно улучшить быстродействие
онлайн-измерений. Подобный анализ будет про-
должен в будущем, алгоритм усовершенствован.

2.7. Влияние рефракции зондирующего луча 
на сигнал

Проведем оценки влияния рефракции зонди-
рующего луча на траектории лучей в приближе-
нии геометрической оптики, при этом поглоще-
ние луча в плазме не учитываем, предполагая его
малым в диапазоне рабочих частот.

Для оценки максимального смещения зондиру-
ющего луча для упрощения расчетов обычно ис-
пользуют простую формулу [12] sin Θ0 = nmax/nreflect,
где Θ0 – максимальный угол отклонения зонди-
рующего луча, ,  – максимальная элек-
тронная плотность плазмы по хорде зондирова-
ния и электронная плотность, при которой про-
исходит отражение для зондирующей частоты
(критическая плотность), соответственно. Одна-
ко следует иметь ввиду, что это оценка макси-
мально возможного отклонения зондирующего
пучка при параболическом распределении плот-
ности плазмы (для круглых токамаков) и такое
отклонение наблюдается при существенном рас-
стоянии от центра плазмы или при нестабильно-
сти удержания плазмы в плоскости, перпендику-
лярной хорде зондирования, к тому же эта оценка
справедлива при условии nmax ≪ nreflect, что в на-
шем случае, вообще говоря, не выполняется. По-
этому проведем более точные оценки, и опреде-

maxn reflectn

Рис. 8. Аппроксимация профиля ne(ψ): профиль ne(ψ) в TRT и аппроксимированный профиль (оранжевый и синий
соответственно) (а); относительная ошибка аппроксимации профиля ne(ψ) (б).
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лим угол рефракции Θ, используя уравнение эй-
конала [13–15]

где  – показатель преломления плазмы на
обыкновенной (o) и необыкновенной (e) волнах
соответственно; x – координата по направлению
большого радиуса (по горизонтали), z – коорди-
ната по вертикали. Производная под знаком ин-
теграла берется по направлению нормали n, пер-
пендикулярному к траектории луча l. Интеграл по
dl вычисляется вдоль траектории луча l.

На рис. 9 в качестве иллюстрации представле-
ны результаты расчетов для обыкновенной волны
с частотой 160 ГГц при зондировании со стороны
слабого магнитного поля в экваториальной плос-
кости вдоль магнитной оси (z = 0.5 м) и при
вертикальном смещении плазменного шнура на
±5 см (z = 0.55 м и z = 0.45 м). Показаны зависи-
мости от большого радиуса: показателя прелом-
ления плазмы (рис. 9а); изменения направления
луча (приращения Θ) после прохождения лучом
ячейки размером 1 × 1 см в плазме (рис. 9б); угла
рефракции луча (рис. 9в); траектории лучей в
плазме; также на нижнем графике показана зави-
симость набега фазы в плазме от вертикального
положения зондирующего луча (рис. 9г). Направ-
ление луча на входе в плазму горизонтальное, па-
раллельно большому радиусу токамака R. Расче-
ты проведены для сценария с высоким магнит-
ным полем 8 Тл. Показаны случаи, когда центр
плазменного шнура находится на оси зондирую-
щего луча (z = 0.5 м), и когда имеется вертикаль-
ное смещение ±5 см плазменного шнура относи-
тельно зондирующего канала.

Из приведенных графиков видно, что смеще-
ние луча на  см от оси плазменного шнура при-
водит к незначительному изменению набега фа-
зы, не превышающему сотых долей градуса. Оче-
видно, что в нашем случае такие изменения фазы
находятся за пределами измерений. Соответ-
ственно, можно утверждать, что изменение вер-
тикального положения плазменного шнура в этих
пределах несущественно для рефрактометрии, и
приводит только к уменьшению уровня сигнала

∂μ
Θ =

μ ∂
,

,
,

1( , ) ( , , ) ,o e
o e

o el

f x f x z dl
n

μ ,o e

±5

на детекторе примерно на 3 дБ. Проведение более
точных оценок на этой стадии нецелесообразно,
поскольку конфигурация электромагнитной си-
стемы TRT еще не заморожена и будет меняться.

В табл. 3 представлены результаты расчетов.
Расчеты проводились для частоты 160 ГГц, аперту-
ра передающей и приемной антенн 4 × 6 см (высо-
та к ширине), передающая и приемная антенны
расположены на радиусах 2.91 и 1.53 м соответ-
ственно. Видно, что при вертикальном смещении
плазмы в пределах от –9 до +5 см мощность сигна-
ла на приемной антенне уменьшится примерно в
2 раза, т.е. на 3 дБ. Более точные оценки будут про-
ведены на более поздней стадии, когда будут более
точно определены различные сценарии разряда в
TRT и параметры плазмы в этих сценариях, и за-
морожена конфигурация электромагнитной си-
стемы TRT. Тогда же будет проведен анализ для
зондирования на необыкновенной волне.

2.8. Оценки ослабления сигнала в плазме
и в волноводном тракте, соотношение сигнал/шум

в рефрактометрии
Оценки минимальной измеримой средней

плотности, проведенные ранее, очевидно, будут
справедливы только в том случае, если соотноше-
ние сигнал/шум в рефрактометрии будет доста-
точно высоким. В свою очередь, это соотношение
сильно зависит от уровня потерь в измеритель-
ном тракте, начиная от передающей антенны и до
квадратурного фазового детектора, измеряющего
фазовый набег. Полный анализ потерь возможен
только после разработки всех компонент рефрак-
тометрии. Поэтому в этом разделе проведены
оценки потерь в плазме и в волноводном тракте,
и оценки общих потерь в предположении, что
схемотехника рефрактометрии TRT аналогична
таковой в ИТЭР – будут использованы прием-
ники и излучатели СВЧ-сигнала, аналогичные
ИТЭРу, т.е. генераторы, управляемые напряже-
нием (ГУН) в качестве источников СВЧ-излуче-
ния в диапазоне частот от 8 до 20 ГГц (или синте-
заторы частот примерно с такой же выходной
мощностью) и активные умножители частоты для
получения зондирующего излучения требуемого
частотного диапазона.

Таблица 2. Зависимость относительной ошибки определения интегральной электронной плотности от количе-
ства используемых частот и точности выбора начальных коэффициентов

Количество частот/процент 
изменения αj

10% 20% 30% 40% 50%

Относительные ошибки определения интегральной электронной плотности

4 0.9 0.7 0.2 0.2 0.1
3 0.9 0.3 0.2 0.4 9.8
2 0.9 2.4 3.6 11.9 12.1
1 1.7 3.1 8.3 12.8 15.6
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Рис. 9. Влияние рефракции при экваториальном зондировании на обыкновенной волне с частотой 160 ГГц: показа-
тель преломления плазмы (а); изменение направления луча (приращение Θ) после прохождения расстояния в 1 см по
горизонтали (б); угол рефракции луча в зависимости от большого радиуса (в); траектории лучей в плазме (г). Показана
зависимость набега фазы в плазме от вертикального положения зондирующего луча (д). Расчеты проведены для
сценария с высоким магнитным полем 8 Тл. Показаны случаи, когда плазма находится на оси зондирующего луча
(z = 0.5 м), и когда имеется вертикальное смещение плазменного шнура на  см (z = 0.45 м и z = 0.55 м).
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Для оценки потери сигнала в плазме, предпо-
ложим, что рефракция луча отсутствует, прием-
ная антенна расположена со стороны сильного
магнитного поля, длина хорды зондирования –
1.4 м. Грубую оценку потерь в плазме (без учета
поглощения) в рефрактометрии можно провести,
используя результаты расчетов, проведенных в
работе [16]. Указанные расчеты не учитывают
особенности работы антенн в ближней зоне, но
рефрактометрия работает в дальней зоне, и мы
можем эти результаты использовать для первона-
чальных оценок. В нашем случае (работа на про-
свет) мы должны ориентироваться на предельные
значения связи антенн для максимальных частот
рефлектометрии (поскольку рабочие частоты в
рефрактометрии начинаются там, где рефлекто-
метрия приближается к отсечке, эффективное
расстояние между приемной и передающей ан-
теннами в рефрактометрии примерно такое же,
что и в рефлектометрии, с учетом двойного про-
хода луча в рефлектометрии и одного прохода – в
рефрактометрии), т.е. для обыкновенной волны
это будет –16 дБ, а для необыкновенной волны –
тоже около –16 дБ (рис. 5 из [16]). Учитывая, что
в этой работе апертура антенн принималась рав-
ной 40 × 40 мм, а в рефрактометрии она предпо-
лагается чуть больше – 40 × 60 мм, приведенную
выше оценку потерь в –16 дБ можно принять как
консервативную (для сведения, в ИТЭР эти поте-
ри оцениваются в 37 дБ в максимуме).

Для оценки потерь в волноводной системе,
можно воспользоваться оценками, проведенны-
ми для установки ИТЭР [17, 18], полагая, что они
будут в TRT в любом случае не больше, чем в
ИТЭР, где они составляют 13 дБ в самих волново-
дах и 13 дБ в объединителях-разветвителях ча-
стотных каналов и в блоке приемо-передатчиков,
т.е. в сумме не более 26 дБ. С учетом всего сказан-
ного, суммарные потери в рефрактометрии TRT
будут около 42 дБ против ожидаемых в ИТЭР
76 дБ. Соответственно, больших проблем с соот-
ношением сигнал/шум в рефрактометрии TRT не
ожидается при использовании аналогичных ком-
понент в диагностике TRT и при однопроходном
зондировании на просвет.

3. ИНТЕГРАЦИЯ РЕФРАКТОМЕТРИИ В TRT
В этом разделе будут кратко рассмотрены во-

просы интеграции диагностики на установке
TRT. Рабочий диапазон зондирующих частот ре-
фрактометрической диагностики в TRT близок к
диапазону частот рефлектометрии, поэтому мно-
гие элементы рефрактометрии будут аналогичны
таковым в рефлектометрии, в частности, антен-
но-волноводная система, приемо-передающая
часть, система сбора данных. Вопросы выбора,
оптимизации параметров этих элементов и их ин-
теграции достаточно подробно описаны в работе
[16]. Из проведенного анализа следует, что для ре-
фрактометрии в TRT оптимальным на данный
момент является выбор однопроходной схемы
зондирования как энергетически более выгодной
по сравнению с двухпроходной (с отражением от
внутренней стенки), антенны со стороны сильно-
го магнитного поля можно выбрать аналогичные
антеннам рефлектометрии, в то время как со сто-
роны слабого магнитного поля можно использо-
вать более простые рупорные антенны. Размеры
апертуры антенн тоже будут близки к таковым в
рефлектометрии, но для лучшего согласования
приемной и передающей антенн с учетом торои-
дальной геометрии плазмы их целесообразно де-
лать прямоугольными, поэтому апертуру антенн
предлагается выбрать  мм (В × Ш). Так как
предполагается одновременное зондирование на
обыкновенной и необыкновенной волнах, будут
использоваться 4 антенны, 2 для каждой моды, с
HFS (со стороны сильного магнитного поля) и
LFS (со стороны слабого магнитного поля). По-
скольку диапазон частот зондирующего излуче-
ния близок с требуемым в ИТЭР, можно приме-
нить волноводы с типоразмером, используемым
на ИТЭР (20 × 12 мм, стенка 1 мм). Вариант инте-
грации рефрактометрии в ВК (вакуумной камере)
TRT представлен на рисунке 10. На рис. 10а пока-
зан общий вид в ВК, на рис. 10б – вид на LFS,
рис. 10в – на HFS.

Также возможно применение стандартного
волновода 23 × 10 мм, стенка 1 мм, в котором, как
показано в работе [16], потери (на неоднородно-
стях линии) на преобразование СВЧ-излучения в

×40 60

Таблица 3. Влияние рефракции на частоте 160 ГГц, обыкновенная волна

Смещение плазмы
по вертикали, см

Угол рефракции 
зондирующего луча 

на выходе из плазмы, 
рад

Смещение луча из-за 
рефракции на входе в 

приемную антенну, 
см

Расходимость луча 
из-за дифракции, рад

Полуширина луча на 
приемной антенне с 
учетом дифракции, 

см

–10 –0.12 –8.8 0.09375 8.52
–9 –0.11 –7.7
–5 –0.066 –3.1

0 –0.012 2.6
5 0.028 7.2
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высшие волноводные моды будут меньше. Что же
касается приемно-передающей части (генерато-
ры излучения, детекторы, миксеры и т.п.), то она
будет в основном аналогична таковой в ИТЭР,
т.е. предлагается использовать генераторы,
управляемые напряжением (ГУН) в качестве ис-
точников СВЧ-излучения в диапазоне частот от
8 до 20 ГГц и активные умножители частоты для
получения зондирующего излучения требуемого
частотного диапазона. Поскольку в рефрактомет-
рии нет необходимости быстрого свипирования
по частоте, возможно также использование и дру-
гих источников (синтезаторы частот примерно с
такой же выходной мощностью, ЖИГ-генерато-
ры на резонаторах на основе железоиттриевого
граната, и т.п.). Окончательный выбор будет сде-
лан позднее, на следующих этапах работы. Вся
активная аппаратура рефрактометрии, как и в
ИТЭР, должна располагаться на удалении от зала
с токамаком, за пределами защиты, поэтому про-
тяженность волноводных линий будет значитель-
ной, но пока мы предполагаем, что она будет не
более чем в ИТЭР, просто в силу других масшта-
бов установки TRT.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен анализ различных вариантов реали-

зации проекта рефрактометрической диагности-
ки для токамака TRT. Выделены основные осо-
бенности установки, которые влияют на выбор
параметров рефрактометрии TRT: это достаточно
большая плотность плазмы, равная или превы-
шающая плотность плазмы в токамаке ИТЭР,
сильное магнитное поле, достаточно высокая
электронная температура, большая удельная
мощность, выделяемая на сепаратрисе и на пер-
вой стенке, высокие удельные нейтронные на-
грузки, сравнимые с таковыми в ИТЭР.

Рассмотрены и проанализированы возможно-
сти зондирования на обыкновенной и необыкно-
венной волнах. На основе предварительного ана-
лиза, предложен и рассмотрен более подробно ва-
риант реализации рефрактометрии в TRT с
одновременным зондированием на необыкно-
венной волне в в диапазонах V – 50–75 (WR-15),
W – 75–110 (WR-10), D – 110–170 (WR-6) ГГц и на
обыкновенной волне в диапазонах 75–110 (WR-10),
110–170 (WR-6) ГГц.

После проведенного анализа сделан предвари-
тельный вывод, что для рассмотренных сценари-
ев TRT (8 Тл/5 МА и 5 Тл/4 МА) достаточно при-
менять зондирование в диапазонах V – 50–75
(WR-15), W – 75–110 (WR-10) ГГц на необыкно-
венной волне и в диапазонах 75–110 (WR-10), D –
110–170 (WR-6) ГГц на обыкновенной волне (по-
сле проведения анализа возможных потерь из-за
поглощения в плазме при работе вблизи отсечки).
Такой выбор частот позволит обеспечить дина-
мический диапазон измерений по плотности
плазмы не менее 100 и диагностика будет работо-
способна во всех режимах работы установки. По-
скольку для сценария с пониженным полем 5 Тл
подробных 3D-профилей во время подготовки
статьи не имелось, при анализе были использова-
ны 3D-профили для сценария с полем 8 Тл с мас-
штабированием.

Окончательный выбор волноводных диапа-
зонов будет сделан на более позднем этапе раз-
работки, с учетом данных о параметрах плазмы
для других возможных сценариев разряда и после
детального анализа выходных параметров
СВЧ-компонент, имеющихся в коммерческом
доступе на момент анализа.

Следует отметить, что при зондировании на
обыкновенной волне результаты измерений не
будут зависеть от магнитного поля, что весьма по-
ложительно скажется на скорости обработки дан-
ных измерений, и, соответственно, на временном
лаге онлайн-измерений плотности плазмы с по-
мощью рефрактометрии, поэтому вариант одно-
временного зондирования на обыкновенной вол-
не и на необыкновенной волнах рассматривается
как желательный, но вопрос о потерях в плазме на

Рис. 10. Вариант интеграции рефрактометрии в ВК
TRT: общий вид в вакуумной камере (ВК) (а); вид на
антенны и волноводы с LFS (б), с HFS (в).

(а)

(б) (в)
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обыкновенной волне требует дальнейшего иссле-
дования.

Временнóе разрешение онлайн-измерений
электронной плотности в рефрактометрии TRT
будет не хуже, чем в ИТЭР, т.е. не хуже 1–5 мс, по
консервативным оценкам (при использовании
нейронных сетей). Более точные оценки будут
проведены в дальнейшем.

Показано, что в рассмотренной конфигура-
ции, на начальной стадии разряда диагностика в
экваториальном порту начинает “видеть” плазму
только после 7 с разряда. Поэтому обязательным
является требование к “бессбойности” диагно-
стики, что в дифференциальной рефрактометрии
и в АМ-рефрактометрии достигается измерением
фазовых набегов в диапазоне от 0 до 360° (эквива-
лентно измерению времени задержки сигнала в
плазме). Зондирование плазмы должно прово-
диться по направлению градиента плотности
плазмы для минимизации эффектов рефракции,
однако и при вертикальном перемещении плаз-
менного шнура диагностика работоспособна,
уменьшается только соотношение сигнал/шум.
Основной анализ проведен без учета влияния ре-
фракции. Более подробно этот и другие эффекты
будут исследованы на более поздних стадиях раз-
работки, когда будет заморожена электромагнит-
ная система установки и предоставлены более по-
дробные сведения о 3D-профилях основных па-
раметров плазмы (электронная плотность,
температура, магнитное поле).

Предварительный анализ показал, что на ква-
зистационарной стадии разряда, можно ожидать
вполне удовлетворительной точности определе-
ния средней электронной плотности (1–2%) даже
при использовании одной или двух частот для
зондирования плазмы, что, несомненно, должно
улучшить быстродействие онлайн измерений
средней плотности в рефрактометрии TRT. Этот
анализ будет продолжен.

Очень кратко рассмотрены вопросы интегра-
ции рефрактометрии в TRT. Предполагается, что
она будет аналогична интеграции в токамаке ИТ-
ЭР, с тем отличием, что приемные антенны будут
отдельные, а не совмещенные с рефлектометри-
ей, как это предполагается в ИТЭР. Также пред-
полагается располагать по 2 антенны с каждой
стороны (HFS, LFS), отдельно для зондирования
обыкновенной волной и необыкновенной. Рас-
положение и интеграция антенно-волноводной
системы со стороны HFS будут аналогичны пред-
ложенной для рефлектометрии, с LFS стороны –
простые рупорные антенны, волноводы предпо-
лагается использовать 23 × 10 мм, как и в рефлек-
тометрии TRT.

Вопросы, и проблемы, связанные с нейтрон-
ными и радиационными нагрузками на элементы
диагностики в данной работе, не рассматрива-

лись. Это будет сделано на следующих этапах, ко-
гда будут проведены более точные оценки ней-
тронных и радиационных потоков в вакуумной
камере TRT.
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Рефлектометрия рассматривается в настоящий момент как одна из перспективных диагностик для
измерения параметров плазмы в термоядерных установках. Диагностика имеет хорошую совмести-
мость с высокими потоками нейтронов, устойчива к механическим, тепловым и электромагнитным
нагрузкам во время плазменного режима, имеет малую чувствительность к пыли. Рефлектометрия
широко применяется на существующих установках для измерения профиля электронной плотно-
сти и параметров флуктуаций плотности. В данной работе проводится анализ возможностей ре-
флектометрии на создаваемой установке ТRТ с точки зрения физической возможности проведения
измерений, параметров требующихся рефлектометров, технической реализуемости диагностики с
учетом современного развития микроволновой техники и диагностики рефлектометрия в России и
за рубежом. При создании системы рефлектометрической диагностики для установки ТRT предла-
гается широко использовать опыт создания аналогичной системы для токамака ИТЭР.

Ключевые слова: токамак, рефлектометрия
DOI: 10.31857/S036729212260042X

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящий момент рефлектометрия широко

применяется для исследования параметров плаз-
мы в термоядерных установках. Существует два
основных направления при проведении измере-
ний с помощью рефлектометрии – измерение
профиля электронной плотности и измерение па-
раметров флуктуаций плазмы.

Измерение профиля электронной плотности с
помощью рефлектометров в настоящий момент
реализовано на ASDEX-Upg [1], JET [2], DIII-D
[3], TORE-SUPRA [4] и других установках. Есть
успешный опыт создания подобной диагностики
и в Российской Федерации в рамках работ по со-
зданию рефлектометрической диагностики со
стороны сильного магнитного поля для установ-
ки ИТЭР [5]. Наибольшее распространение при
измерении профиля электронной плотности по-
лучила методика, основанная на быстром изме-
нении частоты зондирующего излучения с реги-
страцией разности частот излучаемого и отра-
женного сигналов – Frequency Modulated
Continuous Wave (FMCW, непрерывная волна с
частотной модуляцией) [6]. Для измерения пара-
метров флуктуаций плазмы применяется анализ
флуктуаций отраженного сигнала, в том числе с
использованием корреляционного анализа [7].

Целью данной работы является анализ воз-
можностей проведения измерений с помощью
рефлектометрии на разрабатываемой установке
ТRТ [8]. Основное внимание будет уделено физи-
ческим возможностям для проведения измере-
ний с учетом запланированных параметров плаз-
мы в ТRТ (высокое магнитное поле, высокая
электронная плотность). Также в работе будет
представлено возможное размещение элементов
диагностики в вакуумной камере ТRТ. Деталь-
ный анализ возможностей диагностики (дости-
жимое пространственное и временное разреше-
ние, погрешность измерений, диапазон измеряе-
мых величин и пр.), как и детальный инженерный
анализ систем диагностики (интеграция внутри
вакуумной камеры с другими системами, анализ
нагрузок и пр.) лежит за рамками данной работы.

Статья организована следующим образом. По-
сле данного краткого введения, во второй главе
излагаются принципы работы рефлектометрии и
проводится анализ возможностей для организа-
ции измерений в существующем сценарии рабо-
ты установки ТRТ. Третья глава посвящена воз-
можным вариантам конструкций систем установ-
ки – антенной системы и приемно-передающего
тракта диагностики. Схема приемно-передающе-
го оборудования и СВЧ-электроники приведены
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в главе четыре. Там же приведены оценки требуе-
мых параметров электроники и системы сбора и
обработки данных. Пятая глава посвящена пред-
варительному анализу достижимых параметров
диагностики. В заключении кратко сформулиро-
ваны основные выводы и предложения по реали-
зации диагностики на ТRТ.

2. АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКИХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ РЕФЛЕКТОМЕТРИИ 

НА ТRТ
Рефлектометрия – активная диагностика, ос-

нованная на отражении зондирующего излу-
чения гигагерцового диапазона частот от слоя
плазмы с параметрами, определяемыми, вообще
говоря, частотой зондирующего излучения, элек-
тронной плотностью плазмы и внешним магнит-
ным полем, а также, с учетом релятивистской
поправки, и температурой электронов [9]. Для
практически значимого случая нормального рас-
пространения волн по отношению к магнитному
полю, диэлектрическая проницаемость плазмы
зависит от взаимного направления магнитных
полей зондирующей волны и плазмы

(1)

где  – плазменная частота, ωce =
=  – электронная циклотронная частота,
ω = 2πF – частота зондирующего излучения.
Здесь и далее ne – концентрация электронов, me –
масса электрона, е – заряд электрона, c – ско-
рость света в вакууме и В – величина внешнего
магнитного поля. Зондирующая волна с магнит-
ным полем, нормальным по отношению к
внешнему магнитному полю называется обыкно-
венной (или О-волной), а волна с полем, парал-
лельным внешнему магнитному полю – необык-
новенной (или Х-волной).

При равенстве нулю показателя преломления,
происходит отражение зондирующего сигнала с
заданной частотой (называемой частотой отсечки
Fcutoff), определяемой соотношениями:

(2)

При анализе работы рефлектометра для измере-
ния профиля электронной плотности в плазме
лабораторных установок практическое значение
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имеет также время распространения зондирую-
щего сигнала от антенны до области отражения и
назад τTFD (т.н. Time Flight Delay – TFD):

(3)

где RA соответствует положению антенн диагно-
стики, Rcutoff – положению области отражения, а

 – групповая скорость зондирующего излуче-
ния в плазме.

Анализ возможностей проведения измерений с
помощью рефлектометрии опирается на анализ ха-
рактерных частот отсечки для разных типов волн и
их доступность для проведения измерений, связан-
ную с наличием в плазме поглощения на основной
и высших гармониках электронного циклотронно-
го резонанса. Если резонанс располагается между
антенной и областью отражения, это делает прове-
дение на данной частоте невозможным.

В качестве базовых профилей основных пара-
метров плазмы были выбраны профили для ос-
новного индуктивного сценария работы ТРТ [8]
(рис. 1а, б, в).

Значения характерных частот плазмы рассчи-
тывалось с использованием соотношений (2).
Для учета релятивистской поправки использова-
лась формула, предложенная Э. Маццукато [10].
Профили характерных частот для анализируемо-
го режима приведены на рис. 1г.

Большинство установок используют для изме-
рения профиля электронной плотности зондиро-
вание плазмы с помощью рефлектометра со сто-
роны слабого магнитного поля и отражения от
плазмы на верхней отсечке необыкновенной вол-
ны [1–4]. Это связано с хорошей доступностью
плазмы и отсутствием проблем инициализации
задачи восстановления профиля электронной
плотности [11]. Анализ характерных частот для то-
камака ТRТ показывает, что данная схема измере-
ний требует использования СВЧ-источников с ча-
стотами 200–270 ГГц. Хотя такие источники ком-
мерчески доступны, однако использование
зондирующего излучения с длиной волны поряд-
ка 1–1.5 мм в турбулентной плазме приводит к
сильным возмущениям фазы в отраженной волне.

Как было показано в работе Э. Маццукато и
Р. Назикяна, возмущения фазы σϕ более 1.5 ради-
ана делают проведение измерений профиля элек-
тронной плотности невозможным [12]. Получен-
ная в работе [12] оценка связи между амплитудой
флуктуаций плотности и возмущениями фазы от-
раженного сигнала может быть использована для

τ = 2 / ,
cutoff

A

R

TFD g
R

dl v

vg
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оценки ожидаемых возмущений фазы отражен-
ного сигнала в ТРT

(4)

где Lε = (dε/dR)–1 – характерный размер профиля
диэлектрической проницаемости в точке отраже-
ния,  – радиальная корреляционная длина
флуктуаций, σn/ne – относительная амплитуда
возмущений электронной плотности в точке от-
ражения. Значение коэффициента M зависит от
поляризации волны зондирующего излучения.
Результаты оценки ожидаемой амплитуды флук-
туаций фазы отраженного сигнала для установки
ТRТ приведены на рис. 2. При оценке использо-
вался типичный для современных установок
уровня флуктуаций плотности в H-режиме 0.1% и
радиальный корреляционный размер флуктуа-
ций 1 см. Видно, что при использовании зонди-
рования со стороны слабого магнитного поля и
верхней отсечки необыкновенной волны ампли-
туда флуктуаций фазы существенно превышает
1.5 радиана, что делает проведение измерений не-
возможным.

Проведение измерений с использованием
обыкновенной волны возможно на периферии
плазменного шнура, однако в центральной обла-
сти плазменного шнура (внутри r/a ≤ 0.3) прове-
дение измерений будет невозможно из-за плос-
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кого профиля электронной плотности и высокого
уровня флуктуаций фазы отраженного сигнала.
Целесообразность реализации отдельной диагно-
стики для наблюдения внешней половины плаз-
менного шнура со стороны слабого магнитного
поля должна быть дополнительно проанализиро-
вана с учетом требований к измеряемым диагно-
стикой параметрам и ожидаемых параметров тур-
булентности.

Таким образом, единственной схемой для про-
ведения измерений параметров плазмы с помо-
щью рефлектометрии на ТRТ во всем плазмен-
ном шнуре является использование сочетания
зондирования со стороны сильного магнитного
поля и отражения от нижней отсечки необыкно-
венной волны. Для данного типа измерений до-
ступна вся внутренняя часть плазменного шнура,
поскольку частота отсечки монотонно возрастает
и далека от циклотронного резонанса. Уровень
флуктуаций фазы составляет менее 1 радиана
вплоть до центра плазменного шнура. Данная
схема была предложена для проведения измере-
ний на установке ИТЭР [13]. Работоспособность
схемы была подтверждена в экспериментах на
установке Т-10 [5].

Следует отметить, что при измерении профиля
электронной плотности с использованием ниж-
ней отсечки необыкновенной волны серьезную
проблему представляет инициализация задачи
восстановления профиля. В работе [5] для этого
используются данные измерений профиля элек-

Рис. 1. Профили параметров разряда в основном квазистационарном разряде установки ТРТ. На графике г) штрихо-
выми линиями показаны характерные частоты в приближении холодной плазмы, сплошными – с учетом релятивист-
ской поправки. 1 – нижняя отсечка необыкновенной волны, 2 – отсечка обыкновенной волны, 3 – верхняя отсечка
необыкновенной волны, 4 – частота электронного циклотронного резонанса. а) – полное магнитное поле; б) –элек-
тронная плотность; в) – электронная температура; г) – характерные частоты в плазме ТRТ.
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тронной плотности на периферии плазмы с ис-
пользованием измерений на обыкновенной вол-
не. Таким образом, для проведения измерений
профиля электронной плотности потребуется не
менее двух приемно-передающих линий и антен-
ных систем на стороне сильного магнитного по-
ля. По-видимому, целесообразно ориентировать-
ся на проведение измерений в диапазоне частот
от 18 до 140 ГГц на обыкновенной волне и от 12 до
90 ГГц на необыкновенной волне.

3. АНАЛИЗ ИНЖЕНЕРНЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ 

ЭЛЕМЕНТОВ ДИАГНОСТИКИ 
В ВАКУУМНОЙ КАМЕРЕ УСТАНОВКИ

При анализе возможной конструкции элемен-
тов диагностики авторы исходили из следующих
предпосылок:

• диагностика размещается со стороны силь-
ного магнитного поля в плоскости магнитной оси
установки;

• в конструкцию размещенных внутри ваку-
умной камеры систем будут внесены требуемые
для интеграции диагностики изменения, как-то:
вырезы, перенос инженерных сетей, трубопрово-
дов, креплений и т.д.;

• элементы диагностики в свободном про-
странстве размещаются без учета требований дру-
гих систем, в том числе допускается перекрытие
хорд наблюдения, патрубков и пр.

В целом в конструкции рефлектометрических
систем можно выделить три основных части – ан-
тенный комплекс, приемно-передающий тракт и
СВЧ-оборудование. Рассмотрим каждую из этих
частей подробнее.

3.1. Антенная система диагностики
Особенностью токамака ТRТ является малое

расстояние между вакуумной камерой и первой
стенкой. Это не позволяет разместить на стороне
сильного магнитного поля волноводный поворот
и полноценную антенную систему классического
типа (пирамидальный рупор). Единственной воз-
можностью является использование рупорной
антенны с интегрированным уголковым отража-
телем, аналогично антенной системе рефлекто-
метра для токамака Т-15МД. Подобные антенны
были применены на установке Т-10 и показали
свою работоспособность как для задач измерения
профиля электронной плотности, так и при ис-
следовании флуктуаций плазмы [5, 14].

Измерения на стенде рефлектометрии ИТЭР
показали, что при измерении расстояния до точ-
ки отражения в пределах от 20 см до 2 метров до-
статочно апертуры антенны около 40 × 40 мм.
Предлагаемая конструкция антенны показана на
рис. 3.

Проведем оценку связи антенн в вакуумном
приближении, пользуясь принципом Гюйгенса–
Френеля в формулировке Кирхгофа [15]. Выбе-
рем систему координат, в которой плоская отра-
жающая поверхность Scutoff лежит в плоскости Oxy
(рис. 4). Ось Oz проходит через центр апертуры
приемной антенны ARX с размерами a × b вдоль
осей Oz и Oy соответственно. Излучающая антен-
на ATX смещена вдоль оси Ox на расстояние, рав-
ное размеру антенны (a). Излучающая и прием-
ная антенны расположены на расстоянии Zcutoff
от отражающей поверхности, нормали к аперту-
рам антенн коллинеарны оси Oz. Отражающая
поверхность формирует изображение излучаю-
щей антенны . Согласно формуле Кирхгофа,
напряженность электрического поля в точке на
апертуре приемной антенны ERX будет опреде-
ляться как

где k – волновой вектор зондирующего излуче-
ния в вакууме, r – расстояние между точками на
изображении излучающего рупора и на апертуре
приемного рупора, ETX – распределение напря-
женности электрического поля на изображении
апертуры излучающего рупора , F(α) – функ-
ция угола между нормалью n к излучающей по-
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Рис. 2. Профили ожидаемых возмущений фазы отра-
женного сигнала рефлектометра в основном квази-
стационарном разряде установки ТRТ. На графике
штриховыми линиями показаны характерные часто-
ты в приближении холодной плазмы, сплошными – с
учетом релятивистской поправки. Заштрихованная
область показывает область плазмы, измерения в ко-
торой для данного типа волны невозможны. 1 – ниж-
няя отсечка необыкновенной волны, 2 – отсечка
обыкновенной волны, 3 – верхняя отсечка необык-
новенной волны.
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верхности ds и направлением на анализируемую
точку в приемном рупоре. При использовании
данного подхода не учитывается влияние на связь
антенн плазмы, которая дополнительно рассеи-
вает пучок зондирующего излучения, однако ме-
тод дает достаточную для предварительных оце-
нок точность.

Пренебрежем влиянием сложной геометрии
антенн и будем считать, что на апертуре излучаю-
щей антенны формируется плоский волновой
фронт с распределением напряженности элек-
трического поля, соответствующего волноводной
моде TE10 при зондировании плазмы на необык-

новенной волне и TE01 при зондировании плазмы
на необыкновенной волне. Напряженность поля
на изображении излучающей антенне в таком
случае равна

(3.1)

Напряженность поля на апертуре антенны нор-
мирована, так, чтобы полная мощность в излуча-
емой волне была равна единице.

( )
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Рис. 3. Антенная система со стороны сильного магнитного поля на токамаке ТRТ. а) – антенная система в окружении
вакуумной камеры токамака; б) – антенна система рефлектометра для измерения профиля электронной плотности.
1 – стенка вакуумной камеры; 2 – первая стенка (показана полупрозрачной); 3 – вырез в первой стенке; 4 – антенная
система рефлектометра.
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Функция F(α) определяется проекцией на-
правления на приемную точку на нормаль n к из-
лучающей площади ds. В случае плоского волно-
вого фронта в излучающей антенне эта функция
определяется из геометрических соображений

Интегрирование выполняется по апертуре изоб-
ражения излучающей антенны

При оценке связи антенн также следует принять
во внимание, что распределение поля на апертуре
приемной антенны отличается от распределения,
соответствующего основной волноводной моде и
определяемого формулами (3.1). Несмотря на то,
что возбуждаемые в антенне и волноводе высшие
типы волноводных мод могут передаваться по
сверхразмерному волноводному тракту, они не
будут участвовать в формировании сигнала на
приемном миксере, так как приемные СВЧ-мик-
серы рассчитаны на работу с фундаментальным
типом волноводной моды TE10. С учетом этого,
связь антенн определяется как:

Полученная в указанных предположениях связь
антенн показана на рис. 5а и б. Связь антенн для
основного режима работы ТRТ показана на рис. 5а
и б цветными линиями для необыкновенной и
обыкновенной волны и на рис. 5в. Видно, что ти-
пичная связь антенн в центральной части плаз-
менного шнура составляет от –12 до –25 дБ, что
сопоставимо со связью антенн в установке Т-10.
На периферии шнура и области SOL можно ожи-
дать падения связи антенн до –30 дБ из-за малого
расстояния между антеннами и отражающей по-
верхностью. Следует отметить, что достоверность
расчетов в этой области невелика, так как связь
антенн в ближней зоне сильно зависит от частоты
зондирующего излучения и расстояния до отсеч-
ки, определяемыми параметрами режима.
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3.2. Приемно-передающий тракт

Особенности расположения антенной систе-
мы, необходимость интеграции тракта в области с
большим количеством других систем и широкий
диапазон рабочих частот не позволяют использо-
вать тракты с низкими потерями на основе гоф-
рированных волноводов. Единственным вариан-
том является использование тракта на основе
прямоугольных волноводов аналогично системе
рефлектометра со стороны сильного магнитного
поля ИТЭР. Размер поперечного сечения волно-
вода определяется минимальной частотой зонди-
рующего излучения. Поскольку требуемый диа-
пазон частот зондирующего излучения совпадает
с требуемым ИТЭР, можно применить волно-
воды с типоразмером, используемым на ИТЭР
(20 × 12 мм, стенка 1 мм). Также возможно при-
менение стандартного волновода 23 × 10 мм,
стенка 1 мм [16]. Следует отметить, что с целью
снижения нагрузки на волноводы во время сры-
вов целесообразны волноводы из материалов с
низкой электропроводностью (нержавеющая
сталь SS304, SS316, сплав 718) с тонким слоем ме-
ди на внутренней стенке. Образец волноводов та-
кого типа длиной до 2.5 метра был изготовлен для
установки ИТЭР фирмой CONVEXUM (Фран-
ция). Тестирование макетов волновода показало,
что омические потери превышают ожидаемые
потери в медном волноводе не более чем на 20%.

Еще одной проблемой является наличие в вол-
новодном тракте поворотов. Поскольку волновод
работает в многомодовом режиме, неоднородно-
сти тракта (к которым относятся и повороты),
приводят к преобразованию СВЧ-излучения ос-
новной волноводной моды TE10 в высшие волно-
водные моды. Для уменьшения данного эффекта
следует применять повороты специальной фор-
мы [17]. Для оптимизации волноводной траекто-
рии и для описания распространения рабочей мо-
ды в сверхразмерном волноводе и расчета потерь
на преобразование мод использовался числен-
ный код на основе метода поперечных сечений
[18]. На каждом шаге код проводит проверку на
возможность размещения волновода в существу-
ющем окружении токамака [19]. Пример расчета
потерь в изогнутой секции волновода вдоль ваку-
умной камеры показан на рис. 6.

Видно, что для существующей геометрии
предпочтительным выглядит изготовление внут-
рикамерной части приемно-передающего тракта
рефлектометра из волновода с внутренним сече-
нием 23 × 10 мм. Максимальные потери на преоб-
разование мод в повороте для данного типоразме-
ра волновода составляют около 0.2 дБ для Х-вол-
ны и 0.3 дБ для О-волны, тогда как для волновода
типоразмера 20 × 12 мм они составляют 1.3 и
0.8 дБ соответственно. К сожалению, данная тра-
ектория целиком определяется геометрией ваку-
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умной камеры и не может быть оптимизирована.
Еще одним преимуществом волновода с внутрен-
ним сечением 23 × 10 мм является его доступ-
ность в Российской Федерации в виде готового
проката и наличие на производствах технологи-

ческой оснастки для изготовления волноводов и
элементов тракта.

Для поворота на выходе в верхний порт была
проведена оптимизация траектории с учетом
трассировки волноводной линии внутри камеры

Рис. 5. Оценка связи антенн в вакууме. 1 – рефлектометр на обыкновенной волне, 2 – рефлектометр на нижней отсеч-
ке необыкновенной волны. а) – связь антенн как функция рабочей частоты рефлектометра и расстояния до поверх-
ности отсечки при зондировании плазмы на необыкновенной волне; б) – связь антенн как функция рабочей частоты
рефлектометра и расстояния до поверхности отсечки при зондировании плазмы на обыкновенной волне; в) – связь
антенн для сценария работы ТРТ с магнитным полем 8 Т и током плазмы 5 МА.
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и ограничений на размещение поворота в верх-
нем патрубке. Зависимость потерь СВЧ-мощно-
сти от частоты в повороте оптимизированной
формы показано на рис. 7. Видно, что поворот
оптимизированной формы позволяет снизить по-
тери СВЧ-мощности на преобразование мод до
менее чем 0.1 дБ.

Предварительная трассировка волноводной ли-
нии в камере установки ТRТ в окружении внутри-
камерных конструкций токамака показана на рис.
8. Следует отметить, что для сохранения низких
потерь в волноводной линии в траектории должны
отсутствовать повороты большой кривизны. По-
этому для успешной реализации рефлектометри-
ческой диагностики на установке ТRТ потребуется
перенос технических коммуникаций в вакуумной
камере и верхнем вертикальном порту.

Для ввода излучения внутрь вакуумной каме-
ры предполагается использовать диэлектриче-
ские вакуумные окна. Одним из возможных вари-
антов является первичное вакуумное окно ИТЭР
на основе кварцевых пластин, соединенных с
тонкостенной металлической обечайкой с ис-
пользованием диффузионной сварки алюминием
[20]. Существенным недостатком вакуумного ок-
на ИТЭР является большое количество резонансов
(вплоть до –5 дБ). Возникновение резонансов свя-
зано с отражением СВЧ-волны на границах воз-
дух/диэлектрик, а их величина обусловлена высо-
кой диэлектрической проницаемостью плавленого
кварца. Представляется целесообразным рассмот-
реть вопрос о применении в качестве материала ва-
куумного окна вспененного полиметакрилимида

(коммерческое название ROHACELL HF) [21].
Данный материал обладает низкой диэлектриче-
ской проницаемостью (ε ≈ 1.09) и тангенсом угла
диэлектрических потерь (tan δ ≈ 2 × 10–3). Стендо-
вые измерения продемонстрировали, что поток
дейтерия через материал ROHACELL 71HF со-
ставляет 9.5 × 1012 мол. D2/см2 с при максималь-
ной рабочей температуре (180°С) [22]. Для умень-
шения натекания можно использовать двойное
окно с дифференциальной откачкой. Вакуумные
окна из ROHACELL использовались в экспери-
ментах на установке Т-10 и продемонстрировали
хорошую работоспособность.

Поскольку волноводные элементы должны
работать в полосе частот порядка одной октавы,
для построения широкополосной схемы потребу-
ется использование набора СВЧ-генераторов в
стандартных частотных диапазонах. Для объеди-
нения сигналов различных частотных диапазонов
предлагается использовать систему сложения,
разработанную для установки ИТЭР ИПФ РАН
(Н. Новгород), позволяющую проводить объеди-
нение волн 5 различных частотных диапазонов от
12 до 90 ГГц с потерями не более 2.5 дБ [23].

4. АКТИВНОЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

Поскольку рефлектометрия является актив-
ной диагностикой, она включает в свой состав
как приемники, так и излучатели СВЧ-сигнала.
Традиционная схема рефлектометра для измере-
ния профиля электронной плотности основана

Рис. 7. Потери СВЧ-излучения на преобразование в высшие типы волн в оптимизированном повороте из вакуумной
камеры в верхний порт. а) – потери на преобразование в высшие типы волн для волноводной моды TE10 (соответству-
ет X-волне в плазме), б) – потери на преобразование в высшие типы волн для волноводной моды TE01 (соответствует
O-волне в плазме).

20 40 60 80 100 120 140
�5

�4

�3

�2

�1

0
20 40 60 80

�30
�25
�20
�15
�10
�5
0

частота, ГГц

П
от

ер
и,

 1
0�

3  д
Б

П
от

ер
и,

 1
0�

3  д
Б

(а)

(б)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 8  2022

РЕФЛЕКТОМЕТРИЯ НА УСТАНОВКЕ ТRТ 755

на использовании генераторов, управляемых на-
пряжением (ГУН) в качестве источников СВЧ-из-
лучения в диапазоне частот от 8 до 20 ГГц и ак-
тивных умножителей частоты для получения зон-
дирующего излучения требуемого частотного
диапазона. Типичная схема такого рефлектомет-
ра приведена на рис. 9 [5].

Существенным условием при проведении из-
мерений является квазистационарность профиля
плазмы во время быстрого изменения (свипирова-
ния) частоты ГУН. Оптимальным временем для
изменения частоты в полном частотном диапазоне
считается интервал от 1 до 10 мкс. Меньшие време-
на сканирования частоты ГУН приводят к суще-
ственным техническим сложностям (высокие ча-
стоты биений сигнала на приемном миксере, не-
обходимость использования высокоскоростных
ЦАП для управления ГУН, конечная ширина по-
лосы управления ГУН). Помимо этого, малые вре-
мена свипирования приводят к потере информа-
ции на краях частотного диапазона. Использова-
ние больших времен развертки приводит к
артефактам на восстановленном профиле, связан-
ным с эволюцией профиля плазмы за время изме-
рений. По-видимому, период свипирования 5 мкс,
принятый на ИТЭР, является оптимальным выбо-
ром, и в дальнейших оценках авторы будут опи-
раться на данное значение времени свипирования.

Макет задающего генератора с интегрирован-
ным термостатированным модулем для поддер-
жания стабильности температуры ГУН был изго-
товлен в рамках работ по проекту ИТЭР сотруд-

никами МАИ в 2013 году и использован в ходе
работ по измерению профиля плазмы с использо-
ванием зондирования со стороны сильного маг-
нитного поля на необыкновенной волне на уста-
новке Т-10 [5]. Созданный прибор осуществлял
генерацию СВЧ-излучения с заданной частотой в
диапазоне частот от 8 до 20 ГГц по измерительно-
му и опорному каналам, формирование промежу-
точных частот и квадратурную демодуляцию при-
нятого сигнала.

Формирование требуемого частотного диапа-
зона осуществлялось модулями излучения и прие-
ма, выполненных в виде отдельных изделий. Мо-
дули были соединены с управляющим генерато-
ром с помощью коаксиальных СВЧ-кабелей для
облегчения размещения на системе сложения.

Требуемые параметры генератора (промежу-
точную частоту гетеродина) и системы сбора дан-
ных (частоту дискретизации) можно оценить из
ожидаемой скорости свипирования частоты зон-
дирующего излучения и задержки. Ориентируясь
на профили основного режима ТRT, можно оце-
нить задержку в распространении сигнала до об-
ласти отсечки и обратно и частоту сигнала бие-
ний на приемном миксере (рис. 10). Принимая
время сканирования равным 5 мкс и максималь-
ные рабочие диапазоны частот 60–90 ГГц для ре-
флектометра на нижней отсечке необыкновен-
ной волны и 90–140 ГГц для рефлектометра на
обыкновенной волне можно оценить характер-
ные частоты биений для рефлектометров как
70 МГц и 350 МГц соответственно. Характерная

Рис. 8. Предварительная трассировка волноводной линии рефлектометра на стороне сильного магнитного поля в
камере установки ТRТ. 1 – стенка вакуумной камеры, 2 – элементы первой стенки, 3 – верхний вертикальный порт,
4 – плазма, 5 – антенная система рефлектометрии со стороны сильного магнитного поля, 6 – прямая волноводная
секция диагностики, 7 – плавный изгиб волноводной линии вдоль стенки вакуумной камеры, 8 – изгиб волноводной
линии оптимизированной формы для выхода в верхний порт.
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частота гетеродина при этом должна составлять
не менее 700–800 МГц. Для унификации обору-
дования с оборудованием Т-15МД и ИТЭР мож-
но ориентироваться на оборудование с промежу-
точной частотой 1 ГГц. Характерная частота бие-
ний накладывает также ограничения на выбор
аналогово-цифровых преобразователей для реги-
страции сигналов. Входная полоса АЦП должна
быть не менее 350 МГц, а частота опроса не менее

1 ГГц. Удобным вариантом выглядит предложен-
ный для ИТЭР АЦП SP Devices/Teledyne ADQ414 –
4 канальный 14-бинтый АЦП с частотой опроса
1 ГВыборка/с и входной полосой в зависимости
от модификации от 500 МГц до 2 ГГц.

Рефлектометр для измерения флуктуаций па-
раметров плазмы в области отражения может
быть реализован как по схеме, аналогичной ре-
флектометру для измерения профиля электрон-
ной плотности на основе СВЧ ГУН, так и с при-
менением альтернативных СВЧ-источников, та-
ких, так синтезаторы частоты. Выбор СВЧ-схемы
рефлектометра для измерения флуктуаций плаз-
мы может быть сделан после формулировки де-
тальных требований к измеряемым параметрам.

5. ИЗМЕРЯЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
И ФИЗИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ 

ДИАГНОСТИКИ
Измерение параметров плазмы с помощью ре-

флектометрии имеет существенные особенности,
накладываемые спецификой данного метода диа-
гностики. Хотя детальный анализ измеряемых
параметров может быть сделан только для кон-
кретного режима плазмы, некоторые оценки до-
стижимых параметров диагностики могут быть
сделаны на основе общих соображений.

Рассмотрим ограничения на рефлектометр для
измерения профиля электронной плотности.
Первое ограничение накладывается принципом

Рис. 9. Схема рефлектометра для измерения электронной плотности со стороны сильного магнитного поля установки
Т-10 [5].
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работы рефлектометра. Измерения рефлектомет-
ром представляют собой не измерения величины
электронной плотности в конкретной области
пространства, а расстояние от референсной точки
до точки отражения внутри плазменного шнура.
Существенным требованием при этом является
монотонное возрастание частоты отсечки от пе-
риферии к центру плазменного шнура. При этом
пространственное разрешение зависит не от гео-
метрии наблюдений, а от количества временных
окон, которые используются для оценки частоты
доминирующих биений в сигнале приемного
миксера. В экспериментах на установке Т-10 ис-
пользовалось 10 независимых окон на один ча-
стотный диапазон, что дает для ТРТ около 50 по-
ложений области отсечки на профиле электрон-
ной плотности. Следует отметить, что количество
окон для анализа сигнала может существенно из-
меняться как в меньшую строну, так и в большую
сторону вплоть до применяемого на TORE-
SUPRA анализа с определением мгновенной ча-
стоты биений в каждой точке свипа [4]. Теорети-
ческое временное разрешение рефлектометриче-
ской диагностики составляет 10 мкс (при работе
со скважностью измерений 1/2, длине свипа
5 мкс и времени между свипами 5 мкс). Следует
отметить, что при работе со скважностью 1/2 су-
щественной проблемой становится поток данных
в системе сбора, достигающий 40 ГБт/c, и пол-
ный объем собранных данных (4 ТБ за импульс
длиной 100 секунд). Такой поток данных не мо-
жет быть передан от АЦП на локальный диск или
удаленный сервер, поэтому в настоящий момент
практически значимым является режим работы
со скважностью 1/20 (1 свип каждые 100 мкс), что
позволяет сократить объем передаваемых данных
в 10 раз, до приемлемого для современного разви-
тия электроники уровня. С учетом требования об
усреднении данных отдельных свипов для подав-
ления влияния турбулентности, достижимое вре-
менное разрешение диагностики составляет око-
ло 1 мс. Ожидаемые параметры диагностики при-
ведены в табл. 1.

Точность измерений определяется нескольки-
ми эффектами. Прежде всего, поскольку задача
восстановления профиля электронной плотности
носит итерационный характер, точность измере-
ния профиля электронной плотности зависит от

точности его восстановления в неизмеряемой ча-
сти плазменного шнура. Удовлетворительная
точность (около 5%) достигается только при усло-
вии монотонного уменьшения электронной
плотности в неизмеряемой области, например,
если вся неизмеряемая часть профиля электрон-
ной плотности лежит в области SOL. Это условие
накладывает ограничение на минимальную элек-
тронную плотность на сепаратрисе, при которой
возможно достигнуть удовлетворительной точно-
сти измерений рефлектометром. При использо-
вании для инициализации рефлектометра на
обыкновенной волне эта плотность соответствует
частоте зондирующего излучения 26.5 ГГц и со-
ставляет 8 × 1018 м–3.

Вторым фактором, влияющим на точность
восстановления профиля электронной плотно-
сти, является максимальная длина зондирующего
излучения. Считая, что минимальная рабочая ча-
стота рефлектометра составляет 12 ГГц, можно
считать, что достижимая абсолютная точность
измерения расстояния до положения отсечки со-
ставит около 1 см. Остальными факторами, влия-
ющими на точность восстановления профиля,
являются ошибки в восстановлении локального
значения полного магнитного поля и электрон-
ной температуры. Эти ошибки приводят как к не-
верному определению положения области отсеч-
ки, так и погрешности в определении локальной
плотности электронов в этой области.

Следует еще раз подчеркнуть, что, так как ре-
флектометрическая диагностика измеряет поло-
жения области отсечки, то радиальное разре-
шение этого метода существенно зависит от ве-
личины и профиля электронной плотности в
конкретном плазменном режиме. На рис. 11 при-
веден типичный вид восстановленного расстоя-
ния до поверхности отсечки и восстановленный
профиль электронной плотности. Видно, что ре-
флектометрическая диагностика имеет высокое
пространственное разрешение в области резких
градиентов электронной плотности, тогда как в
области плоского профиля электронной плотно-
сти пространственное разрешение этого метода
измерений снижается. Такая особенность опре-
деляет сильную сторону рефлектометрии – высо-
кое пространственное разрешение в области по-
ложения барьеров на электронной плотности.

Таблица 1. Ожидаемые параметры рефлектометрии для измерения профиля электронной плотности для уста-
новки ТRТ

*С уменьшенной точностью.

Параметр Диапазон
Разрешение Точность

пространст. временное положение плотность

L(ne) (4 × 1018*) 8 × 1018–
3.5 × 1020 м−3

до 50 точек на радиус 1 мс 1 см + 5% 5%
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Детальный анализ достижимых параметров ре-
флектометрической диагностики и точности из-
мерения в различных режимах выходит за рамки
данной обзорной работы и требует детальной
проработки конструкции и широкого набора
предполагаемых режимов работы установки.

Применение рефлектометра как диагностиче-
ской системы для исследования флуктуаций плаз-
мы основано на анализе вариации амплитуды и
фазы отраженного сигнала, определяемых флукту-
ациями диэлектрической проницаемости плазмы
в области отражения. Следует отметить, что при
использовании для зондирования необыкновен-
ной волны флуктуации диэлектрической прони-
цаемости могут быть связаны как с флуктуациями
электронной плотности, так и флуктуациями пол-
ного магнитного поля. Анализ только данных ре-
флектометра, вообще говоря, не позволяет разде-
лить информацию о флуктуациях полного магнит-
ного поля и электронной плотности в области
отражения. Поэтому для интерпретации рефлек-
тометрических измерений параметров флуктуа-
ций плазмы при использовании для зондирования
необыкновенной волны требуются теоретические
модели, описывающие свойства возмущений
плазмы, либо данных других диагностик.

Ограничения, накладываемые на измерения с
помощью рефлектометра параметров флуктуа-
ций электронной плотности, связано с необходи-
мостью работы в режиме “слабой турбулент-
ности”, когда возмущения фазы отраженного

сигнала не превышают 1 радиан [12]. При превы-
шении данного уровня возмущений фазы утрачи-
вается линейная связь между величиной флуктуа-
ций отраженного сигнала рефлектометра и ди-
электрической проницаемости плазмы в области
отражения, что существенно затрудняет интер-
претацию данных диагностики. Минимальное
возмущение, надежно регистрируемое рефлекто-
метром, определяется как шумом СВЧ-генерато-
ров, так и работой квадратурного детектора и со-
ставляет около 1 градуса (0.02 рад). Следует отме-
тить, что наличие двумерных эффектов делает
более информативным не возмущения фазы от-
раженной волны, а возмущение полного сигнала
Erms/|E| [24]. Максимальное временное разреше-
ние определяется промежуточной частотой гете-
родина и частотой опроса АЦП. В рефлектометре
установки Т-10 промежуточная частота составля-
ла 20 МГц при частоте опроса 2 МГц, что позво-
ляло проводить измерения в полосе до 0.6 МГц. С
учетом наличия быстрых частиц и возбуждаемых
ими альфвеновских мод в плазме ТRТ представ-
ляется целесообразным увеличить промежуточ-
ную частоту до 50 МГц, а частоту АЦП до 10 МГц,
что позволит регистрировать возмущение в ча-
стотном диапазоне до 2 МГц. Корректная оценка
пространственного разрешения диагностики, по-
нимаемого как максимальный полоидальный но-
мер регистрируемого возмущения, требует дву-
мерного полноволнового моделирования в усло-
виях конкретной геометрии эксперимента. Такие

Рис. 11. Типичные ожидаемые результаты измерений профиля электронной плотности с помощью рефлектометра
при восстановлении профиля. 1 – рефлектометр на обыкновенной волне; 2 – рефлектометр на нижней отсечке не-
обыкновенной волны. а) – расстояние от референсного отражения до поверхности отсечки, б) – восстановленный
профиль электронной плотности.
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оценки выходят за рамки данной работы и будут
выполнены позднее в ходе дальнейшей работы
над проектом системы рефлектометрической ди-
агностики плазмы для установки ТRТ. Грубая
оценка может быть сделана на основе опыта ре-
флектометров установки Т-10. Для рефлектомет-
ра Т-10 с размером антенн 25 × 27.5 мм и расстоя-
нием до поверхности отсечки от 10 до 30 см была
проведена уверенная идентификация возмуще-
ний плазмы с полоидальным номером моды
вплоть до 80. Предполагаемый диапазон измеря-
емых рефлектометром параметров флуктуаций
плазмы приведен в табл. 2.

Как уже было сказано, рефлектометр, зондиру-
ющий плазму на необыкновенной волне, не поз-
воляет разделить возмущения магнитного поля и

электронной плотности. Однако можно оценить
типичный уровень возмущений, который может
быть зарегистрирован рефлектометром, в предпо-
ложении о наличии в флуктуациях только возму-
щений магнитного поля или только возмущений
электронной плотности. Для этого можно вос-
пользоваться скорректированной формулой Мац-
цукато–Назикяна [12, 25]. Ожидаемые минималь-
ные и максимальные уровни флуктуаций плотно-
сти и магнитного поля для режима ТRТ c полем 8 Т
и током плазмы 5 МА приведены на рис. 12.

Видно, что типичная относительная амплиту-
да возмущений магнитного поля, регистрируемая
системой рефлектометрической диагностики в
центральной части плазменного шнура (r/a <
< 0.85), лежит в области от 2 × 10–5 до 5 × 10–3, а
амплитуда возмущений электронной плотности –
от 1 × 10–5 до 5 × 10–3. Следует отметить, что при-
веденные значения могут существенно меняться
в зависимости от конкретного профиля элек-
тронной плотности в разряде и соотношения воз-
мущений магнитного поля и электронной плот-
ности во флуктуациях.

Рис. 12. Диапазон измеряемых системой рефлектометрической диагностики относительных возмущений магнитного
поля и электронной плотности для режима ТРТ с магнитным полем 8 Т и током плазмы 5 МА. I – минимальное воз-
мущение, II – максимальное возмущение. а) – относительное возмущение полного магнитного поля, б) – относитель-
ное возмущение электронной плотности
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Таблица 2. Ожидаемые параметры рефлектометрии
для измерения флуктуаций плазмы для установки ТRТ

Параметр Диапазон
Разрешение

пространст. временное

Erms/|E| 0.02−1 m < 80 f < 2 МГц
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведен анализ возможностей диа-
гностики рефлектометрии для разрабатываемого
токамака ТRТ. Проведен анализ возможности из-
мерений с использованием различных поляриза-
ций волны зондирующего излучения и ракурсов
наблюдения. Показано, что оптимальным вари-
антом для реализации данной диагностики на
установке ТRТ является выбор зондирования со
стороны сильного магнитного поля и сочетания
измерений на обыкновенной волне на перифе-
рии плазменного шнура и нижней отсечки не-
обыкновенной волны в центральных частях шну-
ра. Диапазон частот зондирующего излучения со-
ставляет от 18 до 140 ГГц на обыкновенной волне
и от 12 до 90 ГГц на необыкновенной волне.

Для выбранного ракурса наблюдений проведе-
на предварительная интеграция элементов диа-
гностики в вакуумной камере ТRТ. В качестве ан-
тенн предлагается использовать пирамидальные
антенны с интегрированным уголковым отража-
телем, размещенные за вырезом в первой стенке в
плоскости магнитной оси установки. Каждый ра-
курс измерения требует двух антенн для реализа-
ции бистатической схемы измерений. Вакуумную
часть приемно-передающего тракта предполага-
ется изготовить из нержавеющего волновода с
внутренним медным покрытием волновода сече-
нием 23×10 мм. Для вывода излучения в верхний
порт будут использоваться повороты оптимизи-
рованный формы, позволяющие снизить потери
СВЧ-мощности на преобразование мод. В каче-
стве вакуумного окна предлагается использова-
ние двойного окна из материала ROHACELL HF
с откачкой промежуточного объема для уменьше-
ния натекания.

В разрабатываемой системе рефлектометриче-
ской диагностики токамака ТRТ предлагается ис-
пользовать широкую унификацию приемно-пе-
редающего оборудования и систем сложения
СВЧ-излучения с оборудованием сооружаемых
установок ИТЭР и Т-15МД, в том числе задаю-
щие генераторы, модули излучения и приема
СВЧ-сигналов, систему сбора и обработки данных.

Для систем измерения профиля электронной
плотности и флуктуаций параметров плазмы на
основе рефлектометров приведены ожидаемые
пространственное и временное разрешение и
точность измерений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Высокий поток мощности из основной плаз-

мы токамака в дивертор, предполагает работу
установки с частичным или полным отрывом
плазмы от диверторных пластин за счет перехода
в режим газовой мишени (так называемый режим
детачмента). Это позволяет снизить пиковую на-
грузку на диверторные пластины за счет перерас-
пределения поступающей в дивертор мощности
на большую площадь, достигающегося преобра-
зованием кинетической и потенциальной энер-
гии заряженных частиц, удерживаемых магнит-
ным полем, в излучение примесей и рабочего га-
за, а также кинетическую энергию нейтральных
атомов в плазменно-газовом облаке в районе вы-
хода сепаратрисы на диверторные пластины [1].
Контроль и управление режимом работы дивер-
тора (переход в режим детачмента, определение
положения ионизационного фронта, контроль
потока тепла на диверторные пластины) является
критически важной задачей в установках с высо-
кой вложенной мощностью, к которым относит-
ся токамак с реакторными технологиями (TRT)
[2].

Для снижения нагрузок на диверторные пла-
стины в установке TRT предлагается применять
следующие меры: использование закрытого ди-
вертора, оптимизация геометрии мишеней, под-
держание высокого давления нейтралов в дивер-

торной камере, подача в дивертор примесных га-
зов (неон) [3]. Увеличение потерь тепла из
плазмы в режиме газовой мишени в основном до-
стигается за счет излучения в процессах рекомби-
нации и возбуждения рабочего газа и примесей
[4]. Предварительные расчеты показывают, что в
номинальном режиме TRT с мощностью до-
полнительного нагрева 40 МВт пиковая нагрузка
на диверторные пластины может превышать
15 МВт/м2, что в полтора раза выше проектных
требований для дивертора ИТЭР. В связи с этим
необходимо обеспечить тщательный контроль
режима работы дивертора на основе сигналов от
диагностических систем.

Диагностика диверторной плазмы в токамаках
опирается на результаты зондовых и лазерных ме-
тодов измерений, но широко используется и
эмиссионная (пассивная) спектроскопия плазмы
[5]. Применение спектроскопических измерений
с обзором диверторной зоны из нескольких точек
(в различных ракурсах) позволит проводить то-
мографию плазменно-газовой мишени в различ-
ных линиях атомов и ионов. Это дает возмож-
ность диагностировать отрыв плазмы от дивер-
торных пластин [6, 7], судить о нагрузках во
внешней и внутренней ногах дивертора и др.

Статья посвящена разработке концептуально-
го проекта спектроскопических диагностических
систем для контроля примесей и водорода в ди-
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верторе TRT. Рассматриваются возможности
определить положение ионизационного фронта,
проконтролировать скорость поступления (по-
токи) примесей. Основной задачей является
исследование режимов работы дивертора и эф-
фективности откачки примесей. Обсуждается
построение диагностики в предложенном эскиз-
ном варианте установки, состав оборудования и
методика экспериментов, включая постановку
задач, требования к измерениям и оценку уровня
сигналов.

2. ПОСТРОЕНИЕ ДИАГНОСТИКИ
И ОРГАНИЗАЦИЯ СБОРА ИЗЛУЧЕНИЯ

Работа в стационарном режиме длительностью
100 с с сильным магнитным полем (8 Тл в центре
плазмы), током плазмы до 5 МА и дополнитель-
ным нагревом до 40 МВт приводят к необходимо-
сти использования прочной конструкции ваку-
умной камеры с длинными патрубками [2]. Для
такой конструкции в случае DD-плазмы удается
снизить ядерный нагрев катушек тороидального
поля до допустимых 1 мВт/см3 при полном ней-
тронном выходе 1018 н/с [8]. С другой стороны,
из-за длинных патрубков спектроскопия дивер-
торной плазмы становится возможной только с
использованием внутрикамерных зеркал (как в
ИТЭР), так как из атмосферной зоны в экватори-
альных и в диверторных патрубках нет прямой

видимости области как внешней, так и внутрен-
ней ноги дивертора.

В TRT планируется использовать классиче-
ский однонулевой дивертор в нижней части каме-
ры, который состоит из 54 кассет с 10 мм щелью
между ними [3]. Диверторная плазма TRT будет
содержать ионы, атомы и молекулы дейтерия,
ионы и атомы неона, вводимого в плазму для уве-
личения радиационных потерь в диверторе, а так-
же атомы и ионы бериллия (материал первой
стенки). Напуск газов (D2 и Ne) будет проводить-
ся через экваториальный порт, а откачка вакуум-
ной камеры – через диверторные патрубки.

Для проведения измерений в диверторе пред-
лагается спектральный диапазон от 400 до 700 нм.
На рис. 1 показан вариант обзора дивертора в вер-
тикальной плоскости. Обзор обеспечивается си-
стемой зеркал, расположенных в экваториальном
и диверторном патрубках и позволяет наблюдать
за плазмой во внутренней ноге дивертора. На-
блюдение в системах сбора излучения, размещен-
ных в диверторе, ведется через щель между дивер-
торными кассетами.

Предложения по диагностике внешней ноги
дивертора из диверторного патрубка с использо-
ванием внутрикамерных зеркал показаны на
рис. 2. В этом случае наблюдение вдоль всех хорд
ведется через щель между диверторными кассе-
тами.

Рис. 1. Схема сбора излучения для томографии внутренней ноги дивертора.
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Для контроля и исследования процесса отрыва
плазмы от поверхности диверторных пластин мо-
жет быть применена томография диверторной
области в линиях бальмеровской серии водорода,
как это делалось в токамаке ТСV [6, 7]. Как видно
из рис. 1 и 2 в TRT такая возможность существует
с применением двух ракурсов наблюдения вдоль
нескольких пересекающихся хорд, выходящих на
диверторные пластины. Из-за того, что область
под дивертором относительно небольшая могут
возникнуть сложности интеграции двух оптиче-
ских систем рядом, в этом случае томография
внешней и внутренней ноги может выполняться в
разных сечениях.

Предложенные оптические системы построе-
ны на принципе камеры-обскуры с малым вход-
ным зрачком (в рамках концептуального проекта
предлагается использование входного зрачка
∅10 мм). Это сделано для защиты зеркал от за-
грязнений, что особенно актуально для дивертор-
ных систем [9]. Для систем наблюдения, разме-
щенных в диверторе, телесный угол обзора огра-
ничен щелью между диверторными кассетами и
составляет ∼0.1 стерадиан, для экваториальной
системы ∼0.01 стерадиан. В работе [10] показано,
что основная часть загрязнений поступает на пер-
вые зеркала в режиме кондиционирования каме-
ры, поэтому для продления срока службы зеркал
необходимо предусмотреть шторку для входного
зрачка. Зрачок, первое зеркало и ближайшие оп-
тические элементы (головка оптоволоконного
коллектора, линза, второе зеркало и т.д.) обычно
объединяют в узел входного зеркала [11] и выпол-

няют в одном максимально закрытом корпусе для
защиты всех элементов от загрязнений.

В предложенной системе сбора излучения пер-
вое зеркало, обращенное непосредственно к
плазме, является самым нагруженным элемен-
том. Для оценки времени жизни первого зеркала
можно использовать методику, описанную в ра-
боте [11], однако для этого необходимы расчет-
ные значения потоков атомов водорода и приме-
сей на первую стенку, которых в данный момент
для TRT нет. Если расчеты покажут, что скорость
деградации первого зеркала не позволяет обеспе-
чить надежную работу диагностики, хотя бы в те-
чение одной компании (6–9 месяцев), то в этом
случае можно будет уменьшить размер входного
зрачка, что, однако, приведет к потере в светоси-
ле системы сбора излучения. Кардинальный ва-
риант решения этой проблемы – использовать
активную очистку зеркал за счет распыления оса-
ждений в плазменном разряде, как это предлага-
ется для диагностик в ИТЭР [12].

Для увеличения пропускной способности си-
стемы сбора излучения необходимо минимизи-
ровать количество оптических элементов, для
этого можно закрепить головку оптоволоконного
коллектора в плоскости изображения первого
зеркала (сферического или параболического). К
минусам такого подхода можно отнести проблему
эффективного использования заливки оптово-
локна в системе сбора типа камеры-обскуры (из-
за разности числовых апертур оптоволокна и си-
стемы сбора). Кроме того, при размещении опто-
волоконного коллектора внутри вакуумной каме-

Рис. 2. Схема сбора излучения для томографии внешней ноги дивертора.
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ры на него будет воздействовать гамма-нейтрон-
ное излучение из плазмы, что может приводить к
постепенной деградации его пропускания. Этого
можно избежать при использовании радиацион-
но-стойких коллекторов на основе легированно-
го водородом оптоволокна. В работах [13, 14] по-
казано, что такое волокно способно работать под
серьезными радиационными нагрузками начи-
ная от 400–450 нм (при набранной дозе 15 кГр на-
веденное оптическое поглощение не превышает
0.15 дБ/м), а при облучении в импульсном режи-
ме, такое волокно практически полностью вос-
станавливается в паузах между импульсами тока-
мака.

Размещение оптоволоконной оптики прямо
внутри вакуумной камеры упростит калибровку
системы и исключит проблему вибраций и сме-
щения камеры относительно внекамерной опти-
ки. Кроме того, при использовании нелегирован-
ного водородом волокна с низким содержанием
OH-групп, не имеющего полос поглощения в
ближней ИК-области, остается возможность ис-
пользовать данные оптические системы для
ИК-спектроскопии, в частности, для измерения
температуры диверторных пластин.

Помимо основных задач – контроля отрыва
плазмы от диверторных пластин и мониторинга
их эрозии, предложенная диагностика должна ре-
шать классическую задачу пассивной спектро-
скопии по определению относительного содер-
жания примесей в плазме. В случае TRT это,
прежде всего, бериллий, неон и литий, во время
проведения экспериментов с литиевой дивертор-
ной пластиной. Атомы и водородоподобные ио-
ны этих элементов имеют достаточно интенсив-
ные спектральные линии в планируемой области
наблюдения для того, чтобы рассчитывать на их
регистрацию с помощью предлагаемой диагно-
стической системы с учетом вклада рекомбина-
ции в заселение верхних уровней. Выбор линий
примесей для наблюдения и оценки сигналов –
задача следующего этапа разработки проекта.

Отметим, что при использовании вместо опто-
волокна внутрикамерных зеркал для вывода излу-
чения из плазмы появляется возможность пере-
дачи части света для построения изображения на
матрице видеокамеры и визуального контроля
состояния диверторных пластин, что также мо-
жет быть актуальной задачей.

3. ОЦЕНКА ОЖИДАЕМЫХ СИГНАЛОВ 
ДИАГНОСТИКИ

На основе двухмерных распределений пара-
метров плазмы, полученных при помощи кода
SOLPS4.3 [4], для сценариев с мощностью, посту-
пающей в пристеночный слой (scape-off layer,
SOL) из области удержания, PSOL = 20 МВт, и раз-

ной концентрацией неона в SOL (2–4%), были
рассчитаны ожидаемые сигналы в линиях баль-
меровской серии атомарного водорода. Для рас-
четов использовалась модифицированная столк-
новительно-излучательная модель, разработан-
ная для диагностики лазерного индуцированного
тушения (решение статической задачи). Пример
двухмерных распределений концентрации и тем-
пературы электронов, а также концентрации ато-
мов водорода в диверторе показан на рис. 3. На
рисунке также отмечены хорды сбора света всех
четырех ракурсов наблюдения: желтыми линия-
ми – хорды оптических систем установленных
под диверторными кассетами, пурпурными ли-
ниями – оптических систем, установленных в ди-
верторном и экваториальном патрубках. Для
удобства все хорды наблюдения пронумерованы
по следующему правилу: для систем сбора света
из патрубков нумерация идет снизу вверх (ниж-
няя хорда #1), для систем сбора, установленных
под диверторными кассетами, первая хорда –
нижняя, смотрит в самую нижнюю часть дивер-
торной зоны, последняя хорда (#11) – ближайшая
к Х-точке.

Выполненные в SOLPS расчеты показывают,
что в диверторе ожидается очень высокая кон-
центрация электронов (ne > 1021 м–3) не только в
области выхода сепаратрисы на диверторные пла-
стины (strike points), но и вдоль всей сепаратрисы
вплоть до Х-точки. Высокая плотность, в сово-
купности с низкой температурой электронов
приводит к активной рекомбинации ионов рабо-
чего газа (при переходе через сепаратрису темпе-
ратура быстро падает до значений меньше 1 эВ,
см. рис. 3). В процессе рекомбинации заселяются
преимущественно верхние уровни, поэтому
вклад рекомбинации в диагностические сигналы
в линиях бальмеровской серии водорода на хор-
дах наблюдения, которые пересекают междивер-
торное пространство (область дивертора между
внешними и внутренними усами сепаратрисы),
будет существенным в сравнении с вкладом воз-
буждения электронным ударом. Возбуждение
электронным ударом является доминирующим
каналом заселения верхних уровней в более горя-
чей диверторной плазме с верхней стороны от
усов сепаратрисы.

При одновременной регистрации нескольких
линий бальмеровской серии атомарного водоро-
да можно рассчитать вклад рекомбинации в насе-
ленности верхних уровней по сравнению с воз-
буждением электронным ударом [7]. А на основе
расчетов – оценить снижение потока энергии,
приходящей на диверторные пластины, за счет
рекомбинации горячих ионов водорода (при ре-
комбинации иона водорода на поверхности ми-
шени высвобождается 13.6 эВ потенциальной
энергии). Кроме этого, атомы водорода, возник-
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шие в результате рекомбинации, дополнительно
снижают нагрузку на стенку (рассеивают локали-
зованный около сепаратрисы поток энергии) за
счет многократного излучения фотонов в линиях
до тех пор, пока не будут ионизованы. Наблюде-
ние линий бальмеровской серии атомарного во-
дорода дает возможность исследовать ионизаци-
онно-рекомбинационный баланс в диверторной
плазме, определять положение ионизационного
и рекомбинационного фронтов, и, в результате,
контролировать эффективность утилизации
мощности, приходящей из основной плазмы в
дивертор.

В диверторе TRT ожидаются сильные градиен-
ты температуры и концентрации электронов как
поперек, так и вдоль магнитных поверхностей
(см. рис. 3), что приводит к неоднородности све-
тимости линий водорода по пространству. Поэто-
му в диверторе актуальны томографические изме-
рения, позволяющие локализовать точки реги-
страции сигналов излучения атомов рабочего газа

и примесей. Одновременное наблюдение внеш-
ней и внутренней ног дивертора дает возмож-
ность оценивать распределение мощности между
ними, что важно для получения оптимального ре-
жима дивертора.

Результаты расчета удельной интенсивности
светимости линий Hα (656 нм) и Hγ (434 нм), про-
интегрированных вдоль хорд наблюдения ( ,

), для системы сбора света из внешней ноги ди-
вертора, приведены на рис. 4 (для сценария
SOLPS #180 [4]: PSOL = 20 МВт, 3% Ne, 

= 2.6 МВт/м2,  м–3): сплошными
линиями показана интенсивность, рассчитанная
с учетом возбуждения электронным ударом и ре-
комбинации, штриховыми линиями – только за
счет возбуждения (без учета рекомбинации).

Расчет показывает, что рекомбинация играет
роль в заселении высоковозбужденных состоя-
ний (n > 3) практически для всех хорд наблюде-

αHI

γHI

=pk
outq

= × 197.3 10sep
en

Рис. 3. Расчетные (SOLPS) распределения параметров плазмы в диверторе TRT для сценария PSOL = 20 МВт,

 м–3: концентрация электронов, м–3 (а), температура электронов, эВ (б), концентрация атомов водо-
рода, м–3 (в). Желтыми и пурпурными линиями также отмечены хорды сбора света из внутренней и внешней ног ди-
вертора.
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ния. Нижние хорды направлены на области хо-
лодной плотной плазмы у поверхности внешней
диверторной пластины, где произошел отрыв
плазмы и образовалась “газовая мишень”, в этой
области рекомбинация является основным меха-
низмом заселения не только верхних, но и ниж-
них возбужденных состояний атома. В зависимо-
сти от сценария, расчетная интенсивность линии
Hα варьируется от 1018 до 1021 фотонов/(с ⋅ м2 ⋅ ср).

Вклад возбуждения электронным ударом и ре-
комбинации в заселение n = 3 и n = 5 возбужден-
ных состояний атомов водорода для разных хорд
наблюдения на внешней ноге дивертора показан
на рис. 5: сплошными линиями – вклад возбуж-

дения электронным ударом, штриховыми – вклад
рекомбинации.

Хорошо видно, что в районе выхода сепара-
трисы на диверторные пластины рекомбинация
полностью определяет свечение линий водорода
бальмеровской серии. По мере приближения к
Х-точке вдоль сепаратрисы роль рекомбинации
снижается, однако все еще остается существен-
ной из-за высокой концентрации электронов. Ре-
комбинация является ключевым механизмом,
обеспечивающим отрыв плазмы. По ее активиза-
ции можно судить о переходе из режима с силь-
ным рециклингом (high-recycling режим) в режим
детачмента [1].

Рис. 4. Интенсивность свечения линий бальмеровской серии во внешней ноге дивертора по хордам наблюдения с уче-
том (сплошные) и без учета (штриховые) заселения возбужденных состояний в процессе рекомбинации для внутри-
портовой системы сбора света (а) и системы сбора, расположенной под диверторными кассетами (б).
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Рис. 5. Вклад возбуждения электронным ударом и рекомбинации в заселение n = 3 (Hα) и n = 5 (Hγ) возбужденных со-
стояний атомов водорода для разных хорд наблюдения внешней ноги дивертора: внутрипортовой системы сбора света
(а) и системы сбора, расположенной под диверторными кассетами (б).
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Используя рассчитанные в столкновительно-
излучательной модели потоки фотонов в линиях
водорода и геометрические параметры системы
сбора света, можно рассчитать ожидаемые сигна-
лы на матрице фотодетектора  (для ракурса
зондирования из диверторного патрубка):

Здесь  ср – телесный угол сбора
света для хорд наблюдения (варьируется от 1.6 ×
× 10−4 до 4.5 × 10–4 в зависимости от хорды на-
блюдения),  мм – ширина хорд наблю-
дения, которая равна ширине щели между ди-
верторными кассетами, через которую идет на-
блюдение, высота хорд  мм примерно
соответствует 1 пикселю на матрице фотодетек-
тора (при полной высоте отрезка наблюдения
400 мм и числу строк пикселей на матрице – 512),
и суммарное пропускание всех оптических эле-
ментов, включая пропускание спектрального
прибора, равно .

Таким образом, при интенсивности линии 
 фотонов/(с ⋅ м2 ⋅ ср) на матрицу фотоде-

тектора будет приходить примерно  = 3.5 ×
× 1010 фотонов/с. Такая высокая интенсивность
свечения линий водорода в диверторе позволит
проводить регистрацию сигналов с частотой
съемки до 1 кГц (время интегрирования сигнала
до 1 мс).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диагностика эмиссионной спектроскопии яв-
ляется универсальным инструментом для иссле-
дования физических процессов и контроля рабо-
ты дивертора в условиях высокой нагрузки на
пластины. В основные задачи спектроскопии в
диверторе TRT входят: контроль перехода в ре-
жим с газовой мишенью (детачмент), определе-
ние положения ионизационного фронта, оценка
уровня рециклинга. Кроме этого диагностика мо-
жет использоваться для контроля поступления
примесей (неон, бериллий, вольфрам и др.) из ди-
вертора в основную плазму и мониторинга эро-
зии диверторных пластин. Наконец, все совре-
менные транспортные коды, применяемые для
интерпретации экспериментальных результатов
и оптимизации конструкции дивертора, имеют
ряд свободных параметров, которые невозможно
получить из “первых принципов” (в первую оче-
редь это коэффициент рециклинга на поверхно-
сти обращенных к плазме элементов и аномаль-
ный перенос частиц и тепла поперек магнитного
поля). Определение этих параметров требует ка-
либровки (привязки) относительно эксперимен-
тальных данных, в том числе, получаемых из дан-
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ных эмиссионной спектроскопии. Диагностика
также позволит исследовать влияние запирания
излучения в линиях водорода на работу диверто-
ра, которое для машины масштаба ТRТ с метал-
лической первой стенкой и контролируемым на-
пуском примеси будет играть важную роль [15].

Выполненное в работе [4] моделирование по-
казывает, что окно рабочих параметров дивертора
TRT, ограниченное максимально допустимой на-
грузкой на диверторные пластины, предельной
плотностью плазмы на сепаратрисе и приемле-
мой степенью отрыва плазмы от диверторных
пластин (глубокий отрыв плазмы от диверторных
пластин приводит к уменьшению энергетическо-
го времени жизни центральной плазмы), может
(при условии, что существующий скейлинг для
эффективной ширины слоя, в котором энергия
выносится из основной плазмы в дивертор [16],
будет справедлив для TRT) оказаться до такой
степени узким, что работа на проектных мощно-
стях потребует крайне эффективного контроля
режима работы дивертора. Для осуществления
контроля режима работы дивертора используют-
ся измерения тока плазмы на диверторные пла-
стины, параметров плазмы (температуры и плот-
ности) у поверхности диверторных пластин, по-
ложения ионизационного фронта и излучения
примесей [17]. Предлагаемая диагностика может
обеспечить измерения всех этих величин, кроме
тока плазмы на диверторные пластины, измеряе-
мого тривиальным способом на любой установке.
Следует также отметить, что изменение режима
работы дивертора далеко не всегда происходит
плавно, могут возникать как разного рода колеба-
ния [18, 19], так и скачкообразные переходы из
режима с сильным рециклингом в режим детач-
мента и обратно [20]. Анализ и управление подоб-
ными процессами, если они будут возникать в
диверторе ТRT, принципиально невозможен без
диагностики, позволяющей измерять простран-
ственные распределения параметров дивертор-
ной плазмы.

Среди проблем спектроскопии в TRT стоит от-
метить традиционную проблему первого зеркала,
которая особенно критична в диверторе. Как спо-
соб борьбы с деградацией первого зеркала, пред-
лагается использовать систему сбора света по ти-
пу камеры-обскуры с небольшим входным зрач-
ком, а если потребуется, то и очистку зеркала в
плазменном разряде. Размер щели между дивер-
торными кассетами ограничивает сбор света в
тороидальном направлении из диверторного па-
трубка и пространства под диверторными кассе-
тами. Проблема радиационной стойкости опти-
ческих компонентов системы может возникнуть
на финальной стадии эксплуатации установки в
разрядах с наличием дейтерия и трития.
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Применение вместо оптоволокна внутрика-
мерных зеркал для вывода излучения из вакуум-
ной камеры позволяет визуально контролировать
состояние диверторных пластин с помощью ви-
деокамеры. На следующей стадии разработки бу-
дет принято решение какой вариант использо-
вать, но оптимальным кажется применение от-
дельной системы контроля эрозии пластин
дивертора на основе внутрикамерного объектива.

Апробация предлагаемой для TRT диагнос-
тики диверторной плазмы будет проведена на то-
камаке Т-15МД. В настоящее время ведется её ак-
тивная проработка, включая комплекс оборудо-
вания и размещение систем на установке.

Авторы благодарны С.В. Коновалову за ряд
полезных обсуждений и материалы по концепту-
альному проекту TRT.
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