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Pабота дивертора в режиме детачмента (“отрыва”) плазмы необходима для снижения нагрузок на
пластины дивертора в токамаках ITER и DEMO до приемлемых величин. Обсуждаются результаты
анализа ряда эффектов, оказывающих непосредственное влияние на операционное окно детачмен-
та и его устойчивость: поперечный перенос тепла в диверторе, запирание излучения, развитие плаз-
менных неустойчивостей, особенности устойчивости двухнулевого дивертора – полученные с ис-
пользованием численного моделирования, в том числе при помощи транспортного кода SOLPS4.3
и турбулентного кода BOUT++. Рассмотрено функционирование дивертора с жидкометаллически-
ми пластинами на примере лития. Обсуждаются вопросы верификации расчетной модели, исполь-
зуемой для моделирования детачмента.

Ключевые слова: токамак, дивертор, детачмент, перенос излучения, литий, турбулентность
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1. ВВЕДЕНИЕ
Создание термоядерной электростанции не-

возможно в отсутствие технического решения,
позволяющего справляться с огромными тепло-
выми потоками, поступающими из центральной
области, где протекает термоядерная реакция, на
периферию и, в конечном счете, на поверхность
обращенных к плазме элементов дивертора (при-
емных пластин). Ни один известный материал не
способен выдерживать подобные нагрузки, в си-
лу чего возникает необходимость работы в специ-
фических режимах.

Наиболее многообещающе на данный момент
выглядит работа в так называемом режиме детач-
мента (“отрыва” плазмы дивертора от приемных
пластин) [1, 2], в котором, благодаря взаимодо-
полняющим процессам переизлучения тепла
примесными ионами и объемной рекомбинации
основной плазмы, тепло, поступающее на пери-
ферию из центральной области плазменного
шнура, рассеивается по большой площади как
приемных пластин, так и прочих обращенных к
плазме компонентов первой стенки [2, 3]. Работа
в режиме частичного детачмента рассматривается
в качестве базового режима работы дивертора то-
камака ITER [4]. В связи с этим режим детачмен-
та активно изучается практически на всех совре-
менных токамаках TCV [5], ASDEX-Upgrade [6],

DIII-D [7], JET [8]. Лучшее понимание физики
детачмента необходимо для эффективного управ-
ления диверторной плазмой и решения проблемы
пиковых тепловых нагрузок, а также для проекти-
рования будущих токамаков-реакторов. Поэтому
изучение процессов, определяющих характер пе-
рехода в режим детачмента, является одной из
наиболее приоритетных задач, которые необхо-
димо решить для успешной реализации проекта
управляемого термоядерного синтеза.

В этом обзоре рассмотрен ряд полученных не-
давно новых теоретических результатов, касаю-
щихся прогресса в понимании физики процес-
сов, определяющих детачмент. В разд. 2 и 3
обсуждается влияние переноса излучения и ано-
мального поперечного переноса тепла и частиц
на переход диверторной плазмы в режим детач-
мента. Результаты анализа параметров детачмен-
та в диверторе с жидкометаллическими литиевы-
ми пластинами представлены в разд. 4. Устойчи-
вость детачмента в двухнулевой диверторной
конфигурации рассмотрена в разд. 5. Механизмы
развития турбулентности диверторной плазмы и
их численные магнитогидродинамические моде-
ли обсуждаются в разд. 6. Вопросы верификации
транспортного кода SOLPS4.3, используемого
для анализа режима детачмента, рассматривают-
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ся в разд. 7. Основные результаты и выводы по ра-
боте собраны в заключительном разд. 8.

2. ВЛИЯНИЕ ЗАПИРАНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ
В ДИВЕРТОРЕ НА ПЕРЕХОД 

В РЕЖИМ ДЕТАЧМЕНТА

Переход в режим детачмента подразумевает
низкую температуру ~1 эВ и высокую плотность
~1021 м–3 диверторной плазмы, а также большую
долю потерь на излучение из диверторного объе-
ма. При высокой вложенной мощности обеспече-
ние необходимого уровня потерь на излучение
достигается при помощи напуска примеси.
Транспортные коды, используемые для интер-
претации экспериментальных измерений и ис-
следования различных аспектов физики детач-
мента, как правило, используют предположение
полной прозрачности пристеночной плазмы для
линейчатого излучения как примесей, так и водо-
рода. Для примесей это предположение выполня-
ется, если речь не идет о специфических сценари-
ях, таких как работа с жидкометаллическим
дивертором или плавление твердотельных мате-
риалов во время переходных процессов. Для изо-
топов водорода ситуация иная. По мере прибли-
жения к режиму детачмента, диверторная плазма
постепенно становится непрозрачной для во-
дородных линий серии Лаймана, и перенос из-
лучения начинает оказывать существенное влия-
ние на баланс энергии и частиц в диверторном
объеме [9].

Тем не менее, самосогласованное описание
переноса излучения и его влияния на атомные
процессы в диверторе ранее использовалось толь-
ко в специфической версии кода SOLPS4.3, при-
менявшейся исключительно для описания тока-
маков с углеродной первой стенкой [10, 11]. В
этих работах было продемонстрировано, что учет
запирания излучения оказывает сильное влияние
на профили параметров плазмы в диверторной
области. При одинаковом давлении нейтралов в
диверторе максимальная электронная плотность
в диверторе при учете запирания излучения воз-
растает примерно вдвое. В то же время результаты
этих исследований показали, что учет запирания
излучения оказывает слабое влияние на пиковую
тепловую нагрузку на диверторные пластины и
практически не сказывается на пороге перехода в
режим детачмента в токамаках с углеродной пер-
вой стенкой. Авторы этих работ объяснили полу-
ченный результат полной компенсацией роста
ионизации, стимулированной поглощением фо-
тонов, увеличением рекомбинации вследствие
роста плотности плазмы в диверторном объеме
[10]. Однако, как будет показано далее, эти выво-
ды оказались специфичны именно для углерод-
ной стенки.

Недавно был существенно усовершенствован
модуль радиационно-столкновительной модели,
используемый в коде EIRENE [12]: добавлен эф-
фект Штарка при расчете формы профиля линии
испускания/поглощения и разработан модуль
учета отражения фотонов от поверхности обра-
щенных к плазме материалов. Модуль использует
модель двулучевой функции отражательной спо-
собности Кука–Торренса [13], в которой шерохо-
ватая поверхность представляется в виде сово-
купности микрограней, ориентированных слу-
чайным образом, каждая из которых отражает
падающие фотоны зеркально. В качестве источ-
ника параметров отражения от различных метал-
лических поверхностей используется база данных
кода RAYSECT [14]. Алгоритм учета отражения
реализован при помощи метода Монте-Карло, а
корректность воспроизведения функции отража-
тельной способности Кука–Торренса в рамках
разработанного модуля проверена путем сравне-
ния с точным аналитическим выражением.

Для исследования влияния запирания излуче-
ния рабочего газа в пристеночном слое токамака
на процесс перехода диверторной плазмы в ре-
жим детачмента были проведены массовые рас-
четы в двумерном транспортном коде SOLPS4.3 с
использованием радиационно-столкновитель-
ной модели и блока переноса излучения в геомет-
рии, близкой к токамаку DIII-D [12], и в гео-
метрии проектируемого токамака TRT [15]. Отме-
тим, что данная версия кода содержит ряд
упрощений по сравнению с более полной версией
SOLPS-ITER [16], в частности, в ней отсутствуют
дрейфы и токи, оказывающие существенное вли-
яние на структуру потоков и параметры плазмы в
пристеночной области токамака.

На рис. 1 показана зависимость “цены иониза-
ции” дейтерия от полного числа частиц рабочего
газа в пристеночном слое токамака DIII-D при
фиксированной мощности потерь на излучение
примеси без учета запирания излучения (красная
кривая), в предположении, что излучение в серии
Лайман-альфа полностью заперто (зеленая кри-
вая) и при самосогласованном расчете с учетом
переноса излучения и его влияния на атомные
процессы в пристеночной области (синяя кри-
вая). Видно, что в оптически прозрачной плазме с
ростом плотности пристеночной плазмы, по мере
перехода в режим детачмента, “цена ионизации”
возрастает до ~30 эВ, в то время как с учетом за-
пирания излучения она снижается до ~15 эВ.
Снижение “цены ионизации”, вызванное запи-
ранием излучения, приводит к существенному
осложнению перехода в режим детачмента. При
фиксированных потерях на излучение примеси в
токамаке масштаба DIII-D-давление плазмы на
сепаратрисе, необходимое для достижения детач-
мента во внешнем диверторе, возрастает более
чем на 30% [12].
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Присутствие существенного количества излу-
чающей примеси в пристеночном слое “сглажи-
вает” эффект запирания излучения рабочего газа
ввиду уменьшения его вклада в энергобаланс
пристеночного слоя. Однако эффективность это-
го “сглаживания” зависит от того, является ли из-
лучающая примесь продуктом эрозии первой
стенки (типичный пример – токамаки с углерод-
ной первой стенкой), или контролируемо инжек-
тируется извне (токамаки с металлической пер-
вой стенкой). В работе [12] продемонстрировано,
что в токамаке с углеродной первой стенкой, где
источник излучающей примеси жестко связан с
потоком частиц на поверхность обращенных к
плазме элементов первой стенки посредством
физического и химического распыления, умень-
шение радиационных потерь, связанное с запи-
ранием линии Лайман-альфа, полностью ком-
пенсируется увеличением потерь на излучение
углерода. Это объясняет продемонстрированное
в работах В. Котова и др. слабое влияние переноса
излучения на операционные параметры углерод-
ного дивертора ITER (см., например, [10]).

Современная концепция цельнометалличе-
ской внутренней поверхности ITER и DEMO
предполагает слабое распыление диверторных
пластин. Необходимый уровень переизлучения
при этом поддерживается инжектируемой приме-
сью (обычно используются азот или неон), содер-

жание которой в пристеночном слое контролиру-
ется системой обратных связей. В работе [15] на
примере проекта токамака TRT показано, что в
этом случае запирание излучения оказывает су-
щественное влияние на операционные парамет-
ры дивертора. В частности, достижение перехода
в режим детачмента требует либо большей (при-
мерно на 20%) плотности плазмы на сепаратрисе,
либо увеличения количества излучающей приме-
си в диверторе по сравнению с пределом оптиче-
ски прозрачной плазмы. На рис. 2 приведены
профили электронной плотности вблизи поверх-
ности внешней диверторной пластины токамака
TRT и полной тепловой нагрузки (qpk) на нее с
учетом (красная кривая) и без учета (синяя кри-
вая) запирания излучения при давлении нейтра-
лов в диверторе pn ~ 5 Па, которое отвечает сни-
жению тепловой нагрузки на внешнюю ди-
верторную пластину до приемлемого уровня qpk ≤
≤ 10 МВт/м2. Из рис. 2 видно, что в отличии от уг-
леродного дивертора ИТЭР, где учет запирания
излучения при заданном pn практически не ска-
зывался на qpk, в цельнометаллическом диверторе
TRT учет запирания излучения приводит к увели-
чению qpk примерно на 30%. Полученные резуль-
таты говорят о том, что в современных токамаках
с цельнометаллической первой стенкой необ-
ходимо учитывать влияние запирания линии
Лайман-альфа на энергобаланс пристеночной
плазмы.

Еще более существенным оказывается влия-
ние запирания излучения на спектральные диа-
гностики. В работе [15] показано, что, несмотря
на то, что пристеночная плазма токамака TRT
практически прозрачна для излучения H-альфа и
более высоких линий серии Бальмера, использу-
ющихся для диагностики пристеночной плазмы
[17], увеличение заселенности возбужденных
уровней дейтерия, связанное с запиранием спек-
тральных линий серии Лаймана, оказывает суще-
ственное влияние на их интенсивность. В частно-
сти, на рис. 3 показана зависимость отношения
интегрального по объему дивертора TRT сигнала
линии водорода H-альфа, рассчитанного с учетом
и без учета запирания излучения в линиях серии
Лаймана, от средней плотности плазмы на сепа-
ратрисе. Видно, что с учетом запирания излуче-
ния диагностический сигнал H-альфа может воз-
растать в 4–8 раз в зависимости от режима работы
дивертора. Более того, сигналы линий серии
Бальмера возрастают неравномерно, и их отно-
шения также могут изменяться в разы по сравне-
нию с пределом прозрачной плазмы, что не поз-
волит применять спектральную диагностику без
поправок на запирание излучения в установках с
высокой вложенной мощностью, подобных TRT
или ITER [15].

Рис. 1. Зависимость “цены ионизации” Eion дейтерия
в токамаке масштаба DIII-D от полного числа частиц
рабочего газа при 1) фиксированной мощности по-
терь на излучение примеси без учета запирания излу-
чения (transparent, красная кривая, кружки), 2) в
предположении, что излучение в серии Лайман-аль-
фа полностью заперто (opaque Ly-α, зеленая кривая,
треугольники) и 3) при самосогласованном расчете с
учетом переноса излучения и его влияния на атомные
процессы в пристеночной области (RT Ly-α, синяя
кривая, квадраты).
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Хотя эта проблема известна давно и первые
попытки учета запирания излучения при анализе
данных оптических диагностик были предприня-
ты на Alcator C-MOD [18] и JET [19] в конце 1990-х,
в данный момент на постоянной основе такие по-
правки не применяются ни на каких установках,
и исследования в этом направлении практически
не ведутся. Исключением является работа [20], в
которой было показано, что без учета запирания
излучения оптическая диагностика токамака JET
с металлической первой стенкой, завышает
ионизационной источник дейтерия в диверторе

примерно в 5 раз. В то же время учет запирания
позволяет восстановить баланс ионизации, ре-
комбинации и потока плазмы на пластины с удо-
влетворительной точностью. Таким образом, ра-
боты [15] и [20] убедительно демонстрируют не-
обходимость дальнейшего развития методов
учета запирания излучения при анализе экспери-
ментальных данных.

3. ВЛИЯНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕНОСА 
ТЕПЛА И ЧАСТИЦ НА ПЕРЕХОД 

ДИВЕРТОРНОЙ ПЛАЗМЫ 
В РЕЖИМ ДЕТАЧМЕНТА

Достижение режима детачмента требует высо-
кой плотности плазмы и высокой мощности по-
терь на излучение примеси из диверторного объ-
ема [21, 22]. В токамаках с металлической первой
стенкой (таких как ASDEX-Upgrade, JET, ITER)
потери на излучение примесей, поступающих в
пристеночный слой в результате эрозии, относи-
тельно невелики, поэтому для достижения режи-
ма детачмента необходимо инжектировать в ди-
верторную область примеси с невысоким зарядом
ядра Z, такие как азот, неон, или аргон. При этом
необходимо сохранять баланс между увеличени-
ем радиационных потерь в диверторном объеме и
увеличением эффективного заряда ионов плазмы
Zeff, а также усугублением “разбавления топлива”
в области удержания.

Простые модели [23] предсказывают, что уси-
ление поперечного переноса тепла в холодной
диверторной плазме, где продольная теплопро-
водность относительно мала, должно приводить к
увеличению потерь на излучение. В то же время
есть основания предполагать, что турбулентный
перенос внутри диверторного объема может су-
щественно отличаться от переноса в пристеноч-

Рис. 2. Профиль электронной плотности (а) вдоль внешней приемной пластины токамака TRT и полной тепловой на-
грузки (б) на нее с учетом (красная кривая) и без учета (синяя кривая) запирания излучения при давлении нейтралов
в диверторе pn ~ 5 Па.
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учета ( ) запирания излучения в линиях серии
Лаймана от средней плотности плазмы на сепаратри-
се [15].
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ном слое основной камеры за счет сильного маг-
нитного шира вблизи Х-точки и большой разни-
цы в параметрах плазмы, особенно выраженной
при работе дивертора в режиме детачмента. На-
пример, если один из диверторов находится в ре-
жиме детачмента, а второй нет, то возможно раз-
витие токово-конвективной неустойчивости
(ТКН) [24], что может в свою очередь привести к
усилению поперечного переноса внутри дивер-
торного объема по отношению к пристеночному
слою основной камеры.

Для того, чтобы разобраться, какое влияние
может оказать усиление или ослабление попереч-
ного переноса в диверторе по сравнению с при-
стеночным слоем основной камеры, был прове-
ден ряд расчетов с помощью кода SOLPS4.3 [25].

Расчеты проводились для токамака, сходного
по размерам с ASDEX-Upgrade (большой радиус
R = 1.5 м, малый радиус a = 0.6 м), оборудованно-
го дивертором с удлиненными “ногами” (divertor
leg), в которой эффекты от изменения коэффици-
ентов переноса в диверторной области должны
проявляться более остро. В качестве излучающей
примеси использовались наиболее востребован-
ные на работающих токамаках легкие примеси –
азот и неон. Плотности излучающей примеси до-
статочно велики и составляют ~3% от плотности
электронов на сепаратрисе. Коэффициенты ано-
мального поперечного переноса тепла и частиц
одинаковы для основной плазмы и примеси, и их
значения в пристеночном слое основной камеры
(выше Х-точки) были выбраны равными  =
= 1 м2/с, D⊥ = 0.3 м2/с. В диверторной области

(ниже Х-точки)  и D⊥ по отдельности увеличи-
ваются/уменьшаются в два раза, имитируя разли-
чие турбулентности диверторной плазмы и плаз-
мы пристеночного слоя основной камеры.

⊥κ( ),e i

⊥κ( ),e i

Стоит отметить, что результаты моделирова-
ния разрядов в плазме токамака ASDEX-Upgrade
кодом SOLPS5.0 показали, что согласие с экспе-
риментальными данными может быть достигнуто
без радикального изменения коэффициентов пе-
реноса в диверторной области, по отношению к
основной камере токамака [26]. Аналогичный
подход был использован при моделировании раз-
ряда на установке TCV [27]. Поэтому в данном ис-
следовании мы ограничились изменением коэф-
фициентов поперечного переноса вдвое, полагая
большую амплитуду изменения маловероятной.

Проведенные расчеты показали, что при ис-
пользовании в качестве контрольного параметра
полного числа частиц (как ионов, так и нейтра-
лов) рабочего газа , что соответствует хоро-
шо выполняющемуся в режимах с сильным ре-
циклингом приближению “замкнутой системы”,
изменение поперечной теплопроводности внутри
диверторного объема практически не влияет на
мощность потерь на излучение примеси. Измене-
ние коэффициента аномальной диффузии попе-
рек магнитного поля оказывает влияние на мощ-
ность излучения примесей вследствие увеличе-
ния или уменьшения локальной плотности
плазмы и примеси, однако это достаточно слабая
зависимость, рис. 4а. С другой стороны, изме-
нение коэффициента аномальной теплопровод-
ности приводит к существенному изменению
плотности плазмы на сепаратрисе  при том же
значении . В частности, увеличение коэф-
фициента аномальной теплопроводности приво-
дит к уменьшению , и наоборот. Поэтому при
использовании в качестве контрольного более
привычного для экспериментаторов параметра –
плотности плазмы на сепаратрисе – ситуация ме-
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Рис. 4. Зависимость доли мощности переизлученной в диверторной области токамака на инжектируемой примеси
азота от полного числа частиц рабочего газа (а) и средней плотности электронов на сепаратрисе (б) [25].
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няется, рис. 4б. Поперечная диффузия практиче-
ски не оказывает влияния на потери на излучение
примеси, в то время как увеличение или умень-
шение поперечной теплопроводности приводит к
заметному увеличению или, соответственно,
уменьшению потерь на излучение примеси при
одинаковом значении плотности плазмы на сепа-
ратрисе. Полученный результат согласуется вы-
водами, сделанными на основе простой каче-
ственной модели [23].

Кроме того, обнаружено, что при пропорцио-
нальном изменении количества рабочего газа и
примеси неона в конфигурации с удлиненными
диверторными ногами в широком интервале
плотностей диверторной плазмы существуют два
устойчивых равновесия, характеризующихся раз-
ным распределением неона. В частности, на
рис. 4 видны скачкообразные изменения мощно-
сти радиационных потерь из диверторной обла-
сти при  ≈ 2.5 × 1020 и 4.0 × 1020, соответству-
ющие спонтанному переходу с одной ветви реше-
ния на другую. В одном случае неон локализован
на внешнем обводе тора и его излучение снижает
нагрузку на внешний дивертор. Во втором –
бóльшая часть неона “сгребается” во внутренний
дивертор, вследствие чего излучение примеси из
внутреннего дивертора резко возрастает, а из
внешнего падает. Траектории эволюции полного
числа частиц неона во внутреннем диверторе и
пиковой нагрузки на внешнюю диверторную
пластину при медленном наращивании (“up”) и
снижении (“down”) плотности плазмы показаны
на рис. 5.

Из рис. 5 отчетливо видно, что этим ветвям от-
вечает различная локализация примеси неона в
пристеночном слое. При низких плотностях, по-

edge

DN

ка оба дивертора далеки от перехода в режим де-
тачмента, неон плохо удерживается внутри ди-
верторного объема и локализован преимуще-
ственно в пристеночном слое основной камеры
со стороны слабого магнитного поля. С повыше-
нием плотности и уменьшением температуры ди-
верторной плазмы неон начинает накапливаться
в диверторе, преимущественно во внутреннем,
где эти условия достигаются раньше. Перерас-
пределение неона и связанных с этим потерь на
излучение приводит к скачкообразному переходу
в режим детачмента или потере оного, что в свою
очередь сопровождается примерно двукратным
изменением пиковой тепловой нагрузки на
внешнюю диверторную пластину, что может со-
здавать существенные проблемы для систем
управления диверторной плазмой.

В недавних работах было показано, что основ-
ным фактором, определяющим эффективность
удержания примесей в диверторном объеме, яв-
ляется не столько термосила сама по себе, сколь-
ко локализация области преимущественной
ионизации частиц примеси относительно точки
стагнации полоидального потока [28]. Этот ре-
зультат позволяет явным образом связать накоп-
ление неона во внутреннем диверторе с исчезно-
вением обратного потока, наблюдаемым в наших
расчетах. Таким образом, наиболее вероятным
механизмом бифуркации является установление
положительной обратной связи между накопле-
нием примеси и ослаблением обратного потока,
выражающейся в том, что увеличение потерь на
излучение в процессе накопления примеси при-
водит к уменьшению энергии, доступной для
ионизации, что в свою очередь ведет к уменьше-
нию ионизационного источника и ослаблению
обратного потока.

Рис. 5. Зависимости полного числа частиц неона во внутреннем диверторе (a) и пиковой тепловой нагрузки на внеш-

нюю диверторную пластину (б) от , полученные при постепенном увеличении (прерывистая красная кривая) и
уменьшении (сплошная синяя кривая) плотности в пристеночном слое для плазмы с примесью и PSOL = 8 МВт.
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4. ДИВЕРТОР
С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ 

ПЛАСТИНАМИ

Наряду с работой в режиме детачмента, еще
одним перспективным вариантом защиты дивер-
торных пластин от тепловых нагрузок является
использование жидкометаллических пластин. С
практической точки зрения, использование воз-
обновляемых жидкометаллических покрытий
пластин дивертора призвано как снизить тепло-
вые нагрузки на сами пластины, так и уберечь их
от последствий нестационарных процессов, то
есть срывов и возбуждении сильных пригранич-
ных локализованных мод (Edge Localized modes)
ELMs. В качестве таких покрытий предлагается
использовать, в основном, Li, Sn или их сплав [29,
30]. В отличие от твердотельных, жидкометалли-
ческие пластины активно эродируют под воздей-
ствием плазмы. При этом эрозия определяется, в
основном, испарением и термическим распыле-
нием, которые экспоненциально зависят от тем-
пературы мишени [31–33]. Эта зависимость со-
здает обратную связь между скоростью эрозии
мишени и потоками тепла и частиц из дивертор-
ной плазмы, которая отсутствует в случае класси-
ческих твердотельных диверторных мишеней.
Изучение таких режимов работы дивертора нача-
лось сравнительно недавно.

Поступление примеси в диверторную плазму
вследствие эрозии жидкометаллических мише-
ней приводит к рассеиванию приходящей из
плазмы мощности и, соответственно, снижению
потока тепла на пластины дивертора, аналогично
тому, как это происходит при детачменте. Прин-
ципиальным отличием этого эффекта экраниро-
вания от детачмента является именно сильная за-
висимость интенсивности эрозии от температуры
мишени, которая приводит к некоторым каче-
ственно новым закономерностям. В частности,
эксперименты на линейных плазменных симуля-
торах показывают, что имеет место эффект насы-
щения потока тепла, приходящего на мишень, с
ростом потока энергии из основной плазмы [34,
35]. Этот эффект несложно объяснить, исходя из
простых нульмерных моделей [36, 37].

Отметим также, что наличие примеси лития
(Li) в пристеночной плазме может оказывать су-
щественное влияние на протекание разряда в
Н-режиме и на активность ELMs. Так, экспери-
менты по инжекции гранул Li на токамаках
DIII-D [38–40], а также EAST [41, 42] показали
увеличение частоты ELMs (pacing) без суще-
ственной деградации времени удержания и гра-
диента давления пьедестала. Работа в таком ре-
жиме, по сравнению с полностью подавленными
ELMs, предпочтительнее, так как позволяет по-
степенно “сбрасывать” излишнюю энергию
плазмы, не превышая допустимые нагрузки на

стенки. В то же время эксперименты на токамаке
NSTX [43, 44] продемонстрировали, что конди-
ционирование стенки Li с помощью использова-
ния испарителя приводит к подавлению ELMs и
улучшению удержания. К похожему эффекту
привела инжекция лития Li в виде порошка в
плазму токамака EAST [45]. По-видимому, такое
воздействие Li связано с дестабилизацией или,
наоборот, стабилизацией баллонной моды, кото-
рая может происходить, например, из-за измене-
ния эффективного заряда плазмы или образова-
ния филаментов при абляции гранул лития Li.
Однако какой-либо законченной теории этих эф-
фектов, объясняющей экспериментальные на-
блюдения, на настоящий момент нет. В целом же,
на основе упомянутых работ, можно ожидать, что
наличие примеси лития Li оказывает скорее по-
ложительное влияние на разряд.

Эксперименты, проведенные на линейных
плазменных симуляторах, показывают, что эро-
зия жидкометаллических мишеней под действи-
ем плазмы происходит в результате трех процес-
сов: физического распыления, испарения и тер-
мического распыления. Хорошее согласие с
экспериментами дается формулой [46]

(1)

Первое слагаемое описывает физическое рас-
пыление, второе – термическое распыление, тре-
тье – испарение. Поток распыления пропорцио-
нален потоку распыляющих ионов Γ. Физическое
распыление определяется коэффициентом Ycoll.
Слагаемое с термическим распылением может
быть записано в разных формах; здесь выбран его
вид, получающийся по теории адатомов [47, 48].
При этом Yad, A – подгоночные коэффициенты,
Eeff – эффективная энергия активации, а Ts –
температура поверхности мишени. Поток испа-
рения Jevap зависит только от температуры поверх-
ности мишени Ts.

Скорость испарения обычно известна доста-
точно хорошо, однако часть, связанная с распы-
лением, сильно зависит от состояния материала.
Например, соединение лития (Li) с дейтерием
(D) и образование гидрида LiD может сильно
снизить скорость физического и термического
распыления [46]. В любом случае, насыщение ма-
териала водородом приводит к снижению коэф-
фициента распыления за счет селективного рас-
пыления. Чтобы учесть эти факторы, в (1) введен
дополнительный параметр γ. Заметим, что в отли-
чие от большинства металлов, распыленные ча-
стицы Li – это на 70% ионы, которые в условиях
дивертора немедленно возвращаются на пласти-
ну под действием магнитного поля. Поэтому для
Li коэффициент Ycoll должен быть уменьшен

( ) ( ) 
= + γΓ + + 

.
1 exp /

ad
ero coll evap s

eff s

Y
J Y J T

A E T



520

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 6  2023

СТЕПАНЕНКО и др.

примерно в 3 раза по сравнению с физическим
распылением без магнитного поля [46, 49].

Значительная часть распыленных атомов
быстро ионизуется и также возвращается на пла-
стину дивертора, фактически не попадая в плаз-
му, – это процесс быстрой редепозиции (prompt
redeposition). Для того, чтобы это учесть, поток
эрозии (1) нужно умножить на , где  – ко-
эффициент быстрой редепозиции. Величина это-
го коэффициента определяется, в основном, ско-
ростью ионизации распыленных атомов, поэтому
он зависит от электронной температуры Te и
электронной плотности ne вблизи мишени. Наи-
более часто для учета быстрой редепозиции ис-
пользуются простые формулы, предложенные
Фуссманом [50] для случая распределения распы-
ленных частиц по косинусу.

Простейшее описание экранирования мише-
ни эродированным материалом дается “нульмер-
ным” приближением [36, 51, 52], в котором
уменьшение потока тепла на мишень пропорцио-
нально количеству эродированного материала

(2)

“Энергия экранирования” Esh представляет
собой эффективные потери энергии за счет экра-
нирования в расчете на одну эродированную ча-
стицу. Определение Esh в (2) уже включает в себя
энергию испарения. Энергия экранирования Esh

может быть определена экспериментально из из-
мерений на линейных плазменных установках.
Полученные таким образом ее значения для ли-
тия Li составляют около 5 эВ при характерных для
дивертора параметрах плазмы (плотность 1014 см–3,
температура – несколько эВ) [53, 54]. К таким же
величинам приводят оценки энергии экраниро-
вания исходя из потерь на излучение и иониза-
цию в плазме с заданными параметрами [55].
Однако напрямую использовать полученные на
линейных установках значения энергии экрани-
рования для дивертора токамака нельзя. В дивер-
торной конфигурации экранирующий объем
плазмы намного больше, чем в линейной уста-
новке: из-за низкой температуры плазмы, состав-
ляющей не более 10 эВ, в линейных установках
излучает только нейтральный Li, в то время как в
плазме токамака литий Li из дивертора попадает в
пристеночную плазму с более высокой темпера-
турой, где излучают уже ионы Li. Кроме того, в
линейной установке невозможна быстрая реде-
позиция, так как магнитное поле, как правило,
направлено перпендикулярно к мишени. Нетруд-
но видеть, что значения Esh из-за этих факторов в
токамаке оказываются намного больше: порядка
0.1–1 кэВ для оценки экранирования мишеней
дивертора [56].

−(1 )pr pr

( )Δ = −1 .ero sh pq J E r

Существует еще одна причина, из-за которой
использование нульмерных оценок для Esh дает
неверные значения в более реалистичной 2D-гео-
метрии [57]. Оценки потерь в нульмерном при-
ближении неявно предполагают, что ионы Li, по-
кинувшие объем, мгновенно восстанавливаются
из-за рециклинга в том же объеме, с такими же ne

и Te. В действительности, это не так: рециклиру-
ющие ионы Li возникают в областях с другими
параметрами плазмы. Этот эффект приводит к за-
вышению значений объемных потерь, получен-
ных в нульмерном приближении, в 2–4 раза по
сравнению с реалистичной геометрией. То же са-
мое относится и к эффективной энергии экрани-
рования [58].

Поэтому для анализа работы дивертора с жид-
кометаллическими пластинами необходимо ис-
пользовать 2D транспортные коды. Модель (1) на
настоящий момент используется в нескольких
численных кодах, моделирующих пристеночную
плазму дивертора. Соответствующие уравнения
используются в коде TECXY [29, 30, 59]. Физиче-
ская модель плазмы, используемая в этом коде,
включает уравнения гидродинамики для ионов
(уравнения Брагинского), а нейтральные части-
цы рассматриваются, исходя из некоторых эмпи-
рических предположений: им предписывается за-
данная форма распределения по координатам и
скоростям вблизи пластин дивертора. В коде
TECXY были проделаны расчеты дивертора с по-
крытиями пластин литием Li и оловом Sn для то-
камаков EU-DEMO и I-DTT [29, 30]. Эти расчеты
показали, что как Li, так и Sn способны обеспе-
чить приемлемый поток тепла на пластины ди-
вертора, меньше 10 МВт/м2, при мощности PSOL
около 200 МВт. Вместе с тем, активная эрозия Li
приводит к существенному загрязнению плазмы.
Подавить эту эрозию можно путем напуска водо-
рода или вспомогательной газовой примеси (ар-
гон Ar, неон Ne), которая берет на себя часть дис-
сипации энергии, по сути переводя дивертор в
более глубокий детачмент.

Более подробная модель пристеночной плаз-
мы реализована в упомянутом ранее коде SOLPS.
Модификация SOLPS-ITER с учетом эффектов
эрозии (1) была представлена в работе [60]. Прав-
да, в этой версии нейтральная компонента эроди-
рованных частиц рассматривается в жидкостном
приближении. Это предположение должно хоро-
шо работать при больших мощностях, когда элек-
тронная температура Te плазмы в диверторе
около 10 эВ. При меньших мощностях, или когда
дивертор близок к детачменту “на водороде”, при
Te < 5 эВ, предположение о мгновенной иониза-
ции эродированных атомов может оказаться не-
соответствующим действительности. Расчеты,
выполненные для токамака EU-DEMO c жидко-
металлическим дивертором в этой версии
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SOLPS-ITER [60], показали, что, несмотря на
уменьшение потока тепла на мишень за счет
экранирования, пиковые нагрузки составят
порядка 30 МВт/м2 для Li мишени и 44 МВт/м2

для мишени из олова Sn, что превышает преду-
смотренный конструкцией дивертора предел
10 МВт/м2. Кроме того, так же, как и в расчетах
[29, 30], загрязнение плазмы эродированным ма-
териалом оказывается довольно высоким. Эти
недостатки могут быть устранены добавлением
вспомогательной газовой примеси (Ar, Ne).

Более полноценное рассмотрение термиче-
ской эрозии реализовано в версии кода
SOLPS4.3, представленной в работах [58, 61].
Эрозия описывается по-прежнему уравнением (1),
но мгновенная ионизация эродированного мате-
риала не предполагается, а движение эродиро-
ванных атомов в плазме рассчитываются в кине-
тическом приближении. С использованием мо-
дифицированной таким образом версии кода
SOLPS4.3 были проведены расчеты для токамака
Т-15МД с литиевыми диверторными пластинами
[58, 61] при различных мощностях, проходящих
через сепаратрису, PSOL, в диапазоне 6–24 МВт. В
целом, процессы термической эрозии (термиче-
ского распыления и испарения) существенно
снижают пиковые нагрузки на пластины дивер-
тора, которые не превосходят 15 МВт/м2 за счет
экранирования, рис. 6. Эффективность экрани-
рования, однако, не одинакова для внутренней и
внешней мишеней: внутренняя мишень экраниру-
ется сильнее. Даже для случаев с большой мощно-
стью PSOL скорость эрозии Li остается приемлемой
для большинства конструкций мишени, порядка
1023 м–2 с–1. Температура поверхности мишени, Ts,
не превышает 1100 К. При этом при небольших
PSOL < 6 МВт, температура поверхности меньше
температуры плавления Li, Ts < 450 K, поэтому для
работы в режиме низкой мощности может понадо-
биться дополнительный нагрев мишени.

Вместе с тем, большое количество эродиро-
ванного лития плохо удерживается в неглубоком
диверторе Т-15МД, и “разбавление” плазмы на
сепаратрисе достигает 10% уже при самой низкой
рассмотренной мощности 6 МВт, при которой
еще не наблюдается эффекта экранирования.

Анализ течения эродированного Li показал,
что поток лития между внутренним и внешним
диверторами вдоль магнитного поля пренебре-
жимо мал. Весь эродированный Li быстро иони-
зуется и либо возвращается в зону эрозии с пла-
стины, либо течет вверх вдоль магнитного поля.
При этом поперечный перенос приводит к тому,
что более 80% Li переосаждается на дальних кон-
цах той же мишени, с которой он эродировал [43].
Картина течения проиллюстрирована на рис. 7,
где приведены значения параллельного потока Li
для случая с сильным экранированием, соответ-

ствующим PSOL = 20 МВт. На том же рисунке по-
казаны двухмерные распределения эффективно-
го заряда и плотности излучения Li. Видно, что в
целом Li и его излучение довольно хорошо лока-
лизованы в диверторе, однако из-за его большого
количества даже относительно небольшая утечка
из диверторного объема приводит к существен-
ному разбавлению плазмы у сепаратрисы.

Отметим, что, в отличие от движения примеси,
которое определяется балансом термосилы и силы
трения, градиентом давления Li уже нельзя прене-
бречь, из-за его большого количества, см. [62], где
с помощью кода UEDGE рассматривалось течение
Li в токамаке FNSF (Fusion Science Facility). Литий
Li при этом напускался в дивертор с постоянной
скоростью. Авторы этой работы также отмечали
плохое удержание Li в диверторе и похожую кон-
центрацию на сепаратрисе, – около 10%.

На рис. 8 приведены профили температуры,
плотности и потока тепла вдоль мишеней дивер-
тора. Видно, что при небольших PSOL (6 МВт) оба
профиля ne и Te имеют один максимум, причем
профиль Te довольно широкий, так что Te мед-
ленно убывает к краю мишени. Отметим относи-
тельно большие значения Te, особенно во внеш-
нем диверторе, указывающие на то, что детачмен-
та в этом режиме нет. Профили ne пикированы у
страйк-поинта. Увеличение PSOL изменяет про-
фили качественно. На всех профилях появляются
вторые максимумы. Наличие максимумов Te

между страйк-поинтами указывает на то, что дис-
сипация из-за эродированного Li в этой области
недостаточно сильна и дивертор по-прежнему не

Рис. 6. Пиковая нагрузка на внутреннюю (inner) и
внешнюю (outer) мишени дивертора Т15-МД, покры-
тые Li, в зависимости от мощности, проходящей че-
рез сепаратрису, PSOL. Пунктирные линии – учет
только физического распыления Li, сплошные – учет
полной эрозии, включая термическое распыление и
испарение. Снижение нагрузки с включением пол-
ной эрозии свидетельствует об эффекте экранирова-
ния [58].
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перешел в режим детачмента. Поток тепла Qt при
этом падает вблизи внешнего и внутреннего
страйк-поинта. Однако эрозия остается в этих об-
ластях высокой, обеспечивая существенное охла-
ждение и формирование максимума плотности
Li. Наконец, по мере того как источник Li в даль-
нем SOL уменьшается, электронная температура
плазмы Te опять увеличивается.

5. УСТОЙЧИВОСТЬ ДЕТАЧМЕНТА
В ДВУХНУЛЕВОМ ДИВЕРТОРЕ

Считается, что работа в симметричной двухну-
левой магнитной конфигурации способствует
снижению пиковой нагрузки на диверторные

пластины по сравнению со стандартной однону-
левой конфигурацией за счет распределения при-
ходящей на периферию мощности по четырем
диверторным пластинам вместо двух [63]. Впро-
чем, существуют факторы, которые вне зависи-
мости от степени симметрии двухнулевой маг-
нитной конфигурации препятствуют равному
распределению нагрузки между диверторами. В
частности, баллонный характер переноса (боль-
шая доля мощности пересекает сепаратрису со
стороны слабого поля) приводит к возникнове-
нию асимметрии между внутренними и внешни-
ми диверторами [64], а дрейфы в пристеночном
слое – к асимметрии между нижними и верхними
диверторами [65]. Более того, при исследовании
осуществимости и устойчивости работы диверто-

Рис. 7. Двухмерное распределение плотности ионов Li, эффективного заряда, потока и излучения в диверторе Т-15МД
для мощности, проходящей через сепаратрису PSOL = 20 МВт и полного количества водорода Ntot = 1020. Положитель-
ные значения потока соответствуют течению по часовой стрелке (во внутреннем диверторе положительный поток со-
ответствует течению от пластины, во внешнем – к пластине) [58].
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ра в проекте ДЕМО-ТИН [66] в режиме детачмен-
та было установлено, что даже при отсутствии
дрейфов в полностью симметричной магнитной
двухнулевой конфигурации при инжекции излу-
чающей примеси может развиваться существен-
ная асимметрия между верхним и нижним дивер-
торами [67, 68]. Данный эффект проиллюстриро-
ван на рис. 9, из которого видно, что пиковая
нагрузка на верхнюю и нижнюю приемные пла-
стины и радиационные потери из соответствую-
щих диверторов могут отличаться на порядок, не-

смотря на симметрию магнитной конфигурации
и газонапуска примеси.

Появление асимметрии, по всей видимости,
связано с развитием радиационно-конденсаци-
онной неустойчивости в диверторной плазме
[69], в результате чего дополнительная примесь
(газообразный неон) собирается преимуществен-
но в одном из диверторов, а пиковая нагрузка на
приемную пластину во втором значительно воз-
растает вследствие уменьшения потерь на излуче-
ние. Возникающая асимметрия тепловой нагруз-

Рис. 8. Профили электронной температуры (Te), плотности (ne) и потока тепла (Qt) вдоль внутренней (inner) и
внешних (outer) мишеней для различных PSOL = 6, 14 и 20 МВт. Вертикальные линии соответствуют двум сепаратри-
сам [58].
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ки может достигать соотношения 10 : 1 – т. е. фак-
тически, диссипация мощности происходит
только в одном диверторе, в то время как дивер-
торная пластина во втором принимает весь поток
энергии, поступающий в дивертор. Этот эффект
ограничивает долю мощности, которая может
быть переизлучена на примесях в двухнулевом
диверторе, и сужает рабочее окно параметров,
обеспечивающих приемлемые условия на дивер-
торных пластинах.

Асимметрия между диверторами возникает
спонтанно и может приводить к концентрации
примеси как в верхнем диверторе (этот случай
проиллюстрирован на рис. 9), так и в нижнем. Бо-
лее того, в некотором диапазоне плотности при-
стеночной плазмы наблюдаются осцилляции
между двумя состояниями (в таком режиме верх-
ний и нижний диверторы эффективно работают
попеременно), которые могут оказывать суще-
ственное влияние на операционные параметры
дивертора. При малой плотности колебания в
верхнем и нижнем диверторах находятся в проти-
вофазе, и усредненное по периоду колебаний ре-
шение близко к симметричному. С возрастанием
плотности асимметрия усиливается, и колебания
становятся асимметричными. Их амплитуда воз-
растает в “горячем” диверторе и уменьшается в
“холодном”, где они прекращаются первыми.
Диапазон плотности плазмы, в котором появля-
ются эти колебания, расширяется или сужается
при, соответственно, увеличении или уменьше-
нии мощности, поступающей в пристеночную
плазму. Стоит отметить, что подобные асиммет-
ричные решения и колебания наблюдаются и в
однонулевом диверторе [25].

В подобных режимах происходит периодиче-
ское накопление частиц в одном из диверторов и
их сброс, что вызывает возмущения в другом ди-
верторе, находящиеся в противофазе. Установле-
но, что эти осцилляции могут быть связаны как с
отсутствием, в определенных условиях, устойчи-
вого равновесия плазмы, обеспечивающего ба-
ланс давления одновременно плазмы вдоль маг-
нитного поля и нейтралов поперек, так и с осо-
бенностями накопления излучающей примеси
(аналог радиационно-конденсационной не-
устойчивости). В пользу первого говорит то, что
при сильной асимметрии распределения неона в
осциллирующем горячем диверторе осцилляции
практически не наблюдаются, что указывает на
причастность топливных компонентов к раскач-
ке колебаний. С другой стороны, при малом ко-
личестве неона не видно ни бифуркаций, ни
осцилляций, что говорит в пользу раскачки на
примеси.

Стоит помнить, что приведенные выше ре-
зультаты относятся к абсолютно симметричной
магнитной конфигурации без дрейфов и токов. В
этом случае более нагруженный дивертор опреде-
ляется спонтанным отклонением параметров от
неустойчивого симметричного равновесия. В ре-
альности наличие дрейфов и токов будет “зада-
вать” асимметрию выбора дивертора, принимаю-
щего на себя бóльшую долю мощности. Из этого,
однако, еще не следует, что колебания [51] вооб-
ще не реализуемы. Напротив, похожая ситуация
наблюдается и в принципиально несимметрич-
ном случае однулевого дивертора как в числен-
ном моделировании [70], так и в эксперименте
[71, 72]. Такие колебания могут вызывать модуля-
цию тепловых нагрузок на диверторные пласти-

Рис. 9. Зависимость пиковой нагрузки qpk на нижнюю (lower) и верхнюю (upper) приемные пластины (а) и потерь на
излучение Qrad из нижнего и верхнего диверторов (б) от полного числа частиц рабочего газа ND для полностью сим-
метричной двухнулевой конфигурации ДЕМО-ТИН [67].
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ны с глубиной порядка 2 и частотой 20–100 Гц в
реакторе с однонулевым дивертором (например,
ITER) и порядка 3 с той же частотой в двухнуле-
вом (например, ДЕМО-ТИН). Существование
областей параметров пристеночной плазмы, в ко-
торых могут реализовываться подобные осцилли-
рующие решения, следует учитывать при разра-
ботке конструкции дивертора и системы его
управления.

6. ТУРБУЛЕНТНОСТЬ ДИВЕРТОРНОЙ 
ПЛАЗМЫ И ЕЕ ЧИСЛЕННЫЕ 

МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ

Одним из процессов, от которого зависит ре-
жим работы дивертора токамака, является ано-
мальный перенос вещества и энергии поперек си-
ловых линий магнитного поля. В рамках расчетов
в транспортном коде SOLPS его влияние на дина-
мику плазмы учитывается введением эффектив-
ных коэффициентов переноса – диффузии, Dan, и
температуропроводности, χan, априорно задавае-
мых для расчетов [73]. Подобный подход позво-
ляет получить детальную картину влияния турбу-
лентности на параметры пристеночной плазмы, в
частности, на особенности перехода и характери-
стики режима детачмента. В то же время, турбу-
лентность является принципиально нестацио-
нарным состоянием плазмы, вызываемым широ-
ким спектром плазменных неустойчивостей. При
этом наряду с универсальными модами (дрейфо-
вая, перестановочная, баллонная и другие типы
неустойчивостей [2]), существуют эффекты, раз-
вивающиеся специфически в диверторной обла-
сти токамака при определенных режимах детач-
мента как в объеме плазмы, так и на ее границе со
стенкой.

Одним из таких механизмов является излуче-
ние плазмы и примесей и связанная с ним ради-
ционно-конденсационная мода (radiation-con-
densation instability) [74]. В токамаке насыщение
флуктуаций подобного типа приводит к образо-
ванию на периферии установки тороидально
симметричных областей холодной, сильно излу-
чающей плазмы, получивших название MARFE
(multi-faceted asymmetric radiation from edge) [74–
76]. Являясь апериодическим возмущением при
наличии в плазме примеси лишь одного сорта
[77], в случае нескольких взаимодействующих
друг с другом примесей мода сопровождается по-
явлением волн конечной амплитуды, распростра-
няющихся с почти звуковой скоростью [78]. При-
сутствие легкой примеси при этом стабилизирует
флуктуации мощности излучения более тяжелой
примеси [79]. Как уже было отмечено в предыду-
щем разд. 5, развитие радиационно-конденсаци-
онной моды может также приводить к спонтан-
ному нарушению симметрии в отрыве плазмы

между внутренним и внешним диверторами (в
однонулевой конфигурации токамака) или между
верхним и нижним диверторами (в двухнулевой
конфигурации установки) и возникновению не-
допустимых по величине осцилляций тепловой
нагрузки на пластины дивертора [68, 69, 80].

В недавних экспериментах по инжекции лег-
кой излучающей примеси для стабилизации при-
стеночных локализованных мод на токамаке
EAST в плазме верхнего дивертора установки на-
блюдалось возникновение флуктуаций парамет-
ров среды при напуске бора [81]. Наблюдавшиеся
возмущения были соотнесены авторами работы с
развитием геодезических акустических мод. В
рамках более детального анализа особенностей
развития возмущений: наличия эквидистантных
мод в спектре турбулентности (с частотой ~ не-
сколько кГц), порогового характера возбуждения
осцилляций, концентрации флуктуаций в
окрестности Х-точки, независимости развития
моды от режима детачмента плазмы – авторами
[82] был предложен комбинированный механизм
радиационно-конденсационной и резистивной
дрейфовой мод. В рамках линейного анализа
устойчивости динамики плазмы удалось полу-
чить временные спектры неустойчивости, каче-
ственно/количественно соответствующие экспе-
риментальным наблюдениям, а также объяснить
пороговый характер возбуждения неустойчиво-
сти и независимость ее развития от условий де-
тачмента.

Флуктуации мощности излучения плазмы во
“внутренней ноге” дивертора были найдены так-
же на токамаках ASDEX Upgrade (AUG) [83] и
DIII-D [84]. В экспериментах на AUG в режиме
отрыва плазмы, получившем название флуктуи-
рующего детачмента, наблюдались сильные ос-
цилляции мощности излучения плазмы в окрест-
ности Х-точки, с частотой преобладающей моды
на уровне f ~ 10 кГц. Основной особенностью
режима является асимметрия в отрыве плазмы
между внутренним и внешним диверторами тока-
мака, при которой плазма внутреннего дивертора
отрывается от приемных пластин, а во внешнем
диверторе остается в контакте со стенкой. При
этом переход к полному детачменту сопровож-
дался исчезновением флуктуаций. Наблюдения
турбулентности на токамаке DIII-D в аналогич-
ных условиях детачмента показали формирова-
ние осцилляций, характеризовавшихся преоб-
ладанием крупномасштабных в тороидальном
направлении низкочастотных флуктуаций пара-
метров плазмы (электронная температура, плот-
ность тока), локализованных именно во внутрен-
ней ноге дивертора.

Для объяснения наблюдавшейся на AUG ди-
намики диверторной плазмы был предложен ме-
ханизм токово-конвективной неустойчивости
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[85]. Основная движущая сила неустойчивости –
сильное продольное электрическое поле – фор-
мируется самосогласованно за счет термоэлек-
трического эффекта (разность температур элек-
тронов между внешним и внутренним дивер-
торами) при переходе установки в режим
флуктуирующего детачмента. После достижения
детачмента в обеих “ногах” дивертора флуктуа-
ции прекращаются (что согласуется с экспери-
ментальной картиной турбулентности [83]). Ана-
литические оценки инкремента неустойчивости
для AUG показали, что он находится в удовлетво-
рительном согласии с экспериментальными дан-
ными. Более детальный нелинейный численный
анализ токово-конвективной турбулентности во
внутреннем диверторе AUG [24] подтвердил
правдоподобность механизма неустойчивости
для плазмы токамака. В расчетах удалось воспро-
извести частотный спектр флуктуаций, каче-
ственно и количественно согласующийся с дан-
ными экспериментальных наблюдений, хотя ам-
плитуда флуктуаций температуры электронов
была мала для поддержания наблюдавшихся в
эксперименте осцилляций мощности излучения
плазмы.

Более детальный анализ пространственных и
временных характеристик токово-конвективной
турбулентности был выполнен для токамака
DIII-D [86–89]. Численное моделирование тур-
булентности в рамках трех различных моделей
неустойчивости (базовой, содержащей лишь ми-
нимальный набор механизмов неустойчивости
[84, 86, 87], расширенной для включения про-
дольной конвекции плазмы [88] и конечной кри-
визны магнитного поля [89]) показало, что вре-
менные спектры флуктуаций во всех случаях со-
держат несколько сильных мод, частоты которых
лежат в диапазоне частот 1−10 кГц, соответствую-
щем экспериментальным наблюдениям (пример
спектра представлен на рис. 10). В простран-
ственных спектрах осцилляций происходит обра-
зование крупномасштабных тороидальных мод с
характерными волновыми числами nt ~ 1, 2, лока-
лизованных в полоидальном направлении, что
также сходно с экспериментом. Пример про-
странственных спектров флуктуаций плотности
тока вблизи пластины дивертора, полученных в
расчете турбулентности с учетом продольной
конвекции плазмы, показан на рис. 11.

В то же время, несмотря на хорошее согласие
пространственных и временных характеристик
турбулентности, полученных в расчетах и экспе-
рименте, моделирование показало, что токово-
конвективная мода сама по себе не способна
обеспечить уровень амплитуды флуктуаций пара-
метров плазмы, наблюдавшийся в экспериментах
(так, величина осцилляций температуры электро-
нов достигала величины δTe ~ 0.1 эВ, много мень-

шей средних значений температуры электронов),
указывая на необходимость расширения модели
динамики плазмы и включения дополнительных
механизмов плазменных неустойчивостей (на-
пример, механизм желобковой моды [89]).

Механизм развития токово-конвективной не-
устойчивости может быть связан не только с по-
перечными неоднородностями распределения
температуры плазмы, но и с наличием примесей,
поступающих в плазму дивертора естественным
образом (эрозия, испарение материала под дей-
ствием интенсивных потоков энергии), либо вво-
димых искусственно (в результате напуска газа
для ускорения перехода плазмы в режим детач-
мента) [90, 91]. Воздействие на динамику дивер-
торной плазмы, аналогичное токово-конвектив-
ной моде, может оказывать также пфирш-шлю-
теровская неустойчивость [92], связанная с
неоклассической компонентой продольного то-
ка. В обоих случаях развитие турбулентности ока-
зывается возможно в условиях слабо неоднород-
ных профилей температуры электронов плазмы,
причем в первом случае – в поперечном направ-
лении, а во втором – в условиях холодной, полно-
стью оторванной от пластин плазмы дивертора.

Механизм токово-конвективной неустойчи-
вости не является единственным, предложенным

Рис. 10. Пример частотного спектра токово-конвек-
тивных флуктуаций температуры электронов в объе-
ме плазмы [86].
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для объяснения экспериментальных наблюдений
на AUG. В [93] возникновение флуктуаций плаз-
мы внутреннего дивертора было связано со скач-
ками фронта ионизации, при которых периоди-
ческое перемещение границы холодной дивер-
торной плазмы описывалось как конкуренция
двух процессов: поступлением в плазму диверто-
ра большого количества нейтралов в результате
рециклинга и экранированием их потока стенкой
внутренней ноги дивертора при смещении фрон-
та ионизации глубоко в область Х-точки. Сам эф-
фект скачка, заключающийся в резком переме-
щении фронта ионизации из области Х-точки к
пластинам дивертора и обратно, связан, как по-
казывает анализ [23, 94, 95], с двумерным перено-
сом тепла вдоль и поперек линий магнитного
поля и высокой чувствительностью теплового
баланса (включая потери на неупругие столкно-
вения) к изменениям в величине поперечного по-
тока тепла.

Наравне с процессами, стимулирующими
флуктуации параметров диверторной плазмы и
протекающими в объеме плазмы, влияние на ди-
намику частиц могут оказывать процессы, свя-
занные со взаимодействием плазмы с поверхно-
стью твердых тел. Один из таких механизмов –
инжекция в плазму пылевых частиц, эродируе-
мых под действием интенсивных потоков частиц
и тепла, приходящих на стенку реактора [96]. Рас-
четы показывают, что развитие осцилляций при
этом сопровождается существенными, до 50%,
осцилляциями величины теплового потока на
пластины дивертора и определяется зарядовым
числом материала пылинок. Для частиц с малыми
значениями заряда Z основную роль в формиро-
вании флуктуаций излучения играют конкурент-
ные процессы продольного транспорта примеси
и поперечного переноса нейтралов в области ре-
циклинга у пластин дивертора. Для примесей с
большим Z важны эффекты температурного
экранирования (вытягивания примеси в область

горячей плазмы под действием термосилы) и аб-
ляции, приводящие к формированию флуктуа-
ций параметров плазмы в области Х-точки то-
камака.

Еще одним механизмом, могущим приводить
к формированию осцилляций параметров дивер-
торной плазмы в результате контакта плазмы со
стенкой, является взаимодействие между процес-
сами десорбции газа из стенки и откликом приле-
гающей к стенке плазмы. Как показывает анализ
динамики процесса в нульмерном [97] и одно-
мерном [98] приближениях, в пристеночной
плазме может развиваться медленная (с характер-
ными частотами на уровне ≤1 Гц) неустойчи-
вость, приводящая к неконтролируемому выходу
газа из мишени, и, как результат, развитию
MARFE [99, 100].

Рассмотренные процессы дают вклад в разви-
тие флуктуаций плазмы внутри дивертора, оказы-
вая в конечном счете влияние на распределение
потоков частиц и энергии по объему плазмы и по
поверхности пластин первой стенки. Для иссле-
дования динамики плазменных флуктуаций, раз-
вивающихся в диверторе токамака, в настоящее
время активно развиваются методы компьютер-
ного моделирования. За последние несколько де-
сятилетий были разработаны различные коды,
позволяющие моделировать динамику присте-
ночной плазмы токамака на основе магнитогид-
родинамических моделей среды, такие как GBS
[101], GRILLIX [102], TOKAM3X [103], BOUT++
[104] и многие другие. Несмотря на обширный
опыт успешного применения этих кодов для чис-
ленного анализа переноса плазмы на периферии
токамаков, анализу процессов аномального пере-
носа плазмы непосредственно в диверторной об-
ласти токамаков в литературе уделено существен-
но меньше внимания [2]. Так, код BOUT был
впервые использован для исследования про-
странственно-временных характеристик турбу-

Рис. 11. Пространственные спектры флуктуаций тока  на пластине дивертора в расчетах токово-конвективной тур-
булентности с варьировавшимся значением потока ионов на входе в дивертор, Γm = (1.5, 2.0, 2.5) × 1024 м–2 с–1 (при-
ведены слева направо) [88].
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лентности диверторной плазмы токамака в рабо-
тах [105, 106]. Динамика токово-конвективной
турбулентности в токамаках ASDEX Upgrade и
DIII-D в режиме флуктуирующего детачмента
численно исследовалась в работах [24, 84, 86–89].
Код STORM (основанный на библиотеке
BOUT++) применялся для изучения процессов
аномального переноса плазмы в диверторной об-
ласти токамака MAST [107–109]. В работе [109]
трехмерные расчеты динамики плазмы на пери-
ферии токамака MAST использовались для вос-
становления усредненных профилей ионного то-
ка насыщения на пластинах дивертора и сравне-
ния с экспериментом.

Одной из наиболее важных задач анализа про-
цессов переноса на периферии токамака является
нахождение величины λq, характерной ширины
профиля теплового потока на диверторных пла-
стинах, определяющей значения пиковых тепло-
вых нагрузок на стенку реактора. Формирование
λq определяется комбинацией неоклассических и
турбулентных переносов. При этом турбулент-
ный вклад в величину λq должен определяться
самосогласованно, на основе моделей аномаль-
ного переноса частиц среды.

В работах [110–113] было выполнено модели-
рование турбулентной динамики пристеночной
плазмы в коде BOUT++ для определения λq в ря-
де токамаков, таких как Alcator C-Mod, EAST и
ITER. Приводя к значениям λq, согласующимся с
эвристическим скейлингом Голдстона [114] (и,
как следствие, экспериментальным скейлингом
Айха [115]) для существующих установок [110,
111], моделирование переноса тепла на перифе-
рии плазменного шнура в токамаке-реакторе
ITER [112, 113] продемонстрировало, что получа-
емая в расчетах величина λq оказывается заметно
больше, чем значения ≤1 мм, предсказываемые
скейлингом [114]. Подобное расхождение между
расчетными и экстраполируемыми значениями
λq особенно критично для крупных установок ти-
па реактора ITER, где оцениваемые на основе
скейлингов [114, 115] пиковые тепловые нагрузки
на пластины дивертора могут быть несовместимы
с технологическими требованиями, приводя к не-
обходимости изменения операционного окна то-
камака.

Сходные выводы были получены в расчетах
величины λq  для токамаков Alcator C-Mod,
NSTX, DIII-D и ITER с использованием кинети-
ческого кода XGC1 [116–118]. Для существующих
токамаков было продемонстрировано, что веду-
щую роль в установлении λq играет неоклассиче-
ский перенос ионов поперек магнитных силовых
линий, при котором турбулентность электронной
компоненты плазмы играет второстепенную роль
в уширении профиля потока тепла на пластинах
дивертора. Аномальный перенос плазмы при

этом обеспечивается переносом плазменных фи-
ламентов. В ITER характер переноса тепла попе-
рек линий магнитного поля может измениться.
Как показывают расчеты [116–118], ведущую роль
в транспорте энергии, вместо ионов, начинает иг-
рать турбулентная динамика электронов, разви-
вающаяся в результате насыщения слабостолкно-
вительной моды на запертых частицах [118]. Это
приводит к формированию в радиальном направ-
лении плазменных стримеров и значительному,
почти на порядок величины, большему значению
λq, по сравнению со скейлингом Айха, что выгод-
но с точки зрения организации разряда токамака.

В то же время, несмотря на детальный анализ
режима переноса диверторной плазмы и форми-
рования масштаба λq, выполненный в работах
[110–113, 116–118], турбулентная динамика плаз-
мы в большинстве случаев рассматривается в
приближении горячей диверторной плазмы, кон-
тактирующей с пластинами дивертора, при кото-
ром рециклинг и наличие существенного количе-
ства нейтралов почти не влияют на характер пере-
носа плазмы в диверторе. В то же время, вопросы,
связанные с влиянием взаимодействия плазмы с
нейтралами и стенкой установки на механизмы
развития и параметры турбулентности, локализо-
ванной специфически в диверторной области то-
камака, и их относительном влиянии в установ-
лении величины λq, остаются по большей части
открытыми.

7. ВЕРИФИКАЦИЯ КОДА SOLPS4.3

В философском плане, численное моделиро-
вание является “мостиком”, соединяющим тео-
рию и эксперимент. Действительно, уравнения,
описывающие поведение пристеночной плазмы в
токамаке, слишком сложны (см., например, [73,
119]) чтобы решать их аналитически. Как прави-
ло, в теории используются упрощенные модели, в
какой-то мере соответствующие этим уравнени-
ям и позволяющие найти аналитическое решение
и получить качественное понимание основных
физических механизмов, определяющих режим
работы дивертора. Исходные уравнения могут
быть решены численно, но здесь всегда возника-
ют вопросы аппроксимации, то есть, соответ-
ствия полученных численных решений анали-
тическим уравнениям. Сравнения результатов
расчета с экспериментом (валидация модели),
которому посвящена большая часть работ по мо-
делированию пристеночной плазмы, здесь недо-
статочно. Если цель расчетов не числа, а понима-
ние, то необходимо убедиться, что основные фи-
зические закономерности (например, законы
сохранения или термодинамики) в них выпол-
няются.
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Такого рода проверка для кода SOLPS4.3 [120]
недавно проведена в работах [121, 122]. Этот код
является основным инструментом в работах,
представленных в настоящем обзоре, для модели-
рования макроскопических процессов переноса в
пристеночной плазме, ответственных за установ-
ление режима детачмента. Оказалось возможным
получение из общих физических соображений
некоторых соотношений (законов подобия), ко-
торые воспроизводятся в численных расчетах в
упрощенной квазиодномерной геометрии.

Действительно, рассмотрим упрощенную од-
номерную модель пристеночной плазмы. Рису-
нок 12, где мы рассматриваем перенос плазмы
только вдоль магнитного поля, наклоненного под
углом θB к плоскости диверторной пластины.
Длина L на рис. 12 представляет собой “полои-
дальный” размер модели. Примем условие 100%
рециклинга на пластине, так что поток плазмы на
нее jd равен обратному потоку нейтралов jN
(приближение “замкнутой системы”). Будем счи-
тать, что плазма поддерживается потоком тепла
qSOL, приходящим от “средней плоскости” (mid-
plane на рис. 12). В такой постановке мы избегаем
проблем с возможной нелокальностью попереч-
ного переноса пристеночной плазмы, но сохра-
няем физику рециклинга плазмы на диверторной
пластине, которая и определяет в значительной
степени процессы, происходящие в пристеноч-
ной плазме.

В результате стационарные решения этой од-
номерной задачи для чисто водородной плазмы
определяются семью размерными параметрами:
“полоидальной” проекцией, qSOL, теплового по-
тока, входящего в слой вдоль магнитного поля;
средней плотностью ядер водорода N; длиной L;
зарядом электрона e; атомной массой ядра водо-
рода и электрона− M и m соответственно; посто-
янной Планка  (определяет структуру атома во-
дорода); и скоростью света c (связана с испуска-
нием фотонов).

Из этих семи размерных параметров можно
собрать четыре группы, образующие четыре без-



размерных параметра [123]. Выберем группы,
имеющие физический смысл

(3)

где RB – радиус Бора, I – потенциал ионизации
атома водорода, M и m – массы протона и элек-
трона, а  – время спонтанного распада первого
возбужденного уровня атома водорода (в уравне-
нии (3) вместо параметров e,  и c мы ввели более
удобные параметры RB, I и .) Эти безразмерные
параметры имеют простую физическую интер-
претацию.  − это просто нормализованный по-
ток тепла,  описывает удержание нейтралов в
нашей модели пристеночной плазмы,  появля-
ется в трехчастичных взаимодействиях (то есть,
электронно-ионная рекомбинация), а  отно-
сится к ступенчатым процессам возбуждения во-
дородных атомов.

В дополнение к вышеперечисленным размер-
ным параметрам имеется некоторое количество
безразмерных, также влияющих на решение на-
шей одномерной задачи. Например, угол θB, ко-
эффициент отражения энергии, описывающий
столкновения ионов и нейтралов с приемной
пластиной RE, коэффициент преобразования ато-
марных ионов и нейтралов в молекулы Rc и т.д.

Таким образом, пространственные распреде-
ления параметров плазмы и нейтралов в нашей
модели, p(z), могут быть записаны в следующем
виде:

(4)
Для случая, когда ни трехчастичные, ни

многоступенчатые процессы не важны, из урав-
нения (4) находим

(5)
Таким образом, в этом приближении решение за-
висит только от отношения qSOL/N и произведе-
ния NL.

Для проверки выполнения этих соотношений
подобия в SOLPS4.3 проведена серия расчетов в
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Рис. 12. Схема одномерной модели пристеночной плазмы ([122]).
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специальной квази-одномерной постановке. Рас-
четы проводятся на сетке, представляющей собой
прямолинейный цилиндрический слой со всего
одной радиальной ячейкой (не считая донорских
ячеек по краям). На одном торце цилиндра зада-
ются входной поток тепла, равно распределен-
ный между электронами и ионами, и нулевой
поток частиц, а на другом ставятся обычные гра-
ничные условия, соответствующие наличию де-
баевского слоя. На боковых стенках цилиндра
ставятся условия нулевых радиальных потоков
энергии, частиц и импульса, а также зеркального
отражения для нейтралов, что и делает нашу зада-
чу квазиодномерной. Для более полного соответ-
ствия с теоретической моделью, были выключе-
ны кинетические поправки (flux-limit factors) в
коэффициентах продольного переноса энергии и
импульса. Во всех расчетах были фиксированы
параметры sin(θB) = 0.1, RE = 0.8 и RC = 0 (т.е., мо-
лекулы в модели отсутствуют).

Для проверки соотношения (5) были проведе-
ны серии расчетов с различной длиной L и одина-
ковым значением . В каждой серии варьирова-
лась величина . В этих расчетах плазма состо-
ит только из ионов и атомов D, которые
участвуют в реакциях только двух типов: переза-
рядке и ионизации электронным ударом (ступен-
чатая ионизация не включена) – то есть, модель
соответствует условиям уравнения (5). Сравне-
ние профилей электронной и ионной температур
для одинаковых значений  и  показано на
рис. 13. Видно, что профили совпадают, что под-
тверждает выполнение соотношений (3).

Расчеты показывают наличие бифуркации,
подобной найденной ранее в двумерной модели
[96, 124], решений при вариации  и , что
также подтверждает соответствие между резуль-
татами расчета и аналитической модели [122], а
также применимость аналитической модели для

Πq

Πion

Πq Πion

Πq Πion

анализа решений двумерной задачи. Расчеты в
одномерной модели показывают также хорошее
согласие с аналитической моделью и результата-
ми двумерных расчетов по влиянию параметров

 и . На рис. 14 приведены результаты расче-
та в одномерной модели эффекта варьирования
плотности при изменении последовательно 
(включение в модель ступенчатых процессов
ионизации) и  (включение рекомбинации).
Видно, что включение ступенчатых процессов
снижает, как и следовало ожидать, цену иониза-
ции  и увеличивает поток ионов на приемную
пластину . Тем не менее, в случае отсутствия ре-
комбинации в объеме плазмы, при увеличении
N –  выходит на насыщение после умеренного
снижения, вызванного небольшим возрастанием

. Однако при включении объемной рекомби-
нации, которая усиливается с увеличением N, 
начинает “заваливаться” и снижается на порядок
при больших значениях N, что соответствует кар-
тине детачмента. Такое изменение характера ре-
шения находится в хорошем согласии как с ре-
зультатами расчетов в двумерной модели [125,
126], так и с аналитической моделью, которая да-
ет соотношение [122]

(6)

где qimp – потери энергии на излучении примесей
(0 в нашем случае), а jrec – объемные потери ионов
за счет рекомбинации.

Таким образом, это исследование показывает,
что результаты расчета кодом SOLPS4.3 в квази-
одномерной постановке, соответствующей при-
ближениям аналитической модели, (а) воспроиз-
водят законы подобия, получаемые из этой моде-
ли, и (б) качественно соответствуют результатам,
полученным как в двумерных расчетах, так и в
аналитической модели. Это позволяет сделать
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Рис. 13. Профили электронной (слева) и ионной (справа) температур для трех различных значений L, но для тех же
значений параметров  и  ([122]).
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выводы, что расчеты SOLPS4.3 не противоречат
общим физическим соображениям и что приме-
нение одномерной аналитической модели для
анализа моделирования детачмента этим кодом
оправдано.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Важнейшей задачей для реализации идеи

управляемого термоядерного синтеза в токамаке
является оптимизация окна рабочих параметров
дивертора, ограниченного с одной стороны мак-
симально допустимыми нагрузками на приемные
пластины, а с другой – влиянием пристеночной
области на центральную плазму, в частности,
пределом по плотности на сепаратрисе и загряз-
нением плазмы в области удержания ионами
примеси. С точки зрения оптимизации окна ра-
бочих параметров крайне желательно увеличение
излучательных потерь на одну частицу примеси
или рабочего газа, поступающую в пристеночный
слой посредством инжекции или рециклинга на
поверхности первой стенки.

Увеличение поперечного переноса плазмы в
диверторной области, которое может возникать в
результате развития турбулентности, увеличивает
потери на излучение примеси при неизменных
параметрах плазмы на сепаратрисе, тем самым
расширяя окно рабочих параметров. С другой
стороны, учет запирания излучения водорода в
диверторной области снижает излучательные по-
тери на частицу рабочего газа, поступающую в
пристеночную плазму, по сравнению с пределом
оптически прозрачной плазмы. Это приводит к
сужению окна рабочих параметров дивертора,
т.к. с учетом запирания излучения снижение пи-
ковой нагрузки на приемные пластины до прием-

лемого уровня требует повышения плотности
плазмы на сепаратрисе и/или увеличения коли-
чества излучающей примеси в пристеночной
плазме, а следовательно, и в области удержания.

Более того, как в двухнулевой, так и в однону-
левой магнитной конфигурации токамака следу-
ет ожидать осцилляций и бифуркаций, связанных
с процессом рециклинга рабочего газа на дивер-
торных пластинах и перераспределением излуча-
ющей примеси между диверторами. В однонуле-
вой конфигурации эти осцилляции приводят к
модуляции пиковой нагрузки на диверторные
пластины с частотой порядка 20–100 Гц и глуби-
ной модуляции ~ 2, что осложнит контроль за ре-
жимом работы дивертора, особенно на больших
установках типа ITER (т.к. с размером растет за-
держка отклика систем управления). В двухнуле-
вой конфигурации осцилляции и бифуркации
приводят к еще более драматическим послед-
ствиям, включая потерю симметрии между ниж-
ним и верхним диверторами. В результате асим-
метрия в пиковых нагрузках между ними может
достигать величин ~2–20. Потеря симметрии
происходит даже в идеально симметричной двух-
нулевой магнитной конфигурации без учета
дрейфов и токов, которые порождают асиммет-
рию естественным образом, что существенно
ограничивает окно рабочих параметров двухнуле-
вого дивертора и ставит под вопрос целесообраз-
ность его применения.

Наряду с классической схемой реализации де-
тачмента, в последнее время большое внимание
уделяется разработке дивертора с жидкометалли-
ческими мишенями, при этом в основном рас-
сматриваются покрытия из лития Li, олова Sn или
их сплава. Конструкция возобновляемых покры-
тий отрабатываются на линейных установках,

Рис. 14. Зависимость ионного тока на пластину  (a), цены ионизации  (б), а также ионизационного источника
ионов в плазме  (сплошные линии) и рекомбинационного стока ионов  (штриховая линия) в плазме (c) от па-
раметра N для  = 1.6 кВт/см2, L = 8 м. Красная линия: расчеты без ступенчатых процессов и рекомбинации; синяя:
добавлены ступенчатые процессы возбуждения и ионизации атомов; зеленые: добавлена также рекомбинация плазмы
в объеме ([122]).
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есть также эксперименты по установке литиевых
модулей в токамаки. Наиболее перспективной
конструкцией мишени с точки зрения “выжива-
ния” в условиях облучения плазмой, является ка-
пиллярно-пористая система (КПС), в которой
литий Li дополнительно удерживается на поверх-
ности сеткой тонких нитей. Однако полномас-
штабные испытания реального дивертора с таки-
ми покрытиями еще не проводились.

В нескольких научных группах были разрабо-
таны модификации 2D-кодов по моделированию
пристеночной плазмы (TECXY, SOLPS-ITER,
SOLPS 4.3), включающие процессы эрозии, важ-
ные для жидкометаллических покрытий: физиче-
ское распыление, термическое распыление и ис-
парение. При этом наиболее полное описание, в
котором эродированные нейтральные частицы
рассматриваются в кинетическом приближении,
реализовано в нашей группе в коде SOLPS 4.3. В
целом, расчеты в упомянутых кодах для различ-
ных диверторов (Т15-МД, EU-DEMO и др.) пока-
зывают, что дивертор с жидкометаллическими
пластинами может работать в режиме экраниро-
вания плазмой, аналогичном детачменту. В таком
режиме поток тепла, приходящий на пластины
дивертора, снижается за счет излучения и потерь
на ионизацию эродированного лития в плазме.
Вместе с тем, практически все проведенные рас-
четы показали, что эрозия лития приводит к су-
щественному загрязнению пристеночной плаз-
мы. Для снижения эрозии предполагается ис-
пользовать напуск дополнительной излучающей
примеси (Ne, Ar), по аналогии с тем, как это дела-
ется в цельнометаллическом диверторе.

Детачмент, выступающий в качестве основно-
го режима работы дивертора, является не един-
ственным механизмом, влияющим на величину
потоков тепла и частиц на приемные пластины
установки. Наряду с процессами взаимодействия
горячей плазмы с холодной плазмой дивертора,
снижение продольных транспортных потоков
возможно за счет их перераспределения поперек
магнитных поверхностей в результате развития
неустойчивостей и формирования турбулентных
течений среды. Учет аномального компонента
поперечного переноса плазмы принципиально
важен при численном анализе режимов работы
дивертора в транспортных кодах типа SOLPS, где
используются априорные данные по коэффици-
ентам турбулентного переноса частиц и энергии в
установке, что делает необходимым анализ харак-
теристик турбулентности плазмы, вызываемой
различными типами неустойчивостей. Совре-
менный уровень понимания физики этих не-
устойчивостей и возможности по численному мо-
делированию этих процессов позволяют полу-
чить более детальное и глубокое представление о
механизмах, определяющих турбулентный транс-
порт диверторной плазмы. В то же время, оста-

ются открытыми вопросы, связанные с опреде-
лением ведущих механизмов турбулентности
диверторной плазмы, пространственными и вре-
менными характеристиками флуктуаций и их
распределением по объему дивертора токамака
при конкретных условиях детачмента плазмы.
Этот обширный спектр вопросов требует своего
самостоятельного исследования.

Исследования по верификации кода SOLPS4.3
показывают, что результаты расчета этим кодом в
квазиодномерной постановке, соответствующей
приближениям аналитической модели, (а) вос-
производят законы подобия, получаемые из этой
модели, и (б) качественно соответствуют резуль-
татам, полученным как в двумерных расчетах, так
и в аналитической модели. Это позволяет сделать
выводы, что расчеты SOLPS4.3 не противоречат
общим физическим соображениям и что приме-
нение одномерной аналитической модели для
анализа моделирования детачмента этим кодом
оправдано.
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(2008)] в качестве верхней границы значения внутренней индуктивности  в токамаках. Эта форму-
ла постулировалась как пригодная в предположении, что тороидальная плотность тока в плазме не
меняет знака. Здесь показано, что последнее условие позволяет получить  выше упомянутой
“верхней границы”. Это явно демонстрируется легко интегрируемыми распределениями тока и ре-
зультатом, превышающим упомянутый предел на 30% для плазмы с круглым поперечным сечением.
Приведен также контрпример для вытянутой плазмы. Анализ показывает, что электромагнитный
подход, основанный только на сравнении различных распределений тока по сечению плазмы, не-
достаточен для оценки , так как результат должен зависеть еще и от давления плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] было предложено приближенное

неравенство

(1)

для внутренней индуктивности  плазмы тока-
мака. Здесь  и , соответственно, запас устой-
чивости на оси и на краю плазмы, а K – вытяну-
тость плазмы (отношение вертикальной и гори-
зонтальной осей ее поперечного сечения).
Величина  определена ниже уравнениями (4) –
для простейшей геометрии – и (30) для общей
геометрии токамака. Запас устойчивости  зада-
ется, соответственно, формулами (6) и (46).

Формула (1) была построена в два этапа.
Во-первых, использовалось соотношение

(2)

которое легко получается для цилиндрической
плазмы круглого сечения ( ) со ступенчатым
профилем плотности тока  [2–5]. Последнее
означает однородность  в пределах некоторого

радиуса  и отсутствие тока вне этой области,
вплоть до номинального края плазмы при 
(его малый радиус). В такой конфигурации долж-
но выполняться соотношение

(3)

что объясняет присутствие q в (1).
Во-вторых, переход от (2) к (1) был сделан в [1]

путем введения зависящего от K “корректирую-
щего множителя”. Он просто был вставлен без
теоретического обоснования.

Появление неравенства в (1) объяснялось тем,
что “ступенчатый профиль обладает тем свой-
ством, что он соответствует максимально воз-
можному  при заданных  и , где  – запас
устойчивости в центре плазмы. Это верно в пред-
положении, что тороидальная плотность тока не
меняет знака” [1]. В такой строгой формулировке
это можно назвать теоремой ВП (о верхнем пре-
деле) для индуктивности, хотя приведенных вы-
ше уравнений и аргументов недостаточно для ее
формального доказательства. Однако они покры-
вают все, что предложено в [1] в поддержку нера-
венства (1).

i
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ПУСТОВИТОВ

Упомянутый Ступенчатый профиль – это ма-
тематическая абстракция, которая должна отли-
чаться от распределений  в реальных экспери-
ментах, а модель, в рамках которой получено (1),
предельно проста. Неудивительно, что во многих
случаях значения , полученные для плазмы в то-
камаке Alcator C-Mod с помощью EFIT рекон-
струкции c 52 потоковыми петлями и датчиками
полоидального поля и показанные на рисунках
1–4 в [1], заметно отличаются от предписанных
формулой (1). Тем не менее, их поведение в це-
лом (“тренды базы данных”) было оценено [1]
как разумно согласующееся с (1). Это было ча-
стью обсуждения в обоснование экстраполяции
выводов на масштаб токамака ИТЭР. На этом
уровне приложений естественно возникает во-
прос о точности формулы (1).

В [1] она была уверенно описана фразой “най-
ден верхний предел значения внутренней индук-
тивности на основе аналитических приближений
и подтвержден анализом большой базы данных
разрядов Alcator C-Mod.” Эта цитата звучит как
описание универсально применимого соотноше-
ния, но при ближайшем рассмотрении обнару-
живаются некоторые странные особенности не-
равенства (1). Начнем с того, что оно дает 
при , хотя в этом случае по определе-

ζj

 i

≤ 0i

=0 1.65 bq q

нию (в той же самой цилиндрической модели) ве-
личина

(4)

должна быть положительной. Здесь  – полои-
дальное магнитное поле,  – его значе-
ние на краю плазмы, а

(5)
– нормированная площадь перпендикулярного
сечения магнитной поверхности с малым радиу-
сом ρ. Ясно, что , если  всюду в плаз-
ме, т.е. при скинированном токе. Случай с

 разительно далек от этого.
Когда это замечено, становится ясно, что, в

остром противоречии с (4), неравенство (1) пред-
сказывает  при . При гораздо
больших отношениях , как получается на то-
камаках в разрядах с полыми профилями тока и
обращенным широм [6–14],  в (1) становится
глубоко отрицательной. Важно, что единственное
условие ВП-теоремы [1] “тороидальная плот-
ность тока не меняет знака” в таких разрядах за-
ведомо выполняется.

Экстравагантное предсказание  уже мог-
ло бы быть достаточным основанием для пере-
смотра вопроса, но это не единственная мотива-
ция. Уточнение необходимо еще и потому, что
при внимательном рассмотрении можно найти
случаи с  выше “верхнего предела” в конфигу-
рациях даже с плоскими профилями q (что долж-

θ≡ 
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Рис. 1. Верхняя (сплошная) кривая – нормализован-
ное вращательное преобразование μ, предписанное
формулой (17) с , а нижняя кривая – соответ-
ствующее .
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но идеально соответствовать модели в [1]) при
. Например,  независимо от K было

получено аналитически в [15] для равновесия Со-
ловьева. Вычисленное точное значение оказалось
равным 0.484 при . Оба значения проти-
воречат выводу  из уравнения (1) для это-
го случая. Другим примером является формула

, недавно предложенная в [16], − см.
там обсуждение после уравнения (3.21). Она так-
же дает большее значение , чем неравенство (1)
при  и . Дополнительная путаница
возникает из-за того, что уравнение (2.8) в [16]
предсказывает иную зависимость  от K, причем
опять же выше уровня неравенства (1).

2. КОНТРПРИМЕРЫ К УРАВНЕНИЮ (1)
ДЛЯ КРУГЛОЙ ПЛАЗМЫ

Отправной точкой в [1] была цилиндрическая
круглая плазма. В этой геометрии

(6)

если продольное (тороидальное) поле  считать
постоянным и равным  во всей плазме. Здесь
ρ – радиус, отсчитываемый от главной оси в попе-
речном сечении, θ – полоидальный угол, ζ − обо-
значает тороидальный угол или в данном случае
его эквивалент, а  – полная длина системы.

Поскольку

(7)

мы получим

(8)

где

(9)

– продольный ток через трубку радиуса ρ, а
 – полный ток в плазме. Тогда

(10)

С определениями (5) и

(11)

что представляет собой нормированное враща-
тельное преобразование, уравнение (10) эквива-
лентно равенству:

(12)

≠ 1K ≈ 0.5i
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Также в этих обозначениях

(13)

что является следствием (5), (8) и (12). В итоге (4)
дает

(14)

где правая часть зависит только от  (или от
профиля q).

Это компактное равенство следует анализиро-
вать при основном условии  ВП теоремы
[1]. В нашей задаче

(15)

поэтому это ограничение сводится к

(16)

если считать, что .
Уравнение (14) показывает, что , когда

 во всей плазме, что соответствует .
Это в точности конкретная реализация (с )
“ступенчатого” профиля, и в таком случае

 совпадает с верхней границей в (1).
Ограничение  в (1) требует , но

при таком задании q лишь в двух точках уравне-
ние (14) допускает , если μ достигает зна-
чений выше единицы при промежуточных s. Рас-
смотрим для определенности профиль

(17)
с постоянным k. Тогда  (или

),

(18)

так что , если , и мы получим из
уравнения (14)

. (19)

Слагаемое с k может увеличить  на 30% выше
, ожидаемого из (2) при  или из (1)

при  и .
Этот пример можно проиллюстрировать

рис. 1, на котором показаны как  (верхняя
кривая), так и  при . На рис. 2 приведена
соответствующая плотность тока, заданная ра-
венством (18).

Полагая  в (17), мы охватим все семей-
ство профилей μ, подходящих для сравнения с

θ = μ
2

2
2 ,
J

B s
B

− = μ −
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μ( )s
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2
plJdJ dj s

d dsb

μ ≥( ) 0,d s
ds
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. Естественно, такая  должна быть ко-
нечной на концах интервала , чтобы сохра-
нить принятое в данном случае ограничение

. Большие отклонения μ и  от
единицы на рис. 1 и 2 в сочетании с результирую-
щим большим  оставляют достаточ-
ную свободу для альтернативного выбора k в пре-
делах, налагаемых (16), и обеспечивающего

.
С

(20)

символически представляющим пробную функ-
цию при указанных граничных условиях, мы по-
лучим из (14)

(21)

где штрих означает производную. Положитель-
ная правая частm снова даст  выше “верхнего
предела”. При  это легко получается
с  (и, соответственно, ) в центральной
части при малых s, и отрицательной  в перифе-
рийной области. Именно такое поведение пока-
зано на рис. 1. Эту идею легко проиллюстриро-
вать, взяв

(22)

С таким  уравнение (21) дает , что на 25%
превышает “верхний предел”.

Эти опровержения теоремы ВП можно рас-
сматривать как введение в более общий случай с

. Тогда в качестве основы для сравнения
следует использовать ступенчатый профиль с

 на краю плазмы, как в [1].

Если  при , то из (15) с приня-
тыми нормировками получим

(23)

при . Соответственно,

(24)

что является частью интеграла в (14). С 
последний член в (24) можно представить как

(25)

μ =( ) 1s ( )k s
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2

hs
h

h
ssds

так как , см. (23). Следовательно, в этом
случае

(26)

и (14) можно представить в виде

(27)

где  и . Здесь учтено, что,
согласно (11) и (23),  при .

Это можно использовать при любом .
Конфигурации с  не интересны для на-
шего обсуждения (1) из-за его нефизического
предсказания  в этом диапазоне. При 
нарушение теоремы ВП было продемонстрирова-
но с μ в виде (17). Рассмотрим теперь профили с

.
Теореме ВП можно было бы доверять, если

правая часть (27) всегда была бы отрицательной
или нулевой. Чтобы сделать ее положительной,
мы можем взять  таким же, что и μ в (17), но те-
перь как функцию y вместо s. Эта μ была введена
так, чтобы сделать , что обнуляет послед-
нее слагаемое в (27), и мы снова получим  боль-
ше, чем допускается неравенством (1). Отметим,
что  с таким .

В [1] уравнение (1) предполагалось математи-
чески точным для круглой плазмы. Здесь мы про-
демонстрировали его нарушение именно в этом
случае, при . Доказано, что уравнение (1)
фактически не дает верхнего предела для , по
крайней мере, когда .

3. КОНТРПРИМЕР К ВЫРАЖЕНИЮ (1)
ДЛЯ ВЫТЯНУТОЙ ПЛАЗМЫ

Возникает вопрос, может ли зависящий от
формы плазмы множитель каким-то образом
улучшить это соотношение для интересующих
нас конфигураций с .

Хорошо известно (и было явно указано в [17–
19]), что  для круглой плазмы с однород-
ной плотностью тока. Покажем, что то же самое
справедливо и для вытянутой плазмы.

Рассмотрим семейство магнитных поверхно-
стей , описываемое формулой

(28)

Здесь a – горизонтальная полуось (“малый ради-
ус”, вдоль линии ), b – ее значение на грани-
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це плазмы, K – вытянутость, т.е. отношение вер-
тикальной и горизонтальной осей эллипса (28), а

(29)

При однородном  равновесное решение в при-
ближении большого аспектного отношения дает

 в плазме [20–31]. Именно этот случай
анализируется ниже.

Для некруглой плазмы  часто определяется
как [15, 32–36]

(30)

где  – полоидальное магнитное поле, связан-
ное с полоидальным магнитным потоком 
соотношением

(31)

интегрирование ведется по объему плазмы,  –
элемент этого объема, Ω – полный объем плазмы, а

(32)

с полным тороидальным током в плазме , L –
длина контура поперечного сечения границы
плазмы. Здесь рассматривается тороидальная
плазма,  – обычные цилиндрические коор-
динаты, связанные с главной вертикальной осью,
ζ – тороидальный угол. Для круглой плазмы с боль-
шим аспектным отношением (30) сводится к (4).

Для вычисления (30) используем стандартные
соотношения теории равновесия

(33)

Это прямые следствия уравнений  и
(31), J – ток, текущий внутри тороидальной труб-
ки ,  – объем такого тора, штрих
означает производную по потоковой метке a (ни-
же это будет a, введенная в (28)),

(34)

обозначает усреднение по объему  тороидаль-
ного слоя между соседними магнитными поверх-
ностями. Подробнее см., например, [36, 37], где
величина

(35)

−ε ≡
+

2

2
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была рассчитана для геометрии, описанной ра-
венством (28):

(36)

Верхний индекс 0 указывает на то, что вытянутость
постоянна по радиусу ( ), а 
представляет собой радиальное положение цен-
тра поверхности со смещением  относитель-
но фиксированной точки .

С (33) и (34) для интеграла в (30) получится

(37)

Для тока J через тор с вытянутым сечением
, описываемым (28) с  (и, соот-

ветственно, ), имеем

(38)

где  – площадь поперечного сечения.
С помощью этой формулы и  уравне-
ние (37) сводится к

(39)

Подстановка (32) и (39) в (30) дает

(40)

Это чисто геометрическая величина. Объем
тора с эллиптическим поперечным сечением, за-
данным (28), равен

(41)
Тогда

(42)

где использованы уравнение (36) и определение

(43)

а  обозначает большой радиус плазменного
шнура.

Подстановка (42) в (40) дает

(44)

На последнем шаге использован тот факт, что

(45)
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где E – полный эллиптический интеграл второго

рода, а . Аппроксимация  для L
была предложена в [38]. При , представляю-
щем практический интерес, разница между L и

 незначительна.
Отметим, что (44) дает  независимо от

вытянутости K. Это отличается от предсказа-
ния (1), но для завершения сравнения необходи-
мо найти  в рассматриваемом случае.

В токамаке запас устойчивости определяется
как [19, 39–43]

(46)

где интегрирование осуществляется по полои-
дальному контуру поверхности . Соглас-
но (31), . Следовательно, (46)
сводится к

(47)

где  – тороидальный магнитный поток. Ис-
пользуя (33), (36) и (38), чтобы выразить , и ра-
венство , справедливое в низшем при-
ближении (с ), где малый вклад от плаз-
мы в Φ (в крайнем случае 1–2%) не учитывается,
из (47) для конфигураций с  получим

(48)

что лишь незначительно отличается от формул
(A10) и (A11) для  в [44] и от уравнения (4) в [45].
Здесь  и  выражены в мегаамперах.

Уравнение (48) дает q постоянным по сечению
плазмы, что делает . Тогда  в
уравнении (44) превышает “верхний предел”, по-
лучаемый из (1) при . Напомним, что точное
значение, вычисленное для равновесия Соловье-
ва при  и  в [15] было 0.484, что
всего лишь на 3% меньше нашего аналитического
результата (44).

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Во введении мы упомянули две формулы для

, предложенные в [16] для той же конфигурации
с . Выкладки, приводящие к (44), пока-
зывают, что те соотношения в [16] ошибочны.
Этот вывод подтверждается также и тем, что они
неинвариантны относительно замены ,
тогда как конфигурации с  и  в цилиндриче-
ском приближении неразличимы, если .
Добавим к этому, что выражение  из

≡ − 21 1/k K SNL
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[16] при вполне умеренном  дает 
вместо . Столь большое отличие избавляет
от необходимости дальнейших обсуждений этой
темы.

Представленный выше анализ показывает, что
ограничение (1) оказывается неверным как при

, так и при . Для вытянутой плазмы оно
опровергается в простейшем случае с .
Для круглой плазмы – конкретными примерами с
большим превышением  над “верхним преде-
лом”. Существование конфигураций с обратным
широм [6–14] и  – дополнительный аргу-
мент против (1).

Теоретические сравнения, предложенные в
[1], оперировали с профилями , подчиненными
единственному ограничению . Это чисто
электромагнитный подход, никак не зависящий
от свойств плазмы. Фактически он эквивалентен
рассмотрению вначале различных распределений
тока в сплошном цилиндрическом проводнике, а
после этого в формулу просто добавляется коэф-
фициент, зависящий от формы.

Математически тороидальная поправка дей-
ствительно может быть незначительной, что под-
тверждается уравнением (44), полученным с ,
вычисленным для тора с большим аспектным от-
ношением [36, 37]. Однако в том же приближе-
нии уравнения равновесия дают [18, 19, 23, 37, 39,
41, 43]

(49)

для радиальной производной  смещения Ша-
франова на границе тороидальной плазмы с

. Здесь

(50)

описывает вклад от давления плазмы p.
Вложенные поверхности существуют, когда

. В токамаке желательно иметь большую 
и малые . Эти неизбежные требования и урав-
нение (49) подразумевают, что практический
предел для  должен зависеть от . Такая зави-
симость не могла появиться в формуле (1), полу-
ченной для цилиндра, но из уравнения (49) следу-
ет, что она может стать существенной при высо-
ком .

Обычно уравнение (49) считается основой для
оценки равновесного предела . Такая интер-
претация естественна по двум причинам. Во-пер-
вых, высокое давление плазмы является главной
целью экспериментов. Во-вторых, при умерен-
ных  и разумных  уравнение (49) позволяет
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значительно более высокие , чем достигаются
при нормальной работе токамаков. Тем не менее,
при  и  это уравнение превра-
щается в весьма существенное ограничение для

.
Эти аргументы показывают, что чисто элек-

тромагнитный подход с произвольным заданием
 и формы магнитных поверхностей (без требо-

вания ) недостаточен для оценки верх-
него предела . Этот факт также подтверждается
экспериментальными результатами. Графики за-
висимости  от K, представленные на рис. 3 и 4 в
[1] для равновесной плазмы без срывов в токама-
ке Alcator C-Mod, демонстрируют существенно
более сильную зависимость  от K, чем предпи-
сано соотношением (1).

Известно, что  естественным образом возни-
кает в так называемых вириальных соотношениях
[15, 17–19, 32–36, 38–40, 45], которые дают

(51)
что воспроизводит уравнения (18) в [15] или (22) в
[32]. Там и в [36] полностью определены значения
всех символов, а в [36] входящие в правую часть
интегралы  вычислены для плазмы с эллип-
тическими смещенными поверхностями вблизи
границы. Кроме этих величин необходимо еще
знание интегрального параметра

(52)

В работах на токамаке JET было установлено, что
его вычисление является наиболее трудным мо-
ментом в задаче определения  [33–35], поэтому
до сих пор известны лишь простые оценки для α,
точность которых невысока. Предложенный в
[33–35] скейлинг JET для α в сочетании с анали-
тическими результатами [36] можно использовать
для нахождения ограничения  из (51), но это от-
дельная большая задача. Тем не менее, именно
(51) следует считать основой для замены (1).

Автор благодарен экспертам Тематической
группы ITPA по МГД, срывам и управлению
за многочисленные полезные обсуждения, а так-
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Диагностику на основе лазерного индуцированного тушения (ЛИТ) и лазерной индуцированной
флуоресценции (ЛИФ) планируется использовать на токамаке Т-15МД для локальных измерений
концентрации атомарного водорода na(HI) в диверторной плазме. Рассмотрены как физические,
так и технические аспекты разработки диагностической системы. Для зондирования плазмы пред-
лагается использовать модулированный во времени тулиевый волоконный лазер с длиной волны ге-
нерации 1875 нм и пиковой мощностью 5 Вт. Наблюдение сигналов будет проводиться двумя систе-
мами сбора света: вакуумной для измерений в районе ударной точки и атмосферной для остальной
области дивертора. Физическое обоснование применимости диагностики основано на расчете ожи-
даемых сигналов тушения и флуоресценции, а также фонового излучения в линиях с помощью мо-
дифицированной столкновительно-излучательной модели. В расчетах использовались 2D-распре-
деления параметров плазмы, полученные в коде SOLPS 4.3, для сценариев работы токамака с и без
дополнительного нагрева плазмы. Ожидаемые ошибки измерений na(HI) ЛИТ-методом лежат в
пределах 10% для большинства точек, и не превышают 25% для всех рассматриваемых сценариев ра-
боты токамака при условии усреднения сигналов за 10 мс. ЛИФ-метод позволяет проводить изме-
рения с относительными ошибками до 50%.

Ключевые слова: диагностика плазмы, лазерная индуцированная флуоресценция, ЛИФ, лазерное
индуцированное тушение, ЛИТ, дивертор, токамак, концентрация атомов водорода
DOI: 10.31857/S0367292123600152, EDN: WYGLTG

ВВЕДЕНИЕ
На современных термоядерных установках для

исследования диверторной плазмы широко при-
меняются спектроскопические методы, такие как
томсоновское рассеяние [1–3], эмиссионная
спектроскопия видимого [4, 5], УФ- [6] и ИК-
диапазонов [7], спектроскопия на основе допол-
нительной инжекции газов (например, “гелие-
вый термометр”) [8, 9], искровая спектроскопия
[10, 11] и другие [12, 13]. Особенностью перечис-
ленных методов измерений, за исключением том-
соновского рассеяния, является сравнительно
низкое пространственное разрешение, обуслов-
ленное тем, что спектры излучения плазмы инте-
грируются вдоль хорд наблюдения, пересекаю-
щих участки плазмы с отличающимися на поряд-
ки температурой и плотностью. В подобных
условиях приходится использовать приближен-
ные модели пристеночной плазмы, или опирать-
ся на численные коды [14, 15], сравнивая не ло-
кальные, а интегральные экспериментальные и

расчетные параметры. Томсоновское рассеяние
(ТР) среди диагностик выделяется локальностью
измерений, пространственное разрешение опре-
деляется областью пересечения лазерного пучка и
хорды наблюдения, и может достигать несколь-
ких миллиметров. Однако диагностика ТР дает
данные только об электронной компоненте плаз-
мы (ne, Te), в то время как для понимания про-
цессов, протекающих в диверторной плазме, не-
обходима также информация по атомам, ионам и
молекулам.

В данной работе рассмотрена возможность
применения диагностики лазерного индуциро-
ванного тушения (ЛИТ) [16–18] и лазерной инду-
цированной флуоресценции (ЛИФ) [19–21] для
измерения концентрации атомарного водорода
na(HI) в диверторной плазме токамака Т-15МД.

Т-15МД – термоядерная установка типа тока-
мак с малым аспектным соотношением A = 2.2,
большой вытянутостью плазмы k = 1.8, торои-

УДК 533.9
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КРИВОРУЧКО и др.

дальным магнитным полем до BT = 2 Тл (на оси) и
диверторной конфигурацией магнитного поля
[22]. Помимо омического нагрева на начальном
этапе работы на установке будет реализован до-
полнительный электрон-циклотронный нагрев
(мощностью до 8 МВт) и нагрев пучком ускорен-
ных атомов (мощностью от 6 до 10 МВт), а в даль-
нейшем добавится нижне-гибридный (до 4 МВт)
и ион-циклотронный нагрев (до 6 МВт). Высокая
мощность дополнительного нагрева плазмы при-
водит к большим нагрузкам на первую стенку ка-
меры и элементы дивертора. Ожидается, что до
половины всей вводимой мощности будет посту-
пать в дивертор: удельное (погонное) значение
мощности составит 1.5–2.0 МВт/м, а в пересчете
на площадь – до 10–15 МВ/м2, в то время как до-
пустимый поток мощности на охлаждаемые во-
дой углеродные тайлы дивертора ограничен зна-
чением 10 МВт/м2 (по расчетам, аналогичным
для установки ИТЭР [23]). Высокая мощность,
поступающая в дивертор, указывает на необходи-
мость контроля параметров плазмы и режимов
работы дивертора.

Измерение концентрации атомов водорода
необходимо для исследования процесса отрыва
плазмы от поверхности пластин дивертора (де-
тачмента), контроля и управления режимами ра-
боты дивертора (с высоким рециклингом, с ча-
стичным и полным отрывом плазмы от пластин
дивертора), изучения процессов переноса энер-
гии и частиц, определения положения ионизаци-
онного и рекомбинационного фронтов.

Оба метода (ЛИТ и ЛИФ) основаны на лазер-
ной накачке одной из спектральных линий атома
водорода. Отличие заключается в регистрации
увеличения светимости линий водорода (флуо-
ресценции) или частичном уменьшении яркости
линии (тушении) в результате воздействия им-
пульсного лазерного излучения. ЛИТ и ЛИФ,
также как и ТР, являются локальными диагно-
стиками, следовательно позволяют измерять про-
странственное распределение концентрации во-
дорода вдоль траектории лазерного пучка.

2. МЕТОД ЛАЗЕРНОГО 
ИНДУЦИРОВАННОГО ТУШЕНИЯ 

И ЛАЗЕРНОЙ ИНДУЦИРОВАННОЙ 
ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ

ЛИФ-метод основан на лазерной накачке
выбранного оптически-разрешенного перехода
атома или иона с последующим наблюдением
сигнала флуоресценции в той же или другой
спектральной линии. В работе рассматривается
спектроскопическая схема с лазерной накачкой
линии 1875.1 нм и регистрацией флуоресценции в
линии 486.1 нм (линия атомарного водорода Hβ)
(рис. 1). Метод ЛИТ основан на частичном туше-

нии наиболее интенсивной линии атомарного во-
дорода (Hα = 656.3 нм) в видимом диапазоне длин
волн за счет лазерного возбуждения k = 3 состоя-
ния атомов на более высокие уровни. Во время
воздействия лазерного излучения с длиной вол-
ны, соответствующей одному из переходов между
уровнями k = 3 и k ≥ 4 (линии серии Пашена),
часть атомов из k = 3 состояния переходят на бо-
лее высокие уровни. Пропорционально уменьше-
нию населенности в k = 3 состоянии снижается и
интенсивность свечения линии Hα.

Лазерная накачка в спектральных линиях се-
рии Пашена позволяет разнести длины волн ла-
зерного излучения и регистрируемых сигналов
как тушения (656.3 нм), так и флуоресценции
(486.1 нм), в отличие от ранее применяемой резо-
нансной спектроскопической схемы с накачкой и
наблюдением флуоресценции в одной и той же
линии Hα [24, 25]. Так как в предлагаемой схеме
длины волн лазерного излучения и регистрируе-
мого сигнала разнесены, ЛИТ и ЛИФ с накачкой
в Pα = 1875.1 нм может применяться как в районе
X-точки, так и вблизи стенки, не опасаясь пара-
зитной лазерной засветки.

Для интерпретации сигналов тушения/флуо-
ресценции и расчета полной концентрации ато-
мов водорода na(H) используется специально-
разработанная динамическая столкновительно-
излучательная модель (СИМ). Метод ЛИТ, физи-
ческие приближения в СИМ и особенности
выбора спектроскопических схем рассмотрены
в [16].

Рис. 1. Спектроскопическая схема ЛИФ/ЛИТ-диа-
гностик водорода.
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3. ГЕОМЕТРИЯ ЗОНДИРОВАНИЯ
И ДИАГНОСТИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

При проектировании ЛИТ- и ЛИФ-систем
диагностики диверторной плазмы установки
Т-15МД необходимо учитывать конструкцион-
ные особенности установки: большие габариты
камеры, размещение оборудования на расстоя-
ниях превышающих десятки метров в разных по-
мещениях, вибрации, ограниченный доступ к
компонентам диагностики во время работы тока-
мака. В данном разделе рассмотрены технические
аспекты реализации ЛИТ- и ЛИФ-диагностик в
диверторе токамака. Рассмотрены концептуаль-
ные задачи: выбрана геометрическая схема зон-
дирования плазмы во внешней “ноге” дивертора,
представлено обоснование требований к лазер-
ной системе и оптике для ввода лазерного излуче-
ния в плазму, описана система сбора света, состо-
ящая из внутривакуумной оптики и атмосферно-
го объектива.

3.1. Геометрическая схема измерений

Геометрическая схема зондирования дивер-
торной плазмы Т-15МД представлена на рис. 2.
Лазерный луч вводится в область внешней ноги
через вертикальный диверторный патрубок; для
сбора полезных сигналов планируется использо-
вать две оптические системы: атмосферную, рас-
положенную за вакуумным окном горизонталь-
ного диверторного патрубка, предназначенную
для наблюдения сигналов из верхней части хорды
зондирования, и внутривакуумную оптику для
регистрации сигналов из нижних точек.

Нумерация хорд наблюдения идет снизу вверх,
всего планируется до 20 хорд наблюдения, из ко-
торых 5 хорд – детектируются внутривакуумны-
ми объективами и 15 хорд атмосферным объекти-
вом. Ожидаемое пространственное разрешение
вдоль лазерного луча (продольный размер обла-
сти пересечения приемной системы и лазерного
луча) варьируется от 19 мм для вакуумных объек-
тивов до 27 мм – для атмосферного. Диаметр ла-
зерного пучка в области измерения около 4 мм.
Телесный угол наблюдения сигналов определяет-
ся используемой оптикой и составляет примерно
4.0 × 10−3 ср для вакуумной системы сбора сигна-
лов и около 6.4 × 10−3 ср для атмосферной. Рас-
четное пропускание оптического тракта ожидает-
ся в пределах 0.33−0.38.

3.2. Лазерная система и ввод излучения 
в дивертор

Для диагностики ЛИТ и ЛИФ был выбран
модулированный тулиевый волоконный лазер
1875 нм с перестройкой длины волны в пределах
±2 нм. Такая лазерная система при меньшей уни-

версальности по сравнению с традиционными
импульсными лазерными источниками позволя-
ет достичь лучшего временного разрешения од-
новременно с более высокой точностью измере-
ний, что было продемонстрировано в [16].
Ключевые параметры лазерного излучения: цен-
тральная длина волны λl = 1875 нм, спектральная
ширина линии Δλl = 2 нм, пиковая мощность не
менее P ≥ 5 Вт, частота повторения импульсов не
хуже 1–2 МГц со скважностью 2–5.

Передача излучения из лазерной комнаты до
установки будет осуществляться через одномо-
довое оптоволокно (диаметр сердцевины dcore ≈
≈ 10 мкм, числовая апертура NA = 0.12 ± 0.01). Та-
кой способ заведения возможен благодаря тому,
что для измерений сигнала атомов водорода под-
ходят лазеры малой мощности (в районе 5–10 Вт).
Таким образом, пропадает необходимость разра-
ботки сложной зеркальной оптической системы
доставки излучения, а также упрощается задача
юстировки положения зондирующего лазерного
пучка в плазме и обслуживание системы. Потери
мощности на зеркальном тракте и оптоволокне
сопоставимы и составляют около 10%.

Лазерный луч вводится в область внешней но-
ги дивертора с помощью поворотно-коллимиру-
ющего блока, установленного за вакуумным
окном на фланце патрубка. Расходящийся на вы-
ходе из оптоволокна лазерный пучок коллимиру-
ется и одновременно поворачивается на 90° пара-
болическим зеркалом с фокусным расстоянием
F = 15 мм. Коллиматор формирует квазипарал-
лельный пучок диаметром примерно 3.5 мм на

Рис. 2. Схема зондирования плазмы ЛИТ- и ЛИФ-ди-
агностиками в диверторе токамака Т-15МД.
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торце коллиматора. При необходимости на выход
может быть установлено защитное окно или
длиннофокусная линза для создания перетяжки
лазерного пучка в области измерений.

В зависимости от расстояния от коллиматора
до точки пересечения лазерного пучка и хорд на-
блюдения, диаметр пучка меняется из-за угловой
расходимости излучения. На рис. 3 показано рас-
пределение по сечению мощности лазерного из-
лучения для расстояния 500 мм (нижняя точка из-
мерения) и 900 мм (верхняя точка измерения) от
торца коллиматора. В нижней точке измерения
диаметр лазерного пучка составляет d ≈ 3.8 мм (по
уровню 1/e2 от максимальной амплитуды плотно-
сти мощности, что соответствует примерно 86%
полной энергии), в верхней точке d ≈ 4.0 мм.

Распределение удельной мощности в пучке
вдоль и поперек хорд наблюдения (вертикальная

и горизонтальная линии, проходящие через
центр рис. 3) показано на рис. 4 для тех же рас-
стояний от коллиматора. Незначительная асим-
метрия в распределении, связана с наклоном па-
раболического зеркала к оси световода. Распреде-
ление мощности по радиусу лазерного пучка
имеет колоколообразную форму, близкую к гаус-
совой. Таким образом, размер пучка по хорде
зондирования практически не меняется и обеспе-
чивает пространственное разрешение поперек
луча не хуже 5 мм.

3.3. Приемная оптическая система

Сбор сигналов тушения и флуоресценции пла-
нируется проводить с использованием двух опти-
ческих систем: вакуумной и атмосферной. Верх-
няя часть хорды зондирования (пурпурные линии
сбора света на рис. 2) наблюдается атмосферным

Рис. 3. Распределение мощности лазерного излучения (цветом в отн. ед.) по сечению пучка на расстоянии 500 мм (а)
и 900 мм (б) от торца коллиматора, размеры указаны в миллиметрах.
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объективом, установленным сразу за вакуумным
окном горизонтального диверторного патрубка.
Объектив будет закреплен на вакуумном фланце,
а точная юстировка системы будет осуществлять-
ся за счет перемещения модуля оптоволоконного
коллектора. Выбор в качестве точки крепления
камеры токамака, а не фундамента здания связан
с тем, что вакуумные объективы могут быть
закреплены только на стенке камеры. Поэтому
чтобы уменьшить влияние относительных пе-
ремещений собирающей оптики и поворотно-
коллимирующего блока, задающего положение
лазерного пучка в плазме, решено монтировать
все оптические компоненты диагностики на еди-
ную базу – корпус вакуумной камеры. От токама-
ка до диагностической комнаты со спектральным
и регистрирующим оборудованием сигналы будут
передаваться оптоволоконными жгутами.

Атмосферный объектив (рис. 5) был специаль-
но разработан и рассчитан для диагностики на
Т15-МД в спектральном диапазоне длин волн от
450 нм до 1060 нм. Характеристики объектива:
длина 220 мм, диаметр первой линзы D ≈ 140 мм,
фокусное расстояние f ≈ 190 мм; светосила F ≈
≈ 2.2; коэффициент увеличения варьируется
вдоль хорды зондирования от 4.8 до 5.0. Ожидае-
мое пропускание в зависимости от длины волны
составляет 70–90%: T450нм = 72%, T700нм = 90%,
T1000нм = 84%, T1065нм = 83%. Оптическое разреше-
ние не хуже 17 пар линий на миллиметр (60 мкм).

Полезный сигнал с атмосферного объектива
поступает на сборку оптоволоконных коллекто-
ров, каждый размером 5.30 × 1.44 мм с оптово-
локном 220 мкм и NA = 0.22. Параметры коллек-
торов выбраны такими же, как и для диагностики
тангенциального томсоновского рассеяния
Т-15МД [26]. Такая унификация снижает стои-
мость изготовления и обеспечивает частичную
взаимозаменяемость двух лазерных диагностик.

Изображение оптоволоконных сборок на ла-
зерном пучке показано на рис. 6. Ширина и высо-
та отрезков сбора сигналов варьируются в зависи-

мости от хорды наблюдения и составляют в сред-
нем Δxchord = 7.5 мм по ширине (по тору) и Δychord =
= 26.0 мм по высоте (вдоль лазерного луча). Та-
ким образом, размеры области наблюдения пере-
крывают диаметр лазерного пучка (dlas ≤ 4.0 мм),
что дает возможность проводить измерения кон-
центрации водорода, требующие абсолютной ка-
либровки пропускания оптической системы сбо-
ра света.

Сбор света вдоль нижних хорд наблюдения,
перекрывающих область выхода сепаратристы на
стенку (strikepoint) рис. 2, может быть выполнен
только вакуумными объективами, так как эта об-
ласть недоступна для обзора из горизонтального
диверторного патрубка. Для простоты масштаби-
рования числа пространственных каналов и уни-
версальности, на каждую хорду наблюдения будет
использоваться отдельный однолинзовый объек-
тив-коллиматор. Собранный свет при помощи
оптоволоконных сборок передается до вакуумно-
го фланца через стандартные 600 мкм сквозные
соединения для работы с оптоволокном в сверх-
глубоком вакууме (далее проходки), по одной
проходке на каждое оптоволокно, и далее по
оптоволоконным жгутам до диагностического
помещения со спектральными приборами рис. 7.

Вакуумный объектив-коллиматор представля-
ет собой сборку из асферической линзы и сталь-
ного немагнитного корпуса с разъемом под
SMA-905 коннектор. Фокусное расстояние f =
= 10.9 мм (на длине волны 543 мм), телесный угол
сбора света соответствует числовой апертуре

Рис. 5. Оптическая схема атмосферного объектива.
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Рис. 6. Изображение оптоволоконных сборок на ла-
зерном луче для атмосферного объектива: цветом по-
казана интенсивность в отн.ед., размеры – в милли-
метрах.
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NA = 0.25. Расстояние от вакуумных объективов
до лазерного пучка варьируется от 125 мм для
нижней хорды наблюдения до 140 мм для верхней.

Передача сигналов от коллиматоров до ваку-
умного фланца будет осуществляться по вакуум-
ному высокотемпературному оптоволокну с
dcore = 600 мкм, NA = 0.22 и SMA-905 коннектора-
ми на концах. Защитная оболочка волокна может
быть полиимидной или алюминиевой для соот-
ветствия вакуумным и температурным условиям
дивертора Т-15МД (прогрев до 200 °C). С целью
повышения эффективности сбора излучения ре-
шено использовать три оптоволокна, выстроен-
ных в ряд (вертикальная сборка) в SMA разъеме,
подсоединяемом к объективу, с разветвлением на
отдельные волокна для выхода из вакуума через
стандартные 600 мкм проходки. Вакуумный
фланец позволяет с легкостью разместить все
15 оптоволоконных проходок (по три на каждую
из пяти хорд наблюдения).

Изображение волокон, передаваемое внутрива-
куумными объективами на лазерный пучок пока-
зано на рис. 8. Размер области наблюдения сигна-
лов зависит от расстояния между пучком и линзой
объектива. Сечение изображения рис. 9 централь-
ного оптоволокна по горизонтали: ширина ниж-
ней хорды наблюдения Δxchord = 5.7 мм (на полувы-
соте), верхней – Δxchord = 6.6 мм. Для нижней хорды
высота отрезка наблюдения составляет Δychord =
= 19.1 мм, для верхней – 22.0 мм. Кроме вариации
размера области сбора полезных сигналов, вакуум-
ные объективы дают незначительное виньетиро-
вание для верхнего и нижнего волокон сборок.
Как видно из расчетов, пятно изображения полно-
стью перекрывает ширину лазерного пучка, как и в
случае с атмосферным объективом.

Планируется все вакуумные объективы уста-
навливать в единую сборку, позволяющую вы-
полнять совместную автоматизированную юсти-
ровку по одной оси (по тору, вокруг вертикальной
оси) и ручную подстройку по двум другим при
первоначальной установке и настройке системы.
Для защиты вакуумной оптики от загрязнения
(запыления) во время технологических режимов
работы токамака, сборка модулей объективов за-
крывается металлической шторкой с пьезоприво-
дом, либо электромагнитным актуатором. Защит-
ная шторка открывается только во время прове-
дения измерений, калибровки и юстировки. Все
остальное время объективы закрыты от внешнего
воздействия. Вакуумное окно, за которым распо-
ложен атмосферный объектив, также закрывает-
ся шторкой или вакуумным затвором (шибер) для
защиты от воздействия плазмы во время техноло-
гических разрядов.

4. ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ДИАГНОСТИКИ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ 

КОНЦЕНТРАЦИИ АТОМОВ ВОДОРОДА
В ДИВЕРТОРЕ Т-15МД

В предыдущем разделе была рассмотрена тех-
ническая сторона вопроса реализации диагно-
стики в диверторе. В данном разделе представле-
но расчетное обоснование возможности приме-
нения ЛИТ и ЛИФ для измерения концентрации
атомов водорода в диверторе Т-15МД. Рассмотре-
ны три задачи: расчет ожидаемых полезных сиг-
налов тушения и флуоресценции с помощью
столкновительно-излучательной модели (СИМ),
оценка фоновой засветки из плазмы и расчет
ошибок измерений концентрации водорода.

Рис. 7. Схематическое изображение вакуумной при-
емной системы.
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Рис. 8. Изображение сборок оптоволокон вакуумных
объективов на расстоянии 125 мм (а) и 140 мм (б) от
линзы: цветом показана интенсивность в отн.ед., раз-
меры – в миллиметрах.
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Расчеты сигналов выполнены с использовани-
ем двухмерных распределений параметров плаз-
мы, полученных в коде SOLPS 4.3, для режимов с
омическим и дополнительным нагревом (PSOL =
= 1, 2 и 10 МВт), низкой и высокой плотностью
плазмы в диверторе (табл. 1). SOLPS позволяет
получить распределения параметров плазмы в
пристеночной области токамака в зависимости от
макроскопических параметров импульса токама-
ка, таких как: суммарная мощность, проходящая
через последнюю замкнутую магнитную поверх-
ность (PSOL), концентрация электронов на сепа-

ратрисе ( ). Кроме распределений параметров,
SOLPS выдает ожидаемые потоки тепла из плаз-
мы на приемные пластины дивертора:  и

– пиковый тепловой поток на внутреннюю
и внешнюю пластины соответственно. Для оцен-
ки сигналов и погрешностей измерения исполь-
зовались полученные в расчетах распределения
концентрации электронов (ne), температуры
электронов (Te), концентрации атомов и ионов
водорода – na(H) и ni(H).

Пример распределения некоторых параметров
плазмы в диверторной области установки для
сценария #207 (PSOL = 2 МВт,  = 1.5 × 1019 м–3)
приведен на рис. 10. Сценарий соответствует им-
пульсу токамака с однонулевой диверторной кон-
фигурацией магнитного поля, омическим и до-
полнительным гиротронным (1–2 МВт) нагревом
плазмы. Обобщая результаты по всем сценариям,
можно заключить, что плотность плазмы вблизи
диверторных пластин достигает ~1021 м−3, а тем-
пература варьируется в диапазоне от 200 эВ на
входе в дивертор до примерно 1 эВ в районе выхо-
да сепаратрисы на диверторную пластину и в
междиверторном пространстве. Расчетная кон-
центрация атомарного водорода достигает значе-
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en
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ния 1020 м−3 около стенки в районе выхода сепа-
ратрисы для сценариев с высокой плотностью
плазмы и 1018 м−3 для сценариев с низкой плотно-
стью. Отметим, что полученные диапазоны зна-
чений, укладываются в рамки применимости
ЛИТ- и ЛИФ-методов.

Для расчета ожидаемых сигналов тушения и
флуоресценции, полученные при помощи SOLPS
параметры диверторной плазмы были интерполи-
рованы на лазерный луч (рис. 11): сплошными ли-
ниями показаны распределения вдоль луча, а
квадратами – значения в точках пересечения луча
и хорд наблюдения. В зависимости от сценария
концентрация электронов меняется от 1018 до
1021 м−3, достигая максимального значения в рай-
оне выхода сепаратисы на диверторную пластину,
что соответствует примерно 20 см координаты
вдоль лазерного луча. При этом температура элек-
тронов изменяется от долей электронвольт около
стенки до примерно 100 эВ в верхних точках изме-
рения, ближних к Х-точке. Концентрация атомар-
ного водорода ожидается в диапазоне 1020–
1015 м−3, с пиком вблизи приемной пластины и па-
дением на 2–3 порядка по мере удаления от нее.

Рис. 9. Горизонтальное (а) и вертикальное (б) сечение области наблюдения сигналов из плазмы для нижней (125 мм
от линзы объектива) и верхней (140 мм) хорд наблюдения.
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Таблица 1. Список сценариев SOLPS, для которых
проведен анализ возможности измерения параметров
плазмы ЛИТ- и ЛИФ-диагностиками

SOLPS
PSOL, 
МВт

 × 1019 
м−3

, 
МВт/м2

, 
МВт/м2

208 1 0.48 0.73 0.5
217 1 1.27 0.12 0.10
189 2 0.53 2.4 1.3
207 2 1.50 0.33 0.29
227 10 2.18 16.7 11.5
240 10 3.82 2.6 3.1

sep
en tot in

pkq tot out
pkq



552

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 6  2023

КРИВОРУЧКО и др.

4.1. Расчет ожидаемых сигналов тушения
и флуоресценции

Используя СИМ [16], расчетные распределе-
ния параметров плазмы вдоль лазерного пучка и
характеристики лазерного излучения можно рас-
считать ожидаемые сигналы тушения Hα и флуо-

ресценции в Hβ. В расчетах использовались сле-
дующие параметры лазерного источника: длина
волны генерации λl = 1875 нм, пиковая мощность
P = 5 Вт, спектральная ширина линии Δλl = 2 нм,
длительность импульса τl = 500 нс (частота следо-
вания импульсов 1 МГц). Диаметр лазерного пуч-
ка d = 4 мм определяется используемым коллима-
тором и в расчетах был принят одинаковым вдоль
всей хорды зондирования.

Геометрические размеры областей, из которых
собираются полезные сигналы флуоресценции и
тушения соответствуют усредненным расчетным
(раздел 3.3): диаметр пучка d = 4 мм; высота от-
резков наблюдения для нижних пяти хорд (внут-
ривакуумные объективы) h1–5 = 20.5 мм, для
остальных h6–19 = 26 мм (атмосферные объек-
тивы); ширина хорд наблюдения Δ1–5 = 6.2 мм и
Δ6–19 = 7.5 мм, телесный угол сбора света Ω1–5 =
= 4.0 × 10–3 стер и Ω6–19 = 6.4 × 10–3 стер для ваку-
умной и атмосферной оптики соответственно.
Пропускания в расчетах сигналов принято оди-
наковым (T = 0.35) для вакуумной и атмосферной
систем сбора света.

Так как сигналы тушения и флуоресценции
представляют собой интеграл интенсивности
свечения линии за время Δt за вычетом постоян-
ной составляющей фонового излучения, а фотон-
ный шум пропорционален (∆t)1/2, важно выбрать
время интегрирования так, чтобы собрать весь
полезный сигнал, но минимально захватывать
фоновое излучение. Таким образом, для модули-
рованного во времени лазера (τl = 500 нс), опти-
мальное время интегрирования сигнала можно
принять равным длительности лазерного импуль-
са. Результаты расчета интегральных сигналов
флуоресценции на линии Hβ = 486 нм и тушения
линии Hα = 656 нм вдоль хорды зондирования, с
учетом геометрии сбора света и пропускания оп-
тического тракта, показаны на рис. 12 для всех
рассматриваемых сценариев работы Т-15МД.

Ожидаемые сигналы флуоресценции составля-
ют 100–3000 фотонов (на фотодетекторе) для
верхней части хорды зондирования в зависимости
от хорды и сценария и от 10 до 3000 фотонов для
нижней. Сигналы тушения линии Hα примерно
на порядок выше сигналов флуоресценции и ле-
жат в диапазоне от 102 до 105 фотонов. Отличие
интенсивностей сигналов тушения и флуоресцен-
ции обусловлено разницей значений коэффици-
ентов Эйнштейна соответствующих переходов.
Падение интенсивности сигналов ЛИТ и ЛИФ (с
6-й хорды) по мере удаления от стенки дивертора
в первую очередь связано со снижением концен-
трации атомов водорода (см. рис. 11). Расчетные
значения сигналов для вакуумных объективов (1–
5 хорды) сильно зависят от сценария работы уста-
новки: в режимах с высокой плотностью интен-

Рис. 10. Двухмерные распределения параметров
плазмы: а) ne, б) Te, в) na(H) – из кода SOLPS 4.3 для

сценария с PSOL = 2 МВт и  = 1.50 × 1019 м–3.
Красная линия – положение лазерного пучка, мали-
новые линии – хорды наблюдения.
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сивности ожидаются примерно на порядок выше,
чем в режимах с низкой плотностью.

4.2. Фоновая засветка

С помощью той же СИМ, но без учета воздей-
ствия лазерного излучения, были посчитаны рас-
пределения светимости линий Hα и Hβ в дивер-

торной области токамака. Результаты расчета для
сценариев Т-15МД c PSOL = 2 МВт, высокой и
низкой плотностью плазмы показаны на рис. 13.
Наиболее сильное свечение в линиях Hα и Hβ на-
блюдается в режимах с высокой плотностью, не-
зависимо от вкладываемой мощности. Причем
“ярко” светится и X-точка, и вся область плазмы
вокруг сепаратрисы. Интенсивности свечения во
внешней и внутренней ноге дивертора значитель-
но отличаются, из-за несимметричного диверто-
ра. В режимах с низкой плотностью максималь-
ное свечение в линиях Hα и Hβ наблюдается в рай-
оне выхода сепаратрисы на приемные пластины,
распространяясь вдоль сепаратрисы вплоть до
X-точки.

Чтобы получить интенсивности фонового из-
лучения в линиях Hα и Hβ, приходящие на фото-

детекторы ( ), необходимо проинтегрировать
распределения светимостей вдоль хорд наблюде-
ния с учетом геометрических факторов, телесных
углов сбора света и коэффициентов пропускания
оптического тракта:

где li – координата вдоль i-й хорды наблюдения,
hi – высота сечения хорды наблюдения, ∆i – ши-
рина сечения хорды наблюдения, Ωi – телесный
угол сбора света, Ti – итоговое пропускание опти-
ческого тракта и спектрального прибора i-й хорды.

Результаты расчета интенсивностей фонового
излучения в регистрируемых линиях водорода,
приходящих на фотодетектор, показаны на
рис. 14: зеленой заливкой дополнительно отмече-
ны хорды, соответствующие внутривакуумной
системе сбора света. Фоновое излучение, собира-
емое атмосферным объективом, лежит в диапазо-
не от 1012 до 1014 фотонов/с (линия Hα) и от 1011 до
1013 фотонов/с для линии Hβ, в зависимости от
сценария SOLPS. Для одного канала значения
фонового излучения меняются в пределах поряд-
ка в зависимости от сценария. Для вакуумных
объективов, из-за разной длины хорд наблюде-
ния, пересекающих объем плазмы (см. рис. 2),
интенсивность фона возрастает до 3-х порядков
(в зависимости от режима) при переходе от ниж-
ней к верхней хорде.

В среднем, интенсивность фонового излуче-
ния в линии Hα на порядок превышает Hβ, что,
как и в случае с сигналами тушения и флуорес-
ценции, связано с вероятностями соответствую-
щих радиационных переходов.
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Рис. 11. Распределения параметров плазмы вдоль ла-
зерного луча (l – координата вдоль лазерного луча
снизу вверх) для сценариев SOLPS с PSOL = 1, 2 и
10 МВт: a) ne, м–3, б) Te, эВ, в) na(H), м–3.
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Рис. 12. Расчетные сигналы тушения Hα (а) и флуоресценции в линии Hβ (б). Хорды 1–5 – вакуумные объективы, 6–
19 – атмосферная система сбора света.
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4.3. Ожидаемые ошибки измерения na(HI)
Опираясь на полученные значения полезных

сигналов тушения / флуоресценции и фоновой

засветки, были рассчитаны ожидаемые ошибки
ЛИТ- и ЛИФ-измерений na(HI) в приближении
статистического фотонного шума. Использова-
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Рис. 14. Интенсивность фонового излучения в линиях Hα(а) и Hβ(б) на фотодетекторе. Хорды 1–5 – вакуумные объ-
ективы, 6–19 – атмосферная система сбора света.
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лось следующее выражение для расчета относи-
тельных ошибок:

где IBG – интенсивность фонового излучения,
∆t – время интегрирования сигнала, SLIF/LIQ –
сигналы флуоресценции/тушения, Q – кванто-
вый выход фотодетектора (Q ≈ 0.2 для ФЭУ), N –
число лазерных импульсов на одно измерение
концентрации (усреднение), m – коэффициент
запаса (m = 2–5, примем m = 3), необходимый для
учета других источников шума (предусилителя,
АЦП и т.п.).

Результаты расчетов ошибок показаны на
рис. 15: (а) соответствует ошибкам измерений

+
= /

/

ΔΔ ,BG LIF LIQa

a LIF LIQ

m I t Sn
n S QN

na(HI) по сигналам тушения линии Hα, (б) – по
сигналам флуоресценции в линии Hβ. Зеленым
цветом обозначена область, в которой ошибки не
превышают 10%. Из графиков видно, что ошибки
ЛИФ-метода лежат в пределах 10% только для се-
редины хорды зондирования (5–10 точки). В
нижней части хорды зондирования, наблюдае-
мой вакуумными объективами, измерения na(HI)
получится проводить только в сценариях с низ-
кой плотностью, а в верхней – в сценариях с вы-
сокой плотностью и интенсивным дополнитель-
ным нагревом плазмы. Для ЛИТ-метода ситуация
обстоит значительно лучше, так как сигналы ту-
шения на порядок выше сигналов флуоресцен-
ции. Ожидается, что метод ЛИТ позволит изме-
рять na(HI) с ошибкой в пределах 25% вдоль всей
хорды зондирования за исключением ближайшей

Рис. 15. Относительные ошибки измерения концентрации водорода на основе наблюдения тушения линии Hα (а) и
флуоресценции в линии Hβ (б) при использовании модулированного во времени волоконного лазера и усреднении
сигналов за 10 мс. Хорды 1–5 – вакуумные объективы, 6–19 – атмосферная система сбора света.
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к мишени дивертора точки, где температура в не-
которых режимах может быть значительно ниже
1 эВ, что недостаточно для эффективного воз-
буждения атомов водорода. При этом в централь-
ной части хорды зондирования ошибки измере-
ния na(HI) не превышают 5–7%.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показана возможность измерения ло-
кальной концентрации атомарного водорода в
диверторе установки Т-15МД методами лазерно-
го-индуцированного тушения и лазерной инду-
цированной флуоресценции. Рассмотрены как
физическая, так и техническая (концептуальная)
стороны вопроса. При анализе применимости
методов измерений использовались двухмерные
распределения параметров плазмы, полученные с
помощью кода SOLPS 4.3 для плазмы с магнит-
ной конфигурацией однонулевого дивертора.
Расчет ожидаемых сигналов фонового излучения
в линиях, также как и полезных сигналов туше-
ния и флуоресценции был выполнен в адаптиро-
ванной для Т-15МД столкновительно-излуча-
тельной модели HI.

В качестве источника лазерного излучения вы-
бран модулированный во времени тулиевый во-
локонный лазер с длиной волны генерации
1875 нм, пиковой мощностью 5 Вт и возможно-
стью подстройки длины волны в диапазоне
±2 нм. Наблюдение сигналов предлагается про-
водить двумя оптическими системами: для ниж-
ней области дивертора (недоступной для наблю-
дения через имеющиеся патрубки) – вакуумные
объективы, по одному на каждый пространствен-
ный канал (всего 5 хорд наблюдения), для верх-
ней – атмосферный объектив, установленный за
вакуумным окном. Ожидаемое пространственное
разрешение составляет вдоль лазерного пучка
примерно 20–26 мм, поперек – до 5 мм (диаметр
лазерного пучка dlas ≈ 4 мм). Для повышения точ-
ности измерений сигналы будут усредняться по
10 мс (104 лазерных импульсов при частоте гене-
рации лазера 1 МГц).

Расчет ожидаемых ошибок измерения na(HI)
выполнен для 6 сценариев работы токамака: без
дополнительного нагрева плазмы (PSOL = 1 МВт)
и с дополнительным нагревом (PSOL = 2 и 10 МВт)
с высокой и низкой плотностью плазмы. Относи-
тельные ошибки по ЛИФ-методу в зависимости
от хорды наблюдения и сценария достигают 50%.
В то время как, прогнозируемые ошибки по
ЛИТ-методу лежат в пределах 10% для большин-
ства точек измерений и не превышают 25% для
верхних хорд наблюдения. Ошибки измерения
концентрации для ЛИФ-метода в разы выше, чем
для ЛИТ, из-за более высокого уровня сигналов

тушения Hα по сравнению с сигналами флуорес-
ценции в линии Hβ.

Исходя из полученных результатов, можно за-
ключить, что предлагаемая диагностика концен-
трации атомов водорода методом лазерного инду-
цированного тушения линии Hα может быть
успешно применена для исследования дивертор-
ной плазмы токамака Т-15МД. Локальный харак-
тер ЛИТ дает возможность проводить измерения
в диверторе с большими градиентами параметров
плазмы поперек и вдоль магнитных силовых ли-
ний без применения сложных интерпретацион-
ных моделей.

По аналогии с ITER и TRT, ЛИТ (ЛИФ) диа-
гностика может быть объединена с диагностикой
диверторного томсоновского рассеяния [27, 28].
Совмещение диагностик потребует применения
собирающих оптических элементов, с высоким
пропусканием в видимой и ИК-‘областях спек-
тра. Совмещенная диагностика позволит одно-
временно измерять ne, Te, na(HI) в диверторе, а
при использовании сканирующего по длинам
волн лазера, также и ионную температуру Ti .

Анализ применимости ЛИТ- и ЛИФ-измере-
ний na(HI) в диверторе Т-15МД был выполнен в
приближении оптически-прозрачной плазмы. В
условиях интенсивного дополнительного нагрева
и больших потоков в дивертор, около стенки в
районе выхода сепаратрисы будет формироваться
область плазмы с высоким давлением нейтраль-
ного водорода. В подобных условиях в экспери-
ментах наблюдается запирание излучения в ли-
ниях лаймановской серии атомарного водорода
[29]. В дальнейшем необходимо рассмотреть воз-
можности диагностики с учетом частичного за-
пирания излучения в линиях водорода.
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Разработана цифровая модель рентгеновского спектрографа скользящего падения и методик восста-
новления спектров мягкого рентгеновского излучения плазмы Z-пинча на установке Ангара-5-1 в
области 2–40 нм. Основные проблемы, препятствующие достоверному качественному и количе-
ственному восстановлению исходных рентгеновских спектров Z-пинча, – наложение сигналов от
разных порядков дифракции и сложный вид аппаратной функции прибора. Приведены две методи-
ки восстановления спектра. В первой методике разработана цифровая модель спектрографа в среде
Монте-Карло моделирования Geant4, учитывающая геометрию эксперимента и процессы взаимо-
действия рентгеновского излучения с дифракционной решеткой. В модели с учетом конкретной
формы профиля штриха дифракционной решетки и дифференциального метода решения задачи
дифракции рассчитывается распределение интенсивности рентгеновского излучения в различные
порядки дифракции в зависимости от длины волны. С использованием разработанной модели
спектрографа выполнен расчет его аппаратной функции. Вторая методика не использует конкрет-
ную форму штриха решетки, а на основе анализа калибрационных спектрограмм строит дисперси-
онное соотношение и позволяет восстановить спектр. В конце работы приведено сравнение резуль-
татов восстановления по первой и второй методикам и показана достаточно высокая степень сов-
падения полученных по разным методикам спектров.

Ключевые слова: рентгеновский спектр, дифференциальный метод, Монте-Карло моделирование,
дифракционный спектрограф скользящего падения, Z-пинч, дифракционная решетка
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1. ВВЕДЕНИЕ
Информация о рентгеновском спектре излуче-

ния, эмитируемого плазмой Z-пинча, необходи-
ма для понимания и описания протекающих в
нем физических процессов и построения физиче-
ских и математических моделей поведения веще-
ства в экстремальном состоянии.

Для спектрографов с дифракционными ре-
шетками (ДР) основными проблемами, препят-
ствующими достоверному качественному и коли-
чественному восстановлению исходных рентге-
новских спектров Z-пинча, являются наложение
сигналов от разных порядков дифракции и слож-
ный вид аппаратной функции прибора, завися-
щий от геометрии эксперимента. Такая задача не
имеет аналитического решения. В данной работе
приведены две методики восстановления спектра.

Первая методика основывается на разработан-
ной полномасштабной цифровой Монте-Карло
модели спектрографа и, с учетом конкретной
формы штриха решетки, позволяет выполнить
расчет аппаратной функции прибора и восста-
навливать исходные рентгеновские спектры из-
лучения плазмы. Вторая методика не использует
данные о конкретной форме штриха решетки, а
на основе анализа калибрационных спектро-
грамм строит дисперсионное соотношение (ДС)
и позволяет восстановить спектр. В конце работы
приведено сравнение результатов восстановле-
ния по первой и второй методикам и показана до-
статочно высокая степень совпадения получен-
ных по разным методикам спектров.

Для регистрации рентгеновских спектров излу-
чения плазмы Z-пинча на установке Ангара-5-1

УДК 533.9

ДИНАМИКА
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[1] применяется дифракционный спектрограф
скользящего падения [2–4]. Этот спектрограф в
разных экспериментах был снабжен разными во-
гнутыми сферическими дифракционными ре-
шетками с углом блеска 2 градуса с числом штри-
хов 600 шт./мм двух типов: размером 20 × 30 мм
(W-Re покрытие, радиус кривизны 1 м) и разме-
ром 30 × 40 мм (золотое покрытие, радиус кри-
визны 2 м).

2. ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ СПЕКТРОГРАФА
Разработанная цифровая модель рентгенов-

ского спектрографа скользящего падения вклю-
чает:

– программную процедуру dDif для расчета
распределения интенсивности излучения в по-
рядки дифракции в зависимости от длины волны
после взаимодействия с дифракционной решет-
кой;

– модель Монте-Карло (в среде моделирова-
ния Geant4 [5]) для построения модельных спек-
тров с учетом геометрии эксперимента и кон-
струкции спектрографа.

Цифровая модель рентгеновского спектрогра-
фа скользящего падения реализована в виде ком-
пьютерной программы [5] вместе дополнитель-
ной программной процедурой dDif.

3. ПРОГРАММНАЯ ПРОЦЕДУРА dDif
Для расчета распределения интенсивности

рентгеновского излучения после взаимодействия
с ДР в различные порядки дифракции разработа-
на программная процедура dDif. Данная процеду-
ра dDif основана на дифференциальном методе
решения задачи дифракции [7–9], написана на
языке программирования Рython.

Рассмотрим процесс взаимодействия рентге-
новского излучения с дифракционной решеткой.
Пусть в плоскости xy на дифракционную решетку
с периодом d и диэлектрической проницаемо-
стью , штрихи которой параллельны оси , па-
дает плоская волна с амплитудой  (рис. 1). Ди-
электрическая проницаемость вакуума (верхней
среды) , магнитная проницаемость во всей
среде равна 1.

В результате дифракции на штрихах ДР проис-
ходит разложение волны в отраженные порядки с
амплитудами  и в прошедшие порядки с ам-
плитудами , где  – номер порядка дифрак-
ции. Учитывается определенное число порядков
от  до , всего  порядков. Уравнения
Максвелла, применяемые к поляризации TE
(вектор электрического поля направлен перпен-
дикулярно к плоскости падения), могут быть све-

ε1 z
( )2
0A

ε =2 1

( )2
nB

( )1
nA n

−N +N +2 1N

дены к одному дифференциальному уравнению
второго порядка [9] c полем, направленным вдоль
оси z

(1)

где , λ – длина волны пада-
ющего излучения, Ez – искомая функция.

C учетом разложения полного поля в ряд Фу-
рье, выражение (1) можно представить в виде
матричного дифференциального уравнения вто-
рого порядка [9]

(2)

где  – столбец с  Фурье компонентами

электрического поля , 
 – матрица с (2N + 1) × (2N + 1) компонен-

тами [9].
Для решения данного матричного уравнения в

программной процедуре dDif используются такие
численные методы как метод стрельбы для реше-
ния дифференциальных уравнений и методы Ну-
мерова и Рунге–Кутта 4-го порядка [9]. Про-
граммная процедура dDif позволяет проводить
расчет интенсивности излучения в порядки ди-
фракции с учетом многослойной структуры ди-
фракционной решетки. В таком расчете исполь-
зуется алгоритм матрицы рассеяния S-matrix [9],
который позволяет учитывать большое количе-
ство слоев без потери точности. В разработанной
программе учитывается только TE поляризация,
поскольку в диапазоне мягкого рентгеновского
излучения распределение интенсивности прак-

( ) ( ) ( )Δ + =2, , , 0,z zE x y k x y E x y

( ) ( )= π λ ε, (2 / ) ,k x y x y

( )[ ] ( ) ( )[ ]=
2

2 ,TEd E y
M y E y

dy

( )E y +2 1N

zE −= − +2( )( ) ( )TE
nm n mM y k y

+ α δ2
n nm

Рис. 1. Схематичное представление одномерной ди-
фракционной решетки:  – угол падения,  – углы
дифракции отраженных порядков,  – углы ди-
фракции прошедших порядков.
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тически не зависит от вида поляризации [9]. Про-
граммная процедура dDif позволяет выполнять
расчет для любой формы штриха, материала и
структуры слоев дифракционной решетки.

3. ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОЦЕДУРЫ dDif
Для проверки разработанной программы про-

ведено несколько расчетных тестов. Ниже пред-
ставлены три теста.

В случае однослойной структуры решетки был
рассчитан коэффициент отражения отраженного
излучения от золотой ровной гладкой поверхно-
сти. Сопоставление этого коэффициента отраже-
ния с коэффициентом отражения из базы данных
CXRO (Henke [10]) представлено на рис. 2, где два
профиля коэффициента отражения полностью
совпали друг с другом.

Во втором тесте выполнено сравнение резуль-
татов расчета вероятностей отражения в различ-
ные порядки дифракции, полученных с помощью
разработанной программной процедуры, c ре-
зультатами расчета в коммерческой программе
PCGrate-DEMO [11]. Поскольку в демонстраци-
онной версии программы PCGrate присутствует
ограничение на отношение длины волны излуче-
ния к периоду решетки , в проводимом
тесте была выбрана длина волны излучения
100 нм и период решетки 1.66 мкм, угол падения
88°. Тестирование, в том числе с учетом поглоще-
ния излучения в материале решетки, проводи-
лось для нескольких различных дифракционных
решеток и для различных диэлектрических про-
ницаемостей, как с мнимой частью, так и без нее.
В табл. 1 и 2 для сравнения показаны результаты
расчета распределения интенсивности излучения
в различные порядки дифракции, выполненные с
помощью разработанной программной процеду-
ры dDif и программы PCGrate-DEMO, можно от-
метить, что результаты совпадают.

В третьем тесте выполнено сравнение резуль-
татов расчета программной процедуры dDif с ре-
зультатами расчета программы PCGrate. Данные

λ >/ 0.05d

для расчета брались из эксперимента XMM-New-
ton (Spectroscopy X-ray Telescope) [12]. Расчет про-
водился в диапазоне длин волн излучения от
0.5 нм до 5 нм с учетом трех порядков дифракции
(–3, –2, –1) (дифракционная решетка с периодом
1000 шт./мм при угле блеска 0.9° и угле падения
88.1°). Сопоставление результатов расчета распре-
деления интенсивности в порядки дифракции по
PCGrate и dDif представлено на рис. 3. Небольшое
расхождение объясняется отсутствием подробно-
го описания формы профиля штриха ДР.

Для верификации программной процедуры
dDif в случае многослойной структуры дифрак-
ционных решеток проверялось условие выполне-
ния энергетического баланса, которое заключает-
ся в том, что если на ДР падает волна с единичной
интенсивностью, то сумма всех интенсивностей
отраженных и прошедших порядков дифракции
должна быть также единицей [9]. В результате
условие энергетического баланса отличалось от
единицы не более чем на 0.1%.

Рис. 2. Сравнение коэффициента отражения из базы
данных CXRO с результатами расчетов, выполненны-
ми с помощью разработанной программной процеду-
ры dDif. Две кривые полностью совпали друг с другом.
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Таблица 1. Распределение интенсивности в прошедших порядках дифракции

Расчетная программа
Порядок дифракции

–3 –2 –1 0 1 2 3

PCGrate ~0 0.0013 0.0102 0.0996 0.0226 0.0001 0.0002
Разработанная процедура dDif ~0 0.0013 0.0102 0.0999 0.0224 0.0001 0.0002

Таблица 2. Распределение интенсивности в отраженных порядках дифракции

Расчетная программа
Порядок дифракции

–3 –2 –1 0

PCGrate ~0 ~0 0.0044 0.8611
Разработанная процедура dDif ~0 ~0 0.0044 0.8611
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4. ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ПРОФИЛЯ
ШТРИХА РЕШЕТКИ

С помощью программной процедуры dDif пу-
тем сравнения расчетов для двух форм профилей
штриха дифракционной решетки показано, что
форма профиля ДР оказывает сильное влияние
на распределение интенсивности рентгеновского
излучения в порядках дифракции. Так, в работе
[9], где в эксперименте XMM-Newton для рентге-
новского телескопа, использующего несколько
сотен одинаковых ДР, предполагалось, что про-
филь каждой решетки имеет одинаковую форму
со следующими параметрами: число штрихов
525 шт./мм, угол блеска 0.75о, угол при вершине
треугольника 90°, угол падения излучения от 0°
до 3°. Однако после измерения профилей не-
скольких ДР [9] было определено, что форма про-
филей штрихов ДР сильно отличается друг от дру-
га, и лишь некоторые из них имеют форму близ-
кую к треугольной, что представлено на рис. 4.
С помощью dDif выполнен расчет распределения
интенсивности в порядки дифракции (рис. 5)
для профилей ДР H1 и F0 при угле падения излу-
чения 88°.

Как можно видеть на рис. 5, форма профиля
штриха ДР оказывает сильное влияние на распре-
деление интенсивности рентгеновского излуче-
ния после взаимодействия с дифракционной ре-
шеткой, что в свою очередь может сильно влиять
на восстановление спектров исходного излуче-
ния. Таким образом, для более точного восста-
новления исходного спектра излучения необхо-
димо точное знание формы профиля штриха ис-
пользуемой дифракционной решетки.

Рис. 3. Результаты расчета распределения интенсивности в порядки дифракции для пилообразной формы профиля
штриха дифракционной решетки с золотым покрытием при угле блеска 0.9°: результаты расчета с помощью програм-
мы PCGrate (а), результаты расчета, выполненного с помощью разработанной программной процедуры dDif (б).
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Рис. 4. Форма профилей штрихов дифракционных
решеток из одного набора в эксперименте XMM-
Newton [12]. Масштабы по горизонтали (мкм) и по
вертикали (нм).
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Следовательно, для достоверности работы мо-
дели спектрографа необходима информация о
форме профиля штриха. Спектрограф скользя-
щего падения, используемый в эксперименте
№ 6105 на установке Ангара-5-1, включает в себя
дифракционную прямоугольную решетку с гео-
метрическими размерами 20 × 30 мм, рабочая по-
верхность ДР имеет вогнутую сферическую фор-
му с радиусом кривизны 1 м с покрытием из спла-
ва W/Re (в эксперименте использовалась ДР 600
шт./мм (период 1.66 мкм), форма штриха пилооб-
разная, угол блеска равен 2°).Форма профиля
штриха ДР была определена при сканировании
поверхности ДР с помощью атомно-силового
микроскопа (АСМ) NTEGRA-II [13], результаты
сканирования представлены на рис. 6.

Из результатов сканирования профиля можно
видеть, что, хотя период решетки оказался вер-
ным и равным приблизительно 1.66 мкм, про-
филь штриха не является треугольным, что мож-
но объяснить особенностями технологии изго-
товления ДР, в которой коммерчески доступные
ДР являются репликами первичного изделия.
Поскольку профиль штриха ДР оказывает очень
сильное влияние на распределение интенсивно-
сти рентгеновского излучения и на результаты
восстановления спектров, то в дальнейшем мы
использовали усредненный профиль штриха ДР.
С использованием усредненного профиля штри-
ха, представленного на рис. 7, было рассчитано
распределение интенсивности рентгеновского
излучения в порядки дифракции при угле паде-
ния 86° (рис. 8) в диапазоне длин волн от 0.5 до
40 нм, данное распределение далее использова-
лось при восстановлении исходных спектров
рентгеновского излучения.

5. МОНТЕ-КАРЛО МОДЕЛЬ
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЬНЫХ 

СПЕКТРОВ
Для разработки полномасштабной Монте-

Карло модели рентгеновского спектрографа
скользящего падения, рассчитывающей трекинг
фотонов от источника до детектора, выбрана сре-
да Монте-Карло моделирования Geant4 [6], снаб-
женная большим количеством физических паке-
тов [14, 15], учитывающих взаимодействие частиц
с веществом, и одновременно позволяющая за-
давать геометрию эксперимента и элементов
спектрографа в виде 3D-модели. В связи с отсут-
ствием в среде Geant4 процесса взаимодействия
рентгеновского излучения с периодическими
структурами такими, как дифракционная ре-
шетка (ДР), для расчета распределения интен-
сивности излучения после взаимодействия с
дифракционной решеткой, разработан новый
программный класс “Diffraction”, работающий
одновременно с физическим пакетом
FTFP_BERT [14]. Класс “Diffraction”, унаследо-
ванный от класса G4VDiscreteProcess, внутри ко-
торого перегружены методы “GetMeanFree-
Path()” и “PostStepDoIt()” [16]. Метод “GetMean-
FreePath()” отвечает за определение сечения
взаимодействия как функции типа частиц, энер-
гии и материала решетки и рассчитывает длину
свободного пробега фотонов. В “GetMeanFree-
Path()” задано условие, что длина свободного
пробега фотона на поверхности дифракционной
решетки равна нулю, т.е. в случае попадания
рентгеновского излучения на поверхность ди-
фракционной решетки расчет взаимодействия
производится сразу. Метод “PostStepDoIt()” от-
вечает за генерацию фотонов после взаимодей-

Рис. 5. Сравнение распределения интенсивностей мягкого рентгеновского излучения в различные порядки дифрак-
ции для двух профилей штриха дифракционных решеток из эксперимента XMM-Newton: результат для профиля
ДР F0 (а), результат для профиля ДР H1 (б).
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Рис. 6. Результаты сканирования АСМ микроскопом поверхности дифракционной решетки: изображение поверхно-
сти ДР (а), профиль поверхности ДР (б).
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ствия и проводит обновление состояние трека фо-
тона. Вычисление угла падения фотона  на по-
верхности ДР производится с учетом кривизны
поверхности дифракционной решетки. После по-
падания фотона на поверхность ДР в работу всту-
пает ранее описанная программная процедура
dDif, которая интегрирована в класс “Diffraction”.

θinc

В процессе моделирования, с использованием
разработанной программной процедуры dDif,
класса “Diffraction” и с учетом вероятности отра-
жения излучения в соответствующий порядок ди-
фракции m, а также с целью уменьшения времени
расчета и исключения одинаковых вычислений
при падении излучения на поверхность ДР под
одним и тем же углом и с одной и той же длиной
волны, происходит накопление данных о распре-
делении интенсивности излучения в зависимости
от угла падения и длины волны излучения в мас-
сив. Данные накапливаются с определенным ша-
гом по длине волны излучения и угле падения с
точностью 0.1 нм и 0.1°. В случае падения фотона
на ДР с длинной волны и углом падения не крат-
ным шагу производится расчет промежуточных
значений с помощью аппроксимирующей функ-
ции. С учетом вероятности отражения излучения
в соответствующий порядок дифракции m вычис-
ляется угол дифракции,  согласно уравнению,
которое выводится из уравнения дифракции [9]:

(3)

θr

( )( )λθ = − θincarcsin sin ,r
m
d

Рис. 7. Форма профиля штриха ДР, используемая при
расчете распределения интенсивности.
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где  – угол падения излучения на поверхность
решетки,  – период решетки, λ – длина волны.

После расчета взаимодействия фотона с ДР,
происходит изменение направления волнового
вектора фотона. Он поворачивается вокруг оси,
перпендикулярной плоскости, образованной
волновым вектором падающего фотона на решет-
ку и восстановленной нормалью в точке падения
с учетом угла дифракции. На конечном этапе рас-
чета модельных спектров происходит регистра-
ция фотона на виртуальном детекторе.

В разработанной полномасштабной модели
спектрографа имеется возможность строить рас-
четные изображения спектров на плоскости реги-
страции. Задание геометрических параметров
спектрографа и элементов экспериментального
оборудования производится посредством пере-
носа схемы, с помощью библиотеки CADMesh
[17], в среду моделирования Geant4 в форматах stl,
ply и obj, предварительно созданной в любой
удобной 3D-CAD программе.

Разработанная модель позволяет строить
спектрограммы в плоскости детектора одновре-
менно с учетом всех геометрических параметров
эксперимента, таких как внероуландовская си-
стема регистрации и форма кривизны поверхно-
сти решетки, с учетом процессов взаимодействия
излучения с решеткой при любой форме профиля
штриха, а также с учетом материала и многослой-
ности поверхности.

6. КОРРЕКЦИЯ ДИСПЕРСИОННОГО 
СООТНОШЕНИЯ

С использованием разработанной модели вы-
полнен расчет модельных спектров, построение
аппаратной функции и восстановление спектра
излучения плазмы Z-пинча в эксперименте
№ 6105 на установке Ангара-5-1. Схема полно-
масштабной модели эксперимента представлена

θinc
d

на рис. 9. При моделировании источник рентге-
новского излучения (Z-пинч) задается цилин-
дром диаметром 1 мм высотой 15 мм, что соответ-
ствует средним размерам излучающей части
Z-пинча в момент стагнации. Изображение
Z-пинча формируется с помощью перпендику-
лярной его оси пространственной щели шириной
70 мкм, высотой 30 мм. Входная щель спектрогра-
фа (расположена параллельно оси источника)
имеет ширину 50 мкм, высоту 30 мм. Расстояние
от пространственной щели до входной щели –
568 мм, расстояние от входной щели до середины
решетки – 80 мм, а расстояние от пространствен-
ной щели до Z-пинча – 1110 мм. Расстояние от
центра дифракционной решетки до детектора –
90 мм. Для увеличения скорости численного мо-
делирования, в расчетах источник излучает в те-
лесный угол, который охватывает только область
пространственной щели. Угол падения рентге-
новского излучения на дифракционную решетку
составлял 86°. В модели детектор установлен
перпендикулярно оси спектрографа (внероулан-
довская система регистрации) и представляет со-
бой чувствительную область размером 2 × 60 мм с
размером пикселя равным 1 мкм. Размеры детек-
тора и его пространственное разрешение выбра-
ны с целью полного охвата излучения в первых
трех порядках дифракции в диапазоне длин волн
от 1 до 40 нм, а также увеличения количества то-
чек на спектре для более точного определения ап-
паратной функции спектрографа. В эксперимен-
те в качестве детектора используется микрока-
нальная пластина (МКП) с размером пикселя
12.5 мкм [18].

Дисперсионное соотношение для первого по-
рядка дифракции λ = f(x) связывает длину волны
λ излучения с координатой х на детекторе, отсчи-
тываемой от нулевого порядка. Поскольку рас-
сматривается несколько порядков дифракции, то
для порядка номер m дисперсионное соотно-

Рис. 8. Распределение интенсивности рентгеновского излучения в порядки дифракции после взаимодействия с ди-
фракционной решеткой.
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шение имеет вид mλ = f(x). Дисперсионное урав-
нение для первого порядка дифракции λ = f(x)
получено из геометрических параметров спек-
трографа

(4)

Сопоставление модельного дисперсионного
соотношения, рассчитанного для случая идеаль-
ной геометрии, при котором излучение падает на
центр дифракционной решетки с эксперимен-
тальным ДС (4) показано рис. 10а. Как можно уви-
деть на рис. 10, экспериментальное и модельные
ДС не совпадают, из чего следует вывод, что гео-
метрические параметры, используемые в модели,
не соответствуют экспериментальным (как оказа-
лось, эта неточность связана с неточностью опре-
деления позиции ДР в креплении). Для устране-
ния данного несовпадения проведено варьирова-
ние геометрических параметров в модели:
расстояние от ДР до детектора, угол наклона по-
зиции дифракционной решетки, вертикальной и
продольной позиции ДР, угол наклона детектора.
В модели изменение геометрических параметров
установки проводилось до тех пор, пока отличие в
дисперсионных соотношениях в области 1–14 нм
не стало менее 0.2 нм. В результате определено,
что при смещении дифракционной решетки на
0.55 мм вниз относительно падающего на нее
рентгеновского излучения дисперсионные соот-
ношения имеют хорошее совпадение (рис. 10б) в
диапазоне длин волн 2–15 нм. Далее, в расчетах, в
полномасштабной модели эксперимента исполь-
зовалось именно это скорректированное ДС.

7. РАСЧЕТ АППАРАТНОЙ ФУНКЦИИ 
СПЕКТРОГРАФА

При восстановлении экспериментальных
рентгеновских спектров из зарегистрированной
спектрограммы необходимо учитывать функцию
рассеяния спектральных линий (ФРЛ), что осо-
бенно актуально в случае использования внеро-
уландовской системы регистрации. Фокусировка

λ = −
− −

[нм] 1667{0.9976
cos[0.1396+arctg(( [мм]/78) 0.0699)]}.x

спектральных линий происходит на круге Ро-
уланда. Поскольку регистрирующая плоскость
детектора расположена не на круге Роуланда, то
изображение линий размывается. Причем данное
размытие зависит от многих геометрических па-
раметров прибора. Разработанная полномас-
штабная Монте-Карло модель рентгеновского
спектрографа скользящего падения учитывает
размытие изображения спектральных линий при
получении аппаратной функции прибора.

С использованием разработанной Монте-
Карло модели выполнен расчет аппаратной
функции спектрографа скользящего падения, ко-
торая используется для восстановления экспери-
ментальных спектров излучения плазмы Z-пин-
ча. Для дифракционной решетки, использован-
ной в эксперименте № 6105 (рис. 8, 9), проведен
ряд Монте-Карло расчетов спектрограмм
(рис. 11), регистрируемых виртуальным детекто-
ром от цилиндрического источника диаметром
1 мм со спектром излучения в виде тонкой спек-
тральной линии с нулевым уширением. Расчеты
проведены для длин волн излучения в диапазоне
λ от 0.5 до 40 нм.

Примеры полученных моделированием функ-
ций рассеяния спектральных линий (ФРЛ) при
разных значениях mλ представлены на рис. 12.
Для сопоставления на рис. 10 изображена точка
λ = 9 нм, соответствующая средней части рис. 12
для первого порядка дифракции.

С использованием полученных результатов
моделирования осуществлен анализ формы ФРЛ
[19]. В диапазоне длин волн λ = 7–12.5 нм наблю-
дается изменение формы ФРЛ к эллипсовидной
вблизи λ = 9 нм (рис. 12).

Проведен подбор аппроксимирующей зависи-
мости от mλ для описания ФРЛ (рис. 12). Хоро-
шее приближение получено с использованием
свертки нормального распределения с равнобед-
ренной трапецией, боковые стороны которой до-
страиваются до эллипса. Погрешность аппрокси-
мации оценивалась как процентное отношение
корня среднеквадратичной ошибки к значению

Рис. 9. Монте-Карло Geant4 модель рентгеновского спектрографа скользящего падения. Расстояние от простран-
ственной щели до входной щели – 568 мм, расстояние от входной щели до середины решетки – 80 мм, а расстояние
от пространственной щели до Z-пинча – 1110 мм. Источник излучения находится справа на расстоянии в три раза
большем, чем расстояние от ДР до пространственной щели.
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аппроксимируемой функции в максимуме. Для
всех исследуемых функций в диапазоне длин
волн 0.5–40 нм данное отношение не превысило
1.7%. Получены зависимости параметров аппрок-
симирующей функции от mλ. Проведена аппрок-
симация этих зависимостей полиномами для
обеспечения возможности определения ФРЛ при
любом значении mλ.

Следует отметить, что локализация максимума
ФРЛ для длины волны mλ соответствует λm(x) –
дисперсионному соотношению для порядка ди-
фракции m.

После отражения излучения от ДР с каждого
пикселя регистратора снимается заряд. Переходя
от дискретных пикселей к непрерывному распре-
делению по координате х, связь между зареги-
стрированной линейной плотностью заряда Q(x)
[Кл/мм] и спектральной плотностью энергии I(λ)
[Дж/нм] можно представить аналитически через
аппаратную функцию спектрографа f(λ, x), за-
данную в явном виде c учетом полученных выше
данных, следующим образом:

(5)

где pm(λ) – вероятность отражения фотона от ре-
шетки в порядок дифракции m; LSF(mλ, x) –
функция рассеяния линии (ФРЛ); x(mλ) – дис-
персионное соотношение для ДР.

Значения pm получены кубической интерполя-
цией данных о зависимости вероятности отраже-
ния в порядок дифракции от длины волны излуче-
ния (рис. 8), рассчитанных с использованием dDif.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

λ

λ

= λ λ

= λ λ − λ


 , ,

,

mm

Q x f x I d

f x p LSF m x x m

8. ПЕРВАЯ МЕТОДИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
РЕНТГЕНОВСКИХ СПЕКТРОВ

Для восстановления входной спектральной
плотности излучения I(λ) Z-пинча по зарегистри-
рованной спектрограмме Q(x) разработан итера-
ционный алгоритм. Входной спектр I(λ) аппрок-
симируется алгебраической суммой

(6)

сдвинутых функций Максвелла M(λ)

(7)

На каждой итерации n форма восстанавливаемо-
го спектра уточняется еще одним слагаемым
Mn(λ), параметры Bn, βn и λn которого варьируют-
ся в рамках данной итерации. Оптимизация про-
исходит исходя из минимизации невязки между
экспериментальной спектрограммой Qexp и рас-
четной QN, восстанавливаемой по формуле

(8)

с использованием найденного аналитического
приближения аппаратной функции спектрографа
(5). Здесь IN(λ) – реконструированная спектраль-
ная плотность интенсивности излучения Z-пин-
ча после N итераций; QN(x) – вычисленное по
IN(λ) распределение интенсивности в спектро-
грамме на плоскости детектора после N итераций;
N – полное число итераций.

( ) ( )λ = λ
N

N n
n

I M

( )
( ) ( )

λ =
 λ − λ −β λ − λ λ − λ ≥=  λ − λ < 

2 2exp( ), 0 .
0, 0

n
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Рис. 10. Сравнение экспериментального и модельного дисперсионных соотношений для выстрела № 6105: до моди-
фикации модели спектрографа (а), после модификации (сдвиг ДР на 0.55 мм вниз) (б). Для сопоставления со средней
частью рис. 12 изображена точка (х = 4.346 мм, λ = 9 нм).
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Рис. 11. Расчетная спектрограмма для дифракционной решетки, использованной в эксперименте № 6105, зарегистри-
рованная на виртуальном детекторе от источника со спектром излучения в виде тонких спектральных линий в диапа-
зоне λ = 0.5–30 нм.
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Рис. 12. Пример функций рассеяния линии при разных значениях mλ, полученных с использованием разработанной
цифровой модели спектрографа (синие линии) и их аппроксимация (красные линии). Для сопоставления на рис. 10
изображена точка λ = 9 нм, соответствующая средней части рисунка для первого порядка дифракции.
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Выбор функции (7) обусловлен тем, что реги-
стрируемый спектр, в зависимости от условий
эксперимента, может состоять из различных, не

похожих друг на друга компонент, таких как: теп-
ловой спектр, собственные спектральные линии
излучения материалов нагрузки и мишени, поло-
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сы поглощения и др. Использование линейной
комбинации (6) данных функций позволяет до-
биться хорошего приближения расчетной спек-
трограммы (8) к экспериментальной за разумное
число итераций.

Методика восстановления спектров реализо-
вана в виде численного кода на языке программи-
рования MATLAB [20]. Для проверки данного ко-
да выполнен тест по восстановлению входного,
искусственно заданного спектра. Для построения
входного спектра задан цилиндрический вирту-
альный источник рентгеновского излучения диа-
метром 1 мм, спектральная плотность интенсив-
ности которого представлена на рис. 13. С помо-
щью разработанной модели спектрографа
рассчитана спектрограмма излучения виртуаль-
ного источника (рис. 14) и проведена ее обработ-
ка с учетом шести порядков дифракции, распре-
деление интенсивности которых рассчитано с ис-
пользованием профиля, изображенного на рис. 9
с параметрами, соответствующими эксперименту
№ 6105. С помощью алгоритма (6)–(8) восстанов-
лен входной спектр излучения. Проведено срав-
нение восстановленного спектра с входным
(рис. 13), получено хорошее совпадение (средне-
квадратичное отклонение σ = 0.16% от значения в
максимуме и коэффициент линейной корреля-
ции Пирсона r = 0.99996).

С помощью разработанной методики восста-
новления спектров выполнено восстановление
рентгеновского спектра излучения плазмы Z-пин-
ча в эксперименте № 6105 на установке Ангара-5-1.
В данном эксперименте нагрузка для генерации
Z-пинча состояла из 60 вольфрамовых проводни-
ков диаметром 6.0 мкм каждый, которые распола-
гались на боковой поверхности цилиндра диамет-
ром 10 мм, при высоте нагрузки 16 мм. Регистра-
ция была произведена через 1 нс после максимума
мягкого рентгеновского излучения (временное
разрешение регистратора около 1.5 нс). Спектро-
грамма излучения Z-пинча, зарегистрированная
в эксперименте № 6105 на установке Ангара-5-1

представлена на рис. 15 (первый пик – нулевой
порядок).

Экспериментальная спектрограмма представ-
ляет собой композицию фонового сигнала, изоб-
ражения светимости источника (нулевой по-
рядок) и дифракционной части спектра. Для
восстановления исходного спектра выделена ди-
фракционная часть (рис. 16). Величина фоновой
засветки определялась как среднее значение сиг-
нала на границе апертуры. Разделение изображе-
ния светимости источника и дифракционного
спектра производится наклонной прямой. Пара-
метры прямой подбираются исходя из двух сооб-
ражений. Во-первых, согласно рис. 10 вероят-
ность отражения в первый порядок дифракции
для излучения с λ ≤ 0.7 нм стремится к нулю. Так-
же предполагается, что для используемой нагруз-
ки Z-пинча излучение в данной коротковолновой
области незначительно. В этой точке величина
дифракционной части полагается равной нулю.
Во-вторых, область, занимаемая отстающей
плазмой, ограничена и на изображении составля-
ет предположительно ~4 мм.

Проведено построение дифракционной части
расчетной спектрограммы, расчет проведен с уче-
том шести порядков дифракции. На рис. 16 при-
ведено сравнение распределения интенсивности
полученного за 25 итераций алгоритма восста-
новления (6)–(8) и экспериментальной спектро-
граммы. Используемым критерием остановки
итерационного процесса служит хорошее совпа-
дение расчетных и экспериментальных данных, а
именно: коэффициент линейной корреляции
Пирсона r > 0.999, процентное отношение сред-
неквадратичного отклонения к значению ди-
фракционной части спектра в максимуме <0.5%.
Результат восстановления спектра излучения
(спектральная плотность интенсивности излуче-
ния) плазмы Z-пинча приведен на рис. 17.

В результате восстановления спектра можно
видеть, что максимум спектральной плотности

Рис. 13. Спектральная плотность излучения виртуального источника. Синяя линия – входной искусственно заданный
спектр, красная – результат восстановления из спектрограммы. Эти линии полностью совпали друг с другом.
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излучения лежит в диапазоне между 5 и 6 нм. Этот
диапазон соответствует массиву неразрешаемых
переходов 4d–4f в ионах вольфрамовой плазмы
[21, 22].

9. ВТОРАЯ МЕТОДИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
РЕНТГЕНОВСКИХ СПЕКТРОВ

В предыдущем разделе было представлено вос-
становление спектров для угла падения рентге-
новского излучения на дифракционную решетку
86°. Возможность реализации представленного
алгоритма основана на том, что поверхность этой
дифракционной решетки была отсканирована
АСМ, и на основе полученной формы штриха
был рассчитан вклад излучения в различные по-
рядки дифракции.

Для регистрации рентгеновских спектров излу-
чения плазмы Z-пинча на установке Ангара-5-1
применялся дифракционный спектрограф сколь-
зящего падения с углом падения рентгеновского
излучения на дифракционную решетку 88°. Для

этой решетки не было возможности отсканиро-
вать ее поверхность АСМ микроскопом и опреде-
лить форму штриха. Соответственно, описанный
выше алгоритм не мог быть применен.

Для дифракционного спектрографа скользя-
щего падения с углом падения рентгеновского из-
лучения на дифракционную решетку 88° была
разработана вторая методика определения пара-
метров решетки и восстановления спектров. Эта
методика успешно используется в экспериментах
на установке Ангара-5-1 с 2019 г. [4, 22–27]. Для
этой решетки требовалось получить дисперсион-
ное соотношение экспериментально в процессе
калибровки. Для калибровки на установке Анга-
ра-5-1 был проведен эксперимент № 6438, в кото-
ром источником рентгеновского излучения
являлся Z-пинч, образованный полипропилено-
выми волокнами и дейтерированным полиэтиле-
новым (C2H4)n цилиндром (диаметр 1 мм, ρ =
= 80 мкг/см3) на оси, плазма которого интенсив-
но излучает в линиях углерода. На рис. 18 приве-
дена зарегистрированная в этом выстреле спек-
трограмма и ее расшифровка. Спектр легко мо-
жет быть отождествлен.

Погрешность положения нуля составляет
100 мкм. В табл. 3 приведены длины волн [Н]- и
[Не]-подобных ионов углерода в 1-м, 2-м и 3-м
порядках дифракции. Табличные значения длин
волн данных переходов: λ(Lβ) = 2.846 нм, λ(Lα) =
= 3.374 нм, λ(Hеα) = 4.027 нм. Было принято, что
в 1-м порядке линия Lβ 2.8464 нм соответствует
пику на зарегистрированной спектрограмме при
координате на детекторе х = 3.47 мм. При такой
идентификации все линии из табл. 3 соответству-
ют спектрограмме: первый максимум – 2.8464 нм,
второй максимум – 3.435 нм, третий – 4.027 нм.
Далее идут три точки 2-го порядка две из трех то-
чек 3-го порядка. 0-й порядок на 0 мм.

Рис. 14. Спектрограмма (данные на плоскости детектора) виртуального источника с искусственно заданным спектром
излучения и восстановленный вклад отдельных порядков дифракции. Черная линия (верхняя кривая) – результат по-
строения спектра на плоскости регистрации, пунктирная голубая линия с маркерами (тоже верхняя кривая) – резуль-
тат работы итерационной методики восстановления спектра (8), эти линии полностью совпали друг с другом. Осталь-
ными цветными линиями отображена декомпозиция реконструированного сигнала по порядкам дифракции m.
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Рис. 15. Спектрограмма излучения Z-пинча, зареги-
стрированная в эксперименте № 6105 на установке
Ангара-5-1.
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Полученные привязки перечисленных выше
линий к спектрограмме позволили получить дис-
персионное соотношение для первого порядка
отражения в виде полинома второго порядка пу-
тем минимизации среднеквадратичного отклоне-
ния значений этого полинома от идентифициро-
ванных длин волн в табл. 3. При этом линии Lα и
Heβ считались как одна линия, поскольку они не
разрешались спектрографом. На рис. 18 совокуп-
ное положение линий Lα и Heβ в 1-м, 2-м, и в 3-м
порядках отмечено толстыми стрелками. Особая
сложность состояла в идентификации линии Lβ.
Линия Lβ в 1-м и 2-м порядке имеет малую, но
вполне различимую амплитуду и участвовала в
интерполяции в 1-м и 2-м порядках. Линия Lβ в
3-м порядке не участвовала в интерполяции, по-
скольку была не видна.

Путем аппроксимации полиномом второй сте-
пени было получено дисперсионное соотноше-
ние (9) для отражения в первом, во втором, и в
третьем порядках дифракции m

(9)( )λ = + 2нм 0.59093 [мм] 0.06823[ ] .m x x x

Результирующее экспериментальное дисперси-
онное соотношение и спектральные линии из
табл. 3 показаны на рис. 19. На рис. 20 приведена
зарегистрированная спектрограмма Q(λ) в шкале
длин волн.

Как видим, совпадение реперных линий из
табл. 3 с пиками на спектрограмме хорошее. Од-
нако это не есть спектр, а наложение нескольких
порядков отражения (в нашем случае, мы счита-
ем, что 1-го, 2-го и 3-го порядков).

Наличие в эксперименте выделенных линий
излучения ионов углерода позволило определить
отношения их интенсивностей для первых трех
порядков дифракции. Величины интенсивностей
излучения А1, А2, А3 для объединенных линий Lα и
Heβ в первый, второй и третий порядки на рис. 18
соответствуют величине толстых стрелок. Из се-
рии экспериментов с аналогичными эксперимен-
ту № 6438 нагрузками были получены отношения
пиков второго (А2) и третьего порядков (А3), к ве-
личине пика линии первого порядка (А1): а2 =
= А2/А1 = 0.41 ± 0.13, а3 = А3/А1 = 0.16 ± 0.06. Это
позволило перейти к восстановлению спектра из
спектрограммы, исходя из значений а2 и а3.
Чтобы найти спектр, надо выделить из зареги-
стрированной спектрограммы отражение только
в 1-м порядке.

Обозначим Q1(x) вклад первого порядка ди-
фракции в экспериментально полученный сиг-
нал Q(x) на координате х на плоскости регистра-
ции спектрографа. Связь между плотностью за-
ряда Q1(х) для первого порядка дифракции и
спектральной плотностью излучения источника
I1(λ) в первом порядке дифракции с учетом зави-
симости коэффициента отражения материала по-

Рис. 16. Дифракционная часть спектрограммы, полученной в эксперименте № 6105. Цветными линиями отображена де-
композиция реконструированного сигнала по порядкам дифракции m. Черная линия (верхняя кривая) – эксперимен-
тально зарегистрированная спектрограмма без нулевого максимума, пунктирная с маркерами (тоже верхняя кривая) –
результат работы итерационной методики восстановления спектра (8), эти линии полностью совпали друг с другом.
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Рис. 17. Восстановленный спектр излучения Z-пинча
в эксперименте № 6105.
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крытия решетки от длины волны падающего из-
лучения осуществляется с помощью выражения

(10)

где I1(λ(х)) – спектральная плотность излучения
первого порядка на координате х регистратора,
dλ1/dx(х) – производная по х дисперсионного со-
отношения λ1(х) для первого порядка дифракции,
k(λ) – коэффициент отражения материала по-
крытия решетки из базы данных [10].

Поскольку переменные х и λλ для первого по-
рядка дифракции связаны между собой монотон-
ным дисперсионным соотношением λλ = λ(х),
или х = х(λ), то это уравнение может быть перепи-
сано через переменную λ

(11)

Суммируя вклады от трех порядков отраже-
ния, получим

(12)

( ) ( )( )
( )

( )( )λ= λ λ1
1 1 ,dQ х I х k х

dx х

( ) ( )( ) ( ) ( )( )λ= λ λ
λ
1

1 1 .dQ х I х k х
dx

( )λ = λ + λ + λ1 1 2 2 2 3 3 3( ) ( ) ( ).Q Q а Q а Q

Учитывая, что согласно (9)–(11) λλ2 = λλ/2 и
λλ3 = λλ/3 получаем искомое функциональное
уравнение

(13)
Таким образом, из полученного выше функцио-
нального уравнения надо найти Q1(λ) и далее вос-
пользоваться уравнением (11) для нахождения
I1(λ). Эта задача является некорректной. Для ре-
шения некорректных задач надо, как правило,
воспользоваться некоторой априорной информа-
цией. Часто это бывает требование непрерывно-
сти функции и некоторых ее производных. В на-
шем случае это требование непрерывности и по-
ложительности решения и обращения спектра в
ноль при нулевых длинах волн. Отражение излу-
чения в 0-м порядке приводит к наложению его
на зарегистрированную спектрограмму. Мы уби-
раем часть спектрограммы вблизи нулевого по-
рядка на абсциссе около 3 мм и линейным обра-
зом обращаем значения спектрограммы на
убранном участке в ноль, с сохранением непре-
рывности. Результат такой операции виден на
рис. 21 и 22. На рис. 22 вблизи нуля видно линей-
ное обращение спектра в ноль. На рис. 21 за счет
нелинейности дисперсионного соотношения об-
ращение спектра в ноль нелинейное.

Алгоритм нахождения из уравнения (13) зави-
симости Q1(λ) следующий. Полученное уравне-
ние решаем методом итераций. Cчитаем, что в

( )λ = λ + λ + λ1 1 2 31 1( ) ( /2) ( )./3Q Q а Q а Q

Рис. 18. Зарегистрированная спектрограмма в калиб-
ровочном эксперименте № 6438.
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Таблица 3. Длины волн [Н]- и [Не]-подобных ионов углерода в 1-м, 2-м и 3-м порядках дифракции

1-й порядок 2-й порядок 3-й порядок

Lβ Lα Heβ Heα Lβ Lα Heβ Heα Lβ Lα Heβ Heα

Переход 1s−3p 1s−2p 1s2–1s3p 1s2−1s2p 1s−3p 1s−2p 1s2−1s3p 1s2−1s2p 1s−3p 1s−2p 1s2−1s3p 1s2−1s2p
Длина волны 
mλ, нм

2.85 3.37 3.5 4.026 5.70 6.74 7.0 8.05 8.55 10.11 10.50 12.08

Абсцисса на 
рисунке 18, мм

3.47 3.96 3.96 4.50 5.81 6.58 6.58 7.42 8.70 8.70 10.4

Рис. 19. Дисперсионная кривая для эксперимента
№ 6438 для порядка дифракции m. Кружками изобра-
жены спектральные линии из табл. 3.
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нулевом приближении вклад первого порядка ди-
фракции Q1(λ) в экспериментально полученный
сигнал Q равен самому Q(λ):

Для следующих итераций. Первая:

вторая:

третья:

и т. д.
Итерации будут сходиться, если второе и тре-

тье слагаемое в правой части уравнения (13) после
N итераций будут малы по сравнению с первым.
Тогда значение спектральной плотности излу-
чения I(λ) первого порядка находится из выра-
жения:

(14)

Результат нахождения истинного спектра пер-
вого порядка для калибровочного эксперимента
№ 6438 представлен на рис. 23. Сравнивая этот
рисунок с рис. 20 (или 22) можно убедиться, что
полностью пропали пики, связанные со вторым и
третьим порядками дифракции.

По полученному после восстановления спек-
тру была рассчитана спектрограмма. Сопостав-
ление экспериментально зарегистрированной
спектрограммы и спектрограммы, полученной
после восстановления спектра, представлено на
рис. 21. Как видно, обе спектрограммы совпадают
друг с другом. На интервале 0–3 мм виден резуль-
тат линейной интерполяции в ноль вместо нуле-
вого максимума. Кривые расходятся после
17.5 мм, при длинах волн более 30 нм, где доля из-
лучения весьма мала.

( ) ( )( )λ = λ(0)
1 .Q Q х

( ) ( )( ) ( )λ = λ − λ − λ(1) (0) (0)
1 2 1 3 1( ) ,/2 /3Q Q х а Q а Q

( ) ( )( ) ( )λ = λ − λ − λ(2) (1) (1)
1 2 1 3 1( ) ,/2 /3Q Q х а Q а Q

( ) ( )( ) ( )λ = λ − λ − λ(3) (2) (2)
1 2 1 3 1/2 /3( )Q Q х а Q а Q

( ) ( ) ( )
−


λ


λ = λ 

 λ
1

( ) .N dI Q k
dx

Следует отметить, что в литературе приводятся
примеры нахождения спектров 1-го порядка из
зарегистрированной спектрограммы. Так, в ра-
боте [28] исследовалась “реконструкция непре-
рывных спектров мягкого рентгеновского излу-
чения по спектрограммам, зарегистрированных с
использованием пропускающей дифракционной
решетки”. В этой работе тоже предполагалось,
что коэффициенты отражения в разные порядки
не зависят от длины волны. Этот алгоритм отли-
чается от разработанного нами по второй методи-
ке, но результат с высокой степенью точности
совпадает с результатами второй методики вос-
становления.

С использованием второй методики восста-
новления спектров выполнено восстановление
спектра для эксперимента № 6105 (рис. 22). На
рис. 22 приведено сравнение результатов восста-
новления исходных спектров излучения Z-пинча
по первой и второй методикам.

Наблюдается хорошее совпадение результа-
тов, небольшое отличие может быть объяснено
тем, что в первой методике учитывается зависи-
мость коэффициента отражения в разные поряд-
ки дифракции от длины волны и тем самым вос-
становление исходного рентгеновского спектра
происходит точнее, а во второй методике предпо-
лагается постоянство этих коэффициентов отра-
жения. Кроме того, в первой методике при вос-
становлении применяется аппаратная функция, в
которой учитывается функция рассеяния линии
ФРЛ, влияние которой объясняется внероулан-
довской позицией плоскости регистрации спек-
трографа.

Также при восстановлении спектра по цифро-
вой модели спектрографа в эксперименте № 6105
была использована усредненная форма профиля
штриха ДР. Однако интерференционная картина
для решетки, у которой все штрихи идеально сов-
падают друг с другом, будет отличаться от интер-
ференционной картины для реальной решетки, у
которой все штрихи разные.

Рис. 20. Зарегистрированная калибровочная спектрограмма Q в шкале длин волн и спектральные линии из табл. 3.
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Можно выделить следующие преимущества
использования первой методики при восстанов-
лении исходных рентгеновских спектров.

– Она позволяет восстанавливать исходные
спектры излучения в области длин волн 2–40 нм
без экспериментальной калибровки спектрогра-
фа по соотношениям интенсивностей излучения
в разные порядки дифракции, что приходилось
делать при использовании второй методики, так
как программная процедура dDif позволяет осу-

ществить численный расчет данных соотноше-
ний во всем исследуемом диапазоне длин волн, а
не для дискретного набора отдельных спектраль-
ных линий.

– Она позволяет учесть функцию рассеяния
линии, которая для приборов с худшим спек-
тральным разрешением и при больших геометри-
ческих размерах источника может оказывать бо-
лее существенное влияние на форму восстанав-

Рис. 21. Наложение экспериментально зарегистрированной спектрограммы и спектрограммы, полученной после вос-
становления спектра. Эти две кривые слились.
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Рис. 22. Сравнение результатов восстановления спектра I(λ) в выстреле № 6105 по первой (1 – сплошная линия) и вто-
рой (2 – штриховая линия) методикам.
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ливаемых рентгеновских спектров, особенно в
случае отдельных спектральных линий.

Таким образом, для восстановления спектра в
условиях отсутствия данных о форме штриха ди-
фракционной решетки предпочтительно исполь-
зовать вторую методику восстановления спек-
тров, однако при наличии данных о форме про-
филя штриха ДР первая методика позволяет
получить данные об исходных спектрах излуче-
ния плазмы Z-пинча с лучшей точностью.

10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе приведены две методики вос-

становления спектра.
Первая методика основывается на разработан-

ной полномасштабной цифровой Монте-Карло
модели спектрографа скользящего падения и с
учетом конкретной формы штриха решетки поз-
воляет, с учетом геометрии эксперимента и физи-
ческих процессов взаимодействия рентгеновско-
го излучения с дифракционной решеткой, вы-
полнять построение спектрограмм на плоскости
детектора. В разработанной цифровой модели
спектрографа, с помощью дифференциального
метода, учитывается разложение в порядки ди-
фракции интенсивности излучения при взаимо-
действии с дифракционной решеткой. При этом
учитывается зависимость отражения падающего
излучения в порядки дифракции от длины волны
с учетом формы профиля штриха, материала и
структуры покрытия дифракционной решетки.
Выполнена проверка работы модели при сравне-
нии результатов расчета коэффициента отраже-

ния с данными базы CXRO, и результатов расчета
интенсивности излучения в порядках дифракции
с результатами расчетов выполненных с помо-
щью коммерческой программы PCGrate. Разра-
ботана методика восстановления эксперимен-
тальных спектров излучения. С использованием
разработанной модели выполнен расчет модель-
ных спектров, построение аппаратной функции
рентгеновского спектрографа скользящего паде-
ния для угла падения рентгеновского излучения
на дифракционную решетку 86°. С использова-
нием рассчитанной аппаратной функции спек-
трометра и итерационной методики первого типа
выполнено восстановление спектра излучения
плазмы Z-пинча в эксперименте № 6105 на уста-
новке Ангара-5-1.

Вторая методика не использует конкретную
форму штриха решетки, а на основе анализа ка-
либрационных спектрограмм строит дисперси-
онную кривую и позволяет восстановить спектр.
В данной работе с использованием второй мето-
дики при угле падения излучения на дифракци-
онную решетку 88° из данных эксперимента
№ 6438 на установке Ангара-5-1 получено дис-
персионное уравнение и проведено восстановле-
ние спектра излучения плазмы Z-пинча. Данная
методика восстановления используется в экспе-
риментах на установке Ангара-5-1 с 2019 г. [4,
22‒27].

В конце работы приведено сравнение резуль-
татов восстановления по первой и второй методи-
кам для эксперимента № 6105, в котором извест-
ны данные о форме профиля дифракционной ре-
шетки. Показана достаточно высокая степень

Рис. 23. Восстановленный спектр I(λ) из зарегистрированной спектрограммы и спектральные линии 1-го порядка из
таблицы 3 (2.85, 3.37 + 3.5, 4.026 нм, линии 3.37 + 3.5 нм слились).
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совпадения полученных по разным методикам
спектров.
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Представлены результаты зондовых измерений параметров плазмы в источнике трубчатой плазмы,
который применяется в исследованиях по плазменной релятивистской СВЧ-электронике. Труб-
чатая плазма создается в результате ионизации фонового газа пучком электронов, эмитируемых
кольцевым накаленным вольфрамовым катодом в аксиальном магнитном поле. Получены вольтам-
перные характеристики зонда для трех токов разряда 5, 9 и 20 А при трех длинах плазменного столба
10, 20 и 30 см. Показано, что для всех токов разряда и при всех длинах температура электронов в
момент проведения измерений времени равна 20 эВ. Показано также, что концентрация плазмы в
данном источнике не зависит от длины плазменного столба в диапазоне длин от 10 до 30 см. Проде-
монстрирована линейная зависимость между током разряда и зондовым током, что позволяет кон-
тролировать относительное изменение концентрации плазмы в течение эксперимента. Оценка аб-
солютного значения концентрации плазмы для разных токов разряда дала значения 1012–1013 см–3.

Ключевые слова: зондовые измерения, плазма в магнитном поле, трубчатая плазма, плазменный мазер
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1. ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальная плазменная релятивист-

ская электроника берет начало с работы [1], в ко-
торой впервые была показана возможность пере-
стройки частоты выходного СВЧ-излучения при
изменении плотности плазмы на уровне мощно-
сти 100 МВт. Дальнейшие исследования позволи-
ли создать плазменный мазер с электронной пере-
стройкой частоты излучения от 4 до 28 ГГц от им-
пульса к импульсу [2], мазер с перестройкой
средней частоты спектра СВЧ-излучения в тече-
ние одного импульса [3, 4]. Продемонстрирована
возможность получения узкого и широкого спек-
тра излучения [5] и генерации СВЧ-импульсов с
частотой 50 Гц и с перестройкой частоты излуче-
ния от 3 до 12 ГГц [6]. Также были созданы усили-
тели внешнего монохроматического сигнала [7–9]
и сверхширокополосные усилители шума [10, 11].

Работа всех этих приборов основана на взаимо-
действии релятивистского электронного пучка с
медленной волной плазменного волновода, по-
этому методика создания плазмы и знание ее па-
раметров крайне важны для понимания процес-
сов, происходящих в плазменных мазерах и совер-
шенствования их работы. Плазма в этих приборах
создается заранее, в результате плазменно-пучко-
вого разряда при ионизации газа низковольтным
электронным пучком, эмитируемым кольцевым

накаленным вольфрамовым катодом в
аксиальном магнитном поле, первое описание ко-
торого приведено в 1997 г. [12]. С тех пор была
произведена значительная модернизация этого
источника – изменен термокатод (листовой вме-
сто проволочного, позволяющий проще менять
толщину плазменной трубки), изменены средний
диаметр (37 мм вместо 21 мм) и толщина плазмен-
ной трубки (2 мм вместо 0.8 мм), создающий плаз-
му пучок осаждается на плоский, а не конусный
коллектор. Кроме того, в большинстве экспери-
ментов теперь используется меньшее ведущее
магнитное поле (1 Тл вместо 1.7 Тл), а в качестве
рабочего газа может быть как воздух, так и ксенон.

Эти изменения привели к невозможности ис-
пользования результатов работы [12] для калиб-
ровки плотности плазмы, и необходимости нового
измерения параметров источника плазмы. В дан-
ной работе представлены результаты исследова-
ния параметров трубчатой плазмы с помощью зон-
довых измерений в источнике трубчатой плазмы,
который используется в плазменном мазере [13].

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
Схема установки показана на рис. 1. Плазма

создается в цилиндрическом волноводе 1 диамет-
ром 60 мм при давлении воздуха 8.6 × 10–2 Па
(6.5 × 10–4 Торр), который помещен внутрь соле-
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ноида 2, создающего продольное магнитное поле
1 Тл. В правой части установки находится кольце-
вой термокатод 3, изготовленный из листового
вольфрама. В момент запуска на него подается
импульсный ток накала, длительностью 2 с, рас-
каляющий его до температуры около 3000 К. По-
сле этого на термокатод подается прямоугольный
отрицательный относительно волновода 1 им-
пульс напряжения амплитудой 500 В и длитель-
ностью 160 мкс. В результате образуется трубча-
тый электронный пучок, распространяющийся
вдоль линий индукции магнитного поля как
вправо, к внутреннему электроду 4 выходного ко-
аксиального волновода, так и влево, к подвижно-
му коллектору 5, электрически соединенному с
волноводом 1. Этот электронный пучок, распро-
страняясь в разреженном воздухе ионизирует его
и создает трубчатую плазму 6 с внутренним и
внешним диаметрами 35 и 39 мм соответственно.
Отпечаток пучка на термобумаге, закрепленной
на коллекторе 5 перпендикулярно оси волновода,
приведен на рис. 2. Концентрация создаваемой
плазмы может меняться от импульса к импульсу
путем изменения температуры термокатода 3, ко-
торая, в свою очередь, определяется током нака-
ла. Длина столба плазмы также может меняться от
5 до 37 см за счет изменения положения подвиж-
ного коллектора 5. Полный ток, идущий через
плазму между термокатодом 3 и волноводом 1, мы
называем током разряда. В этой работе будет по-
казано, что ток разряда однозначно и линейно
связан с концентрацией плазмы.

Справа от подвижного коллектора 5 на рассто-
янии 15 мм от него по диаметру волновода уста-
новлен одиночный прокаливаемый зонд из ни-
хромовой проволоки диаметром 0.18 мм –7. Кон-
струкция установки позволяет перемещать зонд
одновременно с коллектором 5, сохраняя их от-
носительное положение неизменным. Зонд со-
единен с центральной жилой и оплеткой изоли-
рованного коаксиального кабеля, через который
сигнал выводится из вакуумной части наружу. В

режиме прокаливания (не показано на рис. 1)
между оплеткой и центральной жилой кабеля на
зонд в вакууме (4 × 10–3 Па) подавалась мощность
3.7 Вт (3.4 В, 1.1 А) в течение 1 мин, приводящая к
его покраснению. Эффективность прокаливания
контролировалась по ухудшению вакуума в уста-
новке. В режиме измерений оплетка снаружи со-
единялась с центральным проводником, как по-
казано на рис. 1. В этом режиме два конца зонда
соединялись вместе и через не заземленный регу-
лируемый источник постоянного напряжения (до
150 В обеих полярностей) и резистор 1 Ом замы-
кались на землю. Сигнал с резистора через
фильтр низкой частоты (ФНЧ), назначение кото-
рого будет показано в дальнейшем, подавался на
осциллограф.

3. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ТЕОРИИ ЛЕНГМЮРА

Как известно [14, 15] для применения теории
Ленгмюра необходимо, чтобы длины свободного
пробега электронов и ионов были много больше
как размеров зонда, так и дебаевского радиуса. В
нашем случае диаметр зонда d = 0.18 мм, длина
свободного пробега электронов λe ≈ 10–1/р,Торр ≈
≈ 100 см, ионов λi ≈ 10–2/р, Торр ≈ 10 см (р – дав-
ление газа), а дебаевский радиус rD = 30 мкм для
характерной концентрации электронов 1012 см–3 и
температуры электронов 20 эВ. Поэтому

, , и условия Ленгмюра выпол-
нены. Кроме того,  и слой пространствен-
ного заряда вблизи зонда можно считать “беско-

λ λ @,e i d λ λ @,e i Dr
@ Dd r

Рис. 1. Схема установки: 1 – волновод, 2 – соленоид,
3 – термокатод, 4 – электрод-держатель, 5 – подвиж-
ный коллектор, 6 – трубчатая плазма, 7 – зонд.
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Рис. 2. Отпечаток электронного пучка, создаваемого
кольцевым ленточным катодом, на термобумаге, за-
крепленной перпендикулярно оси волновода. Тонкая
светлая линия, пересекающая в двух местах отпечаток
термокатода, – тень от проволочного зонда.
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нечно тонким”, что позволяет существенно упро-
стить применяемыеформулы.

С другой стороны в нашем случае плазма нахо-
дится в сильном магнитном поле, которое не учи-
тывается в стандартной теории Ленгмюра. Лар-
моровский радиус равен ρLe = 15 мкм для электро-
нов и ρLi = 120 мкм для ионов (магнитное поле
1 Тл, температура электронов 20 эВ, температура
ионов 300 К, газ – воздух), поэтому ,

, и влиянием магнитного поля в этом
случае пренебречь нельзя. Это приводит к тому,
что полученные значения концентрации плазмы
будут приблизительными, причем значения, по-
лученные из электронной и ионной ветвей ВАХ
будут различаться (магнитное поле уменьшает
электронный ток насыщения по сравнению с его
значением без поля [14]). Однако относительные
измерения (зависимость тока зонда от тока разря-
да в данный момент времени) и значение элек-
тронной температуры определяются правильно.

4. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Измерения проводились следующим образом.

Подготовка установки: устанавливалась необхо-
димая длина плазменного столба путем установ-
ки подвижного коллектора 5 в необходимое по-
ложение, система откачивалась до давления 4 ×
× 10–3 Па, производилось прокаливание зонда, с
помощью натекателя устанавливалось рабочее
давление 8.6 × 10–2 Па воздуха. Проведение изме-
рений: с помощью регулируемого источника на-
пряжения устанавливалось необходимое напря-
жение на зонде, создавалась плазма, ток с зонда
шел через резистор 1 Ом на землю, а напряжение
на резисторе регистрировалось осциллографом.
После этого изменялось напряжение на зонде и
измерение повторялось. Таким образом, при сня-

ρ !Le d
ρ ≈Li d

тии вольтамперной характеристики (ВАХ) ис-
пользовались разные импульсы создания плазмы.
Это оказалось возможным благодаря хорошей
повторяемости зондового тока от импульса к им-
пульсу при одинаковом напряжении на зонде.

Необходимость ФНЧ обусловлена сильными
колебаниями зондового тока с периодом 3–7 мкс,
связанными, как было показано в [12] с колеба-
ниями концентрации плазмы. На рис. 3 показаны
осциллограммы инвертированного зондового то-
ка без ФНЧ (1), с ФНЧ (2), и тока разряда (3).

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОБСУЖДЕНИЕ

Измерения ВАХ и величины тока разряда про-
изводились в момент времени 40 мкс с момента
подачи импульса отрицательного напряжения на
термокатод (60 мкс на рис. 3, отмечено штрихо-
вой линией), также, как и в работе [13]. Вольтам-
перные характеристики зонда для трех токов раз-
ряда 5, 9 и 20 А приведены на рис. 4.

Напомним, что теоретическая ВАХ одиночно-
го зонда имеет следующий вид [14], рис 5.

Сравнение рис. 4 и 5 показывает, что для всех
трех токов разряда плавающий потенциал равен –
110 В, а потенциал пространства равен –60 В. Ток на
зонд оказался с хорошей степенью точности про-
порционален току разряда как в области электрон-
ного насыщения (область 1, рис. 5), так и в области
ионного насыщения (область 3, рис. 5). Более по-
дробно эта зависимость будет представлена ниже.

Определение температуры электронов в силь-
ном магнитном поле затруднено в силу отсут-
ствия теории зондов для быстрорастущей части
ВАХ (область 2, рис. 5). Однако, как отмечено в
[15], некоторые качественные соображения и
экспериментальные данные свидетельствуют о
том, что, по-видимому, во многих случаях элек-

Рис. 3. Осциллограммы инвертированного зондового тока без ФНЧ – 1, с ФНЧ – 2, и тока разряда – 3. Штриховой
линией показан момент измерения. Ток разряда 5 А, напряжение смещения 0 В, длина плазмы 20 см.
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тронная температура может быть оценена здесь
стандартным способом. Одно из основных сооб-
ражений в пользу такого вывода заключается в
том, что при отрицательном потенциале собира-
ние электронов зондом резко уменьшается. По-
этому обеднение плазмы электронами вдоль си-
ловых линий поля становится не очень большим.
В связи с этим сбор электронов из этой зоны дол-
жен происходить в соответствии с обычным экс-
поненциальным законом. Поэтому для оценки
температуры электронов использовался стан-
дартный способ: вычислялась ионная ветвь ха-
рактеристики, которая потом вычиталась из пол-
ной ВАХ [14]. Получающаяся электронная ветвь
ВАХ Ie представлена на рис. 6 в полулогарифми-
ческом масштабе.

Зависимость Ie(U) с логарифмическим мас-
штабом по Ie согласно классической теории Ленг-
мюра должна быть прямолинейной до потенциа-
ла пространства, наклон которой (логарифмиче-
ская производная тока по потенциалу зонда) и
отражает величину температуры:

(1)= − ln1 .e

e

d Ik
T e dU

Здесь k – постоянная Больцмана, e – заряд элек-
трона, Te – температура электронов. Прямые ли-
нии на рис. 6 являются аппроксимацией графи-
ков в области ниже потенциала пространства.
Температура электронов плазмы определялась по
наклону аппроксимирующих прямых на рис. 6
согласно формуле (1). Измерения показали, что
для всех токов разряда температура электронов в
момент проведения измерений равна 20 эВ.

В работе [13] измерялись параметры плазмен-
ного СВЧ-генератора при различных длинах
плазменного столба. При этом предполагалось,
что концентрация плазмы не зависит от ее длины.
В настоящей работе это предположение было
экспериментально проверено. Для этого были из-
мерены ВАХ зонда при различных длинах плаз-
менного столба. На рис. 7 представлены ВАХ зон-
да для трех длин плазмы 10, 20 и 30 см при токе
разряда 5 А.

Из рис. 7 видно, что увеличение длины плазмы
приводит к уменьшению абсолютной величины
как плавающего потенциала, так и потенциала
пространства, что объяснимо, так как при этом
уменьшается падение напряжения на единицу
длины. Важно то, что зондовый ток в области на-

Рис. 4. Вольтамперные характеристики зонда для трех
токов разряда: 5 А – 1, 9 А – 2, 20 А – 3. Длина плазмы
20 см. Горизонтальная погрешность меньше размера
точки, вертикальная погрешность указана на графике
3. Для графиков 1 и 2 она пропорционально меньше.
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Рис. 5. Теоретическая ВАХ одиночного зонда: 1 –
электронный ток насыщения, 2 – суммарный ток
электронов и ионов, 3 – ионный ток насыщения; Uf –
плавающий потенциал, Us – потенциал пространства.
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Рис. 6. Электронная ветвь ВАХ зонда в полулогарифмическом масштабе для трех токов разряда: 5 А (а), 9 А (б), 20 А
(в). Прямая линия – аппроксимация графика в области ниже потенциала пространства. Длина плазмы 20 см.
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сыщения (как электронного при U > –20 В, так и
ионного при U < –120 В) не зависит от длины
плазменного столба. Это доказывает тот факт,

что, как и предполагалось в работе [13] концен-
трация плазмы в данном источнике не зависит от
ее длины. Также с изменением длины не меняет-
ся и температура электронов. Обработка ВАХ,
аналогичная описанной выше, приводит к тому
же значению температуры электронов 20 эВ.

На рис. 8 показана зависимость ионного тока
насыщения зонда от длины плазмы для трех
значений тока разряда: 5, 9 и 20 А. С учетом по-
грешности измерений можно заключить, что зон-
довый ток, а, следовательно, и концентрация
плазмы, не меняется при изменении длины плаз-
менного столба. Аналогичный вывод получается
и в случае рассмотрения зондового тока в области
электронного насыщения.

В данной работе была подтверждена возмож-
ность использования тока разряда для определе-
ния плотности плазмы в относительных едини-
цах. На рис. 9 показана зависимость между зондо-
вым током и током разряда для длины плазмы
20 см и области ионного насыщения. Видно, что
эта зависимость линейная с хорошей точностью.

Абсолютное значение концентрации плазмы
оценивалось как по электронному току на зонд Ie
при потенциале пространства Us (Us = –60 В) [15]

где n0 – концентрация плазмы, S – площадь зон-
да, Te – температура электронов; так и по ионно-
му току насыщения I+∞ (U = –150 В) [15]

где А – атомная масса иона.
Вопрос, какую массу иона брать, непростой,

так как помимо ионов  и  с близкими масса-
ми возможно существование ионов О+ и N+ с мас-
сами в два раза меньше. Для оценки мы взяли
два предельных случая: отсутствие диссоциации
(только  и ), тогда А = 29, и полная диссоци-
ация (только О+ и N+), А = 14.5. Реальная ситуа-
ция должна лежать между этими двумя случаями.

Как было отмечено выше, определение абсо-
лютного значения концентрации плазмы из зон-
довых измерений в присутствии сильного маг-
нитного поля имеет малую достоверность, поэто-
му были также проведены численные расчеты
кодом КАРАТ. В них моделировалась работа
плазменного мазера [13], геометрия которого
полностью совпадает с рассмотренной в данной
работе. В работе [13] было показано, что измене-
ние тока разряда приводит к изменению частоты
выходного СВЧ-излучения, причем токам разря-
да 5, 9 и 20 А соответствуют частоты 4, 6 и 12 ГГц.
При моделировании подбиралось такое значение
концентрации плазмы, при котором расчетная
частота излучения совпадала с экспериментально
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Рис. 7. Вольтамперные характеристики зонда для трех
длин плазменного столба: 10 см (левая кривая), 20 см
(средняя кривая) и 30 см (правая кривая). Горизон-
тальная погрешность меньше размера точки, верти-
кальная погрешность указана на графике для одной
точки. Ток разряда 5 А.
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Рис. 8. Зависимость зондового тока в области ионно-
го насыщения (U = –150 В) от длины плазмы для трех
значений тока разряда: 5 А (1), 9 А (2) и 20 А (3).
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Рис. 9. Зависимость зондового тока в области ионного
насыщения (U = –150 В) от тока разряда. Длина плаз-
мы 20 см. Горизонтальная погрешность меньше разме-
ра точки, характерная величина вертикальной по-
грешности указана на графике для нескольких точек.
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измеренной. Это позволило связать отдельные
значения тока разряда (5, 9 и 20 А) с расчетными
значениями концентрации плазмы. Результаты
оценок и расчета сведены на рис 10.

Из рис. 10 следует, что, как и было отмечено в
[14], значения концентрации плазмы, определен-
ные по электронному току, оказываются занижен-
ными, в то время как значения концентрации плаз-
мы, определенные по ионному току, выше
рассчитанной, даже в предположении полной дис-
социации. Последнее, по-видимому, связано с тем,
что для ионов роль поверхности, собирающей ча-
стицы, играет не поверхность зонда, а поверхность
большего радиуса, лежащая в квазинейтральной
области. Для получения точного значения плотно-
сти плазмы планируется проведение измерений
концентрации плазмы СВЧ методом. Отметим так-
же, что во всех трех случаях концентрация плазмы
растет пропорционально росту тока разряда, при-
чем аппроксимирующие прямые сходятся в нуле,
поэтому относительные измерения можно делать
как по электронной, так и по ионной ветви.

6. ВЫВОДЫ
В данной работе представлены результаты

зондовых измерений в источнике трубчатой плаз-
мы, используемом в плазменных мазерах [10, 13,
16]. Были получены вольтамперные характери-
стики зонда для трех токов разряда 5, 9 и 20 А при
длине плазмы 20 см. Было показано, что для всех
трех токов разряда плавающий потенциал равен
–110 В, а потенциал пространства равен –60 В.
Использование стандартной методики обработки
вольтамперных характеристик показало, что для

всех токов разряда температура электронов в
момент проведения измерений равна 20 эВ. Также
были проведены измерения при длинах плазмен-
ного столба 10 и 30 см, и показано, что как кон-
центрация плазмы, так и температура электронов
в данном источнике не зависит от ее длины.

Была продемонстрирована линейная зависи-
мость между легко измеряемым в экспериментах
по исследованию плазменного мазера током раз-
ряда и зондовым током, что позволяет оценить
реальное значение концентрации плазмы по по-
лученному в эксперименте относительному зна-
чению в амперах (по току разряда). Оценка абсо-
лютного значения концентрации плазмы дало
значения в диапазоне 1012–1013 см–3. Более точное
измерение требует применение других методов,
например СВЧ-метода.

Авторы выражают благодарность П.С. Стрел-
кову и И.Е. Иванову за многочисленные полез-
ные обсуждения, а также В.П. Тараканову за про-
ведение расчетов кодом КАРАТ.
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Рис. 10. Зависимость концентрации плазмы, опреде-
ленной разными методами от тока разряда: 1 – по
электронному току при потенциале пространства, 2 –
расчет, 3 – по ионному току насыщения в предполо-
жении полной диссоциации, 4 – по ионному току на-
сыщения в предположении отсутствия диссоциации.
Штриховые линии – линейная аппроксимация. Дли-
на плазмы 20 см.
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Представлено двумерное описание нелинейных пылевых звуковых волн в запыленной магнитосфе-
ре Сатурна, которая содержит электроны двух сортов (горячие и холодные), подчиняющиеся каппа-
распределению, ионы магнитосферы, а также заряженные пылевые частицы. Для условий запылен-
ной магнитосферы Сатурна приведен вывод уравнения Кадомцева–Петвиашвили, описывающего
нелинейную динамику почти одномерных волновых структур. Рассмотрена возможность распро-
странения локализованных волновых структур типа пылевых звуковых солитонов. Показано, что в
условиях магнитосферы Сатурна существуют решения уравнения Кадомцева–Петвиашвили в виде
одномерных солитонов и двумерных N-солитонов. Обсуждаются возможные наблюдения рассмат-
риваемых солитонов в будущих космических миссиях.

Ключевые слова: пылевая плазма, уравнение Кадомцева–Петвиашвили, пылевые звуковые солито-
ны, каппа-распределение, магнитосфера Сатурна
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1. ВВЕДЕНИЕ
Трудно представить себе заполненную плаз-

мой область Солнечной системы, свободную от
мелкодисперсных пылевых частиц [1]. Нано- и
микромасштабные пылевые частицы обнаружи-
ваются в межпланетном космическом простран-
стве, в плазме ионосфер и магнитосфер планет
Солнечной системы, в планетарных кольцах, в
окрестностях космических тел, не имеющих соб-
ственной атмосферы, и др. Важным объектом с
точки зрения исследований пылевой плазмы яв-
ляется магнитосфера Сатурна [2, 3]. Параметры
плазмы в ней измерялись еще в 1980-х годах в
рамках миссий Voyager 1 и 2 [4]. Существование
волн в плазме магнитосферы Сатурна также было
доказано на основе данных, полученных аппара-
том Voyager 1 [5]. Теоретические исследования
ионно-звуковых волн в магнитосфере Сатурна
проводились в [6].

Плазма в магнитосфере Сатурна обладает ря-
дом особенностей по сравнению с другими кос-
мическими системами, исследования которых в
настоящее время проводятся весьма активно (для
Луны и Марса см., например, [7, 8]). Например,
измерения параметров электронов магнитосфе-
ры Сатурна, полученные в рамках миссий Voyager
[4, 5] и Cassini [9], показали сосуществование двух

видов (горячих и холодных) электронов. Оказа-
лось [9], что скорости электронных популяций
подчиняются так называемому κ-распределению
с независимыми низкими значениями κ.

Важным источником пылевых частиц в магни-
тосфере Сатурна является Энцелад – один из
крупнейших спутников Сатурна, известный сво-
ими ледяными гейзерами (ледяными вулканами,
криовулканами). Пылевая плазма в окрестностях
Энцелада была обнаружена в рамках миссии Cas-
sini [2, 3]. Исследования в рамках этой миссии
указали также на возможную причину ее появле-
ния – космический аппарат Cassini обнаружил
фонтаны частиц пыли и небольших частиц водя-
ного льда (которые также могут трактоваться как
пылевые частицы) высотой во многие сотни ки-
лометров, бьющие из четырех трещин в районе
южного полюса Энцелада [10].

Все это указывает на актуальность проблемы
исследования нелинейных волновых структур в
пылевой плазме для условий, свойственных для
магнитосферы Сатурна, типичными для которой
являются пылевые звуковые волны. Важным ви-
дом нелинейных структур, наблюдавшихся в кос-
мосе [11, 12], являются солитоны, а в пылевой
плазме – пылевые звуковые солитоны [13]. Для
плазмы запыленной магнитосферы Сатурна рас-
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смотрение пылевых звуковых солитонов прово-
дилось [14] в одномерном случае в ситуации, ко-
гда не учитывается анизотропия, связанная, на-
пример, с присутствием магнитного поля, что и
позволяет использовать одномерные (в простран-
стве) уравнения. Вместе с тем, в магнитосфере
Сатурна существует анизотропия, связанная с
вектором магнитного поля, которая может по-
влиять на структуру нелинейной волны. Так, на-
пример, если имеется почти одномерный волно-
вой пакет, в котором локализация вдоль вектора
магнитного поля, значительно сильнее, чем в
других направлениях, то необходимо использо-
вать двумерное описание, схожее с тем, которое
приводит к хорошо известному уравнению Ка-
домцева–Петвиашвили для обычной плазмы
(см., например, [15]). При этом особенности пы-
левой плазмы в системе Сатурна по сравнению с
обычной плазмой весьма велики и ограничива-
ются не просто заменой ионов на положительно
заряженные пылевые частицы. Кроме того, необ-
ходимо учитывать тот факт, что в магнитосфере
Сатурна сосуществуют два вида электронов (го-
рячие и холодные), подчиняющиеся двум различ-
ным κ-распределениям. Таким образом, вывод
уравнения, описывающего в двумерном случае
пылевые звуковые солитоны для случая запылен-
ной магнитосферы Сатурна, следует провести с
самого начала с учетом особенностей плазмы его
магнитосферы. Целью настоящей работы являет-
ся вывод этого уравнения и рассмотрение некото-
рых частных его решений для параметров плазмы
запыленной магнитосферы Сатурна.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Для описания пылевых звуковых солитонов
(см., например, [16–18]) в пылевой плазме магни-
тосферы Сатурна можно использовать следую-
щую систему уравнений, включающую в себя
уравнение непрерывности и уравнение движения
(Эйлера) для пылевых частиц и уравнение Пуас-
сона для самосогласованного электростатическо-
го потенциала φ

(1)

(2)

(3)

Здесь  – концентрация пылевых частиц, 
 – вектор их гидродинамической

скорости,  и  – масса и заряд пылевых
частиц соответственно,  – заряд электрона,  –
концентрация ионов,  – концентрация хо-
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лодных (горячих) электронов. Ионы подчинены
распределению Больцмана

(4)

где  – температура ионов, выраженная в энерге-
тических единицах. Здесь и далее индекс 0 соот-
ветствует невозмущенным состояниям.

В магнитосфере Сатурна электроны удовле-
творяют κ-распределению по скоростям и соот-
ветствуют двум типам распределений (распреде-
ление для “холодных” и “горячих” электронов)
[19]:

(5)

(6)

Здесь  – концентрация холодных (горячих)
электронов,  – температура холодных (горя-
чих) электронов, выраженная в энергетических
единицах,  и  – параметры для κ-распределе-
ний соответственно холодных и горячих электро-
нов. Отметим, что .

Можно считать, что на пространственно-вре-
менных масштабах, характерных для пылевых
звуковых волн, заряд пылевых частиц описывает-
ся трансцендентным уравнением

(7)
где ионный ток описывается выражением [20]

(8)

а токи холодных (горячих) электронов – уравне-
ниями

(9)

Здесь a – характерный размер пылевых частиц,
– масса ионов,  – гамма-функция.
В условиях квазинейтральности выполнено

условие

(10)

где  – суммарная концентрация
невозмущенных холодных и горячих электронов.
Удобно ввести коэффициент α, характеризую-
щий количественную связь между концентрация-
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ми холодных и горячих электронов следующим
образом:

(11)

(12)

Отметим, что .
Из уравнений (7)–(9), описывающих зарядку

пылевых частиц, можно определить зарядовые
числа  и характерные концентрации электро-
нов в условиях, характерных для магнитосферы
Сатурна (ni0 = 10 см–3, Ti = 100 К, Tec = 10 эВ, Teh =
= 700 эВ, , ). На рис. 1 приведе-
ны полученные таким образом зависимости заря-
довых чисел пылевых частиц и концентраций
электронов от размеров пылевых частиц для раз-
личных концентраций пыли.

В предположении малости параметра 
 распределения электронов (5) и (6) при-

нимают вид

(13)

где

(14)

При этом распределение ионов (4) принимает вид

(15)

Из выражений (13)–(15) видно, что систему
уравнений (1)–(3) удобно представить в следую-
щих безразмерных переменных (отметим, что,
поскольку заряды пылевых частиц для парамет-
ров магнитосферы Сатурна оказываются отрица-
тельными, в последующих обозначениях следует
использовать модуль заряда ):
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где  – пылевая плазменная

частота,  – дебаевский радиус,
 – скорость пылевого звука. Кроме
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Таким образом, система уравнений (1)–(3) с
учетом (13)–(20) принимает вид

(22)

(23)

(24)

где

(25)

Систему уравнений (22)–(24) можно исполь-
зовать для описания пылевых звуковых солито-
нов в условиях магнитосферы Сатурна. В линей-
ном приближении концентрацию пылевых ча-
стиц можно представить в следующем виде:

(26)

где  – безразмерная величина возмущения
концентрации пылевых частиц, вызванного из-
менениями потенциала , а безразмерная не-
возмущенная концентрация пылевых частиц
имеет вид

(27)
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Рис. 1. Зависимости от размеров пылевых частиц за-
рядовых чисел пылевых частиц Zd для различных
концентраций пыли (nd0 = 10–4 см–3 – кривая 1,
10‒3 см–3 – кривая 2 и 10–2 см–3 – кривая 3), а также
зависимости концентраций электронов  (включа-
ющих как холодные, так и горячие частицы) для раз-
личных концентраций пыли (nd0 = 10–4 см–3 – кри-
вая 1', 10–3 см–3 – кривая 2 ', 10–2 см–3 – кривая 3 ').
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Из системы (22)–(24) следует хорошо извест-
ный закон дисперсии для пылевых звуковых волн
в безразмерном виде (ср., например, [21, 22])

(28)

где ,  – безразмерные частота и волновой
вектор пылевой звуковой волны. В размерном ви-
де этот закон дисперсии принимает вид

(29)

где характерная скорость пылевого звука

(30)

Для почти одномерного волнового пакета, в кото-
ром локализация вдоль одной из осей значитель-
но сильнее, чем в других направлениях, (т.е. для
случая, когда  и ), а также, когда

, закон дисперсии (24) принимает вид

(31)

Без ограничения общности полагаем, что 
направлена вдоль оси x, тогда уравнение в коор-
динатном пространстве, соответствующее закону
дисперсии (31), имеет вид

(32)

где .
Линейное уравнение (32), описывающее рас-

пространение пылевых звуковых волн в запылен-
ной магнитосфере Сатурна, по форме совпадает с
аналогичным линейным уравнением, получен-
ным (см., например, [15]) для ионно-звуковых
волн в обычной плазме, когда электроны удовле-
творяют больцмановскому распределению. Учет
более высоких порядков малости в системе урав-
нений (22)–(24) приводит к нелинейному уравне-
нию, для вывода которого можно воспользовать-
ся стандартным методом разложения по малому
параметру ε [23, 24]. Используя метод асимптоти-
ческого представления на основе классического
анализа размерностей, новые переменные можно
представить в следующем виде:
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При этом разложения по малому параметру ε
принимают вид

(36)

(37)

(38)

(39)
Полученное таким образом нелинейное урав-

нение для пылевых звуковых возмущений являет-
ся хорошо известным уравнением Кадомцева–
Петвиашвили с отрицательной дисперсией

(40)

В размерном виде уравнение (35) принимает
вид

(41)

где (для приведения уравнения Кадомцева–Пет-
виашвили к каноническому виду) произведена
замена . Отметим, что в результате перехо-
да в подвижную систему отсчета, что выражается
заменой переменных (34), система координат

 движется относительно системы коор-
динат  со скоростью .

3. СОЛИТОННЫЕ РЕШЕНИЯ
Уравнение (41) имеет одномерное устойчивое

(см., например, [15]) решение в виде распростра-
няющихся вдоль оси  солитонов

(42)

где

(43)

Отметим, что скорость солитона в системе ко-
ординат  равна , а в системе координат

 – . Такой солитон устойчив в
двумерном пространстве, поскольку знак перед
членом в правой части отрицательный (см., на-
пример [15]).
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Поскольку , амплитуда таких одномер-
ных солитонов имеет вид

(44)

Здесь и на приведенных ниже графиках (рис. 2)
знак “~” над безразмерной амплитудой  не
приводится.

На рис. 2 изображены безразмерные амплиту-
ды одномерных солитонов  в зависимости от
скоростей их распространения, а также от разме-
ров пылевых частиц для различных концентра-
ций пылевых частиц. Все вычисления проводи-
лись для параметров, приведенных на рис. 1, а
также ni0 = 10 см–3, Ti = 100 К, Tec = 10 эВ, Teh =
= 700 эВ, , . Следует отметить,
что поскольку при выводе уравнения Кадомце-
ва–Петвиашвили (41) было использовано разло-
жение потенциала  по малому пара-
метру ε, то величины амплитуд солитонов 
имеют конечные значения. Обратим внимание на
то, что, в случае магнитосферы Сатурна, когда
электроны удовлетворяют κ-распределению по
скоростям, как и в других природных ситуациях
(см., например, [16–18]), характеризуемых други-
ми распределениями электронов, знак амплиту-
ды солитона определяется знаком заряда пыле-
вых частиц.
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Хорошо известно [15], что в двумерном про-
странстве уравнение (41) имеет решения в виде
групп N-солитонов. Такие решения удобнее все-
го искать с помощью метода Хироты [25]. Так, на-
пример, для двумерных 2-солитонов можно про-
верить непосредственной подстановкой, что ре-
шением уравнения (41) является функция вида

(45)

где

(46)

(47)

(48)

Здесь , , ,  – некоторые констан-
ты. Следует отметить, что выражение (45) с уче-
том (46)–(48) является решением уравнения (41)
когда справедливы следующие соотношения:
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Рис. 2. Амплитуды одномерных солитонов в зависимости от скоростей их распространения и размеров пылевых ча-
стиц для различных концентраций пылевых частиц: nd0 = 10–2 см–3 (а), 10–3 см–3 (б) и 10–4 см–3 (в). Все вычисления
проводились для параметров, приведенных на рис. 1, а также для ni0 = 10 см–3, Ti = 100 К, Tec = 10 эВ, Teh = 700 эВ,

, .

100

101

1 20
a, мкм

u,
 с

м
/с

3

nd0 = 10–2 cм–3
(а)

101

100

102

1 20 3

nd0 = 10–3 cм–3
(б)

101

102

103

–20

–10

–5

–4

–3

–2

–1

–0.5

–0.1

1 20 3

nd0 = 10–4 cм–3
(в)

�1, max

α = 0.5 κ = κ = 2c h



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 6  2023

ДВУМЕРНОЕ ОПИСАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 587

(51)

где , и

(52)

(53)

При этом константы  фактически определяют
начальное положение максимума 2-солитона и
могут иметь любые действительные значения.

Для иллюстрации характерной формы двумер-
ных 2-солитонов на рис. 3 приведены решения
вида (45) (с учетом (46)–(53)) для характерных
параметров плазмы магнитосферы Сатурна (ni0 =
= 10 см–3, Ti = 100 К, Tec = 10 эВ, Teh = 700 эВ,

, ) и различных концентраций
пылевых частиц (nd0 = 10–2 см–3 и 10–4 см–3). Вы-
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Рис. 3. Двумерные 2-солитоны при , , , которые могут существовать
в условиях плазмы магнитосферы Сатурна с характерными параметрами: ni0 = 10 см–3, Ti = 100 К, Tec = 10 эВ, Teh =
700 эВ, , , и различными концентрациями пылевых частиц nd0 = 10–2 см–3 (а) и 10–4 см–3 (б).
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числения проводились для ,

, .

Обратим внимание, что скорость таких соли-
тонов определяется выражениями

(54)

(55)

Следует отметить, что при ,

 двумерный 2-солитон распро-
страняется вдоль оси OX со скоростью

(56)

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлен вывод двумерного нелинейного

уравнения Кадомцева–Петвиашвили с отрица-
тельной дисперсией, описывающего динамику
нелинейных волновых структур в запыленной
плазме магнитосферы Сатурна, которая включает
в себя электроны двух сортов (горячие и холод-
ные), ионы магнитосферы, а также заряженные
пылевые частицы. Показано, что в условиях
магнитосферы Сатурна существуют решения
уравнения Кадомцева–Петвиашвили в виде од-
номерных солитонов и двумерных N-солитонов.
Получены зависимости амплитуд одномерных
солитонов от скоростей их распространения и
размеров пылевых частиц для различных концен-
траций пылевых частиц, а также солитонные ре-
шения в виде двумерных 2-солитонов для различ-
ных концентраций пылевых частиц в запыленной
плазме магнитосферы Сатурна.

Отметим, что рассмотрение проведено для си-
туации, когда фотоэффект при зарядке пылевых
частиц в магнитосфере Сатурна несущественен,
т.е. пылевые частицы из-за большей подвижно-
сти электронов приобретают отрицательные за-
ряды. Хотя расстояние от Сатурна до Солнца
весьма велико (около 10 а.е.) возможны ситуации,
когда взаимодействие солнечного излучения с
пылевыми частицами приводит вследствие фото-
эффекта к положительной зарядке пылевых ча-
стиц. В этом случае также оказывается возмож-
ным вывести уравнение Кадомцева–Петвиашви-
ли с отрицательной дисперсией, которое имеет
солитонные решения, схожие с теми, которые по-
лучаются для случая отрицательных зарядов пы-
левых частиц, но имеющие противоположный
знак электростатического потенциала по сравне-
нию с ними.

Что касается возможных наблюдений рас-
смотренных солитонов в будущих космических
миссиях, несмотря на их малые (но конечные)
амплитуды, такие наблюдения в магнитосфере
Сатурна, по-видимому, возможны, на что указы-
вают наблюдения нижнегибридных солитонов в
магнитосфере Земли в эксперименте “Фрея” [12].
Для проведения подобных наблюдений будущи-
ми космическими аппаратами, направленными к
Сатурну, необходима аппаратура, аналогичная
размещенной на космическом аппарате “Фрея”,
позволяющая с высокой точностью измерять
электрические поля в космическом пространстве.

Работа выполнена по теме “Плазма” Институ-
та космических исследований Российской акаде-
мии наук. Двое из авторов (Д.В. Шохрин и
С.И. Попель) выражают благодарность Фонду
развития теоретической физики и математики
“БАЗИС”, частично поддержавшему грантом вы-
полнение данной работы.
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Проведены исследования плазменных диффузных струй (ПДС), имеющих красный цвет, которые
состоят из стримеров (волн ионизации). Обнаружено, что плазма, создаваемая в воздухе при давле-
ниях 0.2–4 Торр импульсно-периодическим емкостным разрядом в диэлектрической трубке, ини-
циирует за один импульс две ПДС, в каждой из которых регистрируется до трех стримеров. Установ-
лено, что по два стримера, которые распространяются от кольцевых электродов в противополож-
ных направлениях, формируются одним импульсом напряжения положительной полярности.
С помощью ICCD-камеры и кремниевого ФЭУ показано, что приход фронта положительного стри-
мера в область остановки фронта отрицательного стримера, который генерировался первым на
фронте отрицательного импульса напряжения, приводит к формированию третьего тонкого стри-
мера в виде конуса с малым углом при вершине. Установлено, что направление движения третьего
стримера совпадает с направлением инициирующих его стримеров, однако его скорость меньше на
два порядка. Показано, что при низких давлениях воздуха скорость первых положительных стриме-
ров больше, чем у отрицательных, а расстояние, на которое они распространяются при напряжении
генератора 7 кВ и давлении воздуха 0.2 Торр превышает 1 м.

Ключевые слова: воздух низкого давления, емкостной разряд, стример, волна ионизации, моделиро-
вание спрайтов
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучению стримерного пробоя при низких
давлениях воздуха и других газов последнее время
стало уделяться большое внимание. Это связано,
в частности, с исследованиями высотных атмо-
сферных разрядов, в первую очередь, красных
спрайтов, которые наблюдаются на высотах 40–
100 км над уровнем моря и имеют разнообразную
форму [1–4]. Достоверно установлено, что их
распространение происходит согласно стример-
ного механизма [5–7]. Продолжаются исследова-
ния волн ионизации между электродами, распо-
ложенными с двух сторон диэлектрических тру-
бок [8–10]. Интерес к таким исследованиям, в
частности, связан с регистрацией пучков убегаю-
щих электронов и тормозного рентгеновского из-
лучения из анода [8, 10]. Также проводятся иссле-
дования оптических характеристик воздуха, воз-
буждаемого тлеющим разрядом при давлениях
доли – единицы Торр [11].

В [12–15] было показано, что в воздухе низкого
давления можно получать плазменные диффуз-
ные струи (ПДС), которые распространяются в

кварцевой трубке с внешними электродами на де-
сятки сантиметров от области их инициирования.
Для создания плазмы, инициирующей ПДС, в
этих работах применялся высокочастотной ем-
костной разряд. Особенностью ПДС с длиной в
десятки сантиметров было существенное (на по-
рядок и более) превышение интенсивности излу-
чения полос второй положительной системы азо-
та (2+) над интенсивностью полос первой поло-
жительной системы азота (1+) при их красном
цвете, наблюдаемом и регистрируемом фотоап-
паратом при давлениях 0.2–3 Торр. Однако в ра-
ботах [12–15] формирование и распространение
отдельных стримеров (волн ионизации) в ПДС не
изучалось.

Цель настоящей работы – исследовать иници-
ирование и распространение стримеров красного
цвета в плазменных диффузных струях, формиру-
емых при низких давлениях воздуха.

Исследования с помощью ICCD камеры пока-
зали, что при возбуждении воздуха одним им-
пульсом напряжения приход фронта положи-
тельного стримера в область остановки фронта
отрицательного, который генерировался ранее на
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фронте импульса напряжения, приводит к фор-
мированию третьего тонкого стримера в виде ко-
нуса с малым углом при вершине.

2. УСТАНОВКА И МЕТОДИКИ
Исследование характеристик разряда в ПДС

проводилось на установке, подобной используе-
мой в работах [12–15]. Основными ее частями яв-
ляются кварцевая трубка длиной 120 см с внут-
ренним диаметром 5 см, имеющая кольцевые
электроды. Трубка располагалась параллельно
металлическому стенду на расстоянии 21 см от его
поверхности, на которой был установлен им-
пульсный генератор и регистрирующая аппарату-
ра. Схема подключения генератора к электродам,
которые устанавливались на внешней поверхно-
сти трубки, и другие элементы установки показа-
ны на рис. 1.

Для инициирования стримерных разрядов в
отсутствии контакта плазмы с электродами при-
менялся импульсно-периодический генератор,
формирующий импульсы напряжения как отри-
цательной, так и положительной полярности с
фронтом и спадом ≈350 нс, амплитудой U0 = 2–
7 кВ и длительностью на полувысоте ≈1.5 мкс.
Разряд зажигался внутри трубки между кольце-
выми электродами из фольги шириной 1 см, ко-
торые располагались в центральной части квар-
цевой трубки на ее внешней поверхности. Рассто-
яние между электродами равнялось 6 см. Левый
электрод был подключен к генератору и соединен
с поверхностью металлического стенда, а на пра-
вый подавались импульсы высокого напряжения
U0. Эксперименты также проводились при уста-
новке электродов 4 и 5 у левого фланца, при этом
расстояние между ними (6 см) сохранялось. Фо-
тографирование разряда, в том числе, с помощью
ICCD-камеры, и регистрация импульсов излуче-
ния кремниевым ФЭУ осуществлялись в темной
комнате. Частота следования импульсов равня-
лась 21 кГц. Высокая частота следования импуль-
сов позволяла наблюдать ПДС визуально и фото-
графировать фотоаппаратом.

Напряжение на промежутке измерялось дели-
телем AKTAKOM ACA-6039 с полосой пропуска-
ния 50 МГц, а ток разряда регистрировался с
помощью шунта с сопротивлением R = 5 Ом, ко-
торый был включен между генератором и зазем-
ленным электродом. Сигналы с делителя и шунта
подавались на осциллограф MDO 3104 (1 ГГц, ча-
стота дискретизации 5 выборок/нс). Оптическое
излучения плазмы разряда регистрировалось
четырехканальной ICCD-камерой HSFC-PRO,
цифровым фотоаппаратом SONY A100 и спектро-
метром OceanOptics HR2000+ES (диапазон 200–
1150 нм; разрешение по длине волны ≈0.9 нм) с
известной спектральной чувствительностью.

При определении скорости фронта ПДС про-
водились измерения интенсивности излучения
на различных участках кварцевой трубки вдоль ее
длины. Для этого использовался кремниевый
ФЭУ (Si-ФЭУ) в составе модуля MicroFC-SMA-
10035. Время нарастания переходной характери-
стики Si-ФЭУ составляло 0.3 нс, время восста-
новления ячеек – 180 нс. Излучение разряда реги-
стрировалось на Si-ФЭУ, который устанавливал-
ся как справа от электродов, так и слева, при этом
излучение от разряда к ФЭУ подавалось по свето-
воду. Приемный конец световода располагался на
различных расстояниях от края электродов на-
против центральной оси трубки. При этом поле
зрения световода, охватывающее длину кварце-
вой трубки 3 см, дополнительно ограничивалось
экраном со стороны электрода. Излучение ПДС
регистрировалось на расстояниях 11, 21 и 31 см.
Это позволяло определять средние скорости рас-
пространения фронта стримера при его прохож-
дении от одного участка трубки к другому. Мак-
симальную чувствительность Si-ФЭУ имеет на
длине волны 420 нм, и она плавно уменьшается в
обе стороны от максимума, при этом на краях
диапазона (320−800 нм) чувствительность равня-
лась ≈15% от максимальной. При измерениях за-
писывалось 3−5 импульсов излучения, форма и
амплитуда которых повторялись с отклонением
от среднего импульса не более 10%. Для выде-
ления излучения различных спектральных диапа-

Рис. 1. Установка для изучения стримеров в ПДС, инициируемых емкостным разрядом. 1 – фланцы из капролона, 2 –
кварцевое окно, 3 – трубка из кварца, 4 – заземленный кольцевой электрод на поверхности кварцевой трубки, 5 – вы-
соковольтный электрод на поверхности кварцевой трубки. R – сопротивление шунта, U0 – высоковольтный вывод ге-
нератора, к которому подключался делитель напряжения и электрод 5.
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зонов использовались светофильтры УФС-5 и
ЖС-16.

Кварцевая трубка откачивалась до давления
10−2 Торр, а затем заполнялась комнатным возду-
хом с относительной влажностью ≈23%.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Основное внимание при проведении исследо-
ваний было уделено регистрации излучения плаз-
менных диффузных струй при низких давлениях
воздуха (0.2−4 Торр), имеющих красный цвет, ко-
торые, как было установлено, состоят из стриме-
ров. Известно, что в атмосфере Земли при этих
давлениях наблюдаются красные спрайты, также
состоящие из стримеров [1–7], которые в “столб-
чатых спрайтах” располагаются параллельно друг
другу.

В нашей работе, по-видимому, впервые, было
зарегистрировано по 2–3 стримера в каждой из
двух ПДС, распространяющихся в противопо-
ложные стороны от предварительно созданной
плазмы. Плазма внутри трубки создавалась ем-
костным импульсно-периодическим разрядом в
области внутри трубки между внешними электро-
дами. При низких давлениях воздуха каждый им-
пульс возбуждения приводил к формированию
двух ПДС, независимо от положения трубки от-
носительно стенда [12], при этом ПДС распро-
странялись вправо и влево от электродов.

Интенсивность излучения отдельных стриме-
ров в ПДС была сравнительно низкой. Поэтому
регистрировать динамику их развития с помощью
ICCD-камеры можно только было при срав-
нительно больших экспозициях одного кадра
(~100 нс и более), что затрудняло регистрацию
фронта стримера во время его движения. При
съемке ПДС фотоаппаратом SONY A100, из-за
его малой чувствительности (по сравнению с
ICCD-камерой), длительность экспозиции при-
ходилось увеличивать до долей секунды и более.
Соответственно, на одной фотографии фиксиро-

валось интегральное излучение большего числа
ПДС (десятки тысяч), состоящих из стримеров.

Было установлено, что при повышенных дав-
лениях и малых напряжениях ПДС не формиру-
ются. Пробой в этих условиях происходит только
между электродами 4 и 5, которые показаны на
рис. 1, внутри трубки. Фотография разряда при
давлении воздуха 9 Торр приведена на рис. 2а.

Между электродами внутри кварцевой трубки
видно яркое свечение емкостного разряда, кото-
рый в отсутствии насыщения матрицы фотоаппа-
рата можно отнести к красному. Однако ПДС при
давлении 9 Торр не формировались ни слева, ни
справа от электродов. В этих темных областях
только слева от заземленного электрода 4 было
видно слабое свечение. Все фотографии разряда
были сделаны в темной комнате.

На рис. 2б показаны осциллограммы напряже-
ния и тока разряда, зарегистрированные также
при давлении 9 Торр. Пробой воздуха происходил
на фронте импульса напряжения, поэтому ам-
плитуда импульса напряжения U меньше на-
пряжения генератора в отсутствии разряда Uо =
= ‒7 кВ. На осциллограммах тока разряда можно
выделить два пика, которые имеют наибольшие
амплитуды, но различную полярность. Первый
пик тока связан с пробоем газа в области между
электродами на фронте импульса напряжения, и
его полярность соответствует полярности им-
пульса напряжения. Второй пик тока имеет про-
тивоположную полярность и возникает на спаде
импульса напряжения. Дополнительные колеба-
ния напряжения и тока обусловлены конструк-
цией генератора. Однако они не оказывали замет-
ного влияния на формирование ПДС и не приво-
дили к появлению стримеров. Максимальная
величина емкостного тока при напряжении гене-
ратора 7 кВ в отсутствии пробоя в трубке состави-
ла ≈35 мА, что на порядок меньше тока разряда
как при давлении 9 Торр, так и при 1 Торр (рис. 2б
и рис. 3). Поэтому в данной работе мы его влия-
ние на осциллограммы не учитывали.

Рис. 2. Фотография разряда в трубке между электродами (а), а также осциллограммы импульсов напряжения U и тока
разряда I (б). Давление воздуха p = 9 Торр. Напряжение генератора Uо = –7 кВ.
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На рис. 3 показаны осциллограммы напряже-
ния и тока разряда в условиях формирования
ПДС при давлении 1 Торр.

Эти осциллограммы по своей форме были по-
добны осциллограммам, полученным в отсут-
ствии ПДС, рис. 2б. Пробой воздух происходил
на фронте импульса напряжения, на осцилло-
граммах тока разряда можно выделить два пика
большой амплитуды.

Фотографии свечения ПДС и емкостного раз-
ряда между электродами для положительной и от-
рицательной полярности импульса напряжения
показаны на рис. 4.

ПДС появлялись при амплитуде импульсов
напряжения 7 кВ, начиная с давления воздуха
≈6 Торр. Из сравнения фотографий на рис. 2а и
рис. 4 видно, что ПДС распространяются в обе
стороны от области емкостного разряда между
электродами 4 и 5. Цвет ПДС можно также отне-
сти к красному, но также видно его изменение на
различных расстояниях от электродов. Кроме то-
го, у электродов имеются узкие темные области.

Интенсивность излучения разряда из межэлек-
тродной области более высокая, чем у ПДС. Бе-
лый цвет плазмы разряда в центре этой области на
рис. 4 обусловлен насыщением светочувствитель-
ной матрицы фотоаппарата. При уменьшении
длительности экспозиции регистрируемый цвет
центральной области разряда становился на фо-
тографиях красным и не изменялся при увеличе-
нии давления до 9 Торр. Длина ПДС увеличива-
лась с ростом напряжения генератора и при
уменьшении давления, что подтверждает данные,
полученные ранее в [12–15].

В настоящих экспериментах было установле-
но, что при положительной полярности генерато-
ра длина ПДС с кольцевыми электродами боль-
ше. Кроме того, было обнаружено изменение
формы ПДС в месте ее остановки при отрица-
тельной полярности импульса напряжения. Эти
части плазменных диффузных струй обозначены
цифрами 1 и 2 на рис. 4б. Форма этих областей
изменялась при приближении к фланцам на
кварцевой трубке. Поэтому на рис. 5 показаны
увеличенные изображения ПДС в области их
остановки при давлении воздуха 1.5 Торр.

По сравнению с условиями экспериментов,
представленных на рис. 4, давление в трубке было
увеличено. Это уменьшило длину ПДС и исклю-
чило влияние торцевых фланцев на их форму. На
рис. 5а видно, что при положительной полярно-
сти импульса напряжения форма ПДС в месте ее
остановки не имеет особенностей. Подобную
форму имела и вторая ПДС, которая одновре-
менно распространялась в левую сторону от элек-
трода 4.

При отрицательной полярности генератора на
рис. 5б виден стример меньшего диаметра, кото-
рый изменяет форму ПДС в месте ее остановки, и
является третьим по счету. Такие стримеры фор-
мировались при отрицательной полярности гене-
ратора как справа, так и слева от электродов. На
рис. 5б показана форма третьего стримера, воз-

Рис. 3. Осциллограммы импульсов напряжения U и
тока разряда I. Давление воздуха p = 1 Торр. Ампли-
туда импульса генератора Uо = –7 кВ.
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никшего справа от электродов в области останов-
ки первых двух стримеров.

Как видно из рис. 4 и 5, цвет ПДС и интенсив-
ность их свечения изменяются не только у элек-
тродов, но и у их окончания. На рис. 5 заметны
как красный, так и синий цвета. В будущем пла-
нируется провести более подробные исследова-
ния этих областей ПДС.

Для получения информации о продвижении
фронта стримера по длине ПДС, с помощью
Si-ФЭУ были зарегистрированы импульсы излу-
чения на различных расстояниях от электродов.
Осциллограммы тока разряда и импульсов излу-
чения, полученных с помощью Si-ФЭУ, в том
числе при установке светофильтров, выделяю-
щих излучения в различных спектральных обла-
стях, приведены на рис. 6.

Благодаря высокой чувствительности Si-ФЭУ
стабильно регистрировались два импульса излу-
чения. Эти импульсы возникали во время пиков
тока с наибольшей амплитудой, которые форми-
ровались на фронте и спаде импульса напря-
жения. Импульсы тока разряда и излучения,
регистрируемые с помощью Si-ФЭУ, синхрони-
зированы с наносекундной точностью. Было об-
наружено, что излучение ПДС состоит из двух
импульсов, и это можно объяснить формирова-
нием двух стримеров.

Как известно [16, 17], при прохождении стри-
мера через локальную область, основной вклад в
его излучение дает возбуждение газа на его фрон-
те при высоком электрическом поле. В условиях,
при которых регистрировались осциллограммы
на рис. 6, вклад в излучение ПДС давали два стри-
мера, и интенсивность излучения второго превы-
шала интенсивность первого. Было установлено,
что при постоянной амплитуде импульсов напря-
жения генератора амплитуды импульсов излуче-
ния стримеров зависят от давления воздуха. При
p = 1 Торр интенсивность излучения первого им-
пульса была больше, чем второго.

Для определения спектрального состава ПДС
применялись как светофильтры, так и спектро-
метр OceanOptics HR2000+ES. С его помощью
были проведены подробные спектральные иссле-
дования излучения ПДС при различных давлени-
ях и напряжениях, а также расстояниях от элек-
тродов. Один из спектров показан на рис. 7.

В области длин волн излучения 280–900 нм
наибольший вклад в излучение ПДС дают вторая
(2+) и первая (1+) положительные системы моле-
кулярного спектра азота. При этом спектральная
плотность энергии излучения (W) на наиболее
интенсивных линиях (2+) системы азота (300–
400 нм) на порядок и более превышает W на наи-
более интенсивных линиях (1+) системы азота
(550–900 нм). Однако красный цвет разряда, как
и в излучении красных спрайтов [1–7], определя-
ется излучением молекулярного спектра (1+) си-

Рис. 5. Фотографии свечения ПДС у их окончания при напряжении генератора Uo = +7 (а) и –7 кВ (б). Край правого
электрода 5 (см. рис. 4) расположен слева от левого края фотографий этого рисунка на расстоянии 23 см. p = 1.5 Торр.
Экспозиция 1 с.

+Uо –Uо

55 мм 55 мм

(а) (б)

Рис. 6. Осциллограммы тока разряда 1 и импульсов
излучения 2–4, полученные при p = 0.2 Торр и Uo =
‒3 кВ. Si-ФЭУ был установлен справа от электродов
на расстоянии 21 см от края правого (потенциально-
го) электрода. Импульс 2 зарегистрирован без свето-
фильтров, импульс 3 за светофильтром УФС-5 (про-
пускание в области 300–400 нм) и импульс 4 за свето-
фильтром ЖС-16 (пропускание в области 440–
1000 нм).
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стемы азота. Данный спектр излучения ПДС и
стримеров, которые образуют ПДС, соответству-
ет спектрам, приведенным в работах [12–15] для
аналогичных условий. Из рис. 6 и 7 также следует,
что в этих условиях длительность импульса излу-
чения в УФ-области спектра, которая обусловле-
на переходами (2+) системы молекулярного азо-
та, существенно меньше длительности импульса
(1+) системы азота. Излучение (2+) системы азо-

та было выделено светофильтром УФС-5, а систе-
ма (1+) − светофильтром ЖС-16.

Подробное исследование свечения стримеров
малого диаметра, возникающих у окончаний
ПДС при отрицательной полярности генератора,
было проведено с помощью ICCD-камеры. Это
позволяло зафиксировать как пространственные,
так и временные характеристики излучения. На
рис. 8 показан импульс тока разряда и изображе-
ния свечения разряда в отдельные моменты вре-
мени при отрицательной полярности импульса
напряжения, полученные при двух включениях
ICCD-камеры.

Импульсы тока разряда и изображения кадров
с ICCD-камеры были синхронизированы. На
первом кадре к1 излучение разряда отсутствует,
поскольку промежуток между электродами еще
не пробит. На кадре к2 показано излучение фрон-
та первого стримера после прохода им по кварце-
вой трубке расстояния 11 см и его остановке. Ос-
новной вклад в свечение дает фронт стримера,
который был инициирован первым пиком им-
пульса тока. Кадр к2, как видно из рис. 8а, соот-
ветствует по длительности первому пику импуль-
са тока разряда отрицательной полярности. Далее
интенсивность излучения в этой области кварце-
вой трубки быстро уменьшалась и на кадре к3
видно только слабое свечение. Через 1.3 мкс в эту
область приходит фронт второго положительного
стримера и интенсивность излучения снова воз-
растает. Излучение фронта второго стримера по-
казано на кадре к4. Поскольку ICCD-камера поз-
воляла делать не более четырех кадров за один
импульс, то для получения изображений трех
стримеров были записаны 6 кадров за два отдель-
ных импульса. Начало формирования третьего

Рис. 7. Спектр излучения ПДС из области, располо-
женной на расстоянии 11 см от края правого электро-
да и области пропускания светофильтров. 1 – наибо-
лее интенсивные полосы 2+ системы азота, 2 – наи-
более интенсивные полосы 1+ системы азота, 3 –
пропускание светофильтра УФС-5, 4 – пропускание
светофильтра ЖС-16. p = 1 Торр, Uo = +7 кВ, экспо-
зиции 20 с.
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Рис. 8. Осциллограмма тока разряда, на временной шкале которой показаны места привязки отдельных кадров
ICCD-камеры (к1, к2, к3) и (к4, к5, к6) во время двух импульсов с их длительностями (а), а также изображения свече-
ния разряда шириной 3 см во время этих кадров, полученные на расстоянии 11 см от края правого (высоковольтного)
электрода, который находился слева от изображений (б). Соответственно, все изображения были получены в области
трубки между 11 и 14 см от края высоковольтного электрода. Длительность каждого из кадров равна 0.5 мкс. Излучение
на кадре к2 наблюдается во время первого пика на импульсе тока, а на кадре к4 во время второго пика на импульсе
тока. Задержка между пиками тока равнялась 1.3 мкс. Uo = –6 кВ, p = 3.6 Торр.
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стримера показано на кадрах к5 и к6. Его диаметр
меньше, чем у первых двух. Как видно на кадрах
к5 и к6 на рис. 8б, фронт третьего стримера удаля-
ется от места остановки первых двух стримеров.
Его средняя скорость, рассчитанная по смеще-
нию области свечения на кадре к6 по отношению
к кадру к5, составила ≈12 мкм/нс. Средние скоро-

сти фронта первого и второго стримера при их
движении по трубке были на два порядка больше.
На рис. 9 показаны средние скорости фронта пер-
вых стримеров, распространяющихся в различ-
ные стороны от электродов, которые были изме-
рены с помощью Si-ФЭУ.

Видно, что скорости фронта первых двух стри-
меров в обе стороны от электродов составляют
доли единицы мм/нс и больше при положитель-
ной полярности импульса напряжения. Скорости
фронта второго стримера, который инициируется
на спаде импульса напряжения, также составля-
ют доли единицы мм/нс. Уменьшение напряже-
ния генератора и увеличение давления воздуха,
как и должно быть согласно [16], снижают ско-
рость фронта стримера. Также скорость фронта
стримера уменьшается при удалении от электро-
дов, что видно из рис. 9.

Более подробно движение фронта третьего
стримера и его форму при удалении от электродов
демонстрирует рис. 10.

В этом эксперименте кольцевые электроды
были смещены к левому фланцу кварцевой труб-
ки без изменения расстояния между ними (6 см).
На изображении к1 показано свечение фронта
третьего стримера, который к этому времени уда-
лился от места его появления, см. рис. 8. Кадр к1
имеет задержку ≈1.45 мкс относительно второго
пика тока разряда. На рис. 10а он показан первым
в верхнем ряду. Как отмечено выше, расстояния,
на которые удаляются стримеры от электродов
увеличиваются с уменьшением давления. На
рис. 10 показаны результаты измерений при дав-

Рис. 9. Зависимости средней скорости фронта первых
стримеров, распространяющихся от электродов
вправо (1п, 2п) и влево (3л, 4л) при напряжении гене-
ратора +4.5 (1п, 3л) и –4.5 кВ (2п, 4л). Точки на зави-
симостях, которые расположены слева, соответству-
ют средней скорости прохождения фронтом области
трубки от 3 до 11 см, средние точки – от 11 до 21 см и
правые – от 21 до 31 см. Эти точки на кривых соответ-
ствуют серединам указанных выше областей, а L рав-
няется расстоянию от края ближайшего электрода до
середины данной области. p = 1 Торр.
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Рис. 10. Осциллограмма тока разряда, приведенная начиная со второго пика импульса тока, на временной шкале ко-
торой показаны места привязки отдельных кадров ICCD-камеры (к1, к2, к3, к4) и их длительности (a), а также изоб-
ражения фронта третьего стримера на расстоянии от 53 до 56 см от правого электрода, который находился с левой сто-
роны от изображений, полученных за 0.14 мкс (к1, к2 и к3) и 2.5 мкс (к4) (б). Ширина каждого изображения 3 см.
Задержка между началом кадров к1 и к2, а также кадров к2 и к3 равнялась 0.4 мкс, кадры к1 и к4 начинались одновре-
менно. Съемка была выполнена при одинаковой чувствительности для всех каналов ICCD-камеры. Uo = –6 кВ,
p = 1 Торр.
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лении воздуха 1 Торр. Поэтому для исключения
влияния правого фланца кварцевой трубки на
формирование третьего стримера электроды бы-
ли смещены к левому фланцу. В этих условиях
появилась возможность увеличить задержку от-
дельных кадров относительно второго пика им-
пульса тока. Из рис. 10б видно, что на расстоянии
53–56 см от правого электрода диаметр третьего
стримера уменьшился, как и при давлении возду-
ха 1.5 Торр (см. фотографию на рис. 5б). Второй
к2 и третий к3 кадры ICCD-камеры демонстриру-
ют продвижение фронта третьего стримера. Его
средняя скорость, рассчитанная по изображени-
ям на кадрах к1 и к2, составила ≈24 мкм/нс, а по
изображениям на кадрах к2 и к3 – ≈15 мкм/нс.
Основной вклад в свечение дает, как и на рис. 8,
фронт стримера.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для формирования стримеров и волн иониза-

ции, которые имеют одинаковую физическую
природу при распространении, необходимо со-
здать область с высокой концентрацией плазмы в
электрическом поле с приведенной напряженно-
стью электрического поля выше критической. В
этих условиях возникает поляризация отрица-
тельных (электронов) и положительных (ионов)
зарядов, что приводит к появлению области с
усиленным электрическим полем, которая пере-
мещается вдоль силовых линий. Соответственно,
в этой области, на фронте стримера, наблюдается
интенсивная ионизация газа, см., например, [16].
Поскольку скорость ионов на порядки меньше,
чем у электронов, они остаются практически на
месте, а перемещается область с высоким элек-
трическим полем, в которой электроны ионизи-
руют газ.

В условиях данного эксперимента, область с
наибольшей концентрацией плазмы создается
емкостным разрядом между кольцевыми элек-
тродами во время двух пиков тока с наибольшими
амплитудами. Возникшие стримеры попарно на-
чинают двигаться от этого плазменного образова-
ния между электродами в трубке в противопо-
ложных направлениях. Данные условия форми-
рования стримеров отличаются от разрядов,
которые реализуются при низких давлениях в ди-
электрических трубках с электродами на их тор-
цах, см. [8–10]. В этих работах описаны волны
ионизации, распространяющиеся между метал-
лическими электродами. Более близкие условия,
реализуемые в ПДС, создаются при коронном
разряде с уединенным острием [18–20], а также
при апокампическом разряде, в котором стриме-
ры формируются от изгиба на канале разряда
между двумя электродами, установленными под
углом, [21, 22]. В обоих случаях цилиндрические
стримеры стартуют из плазмы, создаваемой у ме-

таллических электродов, и распространяется в
свободное пространство, в котором электриче-
ское поле уменьшается. При коронном разряде
вначале возникает сферический стример у острия
положительной полярности [19], а при апокам-
пическом разряде появляется отросток на изогну-
том канале плазмы между двумя электродами
[21], которые имеют положительный потенциал
относительно заземленного стенда. В ПДС, стри-
меры цилиндрической формы, как при коронном
разряде с уединенного острия, так при апокампи-
ческом разряде, распространяются из предвари-
тельно созданной плазмы в свободное простран-
ство. Однако плазма емкостного разряда в квар-
цевой трубке, инициирующая стримеры, не
имеет контакта с металлическими электродами.
Кроме того, стримеры формируются как при по-
ложительной полярности импульсов генератора,
так и при отрицательной полярности.

Отличие условий формирования стримеров в
ПДС, от стримеров, описанных в работе [23], где
цилиндрические стримеры стартовали с керами-
ческого электрода, заключается в отсутствии вто-
рого металлического электрода, увеличивающего
электрическое поле в направлении распростране-
ния стримера. Отметим также отличие условий
формирования стримеров в ПДС от условий,
описанных в работе [24]. В [24] изучался стример,
стартующий при барьерном разряде из волны
ионизации, однако область разряда находилась
между двумя металлическими электродами, по-
крытыми диэлектриком.

В настоящей работе установлено, что в ПДС
наибольшие концентрации электронов, которые
превышали критические и инициировали стри-
меры, достигались при двух пиках тока с наиболь-
шими амплитудами. Первый пик регистрировал-
ся при пробое воздуха на фронте импульса напря-
жения, обычно около его максимума. Второй
пик, с задержкой ≈1.3 мкс после первого, возни-
кал на спаде импульса напряжения. При этом,
полярность первого пика импульса тока, соответ-
ствовала полярности импульса напряжения, а
второй пик имел противоположную полярность,
см. рис. 2б и 3. Оба пика тока при давлении возду-
ха 0.2–6 Торр инициировали по два стримера в
каждой ПДС. Причем, один из стримеров был по-
ложительный, а второй отрицательный, и они
распространялись вдоль трубки от электродов как
влево, так и вправо. Красный цвет ПДС и ее фор-
ма в основном определялись первыми двумя
стримерами.

Существенные отличия формы окончания
струи наблюдались только при отрицательной
полярности генератора. Было обнаружено, что
при отрицательной полярности импульса напря-
жения, положительный стример достигая обла-
сти, в которой останавливался отрицательный,
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формирует третий стримера меньшего диаметра.
Это можно объяснить тем, что положительный
стример, который формировался вторым всплес-
ком тока (при меньшей амплитуде пика тока) раз-
ряда имел в одинаковых условиях большую ско-
рость (см. рис. 9), чем отрицательный. Благодаря
большей скорости ему удавалось достигать места
остановки первого отрицательного стримера. По-
видимому, создаваемая положительным стриме-
ром концентрация электронов и остаточная кон-
центрация плазмы от первого отрицательного
стримера, в этих условиях были достаточны для
инициирования третьего стримера. Уменьшение
диаметра третьего стримера и его малая скорость
обусловлены уменьшением напряженности элек-
трического поля при удалении от электродов.

На основе полученных результатов можно
предполагать, что при локальном увеличении
концентрации плазмы в “каналах” красных
спрайтов могут возникать и распространяться по
первичному направлению, а также в другие сто-
роны, дополнительные стримеры различного
диаметра. Распространение красных спрайтов в
различных направлениях описано в работах [7,
25, 26].

Причин появления локальных областей с по-
вышенной концентрацией плазмы может быть
несколько. Во-первых, это может быть плазма
микро- и нанометеоритов, сгоревших в атмосфе-
ре Земли. Такой сценарий обсуждался в работах
[27–29]. Во-вторых, это могут быть разряды в се-
ребристых облаках между областями с концен-
трацией зарядов различной полярности. Подоб-
ное предположение высказывались в статьях [12,
15, 29]. Об образовании частиц льда в серебри-
стых облаках известно из работы [30]. Механизм
разделения зарядов в грозовых облаках, приводя-
щий к разрядам молний, подробно описан в мо-
нографии [31]. Можно предположить, что в слу-
чае разрядов в серебристых облаках, при наличии
достаточного электрического поля, вторичные
стримеры могут возникать как в “каналах” крас-
ных спрайтов, так и в областях около них, при
этом направление движения новых стримеров
может быть различным.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе обнаружено, что из плазмен-

ного образования, созданного при низких давле-
ниях воздуха емкостным разрядом в диэлектриче-
ской трубке, в противоположные стороны рас-
пространяется несколько стримеров. Стримеры
стартуют во время двух пиков тока разной поляр-
ности, имеющих наибольшие амплитуды. Уста-
новлено, что при положительной полярности
второго пика тока формируется положительный
стример, который достигает места остановки пер-
вого (отрицательного) стримера и инициирует

третий стример. Диаметр третьего стримера в не-
сколько раз меньше диаметров первых двух стри-
меров, а его скорость отличается на порядки и со-
ставляет всего десятки мкм/нс. Скорости первых
двух стримеров в этих условиях в зависимости от
давления и расстояния от электродов составляют
доли единицы мм/нс. Цвет ПДС и стримеров в их
средней части при давлениях воздуха 0.2–4 Торр
красный, что определяется излучением первой
положительной системы молекулярного азота.
Считаем, что изучение плазменных диффузных
струй позволит получить новую информацию об
инициировании, распространении и форме крас-
ных спрайтов в мезосфере Земли.

Авторы благодарят Д.А. Сорокина за поддерж-
ку данной работы, Д.С. Печеницина за создание
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Экспериментально исследован распределенный поверхностный скользящий разряд длительностью
500 нс в сверхзвуковых потоках воздуха с наклонной ударной волной. Числа Маха потока составля-
ли 1.18–1.68, плотность воздуха 0.02–0.45 кг/м3. Разряд инициировался в режиме одиночного им-
пульса. Ток разряда составлял около 1 кА при напряжении 25 кВ. Показано, что ток разряда и про-
странственно-временные характеристики излучения зависят от параметров локальной зоны разре-
жения в пограничном слое. В стационарном потоке с косым скачком уплотнения разряд
формируется в виде одиночного канала. Анализ высокоскоростной теневой съемки потока после
разряда показал, что одиночный канал разряда генерирует полуцилиндрическую волну. Сравнение
экспериментальной динамики ударной волны с результатами численного моделирования течения
на основе нестационарных уравнений Навье–Стокса показало, что величина выделяемой в разряд-
ном канале тепловой энергии составляет 0.15–0.36 Дж.

Ключевые слова: наносекундный поверхностный скользящий разряд, сверхзвуковой поток, наклон-
ная ударная волна, высокоскоростная теневая визуализация, численное моделирование
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия широко обсуждалось

влияние электрических разрядов на высокоско-
ростные потоки [1–5]. В плазменной аэродина-
мике управление воздушным потоком может
быть реализовано с помощью электрического
разряда в качестве источника подводимой энер-
гии и управляемых возмущений. Плазма поверх-
ностных разрядов может применяться для управ-
ления пограничным слоем, локальными ударны-
ми волнами и отрывными зонами [1, 3–6].
Основным механизмом действия плазменного
актуатора, основанного на воздействии диэлек-
трического барьерного разряда на низкоскорост-
ные потоки, является пристеночное течение
(ионный ветер) [3, 5]. Интерес к использованию
наносекундных поверхностных разрядов для
управления сверхзвуковым потоком возрастает.
Быстрое выделение тепла в поверхностном разря-
де, генерируемом киловольтным импульсом на-
носекундной длительности, приводит к генера-
ции ударных волн и развитию сложного поля
течения [2, 6–9]. Поверхностные разряды нано-

секундной длительности позволяют воздейство-
вать на течение и пограничный слой за счет на-
грева газа и движения ударных волн. Вопрос об
определении влияния наносекундного разряда на
высокоскоростное течение за счет локального на-
грева остается открытым [1, 3].

Поверхностный скользящий разряд, иниции-
руемый импульсным напряжением со скоростью
роста ~1011 В/с [10], представляет собой распреде-
ленный плазменный слой в виде системы парал-
лельных каналов, скользящих по поверхности ди-
электрика. Разряды такого типа используются в
качестве плазменных электродов для предыони-
зации разрядного объема в газоразрядных и экси-
мерных лазерах [10, 11]. Поверхностный скользя-
щий разряд развивается в тонком слое газа на
границе раздела твердого и газообразного ди-
электриков и дает значительный энерговклад в
газ. При прорастании разрядных каналов реали-
зуются высокие значения напряженности элек-
трического поля E с преобладанием нормальной
составляющей к поверхности диэлектрика [10] и
достигаются существенные значения приведен-
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ного электрического поля (E/N ~ 10–15 В ⋅ м2, N –
концентрация молекул). Пробой газа характери-
зуется быстрым ростом тока и образованием ярко
светящихся каналов в межэлектродном проме-
жутке. Плазма завершенного скользящего разря-
да обладает высоким сопротивлением, которое
остается высоким во время разряда и обеспечива-
ет выделение почти всей энергии, запасенной в
основной емкости [10]. Последующее падение
напряжения определяется нагревом и тепловым
расширением каналов. Сильноточная фаза разря-
да определяет энерговклад в приповерхностный
слой газа. Толщина плазменного слоя уменьша-
ется с ростом давления от 1 мм при давлении в не-
сколько Торр до 0.1 мм при атмосферном давле-
нии, и сравнима с толщиной пограничного слоя в
ударной трубе [2, 12]. В спектрах излучения раз-
ряда в сверхзвуковых потоках наблюдаются поло-
сы второй положительной системы молекуляр-
ного азота (C3Пu → B3Пg-переход), интенсивные
эмиссионные линии атомарного кислорода, азо-
та, водорода, континуальное излучение [2, 8].
Концентрация электронов в разряде, рассчитан-
ная по штарковскому уширению линии водорода
Hα, составляла (2–6) × 1014 см-3 в неподвижном
воздухе [8]. В предположении, что континуум
обусловлен тормозным излучением, средняя
энергия электронов в плазме разряда оцени-
валась в 1.8–2.2 эВ [8]. По окончании тока наблю-
дается послесвечение каналов со временем зату-
хания ~1–3 микросекунды, аналогично резуль-
татам [7].

Разряд сопровождается образованием ударных
волн, вызванных быстрым вводом энергии в
ограниченный объем [2, 12]. Динамика ударных
волн после инициирования разряда была подроб-
но изучена в неподвижном воздухе и в однород-
ных трансзвуковых и сверхзвуковых потоках [2, 6,
12]. Фронты ударных волн формируются в тече-
ние 1–5 мкс в результате интерференции ударных
волн от дискретных каналов разряда. Во всех слу-
чаях через 5–10 мкс после разряда образуется по-
чти плоский огибающий фронт ударной волны.

Инициирование поверхностного скользящего
разряда в газодинамическом потоке в ударной
трубе позволяет экспериментально моделировать
импульсный поверхностный энерговклад в обла-
сти пограничного слоя [2, 6, 12, 13], который име-
ет малую длительность по сравнению с характер-
ным газодинамическим временем. При определе-
нии энерговклада в газ одним из методов
является анализ движения ударных волн, возни-
кающих вблизи зоны разряда [2, 6]. Сравнение
экспериментальной и моделируемой динамики
ударных волн в неподвижном воздухе и в одно-
родных потоках показало, что 0.05–0.22 Дж энер-
гии разряда преобразуется в тепловую энергию в
течение одной микросекунды [2, 12–14]. Показа-

но, что эта энергия сопоставима с энтальпией по-
тока и может привести к существенной модифи-
кации течения в пограничном слое.

Актуальным в настоящее время остается опи-
сание режимов разряда в сверхзвуковых потоках,
определение параметров плазмы, величины теп-
ловыделения и оценки влияния разряда на ло-
кальные характеристики потока и ударно-волно-
вую структуру потока. Кроме того, для определе-
ния условий работы актуатора требуются
измерения индуцированного разрядом потока.
При разработке методов управления потоком с
помощью плазмы необходимо учитывать взаим-
ное влияние высокоскоростного газового потока
и разряда.

Целью исследования было изучение динамики
ударной волны от наносекундного поверхностно-
го скользящего разряда в сверхзвуковом потоке с
наклонной ударной волной, необходимое для по-
нимания механизма плазменного управления
сверхзвуковыми потоками. Численное двумерное
моделирование с локальным подводом энергии к
потоку вблизи стенки было проведено на основе
уравнений Навье–Стокса [6, 15] для изучения за-
висимости динамики ударной волны от режима
импульсного подвода энергии. Времена релакса-
ционных процессов в плазменном слое рассмат-
ривались с точки зрения их влияния на динамику
индуцированной ударной волны и на течение в
пограничном слое.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И АППАРАТУРА

Эксперименты проводились на ударной трубе
со встроенной разрядной камерой прямоугольно-
го сечения 24 × 48 мм2 [2, 6]. Сверхзвуковые одно-
родные потоки со скоростями 660–1370 м/с дли-
тельностью 300–400 мкс создавались за ударны-
ми волнами с числами Маха 2.30–5.20. При
начальном давлении воздуха 1–50 Торр числа
Маха потоков составляли 1.18–1.68, плотность
воздуха в потоке 0.02–0.45 кг/м3, давление в пото-
ке 30–400 Торр. При обтекании препятствия
(прямоугольного параллелепипеда) на нижней
стенке разрядной камеры формировался наклон-
ный скачок уплотнения, взаимодействующий с
пограничным слоем на верхней стенке. Квазиста-
ционарное течение с отраженным от верхней
стенки косым скачком уплотнения показано на
рис. 1а. Поверхностный скользящий разряд дли-
тельностью около 500 нс инициировался на верх-
ней стенке разрядной камеры при квазистацио-
нарном течении. На рис. 1а прямоугольником,
ограниченным пунктирной линией, показана об-
ласть разряда в неподвижном воздухе.

Для создания разряда, скользящего по поверх-
ности диэлектрика, использовалась конфигура-
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Рис. 1. Структура течения в разрядной камере (а): 1 – стекла; 2 – поток; 3 – препятствие; 4 – наклонная ударная волна;
5 – разрядный канал; 6 – отраженная ударная волна; 7 – исходная плоская ударная волна. Электрическая схема по-
верхностного скользящего разряда (б): Е1 – высоковольтный электрод, Е2 – заземленный электрод, D – диэлектрик;
С – конденсатор; S – управляемый разрядник; U – высокое напряжение; G – стекла (C = 2300 пФ, R = 1 кОм).
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ция электродов, показанная на рис. 1б. При по-
даче импульса напряжения на электрод Е1 на
поверхности диэлектрика Д возникает ток сме-
щения, который определяется скоростью нарас-
тания напряжения и переменной емкостью меж-
ду поверхностным разрядом и электродом Е2 на
противоположной стороне диэлектрика. В элек-
трической схеме использовался конденсатор ем-
костью 2300 пФ и одноканальный управляемый
разрядник. Эксперименты проводились при по-
ложительной полярности высоковольтного элек-
трода. Поверхностный скользящий разряд в не-
подвижном воздухе и в однородном потоке имеет
ширину 30 мм и длину 100 мм [2, 12, 14]. Специ-
альный шунт регистрировал разрядный ток [2, 8].
Параметры плазмы разряда оценивались по изме-
рениям импульсного тока, полного напряжения и
геометрии разряда. Концентрация электронов
рассчитывалась по току разряда [16]

(1)

где ne – концентрация электронов, Im – макси-
мальный ток разряда, e – заряд электрона, S – се-
чение токового канала, Vd(E/N) – скорость дрей-
фа электронов в электрическом поле напряжен-
ностью E при концентрации нейтральных частиц
N. Скорость дрейфа электронов определялась по
данным [17].

Оптическая диагностика осуществлялась че-
рез кварцевые стекла разрядной камеры. Спек-
тры регистрировались спектрометром AvaSpec-
2048. Девятикадровая электронно-оптическая
камера К011 БИФО и фотокамеры регистрирова-
ли излучение разряда. Структура потока анализи-
ровалась на основе высокоскоростной теневой
съемки (частота до 525 000 кадров в секунду, экс-
позиция кадра 1 мкс) [6, 8]. По сигналам датчиков

( )= .m
e

d

In
ESeV
N

давления в канале ударной трубы измерялась ско-
рость ударных волн и обеспечивалась синхрони-
зация процессов в экспериментах.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Разряд в потоке с наклонной ударной волной
Фотоизображения поверхностного скользя-

щего разряда, сделанные через окна разрядной
камеры, показаны на рис. 2а, в. Разряд имеет
многоканальную структуру в неподвижном воз-
духе (рис. 2а, б). На 9-кадровом изображении раз-
ряда видно однородное свечение длительностью
100 нс и несколько ярких каналов. Видно, что
длительность свечения ярких каналов достигает
2000 нс.

Взаимодействие косого скачка уплотнения с
пограничным слоем приводит к образованию зо-
ны пониженной плотности (рис. 3, [6, 8]). Рас-
пределение плотности является неоднородным с
четким минимумом. В этой области реализуется
локальное высокое значение приведенного элек-
трического поля E/N при подаче импульса напря-
жения. Повышенная концентрация электронов в
областях пониженной плотности приводит к из-
менению режима разряда в неоднородных газо-
динамических потоках [6–8, 13]. В сверхзвуковом
потоке с наклонной ударной волной скользящий
разряд развивается в виде одиночного локализо-
ванного канала (рис. 2 в, г). Разрядный канал рас-
полагался в области пониженной плотности на
верхней стенке, которая образовалась при взаи-
модействии наклонной ударной волны с погра-
ничным слоем [6, 8]. Зависимость положения
разрядного канала от времени хорошо коррели-
рует с расчетным положением области понижен-
ной плотности (рис. 4). Свечение разряда пред-
ставляет собой яркую полосу шириной 2–10 мм и
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толщиной 0.5–2.0 мм (x × y). Длительность свече-
ния разряда оценивалась по результатам реги-
страции 9-кадровой электронно-оптической ка-
мерой. На рис. 2 д представлены зависимость ин-
тенсивности свечения разрядного канала от
времени и осциллограмма тока. Видно, что время
свечения разрядного канала больше длительно-
сти тока. В экспериментах время свечения канала
в потоке достигало 5 мкс.

Ток разряда достигает своего максимального
значения ~1–2 кА в течение ~30 нс, а его колеба-
ния затухают в течение 500 нс (см. рис. 2 д). Кон-
центрация электронов в канале разряда, рассчи-
танная по соотношению (1), составила (1–6) ×
× 1015 см–3, что в 3–10 раз выше, чем в неподвиж-
ном воздухе при аналогичной плотности. Сече-
ние разрядного канала оценивалось по экспери-
ментально определенным ширине и толщине
канала. Для расчета концентрации молекул N
бралось среднее значение плотности воздуха в об-
ласти разрядного канала.

3.2. Движение ударных волн после разряда
Теневая съемка показала, что индуцированная

ударная волна представляет собой примерно по-
луцилиндрическую ударную волну, движущуюся
от разрядного канала. Ударная волна движется
вниз от канала и смещается вправо по направле-
нию течения, воздействуя на наклонный скачок
уплотнения и пограничный слой (рис. 5а). В тече-
ние ~100–150 мкс движение ударной волны суще-
ственно меняет структуру течения в разрядной
камере; затем стационарная конфигурация вос-
станавливается. Тепловой след от разрядного ка-
нала движется, оказывая влияние на приповерх-
ностное течение и пограничный слой (см. рис. 5б,
6а). Предполагается, что этот эффект можно ис-
пользовать для управления пограничным слоем.

Целью моделирования было определение ди-
намики генерируемой ударной волны после им-
пульсного подвода энергии к потоку с наклон-
ным скачком уплотнения. В расчетах разрядный
канал моделировался как локальный источник
тепла в виде прямоугольного параллелепипеда

Рис. 2. Фотоизображения (а, в) и 9-кадровые изображения (б, г) разряда в неподвижном воздухе при давлении 45 Торр
(а, б) и в сверхзвуковом потоке воздуха (в, г); интенсивность излучения J и осциллограмма тока I (д). 9-кадровые изоб-
ражения получены с временем экспозиции 100 нс, временные интервалы между кадрами 100 нс (б) и 500 нс (г).
Слева на кадрах указано время в наносекундах. Число Маха потока 1.32; плотность 0.11 кг/м3. Поток направлен слева
направо.
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длиной 30 мм, толщиной 0.5–2.0 мм и шириной
1–3 мм (z × y × x). Величина энерговклада и его
зависимость от времени варьировались. Показа-
но, что движение генерируемой ударной волны
зависит от режима ввода энергии. Первый этап
моделирования включал в себя движение плос-
кой ударной волны через расчетную область и ди-
фракцию на препятствии до установления стаци-
онарного течения [6]. На втором этапе рассчиты-
валось поле течения после подвода энергии к
малому объему в зоне отрыва на верхней стенке.
Варианты энерговклада варьировались таким об-
разом, чтобы форма фронта и динамика движе-
ния моделируемой ударной волны соответство-
вали экспериментальным данным. Энерговклад
задавался в двух вариантах: при постоянной мощ-
ности энергоподвода (вариант 1) и линейно
уменьшающейся во времени мощности (вари-
ант 2) в течение 300–1600 нс.

Сравнение результатов расчетов и экспери-
ментов показало хорошее совпадение при втором
варианте подвода энергии (вариант 2) при дли-
тельности 600–1400 нс, энергии 0.15–0.36 Дж
(см. рис. 5а и 6). Вводимая в газ энергия, в резуль-
тате которой формируется ударная волна, состав-

Рис. 3. Теневое изображение (а) и фрагмент расчетного поля плотности с векторами скорости (б): 1 – наклонная удар-
ная волна, 2 – отраженная ударная волна, 3 – зона низкой плотности, сформировавшаяся при взаимодействии на-
клонной ударной волны с пограничным слоем. Прямоугольником показана область энерговклада размером 2 × 1 мм2

(x × y) в численном расчете. Число Маха набегающего потока 1.44, плотность 0.13 кг/м3.
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Рис. 4. Временная зависимость расстояния от препят-
ствия до разрядного канала в потоках с числами Маха
1.36–1.40 – 1; расчетное положение области пони-
женной плотности (ρ/ρп ≤ 0.6) в потоке с числом Ма-
ха 1.38 – 2. Плотность потока 0.11 кг/м3 (Время после
начала дифракции ударной волны на препятствии).
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Рис. 5. Две последовательности теневых изображений
(а, б) после разряда при числе Маха потока 1.45.
Плотность 0.11 кг/м3. Цифрами на изображениях
обозначено время после разряда в микросекундах.
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ляет 29–40% электрической энергии, запасенной
в конденсаторе С (см. рис. 1б).

С точки зрения кинетических процессов в
плазме расчет с длительностью подвода энергии
более 600 нс может соответствовать дополнитель-
ному энерговыделению при релаксационных
процессах. В результате релаксации энергия
внутренних степеней свободы возбужденных мо-
лекул переходит в тепловую энергию [3, 18].

Оценки показали, что время рекомбинации
электронов и ионов составляет несколько нано-
секунд при концентрации электронов в разряд-
ном канале ~1015 см–3, и выделение энергии в ре-
акциях рекомбинации соответствует быстрому
нагреву. После рекомбинации в неравновесно
возбужденном воздухе могут протекать реакции с
участием колебательно и электронно-возбужден-
ных молекул азота и кислорода [1, 3, 18, 19]. Из-
мерения вращательной и поступательной темпе-
ратуры [3] и численные расчеты электронной
плотности, заселенности возбужденных состоя-
ний азота в наносекундных импульсных разрядах
в воздухе [3, 19] показывают, что повышение тем-
пературы газа может происходить за счет тушения
возбужденных электронных состояний молекул
азота и за счет колебательной релаксации. Время
колебательной релаксации в плазме воздуха со-
ставляет около миллисекунды при температуре
1000 К [18, 19]. Переход энергии электронного
возбуждения в тепловую энергию (ET – релакса-
ция) в воздухе может происходить с участием воз-
бужденных метастабильных молекул азота [19].
При столкновениях часть энергии возбуждения
переходит в кинетическую энергию, что приво-

дит к нагреву газа. Характерные времена реакций
зависят от концентрации возбужденных состоя-
ний, и могут достигать десятков микросекунд [3].
Таким образом, тушение электронно-возбужден-
ных молекул азота в плазме разрядного канала
может привести к выделению энергии в течение
нескольких микросекунд после окончания тока
разряда.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально установлено, что поверх-

ностный скользящий разряд развивается в виде
одиночного прямолинейного канала при иници-
ировании в сверхзвуковом потоке воздуха с на-
клонной ударной волной. Разрядный канал рас-
полагается в зоне пониженной плотности, обра-
зующейся при взаимодействии наклонной
ударной волны с пограничным слоем. Концен-
трация электронов в разрядном канале выше, чем
в однородных условиях; длительность свечения
может превышать 5 мкс.

Экспериментально методом теневого зонди-
рования с частотой до 525 000 кадров в секунду
исследованы поля течения после поверхностного
скользящего разряда в неоднородных сверхзвуко-
вых потоках с числами Маха 1.18–1.68. На основе
обработки изображений высокоскоростной тене-
вой съемки проанализирована динамика ударных
волн от разряда и их влияние на структуру тече-
ния продолжительностью более 100 мкс.

Проведено численное моделирование сверх-
звуковых потоков в канале с локальным подво-
дом энергии на основе нестационарных урав-

Рис. 6. а) – Расчетные поля локального числа Маха через 6.7, 13.4 и 20.1 мкс после энерговклада; б) Зависимость вер-
тикального смещения фронта ударной волны от времени: 1 – эксперимент; 2–5 – расчеты; 2 – вариант 1, длительность
800 нс, энергия 0.29 Дж; 3 – 1, 600 нс, 0.29 Дж; 4 – 2, 1400 нс, 0.21 Дж; 5 – 2, 800 нс, 0.29 Дж. Плотность 0.11 кг/м3,
число Маха потока 1.40.
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нений Навье–Стокса. Показана зависимость
динамики индуцированных ударных волн от ха-
рактеристик энерговклада. Путем сравнения ре-
зультатов расчетов с экспериментальными дан-
ными установлено, что в течение 600–1400 нс в
разрядном канале выделяется тепловая энергия
0.15–0.36 Дж. Энерговыделение на послеразряд-
ной стадии можно объяснить тушением элек-
тронно-возбужденных молекул азота. Таким об-
разом, с помощью наносекундного поверхност-
ного скользящего разряда можно реализовать
ввод энергии в высокоскоростной поток газа и ге-
нерацию ударных волн, что позволяет управлять
течениями в каналах.
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