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Диагностика электронного компонента плазмы методом томсоновского рассеяния лазерного излучения

позволяет измерить динамику пространственных распределений температуры Te(R, t) и концентрации

ne(R, t) электронов. Одним из препятствий реализации диагностики томсоновского рассеяния в термо-

ядерных реакторах является искажение спектральной характеристики оптической системы вследствие

радиационно-наведенного поглощения и загрязнения оптических элементов продуктами эрозии первой

стенки. Вследствие этого достоверность измерений методом томсоновского рассеяния будет снижаться

со временем. Дано описание метода мультилазерного томсоновского рассеяния, который позволит решить

указанную проблему. Приводятся результаты первых экспериментов на токамаке Глобус-М2.
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Неотъемлемым требованием, предъявляемым к диа-

гностическим системам томсоновского рассеяния (ТР)
в реакторных условиях, является возможность изме-

рения температуры электронов в предположении, что

спектральная характеристика системы сбора света неиз-

вестна и может меняться во времени [1,2]. Данная

проблема решается с помощью метода мультиволнового

лазерного зондирования [3]. Этот подход планируется

применять во всех трех диагностических системах ТР

реактора ИТЭР, включая системы диагностики цен-

тральной, краевой и диверторной плазмы [2,4]. Первые

предварительные эксперименты по апробации данного

подхода были выполнены на установках RFX-mod [5] и
Глобус-М [6]. Метод основан на наблюдении сигналов

томсоновского рассеяния от зондирующих лазеров, ге-

нерирующих излучение на разных длинах волн. Глав-

ным предположением является условие неизменности

температуры электронов в области наблюдения, ограни-

ченной пересечением зондирующего лазерного пучка и

проекции на него изображения детектора, на временно́м

интервале, определяемом задержкой между лазерными

импульсами. В проведенных ранее экспериментах на

установках Глобус-М и RFX-mod это условие не выпол-

нялось, так как временно́й интервал между лазерными

импульсами был сравним с характерными временами

развития магнитогидродинамических неустойчивостей.

Другой вариант данного подхода предполагает наблю-

дение сигнала ТР из заданного объема плазмы, из-

меренного под двумя разными углами одновременно.

Такой подход, позволяющий оценивать параметры плаз-

мы, используя по-разному уширенные спектры ТР, был

экспериментально протестирован на установке TST-2 [7].
Этот вариант имеет ряд существенных ограничений

применительно к термоядерному реактору, поскольку

требует использования либо сложной геометрии сбора

рассеянного излучения, либо многопроходной зондирую-

щей системы (предполагающей как минимум двукратное

прохождение лазерного излучения через исследуемую

область плазмы). Для реализации рассматриваемого под-

хода временно́й интервал между лазерными импульсами

должен быть минимальным, желательно на временно́м

масштабе, меньшем, чем характерные времена измене-

ния температуры электронов.

В настоящей работе приводятся результаты экспе-

риментов по измерению электронной температуры с

использованием мультиволновой лазерной методики,

реализованной на токамаке Глобус-М2 [8,9]. В этих

экспериментах для зондирования плазмы используются

два импульсно-периодических лазерных источника на

кристаллах Nd:YAG и Nd:YLF, излучающие на длинах

волн 1064 и 1047 nm соответственно. Nd:YAG-лазер

генерирует импульсы с энергией в каждом импульсе

6 3 J при длительности импульса 10 ns с частотой следо-

вания импульсов до 300Hz. Для Nd:YLF-лазера энергия
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Рис. 1. а — сравнение спектральной характеристики по-

лихроматора с контурами рассеянного излучения для обоих

значений зондирующих длин волн при различной температуре

электронов. Сплошные кривые соответствуют контурам рассе-

яния для λ01 = 1064 nm, штриховые — для λ02 = 1047 nm. По-

ложение зондирующих длин волн обозначено вертикальными

маркерами. b — осциллограммы синхронизованных сигналов

томсоновского рассеяния для λ01 = 1064 nm и λ02 = 1047 nm.

импульсов составляет до 2 J при длительности импульса

3 ns с частотой следования импульсов до 50Hz. Для

регистрации сигналов рассеяния применялась система

фильтровых спектрометров, оснащенная прецизионной

системой регистрации [10,11]. Особенностью диагно-

стической системы является возможность регулиров-

ки временно́й задержки между лазерными импульсами

Nd:YAG- и Nd:YLF-лазеров, обеспечивающей синхрони-

зацию лазерных импульсов с наносекундной точностью.

В предположении, что на временно́м масштабе

< 100 ns локальные параметры плазмы в токамаке яв-

ляются постоянной величиной, температуру электронов

можно определить, минимизируя выражение [3]:

N
∑

i=1

(

Si − γFi(Te)
)2

σ 2
Si

→ min . (1)

Здесь γ — соотношение энергии импульсов лазеров в

наблюдаемом рассеивающем объеме, Si — отношение

сигналов i-го канала спектрометра, детектирующего рас-

сеяние лазерного излучения на двух длинах волн λ01 и

λ02: Si = UTS
λ01i

/UTS
λ02i

, σ 2
Si

— оценка дисперсии этого отно-

шения, а Fi(Te) — ожидаемая зависимость отношения

сигналов рассеяния от температуры электронов:

Fi(Te) ≈

λmaxi
∫

λmini

σTS(Te, λ, λ01)dλ

λmaxi
∫

λmini

σTS(Te, λ, λ02)dλ

. (2)

Здесь λmini и λmaxi —- границы соответствующего спек-

трального канала.

Демонстрация применения данного подхода в плаз-

менном эксперименте была выполнена на модернизи-

рованной системе диагностики томсоновского рассе-

яния токамака Глобус-М2. Для этого существующая

система зондирования была оснащена дополнительным

лазером Nd:YLF с генерацией на длине волны 1047 nm.

Данный лазерный источник разрабатывался в качестве

калибровочного лазера для диагностики диверторной

плазмы токамака-реактора ИТЭР. Основной его задачей

на ИТЭР является калибровка спектральной аппаратуры

по сигналам ТР в узком диапазоне электронной темпера-

туры < 200 eV [1]. Длительность лазерного импульса на

половине высоты в эксперименте составляла 3 ns с ча-

стотой следования 50Hz. Оптические затворы лазерных

источников Nd:YAG и Nd:YLF были синхронизованы,

каждый шестой импульс Nd:YAG-лазера, работавшего с

частотой 300Hz, сопровождался импульсом Nd:YLF с

временно́й задержкой 60−70 ns. Применение детекторов

с высокой полосой пропускания и высокоскоростной си-

стемы регистрации 3.2GSamples/s позволило записывать

сигналы рассеяния от обоих лазеров в пределах одной

страницы памяти оцифровщика.

Сравнение спектральной характеристики полихрома-

тора с контурами рассеянного излучения, соответству-

ющими разной температуре электронов и измеренны-

ми на обеих длинах волн зондирования, представле-

но на рис. 1, а. Поскольку фильтровая система поли-

хроматоров ТР токамака Глобус-М2 не предназначена
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Рис. 2. а — сравнение измеренных профилей температуры электронов в различные фазы разряда токамака Глобус-М2 с

временно́й задержкой 60−70 ns. b — сравнение температуры электронов, рассчитанной с помощью мультилазерной методики

в предположении неизвестной спектральной калибровки системы (ось ординат), со значениями, определенными традиционным

способом (ось абсцисс).

для измерения сигналов ТР от лазера, излучающего

на длине волны 1047 nm, высокий уровень паразитно-

рассеянного излучения во втором спектральном кана-

ле привел к необходимости его отключения. Следует

отметить, что величина S1 практически не зависит от

температуры электронов, так как критическая длина

волны (см. [3]) приходится на первый спектральный

канал: λcr it =
√
λ01λ02 = 1055 nm. Из-за достаточно близ-

кого расположения зондирующих длин волн измерение

высоких температур с использованием мультилазерной

методики требует высокой точности измерения сигналов

рассеяния в коротковолновых спектральных каналах.

На рис. 1, b приведены примеры осциллограмм син-

хронизованных сигналов томсоновского рассеяния. Пер-

вый по времени импульс соответствует лазеру 1064 nm,

второй — лазеру 1047 nm. Временна́я задержка между

лазерными импульсами составляет величину 60−70 ns.

На рис. 2, а показано сравнение измеренных в экспе-

рименте соответствующих профилей температуры элек-

тронов. Расчет Te проводился на основании данных

спектральной калибровки. Видно, что на данном вре-

менно́м масштабе расхождение измеренных значений Te

не превышает оценку погрешности измерения.

Рис. 2, b иллюстрирует сравнение температуры элек-

тронов, рассчитанной с помощью мультилазерной ме-

тодики в предположении неизвестной спектральной ка-

либровки системы (ось ординат), со значениями, опре-

деленными традиционным способом (ось абсцисс). Из

приведенной зависимости видно, что мультилазерное

зондирование позволяет достоверно определять тем-

пературу электронов. Для ответа на вопрос о том,

позволит ли предлагаемый подход отследить возможное

изменение спектральной характеристики системы сбора

света, был проведен специальный эксперимент. Искаже-

ние спектральной характеристики оптической системы

сбора света как вследствие радиационно-наведенного

поглощения [2,4], так и вследствие загрязнения опти-

ческих элементов продуктами эрозии первой стенки [1]

будет проявляться в первую очередь в виде снижения

пропускания в более коротковолновой области спектра.

Подобное искажение можно сымитировать с помощью

цветного стекла ЖС-20, установленного в оптический

тракт диагностики между объективом и оптоволокон-

ными жгутами. Внесение такого изменения привело к

аппаратному искажению контура рассеяния, вызванному

пропусканием цветного стекла. На рис. 3, а приведе-

но сравнение неискаженного и искаженного контуров

рассеяния для температуры электронов 1 keV. Видно,

что в отсутствие информации об изменении спектраль-

ной характеристики системы традиционная диагности-

ка ошибочно определяет температуру электронов как

0.5−0.6 keV (контуры, показанные штриховыми лини-

ями на рисунке) вместо 1 keV. На рис. 3, b приведе-

но сравнение температуры электронов, рассчитанной с

помощью мультилазерной методики в предположении

неизвестной спектральной калибровки системы (ось ор-

динат), со значениями, определенными традиционным

способом (ось абсцисс) для неискаженных спектральных

характеристик. Из рисунка видно, что основная часть

точек лежит выше прямой x = y , что указывает на

систематическое занижение величины Te , рассчитанной

в рамках традиционного подхода, что было ожидаемо.

Также, как и предполагалось, занижение величины Te

тем больше, чем шире спектральный контур рассеянного

излучения, т. е. чем выше значения самой электронной

температуры. При истинном значении Te = 1 keV изме-

рения, выполненные в рамках традиционного подхода,

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 24
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оказались в соответствии с расчетами в среднем на

0.4 keV ниже.

Таким образом, на токамаке Глобус-М2 были про-

ведены измерения температуры электронов в диапа-

зоне 30−1000 eV методом двухволнового томсоновско-

го рассеяния. Временна́я задержка между зондирую-

щими лазерными импульсами на длинах волн 1047

и 1064 nm составляла несколько десятков наносекунд.

Продемонстрирована система томсоновского рассеяния,

позволяющая проводить достоверные измерения тем-

пературы электронов в условиях неизвестной спек-

тральной характеристики системы сбора рассеянного

излучения. Созданная мультилазерная диагностическая

система позволяет проводить измерения в стационарном

режиме работы установки и может быть использована

для применения в условиях термоядерного реактора и

источника термоядерных нейтронов.
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