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Представлены результаты измерения мощности радиационных потерь Prad и эффективного заряда плазмы

Ze f f в условиях магнитного поля до 0.7 Т и тока по плазме до 300 kA для широкого диапазона электронной

плотности, впервые полученные на токамаке Глобус-М2. Анализ результатов показал, что в токамаке

Глобус-М2 доля радиационных потерь относительно вкладываемой мощности снизилась по сравнению с

полученной на установке Глобус-М, а измеренные профили мощности Prad имели сильный провал в центре.

Кроме того, при повышении плотности электронов наблюдается уменьшение значений Ze f f .
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На модернизированном токамаке Глобус-М2 (УНУ

”
Сферический токамак Глобус-М, входит в состав

ФЦКП
”
Материаловедение и диагностика в передо-

вых технологиях“, уникальный идентификатр проекта

RFMEF162119X0021) [1–3] первые значительные ре-

зультаты с использованием всех важнейших диагностик

были получены во время экспериментальной кампании

в 2019 г. [4]. Измерения проводились при следующих

параметрах: тороидальное магнитное поле BT до 0.7 T,

ток по плазме I p до 300 kA, электронная плотность

ne до 1020 m−3, температура электронов Te до 1.5 keV,

температура ионов Ti около 1 keV. В настоящей работе

представлены результаты первых измерений мощности

радиационных потерь Prad и эффективного заряда плаз-

мы Ze f f . Пространственное распределение мощности

радиационных потерь Prad и величина эффективного

заряда Ze f f дают важную информацию о поступлении

и переносе примесей в плазме токамака.

Первые эксперименты по нагреву и удержанию

плазмы в токамаке Глобус-М2 были проведены при

BT = 0.7T и I p = 300 kA. Основной характеристикой

степени загрязненности плазмы примесными элемента-

ми является величина эффективного заряда Ze f f , кото-

рый определяется формулой [5]:

Ze f f
def
=

6i niZ2
i

6i ni Zi
, (1)

где ni — концентрация ионного компонента плазмы с

зарядом Zi .

Для измерения эффективного заряда плазмы на то-

камаке Глобус-М2 была создана диагностика [6], осно-
ванная на измерении мощности тормозного излучения

Pbr (Ze f f ) в ближнем ИК-диапазоне, где отсутствует

интенсивное линейчатое излучение, а рекомбинацион-

ное излучение в условиях измерений пренебрежимо

мало. Кроме того, использовались данные диагностики

томсоновского рассеяния (ТР) [7].

Регистрация тормозного излучения проводится с

помощью фильтрового монохроматора, состоящего из

объектива, формирующего область наблюдения в виде

квазицилиндрического объема диаметром d = 3 cm, ин-

терференционного фильтра для выделения необходимо-

го спектрального интервала и приемника — лавинного

фотодиода Hamamatsu S11519-30, оснащенного малошу-

мящим усилителем. Хорда наблюдения, вдоль которой

регистрируется Pbr , проходящая в экваториальном сече-

нии камеры токамака (рис. 1, a), идентична хорде зонди-

рования диагностики ТР [7], что в условиях тороидаль-

ной симметрии позволяет наиболее точно определять

распределения Te и ne в объеме наблюдения. Поскольку

линия наблюдения направлена в область патрубка на

противоположной стенке, вклад отраженного излучения

оказывается значительно меньше, чем в том случае, ко-

гда в поле зрения оказывается графитовая поверхность.

По измеренному значению Pbr [W] и зависимостям

Te(R) [eV] и ne(R) [m−3] от большого радиуса R[m] в

предположении 〈Ze f f 〉(R) = const в области наблюдения

рассчитывается средний по объему наблюдения эффек-

тивный заряд плазмы 〈Ze f f 〉 [6]:

〈Ze f f 〉 =
Pbr

1.5 · 10−23〈g f f 〉
∫

V

∫

1λ

�
n2e

λ2
√

Te
exp

(

− hc
λTe

)

dV dλ
.

(2)
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Рис. 1. a — геометрия диагностик Ze f f [3] и Prad [8] на токамаке Глобус-М2: 1 — фотодиодная матрица 16× 16, 2 — фотодиодная

линейка 1× 24, 3 — линия наблюдения диагностики Ze f f , 4 — лазер диагностики ТР; b — эволюция 〈Ze f f (t)〉 и средней плотности

электронов 〈ne(t)〉 в разрядах #37069 (Глобус-М) (1) и #38098 (Глобус-М2) (2); c — зависимость эффективного заряда плазмы

〈Ze f f 〉 от плотности электронов 〈ne〉.

Интегрирование производится по длине волны λ[nm]
на спектральном промежутке 1λ[nm] и по объему V [m3],
в котором регистрируется тормозное излучение. Телес-

ный угол �[sr], в котором происходит сбор излучения,

зависит от расстояния l(R) [m] до монохроматора, так

как объем наблюдения квазицилиндрический.

Спектральный интервал 1020−1041 nm был выбран

на основе данных, полученных на токамаке Глобус-М2

с помощью обзорного спектрометра AvaSpec-2048, ре-

гистрирующего спектры излучения плазмы в диапазоне

200−1100 nm.

На рис. 1, b приведено сравнение временно́й эво-

люции 〈Ze f f (t)〉 и средней плотности электронов

〈ne(t)〉 в разрядах токамаков Глобус-М и Глобус-

М2. Разряды были выбраны таким образом, чтобы

электронные плотности были одинаковыми. Парамет-

ры выбранных разрядов токамаков Глобус-М/Глобус-М2

(#37069/#38098 соответственно) были следующими: ток

по плазме I p = 180 kA/300 kA, тороидальное магнитное

поле BT = 0.4 T/0.7 T, мощность дополнительного нагре-

ва нейтральным пучком PNBI = 650 kW/850 kW, энергия

частиц пучка ENBI = 26 keV/28 keV.

Погрешность определения эффективного заряда в

основном зависит от точности измерения плотности

электронов ne и температуры Te с помощью диагностики

ТР [4], а также от погрешности измерения мощности

тормозного излучения, которая обусловлена преимуще-

ственно неопределенностью вклада излучения, отражен-

ного от стенки, ошибкой определения коэффициента

усиления лавинного фотодиода и спектральной харак-

теристики фильтра. В связи с особенностью геометрии

регистрации Pbr на токамаке Глобус-М2 при расчете по-

грешности измерения 〈Ze f f 〉 можно пренебречь вкладом

излучения, отраженного от стенки.

Измерения 〈Ze f f 〉 проводились в широком диапазоне

плотностей электронов ne ≈ (0.5−8.0) · 1019 m−3. В ре-

зультате получена зависимость 〈Ze f f 〉 от электронной

плотности ne , которая представлена на рис. 1, c. Для

разрядов с пучком значение 〈Ze f f 〉 взято на 18ms от

начала инжекции, для омических разрядов — в момент

времени с максимальной плотностью ne в стационарной

стадии разряда. Результаты измерения демонстрируют

уменьшение величины 〈Ze f f 〉 с увеличением электрон-

ной плотности ne , что соответствует уменьшению доли

содержания примеси при напуске рабочего газа. Такая
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Рис. 2. a — двумерное распределение Prad в полоидальном се-

чении с магнитной конфигурацией SOL в разрядах на токама-

ках Глобус-М при плотности 〈ne〉 = 3.62 · 1013 m−3 (#37069)
и Глобус-М2 при плотности 〈ne〉 = 3.15 · 1019 m−3 (#38056);
b — профили радиационных потерь Prad(R) в разрядах на тока-

маках Глобус-М при плотности 〈ne〉 = 3.62 · 1013 m−3 (#37069)
(1) и Глобус-М2 при плотности 〈ne〉 = 3.15 · 1019 m−3

(#38056) (2).

картина наблюдается на большинстве установок (см.,
например, зависимость эффективного заряда от элек-

тронной плотности, рассмотренную в работах [8,9]).
Радиационные потери на токамаке Глобус-М2 изме-

ряют ся с помощью системы на основе фотодиодов SPD

(silicon precision detector) [10], состоящей из матрицы

16× 16 и линейки 1× 24, а также дискретных фотодио-

дов, регистрирующих излучение из различных простран-

ственных областей. Методами томографии восстанавли-

вается двумерное распределение Prad в полоидальном

сечении [11]. Геометрия диагностики была изменена по

сравнению с токамаком Глобус-М: линейка была пере-

несена таким образом, что объемы наблюдения линейки

и матрицы пересекались (рис. 1, a). Основной вклад в

радиационные потери на токамаке Глобус-М2 вносится

линейчатым излучением низкозарядных примесей, по-

ступающих со стенки камеры, покрытой графитовыми

плитками [11]. Также в экспериментах периодически

используется осаждение на поверхность бороуглеродной

пленки (боронизация) в тлеющем разряде в смеси гелия

и паров карборана [12].
В ходе экспериментальной кампании 2019 г. на то-

камаке Глобус-М2 были впервые проведены измерения

радиационных потерь в разрядах с тороидальным маг-

нитным полем до 0.7 T и током по плазме до 300 kA.

Результаты восстановления двумерного распределения

Prad в разряде #38056 с параметрами BT = 0.7 T,

I p = 300 kA представлены на рис. 2, a, причем мощность

полных радиационных потерь из всего объема плазмы

Prad tot = 210 kW, что составило 28% от мощности на-

грева с использованием нейтрального пучка (параметры
пучка PNBI = 850 kW, ENBI = 28 keV). Мощность нагрева

плазмы складывается из двух компонентов: омический

нагрев (522 kW) и поглощенная плазмой мощность из

нейтрального пучка (270 kW). Поглощенная мощность

рассчитывается на установке с помощью моделирования

взаимодействия пучка с плазмой кодом NUBEAM. Для

сравнения здесь также представлен результат измерения

Prad на токамаке Глобус-М для разряда #37069 с то-

роидальным магнитным полем BT = 0.4 T и током по

плазме I p = 180 kA (результаты показаны на рис. 2, a,

параметры — на рис. 2, b), мощность полных радиа-

ционных потерь Prad tot = 170 kW, что составило 43% от

мощности нагрева с использованием нейтрального пучка

(параметры пучка PNBI = 650 kW, ENBI = 26 keV). Мощ-

ность омического нагрева составляла 220 kW, мощность

нагрева нейтральным пучком — 180 kW. В обоих разря-

дах присутствует дополнительный нагрев нейтральным

пучком, а также разряды имеют приблизительно равные

электронную температуру Te и плотность ne , однако

магнитная конфигурация различается. Двумерное рас-

пределение и профили радиационных потерь на рис. 2, a

приведены для момента времени 18ms от начала инжек-

ции для обоих разрядов.

В разрядах с лимитерной магнитной конфигурацией,

в которых проводились измерения, профиль мощности

потерь имеет сильный провал в центральной области

плазмы. Это может свидетельствовать о том, что на

установке Глобус-М2 происходит уменьшение пики-

рованности профиля радиационных потерь: излучение

локализовано на периферии плазменного шнура, что

является признаком снижения накопления примесей в

центральной области плазмы.

Измерения в широком диапазоне электронной плот-

ности плазмы позволили оценить зависимость полных

радиационных потерь от плотности электронов. Как

видно из рис. 3, мощность полных радиационных потерь

растет с увеличением плотности электронов. Для разря-

дов с пучком значение Prad tot взято на 18ms от начала

инжекции, для омических разрядов — в момент времени

с максимальной плотностью ne в стационарной стадии

разряда. Несмотря на увеличение абсолютной мощности

полных радиационных потерь, они составили менее 45%

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 2
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Рис. 3. Зависимость доли радиационных потерь от вкладывае-

мой мощности нагрева Prad tot/P in от электронной плотности

〈ne〉 на токамаке Глобус-М2.

от вкладываемой мощности. Погрешность Prad здесь

представлена определяемой параметром регуляризации

при использовании метода регуляризации Тихонова сум-

мой ошибки восстановления и ошибки из-за шумов.

Для разрядов, рассмотренных в работе, погрешность

составляла в среднем 10%.

Для сравнения на токамаке ASDEX-Upgrade, камера

которого покрыта графитом и вольфрамом, при парамет-

рах плазмы I p = 1MA, ne = 7 · 1019m−3, PNBI = 15MW

мощность радиационных потерь из всего объема плазмы

составила 60−80% от вкладываемой мощности [13].
Таким образом, на токамаке Глобус-М2 в условиях

увеличенных значений тороидального магнитного поля

BT до 0.7 T и тока по плазме I p до 300 kA были

измерены 〈Ze f f 〉 в разрядах с различными параметрами

плазмы, его временна́я эволюция в течение разряда.

Результаты измерения в сериях разрядов позволили

получить зависимость 〈Ze f f (ne)〉, которая продемонстри-
ровала уменьшение 〈Ze f f 〉 c увеличением электронной

плотности. Кроме того, в новых условиях модернизи-

рованной установки измерены полная мощность радиа-

ционных потерь и двумерное распределение мощности

радиационных потерь в разрядах при различных ne .

Экспериментальные результаты, полученные на модер-

низированной установке Глобус-М2, свидетельствуют об

уменьшении доли мощности радиационных потерь от

вкладываемой мощности нагрева, а также о возможном

уменьшении накопления примесей в центре плазменного

шнура (по сравнению с токамаком Глобус-М).
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