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2-х частотный импульсный рефрактометр для измерения электронной плотности в токамаках

В.Г. Петров, А.Ю. Малышев, А.А. Петров, В.К. Марков

ГНЦ РФ ТРИНИТИ г. Троицк Московской обл., Россия, vpetrov@triniti.ru
Описан прибор для «бессбойных» измерений электронной концентрации и оценки фактора пикирования распределения плотности в установках с магнитным удержанием плазмы с зондированием на частотах, близких к отсечке.

Импульсный рефрактометр позволяет определять среднюю электронную плотность (сво​бод​​ную от «перескоков» фазы) в плазме токамака за счет измерений времени рас​про​стра​не​ния ми​кроволнового импульса в плазме [1]. Принцип действия диагностики подобен прин​ци​пу действия импульсного рефлектометра [2], только в отличие от последнего зондирование плаз​мы производится на частоте, на кото​рой исследуемая плазма прозрачна, и реги​стри​ру​ет​ся сигнал, прошедший через плазму и отра​женный от внутренней стенки вакуумной камеры (схе​ма с двойным проходом). Время задер​жки отраженного (от внутренней стенки ва​куум​ной камеры) импульса в плазме gr дает однознач​ную информацию о линейной плотности зон​дируемой плазмы. При зондировании на не​обык​новенной волне (электрическое поле вол​ны перпендикулярно направлению сум​мар​но​го магнитного поля в плазме), когда плазменная час​тота fp  << fc , f:
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где k – численный коэффициент, f – частота зондирующей волны, N(z) – электронная пло​тность плаз​​мы, fc – электронная циклотронная частота в центре плазменного шнура, fp – элек​тронная плаз​​менная частота, z – текущая координата по направлению зондирования и l – дли​на пути луча в плазме [3]. Однако, когда частота зондирующей волны находится вблизи час​тоты отсечки в плаз​ме, как это имеет место, например, в токамаках ИТЭР и FTU, изме​ря​е​мая величина существен​​но зависит от профиля плотности (отличается от простого ин​те​гра​ла плотности), и необходимо вво​дить некоторые поправки. Система, которая использует две раз​личные зондирующие час​то​ты, да​​ет второе измерение, которое можно использовать (в пред​​положении о гладком про​фи​ле плот​​​ности вида N() = N(0)((1-2)где N(0) – плотность в центре плазмы,  r/aнор​ма​ли​​зо​ван​​ный радиус плазмы) для оценки фактора пи​ки​ро​ва​ния распределения плотности   и опре​де​ле​​ния правильного значения линейной плотности [4].

Импульсный способ позволяет относительно просто избавиться от паразитных пере​отра​же​​ний в тракте и в камере токамака, а также повысить надежность измерений (не нужна предыстория сигнала), посколь​ку не​пос​редственно измеряется время задержки импуль​са в плазме, а не фаза, как в обыч​ных фа​зо​вых рефлектометрах или интерферометрах.

Предельная точность измерения вре​мен​ных задержек в приборе – 10 пс, что соответствует диа​пазону измеряемых плотностей от 5x1018 м-3 до 10 20 м-3 (при зондировании не​обык​но​вен​ной вол​ной в условиях: a/R = 0.3/0.93 м, BТ = 5–7 Tл (FTU)). Временное разрешение прибора  ~10 мкс.
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