
113

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2023, том 49, № 2, с. 113–127

ОБОБЩЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО МЕТОДА SXB 
ДЛЯ ВОДОРОДА НА СЛУЧАЙ СМЕСИ ИЗОТОПОВ

© 2023 г.   А. Б. Кукушкинa, b, В. С. Неверовa, Р. И. Хуснутдиновa, b, *
a НИЦ “Курчатовский институт”, Москва, Россия

b НИЯУ МИФИ, Москва, Россия
*e-mail: Khusnutdinov_RI@nrcki.ru
Поступила в редакцию 30.09.2022 г.

После доработки 31.10.2022 г.
Принята к публикации 01.11.2022 г.

Создан симулятор кинетики рециклинга изотопов водорода в плазме для Н-альфа диагностики топ-
ливного соотношения в токамаке-реакторе. Симулятор является обобщением на случай смеси изо-
топов метода, являющегося модификацией для водорода известного метода SXB для определения
плотности потока примеси с первой стенки вакуумной камеры в плазму по измерению интенсивно-
сти спектральной линии атома или иона, интегральной по длине волны в пределах ширины линии.
Симулятор позволяет в режиме реального времени (например, за время 100 мс по требованиям кон-
троля параметров изотопов водорода в демонстрационном токамаке-реакторе ИТЭР) определять
параметры топливного соотношения для смеси изотопов водорода дейтерия и трития. Развитый
подход позволяет определять плотность потока изотопов водорода с первой стенки в плазму по ре-
зультатам спектроскопии высокого разрешения линий бальмеровской серии без использования су-
щественных, но трудно интерпретируемых молекулярных спектров водорода. Проведенные расче-
ты для типичных условий пристеночной плазмы в токамаках-реакторах показали приемлемую
точность восстановления плотности потока и топливного отношения в некоторой части операци-
онного пространства работы реактора. Обсуждается место симулятора в более точной и более дли-
тельной интерпретации измерений Н-альфа диагностики.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Приток изотопов водорода из первой стенки в

плазму представляет практический интерес для
управляемого ядерного синтеза в водородной
плазме с произвольной смесью изотопов водоро-
да (H, D, T). Рециклинг водорода между первой
стенкой и плазмой непосредственно влияет на
профили параметров плазмы в периферийных
областях и оказывает влияние на работу термо-
ядерного реактора [1, 2]. Сложность кинетики ре-
циклинга водорода между плазмой и первой стен-
кой, а также наличие сильного фонового излуче-
ния от рассеянного диверторного света (РДС) в
основной камере [3] требуют применения спек-
троскопии высокого разрешения (СВР) и реше-
ния многопараметрических обратных задач для
восстановления (“измерения”) требуемых пара-
метров [3] (о роли рассеянного света см. также
[4–8]). Расчет кинетики плазмы является слож-
ной задачей, которая не может быть решена ана-
литически. В настоящее время наиболее точный
прогноз параметров плазмы в пристеночном слое

плазмы (Scrape-off Layer (SOL), СОЛ) токамака
может быть получен с помощью численного мо-
делирования. В случае ИТЭР часто используется
численный код SOLPS (B2-EIRENE) [9, 10]. Код
OEDGE [11] позволяет экстраполировать пара-
метры плазмы от края исходной численной сетки
SOLPS до первой стенки. Необходимые для опти-
ческой диагностики расчеты функции распреде-
ления по скоростям (ФРС) нейтральных атомов
водорода выполняются методом Монте-Карло с
помощью кинетического кода EIRENE [9], кото-
рый входит в состав кода SOLPS, но для получе-
ния ФРС со “спектроскопической” точностью
требует автономного запуска при заданных гид-
родинамических параметрах плазмы (простран-
ственных профилях плотности, температуры и
др.). Все эти коды выполняют сложное численное
моделирование и не могут быть использованы
для восстановления параметров рециклинга во-
дорода в так называемом режиме реального вре-
мени, при котором на небольшом интервале вре-
мени (в демонстрационном токамаке-реакторе
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ИТЭР для измерений параметров изотопов водо-
рода оно составляет 100 мс), происходит сбор
первичной информации и ее интерпретация с вы-
дачей результатов, необходимых для контроля ра-
боты установки.

Первым шагом в сторону ускорения обработки
результатов измерений оптической диагностики
топливного соотношения стало создание полу-
аналитической баллистической модели (БМ)
[12–15]. Эта модель была создана для намного бо-
лее быстрого (по сравнению с кодом EIRENE)
расчета проникновения молекул и нейтральных
атомов водорода в плазму. В этой модели имеют-
ся два первичных источника атомов изотопов во-
дорода, локализованных на первой стенке. Моле-
кулы с температурой стенки поступают в плазму,
их диссоциация создает объемный источник ато-
мов, после чего происходит последовательная ге-
нерация все более быстрых атомов, образующих-
ся при перезарядке атомов на ионах плазмы. Дру-
гим источником атомов является отражение
ионов от стенки с их одновременной рекомбина-
цией. Используя в качестве входных данных
профили плотности и температуры ионов и элек-
тронов в СОЛ, а также температуру стенок, бал-
листическая модель позволяет получить в при-
ближении плоского слоя, применимом к СОЛ в
большей части основной камеры, ФРС нейтраль-
ных атомов и молекул. Эти ФРС представляют
собой одномерные распределения по простран-
ственной координате и одномерные распределе-
ния по проекции скорости на направление, попе-
речное к стенке. Такие ФРС позволяют рассчи-
тать плотность потока молекул и атомов со
стенки в плазму. Баллистическая модель имеет
следующие свободные параметры, относящиеся
к указанным выше первичным источникам ато-
мов изотопов водорода:

• плотность и температура нейтральных моле-
кул на стенке (температура молекул на стенке мо-
жет быть принята равной известной температуре
стенки),

• плотности и эффективные температуры
(точнее, средние значения энергии немаксвел-
ловских фракций в полной ФРС) для групп ато-
мов, образованных в результате прямого преобра-
зования потока ионов из плазмы на стенку в по-
ток нейтральных атомов в плазму при отражении
ионов от стенки с мгновенной рекомбинацией,
т.е. без захвата ионов в стенке и последующего
образования молекул на стенке.

Нахождение этих параметров по эксперимен-
тальным данным требует решения обратной зада-
чи путем наилучшей подгонки экспериментально
измеренных спектров высокого разрешения во-
дородных линий, например, линии бальмер-аль-
фа. Необходимое теоретическое предсказание
спектральной интенсивности линий изотопов во-

дорода можно рассчитать, используя следующие
данные:

• ФРС нейтральных атомов, рассчитанную по
баллистической модели,

• пространственные профили электронной
плотности и температуры, взятые из эксперимен-
тальных данных или предсказательного модели-
рования,

• удельную (т. е. на один атом) излучательную
способность атомов (так называемые коэффици-
енты эмиссии фотонов (PEC)), взятую, напри-
мер, из базы данных ADAS [16].

Баллистическая модель позволяет рассчитать с
удовлетворительной точностью необходимые па-
раметры в тысячи раз быстрее, чем код EIRENE.
Однако БМ нельзя использовать в реальном вре-
мени, что предполагает получение значений тре-
буемых параметров в течение временного интер-
вала <100 мс, представляющего интерес для
служб управления работой ИТЭР.

Баллистическая модель подсказала способ па-
раметризации асимметричного контура линии
бальмер-альфа (но также и любых других спек-
тральных линий изотопов водорода, для которых
можно пренебречь штарковским уширением)
[17]. Эта параметризация содержит больше сво-
бодных параметров, чем баллистическая модель,
однако не требует знания профилей плазмы в
СОЛ. Подгонка экспериментального спектра па-
раметризованным контуром линии позволяет
восстанавливать такие параметры, как эффектив-
ные температуры различных групп атомов водо-
рода [18], вклады СОЛ на стороне сильного и сла-
бого поля в полный сигнал [4], изотопное отно-
шение [19]. Однако именно из-за отсутствия
привязки параметров этой модели контура линии
к плотности и температуре электронов, ее, в отли-
чие от баллистической модели, невозможно ис-
пользовать для определения плотности потока
атомов и молекул изотопов водорода со стенки в
плазму. В дальнейшем параметризация [17] была
встроена в более общую модель контуров спек-
тральных линий водорода, учитывающую также
штарковское уширение линии [20], что дало воз-
можность восстанавливать также и плотность
электронов, но только в диверторной плазме, где
штарковское уширение играет существенную
роль.

Для расчета плотности потока атомов и моле-
кул со стенки в плазму в реальном времени, ис-
пользуя только данные спектроскопии и данные
профилей плотности и температуры, можно при-
менить методы, восходящие к методу SXB [21, 22]
для атомов примеси в плазме токамаков (назва-
ние метода сформировано из типичных обозна-
чений элементарных радиационно-столкнови-
тельных процессов, указанных ниже, и стало
именем собственным). Метод SXB был предло-
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жен для диагностики притока примесей и осно-
ван на приблизительной связи между плотностью
потока атомов (или ионов) со стенки в плазму и
спектральной интенсивностью излучения атом-
ной линии, собранного в детекторе на хорде на-
блюдения, направленной на соответствующую
область на стенке. Хотя для водорода метод SXB
напрямую не применим (о чем будет подробно
рассказано ниже), им иногда пользуются для гру-
бых оценок (во всяком случае, формальный рас-
чет так называемых SXB-коэффициентов для ти-
пичных условий в ИТЭР можно найти в [23]).
Применение идеи метода SXB к случаю молекул
называется методом DXB, описание которого для
случая водорода можно найти, например, в раз-
деле 3.3 в [24] (название метода сформировано
аналогично таковому для SXB, с заменой обозна-
чения скорости ионизации на скорость диссоци-
ации и тоже стало именем собственным). Комби-
нированный подход SXB+DXB позволил бы оце-
нить поток атомов и молекул водорода в плазму
со стенки токамака, однако для этого потребова-
лись бы спектры излучения молекул, которые,
однако, не будут использоваться для диагностики
работы реактора ИТЭР из-за известных трудно-
стей интерпретации этих спектров. Поэтому в
[25] был предложен модифицированный метод
SXB для использования вместо подхода
SXB+DXB. Модифицированный метод SXB ис-
пользует асимметрию формы спектральной ли-
нии излучения атомов водорода.

В данной работе разработано обобщение мо-
дифицированного метода SXB [25] на случай сме-
си изотопов дейтерия (D) и трития (T). Такая
смесь содержит пять типов нейтралов, включая
атомы (D, T) и разные типы молекул (D , DT, T ),
поэтому в отличие от [25] требуется построение
более сложной модели: для однозначного нахож-
дения всех потоков необходимо пять уравнений
(а не два), использующих результаты измерения
интенсивности линий с высоким спектральным
разрешением.

2. КИНЕТИКА РЕЦИКЛИНГА ВОДОРОДА
В ПРИБЛИЖЕНИИ ПЛОСКОГО СЛОЯ

Рассмотрим задачу полуаналитического опи-
сания ФРС атомов в пристеночной плазме в ос-
новной камере токамака. Толщина слоя плазмы с
ненулевой, диагностически обнаруживаемой
плотностью атомов (к этому слою относится об-
ласть СОЛ и тонкий слой внутри сепаратрисы,
см., например, моделирование кодом SOLPS в
[26]) мала по сравнению с характерной длиной
неоднородности вдоль направлений, параллель-
ных первой стенке. Поэтому можно использовать
приближение плоского слоя и предположить, что
ФРС атомов водорода зависит от скорости и
только одной пространственной координаты в

2 2

пристеночной плазме – расстояния от первой
стенки.

Предполагая, что ось x направлена в плазму
перпендикулярно поверхности первой стенки, в
приближении плоского слоя можно записать ки-
нетическое уравнение для нейтральных атомов
изотопов водорода:

(1)

Здесь  – ФРС атомов a-го изотопа водо-
рода (a = H, D, T) по проекции скорости на ось x.
Другие функции в (1) обозначают следующие ве-
личины:

– плотность атомов a-го изотопа водорода;
 – объемный источник атомов вследствие

диссоциации молекул и молекулярных ионов;
 – плотность электронов;  – сечение

ионизации;  и  – плотность ионов
a-го изотопа водорода и температура ионов;  –
сечение перезарядки атома водорода на ионе во-
дорода,  – максвелловская ФРС ионов
a-го изотопа водорода, нормированная на едини-
цу при интегрировании по скорости.

В уравнении (1) мы пренебрегли рекомбина-
цией ионов и тепловыми столкновениями атомов
с ионами и атомами, так как плотность плазмы в
СОЛ в основной камере мала (например, по срав-
нению с плотностью плазмы в диверторе, где упо-
мянутые процессы, как известно, вносят суще-
ственный вклад в кинетику атомов и ионов). Так-
же не учитывается перезарядка атомов изотопов
водорода на примесных ионах. Предполагается,
что нейтральные частицы движутся намного мед-
леннее, чем электроны, поэтому все скоростные
коэффициенты реакций с электронами получа-
ются путем усреднения по скорости электронов.
В (1) подразумевается, что ионы разных изотопов
водорода имеют одинаковую температуру.

Величина  описывает объемный ис-
точник атомов вследствие трех процессов: диссо-
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циации молекул с ионизацией и без нее, а также
диссоциации молекулярных ионов:

(2)

где  и  – ФРС и плотность моле-
кул, состоящих из атомов a-го и b-го изотопа во-
дорода;  – ФРС молекулярных ионов,
состоящих из атома a-го и иона b-го изотопа;

– дельта-символ Кронекера, введенный для
учета молекул, состоящих из одинаковых атомов
изотопа водорода, , ,  – сечения диссоци-
ации молекулы, диссоциации молекулы с ее
одновременной ионизацией и диссоциации мо-
лекулярного иона, соответственно, при столкно-
вениях молекул с электронами;  – ско-
ростной коэффициент p-го процесса из числа
трех указанных выше.

Распределение источника нейтральных ато-
мов по скоростям  можно вычислить, зная
ФРС молекулярной компоненты, которую мож-
но рассчитать, решив кинетическое уравнение
для молекул

(3)

где  – функция распределения молекул
водорода, состоящих из a-го и b-го изотопов, по
координате, ортогональной первой стенке, и по
скорости; , ,  – скоро-
сти ионизации, диссоциации, диссоциации с
ионизацией молекул, соответственно. Как и в (1),
в (3) мы пренебрегли тепловыми соударениями
молекул с ионами и атомами.

3. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ МЕТОДА SXB 
ДЛЯ СМЕСИ ИЗОТОПОВ

Далее будем рассматривать случай наличия
только двух изотопов водорода, D и T. Проинте-
грировав (1)–(3) по скоростям, координате вдоль
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хорды наблюдения, а также просуммировав по
изотопам, получим

(4)

Выражение в правой части можно выразить
через коэффициенты SXB и полную интенсив-
ность излучения в линии Hα для всех изотопов,
как это показано в [25],

(5)

где  – полная (т. е. интегральная по длине вол-
ны в пределах спектральной ширины этой линии)
интенсивность излучения в линии бальмер-аль-
фа, что соответствует переходу с атомного уровня
с главным квантовым числом  на уровень с

. Коэффициент пересчета акта ионизации
атома на акт излучения фотона атомом выражает-
ся в терминах скорости ионизации S, скорости
возбуждения атома X и фактора ветвления B для
излучающего возбужденного состояния атома.
Этот фактор для интересующей нас оптической
Н-альфа-диагностики является отношением ве-
роятности спонтанного радиационного перехода
в единицу времени с атомного уровня с главным
квантовым числом  на уровень  к ана-
логичной вероятности для перехода на все более
низкие уровни. Уравнение (5) справедливо при
слабой зависимости фактора SXB от координаты
вдоль хорды наблюдения в СОЛ (последнее, как
правило, выполняется из-за близких зависимо-
стей функций S и X от температуры электронов).
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ленность уровня  учитывать не нужно (о за-
пирании излучения в линии лайман-альфа в
диверторе токамака см., например, [27] для ИТЭР
и [28] для DIII-D).
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Тогда уравнение (3) примет вид

(8)

Таким образом получим следующее соотно-
шение между суммарной мощностью объемного

источника атомов и плотностью потока атомов со
стенки в плазму:

(9)

где

(10)

Вообще говоря, величина α является функциона-
лом пространственных профилей плотности мо-
лекул, плотности и температуры электронов. Од-
нако эти функции практически симметрично
входят как в числитель, так и в знаменатель. По-
этому мы предполагаем, что данная величина
слабо меняется при изменении параметров при-
стеночной плазмы.

В итоге получаем следующее уравнение, связы-
вающее полную интенсивность излучения изото-
пов атомов водорода в линии бальмер-альфа с
плотностями потоков атомов и молекул со стенки:

(11)

Данное уравнение содержит 5 неизвестных, для
нахождения которых необходимо получить еще
4 уравнения.

4. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ 
ОБОБЩЕННОГО МЕТОДА SXB

Запишем формулу для расчета спектрального
контура линии с учетом уширения линии только
эффектом Доплера (в пристеночной плазме
штарковским уширением можно пренебречь в
силу относительно малой, по сравнению с дивер-
тором, плотностью плазмы)

(12)

Здесь  – частота излучения линии бальмер-
альфа a-го изотопа,  – мощность, излучае-
мая одним атомом в этой спектральной линии.
Домножив левую и правую части на 

и проинтегрировав по ω, получим следующее
уравнение:

(13)

Далее снова используем формулу (12). Однако в
этот раз домножим левую и правую части на

 и проинтегрировав по ω, получим
следующее уравнение:

(14)

где  – пространственный профиль сред-
ней (по скоростям) кинетической энергии атомов
изотопа .

Отметим, что уравнение (13) зависит от асим-
метрии контура спектральной линии, а уравне-
ние (14) зависит также и от средней кинетической
энергии атомов, которая не входит в (13). Поэто-
му соотношения (13) и (14) являются независи-
мыми, а полученная система уравнений заведомо
не является переопределенной.

Полученное уравнение (14) не работает при
наличии эффекта Зеемана, поэтому для решения
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КУКУШКИН и др.

обратной задачи необходимо выделить (отфиль-
тровать) -компоненту зеемановского триплета
(предполагается сбор излучения при наблюдении
поперек магнитному полю).

5. РЕШЕНИЕ ПОЛНОЙ СИСТЕМЫ 
УРАВНЕНИЙ МОДИФИЦИРОВАННОГО 
МЕТОДА SXB ДЛЯ СМЕСИ ИЗОТОПОВ 

ВОДОРОДА
Полученную систему из пяти уравнений,

включая (11) и уравнения (13) и (14) для каждого
из двух изотопов водорода, будем решать с помо-
щью следующего выражения профилей моментов
(т. е. сверток по скоростям) ФРС через искомые
параметры задачи:

(15)

(16)

где  – плотность потока таких атомов
изотопа сорта a вблизи стенки, которые образова-
ны при отражении ионов от стенки с мгновенной
рекомбинацией ионов, а функции  являются
функциями Грина задачи распространения в
плазме атома изотопа водорода для соотвествую-
щего первичного источника рождения атома на
стенке: либо вследствие ухода молекулы со стен-
ки, либо путем указанной выше мгновенной ре-
комбинации иона в атом при его отражении от
стенки. Эти функции позволяют найти искомые
значения плотности потока частиц или средней
энергии при единичном первичном источнике.
Здесь предполагается, что функции Грина 
могут быть рассчитаны с помощью баллистиче-
ской модели при известных (по измерениям) про-
филях гидродинамических параметрах плазмы
(температуры и плотности ионов и электронов) в
пристеночном слое.

Система уравнений (11), (13)–(16) является
плохо обусловленной, поэтому вместо данной си-
стемы решается задача минимизации

(17)

где искомый вектор x – столбец, содержащий
плотности потоков атомов и молекул со стенки:
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Данная задача решается с помощью регуляри-
зации Тихонова при наложении дополнительно-
го условия в виде равенства искомых потоков по
порядку величины. Такое условие подсказано
анализом имеющихся результатов численных
расчетов кинетики рециклинга водорода кодом
EIRENE. По этой причине матрица A содержит
не только уравнения (11), (13)–(16), но и матрицу
Тихонова

(19)

где
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элементами которой являются следующие выра-
жения:
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а матрица Тихонова имеет следующий вид:

(22)

где η – параметр регуляризации. Вектор b, в свою
очередь, будет иметь вид

(23)

где 0 – нулевой вектор, совпадающий по длине с
числом строк матрицы Тихонова, а 

(24)

При проведении расчетов строки матрицы 
и соответствующие им элементы вектора  нор-
мируются на значение первого элемента каждой
строки. Это необходимо для того, чтобы все стро-
ки данной матрицы имели одинаковый вес в об-
ратной задаче.

Полученная задача (17) была решена для диа-
гностики потоков со стенки на стороне сильного
магнитного поля в случае сценариев работы ди-
вертора с низкой и высокой плотностью плазмы в
СОЛ (рис. 1). Для каждого сценария были взяты
три случая с различными изотопными отношени-
ями для атомов/ионов и молекул (см. табл. 1).
Суммарные плотности ионов, а также суммарные
плотности атомов и молекул не изменялись при
расчете синтетических спектральных контуров
линий для данных случаев, а изменялось лишь
изотопное отношение для этих величин.

Рассмотрим решение задачи синтетической
диагностики, представленное на рис. 2–13. Для
сценариев 1–6 из табл. 1 с помощью баллистиче-
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ской модели BM1D1V [15], используя в качестве
входных данных профили плотности и темпера-
туры ионов и электронов (рис. 1), а также ФРС
атомов и молекул вблизи стенки, были рассчита-
ны ФРС нейтральных атомов, с использованием
которых были получены спектральные контуры
линии (рис. 2, 4, 6, 8, 10, 12). Вертикальные штри-
ховые линии на рисунках отвечают центрам ли-
ний бальмер-альфа в состоянии покоя атома. На
всех рисунках виден сдвиг пиков влево относи-
тельно центров линий, что говорит о существен-
ной асимметрии спектрального контура линии.
Эти расчеты проведены для заданных граничных
(на стенке) значений параметров потоков в (15).
Эти значения будем называть истинными (true), а
рассчитанные спектры – искусственными (так
называемыми синтетическими) эксперименталь-
ными данными. Конечной целью является на-
хождение таких значений указанных параметров,
при которых реализуется наилучшая подгонка
экспериментальных данных теоретическими рас-
четными, и сравнение истинных и восстановлен-
ных значений для оценки точности предлагаемо-
го метода.

Для решения обратной задачи для сценариев с
низкой и высокой плотностью плазмы в СОЛ с
помощью баллистической модели были расчита-

Рис. 1. Плотности и температуры электронов и ионов
в СОЛ на стороне сильного поля на горизонтальной
хорде наблюдения как функции расстояния от пер-
вой стенки в сценариях моделирования с низкой и
высокой плотностью плазмы в дальнем СОЛ. Профи-
ли температуры ионов и электронов одинаковы в
обоих сценариях.
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ны функции Грина  из формул (15) и (16). Для
этого в данных сценариях при расчете ФРС бал-
листической моделью отдельно включались гра-
ничные условия для атомов и молекул. При этом
изотопное отношение бралось равным 1 : 1, по-

скольку функции Грина  слабо зависят от
изотопного отношения (см. рис. 14 и 15). Для рас-
чета функций Грина были расчитаны моменты
полученных ФРС, которые впоследствии были
нормированы на потоки нейтральных атомов и
молекул вблизи стенки.

Рассчитанные спектральные контуры линий
были использованы как входные данные при ре-
шении задачи (17) с помощью метода наимень-

( )f x

( )f x

ших квадратов с неотрицательными коэффици-

ентами (метод NNLS) для каждого сценария. Это

позволило найти граничные значения парамет-

ров потоков в (15) и пространственное распреде-

ление плотностей потоков нейтральных атомов и

молекул изотопов водорода со стенки в плазму.

Сравнение найденных профилей потоков с ре-

зультатами расчетов по баллистической модели

(т. е. “истинными” профилями) для сценариев 1–

6 из табл. 1 представлены на рис. 3, 5, 7, 9, 11, 13

соответственно.

Результаты на рис. 2–7 для сценариев с низкой

плотностью плазмы в пристеночной плазме и

разными смесями дейтерия и трития характери-

зуются проникновением нейтралов на значитель-

ное расстояние от первой стенки: максимум по-

тока атомов без учета потока в составе молекул

расположен в 5 см от стенки.

Таблица 1. Изотопное отношение вблизи стенки в различных сценариях

Сценарий Соотношение D: T Соотношение D2: DT: T2 Плотность плазмы вблизи стенки

1 1: 1 1: 2: 1 Низкая, 2.3 × 1018 м–3

2 3: 1 2: 1: 1 Низкая, 2.3 × 1018 м–3

3 1: 3 1: 1: 2 Низкая, 2.3 × 1018 м–3

4 1: 1 1: 2: 1 Высокая, 2 × 1019 м–3

5 3: 1 2: 1: 1 Высокая, 2 × 1019 м–3

6 1: 3 1: 1: 2 Высокая, 2 × 1019 м–3

Рис. 2. Спектральный контур линии излучения ато-

мами дейтерия и трития в линии бальмер-альфа в
сценарии 1 с низкой плотностью плазмы в СОЛ на
стороне сильного поля на горизонтальной хорде
наблюдения. Вертикальные пунктирные линии по-
казывают длину волны линий бальмер-альфа в со-
стоянии покоя атома. Отметим, что использование
абсолютных значений спектрально-углового распре-
деления интенсивности, измеряемого в единицах фо-

тон/(м2 ср с нм), предполагает использование калиб-
ровок измерительных аппаратуры аналогично суще-
ствующей практике, см. например, интерпретацию

измерений в токамаке JET в [4].
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Напротив, как видно из рис. 8–13 для сценари-
ев с высокой плотностью плазмы в пристеночной
плазме и разными смесями дейтерия и трития,
проникновение нейтралов происходит на суще-
ственно меньшее расстояние от первой стенки,
чем в случае низкой плотности: максимум потока
атомов без учета потока в составе молекул распо-
ложен примерно в 1 см от стенки. А вот степень
асимметрии контуров спектральных линий не
имеет такого существенного отличия. Это можно
объяснить тем, что при любой плотности в обла-
сти наибольшей плотности атомов (и, соответ-
ственно, наибольшей светимости плазмы в дан-
ной спектральной линии) успевает сформиро-
ваться результирующий поток атомов от стенки с
достаточно большими скоростями, такими, что
образуется значительная асимметрия контуров
спектральных линий.

Как видно, предложенный метод позволяет
оценить потоки атомов и полные потоки (сумма
всех связанных и свободных нейтральных ато-
мов) с точностью не хуже 100%. Кроме того, ме-
тод позволяет оценить изотопное отношение, а
именно отношение профилей полного потока
дейтерия к полному потоку трития вдоль хорды
наблюдения с точностью не хуже 100% в области
немалых значений плотности потока (а именно,
на длине убывания профилей потоков нейтралов
на порядок величины по сравнению с максималь-
ным значением). Указанная точность является
приемлемой для оперативной оценки поступле-
ния изотопов водорода с первой стенки в плазму
в ИТЭР на тех стадиях работы, на которых можно

использовать предлагаемый экспресс-метод (из-
мерение в режиме реального времени на лими-
терной стадии разряда, когда нет сильного дивер-
торного света). Точность восстановления плот-

Рис. 4. Спектральный контур линии излучения ато-

мами дейтерия и трития в линии бальмер-альфа в
сценарии 2 с низкой плотностью плазмы в СОЛ на
стороне сильного поля на горизонтальной хорде на-
блюдения. Вертикальные пунктирные линии пока-
зывают длину волны линий бальмер-альфа в состоя-

нии покоя атома.
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Рис. 5. Плотности потоков атомов на стороне сильно-

го поля на горизонтальной хорде наблюдения как

функции расстояния от первой стенки в сценарии 2.
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Рис. 6. Спектральный контур линии излучения ато-

мами дейтерия и трития в линии бальмер-альфа в
сценарии 3 с низкой плотностью плазмы в СОЛ на
стороне сильного поля на горизонтальной хорде на-
блюдения. Вертикальные пунктирные линии пока-
зывают длину волны линий бальмер-альфа в состоя-

нии покоя атома.
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ности потока можно характеризовать следующим
образом:

(25)
− ×| ( ) ( )|

= 100%,
( )

rec M true M

true M

j x j xE
j x

где  – пространственное распределение
(профиль) плотности потока, найденное путем

решения обратной задачи (17)–(24),  – про-
филь истинного потока, т. е. потока, полученного
путем решения прямой задачи с помощью балли-
стической модели и использованного для расчета
синтетических экспериментальных данных для
спектральной интенсивности. Относительная
погрешность (25) рассчитывалась как для пото-
ков свободных атомов разных изотопов, так и для
полных потоков атомов, включающих также и
вклад потока молекул разных сортов. Расчет от-

ношения производился в точке , где плотность
истинного потока имеет максимальное значение.
Для полных потоков эта точка всегда расположе-
на на стенке вакуумной камеры, а для потока сво-
бодных атомов максимум находится на некото-
ром удалении от стенки (для сценариев с низкой
плотностью плазмы в СОЛ на расстоянии 5 см от
стенки, см. рис. 3, 5, 7, 9, 11 и 13). Результаты для
погрешности (25) представлены на рис. 16.

6. МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МЕТОД SXB
В ОБЩЕЙ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧЕ

Вышеизложенный метод применим при вы-
полнении двух условий в идеализированной по-
становке задачи: пренебрежение вкладом отра-
женного света в регистрируемом сигнале и воз-
можность учета светимости плазмы лишь на
одном участке пристеночного слоя, пересекаемо-

( )recj x

( )truej x

Mx

Рис. 7. Плотности потоков атомов на стороне сильно-

го поля на горизонтальной хорде наблюдения как

функции расстояния от первой стенки в сценарии 3.
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Рис. 8. Спектральный контур линии излучения ато-

мами дейтерия и трития в линии бальмер-альфа в
сценарии 4 с высокой плотностью плазмы в СОЛ на
стороне сильного поля на горизонтальной хорде на-
блюдения. Вертикальные пунктирные линии пока-
зывают длину волны линий бальмер-альфа в состоя-

нии покоя атома.
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Рис. 9. Плотности потоков атомов на стороне сильно-

го поля на горизонтальной хорде наблюдения как

функции расстояния от первой стенки в сценарии 4.

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

2.5 5.0 7.5 10.0
x, cm

x, cm

12.5 15.0 17.5 20.0

0

�0.5

0.5

1.0

1.5

2.50 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

1e19

D Atomic Flux Recovered
D Atomic Flux True
T Atomic Flux Recovered
T Atomic Flux True
D Total Flux Recovered
D Total Flux True
T Total Flux Recovered
T Total Flux True

D
D + T

D
D + T

Ratio recovered

Ratio true

F
lu

x
, 

a
to

m
 /

 (
s 

m
2
)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 2  2023

ОБОБЩЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО МЕТОДА SXB 123

го хордой наблюдения. Однако отдельные компо-

ненты развиваемого нами метода могут быть

встроены в общую обратную задачу интерпрета-

ции спектра высокого разрешения линий бальме-

ровской серии в случае смеси изотопов, сформу-
лированную в [29] (см. там формулу (14)).

Один из возможных способов борьбы с рассе-
янным светом из дивертора заключается в ис-

Рис. 10. Спектральный контур линии излучения ато-

мами дейтерия и трития в линии бальмер-альфа в
сценарии 5 с высокой плотностью плазмы в СОЛ на
стороне сильного поля на горизонтальной хорде на-
блюдения. Вертикальные пунктирные линии пока-
зывают длину волны линий бальмер-альфа в состоя-

нии покоя атома.
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Рис. 11. Плотности потоков атомов на стороне силь-
ного поля на горизонтальной хорде наблюдения как
функции расстояния от первой стенки в сценарии 5.

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

2.5 5.0 7.5 10.0
x, cm

x, cm

12.5 15.0 17.5 20.0

0

�0.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

2.50 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

D Atomic Flux Recovered
D Atomic Flux True
T Atomic Flux Recovered
T Atomic Flux True
D Total Flux Recovered
D Total Flux True
T Total Flux Recovered
T Total Flux True

D
D + T

D
D + T

Ratio recovered

Ratio true

F
lu

x
, 

a
to

m
 /

 (
s 

m
2
)

1e19

Рис. 12. Спектральный контур линии излучения ато-

мами дейтерия и трития в линии бальмер-альфа в
сценарии 4 с высокой плотностью плазмы в СОЛ на
стороне сильного поля на горизонтальной хорде на-
блюдения. Вертикальные пунктирные линии пока-
зывают длину волны линий бальмер-альфа в состоя-

нии покоя атома.
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Рис. 13. Плотности потоков атомов на стороне силь-
ного поля на горизонтальной хорде наблюдения как
функции расстояния от первой стенки в сценарии 6.
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пользовании так называемой дифференциальной
схемы измерений, которая заключается в измере-
нии сигнала одновременно по двум соседним
хордам, нацеленным на участки первой стенки с
отличающимися коэффициентами отражения.
Предполагается, что сигналы на соседних хордах
отличаются только вкладами рассеянного дивер-
торного света. Для удобства приведем здесь фор-
мулу (14) из [29], переписав ее в интегральной
форме и заменив длину волны света, λ, на ча-
стоту, ω

(26)

где  и  спектральные интенсивности,
измеренные на двух соседних хордах наблюде-

ния,  – теоретическая спектральная ин-
тенсивность, рассчитываемая с помощью балли-
стической модели, y – неизвестное отношение
меньшего коэффициента отражения стенки к
большему, определяемое, как и остальные неиз-
вестные параметры, решением обратной задачи,

 – совокупность искомых параметров задачи, а
именно: плотности поступающих молекул на

стенке на стороне сильного поля: , ,

, плотности конверсионных атомов на сто-
роне сильного поля, т. е. атомов, образованных в
результате преобразования потока ионов из плаз-
мы на стенку в поток нейтральных атомов при
мгновенном отражении (а не при застревании
иона в стенке, его термализации там и возвраще-
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нии в плазму в виде молекул): , ,
и аналогичные величины на стороне слабого по-

ля: , , , , .
Здесь считается, что один из свободных парамет-
ров баллистической модели, а именно эффектив-
ная температура конверсионных атомов, берется
равной температуре ионов вблизи стенки.

В [29] использовалось условие равенства изме-
ряемого и теоретического спектров

(27)

c помощью которого одна из неизвестных величин,

входящих в совокупность величин , была выра-
жена через остальные в явном виде. Аналогичным
образом можно использовать условие типа (13),
модифицированное под дифференциальную схему
измерения, и обобщенное на случай, когда вклад в
полезный сигнал дают оба участка пристеночного
слоя. Для дифференциальной схемы измерений
условие (13) примет следующий вид:

(28)
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Рис. 14. Функции Грина атомов (x) в (15) на сто-

роне сильного поля на горизонтальной хорде наблю-
дения как функции расстояния от первой стенки в
сценариях с низкой и высокой плотностью плазмы в
пристеночном слое, рассчитанные при различных
изотопных отношениях атомов водорода вблизи

стенки.
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роне сильного поля на горизонтальной хорде наблю-
дения как функции расстояния от первой стенки в
сценариях с низкой и высокой плотностью плазмы в
пристеночном слое, рассчитанные при различных
изотопных отношениях молекул водорода вблизи
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где индекс i означает участки хорды наблюдения
в пристеночной плазме на стороне сильного и
слабого магнитного поля. Здесь ось x, как и указа-
но выше, направлена в сторону наблюдателя, вне
зависимости от участка хорды, по которому ве-
дется интегрирование. Поэтому молекулярные
потоки в точке хорды на внешней стенке (на сто-

роне слабого поля), , будут иметь отрица-

тельные значения. Атомарные и молекулярные

потоки в точке хорды на первой стенке  и

 однозначно выражаются через искомые

величины , так как в баллистической модели
ФРС определяются известными параметрами
плазмы с точностью до константы.

Условие (28) не обязательно использовать для
явного выражения одной из искомых величин че-
рез другие, так как алгоритмы оптимизации поз-
воляют искать минимум функционала (27) при
соблюдении строгих равенств, например равен-
ства вида (28).

Использовать условие типа (14) для повыше-
ния точности обратной задачи (26) не представля-
ется возможным, так как для этого в регистриру-
емом спектре требуется оставить только π-компо-
ненту зеемановского триплета, убрав боковые σ-
компоненты с помощью поляризатора. Важно от-
метить, что зависимость величины зеемановско-
го расщепления от силы магнитного поля ис-
пользуется для разделения сигналов, приходящих
со стороны сильного и слабого поля. Поэтому ес-
ли оставить только π-компоненту, точность ре-
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шения обратной задачи резко упадет. Кроме того,
в условиях ИТЭР, т. е. при наличии отражений
света как от стенок камеры, так и от зеркал в оп-
тической системе, удаление σ-компонент излуче-
ния, испущенного плазмой, может быть в прин-
ципе невозможным из-за изменения поляриза-
ции излучения при его отражениях в оптической
системе.

В [29] отмечалось, что определить с помощью
спектроскопических методов, образовался ли
атом дейтерия или трития в результате развала

моноизотопной ( , ) или двухизотопной 
молекулы невозможно. Поэтому про существова-
ние смешанных молекул приходится “забыть”,

положив  . При этом вос-

станавливаемые потоки  следует интерпре-

тировать как потоки изотопа сорта  в виде моле-

кул  и  без возможности отделить один поток
от другого. Таким образом, в простом для интер-
претации случае, когда в сигнале отсутствует от-
раженный свет из дивертора и плазма излучает
только на одном участке пристеночного слоя на
хорде наблюдения в основной камере, можно
ограничиться решением обратной задачи (17)–
(24), причем делать это в так называемом режиме
реального времени, так как решение такой задачи
занимает миллисекунды, что почти на два поряд-
ка величины меньше интервала времени 100 мс,
требуемого для проведения измерения парамет-
ров изотопов водорода в так называемом режиме
реального времени. В общем, существенно более
сложном случае придется решать обратную зада-
чу (26)–(28), сформулированную в этом разделе и
требующую подгонки всего спектра, а не его мо-
ментов (различных спектральных интегралов ин-
тенсивности регистрируемого излучения). Реше-
ние этой задачи занимает секунды, поэтому оно
невозможно в режиме реального времени.

7. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Рассмотренная нами проблема восстановле-
ния плотностей потоков атомов и молекул изото-
пов водорода в плазму с первой стенки в магнит-
ном реакторе термоядерного синтеза, а также
оценки изотопного отношения является одной из
основных задач оптической диагностики в тока-
маках-реакторах. Проведенный анализ показал
возможность использования данных спектроско-
пии высокого разрешения, а именно, асиммет-
рии доплеровского спектрального контура линии
излучения, испускаемого в линиях бальмер-аль-
фа изотопов водорода, для восстановления плот-
ностей потоков изотопов нейтральных атомов и
молекул водорода от стенки в плазму при изме-
рениях в так называемом режиме реального
времени.
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Рис. 16. Относительная погрешность восстановления

плотности потока атомов изотопов водо рода в точке
максимума истинного потока для сценариев 1–6. По-
казаны результаты расчета по формуле (25) для пото-
ков свободных атомов разных изотопов и полных по-
токов атомов, включающих также и вклад потока мо-

лекул разных сортов.
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КУКУШКИН и др.

В настоящей работе модифицированный ме-
тод SXB [25] обобщен на случай смеси изотопов.
Получена система из пяти уравнений, учитываю-
щих полную интенсивность излучения, асиммет-
рии спектрального контура линии и квадрата
асимметрии, что позволяет восстановить пять
неизвестных: плотности потоков рекомбиниро-
вавших атомов вблизи стенки (т. е. атомов, обра-
зованных при отражении от стенки ионов, выхо-
дящих из плазмы, с их немедленной рекомбина-
цией, без превращения образовавшихся атомов в
молекулы на стенке с температурой стенки) и
плотности потоков молекул со стенки. Показано,
что использование этого подхода позволяет в ре-
альном времени (т. е. в процессе работы установ-
ки за время, необходимое для использования по-
лученных результатов для контроля работы) вы-
числить по порядку величины плотности потоков
атомов и молекул со стенки в плазму, а также
определить изотопное отношение.

Далее кратко обсудим условия применимости
метода и его преимущества и недостатки.

Ожидается, что спектр рассеянного дивертор-
ного света (РДС) обладает гораздо меньшей спек-
тральной асимметрией, чем спектр света из при-
стеночной плазмы, так как высокая плотность
плазмы в диверторе приводит к максвеллизации
ФРС нейтральных атомов. Симметрия спек-
тральной линии Dα в диверторе наблюдается на

токамаке JET (ср. спектры в [4] на рис. 6 для ди-
вертора и рис. 7 для основной камеры). Поэтому
необходимость учета РДС в уравнениях (13) и (14)
не является острой. Однако метод очень чувстви-
телен к сигналу РДС (уравнение (11) справедливо
только для нулевого РДС) и сигналу от противо-
положной стороны СОЛ на хорде наблюдения в
главной камере, поскольку из общего наблюдае-
мого сигнала необходимо выделить сигнал с
определенной стороны СОЛ в основной части ва-
куумной камеры. Эта проблема осложняется тем,
что сигналы с противоположных сторон СОЛ в
главной камере имеют противоположные знаки
асимметрии, поскольку асимметрия вызвана ре-
зультирующим потоком атомов со стенки в плаз-
му. Последняя сложность смягчается тем, что по-
ток атомов в области вблизи диагностического
порта в вакуумной камере ожидается меньшим,
чем на противоположной стороне СОЛ на линии
наблюдения. Поэтому предлагаемый метод при-
меним для оценки потока атомов и молекул водо-
рода, если, во-первых, сигнал РДС сравним с сиг-
налом из СОЛ или меньше его и, во-вторых, сиг-
нал из СОЛ на одной стороне хорды существенно
сильнее, чем на другой стороне.

Преимуществом предложенной модели по
сравнению с подходом SXB+DXB является ис-
пользование данных атомной спектроскопии вы-
сокого разрешения вместо трудно интерпретиру-

емых данных спектроскопии молекул водорода в
токамаках. Действительно, спектры молекул во-
дорода не будут использоваться для диагностики
работы демонстрационного токамака-реактора
ИТЭР.

Таким образом, в простом для интерпретации
случае, когда в сигнале отсутствует отраженный
свет из дивертора и плазма излучает только на од-
ном участке пристеночного слоя на хорде наблю-
дения в основной камере, можно ограничиться
решением обратной задачи (17)–(24), причем де-
лать это в так называемом режиме реального вре-
мени, так как решение такой задачи занимает
миллисекунды. В общем, существенно более
сложном случае придется решать обратную зада-
чу (26)–(28), сформулированную в разделе 6 и
требующую подгонки всего спектра, а не его мо-
ментов (различных спектральных интегралов ин-
тенсивности регистрируемого излучения). Реше-
ние этой задачи занимает секунды, поэтому оно
невозможно в режиме реального времени.

Авторы благодарны А.Г. Алексееву, К.Ю. Ву-
колову и В.С. Лисице за полезные замечания и
сотрудничество в работах по диагностике “Спек-
троскопия водородных линий” для ИТЭР.
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