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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Проект ИТЭР— это значимый этап в созда-
нии экономически выгодного способа получения энергии с использованием
реакции синтеза лёгких ядер. Основной целью проекта ИТЭР является
демонстрация возможности поддержания управляемой термоядерной D-T
реакции с положительным выходом энергии на уровне 500 МВт [1]. При
этом не исключается возможность достижения зажигания термоядерной
реакции. Результаты научных исследований на ИТЭР позволят перейти
к практической реализации демонстрационной термоядерной электро-
станции (т. н. проект ДЕМО), которая должна показать возможность и
целесообразность использования термоядерного синтеза для получения
энергии.

Одним из способов диагностики плазмы токамаков является метод,
использующий инжекцию высокоэнергетического пучка атомов. При про-
никновении пучка в плазму его атомы вступают в реакцию перезарядки с
ионами плазмы. В результате этой реакции полностью ионизованное ядро,
находящееся в плазме, получает электрон, который, переходя на основной
уровень, излучает свет. Из характеристик спектра зарегистрированного
излучения можно получить данные об ионной температуре, концентра-
ции и скорости вращения плазмы. Данный метод носит название активная
спектроскопическая или корпускулярно-спектроскопическая диагностика,
обозначаемая в англоязычной литературе аббревиатурой CXRS (Charge
eXchange Recombination Spectroscopy) [2—4].

Активная спектроскопия позволяет производить измерения радиаль-
ного профиля ионной температуры по CXRS линиям рабочего газа и
лёгких примесей. Эти измерения позволяют изучать различные характе-
ристики плазмы, например перенос тепла. Важным отличием активной
спектроскопии от других методов диагностики является возможность од-
новременного измерения радиального профиля концентрации примесей по
всему сечению плазменного шнура, что позволяет проводить изучение пе-
реноса примесей. Примеси существенно влияют на времена удержания
энергии в электронной и ионной компонентах, процессы формирования
тока и устойчивость плазменного шнура. От их наличия и распределения
зависит эффективность всех видов нагрева плазмы токамака. По этой при-
чине измерения с использованием активной спектроскопии играют важную
роль в изучении термоядерной плазмы.

Активная спектроскопия является одной из важнейших диагностиче-
ских систем строящегося в настоящее время комплекса ИТЭР, поскольку с
её помощью планируется измерять ряд параметров плазмы, определяющих
эффективность протекания термоядерной реакции. ИТЭР будет первым
токамаком, в котором нагрев плазмы будет происходить в основном за
счёт гелия, являющегося продуктом реакции синтеза. Для обеспечения го-
рения термоядерной реакции необходимо обеспечить вывод отработанного
гелия из рабочей зоны. Эта задача предполагает измерение радиального
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профиля плотности гелиевой золы 𝑛𝐻𝑒(𝑟), которое можно будет провести
с использованием активной спектроскопии.

Активная спектроскопическая диагностика, которая будет наблюдать
внешнюю область плазменного шнура на установке ИТЭР, разрабатыва-
ется в Российской Федерации. Оборудование для этой диагностики также
будет произведено в России. Согласно требованиям ИТЭР активная спек-
троскопическая диагностика (CXRS Edge) должна обеспечивать измерения
профилей ионной температуры, концентрации примесей и скорости враще-
ния плазмы с временным разрешением 100 мс и погрешностью 10—30% [5].

Особенности активной спектроскопии на ИТЭР делают актуальной
задачу её моделирования, то есть предсказания спектров. Моделирование
позволит оценить погрешности измерения параметров плазмы и проана-
лизировать эффективность этой диагностики. Кроме того, предсказание
спектров необходимо для создания методики обработки данных. Важной
сопутствующей задачей является проверка достоверности моделирования,
которую можно провести путём сопоставления синтетических спектров c
экспериментальными данными с действующей установки.

Основные цели данной работы
1. Анализ эффективности активной спектроскопической диагности-

ки для установки ИТЭР.
2. Моделирование работы активной спектроскопической диагности-

ки на токамаке JET и сопоставление модельных спектров с
экспериментальными.

3. Исследование ионной компоненты плазмы токамака Т-10 с исполь-
зованием активной спектроскопической диагностики.

Для достижения поставленных целей потребовалось решить следу-
ющие задачи:

– усовершенствовать модель пассивной перезарядки в коде SOS
(Simulation of Spectra);

– измерить ионную температуру, концентрацию примесей и скорость
вращения плазмы с использованием активной спектроскопической
диагностики на установке JET;

– проверить достоверность моделирования с использованием кода
SOS путём сопоставления синтетических спектров c эксперимен-
тальными данными с установки JET;

– провести моделирование работы активной спектроскопической ди-
агностики для установки ИТЭР для оценки погрешностей измере-
ния параметров плазмы этой диагностикой;

– создать систему пакетной обработки экспериментальных данных
для активной спектроскопической диагностики на установке Т-10;

– исследовать основные особенности поведения профилей ионной
температуры, полученных в омических разрядах и разрядах с ЭЦР
нагревом на установке Т-10.
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Основные положения, выносимые на защиту

1. В результате доработки модели пассивной перезарядки в коде SOS
(Simulation of Spectra) достигнуто увеличение достоверности пред-
сказания спектрального контура линии пассивной перезарядки.
Показано, что полученный профиль линии пассивной перезарядки
является негауссовым и несимметричным, но он достаточно хоро-
шо описывается суммой двух гауссианов.

2. Сопоставление модельных спектров c экспериментальными дан-
ными активной спектроскопии на установке JET показало, что
доработанный код SOS позволяет предсказывать спектры этой ди-
агностики с достоверностью, достаточной для применения этого
кода на ИТЭР.

3. Анализ ошибок измерений для установки ИТЭР показал, что
активная спектроскопия сможет измерять ионную температуру,
концентрацию гелия и лёгких примесей, а также тороидальную
скорость вращения с требуемой погрешностью. Погрешность из-
мерения полоидальной скорости вращения будет 5 км/с, что
позволит измерить радиальный профиль полоидального вращения
плазмы.

4. Созданная система пакетной обработки данных для активной
спектроскопии на установке Т-10 ускорила и упростила получение
профилей 𝑇𝑖(𝑟), что позволило исследовать зависимость профи-
лей 𝑇𝑖(𝑟) от параметров плазмы в омических разрядах и разрядах
с ЭЦР нагревом, а также изучать временную динамику профилей
𝑇𝑖(𝑟, 𝑡).

5. В результате исследований профилей ионной температуры плазмы
токамака Т-10 было получено, что в омических разрядах полу-
ширина радиального профиля 𝑇𝑖(𝑟) зависит главным образом от
величины тока разряда 𝐼𝑝. Было обнаружено, что в разрядах с
плотностью плазмы 𝑛𝑒 < 3 × 1013 см−3 введение центрального
ЭЦР нагрева вызывает уменьшение величины 𝑇𝑖(0), коррелиру-
ющее с увеличением мощности 𝑃𝐸𝐶𝑅𝐻 , а также выполаживание
профиля 𝑇𝑖(𝑟) в центральной области шнура, занимающее все
больший размер по мере роста мощности 𝑃𝐸𝐶𝑅𝐻 . Зависимости это-
го эффекта от тока плазмы 𝐼𝑝 обнаружено не было.

Научная новизна работы

1. Впервые проведено количественное сопоставление синтетических
спектров, полученных с помощью кода SOS, c экспериментальны-
ми данными с действующей установки JET.

2. Проведено моделирование работы диагностической системы CXRS
Edge для установки ИТЭР с использованием доработанной мо-
дели пассивной перезарядки и актуальных на сегодняшний день
входных данных. Впервые была получена оценка нижнего порога
концентраций примесей, при которых возможно проведение изме-
рений параметров плазмы ИТЭР.
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3. Для активной спектроскопической диагностики, развитой на уста-
новке Т-10, впервые применялась система пакетной обработки
данных.

4. Впервые исследовалось поведение профилей ионной температуры
в зависимости от плотности плазмы в омических разрядах и раз-
рядах с ЭЦР нагревом на установке Т-10.

Практическая значимость работы

1. Повышение достоверности моделирования линии пассивной пере-
зарядки позволило улучшить предсказание спектров излучения из
плазмы. Усовершенствованная модель позволит уменьшить ошиб-
ки измерения параметров плазмы при обработке спектральных
профилей.

2. Сопоставление синтетических спектров c экспериментальными
данными с установки JET показало, что результаты моделирова-
ния с помощью кода SOS можно использовать для оптимизации
активной спектроскопической диагностики на существующих уста-
новках, а также для проектирования этой системы на строящихся
установках.

3. Результаты моделирования спектров и оценок погрешностей из-
мерений используются при разработке и создании системы CXRS
Edge для установки ИТЭР. Кроме того, моделирование исполь-
зуется для создания алгоритмов обработки экспериментальных
данных для активной спектроскопии.

4. Созданная система пакетной обработки данных для активной
спектроскопии на установке Т-10 ускорила и упростила получение
профилей 𝑇𝑖(𝑟). Она будет использована для создания системы па-
кетной обработки данных для установки ИТЭР.

5. Результаты исследования поведения профилей ионной температу-
ры важны для понимания процессов переноса тепла и частиц в
плазме токамака, а также для исследования поглощения мощно-
сти ЭЦР нагрева.

Достоверность полученных результатов обеспечивается их согла-
сованностью с имеющимися в литературе данными, а также совпадением
результатов, полученных разными методами. Результаты работы были
представлены на российских и международных конференциях и опубли-
кованы в реферируемых журналах.

Личный вклад автора

Автор принимал непосредственное участие в

– разработке кода SOS, в том числе в усовершенствовании модели
пассивной перезарядки;

– обработке экспериментальных данных и моделировании работы ак-
тивной спектроскопии на установке JET, сопоставлении модельных
и экспериментальных данных с этой установки;

– разработке и создании диагностики CXRS Edge для установки
ИТЭР, в том числе в оценке погрешности измерений параметров
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плазмы и разработке методики обработки данных для этой систе-
мы;

– создании системы пакетной обработки данных для активной спек-
троскопической диагностики на установке Т-10;

– обработке и анализе данных активной спектроскопической диагно-
стики с установки Т-10.

Апробация работы. Результаты, представленные в диссертации,
докладывались и обсуждались на российских и международных научных
конференциях:

– Всероссийская научная конференции МФТИ (Москва 2012, 2016,
2017);

– Современные средства диагностики плазмы и их применение,
МИФИ (Москва 2012, 2014, 2018);

– Всероссийская конференция по диагностике высокотемпературной
плазмы (Звенигород 2013, 2017);

– Международная конференция по физике плазмы и управляемому
термоядерному синтезу (Звенигород 2014, 2015, 2016, 2017);

– EPS Conference on Plasma Physics (Prague 2018);
– ECPD Conference on Plasma Diagnostics (Lisbon 2019).

Полученные результаты также представлялись и обсуждались на между-
народных совещаниях по диагностике ИТЭР.

Основные результаты по теме диссертации опубликованы в 14 пе-
чатных работах, 5 из которых изданы в виде статей в российских и
зарубежных журналах, включённых в перечень ВАК и/или индексируе-
мых в базах данных Scopus и Web of Science, 9 — в тезисах докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
пяти глав и заключения. Полный объём диссертации составляет 166 стра-
ниц, включая 63 рисунка и 12 таблиц. Список литературы содержит 129
наименований.

Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность темы диссертации и
приведено её краткое содержание. Сформулированы основные цели рабо-
ты, перечислены основные положения, выносимые на защиту. Описаны
научная новизна и практическая значимость полученных результатов.
Представлена информация о личном вкладе автора, апробации работы,
публикациях и структуре диссертации.

Первая глава посвящена литературному обзору по теме диссерта-
ции.

В разделе 1.1 рассматривается способ получения энергии с помощью
управляемого термоядерного синтеза. Описываются основные условия,
необходимые для возникновения стационарной самоподдерживающейся
термоядерной реакции в установке типа токамак.
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В разделе 1.2 описывается важность диагностических систем для
работы токамака. Рассматриваются основные принципы активной спек-
троскопической диагностики плазмы, основанной на зондировании плазмы
высокоэнергетическим пучком атомов. Показано, что эта диагностика
позволяет измерять радиальные профили ионной температуры 𝑇𝑖(𝑟), плот-
ности ядер рабочего газа и лёгких примесей 𝑛𝑧(𝑟), скорости тороидального
и полоидального вращения плазмы 𝑣𝑡𝑜𝑟(𝑟) и 𝑣𝑝𝑜𝑙(𝑟).

В разделе 1.3 изложена история возникновения и развития актив-
ной спектроскопической диагностики. Рассматриваются первые работы,
в которых было предложено использовать излучение сопутствующее ин-
жекции высокоэнергетического пучка атомов для диагностики плазмы.
Приводится обзор ключевых работ по теме диссертации, подробно опи-
сывающих тонкости и трудности использования этого метода диагностики.
Также рассматриваются особенности организации активной спектроскопии
на наиболее важных современных токамаках: ASDEX-U, DIII-D, NSTX,
JT-60U, EAST и т. д.

Вторая глава посвящена обзору физических процессов, определя-
ющих спектр излучения, регистрируемый активной спектроскопической
диагностикой.

В разделе 2.1 данной главы рассматривается процесс ослабления
высокоэнергетического пучка атомов при прохождении через плазму. По-
ясняется, какими параметрами должен обладать пучок для обеспечения
измерений радиальных профилей параметров плазмы.

Раздел 2.2 посвящён структуре спектров излучения, возникающе-
го при зондировании плазмы пучком атомов водорода. Разъясняется
происхождение основных спектральных составляющих: линии активной
перезарядки, линии пассивной перезарядки, линий излучения с границы
плазменного шнура и фонового излучения тормозного континуума.

В разделе 2.3 описывается процесс получения параметров плазмы
из зарегистрированного спектра излучения. Температура, концентрация и
скорость вращения ионного компонента плазмы вычисляются из характе-
ристик спектральной линии активной перезарядки атомов пучка на ядрах
примесей. Указываются различные способы выделения линии активной пе-
резарядки из спектра: с вычитанием и без вычитания пассивного сигнала.

Раздел 2.4 посвящён атомным данным, необходимым для вычисле-
ния концентрации ионов из интенсивности линии активной перезарядки.
Описывается пакет ADAS [6], который в этой работе используется в каче-
стве основного источника атомных данных. Рассматриваются зависимости
сечений реакции перезарядки 𝜎𝑐𝑥 и скоростного коэффициента ⟨𝜎𝑣⟩𝑐𝑥 от
энергии столкновения для различных примесей. Отмечается важность
учёта перезарядки из возбуждённого уровня пучка (𝑛 = 2). Приводятся
основные переходы в видимом диапазоне, используемые для диагностики.

В разделе 2.5 обсуждаются эффекты, способные повлиять на форму
линии активной перезарядки и исказить результаты измерений. Рас-
сматривается тонкая структура спектральной линии и её зеемановское
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расщепление. Описывается необходимость учёта зависимости сечения пере-
зарядки от энергии, эффекта гало [7] и плюм-эффекта [8]. Рассматривается
значимость этих эффектов для условий плазмы токамака.

Третья глава посвящена моделированию работы активной спектро-
скопической диагностики, а также проверке достоверности моделирования
путём сравнения модельных спектров с экспериментальными данными с
установки JET.

В разделе 3.1 этой главы описываются основные принципы модели-
рования работы активной спектроскопии, реализованные в коде Simulation
of Spectra [9]. Перечислены как базовые идеи и возможности, заложенные в
этот код, так и присущие ему ограничения. Рассматриваются используемые
входные данные: параметры плазмы, геометрия измерений, параметры ди-
агностического пучка, оптической системы сбора света и схемы измерений,
а также характеристики спектрометра и детектора.

В разделе 3.2 рассматриваются модели, используемые для пред-
сказания различных компонент CXRS спектра. Рассматривается учёт
ослабления диагностического пучка и вычисление интенсивности линии
активной перезарядки. Описано получение спектра излучения тормоз-
ного континуума и линий, излучающих с границы плазменного шнура.
Особое внимание уделяется моделированию излучения линии пассивной
перезарядки. Описывается проведённая доработка модели пассивной пере-
зарядки с использованием кода EIRENE [10], который был применён для
получения радиального распределение атомов водорода 𝑛𝐻0(𝜌) в плазмен-
ном шнуре.

Раздел 3.3 посвящён проверке достоверности моделирования CXRS
спектров. Для этого было проведено сравнение модели и эксперимента для
токамака JET, как для наиболее близкого по параметрам к строящему-
ся токамаку ИТЭР. Показана организация активной спектроскопической
диагностики на установке JET. Рассматривается обработка эксперимен-
тальных данных и выделение линий перезарядки и линий излучения с
границы плазмы. Описан процесс получения входных данных для моде-
лирования на примере спектра линии C VI.

Было проведено сопоставление модельных и экспериментальных
CXRS спектров линии C VI для различных разрядов на установке JET.
В качестве примера, на рисунке 1 изображено покомпонентное сравнение
спектров для разряда № 42976.

По результатам сопоставления были сделаны выводы о достоверно-
сти предсказания различных компонент спектра. Форма, интенсивность и
положение модели линии активной перезарядки хорошо согласуется с экс-
периментом. Моделирование линий излучения с границы носит оценочный
характер: абсолютные и относительные значения интенсивности расходят-
ся с экспериментом.

Доработанная модель пассивной перезарядки позволила повысить
точность предсказания соответствующей линии. Однако эта модель нуж-
дается в дальнейшей доработке, так как концентрация атомов водорода
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Рис. 1 — Покомпонентное сравнение эксперимента (чёрный цвет) и
модели (серый цвет). Разряд № 42976

в пристеночной области и температура на границе получаются путём
достаточно грубой оценки. Тем не менее, созданная модель позволяет
предсказать форму линии пассивной перезарядки. Было показано, что по-
лученный профиль линии пассивной перезарядки является негауссовым
и несимметричным, но он достаточно хорошо описывается суммой двух
гауссианов.

Сопоставление модельных и экспериментальных CXRS спектров бы-
ло также проведено для линии He II. Для сопоставления был выбран
разряд № 86739. К моменту проведения этого эксперимента на токамаке
JET была установлена стенка вакуумной камеры из бериллия и вольфра-
ма. По результатам сопоставления спектров линии He II для различных
хорд наблюдения были сделаны выводы о точности моделирования в самом
сложном для предсказания случае: для спектра с наложением нескольких
линий перезарядки, наличием отражённого света и присутствием много-
численных линий вольфрама.

Как и для линии C VI, результат моделирования линии активной
перезарядки He II хорошо согласуется с экспериментом для всех хорд
наблюдения. За счёт присутствия отражений от металлической стенки
вакуумной камеры интенсивность регистрируемых линий излучения с гра-
ницы сильно вырастает. Отражения и присутствие многочисленных линий
вольфрама также влияет и на наблюдаемый уровень тормозного конти-
нуума. Так как эти эффекты не учитывались при моделировании, то для
модели линий излучения с границы и модели тормозного излучения на-
блюдались заметные расхождения с экспериментом.

Интенсивность модельной линии пассивной перезарядки оказалась
на порядок меньше интенсивности соответствующей линии, полученной в
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эксперименте. Столь большое отличие, помимо неточности оценки интен-
сивности пассивной перезарядки в модели, можно объяснить большими
ошибками при аппроксимации экспериментального профиля набором гаус-
совских компонент для данного случая.

Четвёртая глава посвящена моделированию работы активной спек-
троскопической диагностики для установки ИТЭР.

Раздел 4.1 этой главы посвящён установке ИТЭР. Приведены главные
цели проекта и наиболее важные характеристики строящегося токамака.
Перечислены параметры базовых сценариев работы этой установки: индук-
тивного, гибридного и квазистационарного. Обоснована важность создания
комплекса средств диагностики параметров плазмы и обозначены сопут-
ствующие сложности.

В разделе 4.2 подробно рассматривается организация активных спек-
троскопических измерений на установке ИТЭР. Приведены основные
параметры и принципиальная схема диагностики CXRS Edge, предназна-
ченной для измерения параметров внешней части плазменного шнура.
Описаны системы сбора излучения из плазмы, система регистрации спек-
тров и характеристики диагностического пучка. Перечислены измеряемые
параметры плазмы и требования ИТЭР к погрешностям измерений для
разрабатываемой системы.

Раздел 4.3 посвящён моделированию, проведённому для активной
спектроскопии на установке ИТЭР. Описываются использованные для мо-
делирования входные данные, в том числе основные сценарии работы
ИТЭР и ожидаемые профили концентраций примесей. В результате про-
ведённого моделирования было получено представление о том, как будут
выглядеть CXRS спектры для системы CXRS Edge на токамаке ИТЭР.

Для примера, на рисунке 2 приведён модельный спектр излучения
плазмы для диапазона длин волн 464—471 нм, содержащий активные
линии перезарядки He и Be. Видно, что отличительной особенностью спек-
тров для ИТЭР является высокий уровень континуума, возникающего за
счёт тормозного излучения. По интенсивности он почти на два порядка
превосходит уровень активного сигнала, что затрудняет проведение из-
мерений.

Моделирование проводились для всех ожидаемых сценариев работы
ИТЭР. Исследовались активные линии He, Be, C и Ne в трёх точках, по-
падающих в пространственный диапазон измерений системы CXRS Edge:
𝜌 = 0,5, 𝜌 = 0,7 и 𝜌 = 0,9 (через 𝜌 обозначен нормированный малый ра-
диус токамака). Для модельных спектров были посчитаны погрешности
измерения параметров, величина погрешностей была сопоставлена с соот-
ношением сигнал-шум.

Получено, что погрешность определения интенсивности линии актив-
ной перезарядки не превышает 3 % для гелия, 4 % для углерода и 1,5 % для
бериллия и неона. Погрешность определения температуры оказалась прак-
тически одинаковой для линий He, Be и Ne, и не превышает значение 4 %.
Для углерода максимальная погрешность составила 10 %, что объяснимо
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Рис. 2 — Смоделированный спектральный профиль для синего диапазона
и его разложение по компонентам

его небольшой концентрацией. Наименьшая относительная ошибка опре-
деления скорости наблюдалась для неона, и она не превышала значение
5 %. Для модельных сценариев ИТЭР, не предполагающих вращения плаз-
мы, вычислялась абсолютная ошибка определения скорости. Наименьшее
значение ошибки также наблюдалось для линии неона, и оно не превы-
шало 0,25 км/с.

Отдельно было проведено исследование нижнего порога концентра-
ций примесей, при которых возможно проведение измерений. Оно было
сделано для всего пространственного диапазона системы CXRS Edge
(0,5 ⩽ 𝜌 ⩽ 1) для самых критических с точки зрения данной диагности-
ки сценариев ИТЭР. По его результатам были определены минимальные
концентрации примесей, позволяющие проводить измерения параметров
плазмы по всей внешней части плазменного шнура, оставаясь в пределах
требований к погрешностям измерений. Эти данные сведены в таблицу 1,
где также приведены базовые значения концентраций и требования ИТЭР
к минимальным измеряемым концентрациям.

В результате проведённых исследований было показано, что с учё-
том только статистических ошибок, вызванных зашумлённостью спектров,
конструкция системы CXRS Edge позволит измерять профили параметров
плазмы согласно всем требованиям ИТЭР.

В разделе 4.4 рассмотрены другие (нестатистические) источники
ошибок, которые могут сказаться на достоверности измерений парамет-
ров плазмы с помощью активной спектроскопии на ИТЭР. Присутствие
отражений излучения от стенок камеры увеличит ошибку измерений не
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Таблица 1 — Минимальные концентрации примесей, позволяющие
проводить измерения параметров плазмы с требуемой погрешностью

Название Погрешность 𝑛𝐻𝑒, % 𝑛𝐵𝑒, % 𝑛𝐶 , % 𝑛𝑁𝑒, %

Баз. знач. 4,0 2,0 0,1 0,3

Требование 1,0 0,5 0,5 0,5

𝑛𝑧 (𝑛𝐻𝑒) 20 % (10 %) 0,7 0,06 0,03 0,008

𝑇𝑖 10 % 0,5 0,25 0,15 0,04

𝑣 30 % 0,5 0,3 0,07 0,03

𝑣 0,3 км/с > 4 > 2 0,5 0,2

более, чем в полтора раза. Наличие в плазме токамака вольфрама по-
требует идентификации его линий излучения, попадающих в измеряемый
спектральный диапазон.

Был проанализирован вклад в погрешность измерений эффектов,
влияющих на интенсивность и форму линии активной перезарядки. По-
казано, что для условий установки ИТЭР необходимо учитывать влияние
эффектов гало и плюм (т. е. излучение атомов водорода и водороподобных
ионов примесей, возникающих в результате реакции перезарядки, см. [7;
8]), а также зависимость сечения перезарядки от энергии. Корректность
учёта этих эффектов вносит большой вклад в погрешности измерения па-
раметров плазмы. Также были описаны характерные для ИТЭР трудности,
связанные с калибровкой и позиционированием диагностической системы
сбора света.

Проведена оценка ошибок, возникающих при вычислении тороидаль-
ной и полоидальной скорости вращения плазмы из измеренного смещения
линии активной перезарядки. Основным источником ошибок является по-
грешность калибровки спектрометра по длинам волн, а также небольшой
угол между линиями сбора света и горизонтальным направлением. Ито-
говая погрешность измерения 𝑣𝑝𝑜𝑙 получается порядка 5 км/с, что не
удовлетворяет требованиям ИТЭР, но позволит оценить профиль поло-
идального вращения плазмы.

В результате поведённых исследований было показано, что для базо-
вых режимов работы ИТЭР диагностическая система CXRS Edge сможет
измерять ионную температуру и концентрации гелия и лёгких примесей с
требуемой достоверностью при условии корректного учёта всех эффектов,
таких как гало и плюм. Погрешность измерения тороидальной скорости
вращения 𝑣𝑡𝑜𝑟 будет удовлетворять требованиям, в то время как измерение
полоидальной скорости вращения представляется возможным с погрешно-
стью порядка 5 км/с.
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Пятая глава посвящена исследованию профилей ионной температу-
ры на установке Т-10, полученных с использованием активной спектро-
скопии.

Раздел 5.1 этой главы посвящён устройству активной спектроскопи-
ческой диагностики на установке Т-10 [11]. В нем рассмотрены основные
параметры токамака, диагностического пучка и системы сбора света. Опи-
сывается система регистрации излучения, созданная на основе прототипа
светосильного спектрометра, разработанного для ИТЭР.

В разделе 5.2 рассматривается методика обработки эксперимен-
тальных спектров, полученных на установке Т-10. Описаны различные
способы, применявшиеся для выделения линии активной перезарядки из
спектра. Показано, как производится вычисление ионной температуры 𝑇𝑖

и концентрации лёгких примесей. Обсуждаются способы учёта эффектов,
влияющих на интенсивность и форму линии активной перезарядки.

Описана созданная на базе кода CXSFIT [12] методика пакетной
обработки экспериментальных данных для активной спектроскопии на
установке Т-10. Показано, что созданная методика позволяет быстро и
надёжно определять абсолютные величины и профили 𝑇𝑖(𝑟), изучать их
временную динамику, а также исследовать зависимость профилей 𝑇𝑖(𝑟) от
параметров разряда. Полученные данные позволили объяснить поведение
𝑇𝑖(𝑟, 𝑡) в рамках основных закономерностей, формирующих величины и
профили ионной температуры в плазме токамака.

Раздел 5.3 посвящён исследованию поведения ионной температу-
ры плазмы на установке Т-10. Представлены результаты исследования
динамики изменения профиля 𝑇𝑖(𝑟, 𝑡) в разряде с существенным ро-
стом плотности во время выхода на стационарный режим. Показано,
что динамика увеличения ионной температуры 𝑇𝑖(0) удовлетворительно
описывается формулой Арцимовича [13] в течение всего времени выхода
разряда на стационарный режим. Также наблюдалось увеличение полуши-
рины профиля 𝑇𝑖(𝑟) с ростом разрядного тока 𝐼𝑝.

Приведены результаты исследования зависимости профиля ионной
температуры от плотности плазмы (см. рисунок 3). Обнаружено, что цен-
тральные значения температур 𝑇𝑖(0) для больших плотностей плазмы
находятся в соответствии с формулой Арцимовича, в время как величины
𝑇𝑖(0) в разрядах с малыми плотностями лежат существенно ниже зависи-
мости Арцимовича. Полуширина профиля почти не изменяется для сильно
отличающихся плотностей плазмы, что подтверждает утверждение о зави-
симости полуширины профиля 𝑇𝑖(𝑟) главным образом от величины тока
разряда.

Также представлены результаты исследования зависимости профиля
ионной температуры от тока плазмы (см. рисунок 4). Общей тенденци-
ей является увеличение полуширины профилей 𝑇𝑖(𝑟) с ростом тока 𝐼𝑝.
Можно говорить о сохранении неоклассической зависимости для величин
𝑇𝑖(0) ∼ (𝑛𝑒 𝐼𝑝)

1/3 с тем отличием, что для токов плазмы 𝐼𝑝 > 150 кА су-
щественную роль в формировании 𝑇𝑖(0) начинает играть выполаживание
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Рис. 3 — Зависимость профиля 𝑇𝑖(𝑟) от плотности плазмы при
постоянном токе 𝐼𝑝 = 220 кА

Рис. 4 — Зависимость профиля 𝑇𝑖(𝑟) от тока плазмы 𝐼𝑝

профиля 𝑇𝑖(𝑟), происходящее за счёт процессов перемешивания в пределах
радиуса переворота фазы пилообразных колебаний 𝑟𝑠 [14]. Это приводит к
заметному понижению 𝑇𝑖(0) относительно величин, задаваемых формулой
Арцимовича и согласуется с результатами, полученными в работе [15].

Представлены результаты исследования зависимости ионной темпе-
ратуры в центре плазменного шнура 𝑇𝑖(0) при переходе из омической в
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ЭЦРН стадию разряда в зависимости от тока и плотности плазмы. Об-
наружено, что в разрядах с небольшой плотностью плазмы центральная
температура 𝑇𝑖(0) снижается при включении ЭЦР нагрева, в то время как
в разрядах с большей плотностью такого эффекта не наблюдается. Зави-
симости этого эффекта от тока плазмы 𝐼𝑝 обнаружено не было. Показано,
что введение центрального ЭЦР нагрева вызывает уменьшение величины
𝑇𝑖(0), коррелирующее с увеличением мощности 𝑃𝐸𝐶𝑅𝐻 , а также выпола-
живание профиля 𝑇𝑖(𝑟) в центральной области шнура, занимающее все
больший размер по мере роста мощности 𝑃𝐸𝐶𝑅𝐻 (см. рисунок 5).

Рис. 5 — Изменение профиля 𝑇𝑖(𝑟) при переходе от разряда с омическим
нагревом к разряду с дополнительным ЭЦР нагревом в зависимости от

мощности 𝑃𝐸𝐶𝑅𝐻

Раздел 5.4 посвящён исследованию удаления ядер углерода из плаз-
мы при включении ЭЦР нагрева с помощью измерения динамики ин-
тенсивности линии активной перезарядки C VI в процессе ЭЦР нагрева.
Обнаружено, что в момент включения гиротрона интенсивность линии
C VI в центральных областях плазмы начинает уменьшаться, падая при-
мерно в 3 раза по сравнению со значениями в омической стадии разряда.
Такое поведение излучения свидетельствует об эффективном выносе ядер
примесей из центральных областей шнура при ЭЦР нагреве и согласуется
с результатами, полученными в работе [16].

В Заключении приведены основные результаты работы, которые
заключаются в следующем:

1. Была усовершенствована модель процесса пассивной перезаряд-
ки, используемая для предсказания спектров в коде SOS. Использование
радиального распределения атомов водорода, полученного с примене-
нием транспортного кода EIRENE, позволило увеличить достоверность
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предсказания спектрального контура линии пассивной перезарядки. Было
показано, что полученный профиль линии пассивной перезарядки являет-
ся негауссовым и несимметричным, но он достаточно хорошо описывается
суммой двух гауссианов.

2. Проведено моделирование спектров линий C VI и He II для актив-
ной спектроскопической диагностики на установке JET. По результатам
сопоставления модельных и экспериментальных спектров было показано,
что код SOS позволяет делать реалистичные предсказания CXRS спектров
излучения для установки JET. Следовательно этот код можно использо-
вать для моделирования CXRS спектров для установки ИТЭР.

3. Проведена оценка статистических ошибок измерений параметров
плазмы системой CXRS Edge на установке ИТЭР. Для этого использова-
лось моделирование спектров линий He II, Be IV, C VI и Ne X кодом SOS.
Были определены минимальные концентрации примесей, позволяющие
проводить измерения параметров плазмы с допустимыми погрешностями.

Помимо статистических, были рассмотрены другие источники оши-
бок, которые могут сказаться на достоверности измерений параметров
плазмы. Было показано, что для базовых режимов работы ИТЭР диа-
гностическая система CXRS Edge сможет измерять ионную температуру
и концентрации гелия и лёгких примесей с требуемой достоверностью при
условии корректного учёта всех эффектов, таких как гало и плюм. По-
грешность измерения тороидальной скорости вращения 𝑣𝑡𝑜𝑟 удовлетворяет
требованиям, в то время как измерение полоидальной скорости вращения
представляется возможным с погрешностью порядка 5 км/с. Это не удо-
влетворяет требованиям ИТЭР, но позволит оценить радиальный профиль
𝑣𝑝𝑜𝑙.

4. Была создана система пакетной обработки экспериментальных
данных для активной спектроскопии на установке Т-10. Система позволи-
ла быстро и надёжно определять абсолютные величины и профили 𝑇𝑖(𝑟),
изучать их временную динамику, а также исследовать зависимость профи-
лей 𝑇𝑖(𝑟) от параметров разряда. Полученные данные позволили объяснить
поведение 𝑇𝑖(𝑟, 𝑡) в рамках основных закономерностей, формирующих ве-
личины и профили ионной температуры в плазме токамака. Созданная
методика будет использована для создания системы пакетной обработки
данных для установки ИТЭР.

5. Активная спектроскопия на установке Т-10 была применена для
исследования поведения профилей ионной температуры плазмы в омиче-
ских разрядах и разрядах с ЭЦР нагревом. Обнаружено, что в омических
разрядах с плотностью 𝑛𝑒 > 0,7× 1013 см−3 значения ионной температуры
в центре плазмы удовлетворительно описываются формулой Арцимови-
ча, в то время как в разрядах с меньшими плотностями значения ионной
температуры в центре плазмы лежат существенно ниже зависимости Ар-
цимовича.

Показано, что в омических разрядах полуширина радиального про-
филя 𝑇𝑖(𝑟) зависит главным образом от величины тока разряда 𝐼𝑝. Также
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было обнаружено, что в омических разрядах с током плазмы 𝐼𝑝 > 150 кА
существенную роль в формировании 𝑇𝑖(0) начинает играть выполаживание
профиля 𝑇𝑖(𝑟). Это приводит к заметному понижению 𝑇𝑖(0) относительно
величин, задаваемых формулой Арцимовича.

Обнаружено, что в разрядах с плотностью плазмы 𝑛𝑒 < 3× 1013 см−3

ионная температура в центре плазменного шнура снижается при включе-
нии ЭЦР нагрева, в то время как в разрядах большей плотностью такого
эффекта не наблюдается. Зависимости этого эффекта от тока плазмы 𝐼𝑝
обнаружено не было. Исследования показали, что введение центрально-
го ЭЦР нагрева вызывает уменьшение величины 𝑇𝑖(0), коррелирующее с
увеличением мощности 𝑃𝐸𝐶𝑅𝐻 , а также выполаживание профиля 𝑇𝑖(𝑟) в
центральной области шнура, занимающее все больший размер по мере ро-
ста мощности 𝑃𝐸𝐶𝑅𝐻 .
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