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1. Стеллараторное направление в УТС


Стеллараторное направление  прочно занимает второе после токамаков место среди наиболее перспективных методов решения проблемы управляемого термоядерного синтеза (УТС). Стелларатор представляет собой тороидальную магнитную ловушку для удержания горячей плазмы. В отличие от токамаков в стеллараторе сама плазма в создании удерживающего ее магнитного поля не участвует. Все необходимые для удержания плазмы компоненты магнитного поля создаются токами в находящихся вне плазмы магнитных обмотках. Поэтому, сделав эти обмотки из сверхпроводника, можно создать на основе стелларатора стационарно действующий термоядерный реактор. Проект первого термоядерного реактора "ИТЭР", вопрос, о сооружении которого обсуждается в настоящее время, основан на схеме токамака, так как в экспериментах на токамаках уже получены параметры плазмы близкие к зажиганию термоядерной реакции. Однако в дальнейшем при практическом освоении термоядерной энергетики, предпочтение скорей всего будет отдано стеллараторам, которые могут обеспечить стационарный и экономичный режим.  


2. Стелларатор Л-2М


Магнитное поле стелларатора Л-2М  создается сложением однородного тороидального поля и поля с винтовой симметрией. Для создания винтового поля используется двухзаходная винтовая обмотка с чередующимися направлениями тока. Обмотка делает 7 оборотов на обходе тора. Большой радиус тора - 1 метр, малый радиус по винтовой обмотке - 0,2 м. 


В результате получается магнитное поле с силовыми линиями, прокручивающимися вокруг оси при каждом обходе тора. После многих оборотов вокруг тора силовая линия образует магнитную поверхность довольно сложной формы. В стеллараторе Л-2М магнитные поверхности в поперечном сечении имеют форму близкую к эллипсу. Большая и малая оси эллипса расположены под серединой шин винтовой обмотки и вращаются вместе с ней при обходе вокруг тора. На один обход вокруг тора приходится 7 оборотов эллипса. В сечении, где расположены окна и проводятся спектральные измерения, большая ось эллипса магнитных поверхностей наклонена под углом 45(. (Рис.1.)


Для создания и нагрева плазмы в стеллараторе используются два метода – омический нагрев током, возбуждаемым в плазме с помощью трансформатора, и нагрев за счет поглощения радиоволн при резонансе с частотой вращения электронов в магнитном поле (электронный циклотронный нагрев – ЭЦН). С помощью омического нагрева можно получить плазму с плотностью до 2(1019м-3 и температурой 400 электрон-вольт. При ЭЦН получается плазма примерно той же плотности, но температура электронов может достигать 1000 эВ (107 К).  


Стелларатор Л-2М оснащен множеством приборов для диагностики плазмы. Плотность плазмы измеряется с помощью интерферометра на длине волны 2 мм. Пространственное распределение плотности плазмы исследуется с помощью интерферометра на длине волны 0,337 мм, генерируемой HCN лазером. Для измерения температуры электронов используется несколько методов. Исследование спектра мягкого рентгеновского излучения позволяет определить Те в центре плазмы при Те>500 эВ. В средней части плазмы при Те>100 эВ измеряется интенсивность электронного циклотронного излучения на различных частотах. На краю плазмы при Те< 100 эВ для измерения Те используются электрические зонды. Спектральные измерения используются для определения Те по положению в плазме областей свечения спектральных линий ионов и атомов примесей. 

3. Роль примесей в проблеме УТС


Уже в первых экспериментах с плазмой физики столкнулись с проблемой примесей. Вместо ожидавшейся смеси электронов и протонов, образующейся при ионизации водорода, плазма оказалась состоящей из множества ионов различных атомов - кислорода, углерода, кремния ... Эти ионы ярко светились. Как показали измерения, почти 100% вкладываемой в плазму энергии терялось с излучением. 

Так что первым барьером на пути к термоядерному реактору стал радиационный барьер. Попадающий в плазму ион примеси отбирает у нее энергию двумя путями. 
Во-первых, энергия расходуется на ионизацию. Для водорода этот расход невелик - 13.6 эВ на атом по сравнению с нагревом до 10 000 эВ, который нужен для термоядерного реактора. Однако с ростом заряда ядра потери энергии на ионизацию растут как Z3 и для кислорода составляют уже  2044 эВ, а для  железа -  34651  эВ. Кроме того, электроны, появляющиеся при ионизации атома примеси нужно нагреть до температуры плазмы, а на это потребуется еще 3/2 kT*Z. 


Во-вторых, ионы, пока они еще не полностью ободраны, могут  переходить в результате столкновений с горячими электронами плазмы в возбужденное состояние и затем излучать энергию в виде фотонов. С увеличением концентрации примесей мощность этого излучения может стать настолько велика, что убьет все надежды на осуществление термоядерного реактора. Такую концентрацию так и называют по аналогии с медициной - летальной. В таблице ____ приведены летальные концентрации для наиболее вероятных примесей, которые могут оказаться в плазме. 

Примесь
Z
I эВ
nz/ne %

C
6
490
21

O
8
871
8

Fe
26
9197
0.2

4. Экспериментальные методы исследования излучения примесей


Для измерения полной мощности излучения из плазмы используются болометры. Болометр представляет собой тонкую пластинку из металла, или полупроводника и очень чувствительной системы измерения небольших изменений температуры. Болометр дает возможность проводить измерения интегральной мощности излучения в широком спектральном диапазоне – от мягкого рентгеновского излучения с длиной волны в несколько Ангстрем до инфракрасного излучения с длиной волны десятки тысяч Ангстрем. Но при этом ничего нельзя сказать о составе и вкладе отдельных примесей в это излучение.


Детальное исследование спектра излучения позволяет судить о составе примесей, контролировать их поступление и оценивать эффективность различных способов очистки стенок для уменьшения поступления примесей.


На стеллараторе Л2-М для постоянного наблюдения за поведением водорода и примесей углерода, кислорода и хлора в плазме используются мониторы – монохроматоры постоянно настроенные на фиксированную длину волны соответствующего иона. Мониторы фиксируют изменение интенсивности излучения каждого сорта примеси в течение разряда, а также ее изменения ото дня ко дню, связанные с состоянием стенок камеры под действием потоков плазмы и усилий по их очистке. 


Еще более детальную информацию о поведении примесей в плазме дает исследование пространственного распределения излучения. Для этого монохроматор снабжается сканирующим устройством, позволяющим просматривать за время разряда весь объем плазмы. Измерения пространственного распределения излучения дают возможность изучать процессы переноса и последовательной ионизации ионов примеси в плазме.


Если в плазме присутствуют ионы примеси с концентрацией nz м-3, то интенсивность излучения будет:
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где ne ​​( концентрация электронов, Sv ( скорость возбуждения соответствующего перехода при столкновении электронов с ионами примеси.

Скорость возбуждения Sv сильно зависит от энергии возбуждения dE и температуры электронов Te:
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Так что свечение этого иона будет иметь заметную интенсивность там, где Te ~ dE.

С другой стороны, при еще более высокой температуре происходит дальнейшая ионизация ионов с зарядом Z. Скорость ионизации ионов с энергией ионизации Iz
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Поэтому при Te > Iz концентрация ионов с зарядом Z быстро падает и свечение исчезает. Практически свечение линии можно наблюдать при Te ~ 1/2 или 2/3 Iz .

Эти обстоятельства позволяют уже по факту наблюдения тех, или иных линий оценивать максимальную температуру в разряде, а при измерениях с пространственным разрешением определять распределение Te в плазме.

5. Описание эксперимента

Для измерений яркости спектральных линий в плазме стелларатора Л-2М с пространственным разрешением используется вращающееся шестигранное зеркало (Рис. 1.). С помощью оптического тракта из нескольких линз и зеркал излучение из плазмы, отраженное от одной из граней вращающегося зеркала, направляется на входную щель монохроматора МДР-2. Увеличение оптического тракта около 10х, так что входная щель монохроматора шириной 0,3 и высотой 1 мм проектируется в плазму в виде луча прямоугольного сечения с размерами 3 х 10 мм. При вращении зеркала линия наблюдения последовательно просматривает всю область удержания плазмы.
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Рис 1. Схема спектральных измерений с пространственным разрешением


Монохроматор МДР-2 позволяет проводить измерения в области ультрафиолетового и видимого излучения ( с длинами волн от 200 до 700 нм.

В качестве приемника излучения используется фотоэлектронный умножитель типа ФЭУ-71, имеющий такую же область спектральной чувствительности. В этой области находятся линии излучения водорода и основных примесей ( кислорода, углерода, хлора, фтора. 


С выхода ФЭУ сигнал через катодный повторитель и усилитель подается на амплитудно-цифровой преобразователь (АЦП). АЦП превращает непрерывный сигнал ФЭУ в последовательность чисел. Скорость считывания АЦП позволяет проводить оцифрение с интервалом 16 мкс. При скорости вращения мотора 3000 оборотов в минуту время прохождения линией наблюдения плазмы составляет около 900 мкс. Таким образом, при каждом прохождении считывается около 60 значений хордовой яркости. Прохождение следующей грани вращающегося зеркала происходит через каждые 3,5 мс, так что за время разряда (10 - 20 мс) получается от 3 до 5 измерений.


Сигнал АЦП через систему КАМАК вводится в общую программу архивации и обработки данных диагностик стелларатора Л-2М. С помощью программы STELL.exe

результаты спектральных измерений могут быть вызваны из архива и представлены на экране дисплея в виде графиков вместе с результатами других диагностик.

6. Математическая обработка результатов измерений


Программа STELL.exe позволяет вывести сигнал диагностики в виде отдельного файла с именем “№a.dat”. Дальнейшая обработка результатов спектральных измерений производится с помощью программы “ABEL2000.bas”. Эта программа позволяет привязать результаты измерений хордовой яркости к геометрии магнитных поверхностей. Для фиксации момента начала прохождения линии наблюдения через окно стелларатора используется сигнал синхронизации от фотодиода, фиксирующего отражение света специальной лампочки от одной из граней вращающегося зеркала. Сигнал синхронизации подмешивается к сигналу ФЭУ и записывается вместе с данными измерений. Полярность этого сигнала противоположна полярности сигнала ФЭУ, так что его легко отличить (Рис.2). 




Рис.2. Развертка сигнала сканирования. Линия иона С4+ 2271А. Энергия ионизации иона С4+ 392 эВ.



Измерения проводились при  нагреве плазмы за счет поглощения радиоволн с частотой 75 ГГц при резонансе на второй гармонике электронной циклотронной частоты. При мощности до 400 кВт температура электронов в плазме достигала 1000 эВ.

Последовательные прохождения граней вращающегося зеркала показывают изменения пространственного распределения интенсивности излучения в течение разряда. В начале разряда свечение линии иона С4+ сосредоточено в центре, где имеется достаточно высокая температура плазмы для образования этого иона и возбуждения линии. При следующем прохождении зеркала температура плазмы существенно возрастает, область свечения линии 2271 А расширяется. Еще позже температура в центре плазмы становится настолько высокой, что происходит выгорание иона С4+ и переход углерода в следующее зарядовое состояние С5+. Наблюдается уменьшение яркости свечения в центре. Максимумы свечения сдвигаются к краям.


Математическая обработка сигнала производится в системе программ МАТЛАБ . 

В эксперименте измеряется хордовая яркость ( интеграл от интенсивности излучения вдоль линии наблюдения 
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EMBED Equation.3[image: image7.wmf]




(4)

Сигнал начинается с метки синхронизации и включает полную развертку по углу поворота линии сканирования от  ( от -25( до +35(. В эти пределы полностью вписывается крайняя магнитная поверхность с небольшим запасом (  1 см.  Решение интегрального уравнения (4) и нахождение F(R) по измеренным значениям B(() называется преобразованием Абеля. Преобразование Абеля относится к классу математически некорректных задач. Это значит, что решение неустойчиво и может сильно меняться при незначительном изменении исходных данных. Поэтому экспериментальные данные перед преобразованием Абеля должны быть сглажены.
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Рис. 3. Угловая развертка сканирования сигнала линии 2771А иона С4+ .


Дальнейшая обработка сигнала и преобразование Абеля  производятся отдельно для нижней и верхней половин магнитной поверхности. Сглаживание сигнала производится путем разложения в степенной ряд по четным степеням нормированного радиуса магнитной поверхности r/a. а ( радиус крайней магнитной поверхности, где интенсивность излучения F(a)=0. Это обеспечивает автоматическое выполнение условия равенства нулю производной сигнала в центре F'(0)=0. Максимальная степень полинома подбирается как компромисс степени сглаживания флуктуаций и достаточной крутизны сигнала на краю плазмы. Практически оптимальная величина для максимальной степени полинома в наших условиях равна 12. При этом максимальная крутизна аппроксимации сигнала на краю плазмы F/F' ( r/12. 
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Краевое условие 
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позволяет сократить число подбираемых параметров
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Измеряемые в эксперименте хордовые яркости могут быть выражены аналитически через коэффициенты Ak интегрированием вдоль линии наблюдения
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Здесь R(() – средний радиус магнитной поверхности. Форма магнитной поверхности аппроксимируется эллипсом с эксцентриситетом ( = 1.22. Полуоси эллипса связаны со средним радиусом соотношениями
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В сечении, где проводились измерения, угол наклона большой оси магнитных поверхностей был ( = 45(. В этом случае (7) и (8) сводятся к





 EMBED Equation.2  




(13)

  

  
(14)


На рис. 4 и 5 показаны примеры сглаживания сигнала и преобразования Абеля для линии иона углерода С4+ . Температура электронов в центре в этом разряде значительно превышала потенциал ионизации этого иона, так что наблюдается существенное выгорание линии в центральной части шнура. 
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Рис. 4. Сглаживание сигнала и преобразование Абеля. Нижняя половина 

            магнитной поверхности. 
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Рис. 5. Сглаживание сигнала и преобразование Абеля. Верхняя половина 

            магнитной поверхности. 


На рис. 5 показано также изменение аппроксимации при замене отрицательной величины сигнала в центре нулевым.


Для сравнения полученных распределений интенсивности F(r) с расчетами программа выбирает несколько характерных точек: максимум интенсивности F(Rm)=Fmax(r), половину и ѕ от максимальной интенсивности F(R+1/2), F(R-1/2), F(R+3/4) и F(R-3/4) по обе стороны от максимума. Положение этих точек, а также степень выгорания в центре C/P = F(0)/Fmax, выводятся в файлах "CHORD.DAT" и "RAD.DAT" соответственно для хордовой яркости и интенсивности излучения. 

7. Сравнение с расчетом


Для расчета поведения спектральных линий ионов примесей в плазме стелларатора Л-2М используется код “Plasma.bas”, в котором учитываются процессы ионизации, рекомбинации, возбуждения и диффузии ионов примесей в плазме. Путем подбора скорости нагрева, величины и профилей температуры и плотности электронов, а также величины и радиального профиля коэффициента диффузии удается воспроизвести пространственное распределение и поведение во времени интенсивности излучения линий водорода и примесей. Таким образом, из сопоставления результатов эксперимента и расчета удается получить полную картину процессов, происходящих в плазме.


В таблице 2 приведены спектральные линии и характеристики ионов углерода и кислорода, обычно использующиеся в этих измерениях, а также характерные температуры электронов в месте расположения максимума излучения спектральной линии. При изменении профиля электронной температуры спектральные линии перемещаются, все время оставаясь в области, где Те имеет это характерное значение.

Таблица 2. Спектральные линии и характерные значения Те в области максимума интенсивности. Ne = 1 1019 м-3, D = 2 м2/с.

Ион

примеси
Длина волны

А
Энергия ионизации

ЭВ
Те в максимуме интенсивности эВ

О1+
4415
35.6
28

О5+
2781
119
65

С2+
4647
48
33

С4+
2271
392
234


Дополнив полученные сведения значениями Те в центре плазмы из измерений спектра мягкого рентгеновского излучения можно построить радиальное распределение Те(R). Обычно при СВЧ нагреве плазмы в стеллараторе Л-2М Те в центре достигает значений около 1000 эВ. Из результатов спектральных измерений в различные моменты времени можно видеть, как зоны с соответствующей температурой по мере нагрева плазмы перемещаются от центра к крайней магнитной поверхности.

8. Выводы


Из изучения пространственного распределения излучения линий примесей можно определить динамику нагрева плазмы, изменение профиля электронной температуры в процессе нагрева. Вместе с результатами измерений плотности плазмы, мощности нагрева и мощности радиационных потерь эти измерения позволяют оценить время удержания энергии плазмы в стеллараторе. Это - важнейшая характеристика, определяющая перспективы создания термоядерного реактора на основе стелларатора. Термоядерный реактор будет иметь положительный баланс энергии, если время удержания энергии в нем превысит 1 сек.

Для пересчета полученных результатов на размеры и параметры термоядерного реактора обычно используется формула ISS95 (Международный Стеллараторный Скэйлинг 1995 года)





Здесь 
tЕ - время удержания энергии в сек, 


a - малый радиус плазмы в м, (в Л-2М а = 0.11 м)


R - большой радиус тора в м,  (в Л2-М R = 1 м    )


Р - мощность нагревы плазмы в МВт, (в Л2-М Р = 0.2 - 0.4 МВт)


nе - плотность плазмы в 1019 м-3 , (в Л2-М как правило именно такая плотность)


Вt - напряженность магнитного поля в Тесла, (в Л2-М обычно Вt = 1.3 Тесла)


i2/3 - угол прокручивания силовых линий в области r = 2/3 a, (в Л2-М i2/3 = 0.6)

С помощью этой формулы можно оценить при каких размерах стелларатор такой-же конструкции мог бы работать как термоядерный реактор. Коэффициент 0.079 - усредненная оценка по результатам экспериментов на многих стеллараторах разных стран. Из сравнения расчета по этой формуле с оценкой tE по результатам измерений можно найти значение коэффициента для стелларатора Л-2М в условиях данного эксперимента.
9. Особенности постановки экспериментов на стеллараторе Л-2М


Существенной особенностью постановки экспериментов на стеллараторе Л-2М является коллективный характер работы. Как и на многих больших современных научных установках, масштаб эксперимента диктует необходимость участия в нем десятков специалистов. Успех такой коллективной работы во многом зависит от слаженности и согласованности действий всех участников. Поэтому, каждый участник эксперимента должен знать и учитывать в ходе эксперимента требования коллективной работы.


Прежде всего, это правила техники безопасности. В системе питания магнитного поля стелларатора и во многих диагностиках используется высокое напряжение ( до нескольких десятков тысяч вольт. Поэтому стелларатор вместе с присоединенными к нему диагностиками окружен защитной сеткой с блокировкой, автоматически отключающей все напряжения при открывании двери. 


Отсюда вытекает общее требование к любым диагностикам ( все должно быть максимально автоматизировано и не требовать присутствия человека вблизи прибора в момент измерений. При необходимости входа за сетку для включения прибора, перестройки каких-то параметров следует предупредить Ответственного за данный эксперимент сотрудника. В зависимости от ситуации с ходом эксперимента будет выбрано время для захода за сетку и объявлен перерыв. Как правило, несколько экспериментаторов подстраиваются и используют время доступа за сетку для настройки своих диагностик одновременно.


Для интерпретации результатов измерений требуется знать множество параметров плазмы и установки. Поэтому результаты всех выполняемых в ходе эксперимента измерений собираются и заносятся в общий банк данных в виде единого файла под именем “№выстрела.res”. Например,  файл “47772.res”  содержит все данные, измеренные во время выстрела № 47772, когда был получен сигнал радиального профиля интенсивности свечения линии иона углерода С4+, показанный на рис.2.


С помощью программы “STELL.EXE” результаты измерений различных диагностик могут быть вызваны одновременно на экран компьютера в виде графиков. Из наблюдений за изменением сигналов в ходе эксперимента и сопоставления их друг с другом делаются выводы о состоянии плазмы и установки и вносятся коррективы в план эксперимента. Поэтому при проектировании диагностики должно быть предусмотрено формирование выходного сигнала наглядно представляющего результаты измерений. Например, сигналы монохроматоров-мониторов, измеряющих интенсивность линий водорода, углерода, кислорода и хлора выводятся в виде нормированного графика, так чтобы было возможно сопоставление их величины не только в ходе данного эксперимента, но и с экспериментами, выполненными ранее. Для этого с помощью той же программы “STELL.EXE” могут быть вызваны результаты измерений из архива.  

10. Порядок работы.

1. Обсудить с руководителем эксперимента цели и план проведения измерений на стеллараторе в данный день.

2. Наметить порядок измерений и примерное число выстрелов при каждом значении длины волны.

3. Установить на монохроматоре МДР-2 значение выбранной длины волны. Шкала МДР-2 связана с длиной волны в  А формулой:

L(делений) = 0.1826*((А) – 361

4. Включить питание ФЭУ и выставить напряжение (обычно 1400 – 1500 В).

5. Проверить с помощью оператора, ведущего эксперимент подключение методики “SPEC-2”  к компьютеру и уточнить параметры вывода сигнала на экран.

6. После каждого выстрела проверить вид сигнала на экране компьютера, выяснить и зафиксировать в своем журнале основные параметры стелларатора и плазмы в данном выстреле. 

7. Согласовать с ведущим эксперимент момент захода за ограждающую сетку в зале для смены длины волны.

8. После окончания эксперимента (или на следующий день) переписать с помощью программы “STELL.exe”  результаты измерений в свою директорию для последующей обработки.

9. После окончания обработки обсудить с участниками эксперимента изменения параметров плазмы в ходе эксперимента и полученные результаты .

Стелларатор Л-2М





вращающееся зеркало
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