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Представлены первые измерения параметров плазмы с помощью диагностики томсоновского рассе-
яния (ТР), работающей в области нижнего дивертора токамака Глобус-М2. Диагностика ТР предна-
значена для локальных измерений электронной температуры  плазмы в диапазоне 1–100 эВ и
ее плотности  в диапазоне от ~1017–1020 м–3. Источником зондирующего излучения является
лазер Nd:YAG 1064 нм/2 Дж/100 Гц/3 нс. Вертикальная R = 24 см хорда зондирования располагается
в области внутренней диверторной ноги. Рассеянное излучение собирается из 9 пространственных
точек, вдоль хорды длиной 110 мм. Спектрально-аналитический комплекс собран на базе фильтро-
вых полихроматоров.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Области выхода сепаратрисы на диверторные
пластины (strike points) являются наиболее тер-
мически нагруженным элементом первой стенки
токамаков. Для токамаков-реакторов, которые
будут работать в квазистационарном режиме, вы-
деляющаяся в этих областях плотность мощности
может превосходить допустимую для известных
материалов. Плотность мощности плазменного
потока, падающего на диверторные пластины па-
раллельно силовым линиям магнитного поля, в
основной компоненте плазмы можно предста-
вить в виде [1, 2]

(1)

где  – концентрация ионов,  – ионно-зву-
ковая скорость, ε – потенциальная энергия, пере-
носимая одним ионом на диверторную пластину
и оцениваемая как 16 эВ, при учете вклада потен-
циала ионизации атома водорода (13.6 эВ) и поло-
вины энергии связи молекулы водорода (2.2 эВ),
γ – свободный параметр, определяемый кинети-

ческой энергией, передаваемой диверторной пла-
стине каждой электрон-ионной парой.

Ослабление нагрузки на диверторные пласти-
ны может достигаться при поддержании повы-
шенного давления нейтрального компонента в
диверторной области камеры, например, путем
подачи в диверторную плазму примесных газов
(неон, азот или аргон). В этом случае мощность
потока, приходящего в дивертор из центральной
плазмы, достигает поверхности диверторных
пластин преимущественно в форме излучения и
энергии нейтральных частиц. При нейтрализа-
ции плазмы из правой части уравнения (1) уходит
вклад потенциала ионизации атома водорода.
Нейтральные частицы не удерживаются магнит-
ным полем и поэтому связанный с ними поток
энергии распределяется по поверхности первой
стенки более равномерно. Подобный режим “от-
рыва” плазмы от диверторных пластин необходи-
мо оптимизировать таким образом, чтобы ско-
рость и место напуска излучающей примеси
приводило к переизлучению бόльшей части мощ-
ности вне зоны удержания.
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На сегодняшний день теоретические модели
пристеночной и диверторной плазмы, а также ре-
жима “отрыва” плазмы от диверторных пластин,
окончательно не разработаны. Исследования
плазмы в области дивертора активно ведутся на
всех ведущих токамаках. Наиболее интересные
результаты получены диагностиками томсонов-
ского рассеяния (ТР) дивертора на токамаках AS-
DEX-U [3], DIII-D [4] и МАST-U [5]. Эти данные
требуются как для подтверждения моделей и рас-
четов численными кодами, так и для определения
преимущественных физических процессов в при-
стеночной плазме. Ожидается, что при поддерж-
ке существующего диагностического комплекса
диагностика ТР-плазмы дивертора в токамаке
Глобус-М2 позволит [6].

– оценить предел увеличения плотности
(уменьшения температуры) плазмы в диверторе
без существенной деградации профиля электрон-
ной температуры в основном плазменном шнуре;

– провести сравнение эффективности различ-
ных излучающих примесей и режимов напуска,
оценить их влияние на изменение нагрузки на ди-
верторные пластины и возможное формирование
“отрыва” плазмы от них, а также исследовать воз-
можность существования режимов с холодной и
сильно излучающей плазмой в Х-точке в токама-
ке Глобус-М2;

– провести исследование алгоритмов управле-
ния разрядом с локализацией переизлученной
мощности вне зоны магнитного удержания горя-
чей плазмы.

2. ОПИСАНИЕ ДИАГНОСТИКИ
2.1. Система ввода лазерного излучения

Лазерная система располагается на значитель-
ном удалении (~20 м) под установкой, а лазерное
излучение доставляется к токамаку с использова-
нием 10 диэлектрических зеркал. Луч направляет-
ся в вакуумную камеру вертикально вверх через

установленное под углом Брюстера окно и патру-
бок длиной ~1500 мм с проходным диаметром
20 мм (см. рис. 1). Из вакуумной камеры излуче-
ние выводится через патрубок длиной ~600 мм с
проходным диаметром 20 мм и направляется в ло-
вушку, расположенную в 100 мм от просветлён-
ного выходного лазерного окна.

Для зондирования плазмы используется лазер,
разработанный в рамках макетирования аппара-
туры диверторной диагностики токамака ИТЭР
[7]: Nd:YAG 1064 нм/2 Дж/100 Гц/3 нс. На рассто-
янии 500 мм перед зеркалом, направляющим
лазерное излучение в плазму, располагается про-
светленная линза-мениск с фокусным расстоя-
нием 2 м, которая формирует в области наблюде-
ния перетяжку диаметром менее 3 мм. Потери ла-
зерной энергии на пути до входа в токамак,
вызванные расходимостью лазерного пучка, не
превышают 30% от энергии на выходе лазера. По-
следнее зеркало и линза расположены на немаг-
нитном основании, закрепленном непосред-
ственно на фундаменте установки под вакуумной
камерой.

Для контроля пространственного распределе-
ния энергии по сечению лазерного пучка вдоль
всего оптического пути вблизи лазера на оптиче-
ском столе организована макетирующая опти-
ческая трасса длиной равной расстоянию до ло-
вушки на выходе из токамака. Данная трасса ис-
пользуется также для совмещения невидимого
излучения зондирующего лазера (λ ~ 1064 нм) с
пучком юстировочного лазера (λ ~ 650 нм).

2.2. Система сбора рассеянного излучения
Собирающая система состоит из вакуумной и

вневакуумной частей (см. рис. 2). Вакуумная
часть включает в себя подвижный перископ, ши-
бер и систему линейного перемещения периско-
па. Оптическая система предполагает проведение
измерений со стороны сильного магнитного по-
ля, в областях внутренней ноги дивертора и “pri-

Рис. 1. Схема проведения зондирующего излучения до входа в токамак.
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vate f lux region”, а также в области удержания.
Благодаря управлению положением плазменного
шнура, существует возможность измерения в раз-
личных пространственных областях плазмы в
окрестности X-точки.

Вакуумная камера системы сбора рассеянного
излучения закреплена на опоре токамака. Меха-
ническая развязка от вакуумной камеры токамака
через пластинчатый сильфон позволяет избегать
ударных нагрузок при вибрациях во время разря-
да. Нижняя часть вакуумного модуля закреплена
на опоре токамака с помощью механической тре-
ноги. Это позволило исключить возможное за-
стревание выдвижной перископической кон-
струкции в узком пространстве каплевидного
патрубка из-за перекосов. Конструкцией преду-
смотрена возможность перемещения выдвижной
части объектива в нижнее положение и закрытие
шибера на время обслуживания камеры, включая
чистку тлеющим разрядом. Линза, обращенная
к плазме, защищена кварцевым стеклом (см.
рис. 3), которое может заменяться при загрязне-
нии или распылении без демонтажа всей кон-
струкции и разгерметизации токамака через бо-
ковое окно вакуумной камеры системы сбора.

Вневакуумная часть объектива системы сбора
рассеянного лазерного излучения располагается
напротив оптического окна вакуумного модуля и
оснащена моторизированными подвижками,
обеспечивающими два линейных и одно угловое
перемещения (см. рис. 4). Совмещение волокон-
ных жгутов с изображением лазерного пучка про-
водится по максимизации сигнала рамановского
рассеяния в рабочих пространственных каналах
или по выравниванию сигналов в смежных вспо-
могательных жгутах оптических волокон, распо-
ложенных на краях единого волоконного жгута
(см. комментарии к рис. 7).

На рис. 5 представлена оптическая схема си-
стемы сбора. Для передачи протяженного изобра-
жения хорды зондирования через длинный узкий
патрубок использована схема с формированием
промежуточного изображения. Линейный угол
сбора рассеянного излучения составляет около
10° в плоскости рисунка и около 5° в перпендику-
лярном направлении (что соответствует F-num-
ber F/6 и F/12 соответственно, где F – фокусное
расстояние системы). Входная часть собирающе-
го объектива включает две сферические (Л1, Л2) и
две цилиндрические линзы (Л3, Л4). Первое
зеркало (М1) располагается сразу после фрон-
тальной собирающей линзы (Л1) (расстояние
185.4 мм от середины хорды зондирования), по-
ложение которой совпадает с положением апер-
турной диафрагмы, и направляет собранное излу-
чение вниз через вертикально расположенный
каплевидный патрубок (рис. 3). Пара цилиндри-
ческих линз формирует цилиндрический теле-
скоп, который позволяет из асимметричного те-
лесного угла сбора рассеянного излучения сфор-
мировать симметричный телесный угол на входе
в волокно. Это приводит к отличающимся в
~2 раза линейным коэффициентам уменьшения

Рис. 2. Схема диагностики томсоновского рассеяния
дивертора Глобус-М2. 1 – зондирующий луч, 2 – об-
ласть наблюдения ТР, 3 – сепаратриса, 4 – вакуумная
часть оптической схемы, 5 – сильфон, 6 – шибер, 7 –
вневакуумный объектив, 8 – оптическое окно ваку-
ум – атмосфера, 9 – механизм подъема/спуска соби-
рающей оптики, 10 – шаговый двигатель.
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Рис. 3. Сильфон (слева), обеспечивающий развязку
вакуумного модуля с камерой, и окно объектива в
каплевидном патрубке камеры (справа).
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изображения и фактическому поджатию собран-
ных лучей в направлении, перпендикулярном к
плоскости рисунка и направлению лазерного луча.

Вблизи плоскости промежуточного изображе-
ния хорды зондирования расположена полевая
линза (Л5), предназначенная для передачи изоб-
ражения входной апертурной диафрагмы на вы-
ходной объектив, формирующий изображения
хорды зондирования на торцах сборки волокон-
ных жгутов. Полевая линза служит также для
устранения виньетирования на краях патрубка и
минимизации размеров оптических элементов
расположенных за ней по ходу световых лучей, а
также исправляет кривизну поля изображения и

дисторсию выходного изображения. После поле-
вой линзы по ходу световых лучей внизу на выхо-
де патрубка располагается второе зеркало (М2),
поворачивающее лучи системы сбора в горизон-
тальном направлении. Сразу после нижнего по-
воротного зеркала располагается пара линз, явля-
ющаяся вакуумной частью выходного объектива.
Выходной объектив, одна часть которого (внева-
куумная) неподвижна относительно волоконного
жгута, а другая (вакуумная) неподвижна относи-
тельно системы сбора рассеянного излучения,
позволяет уменьшить влияние возможного сме-
щения корпуса токамака в процессе работы. Бла-
годаря квазипараллельному ходу оптических пуч-

Рис. 4. Часть собирающей системы вне вакуума, установленная у токамака, и ее 3D-модель (слева внизу). Красным
выделены оптические подвижки.

Рис. 5. Оптическая схема собирающей оптики.
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Рис. 6. Схема сборки ОВЖ. Слева изображена упа-
ковка со стороны токамака, справа – со стороны по-
лихроматоров.
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ков между внутри- и вневакуумной частями объ-
ектива параллельное смещение одной части
объектива относительно другой приводит лишь к
незначительному наклону лучей на входе воло-
конных жгутов, но не к смещению изображения в
фокальной плоскости. Фокальная поверхность, в
центральной части которой располагаются торцы
оптоволоконных жгутов, отстоит на расстоянии
39.5 мм от последней линзы.

Система сбора работает с уменьшением изоб-
ражения хорды зондирования 1 к 3 вдоль и 1 к 6
поперек хорды зондирования. Трассировка лучей
в обратном ходе от оптоволоконного жгута в
плазму показала, что ширина оптоволоконного
жгута около 1.1 мм соответствует ширине хорды
зондирования ~8 мм, что значительно шире пере-
тяжки диаметром менее 3 мм. Измерение разме-
ров изображения торца оптоволоконного жгута в
области зондирования показало соответствие оп-
тическому расчету.

Входной торец оптоволоконной сборки состо-
ит из 9 оптоволоконных жгутов (ОВЖ) по числу
пространственных точек. Каждый жгут состоит
из 33 кварцевых оптических волокон с наружным
диаметром 0.424 мм (0.4 мм световой диаметр) и
паспортизуемой числовой апертурой NA = 0.22.
Излучение из плазмы фокусируется на волокне в
угле 1/2, что соответствует NA = 0.25. На входе
жгута волокна уложены гексагонально: 3 слоя по-
перёк и 11 вдоль хорды зондирования (см. рис. 6),
а на выходе – уложены в виде шестигранника
вписанного в круг диаметром ~3 мм. Длина жгута
составляет 12 м. Область рассеяния фокусируется
преимущественно в центральной части канала,
выделенной на рисунке красным цветом. Пери-
ферийные ряды волокон (зеленые на схеме) на-
чинают работать при возможной дефокусировке
или смещении изображения (см. рис. 6). Синим
цветом показаны технологические волокна не
участвующие в передаче света.

Для юстировки предусмотрены расположен-
ные на краях сборки две пары вспомогательных
жгутов. Эти жгуты могут использоваться для ком-
пенсации поперечных сдвигов.

На рис. 7а представлена схема датчика с ли-
нейными волоконными апертурами А1…А4,
трансформируемыми в выходные апертуры, со-
гласованные с фотоприемниками ФД1…ФД4.
Попарное вычитание сигналов фотоприемников
обеспечивает функцию дифференциального дат-
чика положения изображения, дискриминацион-
ная характеристика которого представлена на
графике рис. 7а. На рис. 7б представлена фотогра-
фия торца оптоволоконного жгута, подсвеченно-
го с выхода.

Оптические характеристики системы сбора
для разных точек наблюдения представлены в
табл. 1.

2.3. Регистрирующая аппаратура

Для измерения спектра рассеянного сигнала
используются полихроматоры на основе интер-
ференционных светофильтров и лавинных фото-
диодов [8]. Для измерения низких температур
электронов  (~1 эВ) предложено использовать
спектральный канал шириной <1 нм, располо-
женный в ~2 нм от лазерной длины волны
1064.4 нм в коротковолновой части спектра ТР
(рис. 8в). На рис. 8а, б представлены модельные [9]
распределения  вдоль хорды зондирования для

eT

eT

Рис. 7. Структура оптоволоконной сборки. а – прин-
цип работы схемы определения положения изобра-
жения лазерного луча; б – фотография торца ОВЖ.
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x

x
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Таблица 1. Оптические характеристики системы сбора
рассеянного излучения для 9 пространственных точек

Длина 
рассеяния, 

мм

Угол 
рассеяния, 

град

Телесный 
угол, cр

Волокно 1 13 122 0.018
Волокно 2 15 118 0.02
Волокно 3 15 114 0.021
Волокно 4 11 111 0.023
Волокно 5 12 107 0.024
Волокно 6 10 104 0.025
Волокно 7 11 101 0.025
Волокно 8 13 97 0.025
Волокно 9 11 93 0.026
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режимов без газонапуска (рис. 8а) и с напуском
(рис. 8б) азота в диверторе. Точками показаны
ожидаемые погрешности измерения , расчетeT

которых был проведен для набора интерференци-
онных фильтров с характеристиками, показан-
ными на рис. 8в. Распределение концентрации
электронов ne вдоль хорды зондирования также
взято на основании результатов моделирования.
Последовательная установка двух фильтров, име-
ющих незначительно отличающиеся спектраль-
ные характеристики, позволила сформировать
сверхузкий спектральный канал шириной менее
1 нм. Спектральная характеристика сверхузкого
спектрального канала, показанная на рис. 8в си-
ним цветом, позволит надежно измерять едини-
цы эВ.

Бόльшие погрешности измерения  на рис. 8а
по сравнению с рис. 8б объясняются тем, что в ре-
жимах с газонапуском ne в области дивертора уве-
личивается, что ведет к увеличению полезного
сигнала рис. 9.

3. КАЛИБРОВКА СИСТЕМЫ

Для корректного измерения  проводилась
относительная (спектральная) калибровка чув-
ствительности спектральных каналов, а для изме-
рения ne – калибровка их абсолютной чувстви-

eT

eT

Рис. 8. Ожидаемые распределения электронной температуры вдоль хорды зондирования для режимов без газонапуска
(а) и с напуском азота в диверторе (б). Точками показаны ожидаемые ошибки измерения, расчет которых был прове-
ден для набора интерференционных фильтров (в).
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Рис. 9. Профиль электронной концентрации вдоль
хорды зондирования для режимов без газонапуска
(черная кривая) и с напуском азота (красная кривая).
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тельности. Характерные времена изменения
интенсивности фонового излучения плазмы,
определяемые плазменными колебаниями, зна-
чительно медленнее длительности лазерного им-
пульса (3 нс), и могут вычитаться при низкоча-
стотной фильтрации. Однако такое вычитание
квазипостоянной составляющей не удаляет дро-
бовой шум, который вносит существенный вклад
в определяемую точность измерений температу-
ры Te и плотности плазмы ne. Для оценки точно-
сти проводимых измерений в предусилителях по-
лихроматоров помимо высокочастотных выходов
(полоса пропускания ~200 кГц – 200 МГц) преду-
смотрены и низкочастотные (полоса пропуска-
ния ~0–500 кГц), которые позволяют корректно
оценить точность проводимых измерений.

Относительная чувствительность спектраль-
ных каналов определялась путем освещения вхо-
да полихроматора источником света калиброван-
ного спектра [10] и последующего измерения ам-
плитуды сигналов на низкочастотных выходах
предусилителей. При калибровке узких спек-
тральных каналов, которая проводилась при
спектральном разрешении монохроматора менее
1 нм (рис. 8(в)), интенсивности лампы накалива-
ния оказалось недостаточно, и калибровка про-
водилась с применением широкополосного им-
пульсного лазера Leukos SM-250-VIS-IR (<1 нс)
[11], совмещенного с монохроматором МДР-204,
при спектральном разрешении ~0.3 нм. Моно-
хроматическое излучение из выходной щели
МДР-204 отражалось от одной поверхности пло-
скопараллельной пластинки и направлялось на
оптоволоконный жгут. Излучение, прошедшее

сквозь пластинку, фиксировалось фотодиодом
диаметром 3 мм. Из-за нестабильности интенсив-
ности лазерного излучения измерения проводи-
лись в результате усреднения по 1000 импульсам
лазера.

Короткая длительность импульса калибровоч-
ного лазера и его высокая интенсивность излуче-
ния позволили провести калибровку чувстви-
тельности спектральных приборов по высокоча-
стотному каналу.

Процедуру калибровки абсолютной чувстви-
тельности предполагается проводить с помощью
регистрации сигналов рамановского рассеяния
лазера в камере токамака, заполненной азотом
при давлении газа 40, 80 и менее  Торр. Сече-
ние рамановского рассеяния для вращательных
переходов  молекулярных двухатомных га-
зов имеет вид [12]:

где для ,

-заселенность J-го уровня, FJ = Q–1gJ(2J +

+ 1) , Q – нормировочный ко-

эффициент определяемый из условия

−31  0

→ 'J J

( ) →→ =
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2
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Рис. 10. Сечение рамановского рассеяния для азота на длине волны 1064.4 нм, наложенное на спектральную характе-
ристику прибора, использованного для калибровки.
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,  – статистический вес состояния J,

для азота  для нечетных J и  для чет-
ных значений J,  – постоянная Планка, c – ско-
рость света, k – постоянная Больцмана, T – тем-
пература газа,  – вращательная
постоянная, отвечающая низшему уровню энер-
гии,  – анизотропия тензора поляризуемости
молекулы  = .

 – коэффициент Плачека–Теллера:

bJ → J + 2 =

На рис. 10 представлено сечение рамановского
рассеяния  для длины волны зондирования
1064.4 нм при температуре газа T = 294 К, нало-
женное на спектральную характеристику поли-
хроматора.

В тестовом эксперименте было обнаружено,
что в одной из пространственных точек сигнал
рассеяния содержал заметную долю паразитного
излучения (рис. 11). Малая длительность лазерно-
го импульса (3 нс) и высокая частота оцифровки
сигнала позволяют выделять во времени и вычи-
тать паразитную составляющую сигнала [13]. На
рис. 11 представлен пример осциллограммы сиг-
нала рамановского рассеяния. Желтым показан
зарегистрированный сигнал рассеяния, синим
пунктиром – его паразитная составляющая. За-
держка по времени между пиками сигнала со-
ставляет порядка 9 нс, что соответствует ~3 мет-
рам разницы пути между источниками полезной
и паразитной составляющими сигнала. На рис. 12
приведена зависимость количества фотоэлектро-
нов сигнала рассеяния в пространственной точке

∝

=
= 0

1Jj
F Jg

= 6Jg = 3Jg
h

−= × 2 1
0  1.99 10 мB

γ
2
1064γ ( ) −± × 60 60.51 0.025 10 м

→ 'J Jb
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+ −
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J J
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№ 1 (см. Таблица 1) при различном давлении азо-
та в камере после вычитания паразитной состав-
ляющей. Ошибка измерения сигнала при полно-
стью откаченной камере определяется шумовыми
составляющими усилителя и вычитаемого пара-
зитно-рассеянного сигнала.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Первые эксперименты были проведены в лет-

нюю кампанию 2022 года. Излучение регистриро-
валось в одной пространственной точке с коорди-
натами R = 24 см, z = –41 см. На рис. 13 показаны
параметры разряда #41992, а также расположение
точки измерения относительно положения сепа-
ратрисы, полученного методом токовых колец
[14]. Тороидальное магнитное поле в разряде со-
ставляло , среднехордовая плотность

, дополнительный нагрев обеспе-
чивался пучком нейтральных частиц, его мощ-
ность составляла порядка 700 кВт (U = 27кВ,
I = 25.5А).

Для измерений был использован прибор со
спектральной характеристикой, приведенной на
рис. 14. На момент проведения пилотных измере-
ний абсолютной калибровки системы проведено
не было, что не позволило получить данные по
электронной плотности. Пример зарегистриро-
ванных сигналов представлен на рис. 15.

Смещение магнитной конфигурации в ходе
разряда относительно точки измерения позволи-
ло получить распределение температуры в районе
Х-точки над внутренней ногой дивертора
(рис. 16). Видно, что в интервале времени с 166 до

= 0.7 TTB

n −≈ × 19 33 10  м

Рис. 11. Осциллограмма зарегистрированного сигна-
ла рамановского рассеяния с паразитной составляю-
щей.
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196 мс, плазменный шнур смещался по “диагона-
ли вверх” относительно точки измерения. Рису-
нок 17 построен в предположении, что параметры
плазмы на стационарной фазе в области Х-точки
оставались неизменными. Магнитные конфигу-

рации были совмещены по положению Х-точки
на 166 мс. Как следует из рис. 17, чем сильнее бы-
ла удалена сепаратриса от точки измерений, тем

Рис. 13. Ток плазмы , интенсивность мягкого рентгеновского излучения SXR, среднехордовая плотность и располо-
жение сепаратрисы относительно точки наблюдения в моменты времени показанные красными пунктирными лини-
ями. Зеленым отмечено время работы инжектора нейтральных частиц.
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Рис. 14. Спектральная характеристика полихроматора.
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более низкие значения температуры были изме-
рены.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для исследования плазмы в диверторе токама-
ка Глобус-М2 был разработан диагностический
комплекс томсоновского рассеяния в составе
Nd:YAG лазера, тестовой версии светосильного
полихроматора, систем проведения лазерного

пучка, сбора рассеянного излучения с учетом
крайне сложного оптического доступа к исследу-
емым областям плазмы. Лазер и полихроматоры
созданы в рамках макетирования компонент диа-
гностики томсоновского рассеяния дивертора
ИТЭР.

Диагностическая система по своим показате-
лям соответствует целям и задачам программы
научных исследований плазмы на токамаке Гло-
бус-М2 проводимых в рамках проекта РНФ № 23-
79-00033, позволяя проводить анализ различных
плазменных конфигураций в режимах работы с
“отрывом” плазмы от диверторных пластин.
В термоядерных установках режим с “отрывом”
плазмы в диверторе является основным решени-
ем, позволяющим снизить нагрузку на дивертор-
ные пластины. Несмотря на то, что из-за корот-
кого импульса в токамаке Глобус-М2 данная про-
блема не существенна, здесь могут быть решены
многие вопросы по отработке технологии сниже-
ния тепловой нагрузки на диверторные пластины
токамака-реактора.

Первые измерения электронной температуры
диверторной плазмы в одной пространственной
точке, проведённые в экспериментальной кам-
пании 2022 г., составили в ряде режимов несколь-
ко эВ, что сравнимо с электронной температурой
диверторной плазмы крупных токамаков. Эволю-
ция конфигурации плазменного шнура во време-
ни позволила говорить об измерении градиента
электронной температуры снаружи от сепаратри-
сы на внутреннем обходе вблизи Х-точки. Экспе-
риментальные данные находятся в качественном
согласии с результатами расчета [9] проведенного
для похожего разряда. Проведенные измерения
продемонстрировали возможности диагностиче-
ской системы, соответствующие задачам иссле-
дования диверторной плазмы.

Разработка диагностики томсоновского рассе-
яния дивертора токамака Глобус-М2 и проведе-
ние пилотных измерений электронной темпера-
туры плазмы выполнены за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 23-79-00033),
разделы 2, 3, 4, 5. Физическое обоснование диа-
гностического комплекса выполнено при под-
держке госзадания РАН РФ 0034-2019-0001,
раздел 1.
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Рис. 16. Положение сепаратрисы в различные момен-
ты времени.
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Рис. 17. Совмещенные магнитные поверхности.
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