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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.

Ключевые слова: cферический токамак, диагностика высокотемпературной плазмы
DOI: 10.31857/S036729212360084X, EDN: CGOCCN

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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Рис. 3. Расположение магнитных зондов на установке Глобус-М2: тороидальный массив и трехкоординатный зонд
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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.

700

600

500

400
0.1 0.2 0.3

�
0.4 0.5

1
2

T
i, 

эВ

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
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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).
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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-
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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.

Ключевые слова: токамак, дивертор, плазма, томсоновское рассеяние, электронная температура
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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.

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

( )= + ,i sound eq n v γTe

in soundv

УДК 533.9.07

ТОКАМАКИ
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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.

185.4

Л1

Л2

39.5

Л3

Л4

Л5

М2

М1

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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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
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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

∝

=
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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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Приведены результаты численной оценки поглощенной мощности пучка нейтральной инжекции в
сферических токамаках Глобус-М/M2. Моделирование замедления быстрых частиц проведено с
помощью NUBEAM. Кодом FIDASIM проведено моделирование сигнала анализатора атомов пере-
зарядки с использованием функции распределения быстрых ионов, рассчитанной кодом
NUBEAM. Сравнение рассчитанного сигнала с экспериментальным позволило определить степень
влияния неустойчивостей на удержание быстрых частиц, а также на уровень поглощенной мощно-
сти пучка.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Результаты недавних экспериментов по нагре-

ву плазмы на токамаке Глобус-М2 [1] показали,
что достижение высоких значений температуры
ионов плазмы возможно на компактной установ-
ке с малым радиусом примерно 24 см при торои-
дальном магнитном поле BT ≤ 0.9 Тл [2, 3]. На Гло-
бус-М2 с помощью нейтральной инжекции был
получен режим с горячими ионами, температура
которых достигала около 5 кэВ при плотности
плазмы  м–3. Позднее режим с горячими
ионами был продемонстрирован на более круп-
ном токамаке ST40, где удалось достичь значения
Ti до 9 кэВ благодаря более высокому значению
тороидального магнитного поля [4].

Действительно, применение дополнительных
методов нагрева, таких как инжекция нейтраль-
ных частиц высокой энергии, необходимо для бу-
дущего термоядерного реактора, так как эффек-
тивность нагрева пучками частиц не уменьшается
с температурой как при омическом нагреве, что

позволяет нагреть плазму до высоких температур.
Быстрые ионы, возникающие при дополнитель-
ном нагреве с помощью нейтральной инжекции
(НИ), в процессе торможения передают энергию
электронам и ионам плазмы до тех пор, пока не
замедлятся до тепловых энергий. Моделирование
поведения быстрых частиц позволяет рассчитать
поглощенную плазмой мощность пучка, которая
является важной характеристикой при анализе
переноса тепла и частиц. Однако быстрые ионы
могут теряться из плазмы, если после ионизации
атомов пучка они попадают на неудерживаемые
орбиты (орбитальные потери). Дополнительны-
ми каналами потерь быстрых ионов плазмы явля-
ются реакции перезарядки и рекомбинации (по-
тери на перезарядку), а также потери в результате
воздействия неустойчивостей. Кроме того, ин-
жектируемые атомы, имеющие достаточно высо-
кую скорость, могут пролетать сквозь плазму, не
ионизовавшись (потери на пролет). Потери быст-
рых частиц влияют на величину поглощенной
мощности пучка. Классические механизмы по-
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терь (орбитальные, на перезарядку и на пролет)
обычно включены в компьютерные коды для мо-
делирования НИ. В то же время существует еще
один канал потерь быстрых ионов, связанный с
наличием в плазме различного рода неустойчиво-
стей. Влияние неустойчивостей, как правило, не
учитывается при моделировании, из-за чего рас-
чет замедления быстрых частиц с классическим
удержанием при наличии неустойчивостей может
дать завышенные значения поглощенной мощ-
ности.

Эксперименты на токамаках Глобус-М и -М2
показали, что Альфвеновские моды [5–10] и пи-
лообразные колебания [11] в значительной степе-
ни влияют на функцию распределения быстрых
частиц. Для количественной оценки степени вли-
яния неустойчивостей на удержание быстрых ча-
стиц и на значение поглощенной мощности в
уравнение, описывающее замедление ионов, мо-
жет быть введен дополнительный коэффициент
аномальной диффузии быстрых ионов. Коэффи-
циент аномальной диффузии имитирует воздей-
ствие неустойчивостей на быстрые ионы через
дополнительное смещение вектора скорости и
положения частицы. Оценка этого коэффициен-
та в таком случае может быть осуществлена с по-
мощью так называемой синтетической диа-
гностики, заключающейся в сравнении синте-
тического (расчетного) и экспериментального
сигнала, возникающего из-за быстрых частиц и
получаемого с помощью какого-либо диагности-
ческого метода. Данная работа посвящена резуль-
татам применения в качестве такого метода кор-
пускулярную диагностику, использующую ана-
лизатор атомов перезарядки (NPA) [12].

Основоположниками метода корпускулярной
диагностики являются В.В. Афросимов и
М.П. Петров. Данный метод, основанный на ре-
гистрации и анализе энергетических спектров по-
токов атомов, выходящих из плазмы, был предло-
жен и разработан в ФТИ им. Иоффе в 1960 г. [13],
а первые результаты по применению данного ме-
тода были получены на установке “Альфа” [14].

Синтетический сигнал диагностики рассчиты-
вается с помощью связки кодов FIDASIM [15, 16]
(первая реализация была написана Ядонг Луо и
Биллом Хейдбринком на языке программирова-
ния IDL) и NUBEAM [17, 18] (первая версия была
написана Р.Дж. Голдстоном).

Данная статья имеет следующую структуру: во
втором разделе рассматриваются особенности
экспериментальной установки – сферического
токамака Глобус-М/М2, в третьем разделе опи-
сывается процесс моделирования замедления
быстрых частиц и методика его валидации с по-
мощью кода FIDASIM, а четвертый раздел посвя-
щен практическому применению связки кодов
NUBEAM и FIDASIM.

2. СХЕМА ВВОДА НАГРЕВНЫХ ПУЧКОВ
И ДИАГНОСТИКИ ТОКАМАКА 

ГЛОБУС-М/М2
Расчеты функций распределения быстрых ча-

стиц проводились как для токамака Глобус-М
[19], так и для Глобус-М2 [1, 20] – установки с мо-
дернизированной электромагнитной системой.
После модернизации токамак сохранил вакуум-
ную камеру и геометрические параметры плаз-
менного шнура (большой радиус R = 0.36 м, ма-
лый радиус a = 0.24 м, аспектное отношение R/a ~
~ 1.5 и вытянутость k ~ 1.8–2), тороидальное маг-
нитное поле и ток плазмы были существенно уве-
личены.

Комплекс нейтральной инжекции включает в
себя два инжектора атомов высокой энергии. Ин-
жекция как первого (НИ-1), так и второго (НИ-2)
пучка атомов высокой энергии осуществляется
тангенциально в экваториальной плоскости с
прицельным параметром 0.3 м по направлению
тока плазмы. Схема ввода пучков в камеру тока-
мака, а также размещение основных диагностик
приведено на рис. 1.

Основные входные параметры для вычисле-
ний NUBEAM и FIDASIM задаются на основе

Рис. 1. Экваториальное сечение токамака Глобус-М2:
1 – линия инжекции НИ-1; 2 – линия инжекции
НИ-2; 3 – зондирующий луч диагностики томсонов-
ского рассеяния; 4 – хорды наблюдения диагностики
томсоновского рассеяния; 5 – хорды наблюдения ди-
агностики активной спектроскопии перезарядки
CXRS; 6 – линия наблюдения анализатора атомов пе-
резарядки АКОРД-24М. Синей штриховой линией
обозначен прицельный радиус инжекторов, а фиоле-
товой штриховой линией – положение магнитной
оси.

2
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данных диагностического комплекса токамака
Глобус-М/М2. К этим параметрам относятся
профили электронной температуры и концентра-
ции (измеренные с помощью диагностики томсо-
новского рассеяния [21, 22]), эффективный заряд
(полученный на основе измерений мощности
тормозного излучения [23]), магнитная конфигу-
рация (определяется с помощью кода EFIT [24]),
ионная температура (измеряется методом актив-
ной спектроскопии перезарядки – CXRS [25–27]
и анализатором атомов перезарядки АКОРД-24М
[28], также используемом для измерения энерге-
тического распределения быстрых ионов [29]).
Регистрация частиц анализатором атомов осу-
ществляется из узкого конуса со средним при-
цельным радиусом ~30 см, направленным против
тока, что позволяет регистрировать преимуще-
ственно частицы, летящие по току с питч углом
примерно 45°. Диагностика позволяет измерять
поток атомов как дейтерия, так и водорода. Мак-
симальная энергия регистрируемых частиц огра-
ничена уровнем ~33 кэВ, временное разрешение
до 0.1 мс.

Для расчетов сигнала NPA были выбраны раз-
ряды с магнитной конфигурацией плазмы с ниж-
ней Х-точкой, тороидальным магнитным полем
BT от 0.4 Tл до 0.8 Tл, током плазмы Ip от 0.2 до
0.4 MA, с инжекцией дейтериевого или водород-
ного пучка атомов мощностью от 0.3 до 0.9 MВт с
энергией частиц Eb от 20 до 45 кэВ.

3. РАСЧЕТ СИНТЕТИЧЕСКОГО СИГНАЛА 
АТОМОВ ПЕРЕЗАРЯДКИ СВЯЗКОЙ 

NUBEAM/FIDASIM

Моделирование функции распределения
быстрых частиц производится с помощью кода
NUBEAM, который на первом этапе осуществля-
ет расчет перезарядки нейтральных атомов пучка
на плазме методом Монте-Карло, вычисляя, та-
ким образом, координаты рожденных быстрых
частиц, а также плотность нейтральных атомов
пучка и гало. На втором этапе код рассчитывает
замедление быстрых частиц в приближении веду-
щих центров. Для сферических токамаков ис-
пользовать такое приближение можно только с
поправкой на конечность ларморовского радиуса
с учетом разницы магнитного поля внутри орби-
ты быстрой частицы [17, 18]. Вычисления с дан-
ной поправкой требуют больших ресурсов, но бо-
лее простое приближение для моделирования в
сферических токамаках неприменимо из-за силь-
ной вариации тороидального и полоидального
магнитного поля. Входные данные для вычисли-
тельного кода NUBEAM, следующие: температу-
ра и концентрация электронов и ионов, плот-
ность нейтральных частиц, рождающихся в
результате газонапуска, геометрия плазмы и маг-

нитного поля, мощность, энергия и координаты
пучка.

Сильное влияние на функцию распределения
быстрых частиц в токамаке Глобус-M/M2 имеют
потери надтепловых ионов, в частности, на пер-
вой орбите, которые происходят, когда ион попа-
дает на неудерживаемую орбиту и сталкивается со
стенкой [17, 18]. Большой вклад в потери также
вносит реакция перезарядки быстрых частиц на
атомах фоновой плазмы. Из-за близости плазмы
к стенкам камеры (в Глобус-М2 зазор плазма-
стенка не превышает 5 см) нейтральные частицы
могут глубоко проникать внутрь плазмы и оказы-
вать сильное воздействие на удержание быстрых
частиц. Распределение атомов в плазме рассчи-
тывалось с помощью кода DOUBLE [30]. Абсо-
лютное значение концентрации нейтралов было
получено через сравнение расчетных и измерен-
ных анализатором спектров в области низких
энергий. Полученный профиль концентрации за-
кладывался в расчет кодом NUBEAM.

Для получения синтетического сигнала анали-
затора атомов перезарядки используется код
FIDASIM [15, 16], входные данные для которого
берутся напрямую из NUBEAM – температура и
концентрация электронов и ионов, плотность
нейтральных частиц от газонапуска, геометрия
плазмы и магнитного поля, мощность, энергия и
координаты пучка, а также функция распределе-
ния быстрых частиц в виде F(R, Z, E, p), где R, Z –
пространственные цилиндрические координаты,
E – энергия, p – косинус питч угла, представляю-
щий собой отношение скорости вдоль магнитно-
го поля к полной скорости.

Сигнал, регистрируемый анализатором ато-
мов перезарядки, может иметь активную и пас-
сивную составляющие [29]. Пассивный сигнал –
это поток частиц, выходящих из плазмы за счет
реакции перезарядки быстрых ионов на фоновых
нейтральных атомах, проникающих в плазму в
результате проникновения их из пристеночной
области, а также в результате рекомбинации. Ак-
тивный сигнал – поток частиц, возникающих из-
за процесса перезарядки надтепловых ионов на
атомах пучка и гало.

Процесс моделирования сигнала анализатора
атомов перезарядки по заданной функции рас-
пределения быстрых частиц можно разделить на
три последовательных этапа. Первый этап – рас-
чет плотности нейтральных частиц, которые по-
ступают от инжектора для каждого типа частиц с
различными энергиями: полной энергией инжек-
ции Eb, половинной Eb/2 и одной третьей Eb/3. На
втором этапе с помощью излучательно-столкно-
вительной модели происходит вычисление плот-
ности гало-атомов, возникающих из-за взаимо-
действия тепловой плазмы с нейтральными ча-
стицами пучка. Третий этап – вычисление потока
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атомов, падающего на анализатор атомов переза-
рядки. Вычисление потока сводится к расчету ин-
теграла [13, 14]

(1)

где F(R, Z, E, p) [м–3 ⋅ Ср–1 ⋅ эВ–1] – функция рас-
пределения быстрых частиц, nn – концентрация
нейтральных частиц, σcx – сечение реакции пере-

зарядки,  – относительная скорость между
нейтральной n и быстрой частицами i, а  – со-
ответствующая относительная энергия,  – ко-
эффициент, отвечающий за ослабление потока
нейтральных частиц, выходящих из плазмы  –
произведение телесного угла, определяемого
апертурой анализатора и расстоянием до него,

– видимая анализатором площадь плазмы, dl –
дифференциал расстояния вдоль линии наблюде-
ния анализатора. Данный интеграл может быть
рассчитан как аналитически, так и методом Мон-
те-Карло. В данной работе применяется второй
вариант.

4. ПРИМЕНЕНИЕ КОДОВ 
NUBEAM/FIDASIM В ЭКСПЕРИМЕНТАХ

НА СФЕРИЧЕСКИХ ТОКАМАКАХ 
ГЛОБУС-М/М2

Функция распределения быстрых частиц была
получена с помощью измерений NPA и вычисле-
ний синтетического сигнала кодом FIDASIM и
кодом NUBEAM для двух групп экспериментов
на сферическом токамаке Глобус-М/М2. Первая
группа – при низкой МГД-активности и при низ-
ких потерях быстрых ионов, где не требуется ввод
коэффициента аномальной диффузии и процесс
замедления быстрых частиц описывается класси-
ческими механизмами, что подходит для простой
первоначальной проверки связки кодов и ис-
пользуемых приближений. Во второй группе экс-
периментов проводится проверка применимости
ввода коэффициента аномальной диффузии для
описания экспериментов с высокой активностью
МГД-неустойчивостей, приводящих к суще-
ственным потерям надтепловых ионов. Также, во
второй группе экспериментов проводится вычис-
ление влияния неустойчивостей на поглощенную
плазмой мощность инжектируемого пучка высо-
коэнергетичных атомов.

4.1. Эксперименты без потерь быстрых частиц 
от МГД-неустойчивостей

Разряды #32994 и #33008 проведены на тока-
маке Глобус-М при тороидальном магнитном
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поле BT = 0.4 Tл, токе плазмы Ip = 200 кА, коэф-
фициент запаса устойчивости q95 =5 (согласно
реконструкции равновесия кодом EFIT). Инжек-
ция (НИ-1) нейтрального пучка водорода осу-
ществлялась с 150 по 180 мс разряда, энергия ин-
жекции составляет Eb = 18 кэВ, мощность в разря-
де #32994 Pb = 300 кВт, а в разряде #33008 – Pb =
= 275 кВт. Как видно на осциллограммах сигнала
зонда Мирнова и мягкого рентгеновского излуче-
ния (рис. 2а), отсутствуют неустойчивости, при-
водящие к высоким потерям быстрых частиц –
пилообразные и Альфвеновские колебания. При
этом время замедления быстрых частиц пример-
но равно 16 мс, что намного выше периода пило-
образных колебаний. Данные разряды интерес-
ны, прежде всего, классическим поведением
быстрых частиц, что позволяет проверить воз-
можность применения кода NUBEAM для сфе-
рического токамака Глобус-М.

В исследуемых разрядах различается положе-
ние плазменного шнура – в разряде #33008 плаз-
ма смещена внутрь и имеет большой радиус 35 см,
а в разряде #32994 – 37 см (рис. 2б).

Полученный в результате моделирования раз-
рядов #32994 и #33008 (рис. 3а) спектр атомов,
рассчитанный кодом FIDASIM, хорошо совпада-
ет со спектром, полученным экспериментально.
А из-за смещения внутрь большая часть плазмы в
разряде #33008 оказалась в области повышенного
тороидального магнитного поля, что привело к
снижению орбитальных потерь быстрых частиц
в сравнении с несмещенным разрядом #32994
(рис. 4а).

Таким образом, моделирование разрядов с
низкой МГД-активностью показало возможность
применения связки кодов NUBEAM и FIDASIM
для моделирования процесса замедления быст-
рых частиц на токамаке Глобус-М.

4.2. Эксперименты с пилообразными 
колебаниями

Разряд #37067 проведен на токамаке Глобус-
М при увеличенных (в сравнении с предыдущим
случаем) параметрах: тороидальное магнитное
поле повышено до BT = 0.5 Tл, ток плазмы – до
Ip = 225 кА, коэффициент запаса устойчивости
q95 = 5. Инжекция (НИ-1) дейтерия осуществля-
лась с 150 по 180 мс, энергия частиц Eb = 26 кэВ,
мощность инжекции Pb = 650 кВт. Повышение
магнитного поля приводит к уменьшению клас-
сических потерь быстрых частиц. Одновременно
с этим, как видно из рис. 5, на осциллограммах
сигналов зонда Мирнова и мягкого рентгенов-
ского излучения наблюдаются развитые МГД-ко-
лебания, которые могут приводить к значитель-
ным потерям быстрых частиц.
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Рис. 2. Осциллограммы сигнала зонда Мирнова и датчика мягкого рентгена в разрядах с низкой МГД-активностью:
#32994 и #33008 (BT = 0.4 Tл, Ip = 200 кА) (а); магнитная конфигурация плазмы для разрядов #32994 и #33008,
последний смещен внутрь в сторону сильного магнитного поля на 2 см (б).
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Рис. 3. Сравнение экспериментального и синтетического сигнала анализатора атомов перезарядки для разрядов без
МГД-неустойчивостей #32994 и #33008 (BT = 0.4 Tл, Ip = 200 кА) (а); зависимость плотности поглощенной мощности
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Моделирование удержания быстрых частиц
при высокой МГД-активности с учетом только
классических потерь дает результат, значительно
отличающийся от экспериментальных наблюде-

ний как по абсолютной величине сигнала, так и
по форме энергетического спектра. Данные раз-
личия не могут быть объяснены неопределенно-
стью значения нейтральной плотности, так как
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продолжают наблюдаться существенные разли-
чия экспериментальных данных с рассчитанны-
ми даже при изменении плотности атомов на гра-
нице плазмы в широких пределах от 1017 м–3 до

1018 м–3 (рис. 6а, область, закрашенная голубым
цветом).

Учет влияния пилообразных колебаний на
удержание быстрых частиц осуществлялся с по-

Рис. 4. Баланс мощности при нейтральной инжекции в разрядах без МГД-неустойчивостей #32994 (а) и #33008 (б),
BT  = 0.4 Tл, Ip = 200 кА.
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Рис. 5. Осциллограммы сигналов зонда Мирнова и датчика мягкого рентгеновского излучения для разрядов при вы-
сокой активности МГД-колебаний #37067 (BT  = 0.5 Tл, Ip = 225 кА) (а) и #41114 (BT  = 0.8 Tл, Ip = 400 кА) (б).
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мощью подбора усредненного коэффициента
аномальной диффузии Dfast, не зависящего от
энергии, питч угла и координат частиц. В резуль-
тате подбора было обнаружено, что синтетиче-
ский сигнал анализатора атомов перезарядки
наилучшим образом совпадает с измеренным при
коэффициенте аномальной диффузии Dfast =
= 4 м2/с (рис. 6а).

Введение в расчет аномальной диффузии при-
водит к снижению поглощенной мощности на
36% в сравнении с моделированием, предполага-
ющим классическое удержание (c 226 кВт до
146 кВт, рис. 7). Снижение поглощенной мощно-
сти в первую очередь связано с увеличением ор-
битальных потерь быстрых ионов с 47 кВт до
178 кВт. При этом потери на перезарядку умень-
шились по абсолютной величине (с 366 кВт до
275 кВт), поскольку уменьшилось число замедля-
ющихся частиц. Следует также отметить, что в
сравнении с разрядами с водородным пучком при
низкой МГД-активности, в рассматриваемом
эксперименте использовался дейтерий, вслед-
ствие этого, потери на пролет снизились с 7 до
3%, из-за уменьшения длины свободного пробега
частиц.

Второй разряд – #41114 (подробное описание
приведено в работе [3]) получен на модернизиро-
ванном токамаке Глобус-М2 при еще более высо-
ких параметрах: магнитное поле BT = 0.8 Tл, ток
плазмы Ip = 400 кА, коэффициент запаса устойчи-
вости q95 = 6.2. Инжекция водородного пучка осу-
ществлялась новым инжектором (НИ-2) [31] с
энергией Eb = 45 кэВ и мощностью Pb = 750 кВт.
Инжекция начиналась на фазе роста тока (130 мс)

и длилась 100 мс. В данном разряде присутствуют
интенсивные МГД-колебания, что видно на сиг-
налах зонда Мирнова и мягкого рентгеновского
излучения (рис. 5б). Для учета влияния неустой-
чивостей на удержание быстрых частиц также
вводился коэффициент аномальной диффузии.

Наилучшее согласование между измеренным
и рассчитанным сигналом анализатора атомов
перезарядки в ходе моделирования было получе-
но при введении коэффициента аномальной
диффузии Dfast = 1.5 м2/с. Учет увеличенного пе-
реноса надтепловых ионов из-за неустойчиво-
стей приводит к снижению поглощенной мощно-
сти пучка с 643 до 366 кВт (см. рис. 9). Как и в раз-
ряде #37067, снижение поглощенной мощности,
по большей части, связано с ростом орбитальных
потерь (с 17 до 202 кВт). Несмотря на высокую
плотность плазмы, из-за высокой энергии частиц
в 45 кэВ и использования водорода в качестве ра-
бочего газа инжектора, потери на пролет состави-
ли 26 кВт или 3% от мощности инжекции.

Стоит отметить, что при моделировании раз-
ряда #41114 небольшой коэффициент диффузии
Dfast = 1.5 м2/с привел к значительному увеличе-
нию потерь мощности на 277 кВт, в то время, как
при моделировании разряда #37067 при меньшем
поле и токе оказался большим и равным 4 м2/с,
при этом увеличение потерь не такое большое и
равно 80 кВт. Такой эффект увеличения потерь
объясняется тем, что в разряде #37067 классиче-
ские орбитальные потери находятся на достаточ-
но большом уровне и достигают 47 кВт, даже без
дополнительного учета потерь из-за аномальной
диффузии. При этом как видно из рис. 5а, основ-

Рис. 6. Поток атомов перезарядки в разряде с МГД-неустойчивостями #37067 (BT = 0.5 Tл, Ip = 225 кА) (а), закра-
шенная область – моделирование связкой кодов NUBEAM/FIDASIM с учетом только классических потерь при плот-
ности нейтральных частиц на границе плазмы от 1017 м–3 до 1018 м–3; линия – с учетом аномальной диффузии
Dfast = 4 м2/с; точки – экспериментальный спектр; плотность поглощенной мощности с учетом коэффициента ано-
мальной диффузии и с учетом только классических потерь (б).
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ные потери приходятся на частицы с полной
энергией инжекции 26 кэВ, а для уменьшения и
без того малого числа быстрых ионов требуется
ввод большого коэффициента аномальной диф-
фузии. В случае увеличения тороидального поля
до 0.8 Тл, а тока до 400 кА в разряде #41114 орби-
тальные потери сильно снижаются до 17 кВт (без
учета аномальной диффузии) и ввод небольшой
аномальной диффузии приводит к большим по-
терям мощности.

Таким образом, вычисления синтетического
сигнала, проведенные с помощью кодов
NUBEAM и FIDASIM, продемонстрировали, что
МГД-неустойчивости приводят к увеличению
орбитальных потерь быстрых ионов, даже в слу-
чае с повышенными параметрами плазмы (0.8 Тл,
400 кА), когда классические потери малы. Одно-
временно с этим неустойчивости приводят к сни-
жению мощности, поглощенной плазмой в про-
цессе нагрева. Подбор аномальных коэффициен-
тов диффузии в процессе расчетов позволяет

Рис. 7. Баланс мощности при нейтральной инжекции в разряде #37067 с МГД-неустойчивостями (BT = 0.5 Tл, Ip =
= 225 кА): только с учетом классических потерь (а), с учетом аномальной диффузии (б).
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Рис. 8. Потоки атомов перезарядки в разряде с МГД-неустойчивостями #41114 (BT = 0.8 Tл, Ip = 400 кА) (а); оранжевая
линия – расчет связкой кодов NUBEAM/FIDASIM с аномальной диффузией Dfast = 1.5 м2/с; коричневая – расчет с
учетом только классических потерь, точки – экспериментальный спектр; плотность поглощенной мощности с учетом
коэффициента аномальной диффузии и только с учетом классических потерь (б).
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количественно согласовать экспериментальные
измерения с функцией распределения быстрых
ионов и определить поглощенную мощность.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье рассмотрен метод определения погло-

щенной мощности пучка с помощью синтетиче-
ской диагностики сигналов анализатора атомов
перезарядки, основанной на связке кодов
NUBEAM/FIDASIM. Метод применен в разря-
дах токамаков Глобус-М/М2 при различных
условиях. Результаты сравнения эксперимен-
тального и синтетического сигналов показали,
что в разрядах с низкой МГД-активностью рас-
четный сигнал хорошо согласуется с измерен-
ным. Однако при возникновении неустойчиво-
стей, синтетический сигнал начинает значитель-
но превышать измеренный. Такое различие
свидетельствует о неклассических потерях быст-
рых частиц, которые невозможно напрямую рас-
считать кодом NUBEAM. Для решения проблемы
при расчете функции распределения быстрых ча-
стиц вводится аномальный коэффициент диффу-
зии. Подбор коэффициента осуществляется через
сравнение экспериментального сигнала анализа-
тора быстрых частиц с синтетическим. Учет диф-
фузии показывает снижение эффективности на-
грева плазмы пучком нейтральных атомов до
50%, при этом основным каналом потерь быст-
рых ионов являются орбитальные потери, возрас-
тающие в несколько раз при наличии МГД-не-
устойчивостей.

Исследования проведены на УНУ “Сфериче-
ский токамак Глобус-М”, входящей в состав
ФЦКП “Материаловедение и диагностика в
передовых технологиях”. Рутинная подготовка
нагревных и диагностических систем токамака
(раздел 2) выполнена в рамках контракта 0034-
2021-0001. Раздел 3 выполнен в рамках контракта
0040-2019-0023. Расчет сигнала анализатора ато-
мов перезарядки в дейтериевой плазме без пило-
образных колебаний (раздел 4.1) выполнен при
поддержке гранта РНФ 21-72-20007. Расчеты
спектров атомов перезарядки плазмы были полу-
чены с использованием вычислительных ресур-
сов суперкомпьютерного центра Санкт-Петер-
бургского политехнического университета Петра
Великого (www.spbstu.ru).
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Комплекс инжекционного нагрева плазмы сферического токамака Глобус-М2 состоит из двух ин-
жекторов, обеспечивающих подачу высокоэнергичных пучков атомов водорода (дейтерия) в плазму
установки. Инжекторы являются автономными устройствами, позволяющими независимо друг от
друга и от токамака производить подготовку к работе, вывод на рабочий режим и измерения пара-
метров атомного пучка. Детально разбирается устройство каждого инжектора, обосновывается вы-
бор схемы эксперимента по вводу пучков в плазму токамака, приводятся характеристики инжекти-
руемых в плазму токамака пучков атомов обоих инжекторов, а также рассматриваются результаты
экспериментов по дополнительному нагреву плазмы токамака Глобус-М2 посредством инжекции
двух пучков атомов.

Ключевые слова: инжектор атомов, ионный источник, пучок высокоэнергичных атомов, ионно-оп-
тическая система, нейтральная инжекция
DOI: 10.31857/S0367292123601261, EDN: CZOASL

ВВЕДЕНИЕ

Сферический токамак Глобус-М2 (R = 0.36 м,
а = 0.24 м, Bt ≤ 1 Tл, Ip ≤ 0.5 МА; где R – большой
радиус, а – малый радиус, Bt – тороидальное маг-
нитное поле, Ip – ток по плазме) [1] является мо-
дернизированной версией установки Глобус-М
(R = 0.36 м, а = 0.24 м, Bt ≤ 0.5 Tл, Ip ≤ 0.3 МА) [2],
оснащенной одним инжектором атомов, подроб-
ное описание которого изложено в [3]. Помимо
увеличения тороидального магнитного поля и то-
ка по плазме, модернизация токамака Глобус-М
предусматривала развитие систем дополнитель-
ного нагрева плазмы, которое включало в себя
усовершенствования существующего инжектора
атомов НИ-1 и установку второго инжектора
НИ-2.

Инжекция пучков быстрых атомов в плазму
токамака широко применяется как для дополни-
тельного ее нагрева, так и для генерации токов
увлечения. В результате модернизации систем до-
полнительного нагрева плазмы в Глобусе-М2 ре-
ализована инжекция двух нейтральных пучков
водорода или дейтерия (с энергией частиц для од-

ного инжектора до 40 кэВ при мощности до
1 МВт, для второго – до 50 кэВ при мощности
до 1 МВт) с суммарной выходной мощностью до
2 МВт, которая в несколько раз превышает мощ-
ность омического нагрева. Инжекция в плазму
установки двух пучков атомов может позволить
ей достичь более высоких значений бэта, близких
к идеальному пределу (по нормализованной
бэта).

Для достижения в токамаках максимальной
температуры плазмы и запасенной в ней энергии
гораздо эффективнее вкладывать энергию в ионы
из-за аномально высокой теплопроводности
электронов. Реализация предпочтительного ион-
ного нагрева при энергиях инжекции ниже кри-
тической Ec (порядка 40 кэВ для инжекции дейте-
риевого пучка в водородную плазму при  = 1
кэВ) [4] на мегаваттном уровне мощностей позво-
лит существенно увеличить ионную температуру
Ti по сравнению с электронной Te [5], приблизив-
шись таким образом к области эксперименталь-
ных параметров, характерных для термоядерного
реактора. В целом наличие дополнительного ка-
нала нагрева ионов (помимо их столкновений с
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электронами) позволяет изменять отношение
ионной и электронной температур в широких
пределах, что само по себе представляет большой
интерес для исследования влияния отношения
Ti/Te на перенос тепла и частиц в ионном и элек-
тронном каналах [6]. Кроме того, инжекция в
плазму двух пучков атомов, имеющих разные гео-
метрические размеры и пространственное рас-
пределение плотности мощности, открывает до-
полнительные возможности для оптимизации
плотности тока плазмы. Ко всему прочему модер-
низированный комплекс нейтральной инжекции
Глобуса-М2 существенно расширит спектр ис-
следований быстрых ионов, связанной с ними
физики МГД [7], а также индуцированного ими
вращения плазмы [8].

УСТРОЙСТВО ИНЖЕКТОРА АТОМОВ НИ-2
Программа модернизации комплекса ней-

тральной инжекции токамака Глобус-М2 вклю-
чала в себя установку второго инжектора атомов
НИ-2 [9], технические характеристики которого
представлены в табл. 1. Его конструкция базиру-
ется на разработанном в ИЯФ СО РАН инжекто-
ре для нагрева плазмы [10].

НИ-2 представляет собой установленную на
платформе вакуумную камеру, внутри которой
расположены отклоняющий магнит, нейтрализа-
тор, проходная диафрагма, приемник ионов,
прицельное устройство и два крионасоса. С од-
ной стороны к камере крепится ионный источ-
ник, с другой – подвижный поглотитель-калори-
метр. В состав НИ-2 также входят обеспечиваю-
щие его работу системы вакуумной откачки,
электропитания, напуска рабочего газа, водяного
охлаждения, управления и сбора данных. Общий
вид инжектора представлен на рис. 1.

Вакуумная камера инжектора 1 (объемом по-
рядка 2.5 м3), выполненная из нержавеющей ста-
ли 304L, имеет прямоугольную форму с внутрен-
ними размерами 800 × 1680 × 1884 мм, толщину
боковых стенок 10 мм, снаружи приварены ребра

жесткости. С одной ее стороны на торцевой стен-
ке расположен порт диаметром 540 мм для сты-
ковки нейтрализатора 6 и ионного источника 4, с
другой – порт диаметром 690 мм для присоеди-
нения калориметра 10. Сверху вакуумный объем
имеет два прямоугольных порта размерами
760 мм × 800 мм для установки в них крионасо-
сов 3. Внутри камеры установлена проходная
диафрагма 7 диаметром 200 мм, отсекающая пе-
риферийную часть пучка и разделяющая объем на
две части для обеспечения более высокого вакуу-
ма со стороны калориметра. Камера инжектора
установлена на оборудованную роликами плат-
форму 2, благодаря которым она может переме-
щаться по рельсам длиной 2600 мм. Для юстиров-
ки положения инжектора в горизонтальном и
вертикальном направлениях на ±10 мм в ней
предусмотрены регулируемые опоры.

Ионный источник (рис. 2) состоит из газораз-
рядной камеры (ГРК) 3, в которой создается
плазменный эмиттер, и трехэлектродной ионно-
оптической системы (ИОС) 5, обеспечивающей
формирование, ускорение и фокусировку ионно-
го пучка. Цилиндрическая часть ГРК (длина
117 мм, диаметр 296 мм) изготовлена из керамики
(Al2O3). На охлаждаемом водой заднем фланце га-
зоразрядной камеры, выполненном из молибде-
на, установлен набор постоянных магнитов, чье
поле снижает поток плазмы на стенку, тем самым
увеличивая энергетическую эффективность раз-
ряда. Внутренняя поверхность керамической ка-
меры защищена от непосредственного контакта с
плазмой разряда медным экраном Фарадея. Ра-
бочий газ подается в ГРК через узел поджига 2,
установленный в центре задней стенки камеры,
посредством электромагнитного импульсного
клапана. Разряд инициируется подачей высоко-
вольтного импульса амплитудой до 6 кВ между
корпусом клапана и изолированным от него с по-
мощью керамической трубки задним фланцем
ГРК, в котором установлен запальный электрод.
Образующаяся вдоль внутренней поверхности
керамической трубки короткая искра выбрасыва-

Таблица 1. Технические характеристики НИ-2

Рабочий газ водород, дейтерий
Ускоряющее напряжение, кВ от 30 до 50
Максимальный ионный ток на водороде, А 45
Максимальная мощность атомного пучка, МВт 1
Размер эмиссионной поверхности, мм 200
Диаметр пучка на калориметре (по уровню мощности 1/е), мм не более 110
Максимальная длительность импульса, с 1
Пауза между импульсами максимальной длительности, мин 10
Расходимость пучка, градус 1.2
Фокусное расстояние, м 3.5 ± 0.5
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ется в плазменную камеру, где загорается высоко-
частотный разряд. Он возбуждается на частоте
4 МГц с помощью внешней трехвитковой антен-
ны 4, изготовленной из медной трубки, причем
высокочастотная мощность подается к ней через
разделительный трансформатор с масляной изо-
ляцией. При 45 кВт ВЧ-мощности, поглощенной
в плазме ГРК, эмиттер способен производить до
45 А ионного тока (на водороде).

Извлечение из плазмы ГРК и ускорение поло-
жительных ионов осуществляется с помощью
ИОС, которая состоит из трех вложенных друг в
друга сеток (диаметр 200 мм), составленных из
расположенных в гексагональном порядке отвер-
стий, имеющих круглую апертуру. Комбинация
из соосных отверстий трех сеток образует элемен-
тарную ячейку ИОС, геометрия которой со всеми
размерами показана на рис. 3. Сетки ИОС выпол-
нены в виде сферических сегментов, что обеспе-
чивает общую фокусировку пучка на расстоянии
3.5 м от ионного источника. Ионно-оптическая
система инжектора оптимизирована для получе-
ния пучка с минимальной угловой расходимо-
стью порядка 0.9°. Электроды ИОС (первый изго-

товлен из молибдена марки ЦМ2А, остальные –
из хромоциркониевой бронзы марки БрХЦр)
установлены на медных кольцевых фланцах, со-
единенных друг с другом с помощью двух керами-
ческих изоляторов 7 высотой 80 и 10 мм соответ-
ственно. Толщина первой сетки составляет
3.5 мм, второй и третьей сеток – 6 мм для увели-
чения их теплоемкости, чтобы повышение темпе-
ратуры во время импульса пучка не приводило к
увеличению его расходимости более 1.2° (проект-
ное значение). С этой целью все фланцы, на кото-
рых установлены электроды ИОС, охлаждаются
водой, что обеспечивает полный отвод тепла
между выстрелами инжектора.

Ускоренные ионы в виде пучка (смесь трех ос-
новных энергетических компонентов) поступают
в перезарядную камеру (нейтрализатор). Фрак-
ционный состав извлекаемого ионного пучка
(Н+, , ) определяется элементарными про-
цессами, происходящими в плазме ВЧ-разряда.
При прохождении быстрыми ионами через ней-
трализатор в результате процесса резонансной
перезарядки на избыточной газовой мишени об-

+
2Н +

3Н

Рис. 1. Общий вид инжектора НИ-2: 1 – вакуумный объем; 2 – платформа; 3 – крионасос; 4 – ионный источник; 5 –
отклоняющий магнит; 6 – нейтрализатор; 7 – диафрагма; 8 – приемник ионов; 9 – прицельное устройство; 10 – ка-
лориметр.
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разуются быстрые атомы  трех различных
энергий E, E /2, E/3 (Е – основная энергия) соот-
ветственно из быстрых ионов , ,  и атомы
с энергией E/18 (E/10), образующиеся из всегда
существующих примесных гидроксильных ионов

0
1Н

+
1H +

2H +
3H

H2O+ для водородного пучка (D2О+ для дейтерие-
вого). Конструктивно нейтрализатор представля-
ет собой медную трубку (толщина стенки 5 мм)
длиной 450 мм и внутренним диаметром 197 мм,
вложенную в двойной магнитный экран (труба из

Рис. 2. Ионный источник: 1 – внешний железный экран; 2 – клапан напуска газа и устройство поджига; 3 – плазмен-
ная камера; 4 – антенна; 5 – электроды ионно-оптической системы; 6 – магнитный и электростатический экран; 7 –
керамические изоляторы ИОС; 8 – юстировочное устройство.

1

2

3

4 5

6
8

7

Рис. 3. Геометрия элементарной ячейки ИОС НИ-2.
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магнитомягкого железа), уменьшающий уровень
рассеянных магнитных полей ниже 0.3 Гс. Газ в
перезарядную камеру вытекает из ГРК источника
и дополнительно нагнетается с помощью им-
пульсного электромагнитного клапана. Общая
эффективная длина нейтрализатора составляет
80 см, а давление рабочего газа в нем подбирается
таким образом, чтобы обеспечить равновесный
выход нейтрального компонента пучка. Зависи-
мость равновесного выхода быстрых атомов водо-
рода на бесконечно толстой водородной мишени от
энергии частиц представлена в [11], согласно ей эф-
фективность нейтрализации водородного пучка
составляет порядка 50% для компонента с основ-
ной энергией (50 кэВ), 76% – для компонента с
половинной энергией и 82% – для компонента с
энергией в одну треть.

На выходе из нейтрализатора с помощью от-
клоняющего электромагнита из пучка удаляются
заряженные частицы. Магнитное поле в нем со-
здается двумя соединенными последовательно
катушками (по 26 витков каждая), находящимися
в герметичном корпусе, изолированном от ваку-
умного объема. Они охватывают железный сер-
дечник, между полюсами которого создается маг-
нитное поле с напряженностью до 0.15 Тл при токе
в катушках до 500 А. Величина поля электромаг-
нита выбирается в зависимости от рода газа и
энергии частиц. Зазор между полюсами составля-
ет 220 мм, ширина полюса вдоль направления
пучка – 200 мм.

Оставшиеся в пучке ионы отклоняются элек-
тромагнитом в приемник ионов, представляю-
щий собой охлаждаемый водой объем V-образной
формы, изготовленный из меди. Положение и
размер приемника ионов подобраны таким обра-
зом, чтобы перехватывать все ионы с тремя раз-
ными энергиями.

Полученный в итоге атомарный пучок далее
по пучковому тракту, проходя сквозь раздели-
тельную диафрагму, попадает в прицельное
устройство. Оно служит для юстировки оси пучка
и представляет собой медный диск с проделанны-
ми по парам в вертикальной и горизонтальной
плоскостях отверстиями, за которыми располо-
жены вторично-эмиссионные датчики. Коррек-
тировка направления оси пучка, необходимая для
компенсации неточностей сборки ионного ис-
точника, в особенности его ИОС, осуществляется
с помощью юстировочного устройства.

На выходе из инжектора на расстоянии около
2.5 м от ионного источника расположен подвиж-
ный поглотитель-калориметр, предназначенный
для контроля параметров пучка, созданного ин-
жектором. Поглотитель выведен на линию пучка
в режиме настройки инжектора или убран с нее
на время плазменного эксперимента, чтобы ней-
тральный пучок мог беспрепятственно попадать в

токамак. Калориметр представляет собой набор
из 11 водоохлаждемых трубок, составленных в ви-
де двух пластин (левой и правой), на каждой из
которых установлены разнесенные в простран-
стве термопары, измеряющие температуру охла-
ждаемых водой труб.

Вакуумный объем инжектора и камера токама-
ка связаны между собой с помощью специально
разработанного стыковочного узла, который
обеспечивает гальваническую и механическую
развязки между ними, а также обрезает по шири-
не часть пучка. Он включает проходной изолятор,
сильфонный компенсатор и медную проходную
диафрагму (17 × 22 см), охлаждаемую водой. Узел
присоединен к инжектору и входному патрубку
токамака с помощью фланцевых соединений.

Система высоковакуумной откачки построена
на базе турбомолекулярного насоса Leybold
TURBOVAC TMP 361 и форвакуумного насоса
Edwards GVSP30. Система обеспечивает поддер-
жание базового уровня давления (до 10–7 Торр) в
камере инжектора. При работе ионного источни-
ка давление в объеме инжектора повышается за
счет импульсного впрыска в него рабочего газа.
Пучок, состоящий из быстрых атомов и ионов,
после вылета из нейтрализатора продолжает вза-
имодействовать с вытекающим в камеру рабочим
газом. Чтобы минимизировать потери при транс-
портировке пучка в токамак, необходимо обеспе-
чить как можно более низкое давление газа на его
пути. Этой цели служат большой буферный объем
камеры инжектора и два крионасоса, установлен-
ных сверху на вакуумной камере инжектора.
Каждый криогенный насос имеет в молекуляр-
ном режиме номинальную скорость откачки по
водороду 80 × 103 л/с. На фланцах насосов распо-
ложены два патрубка для заполнения внутренних
криостатов жидким азотом. Для охлаждения
криопанелей в насосах используется криокулер
Sumitomo RDK-415D с компрессором W71C, что
обеспечивает охлаждение до температуры 3.5 К
второй ступени и около 20 К первой ступени.
Охлаждающей способности первой ступени не-
достаточно, чтобы обеспечить защиту от теплово-
го излучения находящихся при комнатной темпе-
ратуре стенок камеры и внутренних элементов
пучкового тракта, которые могут иметь еще более
высокую температуру, поэтому применяется до-
полнительный радиационный экран, охлаждае-
мый жидким азотом. Изготовленная из меди
криопанель экрана площадью 1.44 м2 крепится ко
второй ступени криокулера и расположена между
медно-шевронной перегородкой (площадью
1.13 м2), охлаждаемой жидким азотом, и медным
экраном, присоединенным к первой ступени
криокулера. Общая мощность охлаждения крио-
кулера 60 Вт, а с учетом массы его компонентов
для захолаживания крионасоса в целом требуется
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порядка 25 ч. Расход жидкого азота в штатном ре-
жиме составляет 3–4 л/ч. Регенерация крионасо-
сов производится путем прогрева криостатов с
жидким азотом до комнатной температуры и от-
ключения криокулеров. Выделяющиеся из крио-
насосов во время регенерации газы удаляются из
вакуумной камеры турбомолекулярным насосом.

Система электропитания инжектора содержит
следующие устройства и блоки: источник высоко-
вольтного питания с активными и пассивными
устройствами защиты инжектора от пробоев, ВЧ-
генератор с источником анодного питания, устрой-
ство питания второй сетки ионного источника,
устройство питания отклоняющего электромагни-
та, блоки питания газовых клапанов, блок питания
устройства поджига и ряд других вспомогательных
источников питания. Главной особенностью систе-
мы электропитания инжектора является то, что
корпус плазменной камеры вместе с ВЧ-антенной,
газовым клапаном и устройством поджига во вре-
мя работы инжектора находятся под напряжени-
ем источника высоковольтного питания (до
50 кВ). Напряжение изоляции этих устройств
должно быть не менее 60 кВ. Мощность от ВЧ-ге-
нератора (до 60 кВт), выходной каскад которого
построен на основе мощного лампового тетрода,
поступает на антенну ионного источника через
разделительный трансформатор. Напряжение на
второй сетке формируется с помощью независи-
мого управляемого источника отрицательного
напряжения (до –1000 В). Источник высоко-
вольтного питания инжектора состоит из пони-
жающего многообмоточного трансформатора и
54 последовательно включенных выпрямитель-
ных модулей с ключами на основе IGBT-транзи-
сторов, каждый из которых формирует на своем
выходе напряжение 1 кВ. Выпрямительные моду-
ли питаются от вторичных обмоток трехфазного
трансформатора мощностью 2 МВт, половина
которых соединена в “треугольник”, а другая по-
ловина – в “звезду” для снижения уровня пульса-
ций. Первичные обмотки трансформатора пита-
ются от трехфазной сети 10 кВ.

Система водяного охлаждения предназначена
для отвода тепла от теплонапряженных узлов и
устройств инжектора. Она построена на основе
холодильной машины с замкнутым первичным
контуром с дистиллированной водой. К компо-
нентам инжектора вода подается двумя специаль-
ными насосами из бака объемом около 0.6 м3 под
давлением до 6 атм.

Система напуска рабочего газа предназначена
для дозированной подачи газа в ГРК ионного ис-
точника и нейтрализатор. Она включает два им-
пульсных электромагнитных клапана с ограничи-
вающими поток газа диафрагмами, два буферных
объема (по 2 л каждый) с рабочим газом (водород,
дейтерий), оснащенных манометрами и, соответ-

ственно, два баллона с запасом рабочих газов,
оборудованных редукторами. Имеется система
вентилей для оперативной замены рабочего газа и
прокачки газовых магистралей, поскольку рабо-
чий газ должен иметь максимально возможную
степень очистки из-за непосредственного влия-
ния на чистоту инжектируемого в токамак пучка.
Во время работы инжектора импульсный клапан
ГРК находится под высоким потенциалом и галь-
ванически развязан от буферных объемов, давле-
ние рабочего газа в которых поддерживается на
уровне примерно 0.2 МПа.

Система управления и сбора данных (СУСД)
позволяет дистанционно управлять технологиче-
скими процессами подготовки и работой инжек-
тора в целом. Она построена на основе индустри-
ального компьютера со специализированной
программой управления, блока гальванических
развязок с модулями цифро-аналогового и анало-
го-цифрового преобразователей, цифровых вхо-
дов/выходов и таймирования. С помощью СУСД
осуществляется дистанционное управление под-
системами инжектора и их контроль, задание
временной диаграммы их работы, ввод уставок
напряжений или токов его систем питания, кон-
троль состояний блокировок и автоматизирован-
ный сбор информации о функционировании си-
стем инжектора в целом.

МОДЕРНИЗАЦИЯ 
ИНЖЕКТОРА АТОМОВ НИ-1

В сферическом токамаке Глобус-М2 торои-
дальное магнитное поле и ток плазмы повышены
более чем в два раза по сравнению с Глобусом-М
[12], вследствие чего ожидается существенное
увеличение плотности плазмы. Для эффективно-
го ее нагрева необходимо увеличить энергию ин-
жектируемых частиц, чтобы обеспечить опти-
мальную глубину проникновения пучка атомов в
плазму до момента их ионизации. Программа мо-
дернизации комплекса нейтральной инжекции
токамака Глобус-М включала в себя усовершен-
ствование существующего инжектора атомов
НИ-1, подробное описание узлов и систем кото-
рого представлено в [3]. На НИ-1 в зависимости
от экспериментальных нужд устанавливается ли-
бо ионный источник ИПМ-1 (мощность инжек-
ции до 1 МВт), либо ИПМ-2 (мощность инжек-
ции до 0.5 МВт). В рамках модернизации НИ-1
разработан новый трехэлектродный ионный ис-
точник ИПМ-3, который отличается от предше-
ственников ИПМ-1 и ИПМ-2 конструкцией вы-
соковольтного изоляторного узла (ВИУ) и щеле-
вой ионно-оптической системы, но сохраняет
при этом преимущества плазменного эмиттера с
использованием дугового разряда. Проектные ха-
рактеристики нового ионного источника пред-
ставлены в табл. 2.
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ИОС нового источника состоит из трех много-
щелевых электродов: эмиссионного (ЭЭ), отри-
цательного (ОЭ) и заземленного (ЗЭ). ЭЭ закры-
вает торец ГРК, на его щелях электрическое поле,
созданное в зазоре между первой парой электро-
дов, формирует плазменный эмиттер и извлекает
поток ионов. ОЭ, находящийся под отрицатель-
ным потенциалом, обеспечивает оптимальную
фокусировку отдельных ионных пучков, выходя-
щих из щелей ЭЭ, а также служит для запирания
обратного потока электронов из вторичной плаз-
мы. Третий электрод накоротко заземлен на кор-
пус инжектора и обеспечивает “нулевой потен-
циал” выходящего ионного пучка. Для крепления
электродов ИОС предназначен ВИУ, который
представляет собой три медных кольцеобразных
фланца, соединенных между собой через цилин-
дрические керамические изоляторы диаметром
454 мм (высота 80 и 15 мм) с помощью текстоли-
товых шпилек. Решетки ЭЭ установлены непо-
средственно на эмиссионном фланце ВИУ. Ре-
шетки двух других электродов установлены внут-
ри ВИУ с помощью металлических подставок,
закрепленных на соответствующих фланцах. Об-
щий вид ВИУ с закрепленной на нем ИОС источ-
ника ИПМ-3 приведен на рис. 4.

Для выбора форм, размеров щелей в электро-
дах, а также расстояний между ними выполнено
моделирование с помощью программы PBGUNS
(Particle Beam GUN Simulation) [13]. Расчеты про-
водили для максимальных параметров водород-
ного пучка при приложенном ускоряющем на-
пряжении 40 кВ. Достигнутая оптимальная гео-
метрия элементарной ячейки показана на рис. 5.
Зазор между ЭЭ и ОЭ равен 6.0 мм, между ОЭ и

ЗЭ – 1.5 мм. Оптимальная эмиссионная плот-
ность тока составила примерно 4 мА/мм2.

Каждый электрод ИОС выполнен в виде 5 от-
дельных сеток. Для примера на рис. 6 показана одна
сетка ЭЭ размером 120 мм в высоту и 50 мм в шири-
ну. Таким образом, суммарная площадь эмиссион-
ной поверхности составляет 120 × 250 мм2. Рабочую
область сетки ЭЭ заполняют 27 щелей (каждая раз-
мером 3 × 38 мм), в результате общая площадь эмис-
сионных отверстий составляет около 15000 мм2, что
соответствует прозрачности 50%. Все сетки име-
ют толщину 3 мм, сетки ЭЭ выполнены из молиб-
дена марки ЦМ2А, сетки двух остальных электро-
дов – из хромоциркониевой бронзы марки
БрХЦр. Для отвода тепла от них между импульса-
ми предусмотрены водяные каналы охлаждения.
Отверстия для крепления сеток к электродам с
одной из сторон сделаны овальными для компен-
сации тепловых расширений, возникающих во
время выстрела инжектора. Рабочая поверхность
сеток имеет цилиндрическую кривизну вдоль ще-
лей, плюс к этому сетки ОЭ смещены относитель-
но сеток ЭЭ, что обеспечивает фокусное расстоя-
ние ИОС 3.0–3.5 м. Как было отмечено выше,
при ускоряющем напряжении 40 кВ оптимальная
извлекаемая плотность тока в элементарном пучке
на водороде составляет ~4 мА/мм2, что дает с уче-
том прозрачности ИОС полный ток ионов 60 А.

ГРК нового ионного источника полностью
подготовлена к работе, проведены ее испытания
путем постепенного увеличения разрядного тока
от 250 А до примерно 1300 А (номинальное значе-
ние), при этом вольт-амперная характеристика
дугового разряда на водороде и на дейтерии пред-
ставлена на рис. 7.

Таблица 2. Проектные характеристики ИПМ-3

Максимальная мощность пучка ионов водорода, МВт 2.4
Максимальная длительность импульса пучка, мс до 300
Угол расхождения пучка, градус:
– горизонтальный (вдоль щелей)
– вертикальный (поперек щелей)

не хуже ± 0.6
не хуже ± 1.5

Максимальный ток ионного пучка на водороде, А 60
Размер газоразрядной камеры, мм 200 × 330 × 130
Размер эмиссионной поверхности, мм 120 × 250
Прозрачность щелевой оптики, % не хуже 50
Ток нагрузки отрицательного электрода, А до 7
Фокусное расстояние в вертикальной и в горизонтальной плоскостях, м 3.0–3.5
Ток накала катодов, А 1200
Напряжение накала катодов, В 10.5
Ток разряда, А до 1300
Напряжение разряда, В до 70
Пауза между импульсами, с не менее 120
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ВИУ в сборе с ИОС источника ИПМ-3 нахо-
дится на заключительном этапе изготовления.
Для его полноценной работы в схему высоко-

вольтного питания добавлен повышающий авто-
трансформатор, позволяющий расширить верх-
нюю границу диапазона получаемых напряжений
до 40 кВ [9]. Внедрена новая система напуска газа
в ГРК источника ионов (на основе пьезоэлектри-
ческого клапана), обеспечивающая возможность
регулировать режим горения дугового разряда и
параметры плазменного эмиттера ионов для по-
лучения оптимального по форме, фокусировке и
мощности атомного пучка [14]. Проведена модер-
низация зондовой диагностики пучка атомов
НИ-1, которая повысила скорость и точность об-
работки сигналов с вторично-эмиссионных зон-
дов, что существенно ускорило и упростило про-
цесс оптимизации параметров инжектируемого
пучка.

Проведена реновация ионно-оптической си-
стемы источника ИПМ-2, которая с течением
времени перестала соответствовать проектным
параметрам. В результате реновации удалось до-
биться хорошей фокусировки по вертикали, од-
нако фокусировка пучка в горизонтальной плос-
кости несколько ухудшилась из-за отсутствия
формовки решеток ОЭ. Поперечные размеры
пучка на калориметре составили 70 × 170 мм (на
уровне 90% мощности). Тем не менее полная ин-
жектируемая мощность дейтериевого пучка со-
ставила 500 кВт, что соответствует проектным па-
раметрам. Таким образом, проведенная ренова-
ция ИМП-2 позволила проводить эксперименты
по нейтральной инжекции на сферическом тока-
маке Глобус-М2 [15].

ПОДГОТОВКА К ЭКСПЕРИМЕНТАМ И 
ВЫВОД НА ПРОЕКТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

ИНЖЕКТОРА АТОМОВ НИ-2
На первом этапе подготовки к экспериментам

инжектора НИ-2 выполнен анализ возможных
вариантов геометрии инжекции и на его основе
разработана схема эксперимента по вводу в раз-

Рис. 4. ВИУ в сборе с ИОС, сечение вдоль (верхняя
половина) и поперек щелей (нижняя половина): 1 –
фланец ЭЭ, 2 – фланец ОЭ, 3 – фланец ЗЭ, 4 – тек-
столитовые стягивающие шпильки, 5 – основной ке-
рамический изолятор (50 кВ), 6 – вспомогательный
керамический изолятор (5 кВ).
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Рис. 5. Геометрия элементарной ячейки ИПМ-3: 1 – ЭЭ, 2 – ОЭ, 3 – ЗЭ.
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ряд токамака второго пучка атомов высокой
энергии, которая представлена на рис. 8. Оба
атомных пучка от двух инжекторов было решено
направить вдоль тока плазмы (коинжекция). Вы-
бор оптимальной геометрии инжекции сделан на
основе расчетов прямых потерь быстрых частиц
для доступных значений прицельного параметра
(0.27–0.32 м) нового инжектора, которые были
выполнены с помощью трехмерного алгоритма,
отслеживающего траектории частиц [16]. Внут-
ренняя стенка приемных патрубков камеры тока-
мака напротив обоих инжекторов облицована за-
щитными графитовыми плитками. Для обоих ин-
жекторов организована быстрая защита по
длительности, благодаря которой при срыве
плазменного разряда пучки практически мгно-
венно выключаются.

При максимально достижимом в токамаке
Глобус-М2 тороидальном магнитном поле 1 Тл и
токе плазмы 0.5 МА полученные прямые потери
составили менее 5%, что находится в пределах
вычислительной погрешности для всех доступ-
ных значений прицельного параметра, поэтому
оптимизация прицельного параметра была про-
ведена на основании расчетов при уменьшенном
тороидальном магнитном поле 0.7 Тл и токе плаз-
мы 0.3 МА для двух значений усредненной по
объему плотности плазмы (5.0 × 1019 и 1.0 × 1020 м–3)
при энергии инжекции 40 кэВ. Результаты этого
анализа показаны на рис. 9, на котором представ-
лена зависимость прямых потерь быстрых частиц
от возможных значений прицельного параметра
второго инжектора. На основе этих расчетов и с
учетом конструктивных ограничений прицель-
ный параметр инжектора НИ-2 был выбран 0.3 м.

На втором этапе подготовки произведена
сборка и установка инжектора НИ-2 и всех его
вспомогательных систем в экспериментальном
зале токамака. Осуществлена их наладка и про-
верка, а также высоковольтные испытания источ-
ников питания и компонентов ИОС инжектора,
вакуумные и гидравлические испытания его уз-
лов [17]. Для обеспечения тангенциальной ин-
жекции пучка атомов инжектора НИ-2 в камеру
токамака его круглый порт диаметром 0.4 м был
оборудован косым патрубком с углом наклона,
обеспечивающим полное прохождение пучка с

выбранным прицельным параметром 0.3 м. Затем
инжектор был подсоединен к камере токамака
через вакуумный затвор с помощью стыковочно-
го узла, обеспечивающего гальваническую и ме-
ханическую развязки, а также обрезающего по
ширине часть пучка (потери мощности менее
6%), чтобы он не касался стенок входного патруб-
ка токамака.

На заключительном этапе проведены пускона-
ладочные работы, в ходе которых инжектор НИ-2
выведен на проектные параметры. Получен пу-
чок атомов дейтерия с энергией частиц 50 кэВ
мощностью 1.00 ± 0.05 МВт, измерены его элек-
тротехнические характеристики (см. рис. 10), гео-
метрические размеры и энергетический спектр.

Для измерения размеров пучка и простран-
ственного распределения его мощности по сече-
нию, как было описано выше, используется кало-
риметр. Он представляет собой набор водоохла-
ждемых трубок, составленных в виде двух
пластин (левой и правой), на каждой из которых
установлен набор из 6 разнесенных в простран-
стве термопар, измеряющих температуру охла-
ждаемых водой труб. На каждой пластине термо-
пары расположены симметрично по 5 штук в вер-
тикальной плоскости (одна центральная и по
2 термопары вверх и вниз на расстоянии 40 мм
друг от друга каждая) и еще по одной в горизон-

Рис. 6. Трехмерная модель сетки ЭЭ.
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Рис. 7. Вольт-амперная характеристика дугового раз-
ряда в ГРК источника ИПМ-3.
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тальной плоскости (на расстоянии 40 мм от цен-
тральной). Величина потока воды, проходящего
через пластины калориметра, известна, поэтому,
интегрируя подъем сигнала с термопар во время
импульса пучка, получаем значение отводимой
водой тепловой энергии. Оно пропорционально
плотности мощности пучка, локально попадаю-
щей на трубку калориметра, за которой располо-
жена термопара. Для примера, на рис. 11 изобра-
жен типичный вид получаемых температурных
зависимостей во времени со всех термопар левой
створки калориметра, а также рассчитанный на
основе этих данных профиль мощности атомного
пучка длительностью 100 мс и электрической
мощностью 1.35 МВт (энергия частиц пучка

50 кэВ, ток пучка 27 А), осциллограммы сигналов
которого изображены на рис. 10.

Для ускоряющего напряжения 50 кВ после
предварительного подбора напряжения, подавае-
мого на вторую сетку (–790 В), проведено скани-
рование по току пучка (от 23 до 30 А), результаты
экспериментов показаны на рис. 12, на котором
изображена получившаяся зависимость диаметра
пучка на уровне мощности 1/е от его тока. Таким
образом подобран оптимальный ток пучка (от 25
до 27 А), который соответствует минимальным
геометрическим размерам (не более 95 мм по
уровню мощности 1/е) и наилучшей фокусировке
пучка. Аналогичные измерения выполнены для
всего рабочего диапазона прикладываемого уско-
ряющего напряжения 30–50 кВ в широком ин-
тервале токов пучка как для водородной, так и для
дейтериевой инжекции. Результаты проведенных
экспериментов представлены на рис. 13. В итоге,
диаметр как водородного, так и дейтериевого
пучка на калориметре не превышает 110 мм по
уровню мощности 1/е для всего рабочего диапа-
зона прикладываемого ускоряющего напряже-
ния, а профиль мощности пучка имеет гауссову
форму.

Для оптимального по фокусировке дейтерие-
вого пучка с энергией частиц 50 кэВ измерен его
энергетический спектр с помощью спектроско-
пической диагностики доплеровского сдвига ли-
ний излучения. Методика измерений подробно
описана в [18]. В инжекторе НИ-2 для сбора излу-
чения, рожденного вследствие взаимодействия
частиц инжектируемого пучка с остаточным га-
зом, предусмотрен специальный порт, располо-
женный со стороны калориметра. С помощью
объектива, к выходу которого подсоединен опто-
волоконный кабель, через этот порт навстречу
направлению распространения пучка собирается

Рис. 8. Схема эксперимента по дополнительному нагреву плазмы токамака с помощью инжекторов 1 – НИ-1 и 2 –
НИ-2.
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Рис. 9. Зависимость прямых потерь быстрых частиц с
энергией 40 кэВ от прицельного параметра инжекто-
ра НИ-2 при Bt = 0.7 Тл и Ip = 0.3 МА для случая ne =
= 5.0 × 1019 (точки и штриховая линия) и 1.0 × 1020 м–3
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свет. Как было отмечено ранее, при прохождении
пучка через перезарядную мишень в нейтрализа-
торе преимущественно образуются быстрые ато-
мы  трех различных энергий E, E/2, E/3 (Е –
основная энергия) соответственно из быстрых
ионов , , . На выходе из нейтрализатора
магнитным полем из пучка удаляются заряженные
частицы. Оставшиеся в пучке атомы из-за соударе-
ний с фоновым газом возбуждаются и излучают ли-
нию Dα. При регистрации излучения наблюдают 5
линий: одна соответствует несдвинутой линии Dα от
фонового газа; три других, сильно смещенных в ре-
зультате эффекта Доплера, соответствуют частицам
со скоростями , ,  ( , M –
масса частиц пучка) и одна – примесным добав-
кам, как правило, с энергией E/10. Это излучение
собирается оптоволоконным спектрометром.
Оптический метод определения очень удобен
(главное преимущество – бесконтактность), так
как позволяет определять состав пучка непосред-
ственно во время плазменного эксперимента.
Пример спектра излучения за выстрел дейтерие-
вого пучка с E = 50 кэВ (время экспозиции
100 мс) приведен на рис. 14. Полученный энерге-
тический спектр был обработан и подвергнут ана-
лизу, который показал, что 36% относительной
доли переносимого тока в атомарном пучке при-
ходится на компонент с основной энергией, на
компонент с энергией Е/2 – 40%, на компонент с
энергией Е/3 – 22%, а на компонент с энергией
Е/10 – 2%.

Мощность атомного пучка Pnb на выходе ин-
жектора представляет сумму мощностей трех ос-
новных компонентов с энергией Е, Е/2, Е/3 и
примесного с энергией Е/10. Pnb можно прибли-
зительно рассчитать, зная мощность ионного
пучка Pib = UbeamIbeam, которая составляет 1.35 МВт
для дейтериевого пучка в режиме работы инжек-
тора, представленном на рис. 10. При этом необ-
ходимо учесть потери на преобразование ионного
пучка в атомный в камере перезарядки ηio, а также
потери на транспортировку и обрезание части
пучка проходными диафрагмами инжектора ηtr.
В результате

Параметр ηtr зависит от фокусировки, прицель-
ного положения оси пучка относительно оси ато-
мопровода и потерь на реионизацию (то есть от ва-
куумных условий вдоль атомного тракта пучка) и
составляет 0.85–0.95. Параметр ηio определяется
сечениями атомных процессов, происходящих в
нейтрализаторе, зависит от энергии ионов и, сле-
довательно, компонентного состава ионного пуч-
ка с учетом различной эффективности нейтрали-
зации его компонентов, а также оптимально подо-
бранной “оптической” толщины газовой мишени

0
1D

+
1D +

2D +
3D

v2 v/ 2 v/ 3 = 2 /E Mv

= η η .nb io tr ibP P

и равняется 0.5–0.8 (при Ubeam = 20–50 кВ). Для
компонента с основной энергией (50 кэВ) дейте-
риевого пучка D+ коэффициент нейтрализации
составляет 76%, для компонента с половинной
энергией , для компонента с энергией в
одну треть , для компонента с энергией
в одну десятую D2O+ – 92% [11]. Компонентный
состав ионного пучка (то есть величины относи-
тельных долей переносимого тока каждым из его
компонентов) определяют с помощью спектро-
скопии доплеровского сдвига: для 50 кэВ дейте-
риевого пучка D+: : : D2O+ = 0.36: 0.40: 0.22:
0.02 при оптимальном вытягиваемом ионном то-
ке 27 А. Таким образом, на компонент D+ прихо-
дится 9.7 А, на компонент  А, на компо-
нент  А, а на компонент D2O+ – 0.6 А.
Приняв во внимание разный равновесный коэф-
фициент нейтрализации для каждого энергетиче-

+ −2D 84%
+ −3D 87%

D+
2 D+

3

D+ −2 10.8
D+ −3 5.9

Рис. 10. Осциллограммы основных сигналов системы
электропитания инжектора НИ-2 во время генерации
дейтериевого пучка длительностью 100 мс: Ubeam –
приложенное ускоряющее напряжение; Ibeam – пол-
ный ток ионного пучка; U2Gr – отрицательное напря-
жение второй сетки; I2Gr – ток нагрузки второй сетки.
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ского компонента ионного пучка, получают па-
раметр

В результате мощность 50 кэВ дейтериевого пуч-
ка на выходе инжектора составляет 1.00 ± 0.05 МВт.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
С ИНЖЕКЦИЕЙ ДВУХ АТОМНЫХ ПУЧКОВ 

В ПЛАЗМУ ТОКАМАКА ГЛОБУС-М2
В соответствии с выбранной схемой (рис. 8)

проведена серия экспериментов по дополнитель-
ному нагреву дейтериевой плазмы токамака Гло-
бус-М2 двумя дейтериевыми пучками НИ-1 и
НИ-2. Плазма установки имела диверторную
конфигурацию, смещение центра внешней маг-
нитной поверхности по большому радиусу отно-

+
η = × + × +

× + × =
0.36 0.76 0.40 0.84

0.22 0.87 0.02 0.92 0.82
io

сительно геометрического центра камеры состав-
ляло –2 см, Bt – 0.9 Тл, Ip – 0.4 MA. Нейтральный
пучок НИ-2 мощностью 0.95 МВт с энергией ча-
стиц 46 кэВ включался на 150 мс разряда на ста-
дии роста тока плазмы, при этом постепенно уве-
личивался суммарный поток мощности через гра-
ницу плазмы, что приводило к возникновению
L–H-перехода. Дейтериевый пучок НИ-1 мощ-
ностью 0.5 МВт с энергией частиц 28 кэВ инжек-
тировали на 180 мс разряда на стадии плато тока
плазмы, что вызывало сильное повышение тем-
пературы ионов и, как следствие, увеличение за-
пасенной в плазме энергии. К моменту начала
инжекции НИ-1 средняя плотность плазмы со-
ставляла 5 × 1019 м–3. На рис. 15 показаны про-
странственные распределения электронной и
ионной температур, а также профиль концентра-
ции электронов, измеренные в разряде № 42416 в
экваториальной плоскости токамака. Температу-

Рис. 11. Температурная зависимость от времени сигналов с термопар левой створки калориметра (а) и рассчитанный
на основе этих данных профиль мощности пучка (б).
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Рис. 12. Зависимость ширины пучка по уровню мощ-
ности 1/е от его тока.
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Рис. 13. Зависимость оптимального тока пучка от
приложенного ускоряющего напряжения инжектора
НИ-2.
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ра ионов, измеренная с помощью CXRS-диагно-
стики [19] по линии излучения пятикратно иони-
зированного примесного иона углерода С5+ (дли-
на волны излучения λ0 = 5290.525 Å), хорошо
согласуется с данными активной диагностики
NPA [20], измерения которой локализованы в об-
ласти пересечения пучка НИ-1 с линией наблю-
дения NPA. Обе диагностики демонстрируют по-
вышение температуры ионов до 4 кэВ при инжек-
ции второго пучка. Электронная температура на
оси плазмы, измеренная с помощью диагностики
томсоновского рассеяния (TS) [21], почти не из-
меняется и остается на уровне 1.5 кэВ в течение
всего периода инжекции пучка НИ-1, при этом
плотность плазмы значительно возрастает. Дан-
ные диагностики CXRS показывают, что инжек-
ция нейтральных пучков в плазму передает ей
значительный крутящий момент, в результате че-

го в приосевой области скорость тороидального
вращения плазмы в разряде № 42416 достигает
140 км/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате модернизации комплекса ней-

тральной инжекции токамака Глобус-М2 уста-
новлен второй инжектор атомов НИ-2 и усовер-
шенствован существующий инжектор атомов
НИ-1.

Для инжектора НИ-1 разработан новый трех-
электродный ионный источник ИПМ-3, кото-
рый отличается от предшественников ИПМ-1 и
ИПМ-2 конструкцией высоковольтного изоля-
торного узла и щелевой ионно-оптической систе-
мы, но сохраняет при этом преимущества плаз-
менного эмиттера с использованием дугового
разряда. ИПМ-3 позволит инжектировать в плаз-
му токамака пучок атомов с энергией до 40 кэВ и
мощностью до 1 МВт. На сегодняшний день ВИУ
в сборе с ИОС источника ИПМ-3 находится на
заключительном этапе изготовления, а его ГРК
полностью подготовлена к работе. Параллельно
проведена реновация ионно-оптической систе-
мы источника ИПМ-2, в результате которой уда-
лось добиться хорошей фокусировки пучка. Его
поперечные размеры на приемнике пучка/кало-
риметре составили 70 × 170 мм (на уровне 90%
мощности), а полная инжектируемая мощность
дейтериевого пучка достигла 0.5 МВт.

Для инжектора НИ-2 выполнен анализ воз-
можных вариантов геометрии инжекции, и на его
основе разработана схема эксперимента по вводу
в разряд токамака второго пучка атомов высокой
энергии. Оба атомных пучка от двух инжекторов
было решено направить вдоль тока плазмы (ко-
инжекция). На основе проведенных расчетов

Рис. 14. Спектр излучения дейтериевого атомарного
пучка с основной энергией частиц Е = 50 кэВ.
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Рис. 15. Пространственные распределения электронной и ионной температур (а), профиль плотности электронов (б),
измеренные на 192 мс разряда № 42416 при Bt = 0.9 Тл и Ip = 0.4 МА с дейтериевой инжекцией (пучок НИ-1: мощность
0.5 МВт, энергия 28 кэВ; пучок НИ-2: мощность 0.95 МВт, энергия 46 кэВ). Вертикальная линия слева соответствует
положению магнитной оси, справа – последней замкнутой магнитной поверхности.
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прямых потерь быстрых частиц и с учетом кон-
структивных ограничений прицельный параметр
инжектора НИ-2 был выбран равным 30 см. В со-
ответствии с выбранной схемой эксперимента
произведена сборка и установка инжектора НИ-2
и всех его вспомогательных систем в эксперимен-
тальном зале токамака. Осуществлена их наладка
и проверка. Произведена стыковка инжектора
НИ-2 к камере токамака. Проведены пусконала-
дочные работы, в ходе которых инжектор НИ-2
выведен на проектные параметры. Получен пу-
чок атомов дейтерия с энергией частиц 50 кэВ и
измерены его электротехнические характеристи-
ки. Для указанного пучка произведен подбор оп-
тимального тока (27 А), соответствующего его
минимальным геометрическим размерам (не бо-
лее 95 мм по уровню мощности 1/е) и наилучшей
фокусировке. С помощью спектроскопической
диагностики для сфокусированого дейтериевого
пучка с энергией частиц 50 кэВ измерен энерге-
тический спектр, на основе которого рассчитана
мощность пучка на калориметре, которая соста-
вила 1.00 ± 0.05 МВт. Проведены измерения оп-
тимального тока пучка во всем рабочем диапазо-
не прикладываемого ускоряющего напряжения
30–50 кВ как для водородной, так и для дейтери-
евой инжекции. В итоге, диаметр как водородно-
го, так и дейтериевого пучка на калориметре не
превышает 110 мм по уровню мощности 1/е во
всем рабочем диапазоне прикладываемого уско-
ряющего напряжения, а профиль мощности пуч-
ка имеет гауссову форму.

В результате для проведения экспериментов
по дополнительному нагреву плазмы на установ-
ке Глобус-М2 введен в эксплуатацию и выведен
на проектные параметры новый инжектор атомов
высокой энергии НИ-2, способный генерировать
пучок атомов водорода или дейтерия с энергией
частиц до 50 кэВ при длительности импульса до 1 с.

В экспериментах по дополнительному нагреву
плазмы токамака Глобус-М2 посредством инжек-
ции двух пучков атомов НИ-1 и НИ-2 получен
стабильный воспроизводимый режим работы с
высокой ионной температурой Ti порядка 4 кэВ,
значительно превышающей электронную Te
1.5 кэВ. Это достижение позволило приблизиться
к области экспериментальных параметров, харак-
терных для термоядерного реактора.

Работы проведены на УНУ “Сферический то-
камак Глобус-М”, входящей в состав ФЦКП
“Материаловедение и диагностика в передовых
технологиях”. Исследования в разделе “Подго-
товка к экспериментам и вывод на проектные па-
раметры инжектора атомов НИ-2” выполнены в
рамках государственного задания 0040-2019-0023.
Разработка новой трехэлектродной ИОС ионного
источника ИПМ-3 частично выполнена при под-
держке Министерства науки и высшего образова-

ния РФ в рамках государственного задания
(шифр научной темы FWGM-2022-0016). Экспе-
рименты с инжекцией двух атомных пучков в
плазму токамака Глобус-М2 выполнены в рамках
государственного задания 0034-2021-0001.
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Вычислены запасенная в плазме тепловая энергия , нормализованная внутренняя индуктив-
ность  и токовая бета  посредством равновесного кода PET со свободной границей. Алгоритм ре-
конструкции равновесия сводится к итеративному методу минимизации двух параметров – рассто-
яния между реконструированной границей плазмы и смоделированной кодом PET, а также разно-
сти диамагнитного потока от плазмы из PET и экспериментального. Анализировались разряды
токамака Глобус-М2 с тороидальным магнитным полем до 0.9 Тл, током плазмы 0.3–0.4 МА в ре-
жиме с дополнительным нагревом двумя инжекторами атомов. Рассмотрена возможность исполь-
зования приближенных формул для оценки  и . Измеренный диамагнитный поток использовал-
ся для определения  и последующего расчета . Нормализованная внутренняя индуктивность

 дополнительно была определена из измеренного вертикального магнитного поля в предположе-
нии .
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для анализа результатов экспериментов необ-

ходимо определять такие параметры плазмы, как
ее положение и форма поперечного сечения, вы-
тянутость в вертикальном направлении, тре-
угольность, положение магнитной оси, запасен-
ную в плазме энергию Wp, нормализованную
внутреннюю индуктивность плазмы li, коэффи-
циент запаса устойчивости в центре и вблизи гра-
ницы (q95) и т.д. Для моделирования пристеноч-
ной плазмы кодом SOLPS-ITER требуются ли-
нии уровня магнитного потока вблизи границы
плазмы и в области между плазмой и стенкой, а
для моделирования процессов переноса – кон-
фигурация магнитных поверхностей в объеме
плазмы. Кроме того, карта магнитных поверхно-
стей также нужна для сравнения результатов из-
мерений, проводимых разными диагностиками.

Для расчета или реконструкции магнитного
равновесия по данным магнитных измерений ис-
пользуются коды типа EFIT [1], PET [2], pyGSS
[3] и им подобные, которые решают уравнение
Грэда–Шафранова с использованием функций,
аппроксимирующих профили теплового давле-
ния и плотности тороидального тока плазмы.
При этом существует задача разделения инте-
гральных параметров плазмы  и , так как дав-
ление плазмы и плотность тока в уравнение рав-
новесия входят совместно. Было показано, что
данная задача решается для токамаков с достаточ-
но вытянутым сечением [4], а в других случаях
необходимо использовать дополнительную ин-
формацию о плазме, например, величину торои-
дального магнитного потока, измеренную диа-
магнитной петлей.

pW

il βI

pW il
βdia diaW

il
β = βp dia

βp il

УДК 533.9

ТОКАМАКИ
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Если же необходима только информация о по-
ложении плазмы и геометрии последней замкну-
той магнитной поверхности, достаточно восполь-
зоваться более быстрым алгоритмом – методом
токовых колец [5]. В этом методе реконструкция
границы плазмы проводится на основании изме-
ренных распределений внешних магнитных по-
лей и потоков, токов в обмотках электромагнит-
ной системы и тока плазмы. Данный метод поз-
воляет определить геометрические параметры
плазмы, такие как вытянутость, треугольность,
объем и площадь полоидального сечения.

На токамаке Глобус-М2 [6, 7] при моделирова-
нии экспериментов систематически использует-
ся метод подвижных токовых колец (MMF –
Method of movable filaments) [8]. Граница плазмы
реконструируется по магнитным потокам, изме-
ряемым 21 петлей, замкнутой по обходу тора.
Петли расположены на поверхности камеры
вблизи границы плазмы. Сигналы петель исполь-
зуются, помимо основного назначения, для рас-
чета распределения тороидального тока, протека-
ющего по камере. Также входными сигналами ал-
горитма являются токи во всех обмотках и ток
плазмы.

Однако метод токовых колец не позволяет
определить положение оси плазменного шнура,
плазменную бету, внутреннюю индуктивность,
энергосодержание плазмы и карту внутренних
магнитных поверхностей.

В данной работе описано применение равно-
весного кода PET [2] со свободной границей для
реконструкции равновесия плазмы в экспери-
менте на токамаке Глобус-М2. Задача равновесия
плазмы решалась итеративным методом миними-
зации двух параметров – расстояния между ре-
конструированной MMF границей плазмы и гра-
ницей, смоделированной кодом PET, а также раз-
ности сигналов, рассчитанных кодом PET и
измеренных диамагнитной петлей.

Реконструкция равновесия позволила проана-
лизировать запасенную в плазме кинетическую
энергию Wp в режиме с нагревом плазмы двумя
инжекторами нейтральных частиц, в том числе, и
в режиме с горячими ионами [9, 10].

Данная работа структурирована следующим
образом. В разделе 2 приведено описание токама-
ка Глобус-М2, его магнитных и кинетических ди-
агностик, данные которых использовались в ра-
боте. Раздел 3 посвящен описанию равновесного
кода PET и алгоритму его применения на токама-
ке Глобус-М2. В разделе 4 приводится анализ за-
пасенной в плазме энергии в режиме с нагревом
плазмы двумя инжекторами нейтральных частиц.
В разделе 5 рассмотрена возможность использо-
вания приближенных формул для первичной
оценки   и . Раздел 6 является заключи-
тельным и обобщает все результаты.

β ,p pW il

2. ТОКАМАК ГЛОБУС-М2
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДИАГНОСТИКИ

Глобус-М2 – это компактный сферический
токамак с большим радиусом 0.36 см и малым ра-
диусом 0.24 см. В работе рассматриваются экспе-
рименты, которые проводились при тороидаль-
ном магнитном поле  Тл и токе по плаз-
ме  0.3–0.4 МА. Для нагрева использовались
два инжектора атомов водорода (в части экспери-
ментов дейтерия) с энергиями частиц  кэВ

[11] и  кэВ [12], суммарная вводимая
мощность составила  МВт. С учетом
мощности омического нагрева (  МВт)
полная объемная плотность мощности нагрева
достигла значения .

В комплекс магнитной диагностики, исполь-
зуемый в работе, входят пояса Роговского, изме-
ряющие токи в обмотках электромагнитной си-
стемы и ток по плазме, 21 замкнутая по обходу
тора магнитная петля и диамагнитная петля, рас-
положенная на поверхности камеры и замкнутая
по полоидальному обходу. Вакуумный магнитный
поток через диамагнитную петлю компенсируется
с помощью пояса Роговского, измеряющего ток в
обмотке тороидального магнитного поля. В схеме
диамагнитных измерений предусмотрена также
компенсация тороидального магнитного потока,
создаваемого возбуждаемым в камере полоидаль-
ным током. Причиной полоидального тока в ка-
мере являются пульсации электрического напря-
жения частотой 300 Гц, создаваемые трехфазным
тиристорным выпрямителем, питающим торои-
дальную обмотку.

Магнитная система Глобус-М2 позволяет
формировать широкий спектр конфигураций
плазмы: лимитерные конфигурации на внутрен-
ней или внешней стенке, диверторные конфигу-
рации с различной вытянутостью и треугольно-
стью, с нижней X-точкой, с верхней X-точкой, с
двумя X-точками. Необходимо различать все пе-
речисленные конфигурации для обработки экс-
периментальных данных.

Пример реконструкции границы плазмы ме-
тодом подвижных токовых колец показан на
рис. 1. Также на рисунке показано расположение
обмоток полоидального магнитного поля и цен-
трального соленоида. Точками на контуре ваку-
умной камеры отмечено положение тороидаль-
ных магнитных петель.

Профили температуры и концентрации элек-
тронов измеряются посредством диагностики
томсоновского рассеяния лазерного излучения
(ТР) [13]. Измерения проводятся в 11 простран-
ственных точках с частотой 330 Гц в течение всего
разряда токамака. 10 хорд наблюдения проходят

= −0.8 0.9TB
=pI

≤1
NBI 28E

≤2
NBI 45E

=NBI 1.25P
≈ 0.35OHP

≈ 3
total / 3 MВт/мpP V
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со стороны слабого магнитного поля, захватывая
область обдирочного слоя (SOL) и магнитную ось
плазмы, а последняя хорда собирает свет из обла-
сти на середине малого радиуса со стороны силь-
ного магнитного поля.

Измерения профиля температуры ионов осу-
ществляются посредством диагностики активной
спектроскопии перезарядки (CXRS) [14–16].
Комплекс диагностики включает в себя 7 хорд на-
блюдения, из которых 2 хорды проходят со сторо-
ны сильного магнитного поля. Временное разре-
шение диагностики 5 мс. В данных эксперимен-
тах измерения CXRS проводились на пучке NBI1,
длительность которого ограничена 40 мс, поэто-
му в разряде доступно лишь 7–8 временных изме-
рений профиля ионной температуры.

Эффективный заряд плазмы  оценивался
посредством диагностики интенсивности тор-
мозного излучения [17].

3. АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗРЯДА 
КОДОМ PET

Равновесный код PET со свободной границей
написан на языке FORTRAN. В данном коде ре-
шается уравнение Грэда–Шафранова

(1)

где  – полоидальный магнитный поток,  –
полное давление плазмы,  – полоидальный ток.

Для решения уравнения равновесия использу-
ются следующие аппроксимации  и

:

(2)

(3)

где  –
нормализованный полоидальный магнитный по-
ток, , , ,  – свободные параметры, а ,

 подбираются в процессе решения.
Входными данными для кода являются токи в

катушках внешнего магнитного поля, ток плазмы
, токовая бета , где S – пло-

щадь полоидального сечения плазмы, и коэффи-
циенты , , , . Чтобы уменьшить число
свободных параметров, было принято α1 =

= , , как в работе [2] и найде-
на связь между парой  и . Токи в обмот-
ках усредняются в интервале времени 1 мс и зада-
ются фиксированными при подборе равновесия.
Варьируются  и комбинация коэффициентов

.
Поскольку граница плазмы определяется ме-

тодом токовых колец, то именно на нее решено
ориентироваться при подборе равновесия. В не-
которых ситуациях для разных  можно найти
несколько таких подходящих решений. Поэтому
был введен еще один проверочный параметр –
изменение тороидального магнитного потока из-
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Рис. 1. Граница плазмы, реконструированная мето-
дом подвижных токовых колец (MMF) (красная ли-
ния); равновесная магнитная конфигурация плазмы,
реконструированная кодом PET (зеленая линия); зе-
леными точками указаны тороидальные петли, раз-
мещенные на стенках вакуумной камеры (черная ли-
ния), фиолетовая линия обозначает первую стенку,
синими прямоугольниками обозначены катушки по-
лоидального магнитного поля, крестиками обозначе-
ны магнитная ось и Х-точка.
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за влияния плазмы, измеряемого диамагнитной
петлей .

Алгоритм реконструкции равновесия выгля-
дит следующим образом.

1. Выбирается . Если это первая анализируе-
мая точка в разряде, то . Иначе берется ,
которое было подобрано в предыдущей времен-
ной точке этого разряда.

2. Для фиксированной  варьируется комби-
нация  с целью минимизации расстояния
между границей плазмы из метода токовых колец
(MMF) и найденной границей. Для этого парал-
лельно проводится 8 расчетов с разными ,
а затем для всех проверяется параметр 

(4)

Поскольку наиболее тщательно достоверность
реконструкции границы плазмы по методу токо-
вых колец проверялась в экваториальной плоско-
сти, то совпадению границ по большому радиусу
уделяется большее внимание, что отражено в ве-
сах слагаемых (множитель 5 в делителе второго
слагаемого в формуле (4)).

3. Для решения, при котором минимальна ме-
ра  проверяется следующее условие, обес-
печивающее единственность решения:

(5)

где ,  – измеренный сигнал диамаг-

нитной петли,  – сигнал диамагнитной пет-
ли, смоделированный PET.

Если данное условие не выполняется, то изме-
няется  и действия 2, 3 повторяются до тех пор,
пока не будут найдены подходящие параметры 
и .

На рис. 1 показана равновесная магнитная
конфигурация плазмы в разряде 41664 в один
момент времени. Красным цветом показана гра-
ница плазмы, реконструированная алгоритмом
подвижных токовых колец, зеленым – с помо-
щью кода PET. В коде PET используется такая же
модель токамака, как и в алгоритме подвижных
токовых колец. Моделирование равновесным ко-
дом PET проводилось в стационарной фазе раз-
ряда, где вкладом токов по камере можно прене-
бречь.
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На рис. 2 приведен пример расчета динамики

параметров, определенных при помощи равно-
весного кода, совместно с динамикой основных
параметров плазмы в разряде. Временной шаг ре-
конструкции равновесия – 2.5 мс.

Для дальнейшего анализа запасенной в плазме
энергии использовались следующие выходные дан-
ные равновесного кода: , li = 

где R – геометрический большой радиус,  – по-
лоидальное магнитное поле, профиль давления

, тороидальный магнитный поток от плаз-

βI μ 2 2
02 /(( ) ),p pB dV I R

pB

( ),p r z

Рис. 2. Эволюция основных параметров плазмы тока-
мака Глобус-М2 в разряде 42368 при тороидальном
магнитном поле  Тл. Сверху вниз: ток плазмы;
тороидальный магнитный поток плазмы, измерен-
ный диамагнитной петлей – черная линия, посчитан-
ный равновесным кодом PET – синие квадраты; 
по PET и через диамагнитный сигнал;  по PET и че-
рез приближенную формулу (10); средняя по хорде на
R = 42 см плотность, полученная с помощью совмест-
ной обработки данных диагностики томсоновского
рассеяния и магнитной диагностики; запасенная в
плазме энергия через PET и по приближенной фор-
муле; центральная температура электронов и ионов.
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мы через диамагнитную петлю . Из профиля
давления можно определить запасенную в плазме
энергию

(6)

Данное определение включает в себя энергию,
запасенную в ионах плазмы, электронах и быст-
рых частицах.

Реконструкция равновесия позволяет распро-
странить измерения локальных диагностик по
линиям постоянного магнитного потока. На
рис. 3 приведен пример профилей электронного
и ионного давления. Профиль электронного дав-
ления  получен диагностикой ТР, про-
филь ионной температуры измерен диагностикой
CXRS, а оценка ионной концентрации была сде-
лана из приближения двухкомпонентной плазмы
(основная примесь – углерод):

(7)

где  – заряд основной компоненты плазмы
(водорода/дейтерия),  – заряд углерода,

 – эффективный заряд плазмы, оцененный по
диагностике интенсивности тормозного излуче-
ния, профиль  предполагается плоским. Дан-
ное выражение получено из уравнения квазиней-
тральности и определения эффективного заряда
плазмы.

Интерполяция электронного и ионного давле-
ния проводилась только по измерениям на сторо-
не слабого поля. На рис. 3 сплошной линией при-
ведена интерполяция электронного и ионного
давления в потоковых координатах. Маркерами

φPET
dia

= 3 .
2pW pdV

=e e ep n T

−
=

− 2 ,C eff
i e

H C H

Z Z
n n

Z Z Z

= 1HZ
= 6СZ

effZ

effZ

отмечены измерения кинетических диагностик,
незакрашенные маркеры отмечают измерения со
стороны сильного магнитного поля, которые не
участвовали в интерполяции.

Сравнение результатов измерения  и  со
стороны слабого и сильного магнитного поля, ле-
жащих на одной и той же магнитной поверхно-
сти, используется в качестве дополнительной ме-
ры верификации рассчитанного пространствен-
ного распределения полоидального магнитного
потока. На рис. 3 приведен пример профилей  и

 одного из разрядов токамака Глобус-М2, в ко-
тором измерения со стороны слабого и сильного
магнитного поля соответствуют друг другу на од-
ной и той же магнитной поверхности.

Проинтегрировав профиль электронного дав-
ления по всему объему, получаем запасенную в

электронах энергию .

4. АНАЛИЗ ЗАПАСЕННОЙ В ПЛАЗМЕ 
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В РЕЖИМЕ 

С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ НАГРЕВОМ 
ИНЖЕКТОРАМИ НЕЙТРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ

Запасенная в плазме энергия , определен-
ная с помощью равновесного кода PET, исполь-
зовалась при анализе нагрева плазмы инжектора-
ми нейтральных частиц.

Для анализа были выбраны разряды с торои-
дальным магнитным полем  Тл, током
плазмы  МА и одинаковым сценари-
ем дополнительного нагрева. Инжектор NBI2 на-
чинал нагревать плазму на стадии роста тока
(140 мс) и работал 100 мс (до 240 мс), а инжектор

ep ip

ep
ip

= 3
2e e eW n T dV

pW

= 0.9TB
= −0.3 0.4pI

Рис. 3. Профили электронного и ионного давления в потоковых координатах ρp =

, полученные при помощи совместной обработки кинетических диагностик и
реконструкции равновесия в разряде 42089 на 197.5 мс. Синие маркеры – измерения диагностики ТР на стороне сла-
бого поля, по которым проводилась интерполяция к линиям уровня магнитного потока, красные маркеры – такие же
измерения диагностики CXRS. Сплошными линиями, соответственно, показана данная интерполяция. Незакрашен-
ные маркеры – измерения на стороне сильного поля.
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NBI1 работал в течение 40 мс с 180 мс до 220 мс на
плато тока (рис. 2). В каждом разряде для анализа
были отобраны моменты времени через 15 мс по-
сле включения второго пучка и до конца его рабо-
ты. Таким образом, анализировалась только та
фаза разряда, при которой два инжектора сов-
местно грели плазму.

Выборка разрядов позволила проанализиро-
вать нагрев плазмы в большом диапазоне концен-
траций плазмы 2 × 1019 м–3 <  < 12 × 1019 м–3.
На рис. 4 изображена зависимость  и  от

. Видно, что  растет с увеличением кон-
центрации во всем рассматриваемом диапазоне, а

 перестает расти после .

В диапазоне концентрации плазмы  < 7 ×
× 1019 м–3 разность , что позволяет
судить о значительном вкладе ионов в суммарную
кинетическую энергию. Действительно, измере-
ния ионной температуры, приведенные на рис. 5,
показывают, что в диапазоне 2 × 1019 м–3 <  <
< 7 × 1019 м–3 температура ионов в 1.5–2 раза
больше температуры электронов. Также, по соот-
ношению ионной и электронной температуры на
рис. 5 можно сделать вывод, что поведение 
при увеличении концентрации плазмы связано с
уменьшением температуры ионов  при росте

 из-за увеличения теплообмена ионов с элек-
тронами

(8)

 e Vn
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где  – мощность теплообмена электронов с
ионами,  – концентрация дейтерия,  –
концентрация, заряд и атомный номер I-го иона
соответственно.

На рис. 6 приведено сравнение запасенной в
плазме энергии  при токе плазмы 0.4 МА с ре-
зультатами более ранних экспериментов (  по
формуле (11)) при нагреве одним пучком на тока-
маке Глобус-М2 [9, 10] и на токамаке Глобус-М
до модернизации магнитной системы [18]. С на-

гревом только одним  максимальная запа-
сенная в плазме энергия составляла около 10 кДж
при токе плазмы 0.4 МА и тороидальном магнит-

ном поле 0.8 Тл, как и при нагреве только .
Также из рисунка видно, что при нагреве плазмы
двумя инжекторами нейтральных частиц,

 Тл и  МА в токамаке Глобус-М2
достигнута максимальная кинетическая энергия
более, чем в 6 раз выше (16 кДж), чем на токамаке
Глобус-М при  Тл и  МА
(2.5 кДж).

Дополнительно была проанализирована зави-
симость запасенной в плазме энергии от тока
плазмы (рис. 7). Зависимость  от тока плазмы
слабее, чем зависимость  от  что может яв-
ляться следствием параметрической зависимости

времени удержания энергии плазмы 
[19], обнаруженной для сферических токамаков.

eiP

Dn ,  , I I In Z A

 pW
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τ 0.5 1.05~E p TI B

Рис. 4. Зависимость полной запасенной в плазме
энергии (красные квадраты) и запасенной только в
электронах энергии (синие кружки) от средней по
объему концентрации электронов.
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5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИБЛИЖЕННЫХ 
ФОРМУЛ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  И li

По магнитному потоку, измеренному диамаг-
нитной петлей, можно определить величину  в
соответствии с выражением, предложенным в ра-
боте [4]:

(9)

в данной формуле также учтена поправка для то-
камака с вытянутым сечением , маг-
нитное поле  определено в центре тяжести то-
ковых колец.

По измеренным токам в обмотках электромаг-
нитной системы можно вычислить равновесное
вертикальное магнитное поле , которое опреде-
ляется параметрами плазмы в соответствии с из-
вестной формулой

(10)

где R – большой радиус центра тяжести токовых
колец, a – малый радиус плазмы, κ – вытяну-
тость.

При известных по результатам реконструкции
границы плазмы методом токовых колец геомет-
рических параметрах R, a и κ, а также значений

, можно определить величину нормали-
зованной внутренней индуктивности плазмы li.
На рис. 8 показано сравнение определенной та-
ким образом индуктивности li с результатами рас-
четов кодом PET. Как видно из рисунка, значения
внутренней индуктивности, полученные обоими

β p

βdia

φκ +β = −
κ π

2

2
11 ,

2 20
T dia

dia
p

B
I

( )κ + κ2 1 /2

TB

vB

( ) μ  = − + β + π  κv

0 8 3ln ,
4 2 2

p i
p

I lRB R
R a

β = βp dia

способами, находятся в хорошем соответствии
друг с другом (в пределах 10%).

При использовании выражения βdia =

=  можно приблизительно оце-
нить запасенную в плазме кинетическую энергию
с помощью формулы

(11)

Сравнение значений запасенной в плазме
энергии, вычисленной с помощью кода PET и

μ 2
0/( /2 )ppdV B

β μ
=

2
  0   3 .

2 4
dia p

dia
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W

Рис. 6. Сравнение запасенной в плазме энергии при
разных параметрах плазмы и при разном количестве
нагревающих пучков.
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ция электронов.
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формулы (11) в диапазоне  от 0.15 до 0.65 приве-
дено на рис. 9. Как и в случае с оценками норма-
лизованной внутренней индуктивности имеет
место хорошее соответствие значений  и 
(10%).

6. ВЫВОДЫ

Для токамака Глобус-М2 были определены
, ,  и пространственное распределение по-

лоидального магнитного потока внутри плазмы с
помощью равновесного кода PET, дополненного
информацией о положении крайней замкнутой
магнитной поверхности и диамагнитными изме-
рениями.

Реконструкция равновесия позволила опреде-
лить запасенную в плазме кинетическую энергию

, нормализованную внутреннюю индуктив-
ность  и геометрические параметры плазмы. До-
полнительно было показано, что для быстрой
оценки  и  возможно использовать прибли-
женные формулы, основанные на вычислении
сигнала диамагнитной петли и вертикального
магнитного поля. При этом имеет место хорошее
соответствие расчетов по формулам с результата-
ми расчета кодом в представленном в статье диа-
пазоне значений нормализованной внутренней
индуктивности li ~ 0.8–1.4.

Посредством реконструкции равновесия была
рассчитана полная запасенная тепловая энергия в
экспериментах по нагреву плазмы инжекторами
нейтральных частиц. В диапазоне концентрации
плазмы  < 7 × 1019 м–3 разность 

βI

 PW diaW

pW βI il

pW
il

il pW

 e Vn − >p e eW W W

подтверждает существование режима с горячими
ионами. Поведение  в широком диапазоне
плотностей подтверждает измерения кинетиче-
ских диагностик.

Было проведено сравнение настоящих резуль-
татов с результатами, полученными при анализе
режима работы токамака Глобус-М2 при нагреве
только одним инжектором нейтральных частиц.
При нагреве одним инжектором при  Тл и

 МА полная запасенная в плазме энергия
возрастает с увеличением концентрации плазмы
и достигает 10 кДж. При нагреве двумя инжекто-
рами атомов, при  Тл и  МА в ре-
жиме с горячими ионами полная запасенная в
плазме кинетическая энергия достигает 16 кДж.
Данное увеличение  в 1.5 раза связано преиму-
щественно с увеличением температуры ионов.

Исследования проведены на УНУ “Сфериче-
ский токамак Глобус-М”, входящей в состав
ФЦКП “Материаловедение и диагностика в пе-
редовых технологиях”.

Подготовка диагностик, описанных в разд. 2,
выполнена в рамках государственного задания
(тема 0040-2019-0023). Подготовка эксперимен-
тов с дополнительным нагревом плазмы инжек-
торами нейтральных частиц, результаты которых
анализировались в разд. 4, выполнена в рамках
государственного задания (тема 0034-2021-0001).
Расчеты, приведенные в разд. 3 и 5, выполнены
при финансовой поддержке РНФ (соглашение
№ 21-79-20133 от 24.03.2021).
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ТЕПЛОВАЯ НАГРУЗКА НА СТЕНКУ ТОКАМАКА ГЛОБУС-М2
ИЗ-ЗА ПОТЕРЬ БЫСТРЫХ ИОНОВ ВО ВРЕМЯ ТОРОИДАЛЬНЫХ 
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Описаны результаты экспериментов, проведенных на токамаке Глобус-М2, направленных на изу-
чение потерь быстрых ионов на внешнюю стенку токамака из-за их взаимодействия с тороидальны-
ми альфвеновскими модами. Экспериментально измерен локальный нагрев графитовых пластин, а
также рассчитан соответствующий тепловой поток. Показано, как моделирование орбит теряемых
частиц объясняет особенности пространственного распределения нагрева стенки. Изучена зависи-
мость потока теряемых быстрых частиц на стенку от амплитуды неустойчивости. Продемонстриро-
вано, что моделирование предсказывает похожую зависимость, а также связывает ее характер с осо-
бенностью пространственного распределения быстрых ионов.

Ключевые слова: тороидальные альфвеновские моды, быстрые ионы, сферический токамак, ней-
тральная инжекция, тепловизор
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из ключевых проблем термоядерного

синтеза, требующих детального изучения, является
удержание быстрых ионов, возникающих в резуль-
тате реакции ядерного синтеза или из-за примене-
ния методов дополнительного нагрева. В частно-
сти, потери быстрых частиц при возникновении
неустойчивостей плазмы могут вызвать значитель-
ную тепловую нагрузку на стенку токамака, что
представляет серьезный вызов для долгосрочной
эксплуатации и безопасности будущих установок.

Тороидальные альфвеновские моды являются
коллективными колебаниями плазмы, возника-
ющими в результате взаимодействия альфвенов-
ских волн с быстрыми частицами. Этот вид не-
устойчивостей может приводить к увеличению
потерь быстрых частиц из плазмы [1–3], что в
свою очередь может вызвать локальное увеличе-
ние тепловой нагрузки на стенку токамака. По-
нимание механизмов возникновения альфвенов-
ских неустойчивостей и их влияния на тепловую
нагрузку является критически важным для разра-
ботки стратегий контроля и снижения этого воз-
действия.

В данной статье представлены эксперимен-
тальные результаты исследования тепловой на-
грузки на стенку сферического токамака Глобус-
М2, вызванной потерями быстрых частиц из-за
взаимодействия с тороидальными альфвеновски-
ми модами. Представленная работа является про-
должением предыдущих исследований [4–9], где
было показано, что тороидальные альфвеновские
моды на токамаке Глобус-М и Глобус-М2 приво-
дят к потерям и транспорту быстрых частиц в фа-
зовом пространстве.

Работа построена следующим образом: в
разд. 2 описан токамак Глобус-М2, его основные
диагностики, а также используемые методы; в
разд. 3 рассматриваются экспериментальные ре-
зультаты, а их анализ представлен в разд. 4; за-
ключение изложено в разд. 5.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Токамак Глобус-М2
Эксперименты по изучению тепловой нагруз-

ки на стенку токамака при развитии тороидаль-

УДК 533.9
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ных альфвеновских мод проводились в сфериче-
ском токамаке Глобус-М2 (большой радиус R ≈
≈ 0.36 см, малый радиус a ≈ 0.24 см) [10–12] при
тороидальном магнитном поле BT ≈ 0.8 Тл и токе
плазмы Ip ≈ 250–300 кА. Дополнительный нагрев
плазмы осуществлялся с помощью инжекции
пучка дейтерия с энергией 46 кэВ (инжектор 2)
[13], либо 28 кэВ (инжектор 1) [14] мощностью
примерно 900 кВт каждый. Расположение ком-
плекса нейтральной инжекции, а также основных
используемых диагностик показано на рис. 1.

Нагрев стенки токамака измерялся с помощью
тепловизора (инфракрасной камеры) [15], уста-
новленного в экваториальной плоскости токама-
ка. Область наблюдения тепловизора показана на
рис. 1 и 2. Детектор ИК-камеры работает в диапа-
зоне волн 3.5–4.7 мкм. Пространственное разре-
шение ~1.3 мм/пиксель. Измерения в режиме
полного кадра (320 × 256 пикселей) позволяют
работать с частотой кадров до 220 Гц. При иссле-
довании вспышек тороидальных альфвеновских
мод с характерной длительностью несколько со-
тен микросекунд размер кадра тепловизора был
уменьшен до 40 × 64 пикселей, а частота кадров
увеличена до 3.3 кГц. Изменение концентрации
быстрых частиц вблизи границы плазмы изуча-
лось с помощью анализатора атомов перезарядки
АКОРД-24М [16, 17], работающего в активном
режиме [18], когда основной источник сигнала

определялся местом пересечения линии наблю-
дения диагностики с пучком инжектируемых ато-
мов. Линия обзора анализатора отклонена относи-
тельно экваториальной плоскости на 8 градусов
вниз, что соответствует активным измерениям в
области вблизи R = 44.6 см, Z = –12.5 см, где Z –
вертикальная координата относительно эквато-
риальной плоскости.

Для идентификации альфвеновских неустой-
чивостей использовались восемь быстрых маг-
нитных зондов, равномерно распределенных
вдоль тороидального обхода камеры, и набор из
15 зондов, обеспечивающих измерения в диапа-
зоне частот до 150 кГц, расположенных в полои-
дальном сечении. Для моделирования потерь
быстрых частиц использовалась локализация то-
роидальной альфвеновской моды, полученная
методом допплеровского обратного рассеяния
(ДОР) [19]. Температуру ионов измеряли с помо-
щью активной спектроскопической диагностики
(CXRS) [20, 21] и сканирующего анализатора ато-
мов перезарядки АКОРД-12, работающего в ак-
тивном режиме [22]. Профили электронной тем-
пературы и плотности были получены с исполь-
зованием системы томсоновского рассеяния (ТР)
[23], микроволновый интерферометр с верти-
кальной линией зондирования R = 42 см приме-
нялся для измерения эволюции плотности между
измерениями ТР. Эффективный заряд Zeff был

Рис. 1. Токамак Глобус-М2 и основные используемые
диагностики (вид сверху): 1 – инжектор 1; 2 – инжек-
тор 2; 3 – система сбора света системы томсоновского
рассеяния; 4 – анализатор атомов перезарядки
АКОРД-12; 5 – анализатор атомов перезарядки
АКОРД-24М; 6 – тепловизор; 7 – зондирующий ла-
зерный луч системы томсоновского рассеяния; 8 –
микроволновый интерферометр; 9 – диагностика эф-
фективного заряда; 10 – ДОР; 11 – CXRS.
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Рис. 2. Области наблюдения тепловизора. 1 – полный
кадр; 2 – обрезанный кадр, используемый при работе
с частотой 3.3 кГц; 3 – область максимального нагре-
ва графитовой пластины.
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получен с помощью диагностики Zeff, описанной
в [24, 25]. Магнитная конфигурация была восста-
новлена с использованием кода EFIT [26].

2.2. Моделирование транспорта быстрых ионов

Для лучшего понимания транспорта быстрых
частиц в фазовом пространстве и особенностей
их потерь из-за столкновения со стенкой токама-
ка при развитии тороидальных альфвеновских
мод было использовано упрощенное моделирова-
ние методом Монте-Карло. Моделирование ос-
новано на подходе, описанном в работе [27], с из-
менениями, учитывающими особенности тока-
мака Глобус-М2. На первом этапе с помощью
кода NUBEAM [28] рассчитывалась функция рас-
пределения быстрых частиц непосредственно пе-
ред возникновением альфвеновской неустойчи-
вости. Далее с учетом рассчитанного распределе-
ния генерировался ансамбль из 105 ионов. Для
каждого иона решалось уравнение движения в
трехмерных электрическом и магнитном полях в
течение 0.4 мс, чтобы выяснить, какая доля ча-
стиц теряется из-за взаимодействия со стенкой
токамака. Изменение частоты, локализации и ам-
плитуды альфвеновской моды задавалось на ос-
нове экспериментальных измерений с использо-
ванием диагностики ДОР и массива магнитных
зондов. Важно отметить, что такая модель может
быть использована только для качественного
сравнения рассчитанного потока тепла на стенку
с экспериментальными значениями. Это связано
с тем, что в модели не заложена трехмерная
структура стенки токамака, из-за чего моделиро-
вание позволяет рассчитывать только тепловую
нагрузку, проинтегрированную по тороидально-
му обходу токамака. Однако с использованием
существующего набора диагностик в экспери-
менте невозможно получить интегральную теп-
ловую нагрузку на стенку, поскольку область,
обозреваемая телевизором, захватывает менее
10% от всей стенки токамака. Другим обстоятель-
ством, которое не позволяет непосредственно
сравнивать результаты моделирования с экспери-
ментом, является тот факт, что в расчетах потерь
быстрых частиц на стенку считается, что при по-
падании быстрого иона в стенку он локально те-
ряет всю энергию, а также не создает дополни-
тельных электрических полей и не приводит к
возникновению аномальной диффузии основной
плазмы. Отметим, что характерные времена
рассматриваемых альфвеновских возмущений
~100 мкс, что на несколько порядков меньше ха-
рактерного времени замедления быстрой части-
цы в пристеночной плазме, из-за чего при моде-
лировании не учитывается влияние быстрых
ионов на функцию распределения электронов в
этой области во время развития альфвеновских
неустойчивостей.

Тем не менее, такое моделирование может
быть полезно для объяснения общих экспери-
ментальных особенностей поведения высоко-
энергетичных частиц при взаимодействии с
альфвеновскими неустойчивостями.

2.3. Расчет тепловой нагрузки
Оценка локального теплового потока, падаю-

щего на стенку, проводилась с помощью метода
градиентного спуска с использованием функций
Грина. В качестве базового уравнения, описыва-
ющего нагрев графитовой пластины, было ис-
пользовано уравнение теплопроводности, запи-
санное в одномерном приближении для полубес-
конечной пластины, где x – координата,
соответствующая продвижению вглубь пласти-
ны.

Уравнение теплопроводности [29]

где  – температура,  – тепловой поток, Kx –
теплопроводность, равная 140 Вт/(м·К), ρ – плот-
ность, равная 2100 кг/м3, Cp – теплоемкость, рав-
ная 700 Дж/К (для графита РГТ-91 [30], использу-
емого на токамаке Глобус-М2).

Температура поверхности пластины в таком
приближении описывается следующим выраже-
нием:

(1)

где χx = Kx/ρCp – коэффициент температуропро-
водности,  – функция Грина для полубеско-
нечной пластины.

Для каждого момента времени, когда измерена
температура (ti), методом градиентного спуска
подбирается тепловой поток, заданный во време-
ни линейной кусочно-непрерывной функцией,
так, чтобы температура, посчитанная по формуле
(1), отличалась от экспериментальной не более
чем на 0.01%.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Для изучения орбитальных потерь быстрых ча-

стиц из-за столкновений со стенкой токамака
при тороидальных альфвеновских модах была
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проведена серия разрядов #42358–42366 с близ-
кими параметрами. В данных разрядах осуществ-
лялась инжекция дейтерия с энергией 46 кэВ
мощностью 900 кВт в дейтериевую плазму. Ней-
тральная инжекция начиналась на 130 мс.
Вспышки тороидальных альфвеновских мод (так
называемые chirping моды) наблюдались на ста-
дии роста тока примерно со 135 до 150 мс при то-
роидальном магнитном поле BT ≈ 0.8 Тл и токе
плазмы Ip от 250 до 300 кА. Температура стенки
токамака измерялась с помощью тепловизора
(см. раздел 2.1). Эксперименты проводились в ди-
верторной конфигурации, из-за чего тепловой
поток основной плазмы направлен в основном в
диверторную область, а не на внешнюю стенку.
Благодаря этому рост температуры из-за потока
быстрых частиц на стенку хорошо виден на фоне
относительно слабого нагрева, связанного с взаи-
модействием плазма–стенка.

В экспериментах было обнаружено, что силь-
ным вспышкам неустойчивости соответствует
локальный рост температуры внешней стенки,
что свидетельствует о потерях быстрых частиц из-
за взаимодействия с альфвеновской волной. При
этом тепловизор не зафиксировал роста темпера-
туры на внутренней стенке и на нижнем куполе
токамака. Пример изменения температуры стен-
ки и теплового потока (рассчитанного методом,
описанным в разделе 2.3) при вспышках торои-
дальных альфвеновских мод в разряде #42364
показан на рис. 3a). Двумерное распределение из-
менения температуры графитовых пластин (об-
ласть 2 на рис. 2) во время вспышки тороидаль-
ной альфвеновской моды на 140 мс в разряде
#42364 показано на рис. 3б). Как видно из рисун-
ка, нагрев пластины неравномерный, основная
тепловая нагрузка приходится на левую грань
пластины, при этом нижняя пластина греется
сильнее верхней. Неравномерность распределе-
ния тепловой нагрузки по тороидальному обходу
связана с тем, что слева от исследуемых графито-
вых пластин находится патрубок, а графитовые
пластинки справа расположены на несколько мм
дальше от центра камеры из-за неточности мон-
тажа. Предполагается, что нагрев пластины обу-
словлен быстрыми частицами (движущимися
слева направо), теряемыми из-за взаимодействия
с альфвеновской волной. Основной вклад в до-
полнительную тепловую нагрузку на стенку при
развитие тороидальных альфвеновских мод в
рассматриваемом сценарии вносят заряженные
быстрые ионы. Как показано в работе [7], транс-
порт ионов высокой энергии в токамаке Гло-
бус-М2 ближе к границе также приводит к увели-
чению их потерь на перезарядку: атомы, рождае-
мые преимущественно в нескольких см от стенки
токамака также попадают в стенку вблизи эквато-
риальной плоскости, однако данные потери ме-
нее локализованы как в полоидальном, так и в то-

роидальном направлении. Это обстоятельство, а
также тот факт, что характерные времена потерь на
перезарядку в рассматриваемых экспериментах
составляют ~1 мс, что на порядок больше харак-
терного времени вспышки альфвеновской не-
устойчивости, приводят к тому, что локальный по-
ток атомов в рассматриваемой области не превы-
шает 5% от потока ионов. Поскольку скорость
альфвеновской волны значительно выше скорости
тепловых ионов и значительно ниже скорости теп-
ловых электронов, тепловые частицы не взаимо-
действуют с альфвеновской неустойчивостью и не
создают дополнительную нагрузку на стенку.
Альфвеновская волна приводит к колебаниям
электрического и магнитного поля вблизи стен-
ки, однако, зондовые измерения показывают, что
амплитуда таких колебаний незначительна, что
не может приводить к существенному нагреву
стенки из-за изменения теплового потока от ос-
новной плазмы.

На рис. 4 показана зависимость локального
(область 3 на рис. 2) нагрева стенки и теплового
потока (рассчитанного методом, описанным в
разд. 2.3) от амплитуды альфвеновских колеба-
ний, измеренных с помощью магнитного зонда.
Разброс точек определяется в основном не ошиб-
кой измерения (которая не превышает размера
точки на графике), а разбросом параметров плаз-
мы, в первую очередь – токов плазмы (как пока-
зано в работе [31], в токамаке Глобус-М транс-
порт быстрых частиц в фазовом пространстве
сильно зависел от тока плазмы). Обе зависимости
показывают рост после достижения порогового
значения амплитуды колебания ~0.1–0.2 мТл.
Отметим также, что подобная пороговая зависи-
мость наблюдалась ранее для атомов с энергией
28.5 ± 1.5 кэВ, зарегистрированных анализатором
атомов перезарядки с линией наблюдения, от-
клоненной на 8 градусов вниз от экваториальной
плоскости. Эти экспериментальные данные по-
лучены в серии разрядов с близкими параметрами
(#41186, 87, 89, 90–94) с инжекцией дейтерия с
энергией 28 кэВ мощностью примерно 900 кВт в
дейтериевую плазму. Вспышки тороидальных
альфвеновских мод наблюдались на стадии роста
тока примерно со 141 до 148 мс при тороидальном
магнитном поле BT ≈ 0.5 Тл и токе плазмы Ip ≈
≈ 190–220 кА. Пример сигнала анализатора ато-
мов перезарядки в разряде #41186 показан на
рис. 5a). Как видно, трем самым сильным вспыш-
кам на сигнале быстрого зонда соответствуют три
всплеска на сигнале анализатора атомов переза-
рядки, которые быстро спадают после затухания
альфвеновских колебаний. Зависимость ампли-
туды данных всплесков от амплитуды альфвенов-
ских колебаний показана на рис. 5б). Как видно,
данная зависимость, как зависимости на рис. 4,
имеет пороговый характер. Сигнал анализатора
атомов перезарядки является преимущественно
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активным. Если построить орбиту ионов, претер-
певающих перезарядку в центре активной мише-
ни и регистрируемых анализатором атомов пере-
зарядки (рисунок 5в), то можно заметить, что та-
кая орбита пересекает стенку токамака. Таким
образом, тепловизор и анализатор предоставляют
данные о теряемых ионах высокой энергии. Теп-

ловизор позволяет определять локальный нагрев
стенки токамака быстрыми частицами, в то время
как сигнал анализатора атомов перезарядки про-
порционален концентрации данных частиц в
плазме непосредственно перед попаданием на
стенку. Этим объясняется схожее поведение за-
висимостей на рис. 5б и 4.

Рис. 3. Разряд #42364. a) – Эволюция основных параметров. Сверху вниз: ток плазмы, сигнал магнитного зонда, сред-
нехордовая плотность, локальная температура графитовой пластины в области 3 на рис. 2 и тепловая нагрузка в дан-
ной области; б) двумерное распределение изменения температуры графитовых пластин (область 2 на рис. 2) во время
вспышки тороидальной альфвеновской моды на 140 мс. Z – вертикальная координата относительно экваториальной
плоскости, ϕ – тороидальный угол.
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4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

В экспериментах было обнаружено, что во вре-
мя тороидальных альфвеновских мод основная
часть дополнительной тепловой нагрузки, свя-
занной с потерями быстрых ионов, приходится
на внешнюю стенку токамака вблизи экватори-
альной плоскости. При этом не был зарегистри-
рован нагрев пластин на внутренней стенке и
нижнем куполе токамака. Этот эксперименталь-
ный результат совпадает с результатами модели-
рования. На рис. 6а показана рассчитанная теп-
ловая нагрузка на стенку токамака, усредненная
по тороидальному обходу. Основной поток тепла
приходится на внешнюю стенку вблизи эквато-
риальной плоскости, причем, как и в экспери-
менте, нагрев снизу относительно экватора силь-
нее, чем сверху. Кроме того, моделирование
предсказывает попадание быстрых ионов на
внутреннюю стенку токамака вблизи экватора, а
также в нижний купол установки. Однако пред-
сказываемая тепловая нагрузка в этих областях на
несколько порядков меньше, чем на внешней
стенке, из-за чего нагрев пластин в эксперименте
невозможно зарегистрировать с помощью ис-
пользуемого тепловизора. Рисунки 6б и 6в демон-
стрируют пересекающие стенку орбиты, на кото-
рые быстрые частицы могут попасть из-за взаи-
модействия с волной. Как видно из рисунков,
нагрузку на внешнюю стенку создают ионы со
скоростью вдоль тока плазмы, а также некоторые
запертые частицы. Ионы, движущиеся навстречу

току плазмы, могут попасть на внутреннюю часть
стенки или на нижнюю часть купола вблизи внут-
ренней стенки. Орбиты некоторых запертых ча-
стиц могут попадать на нижнюю часть купола то-
камака. Поскольку большая часть быстрых ионов
– это пролетные ионы, движущиеся по току плаз-
мы, основная тепловая нагрузка приходится на
внешнюю стенку токамака. Кроме того, модели-
рование объясняет асимметрию нагрева пластин
относительно экваториальной плоскости, где
плазма максимально приближена к стенке. Как
видно из рис. 6б и в, ионы, попадающие на внеш-
нюю стенку, движутся против часовой стрелки,
из-за чего сталкиваются со стенкой преимуще-
ственно в нижней половине камеры.

Пороговая зависимость потерь быстрых ча-
стиц от амплитуды неустойчивости (как на рис. 4
и 5б) обычно объясняется диффузионным меха-
низмом транспорта быстрых частиц [32, 33]. Од-
нако, как было показано ранее [5, 7, 31], в токама-
ках Глобус-М/М2 транспорт быстрых частиц
имеет линейную зависимость от амплитуды торо-
идальных альфвеновских мод, а порог на данной
зависимости отсутствует. Это свидетельствует о
резонансном механизме транспорта быстрых ча-
стиц [34]. Противоречие может быть снято с по-
мощью моделирования, описанного в разделе 2.2.
На рис. 7а показана рассчитанная зависимость
потерь быстрых частиц на внешнюю стенку тока-
мака в диапазоне –10 см < Z < 0 см от амплитуды
альфвеновских колебаний. Как видно из рисун-
ка, моделирование предсказывает низкую нагруз-

Рис. 5. Измерения анализатором атомов перезарядки с линией наблюдения, отклоненной на 8 градусов вниз от эква-
ториальной плоскости. a) – Разряд #41186. Эволюция основных параметров. Сверху вниз: ток плазмы, сигнал магнит-
ного зонда, среднехордовая плотность, поток атомов с энергией 28.5 ± 1.5 кэВ; б) – зависимость роста потока атомов
с энергией 28.5 ± 1.5 кэВ от амплитуды альфвеновских колебаний, измеренных с помощью магнитного зонда. На гра-
фике также показаны типичные значения двух стандартных ошибок; в) 1 – орбита ионов с энергией 28.5 кэВ до пере-
зарядки и регистрации анализатором, 2 – последняя замкнутая магнитная поверхность плазмы, 3 – стенка токамака.
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ку на стенку при малых амплитудах альфвенов-
ских колебаний, однако при достижении уровня
около 0.2 мТл начинается резкий рост нагрузки.
Такой характер зависимости совпадает с экспе-
риментальными результатами (рис. 4 и 5б). Одна-
ко причиной такой зависимости является не диф-
фузионный механизм транспорта быстрых ча-
стиц, а особенности функции распределения
быстрых ионов. На рис. 7б показано рассчитан-

ное кодом NUBEAM пространственное распре-
деление быстрых частиц перед развитием альфве-

новской неустойчивости. Здесь ρ = ,

где  – полоидальный магнитный поток,  –
 на магнитной оси,  –  на последней за-

мкнутой магнитной поверхности. Концентрация
быстрых частиц вблизи границы плазмы мала из-

ψ − ψ
ψ − ψ

axis

LCFS axis

ψ ψaxis

ψ ψLCFS ψ

Рис. 6. a) Рассчитанная нагрузка на стенку токамака при тороидальной альфвеновской моде, усредненная по торои-
дальному обходу. Расчет соответствует параметрам плазмы разряда #42364, измеряемая зондом амплитуда колебаний
0.8 мТл; б) орбиты пролетных теряемых частиц с энергией 28 кэВ, 1 – ион, движущийся навстречу току плазмы, 2 –
ион, движущийся по току плазмы, 3 – последняя замкнутая магнитная поверхность плазмы, 4 – стенка токамака;
в) 1, 2 – орбиты запертых теряемых частиц с энергией 28 кэВ, 3 – последняя замкнутая магнитная поверхность плаз-
мы, 4 – стенка токамака.
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за высоких потерь на перезарядку. При развитии
неустойчивостей с низкой амплитудой быстрые
ионы из центральных областей плазмы, где их
концентрация существенно выше, чем на грани-
це, не успевают переместиться в фазовом про-
странстве настолько, чтобы попасть в стенку то-
камака. Из-за этого тепловая нагрузка на стенку
оказывается мала. Однако уровень амплитуды бо-
лее 0.2 мТл оказывается достаточным для попада-
ния быстрых ионов из центральных областей на
стенку токамака, что приводит к изменению ско-
рости роста зависимости, а в эксперименте вы-
глядит как существование порога. Отметим, что
неустойчивости низкой амплитуды потенциаль-
но также могут приводить к попаданию быстрых
ионов из центральной области плазмы на стенку,
если их действие будет достаточно продолжитель-
ным, однако в данной работе они не рассматрива-
ются. Таким образом, транспорт быстрых частиц
не является диффузионным, а пороговая зависи-
мость связана с особенностью пространственно-
го распределения быстрых частиц в токамаке
Глобус-М2.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В экспериментах на токамаке Глобус-М2 были

обнаружены потери быстрых ионов на внешнюю
стенку из-за их взаимодействия с тороидальными
альфвеновскими модами. Дополнительный поток
быстрых частиц на стенку приводил к локальному
росту температуры на величину до 50°, что соот-
ветствует потоку тепла до 6 МВт/м2. Основные по-
тери происходили вблизи экваториальной плос-
кости асимметрично относительно нее. Модели-
рование показало, что большая часть быстрых
ионов, действительно, попадает на стенку токама-
ка вблизи экваториальной плоскости, поскольку
здесь стенка наиболее приближена к плазме. По-
ток быстрых ионов на стенку в других областях
установки мал, из-за чего не может наблюдаться
экспериментально. Асимметрия потерь относи-
тельно экваториальной плоскости связана с тем,
что ионы, попадающие на внешнюю стенку, дви-
жутся против часовой стрелки в полоидальном се-
чении и сталкиваются со стенкой преимуще-
ственно в нижней половине камеры.

Поскольку на токамаке Глобус-М2 длитель-
ность альфвеновских вспышек не превышала не-
скольких сотен мкс, потери быстрых ионов не со-
здавали опасных нагрузок на стенку. Однако та-
кие потери опасны для будущих компактных
токамаков. Неидеальный монтаж графитовых
пластин токамака Глобус-М2, а также наличие
патрубков в экваториальной плоскости приводи-
ли к неравномерности распределения потока те-
ряемых быстрых частиц по тороидальному обхо-
ду. В будущих токамаках не получится отказаться
от экваториальных портов, поэтому их наличие, а

также допустимые отклонения при установке
плиток, должны быть учтены при оптимизации
нагрузки на первую стенку токамака из-за потерь
быстрых ионов.

В экспериментах также было показано, что
при вспышках тороидальных альфвеновских мод
низкой амплитуды рост температуры отсутствует
или незначителен. После достижения порогового
значения (примерно 0.2 мТл на зонде) наблюда-
ется резкое увеличение тепловой нагрузки на
стенку с ростом амплитуды неустойчивости. Как
показывает моделирование, такой характер зави-
симости тепловой нагрузки на стенку от амплиту-
ды альфвеновских колебаний связан не с диффу-
зионным механизмом транспорта быстрых ча-
стиц, а с особенностью их пространственного
распределения. При альфвеновских колебаниях
низкой амплитуды на стенку попадают только
быстрые ионы с орбитами вблизи границы. По-
скольку концентрация таких частиц мала, это не
приводит к существенной тепловой нагрузке на
стенку токамака. Для того чтобы быстрые части-
цы из центральной области плазмы, где их кон-
центрация значительно выше, достигли стенки
токамака, необходимы неустойчивости высокой
амплитуды. Из этих результатов следует, что один
из возможных способов уменьшения нагрузки
быстрых ионов на внешнюю стенку токамака –
увеличение расстояния плазма–стенка. Ранее [4]
было показано, что увеличение данного расстоя-
ния также приводит к уменьшению потерь ионов
высокой энергии с первой орбиты и на переза-
рядку. Однако расстояние плазма–стенка влияет
на размер установки и, как следствие, на ее стои-
мость. В связи с этим при проектировании ком-
пактного токамака необходимо искать компро-
мисс между низкой нагрузкой на стенку из-за
потерь быстрых частиц и “компактностью” то-
камака.
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На компактном сферическом токамаке Глобус-М2 проведена серия экспериментов для изучения
влияния инжекции азота на параметры разряда. Эксперименты проводились в дейтериевых разря-
дах в диверторной конфигурации, дополнительный нагрев осуществлялся пучком нейтрального
дейтерия. При инжекции было зафиксировано значительное уменьшение электронной температу-
ры вблизи дивертора и резкое падение плотности теплового потока на диверторные пластины, при
этом плотность и температура в основной плазме изменялись незначительно. Моделирование с по-
мощью кода SOLPS-ITER показало удовлетворительное согласие с экспериментом.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Значения плотности потока тепла на дивер-

торные пластины в современных и проектируе-
мых токамаках могут превышать 10 МВт/м2. Та-
кие тепловые нагрузки на обращенные к плазме
компоненты делают невозможной стационарную
работу установки. Наиболее перспективным пу-
тем решения данной проблемы считается режим с
“отрывом” дивертора (divertor detachment) [1]. В
таком режиме большая часть энергии, которую
выносят заряженные частицы из зоны удержа-
ния, переходит в излучение, что предотвращает
чрезмерный нагрев диверторных пластин. В этих
условиях наблюдаются значительные градиенты
давления вдоль силовых линий магнитного поля
в пристеночной плазме, и температура электро-
нов около диверторных пластин снижается
вплоть до величины порядка единиц эВ. Отрыв
дивертора обычно достигается увеличением
плотности плазмы, которое сопровождается на-
пуском сильно излучающей примеси. Подобные
эксперименты с успехом проводились на различ-

ных токамаках: JT-60U, JET, C-Mod, DIII-D,
ASDEX Upgrade [2]. Например, в экспериментах
на токамаке ASDEX Upgrade [3] в разрядах со ста-
бильным режимом улучшенного удержания
(Н-мода) с помощью инжекции азота был полу-
чен полный отрыв на внешней и внутренней ди-
верторных пластинах при суммарной мощности
нагрева до 12 МВт. При этом на пластинах наблю-
далось уменьшение электронной температуры c
30 до 1–2 эВ и плотности теплового потока в
три раза. Эффективный заряд плазмы увеличи-
вался с 1.3–1.4 до 1.8–2.0, давление плазмы в цен-
тральной части плазменного шнура уменьшалось
на 10%. На токамаке COMPASS, который имеет
схожие с Глобусом размеры, проводились экспе-
рименты с инжекцией азота с целью получения
отрыва в разрядах с омическим нагревом [4]. Бы-
ло зарегистрировано значительное уменьшение
плотности теплового потока на внешней пласти-
не, но оно сопровождалось существенным увели-
чением излучения из центральной области плаз-
мы и ухудшением удержания. Можно предполо-
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жить, что это связано с тем, что в компактных
токамаках (где длина магнитной линии от эквато-
риальной плоскости до пластин мала) и в токама-
ках с открытым дивертором получение режимов
“отрыва” затруднено [2]. В качестве излучающей
примеси обычно используют азот, неон или ар-
гон. Так как электронная температура вблизи се-
паратрисы на токамаке Глобус-М2, как правило,
не превышает 70 эВ, то максимум излучения при-
меси должен быть при этих или более низких зна-
чениях, чтобы диссипация тепла происходила в
пристеночной плазме. При больших электрон-
ных температурах интенсивность излучения
должна снижаться, чтобы предотвратить деграда-
цию параметров в области удержания. Сравнение
различных излучающих примесей сделано в рабо-
те [5] с использованием суммарного коэффици-
ента радиационных потерь Lz, который является
функцией температуры электронов и определяет-
ся как отношение мощности излучения к произве-
дению объема плазмы, концентрации электронов
и концентрации примеси. Данный коэффициент
рассчитывается на основе столкновительно-из-
лучательной модели с учетом процессов иониза-
ции, рекомбинации и линейчатого излучения.
В отличие от неона и аргона, Lz для азота имеет
высокие значения при температурах электронов
меньше 20 эВ и при этом достаточно низкие при
температурах электронов более 50 эВ. Таким об-
разом азот представляется оптимальной излучаю-
щей примесью для условий описываемых иссле-
дований. В данной работе приведены результаты
экспериментов с инжекцией азота на токамаке
Глобус-М2 и последующего моделирования.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Глобус-М2 является компактным сфериче-
ским токамаком с открытым дивертором и гра-
фитовой защитой первой стенки, большой радиус
равен R = 36 см, малый a = 24 см. Тороидальное
магнитное поле может достигать 0.9 Тл, ток плаз-
мы 450 кА. Система обмоток полоидального маг-
нитного поля позволяет создавать диверторную
конфигурацию как с верхним, так и с нижним по-
ложением Х-точки, а также с двумя Х-точками.
Так как тороидальный дрейф ионов на токамаке
Глобус-М2 направлен вниз, то в большинстве
экспериментов используется магнитная конфи-
гурация с нижней Х-точкой. Напуск азота осу-
ществлялся через капилляр на нижнем куполе в
приватной области (private f lux region) (R = 24 см).
Внутренний диаметр капилляра составлял 0.5 мм,
длина 870 мм, давление газа в баллоне с азотом
составляло 1.5 атм. Интенсивность и длитель-
ность напуска регулировались с помощью пьезо-
электрического клапана по заданной программе.
Температура и плотность электронов в экватори-
альной плоскости измерялись диагностикой том-

соновского рассеяния (TS) в десяти простран-
ственных точках с частотой до 330 Гц, временное
разрешение составляло 15 нс [6]. Для получения
параметров плазмы вблизи дивертора использо-
вались десять плоских ленгмюровских зондов
(LP), встроенных в нижние диверторные пласти-
ны. Их расположение, а также магнитная конфи-
гурация, которая устанавливалась в данных экс-
периментах, показаны на рис. 1. В большей части
экспериментов работали 6 зондов на внешней
пластине, так как на нее идут основные потоки
тепла и частиц [7]. Измерения осуществлялись
путем снятия зондовых вольтамперных характе-
ристик (ВАХ), при этом потенциал зондов отно-
сительно камеры токамака изменялся в диапазо-
не от –120 до 40 В с частотой около 2.5 кГц. По-
дробно эта диагностика описана в работе [8].
Следует отметить, что измерение низких (<5 эВ)
электронных температур с помощью дивертор-
ных ленгмюровских зондов часто сопряжено со
значительными трудностями. Эта проблема де-
тально анализируется в [9], где указывается, что
возможными причинами могут быть флуктуации

Рис. 1. Расположение диверторных ленгмюровских
зондов (LP1–LP9), пространственных точек измере-
ния диагностики томсоновского рассеяния (TS), се-
паратрис и капилляра для инжекции азота в описыва-
емых экспериментах. Зонд LP10 имеет ту же коорди-
нату по большому радиусу, что и зонд LP6.
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плотности и температуры электронов, ненулевое
сопротивление плазмы и электронных цепей си-
стемы регистрации, а также ограничения зондо-
вого тока из-за конечной площади опорного
электрода. В данных экспериментах достаточно
уверенно регистрировались температуры <3 эВ,
что, по-видимому, в основном связано с относи-
тельно низким тороидальным магнитным полем,
которое свойственно сферическим токамакам и
расположением зондовой схемы на минимально
возможном расстоянии от диверторных пластин.
Для иллюстрации на рис. 2 приведены зондовые
вольт-амперные характеристики во время инжек-
ции азота. С целью уменьшения влияния плаз-
менных флуктуаций производилась запись не-
скольких характеристик в течение 1–2 мс, кото-
рые затем обрабатывались совместно. Зондовые
характеристики имеют более или менее “класси-
ческий” вид, четко видна область ионного тока
насыщения и экспоненциальный рост электрон-
ного тока. Несмотря на плоскую форму зондов,
угол между их поверхностью и силовыми линия-
ми магнитного поля в описываемых эксперимен-
тах превышал 5°. В этом случае, согласно [10],
вольтамперную характеристику зонда на участке
ниже потенциала плазмы можно описать форму-
лой

(1)

где Ipr и Vpr – ток зонда и напряжение на нем, Iisat –
ионный ток насыщения, Te – температура элек-
тронов и Vfl – плавающий потенциал. Для нахож-
дения этих трех параметров экспериментально
записанная ВАХ аппроксимировалась зависимо-
стью (1) с помощью стандартного математиче-
ского пакета.

( ){ }[ ]= − −exp / 1 ,pr isat pr fl eI I e V V kT

3. ВРЕМЕННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ 

ПРИ ИНЖЕКЦИИ АЗОТА

Эксперименты проводились в дейтериевых
разрядах с двумя X-точками. Нижняя X-точка от-
носилась к основной (внутренней) сепаратрисе,
так что основная часть потока тепла поступала на
нижние диверторные пластины. Тороидальное
магнитное поле равнялось 0.7 Тл, ток плазмы был
в диапазоне 200–250 кА. Дополнительный нагрев
осуществлялся пучком нейтрального дейтерия с
энергией 28 кэВ и длительностью 40 мс, который
включался на 160-й миллисекунде. Вкладываемая
мощность составляла около 700 кВт. В разрядах с
напуском азота магнитная конфигурация, ток
плазмы, тороидальное магнитное поле и мощ-
ность дополнительного нагрева были такими же,
как и в реперных разрядах без напуска. Клапан,
регулирующий напуск азота открывался на
140-й мс, инжекция продолжалась в течение
35 мс. Скорость напуска подбиралась таким обра-
зом, чтобы добиться как можно более сильного
уменьшения теплового потока без деградации па-
раметров центральной плазмы. На рис. 3 для ти-
пичного разряда с напуском азота (#41028) пока-
заны осциллограммы тока плазмы, напряжения
на обходе, температуры и плотности электронов в
центре плазмы, интенсивности свечения линии
D-alpha, интегральной по хорде плотности, мак-
симального значения плотности ионного тока
насыщения диверторных ленгмюровских зондов,
интенсивности света азотной линии, среднехор-
дового эффективного заряда плазмы и макси-
мального значения плотности теплового потока
на внешнюю диверторную пластину. Датчик
азотной линии был направлен в диверторную об-
ласть и показывал значительный рост интенсив-

Рис. 2. Вольтамперные характеристики трех диверторных ленгмюровских зондов на внешней пластине при инжекции
азота. Разряд #40459, t = 190.6 мс. Запись осуществлялась в течение 1 мс, сплошная линия показывает аппроксимацию
для нахождения электронной температуры, ионного тока насыщения и плавающего потенциала.

�0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

�100 �50 0
Uprobe, В

I p
ro

be
, A

I p
ro

be
, A

I p
ro

be
, A

LP5, Te = 1.4 эВ 
Is = 0.87 кА/м2

Vf  = 1.3 В
R � Rsep = �3.8 см

�0.2

0

0.2

0.4

0.6

�100 �50 0
Uprobe, В

LP6, Te = 2.7 эВ 
Is = 3.60 кА/м2

Vf  = 1.2 В
R � Rsep = �1.6 см

�0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

�100 �50 0
Uprobe, В

LP7, Te = 7.4 эВ 
Is = 2.80 кА/м2

Vf  = �3.3 В
R � Rsep = 1.6 см



1330

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

ХРОМОВ и др.

ности через 30 мс после включения клапана газо-
напуска примеси, при этом максимальная плот-
ность теплового потока резко уменьшалась. Из
рис. 3б видно, что в процессе инжекции парамет-
ры основной плазмы, измеренные с помощью ди-
агностики томсоновского рассеяния, не претер-
пели существенного изменения. Эффективный
заряд плазмы (рис. 3г) увеличился с 2 до довольно
высокого значения 3.7. Это связано с тем, что на
компактных установках с открытым дивертором
сложно получить хорошее экранирование приме-
си. На рис. 3в приведены временные зависимости
максимального значения плотности ионного то-
ка насыщения и среднехордовой плотности. Как

известно [11], уменьшение ионного тока насыще-
ния является одним из признаков “отрыва”
дивертора, т.е., несмотря на рост плотности в ос-
новной плазме, поток частиц на диверторные
пластины падает. В режиме с усиленным рецик-
лингом, который обычно реализуется на токама-
ке Глобус-М2, ионный ток насыщения должен
возрастать с увеличением плотности и зависи-
мость согласно двухточечной модели должна
быть близка к квадратичной [12].

Сравнение разрядов с инжекцией азота и без
нее было выполнено для двух следующих друг за
другом разрядов (#40458 и #40459), чтобы исклю-
чить различия связанные с состоянием стенок ка-

Рис. 3. Осциллограммы тока плазмы и напряжения на обходе (а), температуры и плотности электронов в центре плаз-
мы по данным диагностики томсоновского рассеяния, интенсивности свечения линии D-alpha (б), интегральной по
хорде плотности и максимального значения плотности ионного тока насыщения (в), интенсивности свечения азотной
линии, максимального значения плотности теплового потока на внешнюю диверторную пластину и эффективного за-
ряда плазмы (г) для разряда #41028. Также отмечены интервалы времени напуска азота и дополнительного нагрева с
помощью нейтральной инжекции (NBI).
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меры. Осциллограммы тока плазмы, температуры
электронов в центре и на границе основной плаз-
мы, интегральной по хорде плотности и напряже-
ния на обходе приведены на рис. 4. Как и в боль-
шинстве разрядов этой серии с инжекцией азота,
среднехордовая плотность приблизительно на
10% выше, а температура электронов на 10% ни-
же, чем в разрядах без инжекции, т.е. существен-
ного изменения параметров основной плазмы не
происходит. Напряжение на обходе в разряде с
инжекцией в среднем выше на 0.3 В. Оценка вре-
мени удержания энергии для обоих разрядов дает
значение порядка 5 мс.

4. ПРОФИЛИ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ 
ВБЛИЗИ ДИВЕРТОРНЫХ ПЛАСТИН

На рис. 5а и 5б приводятся профили темпера-
туры электронов, плотности потока тепла, плот-

ности ионного тока насыщения и плотности тока
на пластину для внешней пластины дивертора
для разрядов #40458 и #40459, измеренные встро-
енными ленгмюровскими зондами в интервале
157–160 мс, когда влияние напуска азота еще не
сказывается и в интервале 174–180 мс, когда оно
максимально и присутствует дополнительный
нагрев с помощью нейтральной инжекции. Вре-
мя усреднения вольт-амперных характеристик
составляло 2 мс, их запись производилась между
моментами вспышек краевой неустойчивости
(ELM). Движение сепаратрисы вдоль внешней
диверторной пластины с достаточно большой
скоростью (около 2 м/с) позволило осуществить
“сканирование” и отобразить на одном профиле
точки для двух моментов времени, соответствен-
но сместив их на несколько мм [13]. Плотность
тока на диверторные пластины измерялась путем
подачи на зонды нулевого потенциала относи-

Рис. 4. Сравнение временных зависимостей параметров разряда с напуском азота (#40459) и реперного разряда без на-
пуска (#40458). Сверху вниз: температура электронов в центре (37 см) и на границе основной плазмы (56 см); ток плаз-
мы; интегральная по хорде плотность и напряжение на обходе. Также отмечены интервалы времени напуска азота и
дополнительного нагрева с помощью нейтральной инжекции (NBI).
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тельно камеры, т.е. они служили мониторами то-
ка. Рисунок 5а подтверждает, что до инжекции
азота параметры двух разрядов весьма близки. На
рис. 5б можно заметить, что в реперном разряде
#40458 максимальное абсолютное значение плот-
ности тока на камеру значительно превышает мак-
симальное значение плотности ионного тока насы-
щения. Данное обстоятельство необходимо учиты-
вать при нахождении плотности теплового потока.
Обычно используют формулу q = γkTeIisat/(eSpr), где
Spr – площадь собирающей поверхности зонда,
Te – температура электронов, Iisat – ионный ток
насыщения, γ – коэффициент передачи тепла в
слое, и делают предположение, что Ti ≈ Te, что да-
ет γ = 7 [14]. Эта формула применима если токи
электронов и ионов на зонд равны (суммарный
ток равен нулю), т.е. зонд или диверторная пла-
стина находится под плавающим потенциалом

относительно плазмы. Наличие значительного
тока на пластину свидетельствует о том, что сле-
дует учитывать зависимость γ от разницы потен-
циалов V между пластиной и плазмой (2) [12].

(2)

Из этой формулы следует, что если V становится
по абсолютной величине меньше плавающего по-
тенциала (порядка 3kTe/e для дейтериевой плаз-
мы) то γ(V) начинает резко возрастать, что явля-
ется следствием экспоненциального роста потока
электронов на пластину. На рис. 5а и 5б тепловой
поток с использованием (2) изображен сплошной
линией, а пунктиром – оценка при использова-
нии постоянного значения γ = 7. В данных усло-
виях не учет зависимости γ(V) приводит к заниже-
нию плотности теплового потока на 20%. Можно

γ = − +
+ π + –1/2

( )

[( )( )] ( )

2.5 / /

2 2 / 1 / exp /
i e e

e i i e e

V T T eV kT

m m T T eV kT

Рис. 5. а) Профили температуры электронов, плотности теплового потока, плотности ионного тока насыщения и
плотности тока на пластину на внешней пластине дивертора в разряде с инжекцией азота (#40459) и в реперном раз-
ряде (#40458). Пунктиром показана плотность теплового потока, подсчитанная без учета зависимости коэффициента
передачи тепла в слое γ от разницы потенциалов V между пластиной и плазмой. В интервале измерений инжекция
азота еще не сказывается на параметрах разряда (азот поступает через капилляр длиной 870 мм); б) профили темпера-
туры электронов, плотности теплового потока, плотности ионного тока насыщения и плотности тока на пластину на
внешней пластине дивертора в разряде с инжекцией азота (#40459) и в реперном разряде (#40458). Пунктиром пока-
зана плотность теплового потока, подсчитанная без учета зависимости коэффициента передачи тепла в слое γ от
разницы потенциалов V между пластиной и плазмой. В интервале измерений влияние инжекции азота максимально.

2

3

4

5

6

10

15

20

25

30

35

40

7

0
R ��Rsep, см R ��Rsep, см

5 10

D #40458 
157.5 мс
D + N2 

D + N2 
157.5 мс
#40459

157.5 мс
#40459

D #40458 
157.5 мс
D + N2 

157.5 мс
#40459

�8

�6

�4

�2

0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 5 10

D #40458 
157.5 мс

D #40458

157.5 мс
(� = 7)

D #40458 
157.5 мс
D + N2 

157.5 мс
#40459

T
e, 

эВ

q,
 М

В
т/

м
2

I s
at

, к
А

/м
2

I p
la

te
, к

А
/м

2

(a)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

ПЕРВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО УМЕНЬШЕНИЮ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ 1333

отметить, что в разряде #40458 нейтральная ин-
жекция приводит к увеличению максимального
значения плотности теплового потока на внеш-
нюю пластину в полтора раза. Характерный мас-
штаб спада плотности теплового потока λq явля-
ется важным параметром, от которого зависят
пиковые нагрузки на дивертор. С помощью полу-
ченных данных можно сделать оценку λq  3 мм
(при переносе в экваториальную плоскость), что
не противоречит известным скейлингам [15]. В
разряде с напуском азота максимальная темпера-
тура электронов вблизи диверторной пластины
падает в четыре раза, причем около сепаратрисы
температура становится меньше 5 эВ, что наряду
с уменьшением ионного тока насыщения в два
раза позволяет сделать предположение о частич-
ном отрыве дивертора (partial detachment). Также
следует отметить смещение максимума профиля
электронной температуры наружу, что характер-
но для режимов с частичным отрывом [16] и свя-
зано с тем, что наиболее благоприятные условия
для отрыва наблюдаются вблизи пересечения се-

≈

паратрисы с диверторной пластиной. Соответ-
ственно, с уменьшением электронной температу-
ры, максимальная плотность теплого потока
уменьшается более чем на порядок. Ток на внеш-
нюю пластину падает приблизительно в семь раз.
Подобное уменьшение наблюдалось в экспери-
ментах и моделировании разрядов на токамаке
ASDEX Upgrade [17, 18] и может быть объяснено
уменьшением термоэлектрического тока вслед-
ствие низких электронных температур вблизи ди-
вертора. В работе [17] отмечается, что регистра-
ция тока на пластину является удобным и доста-
точно надежным индикатором перехода в режим
“отрыва”.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для данных разрядов (#40458 и #40459) было
проведено моделирование с помощью кода
SOLPS-ITER с учетом дрейфов и электрических
токов. Коэффициенты аномального транспорта
задавались вручную, все частицы описывались

Рис. 5. Окончание
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гидродинамически. В целом, результаты модели-
рования соответствуют экспериментальным ре-
зультатам. Расчеты были выполнены для момента
времени t = 175 мс. Скорость напуска азота была
выбрана на уровне 7 × 1019 ат/с. В разряде #40459
рассчитанная максимальная электронная темпе-
ратура уменьшилась на внешней пластине при-
близительно в четыре раза по сравнению с репер-
ным разрядом #40458, на внутренней – более чем
на порядок: до значений порядка 1 эВ. Соответ-
ственно, эффективный заряд внутри сепаратрисы
увеличивается с 2 до 3.5, причем при инжекции
азота последний является основной излучающей
примесью, а в разрядах без инжекции такой при-
месью был углерод. В разрядах без инжекции сум-
марная доля излучения внутри расчетной области
составляет 17% от вводимой мощности, с инжек-
цией – 64%. Ток на внешнюю пластину упал бо-
лее чем в три раза, тепловой поток – в 9 раз. На
рис. 6 показано сравнение результатов моделиро-
вания и измерений для пространственных распре-
делений плавающих потенциалов зондов, находя-
щихся на внешней пластине. Видно, что наблюда-
ется удовлетворительное согласие расчетов и
эксперимента. Существенное уменьшение плава-
ющих потенциалов при инжекции напрямую свя-
зано с падением тока на пластину и температуры
электронов. На рис. 7 показаны пространствен-
ные распределения электронной температуры на
внешней диверторной пластине. Также на этом
рисунке отображены пространственные распре-
деления электронной температуры в экватори-
альной плоскости, перенесенные на пластину по
магнитным линиям. Легко заметить, что в разря-
де с инжекцией наблюдается значительное паде-
ние температуры вблизи дивертора по сравнению

с экваториальной плоскостью, в разряде без ин-
жекции эти температуры близки. Также можно
отметить хорошее совпадение результатов изме-
рений и моделирования. В общем, результаты мо-
делирования можно охарактеризовать как нали-
чие “отрыва” дивертора на внутренней пластине
и частичный “отрыв” на внешней пластине. Бо-
лее подробно моделирование описано в работе
[19].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На компактном сферическом токамаке Гло-
бус-М2 были выполнены первые эксперименты
по уменьшению тепловой нагрузки на дивертор-
ные пластины с помощью инжекции азота. Оцен-
ки плотности теплового потока, выполненные на
основе измерений ионного тока насыщения и
температуры электронов диверторными ленгмю-
ровскими зондами показали возможность сниже-

Рис. 6. Рассчитанные и измеренные плавающие по-
тенциалы диверторных ленгмюровских зондов в раз-
рядах с инжекции азота (#40459) и без нее (#40458).
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Рис. 7. Результаты моделирования пространственных
распределений температуры электронов на внешней
диверторной пластине и в экваториальной плоскости
при инжекции азота (#40459) в разряде и без нее
(#40458). Также приведены результаты измерений с
помощью диверторных ленгмюровских зондов (LP).
1 – пластина, #40458, моделирование; 2 – экватори-
альная плоскость, #40458, моделирование; 3 – пла-
стина, #40458, LP; 4 – пластина, #40459, моделирова-
ние; 5 – экваториальная плоскость, #40459, модели-
рование; 6 – пластина, #40459, LP. Распределения из
экваториальной плоскости перенесены на дивертор
по магнитным линиям.
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ния тепловой нагрузки на порядок без суще-
ственного ухудшения режима удержания плазмы
внутри сепаратрисы. Лучшее экранирование при-
месей по сравнению с тем, что наблюдалось в [4],
может быть связано с тем, что на токамаке COM-
PASS очень небольшое расстояние между X-точ-
кой и дивертором [20]. Данное обстоятельство
увеличивает число нейтралей азота, которые про-
никают в зону удержания, не успев ионизоваться.
Измеренные значения тока с пластины в плазму
снаружи от пересечения внешней ветви сепара-
трисы с диверторной пластиной превышают из-
меренные значения ионного тока насыщения.
Протекающий ток необходимо учитывать при
вычислении тепловой нагрузки на дивертор. Ре-
зультаты моделирования с помощью кода
SOLPS-ITER удовлетворительно согласуются с
полученными экспериментальными данными.

Исследования проведены на УНУ “Сфериче-
ский токамак Глобус-М”, входящей в состав
ФЦКП “Материаловедение и диагностика в пе-
редовых технологиях”. Подготовка диагностиче-
ских систем токамака (разд. 2) выполнена в рам-
ках контракта 0034-2021-0001, анализ экспери-
ментальных данных (разд. 3, 4) выполнен в
рамках контракта 0040-2019-0023. Работа по мо-
делированию (разд. 5) была поддержана Мини-
стерством науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в рамках государственного зада-
ния в сфере науки по проекту № 0784-2020-0020.
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Приведены данные о процессах срыва тока плазмы в модернизированном сферическом токамаке
Глобус-М2. С помощью диагностики томсоновского рассеяния лазерного излучения измерены
профили температуры и плотности электронов до срыва, сразу после теплового срыва и в стадии
срыва тока плазмы. Определена зависимость времени спада тока плазмы при срыве от величины то-
ка перед срывом. По данным магнитных измерений определено распределение в оболочке камеры
наведенного при срыве тороидального тока. Выполнены расчеты электромагнитных нагрузок на
камеру.

Ключевые слова: сферический токамак, Глобус-М2, тепловой срыв, токовый срыв, скейлинг
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1. ВВЕДЕНИЕ
В работах [1, 2] проведен анализ больших сры-

вов в сферическом токамаке Глобус-М при уров-
не тока плазмы IP ≤ 230 кА и тороидальном маг-
нитном поле BT0 ≤ 0.5 Тл. Отмечены основные от-
личия полученных зависимости длительности
токового срыва tCQ от данных, накопленных для
проекта ИТЭР [3, 4]. Линейное время срыва тока
определено в соответствии с международной ба-
зой данных по срывам как tCQ = (t20 – t80)/0.6, где
t80, t20 – моменты времени, в которые ток плазмы
достигает 80% и 20% от исходного значения перед
срывом (индекс CQ – current quench). Также в
международной базе данных используется нор-
мировка tCQ на площадь поперечного сечения
плазмы перед срывом S для сравнения времени
срыва в токамаках с разными размерами.

В работе [1] было показано, что ряд законо-
мерностей параметров плазмы при срывах в сфе-
рическом токамаке Глобус-М существенно отли-
чается от ожидаемых параметров проекта ИТЭР
[3, 4]. Главным из указанных отличий является
увеличение длительности токового срыва tCQ при
росте тока плазмы IP, близкое к линейному зако-

ну. Другая отмеченная в [1, 2] особенность связа-
на с характером поступления примесей в разряд в
ходе срыва: наилучшее соответствие эксперимен-
та с данными расчета получено при линейном за-
коне накопления примесей (в проекте ИТЭР
предполагается основное поступление примесей
на стадии теплового срыва, который предше-
ствует токовому). Наконец, отмечено отсутствие
убегающих электронов при срыве. Указанные от-
личия в целом работают в пользу смягчения по-
следствий срывов в сферическом токамаке. Со-
поставление ряда экспериментальных парамет-
ров срывов в токамаках Глобус-М, Глобус-М2
(размеры плазмы в обеих установках: большой
радиус R = 0.36 м, малый радиус a = 0.24 м) и их
ожидаемых значений в проекте ИТЭР приведено
в таблице 1.

Настоящая работа продолжает анализ, нача-
тый для экспериментов на Глобус-М, с использо-
ванием данных сферического токамака Глобус-
М2 при увеличенном токе плазмы IP ≤ 430 кА и
тороидальном магнитном поле BT0 ≤ 0.9 Тл с це-
лью выяснить, прослеживаются ли отмеченные в
[1, 2] закономерности и тенденции. Эти вопросы
особо важны с точки зрения экстраполяции ре-

УДК 533.9
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зультатов на параметры следующей установки –
сферического токамака Глобус-3 [5–7] с током
плазмы Ip ~ 800 кА и тороидальным магнитным
полем BT0 ~ 1.5 Тл, который, по ряду показателей,
можно считать водородным прототипом ней-
тронного источника.

Важно отметить, что величина tCQ в Глобус-М2
при токе плазмы IP ~ 400 кА оказалась масштаба
миллисекунды и более. Имеющиеся на Глобус-
М2 диагностики в этом случае позволяют прово-
дить прямые измерения ряда характеристик
плазмы (в частности, профилей плотности и тем-
пературы электронов) непосредственно в ходе то-
кового срыва. Зондирование плазмы лазером ди-
агностики томсоновского рассеяния осуществля-
ется в течение всего разрядного импульса.
Лазерные импульсы следуют с периодом 3 мс.

Новая база данных по срывам в Глобус-М2
включает несколько десятков разрядов с дейтери-
евой плазмой. Диапазон параметров плазмы пе-
ред срывом: BT0 = 0.6–0.91 Тл; Ip = 70–426 кA; вы-
тянутость сечения плазмы в вертикальном на-
правлении κ = 1.36–1.96; треугольность δ = 0.16–
0.35 (величина δ определена как половина суммы
верхней и нижней треугольности); аспектное от-
ношение R/a = 1.58–2.08. В большинстве разря-
дов в плазму инжектировались один или два
атомных пучка с энергией до 30 кэВ и 50 кэВ со-
ответственно. Суммарная мощность инжекции
достигала величины 1.6 МВт.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 приведены типичные для собранной
базы данных параметры разряда 42784 (ток плаз-
мы перед срывом Ip ≈ 330 кА), в котором импульс

лазера диагностики томсоновского рассеяния ла-
зерного излучения попал в короткий промежуток
времени между тепловым срывом и срывом тока
(в момент теплового срыва наблюдается резкий
спад интенсивности мягкого рентгеновского из-
лучения SXR). В разряде 42784 в плазму дейтерия
инжектировался пучок дейтерия с энергией ато-
мов 30 кэВ, мощностью 0.7 МВт. Инжекция пуч-
ка заканчивалась примерно за 1 мс до срыва тока
плазмы.

Профили температуры и плотности электро-
нов в два момента времени перед тепловым сры-
вом и сразу после него показаны на рис. 2. Как
следует из рис. 2, сразу после теплового срыва
концентрация электронов меняется слабо, а тем-
пература в центре плазмы снижается примерно в
2.5 раза. В разряде 42784 величина tCQ ~ 0.7 мс.

Данные по срывам тока плазмы приведены на
рис. 3–6. Геометрические параметры плазмы
найдены с помощью алгоритма подвижных токо-
вых колец [8, 9], который позволяет восстановить
крайнюю замкнутую магнитную поверхность
плазмы и магнитные поверхности за ее предела-
ми. В алгоритме ток плазмы заменяется набором
из 19 подвижных колец. Входными данными яв-
ляются токи в обмотках электромагнитной систе-
мы, ток плазмы и сигналы замкнутых по обходу
тора петель, расположенных на поверхности ва-
куумной камеры. Примеры реконструкции гра-
ницы плазмы в период срыва тока приведены в
работах [1, 2].

Данные, полученные на модернизированном
токамаке Глобус-М2 (кружки на рис. 3–6) отно-
сятся к разрядам с тороидальным магнитным по-
лем 0.8–0.9 Тл, вытянутостью плазмы в верти-

Таблица 1. Сопоставление экспериментальных и ожидаемых параметров срыва в установках Глобус и ИТЭР

(*) jP – плотность тока перед срывом,  jP = IP/S, где S – площадь сечения плазмы перед срывом.

Характеристика База данных ИТЭР [3, 4] База данных Глобус-М [1, 2]

Соотношение длительностей 
теплового и токового срыва

ttQ  tCQ ttq < tCQ

Средняя температура электронов во 
время токового срыва плазмы Те, эВ

≤5–10 ≥10

Механизм физического распыления 
стенок во время токового срыва

Не работает Работает

Поступление примесей в плазму в 
период срыва

Главным образом в ходе теплового 
срыва

В ходе как теплового, так и 
токового срыва

Генерация убегающих электронов Генерация очень вероятна Генерация мало вероятна

Скейлинг для минимальной дли-
тельности tCQ,min токового срыва

Скейлинг tCQ, min слабо зависит от  jp(*)

tCQ, min/S ≈ 1.67 мс/м2

tCQ, min/S ∝ jp.
При  jp > 0.5 MA/м2

tCQ, min/S > 1.67 мс/м2


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кальном направлении перед срывом 1.7–1.9,
средней треугольностью сечения 0.25–0.33.

Приведенная на рис. 3–4 зависимость дли-
тельности токового срыва от тока плазмы в целом
подтверждают закономерность, отмеченную в
статье [1]: близкий к линейному рост tCQ(IP). Так-
же сохраняется слабая зависимость линейной
скорости спада тока IP/tCQ от плотности тока пе-
ред срывом (рис. 5). Более сильное различие на-

блюдается для максимального значения скорости
спада тока dIPmax/dt, см. рис. 6. Наблюдаемая в
наших экспериментах зависимость tCQ от тока
плазмы является нетипичной для разрядов в
обычных токамаках, накопленной в международ-
ной экспериментальной базе данных по срывам.
Эта зависимость, однако, соответствует результа-
там, полученным на сферическом токамаке
NSTX [10].

Рис. 1. Глобус-М2, разряд 42784: эволюция параметров плазмы в период срыва. Сверху вниз: ток плазмы Ip и метки
включения лазера диагностики томсоновского рассеяния (передний фронт сигнала на рисунке), интенсивность мяг-
кого рентгеновского излучения SXR, интенсивность жесткого рентгеновского излучения HXR, фиксируемая детекто-
ром LaBr3, сигнал нейтронного детектора B10, интенсивности излучения линий O II, N II, C III, Fe I. Параметры плаз-
мы перед срывом: BT0 = 0.8 Тл, κ = 1.96, δ = 0.29, q95 = 6.6.
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В разрядах на установке Глобус-М2 система-
тически наблюдался спад сигналов интенсивно-
сти жесткого рентгеновского излучения HXR во
время теплового и токового срыва. Типичная за-
висимость эволюции HXR до и в ходе срыва при-
ведена на рис. 1. Она свидетельствует об отсут-
ствии сколь-либо заметной генерации убегающих
электронов при срыве. Примечательно, что ин-
тенсивность HXR не изменяется после теплового
срыва. Ее резкий спад начинается только в фазе
срыва тока плазмы.

На рис. 1 также приведена динамика излуче-
ния линий основных примесей в период теплово-
го и токового срыва. При интерпретации этих
данных следует, вообще говоря, учитывать сме-
щение плазмы при срыве в вертикальном направ-
лении. Тем не менее, приведенные данные позво-
ляют сделать ряд выводов:

– основное поступление примесей в разряд
происходит именно во время срыва, в предше-
ствующей стадии разряда оно существенно мень-
ше;

– рост поступления примесей в плазму имеет
место уже в ходе теплового срыва (см. пики ин-
тенсивности излучения линий ОII и NII в разряде
42784 на рис. 1), в период токового срыва интен-
сивность излучения линий примесей продолжает
возрастать, что свидетельствует об их дополни-
тельном поступлении.

В разрядах импульсы лазера диагностики том-
соновского рассеяния для измерения профилей
ne(r) и Te(r) случайным образом попадают в раз-
ные стадии срыва. Ниже приведены данные раз-
рядов, в которых момент измерения смещается от
теплового срыва в более позднюю стадию токово-

Рис. 2. Профили температуры электронов (слева) и плотности электронов (справа) до теплового срыва (красные кри-
вые, t = 229 мс) и сразу после него (синие кривые, t = 232 мс).
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Рис. 3. Время спада тока tCQ в зависимости от величи-
ны тока плазмы перед срывом.  – Глобус-М (дан-
ные из статьи [1]),  – Глобус-М2.
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плазмы перед срывом.  – объединенные данные для
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го срыва. Несмотря на то, что эти данные получе-
ны в разных разрядах, они дают информацию как
об эволюции профилей ne и Te до срыва и в ходе
срыва, так и о поступлении примесей в разряд
(при сопоставлении профиля ne(r) до и в процессе
срыва).

В разряде 42777 (рис. 7) импульс лазера попал
в самое начало токового срыва, когда уход плазмы
по вертикали практически отсутствует, а инжек-
ция атомных пучков суммарной мощностью око-
ло 800 кВт закончилась примерно за 4 мс до срыва.

Профили температуры и плотности электро-
нов перед срывом и в начальной стадии срыва по-

казаны на рис. 8. Температура электронов в цен-
тре плазмы падает примерно в 6 раз в начальной
стадии срыва тока до величины Te ~ 200 эВ. Плот-
ность электронов в центре снижается вдвое.
Уплощение профиля плотности, скорее всего,
связано с поступлением примесей со стенок в
разряд.

В разряде 42145 профили Te и ne были измере-
ны в середине фазы срыва тока плазмы. Положе-
ние импульсов лазера показано на рис. 9. Как и в
описанном выше разряде 42777 смещение плазмы
в вертикальном направлении в момент измере-

Рис. 5. Линейная скорость спада тока плазмы во время срыва в зависимости от плотности тока перед срывом.  – дан-
ные Глобус-М,  – данные Глобус-М2.
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Рис. 6. Максимальная скорость спада тока плазмы во время срыва в зависимости от плотности тока перед срывом. –
данные Глобус-М,  – данные Глобус-М2.

800

1000

1200

600

400

200

0 200 400 600 800
Ip/tCQ, МА/с

(d
I p

/d
t)

m
ax

, М
А

/с

n

s



1342

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

САХАРОВ и др.

ний было незначительным. Срыв произошел во
время инжекции двух пучков суммарной мощно-
стью 1.6 МВт.

Профили температуры и плотности электро-
нов плазмы приведены на рис. 10. Профиль тем-
пературы после срыва пикирован. Профиль плот-
ности, наоборот, имеет максимум на периферии.
Плотность электронов в центре плазмы пример-
но та же, что и до срыва, на периферии – вдвое
больше. Возможное объяснение такого поведе-
ния плотности – поступление примесей в разряд.
Пикирование профиля температуры Te(r) также
может быть связана с периферийным излучением
примесей.

В целом, эволюция профилей плотности и
температуры в ходе токового срыва говорит о су-
щественности поступления примесей со стенок.

3. НАГРЕВ ОБРАЩЕННОЙ К ПЛАЗМЕ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ СРЫВЕ

Для изучения нагрева обращенной к плазме
поверхности применялась инфракрасная камера
[9], установленная в экваториальной плоскости
токамака. Основная поверхность камеры облицо-
вана графитовыми плитками. Измерения прово-
дились в окне 64 × 52 пикселя с частотой кадров
2.6 кГц. На рис. 11 показана температура графито-
вой пластины, расположенной в средней плоско-
сти тора со стороны слабого магнитного поля во
время срыва в разряде 42363 и рассчитанный теп-
ловой поток: слева (область 2 на рис. 12 а) и спра-
ва (область 3 на рис. 12 а). В период срыва в плаз-
му инжектировались два пучка суммарной мощ-
ностью 1.1 МВт.

Нагрев пластины слева определяется пре-
имущественно ионами плазмы, в то время как
справа – электронами. Из-за неточности уста-
новки эта пластина и пластина над ней выдвину-
ты на несколько мм ближе к центру токамака. По
этой причине пластины справа находятся в их те-
ни. На рис. 12б показано распределение темпера-
туры поверхности пластин (область 1 на рис. 12а)
непосредственно после теплового срыва и после
начала срыва тока (примерно через 1 мс после на-
чала теплового срыва). Данные тепловизора пока-
зывают, что пластина греется ионами в течение
теплового срыва. Нагрев электронами делится на
два этапа: первая часть электронов теряется в те-
чение теплового срыва, а вторая – во время срыва
тока, что не противоречит данным диагностики
томсоновского рассеяния. Отметим также, что на-
грев стенки локален и не превышает 100 градусов,

Рис. 7. Сверху вниз: IP и импульсы лазера, интенсив-
ность сигнала SXR в разряде 42777. Параметры плаз-
мы перед срывом: BT0 = 0.9 Тл, κ = 1.82, δ = 0.29, q95 =
= 6.5.
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Рис. 8. Профили температуры электронов (слева) и плотности электронов (справа) в разряде 42777 до (красные кри-
вые, t = 232 мс) и в начале срыва тока плазмы (синие кривые, t = 235 мс).
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а тепловой поток не выше 9 МВт/м2, что сравнимо
с нагревом стенки из-за пилообразных колебаний.

4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ НАГРУЗКИ
НА КАМЕРУ ТОКАМАКА
В ПЕРИОД СРЫВА ТОКА

Для анализа электромагнитных нагрузок на
камеру был выбран разряд 42145 с током плазмы
перед срывом 440 кА в тороидальном магнитном
поле 0.8 Тл. На рис. 13 приведены эволюция тока
плазмы и полного наведенного тороидального
тока в вакуумной камере. В период срыва плазма
смещалась в сторону нижнего купола. Конструк-
ция стальной оболочки камеры описана в работе
[2]. Важно отметить, что максимальная величина

наведенного тока составляет “всего” 160 кА при
токе плазмы перед срывом ~440 кА, что суще-
ственно меньше ожидаемых значений, основан-
ных на результатах экспериментов в низком торо-
идальном магнитном поле BT = 0.25–0.5 Тл на то-
камаке Глобус-М [2]. По нашему мнению, это
является следствием увеличения длительности то-
кового срыва при росте тока плазмы (см. рис. 3).

Распределение максимального наведенного в
камере тока по полоидальному обходу вакуумной
камеры при срыве (t ≈ 202.3, IVV ≈ 160 kA) показа-
но на рис. 14. Максимальное значение этого тока
достигается вблизи средней плоскости тора как
со стороны слабого, так и со стороны сильного
магнитного поля.

Рис. 9. Сверху вниз: IP и метки включения лазера, интенсивность сигнала SXR в разряде 42145. Параметры плазмы пе-
ред срывом: BT0 = 0.8 Тл, κ = 1.89, δ = 0.34, q95 = 6.4.
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Рис. 10. Профили температуры электронов (слева) и плотности электронов (справа) в разряде 42145 до (красные кри-
вые, t = 198 мс) и в середине фазы (синие кривые, t = 201 мс) срыва тока плазмы.
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На рис. 15а показано распределение нормаль-
ного электромагнитного давления на камеру Pn в
момент времени t ≈ 202.3 мс. Величина давления
вычисляется как произведение наведенного в
элементах камеры тороидального тока на полои-
дальное магнитное поле, касательное поверхно-
сти камеры. Положительные значения нормаль-
ного давления соответствуют направлению на-
ружу от контура камеры. Также в качестве
иллюстрации на рис. 15б нормальное давление на
камеру показано стрелками. Направление стре-
лок соответствует направлению давления, а их
длина пропорциональна его величине. Макси-
мальная абсолютная величина давления на ка-
меру ≈35 кПа.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Описанные в настоящей статье данные иссле-
дования большого срыва тока плазмы на токама-
ке Глобус-М2 подтверждают основные выводы,
сделанные в работах [1, 2] по результатам экспе-
риментов на токамаке Глобус-М в условиях при-
мерно в 2–3 раза меньшего тороидального

магнитного поля и тока плазмы. Сохранилась ха-
рактерная для сферического токамака благопри-
ятная линейная зависимость времени срыва от
тока плазмы перед срывом. Индуцированный
при срыве тороидальный ток в камере оказался
несколько меньше ожидаемого согласно [2], что
привело к снижению действующих на камеру
электродинамических нагрузок. Модернизиро-
ванная диагностика томсоновского рассеяния ла-
зерного излучения позволила измерить профили
температуры и плотности электронов в десяти
пространственных точках как сразу после тепло-
вого срыва, так и в разные моменты времени в фа-
зе срыва тока. На основании систематических
данных измерений интенсивности жесткого
рентгеновского излучения подтвердился вывод
об отсутствии сколь-либо заметной генерации
убегающих электронов при срыве.

Накопленную информацию по срывам можно
применить для экстраполяции характеристик
срыва на параметры токамака Глобус-3, который
находится в настоящее время в стадии предэскиз-
ной проработки. Предварительные базовые пара-
метры установки Глобус-3: R = 0.76 м, а = 0.44 м,

Рис. 11. Глобус-М2, разряд 42363: эволюция параметров во время срыва в разряде 42263. Сверху вниз: ток плазмы Ip,
интенсивность мягкого рентгеновского излучения SXR, средняя вдоль хорды наблюдения плотность ne, температура
поверхности графитовой пластины (сплошная линия) и тепловой поток (пунктирная линия) в областях 2 (нагрев иона-
ми) и 3 (нагрев электронами) на рис. 12а). Параметры плазмы перед срывом: BT = 0.9 Тл, κ = 1.75, δ = 0.34, q95 = 7.9.
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κ ~ 1.8, Ip = 800 кА, BT0 = 1.5 Тл. Для указанных па-
раметров поперечное сечение плазмы перед сры-
вом S ≈ 1 м2, а плотность тока плазмы jp = Ip/S ≈
≈ 0.8 МА/м2. В этом случае параметры находятся
в средней части рис. 4, и оценка времени токового
срыва в Глобус-3 дает tCQ/S ~ 2.5 мс/м2 и tCQ ~ 3 мс.
Для средней скорости спада тока в этом случае
получаем относительное небольшое значение

Ip/tCQ ≈ 200–300 МА/с, что позволяет рассчиты-
вать на умеренные электродинамические нагруз-
ки на камеру.

Исследования проведены на УНУ “Сфериче-
ский токамак Глобус-М”, входящей в состав
ФЦКП “Материаловедение и диагностика в пе-
редовых технологиях”. Подготовка эксперимента
и источников дополнительного нагрева плазмы

Рис. 12. а): Камера токамака, вид изнутри. 1 – область наблюдения тепловизора. Области 2 и 3 соответствуют нагреву
графитовой пластины ионами и электронами соответственно. б): разряд 42363, нагрев пластин в области 1 через
0.38 мс после начала теплового срыва (сверху) и через 1.14 мс после теплового срыва (снизу).
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Рис. 13. Эволюция тока плазмы IP и полного тороидального тока по камере IVV в разряде 42145.
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выполнена в рамках государственного задания
(темы 0040-2019-0023 и 0034-2021-0001). Экспе-
риментальные результаты и расчеты, приведен-
ные в разд. 2-8, получены при финансовой под-
держке РНФ (соглашение № 21-79-20133 от
24.03.2021).
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Для управления формой плазмы во время разряда в токамаке необходимо рассчитывать форму плаз-
мы в реальном времени. Требования к скорости расчета формы особенно высоки для токамаков с
небольшим радиусом, таких как Глобус-M2 (Санкт-Петербург, Россия). Представлена система маг-
нитного управления плазмой реального времени для токамака Глобус-М2 с алгоритмом восста-
новления равновесия плазмы FCDI в обратной связи. Система управления содержит дискретные
одномерные и матричные ПИД-регуляторы, синтезированные методом матричных неравенств на
LPV-модели плазмы, рассчитанной на экспериментальных данных, и осуществляет согласованное
управление положением и формой плазмы, а также компенсацией рассеянного поля центрального
соленоида. Алгоритм FCDI (Flux and Current Distribution Identification) был улучшен для работы в
режиме реального времени, и позволяет восстанавливать форму плазмы за  мкс. Моделирование
цифровой системы управления с алгоритмом в обратной связи было проведено на стенде реального
времени, состоящего из двух целевых машин реального времени (ЦВРМ) Speedgoat Performance, и
продемонстрировало среднее значение TET (Task Execution Time, время расчета за такт) в 67 мкс.

DOI: 10.31857/S0367292123600760, EDN: APGEWX

1. ВВЕДЕНИЕ
Для достижения желаемых конфигураций

плазмы в современных токамаках необходимы
системы управления положением, током и фор-
мой плазмы, также называемые системами маг-
нитного управления плазмой. Форма плазмы не
может быть измерена непосредственно и должна
быть рассчитана по сигналам магнитной диагно-
стики токамака в режиме реального времени. Эта
задача называется задачей восстановления равно-
весия плазмы (plasma equilibrium reconstruction
problem). Ранние алгоритмы восстановления рав-
новесия имели время расчета за такт (TET) в 30 мс
на токамаке DIII-D на пространственной сетке
33 × 33 [1]. Для современных алгоритмов типично
TET в диапазоне от  до  мкс, например,
200 мкс на токамаке TCV с сеткой  [2] и
375 мкс на токамаке EAST с сеткой 129 × 129 [3].
Требования малости TET для расчета формы осо-
бенно сильны для небольших токамаков, таких
как Глобус-М2 [4], с короткой длительностью

разряда около  мс от пробоя до вывода плаз-
менного тока.

В этой статье описывается улучшенный алго-
ритм восстановления равновесия FCDI (Flux and
Current Distributions Identification) [5] для работы
в реальном времени на токамаке Глобус-М2 с
TET в  мкс, и система магнитного управления
плазмой с алгоритмом FCDI в обратной связи.
Система управления и алгоритм FCDI разработа-
ны в среде Matlab/Simulink, с использованием
Matlab Embedded Coder для генерации C++ кода,
который компилируется в приложение реального
времени для ЦМРВ Speedgoat Performance, кото-
рая может использоваться в обратной связи ре-
альной системы управления плазмой как устрой-
ство HIL (Hardware-in-the-loop).

Система управления, представленная в этой
статье, была улучшена по сравнению с [6–8], и
является первой системой реального времени
магнитного управления плазмой для токамака
Глобус-М2 с алгоритмом восстановления в об-
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ратной связи. Эта система управления реализует
согласованное управление положением и формой
плазмы с автоматическим расчетом задающих
воздействий на положение плазмы и обеспечива-
ет компенсацию рассеянного поля центрального
соленоида.

Объект управления описан в разд. 2. Разде-
лы 3–5 описывают задачу восстановления равно-
весия и алгоритм FCDI. В разд. 6 показана модель
объекта управления, а в разделе 7 – структура си-
стемы управления. Результаты моделирования в
реальном времени показаны в разд. 8. Выводы
сформулированы в разд. 9.

2. ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ

Алгоритм восстановления равновесия плазмы
и система управления, описываемые в данной
статье, разработаны для использования на тока-
маке Глобус-М2 (ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН,
Санкт-Петербург, Россия) [4]. Система обмоток
полоидального поля токамака Глобус-М2 изоб-
ражена на рис. 1 и состоит из 6 ОПП (обмоток по-
лоидального поля): 4-секционная обмотка ОГУП
(обмотка горизонтального управляющего поля),
используемая для управления вертикальным по-
ложением плазмы, 2секционная ОВУП (обмотка
вертикального управляющего поля), используе-
мая для управления горизонтальным положени-
ем плазмы, ОИ (обмотка индуктора), используе-
мая для генерации тока плазмы, 6-секционная
ОК (обмотка коррекции), компенсирующая рас-
сеянное полоидальное поле соленоида, и 2-сек-
ционные ОУ1 и ОУ3, которые предполагается
использовать для управления формой плазмы.
Секции обмоток соединены последовательно со-
гласно, за исключением ОГУП, верхние и ниж-
ние секции которой соединены последовательно
встречно. Магнитная диагностика токамака Гло-
бус-М2 включает пояса Роговского, измеряющие
токи в шести ОПП ( ) и ток плазмы ( ), а так-
же 21 магнитную петлю, измеряющие магнитный
полоидальный поток ( ) вблизи камеры тока-
мака. На данный момент в токамаке Глобус-М2
применяется аналоговая система управления по-
ложением и током плазмы и токами в обмотках,
относящаяся к типу RZIP систем управления
(система управления положением и током плаз-
мы) [9].

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ
РАВНОВЕСИЯ ПЛАЗМЫ

Токамак – аксиально-симметричная установ-
ка, поэтому равновесие плазмы в токамаке при-
нято описывать на полоидальной плоскости .
Для этого вводится функция распределения по-
лоидального потока  [10]. Она определяется

PFI PI

ΨML

( , )r z

ψ( , )r z

как магнитный поток через поверхность , огра-
ниченную окружностью с координатами :

Граница плазмы может быть найдена как наиболь-
шая замкнутая линия уровня распределения поло-
идального потока. Таким образом, задача иденти-
фикации формы плазмы сводится к идентифика-
ции распределения полоидального потока.
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Рис. 1. Полоидальное сечение токамака Глобус-М2 с
восстановленной алгоритмом FCDI-FF сепаратри-
сой плазмы, положениями ударных точек  и зазо-
рами между сепаратрисой и лимитером . Красные
точки – положения магнитных петель.
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Распределение полоидального потока  и
плотность тороидального тока  в токамаке свя-
заны дифференциальным уравнением равно-
весия

(1)

Плотность тока является источником в уравне-
нии и однозначно определяет полоидальный по-
ток, если она известна. Решение уравнения мо-
жет быть найдено с использованием метода
функции Грина [9]

(2)

где  и  – эллиптические интегралы первого и
второго рода соответственно.

Таким образом, для нахождения полоидально-
го потока следует в первую очередь найти распре-
деление плотности тока в токамаке. Плотность
тока в токамаке имеет три компоненты: плот-
ность тока в обмотках , плотность тока плазмы

 и плотность тока в вакуумной камере .

Магнитная диагностика токамака Глобус-М2
включает пояса Роговского, измеряющие токи 
в 6 ОПП, площади поперечного сечения обмоток
известны, распределение тока по сечению ка-
тушки может считаться равномерным для задачи
восстановления равновесия, и следовательно,
плотность тока в обмотках известна: ,

.

Также в токамаке Глобус-М2 с помощью пояса
Роговского измеряется ток плазмы ,
однако площадь плазмы не фиксирована, и рас-
пределение плотности тока плазмы неравномер-
но, поэтому необходимы дополнительные при-
ближения с учетом измеренного значения тока
плазмы.

Также, магнитная диагностика токамака Гло-
бус-М2 включает 21 магнитную петлю, которые
измеряют значения полоидального потока вне
плазмы, накладывая дополнительные ограниче-
ния на распределение полоидального потока.

Для оценки того, насколько хорошо иденти-
фицированные распределения  и J = Jc +  + Jp
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ψ vJ

соответствуют измерениям, мы вводим квадра-
тичный функционал ошибки

(3)

Здесь  – это полоидальный поток, измерен-
ный -й магнитной петлей,  – это оценка плот-
ности тока в камере токамака, получение которой
описывается в следующем разделе, а  – это ток
плазмы, измеренный поясом Роговского. Таким
образом, задача восстановления равновесия за-
ключается в нахождении распределений  и

, которые минимизируют функ-
ционал (3) и удовлетворяют уравнению (1).

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОКОВ 
В КАМЕРЕ ТОКАМАКА

Токи в вакуумной камере (ВК) в токамаке Гло-
бус-М2 не измеряются, однако плотность тока в
ВК может быть оценена по закону Фарадея. Ваку-
умная камера является большой конструкцией с
неравномерным распределением тока, поэтому
для ее представления используются 56 элементов,
каждый с собственным током ,  = 1 ,...,
56, где поперечные сечения  элементов извест-
ны. Токи ВК возбуждаются в соответствии с диф-
ференциальным уравнением

(4)

Здесь  – диагональная матрица сопротивлений
элементов ВК,  – матрица индуктивности для
элементов ВК,  и  – матрицы взаимной
индуктивности между элементами ВК и обмотка-
ми токамака и плазмой соответственно. Сопро-
тивления и индуктивности ВК известны, как и
взаимные индуктивности между ВК и обмотка-
ми, но из-за непостоянных формы и положения
плазмы ее индуктивность не фиксирована и из-
вестна лишь приблизительно, данная неопре-
деленность учитывается путем присвоения соот-
ветствующей погрешности рассчитываемым то-
кам .

Токи в 56 элементах ВК образуют 56-мерное
пространство токов камеры. Чтобы уменьшить
количество расчетов требуемых для моделирова-
ния токов камеры, в алгоритме FCDI использует-
ся разложение токов ВК на индуктивно несвязан-
ные токовые моды. Переход к базису токовых мод
должен совершаться при помощи матрицы пе-
рехода , , где  – токи камеры
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в пространстве токовых мод. Для получения
матрицы перехода рассмотрим выражение тока в
k-м элементе камеры через токовые моды

(5)

Поскольку искомые токовые моды индуктивно
не связаны, при отсутствии внешних наводок то-
ковые моды должны затухать экспоненциально

, где  – характерное время затухания
-й токовой моды, следовательно производная

тока в -м элементе камеры равна

(6)

При отсутствии внешних наводок магнитный по-
ток  через -й элемент ВК выражается через
элементы матрицы индуктивности 

(7)

при этом его производная согласно (4) равна

(8)

где  – сопротивление -го элемента камеры.
Беря производную от (7) и подставляя выраже-

ния (5), (6) и (8), получаем

Поскольку данное равенство должно выполнять-
ся при любых значениях , коэффициенты пе-
ред  в правой и левой части должны быть рав-
ны. Приравнивая их, получим систему алгебраи-
ческих уравнений для нахождения элементов
матрицы перехода  и характерных времен зату-
хания 

(9)

Несложно заметить, что данная система ставит
задачу нахождения собственных векторов и зна-
чений матрицы , при этом
столбцы матрицы  находятся как собственные
векторы матрицы , а времена затухания мод 
как собственные значения матрицы .

В отличие от известных методов моделирова-
ния камеры [11, 12], использование полученного
представления токов ВК через токовые моды
позволяет уменьшить размерность задачи, и вме-
сто расчета токов в 56 элементах ВК, рассчиты-
вать только величины токовых мод с наибольши-
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ми временами затухания, показанными на рис. 2.
В частности, равновесия плазмы токамака Гло-
бус-М2, полученные с учетом 9 токовых мод с
наибольшими временами затухания практически
не отличаются от равновесий полученных с уче-
том большего числа мод, и вместо решения систе-
мы 56 дифференциальных уравнений (4) для
56 элементов ВК, достаточно решать аналогич-
ную систему из 9-ти уравнений для 9 токовых
мод ВК:

(10)

Используемые в этих уравнениях коэффициенты
взаимной индуктивности между токовыми мода-
ми и обмотками токамака находятся как величи-
ны магнитного потока, создаваемые токовыми
модами с единичным током. Так, согласно (5)
при единичном токе в j-й моде ток в k-м элементе
ВК равен  и взаимная индуктивность между
обмотками токамака и j-й токовой модой равна

где  – k-я строка матрицы  из (4). Анало-
гично считаются индуктивности между токовыми
модами камеры и плазмой. Используя выражения
для магнитного потока через проводники с рас-
пределенным током, получим матрицу взаимной
индуктивности между токовыми модами. Взаим-
ная индуктивность между k-й и j-й токовой мо-
дой равна

+ + +v
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Рис. 2. Характерные времена затухания токовых мод
камеры Глобус-М2. Используемые при моделирова-
нии моды выделены красным.
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КОНЬКОВ и др.

подставляя (9), получим

(11)

но поскольку матрица индуктивности симмет-
рична , можно также записать

(12)

В случае , в общем случае , и из (11) и

(12) следует , т.е. полученные моды дей-
ствительно индуктивно не связаны. В случае

 мы получаем выражение для собственной
индуктивности k-й моды

(13)

При этом эффективное сопротивление -й моды
равно

(14)

5. АЛГОРИТМ FCDI-FF

Плотность тока в обмотках  известна из из-
мерений, а токи в ВК могут быть оценены соглас-
но (10). Поэтому основной задачей восстановле-
ния равновесия плазмы является определение
плотности тока плазмы . Чтобы удовлетворять
требованиям к скорости работы алгоритма для
токамака Глобус-М2, был разработан режим FF
(Fixed Filaments) алгоритма FCDI [5], реализую-
щий метод токовых колец (филаментов) [13, 14]
для восстановления равновесия плазмы. В этом
методе плазма аппроксимируется рядом токовых
колец с заданными пользователем положениями,
распределение плазменного тока и порождаемого
им полоидального потока при этом выглядят сле-
дующим образом:

Токи в филаментах определяются минимизацией
функционала ошибки (3).

Так как восстановление равновесия это обрат-
ная задача, она поставлена некорректно по Ада-
мару, и минимизация функционала (3) требует
регуляризации для фильтрации физически нереа-
листичных решений с большой нормой. Для этой
цели алгоритм FCDI использует метод SVDT
(SVD Truncation) [15]. В этом методе квадратич-
ный функционал (3) записывается в матричной
форме , где  – это вектор свободных па-
раметров (токи ВК и филаментов). Решения с
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большими токами фильтруются при отбрасыва-
нии вкладов малых сингулярных значений мат-
рицы  в решение.

Результаты работы алгоритма включают коор-
динаты 24 точек на границе плазмы (с шагом 15°
вдоль окружности), расстояния между этими точ-
ками и лимитером (первой стенкой ВК) токама-
ка, вытянутость и треугольность плазмы, а также
положения двух ударных точек  (точек пересе-
чения лимитера и ограничевающей плазму линии
уровня потока, называемой сепаратрисой, см.
рис. 1).

Поскольку точки на сетке и положения фила-
ментов известны до начала восстановления, зна-
чения функции Грина вычисляются заранее, а
полоидальный поток может быть получен как ли-
нейная комбинация предварительно вычислен-
ных значений, что уменьшает число вычислений,
требуемых в процессе восстановления. Кроме то-
го, не требуется регулярность или прямоуголь-
ность вычислительной сетки, что позволяет со-
кратить ее только до точек, необходимых для вы-
числения положения сепаратрисы плазмы.

Алгоритм FCDI-FF был внедрен на ЦВРМ
Speedgoat Performance с процессором Intel i7-
7700K, работающим на частоте 4.2 ГГц. Результа-
ты моделирования в реальном времени показали
TET в 20 мкс при использовании сетки из 1000 то-
чек и 14-ю филаментами, что достаточно быстро
для управления формой плазмы в токамаке Гло-
бус-М2.

6. ДИСКРЕТНАЯ LPV-МОДЕЛЬ ПЛАЗМЫ
Восстановленные распределения плотности

тока плазмы  использовались для расчета мас-
сива линейных моделей , описывающих
динамику плазмы в разряде. Здесь индекс  обо-
значает момент времени , для которого
получается модель [16]. Массив линейных мо-
делей образует LPV-модель (Linear Parameter
Varying)

(15)

Вектор входов  состоит из отклонений напряже-
ний на обмотках . Вектор выходов 
включает в себя вертикальное и горизонтальное
смещения плазмы, тока плазмы, отклонения то-
ков в шести обмотках и значений полоидального
магнитного потока на 21-й магнитной петле,

, σIPF = [δIHFC δIVFC δICS
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вектором . Шаг дискретизации модели 
= 100 мкс. Всего LPV-модель имеет 30 выходов,
6 входов и 24 состояния.

7. СТРУКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

На рис. 3 показана блок-схема иерархической
каскадной системы магнитного управления плаз-
мой в токамаке Глобус-М2. Внешний каскад
управления содержит многомерный матричный
ПИД-регулятор  для управления током и
формой плазмы. Выходами этого каскада явля-
ются задающие воздействия на вертикальное

 и горизонтальное  положения плазмы,
что обеспечивает согласованное управление по-
ложением и формой плазмы. Также на выходе
этого каскада находится вектор задающих воз-
действий на отклонения токов в обмотках  =

=  Вектор 
содержит сценарные значения тока плазмы, то-
ков в 6 обмотках и потоков на 21 магнитной петле.

 – сценарные значения двух точек ударных то-
чек и 3 зазоров между плазмой и лимитером (см.
рис. 1), выбранные для управления из 24 зазоров,
рассчитываемых алгоритмом FCDI-FF. Внутрен-
ний каскад управления содержит два одномерных
ПИД-регулятора  и  для управления положе-
нием плазмы и один многомерный матричный

x =sT

& pg IC

δ refZ δ refR

δ 
refPFI

[ ]Tδ δ δ
ref 1ref 3ref

.CS PF PFI I I
TT T Ψ sc sc scP PF MLI I

scg

ZC RC

ПИД-регулятор  для управления токами в об-
мотках.

На рис. 4 показана блок-схема внутреннего
каскада управления с источниками питания об-
моток. Обмотка коррекции (ОК) должна ком-
пенсировать рассеянное полоидальное поле,
создаваемое обмоткой индуктора (ОИ). Синте-
зированная система управления обеспечивает
пропорциональность токов в ОИ и ОК, т.е.

, где коэффициент  зависит от сцена-
рия. Исполнительными устройствами являются
источники питания обмоток. Блоки  и 
на рис. 4 обозначают линейные модели автоколе-
бательных инверторов тока, а блоки , , 
и  обозначают линейные модели тиристорных
выпрямителей.

Все ПИД-регуляторы в системе управления
были синтезированы методом линейных матрич-
ных неравенств с использованием подхода [17].
Эффективность таких регуляторов в непрерыв-
ном времени уже была продемонстрирована для
иерархической системы управления положени-
ем, током и формой плазмы в токамаке Глобус-
М2 [8] и для каскадной системы управления по-
ложением плазмы в токамаке IGNITOR [18]. Этот
метод был модифицирован для выполнения син-
теза в дискретном времени, который ранее ис-

PFC

≈CC CSI kI k

HFCW VFCW

CSA CCA
1PFA

3PFA

Рис. 3. Блок-схема системы управления положением,
током и формой плазмы.

g
�

�

�

�Ip

�Z
�

�

�

��R

�Z
�

�

�

��R

�g
�

�

�

��IP

�gref

�

�

�

��IPref

gsc

�

�

�

�IP sc sc
sc

sc

�ML

IP
�

�

�

�IPF

�ML

IP
�

�

�

�IPF

ref

ref

�Rref

�Zref
�

�

�

��IPF

�IP

�IP

��ML

��ML

�IPF

�UPF

�UPF �IPF

�IPF

�

�

Алгоритм
восстановления

равновесия

Cg & IP

Матричный
ПИД-

регулятор

ref

�Rref

�Zref
�

�

�

��IPF
Внутренний

каскад управления
положением

плазмы и токами в
ОПП

Плазма в токамаке и
диагностики

Исполни-
тельные

устройства

Рис. 4. Блок-схема внутреннего каскада управления
положением плазмы и токами в обмотках полоидаль-
ного поля с источниками питания.

ref�IHFC ref�UHFC

�Rref

�Zref

�Z

�R

ref�UVFC

ref�ICS

ref�ICC

1ref�IPF

3ref�IPF

ref

ref

�IVFC

�IVFC

�ICS

ref

1ref

�ICC�ICS

�ICS

�ICC

�IPF

3ref�IPF

3�IPF

1

1
�IPF

�IHFC

�UPF

WHFC

WVFC

ACS

ACC

APF

3APF

CR

CZ

CPF

Матричный
ПИД-

регулятор

�

�

�

�

�

�

�

�

k



1354

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

КОНЬКОВ и др.

пользовался для системы управления положени-
ем плазмы в токамаке T-15МД [19]. Метод ис-
пользуется для синтеза многомерных матричных
ПИД-регуляторов с  входами и  выходами,
имеющих дискретную передаточную функцию

где коэффициенты  являются
недиагональными (произвольными) матрицами,
а  – переменная -преобразования.

Этот метод не требует предварительной раз-
вязки каналов управления, обеспечивает на-
стройку системы управления в определенной ча-
стотной области и позволяет задавать ограничения
на -нормы различных Передаточных функций
замкнутой системы. Сначала синтезируется регу-
лятор , затем регуляторы 
и , и наконец регулятор .
Каждый регулятор синтезируется на LPV-модели
плазмы (15). В результате получается один набор
регуляторов, который обеспечивает достаточный
запас устойчивости и требуемое качество управ-
ления для каждой модели из массива .

8. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ

Моделирование проводилось на стенде реаль-
ного времени [20] состоящим из двух ЦМРВ

m q

−+ +
−

1( ) = ,
1
s

P I D
s

z T zC z K K K
z z T

{ } ×∈, , m q
P I DK K K R
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×∈ 6 6( )PFC z C
×∈ 1 1( )ZC z C

×∈ 1 1( )RC z C
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Pg IC z C
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Speedgoat Performance, соединенных в обратную
связь “Модель объекта  Регулятор” через
АЦП и ЦАП. На рис. 5 показана блок-схема при
моделировании системы уравления в реальном
времени.

Согласно данной концепции, внутри блока
ЦМРВ “Регулятор” находится внешний каскад
управления током и формой плазмы с алгорит-
мом восстановления. Это позволяет использовать
новую цифровую систему управления током и
формой плазмы в экспериментах, где ЦМРВ
“Модель объекта” заменяется реальным токама-
ком вместе с существующей аналоговой системой
управления положением и током плазмы.

Другая концепция предлагает размещение
обоих каскадов управления в блоке ЦМРВ “Ре-
гулятор”, при этом существующая аналоговая
система управления положением и током плазмы
заменяется новой цифровой системой управ-
ления.

На рис. 6 показаны результаты моделирования
в реальном времени, где система управления сме-
щает ударные точки  и зазоры  из одного
положения в другое во время диверторной фазы
плазменного разряда #37326. Система управле-
ния обеспечивает слежение за задающими воз-
действиями  и удовлетворительное качество
управления.



−1 2g −3 5g

−1 6 refg

Рис. 5. Блок-схема моделирования системы управления в реальном времени.
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9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Моделирование в реальном времени подтвер-
дило работоспособность разработанной системы
магнитного управления плазмой, поэтому она го-
това к использованию в реальном эксперименте.
Максимальное TET составляет  мкс, а среднее
TET  мкс. Период дискретизации  мкс.
Примерно  мкс тратится на работу алгоритма
восстановления равновесия, около  мкс – на ре-
гуляторы, а оставшиеся  мкс уходят на преобра-
зование сигналов в АЦП и ЦАП. Система управ-
ления удовлетворяет условию работы в реальном
времени .

Для использования такой системы управления
в реальном эксперименте необходимо выполнить
следующую процедуру:

78
56 = 100sT

20
5

42

≤TET sT

– рассчитать сценарий и провести плазмен-
ный разряд,

– восстановить равновесие плазмы и рассчи-
тать дискретную LPV-модель плазмы,

– синтезировать систему управления на этой
модели и выполнить моделирование в реальном
времени, чтобы убедиться в ее работоспособно-
сти и качестве управления,

– применить разработанную систему магнит-
ного управления плазмой с алгоритмом восста-
новления равновесия в эксперименте.

В настоящее время на токамаке Глобус-М2 от-
сутствует система управления формой плазмы с
обратной связью. Внедрение предлагаемой систе-
мы магнитного управления плазмой с алгорит-
мом восстановления равновесия плазмы в обрат-
ной связи в практику экспериментов на токамаке
Глобус-М2 позволит рассчитывать положение
ударных точек и величины зазоров между сепара-
трисой и лимитером токамака в реальном време-
ни, что в свою очередь позволит осуществлять
управление формой плазмы в течение плазмен-
ного разряда с заданным качеством управления.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (проект № 21-79-20180). Эксперименталь-
ная часть была выполнена на УНУ “Сферический
токамак Глобус-М”, входящей в состав ФЦКП
“Материаловедение и диагностика в передовых
технологиях” ФТИ им. А.Ф. Иоффе.
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Приведено описание кода равновесия со свободной границей pyGSS для сферического токамака
Глобус-М2. В качестве входных параметров используются токи в обмотках электромагнитной си-
стемы, их координаты, ток плазмы, положение лимитера и токопроводящей стенки и т. д. В ходе ра-
боты кода подбираются свободные параметры, определяющие пространственное распределение
равновесного давления и плотности тока так, чтобы результаты реконструкции соответствовали
экспериментальным измерениям полоидального магнитного потока тороидально замкнутыми пет-
лями. Приводятся результаты расчета равновесия в сравнении с другими кодами, а также в сравне-
нии с экспериментальными измерениями тепловой энергии плазмы, положения внешней ноги се-
паратрисы, сигнала диамагнитной петли и т.д.

Ключевые слова: сферический токамак, высокотемпературная плазма, равновесие, уравнение
Грэда–Шафранова
DOI: 10.31857/S0367292123601224, EDN: CHJYYZ

1. ВВЕДЕНИЕ
Результаты реконструкции равновесия плаз-

мы токамака являются основой для изучения
удержания энергии и быстрых частиц, МГД-не-
устойчивостей, турбулентностей и т.д., а также
для интерпретации результатов работы диагно-
стических систем. Для решения задачи равнове-
сия плазмы было разработано множество методов
и вычислительных кодов, большая часть которых
основана на решении уравнения Грэда–Шафра-
нова [1, 2].

В зависимости от специфики исследования и
доступных измерений задачу нахождения равно-
весия можно разделить на два типа. Первый –
расчет равновесия с фиксированной границей,
где уравнение Грэда–Шафранова решается в
предположении известной границы плазмы и на
основании заданного распределения равновесно-
го давления и плотности тока внутри плазмы в
потоковых координатах. Такое равновесие обыч-
но используется в случае изучения процессов

внутри плазмы, например, для транспортных вы-
числений (TRANSP [3], ASTRA [4] и т. д.) и гиро-
кинетических кодов (GENE [5], GKW[6] и т.д.),
для которых обычно используется равновесный
код CHEASE [7]. Второй тип – равновесие со
свободной границей, где при решении уравнения
Грэда–Шафранова положение последней за-
мкнутой магнитной поверхности неизвестно, и
определяется в процессе решения. Самым рас-
пространенным восстановительным кодом явля-
ется EFIT [8], а также используются коды
SPIDER [9], TSC [10], DINA [11] и CORSIKA [12].
Такое равновесие является основой как для ана-
лиза экспериментальных данных, так и для моде-
лирования процессов, для которых учет внешнего
магнитного поля необходим, например, расчеты
транспортных процессов в SOL-области (scrape-
off layer – обдирочный слой за границей плазмы),
где используется код SOLPS-ITER [13], магнит-
но-гидродинамическое моделирование кодом
BOUT++ [14], моделирование удержания быст-

УДК 533.9
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рых частиц – NUBEAM [15], FIDASIM [16, 17]
и т.д.

На сферическом токамаке Глобус-М2 [18–20]
для получения формы последней замкнутой маг-
нитной поверхности обычно используется метод
токовых колец [21], но он не применим для полу-
чения распределения магнитного потока внутри
плазмы, а также для определения энергозапаса,
полоидального бета, внутренней индуктивности
и т.д. Данная статья посвящена разработке равно-
весного кода со свободной границей pyGSS, на-
писанного на языке python для моделирования и
анализа процессов, происходящих в плазме ком-
пактного сферического токамака Глобус-М2. Код
pyGSS основан на статье по коду TES [22] и на ос-
нове проекта freeGS [23].

Статья состоит из следующих частей: в первом
разделе приведено описание установки и особен-
ностей ее диагностических систем, во втором раз-
деле представлено описание кода, третий раздел

посвящен сравнению результатов работы кода
pyGSS с данными равновесного кода PET [24] и
метода токовых колец, а также сравнению с экс-
периментальными измерениями.

2. СФЕРИЧЕСКИЙ ТОКАМАК
ГЛОБУС-М/М2 И ЕГО 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СИСТЕМА

Сферический токамак Глобус-М2, является
модернизированной версией токамака Глобус-М.
После модернизации токамак сохранил вакуум-
ную камеру, а также геометрические параметры
плазмы (большой радиус R = 0.36 м, малый ради-
ус a = 0.24 м, аспектное отношение R/a ~ 1.5, и
вытянутость k ~ 1.8–2), при этом были увеличены
тороидальное магнитное поле до BT = 0.9 Tл и
ток плазмы до Ip = 450 кA.

Электромагнитная система токамака Глобус-
М2 (рис. 1) состоит из следующих катушек, созда-

Рис. 1. Магнитная конфигурация для разряда #42368, t = 200 мс по данным расчета кода pyGSS. Представлено распре-
деление потока полоидального магнитного поля на расчетной сетке, а также граница плазмы из метода токовых колец,
кода PET и pyGSS. Также показано положение полоидальных катушек PF1, PF2, PF3, CC1-3, HFC, VFC, центральный
соленоид CS. Черным цветом показан контур вакуумной камеры с расположенными на нем магнитными петлями
U1–U21. Зеленым обозначена граница обращенной к плазме поверхности, облицованной графитовыми плитками
(лимитер).
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ющих внешнее магнитное поле. Центральный со-
леноид CS (разделен в модели горизонтально на
6 секций), расположен внутри центрального
столба. Для компенсации рассеянного магнитно-
го поля соленоида в объеме плазмы используются
последовательно соединенные обмотки CC1-
CC3, а также обмотка PF1. Основной обмоткой,
создающей необходимое для равновесия плазмы
вертикальное магнитное поле, является PF3. Об-
мотки PF1 и PF2 предназначены для управления
формой плазменного шнура, а для управления
вертикальным и радиальным положением плаз-
мы через контуры с отрицательной обратной свя-
зью предназначены обмотки VFC и HFC, создаю-
щие вертикальное и горизонтальное магнитное
поле соответственно. Все обмотки вертикально
симметричны. На рис. 1 верхние обмотки обозна-
чены через нижний индекс U, а нижние через L.
Токи во всех обмотках электромагнитной систе-
мы измеряются поясами Роговского. Один из по-
ясов расположен внутри камеры по полоидально-
му обходу и измеряет ток плазмы.

Для получения информации о полоидальном
магнитном потоке и его распределении использу-
ются тороидально замкнутые магнитные петли в
количестве 21 штуки, изготовленные из коакси-
ального кабеля, в котором центральный провод
из нихрома защищен через изоляцию трубкой из
нержавеющей стали диаметром 1.5 мм (кирска-
бель). Поток полоидального магнитного поля вы-
числяется путем последовательного сглаживания
и интегрирования измеряемого напряжения на
магнитных петлях. Положение петель U1–U21 на
контуре вакуумной камеры показано на рис. 1.

Также имеется диамагнитная петля, располо-
женная по полоидальному обходу внутри камеры
для измерения разности тороидального магнит-
ного потока с плазмой и в ее отсутствии, т.е. диа-
магнитного потока.

Вакуумная камера представляет собой цельно-
сварную конструкцию из нержавеющей стали
марки 12X18H10T с переменной толщиной стен-
ки от 2 до 14 мм в разных частях (черная линия на
рис. 1). Полное сопротивление камеры торои-
дальному току около 100 мОм. Для получения то-
ков по камере используются измерения напряже-
ния, полученные с помощью магнитных петель,
которое интерполируется по полоидальному уг-
лу, получая напряжение поля на каждом участке
камеры, математическая модель которой анало-
гична системе из 40 одновитковых катушек. Из
полученного напряжения на каждом элементе ка-
меры и его известного сопротивления вычисля-
ются токи, достигающие во время срывов величи-
ны суммарно 100 кА, а в квазистационарной фазе
около 10 кА при плазменном токе 450 кА.

Диагностический комплекс токамака также
позволяет проводить измерения профиля элек-

тронной температуры и плотности с помощью
диагностики томсоновского рассеяния (ТР) [25,
26], ионной температуры, измеряемой методом
активной спектроскопии перезарядки – CXRS
[27–29] и положение внешней ноги сепаратрисы
с помощью тепловизора [30].

3. ОПИСАНИЕ КОДА PYGSS
3.1. Уравнение баланса сил для равновесия 

со свободной границей
Равновесие плазмы в токамаке описывается с

помощью уравнения баланса сил, которое можно
свести к уравнению в частных производных вто-
рого порядка в цилиндрических координатах
( ) – к уравнению Грэда–Шафранова. А учи-
тывая симметрию плазмы по тороидальному углу ,
можно написать [31]

(1)

где  – поток полоидального магнитного
поля (нормирован на ), шафрановский опера-

тор – ,  – плотность торои-

дального тока, которая включает в себя токи, те-
кущие в обмотках магнитной системы и в плазме,

 – плотность тороидального тока в
проводниках. Для условий магнитной системы
Глобус-М2 предполагается, что форма полои-
дальных катушек прямоугольная, где плотность
тока распределена равномерно по сечению об-
мотки:

(2)

где  – количество обмоток полоидального
поля, а , ,  и  – это плотность
тороидального тока, тороидальный ток, площадь
полоидального сечения проводника и область
пространства k-го проводника соответственно,

 – плотность тороидального тока, име-
ющая сильную зависимость от потока полоидаль-
ного магнитного поля, что привносит нелиней-
ность в уравнение Грэда–Шафранова

(3)

где  – производная по магнитному по-
току,  – давление плазмы, предполагающее-
ся изотропным,  – функция, опреде-
ляющая форму тороидального поля.
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Задание зависимостей  и  осу-
ществляется обычно в виде параметрических
функций или полиномов. В коде pyGSS они
представлены в двух вариантах, первый из кото-
рых задан аналогично используемой зависимости
на сферическом токамаке NSTX [32] (вариант А)

(4)

где функции заданы от нормализованного потока
полоидального магнитного поля

(5)

 – поток на магнитной оси,  – поток на грани-
це. , ,  – свободные параметры, которые под-
бираются в ходе вычислений под эксперименталь-
ные измерения. При этом в данной параметриче-
ской функции предполагается, что давление
плоское на магнитной оси –  и что  =
= 0 на границе. Для удобства и повышения ста-
бильности вычислений параметры  и  выра-
жены через ток плазмы

(6)

а также через полоидальное бета, определенное
как

(7)

Из выражений (4), (6), (7), а также выражения
для плотности тороидального тока в (1), можно
составить систему уравнений, а из решения набор
свободных параметров , ,  превращается в
набор , , . Отсюда можно исключить , так
как он измеряется во всех экспериментах, и, та-
ким образом, свободными параметрами равнове-
сия остаются  и .

Вторым является классический случай (вари-
ант Б)

(8)

где свободными параметрами являются , , ,
. Используя плазменный ток и полоидальное

бета, как было сделано выше, можно уменьшить
количество неизвестных параметров до трех: ,

, .
Во всех расчетах данной статьи использовался

вариант А, сравнение двух типов параметриче-
ских функций приведено в разделе 0.
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3.2. Решение уравнения Грэда–Шафранова

Уравнение Грэда–Шафранова можно решить,
как двумерное уравнение Пуассона в тороидаль-
ной геометрии или методом функций Грина.
В коде pyGSS реализован последний способ. Ис-
пользуя равномерную и прямоугольную вычис-
лительную сетку в координатах  уравнение
Грэда–Шафранова (2) можно переписать следу-
ющим образом:

(9)

где  – четырехмерная функция Гри-
на, с помощью которой можно получить поток
полоидального магнитного поля в точке с коор-
динатами  от единичного токового элемен-
та, находящегося в точке с координатами .
Данная функция определена как

(10)

где  и  – эллиптические функции пер-
вого и второго порядка соответственно.

Уравнение Грэда–Шафранова обладает силь-
ной нелинейностью, поскольку правая часть
уравнения (2), т. е. плотность тороидального тока

 зависит от потока полоидального маг-
нитного поля, являющегося искомой функцией.
По этой причине, решение уравнения Грэда–
Шафранова осуществляется итерационным ме-
тодом, известным как метод Пикара [33]

(11)

Здесь n – номер итерации Пикарда. Таким обра-
зом, задавая некоторое начальное распределение
потока поля  (в коде pyGSS использует-
ся Гауссова функция), можно вычислить плот-
ность тороидального магнитного тока Jφ(ψ(0)(R,
Z)), которая интегрируется с функцией Грина

, и дает новое значение потока

, который передается в следующую ите-
рацию и т.д. Такая процедура продолжается до
выполнения условия сходимости –  и

, где абсолютная ошибка определяется как

(12)
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а относительная ошибка равна

(13)

С целью оптимизации, перед началом реше-
ния уравнения Грэда–Шафранова осуществляет-
ся отдельный расчет вакуумного полоидального
магнитного потока, создаваемого катушками с
помощью предварительно рассчитанных и сохра-
ненных функций Грина. Для этого площадь ка-
тушки разбивается на 104 точечных элементов,
для каждого высчитывается функция Грина

 и усредняется. Полученная матрица
умножается на количество обмоток  и на ток

 получая, таким образом, поток вакуумного
полоидального поля 

(14)

3.3. Поиск границы плазмы
Определение границы плазмы требуется на

каждом этапе Пикардовских итераций, так как
 и  должны быть заданы как

функции полоидального магнитного потока , и
они должны быть обнулены вне плазмы.

Поиск границы плазмы начинается с нахожде-
ния точек нуль-поля с , из них можно от-
личить магнитную ось ( ) и Х-точку
( ). Поиск таких точек осуществляется
с помощью 2-мерной интерполяции кубическим
сплайном [22]

(15)

Для получения границы плазмы, происходит по-
иск контура с потоком одной из Х-точек, внутри
которой линии замкнуты.

3.4. Стабилизация решения уравнения 
Грэда–Шафранова

Численная вертикальная неустойчивость –
общая проблема процесса решения уравнения
Грэда–Шафранова, когда все токи и параметры,
описывающие плазму зафиксированы, а при на-
личии обмоток полоидального поля, в которых
токи направлены в разные стороны, плазма сме-
щается наверх и дальнейшее решение уравнения
невозможно. Пример эволюции вертикального
положения магнитной оси во время Пикардов-
ских итераций без стабилизации приведен на
рис. 2а, где ось неконтролируемо двигается вверх,
а после 40-й итерации плазма оказывается вне
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границ вычислительной сетки и решение уравне-
ния теряет смысл. В связи с этим, в коде pyGSS
представлены два метода стабилизации решения.

Первый тип стабилизации решения осуществ-
ляется с помощью динамического расчета токов

Рис. 2. Пример эволюции вертикального положения
магнитной оси в ходе Пикардовских итераций без
стабилизации (а); первый тип стабилизации с приме-
нением токов по камере, приведено изменение поло-
жения магнитной оси и суммарного тока по камере
(б); второй тип стабилизации с помощью виртуаль-
ной катушки, приведено положение магнитной оси и
тока в обмотке (в). Данные для расчетов взяты из
200 мс разряда #42368.
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по камере, за счет минимизации разницы между
экспериментальными данными магнитных пе-
тель и рассчитанными (таким же образом проис-
ходит расчет токов в пассивных структурах кода
DINA в восстановительной моде [11])

(16)

где  –
разница между экспериментальным измерением

 и рассчитанным значением потока ,
 – изменение тока по камере,  – тихоновский

параметр для регуляризации. ,
Zi)ΔIwall.i – изменение вклада каждого i-го элемен-
та камеры в поток j-й магнитной петли. Таким об-
разом, на каждом этапе пикардовских итераций
осуществляется решение уравнения (16) с помо-
щью тихоновской регуляризации [34] и опреде-
ляется изменение тока по камере, тогда на сле-
дующей итерации ток по камере равен

. В случае сильного смеще-
ния плазменного шнура по вертикали, измерения
магнитных петель начинают резко отличаться от
рассчитанных кодом, в результате чего, вычис-
ленные по формуле (16) токи по камере стабили-
зируют плазменный шнур. Пример использова-
ния приведен на рис. 2б, где представлено изме-
нение вертикального положения магнитной оси
и суммарного тока по камере в ходе пикардовских
итераций. Чтобы сделать рассчитанный поток
близким к измеренному с помощью магнитных
петель, в уравнение добавлена сумма разностей
рассчитанного тока по камере  и экспери-
ментального  (процедура вычисления
описана в разделе 1).

Вторым методом стабилизации решения явля-
ется включение в модель виртуальной симмет-
ричной обмотки, с разнонаправленными токами,
чтобы создавать горизонтальное магнитное поле,
стабилизирующее плазму, в случае смещения
плазмы [35]. Ток в обмотке рассчитывается с по-
мощью формулы

(17)

где  – множитель плазменного тока ,  –
вертикальная координата магнитной оси на -й
итерации,  – задаваемая пользователем же-
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лаемая вертикальная координата магнитной оси.
Таким образом, если вертикальная неустойчи-
вость возникает,  значительно отклоняется от

, возникает стабилизирующий ток, который
возвращает плазму вниз. Если подобрать 
близким к , то в конце пикардовских итера-
ций, стабилизирующий ток , и не ока-
зывает значительного влияния на глобальное рав-
новесие. К недостаткам такого метода относится
необходимость подбора  и множителя ,
чтобы минимизировать стабилизирующий ток.
Пример использования приведен на рис. 2в, где
представлено изменение вертикального положе-
ния магнитной оси и тока в виртуальной обмотке
в ходе пикардовских итераций.

Во всех расчетах, приведенных в статье, ис-
пользовался первый метод стабилизации реше-
ния из-за простоты реализации и отсутствия до-
полнительных свободных параметров, требую-
щих подбора.

3.5. Поиск свободных параметров равновесия

Поиск свободных параметров  и  или ,
,  происходит за счет сравнения конечного

результата решения уравнения Грэда–Шафрано-
ва с экспериментальными данными – измерени-
ями магнитных петель. Плазменный ток и токи в
обмотках измеряются в каждом разряде и заданы
как неизменяющиеся входные параметры. Сиг-
нал в петле складывается из трех слагаемых

(18)

Первое слагаемое – поток от вакуумного магнит-
ного поля, второе слагаемое рассчитывается
непосредственно с помощью Пикардовских ите-
раций и интегрирования функции Грина и явля-
ется потоком от плазменного тока, а третье слага-
емое – вклад от токов по камере.

Подбор осуществляется следующим образом:
подпрограмма, решающая уравнение Грэда–Ша-
франова, имеет на входе свободные параметры
равновесия (а также данные о катушках, токах,
функциях Грина и координатах, которые хранят-
ся в файле), а на выходе коэффициент MAPE
(средняя относительная погрешность в процен-
тах)

(19)

Для минимизации MAPE и подбора свобод-
ных параметров равновесия используется метод
Байесовской оптимизации [36]. Такой метод вы-
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бран был в связи с существованием большого ко-
личества несходящихся решений уравнения Грэ-
да–Шафранова и наличием локальных миниму-
мов. В таком случае, обычные методы, например,
градиентного спуска, могут попасть в область с
неплавным изменением коэффициента MAPE и в
результате, выдать неправильный результат. На
рис. 3а, приведена погрешность измерений маг-
нитных петель в виде параметра MAPE в процен-
тах в зависимости от искомых в процессе рекон-
струкции равновесия величин –  и . Звездой
обозначено наиболее оптимальное значение  и

 с MAPE ≈ 0.5%. Как видно, при низких  и 
параметр MAPE плавно меняется и падает с при-
ближением к минимуму, который оказывается
близок к границе области с несходящимися ре-
шениями, где резко потом возрастает, что допол-
нительно может помешать нестохастическим ме-
тодам оптимизации. На рис. 3б дополнительно
приведена зависимость MAPE от  при фикси-
рованном , где видно монотонное паде-
ние погрешности при изменении бета  от 0 до
0.7, а на рис. 3в представлена зависимость MAPE
от  при .

Для самого наилучшего варианта свободные
параметры  и  сохраняются вместе с прочими
необходимыми интегральным и производными

βp 1B
βp

1B βp 1B

βp

=1 2.2B
βp

1B β = 0.57p

βp 1B

величинами, а равновесие выводится в geqdsk [37]
или divgeo [13] формате.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУКЦИИ 
РАВНОВЕСИЯ КОДОМ PYGSS

4.1. Граница плазмы и измерения магнитных петель

Для демонстрации работы кода был выбран
разряд #42368 (тороидальное магнитное поле
BT = 0.8 T, ток плазмы Ip = 350 кА), осциллограм-
мы которого изображены на рис. 4. Нагрев плаз-
мы осуществлялся двумя инжекторами НИ-1 и
НИ-2, создающими пучки дейтерия с энергией
Eb = 28 кэВ и мощностью Pb = 500 кВт (НИ-1), и с
энергией Eb = 46 кэВ, мощностью Pb = 925 кВт
(НИ-2). Инжекция НИ-2 начиналась на фазе ро-
ста тока (150 мс) и длилась 90 мс, инжекция НИ-1
началась позже, на стадии плато тока при 180 мс и
продолжалась 40 мс.

На рис. 1 представлены результаты работы ко-
да pyGSS для стационарной фазы t = 200 мс: рас-
пределение полоидального магнитного потока и
граница плазмы с нижним положением Х-точки.
Для сравнения, здесь также приведена граница
плазмы, полученная кодом PET и методом токо-
вых колец. Как видно из рисунка, размеры и кон-
фигурация поперечного сечения плазмы нахо-
дятся в хорошем соответствии друг с другом при
использовании трех разных кодов.

Рис. 3. Зависимость параметра MAPE в процентах от искомых в процессе реконструкции равновесия величин  и 
(а); срез графика при  и при βp = = 0.57 (б) и (в) соответственно. Данные для расчетов взяты из 200 мс разряда
#42368.
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Рис. 4. Осциллограмма разряда #42368, представлен ток плазмы, отмечено начало работы инжекторов НИ-1 и НИ-2,
сигнал мягкого рентгена, средняя электронная концентрация вдоль хорды с большим радиусом R = 0.42 м, а также
центральная электронная и ионная температура.
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На рис. 5 представлено распределение изме-
ренного магнитными петлями потока полоидаль-
ного магнитного поля в зависимости от номера
датчика (расположение петель изображено на
рис. 1), как видно, измерения согласуются с рас-
четом. При этом вклад от токов по камере оказы-
вается малым, меньше 1 мВб/рад. На рис. 6 при-
ведено изменение абсолютной  и относитель-
ной  ошибки в ходе Пикардовских итераций,
как видно, за почти 100 итераций решение урав-
нения Грэда–Шафранова плавно сходится до
предела в 10–7. При этом, абсолютная ошибка
сходится быстрее, чем относительная, опережая
последнюю примерно на 40 итераций. Был прове-
ден тест на сеточную сходимость и результаты
расчетов идентичны при разрешениях сетки 65 × 65
(основной вариант) в сравнении с 128 × 128, раз-
ница вычисленной границы плазмы, энергоза-

tola
tolr

паса, внутренней индуктивности и т.д. не превы-
шает 10–4.

На данный момент для реконструкции одной
магнитной конфигурации требуется от 20 до
100 шагов Байесовской оптимизации, для каждой
примерно 100 итераций методом Пикарда. Время
расчета одного разряда, разбитого на примерно
100 временных моментов с шагом 1 мс составляет
около 40 мин на 24-ядерном процессоре Intel
Xeon Gold.

4.2. Сравнение с методом токовых колец
Для определения положения и формы грани-

цы плазмы в паузе между разрядами используется
метод токовых колец [21]. В нем плазма представ-
ляется в виде набора подвижных филаментов (то-
ковых колец), в которых подбираются токи и их
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положение таким образом, чтобы измерения маг-
нитных петель совпали с рассчитанными. При
этом реконструируется крайняя замкнутая маг-
нитная поверхность.

Преимуществами такого метода является
большая скорость вычислений, позволяющая
проводить расчет равновесия меньше, чем через
минуту после разряда или в реальном времени. К
недостаткам можно отнести упрощенное пред-
ставление о распределении тока плазмы, по этой
причине распределение потока полоидального
магнитного поля считается достоверно опреде-
ленным только в окрестности границы плазмы
или вне ее. Данный метод не позволяет опреде-
лить распределение равновесного давления плаз-
мы, плотности тороидального тока и ряда других
внутренних параметров.

Таким образом, для корректного сравнения
данных вычисления равновесия методом токовых
колец и кода pyGSS подходит только граница
плазмы, а также следующие геометрические па-
раметры: малый радиус , боль-
шой радиус , вытянутость κ =
=  и средняя треугольность δ =
= , где верхняя треугольность вы-
числяется как , а нижняя
δtower = , при этом  равен боль-
шому радиусу самой верхней точки на границе

, а  соответственно большому радиусу
точки .

На рис. 7 представлены вышеописанные гео-
метрические параметры в зависимости от време-
ни для разряда #42368 (левый столбец), а в правом
столбце представлено сравнение на диаграмме
для серии экспериментов (разряды: 41585, 41615,
41629, 41644, 41645, 41649, 41665, 41666, 42119,
42123, 42343, 42368), полученных при магнитном
поле BT = 0.8–0.9 Tл, токе плазмы Ip = 300–400 кА,
с инжекцией дейтерия или водорода НИ-1 и НИ-2
(Eb = 27–28 кэВ и 40–47 кэВ, суммарная мощ-
ность Pb = 1200–1400 кВт). Как видно, малый,
большой радиус и вытянутость хорошо соответ-
ствуют друг другу с MAPE < 2%, но треугольность
плазмы имеет отличия с MAPE = 9%. При этом,
наблюдается резкий скачок треугольности с 0.3 до
0.4 во время работы НИ-1+2. Также наблюдаются
отличия на фазе роста тока, в это время сильны
токи по камере, которые затрудняют реконструк-
цию равновесия. Визуальное сравнение границы
плазмы для одного разряда на рис. 1 также пока-
зывает согласованность результатов расчета гра-
ницы плазмы.

( )= −0 /2max mina R R
( )= +0 /2max minR R R

−( )/2max minZ Z a
δ + δ( )/2upper lower

δ = −0( )/2upper upperR R a
−0( )/2lowerR R a upperR

maxZ lowerR
minZ

Рис. 5. Сравнение полоидального магнитного потока, измеренного магнитными петлями и рассчитанного кодом
pyGSS. Получено для разряда #42368, t = 200 мс. Дополнительно представлены положительный вклад в поток от плаз-
мы и отрицательный от катушек. Вклад токов по камере меньше 1 мВб/рад и на рисунке не представлен.
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Рис. 7. Сравнение данных вычислений кода pyGSS и метода токовых колец: временная динамика малого и большого
радиуса, вытянутости и треугольности для разряда #42368 (а), (в), (д), (ж); диаграмма сравнения для серии разрядов
(б), (г), (е), (з).
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4.3. Сравнение с измерениями положения ноги 
сепаратрисы с помощью тепловизора

В сферическом токамаке Глобус-М2 установ-
лена быстрая тепловизионная камера, линия на-
блюдения которой направлена вертикально на
нижние диверторные пластины, что позволяет
увидеть распределение тепла на них (рис. 8а). К-
детектор изготовлен из теллурида кадмия-ртути,
что обеспечивает работу в диапазоне длин волн
3.5–4.7 мкм, размер кадра тепловизора 320 ×
× 256 пикселей в полнокадровом режиме, что
соответствует пространственному разрешению
~1.6 мм/пиксель с частотой ~220 Гц.

Для определения положения внешней ноги се-
паратрисы используется координата максимума
температуры диверторной пластины, которая мо-
жет отличаться от реального положения из-за
процессов диффузии тепла у графитовой плитки,
однако погрешность измерения относительно
мала из-за узости области с большим потоком
тепла на дивертор (менее 3 см, рис. 8б).

Измерения тепловизионной камерой можно
использовать для валидации реконструкции рав-
новесия кодом pyGSS. Сравнение приводится

только для положения ноги сепаратрисы на сто-
роне со слабым полем, так как на стороне с силь-
ным полем, поток тепла сильно ниже, потому пик
температуры плохо различим на фоне.

На рис. 8в представлена эволюция во времени
положения ноги сепаратрисы на стороне со сла-
бым полем в разряде #41649, близком по парамет-
рам к #42368, по данным вычислений кодом рав-
новесия pyGSS и измерениям тепловизора, а на
рис. 8г представлена диаграмма сравнения для се-
рии разрядов. Как видно, результаты реконструк-
ции равновесия согласуются с эксперименталь-
ными данными, полученными оптическим мето-
дом, точность реконструкции составляет меньше
MAPE = 1%.

4.4. Сравнение с измерениями диамагнитной петли
Глобус-М2 оснащен диамагнитной петлей,

расположенной по полоидальному обходу внутри
камеры для измерения диамагнитного сигнала,
являющегося разностью тороидального потока
магнитного поля с плазмой и в ее отсутствии

(20)( )Δφ = − − , , .T plasma T vacB B dS

Рис. 8. Изображение тепловизора, направленного вертикально на нижние диверторные пластины, отмечено положе-
ние внутренней и внешней ноги сепаратрисы (а); распределение температуры на графитовой плитке по большому ра-
диусу, отмечено положение внешней ноги сепаратрисы по результатам вычислений кода pyGSS для разряда #41649,
200 мс (б); эволюция во времени положения ноги сепаратрисы для разряда #41649 (в) и диаграмма сравнения для се-
рии экспериментов положения внешней ноги сепаратрисы на стороне со слабым магнитным полем, полученное ко-
дом pyGSS и с помощью измерений тепловизора (г).
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Данные измерения широко используются в экс-
периментах для определения энергосодержания и
полоидального бета . Но использование дан-
ных измерений сопряжено с трудностями в связи
с малостью сигнала на фоне большого потока то-
роидального поля (доля сигнала 10–4), в связи с
многочисленными наводками, значительным
влиянием вибраций, влиянием токов в катушках
полоидального и тороидального поля и т.д.

Диамагнитный сигнал не используется непо-
средственно для реконструкции равновесия ко-
дом pyGSS, но может быть сравнен с сигналом,
полученным с помощью кода. На рис. 9а изобра-
жена зависимость от времени диамагнитного сиг-
нала, полученного экспериментально и с помо-
щью кодов равновесия pyGSS и PET для разряда
#42368. На фазе роста тока плазмы с 140 до 170 мс
наблюдаются отличия примерно в 0.5 мВб, вы-
званные низкой точностью реконструкции рав-
новесия вне плато тока (MAPE = 5–10%). Но в слу-
чае квазистационарной фазы разряда (170–240 мс)
измерения находятся в хорошем соответствии,
как и на диаграмме с сравнением большой стати-
стики экспериментальных измерений и данных
реконструкции (рис. 9б), MAPE = 8.6%.

4.5. Сравнение с результатами работы кода 
равновесия PET

Для реконструкции равновесия на токамаке
Глобус-М2 также используется код со свободной
границей PET [24], написанный на языке FOR-
TRAN. В коде PET решается уравнение Грэда–
Шафранова, но в отличии от кода pyGSS исполь-

βp

зуется иная формула для распределения произ-
водной давления  и функции 

(21)

где параметры  и  определяются через полои-
дальный  и ток плазмы , а коэффициенты  и

 подбираются пользователем. Ток плазмы и ток
в полоидальных катушках заданы на основе экс-
периментальных измерений.

Реконструкция равновесия в коде осуществля-
ется через подбор неизвестных величин, т.е. по-
лоидального  и коэффициентов  и  через
сравнение результатов расчета c границей плаз-
мы, определенной методом токовых колец и из-
меренным сигналом диамагнитной петли. Как
показано на рис. 9а, реконструкция равновесия
вышеописанным кодом вполне может описать
измерения, получаемые диамагнитной петлей.

Результаты реконструкции равновесия кодом
PET были использованы для валидации расчетов
кодом pyGSS на примере двух величин: полои-
дального бета  (7) и для нормализованной внут-
ренней индуктивности

(22)

Сравнение результатов, полученных двумя
равновесными кодами, представлено на рис. 10 в
зависимости от времени для разряда #42368, а
также для большой статистики экспериментов.
Как видно, данные находятся в хорошем соответ-
ствии друг с другом, точность для всех величин в
виде коэффициента MAPE немного больше 11%.

( )ψ'p ( ) ( )ψ ψ 'F F
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Рис. 9. Зависимость диамагнитного потока от времени для разряда #42368 (а), а также диаграмма сравнения для экс-
периментального сигнала и рассчитанного с помощью кодов равновесия pyGSS и PET (б).
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При этом внутренняя индуктивность, рассчитан-
ная кодом PET, немного больше, чем по коду
pyGSS, что говорит о более пикированном про-
филе плотности тока в PET, вызванном разницей
в параметрических функциях, используемых в
расчете. На рис. 1 можно увидеть сравнение гра-
ницы плазмы из PET, близкое к границе из мето-
да токовых колец, и также находящееся в согла-
сии с результатами pyGSS.

4.6. Вычисление энергозапаса

Одним из методов вычисления энергосодер-
жания плазмы является прямое интегрирование
равновесного давления плазмы по объему, кото-
рое можно получить из кодов равновесия pyGSS
и PET

(23)

Стоит отметить, что энергозапас, полученный та-
ким методом, включает в себя сумму тепловой
энергии (от электронов  и от ионов ), а также

= 3 .
2

W pdV

eW iW

быстрых частиц  (вкладом от вращения плаз-
мы в данном случае пренебрежем)

(24)

На рис. 11а представлено сравнение энергоза-
паса, полученного кодам pyGSS и PET, точность
совпадения результатов вычислений обоих кодов –
MAPE = 11.4%. Оба метода используют различ-
ные измерения данные магнитных измерений
(PET – диамагнитные измерения, а pyGSS – дан-
ные магнитных петель), результаты обработки
которых, в целом находятся в согласии друг с дру-
гом.

Для задачи валидации результатов рекон-
струкции равновесия кодом pyGSS можно также
использовать значения запасенной в плазме
энергии, полученной из измерений профилей
плотности и температуры. В описываемых экспе-
риментах использовались две диагностические
системы: диагностика на основе томсоновского
рассеяния (ТР), с помощью которой можно полу-
чить распределение температуры и плотности
электронов от большого радиуса в экваториаль-
ной плоскости токамака, а также диагностики ак-

fW

= + + .e i fW W W W

Рис. 10. Сравнение полоидального бета  (а), (б) и внутренней индуктивности  (в), (г) в зависимости от времени для
разряда #42368 и на диаграммах для серии экспериментов. Приведены данные кодов PET и pyGSS.
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тивной спектроскопии излучения перезарядки и
рекомбинации (CXRS), с помощью которой мож-
но получить распределение ионной температуры
от большого радиуса, также в экваториальной
плоскости.

Вычисление электронного энергозапаса про-
водилось на основе равновесия pyGSS, а также с
помощью профилей электронной плотности и
температуры, полученных диагностикой ТР. Для
каждой точки ТР производился поиск соответ-
ствующего ей нормализованного полоидального
потока (5) с последующей интерполяцией профи-
ля по всему объему плазмы. Таким образом, мож-
но получить распределение температуры и кон-
центрации электронов по всему объему плазмы –

 и . Электронный энергозапас
можно получить интегрированием по объему рас-
пределения температуры и концентрации

(25)

Ионный энергозапас был получен приблизи-
тельно с помощью отношения максимальной
ионной и электронной температур

(26)

Результаты расчета кинетического энергозапаса в
зависимости от времени представлены на рис. 11б
для разряда #42368, дополнительно, добавлены
результаты вычислений кодами PET и pyGSS, как
видно все три метода находятся в согласии друг с
другом, с учетом погрешности. Измерения CXRS
возможны только во время работы пучка ней-
тральных частиц НИ-1, выступающего здесь так-
же в роли диагностического пучка, поэтому пол-
ный кинетический энергозапас доступен только с
182 по 217 мс.

Результаты вычисления запасенной энергии в
плазме, полученной равновесным кодом pyGSS и
на основе профилей температуры и концентра-
ции представлены также и в зависимости от сред-
нехордовой плотности для серии экспериментов
(рис. 11в), как видно, зависимость от плотности
обоими методами имеет одинаковую форму.

4.7. Сравнение использования разных 
параметрических функций для реконструкции 

равновесия
При реконструкции равновесия возникает во-

прос об использовании разных параметрических
функций, которые описывают вид зависимостей

 и . Как говорилось в разделе 0, в
коде pyGSS используются 2 варианта таких функ-
ций.

На рис. 12а представлено сравнение границы
плазмы и структуры магнитных поверхностей для

( , )en R Z ( , )eT R Z

= 3 ( , ) ( , ) .
2e e eW n R Z T R Z dV

= .i
i e

e

TW W
T

( )ψ'p ( ) ( )ψ ψ 'F F

Рис. 11. Сравнение двух методов вычисления магнит-
ного энергозапаса: PET и pyGSS, MAPE = 11.4% (а);
энергозапас в зависимости от времени для разряда
#42368, полученный на основе профилей температу-
ры и концентрации, а также кодами PET и pyGSS (б);
запасенная энергия в плазме для серии разрядов в за-
висимости от плотности электронов рассчитанная на
основе кинетических измерений с помощью кода
pyGSS (в).
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двух вариантов функций: вариант А – фиолето-
вый, формула (4), Б – черный, формула (8). Как
видно, граница плазмы хорошо совпадает для
двух типов функций, при этом статистический

анализ на серии экспериментов показал, что ма-
лый и большой радиус также совпадают, как и
вытянутость, с MAPE < 1%, различия могут на-
блюдаться только для треугольности, где отличия

Рис. 12. Сравнение расчетов с разными параметрическими функциями – А и Б. Приводятся графики границы плазмы
и формы магнитных поверхностей (а), диаграммы сравнения для серии экспериментов – полоидальное бета  (б),
энергозапас (в), нормализованная внутренняя индуктивность  (д), а также давление плазмы в экваториальной плос-
кости (г) и плотность тороидального тока (е).
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могут достигать MAPE = 10%. Магнитные по-
верхности, находящиеся близко к сепаратрисе,
находятся в согласии друг с другом, но, начиная с
малого радиуса в 0.15 м наблюдаются небольшие
отличия, магнитная ось также немного отличает-
ся в двух вариантах расчета на 1.2 см, как и поло-
идальное бета  и энергозапас также имеют не-
большие различия. На рис. 12б и 12в наблюдается
общее очень небольшое смещение в сторону ре-
конструкции вариантом Б, показанное красной
линией. Следовательно, вариант Б дает чуть боль-
шие значения, чем А, но разница может наблю-
даться только для случаев с большим энергозапа-
сом, выше 12 кДж. Отличия  и энергозапаса
меньше MAPE < 7%.

Нормализованная внутренняя индуктивность
 оказывается выше для варианта А, чем в Б, что

видно на рис. 12д, что говорит о более пикирован-
ном профиле плотности тороидального тока в А.
Данный факт подтверждается на рис. 12е, где
приведена плотность тороидального тока (фор-
мула (3)) в экваториальной плоскости. Плотность
тока А оказывается смещена в сторону сильного
магнитного поля, а вариант Б в сторону слабого,
что и сказывается на форме магнитных поверхно-
стей на рис. 12а. При этом такие существенные
различия в форме тока оказывают малое влияние
на интегральные параметры и форму границы
плазмы.

Параметрическая функция типа А, дает более
плоский профиль давления, чем Б, что видно на
рис. 12г. Для сравнения, приводятся результаты
измерения электронного давления диагностикой
ТР (красная область) и ионного давления с помо-

βp

βp

il

щью диагностики CXRS (синяя область) в эква-
ториальной плоскости

(27)

(28)
Ионная концентрация, необходимая для рас-

чета ионного давления оценивалась из уравнения
квазинейтральности и эффективного заряда,
принятого здесь для простоты одинаковым по
всему объему плазмы и равным . В данном
случае, наиболее близким к суммарному кинети-
ческому давлению (зеленая область), оказалась
оценка вариантом функции Б. Но, вместе с этим,
разница в энергозапасе, составляет лишь 500 Дж
на фоне полного значения примерно 15 кДж, по-
скольку давление в центре плазмы, где наблюда-
ются наибольшие различия, дают очень малый
вклад в энергозапас, из-за малого объема охваты-
ваемого магнитными поверхностями.

Как подтверждается вышеприведенными ре-
зультатами, реконструкция равновесия с исполь-
зованием различных параметрических функций
не дает принципиально иных результатов. Разли-
чия наблюдаются только в виде разной формы
профиля давления и тока, что дает немного раз-
личающиеся значения полоидального бета ,
нормализованной внутренней индуктивности  и
энергозапаса, отличия меньше MAPE < 7%, а так-
же немного разной формы магнитных поверхно-
стей в центре плазмы.

Малые различия интегральных параметров
при существенно отличающихся формах давле-
ния и плотности тока вызваны особенностями
реконструкции с помощью параметрических
функций. В коде pyGSS происходит подбор сво-
бодных параметров под измерения полоидально-
го потока магнитными петлями, который являет-
ся интегральным откликом на присутствие плаз-
мы внутри камеры. При этом магнитные петли
находятся на некотором удалении от плазмы, рас-
стояние составляет от 3 до 18 см.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе описан код для реконструкции рав-

новесия плазмы со свободной границей pyGSS. В
коде решается уравнение Грэда–Шафранова в
интегральной форме с помощью функции Грина,
а подбор свободных параметров, описывающих

 и  происходит с помощью срав-
нения данных кода и измерений полоидального
магнитного потока замкнутыми по обходу тора
петлями. Было проведено сравнение pyGSS с кодом
PET (отличия ,  и  составляют MAPE = 11%),
а также с методом токовых колец. При этом ма-
лый, большой радиус и вытянутость хорошо соот-
ветствуют друг другу с MAPE < 2%, но треуголь-

= ,e e ep n T

= .i i ip nT

= 2effZ

βp

il

( )ψ'p ( ) ( )ψ ψ 'F F

βp il pW

Рис. 13. Расчет энергозапаса кодом pyGSS с измене-
нием тока плазмы при сохранении всех остальных па-
раметров неизменными.

W
, к

Д
ж

11

10

9

8

7

6
0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

Ip, sim/Ip, exp



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

РАСЧЕТ РАВНОВЕСИЯ СО СВОБОДНОЙ ГРАНИЦЕЙ 1373

ность плазмы имеет отличия с MAPE = 9%. Также
было проведено сравнение с измерениями диа-
магнитной петлей, не используемой при рекон-
струкции, данные которой оказались в согласии с
pyGSS, MAPE = 8.6%.

Валидация результатов расчета равновесия ко-
дом pyGSS была проведена также с помощью оп-
тических измерений. Во-первых, показано, что
точка выхода сепаратрисы на диверторные пла-
стины со стороны слабого магнитного поля нахо-
дится в соответствии с данными наблюдения теп-
ловизором (точность реконструкции MAPE =
= 0.9%). Во-вторых, было проведено сравнение
кинетического энергозапаса, полученного из ре-
конструкции равновесия, и кинетического энер-
гозапаса, полученного оптическими методами –
диагностики томсоновского рассеяния и данных
активной спектроскопии излучения атомов пере-
зарядки и рекомбинации. Результаты рекон-
струкции равновесия и энергозапаса, полученно-
го интегрированием измеренных профилей тем-
пературы и концентрации, находятся в согласии
друг с другом и повторяют форму зависимости от
плотности. Стоит отметить, что вклад в энергоза-
пас быстрых частиц редко превышает 1–2 кДж.

Показано, что результаты реконструкции рав-
новесия, проведенные с использованием различ-
ных параметрических функций, описывающими
форму  и функции , не дают
принципиально разных результатов, кроме дав-
ления плазмы и плотности тороидального тока.
При этом граница плазмы, полоидальное бета ,
нормализованная внутренняя индуктивность  и
энергозапас мало отличаются друг от друга.

Стоит отметить высокую чувствительность ре-
зультатов реконструкции равновесия кодом
pyGSS к измерениям тока плазмы, где увеличе-
ние тока на 5% может привести к изменению
энергозапаса на 30% при сохранении всех осталь-
ных параметров неизменными (рис. 13). При
этом, точность модели электромагнитной систе-
мы проверена на серии разрядов без плазмы, где
отличия рассчитанных потоков от измеренных не
превышают 1 мВб/рад.

Исследования проведены на УНУ “Сфериче-
ский токамак Глобус-М”, входящей в состав
ФЦКП “Материаловедение и диагностика в пе-
редовых технологиях”. Эксперименты по допол-
нительному нагреву плазмы выполнены в рамках
госзадания, тема 0034-2023-0001. Разделы 3 и 4
выполнены в рамках госзадания, тема 0040-2019-
0023. Результаты реконструкции равновесия бы-
ли получены с использованием вычислительных
ресурсов суперкомпьютерного центра Санкт-Пе-
тербургского политехнического университета
Петра Великого (www.spbstu.ru).
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Рассматривается концепция сферического токамака следующего поколения – проект Глобус-3, ко-
торый по своим характеристикам совместим с существующей в ФТИ им. А.Ф. Иоффе инфраструк-
турой, но отличается от работающего ныне токамака Глобус-М2 более сильным тороидальным маг-
нитным полем (1.5–3.0 Тл) и увеличенной продолжительностью плазменного разряда. Приведены
данные параметрического анализа, которые обусловили предварительный выбор параметров уста-
новки. Были рассмотрены три варианта исполнения электромагнитной системы: с теплыми медны-
ми обмотками, с предварительно захоложенными медными обмотками и с обмотками из высоко-
температурных сверхпроводников. Для первого варианта разработана концепция построения элек-
тромагнитной системы и вакуумной камеры установки. Приводится сценарий базового разряда
длительностью до 3 с при поле 1.5 Тл и токе плазмы 0.8 МА.

Ключевые слова: сферический токамак, аспектное отношение, электромагнитная система, вакуум-
ная камера, тороидальное магнитное поле, сценарий разряда
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1. ВВЕДЕНИЕ
Главными научными задачами сферического

токамака Глобус-М, введенного в эксплуатацию
в ФТИ им. А.Ф. Иоффе в 1999 г., были изучение
удержания и устойчивости плазмы, а также апро-
бация традиционных и разработка новых методов
нагрева и генерации тока плазмы в магнитной
конфигурации с малым аспектным отношением.
Опыт создания электромагнитных систем подоб-
ных установок на тот момент практически отсут-
ствовал. Следствием этого стало ограничение то-
роидального магнитного поля в геометрическом
центре камеры на уровне Bt0 = 0.4–0.5 Тл. Прове-
денные исследования показали, что при малых
значениях напряженности магнитного поля и
плазменного тока возникает ряд проблем, глав-
ной из которых является удержание быстрых
ионов, возникающих при применении методов
дополнительного нагрева плазмы. Потери ионов
высокой энергии с первой орбиты уносили ос-
новную часть вводимой в плазму мощности на-

грева нейтральным пучком и электромагнитным
излучением на частотах ионного циклотронного
резонанса. Кроме того, в сферических токамаках
первого поколения (START, MAST, NSTX,
Глобус-М) [1–3] было обнаружено, что время
удержания энергии в плазме имеет сильную зави-
симость от тороидального магнитного поля
(~B1.1–1.3). Для повышения времени удержания
энергии, а также для снижения потерь быстрых
частиц была поставлена задача модернизации
электромагнитной системы с целью увеличения
тороидального магнитного поля и тока плазмы в
2.0–2.5 раза при сохранении имеющейся вакуум-
ной камеры [4]. Модернизированный токамак
Глобус-М2 был запущен в работу в 2018 г. и к на-
стоящему времени выведен на параметры, близ-
кие к максимальным проектным значениям.

Следующим шагом в развитии российской ли-
нии компактных сферических токамаков может
стать установка с еще более высоким тороидаль-
ным магнитным полем (проект Глобус-3), в кото-
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рой длительность плазменного разряда превысит
характерное время формирования стационарных
профилей параметров плазмы. При этом размеры
и конструкция установки должны обеспечивать
использование различных современных методов
нагрева плазмы и генерации в ней безындукцион-
ного тока.

Предварительная оценка параметров токамака
Глобус-3 была проведена с помощью специально
разработанного для этого проекта инженерно-
физического кода GLOBSYS [5–7], верифициро-
ванного по результатам экспериментов на тока-
маке Глобус-М2 и на зарубежных токамаках
NSTX, NSTX-U, MAST, MAST-U и ST40.

Основные отличительные особенности уста-
новки Глобус-3, такие как увеличенная продол-
жительность импульса, повышенные тороидаль-
ное магнитное поле и плазменный ток, а также
мощный дополнительный нагрев плазмы, позво-
ляют рассматривать ее в качестве водородного
прототипа нейтронного источника. С помощью
нульмерного кода GLOBSYS можно оценить па-
раметры токамака Глобус-3 с учетом физических,
инженерных и инфраструктурных ограничений.
К физическим ограничениям относятся аномаль-
ный перенос тепла и различные МГД-неустойчи-
вости, препятствующие достижению предельных
режимов удержания и генерации тока увлечения,
необходимых для достижения длительного горе-
ния плазмы. Инженерные ограничения влияют
на выбор параметров опосредованным образом: в
ряде случаев это перегрев обмоток, в других –
ограничение на суммарную мощность электро-
питания, в-третьих – ограничение на запас пото-
ка в омическом соленоиде, в-четвертых – предел
прочности элементов конструкции.

В разд. 2 приведены данные параметрического
анализа, которые обусловили предварительный
выбор параметров установки Глобус-3. Раздел 3
посвящен ее конструкторской проработке.

2. ИСХОДНЫЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ
И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
Основные задачи при разработке сфериче-

ского токамака Глобус-3 сформулированы в
работе [5]. Главные из них – существенное увели-
чение тороидального магнитного поля (до Bt0 =
= 1.5–3 Тл) и длительности разряда при имею-
щемся ограничении мощности электропитания
(125 МВА).

В работе [7] проведен предварительный выбор
параметров сферического токамака Глобус-3 для
случаев старта с “теплой” медной электромагнит-
ной системой (начальная температура 20°С), а
также предварительно захоложенной до темпера-
туры жидкого азота (–196°С). В качестве макси-

мально допустимой температуры работы элек-
тромагнитной системы (ЭМС) при параметриче-
ском анализе изначально было принято значение
Тmax = 100°С. В ходе дальнейшей инженерной
проработки величина допустимого нагрева ЭМС
за импульс была снижена до 60° С для увеличения
ресурса ее работы. Из-за существенного нагрева
обмоток ЭМС необходим учет динамики измене-
ния их сопротивления и теплоемкости в ходе
разряда.

Проведенные к настоящему времени экспери-
менты на токамаке Глобус-М2 (большой и малый
радиусы плазмы R = 0.36 м, a = 0.24 м) при торо-
идальном магнитном поле Bt0 ≤ 0.9 Тл, токе плаз-
мы IP ≤ 0.44 МА, суммарной мощности атомных
пучков двух инжекторов PNBtot ≤ 1.4 МВт подтвер-
дили оптимистичные ожидания по достижимым
на установке физическим параметрам плазмы. В
частности, при нагреве плазмы пучками атомов
достигнут режим горячих ионов с высокой темпе-
ратурой Ti0 выше 4 кэВ [8, 9]. Получен скейлинг
для времени удержания энергии плазмы τE, под-
твердивший его сильную зависимость от торои-
дального магнитного поля и относительно сла-
бую зависимость от тока плазмы, 
[10]. Акцент на дальнейшее увеличение торои-
дального магнитного поля Bt0 в установке следую-
щего поколения также важен и для улучшения
поглощения мощности, вводимой в плазму с
помощью пучков атомов высокой энергии и ВЧ
электромагнитного излучения на резонансных
частотах.

Выбор параметров был сделан в пользу увели-
чения тороидального магнитного поля при огра-
ничении величины тока плазмы. В сферическом
токамаке достижение максимального тока плаз-
мы для выбранного значения Bt0 приведет к со-
кращению длительности индукционной фазы
разряда в силу ограниченного запаса магнитного
потока в центральном соленоиде. Помимо этого,
вырастут механические нагрузки, что потребует
усиления опорной структуры ЭМС и снижения ее
“прозрачности” для использования диагностик и
систем дополнительного нагрева плазмы. При
этом величина IP выбрана из условия малости по-
терь быстрых ионов инжектируемого пучка. В ба-
зовом режиме предполагается работа установки
Глобус-3 при большой величине запаса устойчи-
вости q95, что должно уменьшить проблемы с
плазменными неустойчивостями, которые на-
блюдались на токамаках Глобус-М и Глобус-М2.

Параметрический анализ и дальнейшая инже-
нерная проработка токамака Глобус-3 основаны
на ряде допущений:

– большой радиус токамака: R0 ≤ 1 м. Данное
ограничение связано с условием размещения

τ ∝ 0.43 1.19
0E p tI B
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установки в существующем зале, где сейчас уста-
новлен токамак Глобус-М2;

– аспектное отношение A ≤ 1.8 (примерное
значение ограничения сверху в сферических то-
камаках);

– состав плазмы: рабочий газ – водород, ос-
новная примесь – углерод, эффективный заряд
плазмы Zeff = 1.6;

– подведенная мощность дополнительного
нагрева плазмы Paux ≤ 5–8 МВт; кпд систем на-
грева 40%;

– максимальная суммарная мощность, по-
требляемая от сети электромагнитной системой и
системами дополнительного нагрева плазмы:
PΣ ≤ 125 МВА;

– значение концентрации плазмы на плато
разряда выбирается на уровне ≤ 0.5 от предела
Гринвальда;

– максимальное значение тороидального маг-
нитного поля в геометрическом центре камеры
Bt0 ≤ 3 Тл;

– максимальное магнитное поле на оси цен-
трального соленоида либо фиксируется на уровне
BCSmax = 7–8 Тл, либо рассчитывается из условий
механической прочности катушки, а также допу-
стимого нагрева. Центральный соленоид наматы-
вается на внутреннюю часть тороидальной об-
мотки. Это дает ощутимый выигрыш по запасу
полоидального магнитного потока. Такая компо-
новка обмоток по большому радиусу использует-
ся в сферических токамаках Глобус-М, Глобус-
М2, MAST, MAST-U, NSTX, NSTX-U и ST40;

– витки тороидальной обмотки выполнены
разборными, что существенным образом опреде-
ляет конструкцию ЭМС и порядок сборки тока-
мака;

– положение внешнего съемного лимба торо-
идальной обмотки по большому радиусу RTFe
определяется допустимым уровнем гофрировки
магнитного поля на границе плазмы (0.3–0.4% по
экватору на радиусе R0 + a);

– базовой конфигурацией плазмы считается
диверторная двухнулевая конфигурация с воз-
можностью перехода к однонулевой. Базовая вы-
тянутость сечения плазмы в вертикальном на-
правлении ограничивается на уровне κx = 2.
В сферических токамаках MAST и NSTX достиг-
нута величина κx = 2.5–2.75. Проведение система-
тических экспериментов при такой вытянутости
кажется, однако, весьма проблематичным. Для
этого необходимо, например, стационарно под-
держивать низкую нормализованную внутрен-
нюю индуктивность плазмы li ~ 0.4–0.5. В уста-
новках Глобус-М и Глобус-М2 в стационарной
стадии разряда типичная величина li ~ 1 как в ре-
жиме омического нагрева, так и при дополни-

тельном нагреве с большой долей безындукционно-
го тока. При этом достигнута величина вытянутости
сечения κx ≈ 2 при стабилизации вертикального по-
ложения плазмы системой управления с отрица-
тельной обратной связью. Отметим, что в новом
российском токамаке Т-15МД планируется про-
водить эксперименты при вытянутости κx ≈ 1.7–
1.9 [11], а в проектируемой установке ТРТ плани-
руется величина κx = 1.8 [12];

– диверторные устройства для установки Гло-
бус-3 пока предполагается выполнить более про-
стыми, чем те, которые используются в JET,
WEST и JT-60SA и в международном токамаке
ИТЭР (закрытый W-образный дивертор). В уста-
новке Глобус-3 принята существенно более ком-
пактная по вертикали концепция открытого ди-
вертора, близкая к используемой в ST40;

– принято, что выделившееся в элементах
электромагнитной системы, вакуумной камеры и
дивертора тепло отводится от них между импуль-
сами;

– в качестве основного материала проводника
“теплой” электромагнитной системы предпола-
гается использование холоднокатанной бескис-
лородной серебросодержащей меди. Проводник
данного типа использовался при изготовлении
элементов электромагнитной системы токамаков
Глобус-М и Глобус-М2 [13]. В случае невозмож-
ности поставки вышеуказанных проводников
могут быть рассмотрены варианты использова-
ния хромовых и хромциркониевых бронз с высо-
кой электропроводностью.

По результатам анализа [7] в качестве основы
для дальнейшей проработки проекта было пред-
ложено принять варианты с геометрическими
размерами: R0 ~ 0.7–0.75 м, a ~ 0.4–0.45 м, А =
= R0/a ≤ 1.8, k95 ~ 1.7–1.8 (kx ≤ 2). В качестве одного
из целевых параметров токамака Глобус-3 была
выбрана длительность плато тока плазмы Δtplateau
при дополнительном нагреве и ее отношение ко
времени выравнивания профилей параметров
плазмы τL/R (желательно достижение Δtplateau ≥ (1–
3)τL/R). Было показано, что при тороидальном
магнитном поле 1.5–2 Тл (что возможно при
ограничении суммарной мощности электропита-
ния на уровне 125 МВА) в варианте с “теплой”
ЭМС длительность плато тока плазмы может со-
ставить 3 с и вырасти до 12–13 с в случае предва-
рительного захолаживания электромагнитной
системы. Увеличение тороидального магнитного
поля и поперечного размера плазмы улучшают
условия для применения методов дополнитель-
ного нагрева и генерации безындукционного то-
ка. В [7] показано, что при токе плазмы 0.8 МА
прямые потери при нейтральной инжекции не
превышают 15% для энергий 50–150 кэВ.
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При бóльших значениях тороидального маг-
нитного поля (>2 Тл) размеры установки резко
растут, и приемлемыми можно считать только ва-
рианты с ЭМС, предварительно захоложенной до
температур жидкого азота, и варианты со сверх-
проводниковой магнитной системой [7]. При
значениях тороидального магнитного поля Bt0 = 3
Тл условие Δtplateau ≥ τL/R не достигается даже для
предварительно захоложенной ЭМС.

3. ПРЕДЭСКИЗНАЯ ПРОРАБОТКА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ И 
ВАКУУМНОЙ КАМЕРЫ ТОКАМАКА 

ГЛОБУС-3

Инженерный анализ параметров и проведен-
ная компоновка токамака Глобус-3 привели к
следующему варианту Глобус-3 с “теплой” элек-
тромагнитной системой: R0 = 0.76 м, a = 0.44 м,
A = 1.7, Bt0 = 1.5 Тл, IP = 0.8 МА, k95 = 1.8; длитель-
ность плато разряда Δtplateau = 2–3 c; пауза между
импульсами ≤30 мин; перегрев обмоток за им-
пульс ≤40°С; зазор между плазмой и вакуумной
камерой на внутреннем обводе 25 мм; количество
тороидальных обмоток NTF = 16; амплитуда гоф-
рировки на внешнем обводе плазмы Δripple ≤ 0.4%.

3-D модель ЭМС токамака Глобус-3, концеп-
туально повторяющей конструкцию ЭМС тока-
мака Глобус-М2, представлена на рис. 1. На рис. 2
приведена компоновка вакуумной камеры и эле-
ментов ЭМС вдоль большого радиуса от оси тока-
мака до центра вакуумной камеры. Габаритные

размеры установки Глобус-3 составляют 3.8 × 3.8 м
(поперечный размер × высота), что позволяет
разместить токамак в существующем зале вместо
Глобус-М2 (1.9 × 3.0 м).

Электромагнитная система установки Глобус-
3 состоит из обмотки тороидального магнитного
поля (ОТП), обмоток полоидального магнитного
поля (ОУ – обмотки управления) и обмотки ин-
дуктора (ОИ). Обмотка тороидального магнитно-
го поля состоит из центральной колонны и
16 внешних полувитков, расположенных равно-
мерно по окружности тора. Центральная колонна
и внешние полувитки соединяются в верхней и в
нижней частях токамака. Механическое крепле-
ние осуществляется через изоляцию, токовое
соединение – через гибкие компенсаторы.
Центральная колонна состоит из 16 секций в кор-
пусной изоляции, каждая секция состоит из
4 изолированных проводников, в каждом про-
воднике предусмотрен канал охлаждения. Внеш-
ний полувиток также состоит из 4 изолированных
проводников в корпусной изоляции. Каждый
проводник имеет два канала охлаждения. Кроме
того, внешние полувитки размещены в корпусе
из аустенитной стали. Корпус необходим для вос-
приятия механических нагрузок и крепления дру-
гих элементов ЭМС (ОУ, опоры, межблочная
структура).

Одна из 16 секций обмотки тороидального
магнитного поля показана на рис. 3. На рис. 4
приведено сечение секций ОТП в экваториаль-
ной плоскости.

Рис. 1. 3D-модель электромагнитной системы токамака Глобус-3. Показаны тороидальная обмотка ОТП, внешние
(по отношению к ОТП) полоидальные обмотки ОУ4 и ОУ5, центральный соленоид ОИ, компенсаторы и элементы си-
ловой системы ЭМС.
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Эскиз ЭМС в сборе с вакуумной камерой (ВК)
приведен на рис. 5, где показано размещение об-
мотки индуктора (ОИ), восьми полоидальных об-
моток (ОУ1–ОУ8) и пары обмоток горизонталь-
ного управляющего поля (ОГУП). Основные па-
раметры обмоток представлены в табл. 1 (R, Z –

координаты центров катушек, ΔR, ΔZ – попереч-
ные размеры катушек, N – количество витков в
катушке).

Вакуумная камера имеет однослойную цель-
носварную конструкцию, изготовленную из хро-
моникелевой нержавеющей стали 03Х18Н11 (за-
рубежный аналог AISI 304L). Использование
данной стали в качестве материала камеры обес-
печивает низкую магнитную восприимчивость, а
также содержание Ni, Nb, Mo, Cu, и N на мини-
мально допустимом уровне. Один из возможных
вариантов исполнения вакуумной камеры с внут-
рикамерными компонентами и витками пассив-
ной стабилизации установки Глобус-3 приведен
на рис. 6. Камера состоит из внутреннего цилин-
дра ∅590 × 5 мм, двух куполов толщиной 5 мм
(усеченные конусы с крышкой) и толстого на-
ружного кольца ∅2720 × 10 мм, соединенных с
помощью сварки. В верхней и нижней части ВК
вварены вертикальные патрубки Дy25 (16 штук) и
Дy100 (32 штуки). В экваториальной зоне на на-
ружном кольце расположены 6 портов прямо-
угольного сечения 400 × 800 мм, 4 патрубка
∅ 320 мм и 2 патрубка ∅ 200 мм. На куполах
предусмотрено еще 16 патрубков ∅ 160 мм, смон-
тированных под углом 30° по отношению к гори-
зонтальной плоскости. Также для доступа внутрь
камеры и возможности проведения сложных
монтажных работ по установке защитных эле-
ментов и диагностических систем в экваториаль-
ной зоне предусмотрен один патрубок ∅ 850 мм.
Для присоединения инжекторов атомов системы
дополнительного нагрева в экваториальном се-
чении предусмотрены прямоугольные патрубки
300 × 800 мм, ориентированные тангенциально
по отношению к плазменному шнуру. Для уплот-
нения фланцев на патрубках используется резина
ИРП 1338 (рабочий диапазон температур от ми-
нус 50°С до плюс 250°С). Данное решение ранее
было применено для токамака Т-15МД. Установ-
ка вакуумной камеры осуществляется на опор-

Рис. 2. Установка Глобус-3. Компоновка токамака вдоль большого радиуса в мм: ОТП – внутренняя часть обмотки то-
роидального поля, ОИ – центральный соленоид, ВК – вакуумная камера, плазма.
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ную структуру ЭМС с помощью четырех опор. Га-
баритные размеры вакуумной камеры установки
Глобус-3: ∅2720 × 1930 мм (без учета патрубков),
масса около 3 тонн.

Внутренняя поверхность камеры оборудована
16 шпангоутами, которые равномерно располо-

жены по тороидальному обходу. Панели из не-
ржавеющей стали 03Х18Н11 толщиной 2 мм уста-
навливаются на шпангоуты, образуя несущую
структуру для крепления внутрикамерных ком-
понентов. В качестве материала, обращенного к
плазме, предлагается использовать графит. На-

Рис. 4. Сечение секции ОТП, вид сверху: центральная колонна (а), внешний полувиток (б).
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пример, это может быть рекристаллизованный
графит марки RGTi-91, легированный 2 ат. % Ti и
0.3–0.7 ат. % Si, который ранее хорошо зареко-
мендовал себя в экспериментах на токамаках
Глобус-М/-М2 [14]. Плитки из графита предпо-
лагается монтировать с помощью винтов на пане-
ли. Модульный принцип конструкции и универ-
сальное крепление позволяют устанавливать
компоненты различной конфигурации, а также
выполнять их замену по отдельности.

Систему пассивной стабилизации плазменно-
го шнура по вертикали предлагается выполнить в
виде двух витков сечением 20 × 150 мм из хром-
циркониевой бронзы марки ДПРХР, располо-
женных внутри вакуумной камеры в верхней и
нижней зонах непосредственно за внутрикамер-

ными компонентами. Также рассматривается ва-
риант с установкой внутри ВК двух активных ка-
тушек.

Для представленной выше конструкции элек-
тромагнитной системы токамака был разработан
предварительный сценарий ее работы при токе по
плазме 0.8 МА. На рис. 7 представлены диа-
граммы тока плазмы, тока в ОИ и создаваемого
полоидальной системой магнитного потока, на
рис. 8 – токи в обмотках управления. Диапазон
изменения токов в обмотках примерно такой же,
как и в работающем в настоящий момент токама-
ке Глобус-М2, благодаря чему обмотки электро-
магнитной системы Глобус-3 могут быть запита-
ны от существующих источников питания. ОИ
работает с перемагничиванием. В таком режиме
запасенная вольт-секундная емкость составляет
2 Вб. Разряд стартует через 0.3 с после начала вво-
да тока в ОИ, когда он достигает максимального
значения 40 кА. Своего максимального значения
ток плазмы достигает через 0.3 с, что соответству-
ет скорости около 3 МА/с. С такой же скоростью
ток выводится из плазмы. Полная длительность
разряда составляет 3 с, плато тока – 2.4 с. На рис.
9а представлена карта распределения модуля по-
лоидального магнитного поля по сечению раз-
рядной камеры в момент старта разряда. В эква-
ториальной зоне со стороны сильного тороидаль-
ного магнитного поля формируется значительная
область, где величина поля не превышает 1 Гс, и
должен происходить пробой. На рис. 9б показана
диверторная магнитная конфигурация плазмен-
ного шнура на плато тока. Плазма занимает боль-
шую часть разрядной камеры, оставляя свобод-

Таблица 1. Параметры обмоток полоидального маг-
нитного поля

R, м Z, м ΔR, м ΔZ, м N

ОУ1 0.4 1.0 0.082 0.087 36

ОУ8 0.4 –1.0 0.082 0.087 36
ОУ2 0.75 1.07 0.054 0.057 16
ОУ7 0.75 –1.07 0.054 0.057 16
ОУ3 1.15 0.88 0.040 0.057 12
ОУ6 1.15 –0.88 0.040 0.057 12
ОУ4 1.82 0.67 0.110 0.117 64
ОУ5 1.82 –0.67 0.110 0.117 64
ОИ 0.257 0 0.052 2.050 152

Рис. 6. Общий вид вакуумной камеры с внутрикамерными компонентами и витками пассивной стабилизации.
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ным пространство со стороны слабого поля для
размещения излучающих антенн систем ВЧ-на-
грева и безындукционного поддержания тока.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ позволил определить ис-
ходные параметры для начала эскизного проек-
тирования токамака с малым аспектным отноше-

нием, который в дальнейшем должен заменить
работающий в настоящее время в ФТИ им.
А.Ф. Иоффе сферический токамак Глобус-М2. К
отличительным особенностям установки следует
отнести увеличенное до 1.5 Тл тороидальное маг-
нитное поле и длительность плазменного разря-
да, превышающую характерные времена форми-
рования стационарных профилей параметров
плазмы. Габаритные размеры установки позволя-

Рис. 7. Диаграммы тока плазмы Ipl (МА), тока в ОИ Ics (МА × виток) и создаваемого полоидальной системой магнит-
ного потока Ψext (В × с).
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ют разместить ее в существующем эксперимен-
тальном зале и подключить к ней системы допол-
нительного нагрева и генерации тока, а имеюща-
яся энергетическая инфраструктура может быть
использована для питания электромагнитной си-
стемы нового токамака без существенного увели-
чения мощности.

В табл. 2 приведены параметры токамака Гло-
бус-3 с теплыми обмотками в сравнении с суще-
ствующими и проектируемыми токамаками на
территории СНГ. Все токамаки имеют D-образ-
ную диверторную конфигурацию плазменного
шнура с вертикальной вытянутостью 1.7–2.0, при
этом, кроме магнитного поля и тока плазмы, су-
щественно отличаются по аспектному отноше-

нию: от 1.5 в Глобус-М2 до 3.77 в ТРТ. Создание
такой экспериментальной инфраструктуры поз-
волило бы проводить исследования в области
УТС и термоядерной энергетики в очень широ-
ком диапазоне операционных параметров. Кроме
того, токамак Глобус-3 может рассматриваться в
качестве водородного прототипа компактного
термоядерного источника нейтронов.

Работа выполнена с использованием экспери-
ментальных данных, полученных на УНУ “Сфе-
рический токамак Глобус-М”, входящей в состав
ФЦКП “Материаловедение и диагностика в пе-
редовых технологиях” ФТИ им. А.Ф. Иоффе в
рамках выполнения государственного задания
(темы 0040-2019-0023, 0034-2021-0001). Результа-

Рис. 9. Карта распределения модуля полоидального магнитного поля по сечению разрядной камеры в момент пробоя
(цифрами указана величина модуля магнитного поля в Гс) (а); конфигурация плазмы на плато тока (б).
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Таблица 2. Параметры существующих и проектируемых токамаков на территории СНГ

Глобус-М2 
(Россия) Глобус-3 (Россия) КТМ (Казахстан) Т-15МД (Россия) ТРТ (Россия)

R0, м 0.36 0.76 0.9 1.48 2.15

a, м 0.24 0.44 0.45 0.67 0.57
A 1.5 1.7 2.0 2.2 3.77

Bt0, Тл 1.0 1.5 1.0 2.0 8.0

IP, МА 0.5 0.8 0.75 2.0 5.0

k95 1.8–2.0 1.8 1.7 1.7–1.9 1.8

tимп, с 0.3–0.7 2.0–3.0 5.0 1.5–10.0 100.0

Состояние работает концептуальный 
проект

вывод на проект-
ные параметры

физический пуск эскизный проект
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ты расчетов, приведенные в разд. 2 статьи, полу-
чены при финансовой поддержке РНФ (соглаше-
ние № 21-79-20133 от 24.03.2021).
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