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Описан метод измерения ионных спектров и определения наиболее

важных параметров плотного (п ~ 10 см" ) плазменного сгусгка ме-

толом пассивной корпускулярной диагностики. Приведены измеренные

параметры плазмы, полученной на ускорителе МК-500. П ре дно жен метод

обработки экспериментальных данных на ЭВМ На основе ерзвненич ре-

зультатов различных диагностических методик сделаны выводы о лоого

верности данных, полученных с помощью корпускулярной диагностики.
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При изучении электродинамических ускорителей основное внимание

уделяется получению информации о структуре и параметрах генерируе-

мых ускорителем плазменных сгустков.

Необходимо отметить, что в настоящее время такая информация

представляет в равной мере как физический (изучение механизма уско-

рения плазмы и взаимодействия плазменных скустков с магнитными по-

лями) , гак и прикладной интерес, поскольку сфера применения инжек-

торов становится чрезвычайно разнообразной. Их используют не только

для приготовления предварительной плазмы в различного рода экспери-

ментальных установках и заполнения магнитных ловушек, ко и в ка-

чества плазменных реактивных двигателей, в МГД-преобразователях

энергии, в плазменной технологии и т.д. [ 1 ] . В зависимости от назначе-

ния к плазменному сгустку предъявляются требования, касающиеся его

скорости, плотности, электронной и ионной температур, содержания при-

месей, распределения всех этих величин по длине сустка и т.д.

Широкий круг возникающих при этом диагностических задач успеш-

но решается, в частности, методами корпускулярной диагностики [2, 3 ] .

В настоящее время наблюдается усиленное развитие этих методов. Оно

обусловлено как ценностью получаемой с их помощью информации, так

и тем, -.то диапазон параметров плазмы, в котором их можно применять,

обычно труднодоступен для традиционных диагностик (различного рода

зонды, СВЧ-методика и т.п.). Корпускулярная диагностика в принципе

дает возможность получить информацию практически обо всех наиболее

важных параметрах плазмы: о плотности ионов и нейтральных атомов,

об ионной и электронной температурах, об энергии направленного дви-
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жения ионов, а также о распределении электрических и магнитных чо-

лей в плазме [ 2 ] . Методы корпускулярной диагностики, обладают дос-

таточно высокой пространственней и временной разрешающей способ-

, . ностью, и многие из них являются бесконтактными Перечисленные дос-

тоинства стимулировали развитие этих методов и. несмотря на относи-

тельную громоздкость аппаратуры, определили успех при их использова-

нии.

В настоящей работе описывается методика анализа ионной компо-

ненты плотного (п ^ 3 . 1 0 ' 5 см"') плазменного сгустка применительно

к установке МК-500. Приводятся результаты экспериментальных измере-

ний и сравнительной проверки метода. Дано описание диагностической

аппаратуры. Предложен метод обработки экспериментальных данных на

ЭВМ. В заключение излагаются выводы, следующие из полученных эк-
I

спериментальных результатов.

МЕТОДИКА ПРЯМОГО АНАЛИЗА ИОННЫХ СПЕКТРОВ

it
l .Для целей настоящей работы (изучение ионных спектров движуще-

'• гося плотного плазменного сгустка) наиболее предпочтительным явля-

i ется метод прямого анализа ионной компоненты плазмы. Применение

других методов либо не дает достаточной информации для восстановле-

ния энергетических спектров ионов, либо связано с большими техничес-

кими трудностями.

Анализ нейтралов перезарядки, например, при плотностях плазмы

~ 1 0 l s с м " 3 и температуре ионов ~ 3 0 эВ (что соответствует длинам

перезарядки ~~ 1 см) позволяет получить информацию об ионном рас-

пределении лишь в поверхностном слое сгустка. Центральная же часть

потока остается недостижимой для этого метода [ 2 ] .

> 8 свою очередь, метод зондирования плазмы нейтральным пучком

| [2] оодряжем с техническими трудностями. Для атомов низкой энергии

(порядка нескольких килоэлектронвольт) исследуемый сгусток является

непрозрачным, .а использование пучка атомов высокой энергии (~-1 мэВ)

для зондирования плазмы влечет за собой усложнение диагностической

аппаратуры. Кроме того, информация, получаемая этим методом, носит,

к а к правиле, интегральный по толщине сгустка характер. Для проведе-



ния локальных измерений необходимо, чтобы плазма находилась в стаци-
инарком и хороню известном магнитном поле ]?.).

Сгэд\ ST отметить, что анализ заряженных частиц, выходящих из плазмы,
можог быть использован для определения параметров самой плазмы лишь
в тех случаях, когда состав и спектр частиц не искажается на пути от ллаз-
мьиной установки к измерительному прибору.

Как показано а 14), искажения ионных спектров при отборе и транспор-
тировка ионов Vi плазмы могут быть сведены до допустимых значений
лишь для достаточно быстрых плазменных скустков (энергии центра масса
Ги "> 1 кзР число Маха М > 3,2i .

?;<сперименчальные условия, обеспечивающие минимальные иска-
жения t*uHHi»:.\ спектров, подробно обсуждались в роботах [4, 5 ] . Про-
цедур! анализа тонной компоненты в основном сводится к следующе-
му: з лллзмэн'.ого потока большей плотности {^ ЗЛО1 ' см""1) при
noivsoiii'i специэпьгюй системы отбора выделяется босстолкковительная
плазменная стру-» гюниженнпй плотности (~ 1PR см"') с последующим
Bbirî nc-HWRM иочьогс пучка для электростатическою зналяза по энерги-
ям

ЗКСГксРММЕНТАЛЬКАН УСТАНОВКА
И ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ АППАРАТ'/ НА

Эксперименты проводились на установке V.K-5QG, представляющей
собой импульсный коаксиальный элзктродинаммческий ускоритель плаз-
мы. Схема установки и расположении диагностической аппаратуры при-
ведены нз рис. 1.

Ускоритель запитывается от малоиндуктивной конденсаторной бата-
реи (Со - 700 мкФ, Lo - 25 нГн) . Диапазон рабочих напряжений в
описываемых экспериментах 10 — 30 кВ.

Для измерения параметров плазмы и определения режима ускори-
теля применялась следующая диагностическая аппаратура:

1- Ток разряда и напряжение на ускорителе измерялись поясом
Роговского 8 и омическим делителем напряжения 1.

2. Плотность плазменного потока, на выходе из ускорителя изме-
рялась с помощью интерферометра Маха — Цандера с лазерным осве-
тителем 4 (X = 6945 Pi.

3. Магнитное поле регистрировалось пристеночными зондами 5,

расположение которых указано на схеме.
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Рис. 1. Схема установки и расположение диагностической аппаратур: 1 - омический

аетмель напряжения; 2 - кольцевой клапан; 3 - электроды ускорителя: 4 — интер-

ферометр; 5 - магнитные зонды; 6-система отборы; 7 — электростатический анализа-

тор; 8 — пояс Рогояского; 9 — соленоид; 10 — плазмэпроеод

4. Датчиками давления, установленными на торце ппазмопровода,
измерялся скоростной напор плазменного потока (на схеме не обозначе-
ны) .

5. Энергетические спектры ионов плазменного потока определялись
методом пассивной корпускулярной диагностики с помощью электроста-
тического знапизатора 7.

6. Синхронизация всех методик осуществлялась с помощью искрово-
го разоядника, евгт которого регистрировался на фотопленке, а сигнал с
шунта разрядника — на соответствующих осциллограммах.

Магнитное поле создавалось соленоидом и в описываемых экспери-
ментах менялось от 1 до 3 кГс.

АНАЛИЗАТОР ИОННЫХ СПЕКТРОВ

1. Устройство анализатора и системы отбора. Несмотря на сравнительную
простоту одноканальных электростатических анализаторов, предпочтение
было отдано многоканальному. Это объясняется тем, что для снятия энер-



гетических спектрор ионоз с помощью одноканального анализатора необ-
ходимо г* н<..'го к ратное повторение эксперимента, тогда как многоканаль-
ный позволяет получить ту же информацию в ходе одного измерения.

В настоящей работе использовался 9 канальный электростатический
анализатор Ti-'яа плоского зеркала с углом отклонения исследуемого пуч-
ка на 90°.

Он был установлен в 300 см от торца электродной системы уско-
•• т̂ела. Система ото >о2 корпускулярной диагностики располагалась внут-
ри плазмопиоводэ вдоль его оси.

Из "потного плазменного сгустка, генерируемого ускорителем, с
помощью конической диафрагмы D, 1 (рис. 2) вырезалась тонкая плаз-
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Рис. 2. Схема корпускулярной диагностики и калибровки анализаторе: 1 - выделя-

ющая диафрагма D j ; 2 — трубка дрейфа; 3 — диафрагма С^; 4 — вентиль шкиберный

5 — ионный источник; 6 — разделяющая сетка с диафрагмами; 7 — выходные от-

верстия; 8 — высоковольтная пластина; 9 - цилиндр Фарвден; 10 - пластмассо-

вые сцинтилляторы; 11 — заземленная пластиио; 12 — выходное отверстие

менная струя. Она двигалась вдоль трубки дрейфа 2, где происходил ее
свободный разлет. Трубка дрейфа и диафрагма D, выполнены из стали
АРМКО. Диафрагма представляла собой полый конус с углом при вер-
шине $ j< = 45°.

Диаметр овёрстия в вершине конуса - 1 мм, внутренний угол ди-
афрагмы вв - 30° (см. рис. 2). Длина трубки дрейфа L « 150 см,
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диаметр - 62 и внутренний - 50 мм. Соединение диафрагмы

и трубки дрейфа резьбогое. Из плазменного потека пониженной плот-

ности при помощи диафрагмы 0 2 3 {аналогичной D | } H разделяющей сет-

к и 6 выделялся узкий пучок ионов, который попадал затем в анализа-

тор. После отклонений анализирующим полем ионы могли г.окидать кон-

денсатор через девять отверстий 7 в заземленной пластине 11. Анализи-

рующее электрическое поле создавалось пластинами 11 v 8 плиьой 23fi

и шириной 56 мм. Во избежание искажений однородности поля и для

уменьшения габаритов конденсатор был набран из семи пластин, распо-

ложенных нэ РАССТОЯНИИ h = 10 мм друг от друга.

8 описывгемых экспериментах на высоковольтную пластину 8 по-

давался положительный потенциал в диапазоне U ~ 3 - ^ 7 ;:В Угон еле-
о *

та анализируемого пучка в анализатор составлял 45°. Выходные отверс-
тия анализатора 7 диаметром J см располагались вдоль прямой из рас-
стоянии 2 см, входное отверстие 12 имело диаметр 3 мм. За ЕЫХОДНЫ-

ми отверстиями на изоляторах располагались ионно-электронные преоб-
разователи [7j (ИЭП), на которые подевалось отрицательное напряжение
U n -- 20 к Б

Ионно-электронный преобразователь выполнен s виде цилиндра со
скошенным дном. Ионы, ускоренные напряжением 1)п, попадали на ИЗП
!* выбивали вторичные электроны, которые вытягивались тем же напря-
жением U n и попздали на пластмассовые оцинтилляторь: 10. На сцинтил-
ляторы напылена тонкая (~ 1000 А) алюминиевая пленка. Свечение
сцянтиплятора при бомбардировке ускоренными электронами регистри-
ровалось ФЭУ. Использовались малогабаритные ФЭУ-63 с коэффициен-
том усиления по току ~ 10*. Делители напряжения для питания ФЭУ
смонтированы в контейнерах, экранированных от электромагнитных по-
мех. Блок ФЭУ и эмиттерных повторителей выполнен выносным. Свет
сциктилляторов передавался к ФЭУ через световоды с коэффициентом
передачи "̂  0,5. Коэффициент передачи эмиттерных повторителей ~ 1 .
Сигналы с повторителей подавались на входы запоминающих осциллог-
рафов СВ-2. Напряжения U a и U n подводились через высоковольтные
вводы. Для измерения величины тока неотклоненного пучка в пластине
высокого напряжения по оси движения пучка имелось отверстие, за ко-
торым располагался цилиндр Фарадея 9. Через эте же отверстие в плас-
тине конденсатора производилась осевая юстировка системы анализатор — -
коллиматор при сборке. Прибор устанавливался на стойке, которая бы-
ла снабжена котировочными приспособлениями. Вакуум в установке
создавался турбомолекулярным насосом ТМН-200 и поддерживался на
уровне 10"s мм рт.ст.

6



2. Схема калибровки анализатора. Для калибровки анализатора приме-
нялся и.с.очник ионов Li*, аналогичный использованному в [ 4 ] . Он обес-
печивал получение пучка ионов с энергией до 2 кэВ при юке J *-
- 1 ( Г 1 : -г I0" 9 А в anepiype - 2 ° .

Источник 5 вводился в коллиматор после диафрагмы О : через
специальное отверстие (рис. 2). Отсечка анализатора от атмосферы осу-
ществлялась клапаном 4. На отклоняющие пластины подавалось напряже-
ние Ua с конденсатора С = 0.015 мкФ. который заряжался до U c - 4 кВ.
После срабатывания тиратрона Т происходил разряд конденсатора С че-
рез сопротивление R (R = 700 кОм) и напряжение Ua экспоненциально
падало с характерным временем RC = 10 мс. Отклоненный калибровоч-
ный лучок поочередно попадал во все каналы начиная с первого. Ток на
выходах ФЭУ записывался на запоминающем осциллографе С8-2. По ам-
плитудам калибровочных сигналов определялись относительные величины
коэффициентов усиления по току всех каналов. Как показано в [ 4 ] ,
ошибка в определении коэффициентов усиления из-за различия коэффи-
циентов вторичной эмиссии К э электронов для ионов Li* и О* оказыва-
ется малой (~ 5 — 7%). Там же показано, что К э слабо зависит от энер-
гии ионов (при Ej ~ 20 кэВ), поэтому в настоящих экспериментах К э

считалось величиной постоянной.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения проводились при напряжениях на электродах ускорите-
ля 20 кВ и временах задержки 400 мке (в этом режиме работы уско-
рителя наблюдаются максимальные сигналы датчиков давления, что со-
ответствует максимальному энергосодержанию головной части сгустка).

в ходе предварительных экспериментов было зафиксировано при-

сутствие паразитных шумов в первых двух каналах анализатора и частич-

но в третьем. Эксперимент, проведенный при нулевом напряжении на

отклоняющих пластинах, показал, что сигналы в первых двух каналах не

исчезают как следовало бы ожидать. Их появление нельзя объяснить по-

паданием в ФЭУ плазменного света, так как при отключении напряже-

ния на ИЭП они исчезают. Это позволяет сделать вывод, что наблюдае-

мые сигналы обусловлены корпускулярным шумом, возникающим, ве-

роятнее всего, из-за бомбардировки входной диафрагмы и высоковольт-
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ной пластины анализатора быстрыми ионами и нейтралами, присутствую-
щими в ионном пучке. В результате положительно заряженные частицы,
выбитые с поверхности диафрагмы и пластин-1, попадают в первые двь
канала.

В дальнейших экспериментах напряжен*-.- -..э анализаторе подбира-
лось таким образом, чтобы максимумы измеряемых ионных спектров
приходились на 5-й и 5-й каналы. Таким образом, в большинстве экспе-
риментов ионные спектры восстанавливались по сигналам последних се-
ми каналов.

Типичная осциллограмма сигналов приведена на рис. 3. Длитель
ность сигнала (~.1,5 мкс) хорошо согласуется с длительностью соот

i V
г- У—
Метка
ft замени

i

L -
i
1
i

п-? ИКС-»

V
/

i

г
i

1

—i

. . . . . ,. . J

Рис. 3. Типичный ьлл сигналов (5-й и G-й каналы амапиззтора)

ветствующих сигналов диамагнитных зондов. Амплитуды сигналов, пе-
ресчитанные согласно калибровочным коэффициентом и измеренные s
один и тот же момент времени, дают точки ионного спектра, соответ
ствующие энергиям каналов.

При обработке измеренного спектра предполагалось наличие Й плаз-
ме мзксвелловского распределения по скоростям. Для корректности
аппроксимации полученных экспериментальных спектров максвеллов-
ской функцией необходимо выполнить следующее условие:

Т*Р > Г а . (1)

где т п р - время пропета плазмы от ускорителя до анализатора;
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г;; - время иоп-ионных столкновений,

(2)

Это накпэдыбае. определенные ограничения на Tj, а именно:

где L рассояние о г ускеритеия до анализатора; л. - плотность ионов
на выходе ускорителя; VJJ - скорости деиженир плазменного образова-
ния. Для зеличин плотности п-, - 2 - 1 0 1 5 с м " 3 , L = 3 м и v. *-
"- 6 -г я.ю r.vJr. эппроксимацир будет корректной при Т. < 125 э9.

8 да,-:ной работе аппроксимация экспериментальных точек спектра
проводилась при помощи ЭВМ ЕС-1010. Использовался метод миними-
зации фукиисиала среднеквадратичного отклонения экспериментальных
то»ек от аппрокси?*иоующей кривой. В качестве аппроксимирующей
функции была взята (5] j

== const
\

- где Tj — температура ионов; с 2 , £0, 'L - энергия, измерпемая акализа-
тором, энергия центра масс и энергия, приобретенная ионами нз разнос-

i ти потенциалов между плазмой и анализатором.
i Длп иглюстрации работы прогоаммы обратимся к ее блок-схеме
i {рис. 4) .

В ЭВМ РЬОДЯТСП амплитуды сигналов в каналах анализатор" ч фик-
сированный момент времени, величина напряжения Ua нз отклоняющих
пластинах и числа определяющие требуемую точность аппроксимации.
Эти данные попздзюг в предвар"тельный блок программы, где определя-
ются границы области ожидаемых знамений параметров Т- и Ео, и гру-
бо оцениваются их численные значения {в большинстве экспериментов
потенциал плазмы оказался нулезым, поэтому з качестве параметра он

i здесь рассматриваться не будет). Из предварительного блока весь набор
1 данных передается в блок минимизации функционала R \'Е0, Tj) сред-

неквадратичного отклонения экспериАяентальных точек от кривой г по
параметру Т.

9
(5)
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Блок ввода
данных

Предваритель-
ный блок .

I Амплитуды сигналов с каналов анализз-
J торз: анализирующее напряженке U a ; чисгз,
Л определяющие точность аппроксимации

1

Блок минимизации
по Tj с

Блок минимизации
п о Е о

Зыбор новых
шагов

'\
Блок контроля I

шагов

±:
Контроль ап-
проксимации

Блок вывода

Рис. 4. Блок-схема программы восстановления ионных спектров по эксперименталь-

ным точкам

I v

где К - номер канала; А^ - амплитуда сигнала в k-jw канале.

В блок минимизации R по параметру Ео передается уже новое
значение Tj и там отыскивается значение Ео, соответствующее миниму-
му R при этом Tj. Затем уточненные значения Т. и Ео вновь попадают
в блок минимизации по Т. и т.д.

Контрольный блек следит за тем. чтобы шаг сетки параметров Tj
и Ео не оказался меньше заданного предельного значения. По достиже-
нии требуемой точности параметры Т. и Ео выводятся на печать.

Следует отметить, что нормировочная константа С в (5) вычисля-
ется из условия

Е],
где —расстояние м?жду соседними каналами (кэВ), Константа С



отличается сг плотности ионов на постоянный для данного эксперимента

множитель Этс дает возможность построить временную зависимость плот-

ности плазмы е относительных единицах.
Рэоохч программы проперяласьпри восстановлении заранее заданной

^ САНКЦИИ. С точностью до шага по параметрам Т и Ео ЭВМ
искомый спектр по точкам, соответствующим энергиям

каналов з.;л.-...v-тора. Далее ть-сгоеян функция возмущалась быстропере-
менчым ког ;«.'сом с различными амплитудами. Результаты тестовых эк-
спе^имектов riu' >оляю( сделать вывод, что относительная сшибка с оп-
ределении параметров постовой функции растет медленнее, чем относи-
тельное отклонение возмущенной кривой от невозмущенной. При уров-
не вг»амуц!енчя тестовой кривой ~- 30% ошибка в определении Т- и Ео

начикгег UJCTV1 так мь. как и возмущение.
г.5Р.:"ный вид сг'пктра, зосстэновлеььый по экспериментальном

точкам г •^VL.iMbto ЭЕ'/, приведен на рис. 5. Соответствующие парамет-
ра: .̂чатмь- и;•.!£" т следующие значения: потенциал плазмы <f = 0, ион-
ная тг\-. . -•="1урч Г| 33 эВ и энергия центра масс Ео = 6,Б кэВ, что хо-
рои.0 cor пасуется с данными диамагнитных зондоп (из зокдовых изме-
иемий &0

 :^ t3.4 кэВ)
Кроме .'arc, исг.опьзуя формулу [8]

£- можно оценить ло сигналам датчиков давлений. Типичные значения
давления, репетируемые в экспериментах, р ~ 100 атм. что дает £0 ^-

- 7 кэВ

На рис. 6 приведены энергетические спектры плазменного потока,
полученные з одном пуске ускорителя для различных моментов време-
ни. Основным результатом обработки этих спектров является прямое
определение направленной энергии частиц а головной части сгустка, по-
скольку именно эта величина имеет решающее значение для термоядер-
ных приложений. В зависимости от режима ускорителя она оказывает-

| ся равной Е о = 6 -МО кэВ и слабо меняется по длине потока в тече-
i нии первых 1 — 2 мкс.

График поведения параметров плазмы по длине сгустка, получен-
ный из обработки спектров {рис. 6 ) , приведен на рис. 7. Интерферомет-
рические измерения показывают, что за головной частью сгустка с ма-
лой плотностью ( ~ 1 O I S см" 3 ) следует плазма с плотностью п ~
~ 1 0 1 6 с м " 3 , т.е. на порядок больше, чем во фронте, потока. В то же
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Рис. 5. Ионный спектр, восстановленный по экспериментальным точкам с помощью

ЭВМ ЕС-1010. Ер = 6,53 кэВ; Tj = 38 эВ

Рис. 6. Энергетические спектры ионов » различных «ременных сечениях:

4.00 мс: х - 4,25 мс; О _ 4.50 мс; * - 4.75 мс; Л - 5.00 мс



кэВ

7,0

6.S

6,0
/' ^У

s

40

30

25

4,25 U.75 t,MKC

Рис. 7. Зависимость параметров плазменного сгустка от времени: Е о (кэВ) •
Н (отн. ед.)

время по данным диамагнитных зондов скорость этой плазмы в 3 — 4

рг^а ниже, чем скорость фронта, и максимум энергетического спектра

этой части потока лежит в области Е о "• 0,5 -г 1 кэВ.

Энергетические спектры ионов, полученные в том же режиме рабо-

ты ускорителя, но при напряжении иг пластинах анализатора U a - 3 кВ,

показали, что в этой области энергий действительно регистрируется плаз-

ма с плотностью, превышающей плотность головной части, приходящая

в анализатор на 2 — 3 мкс позже головной части. Энергия направленного

движения этой части потока составляет Е о ~ 3 , 5 кэВ и монотонно спа-

дает по длине сгустка, что также соответствует данным диамагнитных

зондов.

Температуры ионов во всех исследованных режимах работы уско-

рителя невелики и составляют Tj * 20 f 50 эВ, что находится в хорошем
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соотнетсвии со значениями T j , полученными иэ диамагнитных и интер

фесюмртуиш'ских измерении.

Резупьтаты калибровки в сочетании с присвденгыми зы ;;е оценка-

ми и численными экспериментами по обраро тке ргзультатое дают осно-

вания считать достаточно достоверными данные, полученные с помощыз

корпускулярной диагностики.

выводы

1 Создана методика дпч измерений ионных спектров и опредепе

ния наиболер В Р К Н Ы Х параметров плотного in - 1 0 " ' с м " 1 } , высоко

*нер> е^ичного <Г.,-. ~- 10 кэВ) плазменного сгустка с большой степенью

томности, хорошим временным t ^ С,2 мке! и пространственным {"- 1 fv..v!

' разрешением.

2. Проведены прямые измерения энергетических спектров ионной

КОМПОНЕНТЫ плазменного сгустка, генорируемого мощным коаксиаль-

кым n/is3»,»eH4b»M инжектором МК-500. Измерения показали, что осноь-

ны1» пйрамет»--!»" г.пазмы лежат в диапазонах:

Е ( . ••-• 6 -• 1 0 к э В .

| Т, -- 20 т 50 эВ.

3 Сравнительный анализ рЕлупьтатоа измерений, проведеннь!Х при

помощи описанной методики на ускорителе МК-500. дал хорошее соот-

.е с дан.-1ь!Рли других диагностик.
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