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В ИЯИ РАН на сильноточном линейном ускорителе создаётся инжектор ионов Н- с энергией 400 кэВ со 
средним током пучка до 400 мкА и частотой следования импульсов до 50 Гц. Пуск инжектора произведен в 
декабре 2006 г. Получен импульсный ток 7 мА при частоте и длительности импульсов 10 Гц и 180 мкс, соот-
ветственно.

В Институте  ядерных  исследований Российской 
академии наук для получения пучка отрицательных 
ионов водорода на сильноточном линейном ускори-
теле (ЛУ) в дополнение к работающему протонному 
инжектору был разработан  инжектор ионов Н-.  Он 
должен обеспечить ЛУ пучком ионов Н- со следую-
щими параметрами: энергия ионов − 400 кэВ; частота 
следования импульсов тока пучка  − до 50 Гц; дли-
тельность импульсов − до 200 мкс; средний ток пучка 
ионов − до 400 мкА. В выборе основных технических 
решений был широко использован опыт эксплуата-
ции  и  усовершенствования  протонного  инжектора 
[1]. Необходимое согласование пучка из ионного ис-
точника  (ИИ) со  входом в  канал  транспортировки, 
как в «бесшумовом», так и в «шумовом» режимах ра-
боты ИИ, осуществляется одной электростатической 
линзой в начале ускорительной трубки (УТ) и элек-
тродами УТ. Автоматизированное управление систе-
мами инжектора выполнено на основе программного 
пакета  LabVIEW с использованием стандартных мо-
дулей National Instruments Corp. [1,2]. Система пита-
ния ИИ, находящаяся под ускоряющим потенциалом 
400 кВ, управляется на тех же принципах по волокон-
но-оптическому кабелю.

Элементы источника импульсного ускоряющего 
напряжения 400 кВ и ускорительной трубки, а также 
общая  компоновка  высоковольтного  оборудования 
обоих инжекторов в большой мере унифицирована 
для удобства обслуживания. Устройства питания и 
управления ИИ разработаны и изготовлены в виде 
блоков,  собранных  в  три  стойки  конструктива 
«Вишня» [3].  В качестве  источника ионов Н- при-
менен  поверхностно-плазменный  ИИ  Института 
ядерной физики СО РАН [4]. 

Были  проведены испытания  и  получены номи-
нальные  параметры  на  генераторах  ускоряющего 
напряжения 400 кВ, тока разряда ИИ, вытягивающе-
го напряжения ИИ [5]. Общее электропитание обо-
рудования,  находящегося  под  ускоряющим  напря-
жением, производится через бифиляр высоковольт-
ной  обмотки  импульсного  трансформатора  400 кВ 
на  частоте  сети  50 Гц  в  отличие  от  протонного 
инжектора,  где  используется  преобразователь 
400 Гц.

В ноябре 2006 г ИИ Н- был испытан на отдель-
ном вакуумном стенде с питанием от своей штатной 
системы и после этого установлен в вакуумной ка-
мере ионного источника (ВКИИ), которая крепится 
на УТ так, что одна стенка ВКИИ является вакуум-
ной крышкой УТ. В этой стенке имеется отверстие 
Ø30 мм, через которое пучок ионов Н- из ИИ посту-
пает на вход УТ и производится откачка ВКИИ. На 
крышке УТ после отверстия закреплен индукцион-
ный  датчик  тока  пучка.  В  дальнейшем  показания 
именно этого датчика считаются током пучка из ИИ. 
Во время пуска инжектора вакуум в УТ и, соответ-
ственно,  в  ВКИИ  создавался  турбомолекулярным 
насосом  фирмы  VARIAN производительностью 
3500 л/с.

Электромагнитом в разрядной камере ИИ создаёт-
ся магнитное поле примерно 1,5 кЭ. Импульсным га-
зовым клапаном (при частоте 10 Гц) в ИИ подаётся 
водород, который повышает давление в ВКИИ при-
мерно на 2×10-2 Па. Приложение импульсного напря-
жения до 800 В от генератора тока разряда к разряд-
ному  промежутку  вызывает  высоковольтный  тлею-
щий разряд с напряжением на разряде около 600 В и 
током разряда 10…15 А. Поступление в разряд паров 
цезия из подогреваемого контейнера понижает напря-
жение горения разряда, разрядный ток увеличивается 
и только при этом наблюдается существенный выход 
ионов Н- из ИИ. Время для установления стабильного 
выхода  паров  цезия  составляет  примерно  0,5…1 ч. 
Регулирование  подачи  цезия  достаточно  тонкое. 
Чрезмерное количество цезия переводит разряд в ре-
жим дугового, когда выработка ионов Н- прекращает-
ся и требуется продолжительная тренировка разряд-
ного промежутка, чтобы уменьшить количество це-
зия и восстановить тлеющий разряд. В неблагоприят-
ном  случае  конденсация  цезия  может  вызвать  ко-
роткое замыкание разрядного промежутка с необхо-
димостью  вскрытия  ВКИИ  для  механической 
очистки разрядного промежутка.

Отрицательное  импульсное  напряжение  с  ам-
плитудой до 20 кВ подается от генератора вытягива-
ющего напряжения через  токоограничивающее  со-
противление на корпус разрядной камеры. Электро-
ды  вытягивания  заземлены.  Отрицательные  ионы 
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извлекаются из разрядной камеры через эмиссион-
ную щель, имеющую размеры 0,6×15 мм и толщину 
стенок  0,5 мм.  Магнитное  поле  направлено  вдоль 
меньшего  размера  эмиссионной  щели.  Вытягивае-
мые  вместе  с  отрицательными  ионами  электроны 
уходят  вдоль  силовых  линий  магнитного  поля  на 
стенки  эмиссионной  щели.  Вытягивающий  зазор 
имеет длину 1 мм, а наименьшая ширина щели в вы-
тягивающих электродах составляет 1 мм.

Вытягивающая  система  формирует  ленточный 
пучок. Он имеет большую угловую расходимость и 
малый  размер  в  направлении силовых  линий  маг-
нитного поля. Для формирования квазипараллельно-
го пучка с близкими размерами во взаимно перпен-
дикулярных  плоскостях  используется  поворотный 
магнит с показателем спада поля по радиусу n~1, ра-
диусом равновесной орбиты 70 мм и углом поворота 
90°. Зазор между полюсами магнита на радиусе рав-
новесной орбиты равен 30 мм. 

Типичные  характеристики  тлеющего  разряда 
приведены на Рис.1. 

Рис.1. Верхний луч – напряжение на разряде, 
200 В/дел.

Нижний луч – ток разряда, 10 А/дел.
По горизонтали – 100 мкс/дел.

При этом же разряде получен ток пучка ионов Н- 

примерно 6 мА, напряжение на разряде 450 В и ток 
разряда 45 А (см. Рис.2).

 
Рис.2. Нижняя кривая - вытягивающее напряжение 

2 кВ/дел. Ток ионов Н- из ИИ 2 мА/дел.
Напряжение  разряда  большое,  что  говорит  о 

недостаточной тренировке разрядной камеры. Оцен-
ка  общего  тока  в  цепи  вытягивания  по  падению 

напряжения разряда на токоограничивающем сопро-
тивлении даёт значение примерно 40 мА.

При более согласованных условиях подачи водо-
рода и паров цезия в ИИ и лучшей тренировке по-
верхностей разрядной камеры на частоте 10 Гц был 
получен ток до 10 мА при напряжении и токе разря-
да 250 В и 70 А, соответственно. На частоте 25 Гц 
тренировка происходила легче, и ток до 14 мА до-
стигался при разряде  с  параметрами 200…300 В и 
60 А практически при той же подаче водорода в ИИ.

В декабре 2006 г. на инжекторе впервые был по-
лучен  пучок  ионов  Н-.  Генератор  ускоряющего 
напряжения и ИИ работали на частоте 10 Гц. На ис-
точнике  был  установлен  импульсный  ток  7 мА, 
ускоряющее  напряжение  400 кВ.  Индукционный 
датчик зарегистрировал в начале канала транспорти-
ровки  ток  пучка  примерно  10 мА.  Осциллограмма 
приведена  на  Рис.3,  полярность  сигнала  обратная. 
Завышенное  показание  датчика  обусловлено  вто-
ричными электронами. 

Рис.3. Ток пучка в канале транспортировки.
Индукционный датчик, 5 мА/дел.

В условиях несколько лучшей тренировки ИИ в 
январе 2007 г. на частоте импульсов 25 Гц практиче-
ски при том же уровне подачи водорода получен пу-
чок с током 15 мА (Рис.4). Параметры разряда в ИИ-
210 В и 78 А. С той же частотой 25 Гц на УТ подава-
лось  напряжение  400 кВ,  1/26  часть  которого  ис-
пользовалась для фокусировки. Весь ток пучка про-
ходил через электроды УТ без потерь.

Рис.4. Ток пучка ионов Н- на входе в УТ: 
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по вертикали – 5 мА/дел, 
по горизонтали – 100 мкс/дел.

Справа показан калибровочный сигнал 20 мА

Работа  выполнена  при  финансовой  поддержке 
Российского  фонда  фундаментальных  исследова-
ний. Грант №04-02-16315.
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In the INR of RAS the H- injector was developed with the following parameters: mean current up to 400 µA; 
pulse repetition rate 50 Hz; energy of ions 400 keV. Commissioning of the H- injector was started in the end of 2006 
and 7 mA pulse H- current with 180 µs pulse duration, 10 Hz pulse repetition rate has been obtained.
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В ІЯД РАН на потужнострумовому лінійному прискорювачі створюється інжектор іонів Н- з енергією 
400 кеВ з середнім струмом пучка до 400 мкА і частотою проходження імпульсів до 50 Гц. Пуск інжектора 
зроблений у грудні 2006 р. Отримано імпульсний струм 7 мА при частоті і тривалості імпульсів 10 Гц і 
180 мкс.
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