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Ключевые слова: тяжелые ионы, линейный ускоритель, имитационное облучение, моделирование
динамики пучка
DOI: 10.1134/S207956292001011X

ВВЕДЕНИЕ
Разработка современных ядерных и термо-

ядерных реакторов требует использования устой-
чивых к радиационному воздействию конструк-
ционных и функциональных материалов. В тер-
моядерных реакторах возникает потребность в
материалах для покрытия внутренних стенок ваку-
умной камеры, устойчивых к большим потокам
плазмы, излучения и нейтронов высоких энергий.
Одним из подобных материалов, является воль-
фрам и его сплавы с другими элементами [1]. Воль-
фрам отличается исключительными термомехани-
ческими свойствами, высокой температурой плав-
ления и теплопроводностью, что и позволяет
использовать его в наиболее энергонапряженных
местах установках. Именно на вольфрамовые части
дивертора ИТЭР будут приходиться максимальные
потоки ионов топлива – дейтерия и трития. Иссле-
дование радиационной стойкости материалов
термоядерных реакторов, а также влияние нара-
батываемых в ходе облучения дефектов их кри-
сталлической структуры на эксплуатационные
характеристики является важной задачей. Облу-
чение пучками тяжелых ионов может быть ис-

пользовано в качестве метода экспресс-моде-
лирования перед проведением более полного
исследования материалов на радиационную
стойкость под нейтронным потоком. Имитаци-
онные эксперименты по радиационному повре-
ждению образцов материалов, проводимые с по-
мощью ускорителей, по сравнению с подобны-
ми экспериментами в реакторах отличаются
быстротой выполнения и отсутствием наведен-
ной радиоактивности.

В НИЦ “Курчатовский институт” – ИТЭФ на
тяжелоионном ускорителе ТИПр с 2009 года вы-
полняются эксперименты [2, 3] по облучению ма-
териалов ядерных реакторов для исследований
радиационной устойчивости. Линейный ускори-
тель тяжелых ионов ТИПр разработан для уско-
рения тяжелых ионов до энергий 101 кэВ/нуклон
с отношением массы к заряду до 60 [4]. Схема
ТИПр представлена на рис. 1. Линейный ускори-
тель ТИПр работает в импульсном режиме с дли-
тельностью импульса 450 мкс при частоте повторе-
ния до одного импульса в две секунды. На ускори-
теле ТИПр установлен вакуумно-дуговой источник
ионов металлов (ВДИИМ или MEVVA) [5].
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При проведении работ по облучению материа-
лов ядерных реакторов (преимущественно сталей и
сплавов циркония) для последующего экспресс-
анализа изменения структуры и свойств материа-
лов использовался пучок ионов железа с энергией
5.6 МэВ. Геометрия мишенного узла позволяла
проводить одновременное облучение до трех об-
разцов диаметром 3 мм при потоке ионов на один
образец до 100 мкА в диапазоне температур от ком-
натной до 500°С.

В 2018 году начаты работы по изучению радиа-
ционной стойкости образцов вольфрама с форм-
фактором 10 × 10 мм2. Облучение вольфрама иона-
ми железа с энергией 5.6 МэВ позволяет создать
профиль повреждений на глубину до 1.3 мкм с мак-
симумом на глубине 1 мкм. Причем, примесь ато-
мов железа, вносимая в вольфрам в процессе облу-
чения с флуенсом 1014 см−2, незначительна и не
оказывает какого-либо влияния на дальнейшие
исследования. По аналогии с предыдущими ра-
ботами [6] был проведен поиск оптимальной кон-
фигурации размещения образцов и моделирова-
ние распределения профиля распределения пуч-
ка для случаев облучения одного или четырех
образцов одновременно. Для проведения экспе-
римента был изготовлен новый держатель для че-
тырех образцов и профилометр [7–9]. Выходной
канал ускорителя имел участок с узкой аперту-
рой, что вызывало потери пучка, в результате чего
ток на образцах не превышал 100 мкА. Для сниже-
ния этих потерь узкий участок был заменен и
проделана работа по поиску нового режима облу-
чения.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПУЧКА
Проведено моделирование динамики пучка

ионов Fe2+ в канале вывода ускорителя ТИПр для
облучения четырех подобных образцов (область
облучения 21 × 21 мм). Режим настройки квадру-
польных линз был выбран как компромисс между
равномерностью облучения и интенсивностью.
Огибающие пучка в канале показаны на рис. 2.
Профили пучка в координате расположения об-

разцов показаны на рис. 3а, полный ток при этом
равен 830 мкА. Для точного контроля тока пучка,
приходящего на образцы, непосредственно перед
ними установлен коллиматор квадратного сече-
ния размером 21 × 21 мм. Профили пучка после
коллиматора показаны на рис. 3б. Расчетный ток
на образцах равняется 305 мкА. В данном режиме
перепад от максимальной до минимальной плот-
ности тока на образцах равен 15%. Таким образом
замена узкого участка канала и новый режим поз-
волили повысить интенсивность приблизительно
в три раза.

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПУЧКА
Для выбранного по результатам моделирова-

ния динамики пучка рабочего режима работы
квадрупольных линз было проведено измерение
профиля пучка. Перед держателем образцов рас-
положена система измерения ионного пучка про-
филометр и токоприемник с супрессором, пред-
назначенный для определения тока пучка и раз-
меров пучка в районе мишени. Профилометр
содержит пять вертикальных и пять горизонталь-
ных медных измерительных проволок (ламелей)
диаметром 1 мм. Внешний вид профилометра с
названиями ламелей показан на рис. 4.

В квадрупольных линзах Л2 и Л3 (рис. 1, поз. 6)
расположены дополнительные обмотки. Изме-
няя ток в дополнительных обмотках, можно из-
менять угол поворота пучка и смещать центр пуч-
ка, тем самым сканируя пучком по измеритель-
ной ламели. Методика проведения измерения
профиля пучка и перевод тока в дополнительных
обмотках в расстояние, на которое перемещается
пучок на мишени, описаны в [10]. На рис. 5а и 5б
показаны измеренные вертикальный и горизон-
тальный профили пучка соответственно.

Из выполненных измерений горизонтального
и вертикального профилей пучка следует, что по
горизонтали (рис. 5а) мишень покрывается пуч-
ком полностью и с однородностью ±10% в обла-
сти мишени (21 мм). При центрированном пучке
сигналы с симметричных ламелей равны, а на

Рис. 1. Схема ТИПр: 1 – инжектор, 2 – камера наблюдения №1, 3 – электростатические линзы, 4 – структура с ПОКФ,
5 – камера наблюдения № 2, 6 – квадрупольные линзы Л1, Л2, Л3, 7 – камера мишени.
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центральной ламели значение тока максимально.
Во время проведения имитационного экспери-
мента набранная доза рассчитывается исходя из
снимаемого с двух перпендикулярных ламелей
сигнала и используя коэффициенты, рассчитан-
ные для известного профиля пучка.

Для корректных измерений тока пучка на об-
разцах конструкция профилометра включает в
себя электрод-супрессор для подавления тока

вторичных электронов с измерителя тока пучка
после коллиматора. Для этого на него подается
отрицательный потенциал. Измеренная зависи-
мость тока на токоприемнике от значения потен-
циала на супрессоре представлена на рис. 6. На-
чиная с −250 В на супрессоре ток пучка больше не
изменяется, что свидетельствует о полном подав-
лении тока вторичных электронов, при это ток
пучка равен 280 мкА.

Рис. 2. Огибающие пучка в канале вывода пучка: X – горизонтальная плоскость, Y – вертикальная плоскость.
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Рис. 3. Профили пучка на мишени до коллиматора (а) и после коллиматора (б), X – горизонтальная плоскость, Y – вер-
тикальная плоскость.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для повышения интенсивности облучения че-
тырех образцов с форм-фактором 10 × 10 мм2 на
ускорителе ТИПр был заменен узкий участок ка-
нала вывода пучка, с помощью моделирования
был найден новый рабочий режим транспортиров-
ки пучка. Выполненные измерения профиля пучка
ионов железа, показывают, что значение плотно-
сти тока пучка по площади поверхности образцов
не меняются более чем на 20% и суммарный ток на
четыре образца равен 280 мкА. Данные параметры

пучка полностью соответствуют требованиям про-
ведения эксперимента по облучению образцов на
ускорителе ТИПр для исследования радиацион-
ной стойкости материалов термоядерных реакто-
ров, а также влияния нарабатываемых в ходе об-
лучения дефектов на их эксплуатационные харак-
теристики.
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Рис. 4. Устройство профилометра ионного пучка.
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Abstract—This article discusses modernization of the HIPr accelerator for irradiation of tungsten samples
with a 10 × 10 mm form factor aimed at simulating radiation induced defects. The measurement system of
the beam current is developed for experiments on target irradiation. The simulation results of beam transport
in the accelerator output channel are presented with the measurements of beam transversal profiles and cur-
rentin the samples.
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Рис. 6. Зависимость тока на токоприемнике от напряжения на супрессоре.
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