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Предлагается метод определения эффективного заряда плазмы с помощью измерения тормозного

излучения. С этой целью на токамаке ТУМАН-3М установлен рентгеновский детектор высокого временно́го

разрешения. Получены первые значения эффективного заряда плазмы Ze f f для омического разряда,

усредненные по объему области обзора детектора, в зависимости от времени.
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Эффективный заряд плазмы — один из наиболее

важных параметров, характеризующих разряд и его про-

текание. Прежде всего значение эффективного заряда

указывает на наличие примесей, которые негативно вли-

яют на удержание плазмы. Однако точное определение

данной величины до сих пор часто оказывается за-

труднительным. В настоящей работе представлен метод,

который позволяет определить эффективный заряд с

использованием данных рентгеновского излучения.

Детекторы рентгеновского излучения успешно при-

меняются для измерения параметров плазмы токамака

(электронной температуры, радиационных потерь) и

позволяют регистрировать возмущения в плазме [1–4],
в том числе определять эффективный заряд плазмы.

В плазме токамака при температуре электронов больше

10 eV тормозное излучение преобладает над рекомби-

национным и циклотронным излучениями, поэтому для

расчета эффективного заряда Ze f f в водородной плазме

допустима формула [5,6]:
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где CP — полная мощность тормозного излучения,

собираемая детектором [W], ni — концентрация примеси

[cm−3], Zi — ее заряд, C = 1.9 · 10−28 — константа

спектральной плотности мощности тормозного излуче-

ния, связанная с квазиклассическим приближением для

водорода [6] (не имеет размерности), U — сигнал с

детектора [V], λ — длина волны [�A], T — температура

электронов [eV], g ≈ 1 — гаунт-фактор для свободно-

свободных переходов в области энергий 0.5−10 keV,

n — электронная плотность [cm−3], � — телесный

угол излучения плазмы, попадающего на датчик [sr],
h — постоянная Планка [eV · s], c — скорость света

в вакууме [�A/s]. Коэффициент A [W/V] вычислялся с

помощью калибровки детектора на эталонном источнике

рентгеновского излучения с энергией 12 keV.

Схема установки прибора на токамаке ТУМАН-3М

(малый радиус a = 0.25m, большой радиус R = 0.55m,

тороидальное магнитное поле BT = 1.0T) и его кон-

струкция показаны на рис. 1, a и b. Чувствительный эле-

мент в корпусе с фланцем соединялся через керамиче-

скую развязку с одним из патрубков токамака. Установка

диагностики располагалась под углом 45◦ ниже экватора

и была направлена на центр камеры в полоидальном

сечении без тангенциального уклона. С помощью диа-

фрагмы 3 (рис. 1, a) диаметром 2.3mm с расстоянием до

чувствительной области 110mm угол раствора обзора

детектора уменьшался до α = 2.6◦, что позволяло соби-

рать излучение с небольшой области плазмы и использо-

вать радиальные профили плотности и температуры для

вычислений интеграла (1). Малость угла раствора сбора

излучения позволяет представить телесный угол как

константу � = 2π
(

1− cos(α/2)
)

≈ 1.67 · 10−3 sr. Значе-

ние Ze f f из формулы (1) получается усредненным по

области сбора.

Перед чувствительным элементом (2 на рис. 1, b)
установлена бериллиевая фольга толщиной 15 µm

(1 на рис. 1, b) [7] для устранения излучения с энергией

менее 0.5 keV. Чувствительный элемент представлял

собой SPD-фотоприемник (SPD — silicon photodiode) [8]
c диаметром активной области 3.2mm, временны́м раз-

решением менее 0.1 µs.

Измерение плотности электронов проводилось по де-

сяти каналам с помощью СВЧ-интерферометра. Темпе-

ратура электронов в центре плазменного шнура опре-

делялась с помощью фольгового рентгеновского спек-

трометра через отношение сигналов от каналов с раз-

личной толщиной бериллиевых фольг (50 и 100 µm) [1].
Фольговый метод позволял определять максимальную
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Рис. 1. a — схема установки детектора на токамаке ТУМАН-3М, полоидальное сечение. 1 — плазменный шнур, 2 — область

обзора детектора, 3 — диафрагма, 4 — детектор. b — внутреннее устройство детектора. 1 — бериллиевая фольга, 2 —

чувствительный элемент, 3 — колпачок, 4 — фланец.

электронную температуру в области обзора (здесь это

центр шнура). Электронные температура и плотность

на периферии шнура для задания непрерывного ради-

ального профиля измерялись зондами Ленгмюра. По-

грешность измерений эффективного заряда составля-

ет ∼ 30%. Основной вклад в погрешность измерений

связан с небольшим полезным сигналом относительно

шума.

На рис. 2, а представлены радиальные профили плот-

ности n(r) и температуры T (r), построенные на основе

измеренных точек и интерполированные в нескольких

временны́х отрезках. Формулы для интерполяции своди-

лись к следующему виду:

n(r) = na + (n0 − na)

(

1−
( r

a

)α
)β

,

T (r) = Ta + (T0 − Ta)

(

1−
( r

a

)α
)β

, (2)

где a — малый радиус токамака, r — переменная

координата, na , Ta — граничные значения электронных

плотности и температуры соответственно, n0, T0 —
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Рис. 2. a — радиальные профили плотности n(r) (вверху) и температуры электронов T (r) (внизу) для разных отрезков

времени. b — параметры плазмы (сверху вниз): ток, напряжение на обходе, рентгеновское излучение, максимальная электронная

температура в центре, усредненная по хорде плотность электронов, эффективный заряд. Разряд № 24032706. Цветной вариант

рисунка представлен в электронной версии статьи.

плотность и температура электронов в центре плаз-

менного шнура. С помощью параметров α, β профили

(2) были приближены к экспериментальным точкам.

Полученные значения Ze f f для омического водородного

разряда показаны на рис. 2, b. Видно, что величина

Ze f f незначительно меняется со временем (составляет
порядка 2.2−2.8), при этом на 80−90ms она оказывается

немного меньше, чем в начале разряда (на 40−50ms).
Таким образом, в работе продемонстрированы первые

результаты измерений эффективного заряда плазмы,

полученные с помощью тормозного излучения для оми-

ческого разряда на токамаке ТУМАН-3М. Диагностика

включает в себя рентгеновский детектор, фильтр, диа-

фрагму. Область сбора излучения с малым углом раство-

ра и чувствительность прибора совместно с быстродей-

ствием позволяют определить усредненные по области

значения Ze f f . В дальнейшем планируется проведение

измерений с разрядами с нейтральной инжекцией, а так-

же верификация значений с результатами кода ASTRA.
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