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УДК 621.039.624 

ГЕНЕРАТОР НЕЙТРОНОВ НА ОСНОВЕ АДИАБАТИЧЕСКОЙ ЛОВУШКИ 

И.Н. Головин, В.А. Жильцов, Д.А, Панов, АЛ. Сковорода, Г.Е. Шатилов, А.Г. Щербаков 

Сформулированы требования, накладываемые на параметры генератора нейтронов с энергией 14 МэВ, предназначенного для испы

тания материалов и элементов конструкции первой стенки н Слан кета DTрсактора. Показано, что генератор DTнсйтроноэ, сконст

руированный на базе аксиальносимметричной ловушки с МГД я хорями типа каспа, может отвечать этим требованиям. Выполнен ориен

тировочны!) расчет параметров магнитной системы, плазмы и инжектора о Осуждаемо Го генератора. 

NEUTRON GENERATOR BASED ON AD1ABATIC MIRROR MACHINE. I.N GOLOVIN, V.A. ZHILTSOV, D.A. PANOV, A.A. SKOV0

RODA, G.E, SHATALOV, A.G. SCHERBAKOV. The conditions :o which parameters of 14 Mev neutron generator for materials and elements of 
DTreaetor first wall and blanket constructions tests must satisfy are formulated. It is shown, that DTneutron generator based on axialsymmetric 
mirror machine with cusp MGD anchors may satisfy to formulated conditions. Preliminary calculations of magnet system, plasma and injectors pa

rameters are presented. 

В работе обсуждается возможность создания на осно

ве пробочной адиабатической ловушки генератора нейтро

нов с энергией 14 МэВ для испытаний материалов и эле

ментов конструкции первой стенки и бланкета DT

рецктора. 
Остановимся на основных предъявляемых к генера

тору нейтронов (ГН) требованиях, вообще говоря, не 
специфичных для выбора типа генератора. 

Требования формулируются исходя из суждения, 
что уже на стадии проектирования реактора (например, 
на базе токамака) необходимо иметь эксперименталь

но апробированные данные по радиационной стойкости 
материалов, используемых при конструировании первой 
стенки н бланкета, а также результаты испытаний реаль

ных элементов конструкции бланкета. 

Испытания образцов будут иметь практическое зна

чение, если нейтронный флюенс окажется сопоставимым 
с флюенсом одной кампании полномасштабного реак

тора до замены облучаемых нейтронами элементов кон

струкций, что составляет по современным оценкам не 
менее 10 МВтлет/м 1 [1]  Время накопления такого флю

енса в процессе испытаний можно считать удовлетвори

тельным, если оно не превысит двух  четырех лет, что по

требует уцепьной мощности нейтронного потока 2,5 

5 МВт/м*. Реализация испытаний при более высоких 
нагрузках представляется чрезвычайно трудной и по этой 
причине неоправданной. 

Для того чтобы условия, при которых проводятся 
испытания элементов конструкции бланкета, были близ

ки к условиям их работы в реальном реакторе, в зоне 

испытаний необходимо иметь по возможности более 
однородное поле нейтронов. Его неоднородность можно 
считать приемлемой, если интенсивность нейтронного 
потока спадает вдвое на расстоянии не менее 0,3 м, рав

ном характерной толщине активной зоны бланкета. Дли

на и ширина зоны испытаний должны быть значительно 
больше ее толщины, т.е. превышать I — 1,5 м. 

Распыление материала первой стенки ГН под воздей

ствием быстрых частиц * должно быть ^ 0,5 мм за вре

мя испытания образцов с набором фпюенса ШМВтлет/м^. 
Приведенные соображения позволяют сформулиро

вать следующие требования: 
1) ГН должен обеспечивать возможность облучения 

нейтронами с энергией 14 МэВ образцов материалов и 
элементов конструкции первой стенки и бланкета полно

масштабного реактора; 
2) набираемая а процессе испытаний интегральная 

нейтронная нагрузка первой стенки ГН должна дости

гать 10 МВт.лег/м г (флюенс быстрых нейтронов с энер

гией выше 100 кэВ порядка 1 **• 2 J 0 3 нейтр^см 1 ) ; 
3} ГН должен иметь нейтронную нагрузку на первую 

стенку 2,5  5 МВт/м3 [1 * 2.10 1 " нейтр./ (см 3 .с) ] ; 
4) плотноегь потока нейтронов в зоне испытаний 

должна изменяться не более чем вдвое на длине 0,3 м; 
5) площадь зоны испытаний должна быть 2 — 5 м 2 

и соответственно объем 0,6  1,5 м . 
Обсудим далее ф и з и ч е с к и е п р и н ц и п ы пред

лагаемого ГН. 

* В рассматриваемом ГН это требование выполняется с 
запасом. 



В классе ловушек с магнитными пробками возмож

ны различные схемы ГН [2  4 ] . Нам» рассматривается 
вариант ГН на базе аксиальносимметричной адиабатиче

ской ловушки с магнитными пробками, а которой МГД

cra6u.uijJшш D—Tплазмы обеспечивается МГДякорями 
тина касн с электронногорячей плазмой [5, 6 ] . Схема 
магнитной конфигурации показана на рис. ] . Стационар

ное соеюнние D Т*н.шмы и электронногорячей плазмы 
поддерживается соответственно нижекцней быстрых это

MU11 И 3:iv'KipollHOHHK.10ipOH»MM pCSlMlWlCHUM (ШрСНОМ 

СЭЦРН). 3OHLI облучения образцов размешаются между 
магнитными пробками и областью, лпштои инжектиру

емыми пучками. Снерхнгхша'иицнс катушки магнитной 
системы от облучения нейронами защищаются поглотн

hic. I. См'ма мапптю!! конфигурации П1 

М ГДстабилнэащы плазмы рассматриваемого ГН ос

нована на неоднократно проверенном принципе среднего 
минимума В. Грубая стенка уоовия устойчивости, вы

текающая из энергетического принципа КругкэлаОбер

м;ша|?Ь 

№п. . 'К, : )<№Ki.w
/Liucn> О) 

показьнисг. что давление плазмы в каспе, обеспечиваю

шее выполнение усчовия (1) , может быть намного мень

ше давлении плазмы в иробкотроне, поскольку в случа

ях, представляющих практический интерес, длина удво

ения ноля в каспе L . значительно меньше, чем в 
пробочной ловушке. Численный расчет МГДравновссия 
[8] полностью подтвердил это качественное заключение, 
а также полученный аналитически вывод [9] о допусти

мости при выполнении условия устойчивости спада дав

ления плазмы в каспе в направлении к нулю поля. По

следнее обстоятельство весьма существенно, так как по

зволяет в облает стохастических потерь плазмы в ок

рестности нуля поля снизить ее плотность до весьма 
низкого уровня. 

Для перспектив рассматриваемого ГН важной явля

ется проблема конусной неустойчивости. Детально рас

смотреть этот вопрос в данной работе не представляется 
возможным. Отметим лишь, что физика конусных не

устойчивостей к настоящему времени изучена достаточ

но полно. Экспериментально показано [10] , что введе

ние небольшого количества теплых ионов (~5%) в ион

ногорочую плазму подавляет конусную неустойчивость. 

Высказаны соображения | П ] , что генерации небольшой 
по плотности, порядка нескольких процентов, популя

ции перегретых электронов в ионпогорячен плазме 
также способствует подавлению конусной неустойчиво

сти. Имеется несколько экспериментальных работ (на 
установках TMXU. GAMMA10, TARA, "Огра4"), где 
создавалась плазма с энергией ионов ^ 20 кэП, но по

терь плазмы, обусловленных конусной неустойчиво

стью, не наблюдалось. В плазме с анизотропным распре

делением горячих ионов, свойственным ловушкам с 
магнитными пробками, в нг.шципе может развиваться 
альф ведовская нонноинкл'мронпая неустойчивость. Од

нако, как показано экспериментально и численными 
расчетами, при пнжекдин под ост рым углом к иен ловуш

ки порог ее разпшни удается сдвинуть и область боль

ших J5. В целом ситуацию с микронсустончнвостями, в 
том числе конусными, можно считать относительно 
удовлстворик'лыюй, хогя круг связанных с ней задач 
должен останагься в центре внимания теоретических и 
экспериментальных исследований. 

Очевидно, предельный ноток нейтронов, рождаю

щихся в плазме, ограничен предельно допустимым li 
и, следовательно, зависит от магнитного поля ловушки. 
Для вычисления потока нейтронов при заданном {J опре

делен профиль плотности плазмы при инжекцип пучков 
быстрых атомов с учетом их поглощения в плазме. В 
режимах, представляющих практический интерес, когда 
плазма фактически непрозрачна для инжектируемых 
пучков, поток нейтронов дается выражением (МВт/м* | 

P N = I0.33|JBz/sinf?]S(Wi. (2) 

где В  поле нробкотрола, Тл: 0  угол между направ

лением ннжекцнн и осью ловушки; S(\V)  слабо зави

сящая от энергии инжектируемых пучкоп функция, из

меняющаяся от I до 0,7 при изменении V.' от 40 до 
20Q кзВ. В большинстве случаев, представляющих инте

рес, (3 максимально на границе плазмы. Отметим две 
особенности зависимости нейтронного выхода от пара

метров: он пропорционален 0. а не 0* и не зависит от ра

диуса плазмы. Для ориентировки в порядках величин 
в таблице приведена зависимость Р от В при 0 = 0,6, 
В = 45° и W = J 50 кэВ, когда S (W) =0,75. 
Выход нейтронов как функция поля в ловушке 

В.Тл Р, МВт/м1 
В.Тл Р. МВт/м' 

3 

0,23 
0,84 
1,89 

3.5 
4 
5 

2,57 
3,36 
5,25 

Основные каналы потерь энергии из плазмы в ло

вушках с пробками — потери, возникающие в результате 
кулоновского рассеяния и перезарядки ионов на быстрых 
атомах инжектируемых пучков. Потери энергии в виде 
тормозного и циклотронного излучений по сравнению с 
указанными несущественны. Предполагая для простоты, 

http://cra6u.ui


что энергия атомов перезарядки, покидающих плазму, 
равна энергии инжектируемых а/омов, н пренебрегая 
вторичным захватом атомов перезарядки в плазме, 
нетрудно получить (несколько завышенную ввиду упро

щений) оценку мощносгнинжекцин: 

4WY, 

<"'W
0 V

W
,

-<W
a

s > 
(3) 

где W  энергия инжектируемых атомов; Y  полный 
нейтронный выход в энергетических сшншшх; ^ a v ^ H

 

усредненное по максвелловскому распределению ov 
ядерного взаимодействия; W N  энергия нейтронов; 
о  сечение перезарядки нона на атоме; о ~ сечение 
обдирки атомов на ионах. На рнс. 2 показана зависи

мость отношения Р н н ж / г " ( от энергии инжекцнн. Воз

Рис. 2. Отношение мощности инжекцнн к нейтронному выходу 
как функция энергии инжекини 

растание отношения Р, ( , , ж /У по мере уменьшения энер

гии инжектируемых атомов обязано главным образом 
непроизводительным потерям энергии, выносимой из 
плазмы атомами перезарядки ввиду возрастания отно

шения o c s / o s  Использовав соотношение Y t = P j ^ n R ^ = L 
(P.,  мощность потока нейтронов на единицу поверх

ности, R n n  радиус плазмы, L  ее длина), можно с 
помощью (2) найти зависимость мощности инжекцнн 
от параметров ловушки и плазмы (МВт) : 

9,2.!0' sW,flB'SfW) 
(4) 

' " " ж sinfl (пг> к у п <оу) я (1  tfcx/os) 
Рассмотрим потери энергии из э::ектронногорячсй 

ллэзмы в каспе, которые должны компенсироваться 
Э11РН. В каспс необходимо различать три зоны по харак

теру удержания горячих электронов. В наружной зоне 
имеет место адиабатическое удержание электронов, 
они теряются из нее в результате парных столкновений. 
В следую щей, более глубокой зоне адиабатический попе

речны;": инвариант не сохраняется и электроны теряются 
в результате стохастической диффузии. И, наконец, в 
небольшой области, содержащей нуль магнитного поля 
касна, время жизни плазмы определяется ее высеканием 
со скоростью ионного звука. Результаты теоретических 
исследований, изложенных в работе [12] , позволяют 
найти граюшы зон и вычислить соответствующие потери. 

Соотношение ннтенсивпостей потерь из указанных зон 
зависит от параметров каспа, температуры электронов, 
величины и профиля плотности плазмы. В диапазоне тем

ператур, равном десяткам килоэлектронвольт, при мак

симальной плотности плазмы n  1 0 l ! * 1 0 , J с м " 3 и от

ношении давлений плазмы в центре каспа и в максимуме 
1:8 отношение кулоновсклх, стохастических и ионнозву

ковых потерь приблизительно описывается пропорцией 
1:1:6. Кулоновские потерн даются выражением (МВт) 

1 ^ а е п = 7 . 6 , 1 0 У В ^ Т ; ' ; F . (5) 

где 0 = 8 я ( п в Т с ) м а к с / В * , В  минимальное поле на 
силовой линии поверхности плазмы в касле, Тл; /о — 
поперечная координата положения максимума давления 
плазмы в каспс; F — множитель, зависящий от вида рас

пределения плотности плазмы вдоль поперечной коор

динаты каспа, приблизительно равный 5 Т с , кэВ. Со

гласно приведенной выше пропорции паяные потери 
энергии из каспа р£ ориентировочно даются выраже

нием 

С™ = 8
Сс„- («) 

Необходимо отметить, что имеется ряд причин, по кото

рым ноннозвуковые потери не смогут реализоваться, 
в результате чего потери из окрестностей нуля поля каспа 
окажутся намного меньше указанных. Однако их обсуж

дение выходит за рамки данной работы. 
Для получения представления о порядке величин 

сделан ориентировочный расчет параметров ГН, удовлет

воряющего требованиям, изложенным в начале данной 
работы. Получены следующие данные: 

УпельнЕл мощность нейтронов 2, 5 МВт/м1 

Лолнын выход неШронов 2В МВт 
Радиус плазмы 0,3 м 
Длина плазмы в пробочной ловушке . . • . 6 м 
Магнитное поле в среднем сечении 

пробочной ловушки 3,5 ТЛ 
Пробочное отношение 3 
Размеры зоны испытания: 

длима 1,5x2 = 3 м 
площадь 2,8x2 = 5,6 M J 

объем 0.8x2 = 1,6 м* 
Энергия инжектируемых атомов 150кэВ 
Мощность ИНЖБКГШМ  . • 98 МВт 
Ток инжекцки 650 А 
Угол инжекцнн 45° 
Плотность плазмы в пробочной 

ловушке 2,4.10" с м  5 

Время жизни ионов 0,1 с 
й в пробочной ловушке 0.6 
''так а каспс 0,075 
Поперечная координата границы 

в каепе 0,4 м 
Поперечная координата положения 

максимума давления в каспс 0,2 м 
Попе в минимуме В на границе плазмы 

в каспе 3,5 Тл 
Максимальная плотность плазмы 

D каспе 1,5.10" см" ! 



Кулонсвские потери из каспа 0.9 МВт 
Максимальная полная потеря энергии 

из каспа 7,5 МВт 
Полные затраты энергии на под

держание стационарного со

стояния плазмы в генераторе 
нейтронов при КПД инжекто

ров 0.5 и КПД гиротроиов 0.3 220 МВг 

Предварительный анализ возможности реализации 
ГН на основе адиабатической ловушки с пробками и 
МГДякорями типа касла показывает, что в обоснование 
ГН привлекались в основном известные и эксперимен

тально проверенные физические принципы. Некоторый 
дефицит физических данных ощущается в орошении 
нагрева и удержания электронногорячей плазмы в 
каспс, они должны быть получены в модельных экспе

риментах лабораторного масштаба. Для реализации про

екта нет необходимости привлекать неаиробированные 
технологические приемы. В то же время использование 
рекуперации (до настоящего времени недостаточно изу

ченной) энергии потоков заряженных частиц, покидаю

щих плазму через магнитные пробки, а также энергии 
потоков заряженных частиц в инжекторах могло бы за

?.;:тио улучшить энергетические характеристики ГН

В данной работе не обсуждались вакуумные пробле

мы. Они не относятся к разряду легко решаемых, но в 
то же время не выходят за пределы развитых технологий. 
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УДК 621.528 

О Ч И С Т К А КАМЕРЫ ТЛЕЮЩИМ Р А З Р Я Д О М К А К СР Е ДСТ ВО 
УМЕНЬШЕНИЯ Г А З О В Ы Д Е Л Е Н И Я О Т ПУЧКОВ Б Ы С Т Р Ы Х А Т О М О В В О Д О Р О Д А 

В.А. Жильцов, IO.A. Кучернев, Д.А. Панов, АЛ. Рабин, 
А.А. Сковорода, Ю.А. Тарабрин 

Изучается возможность уменьшения гаэовыделскня со стенок камеры под воздействием интенсивных пучков быстрых атомов водо

рода при помощи предварительной очистки камеры тлеющим разрядом в аргоне. Показано, что путем длительной очистки камеры тлею

щим разрядом без предварительного прогрева установки можно существенно снизить коэффициент гаэовыделскня под воздействием 
быстрых атомов водорода и получить эффективные значения коэффициента внедрения ~ 0,7. Доминирующей компонентой остаточного 
газов ыделения является водород. Эффект очистки длительно сохраняется, если в камеру не производится напуск атмосферы. 

THE GLOW DISCHARGE CHAMBER CLEANING AS A MEANS OF THE OUTGASS1NG BATE REDUCING UNDER NEUTRAL HYDRO

GEN BEAM BOMBARDMENT. VA. ZHILTSOV, YuA. KUCHERJAEV, DA. PANOV, АЛ. RABIN, AA. SKOVORODA, Yu.A. TARABRIN. 
The diminution оГ outgasslng rate from the vacuum chamber walls under Intense neutral hydrogen betm bombardment by preliminary argon glow dis

charge cleaning has been investigtted. It was shown thai sufficiently long discharge cleaning without chamber baking permits essentially reduce the 
outgassing rate and obtain the effective trapping coefficient equals to 0,7. The main outgassing component after cleaning is H 3 . The chamber wail con

ditioning has been kept for a long time without contact with atmosphere. 

Выделение газа из стенки при бомбардировке ее бы

стрыми частицами играет важную роль в процессах полу

чения н удержания горячен плазмы. Например, во всех 
экспериментах на открытых ловушках при большой 
плотности плазмы время жизни горячих ионов ограниче

но перезарядкой на газе, который поступает в основ

ном в результате десорбции со стенок. Инжекция быст

рых атомов водорода, которая используется как средство 
создания плазмы, в го же время может стать источником 
интенсивного газовыделения, если не приняты меры, 
предотвращающие попадание десорбированного газа в об

ласть накопления плазмы. 
Проблема газовыделення от инжекции является осо

бенно острой для ус1ановок, где нет могильников пучка. 
Например, в "Огря4" (рис. 1) пучки принимаются на 

Рис 1. Схематический шин установки "Огра4*': ТМН — турбо

молекулярные насосы; Nj  азохиты (в течение всего экспе

римента азотиты камеры находились при 20"О; T*i  Дуговые 
испарители гитана; И1  И4  источники пучков {раелсложе!; г 
выше и ниже плоскости рисунка); Г — волновод тиратрона; 
Лрн измерениях гаэовыдллгния шибер южного инжектора был 
закрыт; постоянная времени откачки камеры ~ 3 с 

стенку камеры или на специальную мишень на расстоя

нии — 1 м от центра ловушки. Поскольку в камере нет 
мощных средств откачки, почти весь поток десорбции 
дает вклад в повышение давления, наблюдаемое в им

пульсе инжекцин. 
В ранее выполненных нами экспериментах было по

казано, чю после предварительного прогрева камеры 
"Огры4" до 200  300° С каждый атом или ион с энер

гией 14 кэВ десорбнрует I — 2 молекулы Hi и приблизи

тельно столько же тяжелых молекул (в основном с мас

сами 28 И 44) . Наблюдался эффект тренировки пучком, 
состоящий в том, что максимальное нз указанных зна

чений коэффициента газовыделения через 30  50 им

пульсов переходило в минимальное. Испытывалнсь спе

циально изготовленные приемные мишени из титана и 
ниобия, которые можно было предварительно обезгажи

вать при температурах < 650° С в вакууме —10" 7 Торр 
и поддерживать при лю'Зой температуре от —30°С до 
600°С перед импульсом пучка. Замена стенки такой ми

шенью практически не влияла на величину газовыделе

ния. Кратковременная (~ 1 ч) очистка камеры тлеющим 
разрядом в аргоне или Н 3 тоже не давала заметного ре

зультата. 
Затем мы провели длительный эксперимент с тлею

щим разрядом в аргоне при комнатной температуре. В 
разных местах камеры были установлены четыре элект

рода. После откачки атмосферы камера не подвергалась 
обычному прогреву. При помощи пьезоэлектрического 
клапана и трубомопекулярного насоса создавался ста

ционарный поток аргона при давлении 1 — 3 Торр и быст

роте откачки — 100 л/с (характерное время газообмена 
в камере ~ 100 с) . Напряжение горения разряда составля

ло 460 В, суммарный ток электродов поддерживался 
равным 3 А, что соответствует средней плотности тока на 
стенке ~ 7 мкА/см 3 . В течение нескольких первых часов 
очистки горение разряда сопровождалось сильным ис
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крепнем со аепок и концентраднен свечения волизн 
электродов (анодов). 11 дальнейшем искрение прекраща

лось, разряд заполнял DCC DIUUIMDC пространство камеры 
ровным е н т н ш ы м свечением. 

Дли кош роля компонентного состава газа, в кото

ром т о р т разряд, в системе откачки бвд установлен 
массспектрометр типа МХ7304. Было обнаружено, что 
начальная сталнн очистки сопровождается появлением в 
аргоне эначигелЫ1Ы.ч примесей И?, И ; 0 и молекул с мас

сой М, рапной <Ч (|1р1'.1и;)ло..<1пель»о окнел углерода). 
Через 5 ч горении рирнла кшшетршны На и \! = 28 нала

ет в 10 рад. Дальнейшее снижение концентрации згнх при

месей идет с разной скоростью: концентрация наддег в 
100 раз относительно первоначальной через 12 ч для М 

= 28 и через 27 ч для II... 
Дли контроля эффективности очистки разряд исклю

чался, аргон откачивался и в камеру поочередно вводи

лись пучки северного инжектора ;см. ри.'. 1). Пучок № ] 
Принимался »г стенку, состоящую из нескольких ;wia:icft 
конструкции установки (дюралюминии, неркаиешппя 
сталь, мель), а пучок N" 2  на мишень irj ниобнн толщи

ной 0,3 мм. Полное число ;)Во;шмих II камеру "jMCipbix 
частиц измерялось теплиными мониторами. Типичные 
napaMCipi.i импульса пнжекшш: длительное!!. 20 мс, гок 
лучка ЙА. средний нюшоегь тока на мишени или стенке 
20 мА/см ! , средняя iiicpi пя частиц п у к а 14 кэВ. 

Газонылелснне от пучка измеряла ь дифференниаль

ными импульсными датчиками 1U и Д г . Рядом с летчи

ком Д ; расположен массснек1ромсгр типа АПДМ1, •> 
торын иснользонхчеи для кош роля компонентного соста

ва газа, поступающею и камеру в импульсе ннжекцнн. 
Характерные ocmumoi раммы процесса газовыделе

ния от пучка № 2 нрнь пены на рис. 2. Каждая осцилло

грамма представляет еооон результат полученного при 
Пучок К* 2 — Nb|*l'n°C) 69 ч очистки — наяуек атмосферы 

U< = 19ЮЛж'^.б,5.1»": I =7,1 А 

"^'•"•,•^'^''-v^лЛ-v*v-ч^v.
, 

Л. (L7.ll)> ТоррИ./дел.) 

помопш ЭВМ вычитания двух измерений: первое выпол

нено при иачнчин пучка, игарое  в том же режиме ра

боты инжектора, но без ускоряющего напряжения на 
источнике. Это позволяет учесть перетекание водорода 
из источника в камеру вследствие неполной е ю откачки 
и инжекторе. Обращает вннмзнне разнос поведение сиг

налов Д1 и №.2. Оно отражает TOI факт, что нрн потоках 
газовыделення — 10 экв.А существенно сказываете» ко

нечная проводимость межцу областью приема пучка и 
основным объемом камеры. Временной ход различных 
компонент газовыделенпн прнГ.чи i:u. ••••••ю сши^чи, 
что видно из сравнения шгналас Д; и ЛГ1ДМ, ласгрсец

ного на М = 28. В этом случае сумма парциальных лавле

ннй всех примесей составляет  0 , 1 or давления Н;, по

этому сигнал Д; иллюстрирует кннешку выделения 
ао.хороаа. 

В качестве меры полного газовыделення за импульс 
иижекшш мы нрцш1.ма.ти польем давления в камере, 
измеренный через п0 мс после импульса, когда щтцес

газовыделення уже закончился, не откачкой i аза из ка

меры еще можно пренеоречь. Деление полного числа мо

лекул, десорОлровапных в объем 10 м 1 . на ио:'.нос число 
инжектированных быстрыл частиц лает коэффициент 
газовыделення. На рис. 3 показана Эйодгашш иозффнни

епта газовыделення Н; от пучка № 2 а копе эксперимента 
с тлеющим разрядом. Отметим ряд фактов: 

 через — 20 ч очистки коэффициент гцзовыислеинл 
становится < 1, т.е. начинается внедрение пучка в ниобий, 
возрастающее по vepe продолжения очистки; 

и 16 iK го гг 
Дата (декабрь 1986 r.j 

0 40 80 120 мс 
Рис.  Характерные осциллограммы газовыдстення от пучка: 
IV  полная энергия быстрых чэспщ за импульс (средняя знер

гня частой раина Ы кэВ); 1  ток лучка; величины в скобка* 
у осциллограмм Л) • Д  чувствнтелыюсть соответствующих 
каналов; искал Л, приблизительно про пор ело нал а г потопу 
гаговшшкния аг пучка, gsirtiati Д.,  интегралу атиго Потока 
по времени 

Рис. 3. ЭВОЛЮЦИЯ полного коэф^нлиопа выделении К. от пуч

ка V 2 уровень 1 атом/ион  грашщз области внедрения; лрямс

угольниками оОсзнач'ль: интервалы трепля тлеющего рззрнла. 
числа чал ними  прсаоляопепънпеп. интервала 1ч); ъ па>"эс !3 . 
34 декабря откачка камеры ни ключ сиг; l(S декабря обнаружено 
апьк"! ззт^ление окон камеры; д.л замели oj;gif в камеру 
папу дана атмосфера; IS декабря камера снова закрыта и отка

чана: с вечера 19 ло утра 22 декабря откачка выключена 

http://L7.ll)-


 после двухсуточного пребывания камеры без от

качки (13, 14 декабря) эффект внедрения сохраняется, 
хотя газов мделение возрастает; 

 после напуска атмосферы коэффициент газовыде

лення возрастает п о ч т до исходной величины, однэ .т 
3 ч очистки достаточно для восстановления эффективно

го внедрения. 
Близкие результаты получены и для лучка № 1, кото

рый облучает стенку, состоящую из разных материалов. 
Анализ экспериментальных данных позволяет сде

лать следующие основные в ы в о д ы . 
1. В камерах большого объема путем длительной ар

гоновой очистки без прогрева можно получить внедрение 
быстрых атомов и ионов водорода с коэффициентом, до

стигающим 0,7. При дозах (2 г 5) . 1 0 ' s быстрых частиц 
на 1 см 2 за импульс эффективность внедрения практи

чески не зависит от материала мишени. Доминирующей 
компонентой остаточного газовыделення является во

дород. 

УДК 621.039.6 

THE INBOARD SHIELD OF TERMONUCLEAR REACTOR. SA. 
is comiJcicd. The Dikknesscs oi the rhird zone are recommended. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Эффектнаность гетерогенной зашиты термоядерного 
реактора (ТЯР) зависит от взаимного расположения тя

желого и легкого компонентов. В реальных случаях про

ектировишя радиационной защиты при изменениях ее 
состава и толщины слоев возможна сильная деформация 
нейтронного спектра. Поэтому для исследования вопроса 
о нахождении оптимального расположения компонентов 
в гетерогенной защите приходится применять прямой 
метод, предусматривнощий расчет пространственноэнер

гетического распределения нейтронов в различных защит

ных композициях. Причем ввиду большого числа пара

метров, характеризующих гетерогенную защиту (напри

мер, толщины слоев легкого и тяжелого компонентов, 
различные материалы слоев и т д . ) , число исследуемых 
вариантов приходится выбирать достаточно Большим, что 
требует значительных затрат машинного времени и време

ни на обработку и анализ ре»ультатов. 
В работах [1 ,2 ] для некоторых характерных мате

риалов были проведены оптимизации двухэонной защи

ты, содержащей тяжелую и легкую компоненты. Недо

статком этих работ является использование при оптими

зации критерия ограничения на выходе из зашиты фягаен

са нейтронов с Е > 0,1 МэВ. •',..• показывают предвари

2. Остаются непонятными характерные особенности 
процесса газовыделення от мощных импульсных пучков, 
такие, как монотонный рост потока десорбции в тече

ние импульса к медленный спад его после импульса (см. 
рис. 2 ) , а также соотношение вкладов мишени н окружа

ющих стенок в величину коэффициента газовълделения. 
Решение этих вопросов способствовало бы выработке 
более эффективной технологии очистки. 

Авторы благодарны А.И. Лившицу, А.А. Писареву, 
ЮМ. Пусювойту н Г.В. Рослякову за полезные обсужде

ния вопросов внедрения быстрых частиц. 

Статья поступили в редакцию 
10 марта 19й8г. 

Вопросы атомной науки и техники. 
Сер. Термоядерный синтез, 1988. вып. 3, с 7  9. 

тельные расчеты, при оптимизации необходимо учитывать 
и критерий ограничения позы на выходе из зашиты. Это 
позволяет учитывать радиационные повреждения в изо

ляции магнитов за защитой не только от нейтронов, ко 
и от укнангов. Причем при определенных композициях 
зашиты вклад в дозу от тквантов может быть опреде

ляющим. 

2. ДВУХЗОННАЯ ЗАЩИТА 

Схема материального состава двухзонной защиты 
показана на рис. 1,а. По этой схеме для ряда материа

лов — возможных компонентов защиты ТЯР по програм

ме ANISN [3] с библиотекой CASK |4] — в цилиндриче

ской геометрии были проведены нейтроннофизическне 
расчеты в PjS sприближении. Объемный изотропный 
источник 14МэВ нейтронов бит расположен в 1й зоне 
композиции, Оптимизация проводилась с учетом двух 
критериев: ограничили флюенса нейтронов на выходе 
на защиты и ограничения дозы в эпоксидной изоляции 
магнитов. На рис. 2 приведены результаты расчетов за

висимости отпимэльного объемного соотношения легкой 
и тяжелой компонент от типа компонент, полной толщи

ны композиции и от вида критерия. Кроме того, для 
сравнения приведены некоторые данные работы [ I J . 

ВНУТРЕННЯЯ ЗАЩИТА ТЕРМОЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

С.А. Зимин 

Рассмотрена оптимизация трехэонноп защиты термоядерного реактора. Приводятся рекомендации по толщине третьеП зо> 

ZIMIN. The oplimiz'tion of ihc ilueczonc shield оГа termonuclear геасюг 
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Рис 2. Зависимость опта малы! oft доли тяжелой к ом nou an ы 
от полнеп толпищу S, двухзонно!! защиты при использовании 
критериев ограничения ф.иоенса нейтронов ( ) и ограни
ЧЕНШ1 яоглошвгаоя аоаы {.—) на зыхоае га зщшпы; 
данные работы [1] 

Наиболее существенное расхождение результатов рас

четов с данными работы [1] имеет место в случае компо

зиции Р о  Н 2 0 (В). Оно связаы с использованием различ

ных библиотек нейтроннофизических констант. В работе 
[ 1 ] использовались константы, полученные на основе фай

ла оцененных данных ENDL, a здесь — на основе файла 
оцененных данных ENDF/BIII. Вслу чае данных ENDF/BIII 
оптимум для свинцовой защиты смещается в сторону 
больших толщин тяжелой компоненты. 

По критерию ограничения флюенса нейтронов опти
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мольное относительное содержание тяжелой компонен

ты при фиксированной толщине защиты растет с ростом 
толщины защиты (см. рис. 2) . Это связано с тем, что 
толщина легкой компоненты, необходимая для доэамед

леиин неГпролов, эамедпизшихся поз порог неупругого 
рзессянля, слабо зависит от толщины всей заияиы. 

При сравнении различных композиций отмечено, что 
дли композиции РЬН^О относительное оптимальное 
содержание тяжелой компоненты существенно ниже. 
чем для SSHj О. 

Анализ результатов расчетов двухэонной защиш с 
первым свинцопым слоем показывает, что доза на выходе 
из такой зашиты в основном определяется сравнительно 
мягкими Тквантами с энергиями < 0,5 МэВ. Это объяс

няется тем, чю свииед имеет сравнительно малое сечение 
захвата нейтронов в тепловой области (0,17 G, тогда как 
у железа, например, 2,62 б) , что приводит к малым пото

кам захватных уквантов в слоях свинца, близких к воде, 
а это, в свою очередь, обусловливает малые потоки г.ы

сокознергетического ( 6  8 МэВ) уизлучения на выходе 
из защиты. Основная масса тепловых нейтронов в этой 
композиции захватывается элементом 1 0 В , имекниим 
огромкэе сечение захвата тепловых нейтронов (3813 б), и 
по реакции 1 0 В (п, а) 7 Ы с вероялюстью94%образуют

ся ткванты с энергией 0,478 МэВ, которые имеют доста

точно большую среднюю длину свободного пробега в 
веде \  10 см. Именно по этой причине доза иа выходе 
из защиты в осногн^м определяется потоком тквантов 
с энергией < 0,5 МэВ, а не захватным 7нзлученисм на 
свинце или водороде. Становится понятным, почему 
оптимальное относительное содержание свинца при фик

сированной толщине защиты для критерия ограничения 
дозы на выходе из зашиты с ростом толщины зашиты 
заметно уменьшается. Это связано с необходимостью 
большей толщины легкой компоненты для : оглошення 
шм рассеяния уквантов, образующихся по резкими 1 0 В 
(я, a) 7 L i . Отсюда следует вывод о н> обх .щимостн (в 
случае использования в защите свинца) трехзонной за

шиты с последней зоной 1Q свш'ла для поглощения у

квантов. 

Для композиций, в которых в качестве тяжелой ком

поненты используется сталь или железо, доз^ на выходе 
из защиты в основном определяется 7квантамн с энер

гиями > 0,5 МэВ. Это связано со значительным сечением 
поглощения тепловых нейтронов в железе (2,62 б) , что 
приводит к заметному выходу уквантов с энергиями 
от нуля до 7  9 МэВ. Высокоэнергетические ткванты 
имеют достаточно большую длину свободного пробега в 
легкой компоненте. Например, для уквантов с энергией 
7  8 М э Е в воде Л —30 см. Этим объясняется энз'вгтельная 
вероятность их выхода за защиту к большое значение 
лозы от уквантов с эисргкей> 0,5 МэВ. Однако в данном 
случае существенна и лоэз от уквантов с энергиями 
< 0,5 МэВ. Она определяется частично уквантамн зах

ватного происхождения н слоях железа или стали, близ



; лежащих к легкой компоненте, и частично 7*квантами 
с энергий 0,478 МэВ, возникающими в легкой компо

' ненте по реакции | 0 В (п.a) 1 L i . 
Как и для компоэишш РЬН г О, для композиции 

:. SSB 4 C при использовании критерия ограничения дозы 
• на выходе из защиты оптимальное относительное содер

жание тяжелой компоненты уменьшается с ростом пол

'• ной толщины защиты. Таким образом, как и для свинца, 
очевидна необходимость использования в этом случае 
трехзонной защиты с третьим слоем тяжелой компоненты 
(свинец) для поглощения 7квантов. 

Зависимость флиенса нейтронов с Е > 0,1 МэВ н до

; зы, поглощенной в изоляции магнитов, от полной тол

щины зашиты приведена на рис. 3. Видно, что с ростом 
полной толщины флюенс нейтронов н доза заметно сни

жаются. Однако абсолютные значения дозы достаточно 
велики, что связано с использованием двухзонной защи

ты, которая малоэффективна в ослаблении уквантов. 

Рис. 3. Зависимость флюснея нейтронов и позы пля двухзонной 
зашиты oi ue толщины при оптимальном объемном соотношении 
тяжелоЛ нлнгкоя компонент за 5 МВт.лст/мэ 

З.ТРЕХЗОННАЯ ЗАЩИТА 

Схема материального состава трехзонной зашиты 
изображена на рис. 1,6. В качестве компоненты третьей 
зоны целесообразно использовать свинец, так как он 
имеет значительно большую, чем железо, плотность 
(г/см 3 ) и больший во всей области энергии массовый 
коэффициент ослабления 7кванюв. 

При малых толщинах третьей зоны (порядка несколь

ких сантиметров) с ростом ее толщины имеет место ин

тенсивное уменьшение дозы от уквантов на выходе из 
защиты ввиду их сильного поглощения в тяжелой компо

ненте третьей зоны. Причем потоки тепловых нейтронов 

в третьей зоне уже достаточно малы и захватное 7иэлуче

нне здесь не дает существенного вклада в дозу на выходе 
нэ защиты. При этом рост дозы от нейтронов на выходе 
из защиты с ростом толщины третьей зоны менее сущест

вен, чем спад дозы от 7*квангоп, и обусловлен ухудше

нием компоновки защиты, которая была оптимальна 
для ослабления высокоэнергешческих нейтронов с 
Е > 0,1 МэВ. При достаточно больших толщинах третьего 
слоя рост дозы от нейтронов на выходе из защита! стано

вится определяющим и уменьшение дозы от 7квантов 
уже не может скомпенсировать первый эффект. Поэтому 
суммарная доза от нейтронов и о* 7ко"тов in выходе из 
защиты проходит через минимум, которому cociBciciBy

ет некоторая оптимальная толщина третьего слоя. 

При расчетах соотношение между тяжелой и легкой 
компонентами защиты выбиралось на основании прове

денных ранее расчетов оптимального соотношения для 
лчухэонной защиты. Далее при фиксированной толщине 
защиты и фиксированном соотношении между суммар

ной толщиной первой и третьей зон и толщиной второй 
зоны изменялись толщина третьей зоны с целью получе

ния минимальной дозы на выходе из зашиты. С ростом 
полной толщины защиты возрастает к оптимальная тол

щина третьей зоны (рис. 4 ) . Это связано с увеличением 

40 50 60 70 80 90 

Рис. 4. Зависимость оптимальной тол шины третьей зоны от пол

ной толщины защиты S 3 при оптимальном объемном соотноше

нии тяжепоп н легко!) компонент 

рол» 7квантов в формировании дозы на выходе из за

щиты с ростом ее толшияы. Согласно рис. 5 доза на вы

ходе из трехзонной защиты с увеличением ее толщины 
заметно уменьшается. Так же как для двухзонной заши

ты, композиции с гидридом титана н карбидом бора 
более эффективны, чем композиция с водой для всех 
рассмотренных толщин защиты. 

С ростом толщины третьей зоны при фиксированной 
толщине защиты наблюдается рост числа смещений в 
медном стабилизирующем проводнике за защитой. Это 
обусловлено тем, что число смещений определяется толь

ко флгаенсом нейтронов, а для ослабления флюенса 
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PIK. 5. Зависимость дозы от пол Kofi толщины оптимизированиел 
ipc.430Hiioii запиты за 5 МВт.лет/м' 

Нейтронов, как указывалось выше, оптимальна двух

Зоннап защита. Однако рост числа смешений довольно 
незначителен. Так, для композиции SSHiO(B)Pb 
толщиной 60 см при йр^ = 0 N = 1.9.IQ"1 dpa, а при 
Д р ь = S см (оптимальная толщина по ограничению дозы) 
N = 2,8.10"' dpa. Таким образом, число смешений увели

чилось :гпшьв 1,5 раза. Но доза (см. рис. 3,5) изменяется 
при эт.'М почти в S раз. Аналогичные результаты получе

ны в работе [5j для железа и воды при толщине 80 см. 
Там для композиции, оптимальной по ограничению дозы, 
N возрастает в 2 раза, а для композиции, оптимальной по 
ограничению N, доза возрастает в 6,4 раза. Кроме того, 
в (5| рассмотрен критерий ограничения теплового нагре

би в сверхпроводящих катушках, который ке рассматри

вается в рамках данной работы. Показано, что компози

ции JuuDiTLi, оптимальная по этому критерию, близка к 
комплпииии. оптимальной гю ограничению дозы. Таким 
образом, на основании результатов Данной работы и ра

боты [5] можно предположить, что композиция защиты, 
оптимальная по ограничению дозы, видимо, будет разум

ным компромиссом для трех радиационных критериев: 
ограничения аээы, числа смешений и теплового нагрева. 

4 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Лвухзонная радиационная защита ТЯР мхчоэффек

Пипа лля ослабления 7квантов, что приводит к недопу

стимо большим значениям дозы, поглощенном в изоляции 
магнитов па выходе из защиты. При использовании трех

зоиней защиты с третьим слоем, содержащим свинец лля 
Плавления 7квангов, генерируемых в защите, для тол

пищ зашиты 80  90 см удается получить дозу, погло

щенную в изоляции магннюв на выходе из защиты по
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рядка (И 10) Л0 9 рад. Причем при таких толщинах за

щиты оптимальная толщина третьей свинцовой зоны 
составляет 6  И см в зависимости от состава первых 
Двух зон н сокращается с уменьшением полной толщины 
зашиты. 

Как правиле, при оценках эффективности радиацион

ной зашиты ТЯР испопыуются три критерия: ограниче

ние дозы, поглощенной в изоляции магнитов за защитой; 
ограничение числа смещении Б материале стабилизирую

щего проводника; ограничение теплового нагрева * 
сверхпроводящих катушках. Однако каждому из эшх 
трех критериев соответствует свое оптимальное располо

жение тяжелой и легкой компонент при фиксированной 
толщине защиты. Трудность заключается также в отсут

ствии определенности в значениях эшх критериев, что, в 
свою очередь, связано с отсутствием точных данных о 
радиационной стойкости материалов обмоток и изоля 
цин магнитов и неопределенностью в том, какие материа

лы надо использовать для этих целей. В данной работе по

казано, что для материалов, предлагаемых для использо

вания в качестве обмоток тороидального поля в настоя

щее время, разумным компромиссом будет оценка эф

фективности защиты ТЯР на основе критерия ограниче

ния дозы, поглощенной в эпоксидной изоляции магнитов. 
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ЭКСПЕРИМЕНТ АМБАЛЮ 

Г.И. Дымов 

Кратко описана установка АМБАЛЮ. Дана прогр» 
оакуумЕгых условий в плазменной ловушке. 

а м еп ери меню в с ее физическим обоснованном. Приведено 

EXPERIMENT AMBALYU (PROGRAM ОГ INVESTIGATION). G.I. DIMOV. The AMBALYU device 
v.xpcrimenisis given and subsianiiaied. Detailed iifsmption ui ihcrjcuum candiuuib в present»}. 

briefl) described. Thi program of 

ВВЕДЕНИЕ 

После запуска магнитновакуумной системы змбипо

лярной ловушки ЛМБАЛ в 1984 г. произошло межонт

ковое замыкание обмотки северного пробкотрона. Вос

становить изоляцию обмотки не удалось. Принято реше

ние осуществить запуск одного южного пробкотрона, а 
амбиполярную повушку построить в новом корпусе в 
осес^мметричной геометрии с использованием разрабо

танных оборудования it аппаратуры. В 1985 г. в южном 
пробкотроне была получена мишенная плазма с плот

ностью > 2 .10 1 3 с м  3 н электронной температурой 20 эЕ. 
При этом ослабление стартового атомарного пучка на 
мишенной плазме достигало 30%. 

Б 1986 г. установка АМБАЛ была перекомпонована 
в адиабатическую ловушку АМБАЛЮ, осуществлен ее 
физический запуск и зарегистрировано накопление в 
ней ноннагорячей плазмы £ стартовом режиме. 

Программа эксперимента АМБАЛЮ включает: 
 получение высокотемпературной квазистационар

ной плазмы; 
 усовершенствование подавления анизотропных 

микронеустойчивостей с использованием ионноциклот

ронного подогрева стабилизирующей теплой плазмы; 
 исследование гаяло и взаимодействия горячей 

плазмы со стенками; 
 оптимизацию вакуумных условий; 
 изучение амбиполярного электрического поля в 

плазме особенно в области пробок н в запробочных 
областях. 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

Установка АМБАЛЮ схематически представлена на 
рис. 1. Магнитное поле ловушки имеет квадрупольную 
асимметрию, обеспечивающую "минимум В" в центре 
ловушки. Оно создается парой катушек типа "инь

янь". Катушки замотаны •* щоохлаждаемой медной ши

ной непосредственно на внешнюю вакуумную камеру 
соответствующей магнитному полю геометрии. Катуш

ки укреплены снаружи бандажом из немагнитной ста

ли, внешняя форма которого представляет собой куб с 
размером ребра ~ 1,8 м. 

Рис. I. Ршре; установки АМБАЛЮ по гориэонтальн.n средней 
плоскости (а) и вертикальный разрез по инжекторном' трак
ту (0) 

В продольном направлении к щелевым отверстиям 
вакуумной камеры ловушки присоегшнены горизонталь

ный и вертикальный торцевые баки диаметром 1,6 м и 
длиной 4 м. В баках установлены приемники плазмы, 
поверхность которых площадью 4x0,9 м изогнута нор

мально к веерному запробочному магнитному полю. Пе

ред приемниками плазмы помешены по две пары боко

вых экранов для поглощения отраженных от плазмо 
приемников быстрых частиц. Около внутренних поверх

ностей торцевых баков расположены панели, охлаждав
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мые жидким азотом, в переходных частик между ка

мерой ловушки и торцевыми баками  панели, охлаж

даемые водой. Все панели, экраны и плаэмоприемннки 
Б торцевых баках покрываются пленкой титана с по

мощью протяженных дуговых испарителей титана. 
С наружной стороны торцевых баков установлены по 

две плазменные пушки (см. рис. 1,а), с помощью кото

рых в ловушке создается мишенная плазма, 
К боковым овальным отверстиям вакуумной камеры 

ловушки присоединен инжекторный тракт, общая длина 
которого вместе с камерой ловушки 8 м. Инжекторный 
тракт размещен в цилиндрическом и прямоугольном ва

куумных баках, соединенных между собой прогревным 
шибером, диаметр проходного отверстия которого 0,4 м 
(см. рис. \). В цилиндрические баки, примыкающие к 
камере ловушки, встроены охлаждаемые азотом панели, 
напыляемые титаном. Справа в прямоугольном бакс 
(см. рис. 1,6) размещен основной кваэистацнонарный 
атомарный инжектор с двумя протонными источника

ми, установлешшми в средней горизонтальной плоскости 
(см. рис. 1,а). Протонные источники с перезарядными 
трубами окружены встроенным гелиевым криоиасосом 
со скоростью откачки водорода 80 тыс. л/с. За переза

рядными трубами находится газозаградительная паромаг

нневая струя (см. рис. 1 ,б). Выйдя из этой струи, атомар

ные пучки проходят магнитный сепаратор, размешенный 
в цилиндрическом баке. Здесь ионы пучка отклоняются 
в ионный поглотитель, рабочая поверхность которого 
охлаждается водой к напыляется титаном. После про

хождения чср„? ловушку не поглощенная в плазме часть 
атомарных лучков попадает в поглотитель пучков, встро

енный в левый (см. рис. 1,6) лрямоу!ильный бак. Погло

титель пучков представляет собой систему ребристых во

доохлаждаемых панелей, напыляемых титаном. На наруж

ном торце левого бака в вертикальной средней плоско

сти установлены два ионных источника стартовых атомар

ных инжекторов. Для перезарядных труб этих инжекто

ров в приемнике квазистационарных пучков имеются со

ответствующие отверстия. 

К нижнему и верхнему овальным фланцам вакуум

ной камеры ловушки пристыкованы проходные титано

вые сорбционные насосы с цилиндрическими панелями, 
охлаждаемыми жидким азотом. Наружные фланцы этих 
насосов служат основными окнами для диагностики 
плазмы. 

В установке АМБАЛ10 имеются следующие средства 
диагностики плазмы: 

 диамагнитная петля; 
 многохордовое зондирование атомарными пуч

ками; 
 СВЧокечкэ; 
 нятиканальный анализатор быстрых атомов пере

зарядки; 
 анализатор перезарядных атомов низкой энергии; 
 концевые анализаторы ионов; 
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 аргоновый измеритель электронной температуры; 
 детектор рентгеновского излучения с \я> %' 1 кэВ; 
 камераобскура для атомов перезарядки; 
 регистрация излучения Н в и Н д ; 
 зонды различных типов; 
 болометр пироэлектрический; 
 быстрые помехозащишенные измерители плотно

citt газа около плазмы; 
 лазерный интерферометр со стабилизацией базы. 
На установе обеспечивается возможность измерения 

продольного распределения потенциала с помощью пучка 
частиц. Управление установкой автоматизировано на ос

нове управляющей ЭВМ "Электроника 10G/2S" к пяти 
мик лЭВМ "Элекгро1шка60". 

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛОВУШКИ 

Магнитное поле в центре лсвушки 10 кГс, а пробках 
20 кГс, расстояние между пробками 1 м. Апертура ваку

умной камеры & средней плоскости круглая,диаметром 
42 см, в области пробок  прямоугольная, размером 
9x120 см. Расчетный диаметр плазмы в средней плоскости 
22 см, размеры горячей плазмы в пробках 4x92 см. Гео

четрячеекш! объем плазмы (от пробки до пробки) 
V = 25 л. В средней плоскости на границе плазмы маг

нитное поле на 7% больше минимального, что с запасом 
обеспечивает желобковую устойчивость плазмы. Расчет

ная невложенность дрейфовых поверхностей на перифе

рии плазмы не превышает 3% от радиального размера. 

Каждый кваэистацнонарный ионный источник гене

рирует ионный пучок с током 25 А, энергией 25 кэВ и 
длительностью 0,1 с. Содержание моноионной компонен

ты превышает 90%. Эмиссионный диаметр пучков 13 см, 
угловая расходимость * 05x1° . Суммарный кьазиста

ционарный (основной) атомарный поток на плазму 
35 — 40 Д. Распределение атотностн атомарных пучков 
в области плазмы близко к гауссовскоыу с полураэме

рамн 7£ см на уровне 1/с поперек ловушки и П;5 см 
вдоль ловушки. 

В классическом приближении при инжекцин основ

ных атомарных пучков а ловушке должна удерживаться 
плазма со средней энергией иоиов (Е.) = 20 кэВ, темпера

турой электронов Т « 1,2 кэВ н параметрам удержания 
пт = 8 .10 1 ' . При этом имеет место радиальный спад плот

ности плазмы до **• 10% на радиусе 11 см. Усредненная по 
геометрическому объему плотность плазмы (п) =0,23 л, 
<п г )=0,11 п 1 . Прип = 3.10 1 J с м  3 коэффициент захвата 
протонов ионизацией быстрых атомов и. *= ОД. Необхо

димый поток быстрых атомов 

<n')V 
к= * 5 А. 

Ч;Лг 

При вводе теплой плазмы для стабилизации микро

неустойчивости в подобных ловушках электронная тем

пература снижается до ~ \% от энергии инжекими. При 



этом время жизни ионов определяется в основном тормо

жением на электронах: 

<т- ( 

В рассматриваемых условиях а с х ~ о \ , к ~2, Для Т = 
= 100 * 200 эВ пг = 0,85 * 2,35.10 м с/см 3 . При <п3> * 
я:0,1 rt ! н 17. ~0,1 получим 1 0 =45 * 16 А. При токе 10 = 
= 35 ̂  40 А для накопления плазмы с п ? ЗЛО 1 3 см" 1 

необходим* Т ^ 110 v 120 эВ. 
Для нкопления горячей плазмы и выхода в кваэиста

ционарньгй режим в установке АМБАЛЮ используются 
четыре плазменных пушки н два стартовых атомарных 
инжектора. 

Каждая плазменная пушка генерирует трубчатую 
струю плазмы с ионным потоком в 2 — 3 кД длитель

ностью 1,5 мс. Пушки вставлены в соленоиды, магнит

ное поле которых сопрягается с магнитным полем ловуш

ки. Плазменные струи, двигаясь вдоль магнитного поля 
из пушек в ловушку, изменяют свою форму и размеры 
в соответствии с геометрией магнитного поля, при этом 
внешняя граница струй практически совпадает с соот

ветствующей магнитной трубкой. Полости плазменных 
струй в ловушке полностью заполняются плазмой вслед

ствие аномальной диффузии, в средней плоскости ло

вушки при соответствующем подборе магнитного поля в 
соленоидах пушек четыре струи образуют замкнутый 
квадрат (рис. 2) . Измерение поперечного распределения 
плотности мишенной плазмы показывает, что полость в 
квадрате также заполняется плазмой с плотностью, рав

ной 10  20% от пиковой плотности в струях, которая 
колеблется в пределах 2^6 .10 1 Э см" э при электронной 
температуре Т = 20 эВ. Эффективная топшина мишенной 
плазмы зависит от трехмерной геометрии плазмы и попе

речного распределения атомарных пучков, по грубой 
оценке она составляет 2 * 6.10 1 4 с м  ' . 

Каждый стартовый ионный источник генерирует ион

ный пучок с током 75 А при энергии 20 кэВ и длительно

сти 250 мкс. Пучок содержит 95% мононоков. Эмиссион

ный диаметр пучков 13 см, угловая расходимость не пре

вышает ± 0,7x1,4°. Суммарный атомарный поток на плаз

му равен ~ 120 А. В продольной вертикальной средней 
плоскости ловушки измеренные полуразмеры стартовых 
атомарных пучков на уровне 1/е составляют 8 см по вер

Л1К2ЛН и 12 см по горизонтали. Коэффициент захвата 
протонов на мишенной плазме ~20 *• 50%. Без учета по

терь стартовые пучки позволяют накопить горячий ион

ный компонент плазмы плотностью до 2 .10 1 3 в объеме 
"* 5 л. Время жизни ионов ограничивается охлаждением 
на электронах. При Т е = 20 эВ и средней плотности ми

шенной плазмы — ЗЛО 1 3 с м  3 время торможения на 
электронах — 4 т й г ~ 250 мкс. При этом горячие ноны 
могут накапливаться но плотности ~ 1 0 ' 3 с м  3 . 

Процесс накопления плазмы начинается с включения 
плазменных струй. После достижения плато плот

Рие. 2. Сечение мтаенной плазмы в средней юоекост ло»ялкя 
(а) н поперечное распределение линейной к локальной площос

т мишенной плазмы (б) 

кости мишенной плазмы в ловушке включаются основ

ные и стартовые аюмарные пучки. Моменты включе

ния пучков оптимизируются экспериментально Представ

ляется выгодным включать стартовые пучки перед спа

дом платности мишенной плазмы. Для выхода в квази

стационарный режим очень важен процесс разогрева элек

тронов плазмы быстрыми захваченными ионами. 

ГРАНИЦА. ГАЗ  ПЛАЗМА 
В КВАЗИСТАЦИОНАРКОМ РЕЖИМЕ 

Ограничение потерь горячих ионов плазмы изза пере

зарядки на остаточном газе является важнейшей задачей в 
открытых ловушках. 

Без учета конечного ларморовского радиуса ионов 
(КЛР) баланс периферийной плотности плазмы, поддер

живаемой в ловушке атомарными пучками, описывается 
уравнением 

on г.1 

= joO;(Ha)nH +joffjn<ov> „л,, п  0 , (U 
dt 3 3 пг 

где j 0  плотность потока инжектируемых атомов Н°; 
о. — эффективное сечение ионизации атомов Н" горячими 
ионами и электронами плазмы*, а.(Нз)  сечение иони

зации атомов Н° на молекулах водорода; п„  плот

ность молекул водорода; <о\"> — скорость перезарядки 
быстрых ионов на молекулах. Плотность jo сильно изме
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ниетсл ti пространстве. Однако, когда время жизни эахва

11>10аслк.1\ ноной превышает период их лролре^фовывд

ник нокр\ г sK'ii ловушки, можно за j 0 принять среднюю 
величину ;ю дрейфовой оболочке а1азмы. Для наружной 
оболочки, когда поперечный размер инжектируемого 
атомарного литока In меньше диаметра оболочки, можно 
принять следующую олепку сре.шей плотности: 

s _ 0 .5<v H , ) 

In 

"тгГ/ 
(2) 

i , ic г и ' j p t  . Din радиус i! д л и н а н л а з м с и н и ! ii слоя 
(onu ionb.li) с iL io r i i oc iuo п. В н а ш е м случае при lo  35 А 
па периферии а'пзми г  1 0 с м . ' — 30 tM, соответственно 
;„ = 2.10 ' 7 атом» 0"' ; .с). 

При jHcpratt инжекцин Е = 25 кэИ о (Hi) = 1.4 к 
х 10""" см". При шергич захваленных, попов Е ; = 10 •'•• 
4 20кэВ <tjv) c x = ! . 2 . 1 0 " T C M J / C , при Et = 25 кэВ 
^ v ) „ = l . i . l i r 7 см 3/с При Т.  Ю О э В н В |  3  2 5 к э В 
эффективное сечение ионшашш инжектируемых, аю.иэв 
а. = 2.8 4 3„3.1D~ , b см 1 (с учетом вращения вскторт ско

росгп попов). 
Согласии (I) имеется критическое значение плотно

сти подо;'" п п* . выше которого поддержание плазмы 
ВЫСОКИЙ ПЛОТНОСТИ НСВОЗМОЖНО! 

(31 + j " q i 

В рлсма.рнвазмом случае п* = 6,10 е см" 3 . При п., > 
> п* мо^ег поддерживаться плазма с низкой плот

ностью 

При ч.. =*п* а стационарном режиме 

и = Vjoaj lHJnrn , , ' ^ 3 . 8 . I O l u с м " 3 . 

При п н < п*. ионизацией инжектируемых атомов Н" 
на иодороде можно прене£>,:ечь: 

= j„V'''(i • ) • (4) 
I I . 

При • •1, "=5 п* П'..лучп\; предельную плотность плазмы в 
;••.:.•.матрнваемых условных" п^ = 5.10" с м " 3 . 

И до.т.!Точнс плотную плазму водород снаружи не 
проникает Однако при и,, > п* без учета КЛР ионов 
плазма должна j.vioiiKyn. :я. 

Пробег молекул водорода в плазме ограничивается 
процессами ионизаш';: н диссоциации злектронамн и ио

нами, а также перезарядкой на ионах. Перезарядка явля

ется основным процессом разрушения молекул Н; при 
[. 5" 5 кэВ. В периферийном слое плазмы, в котором 
п . > л*. , захваченные ионы не успевают затормозить

ся на электронах и их энергия близко к энергии инжек

цнл. При Т i = 30 4 100 эВ н Е. = 20 4 25 юВ скорость раз

рушения молекул H s <<™>н = ] 8 * !,910" 7 см3.'С 
Пробег молекул 

' ' I I , 
(5) 

При указанных параметрах плазмы по" = 5 44,7.101' см" ' . 
При разрушении молекул образуются в основном ионы 
\Tj, только 3  67г вещества превращается во франккон 
досовские атомы. Скорость разрушения ионов Н; элект

ронами и быстрыми лоиамн(о\'> [..
;а 1,44 1,5.1Q"7 см 3 /с, 

при ЗТом примерно 40% вещества превращается по франк

концоновские номы. Если время жизни ионов HJ будет 
определяться их разрушением, то 

<ov> l t 

* 1 . 3 н н 

Прн эгом плотность франккондоновских ал омов с уче

том их анизотропного распределения составит 

,  0 . 9  =« 0.0511.. 
Л

' Г К / 

Ионы Щ могут уходить из ловушки вдоль магнит

ного поля с ионнозвуковон скоростью. Соотвтстпую

шее время их жизни в нашем случае составляет 10 

20 мкс. (При средней плотности плазмы в периферийном 
слое п — 10 ' 1 с м  3 время разрушения ноноз HJ г н . = 
= (<ov)„. п)~ 1 = 50 4 100 мкс.) В результате только 
 10% молекулярного водорода будет перерабатываться 
в франккоижмгавские атомы. В этом случае п  к ~ 
0,0! „„.„„ . сип,, . 

Таким образом, в любом случае п..„ ^ п., , п ^ — 
— п.. < ii и процессы на границе газ  плазма можно рас

сматривать с учетом только молекулярного водорода и 
iioHiio горячей плазмы. 

Рассмотрим эту границу с учетом КЛР ионов в одно

мерном приближении, как это представлено на рис. 3,3 
(ось х нормальна к поверхности плазмы). 

Pi:c i РзС1:р;'яепон1к плотноетсЛ водоросд и плазмы ла норма
ли к поверхности плазмы: а  реальное рас прел ел мню; б 
расчетная модель 
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На поверхности, соответствующей координате х, 
присутствуют ионы, имеющие центры ларморовской ок

ружности х а пределах х  р < х < х + р, поэтому 
плотность нонов на поверхности х 

Х + Р . 
, Эп(х) 

п ( х)= ] _ V (6) 

Ионы захватываются на поверхности, соответствующей 
их ведущим центрам. Пренебрегая захватом ионов на Н г 

и H j , уравнение (1) с учетом КЛР ионов можно перепи

сать в виде 

Эл(х) 

;^©г 
Эп» 

| ( o v > [ x n H (х) + . ! ! 51 ]х 

n(x)dx « I п (х )ах _ 
У» * - (х - х У .(11) 

где п  плотность ведущих центров нонов. Потерн ио

нов в газовом слое изза торможения на электронах мно

го меньше перезарядочных. Поэтому по уравнению для 
плотности ведущих центров, аналогичному (7) , можно 
принять, что 

"„(*„> " —* 

»"н, \ 
dx. 

V d '  ( x  x ) ! 

n(.,)dx 
(12) 

v V  i x  x , ) ' 
В стационарном режиме 

го 

п(х> = 
Jo"in(x,)dx, 

V p 2  ( x  x f [<ov>cx„Hi(x) + 

л(х) dx 
nr Ve? -(x-xpf 

Распределение плотности водорода х 

п н ( х ) » п Я ] ( 0 ) е х р 

j n(x)dx 

ПО

СТ 

№ 

Стационарный режим возможен только при определен
ном значении п н (0) • Вследствие pocia j 0 с увеличением 
х по оценке (2), например, стационарный режим при по
стоянном значении п н (0) устойчив. Чтобы не было 
схлолъгаания плазмы, необходимо поддержание в слое 
водорода с плотностью л„ > п^ достаточно плотного 
слоя горячен плазмы: 

„ н(о> 
n(x)dx^n6In

< 
(10) 

Для сценки допустимой величины п н (0) примем 
ступенчатое распределение водорода по рис. 3,6 (граница 
водорода в точке х = 0). 

Для оценки величины слоя плазмы в газе по (10) 
ограничимся вкладом в эту величину ионов с ведущими 
центрами в интервале 0 < х < р: 

Примем,что распределение плазмы в интервале 0 < х < 
< р близко к линейному: 

n(x) = n ( p ) H  ( — af). (13) 

где а = arccos х/р. После подстановки этого распределе
ния в (12) можно переписать выражение ( Л ) : 

{ , „ i»°i "(Р) ( [1  (7«J'Tsinmto 
1 n(x)dx = i— р \ * . 
1 <ov> л„ ) о ( 1  Ь) + яЬ 

„ « н . о (И) 

МЙ 
< 0 , > с х П Т п Н ; 

При п(р)/пн < 10" Ь < 1 и 
о 
\ n(x)4x= 0 , 5 4 — ' ^ i _ p . 
' ' u v * c x n H 

После подстановки в (10) подучим 

jo°, Рп(/0 
, .1п - < 0.S4 

<<г»>„ л8 

(IS) 

(16) 

Для х > 2/> плотность плазмы ограничивается только 
торможением ионов на электронах. Если п(р) ненамного 
меньше п(2р), то из (8) следует, что n(2p) » j o a j n r 

Для оценки плотности п(р) учтем вклад ионов с ведущи

ми центрами только в интервале р < х <2р, которые не 
проходят в газ. При этом примем, что плотность п(х) 
в этом интервале растет примерно линейно, а при х > 1р 
п(х) =*= п(2р). Тогда с помощью (8) получим п(р) = 
я> 0,55 п(2р). После подстановки этого значения в (16) 
имеем 

п 1л р ^ 0,3р flo»i)!l 
(Г) 
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В нашем случае (р *= 2 см) допустимое значение плотно

сти молекул а потоке водорода, пздаюше.ч на плазму, 
п и =2,4.10* см" 3 . Допустимое давление водорода в 
примыкающих к камере ловушки цилиндрических ин

жекторных баках, где распределение молекул водорода 
можно принять изотропным, р ft ^б .НГ 1 Торр. 

В отличие от критического значения плотности и* по 
(3) допустимая величина плотности водорода с учетом 
ЮТР ионов по (17) имеет более сильную, примерно квад

ратичную, зависимость от тока иижекцнн. Таким обра

зом, в открытых ловушках очень выгодно повышать 
ток инжекцни л? только с целью увеличения плотност 
плазмы и коэффициента захвата ионов в ловушку, но и 
пля облегчения вакуумных условий. 

Возмож: uuviia горячей плазмы от газа путем под

держания наружного слоя теплой плазмы толщиной 101 * 
* 1 0 1 : см" 2 . Такой слой плазмы, вероятно, создавался 
в установке 2X1 IB потоком теплой плазмы из газовой 
коробки, окружающей плазму в области пробки. 

НИОБИЕОЫИ ЛАЙНЕР 

Из плазмы поперек магнитного поля вылетают быст

рые атомы, образующиеся в результате перезарядки горя

чих ионов на атомарных пучках и на поступающем в 
плазму водороде, а также франккондрновские атомы. 

Преобладает поток атомов от перезарядки на ато

марных пучках, который составляет — 10% от инжекти

руемого потока. При этом * 65% этих атомов вылетают 
вперед в интервале углов от направления ннжекдин : 70 
и только  209? атомов вылетают назад в интервале уг

лов ± 90%. В квазнстационарном режиме на приведенной 
длине плазмы — 30 см средняя плотность потока атомов 
от перезарядки на атомарных пучках  2 . 1 0 1 6 см" 1 . с " ' . 
Большинство этих атомов попадает в четыре окна в сред

ней плоскости камеры общей площадью 1 м 2 . Часть из 
них отражается от боковых стенок окон вперед под ма

лым» углами к поверхности. Далее они поступают в про

ходные полости, в том числе в инжекторные баки. Непо

средственно на стенку вакуумной камеры: попадает 
"20% общего потока. 

При плотности молекул в падающем на плазму пото

ке водорода п Н ] = 2.4.10 9 см~ э плотность их потока 
" 2 .10 1 4 см" 2 . с " 1 . При этом средняя на длине 30 см плот

ность потока быстрых атомов от перезарядки на молеку

лах и образующихся франккондоцовских атомах 
< 2 .Ю 1 4 см" 3 . с " 1 , а средня» плотность потока франк

кондоновских атомов < 1 0 м с м ~ 2 . с _ | . 
После столкновения атомов со стенкой часть водо

рода из нес выделяется в виде медленных атомов и мо

лекул. Поток медленных атомов со стенки на плазму 
должен быть намного меньше тока захватываемых ионов, 
в нашем случае j o s / < 0,1 jo = 2 . 1 0 " см" а . с " ' . Плот

ность потока молекул водорода со стенки должна быть 
меньше 2 .10 1 4 см" 2 . с  1 . 
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Для обеспечения указанных требований внутренняя 
поверхность вакуумной камеры ловушки, включая бо

ковые стенки окон, покрыта лайнером из ниобия обшей 
площадью 7 м 2 . Конструктивно лайнер выполнен в виде 
нагревателя из лент шириной 60 мм и толщиной 0,3 мм 
с перекрытием зазоров между токонесущими лентами 
теплоизолированными пластинами с косвенным нагре

вом. Лайнер испытан на прогрев стационарно до 500° С и 
импульсами длительностью —100 с до 800°С. 

Ниобий, как и все металлы групп 1VA и VA, способен 
экзотермически растворять большое количество «одо

родз: ~0,5 атома водорода на один атом ниоми» Теплота 
растворения в ниобии составляет 0,35 эВ на один атом 
водорода. Чистый ниобий имеет небольшую энергию акти

вации диффузии е_ = 0,106 эВ в отличие от часто исполь

зуемого титана ( e D = 0,54 эВ). При нормальной темпера

туре атомы водорода диффундируют на 100 монослоев за 
— 1 мке, при 800°С концентрация водорода выравнивает

ся по всей толщине 0,3 мм пластины за  5 с. Глубина по

тенциальных ям для атомов водорода в титане (0,54 

1,3 эВ) значительно больше теплоты растворения в нио

бии. Поэтому при одинаковых условиях на поверхности 
температура выгаживанми водорода из ниобия значитель

но ниже, чем из гитана, 

Из ряда расчетов при нормальном падении атомов 
водорода с энергией Е ^ [00 эВ следует, что от ниобия с 
половинной энергией отражается в среднем 50, 20, 10 и 
6% атомов при энергии падающих номов соответственна 
0,1, 1, 10 и 20 кэВ. Э Щ отраженные атомы играют в ос

новном полезную роль  они увеличивают эффективный 
ток инжекцин. В зависимости от условий на поверхности 
при энергии падающих атомов Е < 20 ^ 100 зВ коэффи

циент отражения падает с понижением энергии. По нашим 
измерениям максимум коэффициента отражения соот

ветствует Е = 100 г 200 эВ, при Е = 50 зВ его значение 
снижается до  35%. Ич»л в виду расчеты, в которых от

части учитывались условия нз поверхности, можно ожи

дать, Ч7о франккондоновскне атслод водорода с энер

гией Е ~ 5 зВ будут иметь коэффициент отражения —10%. 

Подавляющая часть неотраженных атомов поглощает

ся в лайнере. По экспериментальным данным, при темпе

ратуре чистого ниобия 250  300 К поглощается  9 5 % 
неотраженных атомов водорода с энергией 5  2 5 кэВ, 
если поглощенная доза не превышает — 5.101 7 атом/см 2 . 
Высокотемпературный спад коэффициента поглощения 
сдвигается вверх по температуре с увеличением энергии 
частиц и уменьшением дозы. При указанной дозе для 
часта с энергией 20  25 кэВ высокое значение коэффи

циента поглощения сохраняется до 400  500 К. Ограни

чение дозы с высоким коэффициентам логлоикпщя тре

бует количественного уточнения. Возможно, в п^ iecce 
внедрения и удержания атомов водорода большую роль 
играет образование бомбардирукшлими частицами дефек

тов в поверхностном слое ниобия. При нормальной темпе

ратуре для ионов HJ с энергией 9 кэВ блнетерииг не на

блюдзлслдодозы2.]0 1 ' ион/см 1 . 



В реальных условиях не представляется возможным 
поддерживать ниобий в чисто»', состоянии, так как потре

бовалось бы периодически прогревать лайнер при темпе

рзтуре ~22О0°С в вакууме не хуже 10"* Торр. Кислород, 
попадающий на поверхность в холодном состоянии, не 
остается нз ней и легко растворяется в решетке. Кисло

род имеет большую энергию связи с ниобием. Окиси угле

ррда на поверхности диссоциируют при прогреве до 
~ 400°С. В наших условиях, при которых имеется воэ

можность периодически прогревати лайнер только до 
~ 800°С, поверхностный слой ниобия глубиной до ~ 50 
монослоеп будет содержать десятки процентов кислорода 
и углерода. 

Это обстоятельство не должно сильно влиять на про

цесс внедрения высокоэнергичных атомов водорода. 
Средняя глубина внедрения этил атомов в ниобий пропор

циональна их энергии >1 при Е ~ 20 кэВ равна ~80 моно

слоям. Неметаллические примеси пассивируют поверх

ность HiiuCiiR  уменьшают глубину приповерхностного 
потенциала хемосорбции атомов водорода и приводят к 
появлению достаточно высокого поверхностного барьера 
для этих атомов. В результате реэмиссия поглошенного 
водорода затрудняется. 

Энергия когезнн (связи поверхностных атомов) у 
ниобия достаточно высокая (7,45 эВ). Коэффициент рас

пыления ниобия быстрыми водородными частицами не 
выше, чем для других металлов групп IVA и VA. Его 
максимальное значеши: для протонов * 2,5.10" 3 при 
энергиях Е = 3 4 5 кэВ. При Е  25 кэВ коэффициент рас

пыления ~ 1,5.10"3. Распыление примесей (кислорода а 
углерода!, повидимому, не будет превышать распыле

ние ниобия. 
Важным вопросом для вакуумных условий являет

ся накопление на поверхности лайнера газа, который мо

жет легко сбиваться быстрыми частицами из плазмы. 
Опыт работы показывает, что для удаления основного 
поверхностного слоя газа необходим прогрев металлн

ческнх поверхностей в вакууме при температуре не ниже 
400°С. После такого прогрева протон с энергией "10 кэВ 
сбивает меньше одной молекулы газа и такое состояние 
поверхности сохраняется в течение нескольких часов при 
вакууме даже Ю" в Торр. Для восстановления этого со

стояшот поверхности достаточен минутный прогрев ее 
до 400 в С. Поскольку предусмотрен прогрев лайнера до 
800°С и в вакуумной камере ловушки обеспечивается 
хороший вакуум без водорода До Ю  9 Торр, главной в 
наших условиях является сорбция монослоя водород? 
На поверхность. 

Чистая поверхность ниобия, повидимому, не имеет 
хемосорбщюнного барьера, хотя есть отдельные экспери

ментальные данные о сутцествовэнш такого барьера Для 
водорода высотой "0,05 эВ. Приповерхностный хемосорб

цнонный потенциал в 0,59 эВ значительно глубже потен

циала (теплоты) растворения в 0,36 эВ. Поэтому водо

род, попадая на поверхность, прежде всего почти полно

стью заполняет хемосорбционную яму и образует соот

ветствующий монослой — Ю 1 5 атом/см 2 . При этом веро

ятность поглошення молекулы Нз, попадающей на по

верхность, — 10%. Пои парциальном давлении водорода 
10" 7 Торр хемосорбнроеанный монослой заполняется за 
— 10 с. Эффективное сеченне выбивания хемосорбирован

ного атома водорода с поверхности быстрым атомом 
водорода с энергией ~ 1 кэВ равно —10"' * с м " 1 , с повы

шением энергии это сечение падает. Таким образом, в 
случае чистого ниобия каждый быстрый атом может вы

бивать ~0,1 атома водорода. 
При пассивированной кислородом и углеродом по

верхности водорода вследствие образования хемосорб

щюнного барьера вероятность поглощения молекул Hj 
катастрофически падает. По экспериментальным данным 
А.И. Лившица и сотр. (ЛЭИС) вероятность растворения 
водорода в ниобии с "естественной" (неочищенной) по

верхностью 

£ ~ I Q  3 e x P ~  ^ , 

где е можно считать поверхностным барьером для раст

ворения атомов водорода. По указанным эксперимен

тальным данным е ц = 0,32 эВ При нормалшой температу

ре £ — Ю~*. При л о м , даже если в первую очередь обра

зуется хемосорбировалный монослон атомов водорода, 
то при парциальном давлении водорода 10~в Торр время 
его образования составляет ~1 год. 

Отсутствуют надежные данные г.о обезгаживанию ни

обия. Некоторые экспериментальные результаты U.A. Кур

наева и А Л . Писарева (МИФИ) позволяют надеяться на 
удаление основной массы водорода из ниобия при минут

ном прогреве до 700  800°С. Неясно, останется ли при 
этом на пассивированной поверхности ниобия значитель

ная часть хемосирбированного монослоя атомов водорода. 
В книге М. Каминского "Атомные и ионные столкно

вения на поверхности металла" приведены результаты 
экспериментов 1938 г. по времени жизни молекул N 2 0 
и С]Н; на поверхности окисленного никеля. При нор

мальной температуре время жизни молекул на поверх

ности 10"* ~ 10" 9 с, с повышением температуры поверх

ности оно быстро падает. Если принять, что время жизни 
молекул Н] на поверхности пассивированного ниобия 
(когда их хемосорбцнен можно пренебречь) ~ 1 0 _ в с, 
то при давлении водорода • 10" э Торр на поверхности 
будет поддерживаться плонюсть молекул водорода 
— 10 6 с м " г . При такой малой плотности сбивание моле

кул водорода с поверхности не может играть заметную 
роль. 

Итак, представляется возможным, что поп ударом 
быстрых атомов из плазмы поток медленных частиц во

дорода из лайнера будет ограничен: — 5% от падающего 
потока. Средняя плотность обратного потока молекул 
от лайнера составит j m o l  1/2 0,05х0,2х(2.10 1 6) = 
= 1 0 1 4 си~2 х~2, т.е. на пределе допустимого значения. 
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Неясно, какая часть водорода выделится в виде моле

кул при бомбардировке франккондоновоких атомов 
о лайнер, но в любом случае плотность обратного потока 
таких молекул будет< 1/2 1 0 w с м " 1 х ~ | . 

Поскольку нет достаточно» ясносш о поведении нио

бия в наших условиях, заключение об эффективности 
работы ннобневого лайнера можно сделать только после 
проведения экспериментов. При этом необходимо опти

мизировать режимы его периодического прогрева и ра

бочую температуру. 

ВАКУУМНЫЕ УСЛОВИЯ 

Суммарный объем вакуумной системы установки 
* 26,5 м 1 . Основной вклад в этот объем дают торцевые 
баки с переходниками (2x9 м 3 = 18 м 1 ) . Непосредст

венно плазменная ловушка имеет объем 180 л, полный 
объем камеры пробкотрона с окнами 920 л. 

Вел вакуумная система, кроме прямоугольных ба

ков инжекторного тракта объемом 2x1,2 м 3 = 2,4 м 3 , 
прогревается до 300  400° С. Основная откачка водоро

да осуществляется встроенными панелями, напыляемы

ми титаном. Обшая напыляемая поверхность, охлажда

емая жидким азотом, составляет 114 м 1 . Кроме того, 
имеется  25 м ! охлаждаемой водой (или нсохлаждае

мой) напыляемой поверхности. НапылениЕ поверхности 
осуществляется дуговыми протяженными испарителями 
титана различной формы в количе^ве 56 шт. При токе 
бегущей дуги 200  300 А каждый испаритель выделяет 
~ 10 мг титана за 1 с. Испарители титана включатся на 
~ I с дважды: за ~ 200 с и за —100 с до рабочего импуль

са. В течение каждого импульса испа;^?тся около 0,5 г 
титана. При зтом на откачивающие поверхности наносится 
3  6 монослоев гитана. Ресурс работы дуговых испари

телей титана составляет * Ю4 рабочих циклов, расчет

ная скорость откачки водорода напыляемыми поверхно

стями "4.I0 6 л/с, скорость откачки вакуумной системы 
внешними насосами  8 . ] 0 3 л/с. При повторном включе

нии дуговых испарителей титана в наших условиях выде

ляется — I 0 _ s молекул метана на один атом испаренного 
титана. В рабочем режиме внешние насосы обеспечивают 
откачку метана до давления —10~9 Торр за *•*100 с. 

Расчетная скорость откачки водорода из камеры ло

вушки через окна и торцевые щели равна 170 м 3 /с , с 
учетом откачкн водорода поверхностью плазмы со ско

ростью  45 м 3 /с постоянная времени откачки камеры 
ловушки 8  9 мс. 

В стационарном режиме расчетный поток водорода 
из инжекторного тракта составляет "4.4.10"3 л.Торр/с, 
ожидаемый обратный поток водорода от ннобневого лай

нера — 5,7.10"3 л.Торр/с. При этом обеспечивается давле

ние водорода на периферии плазмы  0,5, Ю  1 Торр. 
Скорость откачки каждого торцевого бака 

— 1200 м 3, 'с. постоянная времени откачки —7,5 мс. В ста

ционарном режиме в каждый плаэмоприемник будет 
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поступать из плазмы поток ионов водорода —2 А. Можно 
надеяться, что 90S этого потока буцет внедряться в тита

новое покрытие. При этом выделение водорода в торце

вом баке составит  1,7.Ю  1 п.Торр/с, что соответствует 
установившемуся давлению 1,5.10"в Торр. 

При напуске теплой плазмы для подавления конус

ной неустойчивости плотность водорода вокруг плазмы 
может повыситься до недопустимо высокого значения. 
Однако при использовании для этого газовой коробки, 
окружаюшей плазму в районе пробки, поступление во

дорода в камеру ловушки из торцевого бака может быть 
сильно ограничено. Кроме того, такая газовая коробка 
позволит поддерживать вокруг горячей плазмы в ловуш

ке оболочку нэ теплой шш..гы. В этом случае допустимое 
давление водорода на периферии плазмы значительно 
повысится. 

В стартовом режиме основную газовую нагрузку да

ют плазменные пушки. Их газовая эффективность близ

ка к единице. Тем не менее, если весь ионный поток из 
пушек перейдет в молекулярный водород, от каждой 
плазменной пушки в торцевые баки поступит — 10 " мо

лекул за импульс. Давление в каждом торцевом бакс в 
максимуме будет — 5.10" 5 Торр. Однако основная часть 
ионов мишенной плазмы поглощается титановой плен

кой в плазмоприемниках. Предварительные измерения 
плотности водорода помехоззшишенныш датчиками с 
временным разрешением 0,5 мс вблизи поверхности 
плазменных струй с включенными стартовыми инжекто

рами дают о сдую щи е результаты: максимальное давле

ние в торцевых баках в конце работы плазменных пушек 
не превышает 10" 6 Торр и затем падает с постоянной 
времени 6  8 мс. 

В средней плоскости ловушки к концу работы плаз

менных пушек давление водорода повышается до 2 х 
х 10~7 Торр и в течение еше 3  4 мс удерживается на 
этом уровне, затем за — 15 мс возрастает до 7.10" 1 Торр 
и далее медленно снижается. 

Таким образом, для обеспечения вакуумных условий 
в квазиетационарном режиме необходимо уменьшить 
остаточное давление водорода от плазменных пушек в 
ловушке по крайней мере в 5 раз. Возможно, это удастся 
сделать благодаря установке гаэозаградительных диаф

рагм в пробках и улучшению режима напыления титана. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для расширения экспериментальных возможностей 
установки АМБАЛЮ планируется установить на ней си

стему ИЦр.нагрева плазмы. Над и под плазменным вее

ром на внутреннем участке, примыкающем к одной из 
пробок, будут установлены две антенны протяженностью 
 20 см. Каждая антенна выполнена в виде двойного плос

кого витка, параллельного поверхности плазмы. ВЧток 
втекает по центральной ветвн витка вдоль магнитного 
поля ловушки и возвращается к фидеру по боковым 



ветвям. Предусмотрена транспозиция ВЧтоков по шири

не антенны. Ширина антенны ~20 см. Эти антенны должны 
возбуждать в плазме, подобно щелевой антенне, в основ

ном медленные электромагнитные волны с ВЧ магнит

ным полем, перпендикулярным магнитному полю ловуш

ки. Источником ВЧмощности будет служить автогенера

тор, выполненный на двух лампах с суммарной номиналь

ной мощностью 1 МВт. Генератор и система связи с 
антеннами позволяют (по расчету) передавать в плазму 
до 300 кВт ВЧмошностн в течение 0, 1 с. 

Циклитронный резонансный нагрев но.чов предусмат

ривается осуществлять в окрестности поля с пробочным 
отношением  1,7 на расстоянии от средней плоскости 
ловушки — 35 см при частоте 25 МГц. Имеется в виду 
нагревать теплую .мазму с лютостью ~ J 0 1 J с м " 3 . 
При достижении в резонансной области поперечного элек

трического поля волны ™* 100 В/см теплый ион может уве

личить свою поперечную анергию до — 1 кзВ за один про

лет. 

Описанную систему ионноциклотронного резонан

сного нагрева (ИЦРН) планируется использовать для 
следующих целей: 

 облегчения подавления дрейфовоконусной неу

стойчивости ДКН; 
 подогрева мишенной плазмы в стартовом режиме 

для ускорения накопления горячих ионов в ловушке; 
 ослабления выхода горячих ионов в конус потерь 

в квазнстационариом режиме. 
Облегчение подавления ДКН состоит в повышении 

времени жизни теплых ионов в ловушке и увеличении 
их поперечной энергии. Теплая плазма будет генериро

ваться в локальной газовой коробке, установленной в 
пробке и сопряженной по магнитному потоку с антенна

ми. Если с помощью ИЦРН удастся значительно сокра

тить поток теплой плазмы в ловушку, то можно надеять

ся на заметное повышение электронной температуры. 
Экспериментальное исследование поляризационного 

электрического поля в плазме открытых ловушек пред

ставляет большой интерес, в частности, в связи с исполь

зованием его для улучшения продольного удержания 
плазмы в амбнполярных ловушках. На распределение 
потенциала в области магнитных пробок и в расширителе 
за пробками влияют продольное распределение плотно

сти плазмы в области пробок, меняющаяся вдоль поля 
анизотропия распределения ионов и электронов по ско

ростям, отклонение распределения электронов в ловушке 
от равновесного (при поддержании плазмы атомарными 
пучками источник электронов сосредоточен вблизи 
нулевой скорости), многократный спад ппотноечн быст

рых ионов в расширителе, вторичная эмиссия электро

нов нз плазмоприемника, ионизация остаточного газа и 
теплая плазма. Многие из этих факторов являются не 
определенными. Распределение потенциала в расширителе 
планируется измерять с помощью зондов, в области про

бок  с помощью продольного пучка тяжелых ионов с 

анализатором энергии и времени пролета ионов, поте

рявших в плазме второй электрон. 
При запуске установки АМБАЛ10 в конце 1986 г. 

было уверенно зарегистрировано наконлешк: горячих 
ионов со средней энергией " 10 кэВ. На рис. 4 представ

лен диамагнитный сигнал. В период шгжекции атомарных 
пучков (I . ) величина <пТ ) возрастает на  2 . 1 0 l s э8/см э . 
Соответствующая плотность горячих ионов " Ю 1 ' с м " 3 . 
Расчетная плотность горячих ионов не получена в основ

ком по двум причинам; ввиду недостаточной плотности 
(I шумов мишенной плазмы к неправильного направле

ния инжектируемых атомарных пучков. 

t . M C 

0 0,2 0.4 0,6 0 8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

l i i i l l l v f l I 
Рис. 4. Днамалшшыл сигнал от мншслнаП плазмы к захвачен

ных горячих ионов 

После ргбот но повышению надежности установки, 
в том числе замены водяной системы охлаждения обмо

ток иньянь нз масляную, летом 1987 г. в течение двух 
месяцев проводились эксперименты совместно с груп

пой специалистов нз Ливерморской национальной лабо

ратории (США), использовалась привезенная американ

ская аппаратура (времяпролстный анализатор атомов 
низкой энергии). 

Анализ атомов, вылетающих из ловушки, проводил

ся под питчуглами 90 н 10". Установлено, что ионная 
температура мишенной плазмы в ловушке варьируется 
от 50 до 70 эВ. При инжекции стартовых пучков заре

гистрирован подо: рев ионов и электронов мишенной 
плазмы на  10 эВ. При инжекцнн одного из основных 
пучков времяпролетным анализатором регистрировалось 
накопление горячих ионов. Не наблюдалось отраженных 
атомов нз поглотителя инжектируемых пучков. 

В ближайшее время будет проводиться работа по 
улучшению мишенной плазмы н получению в стартовом 
режиме горячеионного компонента с плотностью — 5 х 
х 1 0 1 а с м  3 . При этом ставится цель повысить элект

ронную температуру перед выключением гпаэменнь х 
пушек. В дальнейшем планируется задержать и умень

шить поступление в ловушку молекулярного водорода 
из торцевых баков после выключения плазменных пу

шек, изучить ионкоцикпотронный резонанс  нагрев 
мишенной плазмы и использовать ИЦРН вместе с основ

ными пучками для перехода в квазистацнонарный режим. 



В создании установки АМБАЛ, а затем АМБАЛЮ 
принимал участие большом коллектив фшнксв м инже

неров. Частично их вклад в работу отражен в списке ли

тературы [1  47] . В создание вакуумной системы 
основной вклад внесли EJJБендер, Г.И.Шульженко, 
А.Н,Драничникои и Ю.С.Попов, системы электропита

ния и управления установкой  D.E. Чуприянов, B.C. Бел

кин, Ю.В.Коваленко, В.В.Рачкоп,В.В. Демидов, В М.Кар

линер, В.Я.Савкил, БЛ. Баклаков, Е.И. Колобанов, 
СП. Петров, В.Г. Соколов, СА. Внбе. Система ИЦРН 
разрабатывается B.C. Белкиным, Е.И. ««Лобановым, 
Г.И. Фикселем н В.Е. Чупрняновым. В сооружение уста

новки в целом большой вклад внесли В.Е. Чуприянов, 
К.К. Шракнер, Г.Ф. Кузнецсд, Ф.К. Кляус, Д.И. Павлен

ко, Е.А. Сборщиков, В.Г. Соколов, М.В. Таубер, В.А. Фел

лер, B.C. Хрестолюбов. 

В физическом запуске установки АМБАЛ10 при

нимали участие А.А.Бакшесв, ЮЛ.Бельченко, В.С. Бел

кин, ЕД. Бендер, В.И. Давнденко, В.В.Демидов, 
Г.И.Днмов, В.Г. Дудников, А.А. Кабанцед, В.М.Карлн

ucpv Ю.В. Коваленко, И.И. Морозов, В.Я. Саикнн, В.Г. Со

колов, С.А. Таскаев, И.Я. Тимошин, Г.И. Фикссль, 
В.Е. Чупрнялоа нлр

На оборудовании, разработанном длк установки 
АМБАЛ и проходящем проверку на работоспособность 
в установке АМБАЛ10, базируется сооружение о^еснм

метрнчнон амбиполярнон ловушки А.МБАЛМ (рис. 5) 
[48] 
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УДК 621.528.1 

ВЛИЯНИЕ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ КРИОСОРБЦИОННОЙ ОТКАЧКИ ГЕЛИЯ 

СЛОЯМИ СКОНДЕНСИРОВАННОГО АРГОНА 

АЛ. Рабин, B.C. Свищев 

Экспериментами! о исследовало впияияе мзмотов вокорооа на величину коэффициента прилипания гелия > Н е на слоях аргона, скон
денсированного при темперзгурц 4,2 и 2 К. 

Получены зависимости у от величины олюанслькоП концентрации гелия в слое арганадля рваных значения концентрации (0 
1(гЛ1 предварительно адсорбированных изотопов водорода (Н 3 н D,) и для ртэлк'МОГо содержания водорода при откачке Н,Нссмеси. 
Содержите в сторона в смеси изменялось в Ниатшаик Ч  10%. 

HYDROGEN ISOTOPES INFLUENCE ON EFFYC1ENCY OF CRYOSORPTION HELIUM PUMPING BY CONDENSED ARGON LAYERS. 
A.A. RABIN, A.S. SVISTCHEV. TJic influence of hydrogen isotopes on helium slicking coefricienl Тц е

 o n condensed argon layers al 4,2 and 2 К 
has been investigated experimentally. The dependences of 7... on helium concentration rale in argon iaycr for different values of concentration 
(0  10'£) of preliminary adsorbed hydrogen isotopes (H, and D, ) and for different contents of hydrogen in H3 Hepumping mixture have been 
obtained The contents of hvdrogen have been changed In the range of 0  70%, 

Исследования криосорбцин гелия из слоях отвердев

ших гадов показали высокую эффективность этого клас

са адсорбентов как по адсорбционной емкости, так и по 
динамическим откатным характеристикам (1, 2] . В рабо

те f3] было показано, что коэффициент прилипания ге

лия на сконденсированных слоях аргона» азота при 2 К < 
*? Т < 4,2 К в области малых заполнений сорбента сорба

том равен 0,76 и 0,68. 
Однако при исследовании адсорбции смеси Н 2 и Не 

ел о л ми отвердевших газов был отмечен факт вытеснения 
прсдадсорбированпого гелия водородом, что указывает 
на высокую подвижность Hj в адсорбенте при этих усло

виях | 4 . 5J. При исследовании откачки смеси дейтерия 
и гелия молекулярными ситами при 4,2 К было показа

но (6 ,1] , что существует предельной давление дейтерия, 
выше которого откачка гелия невозможна. Крноповерх

ность блокируется изотопами водорода, и откачка гелия 
прекращается. Отсутствие экспериментальны* данных и 
надежных теоретических моделей по определению коэф

фициентов прилипания гелия в присутствии изотопов 
водорода затрудняет расчеты и проектирование систем 
крносорбцношюй откачки термоядерного реактора, 

В данной работе ставилась задача эксперименталь

ного определения коэффициента прилипания гелия как на 
слое аргона с примесями водорода, так и при откачке 
водородногелиевой смеси на предварительно сконденси

рованной слое аргона. 
Эксперименты, как и в предыдущей работе [3] , про

водились на стенде КРИС по тон же методике. Величина 
коэффициента прилипания т определялась из соотноше

ния измеренной и теоретической (максимально возмож

ной) быстроты откачки криопанели. В процессе изме

рений 1" Н с на слое аргона с примесями водорода парциаль

ное давление гелия в вакуумной камере было на порядки 
выше парциального давления водорода, что позволило 
определять величину 7 по общему давлению в системе. 

В случае откачки водородногелиевой смесн напуск во

дорода осуществлялся на несколько секунд раньше по

дачн гелия. При этом определялся уровень давления 
водорода в объеме. Поскольку быстрота откачки водо

рода слоем аргона постоянна в широком диапазоне за

полнений сорбента сорбитом (что проверено в предва

рительных экспериментах), то, вычитая из полного дав

ления величину парциального давления водорода, можно 
определить величину парциального давления гелия в 
вакуумной системе, необходимую для определения т Н е 

Измерения проводились при двух температурах сор

бирующей поверхности (4,2 и 2 К) с двумя изотопами 
водорода {Н3 и Dj). Температура панелн контролиро

валась по давлению паров над уровнем жидкого гелия в 
криостате. Сначала, формировался слой аргона при соот

ветствующей температуре поверхности, затем осущест

влялся напуск определенного количества водорода. 
После достижения равновесного давления в вакуумный 
объем подавался непрерывный поток гелия с плотностью 
потока~2.10 1 9 атом/(с .м а ) . Толщина сорбирующего 
слоя в экспериментах соответствовала покрытию 
^•2 .10 з э атомов арюнаиа квадратный метр поверхности 
криопанели. 

Зависимость 7 И с

 о т величины относительной кон

центрации гелия в слое аргона для различных значений 
концентрации водорода, предварительно адсорбирован

ного слоем аргона, показана на рис. I. 
При температуре слоя 4,2 К не обнаружены различия 

во влиянии Hi И DI на эффективность откачки гелия сло

ем аргона. Оба изотопа одинаково снижают величину ко

эффициента прилипания гелия. Так, для концентрации 
Н2 (D 3 ) ~ 1% в слое сорбента начальные значения у„ па

дают более чем в 2 раза (0,76 на чистом слое ГРГОНЭ У. 
0.37 для слоя аргона с примесью водорода). Более сла

бое влияние примесей водорода наблюдается при темпе

ратуре слоя 2 К. Оно, в принципе, легко объясняется 
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Рис. 1. Зависимость >це от сто концентрации в спас аргона для 
различных значении количества up сдадсорбнр о ванного водоро
да при температуре слоя 4,2 (в) и 2 К (б) : в  Н,; Д — D, 

тем, что сорбцианная емкость такого слоя существенно 
выше емкости слоя, сформированного при Т = 4,2 К за 
счет Более развитой поверхности сорбента, образующейся 
изза уменьшения размеров кристаллитов аргона при 
температуре формирования слоя 2 К. Это, в свою оче

редь, приводит к увеличению числа адсорбционных цент

ров на поверхности сорбента, и при одинаковом количе

стве препаисорбированного водорода остается больше 
свободных центров для адсорбции гелия. Однако трудно 
объяснить отсутствие различия во влиянии Hj и D2 на 
коэффициент прилипания гелия на слое аргона с приме

сями изотопов водорода при температуре 4,2 К и за

метное различие в их влиянии при температуре 2 К. За

висимость начальных значений 7 , , е на слое аргона в об

ласти малых заполнений сорбента сорбатом от концент

рации водорода, предварительно адсорбированного сло

ем аргона, показана на рис. 2. 

Зависимость 7не 0 I концентрации гелия в предва

рительно сконденсированном слое аргона при откачке 
HjHeсмесн для температур слоя 4,2 и 2 К приведена 
на рис. 3. Еп.гственно было предположить, что началь

ные значения коэффициента прилипания гелия у0 в об

ласти малых заполнений сорбента не зависят от соот

ношения водорода и гелия в откачиваемой смеси. Наблю

даемые в эксперименте небольшие отклонения 7о опре

деляются неодновременным напуехом водорода и гелия 
по методическим причинам, о чем говорилось выше. 

Сравнение величин коэффициента прилипания ге

лия для случая откачки Боде;н:дногепиевой смеси с 

Рис. 2. Зависимость начальных значений 7 0 ц е от кои цен грации 
предадсорБировшшсто водорода а едое аргон! при Т п 2 К 
< ) нТ<=4,2К (—) : o  H j ! Д  D a 

•0 10 
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Рис. 3. Зависимость >„ от его концентрации и предваритель
но намороженном слое аргона при откачке Н3  Несмссн для 
различного содержания водорода в откачиваемой см сен при 
температуре слоя 4,2 К (о) и 2 К (б) 

аналогичными по значениям концентрации водорода i 
гелия величинами для случая предварительно адсорбиро

ванного водорода показывает, что и первом случае 7 за

метно ниже. Это естественно объясняется ограниченной 
диффузией водорода за счет миграции адсорбированных 
частиц по поверхности пор сорбента. При этом в случае 
откачки смеси в приповерхностном слое сорбента созда

ется повышенная концентрация вопорода, а поскольку 
теплота адсорбции водорода в этих условиях сушествен
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но выше теплоты адсорбции гелия, водород занимает наи

более выгодные с энергетической точки зрения адсорбци

онные центры на поверхности сорбента, затрудняя тем са

мым откачку гелия, что и приводит к снижению эффек

тивного коэффициента прилипания. 
Результаты исследовании показывают, что для эффек

тивной крносорОщтонноЛ откачки гелия а режиме нор

мальной физической адсорбции в термоядерном реакторе 
необходимо разделение водоролногелиевой смеси, по

скольку даже небольшие количества цодорола сущест

венно снижают величину коэффициента прилипания ге

лия на поверхности сорбента. Изменник, провецениые в 
режиме предварительной адсорбции водорода, позволяют 
дать рекомендации по необходимой степени разделения 
смеси для сохранения достаточно высоких откачных ха

рактеристик крноиасоса ло гелию. Вопрос о выборе допу

стимого колнче.тва водорода в откачиваемой смеси дол

жен решаться с учетом различия откачных характеристик 
при температурах сорбируюшей поверхности 4,2 и 2 К. 
При Т = 2 К можно допустить более высокие значения 
концентрации водорода как в слое сорбента, так и в отка

чиваемой смесн, но при этом возрастут энергетические 
затраты на поддержание заданного температурного ре

жима. Пои Т = 4,2 К требования к разделению и очистке 
становятся более жесткими, кроме того, необходимо бо

лее частое обновление слоя сорбента. 
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В Институте ядерной физики СО АН СССР ведутся ра

боты по нагреву плотной плазмы с помощью мощных 
РЭП в соленоидах. Для проведения этих исследований со

оружается установка ГОЛ3 [1]. Одним из основных 
элементов установки является генератор микросекунл

нпгп чдектронного пучка, описание которого приводится 
в данной работе. 

В 3KcnepHMet.wX [2\ на ускорителе У1 был получен 
пучок с энергозапа;ом 100 кДж и плотностью тока 
5 кА/см, пригодный для начала экспериментов ло на

греву плазмы мнкросекундным РЭП. Дальнейшее увели

2. Сверхвысокий вакуум в радиашюннофиэшеском 
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ванных газов в диапазоне температур 2 К *£ Т ^ 4,2 К 
н возможности ее использования для откачан термо
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J. I0(|h.poi» ЦБ. О некоторых особенностях адсорбции 
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чение анергозапаса пучка, а также надежность работы в 
значительной мере связаны с генератором высокого на

пряжения. В импульсных генераторах высокого напря

жения надежность работы в наибольшей степени опреде

"яют разрядники. В связи с этим и на основе накоплен

ного опыга по получению микросекундных пучков была 
рассмотрена схема генератора пучка, в котором источ

ником энергии является емкостный накопитель на полное 
ускоряющее напряжение * 1 MB. В этой схеме поспе 
вк.почеШ1я мегавольтного коммутатора высокое напря

жение полается на ускоряющий промежуток диода. Для 

ГЕНЕРАТОР МОЩНОГО РЭП МИКРОСЕКУНДНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

С.Г. Воропаев,ВЛ. Конюхов, СВ. Лебедев, М.А. Щеглов 

Описан генератор РЭП, состоящий из накопительной емкости (1,2 MB; 0,5 мкФ) и каекзкного умножителя напряжения. 

GENERATOR OFAHIGHPOWER MICROSECOND REB. S.G. VQROPAlEV. V.V\ KaNYL'KHQV, S.V. LEBEDEV, И.А. SHCHEGLOV. 
Thu REB ccnciJior consisted of uhighvoltaEecapaciior (1,2 MV;0.5 yF)anda valiagc multiplier isdiscribed. 



зарядки накопителя был разработан и сооружен источник 
постоянного напряжения, собранный по схеме каскадного 
умножителя. Таком подход позволяет отказаться от не 
пользования комму шоров (за исключением выходного) 
и допускает увеличение эчер] оэапаса простым подключе

нием до'юпингельнмх емкостных накопителен

Схема генератора показана на рисунке. Емкостный 
накопитель составлен из конденсаторов ИК503 и выпол

нен в виде двух колонн, расположенных симметрично от

носительно высоковольтного вывода. Максимальное 
зарядное напряжение накопителя 1,2 MB, емкость 
0,5 мкФ. Энергоэапас в накопителе 360 кДж. 

Схема генератора микросекущщого электронного пучка: 1 
каскадный умножитель напряжения; 2  ограничивающее сопро
швленне; 3  емкостный накопитель; 4 — высоковольтный 
вывод; 5  выход Ко (1 коммутатор; 6  диодная камера; 

примерный ход силовых линий магнитного поля 

Каскадный умножитель собран из конденсаторов 
ИК1000,4 и диодов типа KU201E. Число каскадов 
умножения равно 20. Для питания умножителя исполь

зовался источник переменного напряжения частотой 
2,4 кГц, мощностью 30 кВт. Высокое напряжение от 
умножителя подается на емкостный накопитель через 
сопротивление порядка 1 МОм, которое защищает ум

ножитель в момент включения накопителя на ускоряю

щий промежуток диода. 
В качестве выходного коммутатора используется 

разрядник тригатрокного типа в среде элегаза ( S F e ) . 
Коммутатор расположен в герметичном металлическом 
корпусе объемом 2,4 м 3 . Изоляция электродов комму

татора осуществляется через секционированные изоля

торы с градиентными кольцами (22 шт.) [3] .Для равно

мерного разноса потенциала по градиентным кольцам в 
изоляционные секции встроены цепочки сопротивлений 
КЭВ1. Номинал сопротивлений подобран так, что при 

полном зарядном напряжении 1,2 MB ток через зги со

противления равен 0,3 мА. Полное количество сопротив

лений во всем делителе 484 шт. Конструктивная длина 
изолятора с градиентными кольцами 700 мм. Благодаря 
круглой форме градиентных колеи л наличию зазора меж

ду изоляторами и градиентными кольцами (2 мм) в ме

сте их соединения удалось существенно снизить электри

ческую напряженность по поверхности изолятора в обла

сти стыка. Максимальная напряженность по поверхности 
изолятора 30 кВ/см. 

Внешне изолятор импульсного (нижнего на рисунке) 
электрода коммутатора выполнен аналогично изолятору 
потенциального электрода, но pacnf . .елекне потенциала 
по градиентным кольцам осуществляется с помощью 
раствора KCt при сопротивлении порядка 1 кОм. Рабочие 
части электродов коммутатора, выполненные из медно

вольфрамового сплава, имеют радиусы, равные 1000 мм 
на погенцналыгам электроде и 300 мм на импульсном. 
Зазор между поверхностями электродов коммутатора 
67 мм. 

Управление коммутатором осуществляется подачей 
импульса отрицательной полярности на запускающий 
электрод, находящийся на потенциальном электроде ком

мутатора. Импульсы управления вырабатываются отдель

ным генератором, находящимся под постоянным потен

циалом емкостного накопителя. Запускающий импульс 
подается через волоконный световод длиной —5 м. 

Высоковольтные испытания емкостного накопителя, 
высоковольтного вывода выходного коммутатора, про

веденные с напряжением < 1,1 MB, показали работоспо

собность генератора на омическую нагрузку и отсутствие 
заметных токов коронного разряда при напряженности 
электрического поля на хтементах конструкции до 
20 кВ/см. 

Генерация пучка осуществляется в квазиплоском 
диоде с графитовым катодом. Диаметр катода 20 см. 
Диодный зазор может меняться от 5 до 10 см. Величина 
зазора выбирается такой, чтобы при данном напряжении 
на диоде начальная напряженность электрического поля 
на катоде была достаточна для получения однородной 
эмиссии электронов с катода. Анод выполнен в виде усе

ченного конуса, что позволяет при фиксированном диод

ном зазоре повысить начальную напряженность электриче

ского поля на катоде. Конфигурация магнитного поля в 
диодной камере н в области сжатия пучка выбрана тзкой 
же, как в экспериментах на ускорителе У1 [4] . 

В настоящее время начаты эксперименты по получе

нию пучка при величине магнитного поля в диоде 3 — 
5кГс. 
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ПЛАЗМЕННЫЙ ПРЕРЫВАТЕЛЬ ТОКА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ -

ГЕНЕРАТОР МОЩНЫХ ИОННЫХ ПОТОКОВ 

Ю.П. Голованов, Г.И. Долгачев, Л.Г\ Закатов, ВА. Скорюпин 

Показано, что плазменный прерыватель тока в магам том поле есть естественная магнитов зонированный диод, Включенный в цепь 
индуктивного накопителя, он является к с только эмиттером ионов, но к источником, ускоряющим нх до волышх энергия. 

PLASMA CURRENT INTERACTING SWITCH IN MAGNETIC FIELD AS THE HIGHPOWER ION FLOWS GENERATOR. YuJ.GOLOVA
NOV, G.l. DOLGACHEV, L.P. ZAKATOV, V.A. SKORYUPIN. Plasma current interacting switch (PCIS) is shown to be the natural magnetically 
isolated diode in a magnetic field. PCIS included into the inductive storage arrangement is not only the emittei of ions but also the Source accelera
ted Ihcm to the high energies. 

При исследовании работы плазменного прерывателя 
тока (ППТ) во внешнем магнитном поле было установле

но, что в режиме холостого хода, когда после разрыва 
тока в накопителе ППТ становится нагрузкой, он явля

ется естественным магннтонэолнрованным диодом*. 
Здесь зарегистрирован расходящийся ионный попж с 
энергией частиц 4 МзВ к током 10 к А. Следует отмстить, 
что при данном режиме работы индуктивного накопи

теля с ППТ нет потерь при транспортировке энергии к 
нагрузке. В то же время импеданс ионного диода в отсут

ствие электронных утечек определяет максимз™"Ное на

пряжение, развиваемое на размыкателе. 

В практических применениях, например в исследова

ниях по УТС, технологии и тд . , требуются направленные 
ионные пучки. Вля получения направленных лонных по

токов ППТ был помешен в магнитное поле остроуголь

ной геометрии. Главное отличие данного источника от по

добного рода магнитоизолированных диодов в том, что 
ППТ является не только эмиттером ионов, но и генера

тором, ускоряющим нх до больших энергий. Схема экс

перимента представлена на рис. 1. Магнитное поле созда

валось двумя навстречу включенными протяженными 
катушками. Форма катода выбрана по силовой линии 
магнитного поля для обеспечения эамагниченности элек

тронов. Величина магнитного поля у поверхности катода 
в районе пушек составляла 1,5 кЭ. Торцевая поверхность 
катода закрывалась сеткой с прозрачностью 60%. Диаметр 
вакуумной камеры 33 см. Графитовый анод (внешний 

* Долгачсв ГН,, Закатов Л.П., Скорюгош RA Исследование 
работы плазменного прерывателя тока а магнитом попе.  Физи
ка плазмы, 1987, т. 13,вып. 6, с. 760. 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 — катушки магвдиного поля; 
2  пакуумная камера; 3  высоковольтный ввод; 4  гене
ратор импульсного напряжения; 5  графитовый анод; 6 
катод; 7  плазменные пушки; 8  силовая пиния магнитного 
поля; 9 — коллектор; ID — термопара  коллектор; 11 — рент
геновский датчик 

диаметр 1В см) крепился на тонкостенной трубе диамет

ром 6 см. На катоде размещался ППТ, состоящий из 
восьми плазменных пушек, установленных равномерно 
по азимуту. Запитывались пушки от конденсаторов 
емкостью 0,5 мкФ, заряженных до 8 — 10 кВ. Генератор 
импульсного напряжения (ГИН) включался с задержкой 
10 — 15 мке после срабатьшания ППТ. Напряжение на 
ГИНе в ударе I — 1,2 MB, волновое сопротивление цепи, 



включая вакуумную коаксиальную линию, составляло 
20 Ом. Энергия ионного потока измерялась термопарой 
(Р1Р1 + lO&Rh), установленной на танталовом диске 

диаметром 3 см, толщиной 0,1 мм. Измерялся ток ионов, 
падающий на термопару и на коллектор, установленный 
нз расстоянии 30 см от сетки, последний имел отверстие, 
через которое могла перемещаться термопара. Рентгенов

ское излучение регистрировалось датчиком ССД1. Конт

ролировались также полный так накопителя и напряже

ние на высоковольтном вводе. 
Результаты эксперимента приведены иа рнс. 2. Из 

осциллограммы полного тока видно, что ППТ нагружен 
на ниэкчшмпедансную нагрузку, поэтому напряжение, 

Рнс 2. Осцнллогр1ымы мтфяженкя на ГИНе и г ; тока в нако
пителе 1„; ноаного тока на коллекторе 1 а я сигнал рентгенов
ского излучения т нз области анода 

пасенная в накопителе на момент размыкания, ~20 кДж. 
№основании измеренной плотности энергии ~ 30 Дж/см 1 

можно оценить плотность ионного тока, которая состав

ляет — 100 А/см 1 (энергия ионов определялась по изме

ренному на диоде напряжению). 
Динамика работы ППТ как источника ионов пред

ставляется следующим образом. Ток поперек внешнего 
магнитного поля через каналы, образованные плазменны

ми пушками, разгоняется в индуктивном накопителе. 
Под действием давления собственного магнитного поля 
токоьые каналы сносятся к оси, о чем свидетельствуют 
четкие следы на поверхности анода, увлекая за собой 
плазму. При замагниченностн электронов возможно об

разование двойного слоя, и тогда весь ток переносится 
нонами. Происходит обеднение плазмы конами, т.е. эро

зия плазмы, приводящая далее к резкому увеличению 
сопротивления зазора н нарастанию напряжения на нем. 
Ионы из прианодной области вовлекаются в процесс 
ускорения; нейтрализуясь на катодной сетке, они ьмтхо

дят г область транспортировки вдоль магнитного поля. 

Результаты исследований позволяют надеяться, что 
данный метод генерации ионных потоков окажется наи

более эффективным при условии, когда нагрузкой ППТ 
будет только импеданс ионного диода, как зто было по

казано в случае коаксиального ППТ в продольном маг

нитном поле. 

Статья поступила» редакцию 
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развиваемое на размыкателе, не превышает 1,5 MB. Ос

новной вклад в нагрузку изза несовершенства конфигу

рации магнитного поля вносит электронный ток утечки 
с большой поверхности стенок камеры на анод вдоль 
силовых линий магнитного поля. Об этом свидетельству

ет сигнал мощного рентгеновского излучения нз области 
анода, а также разрушение внешней его поверхности. 
Сигнал с шунта центрального коллектора отсутствует, 
что говорит о нейтрализации ионного пучка. Ионный ток с 
дальнего коллектора, как видно из рнс. 2, наблюдается 
в процессе разгона тока в накопителе, что указывает на 
процесс эрозии плазмы, идущий на этой стадии протека

ния тока. Далее регистрируется ток ускоренных ионов, 
коррелирующий с импульсом напряжения. Судить о вели

чине ионного тока по амплитуде сигнала нельзя, так как 
он являлся частью расходящегося ионного потока, выхо

дяще..*./ без нейтрализации поперек магнитного поля. Не 
решек также вопрос о вторичной эмиссии с поверхности 
коллектора. Основным доказательством наличия интен

сивного ионного потока являются термошрные измере

ния. Энергия, приходящаяся на термопару, расположен

ную на расстоянии 4 см от сетки, составляет 200 — 
220 Дж, при удалении ее на 20 см показания уменьшаются 
вдвое. Полная энергия ионов, приходящая на дальний 
коллектор, оценивается в *1 кДж, при этом энергия, за

Вопросы атомной науки и 
Сер. Термоядерный синтез, 1988, выя, 3, с. 28 
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НИИДИНHE 

Для стационарной работы термоядерного реактора 
параметры плазмы в рабочей точке должны быть устойчи

выми но отношению к небольшим вариациям, которые 
могут возникнуть вследствие различного рода причин, 
связанных, например, с внешними системами. Здесь 
приведен критерий устойчивости, полученный при доста

точно обших предположениях относительно физического 
механизма потерь энергии и частиц из плазмы. Результа

ты проанализированы применительно к системам типа 
"реакторствлларатор". 

Содержание работы излагается в следующей последо

вательности. Разд. 1 посвящен описанию модели баланса 
энергии и частиц и выводу критерия устойчивости. В 
разд. 2 рассмотрены режимы работы реакторастеллара

тора с использованием неоклассической теории для опи

сания потерь энергии и частиц из плазмы и сгялаиы вы

воды относительно устойчивости термоядерной реак

ции в этих системах. Некоторые результаты работы при

менительно к системам типа "реакторток амак" рас

смотрены в разд. 3. 

• .УСТОЙЧИВОСТЬ ТЕРМОЯДЕРНОЙ DTРЕАКЦИИ" 

При рассмотрении энергобаланса предполагается, что 
вся энергия очаепщ "поглощается" плазмой. С учетом 
этих предположений уравнения баланса можно записать 
в виде 

3W W 
 + Р „  Р ^ 

dt 

St 

(О 

Здесь W = 3/2/dV.2T.nэнергия, плазмы; P o = rdV,n*/4x 
х <ov)€0  мощность нагрева плазмы aчастицами; N = 
= /dV n  полное число частиц; S 0  мощность источника 
частиц, S R = fdV.n2/2ia\i  скорость "выгорания" дей

терия и трития; т г  глобальные времена жизни энер

• Здесь и илее имеется в виду дейтерии три тис в ая равно
камг.океншая мотерммяеекая плазма. 

гии и частиц соответственно. Предполагая распределения 
концентрации и температуры плазмы по сечению шнура 
гладкими функциями, уравнения баланса (1) можно пе

реписать в более удобном виде; 

ЭлТ 

at 
лТ , 

• + П (ov) б о с • 

+ S-fl*<ov>C]. 

Ры! 

(2) 

где п и Т  концентрация и температура плазмы в центре 
шнура; е 0 = 3,5.103 кэВ  начальная энергия ачастицы; 
fov>  скорость реакции при температуре Т; величины с 0 

и Cj — слабые функции Т, зависящие от формы распределе

ний концентрации и температуры. Так, для параболиче

ских распределений п, Т ~ (1  т2/а3 ) в широком диапа

зоне изменения Т Со  1/20, с, = 4с 0 . 
Обозначим правые часто уравнений баланса энергии 

н частиц (2) соответственно через Р и Q. Используя зги 
обозначения, с помощью общеизвестных методов можно 
получить условия устойчивости 

ЭР 3Q 3Q 
ЭТ 

ЭР 9Q ЭР 9Q 
(3) 

ат эл эт >о, 
при выполнении которых малые отклонении п и Т от рав

новесных значений не будут приводить к изменению ре

жима работы. 
Для дальнейшего необходимо определить функцио

нальную связь скорости поступления частиц S с парамет

рами плазмы. Предполагая, что подпитка концентрации 
плазмы осуществляется с помощью твердых крупинок, 
положим в общем случае 

S = I 0 n " T y . (4) 

где 1о  величина, пропорциональная интенсивности ин

жекцин крупинок в плазму. С учетом предполагаемой 
зависимости S от п и Т получим условия устойчивости 
в виде: 



Э1пг 31n<ov) 3IHT 

- + 
Э1пТ SlnT — 'i ainf  7 1 

* 
Э1пп 

< 0 ; 

(- iff
 

Ыл{а v> 
31nT 

)(c  1 + 

III 

> Slur 
( , t 5 t aT 

31лг 
" i f

 + »): 

- Ц + !>) 4 

(5) 

При выводе (5) пренсбригалось палу нагельными потеря

ми, что вполне допустимо при температурах, больших 
10  15 toll . Кроме того, предполагалось, что 

3)пгь з]лгр ain7|. й!пгр 

й]лл 1;шл Й|лТ 01лТ 

т.е. перенос тепла и частиц обусловлен одними и т^ми 
же физическими механизмами. 

Как видно, для вывода об устойчивости термоядер

ного горения в конкретном случае необходим анализ 
режима работы  знание величины температуры в рабочей 
точке и неличин у, dlnr/'CSinT), dinr/(dlnn). Необхо

димо также сделать определенные предположения отно

сительно возможных значений параметров д и v. 

2. РЕЖИМ РАБОТЫ И УСТОЙЧИВОСТЬ 

PEA КТОРАСГЕЛЛ АРАТОРА 

Для расчета потерь энергии и частиц использовались 
выражения для неоклассического переноса в стелларато

рах, приведенные в работе [1] . Эти выражения включают 
в себя самосогласованное амб>; полярное электрическое 
пате н позволяют рассчитывать потоки тепла и частиц во 
всей облает!: частот столкновений. 

Для простоты расчетов профили температуры и плот

ности частиц предполагались параболическими. За вели

чину потерь на теплопроводность принимался тепловой 
поток через поверхность с радиусом г = 0,7а (а — радиус 
плазмы). 

Далее будут приведены результаты расчетов для уста

новок с существенно различающимися значениями отно

сительной амплитуды винтового поля e h . Рассматривае

мые установки являются экстраполяцией в область ре

акторных параметров существующих в настоящее время 
установок \\'7А(ФРГ) иЛ2 (СССР)*. Они имеют следую

щие параметры: 
Л2хЗО W7AX15 

Число заходов I 2 2 
СрешшП радлус плазмы а, М   .3,6 1,5 
Большой радиус R. м 30 30 
Амшнлуда основной гармоники 

вШпового поля t 0,22S 0,6 
Число периодов поля И 7 2,5 

4 Экстраполяции здесь понимается как пропорциональное 
увеличение геометрических размеров установки » плазмы. 

Угол вращательного преобразования: 
в центре шнура* 0 0,18 0,5 
на периферии < .0,8 0,5 

Относительная а м п т п у д д винтового поля 
н а к р а и < п ( а ) 1,6.10' 2,4.10" ' 

Размеры этих установок (большой радиус R = 30 м) 
выбраны на основании следующих соображений. Ре

зультаты расчетов показывают, что в области термоядер

ных параметров плазмы перенос тепла, обусловленный 
запергыми в вииювых гофрах частицами, очень велик 
и для обеспечения условий езмоподдержания термоядер

ной реакшш требуются достаточно большие величины 
концентраций частии. При этом величина газакннетиче

ского давления плазмы не должна превышать предел, 
определяемый МГДравновесием. При оценке крити

чески значений В* (&= 8тгр/В э), исходя из результатов 
работы [2] для двухзаходных стеллараторов, можно при

нять 

Д г  - .V (6) 

! з 
At/tij, &c<fQ; 

I + 1 л 4 . A t > t n , 

At = 

Оценка величины 0 по этим формулам дает значения 
В = 5% для системы Л2 и В = 1% для системы W7A. 
При коррекции вертикально; компоненты магнитного 
поля, возникающей вследствие токов равновесия в стсл

лараторе, предельные р можно увеличить примерно 
вдвое [2] . 

Совместное удовлетворение условий самопоздержа

ния р < в для систем типа "сгелларатор" нападает опре

деленные требования на размеры установок, поскольку, 
например, одним из основных параметров, влияющих на 
неоклассический перенос, является большой радиус уста

новки. Как показывают результаты расчетов, выбранные 
размеры рассматриваемых здесь установок близки к 
предельным размерам, определяемым по прнведеннь'ч 
выше соображениям. Однако, поскольку основное вни

мание в данном разделе обращается на изучение режима 
работы реакторастелларатора с точки зрения его устой

чивости, мы здесь не можем делать какиелибо определен

ные выводы относительно предельно возможных мини

мальных размеров системы реакторстелларатор вообще. 

Итак, приведем результаты расчетов, на основании 
которых можно сделать определенные выводы относи

тельно устойчивости стационарного термоядерного горе

ния в стеллараторе. 
Для установки Л2х30 при величине концентрации 

*В дальнейшем вклад лчастиц в газ о кинетическое дав

ление плазмы не учитывается. 



Pit с. 1. Зависимость от темпе
ратуры потерь энергии на теп
лопроводность и величины 
р  Р. для установки Л2х 3D 

п = 1,5.10м см" 3 на рис. 1 представлена зависимость от 
температуры плазмы потерь тепла с теплопроводностью 
Р , мощности нагрева гошмы ачастшами за вычетом 
потерь на тормозное излучение Р в  P b r * . Здесь и далее 
величина магнитного поля и эффективный заряд плазмы 
принимались равными В = 8 Тл и Z = ] . Как видно, кри

вые имеют две точки пересечения. Точка зажигания Т = 
= 11 кэВ явлнется, очевидно, неустойчивой. Устойчивая 
к вариации Т рабочая точка есть Т = 21 кэВ. Обратим 
внимание на то, что с ростом Т скорость роста величины 
Р заметно увеличивается. Это обусловлено тем, что с 
увеличением температуры уменьшается частота столкно

вений части, в результате все большую роль в тепло пере

носе начинают играть электроны, запертые в гофрах вин

тового магнитного поля. При температуре, близкой к Т , 
время жизни плазмы определяется уходом энергии по 
ионному каналу. При рассматриваемых параметрах коэф

фициенты переноса ионной компоненты растут с увели

чением частоты столкновений и сильно зависят от вели

чины амбиполярного электрического ноля таким обра

зом, что в целом энергетическое время жизни плазмы 
меняется примерно обратно пропорционально Т. С уве

личением температуры при Т, близких к Т , поток тепла, 
связанный с электронами, сравним с ионным потоком 
или несколько превышает: его. Коэффицненть: перекоса 
электронов обратно пропорциональны частоте столкно

вений и слабо зависят от величины электрического поля. 
При Т = Т зависимость г от Т усиливается, так что т 
падает уже примерно обратно пропорционально квадра

i y T . 

Концентрация п = 1,5.10м см 3 близка к критиче

ской, ниже которой зажигание невозможно (в рассматри

ваемом случае n = 1.35.101 4 с м " 3 ) . Повышение кон

центрации приводит к сильному увеличению мощности 
термоядерной реакции. Потери с увеличением теплопро

водности растут слабее. Поэтому, очевидно, увеличение 
п должно приводить к росту температуры плазмы в рабо

чей точке. Отсюда яг.но, что увеличение концентрации 
приводит к заметному увеличению Р. 

сишдентрацня п л нами и ее температура 
в центре шнура. 

Риг. Э. Зависимость от концентрации частиц различных пара

метров в рабочей тачке для установок Л2х30 (а) и W7Axl3 (G) 

Зависимость величин Т и р (в центре шнура) от п 
для установки Л2х30 привепена на рис. 2. Показана также 
мощность потока нейтронов из плазмы Р п и величина 
нейтронной нагрузки на стенку. При расчете нагрузки на 
стенку ее радиус для определенности предполагался вдвое 
большим, чем средний радиус плазмы. Ограничиваясь 
величиной р = 10%, можно определить рабочий диапазон 
концентраций: 1,5.10'4 см" 3 < п < 2,5.10 1 4 см" 3 .Изме

нение концентрации позволяет существенно менять мощ

ность потока нейтронов из плазмы. Предельно возмож

ная мощность Р = 45 ГВт при 0 = 10%, повидимому, 
слишком большая с точки зрения возможности ее прак

тического использования. Однако обоснованно указать 
величину Р п в данной работе без конкретного анализа 
технических деталей не представляется возможным. 
Более точно определить рабочий диапазон можно, если 
ограничить нагрузку на стенку величиной 2  3 МВт . м  3 , 
что в свою очередь ограничивает сверху уровень п 

=^2.10 1 4 см" 3 н мощность Р п  £ 20*25 ГВт. Принимая ко

эффициент преобразования тепловой энергии в электри

ческую равным 1/3, получим предельную величину элект

рической мощности 7  8 ГВт. 

Результаты аналогичных расчетов для установки 
W7Axl5 с существенно меньшим значением параметра 
е. показаны на рис. 2,6. Критическая концентрация в 



этом случае составляет 0,6.10' 4 с м " 3 , значение Р близко 
к предельному. Для надежной работы установки необ

ходимы меры, обеспечивающие возможность повышения 
0. При этом, цо«опьку требуемый для экономичной ра

боты реактора минимальный поток энергии нейтронов 
на стенку не ниже 0,5  1 МВт.м~5, повышать $ следует 
до ** $%. 

Таким образом, диапазон температур в рабочей точ

ке реактора составляет 20  30 кэВ. При этом величина 
7 = т с / 7 примерно постоянна и равна =* 0,3. Величины 
Э1пг/(Э1пТ) иЭ]пг/(Э1пп) также примерно одинаковы и 
для рассматривавшихся режимов составляют соответст

венно ~2 и 0,5. Чтобы сделать вывод относительно устой

чивости, необходимо кроме этих величин определить па

раметры (i.n v [см. ( 5 ) ] . Если инжектируемые в объем 
плазмы крупинки полностью выгорают в ней и, следова

тельно, скорость поступления частиц не зависит от ско

рости испарения крупинок, то можно принять ц = v = 0. 
Если же инжектируются очень штатные н быстрые кру

пники, так что длина их пробега превышает размер плаз

мы, то в первом приближении скорость поступления час

тиц будет пропорциональна скоростииспарения крупинок, 
т.е. потоку энергии на нее. Здесь можно принять д = 1, 
v  3/2. Очевидно, все реальные случаи могут быть проме

жуточными между этими двумя. 

Рассмотрим критерии устойчивости в описанных 
крайних случаях, используя уже приведенные значения 
величин?, Э1пт/(а1пТ), Э1пг/(Э1пп). 

1. д = у = 0. Условия (5) дают 31n(ov)/(31nT) < 
< 2,55, что имеет место уже при температурах, больших 
10 кэВ. 

2,ц = l , f = 1,5.Из (5) получим 

что имеет место при температурах 10 кэВ < Т < 30 кэВ. 
Таким образом, в обоих случаях режим работы ре

актора стелла.ратора. можно считать устойчивым. 

3. УСТОЙЧИВОСТЬ ТЕРМОЯДЕРНОЙ РЕАКЦИИ 
8 РЕАКТОРЕТОКАМДКЕ 

Ранее указывалось, что для выводов об устойчивости 
необходимо провести анализ режима работы реактора, 
а для этого необходимо понимание механизма процессов 
переноса. Д7я стелларатора перенос, связанный с заперты

ми частицами, является определяющим, что облегчает тео

ретический анализ. Для токамака неоклассический пере

нос существенно меньше прогнозируемого, если исходить 
из ныне существующих скейлингов. Так, для прогнозов 
резкторатокамака можно использовать алкаторный (или 
неоалкаторный) скейлинг, отражающий рост т„ с увели

чением концентрации час1иц и предсказывающий для 
реакторных параметров плазмы достаточно большую ве

личину т , что позволяет, в свою очередь, проектировать 

сравнительно компактные установки. Однако, как пока

зывают эксперименты, на современных больших установ

ках "алкаюрная" зависимость г Е при достаточно боль

ших величинах дополнительной вкладываемой в плазму 
мощности, превышающей омическую, начинает нарушать

ся. При этом т Е "деградирует" с увеличением мощности 
и меняется согласно скенлингу Голдстона [3] . Поэтому 
здесь в качестве примера для анализа режима работы 
реакторатокамакз, когда нагрев плазмы ачастицами 
существенно превышает омический вклад, воспользуем

ся именно этим скейлингом. Для НмоДЫ (режим с хо

рошим удержанием) скейлинг дает 

т £ = l ^ l O  ' K ^ J p  W R ^ ' a  " 7 . ( 7> 

Здесь К  "вытянутость" шнура; Т  ток по плазме, А; 
Р — полная мощность, Вт; R, а — большой радиус уста

новки и радиус плазмы, см. Для Lмоды г р вдвое мень

ше. Если выразить ток через величину запаса устойчи

вости 

J = 5 a 7 B / R q ( }. 

а мощностью Р считать мощность реакции Р . т о т мож

но представить в виде 

т = f (a ,R,B,q ,K) —  L _ . (8) 
й n(ov)°' s 

Используя уравнение баланса энергии (2) , условие зажи

гания Р /Р с > 1 (излучением пренебрегаем) запишем в 
виде 

„ 7 ] , -_ i -a .>i . (9) 

Используя (8) и представляя скорость DTреакшти в 
виде (справедливом при Т ^ 30 кэВ) <о\* = с х~2е"5'х, 
где с =3 ,7 .10 1 2 с м 3 . с _ 1 ; 8 = 19,94 к э В " 3 ; х = Т ) / 3 (кэВ) 
перепишем (9) как 

5 > = х  4 е  г , / я > ' . 6 6 / 2 > (Ю) 

Максимум функции 3s достигается при х 0 = 2,5 (Т 0 = 
= 15,6 кэВ) И1авен &т = 4,7.10"*.Такимобраэом,скей

лннг Голдстона приводит к условию 

f ( a , R , B , q , K ) > Ц ^ L  , ( Ц ) 
с с е 0 с ^ j>m 

т.е. независимо от концентрации частиц налагает опреде

ленные ограничения на размеры сист мы (при заданном 
магнитном поле). Величина f для Нмоды равна 

f = 0 , 4 5 K ° ' s a 0  6 3 R 0 ' 2 S B q  1 . ( l +K 1 ) , 

что при Со = 1/20, в свою очередь, дает 

(1 + K 1 ) . K a ' s a « ; " R ^ 5 B T q  1 > 2 5 . 2 , (12) 
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где а и R выражены в метрах, а В  в теслах. 
Это условие можно переписать н » несколько другом 

виде: 

 L > 2 5 , 2 . 
R ч 

Так, предполагая В = 8 Тл, q = 4 , a / R = 1/3, К * 1.5 (вели

чина К такая же, как у установки JET), получим R > 8 м 
(с учетом излучательных потерь величина R оказывается 
несколько большей). При повторении оценки для Lмоды 
получим условие R > 18 м. Рабочая точка реакции при 
этом находился, очевидно, за точкой максимума функции 
3* [см. (10) 1, т.е. при температурах Т > 15,6 кэВ. 

Воспользуемся критериями (5) для анализа устойчи

вости реакторатокамака. Определим требуемые вели

чины как 

Э1пгЕ Э1пгЕ Э1пгЕ 9ln<ov> 

ЭЗпп ' Э1п7 S]n<av> Э1пТ 

Из условий (5) легко видеть, что практически незави

симо от т. и, v условие устойчивости имеет вид 

 < 2 , Т > ! 5  М 7 к э В . 

Так»м образом, режим горения в токомаках, как и в 
стеллараторах, оказывается устойчивым. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты, полученные в данной работе, позволяют 
утверждать, что режим горения самоподдерживающейся 
термоядерной реакции к в стеллараторах, и в токомаках 
оказывается устойчивым. Не исключено, однако, что 
предположения относительно механизма процессов пере

носа окажутся неверными. При этом, поскольку условия 
устойчивости записаны в достаточно общем виде, они 
тем не менее могут оказаться полезными для изучения 
режима самоподдерживающейся реакции в термоядерных 
установках. 

Автор выражает благодарность Jljtf. Коврнжных и 
О.И. Федянину за полезные обсуждения. 
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УДК 533.9.082.5 

О Б ИЗМЕРЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ИОНОВ В ТОКАМАКАХ 
ПО РАССЕЯНИЮ ИЗЛУЧЕНИЯ С03 ЛАЗЕРА 

Г.А. Асланов, ТМ. Бурбаев, В.Г. Жуковский, В.А. Курбатов, 
Я.А. Ленин, В.А. Ртищев 

Рассмотрен» вдагаостах» твшиы устшо&ки TIS пл« намерения Tjtj) по излучению СО .лазера, рассеянному на тепловых флуктуа
ции* плотности плазмы. Обсуждается концепция исполъэовидая в диагностике мощного СОjлазера нмлульснопериодического действия 
тепа "Длгсл", позаолямшаго режстриронатьповеденяетемпературыионоп воврсм<яи в диапазоне плотностейпе 3t 1,10" см"'. Иссгл
вана система регчетрацкн рассеянного излучения н экспериментально показано, что возможна построение системы на основе разработан
ных фото детекторов Ge:Zn. Проведено сравнение с диагностиками рассеяния, разрабатываемыми на зарубежных установках тит. "то
комак". 

ABOUT Tj(t)  MEASUREMENTS BY THE COaLASER RADIATION SCATTERING IN TOKAMAKS. G.A. ASLANOV, T.M. BURBAEV, 
V.G. ZHUKOVSKY, V.A. KURBATOV, N.A. PENIN, V.A. RTlSCHEV. Plasma diagnostics at T15 lofcamak foi T t̂ymeaMirements by the C0 3 
laser radiation scattered by thermal pbsma density fluctuations is considered in the paper. The idea of using a highpower, periodicallypulsed CO, 
laser of the dyateltype, which allows to register the ion temperature m time at n й 1Л0" cm"*, for diagnostics is discussed. A registering set for 
seaitereг radiation is studied. It ii experimentally shown that it is possible to manufacture the sen based on the designed GeiZuphotodeteeto». 
The comparison with other diagnostics of scattering developed on lokamafcs abroad is made. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Доильное измерение температуры ионов плазмы 
Tj (г, t) на крупных установках типа **токамаки являет

ся актуальной задачей Современное развитие техники 

позволяет использовать для этих целей днашостнку плаз

мы по рассеянию лазерного излучения на тепловых флук

тузцнях плотности плазмы, которая свободна от недо

статков, присущих корпускулярным методам. В ранних 
публикациях [1  4] были даны соответствунщие пред
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Основные параметры установок для диагностики плазмы 

плаэсрв Рл,МВг At. мке Г,Гц if, МГц 0,град М см Типдетектора NEP, Вт/Гц| Р г > Br Af..ITu T j p юВ п^см"' (S/N), ДТ,/Т,,% 

Гибридный 
10,6 со, ; 

0,5 22 С*: о» {remffl) 

11 KPT (азот) 
0,34 0,110 £ 1 0 1 5 

1» 5 

JET [U] 385 D,0 1 . 1 50 52 20 
GnAj (диод 
Шапки) <з.ю-'* 2 212 

3.10'» 

3.10'' 7 1 2 0 

T1S {данная 
работа| 

10,6 Инжектор 25 
СО, 

03 750 100 1 11 Ge:Zn (WOT) <ю-'* 30 0,12,4 0,110 #0" 14 1 10 

Alcator [6Я] ЗВ5 DjO 3 Диод Шотткн 2,4.10" •» 2.10"' 2,6 3,6.10м ~2 (с 
усредне

нием ПО О 
импульсам) 

Гнбршшыв 
10,6 СО, : 2 8,6 Ge:Cu (rcroifl) 2.10 _ M 

10 3  4 

10"' 1,4 

ТСА [9.10] 385 
CaAs (днод 2.10 ' 
Шотткн) : 

(с усредне

нием по 10 
импульсам) 

Гибридный 
10,6 СО, ; 0,05 10 1 11 Gc:Cu (.гелий) 5.10Г1 



ложсння и оценки, и в настоящее тремя ведутся разработ

ки раэ.чных ьарнантов диагностики на установках 
FTU |5].А1Сз:ог |6  8 | . ТСЛ [9. 10|, а также на круп

ных устиишка*. IlД (III it TFTR Ц2, 131, основные па

раметр!.; кою|1!.!\ прнисдсны в таблице. 
С техническим сочки зрения 1акая диагностика име

ет два направлении: использование субмнллн.метрового 
(X = 3S5 MKMJ н инфракрасного (л = 10,6 мкм) зондиру

ющих излучении. В нервом случае прием рассеянного из

лучения ведется no:i углом в несколько десятков граду

сои, что лае г хорошее пространственное разрешение И 
уменьшав г долю излучения лазера, непосредственно по

падающего а приемную систему. Здесь, однако, чрезвы

чайно сложт провести временные намерения T.{i). 
В 1981  I98d tr. на установках Alcauir и ТСЛ было 
sapcuiCTp'ipoujHo излучение субмиллнмегроиого лазера, 
рассеянное на тепловых флуктуаиняч рлотиосш мизмы, 
о;шако. несмотря на высокую плотность плазмы (п 

~ У.10' J ^ 3.().10 | Л см'3}, эти измерения выполнены с 
низким ( 2 ) САКМнотемиемсмснад/щум. 

При использовании С03лаэерон характерные углы 
наблюдения составляют единицы градусов, что приводит 
к ухудшению пространственного разрешения и увеличе

нию мошноетч. попадающей из Лазерного пучка на детек

юр. Том не менее в условиях крупных установок остает

ся возможность измерения пространственного распредс

.кчши Т (г) ( l  i  В работе [ 14] Di.no предложено исполь

юиэть в .шаг нос тике рассеяния СО;лазср!>! нмпульсно

нериодического действия (ИПД). позволяющие прово

дить временные измерения. 
Цель лампой раооты — сформулировать требования к 

диагностике плазмы по рассеянию излучения С02лазсра 
ИПД на тепловых флуктуашшч плотности плазмы в усло

виях ycniii'Ukii TJ5 и показать экспериментально воз

можность построения системы регистрации диагностики 
на основе ИКлетекторов Gc.Zu. 

г. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Сформулируем требования, предъявляемые к основ

ным элементам диагностики  СО:лазер,.' и системе ре

гистрации, используя .тля оценок параметры плазмы уста

новки Т15. 
Уго.ч наблюдении примем равным 1°. В этом случае 

при Т, < 10 кэВ i in ? 5.10' 2 с м  3 даже в режимах с 
низкой плотностью н высокой температурой (supershot) 
спектральная плотность ионной компоненты рассеяния 
превышает спектральную плотность электронной компо

ненты и о/Он й 0,067, где о1  интегральное сечение рас

сеяния в ионную компоненту спектра, о 0

 = г ^ = 7,94 х 
х I 0 ' 2 6 см"". 

При Т. ~ 10 кэВ полуширина ионного спектра рас

сеянного излучения на уровне 1/е составляет ДТ 

~ ,2 ГГц. Эта величина определяет требования к быстро

дейсгвнга Фотодетектора и к иоц.нне линии лазерною 
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источника. Для измерения температуры ионов в ингер. 
вале 0,1 кэВ £ Tj ^ Ю кэВ ширина области генерации 
лазера 6f должна быть меньше 0.1 Д^. Примем ее рав

ной 100 МГц. Расходимость излучения исследованных мо

делей лазеров в одномодовом режиме при диаметре вы

ходного луча 35 мм состапляет 6. Ю  4 рад. Зеркальный 
объектив, установленным на расстоянии 3 м от центра 
плазмы, позволит сфокусировать луч до диаметра 2 мм. 

Выбранный угол наблюдения определяет и простран 
стьеинос разрешение методики, которое в нашем случае 
составит / А Ф/sinf?  11 см, где Ф  диаметр лазерного 
пучка в плазме. Наблюдение предполагается вести по 
"кольцевой" схеме (15| , при этом телесный угол наблю

дения ft = 2vD Д&  5,7.10'* ср. Велшшьт ДО здесь при

нята равной 0.3 0 нэ условия допустимых апертурных 
искажений [ 16|, поскольку ограничение на величину ДО . 
накладываемое необходимостью выравнивания волновых. 
фронюв гетеродина и сигнала при выбранных размерах 
приемной площадки фотореэпстора (— 0,5 мм), менее 
жесткое. 

Оценим необходимую для измерений мощность ль

зера, исходя из условия, что мощность рассеянного Из

лучения превышает пороговую мощность фотодетектора: 

Р = г^РоП^/ПК £ P m | n = NEPДГ. О} 

Здесь Р 0  мощность лазера; S j ~ доля мощноел1,содер> 
жашаяся в ионной компоненте спектра рассеяния; К 

коэффициент г.отерь в оптическое системе, NEP  при

веденная пороговая мощность фотоцегектора. Примем 
NEP » 1 0 " 1 в Вт/Гц, тогда при пе ^ U 0 ' 3 с м  1 и К =^ 
= 0,25 

Ю  1 8 BT/ru2,2J0 s Гц 
р.. > 

1 0 , ъ с м ~ М 1 CMS10"16 см 10,0675.710" 4ср0,55 
^ 2 5 МВт. 

Таким образом, лдя измерения в условиях установки 
Т15 температуры ионов по излучению, рассеянном)' на 
тепловых флуктуациях плотности плазмы, необходимо, 
чтобы мощность СОглазера ИПД превышала в импульсе 
25 МВт при ширине хинии 100 МГц, a NEP фотодетсктора 
в полосе частот Af( = 2.1 ГГц была не хуже Ю  1 в Вт/Гц. 

З.СО]ЛАЗсР 

Требуемую мощность п импульсе при ограниченной 
энергии Е ^ Ю Дж можно реализовать в СО;лазере 
импульснопериодического действия с относительно ко

ротким импульсом излучения длительностью At 

 0,3 мкс. В работе [17] описан мононмпупьсный С 0 2 

лззер, отвечающий всем необходимым требованиям. Для 
получения большой энергии и малой расходимости пучка 
излучения в лазере используется неустойчивый резонатор, 
имеющий большой объем основной моды и эффективно 
селектирующий излучение по поперечным модам. Энер

гия в импульсе длительностью на полупысогс Ai  3 0 0 не 
составляет F  7 Дж (рис. 1,а). 
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Рис J. Оормэ импульса излучения (а) и спектр излучения 
"ниаукционного" лазера (б). йХ = *,'/2i  область свобешюО 
лисперсни нкгерферометра ФабрнПеро, t  расстояние меж
ду эеркаламц интерферометра 

Одночастотный режим работы лазера с узким спект

ром излучения достигается стабилизацией длины резо

натора лазе,з. Селекция продольных мод осуществляется 
тонко» электромехэнической подстройкой длины резона

тора и ннжекцнен в резонатор излучения стабилизирован

ного по частоте непрерывного СОзлазера. Совместное 
применение обоих способов дает возможность получить 
ширину спектра излучения импульсного лазера 5f — 
 100 мГц (рис, 1,6). 

4. СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ 

4.1. Отношение сигнал/шум. При гетеродинном прие

ме с последующим квадратичным детектированием, ин

тегрированием сигнала и накоплением импульсов, следу

ющих с частотой f , отношение сигнал/шум на выходе 
системы регистрации определяется [ 1SJ выражением 

( 1 ) = W i n y/irbf.TWy/l+f^', (2) 
N t + P c / P r n i n ' M w 

где Sfj  100 МГц  полоса частот усилительного тракта 
анализатора частот; т * 1 ' , 7 ^ 2 '  постоянная времени 
первого и второго интеграторов. 

Время интегрирования г ' ' ' определяется длительно

стью импульса излучения ( г ' 1 ' = At), позтому в диагно

стике р. :еяшш обычно используют лазеры с длитель

ностью импульса 1  2 мке (см. таблицу). В условиях 
установки Т1S нужен лазер с коротким импульсом, тог

да отношение сигнал/шум на выходе первого интеграто

ра будет невелико (S/N)i ~ 2,8 (Р с =* Р „ ] ! п ) . Повысить 
отношение сигнал/шум можно, ее:» накопить информа

цию за время удержания энергии в плазме, которое для 
Т15 составляет т £ ^ 30 мс. При этом можно считать 
Т. = const. Для частоты следования импульсов f — 
— 750 Гц [19J возможно, таким образом, усреднение по 
25 импульсам ( r ' s * — г £ ) , полное отношение сигнал/ 
шум составит ~ 14. Это обеспечит точность измерения 
температуры ионов не хуже 10% [11 [. 

42. Фотоаекторы. Для гетеродинного приема 10мкм 
излучения а полосе частот 5> 1 ГГц могут быть использо

ваны фотодиоды на основе тройных соединений (20, 21 ] 
либо примесные фоторезнсторы из германия [22] или 
кремния. Быстродействие фоюреэнсторав, в отличие от 
фотодиодов, не связано с размерми приемной площадки. 
Они более устойчивы к оптичес.....! перегрузкам И имеют 
существенно больший динамический диапазон, что позво

ляет использовать их при высоких мощностях фонового 
излучения. По этим причинам в условиях обсуждаемого 
эксперимента использование примесных фоторезисторов 
предпочтительнее. Для изготовления фоторсэисторов был 
использован германий, легированный шшком с полно

стью компенсированным первым уровнем (Ge:Zn ) 
123,24). 

Выражение для величины пороговой мощности гете

родинного фотодетектора [23] можно представить в 
виде 

21«» 
NEP = F F 

t] 

где л — квантовая эффективность фоторезнстора; F Q и 
F  со' чожнтели, которые мы назовем соответственно 
оптическим н электрическим коэффициентами шума фо

тодетектора. Оптический коэффициент шума равен от

ношению полного темпа генерации носителей заряда 
к темпу генерации, вызванной излучением гетеродина: 

о + о. 
Р0 = — 5- + 1 , (3) 

где о  темповая проводимость фотореэистора; с. 

фотопроводимость, обусловленная фоновым излучением; 
°г — фотопроводимость, вызванная излучением гетеро

дина. Из выражения (3) ясно, что при высоком уровне 
засветки следует использовать возможно большие мощ

ности гетеродина. 
Повышение мощности гетеродина позволяет также 

снизить величину электрического коэффициента шу.чэ, 
который представляет собой отношение полной мощно

сти шума к мощности генерационнорекомблиационного 
(ГР) шума: 

кТ + к Т к 
F =1 + — 0 1 2Е . . 

к„Рт , 
р гр.« 

Здесь Т п ч  температура шума усилителя; Т  темпера

тура детектора; к  коэффициент передачи мощности 
от фотореэистора к усилителю; Р с  спектральная 
плотность согласованной мощности ГРшума. Повыше

ние мощности гетеродина без изменении величины согла

сованной мощности ГРшума улучшает согласование фо

торезистора с низкоомным входом усилителя и за счет 
этого обеспечивает снижение F . Использование импульс

ного режима работы гетеродинного фогоприемника по

зволяет практически снять ограничения, налагаемые на

гревом фотореэистора, и использовать величину мошно
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сги гстеро:ишнаго излучения, которая обеспечивает 
согласованный режим; при этом F 3 будет минимальным. 

4.3. Экспериментальные результаты. Провезены ис

пытания фото резисторов из Сс:Еп , охлаждаемых жнл

«км азотом, а режиме импульсного шпического гетеро

дина. Фогорезнсторы имели приемную площадку 0,j х 
х 0,5 мм. Постоянная примени фотоотвега г = 1,7.10"' °с. 

С качестве источника излучении использовался СО;

Jiaaitp с модулированной добротностью. Длшслыюсть 
импульса излучения составляла  0,2 мкс. чго близко к 
длительности импульса лазера в обсуждаемом экспери

менте. Для ослабления фоюсигнала, вызванною импуль

сом гетеродина, на входе усилительного тракта вклю

чался миугозненный фильтр верхних частот с граничной 
частотой 100 МГц. Усилительный трак г содержал также 
полоснопро пускающий фильтр (ППФ) с шириной поло

сы 100 МГц и дна усилителя с шириной полосы 100 

J000 МГц. При измерениях частотной зависимости шума 
и пороговой мощности использовался набор из девяти 
ППФ. После усиления сигнал детектируется СВЧдиодом. 
Сигнал постоянного тока выделялся с помощью схемы 
совпадении, усиливался и подавался на самописец. Аб

солютная калибровка 1ракта производилась по измене

нию теплового шума согласованной нагрузки, подклю

ченной к входу регистрирующей системы, при ее охлаж

дении до азотной температуры. 

Значения токового шума фоторезнстора и расчет

ная зависимость ГРшума показаны на рис. 2 Сравнение 

ю
-

' 
1 10 100 

P r,Bi 
hie. 3. Зависимость ircporonofi чувств шклытсти от величины 
мощности гетерилшшого излучения:  измеренные значения, 
Т„,. = О  зависимость, вычисленная для Т.„ = 300 К 

фотодиодов, н на два порядка выше, чем у фотодетекюрз 
на основе Gc:Cu (22), 

Зависимость пороговой мощности от частоты фото

сигнала представлена на рис. 4. Одна из зависимостей не 

File. 4. Зависимость порогов о Г! чупствительностн фотод стек горд 
ы фото сигнал а 

Ё 4 

О 200 400 600 800 1000 
f, МГц 

ftic. >. Чзетоткая зависимость шума фотоаетсктора ( ) 
it расчетная зависимость ГРшума ( ) 

экспериментальной и рассчитанной частотных завненмо

стей, а также измерение полевой зависимости шума по

казывает, что во всей поносе 0,1  1 ГГц наблюдаемый 
шум является генерашюннорекомбннационным и избы

точного шума, связанного с высокочастотной частью 
спектра импульсного фоюсигнала, не наблюдается. 

Значения пороговой мощности, измеренные на ча

стоте 720 МГц модуляционным методом (25) .приведены 
на рис. 3. Они определялись по отношению сигнала к ГР

шуму, т.е. без учета шума последующего тргкта. Наилуч

шая величина NEP = 6.10 1 9 Вт/Гц достигается при Р 

— 10^20 Dr. Это означает, что помехоустойчивость к фо

новому излучению здесь на четыре порядка выше, чем у 
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учитывает шум усилителя, другая вычислена для Г = 
= 300 К. Видно, что существенного ухудшения пороговой 
мощности (> 1 0 " | в Вт/Гц) следует ожидать на частотах 
выше—2 ГГц. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрена диагностика плазмы для изме

рения температуры ионов в установке Т15 по излучению 
СО;лазерз, рассеянному на тепловых флуктуациях плат

ности плазмы. Обсуждается концепшт использования в 
диагностике СО;лазера импульснопсрноднчсского дей

ствия типа "Дятел" с относительно коротким импульсом 
излучения. Преимущество такого подхода  возможность 
регистрации с высоким отношением сигнал/шум поведе

ния температуры ионов во времени во всем интересую

щем диапазоне плотностей п с ^, 1.10 1 3 с м  3 . 
На примере моноимпульсного СОг лазера экспери

ментально показало, что необходимые параметры зонди

рующего излучения могут быть получены в "инжекщтон

ном" лазере с неустойчивым резонатором: энергия в им

пульсе Е =̂  7 Дж, длительность импульса Дт — 0,3 мке, 
ширина линии излучения лазера 6 f = 100 МГц. 

Обсуждается система регистрации рассеянного излу



чения на основе разработанных примесных фотодетекто

ров Ge:Zn . Режим работы фотодегектора с импульсным 
гетеродином большой мощности делает систему нечувст

вительной к паразнтно рассеянному излучению С0 3лазе

ра в диапазоне мощностей Р £ 10 Вт, что на двачетыре 
порядка превышает аналогичную величину в системах, 
использующих детекторы других типов. Эксперименталь

но измеренные параметры системы регистрации: полоса 
анализируемых частот ДЕ = 2 ГГц, эквивалентная шумо

вая мощность во всей полосе частот NEP ^ 10"' * Вт/Гц, 
оптимальная мощность импульсного гекродина Р г 

 20 Вт, ожидаемое полное отношение сигнал/шум 
(S/N)"£14. 
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НАКОПЛЕНИЕ ПЛАЗМЫ 
В МНОГОЩЕЛЕВОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЛОВУШКЕ "ЮПИТЕР-2М* 

С.А. Вдовин, О.А. Лаврентьев, В_А. Маслов, 
М.Г. Ноздрачев, В.П. Обозный, Н.Н. Саппа 

Представлены первые экспериментальные результаты по накоплению и удержанию плазмы D мпогощелввоП электромапи:лlott ло

вушке при электронной ишкекщш. Приведены результаты юстировки электростатической системы запирания магиттных щелей. Опре

Пелены границы плазмы к ее параметры, функциональные зависимости параметров плазмы от времаш накоплены!, координат, пара

метров установки. Делается вывод о в и со к oil эффективности Захвата инжектированных электронов в ловушку к передачи энергии от 
электронного пучка в плазму. Отмечается отсутствие высокочастотной активности гошмы И аномально большие коэффициентов пере

коса электронов поперек магнитного поля. 

PLASMA STORAGE IN THE MULTISUT ELECTROMAGNETIC TRAP "yUPlTER^M". S.A. VDOVlN, OA. LAVRENTEV, V A , MAS
LOV, M.C. NOZDRACHEV, V,p. OBOZNyU, N.N. SAppA. In this work Hie first cxperimcnial results on plasma storage and containment in a 
tnuUistit electromagnetic нар fur election injeciian aic deseiibcd. The iisulis of adjustment of plugging magnetic slits electrostatic system arc chrcn. 
Here such magnitudes have been determined as pbsnia boundaries, its parameters, plasma parameter functional dependences, the device para
meters. We have Lnfaiedabotit high effeciency of injected a electron captured into the trap and an energy transfer from election beam to plasma. 
It will be noted the lack of plasma high frequency activity and anomalously [aige coefficients of electron transfer cross magnetic field. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Главной задачей программы "Юпитер" является 
сооружение крупной экспериментальной установки, для 
определения термоядерных возможностей, заложенных 
в электромагнитные ловушки. С этой целью а ХФТИ 
был разработан проект многощелевой электромагнит

ной ловушки "Юпитер2" с объемом незэмагниченной 
плазмы 0,5 м 3 и ожидаемыми параметрами: плотностью 
3.10 1 3 с м  3 , температурой электронов 2 кэВ, темпе

ратурой ионов 1 кэВ, энергетическим временем жизни 
0,1с | 1 ] . Осуществление этого проекта позволило бы 
установить законы подобия для крупных эксперимент 

тальныч устаноаок данного типа и уверенно прогнози

ровать дальнейшее развитие наследований по электро

магнитным ловушкам на пути к созданию энергети

ческого термоядерного реактора. 
В качестве первого шага реализации проекта 

"Е0питер2" в ХФТИ сооружена экспериментальна}) уста

новка "Юпитер2М", представляющая собой модель 
"Юлитер2" р ]/3 натуральной величины. Программа 
экспериментальных работ на этой установке предусмат

ривает широкий круг исследований по изучению свойств 
электромагнитной ловушки с объемом незамапшчен

пой плазмы, существенно превышающим объем диффу

зионного слоя. 

В данной работе изложены 
первые экспериментальные резуль

таты по накоплению и удержанию 
плазмы в электромагнитной ловуш

ке "Юпитер2М". 

2. ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ 

Откачка 

Рис. I. Схема экспернменгальиол установки "Юпитер2 

Экспериментальная установка 
"Юш1тер2М" представляет собой 
многощелевую электромагнитную 
ловушку высокотемпературной 
плазмы с осесимметр1гшой геомет

рией магнитного поля. Схема уста

новки приведена на рис. 1. Магнит

ная система состоит из 14 соос

ных катушек. Катушки 5, 6 с 
чередующейся полярностью вклю

чения образуют центральную часть 
установки, где магнитное поле 



сосредоточено в слое вблизи поверхности катушек и 
имеет пространственнопериодическую структуру. К ка

тушкам центральной части с обеих сторон примыкают 
катушки 3, сопрягающие магнитное поле центральной 
части с полем пробочных катушек 1, расположенных 
попарно на копнах установки. 

Катушки укреплены на силовой раме, образован

ной шпильками 7, опорными плитами 4 и каркасами 
пробочных катушек 2. Все катушки имеют вакуумно

плотные оболочки из нержавеющей стали и вместе с 
силовой рамой помещены в вакуумную камеру 10. 

Питание магнитной системы осуществляется от 
батареи конденсаторов через токопроводящис вводы 16. 
Емкость батареи С = ОД Ф, максимальное напряжение 
Uo = 4 кВ. Сопротивление катушек при последовательном 
соединении R = 0,6 Ом, индуктивность L = 1,3.10" Гн. 
При этих параметрах разряд батареи носит апериоди

ческий характер. Максимальное значение тока 1 = 
= 4,85 кА достигается через 33 мс после включения 
батареи. 

Магнитное поле установки "Юпнтер2М" имеет остро

i угольную структуру с семью кольцевыми магнитными 
щелями между катушками центральной части 9, двумя 
малыми кольцевыми шдтямн между пробочными катуш

ками 11 и двумя осевыми отверстиями на концах уста

новки. Длина магнитной системы между осевыми проб

ками составляет 1,3 м, диаметр по кольцевой щели 
в центральной части 0,43 м, зазор между катушками 
0,045 м, диаметр осевых отверстий 0,02S м. Величина 
магнитного поля в кольцевой шелк В. = ^ ' „ J J ^ . B осе

вых отверстиях Во = 81 , где В  магнитное поле, 
кГс; I  ток через катушки магнитной системы, 
кА. Пространственное распределение магнитного поля 
в области удержания плазмы характеризуется глубокой 
магнитной ямой, так что в области г < 0 , 1 м, | z | <0,25 м 
имеет место В/В < 5%. 

Все магнитные щели закрыты электростатическими 
пробками  электростатической системой электродов 
с наложенным нэ них высоким отрицательным потен

циалом. Электростатическая система собираете» на 
силовом каркасе 13. Боковые 16 н центральный 15 
кольцевые запирающие электроды' жестко закреплены 
на кольцевом изоляторе 14. Защита высоковольтных 
запирающих электродов и изоляторов от излучения 
плазмы осуществляется кольцевыми заземленными 
"анодами" 17. Ширина щели между анодами и между 
боковыми запирающими электро..;•"• может регули

роваться в пределах от 2 до 5 мм. Каждый такой блок 
электродов закрепляется между катушками на трех 
регулировочных пинтах, позволяющих производить 
юстировку электростатической системы запирания маг

нитных шелей, и имеет отдельные высоковольтные 
выводы 10 для подключения источников питания и 
нэмерешя токов. 

Плазма в ловушке создастся с помощью ионизации 

рабочего газа электронами, инжектируемыми через 
осевые отверстия с катодов 12. 

3. ЮСТИРОВКА ЭЛЕКТРОСТАТИЧГСКОИ ОК.Т£МЫ 

К конфигурации магнитного поля электромагнит

ной ловушки предъявляются повышенные требования 
на расположение и качество магнитных поверхностей. 
Для нормальной работы системы электростатического 
запирания магнитные поверхности гА_ = 0 должны 
проходить через геометрическую середину зазора меж

ду катушками и не иметь радиальных и азимутальных 
искривлений в области расположения анодных диафрагм 
и запирающих электродов. Любая асимметрия магнит

ного поля ведет к смешению дрейфовых поверхностей 
в скрещенных электрическом и магнитном полях и, 
в конечном счете, к дополнительным недиффузнойным 
потерям заряженных частиц из ловушки. 

Соответствие расчетной (рис. 2) и реальной конфи

гурации магнитного поля "Юпитер2М" проверялось 

20 i i C M -10 60 

Рис. 2. Конфигурация магнчшого поля в миктромагкнгноП 
ловушке "KhnvtspIM" 

магнитными измерениям)!. Точная юстировка произво

дилась с помощью лшоголамельных зондов, установ

ленных через 120° по азимуту в каждой анодной щели. 
Зонд представлял собой пять изолированных пластин, 
собранных в пакет толщиной 4 мм каждый Измеряя 
электронный ток на ламели зондов, электростатичес

кую систему смещали с помощью регулироаочных вин

тов так, чтобы максимум тока приходился на централь

ную ламель. Результаты юстировки приведены на рнс.З. 
Точная юстировка позволила получить одинаковую 

во всех щелях ширину диффузионной зоны, благодаря 
чему устранились иедиффузионные потери электронов 
лэ анодные диафрагмы и увеличилась эффективность 
электронной инжекиии почти в 5 раз (при достижении 
тех же параметров плазмы ло плотности и электронной 
температуре). В 4 раза вырос отрицательный потенциал 
плазмы. 
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Рис. 3. Электронный ток на ламели зондов и аяадноЯ щели систе
мы электростатического запирания до (а) и после (6) юстировки 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪМА И ПЛОЩАДИ 
ГРАНИЧНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПЛАЗМЫ 

Границы области накопления плазмы и простран

ственные распределения параметров плазмы в ловушке 
определялись с помошыо одиночных ленгмюровских 
зондов по ионному току насыщения. Из них шесть зон

дов располагались под катушками в центральной области 
ловушки (они могли перемещаться в радиальном направ

лении) , два зонда  в торцевой части между централь

ными катушками и катушками сопряжения (эти зонды 
перемешались под углом 30° к оси перпендикулярно 
силовым линиям магнитного поля в торцевой части 
ловушки). Рабочая поверхность эомда представляла 
собой вольфрамовый цилиндр диаметром 0,5 мм и дли

ной 2 мм, а остальная часть зонда была закрыта кера

мической трубкой диаметром 1,5 мм. 

Радиальное распределение плотности плазмы под 
одной из центральных катушек показано на рис. 4: 

Рис 4. Радиальные профили плотности плазмы 

до точной юстировки I, после юстировки 3 и после 
установки ограничивающих диафрагм Под катушками 2. 
В первом случае внешняя граница плазмы определялась 
магнитной поверхностью, которая касалась кольцевого 
анода в данной щели. Радиальные распределения под 
каж;'>й катушкой существенно отличались друг от друга, 
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а так как ограничение магнитной поверхности лимите

рами осуществлялось в области магнитных щелей в 
максимуме магнитного поля, за граничной поверхностью 
наблюдался "хвост" пристеночной плазмы. После точ

ной юстировки и установки ограничительных диафрагм 
диаметром 28 см внешняя граница плазмы в централь

ной части установки определяется магнитными поверх

ностями, проходящими на расстоянии г = 14 см от оси 
ловушки под катушками и на расстоянии а = 0,2 см 
от плоскости гА = 0 в кольцевой магнитной щели. 

f • 

В этом случае плазма не выходит: за граничную поверх
ность, ввиду того что ограничивающие диафрагмы рас
положены в минимуме малинного поля. 

Вычисленная по граничной поверхности площадь 
S = J.7.104 с м 7 , полный объем плазмы, заключенной 
в граничную поверхность, V = 50 л. Центральный керн 
плазмы (где плотность еще не спадает) имеет диаметр 
16 см и длину =*80см. Объем плазмы в керне V « 1 6 л . 

5, ПАРАМЕТРЫ ПЛАЗМЫ 

На начальном этапе исследований накопление плаз

мы в электромагнитной ловушке "Юпитер2М*" осу

ществлялось с помощью ннжекшш электронного пуч

каО,040,15А при ускоряющем напряжении 1,5 кВ 
и длительности импульса иижекшш 4 мс. Электроды 
электростатической системы находились под постоян

ным напряжением: центральные  2 кВ, боковые 

2,5 кВ. Магнитное пиле могло регулироваться в преде

лах 5  10,5 кГс в кольцевых щелях и соответственно 
10  21 кГс в осевых отверстиях. Рабочее давление 
поддерживалось напуском водорода при постоянной 
откачке на уровне 2 . Ю  6 мм рт. ст. 

Плотность плазмы в радиальном сечении под одной 
из центральных катушек измерялось с помощью СВЧ

интерферометра на длине волны 8 мм. Локальные изме

рения плотности плазмы проводились с помощью оди

ночных лгнгмюровскнх зондов. Для тока инжекции 
0,1 А и магнитного поля 7 кГс в кольцевой щели полу

чено п/ = 5,5.10" см" 1 , что с учетом радиального рас

пределения плотности (см. рис. 4) соответствует плот

ности плазмы в центре ловушки n = 4.10 1 1 с м  3 . 
Полное количество частиц, вычисленное по измерен

ному значению средней плотности и пространственному 
распределению, N = 7 . 1 0 I S . 

Диффузионный ток электронов поперек магнит

ного поля делится на две приблизительно равные части: 
208 мА — на кольцевые аноды н диафрагмы централь

нон части ловушки н 205 мА —на осевые вставки. Время 
жизни электронов в ловушке N_/ ' ' e i = 2,5 мс, но плот

ность диффузионного потока из поверхность централь

ной части примерно в 4 раза меньше плотности потока 
на поверхность сопряжения между цилиндрической 
частью и пробочными катушками, что связано с мень

шей шириной диффузионной зоны в области осевых 
отверстий. 



Электронная температура плазмы определялась по 
вольтамперной характеристике одиночного зонда. Ее 
значение для указанных условий эксперимента Т е = 
 13 эВ. Температура и плотность плазмы растут про

порционально корню квадратному из тока инжекцин, 
(зк что энергосодержание в плазме растет пропорцио

нально 1 с . 
Потенциал плазмы измерялся одиночным электри

ческим зондом в плавающем режиме. Осциллограм

ма плавающего потенциала приведена на рис. 5. Так 

1 2 3 4 " 5 б 7 

-100- у^ 

и -200 | \ _ ^ ^ _ _ / 

= -300 ' 
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Рнс. 5. Оешнптопммма потенциала объемного заряда плазмы 

как в исследуемых режимах температура электронов 
не превышала 1 0  1 5 эВ, то плавающий потенциал зон

да близок к потенциалу плазмы. На рис. б показано 
радиальное распределение потенциала под одной из 
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Рис. 6. Радиальный профиль потенциала плазмы под центрально Я 
хатушкоЛ 

центральных катушек. Видно, что в основном объеме 
плазмы электрическое поле очень мало, падение потен

циала сосредоточено в узком слое вблизи граничной 
поверхности магнитного поля. До установки ограни

чительных диафрагм под катушками отрицательный 
потенциал простирался далеко за граничную поверх

ность. Глубина потенциальной ямы примерно линейно 
зависит от магнитного поля и меняется от —220 до 
 3 3 0 В при изменении магнитного поля от 7 до 10,5 кГс 
в кольцевой магнитной щели. 

Количество энергии, запасенной в плазме за время 
накопления t = 1 мс, составляет 2,6.10' ' эВ, Электрон

нон инжекцией за это же время в плазму вводится 

9,4.10' 7 эВ, т.е. эффективность передачи энергии от 
электронного пучка в плазму составляет около 30%. 
Учитывая, что на создание пары злск1ронноя иониза

цией, включая энергию на возбуждение нейтральных 
атомов, расходуется =*70эВ, получим полный расход 
энергии электронным пучком на создание и нагрев плаз

мы ^ 7 , 5 . 1 0 " эВ. Отсюда эффективность электронной 
инжекцин =«80%. Эти результаты свидетельствуют гак

же о высокой эффективное™ захвата инжектирован

ных электронов в ловушку. 

6. УДЕРЖАНИЕ ИОНОВ ПЛАЗМЫ 
В ОСЕиЫХ ОТВЕРСТИЯХ 

Ключевой вопрос исследовательской программы 
асеснмметрнчных ловушек  удержание плазмы в осе

вых отверстиях. Магнитный поток, ограниченный в 
кольцевой щели анодными диафрагмами, проходит 
через осевое отверстие, сгущаясь в пучок кругового 
сечения. Размеры области циркуляции электронов в 
осевом отверстии возрастают во много раз, увеличивая 
провисание потенциала объемного заряда. Электроста

тическое разделение компонент плазмы в области осе

вого отверстия и удержание продольным электрическим 
полем становится невозможным. 

В экспериментальных исследованиях на установках 
"10пнтер1А", "Юпитер! М", С4, имеющих осесиммет

ричную геометрию магнитного поля, было показано, что 
осевые отверстия не являются главным каналом потерь 
из плазмы, потери ионов в осевое отверстие примерно 
в 10 раз меньше ионных потерь в кольцевую магнитную 
щель [2]. Было установлено, что причина высокой 
эффективности удержания ионов в осевых отверстиях — 
вращение плазмы в скрещенных электрическом н маг

нитном полях [3,4] • Из этих результатов, однако, еще 
не вытекало, что указанное свойство электромагнит

ных ловушек сохранится для многоцелевой конфигу

рации магнитного поля с осесимметрнчной геометрией. 

На установке "Юпитер2М" были проведены экспе

рименты по определению соотношения потерь ионов 
через кольцевые щели н осевые отверстия. Результаты 
измерения выхода электронов и нонов на электроды 
электростатической системы и ограничительные диафраг

мы показали равномерность заполнения плазмой ловуш

ки по всей длине независимо от того, работал один инжек

тор электронов или оба, установленные на противо

положных концах установки. Это позволило шгжектиро

вать электроны с двойной эмиссией через один из тор

цов ловушки, а противоположный инжектор использо

вать в качестве запирающего электрода и приемника 
ионов. Прямыми измерениями было показано, что поток 
конов в осевые отверстия не превышает 6% oi общего 
потока погерь ионов из ловушки. Такой результат пока

зывает, что наличие осевых отверстий достаточно боль

шого размера (ф = 25 мм) не оказывает существенного 
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влияния на процесс накопления плазмы в хчектромаг

ккгных ловушках. 

7. ПОПЕРЕЧНЫЙ ПЕРЕНОС ЭЛЕКТРОНОВ 

Важное место в исследованиях по электромагнит

ным ловушкам занимает вопрос о характере диффузион

ного переноса электронов поперек магнитного поля. 
D экспериментах ил одношелевых электромагнит

ных ловушках были получены обнадеживающие ре

зультаты по поперечной диффузии электронов, пока

зывающие, что экспериментальные коэффициенты попе

речною переноса отличаются от теоретических не более 
чем в 5 раз [S .6 | . Расхождение может быть объяснено 
в рамках той *кс классической модели о привлечением 
уточняющих факторов: учета отклонений реальной 
геометрии магнитного моля от расчетной, ионизации 
в объеме, примесей тяжелых атомов, влияния подвиж

ности электронов и электрическом поле. Однако возник

ли сомнения, что такой кекласенческикхарактер («пе

речного иэрениса электронов сохранится для систем 
с другой геометрией магнитного поля, где ширина диф

фузионного слоя не ограничена диафрагмами в осевых 
отверстиях. 

Согласно теории аномального переноса наличие в 
переходном слое электромагнитной ловушки крутого 
градшлна давления и сильного поперечного электричес

кого поля может привести к существенному повыше

нию коэффициентов переноса [7]. Получены эксперимен

тальные доказательства повышенной поперечной диф

фузии электронов на установке "'Атолл", превышаю

щей классическую в сотни раз [8]. Однако эти резуль

таты не дают однозначного ответа на поставленные вопро

сы, вопервых, изза тороидальной геометрии магнит

ного поля "Атолла", что может привести к непредска

зуемым дополнительным потерям плазмы, вовто

рых, изза применения на "Атолле" нетрадиционных 
для электромагнитных ловушек способов создания 
плазмы, которые не обеспечивают работу в области 
наиболее приемлемых параметров. 

Измерение электронных токов на каждый кольце

вой алоп н диафрагму под катушками позволяет сделать 
оценку потока поперечной диффузии электронов через 
магнитный слой, окружающий катушку, а следова

тельно, оценить качество удержания электронного компо

нента плазмы в цилиндрической мультипольнон струк

туре магнитного поля. При ннжекщш 1,3 кВ х0,12 А, 
магнитном поле 5 кГс в кольцевой щели, рабочем дав

лении водорода 2.10~6 мм рт. ст. плотность плазмы 
в центре ловушки п = 5 . 1 0 ' 1 с м " 3 , температура 
электронов Т е

 в 13 эВ. Полное количество электро

нов плазмы, заключенное в цилиндрическом объеме 
под катушкой, равно 1,5.10' 5. Диффузионный поток 
электронов состоит из полусуммы потоков на кольце

вые аноды слева и справа от катушки (другая полови
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на электронного тока приходит на эти электроды из 
соседних диффузионных слоев) и потока на диафраг

му, установленную под катушкой, и равен 28 мА. 
Теоретическая оценка потока поперечных потерь 

получена из рассмотрения переноса электронов в плос

ком диффузионном слое со cipyuiypuii электрических 
и магнитных полей, соответствующих их распрямлению 
в радиальном сечении под катушкой. Учет только клас

сической диффузии на кулонопеккх столкновениях 
электронов с нонами и нейтральными атомами дзет 
величину потока, примерно в 2,5 раза меньшую экспе

риментально наблюдаемой. Пои учете подвижности 
электронов в электрическом нате (см. рис, 6) попе

речные потери электронов увеличиваются до 26 мА, 
что близко к экспериментальному результату. 

Отсутствие аномально больших поперечных потерь 
электронов в электромагнитной ловушке "Юпигер*2М" 
является закономерным следствием многоцелевой струк

туры магнитного поля с глубокой магнитной ямой и 
большим объемом ксзомагнкчекноГс плазмы. Остро

угольная геометрия мапиггного поля "Юпнтер2М" 
обладает абсолютной гидродинамической устойчивостью 
и не подвержена грубым неустойчивостям жедобкового 
типа. Большой объем плазмы, находящейся в бессиловом 
и термически равновесном состоянии, способсиуег 
подавлению кинетических неустойчивастей, выполняя 
роль буферной емкости для затухания колебаний, разви

вающихся в поверхностном слое плазмы и магнитных 
щелях ловушки. Глубокая магнитная яма приводит 
к быстрой иэотропнзаиин инжектированных электро

нов по направлениям скоростей и подавлению пучковых 
неустойчивос1ен. Дополнительным доводом в патьзу 
устойчивости плазмы в электромагнитной ловушке 
"10питер2М" может служить отсутствие высокочастот

ной активности плазмы. 

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования подтвердили принципиальную возмож

ность и практическую осуществимость накопления плаз

мы в многощелевых электромагнитных ловушках с 
осеснмметричной геометрией магнитного поля и большим 
объемом неэамагниченнай плазмы. 

Успешно решена одна из наиболее сложных техни

ческих задач  юстировка системы с несколькими 
щелями. Показано, что от точности юстировки в сильной 
степени зависит эффективность удержания в централь

ной части ловушки. 
Экспериментально подтверждено, что и в условиях 

многощелевой системы осевые отверстия не являются 
основным каналом потерь для ионов плазмы. 

Экспериментальные результаты позволяют сделать 
вывод о высокой эффективности захвата инжектиро

ванных электронов в ловушку и передачи энергии от 
электронного пучка в плазму. Отмечено отсутствие 



высокочастотной активности плазмы и аномально боль

ших коэффициентов переноса электронов поперек маг

нитного поля. 
Программа дальнейших исследований на установке 

"ГОпнтег>2М" предусматргаает постепенное повышение 
параметров плазмы путем увеличения магнитного поля 
к мощности электронной инжекщш. 
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ЗОНДОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ В Г А З О Р А З Р Я Д Н О Й ПЛАЗМЕ ИСТОЧНИКА 
ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ИОНОВ ВОДОРОДА 

С.П. Антипов, Л.И. Елизаров, М.И. Мартынов, В.М. Чеснокое 

Предложена методика измерения плотности и температуры ионов Н" 
амперных характеристик одиночного зонда Ленгмюра. 

в плазме ионного источника, основанная на обработки Вольт

PROBE MEASUREMENTS IN THE GAS DISCHARGE PLASMA OF THE NEGATIVE HYDROGEN ION SOURCE. S.P. ANTIPOV. L.I. ELI

ZAROV, M.J. MARTYNOV, V.M. CHESNOKOV. Method has been developed for measurement of the density and temperature H" in the ion 
source plasma by analysis Ungmulx pi о be characteristics. 

ВВЕДЕНИЕ 

Большое число pa6oi по созданию интенсивных 
источников отрицательных ионов водорода обуслов

лено задачами по кнжекцни пучков быстрых нейтралов 
в плазменные ловушки для достижения термоядерных 
параметров и возможностью широкого применения 
пучков быстрых нейтралов в других областях науки 
н техники. 

Всестороннее изучение газового разряда стацио

нарного источника отрицательных ионов с полым като

дом [1] требует надежной методики измерения локаль

ных параметров плазмы этого источника Такой методи

кой может служить метод одиночного зонда Ленгмюра. 
Основные особенности проведения и обработки зондо

вых измерений Б плазме источника отрицательных ионов 
следующие: 

— наличие большой относительной плотности отри

цательных ионов водорода; 

— наличие большого числа положительных компо

нентов плазмы (Н*, Н* , Щ , Cs* ) ; 
— наличие паров цезия (рабочего тела полого катода) 

в объеме газоразрядной камеры источника Н". 
Получению и обработке зондовых характеристик 

с учетом перечисленных факторов посвящена данная 
работа. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО 

Схема экспериментального устройства приведена 
на рнс. 1. Газоразрядная камера (ГРК) источника 5 
выполнена в виде цилиндра из магнитопроводяшей 
стали внутренним диаметром 50 мм и длиной 45 мм. 
Внутри полюсного наконечник 8 размещен полый 
катод 9, рабочим телом которого является цезий. 
Анод 10, одновременно плазменный лектрод нокко

оптической системы (ИОС), выполнен в виде медной 
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Рис. I. Слсма газ op аз ряди о (l «;••?• 
ры с зонловым устройством м 
график» зависимостей пот ел пла
на плазмы, плотности электронов 
и алсктрокноП температуры от 
продольного положения зонда 
(начало и масштабы по осям 
абсцисс графиков соответствуют 
положению и масштабу изобра
женной над графиками газораз
рядной камеры источника) 

пластины с эмиссионными отверстиями. Эмиссионные 
отверстия пересекаются концентричными кольцами из 
мэгннтомягкого материала, запрессованными в тело 
анода. Соленоид 6 возбуждает радиальное магнитное 
поле в основном объеме ГРК с ростом магнитного поля 
у эмиссионных отверстии. Такая организация магнит

ного поля у эмиссионных отверстий препятствует 
проникновение электронов в ускоряющий зазор 
ИОС. 

Зондовое устройство размешено на левом фланце 
ГРК. Собственно зонд 4 укреплен на сердечнике 1, кото

рый удерживается в крайнем положении пружиной 2 
и может перемещаться а объем ГРК с падачей на сопе

ноип 3 импульса тока. Время нахождения зонда в плазме 
ГРК составляет 75 мс, расстояние, на которое переме

щается зонд вдоль оси ГРК, равно 50 мм. Благодаря 
кратковременному пребыванию рабочей части зрнда в 
плазме и ее прогреву спиралью 7 в крайнем положе

нии, когда зонд выведен из ГРК, цезневая пленка на 
рабочей части и прилегающем изоляторе не образуется. 
Со против пение изоляции зонда до, во время и после 
проведения эксперимента оставалось приблизительно 
посюллным: 2.30' Ом. 

Вольтамперные характеристики (ВАХ) зонда были 
получены следующим образом. На зонд подавался 
постоянный потенциал от стабилизированного источни

ка. С возбуждением магнитного поля соленоида 2 
зонд "выстреливался" в плазму ГРК источника. Сигна

лы, соответствующие току в зондовой цепи и продоль

ному положению рабочей части зонда, фиксировались 
запоминающим осциллографом. Меняя от "выстрела 
к выстрелу" потенциал на зонде, получаем ряд точек 
с ВАХ зонда для любой координаты на траектории его 
движения. ВЛХ для различных продольных координат х 
положения зонда приведены на рис. 2. 

МОааНКА ОБРАБОТКИ ФОНДОВЫХ КРИВЫХ 

В работе [2\ показано, что при выполнении условия 

| 1 „  / п е 3 8 > 1 , (О 

где п., . и п ,  плотности отрицательных ионов и э:< 
нов соответственно, ток положительных ионов на ^ ч 

U = 4 0 В 
I Р = 8 А 

Ми ••* 10 с м 1 / с — * ы 

120 • 
- 80 

ё 40 
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РИС, 2. Типичные ВАХ a n раз

личного продольного положе эдо • 
ния зонда в ГРК источника 



при достаточно отрицательных потенциалах цилиндри

ческого зонда может быть дан системой уравнений: 
2лгсп 8кТ\ 12 Т , 

4 дМ Т ' 

l = L 
2 V T 

V 

(2) 

(3) 

где l i u  длина и радиус зонда; г  радиус, соответ

ствующий максимальной плотности объемного заряда; 
функция а ' ( 5 , Т + / Т е ) приведена в [2] и 1,3 ^ е ' < ! 
<1 ,б ; функция g ' (г/а) пратабулнрованав работе ( 3 , 4 ] ; 
Т е и Т + температурыэлектронов и положительных 
нонов; V = U  U — потеншгал плазмы относитель

но зонда. 
Анализ результатов массспектромстрнческих изме

рений ускоренного пучка положительных ионов источ

ника отрицательных ионов (5] позволяет установить 
относительные токи положительных компонентов плазмы: 

где 1 = j ^ I f c . индекс к соответствует кму положитель

ному компоненту плазмы. 
Таким образом, уравнения (2) и (3) можно запи

сать в виде: 

1 = L 
2птс /8кТ 

ч/м. 
• а?'(5. _ L ) ; (4) 

2V2 
1 У (K.VK)=L «' _ — 5 • 

Ь = | 
Из (4) и (5) следует, что 

•и,0-и11л.т, • £ ( -
Ю 

Рассмотрим N точек на ионной ветви; iя точка 
имеет координаты (1.^ U j). Составим функцию: 

k = i k 

N m 

=El
U

»<
,

l.
u

»»'T, ^ ( ^ ) ) - U 3 i l ' - (7) 

Минимизируя F, найдем такие значения аргументов 
U n и VT^"^ , (iij./VM^), когда кривая, даваемая урав

нениями (4) и (5), будет проходить так, что сумма 
квадратов расстояний от этой кривой до эксперимен

тальных точек (I., U .) будет минимальной. 
Найденные значения аргументов считались реше. 

киями уравнений (4) н (S). Начальный участок элек

тронной ветви, менее подверженный влиянию магнит

ного поля, может быть обработан при помощи процес

са минимизации, подобного описанному выше, с исклю

чением тока положительных конов, по формуле (6) 
и вычислением U n j J и VT+ £~ г ( n k / \ / M k ) . 

Для изолированного зонда справедливы следую

щие соотношения: 

, е 8 к Г •4ДТ _ • О М , „ t—i « ь ' 
4 л L* VM k Т с -); 

"», IX^)'
1

-
2ч/1 V... 

d„W' 

т. 

(8) 

2irr е 8кТ 1 ( Л vл n L Г 

k  i * ^ 

2T7«CII 8kT„ eV 
= L £ < 5 ) e x P ( iO.) r 

Зтгасп &ЧТ „ , eV 
- ( -)>

 J

exr> S3- ); 
4 kM kT 

k = i 

T = T : 

•'-•^Г'тйг'
1 

где Т  температура ионов Н". Решая систему (8), полу

чим " к . п _ . Т + 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЗОНДОВЫХ ИЗМЕРЕНИИ 

Ранее (см. рис. I) приведены результаты зондовых 
измерений для наиболее характерного режима работы 
источника 

Кривая зависимости потенциала плазмы от продоль

ной координаты положения зонда в объеме ГРК имеет 
четко локализованный минимум для х * 25 мм, что 
соответствует положению эмиссионных отверстий в 
полюсном наконечнике. Такой ход кривой U (х) в 
этом районе может Быть объяснен эмиссией большого 
количества холодных электронов полым катодом источ

ника, что иллюстрируется кривыми п (х) и 1 (х) . 
Значительный градиент потенциала ( ~ 4 В/см) вдоль 

траектории движения зонда можно объяснить органи

зацией радиального магнитного поля в объеме ГРК 15]. 
Машинная обработка зондовых кривых обеспечи

вала удовлетворительную точность вычисления п_ и Т + 

только в точках, близких к аноду. В то же время мате

матическая модель, примененная для обработки зондо

вых кривых, корректна только в случае 
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Таким образом, относительная концентрация отрица

тельных ионов б, повидимому, растет с ростом х 
и достигает величин 5/ (Т е /Т + )

 ш 5 10 * 20 в области, 
Слизкой к аноду. Электронная и ионная температуры 
и плотности компонент плазмы в згой области при раз

личных расстояниях от стенки ГРК имеют следующие 
абсолютные значения: 

40 мм 43,6 мм 

Т,.аВ 3,82 2,96 
п % 1 -

| 0

. с м - ' 2,75 5,71 
Т .а!) 1,063 1,071 
n t l . . 1 П - " \ с м - ' 4,5 3,86 
п, l O - ' V o i -

1 8.45 7,23 
п ^ . Ю - ' - . с м ^ 47.27 40,52 
n ( . ' . . U ) -

,

' , L M - ' 151.65 129,98 
n v " . . l f t - ' " . ем"

3 211,87 161,60 
n J " , - . 1 0 -

, 0

. t M - ' 309,12 I75.8S 

Рост электронной температуры в направлении ИОС 
обусловлен. повидимому, нагревом электронов при 
их движении поперек магнитного поля в соответствии 
с градиентом потенциала. 

Некоторою iixieiiiic электронной температуры начи

ная с к = 40 мм и далее к ИОС может быть связано с 
генерацией холодных электронов  продуктов реакции 
разрушении понон Н~: 

С п и с о к л и т е р а т у р ы 

1. Антнпов СП., Елизаров Л.И., Мартынов М.И., Чесно

ков ВМ, Источник отрицательных ионов водорода 
с полым катодом, работающий в стационарном режи

ме.  ПТЭ, 1984, № 4, с. 42. 
2. Каган ЮЛ., Перель В.П. Зондовые методы исследова

ния плазмы.  УФН, 1963, т. XXXI, вып. 3, с. 409. 
3. LangmuirJ., Blodgett G.  Phys. Rev., 1923, voL 22, 

p. 317. 
4. Langmuir J., Blodgett С  Phys. Rev., 1924, vol. 24, 

p. 49. 
5. Антнпов СП., Елизаров Л.И., Мартынов М.И., Чссно

ков В.М. Исследование характеристик стационарного 
источника ионов: Препринт И А З  4 4 6 4 / 7 .  М., 1987. 

6. Морозов А.И. Физические основы космических элек

трореактивных двигателей.  М.: Атомиэдат, 1978. 

Статья поступила в редакции 
11 марта 1988 г. 

Вопросы атомной науки и техники. Сер. 
Термоядерный синтез, 1988, вып. Э, с. 45  48. 

Ml - н + 
Скорость этой реакции увеличивается с ростом Т с 

(такой рост с увеличением х наблюдался в нашем случае) 
н достигает максимума l ov> m a J i = 7.I0" 7 см 3 /с приТ, ~

" 15 эВ. Генерации холодных электронов может спо

соисгаовать к рост & вдоль х. 
Этой же реакцией разрушения нонов Н~ мпжно 

объяснить некоторый "всплекс" на кривой п с (х) для 
х ^ 4 0 с м . 

Анодный скачок потенциала ДЦ ы 26 В обуслов

лен, вероятно, мощным магнитным полем рассеяния 
от "магнитомягких" колец, размещенных в аноде. 
Очевидно, что скачок потенциала можно "перекачать" 
из узкого анодного слоя в основной объем ГРК, если 
предложить механизм подавления электронной компо

ненты у плазменного электрода ИОС, не связанный с 
построением указанной магнитной системы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенный метод и результаты обработки эондо

вых кривых показывают, что при выполнении условия 
о ?> ( Т е / Т + ) ' ' а £• 1 и получении информации об относи

тельных токах положительных компонентов на зонд 
из дополнительных экспериментов возможна коррект

ная оценка локальных параметров плазмы источника 
отрицательных ионов. 
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УДК 621.039.6 

О ДИФФУЗИИ ПРИЛЕСНЫХ ИОНОВ 
В СТЕЛЛ АР АТОРИЫХ ЛОВУШКАХ 

А.В. Золотухин, А.А. Шишкин 

П о л у ч а т обобщение геометрического фактора коэффициента пнффуэнн «put. « н ь х i о он I +2/е' на случзЛ стелл арат ори ых 
лапушек с гателлнп[Ым гармоническим составом магнитного поля и функции магаили. \ оверх юстсП. Геометрический фактор проана

лизирован для тореиронов "УраГанЛУ" (У2М), ATF1 и Ilvlioiranli (НЕЬ а т а к а м одулыюПпоаушкн Wendelsicin AS (WAS). Показана 
нажная роль сателлптнич гармоник в уменьшении коэффициента диффузии прнмеснич онов 

IMPURITY IONS DIFFUSION IN STtLLARATORTYPE TRAPS A.V. ZOLOTLTHIN. А.Д. SlUSilKIN. It is obtained the generalialion 
uf ;.4!niei;iejl factor of impurity ion* iliffusior. coefficient, (whkh is known for tokamaks J* 1 + 2/i* where is rotational transform) for sielbra

inriyoe t : jp i with satellite harmonics of the magnetic fields and ^.iigneiic surfaces. The ,;LCI metrical facior is analyzed for loisairons UraF3n2M. 
ATl'\ jnil H^liJliuuE tinj mudubi t u p ttf Wcndelvwirt AS lypt . TViE Liiivoiian\ i o k of satellite hatniiinics in ike deciMscmenl of invpulily ions 

1.ВВЕДЕ1П1К 2. МАГНИТНАЯ КОНФИГУРАЦИЯ 

Эксперименты на современных стеллараюрных уста

новках (1,2] указывают на то, что диффузия примес

ных ионоа недостаточно хорошо описывается неоклас

сическими коэффициентами переноса, в частности фак

тором ПфиршаШлгатсра, который пропорционален 
[}t~ (где *  угол вращательного преобразования). 
Изучаются различные физические механизмы [3], одна

ко остается в стороне вопрос о влиянии гармонического 
состава магнитного поля стеллараторной ловушки на 
коэффициенты переноса примесных ионов. Именно 
j iwiy вопросу посвящена данная работа. 

Как известно [А\, если а магнитном поле стелла

раторной ловушки помимо основных тороидальной 
и винтовой гармоник с коэффициентами е и с, при

сутствуют также сателлнтиые гармоники с е, t ( , £ f . 2 .... 
то тороидальный дрейф заряженных частиц может уси

ливаться или ослабляться в зависимости от знака отно

шений е 1Е /Т E J , S / E J . . . Этот эффект проявляется в 
возможности регулирования равновесных плазменных 
токов [5] и коэффициентов переноса в режиме торои

дального дрейфа частиц, запертых, на винтовых кеодно

родностях магнитного поли [ъ\. Аналогичного прояв

ления подобного эффекта можно ожидать и при диффу

зии примесных ионов. 

Магнитная конфигурация стеллараторной ловушки, 
принятая D качестве исходной, описана в разд. 2. В разд. 3 
приведено выражение дня силы трения между примес

ными ионами и основными ионами плазмы, В разд. 4 
содержится выражение для скалярного потенциала элек

/рнческого поля, которое действует на примесные ноны. 
В разд. 5 анализируется пнффуэшшый поток для примес

ных ионов, содержащий обобщение геометрического 
фактора — 1/t* на случай магнитной конфигурации с 
набором сателлнтиых гармоник. 

Магнитное ноле в исходной стеллараторной конфи

гурации зададим в виде 

B=8oV ~ г — COS0 te /r'cos</fl  nupj + e ^ r 'х 
R " (1) 

х cos[{ /  \)6  i r v ] + e / + 1 r b l c o s | ( / + 1)0  \щ\\ . 
Здесь 9 mp — угловые переменные вдоль малого и боль

шого обходов тора; a/R  обратное аспектовос отно

шение тора, радиальная координата г измеряется в еди

ницах радиуса a; M i n i  "волновые" числа, характе

ризующие периодичность магнитного поля по малому 
и большому обходам юра. Будем считать, что В = В. 
Поперечные компоненты поля В г и В связаны с В 
так, что удовлетворяются уравнения rotB = 0 и divB = 
= 0. Для данного магнитного поля функция магнитных 
поверхностей имеет вид 

Ч ^  ^ o  L + ^ c o s ( J 9  i i v )  i  4 ' ; у  ' с о ь Ш  Ц 0 

 nw>] + * , + , г* 4 ' «н[(/ + 1)0  n v | . (2) 

где 
a ni R 

ч> 0 = B o a ; ф . * В 0 — е, \ 
к , ' m ' ( 3 ) 

•г I - 1 R It 1 

В таком виде функция ч> удовлетворяет уравнению 
В^Ф я 0 в предположении, что соотношения EJcf> 

£l.,l€r m a / R малы (e t = ra/R). В заданном виде маг

нитное поле и функция магнитных поверхностей учи

тывают только ближайшие (к основной винтовой) 
сателлитные гармоники. Выбор такой модели оправ

дан тем, что она описывает важнейшее качество трех

мерной стеллараторной конфигурации в торсатронах 
(У2М, ATF1, HE [?]) и в модульной ловушке с тви
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стированными катушками типа WAS (7] , а именно: 
насколько рассматриваемые системы обладают свой

ством конфигураций типа MS (Meyer and Schmidt) 
[4 ,5 ] . 

5. СИПА. ТРЕНИЙ МЕЖДУ ПРИМЕСНЫМИ 
II ОСНОВНЫМИ НОНАМИ 

Поскольку целью данной статьи является обобще

ние геометрического фактора — 1/* а, известного для 
юкамаков как формула Реэерфорда [8 ,9 ] , восполь

зуемся для описания переноса упрощенной системой 
уравнений гидродинамики: 

? (п о %) = 0; (4а) 

тр„  tjij?. + 7а х З ) + R a . (46) 

где n, ^, p  плотность, скорость и давление частиц сорта 
а. Сила трения R , действующая на частицы сорта а, 
дастся приближенной формулой 

К = •У • ^ Ч > > (5) 

Интересующий нас процесс определяется компонен

том Ra (5), параллельным магнитному полю. Входя

щая в ft" , скорость 7 , находится из уравнения непре

рывности (4а), которое можно представить с учетом 
(4б) таким образом: 

4 V > - ^ (6) 

Решая уравнение (6) с учетом магнитного поля (1) 
и функции магнитных поверхностен (2) методом, при

менявшимся ранее [S] при нахождении продольного 
рдвнозесного тока, получаем 

* {RI, O COS0 + R/ т « к ( Й  mp) + R / t , m cos[( /± 1)8 my]}. 

Здесь ограничимся приведением явного вида Ri о ' 

т а Г е. ГУ / n + / - 2 1 
— 1  ^ 1  1 ) ( п + /  3 ) 
/R L £, т а /  [ т J 

й
: 1 т а е, , / + I , 

+ ill r2(n+/ + l)i 
,Я е, 1  1 

,(8) 

хотя в последующих вычислениях испачьзуются также и 
коэффициенты R, m ' R / t m  В R| i 0 , как и в коэффициен

ты R, и т д . , входит п — показатель распределения 
давления по магнитным поверхностям. Распределение 
давления задается зависимостью р = р 0 [1  ф п / ф п ( а 0 ) ] , 
в которой а 0 — средний радиус магнитной поверхности, 
ограничивающей плазменный шнур; г 0 — средний радиус 
рассматриваемой магнитной поверхности. Из выраже

ния (8) видно, что сателпнтнын состав магнитного поля 
влияет на сил трения между нонами двух сортов. Это 
означает, чго и в электрическом поле, под действием 
которого дрейфуют примесные ноны, следует ожидать 
появления слагаемы.** е, ± j /e, с регулируемыми знаками. 

4. СКАЛЯРНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Решение уравнения 

] - * - • 
В*Ф = . B R a 

e r tn (9) 

позволяет найти скалярный потенциал электрического 
поля Ф, определяющего в конечном счете диффузион

ный ноток примесных ионов. Потенциал Ф сохраняет 
гармонические зависимости, характерные для силы 
тренияR e i 

Ф=Фк>5т0 +Ф, m s i n ( / P  n v ) + * / 4 s i n [ ( / ± I ) 0  n v ] . 
(10) 

Величины ф, 1 а , Ф у т и т.д., как н аналогичные коэффи

циенты в силе трения, зависят от г. Так, например, 

+ Ф 1 4 г 3 п  1 + 4 W 1 ' (") 
Приведенная здесь часть потенциала (*i,o) вносит опре

деляющий вклад а диффузионный поток примесей. 
Роль, которую играют Ф11 — Ф] s в диффузионном пото

ке, обсудим в следующем разделе. 

5. ДИФФУЗИОННЫЙ ПОТОК ПРИМЕСНЫХ ИОНОВ 

Усредненный по магнитной поверхности поток при

месных ионов (в = 1) выражается через характеристики 
магнитной конфигурации (В, Ф), электрическое поле U 
н силу трения R: 

^ уф В х ? * , _• 
< r

'
> s (

" >
v

4 ^ r
> = <

i 7 w
( c

-
n

»
E + R

'
)

' -
 ( 1 2 ) 

После подстановки явного вида выражений (1)  (3) , 
(5), (Ю), (11) в (12) получим 

/ Г ? п

 m l i " l / 1 JP1 1_ 9 P i \ J 

' e ] 7 l i B o l e i n I Э г ° e i n j Э г ° / ° 



( 2 I 1 
x { l +  T —   — — A, + — A , 

- - ^ - r 0 o a — Aj + — A., + 
f, Ь Ы m J 

• i t l r . a a f - L A . - l J L О» 
Коэффициенты Ai — As выражаются через показатель 
распределения давления по магнитным поверхностям п 
и "волновое" число / , характеризующее периодичность 
магнитного поля по малому обходу тора: 

Ai = — ^ — [ п ( п - / + 2) t ( n + l ) ( r , - / + ! ) + 

t ' ( i > t / - 2 ) ] ; 

4 l ( n - I ) 

A , = 2 ( n + / - 3 ) ; 

A, =2 (Л+/+1) : 

( n + ' - 2 ) ( n * / - > ) , • 

(14) 

A . = 2 - — r [ ; - l t 2 ( n + / ) ( n t ; - l ) + 

+ 2n(n + 0 ' l 

Величина г 0 оа = Гоат/R/, входящая в (13),  тангенс 
угла наклона силовой линии магнитного поля к образую

щей тора на мапнгтной поверхности со средним радиусом 
Го В (13) введены величины 

* ' •> . г . 1 1 (15) 

(Г. . 

которые характеризуют фурьекоэффициенты |В | вдоль 
силовой линии на магнитной поверхности с радиусом г 0 , 
вычкепенные для реальных стеллараторных ловушек 
в [7]. 

Геометрический фактор коэффициента диффузии 
примесных ионов D = (Г,>/<Г.^»гда 

т п

п

1 / '
 a

Pf j _
 &

Pj [ J 
, ' п Б о 1 e , ^ Эго Cjlij Эг0 J a * 

для современных стеллараторных ловушек как функ

ция г 0 показан на рисунке. Кривые построены для тор

сатронов У2М, ATF1, НЕ и модульной ловушки WAS 
[7 ] . При этом показатель распределения давления по 
магнитным поверхностям выбран равкогм 1 (п = 1). 

Анализ выражения (13) позволяет сделать следую

щие выводы. 
1.Для реальных стеллараторных ловушек обще

известный геометрический фактор Da = 1 + 2/* 1 допол

У2М 

- • • • • • • . . 

ATF1 

V . 
V, 

ф. 
0.4 ML .. 

ГммсТрнческиП фактор коэффициента днффуэнн пркмккых 
ионов как функция среднего рааяуса магнитных поверхнос
тей в торсатронк У2М, ATF1, НЕ и модульной ловушке WAS 
(параметры ивпштных конфигураций рз*ты из работ р ] ) 

НЯВ1СЯ двумя слагаемыми (не связанными с сателлит* 
ньтмн гармониками), влияющими на величину D. Их 
вклад можно увидеть из сравнения кривых для Do н 
Di (Pi = Do  А)/пи(г 0 ) + A j / m 3 ) . В рассматривае

мых системах Dj к Do различаются несущественно. 
Максимальное отличие наблюдается для установки У2М: 
D] оказывается меньше Do приблизительно в 1,5 раза. 

2. Сателлнтные гармоники позволяют регулировать 
коэффициент диффузии примесных ионов путем выбора 
соответствующих знаков у отношений ё . , , / ^ . Влияние 
сателлитов мажет быть достаточно сильным. В случае 
ATFI и №Е наблюдается тенденция к обращению зна

ка у геометрического фактора D [напомним, что D 
есть полный геометрический фактор, т.е. выражение, 
заключенное в фигурных скобках (13 ) ] . Физически 
это означало бы обращение диффузионного патока 
примесей, т.е. примесные ноны должны бы диффунди

ровать в направлении  7 р ; . Однако такой вывод сле

дует делать с большой осторожностью, поскольку фак

тор D меняет знак при условиях, когда исходные пред

посылки (малость параметров ma/R, е., /ё.) перестают 
быть справедливыми. 

Отметим, что уменьшение D имеет место в случае, 
когда e j + , / € j < 0, И тем заметнее, чем больше e , T J . Этот 
эффект наблюдается для торсатронов ATF1 и НЕ. В 
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модульной ловушке WAS учет сателлитов (с f ( . , / ^ > 
> 0, см. [7() приводит к увеличению Е> по сравнению 
с Di В У2М, несмотря на положительный знак * ) М / е ; , 
фактор D меньше, чем D| , изза большего по сравнению 
с WAS угла прашательного преобразования. 

Сделанные здесь выводы окажутся справедливыми 
и для токамака, если в магнитной конфигурации тока

мака учесть реально присутствующие "возмушения", 
которые обусловливают отход от идеализированного 
задания магнитного поля в виде 

В(0,<—. 11(1 +   c n t f r 1 . 

использованного, о частности, а [&. 9] . 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведено исследование диффузии примесных 
ионов в области больших частот соударений (режим 
ПфнршлШлютерэ) с учетом геометрических особен

ностей магнитных конфигураций в пеллараторных 
ловушках, в частности сателлитного гармошмеского 
состава магнитного поля и магнитных поверхностей. 
Получен геометрический фактор коэффициента диффу

зии примесных попов, являющийся обобщением анали

тического выражения — 1 + 2/* 1 . известного для тока

мака как формула Резсрфорда. 
2. Показано, что для современных торсатронов 

(У2М, ATFI, НС) и модульной ловушки типа WAS 
коэффициент диффузии примесных ионов оказывается 
в 1 , 2  3 раза меньше, чем вычисленный по формуле 
Резерфорда. 

3 Следует гтмстнть, что уменьшение геометричес

кого фактора коэффициента Диффузии имеет место 
при наличии в Магнитном попе "верхнего" сателлита, 
отрицательного по отношению к основной винтовой 
гармонике, т.е. при с. /е. < 0. 

4. Полученный здесь коэффициент диффузии при

месных ионов следует использовать вместо фактора 
i + 2/* при сравнении экспериментальных данных о 
повелении примесных ионов с теорией. 

Авторы выражают благодарность K.II. Степанову 
за поддержку в ходе выполнения данной работы. 
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УДК 533551 

ИССЛЕДОВАНИЕ БЫСТРОГО ПОДЪЕМА ТОКА 
В СТАЦИОНАРНОЙ СТАДИИ РАЗРЯДА 

НА УСТАНОВКЕ "ТУМАН-3" 

Л.Г. Аскинази, Я.Е. Богданова, В.Е. Гошнт, М.П. Грязневич, 
А.Б. Извозчиков , СВ. Лебедев, HS. Сохоров, К.Г. Шахоеец 

С помощью численного моделирования анализируются эксперименты па подъему тока со скоростью до 25 МА/с па токамаке 
'Туман3". В экспериментах время релаксации к стационарному состояшно не превышало 6 ме, тогда как скнновос время, рассчитан
ное для всего шнура соСтавпя;1о  60 мс. Показано, чю при неоклассической проводимости быстрое установление стационарного профи
;и плотности тока ножл быть оСуслоппсно нэгагчнем щнрикоп зоны пилообразных колебания наткоптемпературой электронов аа пернфс
рш! плазмы Анализ устойчивости тирингмод it наблюдение МТДактнвности указывают на существование большого магнитного острова 
с m = 2, которып может быть причиной высокой теплопроводности на периферии. 

IAiiV CURRENT I'lSE STUDIES IN THE FLATTOP OF "TUMAN3" DISCHARGES. L.G. ASKINASI, N.E. BOG DAN OVA, V.E. GO
LANT. M.!'. CiRYASNEVICH, A.B. 1ZVOZCHIKOV, S.V. LEBEDEV, N.V. SAKHAROV, K.G. CHAHOVETZ. The experiments on "ТилшпЭ" 
with cmiem r.imp tale up ID 25 МЛ/s have been analysed by numeileai товеЩяв. The timo of iclaxatiuiuo steady state intr.peiimeittswasabuV. 
6 ins, whereas the bulk ebssiijl skin time was approximately 60 mi. It has been shoivn that in terms of neoclassical resistivity the fast relaxation I) 
caused by the existence of wide sawtooth oscillations zone and raihei low electron tcmperatuie atthe plasma periphery. Tearing modes stability 
analysis and MNDactivily measurements have short n the existence оГ large m = 2 magnetic island, which cut lead to the enhanced electron heat 
conductivity in the outer region. 

1. ВВЕДЕНИЕ 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОНИКНОВЕНИЯ ТОКА 

В экспериментах на установке "Туман3"проде

монстрирована возможность получения МГДустойчн

вых разрядов с низким коэффициентом запаса устой

чивости (q^' = 1,7) при использовании больших ско

ростей нарастания плазменного тока I = 25 МА/с [1 ,2 ] . 
Исследование диффузии тока в экспериментах с различ

ными производными проводилось на установках Т3 
[3] , AlcatorA [4] , ЛРР TU [5], Т10 [6] , DoubletIll 
[7], ТЦХТ [8]. В наших экспериментах (2] была обна

ружена быстрая релаксация распределений 'Г (г) и j ( r ) 
к стационарным за время г < 0 , t r s ( T S = 0,5.а*.Ъ, где 
аг  размер области, в которой а > а). Цель настоя

щей работы  исследование одного из возможных меха

низмов перераспределения тока, 

В эксперименте исходный плазменный шнур форми

ровался у внешней части разрядной камеры, на радиу

се R = 61 см. Исходный режим имел следующие основ

ные параметры: I = 42 к A; i ( = 0,8.10 1 3 с м  3 ; T c Q = 
= 350 v 450 эВ; T i Q = 100 эВ; q£ y ' = 2. Подъем юка 
до J10  130 кА осуществлялся через 0,5 мс после нача

ла перемещения к центру камеры на R = 53 см. Время 
перемещения г „ = 1,5 мс, время подъема тока г ( = 4 мс. 
Детальные измерения п (г) и Т (г) были проведены 
в двух сериях разрядов при В ( = 5 кГс и В (  7 кГс [2] . 
Режим с В = 5 кГс характеризовался более высоким 
уровнем МГДвоэмущений на фронте тока и больпшм 
приростом концентрации плазмы. В этом режиме обна

ружено быстрое увеличение температуры ионов, опре

деляемой па наклону спектров нейтралов перезарядки. 

Проникновение тока в плазменный шнур рассчи

тывалось из решения уравнения диффузии тока. При 
этом проводимость плазмы считалась неоклассичес

кой [9] , а температура электронов бралась из лазер

ных измерений. Величина Z 3 . считалась не зависящей 
от радиуса, она выбиралась по измеренному значению 
U в .исходной стадии разряда и не менялась в процес

се подъема тока. В различных режимах она составляла 
Z , ^ 2,5*3,5. 

Эволюция модельной функции Т (г) , использовав

шейся в расчетах, и температуры электронов, измерен

ной методом томсоновского рассеяния в режиме В = 
= 5 кГс, показана на рис. 1. На рис. 2 приведены радналь

Рнс. 1. Профили электронной температуры, использовавшиеся 
прирасчяе диффузии тока (.показаны кривыми) и значения 
температуры, полученные методом томсоновского рассеяния 
в соо.ветствуюшне моменты временя: , о — е = 0; , 
Д  1 ° З м с ; , o  t = 6Mc 
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Рис. 2 Эволюшш профиля платности тока D расчетах с учетом 
<a) и без учета (б) перемешивания; цифры на кривых  время 
от начала подъема тока; расчет выполнен для В, = 5 кГс 

ные распределения плотности тока, рассчитанные с уче

том и без учета пилообразных колебаний. Пилообраз

ные колебания моделировались перемешиванием через 
время г = ] мс в области q < 1 в соответствии с мо

делью Кадомцева 1Ю]. При остановке перемешивания 
на 20 мс сше происходит небольшое перераспределение 
токз в центре шнура, тегда как при наличии перемеши

вания спустя 6 мс профиль тока практически не ме

няется. Быстрое установление стационарных профилей 
тока связано с тем, что температура электронов на перн

ферш! плазмы (t> 0,7 а) мала (~100эВ) и в процессе 
подъема тска не увеличивается, появляется широкая 
зона пилообразных колебаний. При существовании 
пилообразных колебаний току надо проникнуть лишь 
во внешнюю оболочку плазменного шнура [9], где 
г < г < Q (г  радиус зоны перемешивания). 

Из уравнения баланса тепла электронов по зкепе

риментальным профилям температуры и расчетным 
профилям тока вычислялась электронная теплопро

водность (рис. 3) . Видно, что наблюдаемая низкая тем

Piic. 3. Эволюция грофнля эффекта иного коэффициента мек
троЮЮП тсплопровоансстй в ходе псамма тока 
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пературз в точке с = 0,7 а связана со значительным уве

личением коэффициента теплопроводности во внешней 
части шнура г > 0,5 а. 

з. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ТНРИНГМОД 

Возможным механизмом увеличения теплопровод

ности является возникновение значительных МГДвоз

мушений в процессе подъема тока. Для проверки этого 
предположения было проведено исследование устойчи

вости тирннгмод по модели ФмргзРазерфорда [ I I ] 
с использованием расчетных профилей тока (см. рис. 2,а) 
и получена эволюция ширины магнитных островов W(i) 
нз условия i*(W) = 0. Поведение магнитных островов 
для мод m = 2 ,3 ,4 ; п = 1 при В ( = 5 кГс показано на 
рис.4,а, МГДактивноаь плазмы, измеренная резо

нансными поясами Роговского с in = 2,3 ,4 в соответ

ствующем разряде,  на рис. 4>б. Видна корреляция 

Рис. А. Сигналы резонансных поясов Роговского и расчет поло
жения резонансных поверхностей и ширины магнитных остро
вов а ходе падьема тока 

вспышек МГДкогкбаний для третьей и четвертой мод 
с выходом резонансных поверхностей на границу плаз

мы. В расчете вторая мода сначала стабилизируется 
вследствие выполаживання градиента тока у резонанс

ной поверхности, а затем приблизительно на 3 мс от 
начала подъема тока вновь развивается. Вспышка вто

рой моды при t — 3 мс видка на рис. 4,6. В [2J отмеча

лось, что ~ S07o разрядов с В = 5 кГс завершается боль

шим срывом вблизи максимума тока. Это, повидимому, 
объясняется выходом острова для второй моды на 
диафрагму, и тех случаях, когда срыва разряда не про

исходит, увеличение теплопроводности во внешней 
части шнура частично можно объяснил, льличием раз

витого острова на второй моде. 

4. НАГРЕВ ИОНОВ 8 ПРОЦЕССЕ ПОДЪЕМА ТОКА 

В работе [2] отмечалось, что при быстром подъеме 
тока обнаружено значительное увеличение температуры 
ионов, определенной по изменению наклона спектра 
нейтралов перезарядки. На рис.5 приведена эволюция 
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Рис. 5. Температура ианоз, определашая по спектрам nepMi

рядкн нейтральных атомов, и'различных режимах С подъемом 
тока: а  В, = 5 кГс; ДН. = 4 см; 6  В,  5, ДИ » 8; в  В, = 
= 7,ЛЯ=9 

T j 0 в трех раэряцдх, отличающихся величинами В,, ДЯ., 
At = t R  t . (где t н t .  время включения смещения 
и подъема тока). Решение уравнения баланса тепла ионов 
с неоклассической теплопроводностью показало, что 
за счет классической передачи тепла от электронов к 
ионам увеличения ионной температуры в процессе 
подъема тока не происходит. Для объяснения нагрева, 
наблюдавшегося в случаях "а" и "б", ионы должны 
поглотить дополнительную мощность 20 — 100 кВт 
в зависимости от полуширины зоны поглощения (мощ

ность, передаваемая от электронов к конам в исход

ном режиме, составляла 10 — 15 кВт), Источником 
этой дополнительной мощности может служить раз

витие турбулентности в плазме, например нонноэву

ковой [12], Также не исключено существование меха

низма возмущения спектров перезарядки нетепловыми 
частицами. В настоящее время проводится Более деталь

ный анализ этого явления. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено численное моделирование эксперимен

тов по быстрому подъему тока. Показано, что экспе

риментальные данные согласуются с результатами рас

четов, выполненных в предположении неоклассичес

кой проводимости. Время установления стационарного 
распределения плотности тока определя"тся временем 
прохождения тока через внешнюю область плазменного 

шнура, так как при наличии пилообразных колебаний 
плотность тока в центре шнура ограничена. Обнаружен

ное увеличение электронной теплопроводности на пери

ферии частично обусловлено существованием разви

того m = 2 магнитного острова. Наблюдаемое в части 
экспериментов увеличение температуры ионов, изме

ренной по спектрам нейтралов перезарядки, не может 
быть объяснено классической столкновнтельной переда

чей энергии от электронов к ионам. 
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