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Продемонстрирована возможность применения матричного детектора [Beckstead J.A. et al. // Rev.
Sci. Instrum. 1997. V. 68 (1). P. 328], в качестве дополнительного инструмента корреляционных иссле-
дований колебаний плотности и полоидального магнитного поля плазмы методом зондирования
пучком тяжелых ионов на токамаке Т-15МД. Найдено оптимальное положение и размер детектора,
определен размер его ячейки. Для четырех значений тороидального магнитного поля  = 1.2; 1,5;
1.7; 2.0 Тл рассчитаны траектории зондирующих частиц и оценена область плазмы, доступная для
измерений. Показана осуществимость одновременных измерений с помощью матричного детекто-
ра и основного инструмента измерений−энергетического анализатора, открывающая возможность
исследования радиальных и полоидальных пространственных корреляций среднего масштаба,
сравнимого с малым радиусом плазмы. Получены оценки пространственного разрешения измере-
ний и ослабления сигнала тока пучка при его прохождении сквозь плазму.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из главных проблем физики термоядер-

ной плазмы является проблема переноса частиц и
энергии поперек удерживающего магнитного по-
ля тороидальной магнитной ловушки. Экспери-
ментальные значения коэффициентов переноса
существенно превышают предсказания неоклас-
сической теории для токамаков и стеллараторов,
перенос оказался аномально высоким [1]. Основ-
ной причиной аномального переноса считается
возникновение мелкомасштабных колебаний пара-
метров плазмы (турбулентности), которые опреде-
ляют потери заряженных частиц поперек удержи-
вающего магнитного поля.

Исследование аномального переноса требует
развития диагностик турбулентности, обладающих
высоким пространственным и временным разре-
шением. Одним из таких методов исследования
турбулентности горячей плазмы, является зондиро-
вание плазмы пучком тяжелых ионов (ЗПТИ) [2–4]
в особенности, его многоканальные версии [5], а
также двойные системы ЗПТИ, позволяющие ис-
следовать дальние пространственные корреля-
ции параметров плазмы [6, 7].

Одним из инструментов для изучения турбу-
лентности является матричный детектор, кото-
рый позволяет проводить измерения колебаний
плотности плазмы  и полоидального магнитно-
го поля  в нескольких пространственных точ-
ках одновременно [8]. С помощью матричного
детектора возможно проводить изучение про-
странственной и частотной структуры плазмен-
ных колебаний и их корреляционных характери-
стик среднего (∼10 см) и мелкого (∼1 см) масшта-
ба с высоким временным разрешением (~1 мкс).

Идея матричного детектора была предложена
на токамаке TEXT [8] в качестве дополнительного
детектора зондирующих ионов для диагностики
ЗПТИ. В дальнейшем матричный детектор приме-
нялся на стеллараторе TJ-II и токамаке ISТTOK [9],
где были проведены измерения колебаний плаз-
менных параметров [10]. В настоящее время на-
чаты первые эксперименты с матричным детек-
тором на токамаке ASDEX Upgrade [11].

В данной работе рассмотрена возможность
применения матричного детектора в составе ком-
плекса ЗПТИ для токамака Т-15МД [12]. Опреде-
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лены параметры детектора и проведена оценка
областей, доступных для измерений при различ-
ных режимах работы установки, сделаны оценки
интенсивности ожидаемого сигнала.

МАТРИЧНЫЙ ДЕТЕКТОР В СОСТАВЕ ЗПТИ 
НА ТОКАМАКЕ Т-15МД

Матричный детектор, как инструмент для изу-
чения плазменных колебаний, является дополне-
нием для диагностики ЗПТИ, расширяющим ее
возможности исследования плазменной турбулент-
ности. Он имеет вид матрицы прямоугольной фор-
мы, состоящей из отдельных ячеек, изолированных
друг от друга, как показано на рис. 1. В отличие от
энергетического анализатора, который применя-
ется в большинстве работающих комплексов ЗП-
ТИ [13], матричный детектор не позволяет прово-
дить измерения потенциала плазмы, однако обес-
печивает измерения колебаний плотности и
полоидального магнитного поля плазмы.

Токамак Т-15МД, работающий в НИЦ “Кур-
чатовский институт”, имеет большой радиус

= 1.48 м и малый радиус  = 0.67 м [14]. Проект-
ные величины тороидального магнитного поля на
оси установки  Тл и тока плазмы  МА.
Согласно первоначальному проекту диагностика
ЗПТИ для токамака Т-15МД представляла собой
систему, состоящую из инжектора первичных тя-
желых ионов Tl+, которые ускоряются до энергии

 кэВ, первичного ионопровода,
и одного вторичного ионопровода с энергетиче-
ским анализатором [15]. В ходе развития проекта
диагностики ЗПТИ было предложено добавить еще
один вторичный ионопровод с энергетическим

R a

≤T 2B pl 2I ≤

( )beam 100  500E = −

анализатором [16]. Такая схема диагностики с
двумя регистрирующими линиями (линия А и ли-
ния B) позволяет расширить диапазон измерений
для комплекса ЗПТИ на Т-15МД.

Принцип работы диагностики ЗПТИ основан на
инжекции высокоэнергичного первичного пучка
однозарядных тяжелых ионов (Tl+, Cs+) с энерги-
ей  в плазму. Ионы первичного пучка, попа-
дая в плазму, вторично ионизуются Tl+ → Tl++, в
результате чего образуется веер вторичных траек-
торий ионов Tl++. Часть веера попадает во вто-
ричные ионопроводы и регистрируется энергетиче-
скими анализаторами, а другая часть может быть за-
регистрирована матричным детектором (рис. 1).

Измерения с помощью матричного детектора:

Каждая из отдельных ячеек матричного детек-
тора регистрирует сигнал тока вторичных частиц,
попавших на нее . Колебания интенсивности
сигнала на выбранной ячейке детектора  опре-
деляется следующим соотношением [10]:

(1)

где  – радиус области наблюдения,  – радиус
точки влета первичного пучка в плазму,  – ради-
ус точки вылета вторичного пучка из плазмы  –
ток первичного пучка,  – эффективное сече-
ние ионизации из i состояния в j состояние,  –
линейный размер области наблюдения вдоль пер-

beamE

cellI
cellI

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
out

cell 0 eff12

eff12 eff 23

2 ,

exp ,
s

in s

e s s s
r r

e e
r r

I I n r t r r

n s s ds n s s ds

= σ λ ×
 

× − σ − σ  
 
 

 
v

v

v v v

sr v inr
outr

0I
effijσ

λ

Рис. 1. Схема ЗПТИ для Т-15МД, включающая вторичные ионопроводы для энергетических анализаторов и матрич-
ный детектор. Электростатические пластины  и  корректируют углы влета первичного пучка в вертикальной и эк-
ваториальной плоскостях.
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вичной траектории, из которой частицы попали в
данную ячейку детектора.

Колебания интенсивности сигнала на выбран-
ной ячейке дают информацию о колебаниях плот-
ности плазмы в точке наблюдения. Схема измере-
ния колебаний плотности плазмы  представле-
на на рис. 2а.

Помимо этого, по разности сигналов соседних
ячеек в горизонтальном слое можно оценить от-
носительное смещение вторичного пучка в торо-
идальном направлении:

(2)

где  – ток вторичного пучка с соседних ячеек.
Тороидальное смещение обусловлено полои-

дальным магнитным полем , поэтому колеба-
ния Δz отражают колебания полоидального маг-
нитного поля плазмы  [17]. Схема измерения
колебаний полоидального магнитного поля плаз-
мы представлена на рис. 2б.

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ 
МАТРИЧНОГО ДЕТЕКТОРА

Предполагается, что матричный детектор бу-
дет расположен горизонтально в верхней части
экваториального патрубка Т-15МД, см. рис. 1.
Для оценки его диагностических возможностей
необходимо определить его геометрические пара-
метры:  – длина детектора в радиальном направ-
лении, – ширина детектора в тороидальном на-
правлении,  – вертикальное положение детекто-
ра,  – линейный размер ячейки, см. рис. 3.

На первом этапе расчетов была определена об-
ласть возможного положения матричного детек-
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тора. Так как матричный детектор является до-
полнительным инструментом для диагностики
ЗПТИ на Т-15МД, то его расположение не долж-
но мешать проведению экспериментов с помощью
энергетических анализаторов. На рис. 4 представ-
лены все вторичные траектории, которые попада-
ют в анализатор линии А, оптимизированной для
магнитного поля  Тл, и все вторичные тра-
ектории для линии B, оптимизированной для но-
минального поля  Тл. Таким образом, де-
тектор естественно расположить выше области,
занятой траекториями, идущими в анализаторы.

Матричный детектор должен быть полностью
закрыт от излучения плазмы. Для этого предлага-
ется установить вертикальную стенку с коорди-
натой  м. Высота стенки подбиралась та-
ким образом, чтобы закрыть от прямой видимо-
сти плазмы весь матричный детектор целиком.

=T 1B

=T 2B

2.45x =

Рис. 2. Схема измерений с помощью матричного детектора колебаний плотности плазмы (а) и полоидального поля
плазмы (б). Цифрами подписаны номера ячеек.
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Для расположения матричного детектора в верти-
кальной плоскости XY остается область в виде
прямоугольного треугольника, показанная фио-
летовым цветом на рис. 4.

Положение и размеры детектора выбирались с
учетом возможности одновременных измерений
с помощью одного из энергетических анализато-
ров и матричного детектора. Для реализации этой
схемы измерений были выбраны траектории, ко-
торые попадают в энергетический анализатор ли-
нии A в режиме  = 1.5 Тл и  = 1.5 МА. Таким
образом, для матричного детектора имеется неко-
торый набор первичных траекторий c определен-
ной энергией , углом влета , который опреде-
ляется напряжением на  пластине и напряжени-
ем на  пластине, которое определяет отклонение
траектории в тороидальном направлении. Вто-
ричные ионы, ионизовавшиеся на определенных
фрагментах первичных траекторий и попадаю-
щие на матричный детектор, формируют его ли-

TB plI

beamE α
2α

2β

нии наблюдения. Объединение таких линий на-
блюдения образует область наблюдения. Пример
области наблюдения для  = 0.4 м и режима

 Тл и  = 1.5 МА представлен на рис. 5.

Расчеты траекторий показали, что для этого
положения матричного детектора площадь обла-
сти наблюдения в плазме максимальна.

Следы вееров вторичных траекторий на мат-
ричном детекторе показаны на рис. 6.

В найденной области удалось разместить де-
тектор длиной  м, шириной детектора

 м с разбиением на ячейки размером 1 ×
× 1 см. Вертикальная стенка для защиты детекто-
ра от прямого излучения плазмы, отсекает часть
вторичных частиц, поэтому на детекторе прямо-
угольной формы возникают пустые зоны.

Для выбранного матричного детектора были
определены области наблюдения для режимов

 Тл,  = 1 МА;  = 1.7 Тл и  = 1.5 МА
(рис. 7) и  = 2.0 Тл и  = 2.0 МА (рис. 8).

Для каждого из трех рассмотренных режимов
были определены энергии пучка и их радиальный
диапазон, см. табл. 1.

Для всех рассмотренных режимов возможны
одновременные измерения с помощью матричного
детектора и энергетического анализатора линии
А. Пример таких одновременных измерений по-
казан на рис. 5. Эти измерения позволят провести
исследование радиальных корреляций между гра-
диентной областью плазмы ∆ρ = 0.3–0.6 (матрич-
ный детектор) и периферийной зоной ∆ρ = 0.9
(энергетический анализатор).

dy
=T 1.5B plI

0.12xL =
0.2zL =

=T 1.2B plI TB plI
TB plI

Рис. 4. Область возможного расположения матричного детектора в вертикальной плоскости XY. Дополнительная вер-
тикальная защитная стенка закрывает область матричного детектора от прямого излучения из плазмы.
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Таблица 1. Диапазоны начальной энергии пучка, не-
обходимые для измерений и радиальные диапазон для
рассмотренных режимов

Режим BT, Тл, Ipl, MA Ebeam, кэВ Δρ

1.2, 1.0 120–220 0.3–0.6

1.5, 1.5 220–340 0.3–0.6

1.7, 1.5 260–360 0.3–0.6

2.0, 2.0 360–420 0.4–0.6
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Оценим пространственное разрешение изме-
рений λ, см. уравнение (1). Тороидальный размер
вторичного веера может оказаться больше разме-

ра одной ячейки в 1 см, см. рис. 2б. Один торои-
дальный ряд ячеек матричного детектора выреза-
ет фрагмент первичной траектории, что показано

Рис. 5. Область наблюдения для вертикального положения матричного детектора  = 0.4 м при  Тл и  = 1.5 МА.
Показаны наиболее представительные линии наблюдения, которые формируют область наблюдения для выбранного
положения детектора. Пунктирной линией отмечена вторичная траектория, попадающая в энергетический анализа-
тор линии А. На ней звездочкой указана точка вторичной ионизации, круглой точкой указана точка влета во вторич-
ный ионопровод линии A.
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Рис. 6. Следы вееров вторичных траекторий на матричном детекторе для различных энергий пучка, вид со стороны
вторичного пучка. Параметры детектора:  = 0.12 м,  = 0.2 м,  = 1 см. Темным цветом показаны зоны, куда пучок
не попадает, возникшие в результате отсечения части вторичного веера защитной вертикальной стенкой.
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на рис. 9. Для режима  = 1.5 Тл и  = 1.5 МА и
выбранного линейного размера ячейки детектора
λ = 0.9–2.6 см.

Поскольку в зависимости от полного тока плаз-
мы смещение траекторий в тороидальном направ-

TB plI лении значительно меняется, необходимо преду-
смотреть корректировку положения матричного
детектора по оси Z в зависимости от режима работы
установки, или увеличить ее размер Lz, добавив но-
вые ряды ячеек в тороидальном направлении.

Рис. 7. Области наблюдения для режимов  Тл,  = 1.0 МА (a) и  Тл,  = 1.5 МА (б). Показаны наибо-
лее представительные линии наблюдения, которые формируют области наблюдения для выбранного положения де-
тектора, области показаны голубым цветом.
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Рис. 8. Область наблюдения для режима  = 2.0 Тл и  = 2.0 МА. Показаны наиболее представительные линии на-
блюдения, которые формируют области наблюдения для выбранного положения детектора, область показана голу-
бым цветом.
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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ СИГНАЛА 
НА МАТРИЧНОМ ДЕТЕКТОРЕ

Оценим интенсивность сигнала тока вторич-
ного пучка на ячейках матричного детектора.
Ослабление тока пучка вызвано ионизацией ча-
стиц пучка при их прохождении через плазму по
первичной и вторичной траекториям, см. форму-
лу (1). Эффективные сечения ионизации были
взяты из работы [18]. Для тока первичного пучка

в  = 500 мкА ослабления были рассчитаны для
двух вариантов профилей плотности и температу-
ры плазмы. На рис. 10 и 11 представлены области
наблюдения матричного детектора с оценкой ин-
тенсивности сигнала тока вторичного пучка для
данных из работ [19, 20]. Профили плотности и
температуры плазмы приведены на рис. 12. Каж-
дая точка на рис. 10 и 11 соответствует точке на-
блюдения одной ячейкой матричного детектора

0I

Рис. 9. Схема определения пространственного разрешения для выбранной ячейки матричного детектора: λ – про-
странственное разрешение,  – линейный размер ячейки матричного детектора.

Первичная
траектория

Одна Ячейка
детектора

Вторичные
траектории

Плазма

�x�

xΔ

Рис. 10. Интенсивность сигнала тока вторичного пучка, рассчитанная на основе профилей плотности и температуры
плазмы для омического режима токамака, смоделированного в работе [19] при начальном токе первичного пучка  =
500 мкА.
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при фиксированной энергии пучка , и от-
клоняющем напряжении .

Отметим, что интенсивность тока вторичного
пучка для омического режима с низкой плотно-
стью (рис. 10) значительно выше, чем для режима
с инжекционным нагревом и высокой плотно-
стью (рис. 11). Это связано как с меньшей средне-
хордовой плотностью плазмы, так и с тем, что во
втором случае профиль плотности плазмы более
плоский, то есть в области прохождения траекто-
рий локальная плотность плазмы выше. Однако в
обоих случаях большинство точек имеют ток вто-

beamE

2
U α

ричного пучка  нА, достаточный для из-
мерения флуктуаций параметров плазмы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана возможность использования мат-
ричного детектора для диагностики ЗПТИ на тока-
маке Т15-МД. Выбраны расположение матричного
детектора, его размеры и размер ячейки. Предло-
женная схема расположения матричного детектора
обеспечивает защиту его рабочей поверхности от
попадания прямого излучения плазмы и обеспе-

cell 25I ≥

Рис. 11. Интенсивность сигнала тока вторичного пучка, рассчитанная для режима с инжекционным нагревом и высо-
кой плотностью, смоделированного на основе профилей плотности и температуры плазмы из работы [20] при началь-
ном токе первичного пучка  = 500 мкА.
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Рис. 12. Профили плотности и температуры плазмы, взятые для расчета интенсивности сигнала вторичного тока, для
омического режима с низкой плотностью [19] (а) и режима с полностью неиндуктивным поддержанием тока и высокой
плотностью [20] (б).
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чивают широкую область измерений в плазме. По-
казано, что для трех режимов работы установки с

 и  = 1.0; 1.5; 1.5 МА соответ-
ственно возможны одновременные измерения с
помощью матричного детектора и энергетиче-
ского анализатора. Оценки ослабления тока пуч-
ка за счет ионизации при его прохождении через
плазму показывают возможность измерения флук-
туаций плотности и магнитного поля плазмы в
режимах с среднехордовой плотностью плазмы до
5·1019 м–3.
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Multiple Cell Array Detector for a Heavy Ion Beam Probe on the T-15MD Tokamak
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Abstract—The potential of utilizing a multiple cell array detector (MCAD) [Beckstead J.A. et al. // Rev. Sci.
Instrum. 1997. V. 68 (1). P. 328] has been demonstrated, as an additional tool for correlation studies of density
and poloidal field f luctuations in a plasma as a part of the heavy ion beam probe on the T-15MD tokamak.
The optimum position and size of the detector have been found, and its cell size has been determined. Tra-
jectories of probing particles have been calculated and the plasma region for measurements has been estimat-
ed for the toroidal magnetic fields Bt = 1.2, 1.5, 1.7, and 2.0 T. It has been shown that simultaneous measure-
ments with the multiple cell array detector and the energy analyzer as the main measurement tool are possi-
ble, which allows the study of radial and poloidal spatial correlations of medium scale comparable to the small
plasma radius. The spatial resolution of measurements and attenuation of the beam current signal during its
passage through the plasma have been estimated.

Keywords: multiple cell array detector, heavy ion beam probe, correlations, T-15MD tokamak
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