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Измерения эффективного заряда плазмы по спектру  
мягкого рентгеновского излучения и по проводимости  

на стеллараторе Л-2М в условиях боронизации вакуумной камеры 
 

А. И. Мещеряков, И. Ю. Вафин 
 

Проведение процедуры боронизации стенок вакуумной камеры привело к тому, что 
существенно изменился состав плазмы в рабочих импульсах стелларатора Л-2М. Это, в свою 
очередь, вызвало необходимость вычисления эффективного заряда плазмы. В режиме 
омического нагрева был измерен эффективный заряд плазмы по проводимости плазменного 
шнура и из спектра мягкого рентгеновского излучения. Обнаружено сильное влияние 
боронизации на значение эффективного заряда плазмы. Сравнение значений эффективного 
заряда плазмы, измеренного двумя способами позволило определить условия, в которых оба 
метода дают хорошее согласие, и появляется возможность оценивать эффективный заряд 
плазмы из спектральных измерений.  
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Введение 

 

Одним из параметров, указывающим на ус-
пешное удержание плазмы в тороидальных маг-
нитных системах, является эффективный заряд 
плазмы Zeff:  
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где in  — концентрация ионов в плазменном шну-

ре, iZ  — заряд соответствующего иона. Сумми-
рование следует проводить по всем зарядовым со-
стояниям всех присутствующих в плазме 
примесей, так что i i

i
n Z  = en . 
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На стеллараторе Л-2М уже проводились из-
мерения эффективного заряда плазмы [1], но с 
внедрением процедуры боронизации рабочей ка-
меры из оптических измерений было установлено, 
что существенно изменился состав примесей [2]. 
Это должно было привести и к изменению значе-
ния эффективного заряда плазмы. Таким образом, 
возникла необходимость в измерении значения 
эффективного заряда плазмы в новых условиях. 
Это и являлось главной целью данной работы.  

Стелларатор Л-2М — классический двухза-
ходный стелларатор (l = 2). Параметры разряда и 
плазмы менялись в следующих пределах: напря-
жение на обходе на стационарной стадии разряда 
UL от 2,1 до 2,8 В, плазменный ток IP от 17 до  
19 кА, электронная температура в центре плаз-
менного столба Te от 250 до 350 эВ, средняя по 
центральной хорде плотность плазмы ne = 
= (0,5÷1,7)·1019 м-3.  

Измерения проводились на квазистационар-
ной стадии разряда по проводимости плазменного 
шнура и по спектральным измерениям. 
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Вычисление эффективного заряда плазмы  
из измерения сопротивления плазменного шнура 

 

В режиме с нагревом индукционным током 
измерение эффективного заряда плазмы базирует-
ся на вычислении сопротивления плазменного 
шнура и его сравнении с сопротивлением, изме-

ренным в режиме омического нагрева exp
L

P

U
R =

I
, 

где UL  — напряжение на обходе, IP — плазмен-
ный ток (рис. 1). 

Для вычисления сопротивления шнура ис-
пользовались результаты, полученные Ю. Н. Дне-
стровским и Д. П. Костомаровым в работе [3].  
В этой работе  выражение для удельного сопро-
тивления плазмы имеет вид (в системе СГС): 
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удельным сопротивлением водородной плазмы, 
вычисленное без учета электрон-электронных 
столкновений, Zeff — эффективный заряд плазмы, 
содержащей ионы нескольких сортов, αE(Zeff) — 
монотонно возрастающая функция Zeff. Зависи-
мость числового коэффициента αE(Zeff) от Zeff взята 
из монографии [3].  Расчеты велись методами 
компьютерного моделирования, при этом куло-
новский логарифм вычислялся по формуле[4]: 

 

       1
ln 24,4 ln ln ,

2 e e= n r + T r         (3) 

 

Для вычисления H(r) использовались про-
фили электронной температуры Te(r) и плотности 
ne(r), измеренные в эксперименте (рис. 1). 
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Рис. 1. Профили электронной температуры и плотности 
(пунктирные линии), измеренные в типичном разряде в 
режиме омического нагрева после проведения боронизации 
стенок вакуумной камеры. Приведена также радиальная 
зависимость β(r) = σ/σ0 (сплошная линия) 

В работе пренебрегалось влиянием торои-
дально-запертых частиц на проводимость плазмы, 
так как доля тороидально запертых частиц в стел-
лараторе Л-2М мала вследствии достаточно боль-
шого значения аспектного отношения R/rp = 8,7. 
Влияние стеллараторно-запертых частиц на про-
водимость учитывалось с помощью коэффициен- 
та β: ηst = η0/β. Значение β оценивалось из количе-
ства запертых частиц, которые, в свою очередь, 
вычислялись с помощью численной процедуры. 
Зависимость β от радиуса приведена на рис. 1.  

Тогда, с учетом влияния стеллараторно-
запертых частиц, выражение для удельного сопро-
тивления водородной плазмы (2) будет выглядеть так: 
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Измерение величины Zeff в режиме омического 
нагрева  

 
 Измерение величины Zeff водородной плаз-

мы проводилось в режиме нагрева индукционным 
током до выполнения процедуры боронизации и 
после боронизации вакуумной камеры. На рис. 2 
показан временной ход параметров плазмы в ти-
пичном импульсе после проведения процедуры 
боронизации. В интервале с 50 по 60 мс наблюда-
ется постоянство основных параметров. В случае 
квазистационарного тока вычисление напряжен-
ности электрического поля в плазме E существен-
но упрощается, поэтому необходимые для вычис-
ления сопротивления плазменного столба 
величины плазменного тока Ip и напряжения на 
обходе UL брались в момент времени t = 55 мс. 

На рис 3. представлена экспериментальная 
зависимость Zeff водородной плазмы от плотности 
плазмы для двух режимов работы стелларатора: до 
боронизации (верхняя кривая) и после борониза-
ции вакуумной камеры (нижняя кривая). Видно, 
что боронизация приводит к существенному, при-
мерно в два три раза, снижению эффективного  
заряда плазмы. Следует отметить также, что в экс-
периментах на токамаках наблюдается уменьше-
ние Zeff с ростом плотности плазмы и увеличение 
Zeff с ростом тока омического разряда [5]. В нашем 
случае в режиме нагрева без боронизации вакуум-
ной камеры Zeff также уменьшается с ростом плот-
ности плазмы. Но в режимах после боронизации 
вакуумной камеры не наблюдается какой-либо 
зависимости от плотности плазмы: эффективный 
заряд плазмы остается равным примерно Zeff  1,4 
при изменении средней плотности от ne = 0,51019 м-3 
до ne = 1,81019 м-3. 
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Рис. 2. Временной ход параметров плазмы в типичном импульсе омического разряда после проведения процедуры борони-
зации: Ip — полный ток омического нагрева, Uloop — напряжение на обходе, Prad — мощность радиационных потерь,  
HXR — интенсивность жесткого рентгеновского излучения, ne — средняя по центральной хорде плотность плазмы 
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Рис. 3. Зависимость эффективного заряда плазмы от сред-
ней концентрации частиц в двух режимах омического раз-
ряда: без боронизации (верхняя кривая) и с боронизацией 
вакуумной камеры стелларатора Л-2М (нижняя линия) 

 
Погрешность в определении Zeff, определя-

ется погрешностью измерения exp
L

p

U
R =

I
 и вы-

числения RH. Измерение напряжения на обходе и 
тока плазмы — стандартные электротехнические 
диагностики, имеющие относительную погреш-
ность измерения 2,5 % каждая. Погрешность в оп-
ределении RH определяется в основном точностью 
измерения профиля электронной температуры. 
Таким образом, при точности измерения элек-
тронной температуры с помощью диагностики 
излучения на второй гармонике электронной цик-
лотронной частоты 2ωci, составляющей около 20 % 
[6], погрешность определения Zeff в данных экспе-
риментах составляет около 40 %. 

 
 

Вычисление эффективного заряда плазмы  
по спектру мягкого рентгеновского излучения 

 

В данной работе преследовалась цель, от-
ладки, тестирования спектрометра мягкого рент-
геновского излучения, который в дальнейшем 
предполагалось использовать для измерений спек-
тров в режиме электронного циклотронного резо-
нансного (ЭЦР) нагрева плазмы на второй гармо-
нике электронной циклотронной частоты. 
Вычисление эффективного заряда плазмы по спек-
тру мягкого рентгеновского излучения носят оце-
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ночный характер. Это связано с тем, что интерпре-
тация результатов измерений зависит от априор-
ной информации о составе примесей и, соответст-
венно, от корректного выбора модели. Поскольку 
сведений о составе плазмы было недостаточно, 
расчет Zeff проводился из предположения о доми-
нировании единственной примеси, а именно, ио-
нов бора с зарядом +5. Исходя из этого, значение 
Zeff вычислялось по формуле [7]: 

 

( ) .eff i i p iZ pZ Z Z Z a Z                    (5) 
 

Здесь Zi и Zp — заряды иона доминирующей при-
меси и протона соответственно, iza  — относи-
тельное содержание примесей в плазме, которое 
вычислялось по формуле из работы [7]: 
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где ς — фактор превышения, Zi и Zp — заряды ио-
на доминирующей примеси и протона соответст-
венно, γ — множитель, показывающий, во сколько 
раз рентгеновское излучение данного иона пре-
вышает тормозное:  

 

(dW/dE)tot = γ(dW/dE)br. 
 

Его величина в виде 1   равна, согласно работе 
[7]: 
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где Zi — заряд иона до рекомбинации, χi — потен-
циал ионизации примеси, χH — энергия ионизации 
атома водорода (13,6 эВ), n — главное квантовое 
число, ξ — количество недостающих электронов 
на оболочке, Te — электронная температура. Ве-
личина фактора превышения ς была найдена путем 
сравнения экспериментально измеренного спектра 
в режиме омического нагрева со спектром, полу-
ченным в результате моделирования тормозного 
излучения чистой водородной плазмы (см. рис. 4). 
В итоге по спектру мягкого рентгеновского излу-
чения были вычислены значения эффективного 
заряда плазмы для различных режимов омическо-
го нагрева. Для удобства результаты расчетов Zeff, 
полученные двумя способами были представлены 
на один график (рис. 5). На графике звездочками 
обозначены значения эффективного заряда, полу-
ченные по излучению, а кружками — из электро-
проводности плазменного шнура. Как видно из 
рис. 5, при значениях фактора превышения мень-

ших 20, значения эффективного заряда плазмы 
совпадают в пределах ошибок измерений. Здесь 
необходимо заметить, что на графике значения 
эффективного заряда Zeff ≈ 4,7 и Zeff  ≈ 1,5, отве-
чающие значению фактора превышения ς = 45, 
получены в эксперименте с дополнительным на-
пуском неона. В этом случае, очевидно, что пред-
положение о доминировании примеси бора в 
плазме заведомо не верно. Этим и объясняется 
большое отличие от значения, полученного из 
проводимости плазмы.  
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Рис. 4. Экспериментально измеренный спектр мягкого 
рентгеновского излучения, представленный в полулога-
рифмическом масштабе. Сплошная линия — расчетный 
спектр. Наклон спектра соответствует электронной 
температуре 0,3 кэВ 
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Рис. 5. Результат расчетов эффективного заряда плазмы 
по спектру мягкого рентгеновского излучения (обозначено 
звездочками) и по электропроводности плазменного шнура 
(обозначено точками). По оси ординат отложены значе-
ния эффективного заряда, по оси абсцисс — фактор пре-
вышения 
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Заключение 
 

Основные результаты работы можно сфор-
мулировать следующим образом. 

1. Измерение сопротивления плазменного 
шнура было использовано для определения эф-
фективного заряда плазмы в двух режимах омиче-
ского разряда стелларатора Л-2М, а именно, до и 
после проведения процедуры боронизации ваку-
умной камеры. В режимах без боронизации ваку-
умной камеры Zeff принимает значения от 4 до 6 и 
уменьшается с ростом плотности. С введением 
процедуры боронизации, значения эффективного 
заряда, измеренные по проводимости, лежат в ин-
тервале Zeff = (1,5–2) и не проявляют зависимость 
от плотности.  

2. Сравнение значений эффективного заряда, 
вычисленных по спектру мягкого рентгеновского 
излучения и по электропроводности, показывает, 
что в случае, когда фактор превышения меньше 
20, оба метода хорошо согласуются. И тогда име-
ется возможность вычислять эту величину и при 
электронном циклотронном режиме нагрева плаз-
мы. В импульсах, когда фактор превышения 
 

больше значения 20, допущение о доминировании 
одной примеси (бора) не верно, и вышеизложен-
ный метод требует более сложного анализа. 

 

__________________ 
 

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований про-
ект 15-02-09192-а. 
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Boronization of the vacuum chamber walls resulted in a considerable change in the impurity 
composition of plasma generated in the working pulses at the L-2M stellarator and, consequently, in 
the plasma effective charge. We present the results of measurements of the plasma effective charge 
carried out in the OH operation mode by two methods: from measuring plasma conductivity and from 
the SXR spectrum of plasma emission. We compared the values of plasma effective charge obtained by 
these two methods and qualified the conditions in which the two values are in good agreement. Under 
these conditions, the effective charge of plasma can be correctly estimated from spectral measurements. 
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