
 1 

������-����	
����	����	����	�
	��	 

����������
	����������� 
����������������������� 

 
 
 
 
 
 

���� �������	, 
�
� ������  
���� ���	��� ���� ������	 

 
����������������� 

�� ����  !�!����� 
"���� 
�"# ��� �����$!��� � ��%!����� 

&�����' ������ 
 
 
 
 
 

��������-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�� �!�"��!� 
2004 



 2 

����������	
��
� ���	�	 ��
����	� ������ 
��� ����
	�������	�	 �
����	�� ������� ��	�	� 

���. �������	, 
�
. �������  
���. ���	��� ���� ������	 

�������� ��	
��� ����� ��� ���� ����	
� �� ��� 
630090, ��������
��� ������ 

 
�

	����� 

 
� 
����	 ������ �������������
��� �����	����  	�	
���
 ��

�����	 �� ��� � 
��
��� � !������	����� ������� �
������ �	����"��

���	
� �	�	
���
 �
	������#	� ��� �������� �����	��� � !����	
� �

��$	���
	 ����
�% ������ ��� ��� ������� �������	��	
���
���

������.  
&�
��	�
�  	�	
�
�	��� ������ ����	�������" �
� ���	 �� ��� �


��
��� �� ��� �� ��� �� '�������"��� ��������" ����� � ���� �

��������� !����	
� �� 
��������� ��� �� �� ����� ����#����

���������� ��� �A	��2
� �	����
������" ������ ������ � �
� 	

����	�
�� 
� ��� #�� �����	��������� 
���	
� �����	���� �	���

�����-����#	���� ����	��� 
�������" ±
�� (���	�"����" 
���#	 �

�����"��  	�	
���
� �� � �	������ 
 

N.V. Stupishin, P.P. Deichuli, 
A.A. Ivanov, V.V. Mishagin  

Quasistationary arc plasma generator  
for diagnostic neutral beam injector 

 
Abstract 

 
Plasma generator based on arc discharge in hydrogen flow is described. 

The plasma flow is few equivalent amperes. The generator is meant for 
plasma emitter creation in diagnostic neutral beam injector.  The generator 
was used at the arc discharge current in range 150 – 350 A. The ion current 
density at a plane of the first grid of the injector is 250 mA/cm2. The plasma 
flow inhomogeneity is ±6% inside the usable emitter area of 60 mm 
diameter, which corresponds to the ion optical system aperture. The pulse 
duration is up to the 1 sec. 
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-������������ ��	�����	� ���� � ��������� ����!����� �����"

�������� ����� ��	� ) � ������ �� ��
–2
) ��� �������� �� ��	���� �� 	 ��

�� �������� 
����������"� ��	����"� ���� ����� ������
�����  ��
����"!

������! ��������� ���
�" ��� ��������� ������ ��
�� ��������� ��
 ���

# ������ ������ ��� ������ ��� �������������� ������ ���
�" � ��������

������� �����	� ���������� 
)���� ����
��
 ���� �������"�� ��������� �����	� 	��������� ��

��������	� ��������� - ��������� ���
�" ��� ��������� �	� �������

������ �!�������� ������	� ��	��	� ������
 ���������� ��	������

������ �� ����� ��������"! ��	���� � ������
����� ������ �

����������� ������� ����!������� 
 

����� ����	�
 
 
+!��� ������� ��	��	� ��
���� �������	� 	��������� ���
�"

���� �������� ���������� �� ������
����!�� ����� ��������"!

�����	�
  �����"! ����������� ����������� LC-����� �

"���������"� ��
���������"� ��������������� �� "!���� # ������

������ ������
������ �!��� ������� �� ��
� ��������
 ���������	� ��

������� 	�� �� 
 ����
����� �� ����	� ,������� �� �������� ����������

����
 ���������� ��
���������"� �������������
 �������������

�
��� �� �� ���������� ���������� �����-���������� ������" ���������

��� �# � ����������� "���������� � ������� ���� 

 
���� �� ����� ����
�� ���	�	�	 ��
����	��� 

 
# ������"! �!���! ��������� �������� �����	� ��	��	� ��
����


��
����� � ���
 ��� ��� 
���	���� ��	� ������"� ��� ������ �"��

≥100 – ��� .
 � �� ���	� ��	��� ���������� ����������� ����� ��
�"

 ���� ��� ������� ���� �������" ��"��� ������
����� ������������"�



 8 

��
	�� ���� ����
 �������������� ��
�������  ���
 ������������

��	���� 	���������
 � ����������� �� ��
�"�� � ���������� ����  ��	�

���� # �!���
 ����
����� �� ����	 ��	��� ��� ��
	�������  ������������

 ���
 ��������� �
 �	����������	� ��
������	� ��
������ � ������������

�������� �� �/� 0��� ��
��� �� �����	�����
 �� ���   ��� ��
	��� 
���!���


� ��������� ������� �����������
 ��� ����������� �������� 
�����

��
�����	� ����������� 1���� ��	�
 ����������� ��
������� ����������

�"� ��������� ����������� �������� � ��/� ����� ������� �����	����	�

�������� ���� ����������� 
�������� �� ���������� ��� #
 ��� ��������

������ 
���	���� ��
����� 1���������� �"� ������� �� ��
	����� �������

�������
 �����"� ����"����� ������ ����� ��	�
 ��� �����!���� ������
 �

���������� �� ��
���� ������ �� ���������! ������� ����� 
 

��������	����	�� ���������� 
 
��������� �����	� ����  ���
������ ����� �
�������� ������"�


�����
 �����"� �����������  ��������� ���������������� � ���

���������  ����������� � 	���
��������� ����������!� ��� �
�������

�
��������"! �������� ������ ���
�" ����� ��������"! ��	����

��	������ ������ ������� ������������ ��� 	��������� ���
�"� &��

��
����� ��� ���
������ ��������� 
���� ������� 
��������� ���������

������ ���
�" ����� � �� �
���������	� �	��� 
-� ����� ������� ������� ��������� ������ ����
 �
������"� 

��������� ����� ���
������ ������ �� ���������� ��� �� �� ����� 	�������- 

 
���� ��  �	���� ��	�
	��� �	�	�� �	
	� � ��	��	��� ��������. 
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�� ���
�"� 1�� ����
 ������� ����� ������������� �� �
����� ��������� �

!����� "������"�� � ������ � �������� �� ���������� &��

��������������
 ��� ��� ���
"�����
 ��
��" � �
����������

��������������� ��	�����	� ����� ������ ��������������� �����������

������� ��������� ��	����
 ��������"! � ���
�� ���������"��

��������� ��� �������� 
���� �� ���
�����	� 	��������� ��������������

������ ���
�" ����������� 	���"� ����
�� 
� ���� �������� ��������"

���������� 
-� ����� ����������" ��������"� 
��������� ��������� ������

����
 �
������"� �� ���������� �	� �� �� ����� ���������  ���������

���
������ ������ ��� �������� ������� ������� ��������� ������

���
�"
 �
������"� ��
 ��	������ ������� 1�� ����
 ������
�����

��	������ ������ ��� 
������� ������� �������� ������� � ������������

��������� �����	� ������ ���� � ��������� �	� ������������� 

 
������  �	�
	��� �	�	�� ������ � ���
��
	 ���
�	 � !�� 
��� 
 
-� ����� ����"�� �������� ���
����� ��������"� �������


�
������"�  �������
 	�� �� ��������� ����������� ������� ���������



��������"� ������ ����������� �
�����
 ��� ������� �����������

��������� )���� ����
��
 �������� ��	���� ������ � ��������� ������

���
�" �� ������� ��������� �� �� �������� �� �����  ��� ��
�� 1����

��	�
 ��� �������� ������ �
 �� ��	���� �������������� ��������� ������

 ���� �������� � �	�� ����������� �� ���� ����"� ����� ���� ���
�" 

����������� ������ ������� 	� .� '
 ��! �� "!��� �
 �������������	�

��*��� � ��	������ �� ��������� ��������� �� .
 �
 �����"! ����� �.
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�������������  ������� ��������� ���� � ��������������� ���� ���

�������� 
������
 ��� ����������"� ��������"
 �����"� ������
������ 

�	
��
 �������� ����� ��� ������ ����� '
 ��!  ���������� �����

���������� � ��� ��� ���� ����� )������ 
)���� � � 

 (�
 ��	����  + �� ��	������ )���������"�

�������� �	� 
����"� ����� ����

�
 ���������  
	� . 
100% 

	� . 
100% 

100% 

����� �� "!��� �


���	������ �������  
 �� . 

57% 
70% 

�����  ����������

�����  
��� . 
20% 

� . 
30% 

�"�� ��� 

-������������� ± 21% ± 6% ± 10% 
 
,������ ������������ ������" �����������"! ��	���� ��
��� ���

� �������� ����� �� ������ ���
� ����!����� ��	����
 ��� � �

�
��������"�� ���������������� ��	�����	� ���� � ��
���"�� � ����

���������������� ������ ���
�"� %����� � �� ����������� �������

������� ���	��������"� ������ �����"
 ��������� ������" ������� �

�
�������� �����"  ��� �������� ������� 
#������� ������ ���
�" �
 ��������� 
����� �� ��������� 	�
� 

�����-���������� ������� �'%+ ���������
 ������� ��� 
������� ������

	�
� ������������ �� ������������� �������
 ����� 	����
 ����!����� 
�������� �
������� ��������� ������ ���
�" � �������� ��������

��������� %����� �� �������� ������� ���������� 	�
��� �����������

'%+ ������������ ����� ������� 	���������
 ��
������� �����������

������"� 
���  ��������� ���
������ ������ ��� ���	� �"�� ������
����

����� ���
������ ����� '%+ ��������� ���� � �����
�� ��� �������� �

����������� �� ������� �������	� 
����� 2������
 ��� 	�
���

����������� ����� ������" ����� ������ �������� ��������� ���������

��� ��	�
 ����" ������� 	�
��� ����������� ���
������ ����� �����

����������� ��� '%+
 �����
 �������
 
���"�� ����� ���������

%�������� 	�
��� ����������� ����� ����� � 	�
��� ����������� ���

'%+ "��������� � ������� ���	����"
 ���������  ���� 
3��������� ������ ��������� ���
�" ����������� ����� ������ �

����� ������ ���������
 ����������  ������� ��������� 1����� �����

�� ��� ���	�"� ��������� ∅� �� ����
�������� ��� �"�� ������������

�������� � �������"�� ���������� ��
����� �×� ��
 �����������"�� 

��!������ ������� ����
�������� ���� ������ ������� �������� 

������ � ��������� ��������� ��� ���� ������������ ������ �������

��������  ������"! �����!� )�����" ����� � ������" 
�
���
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������������ ������"�� # ��
������� ��������	� ������������ �"��

����������
 ��� 	�
��� ����������� '%+  ��� ��
� ������

����������� ����� ������ )���� ����
��
 ��� ��������� ����� ��

	�
�"! ������  ��������� ����!����� 
���"��  ��� ����� ���

��������� -� ����� �������� ����������������� 
��������� ���������

������ ���
�" �� ��� ���������  ��������� �������� �� ���
��������

���
������ ����� ���������� ������� �������� � ������� �������

�������� �����" ��	������ ������� ����� ����� �j/j0 � � �����������

��������� ����"��� ��������� +�������� ����� ����� ��� ��������

���
������ ������ ��������� ����� ��������
 ��	��  ����� ����� 
���"��

��� ��������
 � ��� ��������� �� 	�
��� ����������� �� '%+� ���

���� �����!����� ���������� ��������� ������ ���
�" �� ��� �������� ��

��� �� �������� �� �������
 ��	�� ������	�" ����������� &����������"

����
���
 ��� �������� ����� �� ������� � 
�������� �
�������

������������	� ������� ��������� ������ ���
�"� 

 
���� �� "������	��� ��	�
	��� �	�	�� ������ 
� 	�� 	� ��	����
	��� �

�� ��������� � ��	��	��� ��������� 
 
-� ����� ����������" 
��������� ��������� ������ ���� 

��������� �������� �� ���� ��	��	� ��
���� ��� ��
����"! 
�������!

��	�����	� ����  ������� �������� 
��� ���� ��	� ����� ��� . � ���� ����������� ��������
������

��	������ ��
����
 �������� ��	� ��� ����������� ������������ �����"

��������� ��������� ��� ��
���� ����� �	� – ��� .� 
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���� 	� "������	��� ��	�
	��� �	�	�� �	
	� 	� �	�� ���	�	�	 ������� �

���
��
	�	 �	�� � 	!����� �
	��� 

��� ������������ ���� ��
����
 ������� � ��������	� 
�������

��	�����	� ����  ������� �������
 ����������� �������������
 �������

����������  ������ �� �� ��� �� ��������� ������ ���
�" �
 ���������

� !��������"�� �������� ����� ��� ��� -������������ �
������ �����

��� ������������� ������ 	�
�  ������� �������� .����	�����

�������������  ��������"! �����	�! ����������	� 	��������� ���
�"

����������� �����  ��
 ���� 
��� ����! ��	� ��� – ��� . � ��	������ ����  ������� ������� ��

��� �� ��������� �����	� ����  ��������� �������� �������� �� �� ��  
	�� �.���

2
� ������� ���������� �� ��
����  ��
����"! ������! �����"

��������� �� �� �� �� #� 
'
������� ������	� ������ �����	� �����
 �
�������	� �


��
���� �������	� ��	��	� 	���������
 ���������� � �������

��	�����	� ����-�����
�����
 �����"� �"� ��������� �� ���������� � � ��

�����	� ���������� '
������� ����
���
 ��� ������������� ����������

����  ����� �� ���� ��������� -
+ – ���
 -2

+ – ��
 -3
+ – � �� ����"�


������� �������" ��� ���� ��
���� 	�� . � ���� �����	� ����� ���� .�

(���� �������"� ����"� � ������ ����� �������"  ������ ���� 
 

����	�� �����	�
 

1�� ��� ����������
 ����� �
 	���"! ������� ��� ��
�������

��	��	� 	��������� ���
�" ������� ���������� ���������	� �������

�����"� 0��� �������
 ��� ���	����������� ��������  ������� ���� �

������ ����� ���� ��������
 �� ������
 ������������� ������
�����
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��������� �� ���������� 	��� ��
 ���������
 ������ ��� �������

��������� ��������� �"��� ��������� )���� ������ �����" �"� ������ 

������� ����!�����	� ��� �������������	� 	��������� ���
�"� 
��� ��������� ���
�" ��������� �	� ������ �������� ���� – ���� � 

��������! ������������� ��� � ����� # ��������"! ������! ������ �����

����������� ���
 ��� ��� ���������� ������ ��������  ������ ��� �������

	�
� 
��"������ ����� �� ������ ������ 	�
��� ������������ 1���� ��	�


����������
 ��� ����� �����!����� 
��"����� ��������� ����!�����

������������ ������ �����	��	� ���������
 ��� �������� � ���������

�����	� ��
����� 
����� ����� �������"! ���"����� ����������	� ��������� ��������

�
 ���� �������� ������������� ��	 � ���	� ����� 	�� � �����" �

�������� ��������� �� �� ����� ��
����� �� �"�� ���������� �������-
������ 
������	� ���������� �������	� �������� � ����� 
��"�����

����� ������������ ������ 	�
��	� ������� %����� ����������� �����

����������� ������������ ������	��� � ��������� �����������

������	��� �� ������" ������ ��������� 
��"������ ������ &�� ��

�������� � ���������"� �����������  ������ 	��������� ���
�"� 
���������� ���"����� ����
���
 ���  ������ � ����������

������������� ��	 – 	 � ��������  ������ 
�������� ����� ���

����	������� ������ �����" ����� ���� �� '����� ���� ������  �����

������� �	�������� ������ �����" ���������� 
4��������� �������� ����� �� ��
����� ������
����� ������ �

����������� ������
 �������  
���������� ������� ���� ���������

���
��  ��
����� ����� �������� �����
 ����"����� �������

����!�����
 �"�� �������� �������� ����� �
 ���� ��������

������������� ��	� �
 ������� �� "���� �������-������ 
�����"! �����

����"����� ��������� ������� )���� ����
��
 ������ �����" ��	��	�

	��������� � ����������� ����!������ ������ ��� ������������ ��������

��	� �� ����� �"�� � ����
 �� ������� ����
  ��������� �"��� ��������� 
-� ��������� ����� �������"! ���"����� �������� �������  ������

0.5 – � �������"! �������� � �������� ��������� �� ����� �� ������� #

���� ������ �"�� ������� ����� �"���� ��������� '���	������� ����

�����" ��	��	� 	��������� � ��� � ���"�����  ���� ������ ��������

����� ��� ������
 �
 �����"! ����� ��� ������ �"�� �������� 

��� �������"! ��������! � ����� ��� ������ –  ��������! �������������

� �������� 
��� �������� ������������ !������������ ��������� ����
 ����"� �� �

����	������	� ������ �����" ���������� �
������� ��������� ������

���
�"  ��������� ��������	����	� ������������ �������� ���� ��

���������� ��� �� �� ����� �� ��� ��	��	� 	���������� 
����� ���� ����� ���"����� ��
����� ��	��	� 	��������� ����
���
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��� ��������� ������	� �
�� � ������	� ��	��	� ������ ���������� ��

�
��������� -���������� �
������� �����	���� �����������

������������ ������	�� – ���� ��������  ��� �����	���� 
�����������

���
��
 �� ������" ������ ���"����� ��������� -� ����� ��������

����	����� ����������� ������������ ������	�" ����� ��� � �����"

��������� ��� ������������ �������� ��� � � �������
 ����� ����
���

���� ������	��� -�
���������"� ����" ���"����� ��������� �"��


������" ����� �� ������ ��������  ������ ��� ������� 	�
�� ,����

������������ ������	�"
 
� ���� ����"����� ��������� � ������


���������� �� ��� 	� )���� ����
��
 ���"����� ����
���
 ��� ��������

��
��"� ������ � ����� 
����� ������� �����" ������� �����������

������������ ������	��� 
 

 
���� 
� #���
�
�� �	��	�
�� ������	�
	 ����������	 ��������� �����

� � ��!	�� ���	�
��� � ��������� �������
	���$ �� – � �� 

-� ����� ��������"! ����������� ����� ������� ���������

"��"� 
∗ ��� ��������� ��������"! ������� �����"  ��	��� 	���������

������ ������ �"��� �������� ��� ����! ��
���� ����� 	�� . �

������������ �������� ����� ��� � ����!����� ������ ������

�"�� "������� �
 ���������� 
∗ .��� � �!�������"� ��	��� ����� 	��������� ��� ������������!

������	� �������� ��� – �� ����� ������ �����" 
������ �����

����� ��������� 
∗ ��� ������������ ��	� � ������ �����" ��������� �

���������"� �������
 ��������� �� ����� ���� ��������� 
∗ ��� ������ � ���������� ������������� � ������� ����������


����������� ���
�� ����������� ������������ ������	�"� 
%��� �
 ����� ��������� ������� �����"  ������ ��� – � �������"!

�������� �������  ��������� �������� ��������  ������������

������	��� &�� ������� � ���������� ������� ��	��
�� �� ���� #�����

�
�������� �������  
����� ������������ ������	�" �� ������������

��� ���� ����!����� ������� ���" �� ������������� 
�����������

������	�" �� ������ 
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�������	�� 

4�
������� ���
����"� �������� ��	��	� ���� ��� ���	����������	�

��������� ����� � ������������� �������� �� � ������"� 1 �����������

��������� ������� ������� ������������� �������� �������� ��


����������
 � ����� "�����
 �� – ���
 ���������� ������� 

������������� ������ �����	���� ��������� ���� �� �����������

����!����� �� 	�� �.���2 ��� ������������ �� ������� �������� ±6%. 
��� ������������ �������� ��	� � ������ �����" 	��������� ���
�"

��������� �� ����� ���� ��������� #"����" ������" �	���������

������� ��� ������������ ������! �������� ��� – ��� 
.���" "������ ���	��������� #�'� ��"����� 
� ������� � ������ �

����
�"� ���������� � #�#� 1����	���� 
� ��
������� �!��" �������

	��������� ���
�"� 4����� "������� ��� ��������� ��������� WTZ ����


���������������� ������ RUS 1-580. 
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