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Описан диагностический комплекс сферического токамака Глобус-М2 (R = 36 см, a = 24 см) –
единственного в России действующего токамака с диверторной конфигурацией плазмы, работаю-
щего в диапазоне субтермоядерных температур (Te до 1.6 кэВ, Ti до 4.5 кэВ) и плотностей (ne до
2 × 1020 м–3). Токамак Глобус-М2 является уникальной научной установкой, входящей в состав Фе-
дерального центра коллективного пользования Федерального государственного бюджетного учре-
ждения науки Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук “Мате-
риаловедение и диагностика в передовых технологиях”. Это позволяет сторонним организациям
проводить на нем свои исследования. Статья содержит перечень всех имеющихся на токамаке на
данный момент диагностик. Описание диагностик построено таким образом, чтобы читатель полу-
чил представление об их возможностях по измерению плазменных параметров с акцентом на пре-
делы и точность измеряемых величин, а также пространственное и временное разрешение. При
этом многие технические детали опущены в целях экономии места, даны ссылки на работы с более
подробным описанием отдельных диагностик.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Модернизированный сферический токамак

Глобус-М2 (большой радиус R = 36 см, малый ра-
диус a = 24 см) [1] был запущен в 2018 г. В резуль-
тате проведенной модернизации электромагнит-
ной системы существенно повышены проектные
параметры токамака: тороидальное магнитное
поле ВT до 1 Тл и ток по плазме Ip до 500 кА. В
настоящее время на токамаке получены разряды
при ВT = 0.9 Тл и Ip = 450 кА. В результате повы-
шения тока и поля существенно выросли плаз-

менные параметры. В экспериментах с дополни-
тельным нагревом плазмы пучками атомов высо-
кой энергии центральная температура ионов Ti(0)
достигла величины 4.5 кэВ при центральной тем-
пературе электронов Te(0) более 1.5 кэВ [2]. Кроме
инжекторов нейтральных атомов, токамак осна-
щен комплексами ионного циклотронного нагре-
ва (ИЦН) [3] и нижнегибридной генерации тока
[4]. Глобус-М2 – единственный сферический то-
камак в мире, применяющий данные ВЧ-систе-
мы. Он также является единственным в России
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действующим токамаком с диверторной конфи-
гурацией плазмы, работающим в режимах с ниж-
ней, верхней или двумя Х-точками. На токамаке
имеется обширный набор диагностик. Список
диагностик приведен в табл. 1, а их расположение
на токамаке на рис. 1. Все вышеперечисленное
позволяет проводить на Глобусе-М2 исследова-
ния по широкому спектру тематик. Токамак Гло-
бус-М2 является уникальной научной установ-
кой (УНУ), входящей в состав Федерального цен-
тра коллективного пользования Федерального
государственного бюджетного учреждения науки
Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе
Российской академии наук “Материаловедение и
диагностика в передовых технологиях”. Это поз-
воляет сторонним организациям проводить на
нем свои исследования, что и происходит в по-
следние годы во все больших масштабах. В связи

с этим возникает потребность довести до научно-
го сообщества экспериментальные возможности
установки. По согласованию с редакцией журна-
ла “Физика плазмы” было принято решение по-
святить специальный выпуск исследованиям,
проводимым на токамаке Глобус-М2, куда, в
частности, войдут статьи с описанием самого то-
камака и его нагревного комплекса. Настоящая
статья посвящена описанию диагностического
комплекса токамака. Описание диагностик по-
строено таким образом, чтобы читатель получил
представление об их возможностях по измерению
плазменных параметров с акцентом на пределы и
точность измеряемых величин, а также простран-
ственное и временное разрешение. При этом
многие технические детали опущены в целях эко-
номии места, даны ссылки на работы с более по-
дробным описанием отдельных диагностик.

Рис. 1. Расположение диагностик на токамаке Глобус-М2: 1 – инжектор атомов с энергией частиц 18–40 кэВ; 2 – си-
стема сбора для диагностики Томсоновского рассеяния; 3 – диагностика радиационных потерь; 4 – фольговый детек-
тор мягкого рентгеновского излучения; 5 – анализатор атомов перезарядки АКОРД-12; 6 – датчик Dα; 7 – анализатор
атомов перезарядки АКОРД-24M; 8 – камера-обскура мягкого рентгеновского излучения; 9 – диверторная диагно-
стика томсоновского рассеяния; 10 – лазерный интерферометр; 11 – тепловизор; 12 – зондирующий лазер диагности-
ки томсоновского рассеяния; 13 – 3Не нейтронные счетчики; 14 – 10В нейтронный счетчик (подвижный); 15 – плаз-
менная пушка; 16 – подвижный зонд Ленгмюра; 17 – компактный анализатор атомов перезарядки (CNPA); 18 – ИЦР-
антенна; 19 – микроволновый интерферометр; 20 – инжектор атомов с энергией частиц 30–50 кэВ; 21 – 10В нейтрон-
ный счетчик (в защите); 22 – гелиевый термометр; 23 – видеокамера; 24 – антенна-грилл для нижнегибридной гене-
рации тока; 25 – детектор мягкого рентгеновского излучения; 26 – спектрометр жесткого рентгеновского излучения
LaBr3(Ce); 27 – нейтронный спектрометр ВС-501А; 28 – диагностика эффективного заряда плазмы; 29 – многока-
нальный допплеровский рефлектометр; 30 – диагностика спектроскопии перезарядки.
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Таблица 1. Список диагностик токамака Глобус-М2

Назначение Название Характеристики

Магнитные измерения
Т ок по плазме Пояса Роговского 2 катушки внутри камеры
Напряжение на обходе Петли 2 тороидальные петли
Энергосодержание плазмы Диамагнитные петли 2 полоидальные петли
Положение и форма плазмы Петли 2 седловые и 24 тороидальные петли
МГД-возмущения плазмы Магнитные зонды 2 полоидальных масива по 28 и 

15 зондов и 1 тороидальный из 
8 зондов трехкоординатный зонд

Кинетические измерения
Профили Te и ne Томсоновское рассеяние, основной 

массив 
Томсоновское рассеяние в дивер-
торной области 
Подвижный ленгмюровский зонд

Профили по 11 пространственным 
точкам в экваториальной плоско-
сти с интервалом 3 мс, весь разряд
Измерения в 9 пространственных 
точках, с интервалом 10 мс
Профили Те, ne за сепаратрисой

Интегральная хордовая плотность 
neL

Микроволновый интерферометр
лазерный интерферометр

λ = 1 мм, 3 вертикальные хорды
λ = 9.6 мкм, 1 горизонтальная хорда

Профили Ti скорости тороидаль-
ного вращения плазмы

Диагностика активной спектроско-
пии перезарядки (CXRS)

8 пространственных точек по боль-
шому радиусу с интервалом 5 мс

Спектроскопия
Измерение Zeff Фильтровый монохроматор Измерения континуума в диапазо-

нах λ = 1019–1040 и λ= 948–952 нм
Контроль поступления примесей в 
плазму

Обзорный спектрометр Avantes 
AvaSpec-ULS2048 
Фильтровый спектрометр

Излучение примесных линий в диа-
пазоне λ = 200–1100 нм линии CIII, 
OII, FeI, NII, BII, HeI в монитор-
ном режиме

Контроль поступления рабочего 
газа

Фильтровые монохроматоры Излучение Dα из области верхней и 
нижней Х-точки и по двум верти-
кальным хордам

Потери на излучение SPD-фотодиоды Измерения излучения в широком 
спектральном диапазоне λ = 200–
1100 нм по центральным и перифе-
рийным хордам

Мягкое рентгеновское излучение 
(SXR)

Камера-обскура на линейке из 
16 фотодиодов
Четырехфольговый спектрометр 
SXR

Измерение SXR через бериллиевый 
фильтр 50 мкм в полоидальном 
сечении мониторная оценка Te(0)

Корпускулярные измерения
Температура и функция распределе-
ния ионов

Анализаторы спектров атомов пере-
зарядки (NPA и CNPA)

АКОРД-12 – поперечная ориента-
ция, сканирование по горизонтали 
и вертикали, АКОРД-24М и CNPA – 
продольная ориентация, сканиро-
вание по горизонтали

Жесткое рентгеновское излучение 
(HXR)

Гамма-спектрометры на кристаллах 
LaBr3(Ce) 
HXR-детектор на кристалле NaI(Tl)

Два спектрометра, диапазон изме-
рений 0.2–20 МэВ
Мониторные измерения потока 
HXR



1252

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

ПЕТРОВ и др.

2. МАГНИТНАЯ ДИАГНОСТИКА

2.1. Магнитные петли

Для получения информации о полоидальном
магнитном потоке и его распределении использу-
ется 21 полнообходная тороидальная петля. Пет-
ли изготовлены из кирскабеля, в котором цен-
тральный провод из нихрома защищен через изо-
ляцию трубкой из нержавеющей стали диаметром
1.5 мм. Семь петель проложены по внутренней по-
верхности вакуумной камеры, а четырнадцать –
снаружи (их расположение, а так же расположение
полоидальных катушек показано на рис. 2). Сиг-
налы с петель вместе с сигналами с поясов Рогов-
ского, измеряющими токи в полоидальных ка-
тушках и ток по плазме, записываются во время
разряда с помощью АЦП. В дальнейшем эти дан-
ные используются для восстановления равнове-
сия с помощью трех различных кодов: pyGSS [5],
PET [6] и метода подвижных токовых колец [7].
Для работы этих трех кодов создана математиче-
ская модель токамака. Модель включает в себя
все катушки, создающие внешнее магнитное по-
ле, а также вакуумную камеру.

Метод токовых колец используется для вычис-
ления границы плазмы между разрядами, благо-
даря простоте и высокой скорости работы. Такие
результаты достигаются за счет сильного упроще-
ния модели плазмы и отказа от решения уравне-
ния Грэда–Шафранова. В методе токовых колец
плазменный ток моделируется набором подвиж-
ных токовых колец. Их положение и величина то-

ка подбираются под измеренный плазменный ток
и под измерения полоидального магнитного по-
тока магнитными петлями. К недостаткам метода
относится невозможность определения распреде-
ления равновесного давления плазмы, плотности
тороидального тока и т.п. Поэтому к нему был на-
писан модуль, позволяющий определить энерго-
запас плазмы, полоидальную и тороидальную бе-
та, а также внутреннюю индуктивность плазмы с
помощью метода шафрановских интегралов [8].
Два других кода требуют более трудоемкой обра-
ботки с помощью решения уравнения Грэда–
Шафранова, но в результате вычисляют все необ-
ходимые геометрические и интегральные пара-
метры, такие как малый и большой радиус плаз-
мы и положение магнитной оси, положение
Х-точки, полоидальную бета, внутреннюю ин-
дуктивность, величину диамагнитного потока и
энергозапас. Результат работы всех трех кодов в
виде границы плазмы и потока полоидального
магнитного поля из pyGSS для разряда #42368,
t = 200 мс (  кА,  Тл), вместе с маг-
нитной системой представлены на рис. 2. В коде
PET в качестве дополнительного подгоночного
параметра используется диамагнитный поток,
измеряемый с помощью петли, охватывающей
вакуумную камеру по полоидальному обходу.
Компенсация потока вакуумного тороидального
магнитного поля производится при помощи поя-
са Роговского, измеряющего ток в тороидальной
катушке. При этом повышается достоверность

= 400PI = 0.8TB

Нейтронное излучение Спектрометры на жидком сцинтил-
ляторе BC-501A 
Коронные счетчики СНМ-11 He3 
Пропорциональные счетчики

Два спектрометра с диапазоном 
энергий нейтронов 0.1–5 МэВ 
Мониторные измерения потоков 
нейтронов

Тепловые потоки на стенку
Температура стенки Тепловизор 

Двухцветный пирометр дивертор-
ные зонды Ленгмюра

Измерения температуры дивертор-
ных пластин в диапазоне 5–1500°С, 
с частотой до 1.5 кГц
Измерения температуры стенки в 
диапазоне 70–3500°С 
Измерение потоков тепла на дивер-
торные пластины

Видеонаблюдение Видеокамеры Olympus i-SPEED 2
Optronis CamRecord CR3000 2

Видеонаблюдение за плазменными 
процессами, в том числе быстрыми, 
со скоростью до 100000 кадров/с

Рефлектометрия Допплеровский рефлектометр Измерение радиального профиля 
скорости вращения плазмы в 
направлении E × B 
Исследование турбулентности

Назначение Название Характеристики

Таблица 1. Окончание
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расчетов магнитной конфигурации и вычисляе-
мых интегральных параметров плазмы.

2.2. Магнитные зонды

Магнитная зондовая диагностика на токамаке
Глобус-М2 представлена одним тороидальным
массивом зондов, двумя полоидальными масси-
вами, а также трехкоординатным зондом для из-
мерения поляризации магнитных возмущений.

Тороидальный массив установлен внутри
нижней тороидальной диафрагмы токамака (R =
= 57 см, Z = –23 см) и состоит из 8 зондов, равно-
мерно расположенных вдоль тороидального об-
хода, ориентированных на вертикальную компо-
ненту магнитного поля (рис. 3а). Зонды представ-
ляют собой катушки из медного провода в
полиимидной изоляции, намотанного на керами-
ческую оправку, расположены внутри вакуумной
камеры и защищены от потоков тепла и частиц
только графитовыми пластинами. Электромаг-
нитное излучение высокой частоты способно
проникать в область установки зондов через зазо-
ры между пластинами. Конструкция зондов в со-
четании с быстрым АЦП позволяет измерять сиг-
налы с частотами до сотен МГц.

Полоидальный массив (рис. 3б) предназначен
для регистрации медленных МГД-колебаний и
состоит из 28 цилиндрических катушек, установ-

Рис. 2. Расположение полоидальных катушек, изме-
рительных магнитных петель и результаты рекон-
струкции формы магнитной поверхности с помощью
кодов pyGSS, PET и метода токовых колец для разря-
да #42368, t = 200 мс, Ip = 400 кА, BT = 0.8 Тл.
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ленных внутри тонкостенных трубок из нержаве-
ющей стали с толщиной стенки 0.5 мм, что пре-
пятствует прохождению электромагнитных волн
с частотой выше 150 кГц. Недавно на токамаке
установлен еще один полоидальный массив из 16
зондов с частотными характеристиками анало-
гичными тороидальному массиву, но приобрете-
ние быстрого АЦП для него пока только в планах.
Так же на токамаке имеется трехкоординатный
зонд, состоящий из трех отдельных магнитных
катушек, аналогичных зондам тороидального
массива, предназначенный для определения по-
ляризации магнитных возмущений.

Магнитная диагностика токамака Глобус-М
позволяет регистрировать электромагнитное из-
лучение в широком диапазоне частот и исследо-
вать структуру различных МГД-неустойчивостей,
таких как тиринг-моды в диапазоне 5–20 кГц [9],
шировые альфвеновские моды [10] в диапазоне
50–500 кГц, компрессионные альфвеновские мо-
ды с частотами порядка 1 МГц [11] ионно-цикло-
тронное излучение (5–20 МГц), а также более вы-
сокочастотные колебания на частотах геликонов.
В качестве примера на рис. 4 приведена спектро-
грамма сигналов тороидального массива зондов
для тороидальных альфвеновских мод в разряде
#42655. Тороидальные волновые числа мод (вы-
делены цветом) определены с помощью про-
странственного преобразования Фурье.

3. ДИАГНОСТИКА ТОМСОНОВСКОГО 
РАССЕЯНИЯ

Диагностика томсоновского рассеяния (ТР) на
токамаке Глобус-М2 состоит из двух комплексов.
Первый был существенно обновлен в 2020 г.,
обеспечивает измерения профилей температуры

и концентрации электронов в экваториальной
плоскости [12]. Зондирование плазмы осуществ-
ляется лазером Nd:YAG 1064.5 нм с длительно-
стью импульса ~10 нс значительно меньшей, чем
характерные времена МГД-активности плазмы,
т.е. измерения диагностики ТР можно считать
мгновенными. Рассеянное на плазме лазерное
излучение из 11 пространственных точек пересе-
чения луча зондирующего лазера и хорд наблюде-
ния собирается приемным объективом (рис. 5).
За один импульс лазера проводятся измерения
пространственных профилей температуры Te(R) и
концентрации электронов ne(R). Зондирующий
лазер работает с частотой следования импульсов
330 Гц, обеспечивая измерение динамики Te(R, t)
и ne(R, t) с шагом 3.03 мс на протяжении всего раз-
ряда токамака. Пространственное разрешение
находится в диапазоне от 11 мм на стороне силь-
ного поля (HFS) (R = 23 см, r/a = –0.5) до 21 мм
на стороне слабого поля (LFS) (R = 57 см, r/a =
= 0.9) и 10 мм для двух крайних точек на стороне
слабого поля (R = 60 см, r/a = 1). Область наблю-
дения включает в себя пространство от LFS сепа-
ратрисы до магнитной оси плазмы, плюс одна
точка на HFS. Данные диагностики ТР доступны
в режиме реального времени с задержкой <2.4 мс,
верифицированные оператором диагностики
данные поступают в базу данных в паузе между
разрядами токамака.

Диагностика обеспечивает измерение Te(R, t) в
диапазоне от 6 эВ до 5 кэВ и ne(R, t) в диапазоне от
5 × 1017 до 3 × 1020 м–3. Информация о распределе-
нии температуры и концентрации электронов
позволяет рассчитать профиль электронного дав-
ления Pe(R, t). По положению максимума Pe(R)
оценивается положение магнитной оси. Анализ

Рис. 4. Определение номеров мод по сигналам массива тороидальных зондов при помощи пространственного преоб-
разования Фурье. Разряд #43338.
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формы профилей Te(R, t) и ne(R, t) позволяет ло-
кализовать МГД-неустойчивости, такие как маг-
нитные острова. Для пилообразных колебаний
определяется радиус инверсии Rinv. На (рис. 6)
приведен характерный пример измерения элек-
тронной температуры в режиме с пилообразными
колебаниями. Благодаря высокой чувствитель-
ности диагностики возможно проводить изме-
рения за пределами последней замкнутой маг-
нитной поверхности (LCFS), что позволяет опре-
делить положение LCFS в экваториальной
плоскости Rsep. При наличии данных о магнитной
конфигурации, профили, измеренные диагно-
стикой ТР, можно спроецировать на полное по-
лоидальное сечение [13], получив Te(R, Z, t) и
ne(R, Z, t) в предположении сохранения кинети-
ческих параметров электронов в пределах одной
магнитной поверхности. Более подробно воз-
можности диагностики описаны в [14].

Данные диагностики ТР находятся в соответ-
ствии с рядом независимых диагностик токамака.
Абсолютные измерения ne верифицируются дан-
ными дисперсионного лазерного интерферомет-
ра и СВЧ-интерферометра. Положение магнит-

ной оси и Rinv сравнивается с реконструкцией
магнитного равновесия. Положение Rsep и вели-
чина Te(R, t) в окрестности сепаратрисы можно
сравнить с зондовыми измерениями. Интеграль-
ная величина We(t) сравнивается с оценкой из
диамагнитных измерений и моделированием рав-
новесными кодами, pyGSS [5] PET [6].

Второй комплекс диагностики ТР расположен
в области выхода сепаратрисы на нижний купол
камеры (рис. 7). Задачей этой системы является
проведение локальных измерений электронной
температуры  в диапазоне 1–100 эВ и плот-
ности  в диапазоне от 1017–1020 м–3. Источ-
ником зондирующего излучения является лазер
Nd:YAG, генерирующий импульсы длительно-
стью 3 нс, энергией 2 Дж, с частотой 100 Гц на
длине волны 1064 нм. Малая длительность лазер-
ного импульса (заметно меньшая характерных
времен МГД) не только обеспечивает высокое
временное разрешение, но и минимизирует влия-
ние на измерения фонового излучения плазмы.
Перед диагностическим комплексом поставлена
задача предоставлять данные в реальном времени с
задержкой не более 3 мс. Рассеянное излучение со-
бирается из 9 пространственных точек вдоль вер-
тикальной хорды зондирования длиной 110 мм,
проходящей на радиусе R = 24 см. В зависимости
от магнитной конфигурации существует возмож-
ность изучения области под Х-точкой, ограни-
ченной внутренней и внешней ветвями сепара-
трисы (private f lux region), плазмы в окрестности
X-точки или краевой плазмы на внутреннем об-
ходе. Более подробно описание диагностики
представлено в [15].

В настоящее время диагностика находится в
процессе отладки. Первые результаты диагности-
ки были получены в летнюю кампанию 2022 г.
Измерения производились в одной простран-
ственной точке. В стационарной фазе разряда
происходило смещение магнитной конфигура-
ции относительно точки измерения, что позволи-
ло получить профиль температуры в районе внут-
ренней ноги сепаратрисы. На рис. 8 изображены
магнитные конфигурации в различные моменты
времени и расположение точки измерения отно-
сительно них.

Для измерения сверхнизких  добавлены два
ближайших к лазерной длине волны спектраль-
ных канала. Спектральный канал шириной менее
1 нм в коротковолновой части спектра сформиро-
ван путем последовательной установки двух
фильтров из одной партии, но имеющих разброс
спектральных характеристик при изготовлении.

4. АНАЛИЗАТОРЫ АТОМОВ ПЕРЕЗАРЯДКИ
На токамаке Глобус-М2 используется три ана-

лизатора атомов перезарядки: два анализатора

, )(eT z t
( , )en z t

eT

Рис. 5. Схема геометрии измерения диагностики ТР и
CRXS в экваториальном сечении токамака Глобус-
М2. Черными окружностями выделено положение
обращенной к плазме графитовой поверхности.
Штриховой фиолетовой линией показана магнитная
ось плазмы. Зелеными крестиками показаны точки
измерения диагностики ТР на хорде зондирования
(желтая стрелка). Красными крестиками показаны
точки измерения диагностики CXRS на нагревном
пучке NBI1 (синяя стрелка).
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Рис. 6. Осциллограмма сигнала мягкого рентгеновского излучения демонстрирует пилообразные колебания в разряде
Глобус-М2 #41114 с дополнительным нагревом нейтральной инжекцией; моменты срывов пилообразных колебаний
выделены вертикальными пунктирными линиями (а). Динамика температуры электронов во время пилообразных ко-
лебаний (б). Сплошной красной линией показана оценка центральной температуры по данным фольгового спектро-
метра мягкого рентгеновского излучения. Точками показаны измерения температуры диагностикой томсоновского
рассеяния в следующих областях по большому радиусу: 41 см (центральная) – красный, 52 см – зеленый, 54 см – си-
ний, 59 см – фиолетовый. Профили температуры электронов по данным диагностики томсоновского рассеяния, из-
меренные до релаксации пилообразного колебания (красные) и после (синие) (в). В легенде приведены моменты вре-
мени, в которые проводилось измерение. Зеленая штриховая линия показывает радиус инверсии.
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Рис. 7. Схема сбора излучения диагностикой ТР в диверторной области токамака Глобус-М2. Красным цветом обо-
значена хорда зондирования, зеленым – магнитная конфигурация плазмы, синим цветом – ход лучей в системе сбора
света.
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типа АКОРД [16] (АКОРД-24М и АКОРД-12) и
один компактный анализатор CNPA-09 [17]. Ана-
лизаторы применяются для определения ионной
температуры, изотопного состава плазмы, а также
для регистрации спектра ионов высокой энергии,
возникающих при применении методов допол-
нительного нагрева. Расположение анализаторов
показано на рис. 1, а их основные характеристики
представлены в табл. 2.

Физические основы измерений с помощью
анализаторов атомов перезарядки на токамаке
Глобус-М2, а также основные результаты, полу-
ченные с использованием данной диагностики,
описаны в статье [18]. Работа анализаторов воз-
можна как в пассивном режиме, когда сигнал яв-
ляется проинтегрированным вдоль всей линии
наблюдения диагностики, так и в активном режи-
ме [19, 20], когда основной источник сигнала

формируется в области пересечения пучка ин-
жектируемых атомов высокой энергии и линии
наблюдения анализатора. Применение активного
режима диагностики позволяет локализовать из-
мерения, что существенно упрощает интерпрета-
цию экспериментальных результатов. Анализато-
ры АКОРД-24М и АКОРД-12 используют для ак-
тивных измерений инжектор 1, в ближайшее
время CNPA-09 будет установлен в новое поло-
жение, в котором для активных измерений будет
использован инжектор 2. Анализаторы типа
АКОРД оснащены системой пространственного
сканирования, позволяющей изменять линию
наблюдения от разряда к разряду. Системы ска-
нирования позволяют осуществлять вертикаль-
ное сканирование на ±10° относительно эквато-
риальной плоскости, а также горизонтальное ска-
нирование для анализатора АКОРД-12. Подобная
система будет использована и для анализатора
CNPA-09.

Пример реконструкции профиля ионной тем-
пературы с помощью сканирующего анализатора
в разрядах №№ 38876, 78, 79, 86, 87 с одинаковы-
ми параметрами показан на рис. 9. Метод восста-
новления профиля описан в работе [20]. Для
сравнения, на рисунке представлен профиль ион-
ной температуры, полученный с помощью диа-
гностики CXRS. Как видно, наблюдается хоро-
шее соответствие.

Рисунок 10 иллюстрирует использование ана-
лизаторов атомов перезарядки для исследования
удержания быстрых ионов. На рис. 10а показаны
экспериментальные спектры атомов перезарядки
на 145 мс в разряде #42630. Сигнал анализатора
CNPA-09 является преимущественно пассивным
(проинтегрированным вдоль линии наблюде-
ния), в то время как анализатор АКОРД-24М на-
клонен относительно экваториальной плоскости
примерно на 6° вниз и регистрирует преимуще-
ственно локальный спектр в области ρ = 0.46 (где

Рис. 8. Результаты измерений Te в области внутрен-
ней ноги сепаратрисы.
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Таблица 2. Основные параметры анализаторов атомов перезарядки

Параметр
Значение параметра

АКОРД-12 АКОРД-24М CNPA-09

Число энергетических каналов × 
× число изотопов

6 × 2 12 × 2 44 × 1

Энергетический диапазон, кэВ
для водорода
для дейтерия

0.2–18
0.2–25

0.2–32
0.2–32

0.8–120
0.8–60

Динамический диапазон 7 водород: 140
дейтерий: 70

Энергетическая ширина каналов, % 9–40 9–25 4–90
Массовое разделение 0.01 0.01–0.001
Временное разрешение, мс 0.1
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ρ – нормализованная магнитная координата). На
рис. 10б показана вариация потока дейтерия
22.4 кэВ, полученная анализатором АКОРД-24М
в режиме активных измерений (ρ = 0.55) и потока
атомов дейтерия 28.6 кэВ, полученная анализато-
ром CNPA-09 в режиме с преимущественно пас-

сивным сигналом во время тороидальных альф-
веновских мод. Как видно, сигнал вдоль линии
наблюдения падает, что косвенно свидетельству-
ет о потерях быстрых частиц, в то время как пери-
ферийный активный сигнал растет, что связано с
транспортом быстрых частиц из центральной об-
ласти плазмы ближе к границе.

5. ДИАГНОСТИКА АКТИВНОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ ПЕРЕЗАРЯДКИ

Диагностика активной спектроскопии переза-
рядки (или CXRS) основана на измерении и ана-
лизе спектрального контура линии излучения
(как правило, видимого диапазона) водородопо-
добных ионов, образующихся в результате пере-
зарядки ядер легкой примеси (He, B, C, N, O) на
инжектируемых в плазму высокоэнергичных ато-
мах дейтерия (или водорода) нагревного или диа-
гностического пучка.

На токамаке Глобус-М2 в состав этой диагно-
стики входят специально разработанная опти-
ческая система сбора света по 7 “линиям на-
блюдения” (LOS) в экваториальной плоскости
установки (см. рис. 5), оснащенная выходными
волоконными SMA-разъемами; комплект 20-мет-
ровых SMA-SMA волоконно-оптических кварце-
вых кабелей диаметром 400 мкм с числовой апер-
турой NA = 0.22 для транспортировки светового

Рис. 9. Пример экспериментальных профилей ион-
ной температуры, полученных с помощью анализато-
ра атомов перезарядки и CXRS, в разрядах #38876, 78,
79, 86, 87 в момент времени t = 200 мс: 1 – данные
анализаторов атомов перезарядки; 2 – данные диа-
гностики активной спектроскопии перезарядки.
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Рис. 10. Экспериментальные спектры атомов дейтерия, полученные с помощью анализаторов CNPA-09 (1) и
АКОРДр24М (2) в разряде #42630 (а); вариация сигнала анализаторов атомов перезарядки во время тороидальных
альфвеновских мод (б). Сверху вниз: сигнал МГД-зонда, поток атомов дейтерия 22.4 кэВ, полученный анализатором
АКОРД-24М в режиме активных измерений, поток атомов дейтерия 28.6 кэВ, полученный анализатором CNPA-09 в
режиме с преимущественно пассивным сигналом.
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сигнала, волоконно-оптический коллектор с
SMA-входами и специальным выходным объек-
тивом, который строит изображение волокон на
входной щели компактного светосильного спек-
трометра высокого разрешения “СпектралТех”
SPT-DDHR-04. В этом приборе установлены
решетка  мм с плотностью нарезки
1800 штрихов/мм и углом блеска 21°, и зеркаль-
ная оптика F = 280 мм F/5.4, позволяющие в ав-
токоллимационной схеме двойной дифракции со
скользящим падением (78°) [21] получить боль-
шую дисперсию ~0.15 нм/мм и широкий рабочий
диапазон 430–800 нм. Инновационный безлюф-
товый механизм позиционирования с программ-
ным управлением позволяет выполнять преци-
зионную настройку по длине волны, а также ав-
томатическое сканирование любого участка
спектра во всем рабочем диапазоне с точностью
~0.0015 нм. Выход спектрального прибора обору-
дован 16-битной регистрирующей системой на
основе охлаждаемого матричного ПЗС-детектора

 пикселей  мкм с “frame transfer”
архитектурой, обладающего квантовой эффектив-
ностью  на 550 нм благодаря примене-
нию технологии обратной засветки (BSI) с просвет-
ляющим покрытием. Результирующее разрешение
спектрометра составляет ≈0.0024 нм/пиксель, ши-
рина аппаратной функции FWHM ≈0.015 нм при
ширине входной щели 100 мкм.

×154 144

×512 512 ×16 16

> 95%QE

При проведении CXRS-измерений обычно ис-
пользовалась линия излучения иона C5+ (n = 8 → 7,
529.05 нм) ввиду того, что основной примесью в
плазме Глобус-М2 является углерод из-за графи-
товой защиты внутренней стенки. Временное
разрешение диагностики составляло 5 мс. В
табл. 3 представлены параметры расположения
“линий наблюдения”: значения величины боль-
шого радиуса токамака (R) в точках пересечения
оси LOS с осью нейтрального пучка с учетом его
конечной ширины, а также угол между осью LOS
и тороидальным направлением в этих точках.

На рис. 11 показан пример CXRS-спектра, за-
регистрированного в разряде #41585 для LOS № 2
на 210–215 мс (черная линия), и его аппроксима-
ция (фиолетовая кривая) суперпозицией “актив-
ного” перезарядочного (красная кривая) и “пас-
сивного” (синяя кривая) сигналов. “Пассивный”
сигнал свечения иона C5+ сосредоточен в узкой
(~1–2 см) периферийной области плазмы вблизи
границы примерно в 1 см от сепаратрисы.

На рис. 12 представлены профили ионной тем-
пературы Ti(R) (а) и скорости тороидального вра-
щения плазмы Vtor(R) (б), измеренные на 210–
215 мс разряда #42777. Измерения ионной темпе-
ратуры с помощью диагностики CXRS согласу-
ются с измерениями с помощью анализаторов
атомов перезарядки (см. рис. 5) [2].

Таблица 3. Параметры расположения “линий наблюдения” LOS

Номер LOS 1 2 3 4 5 6 7

R, см 36.2 ± 1.4 39.3 ± 0.8 42.4 ± 0.4 45.3 ± 0.4 48.2 ± 0.3 50.8 ± 0.3 53.2 ± 0.4
Угол между осью LOS и тороидаль-
ным направлением, град.

6.1 2.2 0.2 –0.5 –0.1 0.6 1.9

Рис. 11. Измеренный CXRS-спектр (черная линия) и его аппроксимация (фиолетовая линия) “активным” (красный)
CX и “пассивным” (синий) сигналами в разряде #41585 при BT = 0.9 Тл и Ip = 0.35 MA.

Глобус-М2 #41585 Вт = 0.9 Тл, Ip = 0.35 MA,
R = 0.39 м, t = 210�215 мс
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6. ИНТЕРФЕРОМЕТРЫ
На токамаке Глобус-М2 имеется два интерфе-

рометра для измерения плотности электронов.
СВЧ-интерферометр на лампе обратной волны
(ЛОВ) работает на длине зондирующих волн 1 мм.
Интерферометр обеспечивает мониторные изме-
рения. Изначально зондирование проводилось
по трем вертикальным хордам с большим радиу-
сом R = 24, 42 и 50 см. Ввиду старения лампы и па-
дения мощности излучения, сейчас интерферо-
метр способен обеспечить измерения только по
одной хорде R = 42 см, проходящей вблизи маг-
нитной оси. В связи с отсутствием запасных ламп
рассматривается вопрос о замене генератора на
твердотельный. Были проведены первые проб-
ные испытания с прибором, предоставленным
нам сотрудниками Курчатовского института во
временное пользование. В настоящее время
прорабатывается вопрос закупки аналогичных
блоков.

Вторым интерферометром является недавно
введенный в эксплуатацию, произведенный ИЯФ
СО РАН дисперсионный интерферометр (ДИ) на
основе CO2-лазера с искусственной фазовой моду-
ляцией зондирующего излучения [22]. Для реги-
страции сигналов ДИ и вычисления плотности
плазмы в режиме реального времени был разра-
ботан специальный измерительный модуль [23].
Реализованные в его цифровом узле алгоритмы
вычисления плотности плазмы основаны на гар-
моническом анализе сигналов интерферометра,
что делает их устойчивыми к воздействию шумов
и изменениям глубины модуляции. Размах шумо-
вой компоненты при измерениях линейной плот-
ности не превышает  ≈ 6 × 1012 см–2 при вре-
менном разрешении в 20 мкс. Относительная по-
грешность вычисления абсолютного значения
линейной плотности не превышает 2.5%. Для
обоих интерферометров длина хорды для расчета

minnl

среднехордовой плотности электронов определя-
ется с помощью восстановления положения по-
следней замкнутой магнитной поверхности мето-
дом токовых колец [7].

В экспериментах на токамаке Глобус-М2 про-
изводилось сравнение двух диагностических си-
стем: диагностики ТР и дисперсионной интерфе-
рометрии. Хорды измерений обеих диагностик
лежат в экваториальной плоскости и имеют оди-
наковый прицельный параметр и длину. Для
сравнения диагностик проводился расчет средне-
хордовой плотности электронов ТР с помощью
интегрирования на параметризованных магнит-
ных поверхностях [24]. Сравнение измерений ТР
и дисперсионного интерферометра в разряде
#42518 с  м–3 (рис. 13) демон-
стрируют хорошее совпадение. Таким образом,
диагностика дисперсионной интерферометрии
на токамаке Глобус-М2 производит надежные из-
мерения среднехордовой плотности электронов и
отличается высокой точностью измерений в раз-
рядах с высокой средней плотностью плазмы, по
крайней мере до 1.5 × 1020 м–3.

7. ДОППЛЕРОВСКИЙ РЕФЛЕКТОМЕТР
Допплеровское обратное рассеяние (ДОР),

или допплеровская рефлектометрия – метод ре-
гистрации сверхвысокочастотного (СВЧ) излуче-
ния, обратно рассеиваемого на флуктуациях
плотности плазмы. Данная диагностика позволя-
ет по измеренному сдвигу частоты рассеянного
излучения определять полоидальную скорость
вращения плазмы, а так же исследовать плазмен-
ную турбулентность. На токамаке Глобус-М2 ис-
пользуется три микроволновые системы ДОР,
расположение которых и лучевые траектории по-
казаны на рис. 4. Первая система позволяет зон-
дировать плазму одной частотой, которую можно

= − × 200.1 0.9 10en

Рис. 12. Профили ионной температуры (а) и скорости тороидального вращения ионов углерода C5+ в плазме (б) на
210–215 мс разряда #42777 при BT = 0.9 Тл и Ip = 0.35 MA. Синим квадратом показана ионная температура, измерен-
ная анализатором атомов АКОРД-12.
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менять в пределах от 18 до 26 ГГц между разряда-
ми токамака. Вторая система зондирует плазму
одновременно на четырех частотах 20, 29, 39,
48 ГГц. Третья система работает на пяти частотах
50, 55, 60, 65, 70 ГГц. Диапазон частот рефлекто-
метра соответствует интервалу нормализованных
малых радиусов ρ = 0.5–1.1 в зависимости от
условий эксперимента.

В первой и второй системах применяется ме-
тод двойного гомодинного приема обратного рас-
сеяния. Работа этой схемы детально описана в ра-
боте [25].

Для третей системы используется умножитель
частот излучения задающего генератора с часто-
той излучения 5 ГГц и применяется гетеродинное
детектирование. Более детально работа этой схе-
мы описана в работе [26].

Диагностика допплеровского обратного рассе-
яния обладает рядом преимуществ. Она позволя-
ет проводить измерения локально, так как обрат-
ное рассеяние происходит в основном в отсечке
из-за усиления электрического поля микровол-
нового излучения в точке поворота лучевой тра-
ектории. Кроме того, методом ДОР возможно од-
новременно проводить измерения скорости и
турбулентности. Данный метод подразумевает
избирательность измерений по волновым векто-
рам рассеивающих флуктуаций. Кроме того, дан-
ный метод относительно прост в применении и
является многофункциональным. Также, антен-
ная система ДОР, установленная на Глобус-М2,
позволяет менять угол наклона, тем самым позво-
ляет использовать стандартную рефлектометрию.

На токамаке Глобус-М2 методом ДОР был де-
тально исследован процесс перехода в режим

Рис. 13. Пример измерений электронной концентрации в разряде #42518 токамака Глобус-М2, проведенных ДИ (чер-
ная линия) и диагностикой томсоновского рассеяния (красные точки).
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Таблица 4. Плазменные процессы, исследуемые с помощью диагностики ДОР

Явление Определенные характеристики

Турбулентность Подавление турбулентности широм скорости, корреляционные 
длины турбулентных структур

Геодезическая акустическая мода (ГАМ) Амплитуда колебаний электрического поля, локализация, степень 
нелинейного взаимодействия с турбулентностью

Колебания предельного цикла (LCO) Шир скорости при LCO, модуляция турбулентности, локализация
Филаменты Радиальный и полоидальный размер, расстояние между филаментами, 

скорость распространения, область развития, модовая структура
Альфвеновские моды Частота, амплитуда колебаний магнитного поля, локализация
Тиринг моды Частота, локализация
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улучшенного удержания [27]. Помимо этого, ме-
тод ДОР широко применялся для исследования
плазменных процессов, приведенных в табл. 4
[28].

8. НЕЙТРОННАЯ ДИАГНОСТИКА
Для регистрации нейтронных потоков тока-

мак Глобус-М2 оснащен двумя компактными
нейтронными спектрометрами на основе жидко-
го органического сцинтиллятора ВС-501А, а так-
же двумя 10В коронными нейтронными счетчика-
ми. Основным применением нейтронной диа-
гностики является изучение удержания быстрых
ионов, возникающих в процессе нагрева плазмы
пучками атомов высокой энергии, а также оценка
интегрального нейтронного выхода. Сигнал с
нейтронных спектрометров оцифровывается с
частотой 500 МГц, максимальная входная загруз-
ка ~1 × 106 с–1. Сигнал с нейтронных счетчиков
оцифровывается с частотой 30 МГц, максималь-
ная входная загрузка ~6 × 104 с–1. Уровень сигнала
на детекторах может регулироваться при помощи
коллиматоров, изготовленных из свинца и поли-
этилена. Расположение нейтронных детекторов в
экспериментальном зале представлено на рис. 14.
Подробно комплекс нейтронной диагностики то-
камака Глобус-М2 был рассмотрен в статье [29].

В плазме Глобуса-М2 нейтроны рождаются в
процессах столкновения ионов высокой энергии

Рис. 14. Результаты расчета лучевых траекторий для
трёх систем ДОР.
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Рис. 15. Зависимость нейтронного потока от времени в разряде с пилообразными колебаниями (а), в разряде с TAE (б).
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с тепловыми ионами основной плазмы, а также
между собой. Таким образом, развитие в плазме
процессов, приводящих к потере быстрых частиц
или к их перераспределению в фазовом простран-
стве, будет вызывать изменение нейтронного по-
тока. Пример реакции сигнала нейтронных де-
текторов на пилообразные колебания и торои-
дальные альфвеновские моды (TAE) представлен
на рисунке рис. 15.

Для оценки интегрального нейтронного выхо-
да из плазмы токамака нейтронные детекторы
были абсолютно прокалиброваны в условиях экс-
периментального зала установки [30]. Пример
эволюции интегрального нейтронного выхода в
одном из разрядов токамака Глобус-М2 представ-
лен на рис. 16a. Для вычисления энергетического
спектра испускаемых плазмой нейтронов на цик-
лотроне ФТИ им. А.Ф. Иоффе были измерены
функции отклика нейтронных спектрометров
ВС-501А [31]. На их основании была проведена
процедура деконволюции экспериментально из-
меряемых спектров [32]. Пример восстановлен-
ного энергетического спектра испускаемых ней-
тронов представлен на рис. 16б.

В настоящее время в дополнение к описанным
в данном разделе нейтронным детекторам в экс-
плуатацию вводится еще два Не3 пропорциональ-
ных нейтронных счетчика.

9. ДИАГНОСТИКА ЖЕСТКОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Для изучения сигналов жесткого рентгенов-
ского излучения токамак оснащен двумя абсо-
лютно калиброванными сцинтилляционными
спектрометрами на основе кристалла LaBr3(Ce)
[33]. Измерения проводятся в диапазоне энергий
гамма-квантов 0.1–16 МэВ с частотой оцифровки

регистрируемого сигнала 250 МГц при макси-
мальной входной статистической загрузке ~3 ×
× 106 с-1. Измеряемые спектры могут быть ис-
пользованы для изучения поведения убегающих
электронов. Пример эволюции сигнала жесткого
рентгеновского излучения во время омического
разряда с низкой плотностью (  м3)
представлен на рис. 17а. На рис. 17б приведен
энергетический спектр регистрируемых в этом же
разряде гамма-квантов.

Для контроля уровня жесткого рентгеновского
излучения во время разряда токамак так же
оснащен сцинтилляционным детектором на ос-
нове кристалла NaI(Tl), работающим в токовом
режиме.

10. СПЕКТРОСКОПИЧЕСКАЯ 
ДИАГНОСТИКА

Комплекс спектроскопических диагностик на
токамаке Глобус-М2 используется для получения
данных о поведении примесей в плазме на основе
измерений интенсивности излучения в диапазо-
не от 0.02 до 1200 нм. В состав комплекса входит
диагностика среднехордового эффективного за-
ряда , диагностика отдельных линий при-
месных элементов, обзорный спектрометр, моно-
хроматоры для многоракурсных измерений ин-
тенсивности излучения на линии Dα/Hα и
кремниевые фотодиоды (SPD) для измерений
мощности излучения в широком диапазоне 0.02–
1100 нм.

Среднехордовое значение эффективного заря-
да  определяется по интенсивности тормоз-
ного излучения одновременно в двух спектраль-
ных интервалах 1019–1040 и 630–640 нм, где от-
сутствует интенсивное линейчатое излучение

×= 191.7 10en

effZ

effZ

Рис. 16. Временная зависимость нейтронного выхода в разряде #42416 токамака Глобус-М2 (а), экспериментально из-
меренный спектр (черная линия) и восстановленный нейтронный спектр из плазмы токамака Глобус-М2 (красная ли-
ния) (б).
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(рекомбинационное излучение в условиях изме-
рений пренебрежимо мало). Мощность тормоз-
ного излучения Pbr измеряется вдоль одной хорды
наблюдения в экваториальном сечении токамака
Глобус-М2 [34]. Для расчета  по Pbr исполь-
зуются профили Те(R) и ne(R), полученные с по-
мощью диагностики томсоновского рассеяния
(ТР) [12] и переведенные в потоковые координа-
ты с использованием 0-мерной модели [13], а так
же данные магнитной реконструкции методом
токовых колец [7]. Мощность тормозного излуче-
ния измеряется в мониторном режиме (данные в

effZ

общем доступе обновляются после каждого раз-
ряда), величину  можно рассчитать в течение
нескольких минут, как только будут получены
профили Te(R) и ne(R) и магнитная реконструк-
ция. Временное разрешение определяется часто-
той следования лазерных импульсов диагностики
ТР 330 Гц и обеспечивает измерения  с ша-
гом 3.03 мс.

С помощью шести фильтровых монохромато-
ров, настроенных на отдельные спектральные ли-
нии, производится контроль поступления каждо-
го из основных примесных элементов C, O, Fe, N,

effZ

effZ

Рис. 17. Разряд #42861: временная зависимость сигнала жесткого рентгеновского излучения во время омического раз-
ряда токамака Глобус-М2 (а), экспериментально измеренный энергетический спектр жёсткого рентгеновского излу-
чения (б).
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B и He в плазму. Система сбора данных позволяет
записывать сигналы монохроматоров в течение
всего разряда с частотой оцифровки до 1 МГц в
мониторном режиме. Излучение на линиях при-
месей регистрируется в объеме наблюдения диа-
метром около 5 мм вдоль хорды наблюдения в эк-
ваториальной плоскости токамака (рис. 18). В
особых случаях, например, при напуске примеси
в область дивертора, может быть изменен ракурс
наблюдения монохроматоров.

Так же доступны измерения обзорных спек-
тров излучения в диапазоне 200–1100 нм систе-
мой на базе спектрометра Avantes AvaSpec-
ULS2048 (см. рис. 1). Регистрация спектров мо-
жет производиться каждые 1.05 мс. Время инте-
грирования может быть увеличено для детального
рассмотрения более слабых линий. Обзорные
спектры регистрируются также в мониторном ре-
жиме и доступны после каждого разряда. На
рис. 19 приведен характерный вид спектра излу-
чения, измеренного с помощью обзорного спек-
трометра, с указанными спектральными проме-
жутками, в которых регистрируются примесные
линии фильтровыми монохроматорами.

Измерения интенсивности излучения линии
Dα/Hα на длине волны 656 нм осуществляются с
использованием пяти фильтровых монохромато-
ров в пяти различных ракурсах наблюдения: две
хорды ориентированы на верхний и нижний ку-
пол камеры, две вертикальные хорды проходят
через большой радиус R = 42 и 50 см, и одна хорда
ориентирована по направлению большого радиу-
са на столб. Измерения также производятся в мо-
ниторном режиме.

Для измерения мощности излучения плазмы
на токамаке применяются SPD-фотодиоды [35],
которые позволяют производить измерения в
широком спектральном диапазоне 1 эВ–60 кэВ с
временным разрешением до 1 мкс. Используемые
фотодиоды могут быть чувствительны как к излу-
чению, так и к частицам [36]. В настоящее время
доступны измерения по трем ракурсам. Один об-
зорный прибор с линией наблюдения, направ-
ленной тангенциально к плазменному шнуру, с
широким углом сбора излучения. Два коллими-
рованных датчика имеют линии наблюдения, на-
правленные вдоль большого радиуса и тангенци-
ально, в периферийной области.

11. ДИАГНОСТИКИ ОБЛАСТИ SOL

На токамаке Глобус-М2 имеется ряд диагно-
стик, предназначенных для исследований плазмы
в области пограничного слоя, между сепаратри-
сой и стенкой (SOL). Их расположение показано
на рис. 20.

Подвижный ленгмюровский зонд [37], распо-
ложен в экваториальной плоскости со стороны
слабого магнитного поля и оснащен головкой с
девятью графитовыми электродами в изоляторе
из нитрида бора. Зонд позволяет измерять плава-
ющий потенциал (Vf), ионный ток (Isat) насыще-
ния, электронную концентрацию (ne) и темпера-
туру (Te), а также число Маха (M||). Зондовая го-

Рис. 19. Спектр излучения, измеренный с помощью
обзорного спектрометра с указанными спектральны-
ми промежутками, в которых регистрируются при-
месные линии фильтровыми монохроматорами.
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ловка помещена в защитный графитовый экран.
Приводом зонда выступает линейный магнитный
манипулятор, позволяющий менять положение
зонда по малому радиусу от разряда к разряду (что
использовалось для получения профилей измеря-
емых параметров), а также обеспечивающий вра-
щение головки на 360° вокруг продольной оси.
На рис. 21 приведен пример профилей электрон-
ной температуры и концентрации, измеренных с
помощью подвижного зонда. По профилям опре-
деляются характерные длины спада температуры
(λTe) и концентрации (λne) для сравнения со скей-
лингами.

ИК-камера (тепловизор) [10] расположена на
верхнем куполе вакуумной камеры на расстоянии
1.3 м от нижних диверторных пластин, на кото-
рые она направлена. ИК-детектор CdxHg1 – xTe
обеспечивает работу в диапазоне длин волн 3.5–
4.7 мкм, размер кадра 320 × 256 пикселей в полно-
кадровом режиме, что соответствует простран-
ственному разрешению ~1.6 мм/пиксель с часто-
той ~220 Гц. Данная диагностика позволяет изме-
рять эволюцию температуры поверхности
диверторных пластин, и по полученным данным

восстанавливать плотность теплового потока. В
некоторых экспериментах камера устанавлива-
лась в экваториальной плоскости для наблюде-
ния нагрева стенки камеры на внешнем обходе.
На рис. 22 приведен аварийный случай, заснятый
камерой, когда во время разряда оторвалась за-
щитная графитовая пластина с центрального
столба (слева на рисунке) и полетела к внешней
стенке. Три фазы ее полета видны на рисунке.

Наряду с ИК-камерой для измерений темпера-
туры стенки применяется ИК-пирометр. Он поз-
воляет проводить измерение интенсивности теп-
лового излучения в диапазоне температур 100–
3500°С с временным разрешением 2 мкс. Отлича-
ется от тепловизора более высоким временным
разрешением. Совместное использование пиро-
метра и тепловизора позволяет регистрировать
как пространственное распределение, так и дина-
мику абсолютного значения температуры поверх-
ности. Подробнее об устройстве ИК-пирометра
можно узнать из работы [38].

В нижние диверторные пластины вмонтиро-
ван набор из десяти ленгмюровских зондов [39].
Зонды изготовлены из той же марки графита

Рис. 21. Профили температуры и концентрации, полученные с помощью подвижного зонда.
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РГТ-91, что и пластины, и имеют плоскую рабо-
чую поверхность, расстояние между ними в сред-
нем равно 2 см. Диаметр зондов составляет 8 мм,
зазор между пластиной и зондом 0.5 мм, изоляция
от диверторных пластин осуществляется с помо-
щью керамических колец. Для данного массива
зондов разработана система регистрации способ-
ная работать в трех режимах: измерение ионного
тока насыщения, измерение плавающего потен-
циала зондов и запись зондовой вольт-амперной
характеристики.

12. ФОЛЬГОВЫЙ СПЕКТРОМЕТР МЯГКОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Спектрометр предназначен для непрерывного
измерения мягкого рентгеновского излучения
(SXR) из центра плазмы токамака. Наличие четы-
рех каналов с фольгами бериллия различной тол-
щины (15, 50, 80 и 127 мкм) позволяет использо-
вать полученные данные для определения цен-
тральной электронной температуры с временным
разрешением 3 мкс. Однако, температура элек-
тронов, определенная классическим “методом
фольг” [40] по соотношению сигналов в разных
каналах во многих случаях сильно отличается от
измеренной диагностикой томсоновского рассе-
яния. Это происходит, по-видимому, из-за зна-
чительного вклада линейчатого излучения в сиг-
налы SXR. Для улучшения ситуации был приме-
нен метод машинного обучения (МО) [41].
Обучающие данные включали в себя результаты
измерения интенсивности потока мягкого и

жесткого рентгеновского излучения, а также из-
лучения углеродной примеси на линии CIII. В
качестве ответов для обучения с учителем ис-
пользовались данные центральной температуры
электронов, полученные диагностикой томсо-
новского рассеяния. В результате, с использова-
нием МО по сигналам SXR удается определять
температуру электронов с точностью 18%. В на-
шем случае метод применим для определения Te
в диапазоне значений от ~300 эВ до значений
~1200 эВ. Для измерения больших температур
электронов необходимо расширить спектраль-
ный диапазон диагностики SXR и провести цикл
обучения с использованием новых данных.

13. ВЫСОКОСКОРОСТНАЯ ВИДЕОКАМЕРА
Для визуализации процессов в плазме токама-

ка Глобус-М2 используется высокоскоростная
камера Optronis, позволяющая производить ви-
деосъемку со скоростью от 540 кадров/с при раз-
решении 1696 × 1710 до 100000 кадров/с при раз-
решении 96 × 38 на протяжении всего разряда.
Время непрерывной записи при 8 Гб памяти –
5.5 с. Камера используется для наблюдения гра-
ницы плазмы и сравнения данных видеосъемки
плазмы с реконструкцией крайней магнитной
поверхности, получаемой из магнитных измере-
ний с помощью кодов равновесия. Кроме того,
камера используется для наблюдения внешнего
воздействия на плазму, такого как газонапуск,
проникновение струи от плазменной пушки и
пылевых частиц. Так же была исследована воз-

Рис. 23. Постобработанный кадр высокоскоростной камеры из разряда #29874 демонстрирующий филаментарную
структуру, возникающую при развитии краевой неустойчивости (ELM).

Филаменты

Центральный
столб

R = 130 мм



1268

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

ПЕТРОВ и др.

можность использования высокоскоростной ви-
деосъемки в диапазоне видимого излучения для
анализа структуры пилинг – баллонной моды во
время развития и срыва краевых МГД неустойчи-
востей. На рис. 23 приведен кадр видеокамеры,
полученный после специальной обработки. Ско-
рость съемки составляла 1000 кадров/с, время
экспозиции – 300 мкс. Для увеличения контраст-
ности филаментов производилось вычитание фо-
нового сигнала и домножение значений интен-
сивностей пикселей на постоянную величину.
Кадр наглядно демонстрирует развитие краевой
неустойчивости синхронизированной с переза-
мыканиям [42]. Частота кадров съемки в 2.5 раза
превышала частоту перезамыканий, поэтому бы-
ло возможно вычитание фона путем вычитания
предыдущего кадра.

14. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Диагностический комплекс токамака Глобус-

М2 на настоящий момент представляет собой об-
ширный набор диагностик различного плана,
взаимно дополняющих друг друга. Часть диагно-
стик обеспечивает мониторные измерения ос-
новных характеристик плазменного разряда, поз-
воляя экспериментатору в ходе эксперимента
следить за воспроизводимостью разряда или кон-
тролируемо изменять интересующие его пара-
метры. Продвинутые диагностики обеспечивают
измерения радиальных профилей таких величин
как электронная и ионная температура, плот-
ность плазмы, скорость вращения, эффективный
заряд, излучение в видимом и мягком рентгенов-
ском диапазоне. Данные некоторых диагностик
требуют дополнительной обработки. Результаты
измерений используются для моделирования
транспортных процессов. Ряд диагностик предо-
ставляет данные об удержании и потерях быстрых
частиц, возникающих при использовании мето-
дов дополнительного нагрева плазмы.

Диагностический комплекс токамака посто-
янно совершенствуется. Это происходит как пу-
тем развития имеющихся диагностик, так и со-
здания новых. Так, в диагностике томсоновского
рассеяния увеличивается число пространствен-
ных точек на профиле, в диагностике CXRS появ-
ляется второй ракурс наблюдения, ориентиро-
ванный на работу с пучком нового инжектора.
Планируется установка SXR камеры-обскуры с
наблюдением в двух ракурсах в одном полоидаль-
ном сечении, что обеспечит томографические из-
мерения.

Разработка диагностики томсоновского рассе-
яния дивертора токамака Глобус-М2 и проведе-
ние пилотных измерений электронной темпера-
туры (раздел 3) выполнены за счет гранта РНФ
(проект № 23-79-00033). Измерения с помощью
лазерного интерферометра (раздел 6) выполнены

при поддержке гранта РНФ 21-79-20201. Работы
по подготовке полоидально-разнесенных систем
ДОР (раздел 7) для исследования филаментов вы-
полнены за счет гранта РНФ № 23-72-00024,
https://rscf.ru/project/23-72-00024. Исследование
быстрых частиц анализатором атомов переза-
рядки (раздел 4) и нейтронной диагностикой
(раздел 8) были поддержаны исследовательским
проектом РНФ № 21-72-20007. Разработка фоль-
гового спектрометра (раздел 12) была поддержана
в рамках государственного задания ФТИ им. А.Ф.
Иоффе 0040-2019-0023. Разработка диагностики
активной спектроскопии перезарядки (раздел 5)
поддержана в рамках государственного задания
по контракту 0034-2021-0001. Эксперименты про-
ведены на УНУ “Сферический токамак Глобус-
М”, входящей в состав ФЦКП “Материаловеде-
ние и диагностика в передовых технологиях”.
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