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ТОКАМАКИ

1. ВВЕДЕНИЕ
Осуществление управляемого термоядерного син-

теза (УТС) является одной из главных задач, стоящих 
перед человечеством, которая принесет огромные 
социальные выгоды в случае успеха. В настоящее 
время научное сообщество делает все возможное 
для решения оставшихся проблем на пути к до-
стижению УТС. Мировые исследования в области 
термоядерного синтеза в конечном итоге направле-
ны на создание демонстрационной термоядерной 
электростанции DEMO, которая сыграет значимую 
роль в энергоснабжении в конце этого столетия. 
Исследования термоядерного синтеза представляют 
собой сочетание разработки научной основы удер-
жания плазмы, развития связанных с термоядерным 
синтезом технологий и комплексной демонстрации 
производства термоядерной энергии. Продолжаю-
щееся взаимодействие между этими тремя областями 
исследований имеет основополагающее значение 
для успеха исследований в области термоядерного 
синтеза [1]. Исследования в конечном итоге направ-
лены на строительство и успешную демонстрацию 

токамака-реактора [2]. По пути к созданию тако-
го реактора необходимо создание ряда токамаков 
с использованием новых технологий, уточняющих 
отдельные аспекты работы реактора. Один из таких 
проектов — это токамак с реакторными технологи-
ями (ТРТ).

Токамак с реакторными технологиями (ТРТ) это 
разрабатываемый компактный стационарный тока-
мак с высоким магнитным полем и с дейтериевой 
термоядерной плазмой [3]. Успех будущих термо-
ядерных экспериментов напрямую зависит от воз-
можностей разработанных диагностических систем, 
поэтому одной из миссий ТРТ является разработка 
совместимых с термоядерным реактором диагностик. 
Данная задача напрямую связана с запланированным 
проведением исследований квазистационарных плаз-
менных разрядов в различных режимах c плотностью 
и температурой, соответствующих реакторным [4].

В данной статье обсуждается возможность ис-
пользования диагностики допплеровского обратного 
рассеяния (ДОР) на токамаке ТРТ с целью иссле-
дования различных свойств турбулентности плаз-
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мы. Диагностика ДОР стала неотъемлемой частью 
исследований плазмы на большинстве токамаков 
[5—16] и стеллараторов [17—21] по всему миру, а так-
же проектируется для новых установок, таких как 
JT60-SA [22] и ITER [23]. Большая информативность 
данной диагностики позволит решать многие задачи, 
определенные миссией ТРТ.

Статья устроена следующим образом: в разд. 2 
описан физический принцип диагностики ДОР. 
В разделе 3 обсуждаются задачи, определенные мис-
сией ТРТ, решению которых будет способствовать 
диагностика ДОР. В разд. 4 представлены результаты 
анализа распространения электромагнитных волн 
СВЧ-диапазона в ТРТ. Далее в разд. 5 приводится 
расчет разрешения ДОР на ТРТ, а также оценка 
оптимального размера антенны. В разд. 6 описан 
возможный дизайн ДОР на ТРТ, а в разд. 7 установка 
и концепция ДОР на ТРТ. В заключении делаются 
основные выводы из проведенного в статье анализа 
и рассматриваются возможные варианты развития 
системы ДОР и методов обработки эксперимен-
тальных данных.

2. ФИЗИЧЕСКИЙ ПРИНЦИП МЕТОДА 
ДОППЛЕРОВСКОГО ОБРАТНОГО 

РАССЕЯНИЯ

Метод доплеровского обратного рассеяния (ДОР), 
или допплеровской рефлектометрии (ДР), основан 
на анализе рассеянного на колебаниях плотности 
плазмы электромагнитного излучения сверхвысо-
кочастотного (СВЧ) диапазона. Физический прин-
цип метода ДОР основан на явлении коллективного 
рассеяния электромагнитного излучения на дви-
жущихся неоднородностях плотности плазмы [24]. 
Зондирующая волна направляется в плазму под углом  
θ к поверхности, а обратное рассеяние происходит 
преимущественно вблизи области отсечки зонди-
рующего излучения, что обеспечивает локальность 
измерений методом ДОР. Угол наклона θ выбирается 
таким образом, что волновой вектор зондирующего 
излучения в области отсечки ki направлен перпенди-
кулярно силовым линиям магнитного поля. Согласно 
условию Брэгга, обратное рассеяние происходит 
на флуктуациях плотности с волновым вектором  
k = ±2k.

При рассеянии на движущихся со скоростью v 
неоднородностях плотности плазмы происходит 
доплеровский сдвиг частоты рассеянного излучения 
на величину r rv k v k v k v k∆ω ^ ^= × = + +

 





 , где v


 
и  k



 направлены вдоль линий магнитного поля, v⊥ 
и k⊥ направлены перпендикулярно одновременно 
магнитному полю и радиальному электрическому 
полю, а  rv  и  rk  направлены вдоль малого радиуса 
токамака. В установках магнитного удержания флук-

туации плотности плазмы вытянуты вдоль силовых 
линий, что приводит к тому, что k k^ 

 , что позво-
ляет пренебречь параллельной компонентой в вы-
ражении. Кроме того, радиальная компонента тоже 
вносит незначительный вклад, так как обычно 0rk » . 
Это означает, что результирующий доплеровский 
сдвиг обусловлен только перпендикулярной состав-
ляющей. Поэтому измерив величину и знак доппле-
ровского сдвига рассеянного излучения, можно 
определить величину и направление скорости флук-
туаций плотности плазмы с волновым вектором k^ 
в направлении диамагнитного дрейфа заряженных 
частиц (электронов или ионов), перпендикулярном 
магнитному полю, по формуле V

k
∆ω

^
^

= . Скорость, 

извлеченная из доплеровского сдвига, может содер-
жать две компоненты E B phasev v v^ ´= + , где E Bv ´  — 
скорость E B´  дрейфа в радиальном электрическом 
поле, phasev  — фазовая скорость флуктуаций плот-
ности. Каждая компонента позволяет получать раз-
личную информацию о плазменной турбулентности, 
например, данные о   phasev и ее направлении дают 
информацию о типе присутствующей турбулентно-
сти и ее поведении, а знание E Bv ´  позволяет рассчи-
тать значения радиального электрического поля, 
поэтому, чтобы верно интерпретировать данные 
ДОР, необходимо дополнительно проводить моде-
лирование для условий, в которых будут проводит-
ся анализируемые эксперименты.

Метод ДОР позволяет использовать излучение 
СВЧ-диапазона с поляризацией О- или Х-типа. 
Мощность рассеянного излучения в случае пада-
ющего излучения O-моды пропорциональна в бор-
новском приближении интенсивности рассеивающих 
флуктуаций плотности, что позволяет измерять ам-
плитуду мелкомасштабных турбулентных колебаний 
плазмы выделенного масштаба k⊥.

Таким образом, экспериментальные результаты, 
характеризующие турбулентность плазмы в токамаке, 
которые могут быть получены методом ДОР:

‒ при одновременном зондировании плазмы 
несколькими близкими по частоте СВЧ- волнами 
(многочастотный метод ДОР) можно измерять ради-
альные профили амплитуды флуктуаций плотности. 
С помощью корреляционного анализа сигналов, 
рассеянных в близко расположенных радиальных 
областях, можно измерить характерный радиальный 
размер турбулентных структур выделенного масштаба 
k⊥  и угол их наклона относительно радиального 
направления, определяющий связь турбулентно-
сти с радиальной неоднородностью скорости E × B  
дрейфа [25,26];

‒ изменяя угол наклона зондирующего пучка θ 
можно измерять спектры флуктуаций плотности 
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плазмы по волновым числам k⊥. Это позволит иден-
тифицировать различные типы плазменных неу-
стойчивостей. Например, типичные интересующие 
значения находятся в диапазоне   0.3 – 5ik ρ^  , где 
ρi — ионный Ларморовский радиус, что подходит 
для наблюдения неустойчивостей ITG- и TEM-ти-
па;

‒ диагностика позволяет измерять радиальные 
профили перпендикулярной (полоидальной) скоро-
сти флуктуаций плотности плазмы. В случае, когда 
V⊥ определяется E × B дрейфом плазмы, измерение 
V⊥ позволяет рассчитать профиль радиального элект-
рического поля и его градиент [17];

‒ результаты измерений ДОР хорошо подходят 
для сравнения с результатами гирокинетического 
(ГК) моделирования турбулентности, в том числе 
путем подстановки выходных данных ГК модели 
турбулентности в полноволновой код и прямого 
сравнения экспериментальных результатов и ре-
зультатов синтетической диагностики [15].

Описанные физические принципы метода ДОР 
свидетельствуют о том, что диагностика является 
подходящим инструментом для исследования тур-
булентности плазмы в токамаке ТРТ. В отличие 
от обычной рефлектометрии, доплеровская рефлек-
тометрия позволяет исследовать более широкий круг 
параметров турбулентности. Вместе с тем метод до-
плеровской рефлектометрии обладает всеми пре-
имуществами обычной рефлектометрии: нежестки-
ми требованиями к размещению диагностики на то-
камаке, недорогой микроволновой техникой, высо-
ким пространственным и временным разрешением. 
Результаты измерений имеют относительно простую 
интерпретацию. ДОР обладает хорошим простран-
ственным, спектральным и временным разрешени-
ем параметров турбулентности [27]. Типичные зна-
чения для первых двух характеристик составляют 

   1r cm∆   и     11k cm∆ -
^ . Временное разрешение из-

мерения параметров ограничивается только интер-
валом дискретизации данных (обычно разрешения 
выше мегагерца, достаточного для изучения турбу-
лентных явлений). Типичный радиальный диапазон 
измерений охватывает обдирочный слой плазмы 
(SOL), область транспортного барьера и центральные 
области плазмы и определяется профилем плотно-
сти плазмы, частотой и поляризаций зондирующе-
го излучения (конкретные значения для исследуемых 
областей и оценки разрешающей способности ди-
агностики для сценариев ТРТ обсуждаются ниже);

3. КАКИЕ ЗАДАЧИ РЕШИТ ДОР НА ТРТ
На всех этапах исследования чрезвычайно важ-

ной является информация о турбулентном состоя-
нии плазмы, во многом определяющем перенос, 

а также о различных развивающихся резонансных 
неустойчивостях. Диагностика ДОР является одной 
из наиболее информативных диагностик флуктуаций 
плотности плазмы и позволяет решать одновременно 
множество задач [28]. Например, применение ДОР 
на токамаке Глобус-М/М2 позволило исследовать 
процесс перехода в режим улучшенного удержания 
[29], возникающие во время такого перехода колеба-
ния предельного цикла [30, 31], возникающие во вре-
мя Н-режима периферийные локализованные моды 
[32], процесс перехода из Н-моды с ELM в ELM-free 
H-моду [33], возникающие во время Н-моды с ELM 
филаменты [34, 35], а также различные плазменные 
колебательные процессы, такие как тиринг моды [36] 
и их влияние на развитие филаментов [37], геодези-
ческие акустические моды [38], квази-когерентные 
моды [39], тороидальные альфвеновские моды [40, 
41] и альфвеновские каскады [42].

3.1. Исследование вращения плазмы  
при различных методах нагрева

В токакаме ТРТ планируется проводить экспе-
рименты с различными видами дополнительного 
нагрева, например, эксперименты по поддержанию 
неиндукционного тока инжекцией быстрых час-
тиц и нагрев плазмы электронным циклотронным 
нагревом (ЭЦН) [43, 44]. Так как различные типы 
нагрева по-разному влияют на скорость плазмен-
ного вращения, важно иметь возможность измерять 
вращение плазмы во время различных сценариев 
разряда. Многочастотная диагностика ДОР дает воз-
можность получать профили полоидальной скорости 
вращения, а также исследовать реакцию плазменной 
турбулентности на различные методы дополнитель-
ного нагрева. Зондирование плазмы на нескольких 
частотах позволяет измерять перпендикулярную 
скорость плазмы в различных радиальных областях 
разряда, таких как обдирочный слой (SOL), сепара-
триса, пьедестал и центральные области. Получа-
емые экспериментальным путем результаты можно 
сопоставлять с транспортным моделированием. 
Измерение вращения плазмы методом ДОР позволит 
провести детальное исследование эффективности 
передачи момента силы плазме от внешних источ-
ников и механизмов нарушения изотропии [22].

3.2. Исследование режима улучшенного удержания

Все режимы работы токамака стремятся к получе-
нию плазмы с большим временем удержания частиц 
и энергии, т. е. работу в стационарном Н-режиме. 
В связи с этим важной является задача изучения про-
цессов LH-перехода и механизмов, определяющих 
потоки тепла и частиц в близких к реакторным усло-
виям. Диагностика ДОР позволяет получать различ-
ные характеристики таких явлений, как зональные 
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потоки, например, геодезические-акустические моды 
(ГАМ) [45], и колебания предельного цикла (LCO) 
[46]. Переход в режим с улучшенным удержанием 
происходит в результате образования транспортного 
барьера в плазме. Процесс перехода также сопровож-
дается изменением турбулентного состояния плазмы. 
Детальное исследование турбулентности в области 
транспортного барьера может быть выполнено с по-
мощью многочастотной схемы ДОР [47]. Результаты 
измерений включают в себя радиальные распреде-
ления мощности колебаний плотности плазмы и их 
спектров, спектры по волновым числам k⊥, структуру 
мелкомасштабной турбулентности в полоидальном 
сечении, радиальное распределение скорости плазмы 
и ее спектра. Полученные результаты также хорошо 
согласуются с ГК кодами [48].

Измерения перпендикулярной скорости враще-
ния плазмы методом ДОР может использоваться для 
оценки профилей радиального электрического поля  
Er и его шира. Эти данные важны для сопоставления 
с результатами транспортного моделирования, по-
скольку радиальные электрические поля оказывают 
стабилизирующее влияние на плазму. Это влияние 
связано с декорреляцией турбулентных структур 
широм E × B -скорости [49, 50].

Также, переход в H-режим обычно сопровожда-
ется явлением краевых плазменных неустойчивостей 
(ELM), которые определяют динамику транспорт-
ного барьера и тепловую нагрузку на конструктивные 
элементы токамака [51]. Экспериментальное иссле-
дование турбулентности в условиях существования 
ELM возможно проводить с помощью диагностики 
ДОР [52].

Во время ELM также нередко наблюдается появ-
ление вытянутых вдоль силовых линий магнитного 
поля нитевидных структур (филаментов), которые 
рассматриваются как нелинейная стадия развития 
пилинг-баллонной неустойчивости [53]. Исследо-
вание таких структур с помощью многоканальной 
ДОР позволяет определить их локализацию, оценить 
их поперечные размеры, модовые числа и измерить 
скорость их движения [54]. Результаты измерения 
периферийной турбулентности могут сравниваться 
с результатами моделирования развития пилинг-
баллонных мод на ТРТ [55, 56].

Кроме того, с помощью ДОР можно анализиро-
вать электрические поля вблизи сепаратрисы со сто-
роны слабого магнитного поля в режимах детачмента 
[57]. Согласно теоретическому предсказанию, ско-
рость Е×B -дрейфа в радиальном электрическом 
поле по величине должна равняться полоидальной 
скорости звука [58]. Измерения радиального элект-
рического поля позволят подтверждать предлагаемые 
физические модели, описывающие режим детач-

мента, а само изменение значения электрического 
поля может служить дополнительным индикатором 
перехода в режим детачмента. Кроме того, по уровню 
турбулентности можно судить о том, находится ли 
плазма в режиме улучшенного удержания с детач-
ментом или же детачмент реализовался в режиме 
с плохим удержанием.

Концепция токамака ТРТ предполагает исполь-
зование высокотемпературных сверхпроводящих 
магнитных катушек REBCO, которые позволяют 
получить магнитное поле на оси токамака BT = 8 Тл 
при малых размерах токамака (R = 2.15 м, a = 0.57 м) 
[4]. При использовании высоких магнитных полей 
прогнозируется достижение Q = 1 в разрядах длитель-
ностью t < 10 с и достижение электронной и ионной 
температуры более 20 кэВ в центре плазменного 
шнура при вложенной мощности Pext = 30 МВт. Од-
нако, небольшое значение малого радиуса токамака 
и высокие ожидаемые температуры плазмы вызы-
вают увеличение относительного ларморовского 
радиуса (ρ* = ρ / a, где — ларморовский радиус, а ρ — 
малый радиус токамака) до значений характерных 
для классических несверхпроводящих токамаков 
(ρ*i = 7×10–3, ρ*e = 10–4), например, ASDEX-Upgrade 
[59]. Учитывая, что токамаки при работе в режи-
мах с высокими значениями градиентов давления 
и температур подвержены развитию кинетической-
баллонной неустойчивости и показывают значения 
потоков тепла в несколько гиробомовских величин 
(пропорциональных ρ*) [60, 61], то перенос тепла 
может быть недостаточно малым для достижения 
заявленных параметров ТРТ, и получение темпера-
тур более 20 кэВ в центре плазменного шнура может 
быть затруднено. В связи с этим полезным является 
вычисление величин переноса тепла в условиях то-
камака ТРТ с помощью кодов GKW [62] и GS2 [63] 
для анализа возможностей реализации сценария 
с Q = 1. Верификация этих кодов возможна только 
при наличии экспериментальных данных о плазмен-
ной турбулентности различных масштабов, которые 
можно получить с помощью диагностики ДОР.

3.3. Исследование МГД-неусойчивостей

Исследование магнитогидродинамической (МГД) 
активности в токамаке ТРТ представляет интерес 
в связи с поставленной задачей изучения ITER-
подобной плазмы. Особый интерес представляет 
исследование альфвеновских мод (АМ). В тока-
маке ТРТ возможно возбуждение альфвеновских 
мод (АМ) высокоэнергичными ионами нагревных 
пучков или термоядерными альфа-частицами в D — 
T-экспериментах. Возможность развития АМ в ТРТ 
и их характеристики исследовались методом моде-
лирования [64]. Экспериментальное исследование 
пространственно-временной структуры различных 
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тронная частота выше частотного диапазона ДОР 
[68]. Также предполагается, что ввод зондирующего 
пучка проводится в экваториальной плоскости то-
камака со стороны слабого магнитного поля. Расчет 
проводился для двух сценариев разряда: базового 
сценария и разряда с примесью лития. Для оценки 
использовались радиальные профили плотности 
плазмы, которые были рассчитаны и представлены 
на рис. 11 и 15 в работе [4].

Под базовым подразумевается сценарий раз-
ряда с проектными характеристиками Ip = 5 МА 
и 50/50 дейтерий-тритиевой плазме. Основным 
варьируемым параметром при конструировании 
базовых режимов разряда становится плотность 
плазмы ne. Моделирование, представленное в работе 
[4], для 5 МА сценария в D-плазме показало, что 
в вышеуказанных предположениях длительность 
плато тока превосходит 100 с при плотности плаз-
мы ne ≤ 10 × 1019 m−3.

Был проведен расчет с помощью одномерного 
кода для расчета лучевой траектории в цилиндриче-
ской геометрии. Данный код позволяет оценивать 
значения волновых векторов и радиуса в отсечке 
для выбранной геометрии и частот зондирования. 
В проведенном расчете использовалась геомет-
рия ТРТ и электронная плотность в случае базо-
вого сценария разряда (см. рис. 11 в статье [4]). 
Результаты расчета приведены на рис. 1. На нем 
представлены значения волновых векторов и ради-
усов отсечек для серии возможных углов наклона 
антенны и частот зондирования. В общем было 
проанализировано 6 углов наклона от 35⁰ до 5⁰ 
с шагом 5⁰ и 15 частот зондирования от 40 ГГц 
до 110 ГГц с шагом 5 ГГц. Расчет показывает, 
что ДОР с углами наклона и частотами из про-
анализированного диапазона дает возможность 
исследовать флуктуации в диапазоне волновых 
чисел от 1 см‑1 до 27 см‑1. В то же время положение 

альфвеновских мод может быть проведено много-
частотным доплеровским рефлектометром. ДОР 
измеряет в области развития АМ колебания скорости 
на альфвеновской частоте, связанные с дрейфом 
плазмы в скрещенных переменным радиальном 
электрическом поле альфвеновской волны и магнит-
ном поле токамака. Эффективность использования 
ДОР для исследования АМ была продемонстриро-
вана на нескольких установках с магнитным удер-
жанием плазмы [65, 66].

Кроме того, диагностика ДОР может быть ис-
пользована для исследования тиринг мод (ТМ) [36], 
которые могут развиваться на ТРТ [55]. С помощью 
многочастотного ДОР можно получить сведения 
о структуре и локализации различных ТМ, что позво-
лит изучать их влияние удержание плазмы и на сце-
нарий срыва. Также, можно наблюдать влияние ти-
ринг неустойчивости на скорость вращения плазмы 
в различных областях токамака.

Таким образом, задачи, определенные миссией 
ТРТ, которые может помочь решить диагностика 
ДОР, представлены в табл. 1.

4. АНАЛИЗ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН СВЧ- 

ДИАПАЗОНА В ТОКАМАКЕ-РЕАКТОРЕ ТРТ
Для анализа возможности использования ДОР 

на ТРТ были проведены расчеты для случая зонди-
рования плазмы обыкновенной волной (О-мода) 
для геометрии и ожидаемой электронной плотно-
сти на ТРТ. Был получен расчет отклика системы 
регистрации излучения, рассеянного на модельных 
флуктуациях, путем численного моделирования 
рассеяния и детектирования микроволнового из-
лучения О-поляризации в линейном приближении 
в цилиндрической геометрии [67]. На ТРТ отсечка 
на обыкновенной волне доступна, так как цикло-

Таблица 1. Задачи диагностики ДОР для ТРТ

Исследование вращения плазмы Исследование режимов улучшенного  
удержания

Исследование МГД  
неустойчивостей

•	 Измерение профиля полои-
дальной скорости вращения 
плазмы

•	 Возможность сопоставления 
экспериментальных изме-
рений с результатами транс-
портного моделирования

•	 Изучение реакции турбулент-
ности на различные методы 
дополнительного нагрева

•	 Измерение профиля радиального 
электрического поля до и после пе-
рехода в Н –режим

•	 Измерение шира скорости, как пара-
метра ответственного за LH-переход

•	 Изучение подавления турбулентно-
сти в области пьедестала

•	 Возможность сопоставления с ре-
зультатами гирокинетического моде-
лирования

•	 Изучение характеристик перифе-
рийно локализованных мод (ELMs) 
и филаментов во время ELMs

•	 контроль режима детачмента и семи-
детачмента

•	 Детектирование тиринг мод, 
оценка их размера, анализ 
сценария срыва

•	 Детектирование различных 
альфвеновских мод, сравне-
ние результатов с моделиро-
ванием

•	 Изучение различных колеба-
тельных процессов в плазме 
(геодезические-акустические 
моды (ГАМ), колебания пре-
дельного цикла (LCO) и др.)
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Рис. 1. Зависимость волнового вектора рассеивающих флуктуаций от нормализованного малого радиуса для различ-
ных частот зондирования в базовом режиме работы токамака ТРТ

отсечек находится в диапазоне ρ от 0.3 до 1.05, что 
соответствует областям плазмы от центральных 
областей до сепаратрисы. Можно отметить, что 
с увеличением угла наклона значения волновых 
векторов растет, и радиус отсечки увеличивается, 
что говорит о смещении отсечки в более перифе-
рийные области. Для расчетов распространения 
волн релятивизм электронов на данном этапе 
не учитывался, потому что отсечки для большин-
ства частот зондирования во всём диапазоне углов 
оказывались в достаточно холодных областях раз-
ряда. Однако для малых углов и максимальных 
частот отсечки оказываются всё же при радиусах, 
соответствующих температуре электронов порядка 
10—15 кэВ, что уже может повлиять на проведе-
ние измерений, поэтому в дальнейшем расчёты 
необходимо будет проводить с учётом эффекта 
релятивизма электронов.

Постепенное наращивание содержания лития 
в ТРТ является неотъемлемой составляющей всей 
программы исследований, нацеленной на дости-
жение необходимого для любого термоядерного 
реактора приемлемого по техническим требованиям 
стационара взаимодействия плазмы со стенкой. Это 
связано с тем, что удельная мощность, необходимая 
для поддержания стационарных или длительных 
(> 30 c) разрядов с большим током, оказывается 
достаточно большой и значительно превышает пре-
дел, достигнутый в экспериментах с углеродным 
покрытием первой стенки. Использование лития 

для экранировки первой стенки может облегчить 
ситуацию.

Для сценария разряда с литием (см. рис. 15 
в статье [4]) также был проведен расчет с помощью 
одномерного кода для расчета лучевых траекторий 
в цилиндрической геометрии. Результаты расчета 
приведены на рис. 2. Расчет показывает, что ДОР 
дает возможность исследовать флуктуации в диа-
пазоне волновых чисел от 1 см‑1 до 27 см‑1. В то же 
время положение отсечек находится в диапазоне ρ 
от 0.95 до 1.06, что соответствует областям плазмы 
от сепаратрисы до обдирочного слоя (SOL). Можно 
отметить, что с увеличением угла наклона значения 
волновых векторов растет, и радиус отсечки увели-
чивается, что говорит о смещении отсечки в более 
периферийные области.

Результаты расчета показывают, что для иссле-
дования плазмы базового сценария ТРТ в диапа-
зоне радиусов от середины плазменного шнура 
до его периферии потребуется создание генера-
торов, излучающих волны в V (40 ГГц — 75 ГГц) 
и W (75 ГГц — 110 ГГц) диапазонах. Это также 
означает, что на ТРТ возможно применение стан-
дартных волноводов для О-волны. Изменение 
углов наклона антенн от 0° (нормальное падение, 
режим стандартной флуктуационной рефлекто-
метрии) до 35° позволит исследовать различные 
типы флуктуаций плотности плазмы в диапазоне 
волновых чисел 1—27 см‑1.
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5. РАЗРЕШЕНИЕ ДОР НА ТРТ
Конструкция ДОР должна быть оптимизирована 

относительно разрешающей способности диагнос-
тики по радиусу (Δr) и по волновым числам (Δk⊥). 
Δr и Δk⊥ определяются распределением поля зон-
дирующего пучка в области отсечки. При заданном 
распределении поля в плазме оценки разрешающей 
способности диагностики ДОР по волновым числам 
k⊥ и по радиусу для токамака ТРТ могут быть прове-
дены путем моделирования экспериментов по рас-
сеянию на флуктуациях плотности, имеющих узкий 
спектр по полоидальным волновым числам и лока-
лизованным по радиусу. Этим условиям удовлетво-
ряют флуктуации в виде локализованной по радиусу 
полоидальной моды порядка m, задаваемой на малом 
радиусе r. Значение параметров r и m определяют зна-
чение полоидального волнового числа флуктуаций 
k⊥ = m/r. Параметры модельных флуктуаций r и k⊥ 
изменялись в некотором диапазоне вблизи значений, 
определенных в точке поворота лучевой траектории. 
Мощность рассеянного излучения на флуктуациях 
с такими параметрами будет максимальной. Харак-
терные размеры функции рассчитанных значений 
откликов ДР от параметров r и k⊥ определят разре-
шающие способности диагностики Δr и Δk⊥.

Результаты расчета отклика диагностики ДОР 
на модельно заданные флуктуации представлены 
на рис. 3. На нем изображена зависимость амплитуды 
сигнала от радиуса и волнового числа при фиксиро-
ванной частоте зондирующего излучения (50 ГГц). 

Результаты получены с использованием численного 
моделирования микроволнового рассеяния, осно-
ванного на расчетах двумерной пространственной 
весовой функции в борновском приближении [67]. 
По значениям полуширины представленных за-
висимостей можно сделать оценку разрешающей 
способности диагностики. В случае ТРТ ожидается 
Δr ≈ 0.5 см и Δk⊥ ≈ 0.5 cм−1.

Поле зондирующего излучения в плазме задает-
ся распределением поля и радиусом кривизны его 
волнового фронта на выходе схемы формирования 
зондирующего излучения R. Это излучение предла-
гается направлять в плазму токамака ТРТ при по-
мощи поворотного зеркала, позволяющего задать 
необходимый угол падения на плазменную поверх-
ность (подробнее о системе поворота зеркал и раз-
мещении их в камере токамака ТРТ написано 
в разд. 7). Пользуясь рассмотренным методом опре-
деления разрешающей способности можно рассчи-
тать оптимальные значения параметров зондирую-
щего пучка на выходе схемы его формирования, 
обеспечивающие максимальное разрешение ди-
агностики по волновым числам и по радиусу. При 
поиске оптимальных значений параметров пучка 
на зеркале в качестве исходных значений можно 
взять оценки для гауссовского пучка. Наилучшее 
разрешение по k для такого пучка с плоским фрон-
том в отсечке получается, когда его радиус равен

0
0
opt

pl

k
w

R
=  [69], Rpl – радиус магнитной поверх-

Рис. 2. Зависимость волнового вектора рассеивающих флуктуаций от нормализованного малого радиуса для различ-
ных частот зондирования в режиме работы токамака ТРТ с литием
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ности в отсечке, а  k0 — волновой вектор зондирую-
щего излучения в вакууме.  0 3.5optw cm»   см для частоты 
50 ГГц. На расстоянии 100 см от отсечки для этой 
частоты, т. е. на зеркале, параметры пучка будут 
такие: w ≈ 6.7 cм, R ≈ −140 cм, где R — эффективный 
радиус волнового фронта [67].

Результаты расчета зависимости разрешения 
по волновому вектору от ширины антенны для час-
тоты зондирования 50 ГГц представлены на рис. 4. 
Под шириной антенны здесь понимается геомет-
рический размер раскрыва рупора антенны в на-
правлении, которое перпендикулярно направлению 
волнового вектора и электрического поля зондирую-
щего излучения. По получаемой зависимости можно 
оценить оптимальный размер антенны. В случае 
ТРТ можно предположить, что, так как разрешение 
минимально для значения w = 10 см, то это явля-
ется самым оптимальным значением для данного 
параметра.

6. ДИЗАЙН СИСТЕМЫ ДОР НА ТРТ
Рассмотрим метод создания стабильной многока-

нальной системы, работающей в нескольких, в том 
числе и в V-диапазоне частот (40—75 ГГц) электромаг-
нитных колебаний, которая позволяет одновременно 
измерять скорость распространения флуктуаций плот-
ности и турбулентных потоков плазмы в нескольких 
различных пространственных точках для токамака 
с реакторными технологиями (ТРТ).

С учетом опыта построения систем рефлекто-
метрии для Международного экспериментального 
термоядерного реактора (ИТЭР) [70] и Т‑15МД [68], 
предлагается построить систему ДОР для ТРТ по блоч-
ной технологии на основе высокочастотного генерато-
ра с низким фазовым шумом, объединенного с блоком 
фильтров и системой квадратурного детектирования. 
Система ДОР, работающая в V-диапазоне, предла-
гается к апробации на токамаке Т15-МД, где будет 
использоваться для отслеживания скорости потоков 
заряженных частиц в плазме, анализа турбулентности 
плотности по большей части радиуса плазмы во время 
таких событий, как: переход в режим улучшенного 
удержания плазмы, возникновение ГАМ и других про-
цессов, ответственных за перенос энергии в плазме. 
Систему в W-диапазоне предполагается разработать 
по аналогии с системой в V-диапазоне, однако апро-
бировать ее на токамаке Т15-МД не представляется 
возможным из-за слишком низких по сравнению 
с ТРТ значений плотности плазмы.

Схема предлагаемой системы представлена 
на рис. 5. За ее основу взята схема диагностики 
токамака J-TEXT [16] Блок генерации состоит 
из источников, полосовых фильтров, умножителей 
и смесителя. В качестве источников СВЧ-сигнала 
предполагается использование SynthHD — двухка-
нального программно настраиваемого генератора 

Рис. 3. Зависимость амплитуды синтезированного сигнала ДОР от (слева) расстояния от радиуса отсечки зондиру-
ющего излучения и от (справа) волнового вектора рассеивающих флуктуаций, задаваемых в модели.

Рис. 4. Зависимость разрешения по волновому вектору 
от размера антенны для частоты зондирования 50 ГГц.
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радиочастотных сигналов в диапазоне от 10 МГц 
до 15 ГГц, управляемого и питаемого устройством 
под управлением операционной системы Windows 
или Android через USB-порт. Два независимых ка-
нала SynthHD (v2) можно настроить для работы 
на двух разных частотах или на одной частоте с раз-
ными фазами. Это позволяет использовать его для 
генерации квадратурного сигнала.

Источники обеспечивают управление частотой, 
фазой и амплитудой с разрешением по частоте 0,1 Гц, 
что позволяет перемещать частоту блока зондирую-
щего сигнала по всему V-диапазону с использованием 
умножителя частоты.

Мощность и частота синтезаторов могут быть уда-
ленно настроены; максимальная выходная мощность 
составляет 20 дБм. Частоты зондирования могут быть 
настроены для соответствия различным параметрам 
разряда. Для исключения влияния гармоник, генерируе-
мых нелинейными эффектами, предлагается применить 
полосовой фильтр 8—12,5 ГГц. Умножители частот 
используются для умножения сигнала до V-диапазона. 
Затем сумматор объединяет сигналы двух или более ка-
налов для вывода. В соответствии с характеристической 
кривой источника устанавливается соответствующая 
выходная мощность на соответствующей частоте.

В текущей конфигурации сигнал проходит че-
рез усилитель с низким уровнем шума V-диапазона 
и направленный ответвитель. Для зондирования 
и приема используется пара антенн, расположенных 
выше горизонтальной плоскости и параллельно ей. 
Перпендикулярное расстояние от геометрического 
центра двух антенн до горизонтальной плоскости 
выбирается в зависимости от возможностей систем 

зеркал, и должно быть эквивалентно полярному углу 
приблизительно в 15—20°.

Генератор канала (LO) имеет такую же структуру, 
что и каждый канал (RF), и сигнал отправляется 
на порт LO миксеров. Полученный рассеянный сиг-
нал направляется на порт RF миксера для получе-
ния промежуточной частоты (IF). Стоит отметить, 
что частота зондирования канала LO и нескольких 
RF каналов должна поддерживать определенное 
соотношение для получения фиксированных про-
межуточных частот (например, 1, 2, 3 или 4 ГГц) для 
фазовых IQ детекторов.

В блоке многоканальной демодуляции преобра-
зованные промежуточные частоты направляются 
в блок многоканальной демодуляции. В этом блоке 
структуры канала детекции и опорного канала явля-
ются зеркальными отражениями: широкополосный 
четырехканальный делитель мощности разделит 
сигналы на два или более канала, и несколько уз-
кополосных фильтров (1, 2, 3 или 4 ГГц) с полосой 
пропускания около 100 МГц будут использоваться 
для выбора сигнала с конкретной, используемой для 
зондирования волной. Мощность принятого рас-
сеянного сигнала может варьироваться с помощью 
аттенюаторов и должна быть достаточной для обес-
печения работы фазового IQ детектора.

В качестве антенной системы диагностики пред-
лагается применять конические рупорные антен-
ны с прямоугольным волноводом WR‑15 и двумя 
поворотными зеркалами для фокусировки пучка 
зондирующего излучения, находящихся внутри ва-
куумной камеры Т‑15МД на уровне экваториального 
диагностического порта. В связи с этим принято 

Рис. 5. Схема двухканальной системы ДОР.
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решение применить волноводные соединительные 
фланцы с вакуумным уплотнением из кварцевого 
стекла по типу вакуумных радиопрозрачных окон 
HD‑620WG фирмы HENGDA MICROWAVE (рис. 6).

Для получения расчётных данных о коэффициен-
те передачи сигнала в программной среде электроди-
намического моделирования CST MW STUDIO была 
построена упрощённая модель волновода (рис. 7).

Расчетные (CST) коэффициенты передачи S21 для 
разных толщин кварцевого стекла (диэлектрическая 
проницаемость ε=3,5 и тангенс угла диэлектрических 
потерь tan=0,0004) в такой волноводной системе 
показаны на рис. 8.

В качестве альтернативы предлагается исполь-
зование окон для ввода зондирующего и приемного 
сигналов на основе вспененного полиметакрилимида 
ROHACELL 71 HF by EVONIK (ε=1,09 tan=0,0038), 
применяемые на Т15МД.

Несмотря на то, что никаких существенных проб-
лем с этой диагностикой в стационарном режиме ра-
боты не ожидается [71], стоит соблюдать необходимые 
меры предосторожности при разработке системы. 
В частности, необходимо установить частотные филь-

тры из-за запланированных на ТРТ экспериментов 
по электронно-циклотронному нагреву, которые мо-
гут привести к повреждению микроволновой системы 
[72], [43]. Помимо этого нужно аккуратно устанавли-
вать направление зондирующего электромагнитного 
пучка, так как наличие ненулевой составляющей 
волнового вектора вдоль магнитного поля в токамаке 
может привести к нелокальности области измерений 
и ухудшению разрешения по волновым числам [73].

Рис. 6. Схема устройства типового прямоугольного вакуумного окна с кварцевым стеклом фирмы HENGDA 
MICROWAVE (Китай).

б) Место расположения кварцевого стекла толщиной 3 мм

Рис. 7. Упрощённая модель волновода (без присоединительных фланцев) с кварцевым стеклом в CST.

Рис. 8. S-параметры кварцевых стекол разной тол-
щины в волноводной системе в диапазоне 50 ÷ 75 ГГц.
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7. УСТАНОВКА ДОР НА ТРТ
Схема генерации и детектирования зондирующего 

и приёмного электромагнитного излучения будет 
находиться снаружи от вакуумной камеры, а сис-
темы антенн и поворотно-фокусирующих зеркал 
расположатся внутри вакуумного патрубка тока-
мака ТРТ. Предлагается расположить вакуумные 
элементы ДОР таким образом, чтобы в экватори-
альной плоскости при угле наклона зондирующе-
го излучения 15 градусов, который соответствует 
центральному значению всего рабочего диапазона 
углов, отсечка зондирующего излучения находи-
лась вблизи экваториальной плоскости токамака. 
Возможная схема расположения элементов ДОР 
в вакуумной камере ТРТ представлена на рис. 10. 
Из генератора, находящегося снаружи от вакуумного 
патрубка, через прозрачное для СВЧ-волны вакуум-
ное уплотнение электромагнитное излучение будет 
поступать по сверхразмерному длинному волноводу 
прямоугольной формы (1 на рис. 10) в коническую 
рупорную антенну (2 на рис. 10). Сверхразмерный 
волновод нужен для минимизации потери мощности 
при приеме-передачи сигнала. А для согласования 
тракта необходимо будет использовать волноводный 
переход со сверхразмерного волновода к выбранному 
стандарту (например, WR‑15 для V-диапазона частот), 
который будет располагаться между элементами 1 
и 2 на рис. 10. Далее СВЧ-излучение из антенны 2 
поступает на параболическое зеркало 3, которое бу-
дет рассчитано таким образом, чтобы фокусировать 
волну в область предполагаемой отсечки (несколько 
сантиметров внутри сепаратрисы). Во избежание 
аберрации зеркало 3 не будет иметь возможности 
поворота. Необходимый угол наклона зондирующего 
пучка будет определяться поворотом плоского зеркала 
4, которое с помощью подвижного поршня 5 сможет 
менять свой наклон. После отражения от фокуси-
рующего параболического зеркала 3 и поворотного 
плоского зеркала 4 изучение будет поступать в плазму 

токамака ТРТ, где в области отсечки будут отражаться 
от магнитной поверхности с критической концентра-
цией. На рисунке 10 продемонстрированы лучевые 
траектории зондирующего излучения, рассчитан-
ные с помощью двумерного кода для минимальной 
(6, частота 40 ГГц) и максимальной (7, частота 110 
ГГц) частот во всём диапазоне предлагаемой схемы 
ДОР в случае базового сценария разряда (см.рис. 11 
в статье [4]). Лучевая траектория примерно соответ-
ствует максимуму мощности вводимого в плазму 
электромагнитного пучка, а точка перегиба этой 
траектории соответствует области наиболее эффек-
тивного рассеяния на флуктуациях плотности, то есть 
области локализации измерений.

В представленном на рис. 10 варианте расположе-
ния вакуумных составляющих схемы ДОР элементы 
1, 2 и 3 предполагается закрепить на нижней стенке 
патрубка, а элементы 4 и 5 — на верхней стенке. 
При этом данная конфигурация является наиболее 
простой, но не необходимой. Все элементы можно 
закрепить и на одной стенке, уменьшив расстоя-
ние между зеркалами 3 и 4. При этом изменятся 
необходимые для осуществления зондирования 
плазмы углы поворота зеркала 4 и кривизна фо-
кусирующего зеркала 3. Однако основные выводы 
и расчёты, представленные в статье, не изменятся. 
Модификация представленной на рис. 10 схемы 
расположения может понадобиться, например, 
для размещения других диагностических систем 

Рис. 10. Элементы ДОР на ТРТ: 1 — длинный волно-
вод (О-мода), 2 — конусная антенна, 3 — фиксиро-
ванный параболический отражатель, 4 — плоский 
подвижной отражатель, 5 — поршень (для обеспечения 
поворота элемента 4), 6 и 7 — лучевые траектории для 
частот зондирования 40 и 110 ГГц.

Рис. 9. S-параметры стекол ROHACELL 71 HF разной 
толщины в волноводной системе в диапазоне 50 ÷ 
75 ГГц.
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в непосредственной близости от вакуумных эле-
ментов ДОР. Кроме этого нужно понимать, что 
обозначенная цифрой 2 на рис. 10 антенна на самом 
деле является совокупностью 4-х антенн, так как 
на каждый диапазон (V и W) необходимо по паре 
антенн — приемной и передающей.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье описаны физические принципы метода 

допплеровского обратного рассеяния и подробно 
рассмотрены физические задачи, которые могут 
быть решены на токамаке ТРТ с помощью этой ди-
агностики. В результате сопоставления основных 
задач ТРТ с возможностями метода допплеровского 
обратного рассеяния можно заключить, что данная 
диагностика будет способствовать решению сразу 
целого набора стоящих перед ТРТ задач и, более 
того, может стать ключевой при понимании физики 
некоторых процессов в горячей области плазмы ТРТ. 
Мировая практика использования диагностики ДОР, 
которая установлена на всех крупных установках 
с магнитным удержанием плазмы, подтверждает 
сделанные в разд. 3 выводы.

Предложена конкретная конфигурация схемы 
диагностики ДОР, которая обладает хорошими про-
странственным разрешением порядка 1 см и разре-
шением по волновым числам порядка 1 см‑1. Схема 
позволяет зондировать плазму ТРТ в широком диапа-
зоне радиусов от сепаратрисы до примерно половины 
малого радиуса, а также пригодна для исследования 
флуктуаций плотности плазмы в широком диапазоне 
волновых чисел от 0 до 30 см‑1. Положения областей 
исследования и выбор масштаба рассеивающих флук-
туаций предполагается осуществлять подвижным 
зеркалом, поворот которого будет осуществляться 
при помощи поршневой системы.

Предложенная схема расположения вакуумных 
элементов в патрубке токамака может быть легко 
модернизирована с целью размещения других диаг-
ностических систем в непосредственной близости 
от ДОР. При этом качество решения этим методом 
задач останется неизменным, так как пространствен-
ное перемещение элементов на этапе планирования 
не приведет к уменьшению разрешения метода или 
смещению области регистрации. Кроме этого число 
решаемых ДОР задач может быть существенно увели-
чено путем модернизации СВЧ-схемы. Так, напри-
мер, может быть увеличено число частотных каналов 
(путем установки дополнительных генераторов или 
посредством амплитудной модуляции зондирующего 
излучения) для одновременного исследования быст-
рых процессов в плазме на различных радиусах или 
проведения исследования корреляционных свойств 
плазменной турбулентности.

Для обработки данных и интерпретации результа-
тов диагностики ДОР помимо классических методов, 
таких как спектральный и корреляционный анализ, 
в настоящее время развиваются новейшие техники, 
которые также предлагается применить на тока-
маке ТРТ. К таким техникам относится использо-
вание искусственного интеллекта (ИИ), который 
позволяет, например, автоматизировать процесс 
нахождения особенностей в сигнале диагностики, 
соответствующих различным происходящим в плазме 
процессам (например, возникновению неустойчи-
востей или срывам и т. д.). Работа ИИ, обрабаты-
вающего данные ДОР совместно с данными других 
диагностик в режиме реального времени, может 
поспособствовать разработке и внедрению систем 
обратной связи, предотвращающих нежелательные 
для работы ТРТ события.

Использование диагностики ДОР, как инстру-
мента для исследования турбулентности, поспособ-
ствует развитию гирокинетического моделирования 
плазмы ТРТ. Именно возможность апробации его 
результатов в эксперименте является неотъемлемой 
составляющей любого гирокинетического модели-
рования, так как только возможность сравнения 
с экспериментом способна подтвердить или опро-
вергнуть используемую в расчетах модель. Особен-
ностью ДОР является селективность по волновому 
вектору плазменных флуктуаций, а предложенная 
в статье схема позволяет менять исследуемые вол-
новые вектора в широком диапазоне значений. Это 
обстоятельство оказывается весьма удобным для 
проведения сравнения экспериментальных данных 
и модельных расчетов.
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Concept of the Doppler Backscattering Diagnostic on TRT
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The paper discusses the possibility of using the Doppler backscattering (DBS) diagnostic to aid the Tokamak 
with Reactor Technologies (TRT) with its mission, and also offers ways of installing it in TRT, including 
the possible technical characteristics of the system. One of the most important advantages of DBS 
implementation is the ability to investigate various areas of plasma. This requires selecting an appropriate 
range of probing frequencies to match the scenarios and density profiles expected in TRT. Aspects and 
advantages of different ways of implementing DBS in the tokamak are discussed. Possible hardware, design 
and arrangement of the antenna system are presented. There are also system limitations that need to be 
considered specifically for TRT. The propositions for DBS on TRT are supported by calculations of ray 
tracing and diagnostic resolution. The wave number values of plasma fluctuations that the system could 
detect are also estimated.

Keywords: plasma diagnostics, thermonuclear reactor, tokamak with reactor technologies, TRT, Doppler 
backscattering, Doppler reflectometry
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