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В работе приводятся результаты моделирования распределения

магнитного поля в газоразрядной камере ионного источника с пери-

ферийным магнитным полем, которое создается с помощью много-

полюсной системы с постоянными линейными магнитами. Такая

система обеспечивает быстрый спад от стенок в глубь газоразрядной

камеры источника.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ионный источник является одной из важнейших частей инжекторов

быстрых атомов водорода, предназначенных для нагрева плазмы в

установках термоядерного синтеза [ 1 ] . Энергетическая и газовая

эффективность источника в значительной мере зависит от того, на-

сколько хорошо удерживается плазма в объеме газоразрядной каме-

ры (ГРК) источника. Улучшение удержания может быть достигнуто

в ГРК с "магнитными стенками", где вблизи металлических стенок

имеется сильное многополюсное магнитное поле, которое препятст-

вует уходу заряженных частиц из объема плазмы и быстро спадает

по направлению к центру ГРК, так что в большей части объема ГРК

магнитное поле практически отсутствует. Идея применения такого

периферийного магнитного поля для ионных источников была пред-

ложена Муром [2] и развита Маккензи [ 3 ] , который предложил соз-

давать быстро спадающее магнитное поле с помощью набора постоян-

ных магнитов с чередующимися полюсами. Магниты укладываются

на стенках ГРК, открытым остается только эмиссионный торец ГРК,

где из плазмы с помощью ионно-оптической системы вытягивается

ионный пучок (рис. 1 ) . При разработке магнитной системы источника

требуется проводить некоторую оптимизацию распределения магнит-

ного поля внутри ГРК с тем, чтобы при минимальной суммарной

длине всех магнитов получить, с одной стороны, максимальное, поле

вблизи стенки ГРК и, с другой стороны, максимальный объем плазмы

без магнитного поля.

Конфигурация магнитного поля в случае плоской бесконечной

системы с линейными магнитами с чередующимися полюсами, установ-

ленными на магнитопроводе (рис. 2 ) , может быть приближенно опи-

сана с помощью-аналитических выражений. Так, в случае тонких маг-
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ни то в <ь0 < Ь 0 , т 0 1 распределение магнитного потенциала «*м(х.У)

может быть получено в виде ( 2 ) :

(1)

При у :>, О.Бто можно ограничиться первым членом, тогда

(2)

п
Нх(х, У) *-А|- ехр(-яу/та)сов(ях/т0),

Н у(х, у) аь А | -
го

где А, приблизительно определяется по значениям ширины полюса и

средней индукции на его поверхности.

В случае магнитов с шириной полюса, сравнимой с h 0 , 7 0 , мож-

но используя изложенный в [4] подход и проделав необходимые пре-

образования, получить выражения для Н „ и Н i случае идеального

магнитопровода (м -* •• >:

u , ~ ~ч J Ь eby + «in(x + b) . р chy-ain(x-b)
Н х ( X, У) в 1 Ш т «в + СП1 KI" w-—-

х 4vL chy-sin(x + b) chy + sin(x-b)
. ch(7+2h) + 8in(x + b) . . ch(y

l > h ( : 2 h ) i ( ' b ) "" ° h(7ch(y:+2h)-8in(x'+b) ° ch(7+2h)

» , ч J / * cos( x •» b) cos(x-b)
Hy( x, у )»--{arctg—-~ arctg - ^

y - 2»r v *hy shy
cos(jc + b) cos(x-b)

+ a c ' g

где IT - ях/то. 7 " яу/то. h - пЬ0/т0. Ь - яЬ 0 /г 0 . J - намагничен-

ность материала магнита. Таким образом, из выражений (1) - (3)

следует, что магнитное поле в конфигурации, изображенной на рис. 2,

периодично вдоль оси х и при у ^ 0,5т 0 спадает практически экспо-

ненциально вдоль оси у.



В ионном источнике с ГРК прямоугольного сеченая магнитное

поле трехмерное, конфигурация его очень сложная, особенно в уг-

лах ГРК. В данной работе приводятся результаты моделирования по-

ля в ГРК с помощью глубокой электролитической ванны.

1. МАГНИТНАЯ СИСТЕМА ИСТОЧНИКА

Газоразрядная камера источника имеет прямоугольное сечение

с внутренними размерами 160 х 280 мм при глубине 200 мм. Магнит-

ная система источника устанавливается на корпусе ГРК и состоит из

магнитопровода и призматических магнитов прямоугольного сечения

2Ь0 х п 0 = 9 x 1 5 мм. Магнитолро вод, необходимый для замыкания

магнитного потока и усиления поля в пристеночной области, представ-

ляет собой прямоугольный короб размерами 196 х 316 х 218 мм без

торцевой стенки и сделан из магнито-мягкого материала. Постоянные

однородно намагниченные магниты располагаются на внутренних стен-

ках магнитопровода с шагом г 0 = 30 мм. Одна четвертая часть маг-

нитной системы 'изображена схематически на рис. 3.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

и О Б С У Ж Д Е Н И Е Р Е З У Л Ь Т А Т О В

Задача исследования магнитного поля в ГРК ионного источника

сводится к определению вектора И в любой точке объема. Известно,

что поле, создаваемое постоянными магнитами, потенциально, поэтому

можно ввести функцию скалярного магнитного потенциала U, так что

и свести задачу к определению потенциала U, для которого во всем

объеме камеры, не занятом магнитным материалом, будет справед-

ливо уравнение Лапласа A U = 0.

Решать это уравнение удобно в области, изображенной на рис. 3,

которая представляет собой элемент рассматриваемой магнитной си-

стемы, вырезанный двумя плоскостями ее симметрии х_ = 158 мм
С

и у с = 98 мм. Характеристики поля в любой другой части объема



получаются зеркальным отображением через соответствующую поверх-

ность симметрии.

Для рассматриваемой области граничные условия можно сформу-

лировать следующим образом:

— значение потенциала на поверхности полюса для каждого магнита

постоянно, одинаково по модулю (U o ) и противоположно по знаку для

каждой пары соседних магнитов. Это дает возможность ввести безразмер-

ный потенциал U = U/Uo и на полюсах магнитов будет выполняться ус-

ловие Ц, = ( - 1 ) п ~ \ где п - номер магнита;

— предполагая однородность намагниченности магнитов, можно

считать, что на их боковых поверхностях вдоль вектора намагничен-

ности распределение потенциала линейно;

— в предположении идеальности магнитопровода потенциал на

нем задается постоянным и равным нулю: U = 0;

— н а плоскостях симметрии должны выполняться краевые ус-

ловия второго рода: 3U/dxf x = dU/dy| = 0;

— в направлении оси г 'магнитная система ограничена и незамк-

нута на торце камеры ( z T = 218 мь.). В этом случае граничное усло-

вие на бесконечности определяется в виде U| ^ ^ = 0 .

Поставленная таким образом краевая задача решалась методами

электрического моделирования с помощью глубокой электролитической

ванны. Были измерены распределения потенциала в нескольких сечениях,

отстоящих друг от друга на т о /2 = 15 мм, параллельных плоскости xz и

плоскости ху. Полученные картины поля представлены на рис. 4 — 1 3 ,

причем указанные на них значения констант на эквипотенциалях отве-

чают не самим величинам потенциалов U, а некоторым значениям

U = 0,5 (U + 1), что определялось просто удобством моделирования.

На полученное семейство эквипотенциалей была нанесена сетка сило-

вых линий поля (см. рис. 4 — 13), которая строилась из условия

ортогональности силовых линий и эквилотенциалей и условия постоян-

ства магнитного потока, заключенного в каждую силовую трубку век-

тора напряженности.

Из приведенных рисунков видно, что конфигурация поля в уг-

лах магнитной системы достаточно сложная, но в областях, удален-

ных от углов, картина силовых линий похожа на соответствующую

картину для случая плоской бесконечной магнитной системы. Так, по-

лученное распределение компоненты Н (z) магнитного поля в плос-

кости симметрии у = 98 мм посередине между магнитами (х =
С



= 143 мм) хорошо совпадает с расчетным (рис. 14), полученным
на основе выражения (3).

Особый интерес с точки зрения извлечении в дальнейшем ион-
ного пучка из газоразрядной плазмы, граница которой располагается
в районе торцевой плоскости камеры, представляет распределение по-
ля в этой плоскости. На рис. 15 представлены компоненты Н (у) и
Н у (у) в плоскости zT = 218 мм соответственно посередине между
магнитами (х = 143 мм) и по оси магнита (х = 158 мм), нормиро-
ванные на величину Но на полюсе магнита. На рис. 16 приведена
картина линий равных значений относительной^напряженности магнит-
ного поля в плоскости z - 218 мм: Н = (Н* + Н*) 1 / 2 . Видно,
что ослабление величины магнитного поля в 150 — 200 раз происхо-
дит на расстоянии ~ 45 мм от полюсов магнитов, что составляет
~ l,5r0. Предполагая, что заметное уменьшение концентрации плаз-
мы будет начинаться при Н ^ 10 3, можно для магнитов с различ-
ной величиной поля у поверхности полюса определять по рис. 16 об-
ласть с Н ^ 10 Э, где плазма должна быть однородна. В этой же
области должны располагаться катоды, чтобы магнитное поле не ока-
зывало существенного влияния на эмиссию электронов с них.

8 заключение можно сделать следующие выводы:

- рассмотренная магнитная система обеспечивает достаточно
большую величину магнитного поля на внутренней поверхности стен-
ки ГРК, если толщина стенки S ^ 0,1г0;

-» система обеспечивает быстрый (близкий к экспоненциальному)
спад магнитного поля в глубь ГРК, так что может быть получен до-
статочно большой объем плазмы, практически свободный от магнит-
ного поло (Н < 10 Э?;

-» при анализе поведения плазмы вблизи стенок ГРК конфигу-
рация магнитного поля в областях, удаленных от углов ГРК, может
быть описана с помощью системы уравнений (3).

Авторы выражают благодарность В.М. Серовайскому, Т.Е. Гань-
шиной и Е.К. Поповой за помощь при моделировании полей и полез-
ные обсуждения.
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Рис. 1. Схема источника с периферийным магнитным полем

Рис. 2. Конфигурация плоской бесконечной

системы с линейными магнитами, установ-

леншг-и на магнитопроводе
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Рис. 3. Часть магнитной системы ионного источника
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