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В работе представлены результаты наблюдения за динамикой накопления ионов примесей по 
радиусу в поперечном сечении плазмы стелларатора Л-2М. Наблюдения проводились по четы-
рем хордам путем измерения интенсивности мягкого рентгеновского излучения плазмы.  
Затем вычислялся фактор превышения рентгеновского излучения экспериментальной плазмы 
над тормозным излучением чистой водородной плазмы. Вычисления были произведены для 
двух моментов времени, а именно, в начале и в конце квазистационарной стадии импульса 
СВЧ-нагрева плазмы. Был сделан вывод о динамике накопления ионов примесей по радиусу по-
перечного сечения плазмы стелларатора. 
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Введение 
 

Для решения проблемы управляемого тер-
моядерного синтеза представляет интерес иссле-
дование пространственного распределения ионов 
примесей, а также динамики их накопления. Рабо-
ты в этом направлении велись уже на самых пер-
вых тороидальных магнитных системах. Так, на 
токамаке ТМ-3 была обнаружена диффузия ионов 
углерода, причем удалось оценить скорости пото-
ков ионов [1]; на стеллараторе Р-0 было обнару-
жено, что, возбуждая в плазме альфвеновскую 
волну, можно эффективно воздействовать на ра-
диальный перенос примесей [2] и, таким образом, 
уменьшать их концентрацию. На установках сле-
дующих поколений исследования были продолже-
ны. Исследования пространственного распределе-
ния ионов примесей и изменение его во времени 
были проведены на токамаке PBX [3], где был об-
наружен пикированный в центре профиль эффек-
тивного заряда плазмы. Динамика накопления 
ионов железа спектроскопическими методами 
наблюдалась на токамаке JIPP T-II-U [4]. Метода- 
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ми численного моделирования, аналитическими 
расчетами было показано, что в формировании 
радиального профиля концентрации примеси для 
токамака ASDEX UPGRADE значительную роль 
играет аномальный диффузионный поток, а в слу-
чае его подавления, преобладает неоклассический 
радиальный поток [5].  

Особенно остро задача минимизации приме-
сей в плазме стоит для тороидальных ловушек 
стеллараторного типа, которые конструировались 
для работы в непрерывном режиме, что, кстати, 
является основным и бесспорным преимуществом 
этих установок. Исследования в этом направлении 
проводились на стеллараторах LHD и W7-AS в 
режимах с улучшенным удержанием, когда были 
найдены способы стабилизации накопления ионов 
примесей в плазме [6].  

Поведение примесей неоднократно исследо-
валось и на стеллараторе Л-2М в Институте общей 
физики им. А. М. Прохорова РАН. При нагреве 
плазмы индукционным током исследование пове-
дения ионов примесей в стеллараторе Л-2 (преж-
нее название стелларатора до его модернизации) 
велось посредством спектральных измерений в 
видимой области спектра и кварцевой ультрафио-
летовой области в диапазоне от 200 нм до 350 нм. 
В ходе экспериментов наблюдались линии ионов 
железа (Fe+13, Fe+15), кислорода (О+3, О+5), углерода 
(С+2, С+4) [7]. 

С внедрением режима электронного цикло-
тронного резонансного (ЭЦР) СВЧ-нагрева плаз-
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мы, который был осуществлен с помощью не-
обыкновенной волны на второй гармонике элек-
тронной циклотронной частоты [8], вновь встала 
необходимость в исследовании поведения ионов 
примесей, но уже в новых условиях. Измерения 
были проведены с использованием двух монохро-
маторов в диапазоне вакуумного ультрафиолето-
вого излучения (от 15 нм до 160 нм) и кварцевого 
ультрафиолета (от 200 нм до 350 нм). В ходе экс-
периментов исследовалось распределение интен-
сивностей излучения линий кислорода О+3, О+4, 
О+5, углерода С+3, С+4, железа Fe+15. Было установ-
лено, что в режиме ЭЦР-нагрева потоки примесей 
в установку количественно примерно такие же, 
что и при режиме нагрева индукционным током, 
но с единственным отличием: перенос ионов при-
месей может быть описан полностью в пределах 
неоклассической теории, без учета аномальных 
потоков [9].  

С освоением процедуры боронизации внут-
ренних стенок вакуумной камеры стелларатора  
Л-2М изменился состав плазмы. В результате ана-
лиза спектральных измерений в видимом и уль-
трафиолетовом диапазонах было обнаружено, что 
вклад в излучение ионов тяжелых примесей – же-
леза, никеля и хрома – стал незначителен, а отно-
сительная концентрация примесей углерода и кис-
лорода уменьшилась в 3–5 раз по сравнению с 
режимами без боронизации вакуумной камеры, 
при этом преобладающей примесью стал бор [10]. 

Целью данной работы являлась разработка и 
реализация нового диагностического метода, ко-
торый позволял бы измерять эволюцию простран-
ственного распределения фактора превышения 
рентгеновского излучения экспериментальной 
плазмы над тормозным излучением чистой водо-
родной плазмы и, таким образом, количественно 
оценивать возможное временное и пространствен-
ное накопление примесей в плазме в течение од-
ного импульса. Для измерений в представленной 
работе использовался сплошной спектр мягкого 
рентгеновского излучения (МРИ). Рабочий диапа-
зон спектра начинался с энергии квантов 1 кэВ.  

 
 

Условия проведения эксперимента 
 

Эксперименты проводились в стеллараторе 
Л-2М [11] в режиме ЭЦР-нагрева плазмы, дли-
тельность импульса СВЧ-нагрева составляла 12 мс, а 
мощность нагрева 300 кВт. Детектирование ин-
тенсивности МРИ плазмы осуществлялось диа-
гностическим комплексом «Диарен» по четырем 
хордам в поперечном сечении тороидальной каме-
ры стелларатора. 

В приборе «Диарен» применяются кремние-
вые поверхностно-барьерные диоды типа ORTEC. 

В состав диагностики входит линейка детекторов, 
усилители и аналого-цифровой преобразователь. 
Детекторы и усилители размещены в едином кор-
пусе и изолированы от вакуумной части стеллара-
тора бериллиевой фольгой толщиной в 50 мкм. 
Прибор предназначен для измерения распределе-
ния по радиусу температуры электронов и интен-
сивности МРИ в поперечном сечении плазмы 
непрерывно в течение импульса. В данной работе 
прибор «Диарен» впервые использовался для 
наблюдения за временным ходом накопления 
ионов примесей по радиусу плазмы в стеллараторе 
Л-2М. 

  
 

Наблюдение эволюции накопления  
ионов примесей по радиусу  
в плазме стелларатора Л-2М 

 

Измерения и расчеты проводились по четы-
рем хордам в поперечном сечении камеры стелла-
ратора в начале и в конце квазистационарной ста-
дии разряда: на 56 мс и на 60 мс соответственно. 
Использованные параметры плазмы были получе-
ны осреднением по 12-ти импульсам стелларатора, 
произведенным в одинаковых условиях. Наблюде-
ния велись путем сравнения интенсивности МРИ 
плазмы, полученной в эксперименте, с расчётной 
интенсивностью МРИ водородной плазмы, не 
имеющей примесей. Значение интенсивности 
МРИ водородной плазмы без примесей вычисля-
лось методом компьютерного моделирования.  
Из сравнения двух величин была вычислена вели-
чина фактора превышения  [12]: 

 

  /bp rp bHI I I   ,                       (1) 
 

здесь Irp, Ibp – спектральные интенсивности реком-
бинационного и тормозного излучений (их сумма 
измеряется в эксперименте), IbH – спектральная 
интенсивность тормозного излучения водородной 
плазмы без примесей.  

Превышение МРИ экспериментальной 
плазмы над МРИ чистой водородной плазмы обу-
словлено рекомбинационным и тормозным излу-
чением ионов примесей в экспериментальной 
плазме. Величина  количественно характеризует 
это превышение. При моделировании МРИ чистой 
водородной плазмы использовался тот факт, что 
при поглощении детектором потока рентгеновских 
квантов во входной цепи усилителя прибора 
«Диарен» течет ток величиной  
 

 h
S

i E t e 


,                              (2) 

 

где Eh(t) – плотность потока энергии рентгенов-
ского излучения в килоэлектронвольтах в секунду, 
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приходящийся на квадратный сантиметр; e – заряд 
электрона в кулонах;  – эффективность поглоще-
ния квантов в чувствительной части детектора; S – 
площадь чувствительной области детектора в 
квадратных сантиметрах;  – энергия, расходуемая 
в чувствительной области детектора на генерацию 
пары носителей заряда, в килоэлектронвольтах 
(для кремния  = 0,0036 кэВ.). Величина Eh(t) вы-
числялась методом компьютерного моделирова-
ния, причём с учетом геометрии прибора. Затем по 
формуле (2) вычислялся ток и отвечающий этому 
току сигнал электрического напряжения UH. Вели-
чина сигнала для чистой водородной плазмы uH 
сравнивается с величиной, измеренного в экспе-
рименте сигнала ue, по формуле: 
 

.e

H

U

U
                                    (3) 

 

В расчете использовались измеренные в 
эксперименте для двух моментов времени про-
странственные распределения концентрации элек-
тронов в поперечном сечении камеры стелларато-
ра, полученные с помощью субмиллиметрового 
интерферометра Майкельсона [13]. Простран-
ственные распределения электронной температу-
ры в поперечном сечении камеры стелларатора 
измерялись методом фольг с помощью диагности-
ки «Диарен». 

Пространственные распределения парамет-
ров плазмы (рассчитанные и измеренные в экспе-
рименте) для 60-й мс представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Пространственное распределение измеренных в 
эксперименте и использованных в расчете параметров: 
закрашенные точки – измеренные в эксперименте значе-
ния электронной температуры, пустые точки – получен-
ные из расчета значения электронной температуры для 
чистой водородной плазмы; 1 – аппроксимирующая экспе-
риментальные точки кривая, 2 – использованное в расчете 
распределение электронной температуры, 3 – использо-
ванное в расчете распределение концентрации электронов. 

 

В расчет закладывалось такое распределение 
электронной температуры (рис. 1, кривая 2), что 
при моделировании МРИ водородной плазмы рас-
считанные значения электронной температуры по 
четырем хордам (рис. 1, пустые кружки) совпадали с 
измеренными в эксперименте (рис. 1, закрашен-
ные кружки). На рис. 1 показаны также измерен-
ные в эксперименте распределения электронной 
температуры (рис. 1, кривая 1) и концентрации 
электронов (рис. 1, кривая 3). Для 56-й мс значе-
ния температуры удерживаемой плазмы в стелла-
раторе и концентрации электронов отличаются, но 
характер кривой аналогичный. Более подробные 
сведения о методе расчета величины  представ-
лены в [14]. Результаты измерений представлены 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Радиальное распределение фактора превышения: 
пустые точки – значения фактора превышения на 56-й мс, 
закрашенные точки – значения фактора превышения на 
60-й мс. 

 
Относительная погрешность измерений  

составляет 60 %. Относительная погрешность 
формируется из относительных погрешностей от-
дельных измерений, а именно: радиального рас-
пределения концентрации электронов – 20 % (ин-
тенсивность рентгеновского излучения, по 
которой измеряется фактор превышения, пропор-
циональна квадрату концентрации электронов); 
распределения электронной температуры – 10 % и 
измерений интенсивности мягкого рентгеновского 
излучения – 10 %. Точность метода значительно 
улучшается при уменьшении относительной по-
грешности измерений концентрации электронов и 
их температуры. 

Из рис. 2 видно, что с учетом погрешности 
измерений фактор превышения практически не 
меняется в течение квазистационарной стадии 
разряда. 
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Выводы 
 

В работе на основе многохордовой диагно-
стики мягкого рентгеновского излучения высоко-
температурной плазмы в стеллараторе создан диа-
гностический метод, который позволяет измерять 
эволюцию пространственного распределения фак-
тора превышения рентгеновского излучения экс-
периментальной плазмы над тормозным излучени-
ем чистой водородной плазмы и, таким образом, 
количественно оценивать возможное накопление 
примесей в плазме. Проведенные измерения фак-
тора превышения показали, что в режиме ЭЦР-
нагрева плазмы значительного накопления ионов 
примесей в течение квазистационарной стадии 
разряда в стеллараторе Л-2М не происходит как во 
времени, так и в пространстве.  
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Consideration is given to results of monitoring spatial distribution and dynamics of impurity ions ac-
cumulation in the L-2M stellarator plasma. The observations were carried out on four chords by meas-
uring the intensity of the soft x-ray radiation of the plasma and then calculating the enhancement fac-
tor of the X-ray radiation of the experimental plasma over the bremsstrahlung radiation of the pure 
hydrogen plasma. Calculations were made for two time moments: at the beginning and at the end of the  
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quasi-stationary phase of the microwave pulse of plasma heating. It was concluded that the dynamics of 
the accumulation of impurity ions along the cross-sectional radius of the stellarator plasma. 
 
Keywords: plasma physics, high-temperature plasma, stellarator, boronization, plasma impurities, comput-
er simulations, SXR spectrometry. 
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