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Представлены результаты первых измерений периферийной электронной температуры плазмы методом

томсоновского рассеяния на токамаке ТУМАН-3М с использованием недавно введенного в эксплуатацию

диагностического комплекса. Данные результаты получены в 2023 г. в тестовой конфигурации системы сбора

рассеянного излучения, настроенной на наблюдение плазмы в области r/a > 0.75, включая периферийную

точку r/a = 0.95. Основной целью измерений электронной температуры в указанной области являлась

проверка работоспособности данной диагностики в различных экспериментальных условиях. Эксперименты

выполнены в омически нагреваемой плазме в двух сценариях: в разрядах с переходом в H-режим (рабочий
газ — дейтерий) и в разрядах с модуляцией скорости напуска рабочего газа (рабочий газ — водород).
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Интерес к измерениям электронной температуры (Te)
на периферии плазмы обусловлен связью процессов на

границе и в центре плазменного шнура, а также необхо-

димостью получения данных о Te для понимания физики

явлений, наблюдаемых в краевой плазме. Например,

возникновение периферийного транспортного барьера

может привести к глобальному улучшению удержания

тепла и частиц (H-режим). Сложность периферийных

измерений Te томсоновской диагностикой обусловлена

малой электронной концентрацией в краевой плазме

и связанным с этим слабым сигналом томсоновско-

го рассеяния, а также возможной большой величиной

паразитно рассеянного от стенок камеры излучения

зондирующего лазера.

Диагностика томсоновского рассеяния основана на

анализе спектра рассеянного на свободных электронах

плазмы излучения зондирующего лазерного пучка. При

рассеянии излучения происходит уширение спектра за

счет теплового движения электронов, что и позволяет

определить Te . В описанном в настоящей работе том-

соновском диагностическом комплексе (ТДК) исполь-

зуется однопроходная схема на основе зондирующего

Nd:YAG-лазера с длиной волны генерации 1064 nm, ча-

стотой следования импульсов 10Hz, энергией излучения

1.5 J в импульсе и длительностью импульса 15 ns. Низкая

частота следования зондирующих импульсов вынуждает

исследовать временну́ю эволюцию Te методом
”
от раз-

ряда к разряду“ в серии подобных разрядов, варьируя

момент зондирования. Спектр рассеянного излучения

(РИ) анализируется тремя четырехканальными поли-

хроматорами с высоким коэффициентом оптического

пропускания (до 80%). Излучение в каждом канале

полихроматора регистрируется лавинным фотодиодом с

высоким квантовым выходом (∼ 50% на длине волны

1064 nm). Для оцифровки сигналов рассеяния исполь-

зуется быстрый аналого-цифровой преобразователь с

частотой оцифровки 5GHz. Аналогичная система реги-

страции РИ подробно описана в работах [1,2]. Измере-

ние электронной температуры в заданный момент вре-

мени обеспечивается при помощи специально разрабо-

танной системы синхронизации запуска зондирующего

лазера ТДК и систем токамака.

На первом этапе введения в эксплуатацию диагно-

стического комплекса был использован доступный объ-

ектив, не отвечающий в полной мере необходимым

требованиям. Для проверки чувствительности и выяв-

ления возможных недостатков была собрана временная

система сбора РИ (рис. 1, a), состоящая из объектива

и трех оптоволоконных сборок (далее жгутов) пря-

моугольного сечения на входе и круглого на выходе

(рис. 1, b), установленных на общем оптическом рельсе.

Оптическая схема сбора рассеянного излучения настро-

ена таким образом, что объектив проецирует вертикаль-

ный отрезок оси зондирования в плазме на отрезок в

плоскости изображения с уменьшением 1/Ŵ = 1/5. На

этом отрезке размещены входные торцы оптоволокон-
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Рис. 1. a — схема системы сбора излучения, настроенная на измерения сигналов рассеяния из областей с диапазоном вертикаль-

ных координат относительно экваториальной плоскости токамака: z = −(13± 1) cm (r/a ≈ 0.55), −(17± 1) cm (r/a ≈ 0.75),
−(21.5± 1) cm (r/a ≈ 0.95). 1 — вакуумная камера токамака, 2 — ось зондирования (направление зондирования снизу вверх),
3 — рельс крепления системы сбора РИ, 4 — объектив, 5 — слоты для световодов. Угол α = 13.5◦ . b — компоновка оптических

волокон на входе (справа) и выходе (слева) оптоволоконных жгутов. Цифры в кружках обозначают номера световодов.

ных жгутов: длинная сторона ориентирована вертикаль-

но, жгуты максимально сближены (насколько позволяет

конструкция их оправок).

Форма входной конфигурации оптоволоконной сборки

определяется формой лазерного пучка. Для большего

сигнала и лучшего отношения сигнала рассеяния к сиг-

налу плазмы необходимо собрать как можно больше рас-

сеянного света и как можно меньше света плазмы. По-

скольку лазерный пучок в первом приближении можно

считать цилиндром, вытянутым вдоль оси зондирования,

прямоугольная форма, вытянутая вертикально, является

оптимальным вариантом. Форма выходной конфигура-

ции оптоволоконной сборки определяется формой све-

точувствительной площадки детектора. Используемый в

схеме лавинный фотодиод имеет круглую форму сечения

данной площадки.

Для восстановления Te по результатам измерений

спектра рассеянного излучения, полученным с помощью

ТДК, необходимо проведение относительной калибров-

ки, заключающейся в нахождении отношения откликов

на излучение известного спектра различных спектраль-

ных каналов прибора. Относительная калибровка прибо-

ров ТДК проводилась с помощью светоизмерительной

лампы СИРШ-8.5-200, обладающей спектром излучения,

близким к спектру излучения абсолютно черного тела.

Восстановление электронной температуры происходит

при помощи поиска наилучшего согласия соотношений

экспериментальных значений сигналов РИ в каналах

полихроматора с синтезированными величинами, полу-

ченными с помощью формулы, описывающей спектр

томсоновского рассеяния с релятивистскими поправ-

ками [3]. Для этого применяется метод наименьших

квадратов с использованием статистических весов, из-

ложенный в [4], формула для погрешности измерения

сигнала рассеяния взята из [1], а теория, лежащая в

основе диагностики, описана в [5].

В настоящей работе представлены результаты при-

менения описанного выше ТДК для исследования эво-

люции Te от разряда к разряду в омических разрядах

установки ТУМАН-3М в двух сценариях: переход в

омическую H-моду, инициированный увеличением ско-

рости напуска рабочего газа (дейтерий), — метод часто
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Рис. 2. a — временной ход электронной температуры в трех пространственных точках в H-режиме, измеренный методом

томсоновского рассеяния, временна́я эволюция электронной температуры по данным зонда в области ρ = 1 и среднехордовой

концентрации n̄e(t), измеренной по центральной хорде интерферометра. b — интенсивность Dα , пропорциональная потоку атомов

дейтерия со стенки камеры (IDα ) и потоку рабочего газа из системы напуска (IDα_valve ). Вертикальная линия на фрагменте a

показывает начало роста концентрации, а вертикальная линия на фрагменте b — начало напуска газа.
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Рис. 3. Временной ход электронной температуры на периферии плазмы в процессе экспериментов с модуляцией напуска рабочего

газа в пространственных точках с z = −21.5 cm (локальное значение ne менялось в пределах (0.21−0.45) · 1019 m−3) и z = −17 cm

(локальное значение ne менялось в пределах (0.75−1.39) · 1019 m−3). IHα_valve — интенсивность Hα , пропорциональная потоку

рабочего газа из системы напуска.

применяемый на этой установке (см., например, [6]), и

сценарий с модуляцией скорости напуска рабочего газа

(НРГ) в водородной плазме.

В ходе описываемых экспериментов с L−H-переходом

проводились измерения Te при следующих параметрах

разряда: ток по плазме I = 150 kA, тороидальное поле на

оси камеры B tor = 1T, концентрация плазмы (измерена с

помощью 2-миллиметрового интерферометра вдоль цен-

тральной хорды) n̄e ∼ (1.3−2.9) · 1019 m−3. На рис. 2, a

представлены результаты измерения электронной темпе-

ратуры в разрядах данного сценария, а также эволюция

электронной концентрации n̄e(t) и данные измерений

Te методом от разряда к разряду при помощи зонда,

находящегося в области ρ = 1. На рис. 2, b изображена

временна́я эволюция интенсивности излучения линии

Dα, измеренная в двух различных областях: вблизи

клапана НРГ (IDα_valve ) и в удаленном от клапана НРГ

сечении камеры (IDα
).

Как видно из рис. 2, b, скорость поступления дейте-

рия из клапана увеличивается на промежутке времени

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 24
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51−56ms, примерно на 52ms n̄e начинает расти. После

выключения НРГ концентрация плазмы продолжает рас-

ти, в то время как источник частиц оказывается меньше,

чем до этого момента. Это указывает на улучшение

удержания частиц в токамаке. Из рис. 2, a можно видеть,

что после 55ms происходит существенное увеличение

электронной температуры в пространственной точке

z = −13 cm (с 160 до 350 eV), в то время как темпе-

ратура в пространственных точках z = −17 и −21.5 cm

изменяется мало. Наблюдаемый на рис. 2 сильный рост

градиента Te свидетельствует о формировании транс-

портного барьера, уменьшающего перенос тепла между

пространственными точками z = −13 и −17 cm. Боль-

шой градиент электронной температуры в этой области

ранее наблюдался на токамаке ТУМАН-3М (см. [7]) в

измерениях, выполненных с помощью существовавшего

до 2002 г. ТДК. Отметим, что точка z = −21.5 cm в

экспериментах [7] была недоступна для измерения. Рост

температуры в этой области нет оснований связывать с

ростом вкладываемой мощности, сопутствующим увели-

чению скорости напуска дейтерия на промежутке време-

ни 50−55ms, о чем свидетельствует уменьшающееся в

этом интервале с 3 до ∼ 2.25V напряжение на обходе

при практически постоянном токе по плазме.

В режиме с модуляцией скорости НРГ электронная

температура измерялась в разрядах со следующими

параметрами: I = 150 kA, тороидальное поле на оси

камеры B tor = 1T, n̄e ∼ (1.4−2.2) · 1019 m−3. На рис. 3

представлены результаты измерений электронной тем-

пературы в данном режиме. Локальные значения ne ,

указанные в подписи к рис. 3, получены при помощи

восстановления профилей ne(r) по хордам интерферо-

метра. Как видно из рис. 3, Te на периферии плазмы

уменьшается после включения НРГ и увеличивается

по завершении напуска. Это соответствует простым

теоретическим соображениям, согласно которым рост

концентрации холодных нейтральных частиц приводит

к увеличению потерь энергии на линейчатое излуче-

ние нейтрального водорода, диссоциацию и ионизацию

электронным ударом поступающего из системы питания

газа. В данной серии разрядов отношение величины

полезного (рассеянного) излучения к интенсивности

паразитного излучения, рассеянного от стенок камеры,

оказалось меньше. В режиме с модуляцией напуска газа

полезный сигнал рассеяния был существенно ниже, чем

в экспериментах по исследованию H-режима, в связи с

низкой концентрацией плазмы. Помимо этого в разря-

дах с модуляцией напуска газа наблюдалась большая

интенсивность паразитно рассеянного излучения, что

предположительно может быть связано с запылением

стекол. Уменьшение отношения сигнал/шум привело к

повышенной погрешности измерений температуры.

Таким образом, тестовая схема введенного в строй

диагностического комплекса показала свою работоспо-

собность и достаточную чувствительность, а также поз-

волила проводить невозможные ранее измерения элек-

тронной температуры на периферии плазмы токамака

ТУМАН-3М. Диапазон надежно измеренных темпера-

тур составил 20−360 eV (позднее были измерены Te

до 800 eV в центральной области плазмы) с относи-

тельной ошибкой в среднем не более 10% при концен-

трации ne = (0.2−2) · 1019 m−3. После описанных выше

исследований используемая система сбора рассеянного

излучения была заменена на штатную, включающую

оптимальный для применения в составе ТДК токамака

ТУМАН-3М объектив, кассету для оптоволоконных жгу-

тов, позволяющую быстро переставлять оптоволоконные

сборки между слотами, что открывает возможность ис-

следовать профиль электронной температуры методом

от разряда к разряду. На данный момент планируется

проведение абсолютной калибровки ТДК, что позволит

измерять локальные значения электронной концентра-

ции.
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