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Новый сферический токамак Глобус-М2, основной особенностью которого является возможность
получения тороидального магнитного поля до 1 Тл, был запущен в 2018 г. В статье описаны особен-
ности новой установки, а также основные направления исследований на пути создания гибридного
реактора синтез-деление. Основная часть статьи посвящена результатам первой эксперименталь-
ной кампании новой установки с тороидальным магнитным полем до 0.73 Тл и током плазмы до
0.33 МА. Достигнуто существенное улучшение параметров разряда по сравнению с предыдущим то-
камаком Глобус-М. Энергосодержание плазмы возросло до 7 кДж. Рост времени удержания энер-
гии хорошо соответствует предсказаниям, сделанных на основе скейлингов, выведенных для сфе-
рических токамаков. Увеличение тороидального магнитного поля и тока плазмы привело к умень-
шению потерь быстрых частиц, вызванных тороидальными альфвеновскими модами. Впервые на
сферическом токамаке успешно применен метод нижнегибридной генерации тока с помощью
ВЧ-волн, возбуждаемых в тороидальном направлении.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Физический пуск сферического токамака Гло-
бус-М2 [1–3] состоялся в 2018 г. Первая экспери-
ментальная кампания была проведена в 2019 г.
Глобус-М2 имеет те же размеры, что и его пред-
шественник – токамак Глобус-М [4, 5] (большой
радиус плазмы R ≈ 36 см, малый радиус a ≈ 24 см,
аспектное отношение ≈1.5, вытянутость ≈2), од-
нако проект новой установки предполагает дву-
кратное увеличение тороидального магнитного
поля BT и тока плазмы Ip до 1 Тл и 500 кА соответ-
ственно. Помимо модернизации электромагнит-
ной системы, на токамаке ведется развитие диа-
гностического комплекса, а также систем нагрева
и генерации тока. Расположение всех систем и
диагностик вокруг токамака показано на рис. 1.

Второй инжектор, позволяющий инжектировать
1 МВт пучок атомов с энергией 50 кэВ, установ-
лен в экспериментальном зале. Проводится заме-
на источников питания систем ионного цикло-
тронного резонансного нагрева (ИЦРН) и ниж-
негибридной (НГ) генерации тока. Изготовлена
новая двупетлевая антенна для ИЦРН. Диагно-
стический комплекс токамака Глобус-М2 суще-
ственно расширился. Установлен одноканаль-
ный дисперсионный лазерный интерферометр.
Анализатор атомов перезарядки АКОРД-12 [6]
оснащен подвижной платформой, позволяющей
изменять направление линии наблюдения в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях в переры-
ве между разрядами токамака. Установлена си-
стема из двух нейтронных спектрометров, осно-
ванных на жидком сцинтилляторе BC501A.
Внедрена новая оптическая система для диагно-
стики эффективного заряда плазмы Zeff [7]. Полу-
проводниковые фотодиоды были заменены на

1 Статья основана на докладе “Globus-M2 Experiments in
Scope of Fusion-Fission Reactor Development”, представлен-
ном на конференции AAPP 2019.
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лавинные фотодиоды, обладающими более под-
ходящей спектральной чувствительностью, бла-
годаря чему увеличилась точность измерения
тормозного излучения.

В ближайшее время число каналов доплеров-
ского интерферометра [8] будет увеличено с 4 до
8. Диагностика томсоновского рассеяния будет
расширена на пять пространственных точек на-
блюдения, что позволит проводить детальные из-
мерения электронной плотности и температуры
на внешней границе плазмы. Число простран-
ственных каналов диагностики активной спек-
троскопии перезарядки [9] будет увеличено с 2 до
7. В то же время ведется разработка новых диагно-

стик. “Прыгающий” зонд [10] изготовлен и под-
готовлен к установке на токамак. Он позволяет
осуществлять измерения параметров граничной
плазмы до четырех раз в течение разряда и осна-
щен 9-штырьковой головкой, обеспечивающей
измерение плавающего потенциала, ионного то-
ка насыщения, электронной температуры Te,
электронной плотности ne и параллельного числа
Маха. Пятиканальная диагностика томсоновско-
го рассеяния дивертора находится на завершаю-
щем этапе разработки. Создана сканирующая
платформа для анализатора атомов перезарядки
АКОРД-24М.

Рис. 1. Расположение диагностик и систем дополнительного нагрева плазмы вокруг токамака. 1 – инжектор атомов
(18–40 кэВ). 2 – инжектор атомов (40–50 кэВ). 3 – ИЦР антенна. 4 – антенна типа грилл. 5 – многоканальный допле-
ровский рефлектометр, 6 – радиометр. 7 – диагностика активной спектроскопии перезарядки. 8 – диверторные зонды
Ленгмюра. 9 – система сбора света диагностики томсоновского рассеяния. 10 – система газонапуска. 11 – многока-
нальный детектор SPD. 12 – система откачки. 13 – многоканальный детектор мягкого рентгена. 14 – набор детекторов
SPD. 15 – сканирующий анализатор атомов перезарядки АКОРД-12. 16 – диагностика Dα. 17 – сканирующий анали-
затор атомов перезарядки АКОРД-34М. 18 – набор 2 × 24 детекторов SPD. 19 – диверторная диагностика томсонов-
ского рассеяния. 20 – лазерный интерферометр. 21 – инфракрасная камера. 22 – зондирующий лазер системы томсо-
новского рассеяния. 23 – диагностика резонансной флуоресценции. 24 – плазменная пушка. 25 – подвижный зонд
Ленгмюра. 26 – микроволновый интерферометр. 27 – нейтронный спектрометр. 28 – детекторы нейтронов. 29 – мат-
рица SPD 16x16. 30 – видеокамера. 31 – пояс Роговского. 32 – тороидальные магнитные зонды. 33 – уголковый отра-
жатель лазерного интерферометра. 34 – диагностика спектроскопии. 35 – диагностика мягкого рентгена. 36 – “пры-
гающий” зонд Ленгмюра. 37 – юстировочная штанга диагностики томсоновского рассеяния. 38 – ловушка лазерного
излучения. 39 – диагностика эффективного заряда. 40 – полоидальные магнитные зонды. Диагностики 17, 36 нахо-
дятся на завершающем этапе разработки.
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Основной целью реконструкции токамака
Глобус-М является достижение параметров плаз-
мы, близких к планируемым в компактном сфе-
рическом токамаке – источнике нейтронов,
используемом в качестве драйвера в гибридном
реакторе синтез-деление. Новые эксперимен-
тальные условия токамака Глобус-М2 обладают
рядом особенностей: низкая столкновительность
(безразмерная столкновительность ν* = 0.005–
0.015), высокая удельная мощность нагрева
(Pheat/V до 6 МВт/м3), увеличенная длительность
разряда (до 1 с) и анизотропная плазма (отноше-
ние давления быстрых частиц к полному давле-
нию плазмы до 30%). На токамаке Глобус-М2 бу-
дут продолжены исследования, начатые на тока-
маке Глобус-М, по направлениям, связанным с
разработкой источника нейтронов синтеза: до-
полнительный нагрев с помощью нейтральной
инжекции (НИ) [11] и ИЦРН [12]; генерация то-
ков увлечения [4] с помощью НГ волн высокой
частоты (ВЧ) [13] и генерация токов увлечения
пучком атомов высокой энергии [14]; удержание
энергии [15–18]; изотопный эффект [2]; удержа-
ние быстрых частиц [19–22]; безындукционный
старт разряда [23]; физика плазмы дивертора и
обдирочного слоя [24, 25]; исследования матери-
алов [26]; транспорт примесей [27]; подача топли-
ва в разряд с помощью плазменной пушки [28];
срывы плазмы [29].

В статье рассматриваются основные результа-
ты первой экспериментальной кампании нового
токамака Глобус-М2, актуальные для проектиро-
вания и создания компактного источника ней-
тронов на основе сферического токамака: удер-
жание энергии, влияние тороидальных альфве-
новских мод на удержание быстрых частиц и
генерация тока с помощью НГ ВЧ-волн. В тече-
ние кампании изучалась омическая плазма и
плазма с дополнительным нагревом. Тороидаль-
ное магнитное поле достигало 0.73 Тл, а ток плаз-
мы – 0.33 МА. Увеличение тороидального маг-
нитного поля и тока плазмы привело к общему
улучшению параметров разряда: к росту его дли-
тельности, запасенной энергии плазмы, а также
ионной и электронной температуры. Помимо
этого наблюдался существенный рост нейтрон-
ного выхода, что отображено на рис. 2, где пока-
зана временная эволюция потока нейтронов в
разрядах #37923 (0.73 Тл) и #37929 (0.5 Тл).

2. УДЕРЖАНИЕ ЭНЕРГИИ

Одна из наиболее важных тем исследований на
сферических токамаках – зависимость времени
удержания энергии τE от BT. Эксперименты на то-
камаках MAST [30], NSTX [31] и Глобус-М [16]
показали, что в режиме улучшенного удержания
время ,  и  соответственно.τ 1.4~E TB

1.08~ TB
1.28~ TB

Эти зависимости существенно отличаются от
классического скейлинга IPB98(y,2): 
[32]. Данные со сферических токамаков получены
при значении BT ≤ 0.55 Тл, поэтому для экстрапо-
ляции скейлингов в область, соответствующую па-
раметрам будущих источников нейтронов, важно
расширить диапазон экспериментальных пара-
метров, используемых при выводе скейлингов.

В первых экспериментах на токамаке Гло-
бус-М2 с тороидальным магнитным полем и током
плазмы, увеличенными до 0.73 Тл и 0.3 МА соот-
ветственно, энергосодержание плазмы определя-
лось на основе диамагнитных измерений. Зависи-
мости энергосодержания плазмы от ее плотности в
токамаках Глобус-М [33] и Глобус-М2 показаны
на рис. 3. Из рисунка видно, что максимальное
значение энергозапаса плазмы в токамаке Гло-
бус-М2 достигает 7 кДж. Энергосодержание плаз-
мы в экспериментах на токамаке Глобус-М с торо-
идальным магнитным полем 0.5 Тл составляло
3.5 кДж, а в экспериментах с тороидальным маг-
нитным полем 0.4 Тл достигало 2.5 кДж.

Для того чтобы проиллюстрировать влияние
увеличения тороидального магнитного поля и то-
ка плазмы на параметры плазмы, рассмотрены
два разряда с одинаковой среднехордовой плот-
ностью (ne = 6 × 1019 м–3), но разными значени-
ями BT на квазистационарной стадии разряда
(0.73 Тл – #37893 и 0.4 Тл – #31027). Основные па-
раметры этих разрядов приведены в табл. 1. Вре-
менная эволюция энергозапаса плазмы, получен-
ная на основе данных диамагнитных измерений,
показана на рис. 4а. В новом токамаке энергосо-
держание выросло с 2.5 до 7 кДж, а длительность
разряда увеличилась со 170 до 200 мс. Данные
диамагнитных измерений находятся в хорошем
соответствии с результатами кинетических изме-

τ 0.15~E TB

Рис. 2. Временная эволюция нейтронного потока в
разрядах № 37923 (0.73 Тл) и № 37929 (0.5 Тл).
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рений, которые также представлены на рис. 4а.
Центральная электронная температура плазмы
(рис. 4б) возросла с 450 эВ до 900 эВ при одина-
ковом значении ее среднехордовой плотности
(рис. 4в). Также увеличилась среднехордовая
ионная температура, измеренная с помощью ана-
лизатора атомов перезарядки (рис. 4г).

Оценка времени удержания энергии, выпол-
ненная на основе диамагнитных измерений, была
сопоставлена с τE, прогнозируемыми различны-
ми скейлингами. Поглощенная мощность пучка
Pabs была оценена с помощью трехмерного алго-
ритма, рассчитывающего орбиты быстрых частиц
[21], и составляла 0.15 МВт в разрядах с торои-
дальным магнитным полем 0.4 Тл и 0.4 МВт в раз-
рядах с BT = 0.73 Тл. На рис. 4д изображено время
удержании энергии в соответствующих разрядах.
Сравнение величин энергосодержания плазмы со
значениями, предсказываемыми скейлингами,
проводилось на стадии насыщения энергозапаса
для моментов времени разрядов с одинаковой
плотностью. На токамаке Глобус-М время τE ≈
≈ 5 мс, а на токамаке Глобус-М2 τE ≈ 9 мс. Таким
образом, при увеличении тороидального магнит-
ного поля на 75% и тока плазмы на 50%, значение

времени удержания энергии выросло на 85%, в то
время как рост τE, предсказываемый скейлингом
IPB98(y,2) [32], составляет всего 25%. Экспери-
ментальные результаты соответствуют росту зна-
чения H98y2-фактора (отношения τE к ) с
0.8 до 1.1. Отметим также, что максимальное зна-
чение H98y2-фактора, достигнутое на токамаке
Глобус-М2, составляет 1.2. Скейлинг NSTX [31]
предсказывает рост τE на 80%, что близко к резуль-
татам, полученным в экспериментах на Глобусе-
М2. Скейлинги для токамаков Глобус-М [16] и
MAST [30] предсказывают увеличение τE на 95–

100%, что соответствует  мс для разрядов
с тороидальным магнитным полем 0.73 Тл и не-
много превосходит значения, полученные в экс-
периментах. Исследования в данном направлении
будут продолжены во время ближайшей экспери-
ментальной кампании на токамаке Глобус-М2.

3. АЛЬФВЕНОВСКИЕ МОДЫ
Существование в плазме быстрых частиц со

скоростями, превышающими альфвеновские
скорости, может приводить к возбуждению одно-
именных колебаний, вызывающих радиальный
транспорт быстрых частиц и, как следствие, до-
полнительную нагрузку на внутрикамерные ком-
поненты. Даже если альфвеновские неустойчи-
вости не приводят к потерям быстрых частиц, а
вызывают только их перераспределение по ско-
ростям, транспорт частиц к граничным областям
плазмы с более низкими температурами приведет
к уменьшению времени замедления частиц высо-
кой энергии. Поскольку существенная часть ней-
тронного потока в компактном источнике ней-
тронов будет связана с взаимодействием быстрых
частиц с тепловой плазмой, уменьшение времени
замедления быстрых частиц приведет к падению
их концентрации и, как следствие, к уменьшению
нейтронного выхода.

Увеличение тороидального магнитного поля и
тока плазмы в токамаке Глобус-М2 позволило
провести новые исследования альфвеновских
мод. В рассматриваемой серии экспериментов
применялся дополнительный нагрев плазмы с
помощью пучка атомов дейтерия с энергией
28 кэВ на стадии роста тока. Мощность инжек-
ции составляла 850 кВт, тороидальное магнитное
поле достигало 0.6 Тл, а ток плазмы – 330 кА. В
предыдущих экспериментах [21] изучалась зави-
симость величины потерь быстрых частиц при
вспышках тороидальных альфвеновских мод от
амплитуды вспышки при разных значениях тока
плазмы и тороидального магнитного поля. Было
показано, что потери падают с увеличением обо-
их параметров, при этом большее влияние оказы-
вало изменение тока плазмы. Этот эффект связан
с тем, что тороидальное магнитное поле влияет на

τ ( )98 ,2IPB y

E

τ ≈ 10GLB

E

Рис. 3. Зависимость полной запасенной плазмой
энергии от ее среднехордовой плотности при различ-
ных значениях BT и Ip для токамаков Глобус-М и Гло-
бус-М2.
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Таблица 1. Основные параметры разрядов № 31027
(Глобус-М) и № 37893 (Глобус-М2)
Номер разряда 31027 37893
BT, Тл 0.4 0.7
IP, МА 0.2 0.3
Инжектированные атомы D D
ENBI, кэВ 26 28
PNBI, МВт 0.7 0.85
tNBI_start, мс 150 160
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ларморовский радиус быстрого вращения части-
цы, в то время как изменение тока плазмы – на
ширину орбиты, которая в несколько раз больше
радиуса быстрого ларморовского вращения. В
рассматриваемой серии экспериментов диапазон
тороидальных магнитных полей и токов плазмы
был расширен. На рис. 5 показана зависимость
величины провалов на сигнале потоков атомов
перезарядки с энергией 28.5 ± 2 кэВ (вблизи
энергии инжекции), измеренных с помощью ана-
лизаторов атомов перезарядки, от интенсивности
вспышек альфвеновских мод. Возмущение поло-
идального магнитного поля δBθ определялось с
помощью магнитных зондов, расположенных на
стенке вакуумной камеры со стороны слабого
магнитного поля. На рисунке отображены дан-
ные для трех комбинаций тороидального магнит-
ного поля и тока плазмы с одинаковым коэффи-
циентом запаса устойчивости: Ip = 180 кА, BT =
= 0.4 Тл; Ip = 240 кА, BT = 0.5 Тл и Ip = 300 кА,
BT = 0.6 Тл. Новые данные для более широкого

диапазона экспериментальных значений BT и Ip

подтверждают полученные ранее зависимости:
наблюдается уменьшение потерь быстрых частиц
при росте тороидального магнитного поля и тока
плазмы. Это позволяет надеяться на дальнейшее
уменьшение потерь быстрых частиц, вызванных
альфвеновскими колебаниями, в сферических
токамаках следующего поколения с более высо-
кими значениями тороидального магнитного по-
ля и тока плазмы.

4. НИЖНЕГИБРИДНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ
ТОКОВ УВЛЕЧЕНИЯ

Создание дополнительных неиндукционных
токов в токамаке необходимо для стационарной
работы будущего источника нейтронов. Генера-
ция нижнегибриджных токов увлечения является
одним из возможных способов поддержания ста-
ционарного тока установки. Высокая эффектив-
ность данного метода была теоретически пред-
сказана и экспериментально подтверждена на

Рис. 4. Временная эволюция основных параметров плазмы в разряде № 31207 (BT = 0.4 Тл, Ip = 200 кА) и № 37893
(BT = 0.73 Тл, Ip = 300 кА). a) – полная запасенная плазмой энергия, рассчитанная на основе диамагнитных (квадраты
и круги) и кинетических (кресты) измерений; б) – электронная температура в центре плазмы; в) – среднехордовая
плотность плазмы; г) – ионная температура плазмы; д) – время удержания энергии.
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многих классических токамаках [34, 35]. Един-
ственный сферический токамак, на котором при-
меняли данный метод, – токамак Глобус-М [13].
Метод основан на бесстолкновительной передаче
импульса и энергии от НГ-волны частицам плаз-
мы посредством затухания Ландау. Для эффек-
тивной НГ-генерации в центре плазмы продоль-
ный показатель преломления волны должен отве-
чать условию доступности, которое для высоких
частот ( , ωBeωBi) принимает форму

где ωpi – ионная плазменная частота, ωpe0 – плаз-
менная частота в центре плазмы, ωBe, ωBi – элек-
тронная и ионная циклотронные частоты соот-
ветственно.

НГ-волны, отвечающие данному критерию,
как правило, возбуждаются с помощью антенны
типа грилл, состоящей из нескольких волново-
дов, скомпонованных в горизонтальный ряд та-
ким образом, чтобы электрическое поле (основ-
ной моды TE10) в волноводе было направлено в
тороидальном направлении. Токамак Глобус-М
работал при высоких значениях плотности плаз-
мы и относительно низких тороидальных магнит-
ных полях, так что всегда выполнялось неравен-
ство ωpe ≫ ωBe. В таких условиях стандартный
подход к НГ-генерации токов увлечения, разра-
ботанный для классических токамаков, неприме-
ним, поскольку в центральную часть плазмы мо-
гут попасть только волны с высоким значением
продольного показателя преломления N|| ≈ 10.

Из-за этого на токамаке Глобус-М применялось
полоидальное замедление ВЧ-волн [36]. В экспе-
риментах удалось достигнуть генерации тока 20–
30 кА при вводимой мощности порядка 100 кВт.

ω ω@
2 2

pi

> = ω ω + + ω ω|| |
2 1/2

0 0| ,[/ 1 /( ) ]cr pe Be pe BeN N

В токамаке Глобус-М2 благодаря более высо-
ким значениям тороидального магнитного поля
стало возможным применение классического
подхода с тороидальным замедлением волн. Экс-
перименты по НГ-генерации тока увлечения про-
водились при BT ≈ 0.7 Тл, ne ≈ 0.5 × 1013 см–3,
Ip ≈ 200 кА, Te ≈ 450 эВ. Электронная температу-
ра не изменялась после старта импульса ВЧ-мощ-
ности. Длительность генерации ВЧ-волн варьи-
ровалась от 25 до 30 мс, а вводимая мощность со-
ставляла примерно 180 кВт. В экспериментах
использовалась антенна типа грилл с 10 горизон-
тально скомпонованными волноводами сечени-
ем 90 × 10 мм. Толщина стенки между волновода-
ми – 2 мм; сдвиг фаз между соседними волново-
дами – 120° для спектра продольных замедлений
с пиком N|| = 3. На рис. 6 показана эволюция тока
плазмы и напряжения на обходе в разряде #37962,
где использовалась генерация токов увлечения
тороидально замедленными НГ-волнами. В экс-
периментах наблюдали падение напряжения на
обходе плазмы dU/U ~ 30% при поддержании тока
плазмы на постоянном уровне с помощью систе-
мы обратной связи, что при неизменной элек-
тронной температуре свидетельствует о суще-
ственной генерации токов увлечения величиной
до 50–60 кА. При этом оценочная величина бут-
стреп тока не превышала 4%. Эффективность
генерации токов увлечения можно оценить как

η =  ≈ 0.1 × 1019 А ⋅ м–2 ⋅ Вт–1.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Первая экспериментальная кампания на тока-
маке Глобус-М2, проведенная в 2019 г., была по-
священа исследованию времени удержания энер-
гии, влияния альфвеновских мод на удержание
быстрых частиц и НГ-генерации токов увлечения
в новых условиях: при тороидальном магнитном
поле до 0.73 Тл и токе плазмы до 330 кА. Увеличе-
ние BT и Ip привело к существенному росту ней-
тронного выхода, длительности разряда, энерго-
содержания плазмы, электронной и ионной тем-
пературы. Значение времени удержания энергии
превзошло величину, предсказываемую скейлин-
гом IPB98(y,2), а его зависимость от BT и Ip хоро-
шо описывалось скейлингами, полученными для
сферических токамаков. Исследование влияния
тороидальных альфвеновских мод на удержание
быстрых частиц показало, что их потери падают
при увеличении тороидального магнитного поля
и тока плазмы. Впервые на сферическом токама-
ке успешно использована нижнегибридная гене-
рация тока с помощью ВЧ-волн, возбуждаемых в
тороидальном направлении. В будущих экспери-
ментах планируется планомерное увеличение BT

и Ip вплоть до проектных величин 1 Тл и 0.5 МА

Δ p e

RF

I RnU

U P

Рис. 5. Зависимость величины провала на диаграмме 
потока атомов перезарядки с энергией 28.5 кэВ (близ-
ких к энергии инжекции) от интенсивности торои-
дальных альфвеновских мод для различных Ip и BT.
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соответственно. Новые эксперименты вместе с
данными с NSTX-U [37] и MAST-U [38] позволят
расширить понимание физики сферических то-
камаков, необходимое для проектирования, раз-
работки и создания сферических токамаков сле-
дующего поколения [39].

Эксперименты выполнены на уникальной на-
учной установке “Сферический токамак Глобус-
М”, входящей в состав федерального центра кол-
лективного пользования “Материаловедение и
диагностика в передовых технологиях” (уникаль-
ный идентификатор RFMEFI62119X0021). Иссле-
дования удержания энергии плазмы, изложенные
во втором разделе, выполнены Е.О. Киселевым,
Г.С. Курскиевым, В.Б. Минаевым, Н.В. Сахаро-
вым, П.Б. Щеголевым, А.Ю. Тельновой и
Е.А. Тюхменевой при финансовой поддержке
Российского научного фонда, проект № 17-72-
20076. Исследования альфвеновских колебаний,
представленные в третьем разделе, выполнены
В.К. Гусевым и Ю.В. Петровым при финансовой
поддержке Российского научного фонда, проект
№ 17-12-01177. Оборудование анализатора атомов
перезарядки со сканирующей платформой и ис-
следования быстрых ионов, описанные в первом
разделе, выполнены Н.Н. Бахаревым, А.Д. Мель-
ником и В.А. Токаревым при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований,
проект № 18-32-20031. Эксперименты по нижне-
гибридной генерации тока плазмы, описанные в
четвертом разделе, выполнены в рамках государ-
ственного задания министерства науки и высше-
го образования РФ.
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