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Аннотация 

В работе предложен новый метод измерения электронной 
температуры плазмы на установке GOL-NB. Метод основан на 
измерении соотношения интенсивностей спектральных линий, 
испускаемых быстрыми атомами, инжектируемыми в плазму. 
Пучки быстрых атомов водорода, используемые для нагрева нагрева 
плазмы на установке ГОЛ-NB, содержат, наряду с атомами с полной 
энергией, также атомы с дробными энергиями (E/2, E/3, E/18), 
возникающие при диссоциации молекулярных ионов H+

2, H+
3, H2O+. 

Спектральные линии этих энергетических компонент пучка (в 
частности, линия H водорода) могут быть разрешены из-за 
Доплеровского сдвига, вызванного различиями в скоростях атомов. 
Для атомов с низкой энергией возбуждение, приводящее к 
излучению фотона, происходит только из-за столкновений с 
тепловыми электронами, а для атомов с высокой энергией 
значительный вклад дают процессы столкновения с ионами плазмы. 
В связи с этим, отношение интенсивностей линий разных компонент 
пучка зависит от электронной температуры плазмы и может быть 
использовано для ее измерения. При энергии пучка 24 кэВ 
предложенный метод может быть использован для измерения 
электронной температуры в диапазоне до 40 эВ, что представляет 
интерес для текущих экспериментов на установке GOL-NB. При 
этом для измерения температуры в области выше 20 эВ необходимо 
измерять соотношение интенсивностей спектральных линий с 
процентной точностью, и с такой же точностью измерять величину 
ослабления нейтрального пучка, проходящего через плазму. 
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Введение 

Установка ГОЛ-NB [1] представляет собой линейную 
осесимметричную открытую ловушку с многопробочными 
секциями для удержания плазмы. Основной целью 
экспериментов, проводимых на этой установке, является 
исследование удержания плазмы в многопробочном 
(периодически модулированным вдоль оси) магнитном поле. 
Установка ГОЛ-NB состоит из центральной ловушки 
(пробкотрона) длиной 2.4 м с полем в центре B = 0.3 Тл и 
пристыкованных к ней секций сильного поля длиной около 3 м 
каждая с B = 4.5 Тл. Плазма в установке создается плазменной 
пушкой, расположенной в расширителе на одном из торцов 
установки, и нагревается с помощью инжекции пучков быстрых 
атомов водорода. Два инжектора [2] с суммарной мощностью  
1,1 МВт инжектируют в плазму пучки быстрых атомов с энергией 
24 кэВ на координатах z = ±0.4 м (продольная координата z 
отсчитывается от средней плоскости ловушки). Проходя через 
плазму, пучки быстрых атомов вследствие столкновений с 
электронами и ионами плазмы частично ионизируются, и 
возникающие быстрые ионы захватываются магнитным полем 
установки.  

Захваченные ионы осциллируют вдоль оси установки между 
точками остановки (совпадающими с точками инжекции) и 
постепенно передают свою энергию электронам плазмы за счет 
упругих столкновений. Конфигурация установки в точке 
инжекции одного из атомарных пучков (z=-0.4 м) показана на 
рисунке 1. 
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Рис. 1. Расположение диагностики на установке ГОЛ-NB;  
1 – нейтральный пучок, 2 – плазма, 3 – линия наблюдения 

излучения быстрых атомов, 4 – профилометр пучка,  
5 – вторично-эмиссионный датчик 

 
Суть планируемых экспериментов на установке заключается 

в сравнении эффективности удержания плазмы в конфигурациях 
с однородным (B = 4.5 Тл) и гофрированным (B = 3.2/4.8 Тл, 
период гофрировки 22 см) магнитным полем в секциях сильного 
поля. Гофрировка магнитного поля должна приводить к 
уменьшению продольных потерь плазмы и увеличению 
температуры плазмы в центральной секции (при условии 
сохранения одинаковой плотности плазмы с помощью 
регулирования скорости подпитки плазмы веществом). В 
оптимальных условиях удержания расчеты предсказывают 
увеличение температуры плазмы с 30-40 до ~100 эВ [3]. 

В настоящее время проведена серия экспериментов с 
однородной конфигурацией магнитного поля. В этих 
экспериментах для измерения электронной температуры 
использовался ленгмюровский зонд [4], расположенный на 
координате z=87 см. Температура стартовой плазмы, создаваемой 
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плазменной пушкой, составляла 5-10 эВ, при инжекции пучков 
температура плазмы по показаниям зонда поднималась до ~15 эВ. 
Нужно отметить, что ленгмюровский зонд несовместим с 
быстрыми ионами в плазме, поэтому он располагался на 
значительном рассоянии от области движения захваченных 
ионов и нагрева плазмы (z=±40 см). Кроме того, введение зонда в 
плазму может приводить к ее существенному остыванию, 
поэтому есть основания предполагать, что истинная температуры 
плазмы в центральной секции выше измеряемой ленгмюровским 
зондом.  

В связи с этим, создание бесконтактных диагностик для 
измерения электронной температуры плазмы в центральной 
секции является принципиально важной задачей для проводимых 
и планируемых экспериментов. В настояще время ведется работа 
по созданию системы Томсоновского рассеяния на установке 
ГОЛ-NB. В представленной работе мы предлагаем еще один 
простой метод определения электронной температуры в 
диапазоне температур 0-40 эВ, основанный на измерении 
соотношения интенсивностей спектральных линий быстрых 
атомов, инжектируемых системой нейтральной инжекции. 

1. Метод измерения электронной температуры 

Предлагаемый метод измерения электронной температуры 
основан на измерении соотношения интенсивностей 
спектральных линий, испускаемых быстрыми атомами, 
инжектируемыми в плазму. Особенностью инжекторов быстрых 
атомов, использующихся для нагрева плазмы, является наличие в 
составе пучков, наряду с атомами с полной энергией, равной 
ускоряющему напряжению инжектора, фракций атомов с 
дробными энергиями (E/2, E/3, E/18), возникающих при 
диссоциации молекулярных ионов H+

2, H+
3, H2O+. Столкновения 
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быстрых атомов с мишенными частицами могут приводить к 
возбуждению атомов и последующему излучению фотонов на 
оптических переходах атома водорода, в том числе – на длине 
волны линии H.  

Важно отметить, что при регистрации излучения под углом к 
направлению движения пучка спектральные линии компонент с 
разными энергиями могут быть выделены друг от друга и от 
фонового излучения плазмы за счет доплеровского сдвига 
соответствующих спектральных линий. Спектроскопия 
доплеровского сдвига при прохождении пучка через газовую 
мишень является стандартным методом определения 
компонентного состава пучка [5,6]. 

В плазме возбуждение происходит в результате 
столкновений с электронами и ионами. При низкой энергии 
пучка возбуждение атомов происходит только в столкновениях с 
электронами и сильно зависит от температуры электронов, а при 
высокой энергии пучка преобладают столкновения с ионами, и 
скорость возбуждения становится не зависящей от температуры. 
В результате, скорости возбуждения и излучательные 
способности для разных компонент пучка имеют различную 
зависимость от температуры. Рассчитанные излучательные 
способности атомов на  линии Hα водорода в плазме для разных 
энергий атомов показаны на рисунке 2. Источники атомных 
данных для этих расчетов и их достоверность обсуждаются в 
разделе 3. Жирные линии на рисунке 1 соответствуют энергиям 
компонент нейтральных пучков установки ГОЛ-NB (1,33 / 8 / 12 
/ 24 кэВ). Как видно из рисунка, излучательные способности для 
атомов с разными энергиями имеют различную зависимость от 
температуры электронов. Поэтому соотношение интенсивности 
линий, соответствующих разным долям пучка, может быть 
использовано для определения температуры электронов в плазме. 
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Рис. 2. Излучательная способность атомов на линии H в плазме 

для различных энергий быстрых атомов. Энергии быстрых 
атомов показаны на правой оси рисунка. Жирными линиями 

выделены энергии, соответствующие компонентам 
нейтрального пучка на установке ГОЛ-NB. Источники и 
достоверность атомных данных, использовавшихся при 

расчетах, обсуждаются в разделе 2. 
 
Измерение электронной температуры по соотношению 

интенсивностей доплеровски-смещенных линий H требует 
знания соотношения эквивалентных токов различных компонент 
пучка. Наиболее удобный и прямой метод определения 
компонентного состава –измерение интенсивностей 
доплеровски-смещенных линий при прохождении пучка через 
газ. Эти измерения могут быть сделаны в той же геометрии и с 
той же спектральной аппаратурой, что и измерение соотношений 
линий в плазме. Для этого в калибровочном выстреле в камеру 
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перед началом инжекции пучков напускается газ, но не 
зажигается плазменный разряд. Нормировка интенсивностей 
линий, регистрируемых при прохождении пучка через плазму, на 
интенсивности соответствующих линий при прохождении пучка 
через газ позволяет исключить влияние компонентного состава 
пучка, чувствительности каналов регистрации излучения, а также 
концентраций плазмы и нейтрального газа. 

На рисунке 3а показаны расчетные значения отношений 
интенсивностей излучения линии H различными компонентами 
нагревного нейтрального пучка установки ГОЛ-NB (E=24 кэВ), а 
на рисунке 3b – требуемая точность измерения интенсивностей 
для определения электронной температуры с точностью 10%. 

Как видно из рисунка, в диапазоне температур до 30 эВ, 
представляющем основной интерес для текущих экспериментов 
на ГОЛ-NB, отношение интенсивностей имеет значительную 
температурную зависимость и может быть использовано для 
определения температуры. Наиболее сильную зависимость имеет 
отношение линий с полной энергией E и энергией E/18, однако, 
поскольку атомы с энергией E/18 образуются из 
диссоциировавшихся ионов воды, доля этой компоненты в пучке 
может меняться от выстрела к выстрелу, что будет приводить к 
ошибке измерения температуры. Кроме того, линия E/18 
расположена достаточно близко к несмещенной линии H, что 
ограничивает точность измерения ее амплитуды. В связи с этим, 
представляется, что наиболее перспективным является 
использование отношения линий с энергиями E и E/3. 
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Рис. 3. a) Отношение нормированных интенсивностей 

доплеровски-смещенных линий H для компонент пучка с 
полной энергией 24 кэВ b) Требуемая точность измерения 
отношения интенсивностей для определения электронной 

температуры с точностью 10%. 
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2. Атомные данные для вычисления интенсивностей 

2.1. Источники атомных данных 

Поскольку для определения электронной температуры 
предложенным методом требуется точность измерения 
интенсивностей линий несколько процентов, необходимо знание 
излучательных способностей с такой же высокой точностью. Для 
наших расчетов мы использовали сечения возбуждения атомов в 
плазме из [7] и сечения возбуждения нейтралов при 
столкновениях с молекулами водорода из [8].  

Все наборы данных брались из библиотеки Aladdin [9]. Для 
проверки расчетов мы сравнивали результаты с данными об 
излучательных способностях водорода, приведенных 
находящейся в свободном доступе библиотеке OPEN ADAS 
[10,11]. В OPEN ADAS доступны рассчитанные зависимости 
излучательной способности спектальных линий водорода при 
возбуждении электронным ударом от температуры и плотности 
плазмы (для медленных атомов водорода) (файлы 
pec12#h_pju#h0.dat и pec96#h_pjr#h0.dat из библиотеки ADF15), а 
также суммарные излучательные способности быстрых атомов в 
плазме в зависимости от энергии пучка и плотности плазмы при 
температуре плазмы 2 кэВ (файл bme10#h_h1.dat из библиотекки 
ADF22).  

2.2. Модель возбуждения линии H 

Основная неопределенность расчетов излучательной 
способности на основании известных сечений возбуждения 
атомов состоит в выборе модели заселенностей подуровней с 
различными орбитальными квантовыми числами. Влияние 
эффектов перемешивания заселенностей на определение 
компонентного состава атомарных пучков по данным 
допплеровской спектроскопии обсуждаются в статьях [12,13]. 
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В проведенных расчетах предполагалась сильное 
перемешивание заселенностей подуровней (модель равновесной 
заселенности). Аргументом в пользу выбора этой модели служит 
большая скорость столкновительного перехода между 
подуровнями 3s-3p [14]. составляющая 2.310-5 см3/с для 
температуры плазмы 50 эВ. Такая скорость перехода 
соответствует, даже для относительно низкой плотности плазмы 
1013 см-3, времени жизни подуровня 3s 4,2 нс, что значительно 
меньше естественного (излучательного) времени жизни этого 
подуровня (158 нс). Легко проверить. что данные OPEN ADAS 
также соответствуют модели равновесной заселенности при всех 
концентрациях плазмы, включая наименьшую, для которой 
доступны расчеты излучательной способности, равную  
5107 см-3. Например, по данным ADAS, отношение 
излучательных способностей спектральных линий H и Лайман-
 равны 0,79, что точно соответствует коэффициенту ветвления 
для этих линий в модели равновесной заселенности. 

Следует отметить, что такое сильное смешивание и быстрый 
распад 3s состояния означает, что отсутствует пространственный 
перенос возбуждения вместе с движением быстрых атомов, 
который мог бы приводить ошибкам вычисления интенсивности 
из-за неоднородности плазмы по радиусу. 

В проведенных расчетах учитывалось только 
столкновительное возбуждение с основного уровня на уровни 
n=3 и n=4 и излучательные переходы с этих уровней с 
коэффициентами ветвления 0.442 для перехода 32 и 0.317 для 
перехода 43. 

2.3. Сравнение атомных данных 

На рисунке 4 показано сравнение рассчитанной 
излучательной способности линии H при возбуждении 
электронным ударом с данными OPEN ADAS. Следует отметить, 
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что здесь мы проводили сравнение расчетов излучательных 
способностей с доступными данными из ADAS для неподвижных 
атомов (то есть в случае сферически-симметричного 
максвелловского распределения бомбардирующих атом 
электронов). Для определения излучательных способностей для 
быстрых атомов пучка сечения возбуждения усреднялись по 
Максвелловскому распределению, сдвинутому на скорость 
быстрого атома. 

 
Рис. 4. Излучательная способность неподвижных атомов в 

плазме на линии H  при возбуждении электронным ударом; 
линия – вычисления на основе сечений из [7], кружки – данные 

ADAS с разрешением по заселенностям подуровней 
(pec96#h_pjr), квадраты - данные ADAS без разрешения по 

заселенностям подуровней (pec12#h_pju). Данные ADAS взяты 
для минимальной табулированной плотности  5107 см-3. 
 
Проверка используемых в расчетах сечений возбуждения 

при столкновениях с ионами проводилась путем сравнения 
расчетов излучательных способностей в плазме с температурой 2 
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кэВ и соответствующими данными OPEN ADAS (файл 
bme10#h_h1.dat). Результаты сравнения приведены на рисунке 5. 
Непрерывной линией показазана излучательная способность, 
рассчитанная с помощью сечений атом-ионных столкновений из 
[7], штриховой линией – данные OPEN ADAS, пунктирной 
линией – излучательная способность при возбуждении 
электронным ударом. Заметим, что для рассматриваемой 
температуры (2 кэВ) тепловая скорость электронов существенно 
превышает скорость быстрых атомов, поэтому скорость 
возбуждения электронным ударом практически не зависит от 
энергии быстрых атомов. Как видно из рисунка, существует 
значительное (несколько процентов) различие между 
рассчетными и табулированными излучательными 
способностями. Более того, аналогичное различие наблюдается 
между сечениями, приведенными в работах  Джанева [7] и 
Барнетта [8]. В связи с этим мы решили использовать в наших 
расчетах излучательные способности при столкновениях с 
ионами, полученные из данных OPEN ADAS как разность между 
табулированной полной излучательной способностью и 
излучательной способностью при возбуждении электронным 
ударом. 

2.4. Поправка на столкновительное девозбуждение 

Наша модель не включает в себя столкновительное снятие 
возбуждения, которое может приводить к существенному 
изменению интенсивностей. ADAS предсказывает существенное 
уменьшение излучательной способности атомов в интересующем 
нас диапазоне плотностей 1013-1014 см-3 (рисунок 6).  
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Рис. 5. Суммарная излучательная способность быстрых атомов 
на линии Hв плазме с Te=2 кэВ. Непрерывная линия – расчеты 

с использованием сечений из работы Джанев [7], штриховая 
линия- данные OPEN ADAS [11], пунктир – излучательная 

способность при возбуждении электроннм ударом. 

 
Рис. 6. Зависимость излучательной способности атомов на 

линии H  при возбуждении электронным ударом от плотности 
при температуре плазмы Te=30 eV 
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К счастью, зависимость излучательной способности от плотности 
для разных энергий быстрых атомов является самоподобной, и в 
результате отношение этих скоростей, используемое для 
нахождения температуры, слабо зависит от плотности. 
Дополнительно, зависимость от плотности может быть учтена в 
модели путем введения поправочного множителя, определяемого 
как:: 

𝑘 =
𝑆

_
𝑆

_

𝑆 𝑆⁄
 

где 𝑆  – излучательная способность быстрого атома с энергией E  
в плазме с концентрацией n. Индексы E_frac и E0 соответствуют 
быстрым атомам с полной и дробной энергиями, а индексы n  и 
n0 – конентрации плазмы и коныентрации, для которой 
проведены расчеты излучательной способности. Плотность 
плазмы, необходимая для определения значения поправочного 
множителя, может быть определена по данным вторично-
эмиссионного профилометра, измеряющего ослабление 
нейтрального пучка в плазме на различных хордах [15]. 
Поправочные коэффициенты, рассчитанные на основании 
данных OPEN ADAS для компонент пучка E/2 и E/3 показаны на 
рисунке 7. Эти коэффициенты дают поправку к предсказаниям 
отношения интенсивностей линий в несколько процентов, что 
яляется существенным для определения температуры плазмы. 

3. Влияние ослабления нейтрального пучка 

Предлагаемый метод определения температуры плазмы 
основан на использовании нагревных пучков нейтралов, которые 
должны захватываться плазмой для ее эффективного нагрева. В 
текущих экспериментах на устанвке ГОЛ-NB коэффициент 
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ослабления нейтральных пучков вследствие захвата в плазме 
достигает 50%.  

 
Рис. 7.  Поправочный множитель для учета столкновительного 

девозбуждения за вычетом единицы для компонент  
пучка E/2 и E/3. 

 
Захват и ослабление нейтральных пучков происходят 

вследствие перезарядки, а также ионизации при столкновениях 
быстрых атомов с ионами и электронами плазмы. Эффективные 
сечения этих процессов зависят от энергии быстрых атомов, 
поэтому для разных компонент пучка коэффициенты ослабления 
различаются. Это приводит к тому, что в области регистрации 
доплеровски-смещенных линий компонентный состав пучка 
отличается от начального состава до прохождения через плазму, 
что нужно учитывать при определении температуры плазмы. 
Кроме того, регистрация излучения ведется не в локальной точке 
пространства, а вдоль хорды, на которой меняются плотность 
плазмы, плотность тока пучка и его компонентный состав. Эти 
эффекты необходимо учесть в модели, предсказывающей 
зависимость соотношения интенсивностей линий от 
температуры. 
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В экспериментах на установке ГОЛ-NB ослабление пучка 
измеряется с помощью вторично-эмиссионного датчика, 
расположенного на оси нейтрального пучка в приемном баке. Для 
измерения радиального профиля плазмы служит профилометр 
прошедшего через плазму пучка. Этот же профилометр может 
быть использован для определения профиля плотности тока 
пучка при измерениях в отсутствие плазмы. Зависимость 
концентрации плазмы от радиуса и плотности тока пучка от 
расстояния до оси может быть аппроксимирована функциями 
Гаусса: 

𝑛(𝑟) = 𝑛 𝑒𝑥𝑝 −
𝑟

2𝑟
=

1

√2𝜋

𝑛𝑙

𝑟
𝑒𝑥𝑝 −

𝑟

2𝑟
 

𝐽(𝑥) = 𝐽 𝑒𝑥𝑝 −
𝑥

2𝑟
 

где 𝑟 , 𝑟  – характерный диаметр плазмы и поперечный размер 

пучка, измеряемые профилометром, 𝑛𝑙 – линейная плотность 
плазмы на центральной хорде. 

Линеейная плотность может быть найдена по ослаблению 
нейтрального пучка на центральной хорде из уравнения 

𝑘 =
𝐽

𝐽
=
∑ 𝐽 𝑒𝑥𝑝 −𝑛𝑙 ∙ 𝜎 (𝑇 )

∑ 𝐽
 

где 𝐽 𝐽⁄  – измеряемое вторично-эмиссионным датчиком 
ослабление нейтрального пучка, 𝐽  – эквивалентный ток 
компоненты пучка с энергией E, измеряемый в экспериментах с 
инжекцией пучка в газ, 𝜎  – эффективное сечение захвата 
быстрого атома с энергией E. Следует отметить, что эффективное 
сечение захвата зависит от электронной температуры плазмы, 
поэтому величину концентрации n(r) мы можем найти только в 
предположении заданной температуры плазмы. 
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Интенсивность регистрируемой доплеровски-смещенной 
линии H для компоненты пучка с энергией E при наблюдении 
под углом  равна: 

𝐼 = 〈𝜎 𝑣 〉 𝑑𝑥 ∙
𝐽(𝑥)

𝑒
∙ 𝑘 𝑛

𝑥

𝑠𝑖𝑛(𝜑)
∙ 𝑛

𝑥

𝑠𝑖𝑛(𝜑)

∙ 𝑘 (𝑛, 𝑇 , 𝑥) 

где 〈𝜎 𝑣 〉 – скорость возбуждения линии Ha (раздел 2.2), 𝑘  
– коэффициент столкновительного девозбуждения (раздел 2.4), 
𝑘  – коэффициент ослабления пучка в плазме до прихода в 
точку наблюдения, ±x0 – границы регистрации излучения. 
Координата x соответствует направлению поперек оси плазмы и 
поперек оси пучка, координата z – вдоль оси пучка. 

Коэффициент ослабления 𝑘  может быть найден 
интегрированием по пути движения пучка 

𝑘 (𝑛, 𝑇 , 𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 −𝜎 (𝑇 ) 𝑑𝑧 ∙ 𝑛 𝑧 + 𝑥

∙ ( )

 

Температура плазмы может быть найдена сравнением расчетных 
и измеренных отношений интенсивностей свечения различных 
фракций пучка (раздел 2). 
Точность измерения параметров модели, необходимую для 
измерения температуры с заданной точностью, можно оценить 
как 

∆𝑝

𝑝
=

∆𝑇

𝑇
∙
𝑇

𝑝
∙
𝜕(𝐼 _ 𝐼⁄ )

𝜕𝑇
∙

𝜕𝑝

𝜕(𝐼 _ 𝐼⁄ )
 

где p/p – относительная погрешность измерения параметра 
p, Te/Te – требуемая точность измерения температуры. На 
рисунке 8 показаны точности измерения параметров модели 
(коэффициент ослабления на центральной хорде ks, характерные 
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радиусы атомарного пучка и плазмы rb и rpl), необходимые для 
определения температуры плазмы с точностью 10%, 
вычисленные для типичных параметров эксперимента на ГОЛ-
NB (ks=0.5, rb=4 см, rpl=4.5 см). Как видно из рисунков, для 
измерения температуры необходимо измерение ослабления 
пучка с точностью не хуже нескольких процентов. При этом 
величина радиуса плазмы и радиуса пучка слабо влияет на 
определние температуры плазмы. 

 
Рис. 8. Требуемая точность измерения параметров модели для 
определения электронной температуры с точностью 10%; a) 

относительная точность измерения коэффициента ослабления 
пучка на центральной хорде; b) относительная точность 

измерения поперечного разера нейтрального пучка 
(непрерывные линии) и радиуса плазмы (штриховые линии). 
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Заключение 

Предложенный метод позволяет измерять электронную 
температуру плазмы в диапазоне до 40 эВ, что представляет 
большую важность на текущем этапе экспериментов на 
установке ГОЛ-NB. При этом измерения температуры в области 
выше 20 эВ требуют измерения интенсивностей линий и 
величины ослабления пучка с процентной точностью, что 
является достаточно сложной задачей. Кроме того, 
интерпретация результатов измерений зависит от достоверности 
используемых атомных данных. В связи с этим, наиболее 
перспективным представляется использование предложенного 
метода совместно с измерениями температуры с помощью 
Томсоновского рассеяния. Эта система, которая в настоящее 
время находится в процессе изготовления, позволит измерять 
электронную температуру с высокой достоверностью в один 
момент времени в течение выстрела, что даст возможность 
провести калибровку обсуждаемой системы измерения и 
использовать ее для измерения динамики температуры. 
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