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TСЫОГРАФДО ЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ПЕРЕКОСА ПРШЕСЕЙ В ТОКАМАКЕ

Предлагаются алгоритмы томографической реконструк­
ции сильно неаксиальных распределений интенсивнос­
ти оптического и злучен ия ,  возникающих при появле­
нии примеси на периферии плазмы, по двухракурсной 
д и агн о сти к е .  В отличие от традиционного подхода 
по Кормаку, реконструкция проводится с  разделением 
вкладов "фона" и "возмущения" в двух системах  ко­
ординат, привязанных к геометрическим центрам со­
ответствующих парциальных расп ределен ий . Проведен­
ное на р е з у л ь т а т а х  решения прямой задачи  переноса  
примесей в токамаке тести рован ие  показало  работо­
способность  предложенных алгоритмов для выбранно­
го  к л асс а  модельных функций. Приведены результаты  
реконструкции по предлагаемой схеме эксперименталь­
ных распределений по проекционным данным, получен­
ным на токамаке ФТ-2.

В большинстве задач  оптической диагностики плазмы объект иссл е­
дования -  распределение интенсивности излучения /(г* ,  в  ) по п о ло и д аль-  
ному сечению токамака -  п р едп ол агается  близким к аксиальной симметрии. 
Обычно применяемая Абелева инверсия или ее обобщения [ I ]  дает  у довлет­
ворительные результаты  при реконструкции по достаточному набору х ордо­
вых сигналов  от распределений без периферийных возмущений и сильных 
осцилляций по полоидальному у г л у .  Однако в с л ед ст в и е  интереса  к физи­
ческим п роцессам , нарушающим аксиальную с и м м е т р и ю ) ,  принципи­
альной я з л я е т с я  возможность томографической обработки хордовых с и г н а ­
лов с целью получения существенно двумерной информации.

Вычислительная томография. Куйбышев, 1990.



Вычислительная томография (В Т ) ,  основанная на разложении в ряд 
по полоидальному углу искомого р асп р едел ен и я [ 2 , 3J

Г { г ,  0 ) ^ 1  Г* (r-)co.S ( т в )  +- Г *  ( r - ) s la  С/710), , п
т=0 4 ;

д а ет  возможность во сстано вить  по К проекциям 2 • К членов ряда в р а з ­
ложении ( I ) ,  где  под проекцией понимается совокупность  хордовых с и г ­
налов о т / (  г , 0  ) в выбранном направлении . Точность В Т-реконструк- 
ции таких распределений по проекциям оп ределяется  близостью в о с с т а ­
навливаемого распределения классу  функций вида ( I ) ,  а  также степенью 
пространственной  дискретизации проекционных данных. Такой подход ши­
роко применяется в изучении явлений релаксации в токамаке по мягко­
му рентгеновскому излучению [ 4 ] .

Явления переноса  примесей, особенно в начальной стадии разряда  
или с р азу  после инжекции, должны х арак т е р и зо ват ь ся  сильно н еакси аль­
ными распределениями интенсивности излучения ,  содержащими периферий­
ные максимумы, соответствующие локализации примеси. Такие р асп реде­
ления не могут быть восстановлены томографическими методами на осно­
ве разложения Кормака при малом чи сле  проекций. В работе  п р е д л а г а е т ­
ся  томографический подход к восстановлению таких распределений,вклю ­
чающий в себя  4 стадии вычислений.

I .  Отделение в проекционных данных вклада "возмущения" от "фо­
н а " .

П. Определение координат "ц ен тра"  периферийного возмущения.
Ш. Р азд ельн ая  реконструкция по проекциям "возмущения" и "фона".
1У. Объединение р езул ь тато в  реконструкции в одно изображение.

Рассмотрим более подробно отдельные стадии реконструкции.

I .  Для отделения вклада "возмущения" от "фона" может быть пред­
ложено несколько эвристических алгоритм ов , опирающихся на предполо­
жение о том , что  реконструируемая функция Д  г , в  ) может быть смоде­
лирована распределением вида

Т ( г ,  0 )  =  Рм (г ,0 )+ -  а л / (Г г ~  г ' ! .  &), ( 2 )

где  Рл / ( г , 0 )  и <2л/(Л <? ) -  тригонометрические полиномы вида

м SР ( г ,0 ) =  2  Ргп (Г )  COS(//?£>) ( Г-) s i p  (77}0) .



Зд есь  М и  А/ -  небольшие целые ч и с л а ,  а { г  ) ,  ) -  гл а д ­
кие функции, определенные на к руге  г  < 1. Дополнительно предпола­
г а е т с я ,  что "возмущение", описываемое /Ял /( lr-r'/,6> ), достаточно сильно 
л ок али зо в ан о ,  т ак  что  радиус носителя функции л  « 1.

Учитывая, что  две проекции позволяют восстано вить  четыре коэф­
фициента Рр ( г )  при отсутствии периферийного "возмущения",рассмотрим 
возможность реконструкции модельной функции вида

Г ( г . в ) =  Ра (  г )  + Pf * Г r ) s i / ? 0  *- Р *  ( г )  c a s #  + £0 ( t  г '  /  ) .  ( 4 )

Тогда  проекции будут иметь вид

f  F, ( р ) = А о  ( р )  ^ Г Р - Р г)>
\  с  S  ^
)  Ъ Г р ) = А  ( ' р ) ^ А  (р )™ * У 2 + Ъ  Г р )Я * К  ^ р Р р ~ р 2 ) .

С учетом свойств  томографических проекций, к системе ( 5 )  можно доба­
в ить  пару уравнений, соответствующих проектированию в направлениях 

y f > Р г - г г -

[ Р ,( ~ Р ) = - А  ( p ) - P / f p ) ^ f r  - P f c p ) ^ /2P’2 - р р р ^ р г ) ,
J ^  ( 6 )
\ p 2 ( - p ) = p 0  f p )  -& *{/> ) M S  Я  ~ A  f p ) s t p y 2 r p P p  + p 2 ) .

Зд е с ь  Pff/>) и P2 ( p J  -  экспериментально измеряемые проекции под у г ­
лами f j  и jfz со о т в е тс т в е н н о ,  а р ; и р ;  -  координаты п роек­
ций "центра тяжести" возмущения на оси , перпендикулярные направлениям 
проекти рован и я.  В большинстве случаев  с хорошей степенью точности  мож­
но с ч и т а т ь ,  что  р ? и р 2 определяются по соответствующему экспери­
ментальному профилю как  координаты периферийного максимума на нем.
В принципе, совместное решение системы уравнений ( 5 )  и ( 6 )  со  сдвину­
тым аргументом должно дать  конструктивный ответ  на вопрос о си н тезе  
алгоритма отделения "фона" от "возмущения". Однако математические 
трудн ости ,  встречающиеся при решении этой  системы, приводят к необхо­
димости с и н т е за  алгоритма отделения на основе феноменологического ана­
л и за  экспериментальных данных. На ри с .  I приведены типичные экспери­
ментальные проекционные данные, снятые на токамаке ФТ-2 (ЛФТИ им.
А.Ф.йоффе, г .  Ленинград) по оптическому излучению легких примесей в 
водородной п л азм е .  Данные снимались на даухракурсной спектротом огра­
фической систем е  сбора с оптомеханической временной разверткой  [ 3 J .



9=
0

В р е зу л ь т а т е  проведенного ан ал иза  выяснилось, что  в с е  проекции 
условно можно р азд ели ть  на две  группы: "двугорбые" ( с двумя ярко

9=ог/ц Р

Р и с .  I .  Кадр 3 5 /3 6 - 5 :  проекции под углами 0 и 90 °  
(линия СУ А  = 2271 А )



выраженными максимумами) и "трехгорбы е" (с о о т в е т с т в е н н о  с тремя мак­
симумами). В с л у ч а е ,  когда обе проекции "двугорбы е" ,  можно отождест­
в ить  превышение одного "го р б а"  над другим как влияние на него  пери­
ферийного возмущения. В этом сл учае  возможны следующие алгоритмы р а з ­
деления в к л а д о в .

А л г о р и т м  AI

A I . I .  Осуществим поточечное вычитание проекций, ориентирован­
ных таким образом , чтобы вклады от возмущения (максимальные "горбы") 
о к азал и сь  в различных "половинах" проекций:

A I . 2 .  Если у P2 f p )  максимальный "горб"  окажется в той же поло­
вине проекции, что и у Р /С р)  , то  вместо Р2 Г р) сл едует  рассматри­
в а т ь  Р2 (~ Р )  » соответствующую углу  проектирования у2 + -л .

A I .3  Теперь вклад  "ф она" , если он близок к  аксиальной симметрии, 
должен быть п о д ав л ен .  При этом проекция P # { p )  должна иметь вид функ­
ции с ярко выраженнш максимумом Р /? (р /)> 0  и ярко  выраженным минмлу- 
мом Р ( р 2 )< 0 , соответствующим п ространственно разделенным вкладам 
Еозмущения в проекции. Считая "возмущение" сильно локализованны м,вве­
дем функции

А 1 . 4 .  П у сть ,  для определенности ,  р /у> 0 .  Тогда линейны е комбина­
ции

Ря ( р ) ~ Ъ  С р )~ Р 2 ( р ) ' (?)

Ft (Р )  -  Р  ( Р ) -  г*  W  /  р2 ( Р )  = r2 ( p )  + ъ  Г Р ) С 9 )

дают оценку в кл ад а  "фона" в каждой из проекций, а функции

Fr df p ) - F * ( p ) '>  ^ ( Р )  —  Р * ( р ) (Ю )

-  вклада "возмущения".



А л г о р и т м  А2 (Б .В .К у т е е в )

A 2 . I .  З а  оценку вклада "фона" в А2 принимается функция

f i f ’( p ) = m in \F l (p ) ,F ,( -p ) ,F 2 (p ),F ! ( -p )}  = F) /’( p ) ^ F 2P( p ) .  (П)

А 2 .2 .  Тогда вклад "возмущения" оп ределяется  как

Pf ( р  )  = F ,(p )  ~ Р  (р)> ( 12)

r /f/> )=  P2 ( p ) ~ P f ( p ) -

Достоинство AI состоит  в учете  локализации периферийных "возму­
щений", а  также в учете  неаксиальности  "фона" (р азли ч и е  в Г, Г р )  и 
p fcp ))»  Н едостаток состоит  в том , что  он не исключает появление не­
больших отрицательных значений на разделенных проекциях при за т я н у ­
тых в сторону центра возмущениях, которые однако могут быть исключе­
ны с помощью алгоритма А2 или подавлены и скусствен но .  Алгоритм А2 не 
дает  отрицательных значений в проекциях, однако п редп олагает  "фон" 
аксиально симметричным, а всю асимметрию проекций относит з а  счет  
"возмущения", и вследствие  э т о г о  несколько сужает класс  реконструи­
руемых функций.Алгоритмы AI и А2 не требуют "ведущей" ("опорной")  
проекции и могут применяться для обработки проекционных данных, со­
держащих две "двугорбые" проекции.

А л г о р и т м  АЗ

A 3 . I .  Алгоритм АЗ предназначен  для обработки проекционных данных, 
держащих "двугорбую" и "трехгорбую" проекции и тр ебует  выбора "опор­
ной" проекции. В качестве  нее выбирается "д ву го рбая"  проекция (для  
определенности p f p ) ) .

А З.2 .  Т огда  оценкой проекции "фона" явл я ет ся  функция?

Pj Рг р )  =  т г'п  {Гг ( р )  ’ р  ( - р ) }  = Р г ( р ) -  (1 3 )

А З .З .  Оценка проекции "возмущения" имеет в этом случае  вид

р / ( р )  -  Р  Гр) -  Р Р( р ) ; Р * (р >  -  Г р ) ~ Р2РГР) ■ (1 4 )



Алгоритм АЗ сходен с алгоритмом А2, однако оценка "фона" произ­
водится только  по одной проекции, что  может привести к искажениям при 
разделении"возмущения" и "фона".

П. После разделения проекций мы имеем "фоновые" компоненты про­
екций P f(P )  и (р )  с "центром тяжести" исходного распределения 
в точке {х=0, у=0} и проекции "возмущения" (р )  и » име"
ющие максимумы в точках со о т ве тст в ен н о  р ,  и р2 . Для определения 
"центра тяжести" возмущения х ^  » у у  }  необходимо решить систему 
уравнений

- Л у  s i n  d , + ffd sss< p f = р 7 , ( 15)

-  Xd  s i n  if2 + -  i j x  s o s p  = p 2 ■
После перехода в "центр  тяжести возмущения" его  можно во сстан а в л и в а ть  
по двум проекциям как  функцию, близкую к аксиальной  симметрии в си ­
стеме  координат ( х '  , у '}

y ' ^ X - X d ,  (1 6 )

Ш -  1У. Р аздельная  реконструкция может осуществляться  как по 
Абелю, так  и с использованием любого из известных малоракурсных ал­
горитмов С 3 , 5 ] .  Объединение р езу л ь т ат о в  реконструкции в одно изо бр а­
жение осущ ествляется  с учетом их взаимной л окали зац и и , рассчитанной 
на стадии 2 .

М атематическое моделирование реконструкции распределений с ис­
пользованием разработанных алгоритмов проводилось на модельных р ас ­
пределениях ,  полученных путем решения двумерного уравнения переноса  
примеси вида

P/Z/ Р Р — - г/ i V Г =  - P i z (-U g rc? d (A /)+ - Vp ( r ) / Z )

с различными граничными условиями. З д есь  Л /(г , О) -  концентрация для 
"среднего  иона" a JJ и vp  = - V F /а  -  реалистические  коэффициен­
ты п ер е н о с а ,  характерные для малых токамаков типа ФТ-2. Для п е р е с ­
ч е т а  в интенсивность  излучения регистрируемой линии рассчитывалось 
распределение  концентрации примеси по зарядовым состояниям на основе 
корональной модели рав н ов еси я .  Решение уравнения (1 7 )  для с л у ч а я ,к о г ­
д а ,  например, постоянный источник на границе круговой о бл асти ,  п о з ­
воляет  получить хордовые сигналы , аналогичные по форме получаемым в 
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эксперим енте ,  что  дает  основание и спользовать  рассчитанные расп реде­
ления в к ач е с т в е  модельных для анализа  работоспособности  и границ 
применимости разработанных алгоритмов реконструкции.

Томографическое восстановление  по экспериментальным данным, по­
лученным на токамаке ФТ-2, для линий O II-O IV , C II I -C V , Н ^  при 
двухракурсной диагностике проводилось также -  с целью сравнения -  и з ­
вестными малоракурсными алгоритмами, основанными на разложении в ряд 
Фурье по полоидальному у г л у .  Как и следовало  ожидать, разработанные 
алгоритмы дают разумные результаты  для сильно несимметричных относи­
тельно центра проекций, в то время как для проекций, близких к ц ент­
ральной симметрии, результаты  реконструкции различными алгоритмами 
также бли зки . На р и с .  2 представлены результаты  реконструкции по проек­
ционным данным, изображенным на р и с .  I ,  с помощью алгоритма А2.

Полученные результаты  позволяют наглядно п редставить  процесс 
п ереноса примеси в наблюдаемом зарядовом состоянии в виде двумерного 
расп ределен ия ,  а также в ряде случаев  оценить коэффициенты п е р е н о с а .
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