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Обсуждается возможность определения эволюции изотопного состава плазмы по частоте альфвеновских

колебаний в омических разрядах с импульсным напуском дейтерия в водородную плазму и водорода в

дейтериевую плазму в компактном токамаке ТУМАН-3М. Полученные этим методом изотопные соотноше-

ния — относительные концентрации водорода nH/(nH + nD) и дейтерия nD/(nH + nD) в смешанной водородно-

дейтериевой плазме — качественно согласуются с результатами спектроскопических измерений и данными

корпускулярной диагностики.
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Осуществление самоподдерживающейся термоядер-

ной реакции синтеза на основе слияния ядер дейтерия

и трития в термоядерном реакторе будущего требует

поддержания соотношения концентраций этих изотопов

на заданном уровне. В связи с этим одной из ос-

новных задач, стоящих перед диагностиками токамака-

реактора ИТЭР, запуск которого намечен на ближайшее

будущее, является контроль изотопного состава плаз-

мы [1]. Существует несколько диагностических мето-

дик, которые предоставляют возможность измерения и

контроля изотопного состава плазмы. Используя метод

корпускулярной диагностики, можно определить изо-

топный состав исходя из соотношения потоков ато-

мов изотопов водорода, покидающих плазму вследствие

нейтрализации соответствующих ионов [2]. Для опре-

деления изотопного состава плазмы также традицион-

но используется спектроскопическая диагностика. С ее

помощью измеряют свечение линий атомов изотопов

водорода в плазме, а соотношение интенсивностей этих

линий дает информацию об их относительных кон-

центрациях на периферии плазмы [3]. Другой подход

к определению изотопного состава основан на спек-

трометрии нейтронного излучения плазмы. Используя

этот диагностический метод, который применим для

случая термоядерной плазмы, работающей на смеси

дейтерия и трития, информацию о соотношении этих

изотопов можно получить из анализа энергетического

спектра нейтронов [4,5]. Имеются также и другие, не

настолько широко распространенные диагностические

методы, позволяющие определять изотопное соотноше-

ние. К ним можно отнести коллективное томсоновское

рассеяние, основанное на измерении спектра излучения,

рассеянного на микроскопических флуктуациях элек-

тронной плотности, обусловленных движением ионов в

плазме [6], а также рефлектометрию на частоте ион-

ионного гибридного резонанса, в которой используется

свойство ион-ионной гибридной отсечки изменять свое

положение при изменении компонентного состава плаз-

мы [7].

В настоящей работе рассматривается возможность

определения изотопного соотношения по частоте альф-

веновских колебаний (АК). АК в токамаке ТУМАН-3М

наблюдаются в омическом режиме при достаточно низ-

кой концентрации (ne 6 1.5 · 1019 m−3), в более плот-

ной плазме (ne > 3 · 1019 m−3) АК исчезают [8,9]. АК
распространяются в плазме с альфвеновской скоростью

vA = BT

/ √

µ0
∑

i
mi ni , и для них характерно следую-

щее дисперсионное соотношение:

f A = k‖vA/2π.

Здесь BT — тороидальное магнитное поле, µ0 — маг-

нитная постоянная, mi и ni — масса и концентрация

i-го сорта иона, f A — частота АК, k‖ — параллельное

волновое число. Рассмотрим плазму, состоящую из

дейтерия и водорода, в которой отсутствуют примеси. В

этом случае из эволюции экспериментально измеренной

частоты АК f A можно найти сумму массовых плотно-

стей дейтерия и водорода

∑

i

mi ni = mHnH + mDnD = k2
‖B2

T/
(

4π2µ0 f 2
A

)

.

Используя это соотношение и условие квазинейтраль-

ности плазмы
∑

i
ni Zi = ne (электронная концентрация

ne = nH + nD измеряется в эксперименте), можно запи-

4∗ 51



52 Г.И. Абдуллина, Л.Г. Аскинази, А.А. Белокуров...

0
60 1008050 9070

0.4

1.2

40

0.8

n
n

n
H

H
D

/(
+

),
 a

. 
u
. k||

–1= 2.02 m 18112106

H-plasma H + D-plasma

0.2

0.6

0
60 1008050 9070

0.4

40

0.8

1.0

H
D

V
is

ib
le

 l
ig

h
t,

 a
. 
u
.

400

1200

0
60 1008050 9070

800

40

1600

2000

F
re

q
u
en

cy
, 
k
H

z

t, ms

0

500

250

Рис. 1. Относительная концентрация водорода, излучение в

видимом диапазоне из клапанов напуска газа и спектрограмма

сигнала магнитного зонда в разряде 18112106.

сать выражения для концентраций водорода и дейтерия

nH = 2ne −
∑

i

mi ni/mH = 2ne − k2
‖B2

T/
(

4π2µ0mH f 2
A

)

,

nD =
∑

i

mi ni/mH − ne.

Учитывая, что АК в токамаке ТУМАН-3М локализо-

ваны в центральной части плазменного шнура [10],
эти выражения можно использовать для определения

изотопного соотношения в центральной части плазмы

nH/ne (r = 0 cm) или nD/ne (r = 0 cm). В отличие от

экспериментов на токамаке JET [11], в которых для

измерения изотопного состава плазмы по спектрам АК

последние возбуждались с помощью специальной антен-

ны и генератора, в данной работе исследовались спектры

АК, развивающихся в плазме
”
естественным“ образом.

АК в токамаке ТУМАН-3М регистрируются внутри-

камерными магнитными зондами. Поскольку спектраль-

ный состав сигналов АК на всех зондах одинаков, для

расчета величины изотопного соотношения использо-

вался сигнал одного из этих зондов, установленного

внутри разрядной камеры токамака, полоидальный угол

θ = 191◦ (отсчет угла θ осуществляется от экватори-

альной плоскости со стороны слабого магнитного поля).
Эволюция частоты АК f A аппроксимировалась по экспе-

риментальным значениям частот отдельных вспышек на

этом зонде (рис. 1, 2). Электронная концентрация изме-

рялась СВЧ-интерферометром с десятью вертикальными

каналами, локальные значения концентрации находились

из хордовых измерений посредством преобразования

Абеля.

Для проверки возможности определения изотопного

соотношения по частоте АК были проведены экспери-

менты с импульсным напуском дейтерия в водородную

плазму (разряд 18112106) и водорода в дейтериевую

плазму (разряд 19012819). Рассматриваемые разряды

имели идентичные основные параметры плазмы: в мо-

мент времени t = 55ms ток по плазме I p ≈ 137 kA,

магнитное поле BT ≈ 0.94T. Сценарии напуска рабо-

чих газов подбирались таким образом, чтобы цен-

тральные среднехордовые электронные концентрации

ne ∼ 1 · 1019 m−3 в сравниваемых разрядах отличались

незначительно. Поступление газа, используемого для

создания фоновой плазмы, контролировалось фотодио-

дом, установленным в основном клапане напуска газа

и регистрирующим свечение атомов в видимом диа-

пазоне длин волн. Поступление
”
примесного“ изотопа
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Рис. 2. Относительная концентрация дейтерия, излучение в

видимом диапазоне из клапанов напуска газа и спектрограмма

сигнала магнитного зонда в разряде 19012819.
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Рис. 3. Относительная концентрация водорода (a) и дейтерия

(b), определенная по данным спектроскопических измерений

(квадраты) и на основе измерений потоков атомов из плазмы

(круги).

водорода происходило через дополнительный клапан, и

оно также контролировалось фотодиодом, но в данном

случае положение фотодиода было таково, что он ре-

гистрировал также и свечение фоновой плазмы. Этим

объясняется ненулевой уровень сигнала видимого света

из дополнительного клапана в отсутствие напуска газа

на рис. 1 и 2, которые иллюстрируют основные ре-

зультаты нашего исследования. На этих рисунках верти-

кальная пунктирная линия в момент времени t = 62ms

обозначает момент начала поступления в камеру тока-

мака
”
примесного“ газа, который соответствует началу

роста сигнала с фотодиода, регистрирующего свечение

атомов из дополнительного клапана. В разряде 18112106

(рис. 1) АК начинаются с 50ms, для создания фоновой

плазмы использовался водород, который напускался с 22

по 60ms. В разряде 19012819 (рис. 2) АК начинаются

с 48ms, для создания фоновой плазмы использовался

дейтерий, который напускался с 22 по 60ms. Момент

прекращения поступления
”
примесного“ газа t = 67ms

для обоих разрядов определялся по началу спада сигна-

ла фотодиода, установленного вблизи дополнительного

клапана.

Результаты применения описанного выше метода

для определения изотопного состава плазмы показаны

на рис. 1 и 2. Параллельное волновое число высту-

пало в качестве свободного параметра и подбиралось

так, чтобы до момента поступления
”
примесного“ газа

изотопное соотношение примерно равнялось единице.

Две штриховые линии на графиках эволюции изотопного

соотношения показывают ошибку определения этого

параметра, обусловленную погрешностью определения

частоты АК.

Определенная описанным методом эволюция изотоп-

ного соотношения качественно согласуется с результа-

тами спектроскопических измерений (рис. 3). В момент

начала поступления
”
примесного“ газа t = 62ms концен-

трация основного изотопа начинает спадать. В случае

напуска водорода в дейтериевую плазму (рис. 3, а)
спад продолжается примерно до 85ms, где сменяется

ростом. Аналогичное поведение относительной концен-

трации наблюдается при определении ее по частоте

АК (рис. 1). В случае напуска дейтерия в водородную

плазму (рис. 3, b) наблюдается монотонный спад кон-

центрации основного изотопа. Аналогичное поведение

также можно увидеть на рис. 2.

Как было отмечено выше, АК в токамаке ТУМАН-3М

наблюдаются при относительно низких концентрациях

(ne 6 1.5 · 1019 m−3). В таких режимах присутствует вы-

сокий уровень жесткого рентгеновского излучения из-за

наличия в плазме большого числа убегающих электро-

нов. Это излучение создает некоторые трудности при

измерениях потоков атомов перезарядки и определении

изотопного состава методом корпускулярной диагности-

ки. При увеличении концентрации (ne > 1.5 · 1019 m−3)
уровень жесткого рентгеновского излучения резко сни-

жается, что позволяет использовать корпускулярную

диагностику. Можно рассмотреть данные этой диагно-

стики, полученные в разряде 18112109 с помощью

анализатора атомов АКОРД-12 [12] (рис. 3, а). Сценарий
напуска рабочих газов в этом разряде был аналогичен

сценарию в исследуемых разрядах 18112106 и 19012819,

а его параметры были идентичны рассматриваемым раз-

рядам, за исключением концентрации плазмы, которая

в максимуме достигала ne = 1.9 · 1019m−3. Как следует

из сравнения рис. 1, 2 и 3, изотопные соотношения,

определенные по частоте АК, по потокам атомов пере-

зарядки и на основе спектроскопических измерений, не

противоречат друг другу.

Отметим, что определенное по частоте АК изотоп-

ное соотношение соответствует центральной области

плазменного шнура, в то время как спектроскопиче-

ская диагностика позволяет оценить этот параметр для

периферии плазмы, а корпускулярная диагностика дает

информацию об изотопном соотношении, усредненном

по хорде наблюдения. Поэтому аналогия в поведении

изотопного соотношения, определенного тремя разными

методами, носит качественный характер.

Рассмотрим возможную причину различного поведе-

ния относительных концентраций после 70ms (рис. 1
и 2) — в отсутствие внешних источников водорода

и дейтерия. После 70ms относительная концентрация

Письма в ЖТФ, 2019, том 45, вып. 15
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водорода возрастает (рис. 1), а относительная концен-

трация дейтерия падает (рис. 2). По-видимому, после

импульсного напуска дейтерий быстрее теряется из

плазмы, чем водород, что означает большее эффектив-

ное время удержания частиц для водорода: τ ∗
pH > τ ∗

pD ,

τ ∗
p = τp/(1− R), где τp — время удержания частиц,

R — коэффициент рециклинга. Таким образом, различие

в эффективном времени удержания, которое можно

увидеть из рис. 1 и 2, может быть объяснено различием

во времени удержания частиц и/или коэффициенте ре-

циклинга для разных изотопов.

В заключение необходимо отметить, что, хотя пред-

лагаемый метод определения изотопного соотношения

по частоте АК нельзя считать прямым (как, например,
метод, базирующийся на корпускулярной диагностике

плазмы), его несомненным достоинством является про-

стота, а также осуществимость при низких концентра-

циях плазмы в условиях высокого рентгеновского фоно-

вого излучения. В то же время, если сравнивать метод,

основанный на анализе АК со спектроскопическими

измерениями, его преимуществом, безусловно, являет-

ся возможность определения изотопного соотношения

для центральной области плазмы — области локали-

зации АК.
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