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Измерение параметров ионной компоненты элэктронно-ионных колец 
коллективного ускорителя важш для понимания гроцессов накопления 
ионов и их последующего ускорения электронным кольцом. Методически 
задача является сложной вследствие существенно меньших плотностей 
электронной и ионной компонент по сравнению с типичными плазменными 
объектами. При этом для изучения динамики накопления ионов необходи
мы методы неразрушающего контроля параметров ионной компоненты. К на
стоящему времени развиты методы контроля общего ионного заряда в 
кольце по уширению конуса синхротронного излучения электронов ' ' 
либо по тормозному излучению электронов в поле ионов ' '. В наотоящей 
работе используется методика измерения параметров ионов по излучению 
ионной компонентой электронно-ионного кольца в диапазоне длин волн 
вакуумного ультрафиолета (ВУФ). 

I. ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ 
Расчеты накопления ионов в электронно-ионных кольцах показыва

ют ' ', что для типичных параметров электронных колец коллективного 
ускорителя: число электронов Л е Ь З ' Ю , размеры малого сечения 

Qgr?3 мм (полуразмер на полувысоте интенсивности), большой ради
ус кольца ft K = 4 см-максимальный заряд ионов в конце цикла 
сжатия длительностью ~4 мс находится на уровне *у̂ э , где £ -
заряд ядра иона. Основная мощность излучения таких ионов, возбужда
емых в процессе электронно-ионных столкновений, лежит в ВУФ-циапазоне 
длин волн ( -Л = 100*2000 А). Считая основным механизмом возбужде
ния неупругое столкновение иона с релятивистским электроном с сечени
ем б i Ю - 2 см , получим оценку мощности излучения: 

р = еггг„П;СИк= I U - 2 0 . i 0 i 2 . I u i i . 3 . I 0 i o . 5 щ = 1 0 м т ^ 
* 10 мкВт, где tlt - плотность электронов, 

rt^ - плотность ионов в электронно-ионном 'кольце, 
£ - скорость света, 
Уц - объем кольца. 
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Рис.1. Схема установки: 
1 - электронно-ионное кольцо, 2 - ка
мера адгеэатора, 3 - азотная ловушка, 
4 - щель монохроматора, 5 - диафрагма, 
6 - механизм регулировки угла поворо
та решетки, 7 - дифракционная решетка 
с поворотным столиком, в - детектор 
МКП, 9 - цволитовый насос, 10 - коллек
тор. 

Для измерения столь низких мощностей необходима светосильная и 
чувствительная аппаратура. Следует отметить, что исследование спектра 
излучения ионов в широком диапазоне длин волн может дать информацию 
о плотности ионов в кольце, их заряде и распределении по зарядноегям 
и типам ионов, о величине электрического поля кольца. 

Аппаратура для измерения спектров ВУФ состояла из вакуумного 
монохроматора, построенного по схеме Сейя-Намиока (рис .1 ,2) . Дисперги
рующим и фокусирующим элементом являлась отражательная дифракционная 
решетка 1200 штрихов/мм радиусом кривизны к= 500 ым с 
покрытиями из Ле-W и M:MaFa. Рабочий диапазон 
длин волн 100 А < -Л < 2000 А. Монохроматор снабаен устройством по
ворота решетки без ухудшения вакуума с точностью установки длины вол
ны л Л = ± i А. Диапазон изменения ширины входной и выходной щелей 

л & = 0,01+20 мм. Система вакуумной откачки безм«сляная,она состоит 
из цеолитового, магниторазряцного типа НЭМ-100 насосов и азотной ло
вушки емкостью 10 л . Система обеспечивает вакуум в монохроматоре на 
уровне Р = IU Тор без прогрева объема, включающего узел решетки. 

Рис.2. Схема монохроматора: 
1 - электронно-ионное кольцо, 
2 - камера адгезатора, 3 -
азотная ловушка, 4 - камера 
монохроматора, 5 - шибер, 
6 - азотная ловушка, 7 - маг-
ниторазрядный насос. 
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Рис.3. Спектральная чувстви
тельность детектора МКП - as • 

Рис.4. П -траектории (сплош
ная линия) и Й -траектории 
(пунктирная линия) режимов сжа
тия электронно-ионных колец. 

Калибровка прибора по длинам волн 
осуществлялась с помощью набора спек
трометрических лаш. Установка решет
ки в "О" (нулевой) порядок дифракции 
позволяла суммировать излучение ис
точника по длинам волн. Эффектив
ность монохроматора определялась, в 
основном, коэффициентом отражения ре
шетки (зг0,2) и спектральной чувст
вительностью детектора излучения. 

Детектором излучения являлся дат
чик из двух микроканальных пластин 
(МКП) si = 32 мм в шевронной сборке. 
Спектральная чувствительность датчика 
(число электронов на один падающий 
фотон) показана на рис.3. Чувствитель
ность датчика в районе длины волны 
1750 А составляет 0,1% от максималь
ной. Конструкция датчика позволяла 
устанавливать его без монохроматора 
после входной щели для исследований 

интегрального спектра БУК Коэффициент усиления составлял 10 *Ю , 
что позволяло регистрировать поток излучения фотонов на уровне 
I 0 5 '-Щ£ в токовом режиме по осциллографу. 

П. ЭКСПЕРИМЕНТАШШ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Эксперименты проводились в режиме сжатия электронно-ионных колец 

на установке КУТИ-20 по схемам, описанным в работах '^' ' . В схеме 
короткого сжатия кольцо сжималось в течение а 4 мо от радиуса кк = 
= 35 см до Ик = 4 см, в схеме длительного удержания кольцо суще
ствовало i 25 мс на радиусе кк = 8 см. П. - траектория в схеме 
короткого сжатия, т . е . зависимость показателя спада магнитного поля 

1\ = •* • "°*/дЧ о т в Р 9 м е н и в течение сжатия кольца, показана на 
рис.4. Относительное число электронов контролировалось по мощности 
вспышки тормозного излучения при разжатии кольца и высадке его на 
стенку камеры адгезатора. Детектором являлся фотоэлектронный умножи
тель (ФЗУ-30) с пластиковым сцинтиллятором. Давление в камере адге
затора изменялось от Р = 10~° Тор до Р = 10"^ Тор с помощью 
натекателя. На рис.5 представлены типичные сигналы с датчика в двух 
режимах сжатия в схеме установки рис.2. Кривая в виде полусинусоиды 
соответствует импульсу тока последней ступени сжатия кольца до ра-

з 



Рис.5. Осциллограммы сигналов с датчика МКП с монохроматором: 
а,б) режим короткого сжатия без фильтров, 2U0 мкс/дел; 
в) режим короткого сжатия с фильтром из лавсана; 
г) режим длительного удержания, 5 мс/дел. 

«КЛД 

Рис.6. Спектр излучения электронно-ионного кольца: 
• - измерения в момент времени Ч , 
о - измерения в момент времени t t , 
х - измерения при длительном удержании 

электронно-ионного кольца. 
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Рис.7. Зависимость амплитуды 
сигнала МКИ-детектора от относи
тельного числа электронов 
(I деление равно 17 В) на дайне 
волны -2 = 1750 А. 

Ч IxBI 

Рис.9. Зависимость амплитуды 
сигнала с МКП-детектора от от
носительного числа электронов 
в кольце в "0"-порядке дифрак
ции. 

Рис.8. Зависимость амплитуды 
сигнала с МКП-детектора от отно
сительного числа электронов в 
кольце на длине волны *А = 500 А. 

циуса к . к = 4(8) см. Т.к. ампли
туда сигнала- мала, а фоновые сиг
налы из-за потерь электронов ве
лики, го сканирование спектра осу
ществлялось при ширине входной и 
выходной щели л £ = 2 мм (шири
на спектрального интервала 30 А). 
На рис.6 представлены спектры из
лучения электронно-ионного кольца 
в двух режимах сжатия (LL =3x17 В), 
причем в коротком скатки 
два момента времени, указанные на 
рис.5. Давление остаточного газа 
в камере Р = 2 'Ю" 8 Тор. 

В спектре в момент времени i z 

выделяются два максимума излучения 
о о 

в районах цлин волн 1750 А и 860 А. В этих диапазонах излучают ионы остаточного газа: /У* /У** СТ,С *С*** 
Аг-* Яг** Аг . При этом зависимость амплитуды сигнала с детектора 

Uc , пропорционального мощности излучения ионов,от числа электронов 
(сигнал Ug ) близка к квадратичной при <И = 1750 А (рис.7), 
что свидетельствует о накоплении ионов в кольце. В то же время в 
зависимости амплитуды сигнала от А/е в районе длин волн 500+ 
+600 А, ооотввтствупцвм трехразрядным ионам остаточного газа (рис.8), 
наблюдается спад при U* > 40 В, а в зависимости Ue(/%) в "0"-

s 



Рис. 10. Сигна.i с датчика »КП йез 
монохроматора: \) Р = 2"[и Тор; 
100 мВ/цел; 20L мкс/дел; Ц^ = 
= 5L) В; 35 В; £5 В; б) ty = 50 В; 
5U В; 4U В; в) Р = J - IU" 7 Тор, 
Ug =35 В; -12 Л; 25 3 ; 35 В; 
г) фильтр M j ^г , Ю мВ/дел. 
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порядке дифракции (рис.9) при 
W. i 30 В существует перелом, 

и она выволакивается. Эти факты 
указывают, что в электронных 
кольцах происходит накопление 
ионов, однако этот процесс яв 
ляется очень сложным. 

При длительном удержании в 
спектре выделяется пик в районе 
Л - 1470 А (рис.6), соответ

ствующий однозарядным ионам. 
Время измерения - 20 мс от мо
мента инжекции электронного пуч
ка. При этом зависимость мощно
сти излучения от Л е являет
ся линейной. Отсутствие излуче
ния, соответствующего ионам бо
лее высокой эарядности, объясня
ется, по-видимому, тем, что в 
режиме длительного удержания в 
данной схеме фактор J X , где 

J - плотность тока электронов, 
Т - время удержания, определя

ющий заряднооть ионов, ниже, чем 
в схеме короткого сжатия,пример
но на порядок. 

В последующих экспериментах 
датчик вУ'ч устанавливался без 
монохроматора с фильтрами из 
лавсана толщиной 5 мкм (пропус
кание при .А < ши А) и [пори
стого магния Мд гг (.пропуска
ние при «Л > i 'luj А). При 
этом сигнал с датчика в геоме
трии рис.1 на порядок выае, ЧЭУ 
в геометрии рис.-?, что объясня
ется, по-видимому, |окусирующим 
действием осевого патрубка. От
метим, что фоновые условия в 
геометрии рис.1 значительно 
лучше. На рис.10 показаны ти
пичные осциллограммы сигналов 
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Рис.11. Зависимость интеграла 
первого пика ВУ\Р-излучекия от от
носительного числа электронов в 
кольце в двух режимах сжатия. 

Рис.12. Зависимость амплитуды 
сигнала ВУ-е-излучения после пер
вого пика от числа электронов в 
режимах сжатия. 

с датчика без фильтров и о фильтрами. Сигнал имеет очень сложный вид. 
Вначале, в момент времени i-t (появление кольца в зоне видимости 
датчика),идет мощный сигнал длительностью ~2О0 мкс, зависимость ин
теграла которого по времени от А/е показана на рис.11. Зависимость 
мощности излучения от А/е после первого пика показана на рис.12. 
Зависимости приведены в двух режимах сжатия, отличающихся /1 -
траекториями (рис.4). В мягком свете (фильтр l^g's ) первого мощно
го сигнала нет. Этот факт, а также его короткая длительность и резкая 
зависимость от числа электронов позволяют предположить, что этот сиг
нал обусловлен рекомбинационным излучением потерянных ионов при вы
садке их на стенку камеры. Дополнительным аргументом в пользу этого 
предположения является то обстоятельство, что спектр рекомбинационно
го излучения сдвинут в более жесткую область по длинам волн по срав
нению со спектром возбуждения ' ' . С целью проверки этого предположе
ния были проведены измерения с помощью коллектора частиц, установлен
ного в геометрии рис.1. Из осциллограммы сигнала с коллектора (рис.13) 
видно, что полярность сигнала - положительная. Э̂ о объясняется, по-
вицимому, тем, что в течение конечного этапа цикла сжатия существует 
уход ионов из электронно-ионного кольца. В экспериментах также реги
стрировался высокочастотный (ВЧ) сигнал при использовании коллектора 
в качестве приемной антенны (рис.13). Из осциллограммы вито, что в 
момент времени, соответствующий первому пику ВУФ-излучения, регистри
руется вспышка ВЧ-излучения с частотой 20+50 МГц, генерируемого элек-
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Рис.14. Зависимость времени 
появления первого пика излуче
ния от относительного числа 
электронов: о - режим I , 

• - режим 2. 

тронно-ионным кольцом. В более 
поздние времена также наблюдается 
ВЧ-активность кольца. Совокупность 
указанных фактов позволяет пред
положить, что в электронно-ионном 
кольце развивается неустойчивость. 

Из осциллограмм рис.10 видно, 
что при увеличении числа электро
нов первый пик излучения сдвигает
ся в Солее ранние времена, отот 
факт иллюстрируется рис.14, на ко
тором показано изменение времени 
появления пика в режимах сжатия, 
отсчитываемого от времени включе
ния Ш ступени сжатия. Зремя появ

ления пика соответствует изменению показателя спада магнитного поля 
Л в диапазоне 0,1 < П. < 0,18 (рис.4), что соответствует времен

ному интервалу в цикле сжатия 3,3+3,5 мс от момента инжекции элек
тронного пучка в адгезатор. Более точно определить величину 1 не-
возмонно вследствие ее резкого уменьшения в этом интервале времени. 
К этому времени в электронном кольце может накапливаться значительное 
количество ионов ' (так что поправка к собственной частоте колебаний 
электронов в поле ионов Оег (в единицах частоты о;б а̂щения элек
тронов) может достигать величины Уег 

Рис.13. Осциллограммы сигналов 
с коллектора: а) токовый режим 
регистрации, сигнал положительной 
полярности 200 мкс/дел; б) режим 
регистрации ЗЧ-излучения, 
200 мкс/дел; в) развертка ВЧ-сиг-
нала, 50 нс/дел. 

0,1+0,18 / " 7 / ' . Эти факты 
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где 

позволяют предположить, что в электронно-ионном кольце развивается 
радиальная дипольная неустойчивость, условие возбуждения которой 
определяется уравнением ' ' 

- частота колебаний ионов в поле электронов; 
^ - фактор загрузки, определяющий отношение суммарной массы 

ионов и электронов в кольце. 
С ростом числа электронов и, соответственно, ионов в кольце и 

величины We£ время развития неустойчивости должно сдвигаться в 
сторону увеличения показателя спада вдоль П. -траектории, что со
ответствует экспериментальному факту более раннего появления первого 
лика .с1УФ-излучения. Дополнительным аргументом является факт уменьше
ния первого пика излучения с увеличениеи давления остаточного газа 
в камере ацгезатора (рис.10). 

В экспериментах обнаружено, что развитие неустойчивости может 
быть существенно уменьшено подбором П -траектории при сжатии коль
ца (режим I,рис.4). В этом режиме существенно уменьшается потери 
ионов (рис.11), возрастает интенсивность излучения после пика потерь 
(рис.12) и количество оставшихся электронов в кольце. 

выводи 
1. В работе предлагается и используется методика измерения пара

метров ионов в электронно-ионных кольцах по излучению ионов в области 
вакуумного ультрафиолета. 

2. Измерены спектры излучения электронно-ионного кольца в диапа
зоне длин волн 300 А< пЛ < 2000 А с помощью спроектированного вакуум
ного монохроматора и датчика на основе микроканальных пластин. 

3. Показано, что накопление ионов носит сложный характер. В про
цессе сжатия электронного кольца наблюдаются потери ионов, которые 
очень чувствительны к параметрам электронно-ионного кольца и внеошего 
магнитного поля и влияют на достижение максимальной зарядности ионов. 
Настройкой режимов сжатия удается существенно уменьшить потери и ста
билизировать процесс накопления ионов. 

4. Показано, что в электронно-ионных кольцах коллективного уско
рителя происходит накопление ионов из атмосферы остаточного газа по 
крайней мере третьей зарядности. 
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