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Для D-образной формы плазмы токамака Т-15 будут использоваться две системы томсоновского рассеяния как с вертикальным, так и 

тангенциальным зондированием. Система с тангенциальным зондированием позволит измерять профили температуры и плотности 

плазмы вдоль большого радиуса токамака. В данной статье представлен проект тангенциальной системы. В основе системы будет 

использоваться лазер Nd:YAG с длиной волны 1064 нм, энергией импульса 3 Дж при длительности 10 нс и частотой следования им-

пульсов 100 Гц. Выбранная геометрия позволит собирать свет с 10 равномерно расположенных пространственных «точек». Проведена 

оптимизация системы регистрации рассеянного света. Передача собранного света будет осуществляться с помощью кварцевых опто-

волоконных жгутов (числовая апертура 0,22) диаметром 3 мм. В качестве спектральных приборов выбраны 6-канальные полихрома-

торы на основе высококонтрастных интерференционных фильтров. Регистрация излучения будет осуществляться лавинными фото-

диодами. Описана методика и проведена оценка точности измерения температуры и концентрации электронов. Предлагаемая система 

позволит проводить измерения температуры электронов с точностью не хуже 10% на периферии шнура на внутреннем обводе тора в 

диапазоне от 50 эВ до 10 кэВ, в центральной области плазмы — в диапазоне от 20 эВ до 9 кэВ и на периферии шнура на внешнем об-

воде тора — в диапазоне от 2 до 400 эВ при плотности электронов не менее 2,6∙1013 см–3. 
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For D-shaped plasma cross-section of tokamak T-15 two systems of Thomson scattering diagnostics, both with vertical and tangential 

probing will be used. The tangential system will allow measuring of the plasma temperature and density profiles along the major radius 

of the tokamak. This article presents the project of the tangential system. A Nd:YAG laser with 1064 nm wavelength, pulse energy 3 J 

pulse duration 10 ns and repetition rate 100 Hz will be used in the system. Selected geometry will allow to collect light from 10 evenly 

spaced points. Optimization of the registration system was made. Collected light will be transmitted through optical fiber bundle with a 

diameter of 3 mm and quartz fibers (numerical aperture = 0.22). 6-channel polychromator based on interference filters and avalanche 

photodiodes was selected as spectral instrument. The accuracy of electron temperature and density measurement was evaluated. The 

proposed layout of the system will allow to measure the electron temperature with accuracy better than 10% from 50 eV to 10 keV at the 

inner periphery, from 20 eV to 9 keV in central area and from 2 eV to 400 eV in the outer plasma periphery. The estimation was made 

for electron density of not less than 2.6∙1013 cm–3. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Диагностика томсоновского рассеяния как инструмент определения температуры и плотности плазмы 

будет использоваться на модернизированном токамаке Т-15. Камера токамака будет иметь некруглое се-

чение, что вызывает интерес к измерению профилей температуры и плотности не только вдоль вертикаль-

ной хорды наблюдения, но и вдоль большого радиуса плазмы. Поэтому планируется установка двух сис-

тем диагностики томсоновского рассеяния как с вертикальным, так и тангенциальным зондированием. 

Системы томсоновского рассеяния с тангенциальным зондированием редко встречаются на токама-

ках. Обычно использование подобной геометрии сильно осложняется выбором оптимального располо-

жения узла сбора света и обусловлено невозможностью использования более простой геометрии с вер-

тикальным зондированием и сбора света через экваториальные патрубки из-за конструкционных осо-

бенностей установок. Примерами системы с тангенциальным зондированием могут служить диагности-

ки томсоновского рассеяния на токамаках Глобус-М [1] и MAST [2]. Геометрия сбора рассеянного света, 

похожая на геометрию системы для Т-15, применяется на установке LHD [3]. 

В данной статье представлен обзор основных параметров, расчётов и аппаратных компонентов про-

ектируемой тангенциальной системы томсоновского рассеяния для токамака Т-15, а также оценка точ-

ности измерений. 
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РАЗМЕЩЕНИЕ ДИАГНОСТИКИ 

 

Основным преимуществом тангенциальной 

системы зондирования является возможность 

рассмотреть профиль температуры плазмы по 

большому радиусу в экваториальной плоскости 

токамака. На рис. 1 представлен чертёж эквато-

риального сечения токамака. Ввод луча будет 

производиться через 15-й патрубок, а вывод — 

через 9-й, что обеспечит захват наибольшей об-

ласти плазмы от периферии плазменного шнура 

на внутреннем обводе тора до периферии на 

внешнем обводе тора. 

 

СИСТЕМЫ СБОРА, ТРАНСПОРТИРОВКИ 

И РЕГИСТРАЦИИ СВЕТА 

 

Сбор света будет осуществляться с 10 про-

странственных отрезков лазерной хорды, проек-

ции которых на большой радиус расположены 

равномерно. Размещение системы сбора света так, 

как показано на рис. 1, обеспечивает перекрытие 

всего плазменного шнура от внутренней до внешней периферии и максимальный сбор рассеянного 

света. Для передачи света в спектральный прибор выбраны оптические волокна типа кварц—кварц 

(числовая апертура NA = 0,22) диаметром D = 440 мкм, которые хорошо согласуются с входной апер-

турой спектрального прибора [4]. 

При оптимизации системы сбора учитывались изменение диаметра лазерного луча вдоль хорды на-

блюдения и геометрия приёмного торца оптоволоконного световода. Диаметр входа фильтрового поли-

хроматора, который будет использоваться в составе 

диагностики, равен 3 мм, что ограничивает сборку 

37 волокнами диаметром 440 мкм. Так как собран-

ный свет проецируется в плоскости изображения в 

пятна разной формы, для полного захвата луча по 

ширине входные торцы оптоволоконных жгутов 

необходимо собирать с другой геометрией, нежели 

на входе в полихроматор. Варианты трансформа-

ции оптоволоконных сборок представлены на 

рис. 2. Цифры 1—10 обозначают изображения от-

резков хорды наблюдения, с которых ведётся сбор. 

При наблюдении под малым углом в плоско-

сти изображения свет с разных точек хорды на-

блюдения собирается с различными телесными 

углами. Было проведено сравнение количества 

собираемого света в зависимости от того, выходная числовая апертура какой пространственной то ч-

ки согласована с числовой апертурой волокна. Количество зарегистрированных рассеянных фотонов 

описывается формулой 

N0 = NTSneLdK,                                                                      (1) 

где N — общее число фотонов в лазерном импульсе; σTS — сечение томсоновского рассеяния; ne — плот-

ность электронов; dΩ — телесный угол сбора; L — длина лазерного импульса; K — общее пропускание 

системы регистрации. Здесь LdΩ — геометрический фактор, определяющий количество собранного света. 

Рис. 1. Экваториальное сечение камеры токамака Т-15. Ввод 

лазерного луча в камеру. Область наблюдения рассеянного 

света ограничена зелёными отрезками 
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Рис. 2. Варианты сборок торца оптоволоконных каналов и 

схематичное расположение сборок по изображению луча 
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На рис. 3 показаны графики для трёх различ-

ных случаев выбора точки согласования: крайнего 

канала на периферии плазменного шнура на внут-

реннем обводе тора (внутренняя периферия), цен-

тральной области плазмы и крайнего канала на 

внешнем обводе тора (внешняя периферия). В каж-

дом из этих вариантов выбиралась оптимальная 

геометрия входных торцов световодов. По резуль-

татам сравнения была выбрана центральная точка, 

так как она является наиболее выгодной по количе-

ству собираемого света. Наибольшая апертура объ-

ектива, позволяющая обеспечить полный захват 

лазерного луча по ширине для измерения плотно-

сти плазмы, составляет 117 мм. Однако для того 

чтобы избежать ошибок при юстировке, мы выби-

раем апертурную диафрагму объектива 100 мм. 

Объектив будет располагаться вплотную к 

входному окну камеры токамака на расстоянии 

1200 мм от центра камеры. На рис. 4 показаны бо-

лее подробный чертёж фланца и расположение объ-

ектива. Для выбранной геометрии был проведён 

расчёт собирающего объектива, который дал сле-

дующие параметры: фокус 182 мм, светосила 1:1,8, 

угол обзора α = 47º. 

Регистрация собранного света будет осуществ-

ляться с помощью 6-канальных полихроматоров на 

основе высококонтрастных интерференционных 

фильтров и лавинных фотодиодов [4]. Ширина ка-

налов полихроматора подбирается из соображений 

обеспечения максимального динамического диапа-

зона, сигналы в каждом спектральном канале не 

должны сильно отличаться, что обеспечит одинако-

вую точность измерений. На рис. 5 представлены 

расчётные спектры томсоновского рассеяния для 

различной температуры и диапазоны чувствитель-

ности спектральных каналов полихроматора, опти-

мизированные для температуры центральной об-

ласти 1 кэВ, что позволит проводить измерения как 

в омическом режиме работы установки, так и в ре-

жимах с дополнительным нагревом. Для расчётов 

использовалась работа [5]. 

Далее мы приведём оценочный расчёт точности 

измерения электронной температуры для выбранных параметров системы. 

 

ЛАЗЕР 

Параметры лазера Nd:YAG, который будет использоваться в системе [6, 7]: 
Рабочая длина волны, нм . . .       1064 

Энергия импульса, Дж . . .       3 

Рабочая частота импульсов, Гц . . .      100 

Длительность импульса, нс . . .      10 

Диаметр выходного пучка, мм . . .      15 

Расходимость, мрад . . .       0,1 

Рис. 3. Геометрический фактор, определяющий количество 

собираемого света для трёх случаев оптимизации собираю-

щего объектива:  — внутренняя периферия;  — центр; 

 — внешняя периферия 

 

Канал   

L


d


 

1 2 3 5 4 6 7 8 9 10 

0,35 

0,30 

0,25 

0,15 

0,05 

0,20 

0,10 

0 

Рис. 4. Расположение собирающего объектива на диагности-

ческом фланце токамака 
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Рис. 5. Характеристики спектральных каналов полихромато-

ра (——) и профили томсоновского рассеяния для разных 

температур: —— — 100 эВ; —— — 1 кэВ; —— — 5 кэВ 
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Первое испытание этого лазера будет проводиться в составе диагностики томсоновского рассеяния 

на установке Т-10. 

Для введения лазерного излучения в камеру его необходимо транспортировать на значительное рас-

стояние, которое составит порядка 25 м. На таких расстояниях начинают сказываться дифракционные 

эффекты. Оценка показывает, что на данной дистанции работает дифракция Френеля, а лазерное пятно 

из однородного примет форму кольца. При использовании лазерного пучка без изменения его размеров 

число открытых зон Френеля составит 

2ρ
2,11

λ
F

z
  , 

здесь F — число открытых зон Френеля; z — расстояние, на которое необходимо транспортировать пучок; 

 — длина волны лазерного излучения; ρ — минимальный диаметр лазерного пучка в тракте. Расширение 

пучка в 2—3 раза позволит уменьшить влияние дифракции и получить однородный профиль. Для этого будет 

использоваться расширяющий телескоп в начале тракта, на входе в камеру — фокусирующий телескоп. 

 

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Для оценки точности измерения температуры была использована работа [5]. В нашем случае спектр раз-

бит на каналы неравномерно и число фотоэлектронов в заданном диапазоне длин волн будет определяться как 

2

1

2

0

1
η exp ,

2π

x

k

x

c c
N N Y Z dx

a a

  
      

                                                     (2) 

где 0

0

λ λ

λ

sx


 ; c — скорость света; s — длина волны рассеянного света, по которой идёт интегрирова-

ние; N0 — число фотонов на весь спектр, определяемое из (1); η — квантовый выход детектора; a — 

предполагаемая скорость электронов; Y и Z определяются выражениями 

Y = 2
–1/2

(1 – 3,5x + 7,4x
2
 – 12,5x

3
); Z = x

2
(1 – x)/2; x = k/0, 

где λk — центральная длина волны k-го канала, для которой рассчитываются Y и Z; λ0 — лазерная длина 

волны. 

Как видно из формулы (2), спектр рассеянного света, построенный в полулогарифмическом масшта-

бе, имеет вид прямой линии. Погрешность измерений оценивается методом наименьших квадратов. 

На рис. 6 показаны кривые относительных ошибок измерения температуры и плотности плазмы для 

выбранного набора спектральных каналов полихроматора. Расчёт проводился для трёх областей: пери-

ферии плазмы на внешнем обводе тора, центральной области и периферии на внутреннем обводе тора. 

Стоит отметить, что в расчёте учитывается только статистическая ошибка фотоэффекта на лавинных 

фотодиодах. В оценке использовалось значение плотности плазмы, равное 2,610
13

 см
–3

 [8]. 

Рис. 6. Кривые ошибок измерения температуры: - - - — внешняя периферия; – –  — центр; — — внутренняя периферия (а); 

плотности : - - -  — 10 кэВ; – –  — 1 кэВ; — — 100 эВ (б) 
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Как видно на графиках, предлагаемая система позволяет проводить измерения с точностью выше 

10% для температуры электронов на внутренней периферии в диапазоне от 50 эВ до 10 кэВ, в централь-

ной области — в диапазоне от 20 эВ до 9 кэВ и на внешней периферии — в диапазоне от 2 до 400 эВ, а 

также для плотности более 210
12

 см
–3 

на всей хорде наблюдения. 

Для сравнения приведём результаты нескольких диагностик на основе лазеров Nd:YAG. На японской 

установке JT-60U точность измерения составляет 4—10% для температуры в диапазоне от 100 эВ до 

10 кэВ и 2—5% — для плотности 510
13

 см
–3

 [9]. На установке Глобус-М точность измерений составляет 

5—10% в пределах от 10 эВ до 2 кэВ [1]. Можно сделать вывод, что проектируемая для установки Т-15М 

тангенциальная система не уступает в точности измерений уже существующим на других установках. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, для будущей тангенциальной диагностики томсоновского рассеяния для токамака 

Т-15 рассчитаны основные параметры и подобраны основные аппаратные компоненты. В настоящее 

время идёт испытание лазера в составе системы на токамаке Т-10. 

Ожидаемый диапазон температуры в различных режимах модернизированной установки Т-15 при 

средней плотности 2,610
13

 см
–3

 составит от 100 эВ до 17 кэВ (разброс по радиусу) с 8 МВт электронно-

циклотронного нагрева и 8 МВт нагрева нейтральным пучком [8]. Сравнивая эти значения с проведён-

ными оценками, можно сказать, что ожидаемая точность измерения диагностики в основной области 

рабочих параметров Т-15 как для температуры, так и для плотности будет выше 10%. Однако при изме-

рении температуры выше 10 кэВ точность несколько снизится, но ошибка составит не более 20%. 
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