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Локальные измерения продольного электрического поля по спектру тормозного излучения в режимах омического и НГ нагрева плазмы на токамаке ФТ-2
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В настоящее время продольное электрическое поле в плазме токамака определяют по напряжению на петле обхода снаружи тора. Однако во многих случая (динамические процессы, НГ генерация тока и т.д.) петлевое напряжение не может напрямую давать достоверную информацию о локальном значении электрического поля в плазме. Требуется модельный пересчет, который подразумевает множество предположений. В докладе предлагается новый локальный метод измерения продольного поля в плазме, основанный на измерении искажения спектра тормозного излучения плазмы в ближней надтепловой области [1]. Впервые этот метод был апробирован на токамаке ФТ-2 [2].

В докладе представлены теоретические основы метода. Также предлагается описание и результаты эксперимента проведенного на токамаке ФТ-2. Представлена схема используемого рентгеновского спектрометра на основе газового пропорционального счетчика, методы калибровки детектора и обработки сигнала. Приведены спектры тормозного излучения, полученные в условиях стационарного омического разряда и режиме с НГ нагревом плазмы, и полученные из них локальные величины электрического поля.

В основе метода лежит измерение искажения спектра тормозного излучения, вызванного наличием продольного электрического поля, в ближней надтепловой области. В данной энергетической области функция распределения электронов мало отличается от Максвелловской, а ее искажение хорошо описывается кинетическим уравнением, в котором учитываются лишь продольное электрическое поле и столкновения. Измеряемый спектр отклоняется от теплового от граничной энергии 
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. Из этой энергии вычисляется значение продольного электрического поля в плазме 
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. Локальность диагностики обеспечивается тем, что основной вклад в собираемое тормозное излучение вносит самая горячая и плотная область плазмы на хорде наблюдения.

В качестве детектора в рентгеновском спектрометре используется газовый пропорциональный счетчик в режиме счета квантов. Анализ распределения импульсов по амплитуде, для построения спектров излучения, производился с помощью пакета прикладных программ на персональном компьютере. Для амплитудного анализа был выбран метод детектирования по импульсу заданной формы. Это позволяет определять с высокой точностью амплитуду импульса, даже при высоких (до 107 квантов/с) скоростях счета. Эффект наложения импульсов (Pile-Up effect) сказывается при разности во временах прихода фотонов меньше 50нс, но при рабочих потоках (до 106 квантов/с) его влияние на форму получаемых спектров в области отклонения от теплового спектра незначительное.

В стационарном омическом режиме нагрева плазмы результаты измерений с помощью напряжения на петле обхода и предлагаемого метода совпадают в пределах 10%.
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