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Актуалност на темата 

 Светът в който живеем няма как да съществува без енергия. Разработват се 

алтернативни източници, за да се отговори на нарастващото търсене на 

електроенергия, като индустрията за ядрено делене, използваща уран като гориво, 

водноелектрически централи, инсталации за биогорива, слънчеви панели или 

вятърни турбини, известни като енергия с ниски емисии на CO2, но всички те остават 

незначителни по отношение на изкопаемите горива. В този контекст термоядреният 

синтез може да предложи интересна алтернатива за производство на големи 

количества енергия и обещава да бъде безопасен, неизчерпаем и сравнително малко 

замърсяващ метод, като се превърне в най-добрия компромис между природата и 

енергийните нужди на човечеството [1].  

 Термоядрените реактори са устройства, предназначени за осъществяване, 

поддържане и контрол на термоядрения синтез. Действието на подходящи, силни 

магнитни полета служи за задържане на плазмата в дадено пространство и отделянето 

ѝ от стените на съда, което води до стабилизиране и термоизолация. Все още не са 

преодолени всички трудности при създаването на напълно стабилна, дълготрайна 

(продължителна), високотемпературна плазма, необходима за получаване на енергия 

чрез термоядрен синтез.  

 Ленгмюровата сонда е диагностичен метод, използван във физиката на плазмата 

за измерване на различни параметри, като температура и концентрация на 

електроните, функцията на разпределение на електроните по енергии (ФРЕЕ), 

потенциал на плазмата, топлинни потоци и други. В тази дисертация е разгледано 

приложението на сондовата диагностика за изследване на плазмата в устройства за 

термоядрен синтез, при наличието на магнитно поле. Изследването обхваща 

предимно експериментални подходи за изучаване на поведението на плазмата, с цел 

да се предложат ефективни решения за подобряване работата на термоядрените 

реактори.  

 При по-сложни условия, характерни за плазмата в пристенния слой на токамака, 

характеризиращи се с наличие на силни магнитни полета, турбуленции, висока 

температура, се налага усъвършенстване на сондовия метод. При това, трябва да бъде 

подчертано, че явленията в Scrape-Off Layer, SOL (областта от последната, затворена, 

магнитна повърхност до стената на камерата на токамака) на плазмата са сходни, 

независимо от размерите на камерата на токамака. Това позволява резултатите 

получени въз основа на експерименти в токамак COMPASS и WEST да могат да се 

използват при екстраполация за получаване на информация за оптимизация на 

бъдещите токамаци ITER и DEMO. 

Цел и задачи на дисертацията 

 В тази връзка беше формулирана и целта на настоящата дисертация: Да се 

изследва и приложи сондовата диагностика в устройства за термоядрен синтез 

за коректно определяне параметрите на плазмата. 

 За изпълнение на поставената цел бяха формулирани следните задачи: 

❖ Да се проучи съществуващата литература и да се направи анализ на основните 

сондови техники използвани за определяне на параметрите на плазмата в 

устройства за термоядрен синтез; 
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❖ Да се използват измерени волт-амперни (В-А) характеристики и да се определят 

параметрите на плазмата: температура и концентрация на електроните, 

потенциал на плазмата, ФРЕЕ, топлинен поток и др. в дивертора на токамаци 

COMPASS, WEST и в пристенната плазма на стеларатор TJ-II; 

❖ Да се провери хипотезата за произхода на би-Максуeловата ФРЕЕ в реактори за 

управляем термоядрен синтез (УТС) като стеларатора TJ-II и токамак WEST. Да 

се използва сравнението на експерименталните резултати от сондите с такива от 

програмата за числени симулации EIRENE, за да се изследва влиянието на 

йонизацията на неутрални атоми от топлинни електрони, идващи от плазмата на 

стеларатора TJ-II. При това да се използват резултати за деутериева и хелиева 

плазма; 

❖ Да се пресметнат коректно топлинните потоци в дивертора на токамак, когато 

има асиметрия в параметрите на плазмата, което е признак за протичащи не-

амбиполярни токове; 

❖ Да се определят параметрите на плазмата по време на експеримент за 

намаляване на топлинните потоци, идващи в дивертора на токамак WEST, чрез 

инжектиране (впръскване) на азот. 

 

Съдържание на дисертацията 

 Настоящата работа се състои от увод, шест глави, заключение и приноси. 

Изложена е на 135 страници. В Глава 1 са дадени общи сведения и начина на работа 

на устройствата за термоядрен синтез, включени в дисертационния труд като 

токамаците COMPASS, WEST и стеларатора TJ-II. Също така, са показани и 

наличните сондови системи използвани при измерванията. В Глава 2 е описанието на 

различните сондови техники прилагани в термоядрената плазма. Направен е и анализ 

на тяхната приложимост. Глава 3 демонстрира приложението на сондовата 

диагностика в устройства за термоядрен синтез и получените експериментални 

резултати, проведени в различни експерименти при различни условия на плазмата. 

Определени са плазмените параметри: потенциал на плазмата, потенциал на 

изолираната сонда и ФРЕЕ, (респективно температурата и концентрацията на 

електроните) както и йонния ток на насищане в дивертора на COMPASS и в 

пристенната плазма на TJ-II. В Глава 4 е приложен методът на първата производна за 

потвърждение на хипотезата за произхода на би-максуеловото разпределение на 

ФРЕЕ. В Глава 5 е показано коректното пресмятане на топлинните потоци в 

дивертора на токамак COMPASS, отчитайки техниката, включваща заземения ток, 

определен от сондовата характеристика. Отбелязано е, че ако се пренебрегне 

влиянието на не-амбиполярните токове, това може да доведе до занижени стойности 

на топлинните потоци до 3 пъти. В Глава 6 са показани параметри на плазмата в 

дивертора на токамак WEST определени с помощта на различни сондови системи и 

в условия на добавяне на азот за охлаждане на дивертора.  

 В Заключението е направено обобщение на работата, представени са основните 

приноси в дисертацията и използваната литература, която обхваща 174 източника. 
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Кратко изложение на дисертацията 

 Глава 1 на дисертацията дава основни сведения за термоядрените реактори. 

Представени са основните устройства за термоядрен синтез - токамак и стеларатор 

и техния принцип на работа. Показани са използваните термоядрени реактори, на 

които са проведени сондовите изследвания (токамаци COMPASS, WEST и 

стеларатор TJ-II) и съответните сондови системи, резултатите от които са включени 

в следващите глави на дисертацията. 

 

1.1. Токамак  

 Токамаците използват комбинация от тороидално и полоидално магнитно поле, 

създадени от външни магнитни намотки и ток в плазмата, за да я задържат и 

стабилизират [2]. Плазмата в токамака се нагрява до температури от порядъка на 

десетки милиони градуси чрез различни методи, включително Омово нагряване, 

радиочестотно нагряване и инжектиране на неутрални атоми [3]. 

  

 Основен принцип на действие на токамак. 

 Токамакът се състои от тороидална вакуумна камера, заобиколена от соленоид, 

генериращ силно, тороидално, магнитно поле (BT) (Фигура 1). Метална сърцевина, 

минаваща през центъра на тора създава първичната намотка на огромен 

трансформатор (Фигура 1). Спиралната структура на магнитните силови линии се 

генерира от два различни постоянни, магнитни компонента: тороидални и 

полоидални намотки. За полоидалното магнитно поле се използва интензивен 

аксиален ток в плазмата, наречен ток на плазмата, Ipl. Този ток индуцира полоидален 

магнитен компонент (Bθ), който е еквивалентен на около 10% от тороидалното поле. 

Токамакът е оборудван и с полоидални намотки, които контролират вертикалната 

позиция и формата на плазмата във вакуумната камера. 

 

Фигура 1. Принципна схема на токамак WEST [4]. 
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 Физика на плазмата в пристенния слой и в дивертора. 

 Плазма в пристенния слой е област от периферията на плазмата включваща 

“преходната” част в околността на последната затворена магнитна повърхност 

(LCFS) или магнитна сепаратриса и пространството от отворените силови линии 

(SOL) на магнитното поле (Фигура 2). Отворените магнитни силови линии се 

намират в най-външния слой от плазмата, където тя може да взаимодейства със 

стената на камерата на токамака. Повечето от токамаците днес работят с така 

наречената Х-конфигурация на магнитното поле, която позволява отворените линии 

на магнитното поле да бъдат отделени от “главната” плазмена област в специален 

диверторен обем, където взаимодействието на плазмата със стената на камерата може 

да бъде локализирано. 

 Диверторът предпазва от попадане на частици върху стената на камерата и 

повторното им навлизане, което би охладило и замърсило плазмата. Той се създава 

посредством магнитно поле и е приложим при токамаци с D-образна форма на 

вакуумната камера. Там където LCFS допира дивертора се наричат контактни точки 

(линии, външна откъм слабото поле, OSP (outer strike point) и вътрешна, ISP (inner 

strike point) от към силното) и се характеризират с максимуми на параметрите на 

плазмата. В дивертора пристигат насочено движещи се частици, които са причината 

за големите топлинни потоци. Затова се изучават различни методи, с които да се 

намали топлинния поток в дивертора. Най-широко използваните са: 

• Чрез впръскване на газ (N2, Ar, Ne) [5], чрез атомни процеси да се охлади 

плазмата локално; 

• Чрез движение на контактните точки (strike point) – с определена честота се 

движат на няколко сантиметра разстояние [6] и др.. 

 

 Режими на работа в плазмата: L-мод и H-мод. 

 В устройствата с магнитно удържане на плазмата е необходимо да се 

компенсират загубите от преноса на частици и енергия. 

 При омовия режим се наблюдава плавен преход в температурата на плазмата от 

основния стълб към пристенната плазма. Това разпределение, съответства на режим 

на работа известен, като L-мод (low confinement mode). За по-нататъшно повишаване 

на температурата са необходими източници за допълнително нагряване на плазмата 

като най-често се използва инжектиране в плазмата на високоенергетични (~120 keV) 

неутрални деутериеви атоми (neutral beam injection, NBI) и/или пропускане през 

плазмата на микровълново лъчение с честота ~140-170 GHz и мощност ~ 1 MW, така 

нареченото радиочестотно (RF, radio frequency) нагряване на плазмата - електронно-

циклотронно резонансно нагряване (ECRH) или йонно-циклотронно резонансно 

нагряване (ICRH) [7]. 

 Експериментално е установено, че при определени условия след незначително 

повишаване на мощността на допълнително нагряване, в пристенната област на 

плазмата се наблюдава преход към по-стръмен ход на радиалните зависимости на 

концентрацията и температурата и към понижени транспортни коефициенти. 

Енергията от нагряването нараства значително и се осъществява рязък преход към 

нов режим на работа. Този режим повишава времето за удържане на плазмата с около 
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два пъти спрямо L-мода и се нарича H-мод (high confinement mode) (Фигура 3) [8] и 

при него протичат реакции на синтез. 

  
Фигура 2. D-образно, полоидално сечение на 

токамак COMPASS – терминология. 

Фигура 3. Типично плазмено налягане 

като функция на нормирания радиус (r/a) 

за L-режим, H-режим. Магнитните 

нестабилности също са показани sawteeth 

в L-режим и ELM-ове в H-режим. 

1.2. Стеларатор 

 Магнитната конфигурация в токамак е по-лесна за изпълнение в сравнение със 

стеларатора. Стелараторите предлагат потенциални предимства в стабилността на 

плазмата и възможността за продължителна работа [9]. Освен това, тъй като 

стелараторите не разчитат на вътрешен ток, те могат да работят непрекъснато, което 

е голямо предимство пред токамаците, които са ограничени от цикличния характер 

на тока.  

 От 90-те години на миналия век новите методи на конструиране повишиха 

качеството и мощността на магнитните полета и намотките, подобрявайки 

производителността. Това доведе до подновен интерес към дизайна на стеларатора. 

Бяха създадени редица нови устройства, за да се тестват тези концепции. Пример е 

Wendelstein 7-X в Германия (Фигура 4). 

 

 

 

 
Фигура 4. Пример за дизайн на 

стеларатор, използван в 

експеримента Wendelstein 7-X: 

Серия от магнитни намотки (сини) 

обграждат плазмата (жълти). Линия 

на магнитно поле е в зелено върху 

жълтата повърхност на плазмата. 
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1.3. Устройства за термоядрен синтез използвани в настоящата дисертация 

 Токамак COMPASS (COMPact Assembly) [10], Прага, Чехия (Фигура 5) е 

малък токамак, който е част от Института по физика на плазмата (Institute of Plasma 

Physics, IPP) в Прага, Чехия от 2006 г. Въпреки че е сравнително малък в сравнение с 

други токамаци, COMPASS има значителен принос към изследванията на физиката 

на плазмата и развитието на технологиите за термоядрен синтез. На COMPASS може 

да се създадат различни плазмени конфигурации на напречното сечение в полоидална 

посока: кръгова, удължена във вертикална посока или D-образна форма с единична 

нулева X-точка за двете тороидални посоки на ВT и Ipl с използването на различни 

работни газове: H, D или He.  

 Вакуумната камера е тороид с D-образно напречно сечение, състоящ се от 69 

порта за достъп, диагностика и нагряване на плазмата. COMPASS разполага със 

системи за допълнително нагряване от сноп с неутрални атоми – NBI. 

 

 

 

Фигура 5. Токамак COMPASS – снимка на 

вътрешната част на вакуумната камера. 

 Фигура 6. Снимка на диверторни-

те сонди на токамак COMPASS. 

 Диверторната сондова система на токамак COMPASS се състои от 39 

графитни, единични Ленгмюрови сонди (Langmuir probe, LP) вградени в дивертора 

(Фигура 6) [A1, А2, А3, А6]. Сондите са разположени полоидално в специално 

проектирана графитна, диверторна плоча и са пространствено разделени на 5 mm. 

LP#1 е от страната на токамака с силното магнитно поле (high field side, HFS), a LP#39 

откъм слабото магнитно поле (low field side, LFS). Електрическата изолация на тялото 

на сондата от плочата и от съседните сонди се постига с помощта на керамичен 

изолатор, който служи и като носач.  

 Токамак WEST (Tungsten Environment in Steady-state Tokamak), Кадараш, 

Франция е проектиран за продължителни експерименти с използване на волфрам 

като основен материал за първата стена на реактора, откъдето идва и буквата W в 

West. Волфрамът е избран заради своята висока точка на топене (3422°C), ниска 

ерозия и добра температурна проводимост, което го прави подходящ за работа при 

екстремни условия.  

 Основната цел на WEST е да оцени поведението на волфрама в условията на 

термоядрения синтез и да разработи технологии за работа при висока мощност и 

дълги импулси, включително отлагането на материали и повърхностните промени на  
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дивертора [11, 12]. На Фигура 7 е снимка на 

полоидалния изглед на вакуумната камера. 

        WEST е изключително богато 

оборудван с много сонди, полоидално и 

тороидално разпределени във вакуумната 

камера. Системите от сонди могат да се 

разделят на неподвижни и движещи се.  

        Новите диверторни сонди на WEST са 

от 2022 г. в долния дивертор, разположени 

между две от охлажданите диверторни 

елемента (Фигура 8). 29-те сонди са 

разположени на 12.5 mm една от друга 

(съответстващи на подобни на ITER размери 

на моноблок (MB)). Те са плоски сонди с 

размери 2x2.5 mm [А7]. 

 
Фигура 7. Снимка на полоидалния 

изглед на вакуумната камера на 

токамак WEST. 

 

 
Фигура 8. Вградени плоски (wafer) сонди, в W PFU на долния дивертор. 

 

 На Pop-up възвратно-постъпателен манипулатор са сложени 27 сонди 

(Фигура 9 а)) разделени в две групи, 17 във вътрешния дивертор и 10 във външния 

[А7]. Те също са на разстояние от 12.5 mm една от друга. Манипулаторът под 

действието на магнитното поле може да се премества и тогава повърхността на тези 

сонди, която е в контакт с плазмата за кратко време, от порядъка на 30 ms се показва 

1 mm над дивертора. Диаметърът на една от сондите е 3.5 mm.  

 Mousetrap възвратно-постъпателен манипулатор отново се показва над 

повърхността на дивертора 1 mm за кратко време, подобно на pop-up сондите. 

Сондите на него в момента са българска разработка (Фигура 9 б)), състояща се от 4 

цилиндрични сонди, паралелни на силовите линии на магнитното поле с размери: 

дължина 4 mm и диаметър 1 mm изработени от волфрам (W) [А7]. 

 

 а)  б) 

Фигура 9. а) Pop-up и б) mousetrap сонди в дивертора на токамак WEST. 
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 Стелараторът ТJ-II (Тороида Уникал ТИП-II), Мадрид, Испания (Фигура 10) е 

проект на Националния център за научни изследвания на Испания (CIEMAT) и служи 

като платформа за изследване на физиката на плазмата и технологиите за термоядрен 

синтез [9]. 

 Магнитното удържане се получава с помощта на различни намотки, които 

напълно определят магнитните повърхности преди започването на плазмата.  

Триизмерното усукване на централната ос 

на конфигурацията се генерира с помощта 

на две централни намотки: една кръгла и 

една спирална. Комбинираното действие 

на тези магнитни полета генерира 

бобовидни, магнитни повърхности, които 

насочват частиците на плазмата, така че 

да не се сблъскват със стената на 

вакуумния съд. 

        Най-високите температури се 

постигат чрез микровълново нагряване 

(ECRH - 800 kW при 53 GHz) и чрез  

 

 
Фигура 10. Моделна конструкция на TJ-II. 

ускорен неутрален водороден сноп (NBI - 1.6 MW и 30 keV). TJ-II има 92 порта за 

достъп за експериментална диагностика и машинни системи. 

        TJ-II е оборудван с два бързи 

възвратно-постъпателни манипула-

тора със сонди на Ленгмюр със скорост 

на изместване от ~1 m/s и дължина на 

хода от 0.1 m. 

        На Фигура 11 а) е визуализирана 

схематично позицията на сондата и 

LCFS. Фигура 11 б) е пример за сондова 

глава тип "стълбище", използвана в 

измерванията включени в дисертацията 

[A4, A5]. Състои се от 5 реда по 4 

цилиндрични сонди, които са от волфрам 

с дължина 2 mm и диаметър 0.75 mm и се 

премества в плазмата между изстрелите 

на различни вертикални позиции по 

отношение на LCFS. 

 

 
a) 

 

 б) 

Фигура 11. а) Позиция на сондата и LCFS, 

обозначени с пунктирана линия в сектор D на 

TJ-II; б) снимка на сондовата глава, 

монтирани на манипулатора. 

 Глава 2 на дисертацията представя общо описание на сондовата диагностика 

на плазма за термоядрен синтез. Направено е проучване на литературата по 

отношение на метода на Ленгмюровата сонда, като са засегнати принципните 

положения.  

 Представени са и са сравнени различни техники за обработка на В-А 

характеристики и метода на тройната сонда. Изтъкнати са техните предимства и 

недостатъци. Всички тези техники са приложени в работата според нуждите на 
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експериментите. Те са ползвани най-вече за сравнение на определените параметри на 

плазмата. 

 Сондовият метод за диагностика на газоразрядна плазма е контактен и е много 

широко използван в последните 100 години. Когато електрическата сонда се свързва 

с външен източник на напрежение, позволяващ поддържане на електрически 

потенциал на сондата, тогава токът, протичащ през нея при тази положителна или 

отрицателна разлика в потенциалите, дава данни за параметрите на плазмата. Токът 

на електрическата сонда се определя от попадналите върху нея заредени частици, т.е. 

йони и електрони. Измерванията се свеждат до снемане на сондовата характеристика 

(волт-амперна, В-А характеристика) – зависимостта на сондовия ток, създаден от 

заредените частици (електрони и йони) на плазмата, от потенциала подаден на 

сондата.  

 

2.1. Сонди на Ленгмюр в магнитно поле 

 В присъствието на магнитно поле, дори при ниски налягания, движението на 

електроните в сондовия слой може да се разглежда като дифузионо - в този случай, 

прецесията на електроните с ларморов радиус около силовите линии на магнитното 

поле, води до увеличаване броя на взаимодействията между частиците, които трябва 

да се отчитат.  

 На Фигура 12 са представени експериментални В-А-и характеристики, получени 

при различно магнитно поле. Най-дългата (зелена) крива е при слабо поле BT=0.015 T, 

а най-късата (черната) – при най-силното BT=0.055 T използвано в експеримента. 

Потенциалът при който йонният и електронният ток се изравняват |𝐼𝑖| = |𝐼𝑒| и 

сондовият ток става равен на нула се нарича плаващ потенциал (Vfl, floating potential) 

или потенциал на изолираната сонда. 

        Вижда се, че с увеличаване на 

магнитното поле кривата в 

електронната ѝ част е намалена, но 

йонната не е засегната поради 

различния ларморов радиус на 

частиците. По тази причина, до сега 

за определяне на параметрите на 

плазмата в токамак, се прилага 

техниката, използвана от Станджеби 

[14, 15], която ще наричаме "конвен-

ционална" или три-параметрично 

приближение. Той използва само 

частта от В-А характеристика около 

плаващия потенциал и йонният ток 

на насищане, Ii
sat. 

 
Фигура 12. Експериментални сондови характери-

стики, получени при различно магнитно поле [13]. 

 Три-параметрично приближение. Тази техника е най-широко прилаганата при 

обработката на В-А характеристики поради нейната простота. Тя предполага 

Максуелова ФРЕЕ, но всъщност не измерва реалната функция. Чрез нея от В-А-те 

характеристики могат да се определят плаващия потенциал, Vfl, йонния ток на 
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насищане, Ii
sat, температурата на електроните, Te, да се пресметнат концентрация на 

електроните, ne потенциал на плазмата, Vpl, топлинен поток q// и др. 

 Приближението за тока на сондата като функция на потенциала на сондата, Vpl 

около плаващия потенциал, Vfl, дава стойността на Te, от уравнението [16]: 

𝐼(𝑉𝑝) = 𝐼𝑠𝑎𝑡
𝑖 {1 − exp [

−𝑒(𝑉𝑓𝑙−𝑉𝑝)

𝑇𝑒
]}.     (1) 

 Плътността на електроните може да се намери от стойността на йонния ток на 

насищане:   𝐼𝑠𝑎𝑡
𝑖 = 0.5𝑒𝑛𝑒𝑐𝑠𝐴𝑝𝑟                                         (2) 

където Ap е площта на проекцията на сондата в посоката на магнитното поле 𝐵⃗ , и 

𝑐𝑠 = [𝑒 (𝑇𝑒 + 𝑇𝑖) 𝑚𝑖⁄ ]1/2 е йонната звукова скорост; Te и Ti са температурите на 

електроните и йоните в eV.  

 Определянето на параметрите на плазмата става чрез следната процедура: от В-

А-та характеристика директно се определят Vfl (стойността когато токът е равен на 

нула) и Ii
sat (където йонната част има насищане в отрицателните потенциали). 

Стойността на Te се получава от нелинейното приближение (третия параметър), 

посредством уравнение (1).  

 Знаейки Ii
sat и Te от израза за йонния ток на насищане (2) може да се пресметне 

ne. За йонната температура обикновено се приема, че е равна на електронната Te = Ti. 

 Четири-параметрично приближение. В някои случаи при измервания на 

сондови В-А-ни характеристики в плазма със силно магнитно поле не се наблюдава 

насищане на йонния ток, характерно например при плоските сонди [17]. 

 Това явление се обяснява чрез разширяване на сондовия слой, което се дължи 

на локалните параметри като плътността на плазмата, йонната и електронната 

температура, магнитното поле, напрежението, което се подава на сондата и др. 

[18, 19]. За определяне на плазмените параметри при това приближение се използват 

същите параметри като в уравнение (1), но се добавя и четвърти параметър – първата 

производна на йонния ток 𝛥𝐼 𝛥𝑉𝑝⁄ : 

𝐼(𝑉𝑝) = 𝐼𝑠𝑎𝑡
𝑖 {1 − exp [−

𝑒(𝑉𝑓𝑙−𝑉𝑝)

𝑇𝑒
]}

𝛥𝐼

𝛥𝑉𝑝
(𝑉𝑝 − 𝑉𝑓𝑙)   (3) 

 От казаното по-горе можем да направим няколко извода относно 

приложимостта на конвенционалните техники: Трябва да се отбележи, че: 

- Обикновено се приема, че Ti = Te. За да се получи коректна стойност за Vpl и ne, чрез 

конвенционалните техники трябва да се знае Ti. Резултати, получени на различни 

токамаци показват, че в пристенната плазма Ti може да надвиши Te с 2-4 пъти [20, 21]. 

Ако Ti е по-висока, то това ще промени определената стойност за ne като я намали, а 

паралелният топлинен поток q// ще бъде по-висок. 

- И двете приближения предполагат Максуелова ФРЕЕ, което може да доведе до 

сериозни грешки, ако това не е така. Следователно нужен е метод, който да определя 

реалната ФРЕЕ и плазмените параметри от измерените В-А характеристики. 

 Метод на първата производна за определяне на ФРЕЕ. 

 ФРЕЕ може да се определи с помощта на сондовата характеристика, като се 

прилага методът на първата производна (first derivative probe technique, FDPT) [22].  

 Сондата смущава плазмата, като това смущение е локализирано в присондовия 

слой. За да се получи информация за ФРЕЕ в несмутената плазма, електроните 
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идващи от несмутената плазма, не трябва да променят енергията си, когато пресичат 

слоя около сондата и достигат сондата.  

 Теорията е разработена в нелокално приближение, когато електроните достигат 

до сондата в дифузионен режим. Както е показано в [23] за тънък слой около сондата, 

плътността на тока в случай на 𝑊 ≥ 𝑒𝑉 (V е потенциалът на сондата) е: 

𝑗𝑒(𝑉) =
8𝜋𝑒

3𝑚2𝛾0
∫

(𝑊−𝑒𝑉)𝑓(𝑊)𝑑𝑊

1+
(𝑊−𝑒𝑉)

𝑊
𝜓(𝑊)

∞

𝑒𝑉
,    (4) 

 е геометричен фактор, заемащ стойности между 0.71 и 1.33. Важна величина в 

този израз е дифузионния параметър 𝜓(𝑊). При наличие на магнитно поле освен от 

размерите на сондата и налягането на газа, 𝜓 зависи от неговата големина, както и от 

ориентацията на сондата спрямо магнитните силови линии.  

 Когато 𝜓(𝑊)>>1, ФРЕЕ не се представя от формулата на Дрювестейн, а от 

първата производна на сондовия ток: 

𝑓(𝜀) =
3√2𝑚

2𝑒2𝑆

𝜓

𝑒𝑉

𝑑𝐼𝑒

𝑑𝑉
    (5) 

 В много изследвания на движението на електроните в газа, вместо скоростта 𝑣 

като независима променлива се използва енергията на електроните [24]. Тогава 𝜀 =
1

2
𝑚𝑣2, 𝑑𝜀 = 𝑚𝑣𝑑𝑣 = (2𝑚𝜀)

1
2⁄ 𝑑𝑣 и ФРЕЕ, 𝑓(𝜀) е свързана с функцията на 

разпределение по скорости 𝑓(𝑊) в несмутената от сондата плазма чрез израза:  

𝑓(𝜀) =
4𝜋√2

𝑚
3

2⁄
𝑓(𝑊),        (6) 

ФРЕЕ се нормира на единица или на плътността на електроните чрез: 

∫ √𝜀
∞

0
𝑓(𝜀)𝑑𝜀 = 4𝜋 ∫ 𝑓(𝑣)

∞

0
𝑣2𝑑𝑣 = 1, 𝑛   (7) 

 Техниката на първата производна на сондовия ток е успешно приложена на 

токамаците CASTOR [22], COMPASS [А1, 25] и ISTTOK [26], както и на стеларатора 

TJ-II [25]. Тя е и една от основните техники използвана в тази дисертация за 

определяне параметрите на плазмата като са обработвани експериментални данни от 

токамаци COMPASS, WEST и стеларатора TJ-II. Нейното прилагане е разгледано 

подробно в дисертационните трудове на П. Иванова [1] и на Е. Хасан [27] както и в 

[22, 28]. 

 Метод на тройната сонда (МТС), triple probe technique, TPT. 

 Методът е много широко прилаган в плазма с магнитно поле, като се базира на 

използването на три еднакви електрода (сонди), вкарани в плазмата на близко 

разстояние един от друг, като всеки от тях измерва определен потенциал [29, 30]. 

Основните предимства са простота на измерванията (не е необходимо подаване на 

променливо напрежение), лесният анализ на данните, отличната времева 

разделителна способност и нечувствителността на техниката към флуктуации на 

потенциалите и чувствителността към градиентите в параметрите на плазмата. Това 

го прави особено полезен за изследвания на турбулентна плазма в магнитно поле. 

 МТС приема, че ФРЕЕ е Максуелова. Тройната сонда се състои от две сонди, 

свързани с фиксирано напрежение (конфигурация на двойна сонда), а третата сонда 

измерва плаващия потенциал. Тъй като конфигурацията на двойната сонда е плаваща, 

положителната сонда може да събере най-много електронен ток, равен по големина 

( )W0
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на тока на йонния ток на насищане, събран от отрицателната сонда, противоположен 

по посока −𝐼+ = 𝐼− = 𝐼ion
sat, а на плаващата сонда токът е нула Ifl = 0. 

 Тогава простото уравнение, използвано за изчисляване на Те, е: 

(𝑉+ − 𝑉fl) = (kT𝑒/𝑒)ln2     (8) 

т.е. разликата в потенциалите между положителния и плаващия електрод е 

пропорционална на температурата на електроните [29]. 

 В [28] е установено, че МПП определя достоверно параметрите на плазмата въз 

основа на сравнението на определените резултатите за Те и nе чрез него и такива от 

лазерната диагностиката на Томсъновото разсейване (Thomson scattering), като 

между тях има много добро съгласие. 

 Тук ще обобщим представените техники използвани в дисертацията. 

• Конвенционалните техники за определяне на Те могат да бъдат използвани само 

когато има Максуелова ФРЕЕ. За да се определи правилно Vpl и nе чрез 

конвенционалните техники трябва да се знае коефициента на вторичната 

електронна емисия за материала, от който е направена сондата и йонната 

температура, тъй като резултати, получени на различни токамаци показват, че в 

SOL плазмата Тi може да надвишава Те няколко пъти. 

• В случай на Максуелово разпределение резултатите за Те получени чрез МПП са 

в добро съгласие с тези получени чрез конвенционалните техники. 

• Когато ФРЕЕ се отличава от максуелова и може да бъде апроксимирана с би-

максуелово разпределение, МПП определя реалната ФРЕЕ, а от нея Те и nе. 

• В случай на би-максуелово разпределение и насищане на йонния ток от 

измерената В-А характеристика и три-параметричното приближение може да се 

определят само температурата на високоенергетичните електрони, като 

резултатите са близки с тези определени чрез МПП.  

• Когато йонният ток не е наситен, стойностите за Vpl и nе получени чрез четири-

параметричното приближение са в съгласие с тези определени по МПП, а 

определената Те съвпада с тази на високоенергетичните електрони определени по 

МПП [31]. Три-параметричното приближение не може да бъде приложено в този 

случай, защото грешката при определяне на Те, nе и Vpl може да надвиши 50%. 

• Най-трудния за прилагане МПП дава най-много и достоверна информация за 

плазмата, което се отнася още за налягането на електроните и топлините потоци, 

описани в следващия раздел. Неговият недостатък е, че е нужно измерването на 

цялата В-А характеристика, включваща потенциал на плазмата и „качеството“ на 

кривата може да възпрепятства прилагането му. 

 

2.2. Определяне на топлинния поток в устройства за термоядрен синтез.  

 Използвайки сондите на Ленгмюр за изчисляване на паралелния топлинен поток 

е важно да са известни Te, плътността на йонния ток jsat, и коефициента на топлинно 

предаване на обвивката γ. Тогава паралелният топлинен поток към повърхността на 

дивертора, q// [32] е: 

𝑞// = 𝛾. 𝑇𝑒 . 𝑗𝑠𝑎𝑡      (9) 
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 Коефициентът γ се извежда от теорията на Дебаевия слой [32]. Той описва 

топлинния поток, отложен върху повърхността, като функция на спада на потенциала 

през слоя. 

 Коефициентът на топлинно предаване може да бъде пресметнат използвайки 

следното уравнение:  

𝛾 = 2.5
𝑇𝑖

𝑍𝑇𝑒
+

2

1−𝛿𝑒
− 0.5𝑙𝑛 [2𝜋

𝑚𝑒

𝑚𝑖
(𝑍 +

𝑇𝑖

𝑇𝑒
) (1 − 𝛿𝑒)

−2]  (10) 

където mi и me са съответно масите на йона и електрона, а Z е зарядът на йона.  

 Ако приемем следните предположения: ФРЕЕ е Максуелова; деутериева плазма; 

събирателните повърхности на сондата на йони и електрони са равни; Ti = Te, то 

тогава изчислената стойност за γ е около 7 [27]. Обаче съществуват електрически 

токове, които протичат естествено в пристенния слоя на токамак (SOL) и се затварят 

през проводящите повърхности на съда на токамак.  

 Тези токове са причината за това да се наблюдават в редица токамаци асиметрия 

в параметрите на плазмата. Една от първите статии, в които е предложено обяснение 

за асиметрията, идва от COMPASS-D [33]. Наблюдавани са силни токове в дивертора 

и в SOL, които се предполага, че произхождат от влиянието на термоелектрическите, 

Pfirsch-Schlüter токове и E × B дрейфове.  

 В случай на асиметрия в параметрите на плазмата, уравнението за γ е подобрено, 

като е включено отчитане на влиянието на протичащите локални токове в дивертора. 

Тези токове могат да бъдат измерени със сонда и това е стойността на тока във 

сондовата характеристика при нулев потенциал, 0V. Ние ще използваме термина 

„заземен ток“.  

 В израза, даден от Brunner [34], ролята на jgnd дава метод за директно 

изчисляване на γ с помощта на експериментално измерени jsat и Te: 

𝛾 = 2.5
𝑇𝑖

𝑍𝑇𝑒
+ 2

1−
𝑗𝑔𝑛𝑑

𝑗𝑠𝑎𝑡

1−𝛿𝑒
− 0.5𝑙𝑛 [2𝜋

𝑚𝑒

𝑚𝑖
(𝑍 +

𝑇𝑖

𝑇𝑒
) ((1 −

𝑗𝑔𝑛𝑑

𝑗𝑠𝑎𝑡
)/(1 − 𝛿𝑒))

2

],       (11) 

където jgnd се измерва като плътност на тока към сондата на Ленгмюр, когато тя се 

поддържа при нулев потенциал по отношение на дивертора. 

 

 В Глава 3 е демонстрирано приложение на сондовата диагностика в 

устройства за термоядрен синтез: токамак COMPASS и стеларатор TJ-II. 

3.1. Параметри на плазмата в дивертора на токамак COMPASS 

 Представени са получените параметри на плазмата с помощта на 39-те сонди на 

Ленгмюр в дивертора на токамак COMPASS по време на D-образната форма на 

плазмата. В първия пример параметрите на плазмата са получени чрез МПП и този 

на три-параметричното приближение и тези резултати са публикувани в [А1]. 

Използван е разряд номер #3912 от базата данни на токамак COMPASS, с магнитно 

поле BT =1.15 Т, ток на плазмата Ipl = 110 kA и средна концентрация на електроните 

ne
avr=3x1019 m-3, продължителност на разряда - 250 ms, плазмата е водородна.  

 Профилът на плаващия потенциал, Vfl е на Фигура 13 а) – вижда се, че има 

положителни стойности във вътрешния дивертор (0.39-0.42 m) и в областта между 

контактните точки (Private Flux Region, PFR), (0.49-0.5 m), а отрицателни във 

външния дивертор (0.5-0.55 m). Вътрешният и външният дивертор са областите от 
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контактните точки съответно към силното и слабото магнитно поле Това е добре 

известната асиметрия на профила на параметрите на плазмата в дивертора на 

COMPASS.  

 На Фигура 13 б) е представено разпределението на потенциала на плазмата в 

дивертора. Изчислените стойности за Vрl са показани с празни триъгълници 

използвайки три-параметричното приближение, като за деутериева плазма 

уравнението [35] е: 

𝑉𝑝𝑙 = 𝑉𝑓𝑙 + 2.8𝑇𝑒,    (12) 

 Съгласието е в рамките на грешката, но тук остава неясен въпросът свързан с 

йонната температура. Измерени профили на йонната температура могат да се намерят 

в [21], но за COMPASS няма такава информация. 

 

 

 

 

а) плаващия потенциал  б) потенциала на плазмата 

Фигура 13. Радиално разпределение на а) Vfl и б) Vрl в дивертора на COMPASS. 

 Радиалният профил на температурата на електроните, получен от МПП, е 

показан на Фигура 14 a). Очевидно е, че във вътрешния и външния дивертор, ФРЕЕ е 

би-максуелова с нискоенергетична електронна група с температури 4÷7 eV (сини 

триъгълници) и високоенергетична част с температури 12÷25 eV (червени квадрати). 

В централната част на дивертора, областта между двете контактни точки, ФРЕЕ е 

Максуелова с Te между 7 и 10 eV (черни кръгове). На същата фигура черните, празни 

триъгълници показват температурите, получени от три-параметричното 

приближение. Вижда се, че в би-максуеловия случаи три-параметричният метод е 

чувствителен само към температурата на високоенергетичната група електрони 

[16, 22]. В случаите на Максуелова ФРЕЕ резултатите от двете техники са в добро 

съответствие. 

 На Фигура 14 б) е показна концентрацията на електроните, като са представени 

двете групи електрони със същите символи, използвани на Фигура 14 а), определени 

от МПП. Празните триъгълници показват стойностите, пресметнати от три-

параметричното приближение с помощта на уравнението (2) за тока на насищане на 

йоните и същото предположение за йонна температура (Ti=Te), както когато 

оценяваме Vрl. 

 Съгласието в получените стойности и разпределение на nе използвайки двете 

техники е добро. В случай на би-максуелово разпределение се взема сумата на двете 
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групи електрони (зелени точки) и те се сравняват с nе определена с три-

параметричното приближение. 

 Неточността (грешката) при прилагането на МПП за определяне стойностите на 

Te е изчислена с регресионен анализ, като при определяне на нискотемпературната 

група тя е в рамките на 10 %, а на високотемпературната група в случай на би-

максуелово разпределение е 15 % [A1]. Максималната относителна грешка не 

надхвърля 25 % за концентрациите на двете групи електрони. Точността на 

определяне на Vрl при итерационната процедура е 10 %, а на Vfl е около ±3 V. 
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а) температура на електроните  б) концентрация на електроните 

Фигура 14. Радиално разпределение на а) Те и б) nе в дивертора на COMPASS. 

 Потенциал на плазмата и ФРЕЕ във водород и деутерий [А2]. 

 В тази част са включени експериментални резултати от диверторните сонди 

използвайки само МПП, като е изследвано влиянието на работния газ. Измерванията 

са извършени по време на L-режим на водородна (#3908) и деутериева (#6036) плазма 

с BT = 1.15 T, Ipl = 180 kA и ne
avr=8x1019 m-3. От измерените В-А-ни характеристики са 

определени потенциала на плазмата и ФРЕЕ (electron energy distribution function, 

EEDF). 

 Радиалните разпределения на Vрl във водород, H2 (#3908) и деутерий, D2 (#6036) 

са представени на Фигура 15 a) и аа). Позициите на контактните точки са обозначени 

с прекъснати линии: вътрешна (R = 0.419 m, LP#7) и външна (R = 0.501 m, LP#24) за 

разряд #3908 и (R = 0.431 m, LP#10) и (R = 0.477 m, LP#19), съответно, за #6036. По 

време на разряда в деутерий X-точката (X-point) e по-близо до дивертора и по този 

начин контактните точки са по-близо една до друга. Вижда се, че стойностите на Vрl 

и в двата разряда намаляват монотонно от страната с силното поле до външната 

контактна точка и след това се увеличават. Това е силно изразено в деутерий. 

 Разпределението на Тe в дивертора са представени на Фигура 15 б) и бб) за 

водородна и деутериева плазма съответно. Радиалният профил на Te показва, че във 

H2 плазма в близост до вътрешните и външните контактни точки ФРЕЕ може да бъде 

апроксимирана чрез би-максуелово разпределение, с доминираща нискоенергетична, 

електронна популация (4 ÷ 7 eV) и малка част от електрони с по-висока енергия 
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(12 ÷ 18 eV). В областта между двете контактни точки ФРЕЕ е максуелова 

(7 ÷ 10 eV). Съответните концентрации на електроните са представени на 

Фигура 15 в) със същите символи. 

 Фигури 15 бб) и вв) представят радиалните профили на Тe и ne по време на 

разряд # 6036 в D2 плазма. Вижда се, че ФРЕЕ е би-максуелова в целия дивертор. 

  
a) потенциал на плазмата във H2 aa) потенциал на плазмата в D2 

  
б) температура на електроните във H2 бб) температура на електроните в D2 

  
в) концентрация на електроните във H2 вв) концентрация на електроните в D2 

Фигура 15. Радиални профили на параметрите на плазмата, получени от МПП за разряд 

#3908 (а, б и в) във H2 и #6036 (аа, бб и вв) в D2. Квадратите и триъгълниците показват 

високите и ниските температури и концентрации на електроните; с точките са Тe и ne на 

електроните при Максуелова ФРЕЕ. 
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 Изследване на влиянието на положението за подаване на работния газ [А3]. 

Следващият експеримент е свързан с използването на сондите за изследване на 

параметрите на плазмата в дивертора по време на инжектиране на газ деутерий от 

страните с силно (HFS, черно) или слабо поле (LFS, червено). Целта е да се види дали 

местоположението на подаването на работния газ влияе на параметрите на плазмата 

в диверторната област на токамака COMPASS [9]. Параметрите на плазмата са 

определени преди и по време на допълнителното впръскване на газ с помощта на 39-

те сонди [36, A1] по време на D-образна плазма, режим L-мод. Основните параметри 

на плазмата на двата разряда са при следните плазмени условия: Ipl = 180 kA при BT 

= 1.15 T и ne
avr = 4×1019 m-3.  

 Фигура 16 показва радиалните профили на параметрите на плазмата, 

определени от В-А-те характеристики с помощта на МПП за двата разряда преди (при 

1120 ms, празен кръг) и по време на допълнителното впръскване на деутерий (при 

1175 ms, плътен знак).  

 Vfl (Фигура 16 а)) преди допълнителния газ има положителни стойности във 

вътрешния дивертор (0.39-0.42 m) и в областта между контактните точки (0.42-

0.48 m), а отрицателни във външния дивертор (0.48-0.55 m). Резултатът от добавянето 

на газа е, че Vfl намалява по абсолютна стойност. Този ефект е по-силен, когато 

подаването на газа е от към страната на слабото магнитно поле. В далечния SOL (от 

0.52 m към стената навън) влиянието на допълнително подаване на газ е 

незначително. 

а) б) 

в) г) 
Фигура 16. Радиално разпределение на а) плаващия потенциал, б) потенциала на плазмата, 

в) плътността на тока на насищане на йони и г) температурата на електроните. С празни 

знаци е преди, а с плътни – по време на впръскването на газа. В черно, когато газа е добавен 

от към страната на силното магнитно поле, а в червено – от страната на слабото поле. 
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 Промените в Vpl (Фигура 16 б)) във вътрешния дивертор са подобни (~20 V) на 

промените на Vfl, когато има допълнително подаване на газ. Когато добавянето е във 

външния дивертор, потенциала на плазмата във вътрешния дивертор намалява с 

около 30 V. Намаляването на Vpl се причинява от увеличения газ във вакуумната 

камера. Ефектът от повишеното ниво на концентрацията на електроните в дивертора 

на COMPASS върху Vpl вече е докладван [37]. Промените на Vpl във външния 

дивертор са по-малки и в двата случая на подаване на газ, т.е. не влияе на профила. 

 Профилите на ji
sat са показани на Фигура 16 в). Когато впръскването на газ е от 

към страната на силното магнитно поле, промените са незначителни. Когато обаче е 

от към слабото поле, ji
sat във вътрешния дивертор намалява, но се увеличава във 

външния два пъти (червени плътни точки), има преразпределение на газа, което се 

регистрира от сондите. 

 Разпределението на получените Тe, е показано на Фигура 16 г). Наблюдава се 

отклонение от Максуелова ФРЕЕ – освен „топлите“ електрони, съществува група от 

нискоенергетични („студени“) електрони и ФРЕЕ може да се апроксимира с би-

максуелова. Следователно можем да заключим, че впръскването на деутерий води до 

охлаждане на целия дивертор, но повече във вътрешния. Това е важен факт, тъй като 

предоставя насоки как да се подава газа в камерата, когато трябва да се приложи 

подаване на примеси, например с азот, неон или аргон, известно като допълнително 

впръскване (seeding). 

 Радиалното разпределение на nе (Фигура 17 a), б)) като цяло следва промените 

на ji
sat. По време на допълнителното подаване на деутерий, концентрацията на 

електроните се увеличава. Когато газа идва от към силното поле, както във 

вътрешния, така и във външния дивертор, ФРЕЕ остава би-максуелова, но 

концентрацията на „студените“ електрони (сини триъгълници) нараства значително.  

  
а) б) 

Фигура 17. Радиалното разпределение на a) концентрацията на електроните при 

впръскване на газ от към силното поле (разряд #16304) и б) и от към слабото поле (#16305) 

преди (празни символи) и по време на (плътни символи) добавяне на газа. 

  

 Когато газа се подава от към слабото магнитно поле (Фигура 17 б)), ФРЕЕ се 

максуелизира под действието на повече удари, температурите намаляват, докато nе 

се увеличава, освен в интервал от 4 cm във външния дивертор близо до външната 
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контактна точка. В далечната SOL и в PFR, ne е почти два пъти по-висока по време 

на подаване на газа, отколкото преди това (черните плътни звезди на Фигура 17 б). 

 От направеното изследване е установено, че има разлика в параметрите на 

плазмата в зависимост от страната на подаване на газа. В случай на допълнително 

подаване на газ от към слабото поле, параметрите на плазмата се променят 

значително, главно във вътрешния дивертор Vрl, ji
sat и Te намаляват. След 

впръскването на газа Te се променя от 10÷15 eV до 5÷9 eV. В резултат на това 

топлинният поток q// намалява. В същото време във външния дивертор параметрите 

на плазмата остават същите. Използването на подаване на газ от към слабото поле ще 

улесни достигането на режим на отделяне (detachment) на плазмата от дивертора чрез 

увеличаване на концентрацията на неутралните частици. Когато деутерий е подаван 

от към страната на силното поле, параметрите на плазмата в областта на дивертора 

остават почти същите, преди и по време на впръскването. Тe намалява само с няколко 

eV в резултат на увеличеното количество газ във вакуумната камера.  

 

3.2. Параметри на плазмата в пристенната област на стеларатора TJ-II [А4] 

 В този параграф са представени получените резултати за параметрите на 

плазмата в стеларатора TJ-II в деутериева плазма. Измерванията със сондата на 

Ленгмюр са извършени с помощта на манипулатора на възвратно-постъпателната 

сонда (Глава 1, Фигура 11 б)). Подавания потенциал на сондата се променя между 

±100 V. Волфрамова сонда се придвижва в плазмата на различни вертикални позиции 

по отношение на последната затворена магнитна повърхност (LCFS) между 

разрядите. За да може да се измерва по време на различни фази на разряда при 

електронен циклотронен резонанс (ECRH) и нагряване с инжектиране на неутрален 

сноп атоми (NBI), са извършени серия от възпроизводими разряди с непрекъснато 

вкарване на газ по време на разрядите (от #44769 до #44785).  

 По време на първата половина на разрядите, нагряването е с ECRH (2 × 250 kW 

жиротрони при 53.2 GHz, втора хармоника, поляризацията е в X-режим), което води 

до осреднена плътност от ~5x1018 m-3. През втората половина на разряда, е използвано 

NBI нагряване, един лъч с 400 kW пропускателна мощност при 30 kV.  

 Фигури 18 a)-в) представят съответно радиалните разпределения на Vfl, Тe и Ii
sat 

за TJ-II плазмите, по време на NBI (в черно) и ECRH (в червено), определени с 

помощта на МПП (плътни символи) и МТС (празни триъгълници) [22, 25]. С двете 

техники се получават много сходни профили на плаващия потенциал (Фигура 18 a)). 

По време на ECRH той винаги е положителен с известно разпределение между 15 V 

и 60 V с минимална стойност при LCFS (пунктирана линия в 0 mm). По време на NBI 

той има по-ниски положителни стойности под 20 V извън LCFS и достига 

отрицателни стойности (до –35 V) вътре в затворената плазма (положителните 

стойности на Z-ZLCFS, от дясно на фигурите), като монотонно намалява в посока отвън 

навътре. 

 Фигура 18 б) показва радиалните Тe профили в стеларатора TJ-II, измерени на 

базата на преместване на сондата между разрядите, като се използва фиксиран 

манипулатор с четири сонди (една за измерване на В-А характеристики и тройна 

сонда); вижда се, че температурите, измерени от МТС (празни триъгълници), са ~25% 

по-високи извън LCFS и два пъти по-високи, отколкото в горещата плазма по 
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отношение на резултатите от В-А характеристики. МТС завишава стойностите на Te. 

По-интересният резултат обаче е, че ФРЕЕ, определена с помощта на МПП в случая 

на ECRH, не е Максуелова и може да бъде апроксимирана с би-максуелова функция 

с „топли“ електрони (14 ÷ 25 eV, червени квадрати) и „студени“ електрони (4 ÷ 5 eV, 

сини триъгълници). Резултатите от МТС трябва да се отнесат към „топлите“ 

електрони, тъй като теорията за обработка на така предоставените данни предполага 

Максуелова ФРЕЕ – техниката не е чувствителна към нискотемпературните 

електрони. 

 По време на NBI Te в SOL е около 5 eV (черни плътни кръгове), след което леко 

се повишава в затворената плазма, но винаги остава под 10 eV. 

 И накрая, както е показано на Фигура 18 в), йонният ток на насищане по време 

на ECRH е по-висок, отколкото в случая на NBI. МТС (празни триъгълници) и МПП 

(плътни квадрати) дават много сходни стойности с добро съответствие. 

а) б) 

в) 

 

 

 

 

 

 

 

Фигура 18. Радиални профили на a) 

плаващия потенциал, б) температура на 

електроните и в) йонен ток на насищане по 

време на ECRH (червено) и NBI (черно) в 

стеларатор TJ-II. 

 

 На Фигура 19 радиалните профили на концентрациите на електроните са 

показани като са използвани две от техниките за обработка на В-А характеристики 

(четири-параметричното приближение, празни звезди и МПП, плътни знаци) по 

време на ECRH (Фигура 19 a)) и NBI (Фигура 19 б)). Стойностите на nе, определени 

от МПП, се намират чрез интегриране на ФРЕЕ за всяка група електрони. Вижда се, 

че в случай на би-максуелова ФРЕЕ, концентрацията на двете групи електрони 

(„топлите“, червени квадрати и „студените“, сини триъгълници, на Фигура 19 а)) 

имат подобни стойности в ограничената, гореща плазма. Извън нея, „топлите“ 



 23 

електрони доминират, докато в близост до LCFS тази тенденция се обръща, тъй като 

популацията на „студените“ електрони започва да нараства. Общата концентрация на 

a) 

 

б) 

Фигура 19. Радиални профили на концентрацията на електроните a) по време на ECRH 

(червено) и б) NBI (черно) нагряване, определени с помощта на МПП и четири-

параметричното приближение. 

 

електроните (сумата от „топлите“ и „студените“ електрони, зелени точки) се 

увеличава четирикратно в ограничената плазма по отношение на концентрацията в 

пристенния участък. По време на NBI (Фигура 19 б)) увеличението на nе е много по-

голямо, а именно 1018 m-3или един порядък в сравнение с 1017 m-3 в SOL. Стойностите 

за nе, определени от четири-параметричното приближение, са надценени. Тази 

техника също така предполага, че ФРЕЕ е Максуелова и не е чувствителна към 

„студените“ електрони, така че определеното Тe е много подобно на това на „топлите“ 

електрони в случая на Максуелова ФРЕЕ. 

 Потенциалът на плазмата е получен отново с тези два метода, резултатите чрез 

МПП са с плътните точки на Фигура 20 а). Въз основа МПП, стойността на Vрl е 

близка до минимума на първата производна на В-А. Това е в съответствие с връзката 

между Te и Vfl (празни звезди) уравнение (12) [32], използвана от четири-

параметричното приближение. На Фигура 20 а) може да се види, че профилите на 

а) б) 

Фигура 20. Радиални профили на a) потенциал на плазмата по време на ECRH (червено) и 

NBI (черно), използвайки МПП и четири-параметричното приближение и б) радиалното 

електрическо поле, определено от профила на Vрl чрез МПП. 
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потенциала на плазмата следват профилите на плаващия потенциал до 20 mm в 

затворената плазма по време на нагряване на NBI, когато Vрl стане отрицателен. 

 Известно е, че първата производна на потенциала на плазмата е радиалното 

електрическо поле. Фигура 20 б) показва графики на електрическото поле по време 

на двата вида нагряване, като се използват експерименталните данни за Vрl, получени 

по МПП. Както може да се види, електрическото поле почти винаги е отрицателно по 

време на NBI, но проявява по-сложно поведение по време на ECRH – обикновено е 

положително, при LCFS се променя на отрицателно, след което в затворената плазма 

достига максимална стойност около 1 cm от LCFS и след това намалява. 

 

 Глава 4 на дисертацията представя прилагане на метода на първата 

производна за потвърждение на хипотезата за произхода на би-максуеловото 

разпределение на ФРЕЕ. 

 Произходът на би-максуеловата ФРЕЕ все още се обсъжда. В предишна работа 

[25] e предположено, че йонизацията на водородни и деутериеви неутрални атоми от 

високоенергетичните електрони, проникващи от горещата плазма в SOL, е основната 

причина за отклонението на ФРЕЕ от Максуелова, тъй като в следствие на процесите 

на йонизация се получава популацията от нискотемпературни електрони. В 

уравнението 𝐻 + 𝑒 → 𝐻+ + 2e като резултат от йонизацията се отделят два електрона. 

 В настоящата работа, приемаме това предположение като работна хипотеза. 

Йонизационната енергия за D2 и He е различна. За деутерия беше потвърдено, че 

появата на би-Максуеловата ФРЕЕ изисква Те около 13.6 eV [38]. Начин да се провери 

валидността на тази хипотеза е да се повторят измерванията в хелиеви плазми, където 

се очаква да се появи не-максуеловата ФРЕЕ когато електроните имат енергия над 

стойността за йонизация за хелий, около 24.5 eV. Такива експерименти са 

осъществени като по-надолу са представени измерените Те и nе в хелиевата плазма в 

стеларатора TJ-II [39] и в дивертора на токамака WEST [40]. 

 

4.1. Параметри на плазмата в дивертора на токамак WEST в He-H смес [А5] 

 В експеримент с различни количества хелий в разрядите, са измервани В-А 

характеристики с mousetrap сондата. Беше използвано четири-параметрично 

приближение за обработка на В-А характеристики. МПП не е чувствителен към 

ненаситената йонна част и се прилага главно за определяне на ФРЕЕ. Фигура 21 

представя резултатите от измерванията в разряди с L-режим #55824 (97% 

He/(He+D2)) и #55816 (59% He/(He+D2)) с плазмен ток Ipl = 0.3 MA, ne
avr = 3×1019 m-2 

и BT = 3.7 T. 

 Фигури 21 a) и б) показват времевите профили на Te и ne на електроните в 

интервала 9.13-9.23 s, когато сондата е вкарана на 1 mm в плазмата и измерва В-А-и 

характеристики. Вижда се, че при разряда с по-високо количество Не (червени 

символи), ФРЕЕ е Максуелова. При разряд с по-малко хелий (59 %, черни символи), 

заедно с “топлите” електрони с температури 13÷17 eV има и група “студени” 

електрони с 4÷4.5 eV. Съответните концентрации на електроните показват, че 

“топлите” (червени квадратчета на Фигура 21. б)), са почти два пъти повече от 

„студените“ (черни триъгълници).. 
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a) б) 

Фигура 21. Времево разпределение на a) температурите на електроните Te за 59% (черно) 

и 97% (червено) He и б) съответните концентрации на електроните ne, измерени от mousetrap 

сондата. 

 Анализирайки разрядите с различно количество He е установено, че под 80 % 

ФРЕЕ винаги е би-максуелова, при 82 % He, #55825 се появява максуелово 

разпределение с 13÷15 eV. Това означава, че деутерият в газовата смес с He все още 

играе важна роля за йонизацията и е причината за не-максуеловата ФРЕЕ. 

 Тези първи резултати показват, че ФРЕЕ в случай на почти чиста He плазма 

обикновено е Максуелова с Te около 17 eV; за разлика от това, с по-малко He 

работният газ е деутерий и ФРЕЕ може да не е Максуелова. Температурата на He 

плазмата не е достатъчно висока, за да се наблюдава би-максуелово разпределение – 

получаването на тези електрони изисква температурата на първичните електрони да 

бъде близо до йонизационния потенциал на He, който надвишава 24 eV. 

 

4.2. Параметри на плазмата на стеларатора TJ-II в хелиева плазма [А5] 

 Експериментът с хелий е извършен на стеларатора TJ-II чрез серия от разряди с 

магнитно поле от 1 T и NBI нагряване, прилагайки за обработката МПП. 

 Радиалното разпределение на Te, е на Фигура 22 а). Плътните триъгълници 

представят „студените“ електрони на ФРЕЕ в случай на би-максуелова ФРЕЕ; 

квадратите – “топлите” електрони; и кръговете, Te в случай на максуелова ФРЕЕ, 

черно за LP#1 и червено за LP#2. 

 В случай на Максуелова ФРЕЕ, Te, получени чрез двете техники, съвпадат в 

интервала Z-ZLCFS е 0.025÷-0.015 m. В случай на би-максуелова ФРЕЕ, данните от 

четири-параметричното приближение са силно повлияни от високоенергетичната 

опашка на разпределението на електроните по енергии. 

 Радиалното разпределение на ne, е показано на Фигура 22 б). Представени са 

само резултатите от LP#1, тъй като LP#2 е засенчена и измерва малко по-ниски Ii
sat и 

ne. Сините триъгълници показват „студените“ електрони, ne
c, червените квадрати - 

“топлите” електрони, ne
th на би-Максуеловата ФРЕЕ и кръговете, ne когато ФРЕЕ е 

Максуелова. Празните зелени триъгълници представляват параметрите на плазмата, 

получени чрез техниката с четири параметъра, които съответстват на сумата от 

концентрациите на двете групи електрони - ne
c и ne

th, в случай на би-максуелова 

ФРЕЕ. 
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а) б) 

Фигура 22. Радиално разпределение а) на Te, получено от LP#1 (черен) и LP#2 (червен) и б) 

на ne получено от LP#1 на стеларатора TJ-II, в хелий. Триъгълниците се отнасят до 

„студените“ електрони, а квадратите – “топлите” при би-Максуелова ФРЕЕ, получена чрез 

използване на МПП; и кръговете са Te при Максуелова ФРЕЕ. Празните зелени триъгълници 

са резултатите, получени чрез техниката на четири-параметричното приближение. 

 Фигура 22 показва, че в близост до LCFS и в далечната SOL, ФРЕЕ е Максуелова 

с температури 9 ÷ 20 eV. В областта, по-дълбока от 20 mm вътре в затворената 

плазма, където температурата на електроните надвишава 21 eV, ФРЕЕ е би-

максуелова и профилът е разделен на два клона със „студени“ електрони 

(триъгълници) с концентрация, на половината по-ниска спрямо тази на “топлите” 

електрони (квадрати). В деутерий (виж. [25]) би-максуелова ФРЕЕ се появява в SOL, 

на около 4 mm от LCFS, с Te надвишаваща 12 eV и „студената“ група електрони е с 

много по-голяма концентрация, те са 3 пъти повече от “топлите”. 

 

4.3. Сравнение на експерименталните резултати с моделни пресмятания от 

EIRENE на стеларатора TJ-II.  

 Програмата EIRENE [41] отчита влиянието на кинетичните процеси в УТС. 

Изчисленията от кода за източника на електрони Se в следствие на йонизация се 

сравняват с концентрацията на електроните получена по МПП (Фигура 23 а)). 

Пресмятанията на Se са извършени при допускане на чиста He плазма. 

Експериментите са направени върху разряди в TJ-II, стартирани от водороден-NBI на 

фона на неутрални хелиеви атоми без допълнително подаване на газ.  

 Фигура 23 б) представя увеличен изглед в областта на LCFS, където 

тенденцията на нискотемпературната група електрони ясно следва интензивността на 

източника на електрони от моделната крива.  

 Трябва да се има предвид, че радиалният профил на източника на електрони се 

изчислява само в плазмената област, т.е. вътре в затворената, гореща плазма. 

Фигура 24 a) показва, че атомно-неутралната концентрация близо до LCFS е много 

значителна и в двата вида плазма. В случай на плазма в D2, освен атомите съществува 

и голямо количество молекули, които превъзхождат с около един порядък 

концентрацията на атомния деутерий близо до LCFS [42]. В същото време 

концентрациите на „студената“ популация следват тенденцията на Se в ограничената 

плазма, а не концентрацията на неутралните атоми. Това отново е в съответствие с 
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твърдението, че основната причина за би-максуеловата ФРЕЕ, е йонизацията на 

неутрални атоми. 

a) б) 

Фигура 23. a) Сравнение между радиалното разпределение на източника на електрони Se 

(плътна линия), изчислено от програмата EIRENE и експерименталните електронни 

концентрации при NBI нагряване на He разряд в стеларатора TJ-II; б) разширен изглед на 

областта около LCFS. 

 

 Фигура 24 б) представя изчислените профили на източника на електрони в 

разряди с D2 (син) и He (червен). За сравнение, новите резултати показват, че 

максимумът на Se за He се появява по-дълбоко в плазмата, отколкото за D2. Тази 

фигура потвърждава наблюдаваното, че в D2 плазма, понеже източника на електрони 

(„студените“, нискотемпературни) е по-навън, в областта на сепаратрисата, то те са 

много повече от основните, високотемпературни електрони. 

 

a) б) 

Фигура 24. Радиално разпределение а) на концентрацията на атомите и б) източника на 

електрони Se, изчислени от кода EIRENE за разряди на деутерий (синьо) и хелий (червено). 

 

 Разликата в коефициентите на скоростта на йонизация на He и D2 (показана на 

Фигура 25) е с един порядък по-висока от тази на He около 10 eV. Коефициентите на 

йонизация за двата газа са на нивото на пунктираната линия (5x10-9 cm3s-1), тогава 

трябва да се очаква, че би-максуеловата ФРЕЕ в He се появява над 21 eV енергия на 

първичните високотемпературни електрони, но над 10 eV в деутерия. Въпреки че  

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00

0.0

5.0x10
17

1.0x10
18

1.5x10
18

2.0x10
18

0.0

5.0x10
20

1.0x10
21

1.5x10
21

2.0x10
21

2.5x10
21

3.0x10
21

Source of e
-
 EIRENE

S
e
  
[m

-3
s

-1
]

n
e
  
[m

-3
]

Z-Z
LCFS

 [m]

 n
e
 Maxwellian EEDF

bi-Maxwellian EEDF

 n
e
 cold e

-

 n
e
 thermal e

-

 

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02

0.0

5.0x10
17

1.0x10
18

1.5x10
18

2.0x10
18

0.0

5.0x10
20

1.0x10
21

1.5x10
21

2.0x10
21

2.5x10
21

Source of e
-
 EIRENE

S
e
  
[m

-3
s

-1
]

n
e
  
[m

-3
]

Z-Z
LCFS

 [m]

 n
e
 Maxwellian EEDF

bi-Maxwellian EEDF

 n
e
 cold e

-

 n
e
 thermal e

-

 

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05

10
15

10
16

10
17

 

 

neutrals

 He

 D

a
to

m
 d

e
n

s
it

y
  
[m

-3
]

Z-Z
LCFS

   [m]

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05

0.0

5.0x10
20

1.0x10
21

1.5x10
21

2.0x10
21

2.5x10
21

Maxwellian EEDF

bi-Maxwellian 

 

 Z-Z
LCFS

   [m]

 S
e
  
[m

-3
s

-1
]

 He

 D
2



 28 

има много повече неутрални атоми в 

He плазма, йонизацията е „по-трудна“, 

тъй като е необходима по-висока 

температура на електроните, тя да се 

осъществи.  

        Това се потвърждава от данните 

на Фигура 24 б), където максимумът 

на профила на източника на електрони 

е разположен по-дълбоко в 

ограничената, гореща плазма. При 

деутерия йонизацията е „по-лесна“ 

поради по-ниската енергия на 

йонизация.  

        Трябва да се отбележи, че не само 

 
Фигура 25. Коефициентите на скоростта на 

йонизация за водород и хелий [38]. 

йонизацията е отговорна за не-максуеловата ФРЕЕ, но и възбуждането на 

неутралните атоми, които се нуждаят от малко по-ниска енергия на електроните и 

могат да обяснят защо се появява би-максуеловата ФРЕЕ в експерименталния 

резултат, съответно за D2 и He при 10 eV и 21 eV, които са по-ниски от енергиите на 

йонизация (13.6 eV и 24.5 eV) на съответните газове. 

 Сравнението на резултатите от сондата с тези от изчисленията на кода EIRENE 

подкрепят хипотезата, че основната причина за появата на би-максуеловата ФРЕЕ в 

близост до LCFS е възбуждането и йонизацията на неутрални атоми, когато енергията 

на високоенергетичните електрони е достатъчно висока тези процеси да се 

осъществят. 

 

 Глава 5 на дисертацията е посветена на коректното пресмятане на топлинния 

поток в дивертора на токамак COMPASS отчитайки влиянието на не-

амбиполярни токове [A6]. 

 Приложен е нов подход, за да бъдат отчетени не-амбиполярните токове [33] 

идващи от плазмата в дивертора, при определянето на топлинния поток на 

COMPASS. Използван е така наречения „заземен“ ток в сондовата характеристика. 

 Плаващият потенциал Vfl е пряко свързан със заземения ток jgnd. Когато нетният 

ток е jgnd=0, по дефиниция Vfl=0 и потокът е амбиполярен. Във всички останали 

случаи, когато Vfl е различно от 0, потокът не е амбиполярен, което означава, че 

нетният електрически ток протича в заземената повърхност.  

 

5.1. Определяне на заземения ток от В-А характеристика.  

 Локалният електрически ток, протичащ към дивертора jgnd, се определя от В-А-

те характеристиките, измерени от сондите на Ленгмюр. Пример за две В-А 

характеристики е показан на Фигура 26. Едната от тях е във вътрешния дивeртор 

(синя), другата във външния (червена) в случай на разряд в H-режим #16981, когато 

и двата неутрални снопа за допълнително нагряване (NBI) са в действие. Данните се 

обработват в периода между ELM-ове, които може да се видят на Фигура 27 (от 

сигнала на H-alpha в черно), където са показани основните параметри на разряда. На 

Фигура 26 се вижда, че сондата на вътрешния дивертор (LP#6) регистрира 
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положителен Vfl, така че съотношението Vfl/Te>>0, което означава, че има нетен йонен 

ток, протичащ в повърхността на дивертора, jgnd=jsat. Външната диверторна сонда 

(LP#21) има отрицателен Vfl и силно отрицателна стойност на jgnd, което означава, че 

електроните доминират в потока на частиците в този случай. За да се изчисли 

плътността на заземения ток jgnd = I0V/Apr, токът на сондата, измерен при нула волта 

I0V, се разделя на събирателната площ на сондата, Apr, която се апроксимира като 

геометричната площ, изчислена като повърхността на сондата в равнината на 

проекцията, перпендикулярна на силови линии на магнитното поле. 

 Като цяло, в дивертора на токамака COMPASS в случай на нормално 

ориентирано поле BT (по часовниковата стрелка), в L-режим, Vfl има положителни 

стойности във вътрешния дивертор и отрицателни във външния дивертор 

(Фигура 13 а)). Еквивалентно, има нетен йонен поток към вътрешния дивертор и 

нетен електронен поток към външния дивертор. За профилите на H-режим, 

отрицателният Vfl е по-тясно локализиран около контактните точки; също така, на 

3 см от външната контактна точка (OSP) във външния дивертор, Vfl се променя на 

положителен. При нормално BT в L-режим тези отрицателни токове се измерват в 

целия външен дивертор (около 6-7 cm). В случай на обърнато BT (посоката е сменена, 

обратно на часовниковата стрелка) в L-режим, поведението на профила е обърнато, 

т.е. Vfl е положителен във външния дивертор и отрицателен около контактните точки 

и във вътрешния дивертор. Близо до вътрешната контактна точка (ISP), където се 

измерват силно отрицателни стойности на Vfl, топлинният поток е доминиран от 

електрони. 

 

 

 

 

Фигура 26. Примери за В-А характе-

ристики във вътрешния (синя) и 

външния дивертор (червена), за да се 

покаже как се определя I0V. 

Фигура 27. Основни плазмени параметри на 

разряд #16981: ток на плазмата в червено; средна 

концентрация на електроните от интерферо-

метрични измервания в зелено и йонният ток, 

извлечен от йонния източник на NBI#1 (9A, сиво) 

и NBI#2 (10 A, синьо); H-алфа сигнал (черен). 

 

 Обработени са различни разряди, за да се намерят границите, при които трябва 

да се приложи изчисляването на коефициента на топлинно предаване γ с помощта на 

заземения ток и в кои области на дивертора играят значителна роля. 
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5.2. Коректно пресмятане на коефициента на топлинно предаване  

 Тук е избрано да се приложи техниката на три-параметричното приближение 

[15, 32] поради простотата на прилагането му.  

 Както може да се види в уравнение (11) важният параметър е съотношението 

между jgnd/jsat. Фигура 28 a) представя как това съотношение варира и посочва 

областите, в които ще повлияе на увеличението на γ. Важните стойности са 

отрицателните – по-отрицателно отношение jgnd/jsat – по-висока γ.  

 Пример за радиално разпределение на γ в дивертора COMPASS е представен на 

Фигура 28 б). Профилът зависи от различни параметри като посоката на магнитното 

поле, токът на плазмата, средната електронна концентрация и др. 

 Вижда се, че γ не е константа и има разпределение в дивертора с някои много 

бързи изменения. Това означава, че има локални електрически токове, протичащи във 

или от дивертора. В случай на L-режим с нормално BT (в черно, #15947), стойностите 

на коефициентите на топлинно предаване във вътрешния дивертор са подобни на 

класическата стойност за плаващия слой (γ ~7), топлинния поток е от йони, което 

въвежда незначителна корекция. Въпреки това, близо до външната контактна точка, 

където стойностите на Vfl са силно отрицателни, топлинният поток е доминиран от 

електрони и γ се увеличава с коефициент ~2. В случай на H-режим и обърнат BT, L-

режим (в зелено, #16486), γ е по-високо в близост до двете контактни точки. 

Кинетичното моделиране на SOL на COMPASS установи два пъти по-високо γ от 

амбиполярната стойност, което е в съответствие с нашите наблюдения [43]. 

 

a) б) 

Фигура 28. Радиално разпределение на а) съотношението на заземения към йонния тока на 

насищане, jgnd/jsat и б) коефициента на топлинно предаване на слоя в дивертора COMPASS 

при нормално (L-режим в черно, H-режим в синьо) и обърнато магнитен поле (L-режим в 

зелено). 

 

 Установи се, че стойностите на съотношението jgnd/jsat, измерени в COMPASS, са 

по-високи, отколкото в по-големите машини. Предполага се, че поради малкия си 

размер, радиалните градиенти, които задвижват термоелектрическите и Pfirsch-

Schlüter токове, са по-големи. 

 За да обясним по-добре как стойностите на jgnd/jsat се използват в настоящото 

изследване, разглеждаме минимума в радиалния профил (вижте Фигура 28 a)), 

съответстващ на максималния не-амбиполярен интензитет на тока и максималната 
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стойност на коефициент на топлинно предаване, γmax. Например, в H-режим, синята 

крива на 0.428 m (в близост до ISP) и на 0.487 m (за OSP) се определя γmax. Обобщени 

и типични стойности за γmax в H-режим с нормално BT в близост до OSP е около 25, 

при ISP ~ 15. В случай на обърнат BT, L-режим, около ISP изчислените стойности за 

γ са около 20 и по-малки при OSP γ ~ 15. Изчисленото γmax в случай на L-режим с 

нормално BT, където по-високите стойности са 10÷15 във външния дивертор, и 7 

около вътрешната контактна точка. 

 

5.3. Изменение на заземения ток при добавяне на азот 

 Важно е да се разберат физичните процеси по време на експериментите с 

използването на допълнителен газ за охлаждане на дивертора с оглед на бъдещата 

работа на токамаците. По тази причина се отделя специално внимание на резултатите 

от дивертора на COMPASS. Беше установено, че jgnd /jsat (Фигура 29 a)) и съответно γ 

(Фигура 29 б)) варират по отношение на добавеното количество азот. Резултатите във 

фигурите са времевите профили от сонда LP#22, където са регистрирани най-много 

отрицателни стойности на jgnd. 

a) б) 

в) 

 

 

 

 

 

Фигура 29. Времеви профил на a) съотно-

шението на заземения ток към йонния ток на 

насищане, б) коефициента на топлинно 

предаване, изчислен с уравнение (11) и в) 

топлинните потоци при разряди с добавен 

азот в дивертора на COMPASS. Азота се 

подава в t=1100 ms. 

 Във всички случаи, след започване на подаването на азот (1100 ms), се 

наблюдава значително увеличение по абсолютна стойност на abs(jgnd /jsat), което води 

до увеличение на γmax от стойности около ~11 до над 15. Тогава, с изключение на 

ниските количество азот (черна крива), възниква рязък спад на abs(jgnd /jsat), което 

води до значително намаляване на γmax до нивото на амбиполярна стойност (около 8). 
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Фигура 29 a) ясно показва намаляване на неамбиполярността за висока концентрация 

на азот, тъй като съотношението jgnd /jsat се доближава до 0. Когато се подава най-

голямото количество газ (в зелено), води до най-бързата промяна на условията на 

дивертора и jgnd е сведен до минимум. Топлинният поток е показан на Фигура 29 в), 

където се вижда зависимостта от количеството на газа – повече N2 води до по-бърз 

спад на топлинните потоци. 

 Като заключение по време на допълнително впръскване на N2: 

• jgnd следва профила на Vfl и е намален по абсолютна стойност; 

• γ намалява с увеличаването на количеството азот до амбиполярната стойност 8; 

• топлинният поток намалява от 22 на 2 MW/m2. 

 

5.4. Сравнение на топлините потоци определени чрез сондовата диагностика и 

тази с инфрачервената (IR) термографията на токамак COMPASS. 

 Използваната бърза инфрачервена камера (FIRCAM) [44] наблюдава специално 

конструиран елемент от дивертора отгоре и измерва неговата температура при 

честота до 90 kHz. За да се изчисли паралелният топлинен поток, е необходима 

реконструкция на магнитното поле, за да се получи ъгълът () между линиите на 

полето и леко наклонената диверторна плочка. Тогава уравнението за паралелния 

топлинен поток е: 

𝑞// = 𝑞⊥ × sin 𝛼     (13) 

 На Фигури 30 a) и б) са показани радиалните профили на паралелните топлинни 

потоци, определени от сондите (със символи) и IR камерата (плътна линия) за двата 

случая, съответно, в H-режим с нормално BT и за L-режим с обърнато BT. В случай на 

сонди, изчисленията за q// се извършват с помощта на уравнение (9), където 

коефициентът на топлинно предаване се определя чрез уравнение (11) (звезди) [34] и 

неговата стойност, като се използва класически подход, приемащ γ=7 (черни 

квадрати [15, 32]). В тези два резултата разликата идва от различните γ. Вижда се, че 

по-доброто съответствие с резултатите от IR камерите е в случая, когато γ се 

изчислява чрез уравнението на Brunner (звезди), включващо заземения ток jgnd, т.е. 

когато се отчита влиянието на не-амбиполярните токове в анализа на сондовите 

резултати. 

a) 

 

б) 

Фигура 30. Радиален профил на паралелния топлинен поток в а) H-режим с нормално BT и 

в б) L-режим с обърнато BT, определен от сондите (символи) и инфрачервена термография 

(плътна линия).  
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 На Фигура 31 (а) в L-режим при нормално и обърнато BT и на б) в H-режим, 

нормално BT) са максималните стойности на топлинните потоци в близост до 

контактните точки в дивертора на токамак COMPASS. Основните изводи от нея са: 

● Топлинният поток в близост до вътрешната контактна точка винаги е по-нисък 

от този на външната, независимо от ориентацията на BT; 

● Влияние на положението на точката X - когато е по-близо до дивертора, 

отрицателният ток, дължащ се на електрони, е по-силен, а топлинният поток е 

по-нисък (черен квадрат). При по-отдалечена от дивертора позиция на X-точка 

(наполовина черен квадрат) има по-висок q//;  

● В случай на нормално BT, типичните стойности за топлинния поток в L-режим 

(празни кръгчета, квадратчета) са около 20 MW/m2. В H-режим, с NBI 

допълнително нагряване (плътни точки магента, синьо, зелено), q// е 2-3 пъти по-

висок, отколкото в L-режим при външната контактна точка; 

● В случай на обърнато BT, по-високите стойности на топлинния поток (над 

40 MW/m2 при OSP) са за разряди с по-висока концентрация ne
avr (лилави 

триъгълници). 

 

 a)  б) 
Фигура 31. Изчислени топлинни потоци от сондите представени по отношение на 

разстоянието между контактните точки. a) в L-режим при нормално и обърнато BT и б) в 

H-режим, нормално BT. 
 

 В Глава 6 са показани резултати от определените параметри на плазмата в 

дивертора на токамак WEST.  

 Първите резултати за параметрите на плазмата в дивертора на токамак WEST 

при по-дълги разряди са показани тук. За анализите са използвани отново измерените 

В-А-ни характеристики, като приложените техники за обработката на данните са 

четири-параметричното приближение и МПП. Основните параметри на разряда, 

#58249 са BT = 3.7 T, Ipl = 0.4 MA, ne
avr=3.8x1019 m-2, с продължителност 65 s. Примерът 

е от движещите се pop-up сонди (плътни знаци) и mousetrap (звезди).  

 На Фигура 32 а) е даден пример за разпределението на Vfl, определен от pop-up 

сондите. Вижда се, че стойностите му в по-голяма част от дивертора са близки до 

нулата, положителни във вътрешния дивертор и слабо отрицателни във външния, но 

около точките на удара Vfl са силно отрицателни, което е валидно за всички моменти 

в които е проведено измерването.  
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 Използването на МПП позволява да се определи ФРЕЕ и се установи, че отново 

тя се различава от Максуелова. Може да се апроксимира като би-максуелова 

(Фигура 32 б)) с група от „студени“ електрони (празните триъгълници, под 5 еV), е с 

по-голяма концентрация във външния дивертор и друга група от „топли“ електрони 

(квадрати, разпределени между 5÷30 еV) получени от pop-up сондите. При mousetrap 

сондите се наблюдава същото, като знаците са съответно за ниската и високата групи 

– триъгълник, обърнат с върха надолу и звезда. Най-високите температури са в 

положенията на контактните точки. 

 На Фигура 32 в) е даден профилът на плътността на йонния тока на насищане. 

Наблюдава се разлика в стойностите определени от двете сондови системи, основно 

във външния дивертор, където mousetrap сондите показват по-високи стойности 

(звезди) спрямо тези от pop-up (кръгове). Наблюдаваният профил е доста интересен. 

Оказва се, че максимумите не съответстват на положението на точките на удара, а са 

отместени с 2-3 см (1-2 моноблока) във външния дивертор и 6 моноблока във 

вътрешния. Отклонението около точките на удара основно във външния дивертор 

може да се дължи на не-амбиполярни токове, а във вътрешния дивертор е причинено 

от йоните. 

 

a) б) 

в) г) 

Фигура 32. Сравнение на a) плаващия потенциал, б) температурата на електроните, в) 

плътността на йонния ток на насищане и г) топлинен поток с помощта на pop-up сонди 

(точкова крива) и mousetrap (звезди), разряд #58249. 
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 В последната Фигура 32 г) е показан профилът на изчислените топлинни 

потоци. Сравнението между двете сондови системи близо до вътрешната точка на 

удара показва добро съвпадение, но има разлика във външния дивертор дължаща се 

на jsat. Също така и максимума около външната точка на удара е отместен. Това може 

да се обясни с отрицателните стойности на Vfl, които са признак за липса на 

амбиполярност, източник на електрони и локални радиални токове причиняващи 

това изместване. Затова q// e изчислен отново използвайки jgnd/jsat както е предложено 

в Глава 5, и за γ се получават основно стойности около 7, само на сонда #16, γ e 9.7 и 

на #25 γ е 10.6, т.е. най-високата стойност е под 11. 

  

 Параметри на плазмата в дивертора по време на добавяне на азот. 

 Работата на бъдещите реактори ще бъде придружена най-вече с този метод за 

потискане на топлинните потоци, а именно добавянето на газ за охлаждане чрез 

атомни и молекулни процеси. На WEST е проведена серия от експерименти с 

различни газове, най-често азот, взаимодействията на плазмата от дивертора бързо се 

преместват около X-точката. На Фигура 33 (от ляво) е изглед от камерата преди 

подаването на азот, който в този случай се извършва от към страната на слабото 

магнитно поле. На снимката от дясно е т.нар. X-point radiator, оформен е пръстен с 

активни процеси на йонизация и възбуждане, от където идва и светенето [45].  

 Направено е сравнение на получените параметрите на плазмата използвайки три 

от сондовите системи в дивертора на WEST (диверторните сонди, pop-up и mousetrap) 

за изследването на тези разряди.  

 Получените резултати са показани на Фигура 34, където профилите на Тe (а), q// 

(б) са представени, използвайки четири-параметричното приближение, най-вече 

поради плоските диверторни сонди, които имат голям участък от ненаситен ток в 

йонната част на характеристиката. Сравнението е преди подаването на газа (с черни 

знаци), понеже няма данни от подвижните сонди след това. Другите цветове са 

резултати само от диверторните сонди по време на подаването на азота. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фигура 33. Снимка на 

плазмата преди (вляво) и по 

време (вдясно) на 

образувания X-point radiator 

в следствие на подадения 

допълнително азот. 

 

 Това, което може да се види от диверторните сонди (квадрати) е, че по време на 

азотното добавяне Тe силно намалява, от 25 еV на 3 еV почти в целия дивертор. Само 
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във вътрешния дивертор промяната е слаба и Тe намалява под 10 еV по-късно по 

време на разряда, към 22 s. Що се отнася за q// подобно на ефекта от азота в COMPASS 

[А6], той е намален с един порядък (Фигура 34 б)). 

 От сравнението на трите диагностични сондови системи може да се заключи, че 

като цяло има отлично съвпадение при определянето на Тe и q// с всички сонди. Тези 

параметри са най-често използваните като входящи параметри за моделни 

пресмятания и резултатите може да се ползват, независимо кои сонди се използват за 

измерванията. 

 

  

а) температура на електроните б) топлинен поток 

Фигура 34. Сравнение на параметрите на плазмата в дивертора на WEST между 

диверторните сонди (квадрати), pop-up (звезди) и mousetrap (сиви кръгове) в черно преди 

добавянето на азот. 

 

 

Заключение 

 След представяне на различните техники за сондова диагностика на 

термоядрена плазма в магнитно поле е направен анализ в какви условия те са 

приложими. Според поставените цели на научните изследвания за по-прецизното 

определяне на параметрите на плазмата тези техники бяха използвани в различни 

устройства за термоядрен синтез.  

 В Глава 3 са включени получените резултати за параметрите на плазмата в 

токамак COMPASS и стеларатора TJ-II, като за сравнение са използвани различни 

техники на сондовата диагностика. Те са дискутирани и са направени изводи, които 

позволяват да се избере най-подходящият метод за достоверно определяне на 

параметрите на плазмата във всеки конкретен случай. 

 Методът на първата производна, който дава информация за ФРЕЕ е приложен и 

благодарение на него се установи, че ФРЕЕ в много от токамаците и стеларатора 

близо до сепаратрисата и в дивертора не е Максуелова, а може да се апроксимира 

като би-максуелова. Новото изследване е направено в хелиева плазма на стеларатора 

TJ-II, получените резултати са сравнени с програмата EIRENE, и се потвърди, че 

причината за би-максуеловата ФРЕЕ е йонизация на неутрални атоми от 
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високоенергетични електрони, идващи от плазмата. Пресметнатият източник на 

електрони съответства на нискотемпературната група електрони, определена от 

експерименталните измервания. 

 Използвайки новата техника с установяването на още един важен параметър от 

волт-амперната характеристика, а именно на „заземения“ ток, се постигна коректното 

определяне на топлинните потоци в дивертора на токамак COMPASS. В този токамак 

е установена силна асиметрия в параметрите на плазмата в дивертора. Тя се дължи 

на не-амбиполярни токове протичащи в тази област. Взимайки предвид тяхното 

влияние, чрез стойността на заземения ток, прецизно е пресметнат коефициента на 

топлинно предаване, който се приемаше в миналото за постоянна стойност 7 при 

редица опростяващи предположения. Направените изследвания и включените в 

дисертацията резултати показват, че коефициента на топлинно предаване има 

разпределение в дивертора, и в зоната на външната контактна точка достига три пъти 

по-голяма стойност, т.е. ще повиши стойността на топлинния поток там три пъти. 

Сравнението с инфрачервената термография, потвърждава истинността на 

приложения подход, защото резултатите за топлинните потоци са в много добро 

съгласие. 

 Проведеният експеримент на токамак WEST има основна роля в настоящия 

труд, поради актуалността си за постигането на една основна цел, а именно 

намаляване на топлинния поток в дивертора въз основа на атомни процеси чрез 

впръскване на азот или друг инертен газ като аргон, неон и др.. Установено е 

намаление на топлинния поток в рамките на един порядък при добавяне на азот в 

дивертора на WEST.  

 Изследван е диверторът на WEST с помощта на три от сондовите системи в 

долния дивертор, а именно плоските сонди, и движещите се сонди pop-up и mousetrap. 

Резултатите за определените параметри на плазмата от тях са в добро съгласие. 

 Изводът, който може да се направи благодарение на знанията, придобити по 

време на работата по дисертацията е, че за да се регистрира би-Максуелова ФРЕЕ са 

необходими да са изпълнени две условия. Първото е, да има наличие на неутрали и 

плазмата да не е напълно йонизирана, а второто е, да има гореща плазма, с 

температура над тази за йонизация или възбуждане на неутралните атоми, за да се 

осъществи процеса. 

  

*  * 

* 

Перспективи за по-нататъшно развитие на работата: 

➢ Прилагане на метода на първата производна за изследване на ФРЕЕ в плазмата 

при наличие на слаби магнитни полета. 

➢ Да се приложи техниката със заземения ток за коректното определянето на 

топлинния поток и в други устройства за термоядрен синтез. 

➢ Да се изследва пристенна плазмата на токамак WEST с помощта на възвратно-

постъпателна сонда. 

➢ Да се измери йонната температура в дивертора на токамак WEST с помощта 

на Анализатор на забавящо поле. 
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Основни приноси на дисертационния труд: 

 
1. Анализирана е и е оценена приложимостта на всички съществуващи техники от 

сондовата диагностика в магнитно поле, използващи волт-амперни 

характеристики, в зависимост от специфичните условия на експериментите. 

Получени са съществени нови резултати за коректното определяне на основните 

параметри на плазмата в реактори за управляем термоядрен синтез използвайки 

подходящата техника за обработка. 

2. Установено е, че видът на функцията на разпределение на електроните по 

енергии (ФРЕЕ) зависи от положението от къде се внася работния газ в 

токамака, както и от вида на газа (водород и деутерий) и са определени 

параметрите на плазмата в дивертора на токамак COMPASS: температурата и 

концентрацията на електроните, потенциал на плазмата, ФРЕЕ, топлинен поток 

и др.. Установена е Максуелова и не-максуелова ФРЕЕ, която може да се 

апроксимира като би-максуелова ФРЕЕ, като резултатите са получени от 

експериментите в дивертора на токамак COMPASS и пристенната област на 

стеларатор TJ-II. 

3. Потвърдена е хипотезата за произхода на би-Максуeловата ФРЕЕ чрез редица 

експерименти в стеларатора TJ-II и токамак WEST. Доказано е, че на 

стеларатора TJ-II причината за не-максуеловата ФРЕЕ е йонизация на неутрални 

атоми от високоенергетични електрони, идващи от плазмата чрез сравнението 

на експерименталните резултати с помощта на програмата EIRENE, при която 

източникът на електрони съответства на нискоенергетичните електрони. Това е 

потвърдено и от сравнението на изследванията направени в хелиева плазма с 

тези в деутериева плазма. 

4. Предложен е нов подход за коректното определяне на топлинните потоци в 

дивертора на токамак, когато има асиметрия в параметрите на плазмата, което е 

признак за наличието на не-амбиполярни токове протичащи в тази област. 

Доказано е, че отчитането на тези не-амбиполярни токове води до нарастване до 

3 пъти на стойностите на топлинния поток в някои части на дивертора на 

токамак COMPASS. 

5. Установено е, че топлинният поток е намален с един порядък по време на 

експеримента с добавяне на азот в дивертора на токамак WEST. Представени са 

първи резултати от диверторната област, получени с три от сондовите системи, 

за да се сравнят параметрите на плазмата. Получено е много добро съгласие в 

определените параметри на плазмата между различните сонди. 
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