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Рассмотрена подготовка ионно-оптической системы ионного источника ИПМ-2 к эксперименту по нагреву

плазмы нейтральным пучком на сферическом токамаке Глобус-М2. Проведена полная реновация ионно-

оптической системы ионного источника, включающая в себя ее сборку, настройку и испытания. Для

оценки качества проведенных работ выполнены измерения основных параметров высокоэнергичного пучка,

его энергетического спектра и сигналов с вторично-эмиссионных зондов. На основе полученных данных

восстановлен профиль распределения плотности мощности пучка, его характерные размеры, а также

рассчитаны относительные концентрации энергетических компонентов пучка.

Ключевые слова: термоядерный синтез, нейтральная инжекция, инжектор атомов, источник ионов.

DOI: 10.21883/JTF.2022.04.52240.292-21

Введение

В экспериментах на сферическом токамаке

Глобус-М [1] инжектор атомов НИ-1 [2], разработанный
в 70-е г. в НИЦ

”
Курчатовский институт“ для

токамака Т-11, используется в качестве основного

инструмента для нагрева плазмы. Глобус-М2 — новый

компактный сферический токамак [3,4], являющийся

модернизированной версией токамака Глобус-М

(с аспектным отношением A = 1.5, большим радиусом

R = 0.36m, малым радиусом a = 0.24m). В новой

установке тороидальное магнитное поле BT и ток

плазмы IP могут быть увеличены до 1T и 500 kA

соответственно. Для Глобуса-М2 был обновлен

диагностический комплекс [5], а также комплекс

нейтральной инжекции, в который был введен второй

инжектор НИ-2 [6].

Инжектор НИ-1 обеспечивает возможность инжекции

водородного или дейтериевого пучка с энергией ча-

стиц до 30 keV длительностью до 50ms. Максимальная

мощность нейтрального пучка на выходном патрубке

инжектора составляет 0.5 или 1.0MW в зависимости

от типа установленного источника ионов (ИПМ-2 или

ИПМ-1). В настоящей работе описывается работа по ре-

новации ионно-оптической системы источника ИПМ-2,

анализу качества проведенных работ и подготовке ис-

точника к экспериментам по дополнительному нагреву

плазмы сферического токамака Глобус-М2. Настоящая

работа содержит множество специфических терминов,

связанных с физикой ионных источников и атомных

пучков, для более глубокого и детального представления

о данной сфере можно ознакомиться с источниками

литературы [7–10].

1. Настройка ионно-оптической
системы источника ИПМ-2

1.1. Устройство ионно-оптической системы

Формирование и извлечение пучка ионов в источни-

ке типа ИПМ (источник с периферийным магнитным

полем) происходит с помощью многощелевой ионно-

оптической системы (ИОС), состоящей из трех элек-

тродов: эмиссионного (ЭЭ), отрицательного (ОЭ) и

заземленного (ЗЭ). На щелях линз ЭЭ электрическое

поле, созданное в ускорительном промежутке, формиру-

ет плазменный эмиттер и извлекает поток ионов. ОЭ

обеспечивает общую фокусировку пучка и служит для

запирания обратного потока электронов вторичной плаз-

мы. ЗЭ обеспечивает
”
нулевой“ потенциал выходящего

ионного пучка. На рис. 1 представлена собранная линза

ОЭ источника ИПМ-2 в сборе, а также сменные решетки

для нее.

ИОС источника обеспечивает общую фокусировку

пучка в двух направлениях: горизонтальном — за счет

того, что решетки ЭЭ и ОЭ выгнуты вдоль щелей с

радиусом кривизны порядка 2.5m, и вертикальном —

за счет того, что крайние решетки (верхняя и нижняя

на рис. 1) ОЭ раздвинуты в вертикальном направлении

относительно соответствующих решеток ЭЭ.

В ионном источнике ИПМ-2 смещение крайних ре-

шеток ОЭ относительно центральной оси должно со-
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Рис. 1. Линза ОЭ ионного источника ИПМ-2 в сборе и

сменные решетки для него.
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Рис. 2. Геометрия щелевой ячейки ИОС источника ИПМ

и фокусировка пучка в направлении поперек щелей за счет

смещения ОЭ относительно ЭЭ.

ставлять по проекту 1y = 200µm, что соответствует

фокусному расстоянию 2.5m.

В области щели ОЭ при отсутствии смещения конфи-

гурация эквипотенциалей образует рассеивающую линзу

с фокусным расстоянием F ≈ 1.6d (d — величина зазора

между ЭЭ и ОЭ) [7,8] (рис. 2) [9]. Следует отметить,

что в качестве d берется некоторая эффективная ве-

личина deff, бо́льшая фактического расстояния между

электродами, поскольку она учитывает как толщину

эмиссионного электрода, так и
”
провисание“ электри-

ческого поля в щели линзы ОЭ. Эффективный размер

ускоряющего промежутка dеff = t1 + d + δ2, где t1 —

толщина эмиссионного электрода, δ2 — полуширина

щелевой апертуры ОЭ. С достаточной точностью можно

сказать, что каждая ячейка функционирует независимо, и

пучок в целом складывается из отдельных элементарных

пучков, угол наклона оси которых определяет фокуси-

ровку пучка в вертикальном направлении (поперек ще-

лей). Для того чтобы элементарный пучок, выходящий

из некоторой щели в ЭЭ, расположенной на расстоя-

нии y0 от центральной щели (через которую проходит

ось пучка), пересек ось пучка в точке, находящейся на

расстоянии L от источника, необходимо, чтобы центр

щели в ОЭ был расположен на расстоянии y0 + 1y от

оси пучка, причем смещение 1y находится из условия

y0/L = 0.6251y/deff; 1y = 1.6deff : y0/L. При этом раз-

мер пучка в целом определяется угловой расходимостью

элементарных пучков и расстоянием L. Ограничение

на размеры пучка накладывается размерами входного

патрубка токамака, которые составляют 26.5× 8.5 cm.

1.2. Сборка ИОС ИПМ-2

Основные проектные характеристики источника

ИПМ-2 приведены в табл. 1.

После аварии на источнике ИПМ-1 на инжектор

был установлен источник ИПМ-2. Анализ сигналов

вторично-эмиссионных зондов, установленных на прием-

нике пучка [2] во время выстрела инжектора, показал

заметное увеличение размера пучка в вертикальном

направлении. Оно свидетельствует о проблемах с фо-

кусировкой в ИОС. Необходимо заметить, что одной из

основных трудностей при сборке и юстировке многоще-

левой ИОС является выдерживание заданной проектной

точности выставления решеток на ее электродах, при

этом допустимая погрешность при изготовлении реше-

ток составляет ±20µm. Проверка качества изготовления

решеток и юстировка ИОС проводились с помощью

Таблица 1. Основные параметры источника ИПМ-2

Максимальная мощность пучка ионов, MW

водород 1.0

дейтерий 0.7

Максимальное ускоряющее напряжение, kV 30

Максимальный ток ионного пучка на водороде, A 35

Максимальный ток ионного пучка на дейтерии, A 25

Количество решеток в электродах 3

Фокусное расстояние, m

— в горизонтальной плоскости 2.5

— в вертикальной плоскости 2.5

Угол расхождения пучка, градус:

— горизонтальный (вдоль щелей) ±0.6

— вертикальный (поперек щелей) ±1.5

Содержание компонентов H+
1 /H

+
2 /H

+
3 75/18/7

(при плотности тока 0.4A/cm2), %
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линейного компаратора ИЗА-2 [11], который предна-

значен для измерения длин с точностью до 1µm. Как

было отмечено ранее, ИОС ионного источника ИПМ-2

состоит из трех линз (электродов), каждая из которых

состоит из трех решеток по 14щелей в каждой (т. е.
всего 42 элементарные ячейки) (рис. 1).
В первую очередь были промерены линзы ЭЭ, ОЭ,

ЗЭ, и на основе измерений была определена величина

смещение щелей ОЭ относительно ЭЭ. В результате

выяснилось, что за время эксплуатации изменились

линейные размеры некоторых элементарных ячеек, а

также смещения в целом крайних решеток ОЭ относи-

тельно ЭЭ, что отражает рис. 3, на котором изображены

смещения центров щелей ОЭ относительно центров

щелей ЭЭ для каждой элементарной ячейки. Получен-

ные данные свидетельствуют о том, что смещение как

нижней, так и верхней решеток существенно отличается

от проектного значения (составляет около 100µm для

нижней и 250µm для верхней). При этом смещение

сверх 250µm недопустимо, так как в целом снижается

прозрачность оптической системы и увеличивается риск

попадания элементарного пучка напрямую в конструк-

тивный элемент решетки ОЭ. На основании измерений

решеток и оценки их смещений друг относительно

друга рассчитаны фокусные расстояния для каждой

элементарной ячейки ИОС. Результаты расчета показали

существенное ухудшение фокусировки ИОС, которое

связано с возникающими в процессе эксплуатации ис-

точника неравномерными тепловыми нагрузками на ее

электроды (пробои, локальные перегревы и т. д.), кото-
рые приводят к неизбежному изменению геометрии линз

ИОС, в том числе вследствие деформации образующих

щелевую апертуру конструктивных элементов решеток.

Результаты измерений свидетельствуют о необходимо-

сти реновации источника ИПМ-2, некоторые решетки

ИОС требуют замены, а затем вся система в целом —

сборки, настройки и юстировки. После тщательного

осмотра и анализа было решено сохранить существу-

ющие решетки ЭЭ, но заменить весь комплект по-

врежденных решеток ОЭ и ЗЭ. Подбор оптимального

соответствия отдельных решеток ЭЭ и ОЭ проводился

следующим образом.

1. Все решетки ЭЭ и ОЭ были измерены для оцен-

ки качества их изготовления. На основе результатов

измерений решетки сравнивались между собой, чтобы

подобрать их оптимальное соответствие по парам из

разных электродов.

2. Решетки раскладывались на линзах электродов, что-

бы обеспечить заданное смещение для крайних решеток

ОЭ.

В результате проведенной работы выбран оптималь-

ный вариант расположения решеток относительно друг

друга в сборках линз, при котором обеспечивается

требуемая фокусировка пучка.

Результаты измеренных смещений для новой сборки

ИОС приведены на рис. 3 (крестики): достигнута необ-

ходимая точность юстировки ЭЭ и ОЭ, фокусное рассто-
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Рис. 3. Смещения центров щелей ОЭ относительно центров

щелей ЭЭ, отсчитанные от оси пучка, в старой и новой ИОС

ИПМ-2.

яние составляет около 2.5µm, а смещение решеток ЭО

не превышает 250µm. Измерения решеток ЗЭ показали,

что их сегменты подверглись деформации, что могло

сказываться на прозрачности ИОС, поэтому они были

заменены на новые. Влияние линзы ЗЭ непосредственно

на фокусировку несущественно, но ее сегменты не

должны препятствовать прохождению пучка.

2. Испытания источника ИПМ-2
и оценка качества проведенной
реновации ИОС

Для испытаний ИПМ-2 и контроля качества фо-

кусировки обновленной ИОС ионный источник был

установлен на инжектор, где проведены его вакуум-

ные испытания, а затем высоковольтная тренировка.

Проведение этой процедуры необходимо для очистки

поверхностей электродов ИОС посредством многократ-

ных высоковольтных пробоев ограниченной энергии.

После выполнения всех испытаний и вывода инжектора

на рабочий режим была проведена проверка качества

сборки ИОС путем подбора оптимального тока ЭЭ при

фиксированном ускоряющем напряжении с контролем

размера пучка (данные с вторично-эмиссионных зондов

на приемнике пучка). Параметры работы инжектора

во время проверки качества сборки ИОС приведены в

табл. 2.

При оптимальном значении тока ЭЭ пучок будет

иметь наилучшую фокусировку поперек щелей ИОС и

соответственно наименьший размер, в противном случае

он будет размыт по вертикали. Оценка фокусировки

проводилась на основании данных о профиле плот-

ности мощности атомарного пучка, реконструируемом

по сигналам с вторично-эмиссионных зондов (22шт.)
приемника пучка. Методика реконструкции, описанная

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 4
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Таблица 2. Параметры работы инжектора во время проверки

качества сборки ИОС

Напряжение ЭЭ, kV 26

Ток ЭЭ, A 19−24

Длительность импульса, ms 40

Рабочий газ дейтерий

Iee, A

D
Y

1
/e

, 
cm

18 19 20 21 22 23 24 25
10

11

12

13

14

15

16

17

Рис. 4. Зависимость высоты пучка на уровне 1/e от тока ЭЭ

при фиксированном ускоряющем напряжении 26 kV.

в работе [2], позволяет восстановить профиль распре-

деления плотности мощности по сечению пучка и,

таким образом, оценить качество фокусировки. Для

визуализации и анализа данных зондовых измерений

используется код DAS Tools [12]. Для оценки качества

фокусировки пучков проводили сравнение их высо-

ты 1Y , [cm] на уровне плотности мощности 1/e при раз-

ных токах ЭЭ, результаты этого сравнения приведены

на рис. 4.

Минимум полученной зависимости седлового вида

приходится на ток 21.5−22A, который и соответству-

ет оптимальному для ускоряющего напряжения 26 kV,

вертикальный размер пучка при этом на уровне 1/e

составляет 11.5−12 cm, что соответствует 16−17 cm на

уровне плотности мощности 0.9 и свидетельствует о

хорошей фокусировке.

Теперь возможно провести оценку мощности ионного

и атомного пучка при оптимальном токе эмиссионного

электрода, для этого воспользуемся формулами, приве-

денными в [2]. Коэффициенты преобразования ионного

пучка в атомный, а также коэффициент транспортировки

ηio × ηtr можно оценить из соотношения сигналов оди-

наковых зондов с включенным и выключенным электро-

магнитом. В результате мощность дейтериевого пучка

при энергии 26 keV составляет 400 kW.

Для оценки качества реновации ИОС проведено срав-

нение размеров полученного с ее помощью пучка с

размерами пучков, полученных в прошлых эксперимен-

тальных кампаниях источника ИПМ-2 с другой сборкой

ИОС при оптимальных параметрах пучка и ускоряющем

напряжении 26 kV. Параметры разрядов приведены в

табл. 3. Разряд N 407815 относится к серии с новой

сборкой ИОС. Напряжение ОЭ в данных разрядах со-

ставляло 3 kV, а ток ОЭ 1.5A.

На рис. 5 приведены осциллограммы основных сигна-

лов для соответствующих разрядов для пучка с энерги-

ей 26 keV.

Результаты восстановления ширины и высоты пучков

для рассмотренных разрядов представлены на рис. 6 и 7

соответственно.

Рис. 5 демонстрирует увеличение ширины пучка для

новой сборки ИОС почти в два раза, что объясняется

установкой нового комплекта решеток ОЭ без формовки

(т. е. радиус кривизны равен нулю). Высоты пучков

для разных сборок ИОС практически совпадают, что

свидетельствует о хорошей фокусировке по вертикали.

Таким образом, размеры пучка ИПМ-2 после рено-

вации на приемнике составляют X × Y = 5× 13 cm на

уровне плотности мощности 1/e, а размер пучка по

горизонтали не превышает 8 cm, что не превосходит

ширину стыковочного патрубка инжектора, которая со-

ставляет 8.5 cm.

Таблица 3. Основные параметры разрядов из разных серий

ИПМ-2

N NBI Uee , kV Iee , A t, ms Газ

318961 26 20.7 40 D

318962 26 22.7 40 D

321256 26 23.5 40 D

407815 26 22 40 D

I
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A
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Рис. 5. Осциллограммы основных сигналов для разрядов из

табл. 3: ток ЭЭ и напряжение ЭЭ.
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Рис. 6. Профиль распределения плотности мощности пучков

по ширине.
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Рис. 7. Профиль распределения плотности мощности пучков

по высоте.

3. Подготовка нейтрального пучка
к экспериментам на сферическом
токамаке Глобус-М2

В экспериментах на токамаке Глобус-М2 для полу-

чения наибольшего нейтронного выхода в разрядах с

дополнительным нагревом плазмы необходимо инжек-

тировать дейтериевый пучок максимально возможной

энергии и мощности. Согласно проектным параметрам

(табл. 1) источника ИПМ-2, максимальная мощность

ионного дейтериевого пучка достигает 0.7MW при энер-

гии 30 kV. Путем постепенного повышения напряже-

ния эмиссионного электрода (Uee) и пропорционального

увеличения его тока (Iee) получены и оптимизированы

параметры пучка, близкие к проектным (рис. 8).

Для максимального проектного значения напряже-

ние ЭЭ 30 kV для источника ИПМ-2 оптимальный ток

ЭЭ на дейтерии составил 25A. Мощность ионного пуч-

ка оценивалась по формуле P i = Uee ·
(

Iee − (1/2)Ioe
)

,

Ioe — ток отрицательного электрода, которая дает

среднюю по времени мощность ионного пучка (P i)
около 700 kW. За время импульса инжекции происходит

небольшое уменьшение ускоряющего напряжения из-

за разрядки питающего емкостного накопителя. Кроме

того, газовый разряд в источнике не вполне стациона-

рен — за время инжекции заметно изменяется вели-

чина разрядного напряжения, несмотря на постоянство

тока разряда. Обе причины вместе влияют на форму

импульса вытягиваемого ионного тока и, следовательно,

на фокусировку. Тем не менее колебания размеров пучка

поперек решеток с течением времени незначительны,

а значит, фокусировку пучка во время всего импульса

инжекции можно считать удовлетворительной, что под-

тверждает временная эволюция высоты пучка на уровне

плотности мощности 1/e (рис. 7). В результате полная

вводимая в токамак мощность атомного пучка в среднем

составляет 500 kW, а ее вариации не превышают 10%.

Важнейшим параметром инжектированного в токамак

пучка является его энергетический состав, представ-

ляющий собой процентное соотношение на выходе из

нейтрализатора между компонентами пучка с различ-

ной энергией. В ионном пучке, выходящем из источ-

ника, наряду с атомарными ионами D+
1 присутствуют

в некотором количестве молекулярные ионы D+
2 , D+

3

и примесные гидроксильные ионы D2О
+, чье наличие

обусловливается процессами, происходящими в плазме

дугового разряда в газоразрядной камере. Молекулярные

ионы, проходя в нейтрализаторе через перезарядную ми-

шень, захватывают электрон и диссоциируют на атомы
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Рис. 8. Временные зависимости напряжения ЭЭ, тока ЭЭ,

тока ОЭ, мощности ионного пучка, высоты пучка на уровне

плотности мощности 1/e.
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Рис. 9. Спектр излучения пучка дейтерия при его инжекции в

плазму токамака.

с энергиями E , E/2, E/3 и (E — основная энергия)
соответственно из быстрых ионов D+

1 , D
+
2 , D

+
3 , а гидрок-

сильные ионы D2О
+ — на атомы с энергией E/10. На

выходе из нейтрализатора магнитным полем из пучка

удаляются заряженные частицы. Оставшиеся в пучке

атомы из-за соударений с фоновым газом возбуждаются

и излучают линию Da . Распределение частиц пучка по

энергии определяют, используя бесконтактный метод

диагностики, основанный на регистрации излучения с

длиной волны, смещенной вследствие эффекта Доплера

и описанный подробно в [13]. Группы атомов благо-

даря доплеровскому смещению излучают разделенные

по длине волны спектральные линии, соответствующие

частицам с энергией E, E/2, E/3 и E/10. Наблюдение
излучения, рожденного взаимодействием пучка с оста-

точным газом, позволяет различить эти спектральные

линии. Пример такого спектра для пучка атомов макси-

мальной мощности, основные осциллограммы которого

приведены на рис. 8, представлен на рис. 9.

Различают пять линий: одна интенсивная линия сле-

ва соответствует свечению атомарного дейтерия при

возбуждении фонового газа пучком (линия Da), и три

сильно смещенных линии справа соответствуют свече-

нию быстрых атомов с энергиями E, E/2, E/3. Линия,
ближайшая к несмещенной, соответствует излучению

атомов дейтерия E/10. В спектре для дейтериевого

пучка также присутствует небольшой пик справа от

линии, соответствующей свечению атомов с энергией E ,
указывая на наличие примеси водорода в дейтерии. Ана-

лиз полученного спектра дейтериевого пучка дает отно-

сительную концентрацию атомов с энергией E — 59%,

E/2 — 19%, E/3 — 6% и E/10 — 16%. Если исключить

компонент, связанный с присутствием гидроксильного

иона, то для компонентов
”
чистого“ пучка соотношение

будет: E — 70%, E/2 — 23%, E/3 — 7%. При пере-

счете в доли мощности, переносимые соответствующим

компонентом с энергией E , получаем, что подавляющая

доля мощности пучка (∼ 70%) приходится на атомы с

энергией E , а мощность, приходящаяся на частицы с

энергией E/10, пренебрежимо мала (менее 1%).

Выводы

В процессе подготовки комплекса нейтральной инжек-

ции к экспериментам по нагреву плазмы и генерации

тока на сферическом токамаке Глобус-М2 проведена

реновация ионного источника ИПМ-2. Оценка фоку-

сировки ИОС первоначально показала, что фокусное

расстояние не соответствует заявленному, вследствие

чего была собрана и настроена новая ИОС. После

установки ИПМ-2 на инжектор для выбранного зна-

чения напряжения ЭЭ было подобрано оптимальное

значение тока ЭЭ, при котором пучок имеет наи-

лучшую фокусировку поперек щелей ИОС, и про-

ведено сравнение с фокусировкой пучка из преды-

дущих экспериментальных кампаний ИПМ-2. В ре-

зультате подтверждено, что фокусировка по вертикали

в источнике удовлетворительная и с хорошей точ-

ностью соответствует проектным параметрам. Однако

из-за отсутствия формовки нового комплекта реше-

ток ОЭ, фокусировка пучка в горизонтальной плос-

кости ухудшилась, и новые размеры пучка составили

X × Y = 5× 13 cm на уровне плотности мощности 1/e.

Кроме того, на источнике вновь достигнуты макси-

мальные проектные параметры для пучка дейтерия, а

полная инжектируемая мощность составляет 500 kW. Та-

ким образом, проведенная реновация и высоковольтная

подготовка ИМП-2 позволяют проводить эксперименты

по нейтральной инжекции на сферическом токамаке

Глобус-М2.
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