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ВВЕДЕНИЕ

Зондирование плазмы пучком тяжелых ионов
(ЗПТИ) – уникальная диагностика, позволяю-
щая проводить комплексные исследования плаз-
менной турбулентности и электрических полей в
плазме  [1, 2]. Современные версии ЗПТИ позво-
ляют независимо и одновременно измерять элек-
трический потенциал плазмы , его колебания ,
а также колебания электронной плотности  и по-
лоидального магнитного поля  в горячей обла-
сти плазмы  [3]. Совместное исследование этого на-
бора параметров позволяет исследовать механизмы
плазменной турбулентности, которые влияют на
профильные эффекты, жесткость и самосогласо-
ванность профилей давления, L−H переходы и т.д.
[4]. Турбулентные механизмы, лежащие в основе
аномального переноса энергии и частиц, являются
одной из наиболее актуальных проблем физики то-
роидальной плазмы и УТС  [5, 6].

С помощью диагностики ЗПТИ на токамаке
Т-10  [7] проводились исследования геодезиче-
ской акустической [8−11] и квазикогерентной
[11, 12] мод плазменных колебаний. На стеллара-
торах CHS и TJ-II, используя двойную диагно-

стику ЗПТИ, были исследованы зональные сече-
ния, проявляющиеся в виде дальних корреляций,
наблюдаемых на колебаниях электрического по-
тенциала  [13, 14], а также дальние корреляции
для альфвеновских собственных мод  [15, 16]. На
T-10 и TJ-II были проведены измерения двумер-
ного распределения электрического потенциала
плазмы по вертикальному сечению шнура  [14,
17–19].

Для токамака Т-15МД (R = 1.48 м, a = 0.67 м,
A = 2.2, Btor ≤ 2 Тл, Ipl ≤ 2 МА), работающего в
НИЦ “Курчатовский институт”, проектируется
двойная многоканальная диагностика зондиро-
вания пучком тяжелых ионов (ЗПТИ)  [20, 21].

Принцип работы диагностики ЗПТИ заключа-
ется в следующем (рис. 1). В плазму инжектирует-
ся пучок ионов Tl+ высокой энергии, которые,
сталкиваясь с частицами плазмы, вторично иони-
зуются в каждой точке первичной траектории
(синяя линия) и образуют веер вторично-ионизо-
ванных ионов (красные линии). Часть этого веера
(толстая красная линия) попадает во вторичный
ионопровод, а затем проходит через входные ще-
ли энергетического анализатора и попадает в детек-
тор. Электрический потенциал плазмы  определя-
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ется по разности начальной и конечной энергий
зондирующего пучка. По колебаниям вертикаль-
ного отклонения следа пучка на детекторе опре-
деляются колебания электрического потенциала
плазмы , по колебаниям тока пучка – относитель-
ные колебания электронной плотности , а по го-
ризонтальному отклонению можно определить
колебания полоидального магнитного поля .

Положение области измерения в плазме зада-
ется энергией зондирующего пучка Ebeam, и углом
влета пучка в плазму, который зависит от напря-
жения на отклоняющих пластинах Uα2 первичного
ионопровода. Варьируя эти два параметра, можно
получить детекторную сетку – область измерений
диагностики ЗПТИ.

Область вторичной ионизации пучка в плазме,
из которой вторичная траектория попадает в де-
тектор, является локальной областью измерения
параметров плазмы. Ее положение определяется
в результате численного решения уравнения движе-
ния первичных и вторичных ионов в магнитном по-
ле установки и электрических полях ионопроводов
методом Рунге-Кутты 4-го порядка  [22].

Для определения пространственного разреше-
ния ЗПТИ необходимо проводить детальные рас-
четы траекторий с учетом реальной конфигура-
ции трехмерного магнитного поля и элементов
конструкции установки и ионопроводов. Разра-
ботке методов решения этой задачи и посвящена
данная работа.
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РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИЙ В ПРИБЛИЖЕНИИ 
БЕСКОНЕЧНО ТОНКОГО ПУЧКА ИОНОВ

На рис. 2 схематично представлена траектория
первичного пучка и веер вторичных ионов, иони-
зованных в плазме. Часть веера достигает энерге-
тического анализатора и попадает в его входные
щели. Рассмотрим бесконечно тонкую траекторию
первичного пучка ионов, а веер вторичных ионов –
как набор бесконечно тонких траекторий. В та-
ком приближении числовой характеристикой
размера области измерения является длина отрез-
ка первичной траектории λ, из которого вторич-
ные траектории попали в щель анализатора. Она
зависит от ширины входной щели энергетическо-
го анализатора w.

Расширение w приводит к увеличению длины
λ, следовательно, к увеличению сигнала ионного
тока на детекторе, однако, пространственное раз-
решение диагностики при этом ухудшается. В ре-
альном эксперименте происходит подбор опти-
мальной величины параметра λ. На текущей ста-
дии проектирования диагностики производится
расчет областей измерения для различных значе-
ний ширины входной щели энергетического ана-
лизатора.

Путем варьирования начальной энергии пучка
ионов в пределах от 220 до 500 кэВ, и угла влета
пучка ионов в плазму, была построена детектор-
ная сетка для ЗПТИ – совокупность областей
измерения (рис. 3). для магнитного поля на оси
Btor = 1.5 Тл и тока плазмы Ipl = 1.5 МА. Каждая
точка детекторной сетки задается фиксирован-
ной начальной энергией и углом влета пучка в

Рис. 1. Принципиальная схема диагностики ЗПТИ: 1 – инжектор ионов Tl+; 2, 3 – отклоняющие пластины; 4 – вход-
ные щели энергетического анализатора; 5 – энергетический анализатор; 6 – детектор; SV (Sample Volume) – область
измерения; синяя линия – первичная траектория, красные линии – траектории ионов Tl2+. Btor – тороидальное маг-
нитное поле; i1, i2, j1, j2 – токи на пластинах детектора.
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плазму (напряжением на отклоняющих пласти-
нах Uα2 первичного ионопровода). Рисунок 3а пока-
зывает положение детекторной сетки в вертикаль-
ном сечении токамака Т-15МД. На рис. 3б детек-
торная сетка в укрупненном масштабе. Цветом
указан размер областей измерения λ (от 7 до
18 мм) для ширины входных щелей анализатора
w = 5 мм.

Расчет показал, что размеры областей измере-
ния непостоянны по вертикальному сечению
плазмы. Для ширины щели w = 3.5 мм диапазон λ
снижается до 5–12 мм, а для w = 2 мм он снижает-

ся вплоть до 3–7 мм (рис. 4). Таким образом, рас-
чет показал количественную связь между шириной
входной щели энергетического анализатора w и
пространственным разрешением диагностики λ.

ПРИБЛИЖЕНИЕ ПУЧКА ИОНОВ 
КОНЕЧНОГО ДИАМЕТРА

Представим пучок ионов конечного диаметра
в виде набора бесконечно тонких траекторий
(рис. 5), равномерно расположенных на поверх-
ности цилиндра диаметром d.

Рис. 2. Схема попадания ионов во входную щель энергетического анализатора в приближении бесконечно тонкого
пучка ионов. Область измерения является отрезком длины λ на первичной траектории ионов.
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Рис. 3. Детекторная сетка в вертикальном сечении Т-15МД (а); карта размеров областей измерений энергетическо-
го анализатора (б). Параметры расчета: Btor = 1.5 Тл, Ipl = 1.5 МА, Ebeam = 220–500 кэВ, Uα2 = –(20–5) кВ, w = 5 мм.

1.5

1.0

0.5

0

0.5

1.5 2.0 2.5 3.0

(a)y, м

x, м

0.6

0.4

0.2

0

0.2

1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

(б)

Ebeam, кэВ

500
20.0

w = 5 мм

�, м

x, м

17.5

15.0

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0

�: 7–18 мм
460

420

380
340

300

260
240

220



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 16  № 1  2025

МЕТОД РАСЧЕТА ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ 111

Для первичного пучка конечного диаметра об-
ласть измерения представляет собой не отрезок, а
объемную фигуру цилиндрической формы (рис. 6).
Во всех точках этой области рождаются вторичные
траектории, которые попадают в щель анализатора.

Рассмотрим “толстый” пучок как конечный
набор бесконечно тонких пучков, для каждого из
которых рассчитываем λ – размер области изме-
рения. По множеству отрезков построим выпук-
лую оболочку (рис. 7), которая формирует область
измерения объемом V. В качестве ее линейной ха-
рактеристики будем использовать кубический ко-
рень из объема области измерения .

Рассмотрим пример применения метода рас-
чета пучка ионов конечного диаметра. Пусть за-
даны стартовая позиция пучка, его диаметр d = 1 см,

3 V

начальная энергия Ebeam = 220 кэВ и угол влета
пучка в плазму, магнитное поле на оси Btor = 1 Тл
и ток плазмы Ipl = 1 МА (рис. 8а). Результат расче-
та траектории пучка до входных щелей энергети-
ческого анализатора и области измерения пока-
зан на рис. 8б.

Детали расчета измеряемого объема SV приве-
дены на рис. 9. Имея набор тонких пучков и от-
резков длиной λ на каждом из них, построим вы-
пуклую оболочку на данном множестве исполь-
зуя стандартный алгоритм Quickhull  [23]. Таким
образом получим расчетную область измерения.

Итак, метод определения пространственного
разрешения эксперимента состоит из следующих
этапов:

Рис. 4. Расчетная карта областей измерения для ЗПТИ Т-15МД. Ширина входной щели энергетического анализатора:
(а) w = 3.5 мм; (б) w = 2 мм. Параметры расчета: Btor = 1.5 Тл, Ipl = 1.5 МА, Ebeam = 220–500 кэВ, Uα2 = –(20–5) кВ.
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Рис. 5. Представление пучка ионов конечного диаметра как набора бесконечно тонких пучков.
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• задание зондирующего пучка ионов конеч-
ного диаметра, в виде набора тонких пучков;

• проведение траекторий тонких пучков с уче-
том геометрии установки;

• вычисление участка первичной траектории,
с которого ионы попадут в анализатор, для каж-
дого из тонких пучков;

• построение выпуклой оболочки на множе-
стве точек вторичной ионизации (точек измере-
ния) и определение ее характерного размера -
пространственного разрешения.

Предложенный метод определения простран-
ственного разрешения измерений может быть при-
менен для проектируемой диагностики ЗПТИ на

любом токамаке, например, на токамаке Гло-
бус-М2  [24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан метод определения пространствен-
ного разрешения диагностики ЗПТИ для токамака
Т-15МД и программный модуль для его реали-
зации.

Для параметров разряда Btor = 1.5 Тл, Ipl = 1.5 МА
рассчитано пространственное разрешение экспе-
римента (размеры областей измерения λ) в прибли-
жении тонкого пучка ионов для реалистичных зна-
чений ширины входной щели анализатора w:

Рис. 6. Схема попадания ионов во входную щель энергетического анализатора в приближении пучка ионов конечного диа-
метра d: область измерения является объемной фигурой на первичной траектории ионов.
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• w = 0.5 см; λ = 0.7–1.8 см; Δρ = λ/a = 0.010–
0.027;

• w = 0.35 см; λ = 0.5–1.2 см; Δρ = λ/a = 0.007–
0.031;

• w = 0.2 см; λ = 0.3–0.7 см; Δρ = λ/a = 0.004–
0.010;

В результате расчета установлено, что простран-
ственное разрешение эксперимента непостоянно
по детекторной сетке: ближе к экваториальной
плоскости плазменного шнура λ уменьшается.

Проведены расчеты пространственного разре-
шения эксперимента для пучка ионов конечного
диаметра d = 1 см, Btor = 1.5 Тл, Ipl = 1.5 МА. Сред-

нее значение размера областей измерения соста-
вило λ ~ 0.7 см.
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Рис. 8. Пример расчета траектории пучка ионов конечного диаметра: (a) стартовая позиция пучка ионов как совокупно-
сти бесконечно тонких пучков; (б) проведение пучка ионов до цели – центральной входной щели многощелевого энерге-
тического анализатора.
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Method for the Calculation of the Spatial Resolution 
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Abstract—Heavy ion beam probe is a unique diagnostic technique that allows the independent and simulta-
neous measurement of the plasma electric potential ϕ, its f luctuations , as well as f luctuations of the elec-
tron density  and the poloidal magnetic field , in the hot plasma region. A method for the calculation

ϕ
en polB
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of the spatial resolution of the heavy ion beam probe diagnostic for the T-15MD tokamak has been presented.
The dependence of the size of the measurement region on the width of the input slits in the energy analyzer
has been studied.

Keywords: high-temperature plasma diagnostics, heavy ion beam probe, spatial resolution of diagnostics, T-15MD
tokamak
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