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Импульсный времяпролетный рефрактометр (ИВР) был предложен и апробирован для измерений плотности плазмы на Т-11М [1]. В ИВР производятся прямые измерения времени распространения коротких микроволновых импульсов в плазме. При зондировании на частотах много больших плазменной, измеряемое время пропорционально интегралу плотности по хорде зондирования. Позднее ИВР был предложен также для измерения плотности и управления плотностью в ITER с использованием окна прозрачности в диапазоне частот 50-100 ГГц на необыкновенной волне [2]. Зондирование на необыкновенной волне позволяет использовать относительно низкие частоты микроволн, что значительно упрощает проблему «первого зеркала». Кроме того, в этом случае существенно расширяется диапазон измеряемой плотности в сторону высоких плотностей, что показали эксперименты на FTU [3], где измерены плотности плазмы до 1014 см-3 при зондировании на частоте 60 ГГц.

На практике, при использовании ИВР на малых токамаках, для увеличения чувствительности (увеличения времени задержки в плазме) необходимо применять зондирование на частотах, близких к отсечке. В этом случае время задержки зависит также от профиля плотности. Это же справедливо и при работе ИВР на необыкновенной волне, поскольку используется узкое окно прозрачности (в ITER ​– диапазон 50–100 ГГц) и время задержки нелинейно зависит от плотности. Для решения этой проблемы предложено использовать зондирование плазмы на нескольких частотах одновременно [2]. В настоящее время в режиме подготовки находятся эксперименты с двухчастотным ИВР, поэтому целесообразна разработка алгоритмов обработки данных такого прибора с целью оценки точности измерений плотности.

Данная работа посвящена определению средней плотности по данным двухчастотного ИВР. Проведен анализ рефрактометрии как на обыкновенной волне (в применении к токамаку Т-11М), так и на необыкновенной волне (на примере токамака FTU). На первом этапе расчетов проводились вычисления времен задержки mi в зависимости от плотности для двух зондирую​щих частот. Профиль плотности плазмы задавался в виде квазипараболы N(r) = N(0)(1-r2)(, где N(0) – плотность на оси плазмы,  – фактор пикирования профиля. Затем путем вариации N(0) и (, находили такие их значения, чтобы вычисленные времена задержки для них ci оказыва​лись как можно более близкими к «измеренным» mi, т.е. минимизировался функционал 
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, и таким образом определялась средняя плотность по «изме​рен​ным» значениям mi. На втором этапе к временам задержки mi добавлялась «экспериментальная ошибка» и далее определение средней плотности происходило по ранее описанному алгоритму.

Проведенный анализ показал, что в отсутствие ошибок измерений (или когда они пренебрежимо малы) определенная таким образом средняя плотность хорошо совпадает с реальной (заданной) плотностью плазмы. При наличии в измеряемых величинах времен задержки ошибок результат определяется по существу относительной величиной этих ошибок. На основании проведенных расчетов выработаны критерии по точности измерения времени задержки для двухчастотного ИВР. Проводится анализ результатов и обсуждение дальнейших планов.
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