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Комплекс инжекционного нагрева плазмы сферического токамака Глобус-М2 состоит из двух ин-
жекторов, обеспечивающих подачу высокоэнергичных пучков атомов водорода (дейтерия) в плазму
установки. Инжекторы являются автономными устройствами, позволяющими независимо друг от
друга и от токамака производить подготовку к работе, вывод на рабочий режим и измерения пара-
метров атомного пучка. Детально разбирается устройство каждого инжектора, обосновывается вы-
бор схемы эксперимента по вводу пучков в плазму токамака, приводятся характеристики инжекти-
руемых в плазму токамака пучков атомов обоих инжекторов, а также рассматриваются результаты
экспериментов по дополнительному нагреву плазмы токамака Глобус-М2 посредством инжекции
двух пучков атомов.
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ВВЕДЕНИЕ

Сферический токамак Глобус-М2 (R = 0.36 м,
а = 0.24 м, Bt ≤ 1 Tл, Ip ≤ 0.5 МА; где R – большой
радиус, а – малый радиус, Bt – тороидальное маг-
нитное поле, Ip – ток по плазме) [1] является мо-
дернизированной версией установки Глобус-М
(R = 0.36 м, а = 0.24 м, Bt ≤ 0.5 Tл, Ip ≤ 0.3 МА) [2],
оснащенной одним инжектором атомов, подроб-
ное описание которого изложено в [3]. Помимо
увеличения тороидального магнитного поля и то-
ка по плазме, модернизация токамака Глобус-М
предусматривала развитие систем дополнитель-
ного нагрева плазмы, которое включало в себя
усовершенствования существующего инжектора
атомов НИ-1 и установку второго инжектора
НИ-2.

Инжекция пучков быстрых атомов в плазму
токамака широко применяется как для дополни-
тельного ее нагрева, так и для генерации токов
увлечения. В результате модернизации систем до-
полнительного нагрева плазмы в Глобусе-М2 ре-
ализована инжекция двух нейтральных пучков
водорода или дейтерия (с энергией частиц для од-

ного инжектора до 40 кэВ при мощности до
1 МВт, для второго – до 50 кэВ при мощности
до 1 МВт) с суммарной выходной мощностью до
2 МВт, которая в несколько раз превышает мощ-
ность омического нагрева. Инжекция в плазму
установки двух пучков атомов может позволить
ей достичь более высоких значений бэта, близких
к идеальному пределу (по нормализованной
бэта).

Для достижения в токамаках максимальной
температуры плазмы и запасенной в ней энергии
гораздо эффективнее вкладывать энергию в ионы
из-за аномально высокой теплопроводности
электронов. Реализация предпочтительного ион-
ного нагрева при энергиях инжекции ниже кри-
тической Ec (порядка 40 кэВ для инжекции дейте-
риевого пучка в водородную плазму при  = 1
кэВ) [4] на мегаваттном уровне мощностей позво-
лит существенно увеличить ионную температуру
Ti по сравнению с электронной Te [5], приблизив-
шись таким образом к области эксперименталь-
ных параметров, характерных для термоядерного
реактора. В целом наличие дополнительного ка-
нала нагрева ионов (помимо их столкновений с
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электронами) позволяет изменять отношение
ионной и электронной температур в широких
пределах, что само по себе представляет большой
интерес для исследования влияния отношения
Ti/Te на перенос тепла и частиц в ионном и элек-
тронном каналах [6]. Кроме того, инжекция в
плазму двух пучков атомов, имеющих разные гео-
метрические размеры и пространственное рас-
пределение плотности мощности, открывает до-
полнительные возможности для оптимизации
плотности тока плазмы. Ко всему прочему модер-
низированный комплекс нейтральной инжекции
Глобуса-М2 существенно расширит спектр ис-
следований быстрых ионов, связанной с ними
физики МГД [7], а также индуцированного ими
вращения плазмы [8].

УСТРОЙСТВО ИНЖЕКТОРА АТОМОВ НИ-2
Программа модернизации комплекса ней-

тральной инжекции токамака Глобус-М2 вклю-
чала в себя установку второго инжектора атомов
НИ-2 [9], технические характеристики которого
представлены в табл. 1. Его конструкция базиру-
ется на разработанном в ИЯФ СО РАН инжекто-
ре для нагрева плазмы [10].

НИ-2 представляет собой установленную на
платформе вакуумную камеру, внутри которой
расположены отклоняющий магнит, нейтрализа-
тор, проходная диафрагма, приемник ионов,
прицельное устройство и два крионасоса. С од-
ной стороны к камере крепится ионный источ-
ник, с другой – подвижный поглотитель-калори-
метр. В состав НИ-2 также входят обеспечиваю-
щие его работу системы вакуумной откачки,
электропитания, напуска рабочего газа, водяного
охлаждения, управления и сбора данных. Общий
вид инжектора представлен на рис. 1.

Вакуумная камера инжектора 1 (объемом по-
рядка 2.5 м3), выполненная из нержавеющей ста-
ли 304L, имеет прямоугольную форму с внутрен-
ними размерами 800 × 1680 × 1884 мм, толщину
боковых стенок 10 мм, снаружи приварены ребра

жесткости. С одной ее стороны на торцевой стен-
ке расположен порт диаметром 540 мм для сты-
ковки нейтрализатора 6 и ионного источника 4, с
другой – порт диаметром 690 мм для присоеди-
нения калориметра 10. Сверху вакуумный объем
имеет два прямоугольных порта размерами
760 мм × 800 мм для установки в них крионасо-
сов 3. Внутри камеры установлена проходная
диафрагма 7 диаметром 200 мм, отсекающая пе-
риферийную часть пучка и разделяющая объем на
две части для обеспечения более высокого вакуу-
ма со стороны калориметра. Камера инжектора
установлена на оборудованную роликами плат-
форму 2, благодаря которым она может переме-
щаться по рельсам длиной 2600 мм. Для юстиров-
ки положения инжектора в горизонтальном и
вертикальном направлениях на ±10 мм в ней
предусмотрены регулируемые опоры.

Ионный источник (рис. 2) состоит из газораз-
рядной камеры (ГРК) 3, в которой создается
плазменный эмиттер, и трехэлектродной ионно-
оптической системы (ИОС) 5, обеспечивающей
формирование, ускорение и фокусировку ионно-
го пучка. Цилиндрическая часть ГРК (длина
117 мм, диаметр 296 мм) изготовлена из керамики
(Al2O3). На охлаждаемом водой заднем фланце га-
зоразрядной камеры, выполненном из молибде-
на, установлен набор постоянных магнитов, чье
поле снижает поток плазмы на стенку, тем самым
увеличивая энергетическую эффективность раз-
ряда. Внутренняя поверхность керамической ка-
меры защищена от непосредственного контакта с
плазмой разряда медным экраном Фарадея. Ра-
бочий газ подается в ГРК через узел поджига 2,
установленный в центре задней стенки камеры,
посредством электромагнитного импульсного
клапана. Разряд инициируется подачей высоко-
вольтного импульса амплитудой до 6 кВ между
корпусом клапана и изолированным от него с по-
мощью керамической трубки задним фланцем
ГРК, в котором установлен запальный электрод.
Образующаяся вдоль внутренней поверхности
керамической трубки короткая искра выбрасыва-

Таблица 1. Технические характеристики НИ-2

Рабочий газ водород, дейтерий
Ускоряющее напряжение, кВ от 30 до 50
Максимальный ионный ток на водороде, А 45
Максимальная мощность атомного пучка, МВт 1
Размер эмиссионной поверхности, мм 200
Диаметр пучка на калориметре (по уровню мощности 1/е), мм не более 110
Максимальная длительность импульса, с 1
Пауза между импульсами максимальной длительности, мин 10
Расходимость пучка, градус 1.2
Фокусное расстояние, м 3.5 ± 0.5
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ется в плазменную камеру, где загорается высоко-
частотный разряд. Он возбуждается на частоте
4 МГц с помощью внешней трехвитковой антен-
ны 4, изготовленной из медной трубки, причем
высокочастотная мощность подается к ней через
разделительный трансформатор с масляной изо-
ляцией. При 45 кВт ВЧ-мощности, поглощенной
в плазме ГРК, эмиттер способен производить до
45 А ионного тока (на водороде).

Извлечение из плазмы ГРК и ускорение поло-
жительных ионов осуществляется с помощью
ИОС, которая состоит из трех вложенных друг в
друга сеток (диаметр 200 мм), составленных из
расположенных в гексагональном порядке отвер-
стий, имеющих круглую апертуру. Комбинация
из соосных отверстий трех сеток образует элемен-
тарную ячейку ИОС, геометрия которой со всеми
размерами показана на рис. 3. Сетки ИОС выпол-
нены в виде сферических сегментов, что обеспе-
чивает общую фокусировку пучка на расстоянии
3.5 м от ионного источника. Ионно-оптическая
система инжектора оптимизирована для получе-
ния пучка с минимальной угловой расходимо-
стью порядка 0.9°. Электроды ИОС (первый изго-

товлен из молибдена марки ЦМ2А, остальные –
из хромоциркониевой бронзы марки БрХЦр)
установлены на медных кольцевых фланцах, со-
единенных друг с другом с помощью двух керами-
ческих изоляторов 7 высотой 80 и 10 мм соответ-
ственно. Толщина первой сетки составляет
3.5 мм, второй и третьей сеток – 6 мм для увели-
чения их теплоемкости, чтобы повышение темпе-
ратуры во время импульса пучка не приводило к
увеличению его расходимости более 1.2° (проект-
ное значение). С этой целью все фланцы, на кото-
рых установлены электроды ИОС, охлаждаются
водой, что обеспечивает полный отвод тепла
между выстрелами инжектора.

Ускоренные ионы в виде пучка (смесь трех ос-
новных энергетических компонентов) поступают
в перезарядную камеру (нейтрализатор). Фрак-
ционный состав извлекаемого ионного пучка
(Н+, , ) определяется элементарными про-
цессами, происходящими в плазме ВЧ-разряда.
При прохождении быстрыми ионами через ней-
трализатор в результате процесса резонансной
перезарядки на избыточной газовой мишени об-

+
2Н +

3Н

Рис. 1. Общий вид инжектора НИ-2: 1 – вакуумный объем; 2 – платформа; 3 – крионасос; 4 – ионный источник; 5 –
отклоняющий магнит; 6 – нейтрализатор; 7 – диафрагма; 8 – приемник ионов; 9 – прицельное устройство; 10 – ка-
лориметр.
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разуются быстрые атомы  трех различных
энергий E, E /2, E/3 (Е – основная энергия) соот-
ветственно из быстрых ионов , ,  и атомы
с энергией E/18 (E/10), образующиеся из всегда
существующих примесных гидроксильных ионов

0
1Н

+
1H +

2H +
3H

H2O+ для водородного пучка (D2О+ для дейтерие-
вого). Конструктивно нейтрализатор представля-
ет собой медную трубку (толщина стенки 5 мм)
длиной 450 мм и внутренним диаметром 197 мм,
вложенную в двойной магнитный экран (труба из

Рис. 2. Ионный источник: 1 – внешний железный экран; 2 – клапан напуска газа и устройство поджига; 3 – плазмен-
ная камера; 4 – антенна; 5 – электроды ионно-оптической системы; 6 – магнитный и электростатический экран; 7 –
керамические изоляторы ИОС; 8 – юстировочное устройство.
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Рис. 3. Геометрия элементарной ячейки ИОС НИ-2.
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магнитомягкого железа), уменьшающий уровень
рассеянных магнитных полей ниже 0.3 Гс. Газ в
перезарядную камеру вытекает из ГРК источника
и дополнительно нагнетается с помощью им-
пульсного электромагнитного клапана. Общая
эффективная длина нейтрализатора составляет
80 см, а давление рабочего газа в нем подбирается
таким образом, чтобы обеспечить равновесный
выход нейтрального компонента пучка. Зависи-
мость равновесного выхода быстрых атомов водо-
рода на бесконечно толстой водородной мишени от
энергии частиц представлена в [11], согласно ей эф-
фективность нейтрализации водородного пучка
составляет порядка 50% для компонента с основ-
ной энергией (50 кэВ), 76% – для компонента с
половинной энергией и 82% – для компонента с
энергией в одну треть.

На выходе из нейтрализатора с помощью от-
клоняющего электромагнита из пучка удаляются
заряженные частицы. Магнитное поле в нем со-
здается двумя соединенными последовательно
катушками (по 26 витков каждая), находящимися
в герметичном корпусе, изолированном от ваку-
умного объема. Они охватывают железный сер-
дечник, между полюсами которого создается маг-
нитное поле с напряженностью до 0.15 Тл при токе
в катушках до 500 А. Величина поля электромаг-
нита выбирается в зависимости от рода газа и
энергии частиц. Зазор между полюсами составля-
ет 220 мм, ширина полюса вдоль направления
пучка – 200 мм.

Оставшиеся в пучке ионы отклоняются элек-
тромагнитом в приемник ионов, представляю-
щий собой охлаждаемый водой объем V-образной
формы, изготовленный из меди. Положение и
размер приемника ионов подобраны таким обра-
зом, чтобы перехватывать все ионы с тремя раз-
ными энергиями.

Полученный в итоге атомарный пучок далее
по пучковому тракту, проходя сквозь раздели-
тельную диафрагму, попадает в прицельное
устройство. Оно служит для юстировки оси пучка
и представляет собой медный диск с проделанны-
ми по парам в вертикальной и горизонтальной
плоскостях отверстиями, за которыми располо-
жены вторично-эмиссионные датчики. Коррек-
тировка направления оси пучка, необходимая для
компенсации неточностей сборки ионного ис-
точника, в особенности его ИОС, осуществляется
с помощью юстировочного устройства.

На выходе из инжектора на расстоянии около
2.5 м от ионного источника расположен подвиж-
ный поглотитель-калориметр, предназначенный
для контроля параметров пучка, созданного ин-
жектором. Поглотитель выведен на линию пучка
в режиме настройки инжектора или убран с нее
на время плазменного эксперимента, чтобы ней-
тральный пучок мог беспрепятственно попадать в

токамак. Калориметр представляет собой набор
из 11 водоохлаждемых трубок, составленных в ви-
де двух пластин (левой и правой), на каждой из
которых установлены разнесенные в простран-
стве термопары, измеряющие температуру охла-
ждаемых водой труб.

Вакуумный объем инжектора и камера токама-
ка связаны между собой с помощью специально
разработанного стыковочного узла, который
обеспечивает гальваническую и механическую
развязки между ними, а также обрезает по шири-
не часть пучка. Он включает проходной изолятор,
сильфонный компенсатор и медную проходную
диафрагму (17 × 22 см), охлаждаемую водой. Узел
присоединен к инжектору и входному патрубку
токамака с помощью фланцевых соединений.

Система высоковакуумной откачки построена
на базе турбомолекулярного насоса Leybold
TURBOVAC TMP 361 и форвакуумного насоса
Edwards GVSP30. Система обеспечивает поддер-
жание базового уровня давления (до 10–7 Торр) в
камере инжектора. При работе ионного источни-
ка давление в объеме инжектора повышается за
счет импульсного впрыска в него рабочего газа.
Пучок, состоящий из быстрых атомов и ионов,
после вылета из нейтрализатора продолжает вза-
имодействовать с вытекающим в камеру рабочим
газом. Чтобы минимизировать потери при транс-
портировке пучка в токамак, необходимо обеспе-
чить как можно более низкое давление газа на его
пути. Этой цели служат большой буферный объем
камеры инжектора и два крионасоса, установлен-
ных сверху на вакуумной камере инжектора.
Каждый криогенный насос имеет в молекуляр-
ном режиме номинальную скорость откачки по
водороду 80 × 103 л/с. На фланцах насосов распо-
ложены два патрубка для заполнения внутренних
криостатов жидким азотом. Для охлаждения
криопанелей в насосах используется криокулер
Sumitomo RDK-415D с компрессором W71C, что
обеспечивает охлаждение до температуры 3.5 К
второй ступени и около 20 К первой ступени.
Охлаждающей способности первой ступени не-
достаточно, чтобы обеспечить защиту от теплово-
го излучения находящихся при комнатной темпе-
ратуре стенок камеры и внутренних элементов
пучкового тракта, которые могут иметь еще более
высокую температуру, поэтому применяется до-
полнительный радиационный экран, охлаждае-
мый жидким азотом. Изготовленная из меди
криопанель экрана площадью 1.44 м2 крепится ко
второй ступени криокулера и расположена между
медно-шевронной перегородкой (площадью
1.13 м2), охлаждаемой жидким азотом, и медным
экраном, присоединенным к первой ступени
криокулера. Общая мощность охлаждения крио-
кулера 60 Вт, а с учетом массы его компонентов
для захолаживания крионасоса в целом требуется
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порядка 25 ч. Расход жидкого азота в штатном ре-
жиме составляет 3–4 л/ч. Регенерация крионасо-
сов производится путем прогрева криостатов с
жидким азотом до комнатной температуры и от-
ключения криокулеров. Выделяющиеся из крио-
насосов во время регенерации газы удаляются из
вакуумной камеры турбомолекулярным насосом.

Система электропитания инжектора содержит
следующие устройства и блоки: источник высоко-
вольтного питания с активными и пассивными
устройствами защиты инжектора от пробоев, ВЧ-
генератор с источником анодного питания, устрой-
ство питания второй сетки ионного источника,
устройство питания отклоняющего электромагни-
та, блоки питания газовых клапанов, блок питания
устройства поджига и ряд других вспомогательных
источников питания. Главной особенностью систе-
мы электропитания инжектора является то, что
корпус плазменной камеры вместе с ВЧ-антенной,
газовым клапаном и устройством поджига во вре-
мя работы инжектора находятся под напряжени-
ем источника высоковольтного питания (до
50 кВ). Напряжение изоляции этих устройств
должно быть не менее 60 кВ. Мощность от ВЧ-ге-
нератора (до 60 кВт), выходной каскад которого
построен на основе мощного лампового тетрода,
поступает на антенну ионного источника через
разделительный трансформатор. Напряжение на
второй сетке формируется с помощью независи-
мого управляемого источника отрицательного
напряжения (до –1000 В). Источник высоко-
вольтного питания инжектора состоит из пони-
жающего многообмоточного трансформатора и
54 последовательно включенных выпрямитель-
ных модулей с ключами на основе IGBT-транзи-
сторов, каждый из которых формирует на своем
выходе напряжение 1 кВ. Выпрямительные моду-
ли питаются от вторичных обмоток трехфазного
трансформатора мощностью 2 МВт, половина
которых соединена в “треугольник”, а другая по-
ловина – в “звезду” для снижения уровня пульса-
ций. Первичные обмотки трансформатора пита-
ются от трехфазной сети 10 кВ.

Система водяного охлаждения предназначена
для отвода тепла от теплонапряженных узлов и
устройств инжектора. Она построена на основе
холодильной машины с замкнутым первичным
контуром с дистиллированной водой. К компо-
нентам инжектора вода подается двумя специаль-
ными насосами из бака объемом около 0.6 м3 под
давлением до 6 атм.

Система напуска рабочего газа предназначена
для дозированной подачи газа в ГРК ионного ис-
точника и нейтрализатор. Она включает два им-
пульсных электромагнитных клапана с ограничи-
вающими поток газа диафрагмами, два буферных
объема (по 2 л каждый) с рабочим газом (водород,
дейтерий), оснащенных манометрами и, соответ-

ственно, два баллона с запасом рабочих газов,
оборудованных редукторами. Имеется система
вентилей для оперативной замены рабочего газа и
прокачки газовых магистралей, поскольку рабо-
чий газ должен иметь максимально возможную
степень очистки из-за непосредственного влия-
ния на чистоту инжектируемого в токамак пучка.
Во время работы инжектора импульсный клапан
ГРК находится под высоким потенциалом и галь-
ванически развязан от буферных объемов, давле-
ние рабочего газа в которых поддерживается на
уровне примерно 0.2 МПа.

Система управления и сбора данных (СУСД)
позволяет дистанционно управлять технологиче-
скими процессами подготовки и работой инжек-
тора в целом. Она построена на основе индустри-
ального компьютера со специализированной
программой управления, блока гальванических
развязок с модулями цифро-аналогового и анало-
го-цифрового преобразователей, цифровых вхо-
дов/выходов и таймирования. С помощью СУСД
осуществляется дистанционное управление под-
системами инжектора и их контроль, задание
временной диаграммы их работы, ввод уставок
напряжений или токов его систем питания, кон-
троль состояний блокировок и автоматизирован-
ный сбор информации о функционировании си-
стем инжектора в целом.

МОДЕРНИЗАЦИЯ 
ИНЖЕКТОРА АТОМОВ НИ-1

В сферическом токамаке Глобус-М2 торои-
дальное магнитное поле и ток плазмы повышены
более чем в два раза по сравнению с Глобусом-М
[12], вследствие чего ожидается существенное
увеличение плотности плазмы. Для эффективно-
го ее нагрева необходимо увеличить энергию ин-
жектируемых частиц, чтобы обеспечить опти-
мальную глубину проникновения пучка атомов в
плазму до момента их ионизации. Программа мо-
дернизации комплекса нейтральной инжекции
токамака Глобус-М включала в себя усовершен-
ствование существующего инжектора атомов
НИ-1, подробное описание узлов и систем кото-
рого представлено в [3]. На НИ-1 в зависимости
от экспериментальных нужд устанавливается ли-
бо ионный источник ИПМ-1 (мощность инжек-
ции до 1 МВт), либо ИПМ-2 (мощность инжек-
ции до 0.5 МВт). В рамках модернизации НИ-1
разработан новый трехэлектродный ионный ис-
точник ИПМ-3, который отличается от предше-
ственников ИПМ-1 и ИПМ-2 конструкцией вы-
соковольтного изоляторного узла (ВИУ) и щеле-
вой ионно-оптической системы, но сохраняет
при этом преимущества плазменного эмиттера с
использованием дугового разряда. Проектные ха-
рактеристики нового ионного источника пред-
ставлены в табл. 2.
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ИОС нового источника состоит из трех много-
щелевых электродов: эмиссионного (ЭЭ), отри-
цательного (ОЭ) и заземленного (ЗЭ). ЭЭ закры-
вает торец ГРК, на его щелях электрическое поле,
созданное в зазоре между первой парой электро-
дов, формирует плазменный эмиттер и извлекает
поток ионов. ОЭ, находящийся под отрицатель-
ным потенциалом, обеспечивает оптимальную
фокусировку отдельных ионных пучков, выходя-
щих из щелей ЭЭ, а также служит для запирания
обратного потока электронов из вторичной плаз-
мы. Третий электрод накоротко заземлен на кор-
пус инжектора и обеспечивает “нулевой потен-
циал” выходящего ионного пучка. Для крепления
электродов ИОС предназначен ВИУ, который
представляет собой три медных кольцеобразных
фланца, соединенных между собой через цилин-
дрические керамические изоляторы диаметром
454 мм (высота 80 и 15 мм) с помощью текстоли-
товых шпилек. Решетки ЭЭ установлены непо-
средственно на эмиссионном фланце ВИУ. Ре-
шетки двух других электродов установлены внут-
ри ВИУ с помощью металлических подставок,
закрепленных на соответствующих фланцах. Об-
щий вид ВИУ с закрепленной на нем ИОС источ-
ника ИПМ-3 приведен на рис. 4.

Для выбора форм, размеров щелей в электро-
дах, а также расстояний между ними выполнено
моделирование с помощью программы PBGUNS
(Particle Beam GUN Simulation) [13]. Расчеты про-
водили для максимальных параметров водород-
ного пучка при приложенном ускоряющем на-
пряжении 40 кВ. Достигнутая оптимальная гео-
метрия элементарной ячейки показана на рис. 5.
Зазор между ЭЭ и ОЭ равен 6.0 мм, между ОЭ и

ЗЭ – 1.5 мм. Оптимальная эмиссионная плот-
ность тока составила примерно 4 мА/мм2.

Каждый электрод ИОС выполнен в виде 5 от-
дельных сеток. Для примера на рис. 6 показана одна
сетка ЭЭ размером 120 мм в высоту и 50 мм в шири-
ну. Таким образом, суммарная площадь эмиссион-
ной поверхности составляет 120 × 250 мм2. Рабочую
область сетки ЭЭ заполняют 27 щелей (каждая раз-
мером 3 × 38 мм), в результате общая площадь эмис-
сионных отверстий составляет около 15000 мм2, что
соответствует прозрачности 50%. Все сетки име-
ют толщину 3 мм, сетки ЭЭ выполнены из молиб-
дена марки ЦМ2А, сетки двух остальных электро-
дов – из хромоциркониевой бронзы марки
БрХЦр. Для отвода тепла от них между импульса-
ми предусмотрены водяные каналы охлаждения.
Отверстия для крепления сеток к электродам с
одной из сторон сделаны овальными для компен-
сации тепловых расширений, возникающих во
время выстрела инжектора. Рабочая поверхность
сеток имеет цилиндрическую кривизну вдоль ще-
лей, плюс к этому сетки ОЭ смещены относитель-
но сеток ЭЭ, что обеспечивает фокусное расстоя-
ние ИОС 3.0–3.5 м. Как было отмечено выше,
при ускоряющем напряжении 40 кВ оптимальная
извлекаемая плотность тока в элементарном пучке
на водороде составляет ~4 мА/мм2, что дает с уче-
том прозрачности ИОС полный ток ионов 60 А.

ГРК нового ионного источника полностью
подготовлена к работе, проведены ее испытания
путем постепенного увеличения разрядного тока
от 250 А до примерно 1300 А (номинальное значе-
ние), при этом вольт-амперная характеристика
дугового разряда на водороде и на дейтерии пред-
ставлена на рис. 7.

Таблица 2. Проектные характеристики ИПМ-3

Максимальная мощность пучка ионов водорода, МВт 2.4
Максимальная длительность импульса пучка, мс до 300
Угол расхождения пучка, градус:
– горизонтальный (вдоль щелей)
– вертикальный (поперек щелей)

не хуже ± 0.6
не хуже ± 1.5

Максимальный ток ионного пучка на водороде, А 60
Размер газоразрядной камеры, мм 200 × 330 × 130
Размер эмиссионной поверхности, мм 120 × 250
Прозрачность щелевой оптики, % не хуже 50
Ток нагрузки отрицательного электрода, А до 7
Фокусное расстояние в вертикальной и в горизонтальной плоскостях, м 3.0–3.5
Ток накала катодов, А 1200
Напряжение накала катодов, В 10.5
Ток разряда, А до 1300
Напряжение разряда, В до 70
Пауза между импульсами, с не менее 120
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ВИУ в сборе с ИОС источника ИПМ-3 нахо-
дится на заключительном этапе изготовления.
Для его полноценной работы в схему высоко-

вольтного питания добавлен повышающий авто-
трансформатор, позволяющий расширить верх-
нюю границу диапазона получаемых напряжений
до 40 кВ [9]. Внедрена новая система напуска газа
в ГРК источника ионов (на основе пьезоэлектри-
ческого клапана), обеспечивающая возможность
регулировать режим горения дугового разряда и
параметры плазменного эмиттера ионов для по-
лучения оптимального по форме, фокусировке и
мощности атомного пучка [14]. Проведена модер-
низация зондовой диагностики пучка атомов
НИ-1, которая повысила скорость и точность об-
работки сигналов с вторично-эмиссионных зон-
дов, что существенно ускорило и упростило про-
цесс оптимизации параметров инжектируемого
пучка.

Проведена реновация ионно-оптической си-
стемы источника ИПМ-2, которая с течением
времени перестала соответствовать проектным
параметрам. В результате реновации удалось до-
биться хорошей фокусировки по вертикали, од-
нако фокусировка пучка в горизонтальной плос-
кости несколько ухудшилась из-за отсутствия
формовки решеток ОЭ. Поперечные размеры
пучка на калориметре составили 70 × 170 мм (на
уровне 90% мощности). Тем не менее полная ин-
жектируемая мощность дейтериевого пучка со-
ставила 500 кВт, что соответствует проектным па-
раметрам. Таким образом, проведенная ренова-
ция ИМП-2 позволила проводить эксперименты
по нейтральной инжекции на сферическом тока-
маке Глобус-М2 [15].

ПОДГОТОВКА К ЭКСПЕРИМЕНТАМ И 
ВЫВОД НА ПРОЕКТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

ИНЖЕКТОРА АТОМОВ НИ-2
На первом этапе подготовки к экспериментам

инжектора НИ-2 выполнен анализ возможных
вариантов геометрии инжекции и на его основе
разработана схема эксперимента по вводу в раз-

Рис. 4. ВИУ в сборе с ИОС, сечение вдоль (верхняя
половина) и поперек щелей (нижняя половина): 1 –
фланец ЭЭ, 2 – фланец ОЭ, 3 – фланец ЗЭ, 4 – тек-
столитовые стягивающие шпильки, 5 – основной ке-
рамический изолятор (50 кВ), 6 – вспомогательный
керамический изолятор (5 кВ).

4 5 6

1 2 3

Рис. 5. Геометрия элементарной ячейки ИПМ-3: 1 – ЭЭ, 2 – ОЭ, 3 – ЗЭ.
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ряд токамака второго пучка атомов высокой
энергии, которая представлена на рис. 8. Оба
атомных пучка от двух инжекторов было решено
направить вдоль тока плазмы (коинжекция). Вы-
бор оптимальной геометрии инжекции сделан на
основе расчетов прямых потерь быстрых частиц
для доступных значений прицельного параметра
(0.27–0.32 м) нового инжектора, которые были
выполнены с помощью трехмерного алгоритма,
отслеживающего траектории частиц [16]. Внут-
ренняя стенка приемных патрубков камеры тока-
мака напротив обоих инжекторов облицована за-
щитными графитовыми плитками. Для обоих ин-
жекторов организована быстрая защита по
длительности, благодаря которой при срыве
плазменного разряда пучки практически мгно-
венно выключаются.

При максимально достижимом в токамаке
Глобус-М2 тороидальном магнитном поле 1 Тл и
токе плазмы 0.5 МА полученные прямые потери
составили менее 5%, что находится в пределах
вычислительной погрешности для всех доступ-
ных значений прицельного параметра, поэтому
оптимизация прицельного параметра была про-
ведена на основании расчетов при уменьшенном
тороидальном магнитном поле 0.7 Тл и токе плаз-
мы 0.3 МА для двух значений усредненной по
объему плотности плазмы (5.0 × 1019 и 1.0 × 1020 м–3)
при энергии инжекции 40 кэВ. Результаты этого
анализа показаны на рис. 9, на котором представ-
лена зависимость прямых потерь быстрых частиц
от возможных значений прицельного параметра
второго инжектора. На основе этих расчетов и с
учетом конструктивных ограничений прицель-
ный параметр инжектора НИ-2 был выбран 0.3 м.

На втором этапе подготовки произведена
сборка и установка инжектора НИ-2 и всех его
вспомогательных систем в экспериментальном
зале токамака. Осуществлена их наладка и про-
верка, а также высоковольтные испытания источ-
ников питания и компонентов ИОС инжектора,
вакуумные и гидравлические испытания его уз-
лов [17]. Для обеспечения тангенциальной ин-
жекции пучка атомов инжектора НИ-2 в камеру
токамака его круглый порт диаметром 0.4 м был
оборудован косым патрубком с углом наклона,
обеспечивающим полное прохождение пучка с

выбранным прицельным параметром 0.3 м. Затем
инжектор был подсоединен к камере токамака
через вакуумный затвор с помощью стыковочно-
го узла, обеспечивающего гальваническую и ме-
ханическую развязки, а также обрезающего по
ширине часть пучка (потери мощности менее
6%), чтобы он не касался стенок входного патруб-
ка токамака.

На заключительном этапе проведены пускона-
ладочные работы, в ходе которых инжектор НИ-2
выведен на проектные параметры. Получен пу-
чок атомов дейтерия с энергией частиц 50 кэВ
мощностью 1.00 ± 0.05 МВт, измерены его элек-
тротехнические характеристики (см. рис. 10), гео-
метрические размеры и энергетический спектр.

Для измерения размеров пучка и простран-
ственного распределения его мощности по сече-
нию, как было описано выше, используется кало-
риметр. Он представляет собой набор водоохла-
ждемых трубок, составленных в виде двух
пластин (левой и правой), на каждой из которых
установлен набор из 6 разнесенных в простран-
стве термопар, измеряющих температуру охла-
ждаемых водой труб. На каждой пластине термо-
пары расположены симметрично по 5 штук в вер-
тикальной плоскости (одна центральная и по
2 термопары вверх и вниз на расстоянии 40 мм
друг от друга каждая) и еще по одной в горизон-

Рис. 6. Трехмерная модель сетки ЭЭ.
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Рис. 7. Вольт-амперная характеристика дугового раз-
ряда в ГРК источника ИПМ-3.
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тальной плоскости (на расстоянии 40 мм от цен-
тральной). Величина потока воды, проходящего
через пластины калориметра, известна, поэтому,
интегрируя подъем сигнала с термопар во время
импульса пучка, получаем значение отводимой
водой тепловой энергии. Оно пропорционально
плотности мощности пучка, локально попадаю-
щей на трубку калориметра, за которой располо-
жена термопара. Для примера, на рис. 11 изобра-
жен типичный вид получаемых температурных
зависимостей во времени со всех термопар левой
створки калориметра, а также рассчитанный на
основе этих данных профиль мощности атомного
пучка длительностью 100 мс и электрической
мощностью 1.35 МВт (энергия частиц пучка

50 кэВ, ток пучка 27 А), осциллограммы сигналов
которого изображены на рис. 10.

Для ускоряющего напряжения 50 кВ после
предварительного подбора напряжения, подавае-
мого на вторую сетку (–790 В), проведено скани-
рование по току пучка (от 23 до 30 А), результаты
экспериментов показаны на рис. 12, на котором
изображена получившаяся зависимость диаметра
пучка на уровне мощности 1/е от его тока. Таким
образом подобран оптимальный ток пучка (от 25
до 27 А), который соответствует минимальным
геометрическим размерам (не более 95 мм по
уровню мощности 1/е) и наилучшей фокусировке
пучка. Аналогичные измерения выполнены для
всего рабочего диапазона прикладываемого уско-
ряющего напряжения 30–50 кВ в широком ин-
тервале токов пучка как для водородной, так и для
дейтериевой инжекции. Результаты проведенных
экспериментов представлены на рис. 13. В итоге,
диаметр как водородного, так и дейтериевого
пучка на калориметре не превышает 110 мм по
уровню мощности 1/е для всего рабочего диапа-
зона прикладываемого ускоряющего напряже-
ния, а профиль мощности пучка имеет гауссову
форму.

Для оптимального по фокусировке дейтерие-
вого пучка с энергией частиц 50 кэВ измерен его
энергетический спектр с помощью спектроско-
пической диагностики доплеровского сдвига ли-
ний излучения. Методика измерений подробно
описана в [18]. В инжекторе НИ-2 для сбора излу-
чения, рожденного вследствие взаимодействия
частиц инжектируемого пучка с остаточным га-
зом, предусмотрен специальный порт, располо-
женный со стороны калориметра. С помощью
объектива, к выходу которого подсоединен опто-
волоконный кабель, через этот порт навстречу
направлению распространения пучка собирается

Рис. 8. Схема эксперимента по дополнительному нагреву плазмы токамака с помощью инжекторов 1 – НИ-1 и 2 –
НИ-2.
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Рис. 9. Зависимость прямых потерь быстрых частиц с
энергией 40 кэВ от прицельного параметра инжекто-
ра НИ-2 при Bt = 0.7 Тл и Ip = 0.3 МА для случая ne =
= 5.0 × 1019 (точки и штриховая линия) и 1.0 × 1020 м–3
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свет. Как было отмечено ранее, при прохождении
пучка через перезарядную мишень в нейтрализа-
торе преимущественно образуются быстрые ато-
мы  трех различных энергий E, E/2, E/3 (Е –
основная энергия) соответственно из быстрых
ионов , , . На выходе из нейтрализатора
магнитным полем из пучка удаляются заряженные
частицы. Оставшиеся в пучке атомы из-за соударе-
ний с фоновым газом возбуждаются и излучают ли-
нию Dα. При регистрации излучения наблюдают 5
линий: одна соответствует несдвинутой линии Dα от
фонового газа; три других, сильно смещенных в ре-
зультате эффекта Доплера, соответствуют частицам
со скоростями , ,  ( , M –
масса частиц пучка) и одна – примесным добав-
кам, как правило, с энергией E/10. Это излучение
собирается оптоволоконным спектрометром.
Оптический метод определения очень удобен
(главное преимущество – бесконтактность), так
как позволяет определять состав пучка непосред-
ственно во время плазменного эксперимента.
Пример спектра излучения за выстрел дейтерие-
вого пучка с E = 50 кэВ (время экспозиции
100 мс) приведен на рис. 14. Полученный энерге-
тический спектр был обработан и подвергнут ана-
лизу, который показал, что 36% относительной
доли переносимого тока в атомарном пучке при-
ходится на компонент с основной энергией, на
компонент с энергией Е/2 – 40%, на компонент с
энергией Е/3 – 22%, а на компонент с энергией
Е/10 – 2%.

Мощность атомного пучка Pnb на выходе ин-
жектора представляет сумму мощностей трех ос-
новных компонентов с энергией Е, Е/2, Е/3 и
примесного с энергией Е/10. Pnb можно прибли-
зительно рассчитать, зная мощность ионного
пучка Pib = UbeamIbeam, которая составляет 1.35 МВт
для дейтериевого пучка в режиме работы инжек-
тора, представленном на рис. 10. При этом необ-
ходимо учесть потери на преобразование ионного
пучка в атомный в камере перезарядки ηio, а также
потери на транспортировку и обрезание части
пучка проходными диафрагмами инжектора ηtr.
В результате

Параметр ηtr зависит от фокусировки, прицель-
ного положения оси пучка относительно оси ато-
мопровода и потерь на реионизацию (то есть от ва-
куумных условий вдоль атомного тракта пучка) и
составляет 0.85–0.95. Параметр ηio определяется
сечениями атомных процессов, происходящих в
нейтрализаторе, зависит от энергии ионов и, сле-
довательно, компонентного состава ионного пуч-
ка с учетом различной эффективности нейтрали-
зации его компонентов, а также оптимально подо-
бранной “оптической” толщины газовой мишени

0
1D

+
1D +

2D +
3D

v2 v/ 2 v/ 3 = 2 /E Mv

= η η .nb io tr ibP P

и равняется 0.5–0.8 (при Ubeam = 20–50 кВ). Для
компонента с основной энергией (50 кэВ) дейте-
риевого пучка D+ коэффициент нейтрализации
составляет 76%, для компонента с половинной
энергией , для компонента с энергией в
одну треть , для компонента с энергией
в одну десятую D2O+ – 92% [11]. Компонентный
состав ионного пучка (то есть величины относи-
тельных долей переносимого тока каждым из его
компонентов) определяют с помощью спектро-
скопии доплеровского сдвига: для 50 кэВ дейте-
риевого пучка D+: : : D2O+ = 0.36: 0.40: 0.22:
0.02 при оптимальном вытягиваемом ионном то-
ке 27 А. Таким образом, на компонент D+ прихо-
дится 9.7 А, на компонент  А, на компо-
нент  А, а на компонент D2O+ – 0.6 А.
Приняв во внимание разный равновесный коэф-
фициент нейтрализации для каждого энергетиче-

+ −2D 84%
+ −3D 87%

D+
2 D+

3

D+ −2 10.8
D+ −3 5.9

Рис. 10. Осциллограммы основных сигналов системы
электропитания инжектора НИ-2 во время генерации
дейтериевого пучка длительностью 100 мс: Ubeam –
приложенное ускоряющее напряжение; Ibeam – пол-
ный ток ионного пучка; U2Gr – отрицательное напря-
жение второй сетки; I2Gr – ток нагрузки второй сетки.
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ского компонента ионного пучка, получают па-
раметр

В результате мощность 50 кэВ дейтериевого пуч-
ка на выходе инжектора составляет 1.00 ± 0.05 МВт.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
С ИНЖЕКЦИЕЙ ДВУХ АТОМНЫХ ПУЧКОВ 

В ПЛАЗМУ ТОКАМАКА ГЛОБУС-М2
В соответствии с выбранной схемой (рис. 8)

проведена серия экспериментов по дополнитель-
ному нагреву дейтериевой плазмы токамака Гло-
бус-М2 двумя дейтериевыми пучками НИ-1 и
НИ-2. Плазма установки имела диверторную
конфигурацию, смещение центра внешней маг-
нитной поверхности по большому радиусу отно-

+
η = × + × +

× + × =
0.36 0.76 0.40 0.84

0.22 0.87 0.02 0.92 0.82
io

сительно геометрического центра камеры состав-
ляло –2 см, Bt – 0.9 Тл, Ip – 0.4 MA. Нейтральный
пучок НИ-2 мощностью 0.95 МВт с энергией ча-
стиц 46 кэВ включался на 150 мс разряда на ста-
дии роста тока плазмы, при этом постепенно уве-
личивался суммарный поток мощности через гра-
ницу плазмы, что приводило к возникновению
L–H-перехода. Дейтериевый пучок НИ-1 мощ-
ностью 0.5 МВт с энергией частиц 28 кэВ инжек-
тировали на 180 мс разряда на стадии плато тока
плазмы, что вызывало сильное повышение тем-
пературы ионов и, как следствие, увеличение за-
пасенной в плазме энергии. К моменту начала
инжекции НИ-1 средняя плотность плазмы со-
ставляла 5 × 1019 м–3. На рис. 15 показаны про-
странственные распределения электронной и
ионной температур, а также профиль концентра-
ции электронов, измеренные в разряде № 42416 в
экваториальной плоскости токамака. Температу-

Рис. 11. Температурная зависимость от времени сигналов с термопар левой створки калориметра (а) и рассчитанный
на основе этих данных профиль мощности пучка (б).
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Рис. 12. Зависимость ширины пучка по уровню мощ-
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ра ионов, измеренная с помощью CXRS-диагно-
стики [19] по линии излучения пятикратно иони-
зированного примесного иона углерода С5+ (дли-
на волны излучения λ0 = 5290.525 Å), хорошо
согласуется с данными активной диагностики
NPA [20], измерения которой локализованы в об-
ласти пересечения пучка НИ-1 с линией наблю-
дения NPA. Обе диагностики демонстрируют по-
вышение температуры ионов до 4 кэВ при инжек-
ции второго пучка. Электронная температура на
оси плазмы, измеренная с помощью диагностики
томсоновского рассеяния (TS) [21], почти не из-
меняется и остается на уровне 1.5 кэВ в течение
всего периода инжекции пучка НИ-1, при этом
плотность плазмы значительно возрастает. Дан-
ные диагностики CXRS показывают, что инжек-
ция нейтральных пучков в плазму передает ей
значительный крутящий момент, в результате че-

го в приосевой области скорость тороидального
вращения плазмы в разряде № 42416 достигает
140 км/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате модернизации комплекса ней-

тральной инжекции токамака Глобус-М2 уста-
новлен второй инжектор атомов НИ-2 и усовер-
шенствован существующий инжектор атомов
НИ-1.

Для инжектора НИ-1 разработан новый трех-
электродный ионный источник ИПМ-3, кото-
рый отличается от предшественников ИПМ-1 и
ИПМ-2 конструкцией высоковольтного изоля-
торного узла и щелевой ионно-оптической систе-
мы, но сохраняет при этом преимущества плаз-
менного эмиттера с использованием дугового
разряда. ИПМ-3 позволит инжектировать в плаз-
му токамака пучок атомов с энергией до 40 кэВ и
мощностью до 1 МВт. На сегодняшний день ВИУ
в сборе с ИОС источника ИПМ-3 находится на
заключительном этапе изготовления, а его ГРК
полностью подготовлена к работе. Параллельно
проведена реновация ионно-оптической систе-
мы источника ИПМ-2, в результате которой уда-
лось добиться хорошей фокусировки пучка. Его
поперечные размеры на приемнике пучка/кало-
риметре составили 70 × 170 мм (на уровне 90%
мощности), а полная инжектируемая мощность
дейтериевого пучка достигла 0.5 МВт.

Для инжектора НИ-2 выполнен анализ воз-
можных вариантов геометрии инжекции, и на его
основе разработана схема эксперимента по вводу
в разряд токамака второго пучка атомов высокой
энергии. Оба атомных пучка от двух инжекторов
было решено направить вдоль тока плазмы (ко-
инжекция). На основе проведенных расчетов

Рис. 14. Спектр излучения дейтериевого атомарного
пучка с основной энергией частиц Е = 50 кэВ.
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Рис. 15. Пространственные распределения электронной и ионной температур (а), профиль плотности электронов (б),
измеренные на 192 мс разряда № 42416 при Bt = 0.9 Тл и Ip = 0.4 МА с дейтериевой инжекцией (пучок НИ-1: мощность
0.5 МВт, энергия 28 кэВ; пучок НИ-2: мощность 0.95 МВт, энергия 46 кэВ). Вертикальная линия слева соответствует
положению магнитной оси, справа – последней замкнутой магнитной поверхности.

4

3

2

1

0
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

T
, к

эВ

8 
�1019

5 
�1019

3 
�1019

0
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

n e
, м

�3

Ti
CXRS

Te
TS

Ti
NPA

R, м R, м

(a) (б)



1306

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

ЩЕГОЛЕВ и др.

прямых потерь быстрых частиц и с учетом кон-
структивных ограничений прицельный параметр
инжектора НИ-2 был выбран равным 30 см. В со-
ответствии с выбранной схемой эксперимента
произведена сборка и установка инжектора НИ-2
и всех его вспомогательных систем в эксперимен-
тальном зале токамака. Осуществлена их наладка
и проверка. Произведена стыковка инжектора
НИ-2 к камере токамака. Проведены пусконала-
дочные работы, в ходе которых инжектор НИ-2
выведен на проектные параметры. Получен пу-
чок атомов дейтерия с энергией частиц 50 кэВ и
измерены его электротехнические характеристи-
ки. Для указанного пучка произведен подбор оп-
тимального тока (27 А), соответствующего его
минимальным геометрическим размерам (не бо-
лее 95 мм по уровню мощности 1/е) и наилучшей
фокусировке. С помощью спектроскопической
диагностики для сфокусированого дейтериевого
пучка с энергией частиц 50 кэВ измерен энерге-
тический спектр, на основе которого рассчитана
мощность пучка на калориметре, которая соста-
вила 1.00 ± 0.05 МВт. Проведены измерения оп-
тимального тока пучка во всем рабочем диапазо-
не прикладываемого ускоряющего напряжения
30–50 кВ как для водородной, так и для дейтери-
евой инжекции. В итоге, диаметр как водородно-
го, так и дейтериевого пучка на калориметре не
превышает 110 мм по уровню мощности 1/е во
всем рабочем диапазоне прикладываемого уско-
ряющего напряжения, а профиль мощности пуч-
ка имеет гауссову форму.

В результате для проведения экспериментов
по дополнительному нагреву плазмы на установ-
ке Глобус-М2 введен в эксплуатацию и выведен
на проектные параметры новый инжектор атомов
высокой энергии НИ-2, способный генерировать
пучок атомов водорода или дейтерия с энергией
частиц до 50 кэВ при длительности импульса до 1 с.

В экспериментах по дополнительному нагреву
плазмы токамака Глобус-М2 посредством инжек-
ции двух пучков атомов НИ-1 и НИ-2 получен
стабильный воспроизводимый режим работы с
высокой ионной температурой Ti порядка 4 кэВ,
значительно превышающей электронную Te
1.5 кэВ. Это достижение позволило приблизиться
к области экспериментальных параметров, харак-
терных для термоядерного реактора.

Работы проведены на УНУ “Сферический то-
камак Глобус-М”, входящей в состав ФЦКП
“Материаловедение и диагностика в передовых
технологиях”. Исследования в разделе “Подго-
товка к экспериментам и вывод на проектные па-
раметры инжектора атомов НИ-2” выполнены в
рамках государственного задания 0040-2019-0023.
Разработка новой трехэлектродной ИОС ионного
источника ИПМ-3 частично выполнена при под-
держке Министерства науки и высшего образова-

ния РФ в рамках государственного задания
(шифр научной темы FWGM-2022-0016). Экспе-
рименты с инжекцией двух атомных пучков в
плазму токамака Глобус-М2 выполнены в рамках
государственного задания 0034-2021-0001.
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