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llинемиха npouecca ионизации в электронно-ионных кольцах 

Приводятсh результаты расч~та временного развиrия проuесса ио

низации ионов в электронных копьuах. llля расч~та используются значе

ния сечеимЯ однократной и двукратной ионизации. расхождение которых 

с экспериментальными значениями не лревышает 15%. nриведены ха
рактерные времена ионизации дли первых н последних степеней иониза

uии элементов азот~, криптона. ксенона н урана при энергии электро

нов 20 Мэв 1 объеме эnек:троккого копьu а 3,15 смЗ и числе эnектронов 
в кольае 10 3 , 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Для правильного выбора параметров дубненекого 

коллективного ускорителя н корректировки их в nроцесс е 

работы необходимо иметь ннформащtю о процентном 

составе ионов различной степени ионизации в электронно

ионном кольце ускорителя в любой момент времени. 

С помощью результатов данной работы можно осуществ

лятl> выбор временных окон н определять полнос время, 

необходимое для проведения эксперимента, предложен

ного в работе/ 1 1, по изучению динамики процесса иони
зации в электронно-ноиных кольцах. С другой стороны, 

сни резул1>таты можно использовать при создании ионных 

источников на основе электронно-ионных колец,в частно

сти неточников полностью ионизированных ионов. Для 

расчетов используются значения сечений ионизации 2 · 

расхождение которых с экспериментальными значениями 

не превышает IS<Jio. Ожидается, что точность расчетов 
будет выше, чем в пред;,щущих работах ·З-б .поскольку 
в данной работе учитывается вклад мультннонизационных 

процессов в развитие ионизации. 

Расчеты проводилась для широкого z- диапазона эле
ментов, а именно для азота, криптона, ксенона и урана, 

при условиях, очень близких к условиям коллективного 

ускорители. 

2. РАСЧЕТ ЗАРЯДНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

Расчет временногоразвитияионизационногопроцесса 

в электронно-ионных кольцах является очень сложной 
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"Jадачей, которую можно решить только при риде предпо

ложений, изложенных, в частности, в работе 7. : 
а/ кннетнческаи энергии электронов и геометрии 

3лектронно-нонного кольца остаютси во времи пребыва

нии ионов в кольце постоиннымн; 

б/ кннетнческаи энергии нейтральных атомов или ио

нов очень мала /скорости близки к тепловым/; 
в/ ноны, находищнеся в электронном кольце, рас

пределены в объеме кольца равномерно; 

г/ времи между двумя последовательными соударе

ннямн так велико, что большинство ионов находится 

в своем основном состоянии; 

д/электрон но- ионными рекомбинациями и передачами 
заряда тиnа нон-нон или нон-атом пренебрегаем. 

С учетом этих условий временное изменение распре

деления зарядкостей ионов в электронном кольце оnисы

вается следующей системой дифференциальных уравнений: 

~~'S:'к N 
<lt .1=11 I . .J .J -KI.I N 1 для 1=1,2, .. ,Z-l, 

/1/ 
z 

j~:L~ I. К N 
dt .J~o Z .. ! .J 

Здесь Z- атомный номер, N 0 - число нейтральных 

а томов, а N 1 - число ионов с зарядом Z 1 в объеме \' 
электронного кольца. Для всех N k (k= 1,2, ... , Z-1) счита
ется N k 1 t~o ~О. .Коэффициенты К 1 1 представляют со
бой вepOIITHOCTH перехода НЗ зарядн"ого СОСТОЯНИЯ z.J В 
состояние Z 1 в единичном интервале времени. Коэффн
ЦНеНТЫ К1,1 ОПИСЫВаЮТ переход ИЗ СОСТОЯНИЯ Zl В ВЫС
ШI\е за рядовые состояния. Эти коэффициенты имеют еле

дующий аналитический вид: 

KI .. J ·=1-N v о (Z ,Z) v " .. ltlt 1 J 
/2! 

/3/ 
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г де N ,. - число элекrронов в кольце, v r скорость 

электронов, а 101 (Z 1) - полное сечение ионизации ионов 
с зарядиостью z1 , a,Ql (Z 1 ,Z J) - сечение перехода из 

зарядового состояния Z J в состояние Z 1 . Вероятности 

nереходов K1,J связаны с характерными временамииони-
зации r следующим образом: 

I,J 

=-!-r 

1 • .1 к\,,\ 
/4/ 

Время ионизации r1,.J есть среднее время, через которое 

нон nереходит нз зарядиости Z .J в зарядиость Z 1 . 

3. ВРЕМЕННОЕ РАЗВИТИЕ ИОНИЗАЦИИ 

На рис. 1-4 изображены результаты расчетов времен
ного развития nроцесса ионизации ионов в электронном 

кольце для азота, криптона, ксенона н урана. Расчеты 

проводнлись с учетом значений сечений прямой и дву
кратной ионизации нз работы·'2:. Использовались следую
ЩИ<) nараметры кольца: большой радиус - 4 см, маленький 

Рис. 1. Временное развитие проце,·са ионизаrJии азота 
в элеJ<тронном f(ольце при энергии электронов 20 МэВ. 
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1 ·10° 
0.12 tr'l
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КРИПТОН 

ВРЕМЯ f-1'\КОГ\ЛЕI-ИЯ , «• 

Рис. 2. Временное развимие процесса ионизации криптона 
в электронном коль~е при энергии злекпrронов 20 МэВ. 



'И~О З~ЕКТР!J-0! 1·1J 11 

СЕ'UИ: KOI\ЬUA D.1l tм 2 
КСЕНОН 

БD~ЬUIJil РА.t>Ж КО~ЬЦА 't ,м 2 

Рис. 3. Временное развимие процесса ионизации ксенона 
в злекмронном кольце при энергии злекмронов 20 МэВ. 
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Рис. 4. Временкое развитие процесса uoкu:.aцuu урана 
в злектрОNNОМ кольце при энергии электронов 20 МэВ. 
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радиус • 0,2 см, а длительность импульса газовой струи • 
70 мкс. Поэтому распределение зарядностей, которые 

появляются при 1 :::_ 70 мкс, отличается от распределения 
остальных зарядностей. Из кривых видно, что с увели· 

чением времени снижается сложность зарядового спектра 

н каждая рассматриваемая зарядиость живет дольше. 

Таким образом, в случае ксенона в промежутке вр.~мени 

от 500 мкс до 1 м с существует десять разли·шых э.аряд· 
ностей одновременно, время их жизни составляет при· 

близнтельио 60 мкс. Позже, в промежутке от 10 м с до 
10,5 мс наблюдается только шесть зарядностей, однако 
среднее время их жизни возрастает до 10 мс. Причина 
такого поведения состоит в том, что характерное время 

ионизации r I,J увеличивается при нарастании степени 

ионизации. Для первых степеней ионизации эта тенденция 

показан.а в 11/абл. J. Хорошее представление о числе сте· 
пеней ионизации н их времени жизни на различных ста· 

днях процесса накопления ионов в электронном кольце 

дает зависимость степени ионизации от времени накоп· 

пения, как показано на примере ксенона на рис. 5. Кроме 
сплошной лнннн,показывающей тот момент временн,в ко· 

торый рассматриваемая зарядиость имеет максимум по 

интенсивности, указывается временной диапазон, в те· 

ченне которого рассматриваемая зарядиость имеет не 

менее чем половину своего максимума по интенсивности. 

Знание времени ионизации для очень высоких ноннзацнон· 

ных состояний имеет большое значение при создании 

источников полностью ионизированных ионов. Эти врем е· 

на ионизации определяются в основном характерными 

временами ионизации К-оболочки, потому что, как видно 

нз табл. 2, электроны этой оболочки дают самый большой 
еклад в суммарное время ионизации. Поэтому в случае 

урана с зарядкостями 91 н 92 можно отказаться от 

решения системы дифференциальных уравнений /1/, ко· 
торое требует больших затрат машинного времени. 

Авторы выражают прнзнательность В.А.Прейзендорфу 

за предоставление программы "NEWION" . 
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Таблица 1 
Характсрвt.!С нрс!'.IСIШ ионизации (о секундах) для первых 
степенеН ионизонии 1 ври энергии электронов 20 МэВ, 
объеме копыш 3,\5 смЗ и N,. = IQIЗ, Использованы 
значения CC 1 1cJшif ионизании из rаботы .'2 /. 

1 Азот Криптон Ксенон Уран 

G 2.03 (-5) 6,63 (-6) 5,24 ( -6) 3,37 (-6) 

1 5,48 (-5) !,77 (-5) !,08 (-5) 8.03 (-6) 

2 1,66 (-4) 2.29 (-5) !,49 (-5) I,II (-5) 

3 2.59 (-4) 3,09 (-5) !,89 (-5) 1,43 (-5) 
4 5.8! (-4) 4,14 (-5) 2,28 (-5) 1,79 (-5) 
5 2,11{; (-3) 5,1Ю ( -5) 2,93 (-5) 2,!2 (-5) 
6 5.96 (-3) 6,42 (-5) 4,72 (-5) 2,45 (-5) 
7 9,66 ( -5) 5.63 (-5) 3,05 (-5) 
8 !,52 (-4) 6,83 (-5) 3,29 (-5) 
9 1,62 (-4) 7,80 (-5) 4.00 (-5) 

IO 1.68 (-4) 9,86 (-5) 4.37 (-5) 
II 1,99 (-4) I.OI (-4) 5.06 (-5) 
!2 2.32 ( -4) 1.25 (-4) ~.51 (-5) 
I3 2.'<1 (-4) I.3I (-4) 6,58 (-5) 
!4 3.I5 (-4) !,39 (-4) 8,10 (-5) 
IS 3.64 (-4) !.53 (-4) !.04 ( -4) 
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20 illэB 
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z -4 
jl -3 
2-2 
:Z -1 

l-4 
Z-3 
Z-2 
Z-1 

Табпица 2 
Характерные времена ионизации высокоионизированных 
ионов при энергии эпектронов 1 и 20 МэВ, объеме 

копьца 3,15 см 3 и N., ~ 10 13 • 1- степень ионизации, 
Испопьзованы значения сечений ионизации из работь/2( 

KpJIПTOII ~-36 Ксевов ~=~ 7рав 

r: • с.;. т, сек .:-" cu
2 

т, сек ~, с.;. 

4,90 (-22) 2,!5 (-2) !, 76 (-22) 5,98 (-2) 4,25 (-23) 
2,64 (-22) 3,99 (-2) 9,86 (-23) I,O? (-1) 2,41 (-23) 
4, 76 ( -23) 1,41 (·I) 2,7? (-23) 3.80 {-1) 6,45 (-24) 
3,60 (-23) 2,92 (-1) 1,35 (-23) 7,80 (-1) 3,16 (-24) 

6,81 (-22) 1,55 (-2) 2, 57 ( -22) 4,09 (-2) 6,88 (-23) 
3,70 (-22) 2,84 (-2) !,46 (-22) 7,2! (-2) 4,00 (-23) 
I,II (-22) 9,48 ( -2) 4,43 (-23) 2.38 (-I) I,i:\4 ( -23) 
5,35 ( -23) 1,9? (-1) 2,!5 (-23) 4,89 (-1) 6,II (-24) 

~= 92 

т, сек 

2,48 (-I) 
4,37 (-1) 
1,63 
3,33 

1,53 (-1) 
2,63 (•1) 
!1,49 ( -1) 
1,72 
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Рис. S. РаспредеАение степени ионизачии как функчии 
времени накоnАения ионов в ЗАектронном ко11ьие. 
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