
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ

НАУКИ ИНСТИТУТ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ ИМ. Г.И. БУДКЕРА

СИБИРСКОГО ОТДЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК

На правах рукописи

Касатов Александр Александрович

ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАЗМЫ И ОБРАЩЁННЫХ К
ПЛАЗМЕ МАТЕРИАЛОВ С ПОМОЩЬЮ
ОПТИЧЕСКИХ IN SITU ДИАГНОСТИК

1.3.9. Физика плазмы

Диссертация на соискание учёной степени

кандидата физико-математических наук

Научный руководитель:

доктор физико-математических наук

Вячеславов Леонид Николаевич

Новосибирск — 2025



2

Оглавление

Стр.

Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Глава 1. Система томсоновского рассеяния в открытой

гофрированной ловушке ГОЛ–3 . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.1 Томсоновское рассеяние в диагностике плазмы . . . . . . . . . . . 16

1.2 Установка ГОЛ–3. Особенности диагностики томсоновского

рассеяния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.3 Система томсоновского рассеяния на установке ГОЛ–3 . . . . . . 27

1.3.1 Двуимпульсный задающий генератор . . . . . . . . . . . . 28

1.3.2 Двухкаскадный лазерный усилитель . . . . . . . . . . . . . 30

1.3.3 Узлы рассеяния и система сбора рассеянного излучения . 35

1.3.4 Система регистрации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

1.4 Обработка экспериментальных данных и автоматизация . . . . . 44

1.5 Результаты измерений профиля плотности в экспериментах с

релятивистским электронным пучком . . . . . . . . . . . . . . . . 48

1.6 Результаты измерений температуры и профиля плотности в

экспериментах со 100 кэВ электронным пучком . . . . . . . . . . 53

1.7 Выводы первой главы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Глава 2. Пассивные оптические диагностики на установке

БЕТА для изучения механизмов эрозии под мощными

тепловыми нагрузками . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.1 Установка БЕТА для исследования эрозии материалов . . . . . . 60

2.2 Особенности электронного пучка для моделирования тепловой

нагрузки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.3 Первые эксперименты на ГОЛ–3 и БЕТА . . . . . . . . . . . . . . 66

2.4 Диагностики параметров абляционного факела . . . . . . . . . . 68

2.5 Система многоракурсной быстрой фотографии . . . . . . . . . . . 76

2.6 SWIR пирометрия с пространственным и временным разрешением 83

2.6.1 Моделирование системы диагностики . . . . . . . . . . . . 85

2.6.2 Система диагностики SWIR пирометрии . . . . . . . . . . 88

2.6.3 Анализ экспериментальных данных . . . . . . . . . . . . . 94

2.7 Выводы второй главы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96



3

Стр.

Глава 3. Система малоуглового лазерного рассеяния на

микрочастицах на установке БЕТА для изучения

капельной эрозии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.1 Микрочастицы в вакуумных объёмах систем магнитного

удержания плазмы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.2 Рассеяние лазерного излучения микрочастицами . . . . . . . . . . 99

3.3 Разработка системы малоуглового лазерного рассеяния . . . . . . 102

3.4 Система малоуглового лазерного рассеяния на установке БЕТА . 107

3.5 Анализ экспериментальных данных и обсуждение результатов . . 109

3.6 Выводы третьей главы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

Список литературы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122



4

Введение

Актуальность темы исследования

Постоянный рост мирового энергопотребления в совокупности с ограни-

ченностью запасов ископаемого топлива требует поиска новых, желательно

возобновляемых, источников энергии. Управляемый термоядерный синтез —

один из возможных путей решения данной проблемы. Наличие большого ко-

личества необходимого топлива и минимальное воздействие на окружающую

среду делает этот подход довольно перспективным. Более того, в связи с

прогрессом в области магнитного удержания высокотемпературной плазмы,

достигнутым за последние несколько десятилетий, представляется возможным

создание энергетического термоядерного реактора в ближайшем будущем.

Важным шагом на этом пути является проект ИТЭР: международный

экспериментальный термоядерный реактор, крупнейший проект по магнитно-

му удержанию высокотемпературной плазмы на данный момент. Его основная

цель заключается в том, чтобы доказать целесообразность термоядерного син-

теза в качестве крупномасштабного и безуглеродного источника энергии. После

достижения целей ИТЭР планируется реализация проекта DEMO — прототипа

электростанции, использующей термоядерный синтез [1]. Также важно отме-

тить проекты токамаков ТРТ (Токамак с Реакторными Технологиями) [2] и

CFETR (China Fusion Engineering Test Reactor) [3; 4], которые закроют пробе-

лы между ИТЭР и демонстрационным реактором.

Помимо классических токамаков, таких как Т–15МД, JET или EAST,

существует большое количество альтернативных систем для управляемого тер-

моядерного синтеза. Популярность получили сферические токамаки, такие как

ST–40, Глобус–М, и курируемая управлением по атомной энергии Соединенно-

го Королевства программа сферического токамака STEP. Кроме этого, важно

упомянуть системы на основе открытых магнитных конфигураций, такие как

ГОЛ–3, ГДЛ, проект ГДМЛ, реализуемый в ИЯФ СО РАН [5], и родственные

им системы с обращенным магнитным полем [6], например C–2W/Norman от

TAE Technologies. Проект ГДМЛ является флагманской установкой для раз-

вития источников нейтронов и термоядерных реакторов на основе открытых

магнитных систем.
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Открытые магнитные системы значительно проще токамаков с инженер-

ной точки зрения, особенно если речь идет об осесимметричных конфигурациях.

Подобные системы имеют возможность удерживать плазму с высоким, порядка

единицы, коэффициентом отношения давления плазмы к давлению магнитного

поля β =
8πPp

B2 , где Pp — давление плазмы, B — напряженность магнитного по-

ля. Кроме того, в открытых системах существует естественный канал удаления

примесей и продуктов термоядерных реакций, который также можно использо-

вать для прямого преобразования тепловой энергии плазмы в полезную работу

с высоким коэффициентом полезного действия.

Однако в настоящее время открытые ловушки серьёзно отстают от тока-

маков по параметрам удерживаемой плазмы. Для того чтобы сделать открытые

магнитные системы конкурентоспособными, необходимы новые физические

модели, адекватно описывающие механизмы удержания плазмы. Важным мо-

ментом для создания и верификации таких моделей является определение

параметров плазмы, в частности, плотности и температуры с высоким вре-

менным и пространственным разрешением. При этом важно отметить, что

открытые магнитные системы существенно отличаются от тороидальных, где

свойства плазмы практически не меняются вдоль тороидальной оси. В откры-

тых конфигурациях характеристики плазмы, как правило, сильно неоднородны

вдоль оси установки, что выдвигает дополнительные требования к диагности-

кам.

Ещё одной важной проблемой на пути превращения открытых ловушек

в термоядерные реакторы является то, что при увеличении энергосодержания

удерживаемой плазмы и достижении сопоставимых с токамаками параметров

неизбежно начнутся процессы разрушения обращенных к плазме элементов

вакуумной камеры. Эрозия материалов стенки уже сейчас является одной

из ключевых проблем при реализации проекта ИТЭР [7]. Вполне очевидно,

что перспективы развития любых крупномасштабных термоядерных установок

требуют достоверных сведений о том, что будет происходить с поверхностью

обращенных к плазме элементов при стационарных нагрузках и импульсных

переходных процессах.

Таким образом, для создания новых систем субреакторного класса на базе

открытых ловушек необходимо развитие новых физических моделей и изучение

механизмов разрушения материалов. Приблизиться к решению данных про-

блем возможно при наличии достоверных данных о протекающих процессах,
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а получение этих данных, в свою очередь, требует наличия широкого спектра

диагностик, в частности, оптических. Всё вышеперечисленное делает тему по

развитию методов для исследования плазмы и процессов эрозии обращенных к

плазме материалов чрезвычайно актуальной.

Степень разработанности темы исследования

Оптические методы диагностики широко используются при определении

параметров высокотемпературной плазмы [8—11]. Среди этих методов особое

положение занимает томсоновское рассеяние. Несмотря на техническую слож-

ность, эта диагностика давно является основным методом измерения профилей

плотности и температуры электронной компоненты плазмы [10; 11]. Открытые

магнитные системы в ИЯФ СО РАН в этом отношении не составляют исклю-

чения, однако диагностика томсоновского рассеяния на этих установках имеет

ряд особенностей. Важной для открытых систем является необходимость полу-

чения информации не только о радиальном профиле плотности и температуры,

но и об изменении этих параметров вдоль оси плазменного шнура. Кроме того,

функция распределения электронов может существенно отклоняться от равно-

весного состояния, а в плазме могут содержаться частицы материала стенки.

Все эти факторы необходимо учитывать при разработке диагностики томсонов-

ского рассеяния в случаях, когда возникают новые задачи на существующих

установках, а также при создании новых установок.

Помимо пространственного разрешения, не меньший интерес для физи-

ки открытых ловушек представляет высокое временное разрешение, особенно

когда речь идет о инжекции микросекундных пучков в плазму. Частотные

твердотельные лазеры в режиме гигантского импульса широко используются

для диагностики длительных разрядов в токамаке (десятки и более секунд),

но данные источники излучения не способны работать на мегагерцовых ча-

стотах. Разработка диагностических источников представляет существенную

трудность и привлекает много внимания.

В системах магнитного удержания стационарные тепловые нагрузки на об-

ращенные к плазме элементы приводят к десорбции вещества, и для того чтобы

эти примеси не проникали в центральную область и не приводили к росту ради-

ационных потерь, их необходимо удалять с периферии плазменного шнура. В

открытых магнитных системах и некоторых токамаках [12] плазмоприемники

выполнены в виде диафрагм, называемых лимитерами, которые контактиру-

ют с внешней частью плазменного шнура. В большинстве токамаков для этих
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целей внешние слои плазменного шнура направляются на плазмоприемник,

называемый дивертором, на котором плазма охлаждается, нейтрализуется, а

получившийся газ откачивается из вакуумной камеры [13]. Кроме того, в та-

кой конфигурации существует возможность вывода продуктов термоядерных

реакций на пластины дивертора.

По сравнению с существующими установками, разрабатываемые системы,

такие как ИТЭР, ТРТ или ГДМЛ, будут иметь существенно больший поток

тепла на элементы вакуумной камеры, обращенные к плазме, и большую дли-

тельность разряда, что может привести к повреждениям этих элементов [14]. В

настоящее время, по мнению ряда авторов, эта проблема является одной из ос-

новных нерешенных задач проекта ИТЭР, ведь именно взаимодействие плазмы

с поверхностью первой стенки в системах магнитного удержания будет является

ключевым фактором определяющие параметры всей установки [15]. Создание

теории, подробно описывающей механизмы взаимодействия мощных импульс-

ных потоков энергии и частиц с материалами, является важной задачей для

успешной реализации проекта ИТЭР и последующего создания энергетического

термоядерного реактора. Необходимо отметить, что системы для удержания вы-

сокотемпературной плазмы на основе открытых ловушек и иных конфигураций

при достижении сопоставимых параметров будут иметь те же самые проблемы

с обращенными к плазме компонентами.

В условиях ИТЭР предполагаемые стационарные нагрузки на поверхность

первой стенки и дивертора будут достигать 5МВт/м2 и 10−20МВт/м2 соот-

ветственно. Такое воздействие будет приводить к модификации материалов:

накоплению в них водорода и гелия, появлению трещин на поверхности и так

далее. Особую опасность для дивертора представляют мощные импульсные по-

токи частиц и энергий. При таких событиях тепловые нагрузки могут достигать

50−1000МВт/м2, что может приводить к значительным повреждениям первой

стенки и дивертора.

Изучение процессов взаимодействия плазмы с материалами первой стен-

ки и дивертора велось на различных установках магнитного удержания, таких

как ГОЛ–3 [16], ASDEX Upgrade, LHD [17], JET [18] и других. Однако нагрузки

на компоненты вакуумной камеры, ожидаемые в ИТЭР и других перспектив-

ных машинах, будут значительно выше, чем в существующих установках, что

требует создания специализированных устройств для изучения процессов взаи-

модействия плазмы с поверхностью при различной длительности воздействия.
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При стационарных и импульсных нагрузках ниже порога плавления

изучаются процессы распыления, термоциклирования, образование трещин,

накопления гелия и изотопов водорода, формирования смешанных поверх-

ностных слоев, образования структур при облучения вольфрама гелиевой

плазмой [19; 20]. При высоких импульсных тепловых нагрузках на поверх-

ность, соответствующих быстрым переходным процессам, таким как ЭЛМы

(ELMs — edge-localized mode, моды локализованные на краю, квазипериодиче-

ские неустойчивости в приграничной области плазмы), существенный интерес

представляют механизмы движения расплавленного слоя и образования мик-

рочастиц.

При воздействии мощного потока нейтронов (в том числе и быстрых) ис-

следуются повреждение кристаллической решетки и трансмутация элементов.

Нейтронное облучение оказывает значительное влияние на материалы, приводя

к изменению их термомеханических свойств, включая охрупчивание и актива-

цию. Продуктами некоторых происходящих ядерных реакций являются газы

(реакции (n,α) и (n, p)), которые могут вызвать увеличение объема материа-

ла [21]. Стоит отметить, что данная область затрагивает не только материалы

элементов, непосредственно обращенных к плазме, но и материалы иных ком-

понентов реактора, например, конструкционные стали [22].

Как видно из представленного выше, разрушение обращенных к плазме

материалов представляет собой комплекс нерешенных проблем, привлекающий

к себе большое внимание в термоядерном сообществе. Для экспериментального

моделирования нагрузок на поверхность материалов в условиях, ожидаемых в

ИТЭР и других перспективных системах, используются различные типы уста-

новок в зависимости от решаемых задач:

1. специализированные токамаки – КТМ [23];

2. электронные пучки – HELCZA [24], JUDITH2 [25], BETA [26];

3. ионные и нейтральные пучки – GLADIS [27], MARION [28];

4. плазменные установки – PISCES-B [29], PSI–2 [30], Magnum–PSI [31],

Pilot–PSI [32], КСПУ–Т и МК–200 [33], установка с геликонным плаз-

менным источником в ИЯФ СО РАН (в разработке) [34];

5. лазеры – лазер на BETA [35], лазер в Forschungszentrum Jülich [36];

6. ядерные реакторы и иные источники нейтронов – Joyo [37], BR2 [38],

IFMIF-DONES (в разработке) [39];
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Особого внимания заслуживает уникальный комплекс испытательных

установок, разработанный в Научно-исследовательском институте электрофи-

зической аппаратуры им. Д.В. Ефремова (НИИЭФА) [40].

В значительной части этих исследований используют post-mortem ана-

лиз повреждений, вызванных воздействием различных нагрузок. Безусловно,

результаты этих исследований имеют большую научную ценность, однако в ря-

де случаев крайне важно наблюдать протекающие процессы непосредственно

в ходе нагрузки и сразу после неё. В частности, при воздействии импульс-

ной тепловой нагрузки на поверхность образца необходимо изучение динамики

движения расплавленного слоя, а также определение скорости и размера мик-

рочастиц, вылетающих из него. Кажется разумным, что оптические методы,

хорошо развитые для диагностики высокотемпературной плазмы, могут быть

применены и для изучения процессов эрозии материалов под действием мощ-

ной импульсной тепловой нагрузки.

Цели и задачи

Целью данной работы являлось:

1. Глубокая модернизация диагностики томсоновского рассеяния на уста-

новке ГОЛ–3. Для определения электронной плотности и температуры

с высоким (10 нс – 100 мкс) временным разрешением обновленная систе-

ма должна производить два независимых диагностических лазерных

импульса за один цикл работы установки с возможностью сбора рассе-

янного излучения в нескольких точках по длине плазменного шнура.

2. Разработка комплекса оптических in situ диагностик для изучения про-

цессов, происходящих при воздействии мощных импульсных тепловых

нагрузок на поверхности материалов, перспективных для покрытия об-

ращенных к плазме компонентов.

3. Изучение условий и механизмов появления микрочастиц, вылетающих

с поверхности при мощном тепловом воздействии, определение их ха-

рактерных размеров, скоростей и плотностей потоков.

Для достижения поставленных целей были выделены следующие задачи:

1. Создание лазерного комплекса, способного производить два диагно-

стических лазерных импульса с управляемой в широких пределах

задержкой между ними (10 нс – 100 мкс), а также трех систем сбора

рассеянного излучения по длине установки с возможностью одновре-

менного использования двух из них.
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2. Разработка и создание диагностик малоуглового лазерного рассеяния,

спектрометрии, многоракурсной фотографии и быстрой пирометрии

для определения механизмов эрозии поверхности мишени с образова-

нием микрочастиц при мощном импульсном тепловом воздействии.

3. Разработка методик обработки сигналов и их реализация в виде про-

граммного кода на высокоуровневом языке с учётом особенностей

диагностических комплексов.

4. Проведение исследований с помощью созданных диагностик.

Научная новизна

Научная новизна диссертационной работы заключается в:

1. Впервые, на установке ГОЛ–3 создан диагностический комплекс том-

соновского рассеяния, способный измерять радиальные профили тем-

пературы и плотности электронной компоненты в двух точках вдоль

оси плазменного столба в два заранее заданных момента времени за

один импульс работы установки. Получены новые экспериментальные

данные о механизмах взаимодействия плазмы и электронных пучков.

2. На установке БЕТА создан уникальный комплекс оптических невоз-

мущающих in situ диагностик, включающий в себя диагностики

малоуглового лазерного рассеяния, спектрометрии, многоракурсной

фотографии и быстрой пирометрии для исследований капельной

эрозии материалов при воздействии мощных импульсных тепловых

нагрузок на поверхность. Диагностический комплекс позволяет изме-

рять скорости, размеры и места вылета микрочастиц, а кроме этого,

регистрировать температуру поверхности с высоким временным и

пространственным разрешением.

Теоретическая и практическая значимость работы

Значимость диссертационного исследования состоит в том, что:

1. Результаты измерений электронной плотности и температуры при

нагреве плазмы релятивистским электронным пучком позволили уста-

новить, что в плазме существуют быстрые флуктуации плотности.

2. Созданный на установке БЕТА комплекс оптических диагностик поз-

воляет изучать воздействие импульсных тепловых нагрузок на по-

верхность перспективных материалов во время и сразу после

воздействия.
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3. Полученные экспериментальные данные о размерах, скоростях и ме-

стах рождения микрочастиц позволяют подтвердить механизм вскипа-

ния приповерхностного слоя при мощной тепловой нагрузке.

Методология и методы исследования

В исследовании широко применялись экспериментальные методы, в

частности, невозмущающие оптические методы диагностики; методы теоре-

тического и численного моделирования; методы сопоставления расчетов с

экспериментальными данными.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Система томсоновского рассеяния на установке ГОЛ–3 позволяет про-

водить измерения температуры и плотности электронной компоненты

плазмы в двух точках вдоль оси плазменного шнура в два момента вре-

мени за один импульс работы установки с высоким временным, до 80

нс, и пространственным, до 2 мм, разрешением.

2. При инжекции релятивистского электронного пучка в плазму на

установке ГОЛ–3 методом томсоновского рассеяния зарегистрированы

флуктуации плотности на уровне 30% от средней величины с попереч-

ным размером не более 20 мм, нарастающие за время не более 80 нс,

и измерена динамика неравновесной функции распределения электрон-

ной компоненты.

3. Диагностический комплекс, созданный на установке БЕТА и состоящий

из системы малоуглового лазерного рассеяния, спектроскопии с про-

странственным разрешением, трехракурсной фотографии и быстрой

пирометрии в ближнем ИК диапазоне, позволяет получать информа-

цию о скоростях, траекториях, размерах и местах рождения микроча-

стиц, а также определять распределение температуры поверхности и

ее динамику в отдельной заданной точке.

4. Вылет микрочастиц вольфрама происходит с поверхности, подвергну-

той мощной импульсной тепловой нагрузке, после окончания электрон-

ного пучка, что соответствует модели вскипания расплавленного слоя

при ударном квазистационарном тепловом воздействии.

5. При удельных тепловых нагрузках до 3 порогов плавления, мик-

рочастицы преимущественно рождаются в областях, где находятся

подповерхностные трещины (параллельные поверхности). Характер-

ный размер частиц лежит в диапазоне 2−10мкм, их скорости могут



12

достигать 100−250м/с, при этом существует обратная зависимость

между скоростью и размером частицы.

Степень достоверности и апробация результатов

Достоверность обеспечивается большим объемом экспериментальных дан-

ных, полученных с различных независимых диагностик. Результаты хорошо

воспроизводимы, непротиворечивы как между собой, так и с результатами

численного моделирования. Большинство выводов сделаны с использованием

спектральных и байесовских статистических методов обработки эксперимен-

тальных данных. Анализ ряда результатов исследования показывает хорошее

соответствие с теоретическими и экспериментальными данными полученными

другими авторами.

Материалы диссертационного исследования многократно обсуждались на

семинарах ИЯФ СО РАН, а также были представлены в виде 12 докладов на

3 российских и 9 международных конференциях:

1. XXXIX Международная Звенигородская конференции по физике плаз-

мы и управляемому термоядерному синтезу, г. Звенигород, Россия,

2012;

2. XLI Международная Звенигородская конференции по физике плазмы

и управляемому термоядерному синтезу, г. Звенигород, Россия, 2014;

3. International Conference on Open Magnetic Systems for Plasma

Confinement, Daejeon, Republic of Korea, 2014;

4. Международная конференции «Современные средства диагностики

плазмы и их применение» г. Москва, Россия, 2014;

5. Всероссийская конференция «Диагностика высокотемпературной плаз-

мы» г. Звенигород, Россия, 2015;

6. International Workshop on Plasma Material Interaction Facilities for Fusion

Research, Jülich, Germany, 2015;

7. International Conference on Open Magnetic Systems for Plasma

Confinement, г. Новосибирск, Россия, 2016;

8. International Conference on Plasma-Facing Materials and Components for

Fusion Applications, Neuss/Düsseldorf, Germany, 2017;

9. XLVI Международная Звенигородская конференции по физике плазмы

и управляемому термоядерному синтезу, г. Звенигород, Россия, 2019;

10. International Conference on Fusion Reactor Materials, La Jolla, CA, USA,

2019.
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11. Всероссийская конференция «Диагностика высокотемпературной плаз-

мы» г. Сочи, Россия, 2021;

12. Всероссийская конференция «Диагностика высокотемпературной плаз-

мы» г. Сочи, Россия, 2023;

Результаты, вошедшие в состав диссертации, включены в отчёты о научно-

исследовательской работе в проектах Российского фонда фундаментальных

исследований:

1. 14-02-31225 «Экспериментальное изучение эмиссии суб-ТГц электро-

магнитного излучения при нагреве плазмы электронным пучком»;

2. 15-32-20669 «Экспериментальное и теоретическое моделирование гене-

рации микрочастиц с поверхности металлов при импульсных тепловых

нагрузках в термоядерных установках»;

3. 16-38-00739 «Экспериментальное исследование пространственно-угло-

вых характеристик мощного электронного пучка, сгенерированного в

многоапертурном источнике с плазменным катодом»;

4. 20-48-540029 «Методы in situ исследования повреждений высокотемпе-

ратурных материалов термическими ударами, создаваемыми миллисе-

кундным лазерным излучением»;

и Российского научного фонда:

1. 14-12-00610 «Эксперименты с новыми схемами генерации субмиллимет-

рового излучения при нелинейных процессах в системе релятивистский

электронный пучок-плазма»;

2. 17-79-20203 «Исследование динамики механического разрушения, плав-

ления и разбрызгивания вольфрама при импульсных тепловых на-

грузках, соответствующих условиям в перспективном термоядерном

реакторе и моделируемых с помощью электронного пучка»;

3. 19-19-00272 «Эффекты температурных напряжений и деформаций в

материалах при импульсном нагреве»,

а также в научные отчёты стипендии Президента Российской Федерации

для молодых ученых и аспирантов, осуществляющих перспективные научные

исследования и разработки по приоритетным направлениям модернизации рос-

сийской экономики в 2019 – 2021 годах.

Публикации

Основные результаты по теме диссертации представлены в 8 печатных и

электронных изданиях, из них 4 статьи в рецензируемых научных журналах,
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рекомендованных ВАК [26; 41—43], и 4 в сборниках тезисов и трудах научных

конференций [44—47].

В рецензируемых научных изданиях, включённых в перечень

ВАК при Министерстве науки и высшего образования Российской

Федерации:

1. Upgrading of Thomson scattering system for measurements of spatial

dynamics of plasma heating in GOL–3 / S. S. Popov, L. N. Vyacheslavov,

... A. A. Kasatov, ... [et al.]. — Текст : электронный // Fusion

Science and Technology. — 2011. — Vol. 59, nr 1T. — P. 292–294. —

URL: https://doi.org/10.13182/FST11-A11639. — Дата публикации:

10.08.2017.

2. Two-pulse Thomson scattering system for measurements of fast

fluctuations of electron density in multimirror trap GOL–3 /

S. S. Popov, A. V. Burdakov, ... A. A. Kasatov, ... [et al.]. —

Текст : электронный // Nuclear Instruments and Methods in

Physics Research, Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors

and Associated Equipment. — 2013. — Vol. 720. — P. 39–41. —

URL: https://doi.org/10.1016/j.nima.2012.12.040. — Дата публикации:

21.08.2013.

3. Observation of dust particles ejected from the tungsten surface by transient

heat flux with small-angle scattering of cw laser light / L. N. Vyacheslavov,

A. S. Arakcheev, ... A. A. Kasatov, ... [et al.]. – Текст : электронный //

Nuclear Materials and Energy. — 2017. — Vol. 12. — P. 494–498. —

URL: https://doi.org/10.1016/j.nme.2017.01.023. — Дата публикации:

21.10.2017.

4. Diagnostics of the dynamics of material damage by thermal shocks

with the intensity possible in the ITER divertor / L. N. Vyacheslavov,

A. S. Arakcheev, ... A. A. Kasatov, ... [et al.]. — Текст : элек-

тронный // Physica Scripta. — 2018. — Т. 93, nr 3. — URL:

https://doi.org/10.1088/1402-4896/aaa119. — Дата публикации:

19.02.2018.

Личный вклад автора

Вклад автора в получении научных результатов, лежащих в основе дис-

сертационного исследования, является определяющим. Все результаты по теме

исследования получены автором лично. Автор внес ключевой вклад в разви-
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тие системы томсоновского рассеяния на установке ГОЛ–3, создании установки

БЕТА и её диагностического комплекса. Автором осуществлялось планирова-

ние и моделирование экспериментов, их подготовка и проведение, обработка и

анализ экспериментальных данных.

Подготовка результатов к публикации в научных журналах проводи-

лась совместно с соавторами. Список публикаций, рекомендованных ВАК,

приведенный выше, содержит 4 работы. Вклад соискателя в 1 статью заклю-

чается в непосредственном создании двухимпульсного лазерного генератора и

узлов сбора рассеянного излучения, настройка системы усилителей и систе-

мы регистрации, проведении экспериментов и обработке данных, полученных

диагностикой. В данной работе проведено исследование динамики функции рас-

пределения электронов и переноса тепла в системе электронный пучок–плазма.

Вклад автора во 2 статью состоял в подготовке эксперимента, перестройке

диагностического комплекса под нужды экспериментальной кампании, проведе-

нии эксперимента и анализе данных. Для диагностики томсоновского рассеяния

был разработан программный комплекс, позволяющий ускорить обработку и по-

лучать результаты измерений сразу после эксперимента. В ходе данной работы

были зарегистрированы быстрые (∼ 100 нс) изменения электронной плотности

плазмы.

В 3 статье автором произведено моделирование системы диагностики ла-

зерного рассеяния и её сборка. Все экспериментальные данные, представленные

в данной работе, получены и обработаны автором лично. В статье показано, что

диагностика малоуглового рассеяния позволяет измерять размер микрочастиц

и их динамику в области занятой лазерным пучком.

В 4 статье автором произведено моделирование и сборка трехракурсной

системы быстрой фотографии, а также произведена обработка эксперимен-

тальных данных, относящихся к диагностике. Важным выводом данного

исследования, установленным автором экспериментально, является факт пер-

воначального вылета микрочастиц именно из зон расплава, образующегося над

поверхностными трещинами.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения и списка литера-

туры. Полный объём диссертации составляет 140 страниц, включая 95 рисунков

и 2 таблицы. Список литературы содержит 130 наименований.
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Глава 1. Система томсоновского рассеяния в открытой

гофрированной ловушке ГОЛ–3

1.1 Томсоновское рассеяние в диагностике плазмы

Рассеяние электромагнитного излучения на свободных заряженных части-

цах при условии, что длина волны света много больше, чем комптоновская

длина волны частицы называется томсоновским рассеянием (низкоэнергети-

ческий предел комптоновского рассеяния). Томсоновское рассеяние лазерного

излучения является одним из основных методов получения информации об

электронной компоненте высокотемпературной плазмы, так как оно обладает

высоким временным и пространственным разрешением [10; 11].

По существу, томсоновское рассеяние практически единственный невоз-

мущающий метод диагностики плазмы, позволяющий определять локальные

значения плотности и температуры [10; 11], величины магнитного поля [48],

спектра плазменных волн [49; 50] и функции распределения ионов по скоростям.

Однако малое абсолютное значение сечения томсоновского рассеяния накла-

дывает ряд серьёзных ограничений на систему диагностики. Эксперименты по

рассеянию сопряжены с необходимостью фокусировки мощного потока электро-

магнитного излучения в малой области плазмы, регистрации слабого сигнала

рассеянного излучения и, как правило, анализа его спектра.

Для полного понимания физической и инженерно-технической сложно-

сти регистрации томсоновского рассеяния, повторяя работы [51; 52], кратко

изложим основы данного явления. Рассеяние электромагнитного излучения

заряженной частицей происходит вследствие того, что частица оказывается

источником вторичных волн. Энергия, переносимая волной через единицу по-

верхности в единицу времени, выражается через вектор Умова – Пойнтинга:

~S =
c

4π
[ ~E × ~B], (1.1)

а мощность dPs, испущенная в телесный угол dΩ:

dPs

dΩ
= R2~S · ~s = R2c

4π
E2. (1.2)

Подробнее используемые обозначения представлены на рисунке 1.1.
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Рисунок 1.1 — Излучение электромагнитной волны заряженной частицей

Кратко рассмотрим процесс рассеяния плоскополяризованной монохрома-

тической волны на заряженной частице. Падающая на частицу электромагнит-

ная волна:

~Ei = ~E0 cos~ki ~r(t
′)− ωit

′, ~Bi =
c

ωi
[~ki × ~Ei], (1.3)

создает силу:

~F = q ( ~Ei + ~β × ~Bi,) (1.4)

которая, в свою очередь, вызывает ускорение частицы:

~a = c~̇β =
1

γm
(~F − ~β(~β · ~F )), (1.5)

где γ — гамма-фактор частицы.

В нерелятивистском приближении β � 1 на частицу действует в основном

электрическое поле падающей волны. Уравнение для свободной частицы в этом

случае может быть представлено в виде:

mc
d~β

dt′
= q ~Ei0 cos(~ki ~r(t

′)− ωit
′). (1.6)

Полагая, что невозмущенная действием электромагнитной волны траектория

частицы может быть представлена как:

~r(t′) = ~r(0) + ~βct′, (1.7)
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можно увидеть, что время t′ и t связаны соотношением:

t′ =
ct−R + ~s · ~r(0)
c(1− ~s · ~β)

, (1.8)

также можно заметить, что:

~ki · ~r(t′)− ωit
′ = ki

1−~i~β
1− ~s~β

R− ωi
1−~i~β
1− ~s~β

t− ki
1−~i~β
1− ~s~β

~s · ~r(0) + ~ki · ~r(0). (1.9)

Напряженность электрического поля рассеянной волны можно выразить как:

~Es(R, t) =
q2

mc2R

[

~s× (~s× ~Ei0)
]

cos(ksR− ωst− (~ks − ~ki) · ~r(0)), (1.10)

ωs = ωi
1−~i~β
1− ~s~β

, ~ks =
ωs

c
~s, (1.11)

где ωs и ~ks — частота колебаний и волновой вектор рассеянной волны, ~i — еди-

ничный вектор в направлении падающей волны. Изменение частоты излучения

из-за эффекта Доплера может быть представлено в виде:

ω = ωs − ωi = (~ks − ~ki) · ~v = ~k · ~v, ~k = ~ks − ~ki. (1.12)

Если ℏωi � mc2, допустимо пренебречь импульсом отдачи частицы и считать,

что |~ki| ∼ |~ks|, следовательно |~k| ∼= 2|~ki|sin(θ/2). Мощность, рассеянная в те-

лесный угол dΩ, может быть записана как:

Ps(~R)dΩ =
q4E2

i0dΩ

4πm2c3

[

~s× (~s× ~Ei0)
]2

cos2(ksR− ωst− ~k · ~r(0)). (1.13)

Для рассеяния на единичном электроне, усредняя по времени для рассеянной

волны, получаем:

Ps(~R)dΩ =
cE2

i0r
2
edΩ

8π

[

~s× (~s× ~Ei0)
]2

, (1.14)

где re =
q2e

mec2
= 2,8179 · 10−13 см — классический радиус электрона.

Эффективное значение сечения рассеяния не зависит от частоты падаю-

щей электромагнитной волны, а рассеянное излучение частично поляризовано

(полностью при θ = π/2). Регистрируемый в спектре рассеянного излучения

сдвиг частоты определяется проекцией скорости электрона на направление век-

тора ~k.
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В случае, если падающее излучение поляризовано, как показано на ри-

сунке 1.2, можно записать:

[

~s× (~s× ~Ei0)
]2

= 1− sin2θ · cos2φ0, (1.15)

для неполяризованного луча можно провести усреднение по углу φ0:

[

~s× (~s× ~Ei0)
]2

= 1− 1

2
sin2θ. (1.16)

→
 E
i0
 

→
 k
i
 

→
 k
s
 

φ
0

θ

dΩ

Наблюдатель

Объем рассеяния

Рисунок 1.2 — Рассеяние поляризованного излучения электроном

Дифференциальное сечение рассеяния для поляризованной и неполяризо-

ванной электромагнитной волны:

dPs

dΩ
=
cE2

8π

dσ

dΩ
, (1.17)

dσ

dΩ
= r2e

(

1− sin2θ · cos2φ0
)

, (1.18)

dσ

dΩ
= r2e(1−

1

2
sin2θ). (1.19)

Проинтегрировав полученную величину сечения по всем телесным углам, легко

получить полное эффективное сечение:

σth =
8πr2e
3

= 6,652 · 10−23 см2. (1.20)

Более подробное описание элементарных процессов рассеяния электромаг-

нитного излучения можно найти в [51].

В случае рассеяния электромагнитного излучения в плазме задача се-

рьёзным образом усложняется: электрическое поле вторичной волны является
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суперпозицией волн, переизлученных электронами и ионами плазмы. Согласно

выражению (1.13) интенсивность рассеяния обратно пропорциональна квадрату

массы частицы, следовательно, при рассмотрении рассеяния в плазме с низким

зарядовым числом допустимо пренебречь рассеянием на ионах и учитывать

вклад только электронной компоненты. Однако, как будет показано ниже, это

не значит, что ионы никаким образом не вносят вклад в рассеяние. Нетепло-

вые флуктуации электронной плотности, вызванные коллективным движением

ионов, могут существенно изменить картину рассеяния. Одна из интерпретаций

процессов томсоновского рассеяния в плазме дана в статье Цытовича В. Н. [53].

При вычислении интенсивности рассеянного излучения на электронах

плазмы необходимо учитывать фазу вторичных электромагнитных волн. В

зависимости от углов рассеяния, длины волны падающего излучения и рассто-

яния между частицами, электромагнитные волны, рассеянные на отдельных

электронах, могут коррелировать по фазе. Эффект когерентности сильно из-

меняет спектр рассеяния, и необходимо знать, работает ли система рассеяния

в когерентном или же в некогерентном режиме. Для этого удобно перейти к

безразмерному параметру, называемому параметром Солпитера (Salpeter), ко-

торый может быть представлен как:

α =
1

| ~∆k|λD
=

1

4 πsin(θ/2)

λi
λD

, (1.21)

где ~∆k — разность волновых векторов падающего и рассеянного излучения,

λD =
√

kBT
4πneq2e

— радиус Дебая,

λi — длина волны диагностического лазера.

Аналитический вид форм-фактора рассеяния существенным образом зави-

сит от отношения между длиной вектора | ~∆k| и дебаевским радиусом λD. Когда

α � 1, длина волны лазера мала по сравнению с радиусом Дебая, рассеяние

на электронах в объёме происходит случайным образом, такой некогерентный

режим рассеяния называют неколлективным томсоновским рассеянием. Для

значений α ≈ 1 и α ⩾ 1 рассеяние на электронах в объёме зависит от их

коллективного поведения (фазы сильно коррелированы). Когерентный режим

рассеяния называют коллективным томсоновским рассеянием.

При α � 1 происходит рассеяние на тепловых флуктуациях свободных

электронов, для которых δn2th ∼ n. Важной особенностью режима неколлек-

тивного рассеяния является то, что изменение спектра рассеянного излучения
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отражает распределение электронов по скоростям. Форм-фактор рассеяния для

электронов в нерелятивистском случае представим в виде:

S(~k, ω) =

∫

f(~ve) δ(ω − ~k · ~ve) d~ve, (1.22)

где f(~ve) — функция распределения электронов плазмы по скоростям,

δ(ω − ~k · ~ve) — дельта–функция.

Для максвелловского распределения путем интегрирования можно полу-

чить, что:

S(ω) = ne

√

mec2

8πkBTω2
0 sin

2 θ/2
· exp

(

− mec
2(ω − ω0)

2

8kB Tω2
0sin

2(θ/2)

)

, (1.23)

а спектральная плотность мощности в этом представлении:

Ps(ω) = P0r
2
0neLΩS(ω)(1−

1

2
sin2(θ)cos2(φ)). (1.24)

Полная ширина спектральной линии по уровню половины от максимума

зависит от электронной температуры и может быть выражена как:

λFWHM = 4λi

√

kBTe ln2

mec2
(1− cosθ). (1.25)

Приведенные выше формулы не учитывают релятивистских эффектов и

при температуре превышающей 1−2 кэВ их использование не совсем корректно.

Релятивистские поправки изменяют полное сечение рассеяния, ширину спек-

тра и поляризацию рассеянного излучения, уширение спектра перестаёт быть

симметричным. Подробно релятивистская теория томсоновского рассеяния рас-

смотрена в [52]. Выражения для дифференциального сечения томсоновского

рассеяния в релятивистском случае приведены в [54].

Профиль спектральной линии может быть измерен в эксперименте, и, ис-

ходя из его результатов, может быть определена электронная температура. В

случае же, если функции распределения электронов не является максвеллов-

ской, данный метод позволяет определить её вид и среднюю энергию частиц.

Кроме того, в силу сомножителя ne в выражении (1.23) при определении эф-

фективного объёма рассеяния с помощью калибровки режим неколлективного

рассеяния позволяет проводить измерения электронной плотности плазмы.

При α � 1 происходит рассеяние на флуктуациях плотности экранирую-

щих зарядов, такой режим называют коллективным рассеянием. В этом случае
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аналитическое выражение для (1.22) существенно усложняется, подробный раз-

бор различных случаев может быть найден в [52]. Например, при рассмотрении

коллективного рассеяния электромагнитной волны на ленгмюровских колеба-

ниях, в спектре рассеяния, помимо линии с частотой падающего излучения ω0,

появляются еще две компоненты с частотами ω0+ωp и ω0−ωp (аналог комбина-

ционного рассеяния). Такой спектр можно использовать для диагностики, так

как ωp связано с концентрацией электронов. Центральная компонента при этом

имеет доплеровскую форму с шириной, определяемой температурой и массой

ионов (рассеяние на коррелированных флуктуациях электронов, которые ча-

стично увлекаются ионами, совершающими тепловое движение).

В связи с малым абсолютным значением сечения томсоновского рассеяния

для диагностики плазмы требуется использование мощных источников излуче-

ния. Полную интенсивность рассеянного излучения можно оценить как:

I = P ne σth L, (1.26)

где P — мощность диагностического излучения,

ne — электронная плотность,

L — продольный размер объёма рассеяния.

Даже для плотной плазмы 1014−1016 см−3 показатель рассеяния ne σth не

превосходит 10−9−10−7 см−1. Учёт угла сбора излучения, потерь в оптическом

тракте и спектральном приборе, а также минимально возможного уровня из-

меряемого сигнала (при использовании детекторов с максимально возможной

чувствительностью, например, лавинных фотодиодов) приводит к необходимой

мощности источника порядка нескольких гигаватт.

Одним из необходимых требований к источнику является высокая моно-

хроматичность излучения, а именно, ширина линии источника должна быть

значительно меньше доплеровского уширения, сопровождающего рассеяние.

Помимо этого, необходимо высокое качество излучения для достаточно острой

фокусировки в малый объём плазмы. Стоит отметить, что требуемыми пара-

метрами обладают мощные твердотельные лазеры с модуляцией добротности

резонатора, которые будут рассмотрены ниже.

Излучение диагностического лазера с высокой плотностью мощности при

взаимодействии с плазмой может изменять её параметры, в этом случае томсо-

новское рассеяние не может считаться невозмущающим методом диагностики.
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Локальный нагрев плазмы за счет местного поглощения фотонов через обрат-

ное тормозное излучение подробно обсуждается Эвансом и Катценштейном [55].

Формула для оценки изменения температуры электронов из-за лазерного на-

грева приводится в [55] как:

∆T

T
= 5,32 · 10−7I0∆τ λ

3 nZ

T 3/2

(

1− e
−hν
T

)

, (1.27)

где n — электронная плотность в см−3,

Z — заряд иона, выраженный в элементарных зарядах,

T — электронная температура в эВ,

λ — длина волны лазерного излучения в см,

hν — энергия фотона в эВ,

∆τ — длительность лазерного импульса в секундах,

I0 — поток мощности лазерного излучения в Вт/см2.

Дополнительный анализ взаимодействия лазерного излучения с плазмой,

учитывающий в том числе её нейтральную компоненту, может быть найден

в [56].

1.2 Установка ГОЛ–3. Особенности диагностики томсоновского

рассеяния

Установка ГОЛ–3 в ИЯФ СО РАН представляет собой линейную осе-

симметричную многопробочную магнитную ловушку для удержания плазмы,

которая состоит из трёх основных частей: ускорителя У–2, вакуумной ка-

меры в соленоиде, создающем гофрированное магнитное поле, и выходного

расширителя с плазмоприёмником. Плазма удерживается внутри вакуумной ка-

меры диаметром 102мм, помещенной в двенадцатиметровый соленоид, который

состоит из 55 элементарных пробкотронов длиной 220мм c пробочным отноше-

нием R = Bmax/Bmin = 1,5. Интенсивность магнитного поля в максимумах

составляет Bmax = 4,8Тл, в минимумах Bmin = 3,2Тл. Соленоид заканчивается

магнитными пробками с полем 8−9Тл.

При помощи нескольких импульсных клапанов в вакуумной камере со-

здаётся требуемое распределение плотности протия или дейтерия по длине
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установки. Далее с помощью специального продольного разряда создается пред-

варительная плазма с плотностью, которая может варьироваться в диапазоне

1014−3 · 1015 см−3, и температурой 2 эВ. Её нагрев производится релятивист-

ским электронным пучком, создаваемым ускорителем У–2. Электронный пучок

вытягивается из взрывоэмиссионного катода и ускоряется в ленточном диоде

до энергии Ee = 2МэВ. Далее релятивистский пучок с током до I = 30 кА сжи-

мается и инжектируется в плазму, длительность импульса может составлять до

τ = 12мкс. Схема установки приведена на рисунке 1.3.

гофрированное магнитное поле плазмавзрыво-эмиссионный диод

генератор электронного пучка

выходной блок

Рисунок 1.3 — Схема установки ГОЛ–3 при работе с релятивистским

электронным пучком

На установке ГОЛ–3 решался широкий круг экспериментальных задач,

в частности: изучение удержания плазмы в открытых магнитных систе-

мах и механизма релаксации мощного релятивистского электронного пучка

[57—59], генерации суб-ТГц излучения плазмой [60—62], коллективное взаи-

модействие плазмы и слаборелятивистского субмиллисекундного электронного

пучка [63—65], взаимодействие плазмы с поверхностью [66; 67].

При релаксации электронного пучка в плазме, нагрев частиц происходит

за счёт бесстолкновительного затухания Ландау плазменных волн, рожден-

ных из-за раскачки пучковыми неустойчивостями. При этом наблюдается

аномальное увеличение сопротивления плазмы и подавление продольной тепло-

проводности. В этих экспериментах система пучок-плазма находится в режиме

ленгмюровской турбулентности, и поскольку при таком процессе в плазме име-
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ется широкий спектр плазменных волн, то возникают условия для генерации

электромагнитного излучения.

Для исследуемой в работе горячей плазмы установки ГОЛ–3 температура

электронной компоненты может достигать 1 кэВ, а плотность лежит в диапа-

зоне 1014−1016 см−3 [58]. Ключевым моментом в этих экспериментах является

определение радиальных профилей плотности и температуры плазмы, а также

динамики этих величин, как на больших временных масштабах (длительность

инжекции), так и на малых турбулентных временах. Характерный временной

масштаб турбулентных процессов, определенный в аналогичной плазме, может

составлять порядка 10 нс, пространственный – порядка 1мм [50].

Более того, в длинных открытых магнитных системах, таких как ГОЛ–3,

необходимо проводить измерения в нескольких точках по длине установки, в

отличии от токамаков, где измерение, выполненное на магнитной силовой ли-

нии, допустимо экстраполировать на всю силовую линию в силу сохранения

полного газокинетического давления P = niTi + neTe = const. В частности,

это обуславливается неоднородным выделением энергии электронного пучка

вдоль оси установки при его релаксации в плазме, а также особенностями са-

мой предварительной плазмы. Нагрев с помощью электронного пучка приводит

к ещё одной важной особенности установки ГОЛ–3: немаксвелловской функции

электронной компоненты [57], которая существенно искажает форм-фактор рас-

сеяния 1.22.

Вышеперечисленные особенности установки ГОЛ–3 позволяют сформули-

ровать требования к системе томсоновского рассеяния. Диагностика должна

проводить регистрацию плотности и функции распределения электронной ком-

поненты:

– в нескольких точках по радиусу плазменного столба с высоким про-

странственным разрешением,

– в несколько моментов времени за один цикл работы установки,

– с варьируемой в широком диапазоне (0,1−100мкс) задержкой между

измерениями,

– в нескольких точках вдоль оси установки.

Измерение радиального профиля при использовании светосильных объек-

тивов с большим диаметром поля изображения не представляет особых проблем

и является стандартной практикой. В тоже время измерение динамики профиля

плотности высокотемпературной плазмы с высоким временным разрешени-
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ем представляет существенную трудность. Традиционный подход диагностики

плазмы методом томсоновского рассеяния [68] не применим в условиях экспери-

мента на ГОЛ–3, так как подавляющее большинство систем, предназначенных

для режима генерации лазерных импульсов с энергией в несколько джоулей,

не в состоянии работать с большой частотой следования (100 кГц и более). Ис-

пользование метода с модулированием добротности резонатора для получения

группы лазерных импульсов [69] хотя и дает возможность провести серию из-

мерений за один акт работы установки, не позволяет управлять задержкой в

широком диапазоне (0,1−100мкс). В данной работе была предложена схема с

двумя независимыми задающими генераторами и общими усилителями, устрой-

ство которых будет описано ниже.

Наиболее сложной задачей является измерение параметров плазмы вдоль

оси установки. Возможны конфигурации, в которых лазер распространяется

вдоль плазменного столба с наблюдением рассеянного излучения на 90°. Однако

в этом случае невозможно регистрировать радиальный профиль и необходимо

решать ряд дополнительных проблем:

– для ввода излучения диагностического лазера необходимо использо-

вать длиннофокусную оптику,

– особенности установки ГОЛ–3 не обеспечивают вывод лазерного луча

из вакуумной камеры, что будет негативно влиять на уровень паразит-

ного рассеяния на элементах конструкции.

Наиболее подходящим вариантом является повторное использование ла-

зерного луча. После прохождения плазменного столба перпендикулярно оси

установки с помощью поворотных зеркал луч может быть направлен к следу-

ющей точке рассеяния. Такая конфигурация позволяет измерять радиальные

профили плотности и температуры в нескольких точках по длине установки.

Потеря энергии в лазерном импульсе на вакуумных окнах и иных элементах при

одном проходе может быть оценена в 10%, что позволяет создать 3−5 точек

сбора рассеянного излучения. Основной проблемой данного подхода является

большая сложность настройки, которая может быть решена с использованием

механизированных оптических компонентов и системы, определяющей положе-

ние пучка.
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1.3 Система томсоновского рассеяния на установке ГОЛ–3

В большинстве действующих и разрабатываемых систем томсоновского

рассеяния на различных установках магнитного удержания высокотемператур-

ной плазмы в качестве источников мощного лазерного излучения используются

неодимовые или реже, рубиновые лазеры [70; 71]. Следует отметить, что для

систем томсоновского рассеяния могут быть использованы и другие типы

импульсных лазеров, например, титан-сапфировые, иттербиевые и александри-

товые [72; 73]. Ионы неодима Nd3+, в отличии от ионов хрома Cr3+, образуют

четырёхуровневую систему, а не трёхуровневую, и имеют ряд преимуществ.

Для четырёхуровневых систем требуется меньшая мощность накачки активной

среды, чем для трехуровневых. Неодимовые среды не поглощают собственное

излучение, а широкий выбор различных лазерных материалов (кристаллы и

стекла) позволяет варьировать длину волны перехода 4F3/2−4 I11/2 в диапазоне

1047−1064 нм, что может быть полезно при измерениях температуры.

Система томсоновского рассеяния на установке ГОЛ–3 состояла из мощно-

го двухимпульсного диагностического лазера, узлов рассеяния, системы сбора

рассеянного излучения и системы регистрации. Диагностический лазер был со-

бран по схеме задающие генераторы — каскад лазерных усилителей, так как

данная схема обладает рядом существенных преимуществ. Небольшие размеры

задающего генератора облегчают селекцию поперечных мод, тем самым обеспе-

чивая создание луча имеющего высокое качество лазерного излучения (гладкий

профиль интенсивности, малая угловая расходимость). В представленный систе-

ме задающими генераторами являются неодимовые лазеры с кристаллической

активной средой, а усилителем мощности — системы на неодимовом стекле.

Описываемая диагностика применялась в различных модификациях,

претерпевая изменения в ходе своего развития, для того, чтобы лучше соответ-

ствовать потребностям проводимых экспериментов. Во всех случаях в системе

томсоновского рассеяния используется неодимовый лазер на основе Nd3+:YLF с

длиной волны λ = 1053 нм, длительностью импульса ∆τFWHM = 10−15 нс и пи-

ковой мощностью P ≈ 1ГВт. Нагрев плазмы лазерным излучением при таких

параметрах диагностического луча незначителен ΔTmax

T ≈ 10−3. Углы сбора рас-

сеянного излучения были близки к 90°, в этом случае томсоновское рассеяние

инфракрасного излучения происходит в неколлективном режиме αmax ≈ 0,05.
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1.3.1 Двуимпульсный задающий генератор

Двуимпульсный генератор был выполнен из двух независимых задающих

лазеров, собранных вместе на виброгасящей оптической плите. Каждый лазер

состоял из активного элемента, импульсной ксеноновой лампы с отражателем,

резонатора, электрооптической ячейки и диафрагмы. Лампа с отражателем и

активным элементом помещались в квантрон, его конструкция предусматрива-

ет проток воды для охлаждения этих элементов, а также подключение лампы в

электрическую цепь системы питания. Схема двуимпульсного генератора пред-

ставлена на рисунке 1.4.

квантрон

кристалл
Nd:YLF

импульсная лампа

ячейка Поккельса диафрагма

зеркала резонатора

дихроичное
зеркало

вспомогательный
лазер

светоделитель
Рисунок 1.4 — Схема двуимпульсного лазерного генератора

В качестве активной среды применялись кристаллы иттрий-литиевого

фторида, легированные неодимом Nd3+:YLF. Кристаллы Nd3+:YLF широко

применяются в лазерной технике, эта среда характеризуется большим временем

жизни инверсной населённости энергетического уровня 4F 3/2, высокая прозрач-

ность Nd3+:YLF в УФ-диапазоне является преимуществом при использовании

импульсных ксеноновых ламп накачки. Особенностью этой активной среды яв-

ляется её оптическая анизотропия: в зависимости от ориентации кристалла

Nd3+:YLF внутри резонатора генерация происходит либо на линии 1047 нм для

π - поляризации, либо 1053 нм для σ -поляризации. Следует отметить, что дли-

на волны 1053 нм близка к максимуму контура усиления фосфатных стекол

легированных неодимом, поэтому Nd3+:YLF лазеры на длине волны 1053 нм

являются лучшим выбором в качестве задающего генератора для последующе-

го усилителя на фосфатном стекле.
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Добротность резонатора модулируется электрооптическим затвором. Он

состоит из двулучепреломляющего кристалла, обладающего эффектом Пок-

кельса, расположенного между поляризатором и глухим зеркалом. В качестве

поляризатора используется стеклянная пластинка, установленная под углом

Брюстера.

Эффект Поккельса описывает изменение показателя преломления света

в зависимости от приложенного электрического поля. Различие между эффек-

том Поккельса и эффектом Керра заключается в том, что эффект Поккельса

линеен по полю, в то время как Керра квадратичен. Оба эффекта практически

безынерционные, что позволяет использовать их для создания электрооптиче-

ских затворов с характерными временами срабатывания менее 1 нс. Линейный

электрооптический эффект наблюдается только в тех кристаллах, в которых

элементарные ячейки не обладают центром симметрии. В зависимости от на-

правления прикладываемого электрического поля эффект Поккельса может

быть описан как продольный или поперечный. В первом случае излучение в

кристалле распространяется параллельно силовым линиям электрического по-

ля, во втором случае – перпендикулярно.

Для модулирования добротности резонаторов лазеров широко исполь-

зуются дигидроортофосфат калия (KH2PO4, KDP) и дейтерированный ди-

гидроортофосфат калия (KD2PO4, DKDP), являющиеся отрицательными

одноосными кристаллами и обладающие сильно выраженным эффектом Пок-

кельса. Дейтерированный кристалл имеет меньший коэффициент поглощения

в инфракрасной области [74; 75] и является предпочтительным выбором для

лазеров в диапазоне 800−1600 нм. В используемых электрооптических затво-

рах кристалл помещают между поляризатором и зеркалом так, чтобы его

оптическая ось совпадала с направлением распространения светового пучка.

На боковые поверхности кристалла DKDP нанесены электроды в виде двух

поясков, под действием внешнего электрического поля излучение в кристал-

ле распадается на две компоненты одинаковой амплитуды с ортогональными

поляризациями и распространяющихся с разными скоростями, так как кри-

сталл после включения поля становится двуосным. Пройдя через кристалл,

компоненты приобретают разность фаз и, интерферируя, меняют поляриза-

цию излучения. Напряжение на электродах подбирается таким образом, чтобы

после прохождения туда и обратно плоскость поляризации излучения была по-

вёрнута на 90° по отношению к исходной. Таким образом, при поданном на
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ячейку напряжении, она не пропускает излучение и экранирует глухое зеркало

резонатора. Управляющий импульс снимает напряжение с ячейки и происхо-

дит генерация лазерного излучения в режиме гигантского импульса. Задержка

между временем срабатывания импульсной лампы накачки и управляющим им-

пульсом подбиралась таким образом, чтобы получить максимальную мощность

лазерной генерации. Наличие внутри резонатора селективного элемента в виде

пластинки, наклоненной под углом Брюстера, задавало поляризацию лазерного

луча, которая должна быть выбрана перпендикулярно плоскости рассеяния.

Каждый задающий генератор производит одиночный лазерный импульс

длительностью τFWHM = 10−15 нс и энергией E = 10−30мДж. Для получения

пучка с высоким качеством излучения M 2 ∼ 1 в резонаторе необходимо про-

изводить селекцию мод, для этих целей используется установленная внутри

резонатора диафрагма размером 2мм, хотя это и уменьшает пиковую мощ-

ность лазера. Излучение лазеров совмещалось с помощью системы зеркал и

полупрозрачной пластины и, с сохранением поляризации, вводилось в пятипро-

ходный усилитель, который был первым элементом каскада усиления лазерных

импульсов. Стоит отметить, что мощность импульса второго задающего генера-

тора необходимо было делать больше, так как коэффициент усиления каскада

уменьшается после прохождения первого импульса.

1.3.2 Двухкаскадный лазерный усилитель

Двухкаскадный лазерный усилитель состоял из пятипроходного и око-

нечного усилителя, установленных последовательно. Оба усилителя были

выполнены на базе лазера ГОС-1001, в котором в качестве активной сре-

ды используется стекло, легированное неодимом. Хотя лазерные кристаллы

превосходят стёкла по большинству показателей, такие как пороговая энер-

гия возбуждения, механическая прочность и теплопроводность, тем не менее,

существенным недостатком кристаллов является их высокая стоимость и

ограничение размеров изготавливаемых активных элементов, связанное с воз-

никновением механических напряжений в кристалле в процессе его роста.

Подробнее схема двухкаскадного усилителя представлена на рисунке 1.5.
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Рисунок 1.5 — Схема двукаскадного усилителя на основе ГОС-1001

Пятипроходный усилитель состоит из двух зеркал, фототропного затвора,

активной среды, помещенной в водяную рубашку, и системы оптической накач-

ки. В качестве активной среды используется цилиндр из фосфатного стекла,

легированного неодимом ГЛС-21П диаметром 45 мм, длиной 630 мм. Накачка

активных элементов усилителей производится при помощи импульсных ламп

ИФП20000 или их аналогами ИНП15Н и ИНП-16/580А, блока питания и кон-

денсаторной батареи.

Для предотвращения самовозбуждения и паразитной генерации на фре-

нелевских отражениях торцы стержня обработаны под углом 87° к оси, для

этих же целей в усилителе используется фототропный затвор на основе полиме-

тинового красителя, растворенного в амиловом эфире валериановой кислоты.

Фототропные затворы представляют собой поглощающую среду, обладающую

резко выраженным пороговым пропусканием относительно интенсивности по-

ступающих в неё световых импульсов. Спонтанное излучение, обладая малой

мощностью и большой длительностью, поглощается фототропным затвором.

Мощный лазерный импульс своим передним фронтом просветляет затвор, при-

водя его в состояние насыщения, и практически вся энергия лазерного импульса

проходит через него.

Значительная часть энергии излучения накачки выделяется внутри ак-

тивного элемента в виде тепла, что приводит к его нагреву, как правило,

неравномерному. С этим нагревом связаны оптические искажения, являющиеся

одним из основных источников аберраций резонатора и усилительных каска-

дов. Используемая система водяного охлаждения поддерживала температуру
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активной среды в диапазоне 17−23 °C. При отсутствии водяного охлаждения

световая накачка импульсными ксеноновыми лампами вызывает шелушение

боковой поверхности неодимовых стёкол, так как ультрафиолетовое излучение

поглощается в тонком (20−60мкм) поверхностном слое активного элемента,

вызывая его нагрев, приводящий к разрушению (кроме этого, ультрафиолето-

вое излучения производит восстановление примесного трехвалентного железа

в двухвалентное, которое эффективно поглощает инфракрасное излучение,

снижая генерационные характеристики). Дополнительный эффект от водяной

рубашки вокруг активного элемента заключается в увеличении эффективности

светопередачи. На выходе из пятипроходного усилителя пространственный про-

филь лазерного излучения приобретает кольцеобразную форму, её характерный

вид представлен на рисунке 1.6. Визуализация профиля лазерного излучения

осуществлялась с помощью фотобумаги, которая помещалась в нескольким

метрах от пятипроходного усилителя на пути лазерного луча. Данный метод

позволял контролировать симметричность профиля лазерного излучения при

его настройке.

40 мм

Рисунок 1.6 — Профиль лазерного луча, зарегистрированный при настройке

усилителей

После пятипроходного усилителя излучение с помощью диэлектрических

поворотных зеркал вводится в однопроходный усилитель, также созданный на

основе ГОС-1001, с активным элементом из силикатного стекла ГЛС1. Центр

линии люминесценции соответствует длине волны λ = 1061 нм. Этот тип стек-

ла при той же оптической накачке имеет меньший коэффициент усиления, но
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обладает большей лучевой прочностью и является атермальным, что обеспе-

чивает минимальные термические искажения волнового фронта, возникающие

при накачке активного элемента. Для сравнении в таблице 1.1 представлены

характеристики используемых сред, легированных неодимом.

Таблица 1.1 — Параметры лазерных неодимовых сред

Характеристика Nd3+ : Y LF ГЛС1 ГЛС21П

концентрация Nd3+, 1020см−3 1,4 1,9 1,4

плотность, г/см−3 3,99 2,66 3,49

λmax, мкм 1,053(1,047) 1,061 1,055

∆λ, нм 1,3 35,0 28,6

τ , мкc 485 (540) 400 340

dn/dT , 10−6K−1 -6,6(-4,6) -0,4 -5,8

Для получения максимальной энергии диагностических лазерных импуль-

сов время ввода излучения от задающих генераторов в каскад усилителей

должно быть согласовано с моментом максимальной инверсной населённости

в каскаде, который, в свою очередь, зависит от момента срабатывания ламп

усилителей. Для определения оптимального времени ввода излучения была

проведёна серия дополнительных экспериментов. Оконечный усилитель был

дополнен резонатором для работы в режиме свободной генерации. Резонатор

выполнен из двух плоскопараллельных диэлектрических зеркал диаметром

75мм, коэффициент выходного зеркала R = 20%. Интенсивность лазерного

излучения и свечения ламп регистрировались фотодиодом SFH2500FA. Харак-

терная динамика мощности генерации показана на рисунке 1.7, она имеет вид

отдельных пичков с характерной длительностью несколько микросекунд.

Генерация начинается спустя 300−400мкс от момента зажигания ламп

и продолжается 600−800мкс в зависимости от интенсивности накачки актив-

ной среды. Используя сглаживание методом бегущего среднего был определен

диапазон максимальной интенсивности генерации, который достигается в

450−600мкс от момента зажигания ламп. На основании этих данных были опре-

делены оптимальные моменты для ввода излучения задающих генераторов.

Общее усиление каскада составляет величину порядка 103, с коэффици-

ентом усиления в пятипроходном телескопическом усилителе около 200. При
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хорошей настройке задающих генераторов и каскада усилителей мощность каж-

дого лазерного импульса могла достигать 20Дж, при полной длительности на

полувысоте 10−15 нс.
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Рисунок 1.7 — Интенсивность свечения ламп и интенсивность свободной генера-

ции лазера при уровне зарядки системы питания - 3,1 кВ. Черная пунктирная

линия соответствует включению ламп накачки

Высокая мощность лазерного излучения требует особых мер предосторож-

ности для используемой оптики. Все оптические элементы были наклонены

относительно лазерного луча для того, чтобы отраженное от них излучение

не попадало обратно в каскад лазерных усилителей. В противном случае, воз-

можны фокусировка и усиление рассеянного назад излучения, и как следствие

повреждение элементов лазерной системы. Диаметр лазерного луча должен

быть достаточно большим, чтобы плотность энергии лазерного излучения на-

ходилась ниже порога лучевой прочности оптических покрытий (5−10Дж/см2

для импульсов длительностью 15 нс). С этой же целью необходимо защищать

диэлектрические покрытия от осаждения на них пылевых частиц.
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1.3.3 Узлы рассеяния и система сбора рассеянного излучения

На установке ГОЛ–3, в силу необходимости измерять параметры плаз-

мы вдоль оси магнитной ловушки, было создано 3 узла сбора рассеянного

излучения. Схема их расположения приведена на рисунке 1.8. Вначале диа-

гностический лазер проводился через точку рассеяния №2, расположенную в 4

метрах от входа релятивистского электронного пучка в ловушку. Далее лазер-

ный луч с помощью поворотного зеркала мог быть введен в точку рассеяния

№1 или №3, расположенные в 2м и 9м от входа пучка соответственно. Во всех

точках рассеяния производилась регистрация излучения рассеянного на 90°.

РЭП
точки рассеяния

генератор РЭП диагностический
лазер

№1 №2 №3

Рисунок 1.8 — Схема расположения узлов рассеяния на установке ГОЛ–3

Ввод сфокусированного излучения диагностического лазера в вакуумную

камеру осуществлялся через стеклянное вакуумное окно с диэлектрическим

просветляющим покрытием. Изображение области, занятой лазерным лучом,

с помощью светосильного объектива Сигнал–2 (85мм, f/1,4) строилось на

линейку из 8−15 световодов. Рассеянное лазерное излучение собиралось на

полированные торцы 1мм кварцевых световодов для дальнейшей транспор-

тировки к измерительной аппаратуре. После прохождения точки рассеяния

диагностический луч проводился через выходное окно к следующей точке рас-

сеяния, либо попадал в приемник пучка. Подробнее схема узла рассеяния и

система сбора представлена на рисунке 1.9.

Прохождение мощного лазерного луча через входное и выходное окно, а

также вакуумную камеру создает паразитный рассеянный свет, который может

попасть в регистрирующую систему. Без специальных мер предосторожности

интенсивность такого рассеянного излучения может на 6−8 порядков превы-

шать интенсивность излучения, рассеянного на электронах плазмы, что делает

невозможным проведение каких-либо измерений. Для уменьшения паразитного
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сигнала входное окно было отодвинуто от плазмы, а по ходу лазерного луча в

вакуумной камере располагались диафрагмы с поглощающим покрытием. Для

этих же целей каждое выходное окно было установлено под углом Брюстера,

а лазерный луч в конечном итоге отправлялся в поглотитель пучка. В ходе

настройки узлов рассеяния, в частности, изменяя положение входной линзы,

проводилась минимизация вклада паразитного излучения.

плазма

поглотитель

линза

объектив

светофильтр

линейка световодов

к системе регистрации

лазерный луч

Рисунок 1.9 — Узел рассеяния и система сбора рассеянного излучения

Для уменьшения влияния фонового свечения плазмы перед объективом

устанавливались диафрагмы и широкополосные спектральные фильтры, изго-

товленные из цветного стекла КС–19, ИКС–5, ИКС–7 толщиной 3 мм. Контроль

мощности лазерного импульса и изменение чувствительности каналов регистра-

ции осуществлялся с помощью световодной линии задержки, через которую

часть лазерного излучения проводилась в систему сбора и равномерно осве-

щала торцы всех световодов. В ходе эксперимента было необходимо бороться

с мощными электромагнитными помехами, в частности, с рентгеновским из-

лучением, создаваемым генератором релятивистского электронного пучка. С

помощью пятидесятиметровых световодов рассеянное и калибровочное излуче-
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ние транспортировалось из защищенного зала в пультовую, где располагалась

чувствительная к рентгеновскому излучению аппаратура системы регистрации.

Математическое ожидание интенсивности рассеянного излучения может

быть представлено в виде:

I(ne, Te) = αP0ne

∫ λf

λi

∫ Ωf

Ωi

k(λ) σTS(Te, λ, θ, φ) dλdΩ, (1.28)

где α — спектрально-неселективный коэффициент потерь в оптическом тракте,

P0 — мощность лазерного импульса,

ne — электронная плотность плазмы,

k(λ) — спектрально-селективный коэффициент,

σTS(Te, λ, θ, φ) — дифференциальное сечение томсоновского рассеяния,

λi, λf — спектральные границы,

Ωi, Ωf — границы телесного угла.

Измерение профиля электронной плотности плазмы — наиболее простой

способ использования систем томсоновского рассеяния. Простота обусловлена

отсутствием спектральных приборов, в которых нет необходимости в данном

случае, поскольку собранный рассеянный свет из коллектора световодов после

прохождения общего для всех световодов спектрального фильтра передается

сразу на фотодетекторы. Интенсивность рассеянного света пропорциональна

плотности электронной компоненты ne, если фотодетектор регистрирует широ-

кий спектральный интервал, включающий основную часть всего томсоновского

спектра.

В случае неколлективного рассеяния в максвелловской плазме для опреде-

ления температуры электронной компоненты Te необходимо измерение ширины

линии рассеянного излучения, связь между уширением и температурой в случае

максвелловской плазмы может быть представлена в виде:

Te =
mec

2

8 kB sin2(θ/2)
·
(

∆λ1/e
λi

)2

. (1.29)

Определение профиля спектральной линии рассеянного излучения может

проводиться спектрометрами, выполненными по различным схемам, как на ос-

нове дифракционных решёток, так и на базе интерференционных фильтров.

В нашем случае в силу необходимости измерения спектра рассеянного из-

лучения в широком диапазоне электронных температур (десятки эВ - несколько

кэВ) в различных экспериментальных кампаниях был создан спектрометр на
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основе дифракционной решетки, за счёт замены которой он мог быть легко

перестроен. В экспериментах могли использоваться отражательные решетки

300, 600, 1200 шт/мм.

Схема спектрального прибора представлена на рисунке 1.10. Данная

конфигурация обладает большой светосилой и контрастностью. Рассеянное из-

лучение транспортируется по световоду от узла сбора и поступает на вход

спектрометра (параболическое зеркало освещалось световодом заведенным

внутрь спектрометра). Один спектрометр мог быть использован для двух про-

странственных точек, в этом случае световоды располагались друг над другом

перпендикулярно плоскости рисунка.

калибровочный
световод

входной
световод

к детекторам

дифракционная
решетка

параболическое
зеркало

Рисунок 1.10 — Схема спектрометра, используемого в системе томсоновского

рассеяния

На выходе спектрометра излучение попадало на торцы кварцевых светово-

дов и транспортировалось к фотодетекторами измерительной системы. Анализ

рассеянного излучения проводился в нескольких (3 - 5) спектральных диапа-

зонах в зависимости от ожидаемой температуры. Серьёзным ограничением на

количество пространственных точек и спектральных диапазонов было незна-

чительное число фотодетекторов: в максимальной конфигурации их число не

превышало 24.
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1.3.4 Система регистрации

Применяемые в системе регистрации фотодетекторы должны обладать до-

статочным быстродействием и высокой чувствительностью, а также большим

динамическим диапазоном. Существенную роль играет квантовая эффектив-

ность детектора QE, которая определяется как отношение числа фотонов,

поглощение которых вызвало образование квазичастиц, к общему числу по-

глощённых фотонов.

Для измерения интенсивности рассеянного излучения в различных экспе-

риментах используются лавинные фотодиоды [76] и ФЭУ [77]. Использование

фотоэлектронных умножителей сопряжено со значительными трудностями: эти

приборы чувствительны к магнитному полю, требуют высокого, свыше 1 кВ,

напряжения. Однако их основной недостаток — это крайне низкая квантовая

эффективность в красной и инфракрасной области спектра, где располагают-

ся широко используемые рубиновые, титан-сапфировые и неодимовые лазеры.

Использующееся удвоение частоты для неодимовых лазеров 1064 нм − 532 нм

[77], хотя и позволяет перейти в спектральную область с приемлемой кванто-

вой эффективностью, довольно сложно: оно требует использования нелинейных

кристаллов с высокой лучевой прочностью. Неполное преобразования мощно-

сти исходного лазерного луча во вторую гармонику, а также уменьшение числа

фотонов за счет роста их энергии приводит к снижению числа частиц в выход-

ном лазерном луче в 3−5 раз.

Лавинные фотодиоды, напротив, лишены этих недостатков: они обладают

высокой квантовой эффективностью в ИК-диапазоне и нечувствительны к маг-

нитному полю [78]. Являясь твердотельными аналогами фотоумножителей, они

обладают высоким временным разрешением и большим коэффициентом внут-

реннего усиления за счет ударной ионизации. При подаче высокого напряжения

обратного смещения (немногим менее напряжения лавинного пробоя), в полу-

проводнике создается сильное электрическое поле, которое ускоряет электроны,

образовавшиеся вследствие поглощения фотонов. Столкновение ускоренного

электрона со связанным электроном из валентной зоны может породить элек-

трон-дырочную пару, электрон которой, в свою очередь, может привести к

образованию новых носителей заряда. Интенсивность сигнального тока IS мо-
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жет быть представлена в виде:

Is = Ps ·R0(λ, T ) ·M(U, T ), (1.30)

где Ps — мощность падающего на детектор светового потока,

R0(λ, T ) — спектральная чувствительность детектора,

M — коэффициент усиления,

T — температура,

λ — длина волны излучения.

Коэффициент лавинного умножения M имеет сильную зависимость от

приложенного обратного смещения и температуры детектора. Зависимость от

обратного напряжения может быть выражена как:

M(U) =
1

1−
(

U
Ub

)n , (1.31)

где n варьируется в диапазоне от 2 до 6 в зависимости от типа лавинного фото-

диода. Наличие зависимости коэффициента усиления от температуры требует

либо термостабилизации детекторов в процессе работы, либо введение системы

обратной связи для её компенсации путем изменения прикладываемого напря-

жения.

В связи с тем, что на диод подается обратное смещение, вклад в сигнал

будет вносить не только ток Is, но и темновой ток IDB, причиной которого яв-

ляются электрон-дырочные пары, рожденные в ходе случайных процессов, а

также поверхностный ток утечки IDS. Поверхностный ток утечки не проходит

через область с сильным электрическим полем и, следовательно, не подверга-

ется усилению. Полный темновой ток ID может быть выражен как:

ID = IDS +M · IDB. (1.32)

Наличие темнового тока ограничивает способность детекторов точно изме-

рять низкие интенсивности света, особенно если создаваемый сигнальный ток

сопоставим с ним. Одним из важнейших параметров измерительной системы

является соотношение сигнал/шум:

SNR =
Psignal

Pnoise
. (1.33)

Шум темнового тока при единичном коэффициенте усиления M = 1 подчиня-

ется распределения Пуассона и может быть записан в виде:

∆Inoise =
√

2eB · ID, (1.34)
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где B — полоса частот детектора,

e — заряд электрона.

Лавинный процесс усиления тока в силу своей случайной природы создает

дополнительный, по сравнению с PIN диодом, шум. Коэффициент избыточного

шума F зависит от коэффициента усиления:

F =M · keff + (2− 1

M
)(1− keff), (1.35)

где keff — эффективный коэффициент ионизации, который определяется как

отношение вероятностей дырочной и электронной ионизации.

Коэффициент keff имеет сильную зависимость от величины электриче-

ского поля, а поскольку профиль электрического поля зависит от профиля

легирования, keff также является функцией профиля легирования. Учёт длины

пробега фотона в зависимости от его энергии приводит к появлению зависимо-

сти между коэффициентом избыточного шума и длиной волны регистрируемого

излучения. Характерные значения keff составляют 0,02−0,06 для кремния, 0,9

для германия и 0,45 для арсенида галлия-индия. Широко используемые аппрок-

симации для фактора избыточного шума F = Mx, где x - индекс избыточного

шума и F = 2 + k ·M при k < 0,1 и M > 20. В отсутствии падающего све-

тового потока:

∆Inoise =
√

2eB(IDS + F ·M 2 · IDB). (1.36)

Дробовой шум, обусловленный сигнальным и общим темновым током, может

быть представлен как:

∆Inoise =
√

2eB[IDS + F ·M 2(IDB +R0(λ) · Ps]). (1.37)

Принимая во внимание тепловые шумы детектора, можно выразить отношение

сигнал/шум в виде:

SNR =
I2s ·M 2

2eBFM 2(Is + IDB) + 2eBIDS + 4kBTB
RL

(1.38)

Как видно из выражения 1.38, с увеличением M шумы детектора растут

быстрее чем сигнал. Для лавинных фотодиодов на основе кремния опти-

мальный коэффициент усиления лежит в диапазоне 50−1000 , и ограничен

диапазоном 10−40 для детекторов на основе германия и арсенида галлия-

индия. Суммируя всё вышесказанное, для получения максимального отношения
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сигнал/шум измерительной системы необходимо чтобы детектор был согла-

сован с длиной волны диагностического лазера, а также была проведена

тщательная оптимизация режима работы самого детектора: выбор соответству-

ющего коэффициента усиления и учёт динамики рабочей температуры.

Каналы регистрации системы диагностики томсоновского рассеяния бы-

ли разработаны в ИЯФ СО РАН [79]. Каждый канал состоял из детектора в

связке с быстродействующим АЦП. Группа из 8 каналов объединялась в блок

регистрации с двумя Ethernet интерфейсами: Fast Ethernet для управления си-

стемой питания диодов и Gigabit Ethernet для сбора данных с АЦП. В ходе

развития установки число каналов регистрации было увеличено с 8 до 24 (с

1 до 3 блоков).

В качестве приемников излучения использовались кремниевые лавинные

фотодиоды с внутренним усилением C30659-1060-3A производства Perkin Elmer

в сборке с малошумящими усилителями. Данная схема позволяла регистриро-

вать сигналы в полосе частот от 0 до 50 МГц, характерное значение сигнал/шум

фотоприемника в этом диапазоне частот ∼ 50. Спектральная чувствительность

лавинных фотодиодов представлена на рисунке 1.11. Пунктирной линией на

графике указана длина волны лазера соответствующая используемому в экс-

перименте.
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Рисунок 1.11 — Спектральная чувствительность лавинных фотодиодов

C30659-1060-3A (данные взяты из технической спецификации устройства)

В виду значительного изменения спектральной чувствительности в диапа-

зоне 900−1100 нм, необходимо учитывать зависимость амплитуды сигнала от

степени уширения спектра рассеянного излучения, который в свою очередь,
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зависит от электронной температуры плазмы. На рисунке 1.12 представле-

ны результаты численного моделирования амплитуды сигнала от электронной

температуры плазмы. В расчетах предполагалось, что спектр рассеянного из-

лучения имеет гауссову форму. Из графика видно, что изменение сигнала не

превосходит 20%, если электронная температура плазмы менее 1 кэВ.
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Рисунок 1.12 — Влияние температуры плазмы на определение электронной

плотности плазмы

Оцифровка сигнала с лавинных фотодиодов производилась быстродей-

ствующими АЦП ADC12500 [80]. Полоса пропускания АЦП составляет 150

МГц, частота дискретизации 500 Мгц с 12-битной разрешающей способностью,

АЦП позволяло фиксировать более 3 миллионов точек. Эффективное число

битов АЦП составляло 10,7. Типичная осциллограмма, зарегистрированная в

эксперименте, представлена на рисунке 1.13.

Медленно меняющаяся компонента сигнала соответствует фоновому све-

чению плазмы, первый и третий пик - сигналам лазерного рассеяния на плазме,

второй и четвертый - сигналам динамической калибровки. Расстояние между

сигналом рассеяния и соответствующим сигналом динамической калибровки

определяется длиной оптоволоконной линии задержки и в большинстве экс-

периментов составляет 1 ± 0.01 мкс. В незначительной части экспериментов

наблюдались сигналы существенно превышающие измеримые уровни, харак-

терный вид такого сигнала представлен рисунке 1.14. Природа этих сигналов

может быть объяснена абляцией микрочастиц пыли, попадающих в каустику

лазерного луча.
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Рисунок 1.13 — Осциллограмма сигнала томсоновского рассеяния
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Рисунок 1.14 — Осциллограмма с аномальным сигналом

1.4 Обработка экспериментальных данных и автоматизация

Данные с АЦП обрабатывались программным кодом, реализованном на

языке Python 3. Выбор сверхвысокоуровневого языка программирования позво-

лил существенно сократить объём исходного кода, что в свою очередь упростило

развитие программы и внесение в неё различного рода исправлений и улучше-

ний. Данный код устранял ложные срабатывания детектирующей аппаратуры

и производил обработку данных сразу после эксперимента, что сделало возмож-

ным изменять условия следующего эксперимента в серии при необходимости.

Использование библиотеки Numpy и JIT-компиляции в IR LLVM позволило
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многократно сократить время работы. Также следует отметить способность

программного кода работать с различными аппаратными платформами и опе-

рационными системами.

Для начала на осциллограмме определялись моменты времени содер-

жащие сигналы рассеяния и динамической калибровки. Осциллограммы с

известными положениями сигналов, в качестве обучающей выборки, применя-

лись для построения случайного леса. Комитет решающих деревьев определял

моменты времени соответствующие сигналам рассеяния и калибровки. Для

построения отдельного решающего дерева использовался алгоритм C4.5. В

качестве одной из оценочных функций, позволяющей упростить задачу клас-

сификации, использовался сигнал полосового фильтра на основе непрерывного

вейвлет-преобразования. Исходный сигнал и вид оценочной функции пред-

ставлены на рисунке 1.15. Данный алгоритм позволят определять моменты

срабатывания лазера даже в условиях сильной фоновой засветки и значитель-

ного джиттера системы запуска.
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Рисунок 1.15 — Обработка сигнала рассеяния

На рисунке 1.16 представлен сигнал рассеяния небольшой интенсивности,

но даже в этой ситуации используемый алгоритм однозначно определял мо-

менты срабатывания.
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Рисунок 1.16 — Обработка сигнала рассеяния низкой интенсивности

После определения пиков, производилась аппроксимация сигнала фоно-

вого свечения плазмы путем вписывания полиномиальных функций слева и

справа от окна, в котором был заключен полезный сигнал, как показано на ри-

сунке 1.17. В ходе обработки сигналов, выбор степени полинома осуществлялся

таким образом, чтобы не допустить появления феномена Рунге.
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Рисунок 1.17 — Определение интеграла интенсивности сигнала
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Сигнал рассеяния после вычитания смоделированных сигналов фонового

свечения плазмы интегрировался по времени в 50 нс диапазоне, таким образом

определялся интеграл рассеяния I и ошибка его измерения ∆I .

Вычисленный выше интеграл может содержать компоненту, отвечающую

за рассеяние на элементах конструкции вакуумной камеры, а не на электронах

плазмы. При измерениях температуры паразитный сигнал вносит вклад только

в центральный спектральный канал и не представляет существенной проблемы.

Однако для определения абсолютных значений плотности учет вклада паразит-

ного сигнала является первостепенной задачей.

Для оценки вклада паразитного рассеяния проводились дополнительные

эксперименты, когда диагностика проводила измерения в вакуумной камере

откачанной до 2 · 10−4 Па. Для каждого эксперимента определялся интеграл

паразитного рассеяния P и ошибка его измерения ∆P , после статистической

обработки вычислялось среднее значение Pmean и ∆Pmean. При аккуратной

настройке системы регистрации, пространственные каналы, соответствующие

центральным областям плазменного шнура, имели незначительный вклад от

паразитного рассеяния. Для периферийных каналов, наблюдающих плазму бли-

же к стенке вакуумной камеры, паразитный сигнал мог составлять 10−30% от

общего, даже при хорошей настройке, что серьёзно уменьшало точность изме-

рений. В случаях, когда паразитное рассеяние вносило существенный вклад в

итоговый сигнал, проводилась повторная настройка системы сбора излучения.

Определение абсолютных значений плотности требует измерения эффек-

тивного объем рассеяния, что является достаточно сложной задачей. Однако,

возможно его неявное определение через рэлеевское рассеяние на газе извест-

ной плотности. Дифференциальное сечение рэлеевского рассеяния может быть

вычислено как [81]:

dσr(θ) =
3

8
σr(1 + cos2θ)sinθdθ, (1.39)

σr =
24π3

λ4N 2

(

n2 − 1

n2 + 2

)2

Fk(λ), (1.40)

где θ — угол между падающей и рассеянной волной,

λ — длина волны излучения,

N — плотность вещества,

n — показатель преломления,

Fk(λ) — поправочный коэффициент Кинга.
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При угловой зависимости аналогичной томсоновскому рассеянию, абсо-

лютное значение сечения рэлеевского рассеяния зависит от частоты падающего

излучения и примерно на 3 порядка меньше томсоновского в ИК области. Для

азота σN2
= (0,364± 0,040) · 10−31 м2 при λ = 1053 нм.

Для выполнения рэлеевской калибровки системы диагностики в вакуум-

ную камеру через натекатель напускался азот, давление газа в зависимости

от условий эксперимента варьировалось в диапазоне 100−2000Па. Через

несколько часов, после оседания пылевых частиц, проводились измерения ин-

тенсивности рассеянного на молекулярном азоте лазерного излучения. При

давлении 1−2 кПа при проведении рэлеевской калибровки возможно разви-

тие оптического пробоя газа. В случае развития лазерной искры результаты

рэлеевской калибровки отбрасывались и не использовались при вычислении па-

раметров плазмы, а давление азота в вакуумной камере понижалось.

Интенсивность рассеяния на плазме I и ∆I , рэлеевской калибровки Rmean

и ∆Rmean и паразитного рассеяния Pmean и ∆Pmean использовались для опреде-

ления абсолютной плотности плазмы ne и ошибки измерения ∆ne.

ne = ngas
σN2

σTh

I − Pmean

Rmean − Pmean
, (1.41)

∆ne
ne

=

√

∆I2 +∆P 2
mean

(I − Pmean)2
+

∆R2
mean +∆P 2

mean

(Rmean − Pmean)2
. (1.42)

1.5 Результаты измерений профиля плотности в экспериментах с

релятивистским электронным пучком

Основной задачей диагностики томсоновского рассеяния в экспериментах

по нагреву плазмы релятивистским электронным пучком являлось определе-

ние динамики температуры и плотности электронной компоненты с высоким

временным разрешением. Схема данного эксперимента изображена на рисун-

ке 1.18.

Хотя диагностический лазерный луч и проходил через настроенный узел

рассеяния №2, эта точка не использовалась из-за ограниченного количества
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каналов регистрации, так как на описываемый момент времени было доступ-

но не более восьми детекторов. Минимальная задержка между лазерными

импульсами могла быть установлена в диапазоне 70−90 нс, а использование ко-

аксиальных линий задержки позволило минимизировать амплитуду джиттера

сигналов запуска. В ходе экспериментальной кампании система томсоновского

рассеяния перестраивалась несколько раз для наилучшего соответствия постав-

ленным задачам.

двойной лазерный импульс

поворотное
зеркало

линза

линза
рассеянное
излучение

плазма

РЭП

2м от входа РЭП

световодная
линия задержки

световод система контроля
мощности лазерного излучения

Рисунок 1.18 — Система сбора рассеянного излучения в экспериментах с

релятивистским электронным пучком

В данных экспериментах рассеянное излучение регистрировалось только

в узле рассеяния №1, в 1,82м метрах от входа релятивистского электронного

пучка, в восьми пространственных точках вдоль диаметра плазменного столба

в два момента времени. Расстояние между соседними каналами регистрации

составляло 12мм.

Длительность инжекции релятивистского электронного пучка составляла

11 мкс, ток пучка 25 кА, энергия 0.8 МэВ. Характерный вид динамики тока

представлен на рисунке 1.19.

В первой серии экспериментов обновленная диагностика проводила изме-

рения электронной температуры в двух точках по радиусу плазменного столба,

в два момента времени [41]. На рисунке 1.20 представлены экспериментальные

профили спектра рассеяния измеренные в точках 0 мм (центр) и 12 мм (пери-

ферия), с 2,5 мкс задержкой между импульсами.
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Рисунок 1.19 — Динамика тока релятивистского электронного пучка

Переход в координаты ∆λ2 − ln(I) один из распространенных способов

представления профиля спектра рассеяния. В данных координатах, в случае

рассеяния излучения на максвелловской плазме, профиль выглядит как прямая

линия, однако, в нашем случае, экспериментальные точки значительно откло-

няются от линейной зависимости, причем такого рода отклонение характерно

для плазмы, нагретой с помощью релятивистских электронных пучков [58; 82].

Экспериментальные данные можно аппроксимировать битемпературным

распределением (рисунок 1.21). При дополнительном предположении об изотро-

пии функции распределения средняя энергия электрона в плазме может быть

оценена как <E> = 2 кэВ при плотности <n> = 3,5 · 1014 см−3.
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Рисунок 1.20 — Спектры рассеяния в двух пространственных точках для двух

моментов времени

Детальный анализ динамики электронной температуры показывает, что

средняя энергия в центре плазменного шнура уменьшается почти на порядок в

пределах 2,5 мкс (время задержки между лазерными импульсами). Поведение

температуры плазмы на периферии показывает аналогичную тенденцию, но с

гораздо меньшим относительным изменением средней энергии.
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Рисунок 1.21 — Экспериментальный спектр рассеяния с битемпературной

аппроксимацией

Во второй серии экспериментов производились измерение динамики элек-

тронной плотности плазмы. Система была перестроена так, что все доступные

каналы регистрации использовались для построения профиля плотности, а

время между диагностическими лазерными импульсами было уменьшено до

80−120 нс, при меньших задержках сигналы становились слабо различимыми,

что затрудняло последующую обработку. Типичная осциллограмма сигнала

рассеяния представлены на рисунке 1.22. Первый и второй пик соответству-

ет сигналу рассеяния, третий и четвертый – сигналы калибровки, прошедшие

через оптическую линию задержки. В ряде случаев, для разделения перекры-

вающихся пиков использовалось вписывание пар колоколообразных кривых:

функции Гаусса или функции Коши-Лоренца.
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Рисунок 1.22 — Осциллограмма сигнала рассеяния в экспериментах с реляти-

вистским электронным пучком. Первая группа пиков соответствует сигналам

рассеяния, вторая — сигналам калибровки, фон создается излучением плазмы
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Профили двух типов, зарегистрированные в экспериментах, представлены

на рисунках 1.23 и 1.24. На рисунке 1.23 показаны профили плотности в двух

последовательных моментах времени без динамики плотности, время задержки

между лазерными импульсами – 80 нс. Противоположный случай с флуктуация-

ми плотности представлен на 1.24. Ошибки определения плотности электронной

компоненты плазмы, отмеченные на рисунках, складываются из ошибок измере-

ния сигнала рассеяния, релеевской калибровки и паразитного сигнала, в данной

экспериментальной серии их относительная величина превышала 10%.
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Рисунок 1.23 — Экспериментальный профиль плотности плазмы без быстрых

флуктуаций
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Рисунок 1.24 — Экспериментальный профиль плотности плазмы с быстрыми

флуктуациями. В двух точках вдоль диаметра плазменного столба наблюдают-

ся статистически значимые различия в плотности плазмы (3 и 5 точка)
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На рисунке 1.25 представлен исходный сигнал с диагностики в случае,

когда в пространственном канале наблюдается быстрое изменение плотности,

интенсивности сигналов рассеяния меняются более чем в два раза за 80 нс, в то

время как сигналы динамической калибровки практически одинаковы. Таким

образом, можно утверждать, что экспериментальные данные показывают нали-

чие быстрого изменения профиля электронной плотности высокотемпературной

плазмы во время инжекции электронного пучка, которые могут соответствовать

различным турбулентным процессам, в частности, ленгмюровскому коллапсу.
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Рисунок 1.25 — Осциллограмма сигнала рассеяния в случае флуктуации

плотности

Взаимодействие плазмы с релятивистским электронным пучком ранее ак-

тивно изучалось на установке ГОЛ–М [49; 50]. В работе [49] были подробно

исследованы рождающиеся при сильной ленгмюровской турбулентности про-

валы плотности плазмы, однако, стоит отметить, что электронные пучки на

установках ГОЛ–3 и ГОЛ–М сильно различаются в длительности, 12 мкс и

200 нс, соответственно.

1.6 Результаты измерений температуры и профиля плотности в

экспериментах со 100 кэВ электронным пучком

Основываясь на экспериментальных данных полученных на установке

ГОЛ–3 при работе с релятивистским электронным пучком, в ИЯФ СО РАН
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для нагрева и поддержания высокого уровня турбулентности плазмы был раз-

работан генератор 100 кэВ электронного пучка [58; 64]. Длительность инжекции

электронного пучка может варьироваться в диапазоне 25−300мкс, ток пучка

20−150А, энергия 40−100 кэВ. Электронный пучок создается ускорительным

диодом с плазменный эмиттером и многоапертурной электронно-оптической си-

стемой [64; 83]. Характерный вид динамики тока представлен на рисунке 1.26.
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Рисунок 1.26 — Динамика тока субмиллисекундного слаборелятивистского

электронного пучка

Основной задачей диагностики томсоновского рассеяния в данных сери-

ях экспериментов являлось определение динамики температуры и плотности

плазмы. Измерения производились дважды за импульс работы установки в

точке рассеяния №3, в 0,52 метрах от входа электронного пучка в соленоид.

Временной интервал между лазерными импульсами мог изменятся в широких

пределах от 1мкс до 60мкс.

Система сбора рассеянного излучения была аналогична системе представ-

ленной на рисунке 1.18. Рассеянное в плазме излучение при помощи объектива

фокусировалось на торцы линейки собранной из 15 световодов. Для подавления

фонового свечения плазмы использовались светофильтры из цветного стекла

ИКС–5, ИКС–7 и КС–19. Изображение каустики лазерного луча переносилось

на линейку световодов с незначительным уменьшением m = 0,9 ± 0,02, что

позволяло охватить 40мм плазменного столба. Расстояние между объемами

рассеяния в центральной части составляло 2мм, увеличиваясь к краям до 4мм.

Типичная осциллограмма рассеяния представлена на рисунке 1.27. Первый и

третий пик соответствует сигналу рассеяния, второй и четвертый – сигналы

калибровки, прошедшие через оптическую линию задержки.
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В первых экспериментах со 100 кэВ электронным пучком была опреде-

лена динамика температуры и плотности плазмы, результаты работы системы

томсоновского рассеяния представлены на рисунках 1.28 и 1.29.
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Рисунок 1.27 — Сигнал рассеяния в экспериментах со 100кэВ пучком
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Рисунок 1.28 — Динамика плотности при инжекции 100кэВ пучка

Помимо описанного выше, данный источник использовался в экспери-

ментах по генерации миллиметрового и субмиллиметрового излучения при

инжекции электронного пучка в газ. Основной целью этих экспериментов явля-

лось исследование возможности создания в этой спектральной области мощного

источника, использующего коллективные механизмы генерации электромаг-

нитного излучения [63]. В ходе экспериментальной кампании определялась

динамика СВЧ излучения при изменении тока инжекции, магнитного поля в

соленоиде и режимов работы клапана напуска газа. Для проведения этой серии

экспериментов, диагностика томсоновского рассеяния была перестроена: 15 до-

ступных детекторов были использованы для построения профиля плотности.
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Рисунок 1.29 — Динамика температуры при инжекции 100кэВ пучка

В этих экспериментах ток пучка составлял 15−90А, длительность ин-

жекции 32−33мкс, измерения проводились в диапазоне 15−30мкс от старта

эксперимента. Напряжение на ускорительном диоде поддерживалось равным

U = 69 кВ. При изменении магнитного поля в соленоиде условия транспорти-

ровки электронного пучка также изменялись, при B=2,5 Тл диаметр пучка на

полувысоте составлял D1/2 = 5 мм, при B= 1,24 Тл — D1/2 = 7,5 мм, таким

образом при неизменном токе инжекции, его плотность возрастала в 2 раза.

Предварительный напуск газа осуществлялся через клапан расположенный в

0,73м от входа электронного пучка в соленоид. Давление газа на клапане вы-

ставлялось в диапазоне 0,4−0,8МПа, что позволяло регулировать количество

вводимого в вакуумную камеру вещества.

Типичные профили плотности плазмы, зарегистрированные в эксперимен-

тах при различных магнитных полях, представлена на рисунках 1.30 и 1.31.

Низкая точность измерения плотности в крайних каналах обусловлена высо-

ким вкладом паразитного сигнала в регистрируемый сигнал рассеяния из-за

близости стенок вакуумной камеры. В сериях экспериментов была определе-

на зависимость максимальной электронной плотности плазмы от тока пучка,

результаты измерений представлены на рисунке 1.32. В экспериментах изме-

нялась величина инжектируемого тока, в то время как остальные параметры,

такие как плотность газа, величина магнитного поля и момент измерения фик-

сировались.
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Рисунок 1.30 — Динамика профиля электронной плотности. Pz0,73 = 0,4МПа,

магнитное поле соленоида 2,5Тл
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Рисунок 1.31 — Динамика профиля электронной плотности. Pz0,73 = 0,8МПа,

магнитное поле соленоида 1,24Тл
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Рисунок 1.32 — Зависимость максимальной плотности плазмы от тока пучка.

Pz0,73 = 0,4МПа, B = 1,24Тл, t = 25−30мкс
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1.7 Выводы первой главы

Созданная система томсоновского рассеяния позволяет определять па-

раметры плазмы в двух узлах рассеяния по длине установки в два

момента времени за один цикл работы установки, что крайне важно

в условиях турбулентной плазмы открытых ловушек. Диагностика профиля

плотности и температуры плазмы, а также динамики этих величин может про-

водится с высоким временным и пространственным разрешением.

В главе продемонстрирована возможность измерений параметров плазмы

в различных режимах работы установки. Зарегистрированы быстрые флукту-

ации плотности плазмы при инжекции релятивистского электронного пучка,

а при инжекции слаборелятивистского длинноимпульсного электронного пуч-

ка в газ измерены температура и профиль электронной плотности плазмы. На

основании этих данных было показано, что возникающее при этом СВЧ излу-

чение не всегда может быть объяснено изначально предполагаемой моделью

генерации на основной и второй гармониках электронной плазменной частоты.

Эксперименты по генерации излучения с использованием 100 кэВ электронного

пучка создали предпосылки для развития теории пучково–плазменной антен-

ны [84].

Дальнейшее развитие систем томсоновского рассеяния на существующих

и разрабатываемых открытых установках в ИЯФ СО РАН помимо увеличения

числа каналов регистрации и точек сбора излучения, может быть направлено

на создание томсоновского ЛИДАРа и/или переход к рассеянию на несколь-

ких длинах волн.

Для измерения температуры и плотности плазмы возможно использова-

ние мощного лазерного импульса (3−5Дж), запущенного вдоль оси симметрии

открытой магнитной конфигурации с наблюдение рассеяния назад. Лазер с

длительностью импульса порядка 300 пс способен достичь пространственного

разрешения около 10 см, однако используемые детекторы также должны иметь

очень быструю импульсную характеристику. Развитие микроэлектроники сдела-

ло доступным быстрые АЦП, а также лавинные фотодиоды, способные работать

с частотой свыше 1 ГГц. В статье [85] представлены быстродействующие АЦП

с частотой дискретизации 5 ГГц и 14-битным амплитудным разрешением. Из

представленных на рынке кремниевых лавинных фотодиодов можно выделить
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Thorlabs APD210 с максимальной рабочей частотой 1,6 ГГц и временем нарас-

тания 500 пс при коэффициенте лавинного усиления M= 100.

Переход к томсоновскому рассеянию на нескольких длинах волн позволит

выполнять спектральную калибровку in situ, что позволяет увеличить точ-

ность измерений, кроме этого более высокие электронные температуры можно

измерять без каких-либо изменений в настройке спектральных фильтров поли-

хроматоров. Разнообразие неодимовых лазеров Nd:YAG 946/1064нм, Nd:YLF

1047/1053нм позволяет выбрать длину волны в соответствие с потребностями

эксперимента.

Стоит отметить, что в случае значительных успехов в области удержания

плазмы в открытых магнитных системах и достижении электронной температу-

ры в несколько десятков кэВ, возможно применение новых методов основанных

на рассеянии света. Традиционная диагностика томсоновского рассеяния осно-

вана на измерении ширины спектра рассеянного излучения, но при достаточно

высоких температурах, релятивистские эффекты вызывают изменение и по-

ляризации рассеянных фотонов. Возникающая в результате деполяризация

рассеянного излучения зависит от температуры и может быть использована

в качестве альтернативы традиционному методу спектрального разложения.
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Глава 2. Пассивные оптические диагностики на установке БЕТА для

изучения механизмов эрозии под мощными тепловыми нагрузками

2.1 Установка БЕТА для исследования эрозии материалов

В 2014 году в ИЯФ СО РАН была создана установка БЕТА для исследо-

вания механизмов эрозии материалов под воздействием мощных импульсных

тепловых нагрузок. Основу установки составил разработанный 100 кэВ источ-

ник электронного пучка, представленный в первой главе.

После завершения цикла экспериментов по нагреву плазмы электронным

пучком оказалось целесообразно использовать источник с плазменным эмит-

тером для изучения механизмов эрозии материалов, обращённых к плазме.

Параметры создаваемого пучка позволяют моделировать условия импульсных

тепловых нагрузок, ожидаемых в ИТЭР и ГДМЛ.

Для экспериментов на установке БЕТА была использована элементная и

приборная база диагностики томсоновского рассеяния, а также применён об-

ширный опыт разработки и эксплуатации оптических диагностических систем.

Экспериментальная установка состоит из генератора электронного пуч-

ка, вакуумной камеры, магнитной системы транспортировки пучка, системы

откачки, набора оптических диагностик и подвижного держателя мишеней. По-

дробная схема установки БЕТА представлена на рисунке 2.1.

к системе
откачки

мишень

диагностические порты

генератор
электронного пучка

катушки магнитного поля

Рисунок 2.1 — Схема установки БЕТА
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Вакуумная камера установки состоит из двух частей: объёма с генерато-

ром пучка и объёма с двумя рядами диагностических портов. Части разделены

шиберной задвижкой, которая позволяет производить замену мишеней без раз-

вакуумирования обоих объёмов. Для откачки вакуумной камеры используется

система, состоящая из безмасляного форвакуумного и турбомолекулярного на-

сосов. Данная система позволяет достигать давления до 3 · 10−4 Па. Измерение

давления осуществляется вакуумной лампой PKR 251 производства компании

Pfeiffer Vacuum.

Генерация электронного пучка осуществляется в источнике с многоапер-

турной электронно-оптической системой (ЭОС) диодного типа с плазменным

катодом [86]. Эмиссионная сетка содержит 241 отверстие с гексагональной упа-

ковкой внутри круга диаметром 80 мм. Общая площадь эмиссионных отверстий

составляет величину около 10 см2. Генератор создаёт электронный пучок с мощ-

ностью до 10 МВт, энергией частиц 80−105 кэВ и длительностью до 10 мс.

Временная динамика мощности электронного пучка для двух различных слу-

чаев представлена на рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 — Временная динамика мощности электронного пучка. Приведено

два различных эксперимента: пучок длительностью 150 мкс и 1 мс

Пучок может быть сжат магнитным полем в 5−100 раз по площади отно-

сительно исходного размера ЭОС. Диаметр пучка на поверхности облучаемой

мишени составляет 10−25мм. Типичное распределение интенсивности магнит-

ного поля вдоль оси установки представлено на рисунке 2.3. Пространственное

распределение пучка, зарегистрированное с помощью рентгеновской диагно-

стики [87], представлено на рисунке 2.4. Анализ экспериментальных данных

показывает, что профиль пучка имеет распределение, близкое к гауссову.
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Рисунок 2.3 — Профиль магнитного поля вдоль оси установки. Катод находится

в точке координатой z = 615 мм, мишень — z = 2400 мм
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Рисунок 2.4 — Профиль пучка, измеренный рентгеновской диагностикой [87].

Для сечений представлены аппроксимирующие функции Гаусса, полученные

методом наименьших квадратов
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2.2 Особенности электронного пучка для моделирования тепловой

нагрузки

Для определения тепловой нагрузки, создаваемой пучком, необходимо

рассмотреть механизмы взаимодействия электронов с веществом. Электроны

пучка испытывают упругие и неупругие соударения в веществе, при этом часть

из них отражается от поверхности образца. Уносимая отраженными электрона-

ми энергия в случае нормального падения:

Pref = IrefEref = nrefkrefI0E0, (2.1)

где Eref = krefE0 — средняя энергия отраженных электронов,

E0 — энергия частиц в пучке,

Iref = nrefI0 — отраженный ток,

I0 — полный ток пучка,

kref — коэффициент отражения по средней энергии,

nref — коэффициент отражения по току.

Для электронов с характерной энергией 100 кэВ коэффициент отражения

по току монотонно возрастает с увеличением порядкового номера материала

мишени. Для вольфрама nref лежит в диапазоне 0,48−0,49 , а kref — 0,8−0,82 .

Оба коэффициента практически не зависят от температуры и агрегатного со-

стояния вещества.

Максимальная длина пробега электрона в веществе зависит от его энер-

гии. В области 50−100 кэВ она может быть вычислена согласно выражению

Канайя-Окаяма [88], которое с учётом релятивистской поправки имеет вид:

R0 =
0,0276AE5/3

Z8/9ρ

(1 + 0,978 · 10−3E0)
5/3

(1 + 1,957 · 10−3E0)4/3
, (2.2)

где R0 — радиус окружности в мкм, которая является огибающей траекторий

электронов, с центром в точке входа пучка в мишень,

E0 — энергия электронов пучка, кэВ,

A — молярная масса, г/моль,

ρ — плотность, г/см3,

Z — атомный номер.

Для электронов с энергией 100 кэВ максимальная длина пробега в воль-

фраме составляет 11мкм. Однако, поскольку выделение энергии пучка по
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глубине происходит неравномерно, максимальная глубина пробега является не

слишком информативной величиной. Для описания выделения энергии пучка

в веществе разумнее использовать эмпирическую формулу, называемую норми-

рованной функцией потерь:

f(x) = 1,4 · e−(2x−2/3)2, x =
r

Re
, Re =

10−1E
3/2
0

ρ
, (2.3)

где Re — характерная глубина пробега, мкм,

E0 — энергия электронов пучка, кэВ,

ρ — плотность, г/см3.

Вид этой функции при различных энергиях пучка представлен на рисунке

2.5. Характерная глубина пробега электрона в веществе может быть получена

путём нахождения точки пересечения оси абсцисс с прямой, являющейся ли-

нейной экстраполяцией нормированной функцией потерь при условии df(x)
dx < 0.

Для электрона с энергией 80−105 кэВ в вольфраме она составляет 4−6мкм, а

максимальное энерговыделение происходит на глубине 1−2мкм.
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Рисунок 2.5 — Нормированная функция потерь для различной энергии

электронов. Характерная глубина — точка пересечения пунктирной линии с

осью абсцисс

Для описания импульсного теплового воздействия, помимо широко ис-

пользуемых величин таких как: плотности энергии (Q, Дж/м2), плотности

мощности (P , Вт/м2) и длительности импульса (t, с) может применятся па-

раметр потока тепла (HFF , Heat Flux Factor, МДж/(м2 · с0,5)), который для

прямоугольного импульса может быть представлен как:

HFF =
Q√
t
= P ·

√
t. (2.4)
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Данная величина характеризует интенсивность импульсной тепловой нагруз-

ки, учитывая как мощность, так и время воздействия. Решение одномерного

уравнения теплопроводности с постоянными коэффициентами показывает, что

характерная глубина распространения тепла δ зависит от времени как:

δ ∼
√
a · t, (2.5)

где a — коэффициент температуропроводности, м2/с,

t — время, с.

С учетом вышеизложенного, выражение 2.4 может быть переписано в виде:

HFF ∼ Q

δ
∼ P · t

δ
. (2.6)

Правая часть данного выражения представляет собой полную энергию E, за-

пасённую в прогретом объёме V :

HFF ∼ E

Sδ
∼ E

V
, (2.7)

где S — площадь воздействия, м2.

Правая часть выражения (2.7) пропорциональна изменению температуры по-

верхности ∆T = T−T0. Стоит отметить, что для вольфрама тепловая нагрузка

около 50 МДж/(м2 · с0,5) приводит к плавлению поверхности.

В работах [66; 89] представлен обзор методов экспериментального моде-

лирования импульсных тепловых нагрузок с помощью различных источников:

лазерного излучения, электронных пучков и потоков плазмы. Несмотря на

существенную разницу в глубине проникновения частиц, используемых для мо-

делирования импульсных тепловых нагрузок, показано, что разные методы

дают идентичные результаты.

Применение электронного пучка в качестве источника мощного теплово-

го воздействия при экспериментальном моделировании имеет ряд особенностей.

Хотя подобные установки и не позволяют, по очевидным причинам, изучать про-

цессы ионного распыления, накопление гелия и водорода, отсутствие мощной

фоновой засветки от плазмы даёт возможность наблюдать поверхность матери-

алов непосредственно в ходе всего процесса теплового воздействия.

Уникальной особенностью установки БЕТА, выделяющей её на фоне

других экспериментальных машин, является наличие большого количества

различных оптических in situ диагностик, способных измерять различные па-

раметры поверхности мишени и абляционного факела с высоким временным и
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пространственным разрешением. Субмиллисекундный электронный пучок спо-

собен работать в широком диапазоне токов, напряжений и магнитных полей,

а следовательно и тепловых нагрузок (вплоть до 300 МДж/(м2 · с0,5)). Данная

особенность позволяет проводить на установке исследования различных про-

цессов до и выше порога плавления, таких как образование трещин, движение

расплавленного слоя, генерации микрочастиц и другие.

2.3 Первые эксперименты на ГОЛ–3 и БЕТА

Для начала стоит отметить, что первые эксперименты по облучению

образцов мощным электронным пучком, создаваемым источником с многоапер-

турной ЭОС и плазменным катодом, проводились на установке ГОЛ–3, ещё до

создания установки БЕТА. Принципиально, эта конфигурация ничем не отлича-

лась от представленной в пункте 2.1, поэтому в дальнейшем не будет делаться

никаких различий между экспериментами, проведенными на разных установ-

ках.

В экспериментах использовались пластины вольфрама 25 x 25мм2 с толщи-

ной 2−7мм. В зависимости от задач эксперимента образцы могли подвергаться

шлифовке или полировке, одной или обеих поверхностей. На рисунках 2.6 и

2.7 представлены фотографии вольфрамовых мишеней после теплового воздей-

ствия при различных интенсивностях нагрузок.

Рисунок 2.6 — Образец после облучения до порога плавления. На поверхности

видна сеть трещин в зоне облучения

Простейшим методом исследования устойчивости материалов к мощным

тепловым нагрузкам является post mortem анализ образцов. На рисунках 2.8 и

2.9 представлены фотографии мишеней, выполненные с помощью сканирующе-

го электронного микроскопа. Хотя в данном эксперименте тепловая нагрузка
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на поверхность образца не превышала порога плавления, на поверхности об-

разовались трещины и произошло оплавление отдельных зерен (рисунок 2.8).

Эти области имеют слабый контакт с подложкой и могут покинуть мишень (ри-

сунок 2.9). Таким образом, генерация микрочастиц пыли может происходить

даже при нагрузках ниже порога плавления.

Рисунок 2.7 — Образец после облучения выше порога плавления.

Зона воздействия электронного пучка подверглась плавлению

20 мкм

Рисунок 2.8 — Область трещины со слабосвязанным зерном

50 мкм

Рисунок 2.9 — Область трещины после потери слабосвязанного зерна
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2.4 Диагностики параметров абляционного факела

При мощных импульсных нагрузках превышающих порог плавления воль-

фрама, на поверхности мишени происходит образование расплавленного слоя.

Испаряющийся материал приводит к образованию яркого абляционного фа-

кела, а с поверхности расплава происходит вылет микрочастиц. Излучение

абляционного факела, в особенности линейчатый спектр, может быть исполь-

зовано для определения его параметров. Спектр нейтрального вольфрама,

согласно данным из [90], представлен на рисунке 2.10.
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Рисунок 2.10 — Спектр нейтрального вольфрама [90]

Для определения параметров абляционного факела были проведены се-

рии экспериментов, в которых с пространственным разрешением измерялся

его спектр, а также регистрировалась временная динамика интенсивности

свечения. Регистрация спектра абляционного факела с пространственным

разрешением производилась с помощью модернизированного монохроматора

МДР–23. Схема диагностики представлена на рисунке 2.11.
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Рисунок 2.11 — Схема диагностики спектрометрии абляционного факела
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Излучение из области абляционного факела фокусируется объективом на

входную щель монохроматора с уменьшением в 5 ± 0,1 раз. В монохромато-

ре использовалась отражающая дифракционная решетка 1200штр/мм. Для

подавления паразитного рассеянного света оптические элементы внутри кор-

пуса спектрометра были окружены диафрагмами. На выходе спектрального

прибора излучение регистрировалось системой из электронно-оптического пре-

образователя (ЭОП) и ПЗС камеры. ЭОП с микроканальной пластиной служил

затвором и одновременно усилителем яркости. Изображение на его люмино-

форе регистрировалось с помощью камеры SDU-285 на основе ПЗС матрицы

SONY ICX285AL. Максимальное разрешение кадра составляет 1392 x 1032 то-

чек, пиксель имеет размеры 6,45 x 6,45мкм. Время накопления (экспозиции)

может варьироваться в диапазоне 7мкс – 270 с. Разрядность АЦП — 12 бит. Уси-

ление входного сигнала может установлено в диапазоне 6 до 36 дБ, однако,

установка больших коэффициентов усиления (24 – 36 дБ) приводит к снижению

динамического диапазона камеры.

Пространственное разрешение определялось методом построения резкой

границы на входной щели монохроматора. Стоит отметить, что в данной

конфигурации спектрометр обладал астигматизмом, существенно снижавшим

пространственное разрешение. В приборах без компенсации астигматизма

фокальная плоскости прибора располагается в плоскости меридионального

фокуса, что позволяет достигнуть высокого спектрального разрешения, но

снижает пространственное: точечный источник света на входной щели преобра-

зуется в монохроматические вертикальные линии в плоскости выходной щели.

Для увеличения пространственного разрешения спектрометра перед его вход-

ной щелью располагалась цилиндрическая линза.

Перед спектральной калибровкой измерительного прибора была экс-

периментально определена нормальная ширина щели 150± 4мкм, а сама

калибровка проводилась с помощью ртутной, аргоновой или дейтериевой лампы

в диапазоне 370−490 нм. Выбор данного спектрального диапазона был обуслов-

лен тем, что внутри него у вольфрама существуют яркие спектральные линии

(рисунок 2.10).

Используя, различные газоразрядные источники с небольшим уширением

спектральных линий, была измерена аппаратная функция спектрального при-

бора. Экспериментальные точки и соответствующая гауссова кривая представ-

лена на рисунке 2.12. Полная ширина на уровне половины высоты составляет
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0,13± 0,004 нм. Также, варьируя длительность накопления сигнала была пока-

зана линейность системы регистрации спектрометра. Характерный вид спектра,

полученного в эксперименте, представлен на рисунке 2.13.

Обработка экспериментальных данных проводилась с помощью кода

реализованного на Python 3, а использование библиотеки OpenCV с откры-

тым исходным кодом позволяло производить достаточно сложную коррекцию

изображений. Код позволял устранять дисторсию исходного изображения, про-

водить построение срезов на различном удалении от поверхности мишени, а

также сопоставлять спектральные линии с базами данных. На рисунке 2.14

представлены спектры абляционного факела при различном удалении от по-

верхности. Для удобства восприятия на рисунке приведены линии нейтрального

вольфрама.
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Рисунок 2.12 — Аппаратная функция спектрального прибора

0 200 400 600 800 1 000
пиксель

0

200

400

600

п
и
к
с
е
л
ь

0

10

20

30

40

Рисунок 2.13 — Экспериментальный спектр абляционного факела с простран-

ственным разрешением. Мишень находится в нижней части рисунка. Кривизна

спектральных линий учитывалась при последующей калибровке
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Сопоставление полученных в ходе эксперимента спектров с материалами

из базы данных National Institute of Standards and Technology [91] показывают

наличие в спектре излучения только линий, соответствующих нейтральному

и однократно ионизованному вольфраму. При удалении от поверхности мише-

ни изменяется величина уширения линий и их относительные интенсивности,

что может быть объяснено изменением температуры и плотности абляционно-

го факела.
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Рисунок 2.14 — Спектр абляционного факела

Решение обратной задачи спектроскопии, а именно, определение парамет-

ров плазмы по измеренным спектрам, было затруднено в виду отсутствия в

литературе достоверных данных о динамической дипольной поляризуемости

атомов вольфрама в оптическом диапазоне. Позднее, в литературе появились

данные о дипольной поляризуемости атомов вольфрама на второй гармонике

неодимового лазера λ = 532 нм [92], что теоретически делает возможным более

точное определение параметров абляционного факела. Экспериментальные дан-

ные о поляризуемости вольфрама также могут быть найдены в статьях [93; 94].

Кроме спектрального состава излучения, была исследована временная

и пространственная динамика интенсивности свечения абляционного факела.

Для регистрации этих параметров была создана диагностика, представленная

на рисунке 2.15. Излучение абляционного факела с помощью объектива перено-

силось на торцы кварцевых световодов диаметром 1 мм, собранных в линейку.

Перед объективом, для выделения желаемого спектрального диапазона распо-

лагались фильтры из цветного стекла СС–5, СЗС–8 или ИКС–5. Излучение

транспортировалось из защищенного зала в пультовую, где располагался блок
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лавинных фотодиодов и ADC12500. Из-за ограниченного числа транспортных

световодов, количество каналов регистрации было отграничено тремя.

оптические волокна
к ФЭУ

фильтр

объектив

микрочастицы

мишень

абляционный
факел

Рисунок 2.15 — Схема диагностики абляционного факела

Характерные сигналы с диагностики представлены на рисунке 2.16.

Динамика интенсивности свечения абляционного факела в различных простран-

ственных каналах показывают схожее поведение: сигнал отрывается от нулевой

линии через 50−70мкс от начала теплового воздействия и содержит несколько

пиков. Для сглаживания исходных сигналов был применен фильтр Савицкого-

Голая, так как он вносит значительно меньшие искажения, чем различные

бегущие средние или фильтр Колмогорова-Зурбенко.
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Рисунок 2.16 — Динамика интенсивности свечения абляционного факела в раз-

личных пространственных каналах

При детальном анализе сигналов было замечено, что пики на различ-

ных пространственных каналах коррелируют друг с другом. Дополнительное

сопоставление данных сигналов с динамикой мощности электронного пучка

показало, что между ними также существует корреляция. На рисунке 2.17 пред-

ставлены нормированные сигналы с двух соседних пространственных каналов,

а также зависимость мощности электронного пучка от времени.
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Рисунок 2.17 — Сопоставление интенсивности свечения абляционного факела с

динамикой мощности электронного пучка

Отсутствие сигнала первые 50−70мкс от начала пучка объясняется тем,

что температура поверхности мишени ещё недостаточна для интенсивного ис-

парения. Группа пиков в 80−130мкс от начала пучка может быть объяснена

локальным ростом мощности теплового воздействия. Интенсивность свечения

абляционного факела зависит от его плотности, которая в свою очередь, зависит

от скорости испарения вещества с поверхности, а следовательно и температуры.

Локальное увеличение мощности электронного пучка приводит к росту

температуры поверхности, темпа испарения и как следствие интенсивности све-

чения абляционного факела.

Появление корреляции между различными пространственными каналами

может быть объяснено тем, что двигаясь от поверхности более плотная область

факела расширяется и по очереди попадает в различные пространственные

каналы системы регистрации. Данная модель не учитывает пространственное

распределение тепловой нагрузки, наличие на поверхности мишени областей

с ухудшенной теплопроводностью (слабосвязанные зерна, трещины), которые

очевидно будут иметь более высокую температуру, а также динамику расшире-

ния абляционного факела в присутствии магнитного поля.

Для определения скорости распространения возмущения между сигна-

лами с различных пространственных каналов были посчитаны попарные

взаимнокорреляционные функции и на их основе определены задержки между

пиками. Экспериментальная зависимость времени задержки от расстояния меж-

ду точками сбора излучения представлена на рисунке 2.18. Для определения
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наклона кривой вместо неробастного метода (чувствительного к отклонениям

и неоднородностям в выборке) наименьших квадратов применялась оценоч-

ная функция Тейла-Сена, так как исходные данные не были гомоскедастичны

(homoscedasticity – однородность дисперсии для последовательности случайных

величин).
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Рисунок 2.18 — Зависимость времени задержки от расстояния между про-

странственными каналами. Прямая вписана с помощью оценочной функции

Тейла–Сена

Экспериментально определено, что скорости распространения возмуще-

ний с 95% вероятностью лежат в интервале 1490−1620м · с−1. В книге [95]

приведено решение задачи об адиабатическом разлете в пустоту газового ша-

ра, максимальная скорость истечения передних слоев газа согласно источнику

равна:

umax =
2

γ − 1
cs, (2.8)

где γ — показатель адиабаты,

cs — скорость звука.

Скорость звука в парах вольфрама может быть выполнена по модели иде-

ального газа:

cs =

√

γRT

M
, (2.9)

где R — универсальная газовая постоянная,

T — абсолютная температура,

M— молярная масса.

Принимая во внимание вышеизложенное и считая пары вольфрама иде-

альным одноатомным газом, выполненные оценки температуры дают значения

в диапазоне 3300−3800К.
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Для дополнительной проверки модели, было проведено сравнение экс-

периментальных данных с результатами численного моделирования кодом

В.А. Попова. Описание теории, применяемой в компьютерном моделировании,

представлено в его статье [96]. На рисунке 2.19 представлена тепловая нагрузка

в одном из экспериментов и соответствующая расчётная динамика температу-

ры поверхности с учетом испарения.
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Рисунок 2.19 — Сопоставление расчетной динамики температуры поверхности

и плотности мощности тепловой нагрузки

Исходя из температуры поверхности мишени было рассчитано давление

паров вольфрама над ней согласно работам [97] и [98]. Сравнение интенсивности

свечения абляционного факела в ближайшем к поверхности пространственном

канале с динамикой давления паров представлено на рисунке 2.20.
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Рисунок 2.20 — Сравнение динамики свечения абляционного факела с давлени-

ем паров. Расчёт давления: кривая 1 – [97], кривая 2 – [98]
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Результаты численного моделирования хорошо согласуются с эксперимен-

тальными данными, адекватно воспроизводя как момент появления абляцион-

ного факела (60 мкс), так и группы пиков (100 и 110 мкс). Расхождение в

интенсивности пиков (80 и 90 мкс) может быть объяснено присутствием на

поверхности слабосвязанных областей с более высокой температурой.

Отдельного рассмотрения заслуживает существенная разница между рас-

четной температурой поверхности и температурой вольфрамового пара, однако

это выходит за рамки диссертационного исследования.

2.5 Система многоракурсной быстрой фотографии

Как уже упоминалось выше, микрочастицы, образующиеся при мощных

импульсных тепловых нагрузках на компоненты вакуумной камеры, являются

одной из основных проблем систем магнитного удержания плазмы. Определе-

ние параметров микрочастиц и условий их появления является важным для

создания ИТЭР и обоснованного выбора режимов его работы. Сбор микро-

частиц из вакуумной камеры, хотя и позволяет установить их размер, не

предоставляет информацию о других, не менее важных параметрах, таких как:

время и условия образования, функции распределение скорости по абсолютно-

му значению и углу, а также связь этих параметров с размером частицы.

Для наблюдения частиц, вылетающих с поверхности образца, можно

использовать их тепловое излучение. Характерное время остывания микроча-

стицы вольфрама в вакууме может быть оценено исходя из предположения, что

основным механизмом ухода энергии является излучение, а испарением можно

пренебречь. Из равенства потоков можно найти относительное изменение тем-

пературы от центра микрочастицы к поверхности:

εσT 4 = λ∇T ≈ λ
∆T

r
,

∆T

T
= εσT 3 r

λ
. (2.10)

Для частицы вольфрама радиусом 10 мкм и начальной температурой

4000 К значение выражения 2.10 равно 10−4. За счет высокой теплопроводности

λ градиент температуры между центром и поверхностью крайне мал и темпе-

ратуру микрочастицы можно считать постоянной для всего её объёма. В этом
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случае, задача об остывании может быть легко решена аналитически:

4πr3ρc

3

dT

dt
= −4πr2εσT 4, (2.11)

T (t) =
T0

3

√

1 + 9εσ
ρcrT

3
0 t
, (2.12)

где r — радиус частицы,

ρ — плотность,

c — удельная теплоёмкость,

ε — относительная излучательная способность,

σ — постоянная Стефана – Больцмана.

Для частицы радиусом 10 мкм, время за которое температура умень-

шится с 5500 К до 5000 К составляет величину около 500 мкс, что позволяет

использовать быстрое фотографирование трека частицы для определения её

параметров. За время экспозиции 10−20мкс температура частицы меняется

незначительно и может рассматриваться как постоянная величина. Расчётная

динамика температуры 10 мкм частицы представлена на рисунке 2.21.
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Рисунок 2.21 — Расчётная динамика температуры микрочастицы

Для наблюдения частиц, вылетающих с поверхности материала, была

создана система, состоящая из уже описанных, быстрых цифровых камер

SDU-285, регистрирующие излучение в диапазоне 400−1000 нм. Для частиц

с температурой 4000−5500К максимум спектральной плотности мощности

лежит внутри этого диапазона и треки микрочастиц могут быть легко заре-

гистрированы.

Камеры с длиннофокусными объективами Юпитер–21М (с фокусным рас-

стоянием 200мм и максимальным относительным отверстием f/4) и Индустар
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И–51 (с фокусным расстоянием 210мм и максимальным относительным от-

верстием f/4,5) устанавливались под углом 90°. Область резко изображаемого

пространства соответствовала пространству перед мишенью. Максимальное

разрешение системы, зафиксированное при измерении с помощью фотографи-

ческой штриховой миры, составило 35±3 шт/мм. В части экспериментов, для

воссоздания временной динамики с одного ракурса использовались две камеры,

способные делать два кадра при различной экспозиции и времени задержки.

Подробнее схема данной диагностики представлена на рисунке 2.22.

мишень

Камера 2

е-

Камера 3Камера 1

Рисунок 2.22 — Схема диагностики трехракусной быстрой фотографии

Для того, чтобы подавить фоновое излучение абляционного факела ис-

пользовались фильтры из цветного стекла КС–11, КС–14, КС–19, ИКС–2 и их

комбинации, а для ослабления сигнала фильтры НС–3 и НС–8. Выбор красных

и инфракрасных диапазонов был обусловлен тем, что именно в этой области

находится основная мощность теплового излучения частиц и в тоже время

незначительное количество ярких спектральных линий нейтрального вольфра-

ма (спектр вольфрама представлен ранее на рисунке 2.10).

В самой первой итерации система быстрой фотографии состояла только

из одной камеры. Характерное изображение облака микрочастиц, вылетающих

с поверхности мишени, представлено на рисунке 2.23. При увеличении тепловой

нагрузки на мишень возрастает интенсивность потока микрочастиц, вылетаю-

щих с её поверхности.

Анализ экспериментальных данных показывает, что длина треков мик-

рочастиц зависит от расстояния до точки старта на поверхности мишени. На

рисунке 2.24 представлено облако микрочастиц, зарегистрированное при време-

ни экспозиции 300 мкс, где данный эффект проявляется наиболее отчетливо.
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Рисунок 2.23 — Изображение облака микрочастиц. Поверхность мишени

находится на прямой x = 0
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Рисунок 2.24 — Изображение облака микрочастиц при 300 мкс экспозиции.

Длина трека микрочастицы растёт с удалением от поверхности

Исходя из длины трека и времени экспозиции кадра можно вычислить

проекции скорости микрочастиц, лежащих в плоскости изображения. Макси-

мальные зарегистрированные величины достигают 200−250м/с.

Сопоставление проекций скорости частиц с их удалением от точки старта

на поверхности в плоскости изображения для трех разных экспериментов пред-

ставлено на рисунке 2.25. Кадры были сделаны с большой (0,5−5мс) задержкой

от начала пучка, так как только в этом случае представляется возможным де-

тальный анализ микрочастиц, соответствующие проекции скорости при этом

не превышают 25м/с. В приближении, что частицы после старта двигаются

равномерно и прямолинейно, полученная линейная зависимость может быть

объяснена тем, что старт частиц происходит практически одновременно. Более
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того, обратная трассировка частиц для вычисление момента старта показывает,

что вылет частиц происходит после окончания электронного пучка [43].
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Рисунок 2.25 — Зависимость скорости частиц от расстояния до поверхности.

Скорость и расстояние определены в плоскости изображения,

время наблюдения частиц указано от начала пучка

Расчетное время полета микрочастиц показано на рисунке 2.26, в данном

эксперименте камера наблюдала пространство перед поверхностью в диапазоне

500−520мкс, а длительность пучка составляла 145 ± 2мкс. Большая ошибка

в определении времени полета для частиц близких к поверхности легко объяс-

няется тем, что в силу ограниченной разрешающей способности объектива не

удалось определить параметры траектории микрочастиц с высокой точностью.

В следующей главе будут обсуждены дополнительные экспериментальные дан-

ные, относящиеся к моменту рождения микрочастиц.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
удаление частицы от поверхности, мм

250

300

350

400

450

500

в
р
ем

я
п
о
л
ет

а
,
м

к
с

Рисунок 2.26 — Время полета микрочастиц
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Кроме определения времени, не менее интересно определить область

рождения микрочастиц. Для этого система быстрой фотографии подверглась

модернизации и стала полностью соответствовать описанию в части 2.5.

Изображения поверхности и облака микрочастиц с разных ракурсов пред-

ставлены на рисунках 2.27, 2.28 и 2.29. Тепловая импульсная нагрузка, создавае-

мая электронным пучком, в этом эксперименте составляла 165МДж/(м2 · с0,5).
Как ранее было определено, при таком уровне воздействия начинается появ-

ление микрочастиц.
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б)

1

2
3

4 5

Рисунок 2.27 — Изображение облака микрочастиц:

а) ракурс 1, б) ракурс 2

Используя калибровку боковых камер, выполненную с помощью специаль-

ной мишени и в предположении, что частицы двигаются без ускорения, были

построены траектории микрочастиц, а также определены места пересечения

этих траекторий с плоскостью образца. Выбор большого времени задержки и

пороговой тепловой нагрузки позволил добиться того, что в кадре присутству-

ет небольшое количество микрочастиц, для которых возможно отследить места

их появления. Для выделения границ трещин был разработан алгоритм на ос-

нове операторов Собеля и Щарра, сам алгоритм был реализован на Python

3 с использованием библиотеки OpenCV. На рисунках 2.28 и 2.29 небольшая

прямоугольная область была удалена из рассмотрения в связи с дефектом

на поверхности ПЗС матрицы. Места рождения микрочастиц соответствуют

областям с повышенной интенсивностью свечения, которые в свою очередь со-

ответствуют краям трещин.
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Рисунок 2.28 — Изображение поверхности во время теплового воздействия:

а) ракурс 3, исходное изображение, б) выделена сеть трещин, центр мишени

покрыт расплавом
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Рисунок 2.29 — Изображение поверхности после теплового воздействия:

а) ракурс 3, исходное изображение, б) выделена сеть трещин

На рисунке 2.28 показано состояние мишени в момент воздействия. Стоит

обратить внимание, на то, что в момент рождения частиц эта часть мишени

покрыта слоем расплава.
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2.6 SWIR пирометрия с пространственным и временным

разрешением

Импульсные тепловые нагрузки выше порога плавления на элементы

дивертора и первой стенки приводят к усиленной эрозии поверхности и гене-

рации микрочастиц, но не меньшую опасность представляют нагрузки ниже

порога плавления, в том числе и стационарные, так как они могут приве-

сти к образованию трещин на поверхности обращенных к плазме элементов

вакуумной камеры. Вертикальные трещины, распространяющиеся перпендику-

лярно поверхности на глубину до 400 мкм, способны приводить к образованию

горизонтальных трещин, распространяющиеся параллельно поверхности. Обра-

зование такого рода трещин обнаружено в большом количестве экспериментов,

например [16; 99; 100]. Аналогичные результаты были получены и на установке

БЕТА [101], на рисунке 2.30 представлен срез мишени после серии импульсных

тепловых нагрузок.

1 мм

Рисунок 2.30 — Срез мишени с параллельной поверхности трещиной. Данные

взяты из статьи [101]

В работе [101] показано, что интенсивность теплового излучения вблизи

краёв трещин существенно выше, чем в областях без трещин и, что в течение

нескольких миллисекунд после окончания теплового воздействия на поверхно-

сти мишени остаются яркие области. На рисунке 2.31 приведено распределение

интенсивность свечения поверхности мишени спустя 8мс после окончания пуч-

ка.
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Рисунок 2.31 — Интенсивность свечения поверхность мишени после окончания

теплового воздействия. Данные взяты из статьи [101]

Недостатком работы [101] является то, что эксперименты с вольфрамовой

мишенью выполнены при нагрузках 50−90МДж/(м2 · с0,5). При такой интенсив-

ности теплового воздействия поверхность оплавлялась, а трещины появлялись

после первого импульса, таким образом было невозможно определить механизм

их образования. Очевидно, что появление трещин на поверхности может су-

щественно влиять на скорость эрозии материала, в том числе и капельную.

Определение механизмов и условий появления вертикальных и горизонтальных

трещин является важной задачей для создания плазмоприемников перспектив-

ных магнитных систем удержания плазмы.

Для определения механизмов развития трещин на поверхности вольфра-

ма под действием импульсной тепловой нагрузки на установке БЕТА была

проведена серия экспериментов, интенсивность теплового воздействия состав-

ляла 6−20МДж/(м2 · с0,5), при этом максимальная температура поверхности

образца не превышала 2000К, что значительно ниже температуры плавления

вольфрама. В такого рода экспериментах для определения механизмов обра-

зования трещин крайне важно определять пространственное распределение и

временную динамику температуры для учета возникающих внутри образца на-

пряжений [102].

Для этих целей было предложено использовать пирометрию с про-

странственным и временным разрешением. При температурах 700−2000К

максимальная интенсивность лежит в диапазоне 1,4−4,1мкм, что делает за-

труднительным регистрацию этого излучения стандартными детекторами на

основе кремния.
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Для регистрации ближнего инфракрасного диапазона широко исполь-

зуются фотоэлектрические детекторы [103] на основе халькогенидов свинца

PbS, PbSe, допированного германия Ge, антимонида индия InSb, соединения

ртуть–кадмий–теллур HgCdTe, силицида платины PtSi, индия галлия арсенида

InGaAs и некоторых других. В данной работе, используются детекторы на ос-

нове InGaAs, область максимальной чувствительности которых лежит в SWIR

(Short Wave Infrared, коротковолновый инфракрасный) диапазоне 900−2500 нм.

Выбор InGaAs детекторов был обусловлен их широкой доступностью, высоким

временным разрешением, крайне малым темновым током, а также отсутствием

необходимости захолаживать детектор до низких температур.

In1−xGaxAs – тройное соединение мышьяка с трехвалентными индием

и галлием переменного состава. Параметр x принимает значения в диапазоне

от 0 до 1 и показывает относительное количество атомов галлия и индия в

соединении, при x = 0 формула описывает InAs , при x = 1 — GaAs. Ши-

рина запрещенной зоны Eg монотонно изменяется в зависимости от величины

параметра x [104; 105]:

Eg = 0,354 + 0,63x+ 0,43x2. (2.13)

Варьируя величину x, можно оптимизировать спектры излучения и чувстви-

тельности приёмников в ближнем ИК. Так например, соединение состава

In0,53Ga0,47As поглощает излучение вплоть до 1,7мкм, а при увеличении мо-

лярной концентрации индия граница сдвигается до 2,6мкм. Стоит отметить,

что In0,53Ga0,47As обладает рядом уникальных свойств: чрезвычайно высокое

значение подвижности электронов и большое отношение подвижности электро-

нов к подвижности дырок [106].

2.6.1 Моделирование системы диагностики

Для оценки интенсивности потока чернотельного излучения и возможно-

сти его регистрации с необходимым временным (1−30мкс) и пространственным

(20−60мкм) разрешением было проведено компьютерное моделирование раз-

личных систем диагностики. В простейшем случае, когда коэффициент черноты
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не зависит от температуры и длины волны всюду равен единице, излучательная

способность тела с температурой T может быть описана формулой Планка:

LE(λ, T ) =
2h c2

λ5
1

e
hc

kT λ − 1
. (2.14)

Характерный вид кривых при различных температурах представлен на рисун-

ке 2.32.
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Рисунок 2.32 — Спектр черного тела при различных температурах

В нашем случае удобнее перейти к спектральной плотности фотонов:

Lph(λ, T ) =
2c

λ4
1

e
hc

kT λ − 1
. (2.15)

Максимум спектральной плотности потока излучения чёрного тела, согласно

закону смещения Вина достигается при:

λmax
E =

hc

α5k

1

T
, λmax

ph =
hc

α4k

1

T
, (2.16)

где h — постоянная Планка,

c — скорость света в вакууме,

k — постоянная Больцмана,

α5 ≈ 4,96511 — корень уравнения 1− e−α = α/5,

α4 ≈ 3,92069 — корень уравнения 1 − e−α = α/4.

Используя данные статей [107; 108] был проведен учёт степени черноты

вольфрама в зависимости от температуры и длины волны. Характерное значе-

ние при T = 1500К и λ = 1,5мкм равно ε = 0,3.
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Для оценки характерных параметров InGaAs детекторов были использо-

ваны спецификации камеры Xenecs Bobcat 320. Значение квантовой эффектив-

ности в SWIR диапазоне составляет 50−80%. Заряд при котором наступает

насыщение пикселя матрицы — 7 · 104 qe, где qe — элементарный электрический

заряд. Темновой ток при температуре 288К и обратном смещении 150мВ со-

ставляет 105 qe/c. Среднеквадратичное значение шума при оцифровке сигнала

— 110 qe.

Учитывая телесный угол сбора излучения, необходимое временное и про-

странственное разрешение, пропускание оптического тракта было выполнено

численное моделирование системы регистрации. Результаты расчетов при раз-

личных параметрах экспозиции и эффективной площади сбора излучения

представлены на рисунке 2.33.
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Рисунок 2.33 — Ожидаемая интенсивность сигнала при различных параметрах

системы диагностики. Сплошная черная линия – уровень среднеквадратичного

значение шума

В лучшем случае при времени экспозиции 30мкс и характерном простран-

ственном разрешении 60мкм, отношение сигнал/шум превышает единицу при

температуре выше 700К, следовательно интересующий диапазон температур

может быть измерен с помощью SWIR детекторов.
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2.6.2 Система диагностики SWIR пирометрии

Исходя из результатов численного моделирования системы диагностики,

можно утверждать, что интенсивность теплового излучения в SWIR диапазоне

значительно превосходит порог чувствительности InGaAs детекторов, таким об-

разом возможна схема с единственным объективом и светоделительным кубом.

Данная схема позволяла в течение эксперимента получать пространственное

распределение интенсивности свечения поверхности в одной точке по времени,

а также её временную динамику в выбранной области на поверхности образца.

Общий вид диагностики представлен на рисунке 2.34.
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Рисунок 2.34 — Схема SWIR пирометрии

Изображение поверхности мишени с помощью объектива Юпитер-21М

(с фокусным расстоянием 200мм и максимальным относительным отверстием

f/4) и светоделительного куба Thorlabs BS033 переносилось на матрицу каме-

ры Xenics Bobcat 320 и на светочувствительную область фотодиода Thorlabs

PDA10DT-EC. Измеренный линейный коэффициент увеличения изображения

составлял m = 0,355 ± 0,003.

Схема со светоделительным кубом имеет ряд существенных преимуществ

по сравнению со схемой на основе светоделительной пластинки. Cветоделитель-

ный куб не смещает проходящий луч и не дает паразитных отражений в отличие

от светоделительной пластинки, что особенно важно при построении изобра-

жения. Светоделительный куб в силу конструктивных особенностей сохраняет

точную форму поверхности независимо от вибрации, теплового напряжения или
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напряжения при монтаже. Также стоит отметить, что длина оптического пути

для отраженного и прошедшего луча одинакова.

Существенным недостатком кубов является то, что оптический клей, ис-

пользуемый для соединения призм, имеет более низкий порог повреждения чем

диэлектрические покрытия, особенно при использовании мощных лазеров в уль-

трафиолетовом диапазоне. Однако, в данной работе этот недостаток никак не

проявлялся, в силу работы в SWIR диапазоне и интенсивностях значительно

ниже порога разрушения (600Вт · см−2 при длине волны 1542 нм). Важно от-

метить, что в кубическом светоделителе часть луча, отраженного от покрытия

гипотенузы, может либо пройти через клей дважды, либо не пройти вовсе, в

зависимости от его ориентации. Прямая часть луча в любом случае проходит

через клей один раз. Спектральная зависимость пропускания и отражения све-

тоделительного куба приведена на рисунках 2.35 и 2.36. В диапазоне длин от

1050 нм до 1700 нм потери не превышают 10%.
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Рисунок 2.35 — Пропускание светоделительного куба (данные взяты из

технической спецификации устройства)

Камера Xenics Bobcat 320 представляет собой массив InGaAs фотодиодов

с емкостным трансимпедансным усилителем и считывающающей интегральной

схемой. С помощью термоэлектрического охлаждения и контура обратной свя-

зи температура матрицы поддерживалась равной 25 °C. Для защиты камеры

от внешних электромагнитных полей, создаваемых генератором электронного

пучка, было предпринято несколько шагов. SWIR камера была помещена в алю-

миниевый корпус, в стенке было установлено стеклянное окно толщиной 2 мм,

для корректной работы термоэлектрического охлаждения камера подвергалась

обдуву. Корпус камеры соединялся с клеткой Фарадея с помощью Ethernet Cat
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6 кабеля, который был помешен в металлический чулок. Свинцово-кислотная

аккумуляторная батарея, Ethernet коммутатор с SFP портом и установленным

в него 1000BASE-LX/LH модулем помещались внутрь клетки Фарадея. Таким

образом, из клетки выходил только одномодовый оптоволоконный кабель, что

позволяло разместить камеру в непосредственной близости от генератора элек-

тронного пучка без риска её повреждения.
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Рисунок 2.36 — Отражение светоделительного куба (данные взяты из

технической спецификации устройства)

Thorlabs PDA10DT-EC представляет собой InGaAs фотодиод с усили-

телем и термоэлектрическим охлаждением. В данном термоэлектрическом

охладителе используется контур обратной связи на основе термистора, чтобы

поддерживать температуру детекторного элемента на уровне минус 10 °C, сводя

к минимуму тепловые вклады в выходной сигнал. Входное отверстие диода для

защиты от механических повреждений выполнено из боросиликатного стекла.

Полоса пропускания встроенного фильтра и усиление детектора Thorlabs

PDA10DT-EC могут быть установлены в диапазоне от 500Гц до 1МГц и 0 дБ

до 70 дБ соответственно. В экспериментах, как правило, полоса пропускания

встроенного фильтра выбиралась равной 1МГц, а усиление на уровне 40 дБ.

При выборе такого коэффициента, полоса частот детектора ограничивалась

полосой пропускания усилителя, а не фильтром, и составляла 110 кГц.

Оцифровка сигнала с фотодиода производилась с помощью USB осцилло-

графа PicoScope 4824, с полосой пропускания 20МГц, максимальной частотой

дискретизации 80МГц и 12-битным АЦП. Подробнее параметры применяемых

детекторов приведены в таблице 2.1. Изображения устройств представлены на
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рисунке 2.37 (изображения взяты с веб-страниц производителей оборудования),

а их квантовая эффективность приведена на рисунке 2.38.

Таблица 2.1 — Параметры SWIR детекторов

PDA10DT Xenics 320

спектральный диапазон 0,9 - 2,57 мкм 0,9 - 1,7 мкм

размер чувствительной области 0.8 мм2 (Ø1.0 мм) 6.4 x 5.12 мм2

разрешение [пикс] - 320 x 256

а) б)

Рисунок 2.37 — SWIR аппаратура:

а) Xenics Bobcat 320, б) Thorlabs PDA10DT-EC
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Рисунок 2.38 — Квантовая эффективность SWIR детекторов (данные взяты из

технической спецификации устройств)

Для сопоставления измерений, выполненных камерой (с пространствен-

ным разрешением) и фотодиодом (с временным разрешением), крайне важно

определить какая часть мишени переносится объективом на светочувствитель-

ную область фотодиода. Для решения этой задачи, небольшой участок мишени
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был подсвечен лазером с длиной волны λ = 650 нм и мощностью P = 5мВт. Из-

меняя положение лазерного пятна на мишени, его действительное изображение

совмещалось с чувствительной областью фотодиода, а с помощью светодели-

тельного куба тоже самое изображение строилось и на матрицу камеры Xenics.

Экспериментально было установлено, что камера Xenics обладает чувствитель-

ностью к красной области спектра. Хотя чувствительность матрицы в этом

диапазоне была крайне незначительна и не отражена в документации, при

выставлении экспозиции в 5−10 секунд, накопленный сигнал значительно пре-

вышал шум. Используя данную методику, участок мишени переносимый на

светочувствительную область фотодиода мог быть определен на матрице SWIR

камеры с высокой точностью. Изображение лазерного луча λ = 650 нм после

удаления фона представлено на рисунке 2.39. Область, излучение с которой

фиксировалось фотодиодом, показана полупрозрачным кругом.
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Рисунок 2.39 — Изображение лазерного луча λ = 650 нм на матрице камеры

Калибровка камеры и диода проводилась путем помещения вольфрамовой

ленточной лампы СИ-10-300 внутрь вакуумной камеры вместо образцов. Су-

щественным преимуществом данного метода было то, что он позволял учесть

спектральную характеристику всего оптического тракта. Система SWIR диа-

гностики регистрировала накаливаемую вольфрамовую ленту температурной

лампы при различных значениях тока. Характерный вид ленты при протека-

нии тока представлен на рисунке 2.40. Для повышения точности калибровки

было предпринято насколько шагов:

1. использовался линейный блок питания АКТАКОМ APS-2232 с высокой

стабильностью выходного напряжения и низким уровнем пульсаций
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2. перед калибровкой температурная лампа выдерживалась в работаю-

щем состоянии 10−15 минут для прогрева, а при изменении тока через

лампу измерения проводились спустя 5−7 минут после установки но-

вого значения

3. при фиксированном токе через лампу производилось несколько десят-

ков измерений для последующей статистической обработки.
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Рисунок 2.40 — Изображение ленты лампы СИ-10-300. Центральная область

ленты имеет большую температуру чем периферия

Для определения интенсивности сигнала использовалась усреднение по

области кадра содержащего центр ленты (подробнее рисунок 2.40). В выбран-

ной области интенсивность свечения ленты практически не изменялась, что

при учете нулевой линии, позволяло получить несмещенную состоятельную

оценку искомой величины. Измеряя интенсивность свечения при различных

значениях тока были получены калибровочные кривые Pint(I). Получаемая

зависимость интенсивности от тока проходящего через лампу Pint(I) сопо-

ставлялись с калибровочной кривой температурной лампы СИ-10-300, которая

связывает температуру вольфрамовой ленты с протекающим через неё током

T (I) (кривая была получена с помощью пирометра Кельвин АРТО 3000 Т). Ха-

рактерный вид калибровочных кривых Pint(I) и T (I) представлен на рисунке

2.41. Итоговая кривая T (Pint) связывала интенсивности свечения поверхности

мишени с её температурой. Для обработки экспериментальных данных был

реализован код на языке программирования Python 3 с использованием библио-

тек Numpy и OpenCV. Автоматизация процесса сделала возможным получение

данных о температуре поверхности сразу после воздействия импульса электрон-

ного пучка, что серьёзно облегчило планирование и проведение эксперимента,
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в частности, можно было обнаружить растрескивание поверхности мишени и

произвести замену образца.
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Рисунок 2.41 — Калибровочные кривые

2.6.3 Анализ экспериментальных данных

Типичные экспериментальные результаты приведены на рисунках 2.42 и

2.43. Использование SWIR техники позволило проводить измерение динамики

и профиля температуры в диапазоне 700−1500К, что существенно расширило

спектр экспериментов на установке БЕТА. Очевидно, что SWIR диагностика

была способна регистрировать пространственное распределение и при больших

температурах, однако для этого было необходимо уменьшать интенсивность сиг-

нала с помощью изменения относительного отверстия объектива или установки

нейтральных фильтров, что в свою очередь создавало ряд проблем (изменялась

глубина резко изображаемого пространства, длина оптического пути) и требова-

ло дополнительной настройки диагностики. Но так, как при температурах выше

1300К сигнал уже регистрировался камерами с датчиками на основе кремния

[109], которые при этом обладали большим разрешением матрицы и мень-

шим размером пикселя, калибровка SWIR диагностики при температуре выше

1500К не проводилась. Результаты измерений, выполненные диагностиками на

основе различных детекторов, в диапазоне 1300−1500К хорошо согласуются

между собой.
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Рисунок 2.42 — Восстановленное распределение температуры поверхности.

Края трещин имеют более высокую температуру
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Рисунок 2.43 — Восстановленная динамика температуры поверхности

Дальнейшее развитие диагностики пирометрии может происходить в

нескольких направлениях:

– использование ещё более длинноволнового диапазона MWIR (medium

wave infrared) для регистрации излучения. Детектирование MWIR диа-

пазона возможно при использовании матриц на основе CdHgTe или

InSb. Переход к данной технике требует использование оптимизирован-

ной для этого диапазона оптики и захолаживание матриц для снижения

шумов.

– переход к матрицам с большим разрешением.
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2.7 Выводы второй главы

В ИЯФ СО РАН создана экспериментальная установка БЕТА для изуче-

ния механизмов эрозии материалов при мощной импульсной тепловой нагрузке.

Возможность изменения мощности и длительности электронного пучка, а также

величины магнитного поля в широких пределах позволяют создавать нагрузки

до и выше порога плавления, что в свою очередь, делает возможным изучение

различных механизмов эрозии.

В ходе экспериментов было достоверно установлено, что при воздействии

на поверхность мишени мощным электронным пучком возникает яркий аб-

ляционный факел, состоящий из нейтрального вольфрама с незначительной

долей однократно ионизированной компоненты. При увеличении тепловой на-

грузки интенсивность свечения абляционного факела также возрастала, что

объясняется увеличением потока испаряемого материала. Испарение эффектив-

но охлаждает нагреваемую электронным пучком поверхность, ограничивая её

максимально достижимую температуру. При этом, в широком диапазоне теп-

ловых нагрузок не было обнаружено существенного парового экранирования

электронного пучка. Стоит отметить, что в экспериментах на КСПУ (Ква-

зистационарный плазменный ускоритель, Quasi-Stationary Plasma Accelerator)

установках наблюдается экранирование набегающего плазменного потока испа-

ренным материалом.

Диагностики абляционного факела показывает его существенную неодно-

родность при удалении от поверхности. Детальный анализ временной динамики

интенсивности излучения позволил определить скорость расширения абляци-

онного факела.

Диагностика трехракурсной быстрой фотографии позволила определить

время рождения микрочастиц, их проекции скорости, а также места их по-

явления. Были обнаружены частицы вылетевшие из одной области в одном

направлении. Данный факт будет обсуждён позднее в выводах третьей главы.

Экспериментальные данные показывают, что при нагрузках в 2−3 раза пре-

вышающих порог плавления вольфрама места вылета частиц соответствуют

областям с повышенной температурой поверхности и в данном случае, они со-

ответствуют краям трещин.
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Диагностика SWIR пирометрии позволила серьёзно расширить возмож-

ности установки в целях изучения механизмов эрозии до порога плавления,

в частности, образования трещин. Измерения температуры с высоким про-

странственным и временным разрешением проводились в экспериментах по

определению порога образования трещин [110], изучению изгиба образца [102;

109].
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Глава 3. Система малоуглового лазерного рассеяния на

микрочастицах на установке БЕТА для изучения капельной эрозии

3.1 Микрочастицы в вакуумных объёмах систем магнитного

удержания плазмы

Микрочастицы в вакуумной камере были обнаружены в экспериментах

на JET [111], ASDEX-Upgrade, LHD [17] и других установках для магнитного

удержания высокотемпературной плазмы [112]. Анализ пылевых частиц пока-

зывает, что их размер варьируется от сотен нанометров до субмиллиметровых

размеров [113].

Образование микрочастиц представляет существенную проблему и для

проекта ИТЭР [15], так как они могут попасть в область занятую плазменным

шнуром, испариться и ионизироваться, что приведет к увеличению эффек-

тивного заряда плазмы и росту радиационных потерь, что в свою очередь,

может вызвать потерю устойчивости плазмы и её коллапс [114]. Кроме этого,

в финальных стадиях работы проекта ИТЭР предполагаются эксперименты с

дейтерий-тритиевой плазмой. Накопление большого количества металлической

пыли в вакуумной камере реактора приведёт к значительному поглощению

радиоактивного трития, а его количество в вакуумной камере серьезно огра-

ничено. Общее допустимое количество пыли составляет 1000 кг, кроме этого,

существует дополнительное ограничение на количество пыли на горячих поверх-

ностях: 11 кг для бериллиевой и 76 кг для вольфрамовой. Оценки выполненные

для режима работы с дейтерий-тритиевой плазмой с Q = 10 показывают, что

предельное количество трития в вакуумной камере будет достигнуто за 2 ме-

сяца работы [115].

Стоит также напомнить, что дивертор и первая стенка ИТЭР будет

подвергаться высоким тепловым нагрузкам при достаточно продолжительном

времени удержания плазменного шнура, поэтому, в отличие от большинства

токамаков, ИТЭР будет оснащен системой охлаждения обращенных в плазму

элементов вакуумной камеры. Аварии с потерей теплоносителя (LOCA – loss of

coolant accidents) и аварии с потерей вакуума (LOVA – loss of vacuum accidents)

могут вызвать ресуспензию пыли в вакуумной камере [116; 117]. Во время
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такого рода событий внутри вакуумной камеры ИТЭР может образоваться

взрывоопасная атмосфера, содержащая водород, получающийся при взаимо-

действии воды с горячей пылью. При взрыве возможен выброс бериллиевых и

вольфрамовых микрочастиц, активированных тритием, который представляет

опасность не только из-за радиоактивности, но также из-за высокой токсич-

ности бериллиевой пыли [118]. В целях безопасности, во время замен кассет

дивертора, планируется аспирация пыли. Кроме этого, отжиг вакуумной каме-

ры, как ожидается, будет удалять значительную часть трития, осаждённого в

вакуумной камере в течение экспериментальной кампании [119].

Помимо вышеперечисленных проблем, непосредственно относящихся к

безопасности ИТЭР, микрочастицы в вакуумной камере могут влиять и на

работу различных диагностик [120], например, ухудшая отражательную способ-

ность первых зеркал. Стоит напомнить, что микрочастицы являлись проблемой

и для системы томсоновского рассеяния, описанной в первой главе. Рассеяние

мощного диагностического луча на микрочастицах в данном случае приводит

к многократному увеличению паразитного сигнала, что делает невозможным

вычисление параметров плазмы.

3.2 Рассеяние лазерного излучения микрочастицами

Система трехракурсной фотографии, описанная во второй главе, хотя и

позволила определить области появления и скорости микрочастиц, их размер

оставался неясным, так как экспериментально измеренная с помощью штри-

ховой миры разрешающая способность объектива не превышала 35±3 шт/мм.

Поэтому для определения характерных размеров частиц было решено исполь-

зовать метод рассеяния лазерного излучения.

Рассеяние лазерного излучения на микро и наночастицах широко исполь-

зуется для получения информации о них. В простейшем случае, в лазерной

корреляционной спектроскопии, для определения характерных размеров частиц

используют динамическое рассеяние света [121]. Однако в общем случае, нахож-

дение концентрации, формы и размера частиц представляет собой достаточно

сложную задачу, требующую анализ пространственного распределения интен-

сивности и поляризации рассеянного излучения.
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Важным параметром, способным упростить решение прямой и обратной

задач рассеяния, является отношение размера частицы dp и длины волны излу-

чения λ. Когда размер частиц много меньше длины волны dp � λ, допустимо

использовать теорию рэлеевского рассеяния. Интенсивность рассеяния в этом

случае пропорциональна квадрату объема частицы и четвертой степени часто-

ты падающего излучения, а кроме этого, происходит изменение поляризации

рассеянного излучения. Падающее излучение, поляризованное перпендикуляр-

но плоскости рассеяния, рассеивается равномерно по всем направлениям, а

поляризованное в плоскости рассеяния - анизотропно. В противоположном слу-

чае, когда размеры частицы много больше длины волны падающего изучения

dp � λ, а сама она непрозрачна, рассеяние света описывается дифракцией Фра-

унгофера. Рассеяние происходит в основном вперед и сосредоточено в узком

конусе с углом раствора α = 1,22 · λ/dp.
Для описания рассеяния электромагнитных волн на однородных сфери-

ческих частицах при произвольном отношении её размера dp к длине волны

излучения λ используется классическая теория Ми, которая представляет со-

бой полное решение уравнений Максвелла [122]. В рамках этой теории решение

задачи рассеяния находится с помощью разложения электромагнитного поля

на векторные гармоники, являющимися решением уравнения Гельмгольца в

сферических координатах с рядом дополнительных условий:

∇2 ~E + k2 ~E = 0, ∇2 ~H + k2 ~H = 0, (3.1)

∇× ~H = −iωε ~E, ∇× ~E = −iωµ ~H, ∇ · ~E = 0, ∇ · ~H = 0. (3.2)

Электрическое и магнитное поле можно выразить в виде бесконечного ря-

да, каждый элемент которого представляет вклад одного конкретного порядка

мультипольного разложения. Магнитные ~Me
omn и электрические ~Ne

omn гармони-

ки могут быть представлены в виде:

~Me
omn = ∇×

(

~rψe
omn

)

,

ψemn = cos(mφ)Pm
n (cos θ) zn(kr),

ψomn = sin(mφ)Pm
n (cos θ) zn(kr),

(3.3)

~Ne
omn =

∇× ~Me
omn

k
, (3.4)

где Pm
n (cos θ) — присоединенные полиномы Лежандра,

zn(kr) — сферические функции Бесселя.
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Учёт граничных условий на поверхности частицы позволяет связать ко-

эффициенты разложения для падающего, внутреннего и рассеянного поля.

Существенную роль в картине рассеяния играет не только размер, но и мате-

риал частиц, который может быть описан с помощью показателя преломления.

Он может быть представлен как корень из произведения диэлектрической и

магнитной проницаемости среды m̂ =
√
µε. В общем случае диэлектрическая

проницаемость зависит от частоты падающей электромагнитной волны, а так-

же содержит мнимую компоненту ε(ω) = ε1(ω) + iε2(ω), поэтому в показателе

преломления также появляется мнимая компонента m̂(ω) = n(ω) + ik(ω). Дей-

ствительная часть n(ω) описывает преломление, а мнимая k(ω), называемая

коэффициентом экстинкции — диссипацию энергии за счет поглощения. Для

примера, на рисунке 3.1 представлены расчётные индикатрисы рассеяния ру-

бинового лазера λ = 694,3 нм на частицах диаметром 10мкм c показателями

преломления m̂1 = 1,5+0i и m̂2 = 1,5+3i. Графики показывают значительное

расхождение в картине рассеяния между прозрачными (оранжевый) и погло-

щающими (синий) частицами в диапазоне больших углов.
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Рисунок 3.1 — Рассеяние света поглощающими и непоглощающими частицами

одинакового размера

Развитие классической теории Ми привело к тому, что в настоящее вре-

мя она расширена на неоднородные (многослойные) трёхмерные эллипсоиды

и частицы случайной формы, разработаны различные численные модели, та-

кие как метод конечных элементов (FEM), приближение дискретных диполей

(DDA), строгий анализ связанных волн (RCWA), метод конечных разностей во

временной области (FDTD) и другие.
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3.3 Разработка системы малоуглового лазерного рассеяния

В качестве диагностического источника излучения был выбран твердо-

тельный неодимовый лазер, генерирующий вторую гармонику, так как этот

класс источников обладает рядом существенных преимуществ:

– длина волны таких лазеров лежит в видимом диапазоне 526−532 нм,

что облегчает как работу с самим лазерным лучом, так и регистрацию

излучения

– высокое качество лазерного излучения, генерация TEM00 моды и

небольшая ширина спектральной линии по сравнению с полупровод-

никовыми лазерами

– высокая мощность по сравнению с газоразрядными гелий-неоновыми и

гелий-кадмиевыми лазерами – доступны генераторы с выходной мощ-

ностью в десятки ватт

– низкая цена, доступность сопутствующих элементов, таких как свето-

фильтры, зеркала и детекторы.

Для определения показателя преломления вольфрама в выбранном диапа-

зоне длин волн был проведен детальный анализ литературы. Для длины волны

λ = 532 нм в работе [123] представлены теоретические значения n = 3,4235 и

k = 2,7054, а в [124] n = 3,8762 и k = 3,0851, кроме этого в [125] приведены

экспериментальные значения n = 3,4953 и k = 2,7183. В дальнейшем все зна-

чения, полученные из публикаций, использовались для построения численных

моделей рассеяния.

В данной работе для численного моделирования, а также для после-

дующей обработки экспериментальных данных, использовались программы,

реализованные на Python 3, в частности, для определения углового распреде-

ления рассеянного излучения использовался код BHMIE, в последствии он был

заменен библиотеками с открытыми исходными кодами miepython и PyMieScatt,

возможности библиотеки PyMieScatt подробно описаны в [126].

Для упрощения интерпретации экспериментальных данных и проектиро-

вания диагностики были приняты следующие приближения:

– микрочастицы вольфрама являются сферическими и непрозрачными

– рассеяние лазерного излучения происходит упруго
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3.4 Система малоуглового лазерного рассеяния на установке БЕТА

Для наблюдения малоуглового рассеяния лазерного излучения на микро-

частицах была собрана диагностика, схема которой представлена на рисунке

3.9. Расчёты показывают, что для регистрации рассеянного лазерного излуче-

ния с высоким соотношением сигнал/шум при помощью ФЭУ или лавинных

фотодиодов мощность лазера должна превышать 0,2 Вт.

мишень

лазер

электронный
пучок

Рисунок 3.9 — Схема диагностики малоуглового лазерного рассеяния

В качестве источника излучения использовался непрерывный лазер

LSR532 с выходной мощностью 1 Вт и вертикально поляризованным излуче-

нием. Лазер генерировал излучение на второй гармонике Nd:YAG λ = 532 нм,

ширина спектральной линии излучения составляла величину менее 0,1 нм,

диаметр лазерного луча по уровню 1/e2 — 3мм, расходимость лазерного из-

лучения — 2мрад. При транспортировки лазерного излучения к месту входа

в вакуумную камеру обращалось отдельное внимание на направление поля-

ризации, несмотря на то, что при рассеянии вперед в диапазоне малых углов

теория Ми дает слабо отличающиеся значения интенсивности рассеяния для

параллельной и перпендикулярной поляризации.

Лазерный луч вводился в вакуумную камеру через входное стеклянное ок-

но и проходил параллельно поверхности мишени на расстоянии 4−11мм, далее

нерассеянное лазерное излучение выводилось через выходное окно и попадало в

приемник пучка. Для того чтобы рассеянное на входном окне излучение лазера

не создавало постоянного фонового сигнала, окно было отнесено от мишени на

вакуумном патрубке длиной более метра, а в самом патрубке был установлен
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максимальной частотой дискретизацией 1ГГц. Важной особенностью этого ос-

циллографа является то, что он способен регистрировать до 500 000 точек на

один канал, что позволяло анализировать большие промежутки времени с вы-

соким временным разрешением, что, как будет показано далее, является очень

важным фактором.

Используемые в эксперименте ФЭУ–86 имеют сурьмяно-цезиевый фото-

катод, область спектральной чувствительности которого лежит в 300−600 нм.

Питание блока ФЭУ осуществлялась с помощью высоковольтного блока пи-

тания TB2, напряжение на выходе источника устанавливалось в диапазоне

1200−1300В. Для борьбы с электромагнитными помехами, создаваемыми ге-

нератором электронного пучка, блок ФЭУ и регистрирующая аппаратура

располагались за пределами защищенного зала, а рассеянное излучение транс-

портировалось к детекторам по кварцевым световодам.

В ходе экспериментальной кампании рассеянное излучение фиксировалось

в трех диапазонах углов 0,01−0,03 рад, 0,07−0,09 рад, 0,1−0,12 рад, данный диа-

пазон углов позволяет зарегистрировать частицы с характерными размерами

5−15мкм. Количество каналов регистрации было ограничено числом длинных

кварцевых световодов связывающих экспериментальную установку с пульто-

вой комнатой.

3.5 Анализ экспериментальных данных и обсуждение результатов

Характерные осциллограммы сигналов рассеянного излучения, получен-

ные в экспериментах с электронным пучком, представлены на рисунках 3.11

и 3.12. Выбор двойной логарифмической шкалы для рисунка 3.12 позволяет

отметить ряд особенностей сигнала.

Небольшое смещение нулевой линии канала 0,01 рад, хорошо заметное на

рисунке 3.12, вызвано тем, что в него попадало излучение лазера, рассеянное на

элементах вакуумной камеры, в частности на входном и выходном окне (несмот-

ря на предпринятые меры). Однако учитывая высокую стабильность мощности

генерации лазерного источника во времени, это паразитное излучение могло

быть легко учтено и никак не влияло на дальнейший анализ эксперименталь-

ных данных.
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Рисунок 3.11 — Осциллограммы сигналов рассеянного излучения
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Рисунок 3.12 — Осциллограммы сигналов рассеянного излучения в двойной

логарифмической шкале

Стоит отметить, что на рисунках выше представлены сглаженные сиг-

налы. Исходные данные содержащие шум подвергались обработке фильтром

Савицкого–Голая. На рисунке 3.13 представлен зашумленный и сглаженный

сигнал. Выбранный фильтр эффективно устранял шумы, но при этом незначи-

тельно изменяя фронты сигналов (сигнал в 330 мкс).

Для проверки того, что регистрируемый сигнал в действительности

соответствует рассеянному на микрочастицах излучению, были выполнены

эксперименты, в которых лазер не включался, а мощность и длительность

теплового воздействия оставались неизменными или даже были увеличены. Ос-

циллограммы сигналов для этого случая представлены на рисунке 3.14. В этом

случае нулевые линии различных каналов хорошо совпадают между собой, в

силу отсутствия паразитного рассеянного лазерного излучения.
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Рисунок 3.13 — Исходный и сглаженный сигнал
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Рисунок 3.14 — Осциллограммы сигналов без лазерного излучения

Без лазерного излучения сигналы с детекторов отличны от нуля толь-

ко в момент работы электронного пучка и непродолжительное время после.

Это может быть объяснено тем, что в диапазоне пропускания узкополосного

фильтра в интенсивном свечении абляционного факела имеется несколько спек-

тральных линий нейтрального вольфрама с длинами волн 531,78 нм, 531,88 нм

и 532,06 нм. Первые 50−100мкс сигнал отсутствует, так как температура по-

верхности еще не достаточна для образования плотного абляционного факела.

После окончания пучка и распада абляционного факела, основной вклад в фо-

новое излучение должно вносить тепловое излучение нагретых микрочастиц и

мишени, но оно эффективно подавляется узкополосными фильтрами и не дает

вклада в регистрируемый сигнал.

В ряде экспериментов мишень была пододвинута ближе к лазерному

лучу таким образом, что расстояние составляло около 4−5мм. Характерная

осциллограмма сигнала рассеянного излучения представлена на рисунке 3.15.
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Стоит отметить, что интенсивность рассеянного излучения выросла, а задерж-

ка между окончанием пучка и появлением частиц в области лазерного луча

уменьшилась. Однако временная динамика различных угловых каналов никак

не изменилась. Более того, наличие задержки между окончанием пучка и по-

явлением сигнала рассеяния, а также её динамика, является дополнительным

подтверждением того, что частицы рождаются после окончания пучка.
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Рисунок 3.15 — Осциллограммы сигналов рассеянного излучения при

уменьшенном расстоянии между лазерным лучом и поверхностью

При больших задержках после окончания теплового воздействия только

в канале, соответствующем углам 0,01−0,03 рад, присутствовал статистически

значимый сигнал лазерного рассеяния, на рисунке 3.12 они выглядят как оди-

ночные пички в правой части графика. Характерный вид в линейной шкале

представлен на рисунке 3.16.
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Рисунок 3.16 — Особенности сигналов рассеянного излучения при

большой задержке
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Принимая во внимание, что этот канал соответствует самым малым на-

блюдаемым углам рассеяния, этот сигнал может быть объяснён наличием

относительно медленной и крупной микрочастицы в объёме занятым лазерным

лучом. Серьёзное различие между сигналами в диапазонах 5000−5500мкс и

6000−7500мкс на рисунке 3.16 указывает на то, что модель сферических ча-

стиц не является полностью верной, как минимум для крупных частиц. Для

такого рода сигналов была разработана времяпролетная методика обработки,

которая позволяла определять скорость частиц.

Система малоуглового лазерного рассеяния была абсолютно прокалибро-

вана с помощью пластинки из матового стекла. Предварительно характеристи-

ки матовой пластинки были измерены с помощью гониометра и калиброванного

детектора. Перемещая детектор, закрепленный на гониометре, были сняты за-

висимости для различных участков поверхности матового стекла, кроме этого,

в ряде измерений матовая пластинка вращалась вокруг оси перпендикулярной

поверхности.

Тонкая пластинка из матового стекла помещалась внутрь вакуумной ка-

меры в качестве эталонного рассеивателя. При калибровке лазерный луч от

источника излучения проходил сквозь отверстие в быстро вращающемся ме-

таллическом диске. Модулированное излучение падало по нормали на матовую

поверхность стеклянной пластинки, при этом рассеянное излучение регистри-

ровалось измерительной системой. Стоит отметить, что частота модуляции

подбиралась исходя из характерных времен, полученных в первых эксперимен-

тах по рассеянию. Типичный сигнал калибровки представлен на рисунке 3.17.
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Рисунок 3.17 — Осциллограммы сигналов калибровки
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Из представленных на рисунках 3.11, 3.12 и 3.15 сигналов рассеяния вид-

но, что интенсивность рассеянного излучения в диапазоне углов 0,1−0,12 рад

быстро спадает, что говорит о том, что частицы с характерным размером

3−6мкм покидают объём, занятый лазерным лучом. В то же время, ин-

тенсивность рассеянного излучения в канале 0,01−0,03 рад возрастает, что

свидетельствует о том, что в этот объём приходят более крупные частицы. Со-

поставляя сигналы рассеянного излучения для всех каналов, можно вычислить

размер микрочастиц.

Используя калибровку системы регистрации рассеянного излучения, был

рассмотрен большой объём экспериментальных данных. Сравнительный ана-

лиз различных угловых каналов регистрации показывает, что в лазерном луче

присутствуют микрочастицы 2−10мкм. Детектирование частиц с меньшим раз-

мером было невозможно в виду малой мощности рассеиваемого ими излучения

и большего телесного угла рассеяния и, следовательно, не высокого отношения

сигнал/шум. Определение размера более крупных частиц также не представля-

лось возможным, так как сигнал рассеяния, превышающий шум, был только в

0,01 рад канале. Характерный размер микрочастиц присутствующих в области

лазерного луча в различные моменты времени представлен на рисунке 3.18.
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Рисунок 3.18 — Динамика размера частиц в лазерном луче

Следует напомнить, что в разных экспериментах лазерный луч проходит

на удалении 4−11мм от поверхности мишени, следовательно, если известно

время вылета микрочастицы с поверхности, то по времени задержки между

вылетом с поверхности и появлением частицы в объёме, занятым лазерным лу-

чом, возможно определить нормальную к поверхности компоненту скорости.

Учитывая это, была определена зависимость между размером микрочастицы
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и нормальной компонентой скорости, экспериментальная кривая представлена

на рисунке 3.19. Сравнение скоростей, вычисленных с помощью диагностики

лазерного рассеяния и быстрой фотографии, показывает хорошее согласие меж-

ду собой. Вписывание кривой вида V ∼ r−α методом полных наименьших

квадратов показывает, что скорость микрочастиц обратно пропорциональна её

размеру в степени α = 3/2 ± 30%. Экстраполируя данную зависимость на ча-

стицы, которые появляются в области лазерного луча с большой задержкой

(рисунок 3.16), можно оценить их размер как 50−150мкм.
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Рисунок 3.19 — Связь размера и нормальной компоненты скорости микрочастиц

Для определения порога интенсивного образования микрочастиц был про-

веден анализ сигналов рассеяния при различных нагрузках. Сигналы рассеяния

интегрировались по времени от момента окончания пучка в течение 1мс. Зави-

симость величины рассеянной энергии от тепловой нагрузки на поверхность

представлена на рисунке 3.20.

При нагрузке 175−200МДж/(м2 · с0,5) происходит резкий рост интенсив-

ности рассеянной энергии, что говорит о появлении микрочастиц, вылетающих

с поверхности. Порог генерации микрочастиц, определенный данной диагности-

кой, хорошо согласуется с данными, полученными с помощью системы быстрой

фотографии.

Важным параметром, описывающим процесс эрозии материалов под дей-

ствием импульсной тепловой нагрузки, является количество унесённой массы

за один импульс теплового воздействия. Основываясь на экспериментальных

данных с диагностики малоуглового рассеяния и трехракурсной фотографии,

этот параметр может быть оценен как 2−3мкг/м2 за импульс при нагрузках

140−145МДж/(м2 · с0,5). Вероятнее всего, эти оценки являются заниженными,
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так как не учитывают унос массы частицами нанометровых размеров (при их

наличии) и испарение.
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Рисунок 3.20 — Интеграл интенсивности рассеянного излучения в зависимости

от импульсной тепловой нагрузки

3.6 Выводы третьей главы

Использование электронного пучка в качестве источника мощного им-

пульсного нагрева позволило провести эксперименты с генерацией облака

микрочастиц. Система малоуглового лазерного рассеяния не только позволила

определить размеры микрочастиц, но и, что крайне важно, установить зависи-

мость между размером частицы и её скоростью.

С помощью системы диагностики было установлено, что скорость эро-

зии существенно возрастает при нагрузках в 3−4 раза превышающих порог

плавления вольфрама. Кроме этого, было независимо подтверждено, что микро-

частицы образуются после окончания импульсного теплового воздействия. Это

представляет особую ценность, учитывая тот факт, что при наблюдении микро-

частиц диагностикой быстрой фотографии необходимо было отстраиваться от

интенсивного излучения абляционного факела и вследствие этого нельзя было

исключать возможность потери сигнала от самих микрочастиц.

Важной особенностью данной диагностики является то, что с помощью

неё возможно изучение процессов разрушения неметаллических материалов, в
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частности, керамик. Кроме того, возможно создание подобной диагностики на

действующих установках магнитного удержания высокотемпературной плазмы

с целью непосредственного контроля состояния пластин дивертора.

Дальнейшее развитие данной диагностики может быть направлено на уве-

личение числа каналов, а также переход к рассеянию на нескольких длинах

волн. Кажется перспективным использование лазеров с сильно различающим-

ся длинами волн, например гелий-кадмиевого λ = 442 нм, неодимового λ =

1064 нм, эрбиевого λ = 1550 нм или углекислотного λ = 10,6мкм. Переход к ла-

зерам с большей длиной волны позволит измерить размер частиц с размерами

20−40мкм. Ещё одним важным направлением развития является усложнение

модели микрочастиц, отход от рассмотрения однородной сферы и переход к

эллипсоидам или частицам других форм. Кроме этого, при увеличении числа

каналов диагностики, наблюдающих излучение в разных плоскостях рассеяния,

существует возможность измерять размер микрочастиц по изменению поляриза-

ции. Вопрос о наночастицах, не рассмотренный в данном исследовании в силу

их меньшей опасности для УТС, требует отдельного изучения и разработки

новых диагностик.

На основании экспериментальных данных, изложенных во 2 и 3 главе,

можно утверждать, что при воздействии импульсных тепловых нагрузок, со-

здаваемых электронным пучком, на поверхность вольфрамовых образцов в

диапазоне 100−300МДж/(м2 · с0,5), механизм генерации микрочастиц выгля-

дит следующим образом:

1. нагрев электронным пучком приводит к образованию расплавленного

слоя на поверхности толщиной 80−200мкм и максимальной температу-

рой 6000−7000К

2. над расплавом возникает облако газа с давлением 0,3−1,2МПа

3. после окончания тепловой нагрузки происходит быстрое остывание по-

верхности, вскипание расплавленного подповерхностного слоя и выброс

микрочастиц (в том числе и связанных).

При рассмотрении этой модели следует иметь в виду, что:

1. поверхность эффективно охлаждается испарением

2. используемый пучок имеет максимальное энерговыделение на глубине

1−2мкм и расплав в этой области может становиться перегретым.

Хотя детальный анализ литературы показывает, что механизм вскипания

расплавленного слоя при импульсном тепловом воздействии уже рассмат-
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ривался [127], по мнению автора, данная модель требует дополнительного

теоретического рассмотрения, и особенно её применимость при переходе к теп-

ловым нагрузкам, создаваемых плазмой. В рамках доминирующей теории, при

плазменных нагрузках микрочастицы рождаются в процессах, основанных на

неустойчивости Кельвина — Гельмгольца [128].

В заключении следует отметить, что переход ИТЭР к полностью воль-

фрамовой первой стенке делает результаты данного исследования ещё более

важными, так как в этом случае есть вероятность повреждения защитно-

го покрытия потоком убегающих электронов. Для примера, в статье [129]

представлены результаты повреждения металлической первой стенки потоком

убегающих электронов на токамаке FTU, включающие в том числе и генера-

цию быстрых микрочастиц.
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Заключение

Основной целью диссертационной работы являлось развитие системы

томсоновского рассеяния на установке ГОЛ–3 для изучения механизмов вза-

имодействия электронного пучка с плазмой, а также комплекса оптических

диагностик на установке БЕТА для изучения процессов разрушения обращен-

ных к плазме материалов. В качестве основных результатов диссертационной

работы можно выделить следующее:

1. На установке ГОЛ–3 была создана двуимпульсная диагностика томсо-

новского рассеяния. Система способна проводить измерения измерения

профиля плотности и температуры плазмы в два момента времени в те-

чении одного рабочего импульса установки в нескольких точках по её

длине, что позволяет исследовать быстрые и пространственно локали-

зованные процессы в плазме;

2. В различных режимах работы установки ГОЛ–3 измерены парамет-

ры плазмы с высоким временным и пространственным разрешением.

Установлено, что при инжекции мощного релятивистского электронно-

го пучка в плазму, в ней возникают быстрые флуктуации плотности

электронной компоненты;

3. На установке BETA спроектирован и введен в эксплуатацию обширный

комплекс оптических in situ диагностик для исследований капельной

эрозии материалов при воздействии мощных импульсных тепловых на-

грузок на поверхность. Диагностический комплекс позволяет измерять

скорости, размеры и места вылета микрочастиц, а кроме этого реги-

стрировать температуру поверхности с временным и пространственным

разрешением.

Большая часть работы посвящена созданию диагностик для изучения про-

цессов эрозии, что позволило получить значительное количество информации

о механизмах разрушения. В серии экспериментов с мощной импульсной тепло-

вой нагрузкой (100−300МДж/(м2 · с0,5)) показано, что:

1. вылет микрочастиц происходит практически одновременно, сразу после

окончания импульса теплового воздействия, при этом скорости микро-

частиц могут достигают 250−350м/с а их характерный размер лежит

в диапазоне 2−10мкм.
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2. определен вид зависимости между размером микрочастиц и их скоро-

стью.

3. генерация микрочастиц первоначально происходит из областей с по-

вышенной температурой поверхности. Данные участки соответствуют

слабосвязанным зернам и краям перпендикулярных трещин, которые

имеют подавленную теплопроводность из-за параллельных поверхно-

сти трещин.

4. существуют группы связанных частиц, которые вылетают с одной об-

ласти поверхности практически одновременно.

5. зарегистрировано существенное увеличение интенсивности генерации

микрочастиц при Fhf > 175−200МДж/(м2 · с0,5).
Измеренная в экспериментах максимальная скорость разлёта микроча-

стиц значительно превосходит скорости ранее зарегистрированные в экспери-

ментах на различных КСПУ установках. Это может быть объяснено тем, что

быстрыми являются мелкие частицы, которые сложно наблюдать с помощью

камер видимого диапазона при мощном фоновом излучении воздействующей

плазмы. Стоит отметить, что эти объяснения было бы невозможно верифици-

ровать без регистрация излучения непрерывного лазера рассеянного на малый

угол, что является хорошим примером синергетического эффекта двух диагно-

стик.

При нагрузках менее 50МДж/(м2 · с0,5) образование сплошного расплав-

ленного слоя на поверхности вольфрама не происходит. Однако, при наличии на

поверхности слабосвязанных областей с подавленной теплопроводностью, они

могут оплавляться и генерировать микрочастицы.

Большая часть данных хорошо согласуются с результатами полученными

другими авторами, однако, часть является уникальными. Данные диагностики

могут быть использованы для исследования и других перспективных матери-

алов первой стенки и дивертора, в том числе и не металлических, например

керамик [130], в частности B4C и SiC.

В заключение хотел бы выразить свою признательность всем, благодаря

кому эта работа стала возможной. Прежде всего, хочу поблагодарить сво-

его научного руководителя Вячеславова Леонид Николаевича за помощь в

выборе направления работы. Хочу выразить особую благодарность Кандауро-

ву Игорю Васильевичу, Иванову Ивану Анатольевичу, Склярову Владиславу

Фатыховичу, Багрянскому Петру Андреевичу за моральную поддержку и цен-
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ные обсуждения. Я очень признателен Бурдакову Александру Владимировичу,

Таскаеву Сергею Юрьевичу, Шошину Андрею Алексеевичу, Поступаеву Влади-

миру Валерьевичу, Аржанникову Андрею Васильевичу за постоянный интерес

к исследовательской работе. Я искренне благодарен Васильеву Александру и

Попову Сергею за совместную работу, а Пурыге Екатерине Александровне и

Ровенских Андрею Федоровичу за поддержку работы систем сбора данных и

ИТ инфраструктуры.

Также я хочу поблагодарить Бобровникову Ольгу Николаевну за помощь

в оформлении диссертации, а Гвидо ван Россума и всё сообщество Python 3 за

создание и развитие этого прекрасного языка программирования.
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