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Диагностика параметров периферийной плазмы по соотношению линий нейтрального гелия была

включена в состав диагностического комплекса токамака “Глобус-М2”. Проведены первые эксперименты

по измерению параметров в периферийной области плазмы вблизи нижней X-точки. Измеренные про-

странственные распределения электронной температуры и плотности удовлетворительно согласуются с

результатами моделирования с помощью кода SOLPS-ITER.
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1. Введение. Напуск гелия (Не) в высокотем-

пературную плазму токамаков и стеллараторов

активно используется для диагностических це-

лей на большинстве современных установок с

магнитным удержанием [1–4]. Детальную инфор-

мацию о профилях плотности и температуры

электронов на периферии и в диверторной об-

ласти плазменного разряда позволяют получить

спектральные измерения излучения на линиях

нейтрального гелия (HeI) [3–5]. Для определения

параметров плазмы удобно использовать отношение

интенсивностей двух синглетных спектральных

линий атома гелия НеI (668 нм)/НеI (728 нм),

(1s3d(1D)−1s2p(1P 0))/(1s3s(1S)−1s2p(1P 0)),

чувствительное к электронной плотности, а

также отношение интенсивностей синглетной

и триплетной линий НеI (728 нм)/НеI (706 нм),

(1s3s(1S)−1s2p(1P 0))/(1s3s(3S)−1s2p(3P 0)), чув-

ствительное к электронной температуре [4]. Ис-

пользование гелия в качестве активного элемента

диагностики предпочтительно, поскольку для него

построение столкновительно-излучательной модели

(СИМ) – относительно простая задача, а также он

является продуктом термоядерной D-T реакции, так

что его небольшой напуск не окажет заметного вли-
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яния на режим работы токамака-реактора. В данной

работе приведены первые результаты диагностики,

разработанной для токамака “Глобус-М2” и осно-

ванной на измерении соотношений интенсивности

излучения линий атомарного гелия.

2. Устройство диагностики и схема экспери-

мента. Расположение основных элементов диагно-

стики на токамаке “Глобус-М2” приведено на рис. 1

в виде трехмерной модели. Ключевым компонентом

диагностики является четырехканальный зеркально-

линзовый фильтровый полихроматор ФЛИП4, спро-

ектированный в ФТИ им. Иоффе на основе быстрой

монохромной камеры Phantom Miro M110 (матрица

1200× 800 пикселей, динамический диапазон 12 бит)

[6]. Он предназначен для регистрации изображения

плазмы в спектре линий НеI 728, 706 и 668 нм. Чет-

вертый канал полихроматора регистрирует излуче-

ние на длине волны 720 нм, в окрестности кото-

рой в плазме токамака “Глобус-М2” отсутствует ли-

нейчатое излучение и регистрируемый сигнал соот-

ветствует свечению непрерывного спектра (конти-

нуума). Изображение этого канала используется в

процедуре обработки для вычитания фона конти-

нуума из сигналов первых трех каналов, что фор-

мирует полезный уровень линейчатого излучения.

Матрица 2 × 2 изображений плазмы в свете четы-

рех спектральных диапазонов регистрируются одной
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Трехмерная модель токамака

“Глобус-М2” с встроенными компонентами диагности-

ки параметров периферийной плазмы по соотношению

линий нейтрального гелия

камерой. Спектральное разрешение полихроматора

определяется шириной полосы пропускания интер-

ференционных фильтров и составляет величину око-

ло 1 нм. Оптическая система рассчитана на расстоя-

ние 1.2 м от объекта наблюдения до входной линзы

объектива, размер области наблюдения составляет

примерно 20× 20 см в плоскости, перпендикулярной

оптической оси полихроматора. Пространственное

разрешение получаемых изображений было порядка

3 мм.

Относительная калибровка оптической системы

осуществлялась с помощью калиброванного источ-

ника излучения Helios Labsphere USLR-V12F-NMNN.

Целью данной процедуры было определение коэф-

фициентов, описывающих пропускную способность

оптической системы и чувствительность сенсора ка-

меры в каналах полихроматора. Это необходимо для

корректного восстановления отношений интенсивно-

стей соответствующих спектральных линий испуска-

ния НеI. Тестовые испытания полихроматора прово-

дились в эксперименте с фиксацией изображения ге-

лиевой струи, формируемой плазменной пушкой, ко-

торая входит в диагностический комплекс установки

“Глобус-М2” [7]. Основные результаты этих экспери-

ментов приведены в работе [8], где также более по-

дробно описано устройство и принцип работы поли-

хроматора.

Полихроматор крепится к элементам конструк-

ции токамака “Глобус-М2” через соединительный

узел посредством юстировочного устройства. Данное

устройство обеспечивает жесткое крепление к верх-

нему кольцу обмотки тороидального поля токама-

ка и возможность настройки положения полихрома-

тора относительно вертикальной и экваториальной

плоскостей установки в пределах ±10◦. Конструкция

системы крепления полихроматора позволяет также

демпфировать его вибрации амплитудой менее 1 мм,

которые могут возникать во время плазменного раз-

ряда из-за деформации элементов конструкции то-

камака под действием электромагнитных сил.

Другим важным элементом диагностики являет-

ся система инжекции гелиевой струи. Система рабо-

тает следующим образом: газ из баллона с гелием

через газовую магистраль c регулируемым давлени-

ем подается на пьезоэлектрический клапан, распо-

ложенный в непосредственной близости от нижнего

фланца ДУ-20 установки. Конец капилляра находит-

ся в точке с координатами R = 24 см (большой ради-

ус, отсчитывается от центра установки) и Z = −51 см

(расстояние от экваториальной плоскости по верти-

кали). При подаче управляющего напряжения пьезо-

клапан обеспечивает газонапуск в камеру токамака

через капилляр с внутренним диаметром 0.5 и дли-

ной 870 мм. Основные параметры системы инжекции

гелия следующие: поток гелия – до 1021 ат/с; натека-

ние через закрытый клапан при давлении 1 атм – не

более 2× 1012 ат/с; время открытия клапана – не бо-

лее 3 мс; максимальное давление за клапаном – не

более 3.5 атм.

Полихроматор, расположенный выше экватори-

альной плоскости установки, под углом 45◦ к ней,

направлен на патрубок системы инжекции гелиевой

струи, размещенной в нижней части вакуумной ка-

меры токамака (см. рис. 1). Регистрация излучения

вдоль хорд наблюдения проводилась вблизи сепа-

ратрисы плазменного шнура в области нижней X-

точки. Локальность измерений вследствие интегри-

рования излучения вдоль луча наблюдения опреде-

ляется линейными размерами струи и ухудшается с

увеличением ее размеров. В эксперименте достигался

высокий контраст излучения гелия вблизи капилля-

ра по сравнению с его излучением из других областей
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плазмы, что реализовывалось в данном эксперимен-

те подбором инжектируемого потока Не. Запуск ка-

меры полихроматора, программы подачи управляю-

щего напряжения на газовый клапан, системы сбора

данных и диагностик токамака обеспечивается с по-

мощью штатного синхронизатора установки “Глобус-

М2”, включение которого осуществляется с пульта

ведущего экспериментатора.

3. Результаты эксперимента. Эксперименты

по напуску гелия в плазму токамака “Глобус-М2”

проводились в рамках весенне-летней эксперимен-

тальной кампании 2021 г. Были получены данные в

примерно 70 разрядах с инжекцией гелия для раз-

личных режимов работы установки и системы газо-

напуска. В большинстве случаев гелий напускался в

режиме, обеспечивающем малый поток газа, с целью

минимизировать возмущение измеряемых парамет-

ров плазмы. Клапан находился в открытом состоя-

нии на протяжении всей квазистационарной стадии

разряда токамака ∼ 100 мс. Давление гелия за кла-

паном составляло величину 1.8 атм.

Для анализа была выбрана серия воспроизводи-

мых разрядов ## 40269-40271 с наиболее полным на-

бором экспериментальных данных и с максимально

контрастным изображением струи в каналах поли-

хроматора. Ниже представлены результаты для наи-

более типичного разряда # 40269 с режимом оми-

ческого нагрева плазмы при следующих значениях

основных параметров на квазистационарной стадии

разряда: тороидальное магнитное поле 0.8 Тл, ток по

плазме 300 кА, средняя вдоль хорды с R = 42 см ли-

нейная электронная плотность 2.3× 1015 см−2.

Временная эволюция параметров плазмы в рас-

сматриваемом разряде приведена на рис. 2. Отсчет

времени ведется от импульса старта разряда тока-

мака (100 мс до начала подъема тока по плазме).

Пробой разряда происходит примерно на 110 мс, что

видно по вспышке на сигнале Dα. Квазистационар-

ной стадии разряд достигает примерно на 170 мс,

после чего основные параметры меняются незначи-

тельно. Анализируемый ниже кадр камеры полихро-

матора спектроскопической диагностики по времени

примерно соответствует началу квазистационарной

стадии разряда, момент снимка обозначен на рисун-

ке 2 вертикальной стрелкой. Струя гелия начинает

формироваться в плазме после 160-й мс, с задержкой

примерно 40 мс, относительно подачи управляюще-

го напряжения на клапан на 120-й мс. Как видно из

рис. 2, напуск гелия не приводит к сколько-нибудь за-

метному падению периферийной температуры элек-

тронов, росту плотности или увеличению сигнала

Dα. Разряд заканчивается срывом на 210 мс, хорошо

заметным по сигналу Dα.

Кадр полихроматора, полученный на 171 мс дан-

ного разряда, приведен на рис. 3. Снимок выбирался

из соображений хорошей контрастности изображе-

ния струи. Время экспозиции кадров в данном раз-

ряде составляет 220 мкс, частота кадров камеры по-

лихроматора – 1.6 кГц, что позволяет сделать ∼ 100

снимков в течении разряда токамака “Глобус-М2”.

Снимок содержит изображения инжектированной в

плазму гелиевой струи в четырех линиях: 1) 728 нм,

2) 706 нм, 3) 668 нм, 4) 720 нм. Нумерация каналов

полихроматора, направление инжекции и оси коор-

динат установки показаны на рис. 3. Из представлен-

ных изображений каналов 1)–3) по размерам светя-

щейся области видно, что струя проникает в плазму

на глубину около 10 см, причем поперечный разлет

не составляет величину примерно 5 см. Поперечный

размер струи определяет область пространственно-

го усреднения регистрируемых линий гелия, а зна-

чит и область усреднения измеряемых параметров

вдоль направления оси наблюдения полихроматора.

Размеры и форма струи сохраняются во всех реги-

стрируемых спектральных линиях с учетом зеркаль-

ного отражения изображений в каналах 1) и 3) отно-

сительно каналов 2) и 4), что связанно с особенностя-

ми формирования изображений в каналах полихро-

матора [8]. В канале 3) с наилучшей контрастностью

изображения возможно различить положение конца

капилляра. На кадрах, полученных в момент сры-

ва разряда, можно наблюдать элементы конструк-

ции вакуумной камеры (центральный столб, патру-

бок, границы графитовых плиток покрытия каме-

ры). По известному положению данных элементов

внутри камеры токамака осуществлялась простран-

ственная привязка изображений к координатам уста-

новки R и Z.

Размеры светящегося облака,наблюдаемого в раз-

личных линиях нейтрального гелия, сопоставлялись

с оценками распределения плотности возбужденных

атомов, соответствующих верхним уровням реги-

стрируемых спектральных переходов. Оценки про-

изводились следующим образом.По скейлингу газо-

динамического разлета газа из отверстия в вакуум,

приведенному в работе [9], рассчитывалось распреде-

ление плотности атомов гелия nHe(Z) на оси инжек-

ции. Падение плотности за счет газодинамического

разлета, показанное зеленой штрихпунктирной кри-

вой на рис. 4, усиливается процессами ионизации и

перезарядки, которые учитывались с использовани-

ем выражения [10]:
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Временная эволюция основных параметров плазмы токамака “Глобус-М2” в разряде 40269:

Ip – ток плазмы; nl – линейная плотность электронов по данным интерферометра (R = 42 см); Dα – сигнал ши-

рокообзорного детектора Лаймановской серии дейтерия; Не valve – управляющее напряжение на клапане системы

газонапуска диагностики; Te, ne – электронные температура и плотность по данным периферийного канала диагно-

стики томсоновского рассеяния (R = 56 см). Вертикальной стрелкой обозначен момент снимка камеры полихроматора,

приведенного на рис. 3

dI

dx
= −n

(

σch + σi +
〈σeve〉
vb

)

I,

где I – интенсивность пучка атомов гелия, vb – ско-

рость атомов гелия вдоль капилляра, σch, σi, σe – се-

чения процессов перезарядки, ионизации ионным и

электронным ударом соответственно. Величины се-

чений процессов, приведенные в работах [11–13] по-

казали, что в рассматриваемых условиях, доминиру-

ющую роль играют процессы ионизации электрон-

ным ударом. Профили плотности и температуры

электронов брались из расчета по коду SOLPS-ITER

[14]. По известному сечению возбуждения 〈σv〉(Te)
основного состояния гелия на верхний уровень пе-

рехода, соответствующего наблюдаемой спектраль-

ной линии 706 нм,взятому из работы [15], оценива-

лась интенсивность линии, наблюдаемой во втором

канале полихроматора:

I706(Z) ∼ nHe(Z)ne(Z)〈σv〉(Te(Z)).

Результаты измерения и оценки распределения

I706(Z) вдоль оси инжекции гелия приведены на

рис. 4. Видно разумное соответствие наблюдаемых и

оцененных продольных размеров облака нейтраль-

ного Не. Некоторое отличие рассчитанного профиля

от измеренного можно объяснить отсутствием учета

ряда элементарных процессов, влияющих на засе-

ленность рассматриваемого уровня (рекомбинация,

спонтанные переходы и т.п.).

4. Результаты измерений диагностики и их

обсуждение. Профили электронной температуры и

концентрации, представленные на рис. 5, рассчиты-

вались вдоль оси инжекции гелиевой струи, располо-

женной на R = 24 см и совпадающей по направлению

с вертикальной осью Z установки. Процедура обра-

ботки изображений полихроматора (см. рис. 3) вклю-

чает в себя выделение полезной части сигнала, вза-

имную привязку каналов между собой, применение

двумерного сглаживания в окне 3 × 3 пикселя. Для

расчета значений электронных температуры и плот-

ности по отношению линий использовались результа-

ты расчетов столкновительно-излучательной модели

(СИМ),приведенные в работе [5].
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Рис. 3. Типичный снимок гелиевой струи камеры полихроматора спектроскопической диагностики периферийной плаз-

мы токамака “Глобус-М2” в разряде 40269, 171 мс. Нумерация каналов полихроматора, направление инжекции относи-

тельно канала и оси координат установки обозначены белым. Длины волн, регистрируемые каналами полихроматора

1) 728 нм, 2) 706 нм, 3) 668 нм, 4) 720 нм

Рис. 4. (Цветной онлайн) Оценка глубины проникно-

вения струи нейтрального гелия в плазму для 171 мс

разряда 40269. Положение конца капилляра соответ-

ствует −0.52 м. Кривыми показаны: штрих-пунктир –

расчетный профиль nHe(Z); сплошная – нормализован-

ный экспериментальный профиль I706(Z); точки – нор-

мализованная оценка I706(Z)

Результаты обработки изображений Не струи в

каналах полихроматора, представленных на рис. 3,

приведены на рис. 5: (а) – профили интенсивностей

линий в каналах полихроматора вдоль оси инжек-

ции; (b) – профили отношений интенсивностей ли-

ний, на основании которых по СИМ рассчитывались

электронные плотность (c) и температура (d). Про-

фили электронных температуры Te(Z) и плотности

ne(Z) лежат в диапазоне 20–40 эВ и (1−2)×1013 см−3

соответственно. Профиль температуры имеет расту-

щий характер, а плотность спадает в области изме-

рений вдоль Z по направлению к центральным об-

ластям плазмы. Область измерений находится вбли-

зи сепаратрисы, обозначена вертикальной линией на

рис. 5с, d и составляет величину примерно 4 см вдоль

вертикальной оси установки. Такая относительно уз-

кая область измерений определяется, с одной сторо-

ны, принципиальным ограничением СИМ, не позво-

ляющим различать отношения линий в области тем-

ператур ниже 10 эВ (Z меньше−0.47м), с другой сто-

роны интенсивность регистрируемых линий падает

до уровня шумов в области Z больше −0.43м вдоль

оси инжекции (см. рис. 5а).

Результаты оценок возможных источников оши-

бок определения ne, Te по абсолютной величине по-

казывают, что погрешность измерения параметров

плазмы определяется, в основном, ошибками их вос-

становления по результатам расчетов СИМ и состав-

ляет величину ≤ 20%. Точность привязки измерен-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Результаты обработки снимка полихроматора (рис. 3) в разряде 40269 на 171 мс, представлен-

ные вдоль оси капилляра системы газонапуска Z; (а) – Распределение интенсивности линий в каналах полихроматора.

(b) – Распределение отношений интенсивностей линий (синглет-триплетному переходу соответствует красная линия,

синглет-синглетному – черная). (с) – Профиль электронной плотности и (d) – профиль электронной температуры (чер-

ные точки с планками погрешностей) в сравнении с параметрами, рассчитанными по коду SOLPS-ITER (синие линии),

и в сравнении с другими разрядами серии (зеленые и красные линии для разрядов 40270 и 40271 соответственно).

Расчетное положение сепаратрисы на нижних графиках обозначено вертикальной фиолетовой линией

ных параметров к координатам установки определя-

ется разрешением камеры полихроматора и состав-

ляет величину в несколько миллиметров. В то же

время пространственное усреднение за счет ширины

гелиевой струи характеризуется шириной около 5 см,

что определяет пространственное разрешение изме-

ренных профилей вдоль оптической оси полихрома-

тора.

Результаты измерений сравнивались с расчетами

по коду SOLPS-ITER [14], представляющему собой

объединение кодов B2.5 и EIRENE, в котором реша-

ется гидродинамическая система уравнений Брагин-

ского для 0, 1, 2 моментов функции распределения

плазмы в самосогласованных электрических полях с

учетом токов и дрейфов. Расчет по коду был адапти-

рован специально для моделирования рассматривае-

мого разряда 40269 токамака “Глобус-М2”. Для это-

го были подобраны значения профилей электронных

теплопроводности и плотности, а также учтены гра-

ничные условия для описания экспериментальных

данных диагностики томсоновского рассеяния на пе-

риферии рассматриваемого разряда, показанных на

рис. 2.

Для пространственной привязки измеренных и

расчетных профилей ne, Te анализировалась карта

магнитных поверхностей плазмы в рассматриваемом

разряде. На рисунке 6 на фоне элементов конструк-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Область измерений и положе-

ние сепаратрисы разряда 40269, рассчитанное по раз-

личным методикам

ции вакуумной камеры токамака изображены ось ин-

жекции и сепаратрисы, рассчитанные по двум раз-

личным методикам: по коду магнитного равновесия

PET [16] (обозначена синим цветом) и методом то-

ковых колец MCC [17] (обозначена черным цветом).

На данном рисунке область измерений диагностики

выделена жирным отрезком на оси инжекции. Из ри-

сунка 6 видно, что неопределенность положения се-

паратрисы в радиальном направлении составляет ве-
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личину в пределах 1–1.5 см. Экспериментальные из-

мерения положения точек удара на пластинах стен-

ки токамака в диверторной области, сделанные по

данным тепловизора [18], подтверждают эту оценку.

Положения точек удара соответствуют пересечению

внутренней и внешней “ног” сепаратрисы со стен-

кой токамака и идентифицируются как тороидаль-

но симметричные кривые повышенной температуры

поверхности дивертора на снимках тепловизора. Для

оценки положения точки пересечения оси инжекции

с сепаратрисой использовался расчет магнитных по-

токов по коду PET. Неточности расчетов магнитной

конфигурации вблизи X-точки, о которых говори-

лось выше, позволяют допустить смещение ее поло-

жения на величину в 1.5 см по направлению к цен-

тру установки, что соответствует смещению точки

пересечения сепаратрисы с осью инжекции на 4–5 см

по направлению к экваториальной плоскости уста-

новки.

Профили электронных температуры и плотности,

рассчитанные по коду SOLPS-ITER (синие линии),

а также измеренные в разрядах 40269 (черные точ-

ки с планками погрешностей), 40270 (зеленые ли-

нии) и 40271 (красные линии) профили представле-

ны на рис. 5с, d с использованием описанной выше

процедуры привязки измеренных параметров к ре-

зультатам моделирования. Видно неплохое соответ-

ствие рассчитанных и измеренных параметров как

по величине, так и по характеру их зависимостей от

расстояния до сепаратрисы. Плотность падает при

пересечении сепаратрисы в направлении от перифе-

рии к центру плазмы, а температура имеет в этой об-

ласти заметный рост и достигает значений несколько

десятков эВ. Такое поведение параметров вполне со-

ответствует результатам моделирования периферий-

ных областей плазмы токамака “Глобус-М2” в обла-

сти нижней X-точки, подробно описанным в работе

[19]. Значения плазменных параметров разрядов од-

ной серии с близкими магнитными равновесиями и

характер их поведения также не противоречат друг

другу и данным моделирования.

5. Заключение. Методом гелиевой спектроско-

пии впервые измерены профили электронной темпе-

ратуры и концентрации в области нижней X-точки

токамака “Глобус-М2”. Сравнение измеренных про-

филей параметров плазмы вдоль оси инжекции с

данными, полученными путем моделирования по ко-

ду SOLPS-ITER, дает близкие величины при схо-

жем характере поведения профилей с учетом по-

грешностей их измерений и пространственной при-

вязки. Экспериментально измерено снижение элек-

тронной плотности и рост электронной температу-

ры при приближении к сепаратрисе в обдирочном

слое со стороны сильного магнитного поля. Оценки

глубины проникновения струи нейтрального гелия в

плазму неплохо соответствуют наблюдаемым разме-

рам облака.
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