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Для измерения параметров электронной компоненты плазмы токамака Т-15МД готовится
комплекс диагностик томсоновского рассеяния, позволяющий проводить исследования
различных зон плазменного шнура. Данная работа посвящена разработке системы томсоновского
рассеяния Т-15МД с вертикальным зондированием, которая дает информацию о параметрах
плазмы вдоль вертикального диаметра плазменного шнура. Зондирование плазмы производится
Nd:YAG-лазером с многопроходной системой ввода лазерного излучения в камеру токамака.
Лазер работает на второй гармонике λ = 532 нм. Сбор рассеянного излучения осуществляется
одним широкоугольным объективом. В систему регистрации свет передается оптоволоконным
коллектором, состоящим из 159 оптоволоконных сборок размером 2×1 мм. Система регистрации
состоит из трех узлов, каждый из которых включает в себя систему согласующей оптики
и полихроматор с детектором. Регистрация спектра рассеяния осуществляется при помощи
ЭОПа и CMOS-камеры. Для достижения высокого коэффициента пропускания света оптической
системы диагностики был проведен детальный расчет параметров и конструкции каждого
оптического узла: собирающего объектива, системы согласующей оптики и полихроматора.
В сравнении с диагностикой томсоновского рассеяния Т-10 значительно улучшен коэффициент
пропускания системы за счет тщательного подбора оптических материалов, а также новой
конструкции системы согласующей оптики, состоящей в основном из зеркал. При помощи
синтетической диагностики проведена оценка точности измерения температуры и плотности
электронов. В качестве фона плазмы используются спектры плазмы из области лимитера Т-15МД.
Система диагностики томсоновского рассеяния в плазме токамака Т-15МД с вертикальным
зондированием позволит измерять электронную температуру с ошибкой менее 10% в диапазоне
от 80 эВ до 6 кэВ при плотности электронов более 6 × 1018 м−3 в центральной области плазмы.
На периферии ошибка <10% для диапазона 𝑇𝑒 от 100 эВ до 2 кэВ при 𝑛𝑒 > 1 × 1019 м−3.
Пространственное разрешение диагностики составит ∼11 мм для центра плазменного шнура
и ∼22 мм для периферийной области плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Диагностика томсоновского рассеяния (ТР),

как один из наиболее информативных инструмен-
тов для исследования электронной компоненты
плазмы, будет использоваться на токамаке Т-15МД.
Из-за сложной формы плазменного шнура плани-
руется создать диагностический комплекс ТР, ко-
торый будет включать несколько систем. Первая
система — для измерения параметров плазмы вдоль
большого радиуса установки (тангенциальная си-

стема) [1]; вторая — вдоль вертикальной хорды
(вертикальная система [2]); третья — в диверторе
токамака (диверторная система [3]). Данная статья
посвящена разработке вертикальной системы том-
соновского рассеяния.

Вертикальная система ТР основывается на ис-
пользовании второй гармоники Nd:YAG-лазера
и регистрации света усилителем яркости (ЭОП)
с CMOS-камерой. Подобная схема диагностики
успешно работала на токамаке Т-10 [4], опыт
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разработки и эксплуатации системы на Т-10 пе-
ренесен на новую вертикальную систему токамака
Т-15МД.

В настоящее время телевизионная диагности-
ка ТР применяется на современных установках
в качестве диагностики, обеспечивающей уни-
кальное пространственное разрешение парамет-
ров плазмы вдоль лазерного луча, что дает воз-
можность для исследования транспортных барье-
ров в плазменном шнуре [5–8]. Вертикальная ди-
агностика ТР Т-15МД разрабатывается для таких
задач, как исследование внутренних транспортных
барьеров, улучшение достоверности восстановле-
ния магнитной конфигурации и т. п.

К данной диагностике на установки Т-15МД
предъявляются следующие требования: диапазон
измеряемых температур от 100 эВ до 8 кэВ при
электронной плотности 1018 < 𝑛𝑒 < 1020 м−3, ошиб-
ки измерения должны быть меньше 10%, про-
странственное разрешение должно составлять от 1
до 2% от малого радиуса токамака [4, 7, 8].

В статье представлены принцип построения ди-
агностики, краткое описание основных узлов, ме-
тодика юстировки системы. Приведена оценка точ-
ности измерения 𝑇𝑒 и 𝑛𝑒 на основе синтетической
диагностики с учетом фонового излучения плазмы
токамака Т-15МД.

2. ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ДИАГНОСТИКИ
Сечение установки Т-15МД, в котором будет

находиться вертикальная диагностика ТР с теле-
визионной регистрацией спектра рассеяния, при-
ведено на рис. 1. Зондирующий лазерный пучок
вводится в камеру токамака через нижний патру-
бок. Для увеличения энергии рассеянного света
предлагается использовать многопроходную систе-
му ввода-вывода лазерного излучения [9, 10]. Раз-
меры входного и выходного патрубков позволя-
ют применить 7-проходную систему. Рассеянный
плазмой свет собирается объективом и с помощью
оптоволоконного коллектора передается на спек-
тральный прибор (приборы), где регистрируется
детектором (ЭОПом с СМОS–камерой). Для вы-
бора оптимальных параметров оптических компо-
нентов диагностики произведен предварительный
расчет системы.

Основным параметром, который характеризует
количество собираемого света, является величина
𝑆𝑑𝑒𝑡𝑑Ω𝑑𝑒𝑡 системы сбора — произведение суммар-
ной площади фотокатодов системы сбора и телес-
ного угла в поле изображения перед детектором.
Величина 𝑑Ω𝑑𝑒𝑡 и количество детекторов опреде-
ляет максимально возможное количество собран-
ного света, а, следовательно, точность определения
параметров плазмы. В согласованной оптической
системе параметр 𝑆𝑑Ω в любом сечении остается
инвариантом. Собирающая оптика проектируется
таким образом, чтобы весь лазерный луч в попе-
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Рис. 1. Сечение токамака Т-15МД с геометрией верти-
кальной диагностики ТР.

речном сечении регистрировался системой сбора
света. Целью собирающего объектива является пе-
редача света с лазерной хорды, а не всего получа-
емого изображения. Поэтому собранный рассеян-
ный свет пропорционален 𝐿𝑑Ω𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎, где 𝐿 — дли-
на отрезка лазерной хорды. 𝐿𝑑Ω𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 не являет-
ся инвариантом. Эту особенность можно исполь-
зовать для увеличения собираемого рассеянного
света в каждом пространственном канале. Оптово-
локно используется для соединения собирающего
объектива и спектральных приборов. При транс-
формации выходного торца оптоволокна, имеюще-
го ширину 𝑏, относительно входного торца с ши-
риной 𝑎, можно добиться увеличения собранного
света в одном пространственном канале в 1/𝑚2 раз,
где 𝑚 = 𝑎/𝑏 — коэффициент трансформации опто-
волоконной сборки.
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Основные параметры спектрального прибора,
необходимые для расчета оптической схемы диа-
гностики, приведены в табл. 1.

Используя представленные значения, рассчи-
таны несколько вариантов системы регистрации
вертикального ТР с различной трансформацией
оптоволоконного коллектора и количества спек-
тральных приборов.

Наиболее оптимальным выглядит вариант
с трансформацией оптоволоконного коллектора
1 ∶ 2 и с тремя спектральными приборами. В этом
случае мы имеем максимальное количество
собранного света (𝐿𝑑Ω𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 5 × 10−5 м⋅ср) при
пространственном разрешении, удовлетворяющем
требованиям к диагностике (1–2%). Требования
по пространственному разрешению ставятся
с учетом характерного пространственного
разрешения телевизионных диагностик ТР.
В плазме токамака Т-10 разрешение составляет
1.7% от малого радиуса [4], MAST 1.1% [7],
TEXTOR 0.9% [8].

При разработке оптических узлов диагности-
ки был проведен тщательный подбор оптических
материалов в рабочем спектральном диапазоне
(400–700 нм) с целью получения максимально воз-
можного коэффициента пропускания света. Так-
же к оптической системе предъявлялось требова-
ние по оптическому разрешению. При юстировке
положения оптоволоконного коллектора относи-

Таблица 1. Основные параметры спектрального прибора

Относительное отверстие объектива
ЭОПа 1/0.85

Диаметр ЭОПа, мм 25
Высота входной щели, мм 200
Числовая апертура оптоволокна 0.22

Изображение
лазерного луча

a

b

Входной торец

Выходной торец

Коэффициент
трансформации

m = a/b

Рис. 2. Трансформация оптоволоконного коллектора.

тельно лазерного луча необходимо оптически раз-
решать изображение лазерного луча на коллекто-
ре. Для этого необходимо разрешать изображение
оптоволокна с диаметром 200 мкм в каждом оп-
тическом узле. Разрешающая способность опреде-
ляется при помощи частотно-контрастной характе-
ристики или MTF (modular transfer function), крите-
рий разрешения MTF = 0.15, который соответству-
ет критерию Рэлея [11].

3. РАЗМЕЩЕНИЕ ДИАГНОСТИКИ
НА ТОКАМАКЕ Т-15МД

Диагностика основывается на Nd:YAG-лазере
с длинной волны 532 нм; энергией в импульсе
2.5 Дж при длительности 10 нс и частотой следова-
ния импульсов 100 Гц. Зондирование плазмы осу-
ществляется в вертикальном направлении. Прин-
ципиальная схема диагностики показана на рис. 3.

Лазерное излучение транспортируется через
систему зеркал, которые располагаются в подваль-
ном помещении установки. Для проведения юсти-
ровки системы ввода-вывода лазерного излучения
в плазму последние два зеркала тракта установлены
на моторизированные линейные платформы, а по-
следнее зеркало имеет моторизированную оправу
для качания. Линза обеспечивает фокусировку ла-
зерного излучения в экваториальной плоскости ва-
куумной камеры.

Зеркала многопроходной системы установлены
в моторизованные оправы для проведения юсти-
ровки системы удаленно. Рассматривается возмож-
ность автоматической подстройки зеркал во вре-
мя импульса токамака, если это будет необходимо.
Узел сбора света располагается в экваториальном
патрубке.

4. ОПТИЧЕСКИЕ УЗЛЫ ДИАГНОСТИКИ
Разработанный собирающий объектив состо-

ит из трех линз, склеенных друг с другом. Перед-
няя и задняя поверхности объектива имеют асфе-
рическую форму для выполнения условий по оп-
тическому разрешению. Расстояние от передней
поверхности объектива до лазерного луча равно
1150 мм. Характеристики объектива получились
следующими: относительное отверстие 1 ∶ 2.1, фо-
кусное расстояние 187 мм, угол поля зрения 90○.
Средний коэффициент увеличения 1/8.2. Средний
коэффициент пропускания света для рабочего диа-
пазона длин волн составил ∼93%. Поверхность
изображения имеет сферическую форму с глав-
ными лучами, идущими по радиусам этой сферы.
Все точки изображения имеют числовую апертуру
0.202. Габариты и график MTF объектива представ-
лены на рис. 4, 5.

Объектив собирает рассеянный свет на входном
торце оптоволоконного коллектора. Торец имеет
сферическую форму с радиусом 𝑅 = 202.4 мм и со-
ответствует поверхности изображения объектива.
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Рис. 3. Принципиальная схема вертикальной диагностики ТР Т-15МД. 1 — лазер; 2 — узел контроля тракта; 3 —
зеркала оптического тракта; 4 — фокусирующая линза; 5 — зеркала многопроходной системы; 6 — вакуумные окна;
7 — шибера; 8 — лазерный луч; 9 — плазма; 10 — вакуумное окно; 11 — собирающий объектив; 12 — оптоволоконный
коллектор; I, II, III) согласующая оптика и спектральные приборы с регистрирующими камерами.

Коллектор состоит из 159 отдельных оптоволокон-
ных сборок, размером 1 × 2 мм с упорядоченным
расположением волокон. Они состоят из кварце-
вого оптоволокна с диаметром 200 мкм, толщина

370 мм

28
6 

м
м

1 2 3 4 5

Рис. 4. Конструкция собирающего объектива: 1 — ва-
куумное окно из плавленого кварца; 2 — линза, перед-
няя поверхность асферическая; 3 — линза; 4 — линза,
задняя поверхность асферическая; 5 — сферическое
поле изображения.

оболочки 10 мкм, числовая апертура NA = 0.22.
Отдельные оптоволоконные сборки располагают-
ся радиально, и их торцы перпендикулярны глав-
ным лучам собирающего объектива. Изображение
входного торца оптоволоконного коллектора пред-
ставлено на рис. 6.
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Рис. 5. MTF объектива: С — сагиттальная плоскость;
𝑀— меридиональная плоскость; 1 — центральная точ-
ка изображения; 2 — средняя точка; 3 — краевая точка.
Горизонтальная черная линия соответствует критерию
Рэлея.
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Рис. 6. Входной торец оптоволоконного коллектора: а) вид сбоку; б) увеличенное изображение сборки; в) оптоволо-
конная сборка. Размеры — в мм.

Пространственное разрешение диагностики
определяется размером изображения отдельной
оптоволоконной сборки на лазерном луче
и представлено на рис. 7. Оно составляет от 11 мм
в центральной зоне шнура до 22 мм на краю.
Система сбора света позволяет регистрировать
лазерный луч по всей ширине полностью,
наибольшая ширина лазерного луча в зоне
наблюдения составляет 4.3 мм.

В диагностическом помещении оптоволокно
разделяется на три части и подводится к отдельным
приборам. Входной торец оптоволоконного жгута
имеет размер 318 × 1 мм, три выходных оптово-
локонных ферулы — 53 × 2 мм. Каждая состоит
из 53 оптоволоконных сборок.

Для сопряжения апертур полихроматоров
и оптоволоконных коллекторов используется
система согласующей оптики. В отличие от
диагностики на токамаке Т-10, на Т-15МД удалось
реализовать согласующую систему практически
полностью на основе зеркал.
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Рис. 7. Пространственное разрешение диагности-
ки ТР токамака Т-15МД.

Благодаря этому значительно повышен коэф-
фициент пропускания света (86%) и уменьшены
хроматические аберрации. График MTF согласую-
щей системы представлен на рис. 8. Конструкция
согласующей системы представлена на рис. 9.

Для регистрации собранного света разработаны
полихроматоры на основе тороидальной гологра-
фической дифракционной решетки. Их конструк-
ция показана на рис. 10. За основу взята схема
Литтроу, использовавшаяся на установке Т-10 [4].
В новой конструкции используется тороидаль-
ная голографическая дифракционная решетка, что
позволяет отказаться от двухлинзового объектива
(дублет Литтроу) в конструкции прибора. Благо-
даря этому удается повысить контраст изображе-
ния спектров ТР и значительно снизить влияния
паразитной засветки от лазерного излучения. Цен-
тральный полихроматор планируется изготовить
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Рис. 8. MTF согласующей оптики: С — сагиттальная
плоскость; 𝑀 — меридиональная плоскость; 1 — цен-
тральная точка изображения; 2 — средняя точка; 3 —
краевая точка. Горизонтальная черная линия соответ-
ствует критерию Рэлея.
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Рис. 9. Оптическая схема зеркальной системы согласующей оптики.

Двухсекционное зеркало
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Тороидальная
дифракционная решетка

Рис. 10. Оптическая схема модернизированного полихроматора Литтроу.

с дифракционной решеткой ∼700 шт/мм. Два кра-
евых полихроматора будут регистрировать более
низкие 𝑇𝑒 по сравнению с центром плазмы, поэто-
му они будут комплектоваться решетками с боль-
шей дисперсией ∼900 шт/мм. Диаметр дифрак-
ционных решеток 110 мм. Свет от входной щели
(200 × 8 мм) падает на тороидальную голографи-
ческую решетку и раскладывается в спектр. Далее
свет попадает на двухсекционное сферическое зер-
кало (200 × 200 мм), между секций которого рас-
полагается входная щель. Вырез в зеркале имеет
размеры 12×200 мм. Обратная линейная дисперсия
Dλ на двухсекционном зеркале равна 1.67 нм/мм
для центрального и 1.1 нм/мм для краевых поли-
хроматоров. Прибор настраивается так, что свет
с лазерной длинной волны попадает в щель между
секциями зеркал и не регистрируется детектором.
Двухсекционное зеркало передает свет через све-
тосильный объектив (F# = 0.85) на CMOS-камеру
с ЭОПом. На ЭОПе дисперсия Dλ = 16 нм/мм для
центрального полихроматора и Dλ = 11 нм/мм для
краевых. График MTF полихроматора для лазерной
длины волны показан на рис. 11.

5. ЮСТИРОВКА ПОЛОЖЕНИЯ
ОПТОВОЛОКОННОГО КОЛЛЕКТОРА

Для юстировки оптоволоконного коллектора
относительно лазерного луча предполагается ис-
пользовать оптическую систему диагностики. От-
дельные оптоволоконные сборки имеют упорядо-
ченное расположение волокон, т. е. изображение
с входного торца передается на выходной торец.
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Рис. 11. MTF полихроматора λ = 532 нм: С — сагит-
тальная плоскость; 𝑀 — меридиональная плоскость;
1 — центральная точка изображения; 2 — средняя точ-
ка; 3 — краевая точка. Горизонтальная черная линия
соответствует критерию Рэлея.

Если повернуть дифракционную решетку (∼1𝑖𝑟𝑐)
так, чтобы лазерная линия попала на ближний край
двухсекционного зеркала спектрального прибора,
то можно с помощью рэлеевского рассеяния заре-
гистрировать положение лазерного луча на вход-
ном торце оптоволокна. Только изображения лу-
ча будет проходить поперек входной щели в каж-
дой сборке (рис. 2). Для удобства восприятия мож-
но развернуть изображение каждой сборки на 90○
с помощью программного обеспечения и восста-
новить реальное положение изображения лазер-
ного луча на коллекторе. Такое изображение поз-
воляет оценить необходимую коррекцию положе-
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ния входного торца оптоволоконного коллектора
для идеальной центровки изображения лазерного
луча на нем. Для осуществления таких настроек
предполагается установить входной конец оптово-
локонного коллектора на гексапод. Проведение та-
кой юстировки требует обеспечения оптического
разрешения сравнимого с изображением оптово-
локна. Необходимое и расчетное разрешение для
каждого оптического узла представлено в табл. 2.

6. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ
Оценка точности измерения температуры

и плотности электронов выполнялась при
помощи синтетической диагностики. Такой
подход позволяет учесть в совокупности влияние
дисперсии дифракционной решетки, фонового
излучения плазмы, шума ЭОПа и ширины
входной щели на точность и диапазон измерения
параметров плазмы. Алгоритм оценки точности
выглядит следующим образом. Вертикальная
диагностика ТР Т-15МД работает в двухкадровом
режиме. Первый кадр включает в себя сигнал
рассеяния с фоновым излучением плазмы, второй
кадр только с фоном плазмы. Генерируется массив
кадров с сигналом рассеяния для набора значений
𝑛𝑒 от 1 × 1018 м−3 до 1 × 1020 м−3 и 𝑇𝑒 от 20 эВ
до 10 кэВ с учетом пропускания оптической
системы (21%) и квантового выхода фотокатода
ЭОПа (GaAsP). Предполагается, что уровень
фонового излучения не зависит от параметров

плазмы. Размер пространственных каналов
на матрице регистрирующей камеры определяется
с учетом увеличения оптической системы
и размера ЭОПа. Далее кадры зашумляются
при помощи распределения Пуассона. Для
учета влияния шумовых характеристик ЭОПа
дисперсия сигналов увеличивается в два раза.
После зашумления из полезного кадра вычитается
фоновый и сигнал суммируется по вертикали
(по области одного пространственного канала).
Далее сигнал суммируется по горизонтали
(по длинам волн), чтобы уменьшить время
оценки параметров плазмы. Затем производится
аппроксимация спектра для определения 𝑛𝑒 и 𝑇𝐸.
Аппаратная функция спектрального прибора
вносит значительную систематическую ошибку
в определении 𝑛𝑒 и 𝑇𝑒. Для снижения этого вклада
производится деконволюция спектра рассеяния,
полученного после аппроксимации, с аппаратной
функцией полихроматора. Итоговый спектр
рассеяния аппроксимируется вновь для получения
конечных значений параметров плазмы. Повторяя
многократно зашумление кадров и их обработку
для одних значений температуры и плотности
электронов, определяется статистическая
и систематическая ошибки измерения. Алгоритм
работы синтетической диагностики показан
на рис. 12.

В расчете учитываются основные характери-
стики оптической схемы диагностики: пропуска-

Таблица 2. Разрешение оптических узлов диагностики ТР Т-15МД

Узел Требуемое оптическое
разрешение, пар линий/мм

Минимальное расчетное
оптическое разрешение,

пар линий/мм

Собирающий объектив > 2.5 4.1
Согласующая система > 1 1.5
Спектральный прибор для λ = 532 нм > 7 12 (меридиональная плоскость)

Входные данные: 𝑛𝑒; 𝑇𝑒; Θ; 𝐿𝑑Ω

Расчет сигнала ТР на матрице Подготовка фонового кадра
со спектром Т-15МД

Зашумление полезного кадра Зашумление фонового кадра

Вычитание двух кадров

Суммирование сигнала по пикселям с учетом размера каналов

Оценка 𝑛𝑒 𝑇𝑒

Доконволюция спектра рассеяния

Оценка 𝑛𝑒 𝑇𝑒

Расчет ошибки распределения 𝑛𝑒 𝑇𝑒 по 𝑁 циклам

𝑁
ра

з

Рис. 12. Алгоритм работы синтетической диагностики.
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ние объектива, системы согласующей оптики и по-
лихроматора, коэффициент пропускания оптово-
локна, телесный угол сбора света, ширина выреза
в двухсекционном зеркале, а также квантовый вы-
ход фотокатода GaAsP. Наличие выреза в зеркале
приводит к возникновению ограничения на ми-
нимальную ширину спектра рассеяния и соответ-
ственно минимальную измеряемую температуру.
При оценке учитывается наложение спектров рас-
сеяния, изменяющих форму при прямом и обрат-
ном проходе излучения в многопроходной систе-
ме зондирования. Длина лазерного луча, которая
используется в расчете точности для каждой про-
странственной точки, варьируется от 11 до 22 мм,
телесный угол сбора света — от 5×10−3 до 2×10−3 ср.

Для учета фонового излучения плазмы ис-
пользовались спектроскопические данные, полу-
ченные в экспериментальной кампании установки
Т-15МД [12]. На рис. 13 показаны основные харак-
теристики разряда #890, который использовался
для оценки фонового излучения.

При оценке точности используется спектр
излучения из области лимитерной диафрагмы
(рис. 14), которая была установлена на 65 см

ниже экваториальной камеры установки.
Вследствие того, что полихроматор вертикальной
диагностики ТР Т-15МД работает с широкой
входной щелью (∼8 мм), необходимо свернуть
исходный спектр с его аппаратной функцией —
в нашем расчете используется гауссова функция
с полной шириной на полувысоте в 20 нм для
центрального полихроматора и 13 нм для краевого.
Ширина аппаратной функции соответствует
ширине выреза в двухсекционном зеркале.
Предполагается, что вертикальная диагностика ТР
Т-15МД не будет работать в условиях прямой
засветки из области лимитера (дивертора).
Поэтому спектр был нормирован на измерения
линий 𝐻β, CIII по центральной хорде. Сравнение
интенсивности светимости линий из центральной
области плазмы и лимитера дано на рис. 15.

Из представленных данных видно, что свети-
мость отличается минимум на порядок. Поэто-
му в синтетической диагностике исходный спектр
с лимитера Т-15МД был уменьшен в 10 раз.
На рис. 16 представлены примеры кадров, которые
генерируются в ходе работы синтетической диагно-
стики для 𝑛𝑒 = 3 × 1019 м−3 𝑇𝑒 = 1 кэВ.
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Рис. 13. Параметры разряда #890 Т-15МД 𝐵𝑡 = 1.2 Т. а) 𝐼𝑝 ток плазмы, 𝑃ECRH 1 МВт; б) температура электронов;
в) плотность электронов; г) светимость линий 𝐻β, CIII из центральной хорды.
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Рис. 14. Спектр из области лимитера токамака
Т-15МД. Красной кривой показан спектр с учетом
аппаратной функции полихроматора вертикальной
диагностики ТР токамака Т-15МД.

На рис. 17 и 18 представлены результаты оцен-
ки точности измерения температуры и плотно-
сти электронов для центрального и краевого кана-

лов. Для центрального канала при𝑛𝑒 = 6 × 1018 м−3,
ошибка измерения 𝑇𝑒 < 10% и 𝑛𝑒 < 10% для диапа-
зона температур 80 эВ — 6 кэВ. В случае перифе-
рийного канала при 𝑛𝑒 = 1 × 1019 м−3, ошибка из-
мерения 𝑇𝑒 < 10% и 𝑛𝑒 < 10% для диапазона темпе-
ратур 100 эВ — 2 кэВ. Разница в двумерных рас-
пределениях ошибки измерения параметров для
центрального и периферийного каналов заключа-
ется в разном угле рассеяния света и величине
𝐿𝑑Ω𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана система томсоновского рассеяния

для токамака Т-15МД с вертикальным зондирова-
нием плазменного шнура. В ходе разработки спро-
ектирована зеркальная схема согласующей опти-
ки, благодаря которой удалось значительно по-
высить коэффициент пропускания света и сни-
зить уровень хроматических аберраций. Также бы-
ла улучшена оптическая схема полихроматора Лит-
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Рис. 15. Интенсивность свечения спектральных линий по центральной хорде и из области лимитера; а) 𝐻β; б) CIII.
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лезный и исходный сигналы.
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Рис. 17. Ошибки определения параметров плазмы для центрального канала. Дифракционная решетка 700 штр/мм.
а) график точности определения температуры электронов; б) график точности определения плотности плазмы.
Цветом показана точность в %.

Рис. 18. Ошибки определения параметров плазмы для периферийного канала. Дифракционная решетка 900 штр/мм.
а) график точности определения температуры электронов; б) график точности определения плотности плазмы.
Цветом показана точность в %.

роу с помощью использования тороидальной голо-
графической решетки взамен плоской дифракци-
онной решетки и двухлинзового объектива. Эта мо-
дернизация позволяет значительно увеличить кон-
траст спектрального прибора.

Высокое оптическое разрешение всей оптиче-
ской системы регистрации — собирающего объ-
ектива, согласующей оптики и полихроматора —
позволяет контролировать юстировку положения
оптоволоконного коллектора лазерного луча отно-
сительно лазерного луча.

Была проведена оценка точности измерения
параметров плазмы. Оценка ошибки измерения
температуры и плотности выполнена при помощи
синтетической диагностики со спектром с экспе-
риментальной кампании Т-15МД из области ли-
митера. С учетом занижения фоновой засветки
в 10 раз в центральной области плазмы диагностика
позволяет проводить измерения с точностью 10%
от 80 эВ до 6 кэВ при 𝑛𝑒 > 6 × 1018 м−3. Централь-

ный полихроматор будет комплектоваться дифрак-
ционной решеткой 700 штр/мм, два периферий-
ных решеткой 900 штр/мм. В области периферии
ошибка <10% достигается в диапазоне 𝑇𝑒 от 100 эВ
до 2 кэВ при 𝑛𝑒 > 1 × 1019 м−3.

Данная работа выполнена в рамках Государ-
ственного задания НИЦ “Курчатовский институт”.
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16 ПАНФИЛОВ и др.

DESIGN OF VERTICAL THOMSON SCATTERING DIAGNOSTICS
FOR THE T-15MD TOKAMAK

D. S. Panfilov𝒂,𝒃,∗, G. M. Asadulin𝒂,∗, I. S. Bel’bas𝒂, and A. V. Gorshkov𝒂

aNational Research Centre “Kurchatov Institute”, Moscow, 123098 Russia
bNational Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, 115409 Russia
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For measuring the parameters of the plasma electron component in the T-15MD tokamak, the complex
of Thomson scattering diagnostics is being designed, which will make it possible to study different regions
of the plasma. In this work, we discuss the design of the Thomson scattering system with vertical probing
for T-15MD, which provides for information on the plasma parameters along the vertical diameter of the
vacuum vessel. Plasma probing is performed using the Nd:YAG laser with multipass system for inject laser
beam into the tokamak. The laser operates at the second harmonic λ = 532 nm. Scattered radiation is
collected by one wide-angle lens. Light is transmitted to the registration system by the fiber-optic collector
consisting of 159 fiber-optic assemblies with the size 2 × 1 mm. The registration system consists of three
units; each unit includes relay optical system and polychromator with detector. The spectrum of scattered
radiation is recorded using image intensifier with CMOS camera. For achieving high light transmittance
of the diagnostics optical system, the parameters and design of each optical unit were calculated in detail:
the collecting lens, the relay optical system, and the polychromator. As compared to the T-10 Thomson
scattering diagnostics, the system transmittance was considerably improved due to selecting rigorously the
optical materials, as well as applying new design of the relay optical system, consisting mainly of mirrors.
Using synthetic diagnostics, the accuracy of measuring the electron temperature and density was estimated.
The plasma spectra from the region of T-15MD limiter are used as the plasma background. The Thomson
scattering diagnostics system with vertical probing will make it possible to measure the electron temperature
of plasma of the T-15MD tokamak with an error of less than 10% in the range from 80 eV to 6 keV at an
electron density of more than 6 × 1018 m−3 in the central plasma region. At the plasma edge, the error will
be less than 10% for the 𝑇𝑒 range from 100 eV to 2 keV at densities 𝑛𝑒 > 1 × 1019 m−3. The spatial resolution
of the diagnostics will be ∼11 mm at the center of the plasma and ∼22 mm in the edge plasma.

Keywords: the T-15MD tokamak, laser diagnostics, Thomson scattering
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