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Актуальная проблема синтеза далеких трансурановых эле
ментов в области ядер с зарядом Z = 114 и 126 на ускори
телях может быть решена, если будут получены достаточно ин
тенсивные потоки сверхтяжелых гаогозарядных ионов ( вплоть 
до урана), ускоренных до энергий, превосходящих кулоновский 
барьер '*•'. 

Современные циклотроны, способные ускорять ионы при оп
ределенном отношении А ( А - атомный вес, х - заряд иона), 

z 
требуют по мере увеличения атомного веса иона увеличения 
его зарядности. 

Например, для циклотрона У-300 ( 3,5<-0-4 7) нужны ио-
нн U , а после реконструкции ( увеличение диаметра 
магаита до 4 м) требуемая зарядаооть ионов урана снизится до 
+ 24. Как видно, требуемые зарядости весьма велики. Из-за 
малого сечения взаимодействия при ядерных реакциях, которые 
могут привести к образованию относительно стабильных изото
пов в результате синтеза трансурановых элементов в области 
ядер X = 114 и z = 126, требуются интенсивности пуч-
ка ионов 1 0 х 1 + 10 ионов/сек '"'. 
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В настоящее время известен целый ряд способов получе
ния многозарядных ионов: 

а) в дуговом источнике при малых давлениях ( ~ Ю - 3 т о р ) ; 
б) с помощью электронного пучка при очень высоком вакууме 

С) 

(10 тор, и выше); 
в) при мощном искровом разряде; 
г) с использованием метода перезарядки (прохождение иона с 

большой энергией через металлическую фольгу); 
д) при взаимодействии мощного лазерного излучения с по

верхностью тела. 
Источники типа б) и в) детально рассмотрены в работах 

'3'4'. К последним достижениям в области разработки дуговнх ис-
ТОЧНГ.ШВ, применяемых на ускорителе ( У-200, У-300 ОИЯИ), отно
сятся работы ' , в которых получен на дуговых источниках целый 
ряд многозарядных ионов: М д * , А ? * С а * С и * , Ti ** 

Zn* e
1Mo 4 ,

1Ta*' 1W'\ ' ' 
а также 12-зарядные ионы ксенона, 

cV.Zn*10 w 
Очевидно, что получение на дуговнх источниках ионов с 

I > 10 представляется маловероятный. Эта проблема 
решена в Лаборатории ядерных реакции ОИЯИ на танде

ме У-300 - У-200, где используется метод перезарядки ( повыше
ние варядности ионов при прохождении через металлическую фолъ-гу /8,9/. 

Коны Х е м после ускорения на циклотроне У-300 
( в режиме третьей гармоники В.Ч.поля) до больших энергии 
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(—0,9 Мэв/нуклон)вводились в камеру циклотрона У-200, где 
вблизи центра ускорителя находилась графитовая фольга, на 
которой методом перезарядки были полутени ионы 
I л е ,.>а ~ Д е 1 5 ! 1 ). Эти ионы затем дополнительно уско
рялись до нужной энергии на ускорителе У-200. Использование 
метода перезарядки хотя и позволяет получить ионы высокой за-
рядности, однако резко ( по крайней мере на порядок) снедает 
интенсивность пучка ускоренных ионов. Достаточно интенсивный 
пучки ускоренных ионов возможны только при прямом уско
рении ионов постоянной зарядности. Поэтому проблема источни-
гса многозарядных ионов с зарядом от X = + 10 ( Zrs ) 
до г = + 35 ( U ) остается. Для такого циклотрона, как У - 300, 
необходимо иметь источник многозарядных ионов (источник НЗИ) тяжелых 
элементов от Z,n и далее вплоть до урана с отношением -Q- < "J • 

В последнее время появилась необходимость в источнике 
полностьв ионизированных легких элементов от Н е до Са . 
На синхрофазотроне лаборатории высоких энергии ОИЯИ в августе 
1970г. был осуществлен режим ускорения дейтронов. 

Это открывает штерасну|; возможность релятивистско
го ускорения НЗИ. В статье' ' сообщается о первых опытах по 
ускорению dL - частиц на синхрофазотроне. Полученный режим ра
боты ускорителя пригоден для ускорения легких ядер, т.к. ядра 
дейтерия и Н е обладают отншешюи заряда к массе црииерно тем 
же самым, что и ядра с одинаковым числом протонов и нейтронов. 
Ускорение частиц, обладающих зарядом больше единицы, в принци
пе позволяет получать энергию ускоряемых частиц ( ори одинако-
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вых параметрах ускорителя) большую в число раз, равное кратности 
заряда,чем энергия протонов. Например, на синхрофазо
троне иИЯИ можно ускорить ядра Н в д о Е = 20 Гэв, а Сало Е« 
= 200 Гэв /' 1 1 /. 

Наличие пучков релятивистских ядер открывает новые 
возможности в ядерной физике и физике высоких анергии. Зга 
задача также требует разработки источника МЗИ, позволяющего 
получать полностью ионизированные элементы от В до С а 
включительно. Ряд задач астрофизики и других проблей в физике 
и технике срязан с получением многозарядннх ионов. 

Насущность задач, связанных с применением многозаряд
ных гонов, стала очеЕЛДНОй еще в 1965г. В связи с этим было 
предложено использовать нногозаряднне зоны лазерной плазмы 
для инжекции в ускорители '•w/# в Ш Н й был выполпен комплекс 
исследовательских работ, конечным результатом которых явилась 
разработка лазерного источника многозарядннх ионов. 

Известно ' I J~ I 9/ I что при воздействии на поверхность не
прозрачной твердой мишени сфокусированного излучения лазера 
с плотностью потока Q > S(r вт/cvr образуется плазменный сгус
ток ( факел) с большой температурой и плотностью, поглощающий 
основную часть световой анергии и разлетающийся в вакуумном объеме,В 
зависимости от параметров лазерного излучения электронная 
температура в факеле составляет 1-100 эв и более, а разлет 
частиц в вакууме происходит со скоростями порядка 10 • 10 
см/сек. 

Такие высокие концентрации энергии в веществе можно по
лучить благодаря малой расходимости лазерного луча. Например', 
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при энергии светового импульса Q-20 + 100 дд и линейном 
размере области фокусировки ~10 см испаряется и нагре
вается приблизительно М ~ 10 атомов, т.е. энергия на 
один атом составляет несколько десятков килоэлектрон -волы 
Ь таких условиях для мишеней из многоэлектронных атомов мож
но ожидать появления многозарядных ионов, поскольку, напри
мер для С о ». , величина энергии,необходимой для получе-
ния иона,равна Q = Z . I; = 20 кэв, где Ij - потенциал ио
низации. 

Действительно, при воздействии излучения с плотностью 
потока о ~ 10 •«• 10 вт/сиг для мишеней, состоящих из тя
желых элементов ; Т а Ul , W ) 4 1 l ), получены ионы с зарядом 
г „ а . ~ 15-20 и выше ' , в то время как легкие элементы 
•' А Р г ? , С ,г ) могут Лить ионизированы полностью ' '. 

• Г " кЛ 1 S Г* г 6 

В области средних элементов l t.o59 , Г1п„ , г е 3 6 I при 
q, = 10 ЕТ/СМ достигнута максимальная кратность ионизации 
*.„„ ~ 23-2е/ 2 0/ 

Первоначально такие многозарядные ионы были зарегистри
рованы напосредетвенно в пдазменаом факеле по появлению ха
рактерных линий в спектре излучения ' г г ' г ^ < , Существенно, 
что максимальная заряшость ионов I „,„« , которая наблю
дается у поверхности мишени и определяется спектрометричес
ким методом,совпадает,несмотря на рекомендацию,с зарядвосты X , 
зарегистрированной на значительных расстояниях от мишени /24/ масс-спектрометрическим методом '. 

Например, при плотности потока излучения а =»1Хг вт/снг 
максимальная эарядность %„,<,, * 10 + И для ионов A t 
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оказалась одинаковой при регистрации как спектроскопическим 
' ', так и масс-спектрометрическим методом ' **. 

При той же плотности потока одинаковыми оказались также 
максимальные зарядчости (Zm«« = 17)для ионов re , оп
ределенные в работах ' ***', в каждой ив которых жспользо-
задся один из двух указанных выше методов. 

Сохранение максимальной зарядности ионов после разлета 
сгустка объясняется частичной "закалкой" первоначального ио
низационного состояния плазмы. Действительно, при больших 
скоростях раьлета частиц происходит быстрое падение плотнос
ти с число столкновений частиц уменьшается и процесс рекомби
нации частиц прекращается ( по крайней мере на периферии плаз
мы, где плотность минимальна), при этом часть ионов может быть 
выведена из сгустка, Такик образом, роль рекомбинационных про
цессов сводится к некоторому уменьшении количества многозаряд
ных ионов по сравнению с тем, которое имелось у поверхности 
мишени. 

Характеристики лазерного источника многозаряднях нонов, 
а также возможности его использования в качестве инжектора 
МЭИ для ускорительных установок ( циклотронов, синхрофазотро
нов и линейных ускорителей) рассматривается в настоящей рабо
те . 
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I. ЭМИССИЯ МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ (МЗИ) 
§ I. Взаимодействие излучения лазера с 

веществом ( общая физика процессов) 
Взаимодействие излучения лазера с твердым телом пред

ставляет собой совокупность ряда процессов, связанных с осо
бенностями энергетической структуры лазерного импульса. Плот
ность потока энергии в импульсе нарастает постепенно во вре
мени, так что импульс имеет характерную колоколообраз1Щ> форму. 
Поэтому можно выделить интервалы времени, когда: 

Пилотность потока еще мала, чтобы вызвать испарение ве
щества; происходит нагрев вещества ( <^< 10 + 10 вт/<лг); 

2) плотность потока такова, что вещество мишени интенсив
но испаряется, но ионизации еще нет ( <\,< 10° вт/сиг) ; 

3) плотность потока столь велика, что происходит интен
сивная ионизация испаряемого вещества (<^> 10 вт/сяГ). 

В реальных условиях происходит постепенный переход од
ного процесса в другой. Теоретическое рассмотрение совокуп
ности процессов в целом весьма слохво. Поэтому в настоящее 
время имеется удовлетворительное решение для каждого процес
са в отдельности в определенных приближениях. 

При плотности потока Q > 10 вт/см^ испаряемое вещество 
ионизировано в значительной степени и основное поглощение энер
гии лазерного импульса происходит в образовавшейся плазме, вы
зывая повышение температуры и увеличение степени ионизации. 

Рост температуры плазмы сопровождается возникновением га
зодинамического движения ( разлета вещества), что,в свое 
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очередь, оказывает существенное влияние на нагрев и иониза
ции. 

При нагреве плазмы поглощение энергии лазерного импуль
са в огромной мере зависит от электронной плотности и элек
тронной температуры, которые при газодинамическом разлете плазмы 
в вакуумный объем меняются во времени и пространстве. Основы
ваясь на результатах многочисленных исследований, можно пред
ложить следующую совокупную картину возникновения и расшире
ния лазерной плазмы, генерируемой гигантским импульсом излу
чения. 

При достаточно высокой плотности излучения твердый ьате-
риал у поверхности мишени в течение первых нескольких ш тосе-
кунд переходит в газообразную фазу, образуя высокотемператур
ное, част«гчно ионизованное облако с высоким давлением. Эта 
частично ионизованная плазма стремительно расширяется в вакуумном 
объеме,причен скорость перемещения границы плазмы зависит от массы 
атомов мишени ( от атомного массового номера) и от плотности 
падающего излучения. 

В продолжение начальной стадии расширения плазмы ( сле
дующие несколько наносекунд) высокая плотность электронов 
экранирует поверхность мишени от излучения и вся энергия в 
основном поглощается электронами плазмы так, что они, в свою 
очередь, осуществляют дальнейшую ионизацию атомов и ионов. 
Степень ионизации плазмы зависит, помимо плотности потока 
излучения, от коэффициента поглощения излучения, который явля
ется функцией плотности электронов и их температуры. 

На дальнейшей стадии разлета сгустка плазмы плотность 
электронов и ионов снимается, локальное поглощение излучения 
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уменьшается ( если световой импульс еще не окончился) и, 
как следствие уменьшения плотности, резко ослабляются 
процессы рекомбинации, благодаря чему для высокозарядных 
ионов, находящихся на периферии сгустка, время рекомбина
ции оказывается больше, чем характерное время разлета. Про
исходит так называемая " закалка" максимально достигнутой 
степени ионизации. Тепловая энергия электронов, приобрета
емая ими в течение полного времени действия светового поля 
( Qj, ~ 10 вт/см^), достигает величин ~ 100 эв. Тепловая 
энергия ионов, полученная в результате упругих столкновений 
с электронами, при газодинамическом разлете переходит в 
энергию направленного движения, причем осью симметрии тако
го движения является нормаль к поверхности мишени. Электро
ны, находящиеся на периферии сгустка, вырываются из плазмен
ной среда, опережая ионную компоненту и создавая электричес
кое поле, которое ускоряет оставшиеся позади ионы в соответ
ствии с их зарядом. Такой процесс ускорения позволяет ионам 
с х>20 набрать энергию до ~ 20-40 кэв, что намного превышает 
их первоначальную тепловую энергию. Ускорение многозарядных 
ионов, очевидно, влияет и на пространственное распределение 
ионной компоненты. Сложность теоретического рассмотрения полной 
кар _лы взаимодействия очевидна. В связи с этим для каждого из 
процессов приходится использовать те или иные модели с опреде
ленными границами применения. В конечном счете ьыбор моделей 
определяется экспериментальными сведениями. Соответствующие 
теоретические расчеты изложены в ряде работ /16,17,25-27/. 
Здесь основное внимание уделено экспериментальным результатам, 
которые в ряде случаев сравниваются с результатами теорети
ческих расчетов. 
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Наиболее полные сведения по лазерной эмиссти миогоза-
рядкых ионов позволяет получить метод время-пролетного 
анализа в сочетании с анализом масс-спектрометрическим. 

(Подробное описание приведено в работе ' О-Большинство 
экспериментальных результатов, изложенных ниже, получено 
с помощью именно этой методики. 

§ 2. Максимальная кратность ионизации 
Как установлено в ряде работ ' I 9 » ' i 7 < , максималь

ная зарядность ионов z m o „ растет с увеличением плот
ности потока излучения лазера. 

При плотности потока — 10 вт/см^ получены такие 
. »<t _. .jo , / • № п . «19/20/ 

внсокозарядные ионы,как А д , „ , 1 а 1 М , W 1 S 4 , D i i 0 9 ' . 
Ha мишени из Со „ максимальная зарядность при cj, » 
Ю 1 3 вт/см2 равна + 2 5 / 2 0 Л Действие лазерного излучения 
с O - 5 . I 0 1 3 вт/см2 позволяет получить АР а, ( полная 
ионизация)' '. 

На рис. 1-3 показаны значения z„„ в зависимости от 
плотности потока излучения а для различных материалов. 
Там же представлены теоретические зависимости для соответствую
щих элементов,рассчитанные в предположениях стационарного 
режима испарения, нагревания вещества сфокусированным излу
чением ' * и термодинамического равновесия в плазме. Под-/27' робное изложение оценки этой зависимости приведено в ' '. 

Изломы кривых вызваны переходом к ионизации новых 
электронных оболочек соответствующих атомов. Такой переход 
связан с резким скачком потенциала ионизации и, следова
тельно, требует большей энергии( плотности потока). 
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Рис. I . Зависимость максимального заряда ионов Д£ " от плотности потока 
излучения q, . 
1 - в приближении термодинамического равновесия в плазме, 
2 - в приближении коронарного равновесия , 
о - эксперимент. 
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Рис. 2. Зависимость максимального заряда ионов v~05g от плотности потока 
излучения (J, . 
1 - в приближении термодинамического равновесия в плазме, 
2 - в приближении коронарного равновесия, 
о - эксперимент. 
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Рис.3. Зависимость максимального заряда ионов W,,,, от плотности потока излучения. 
1 - в приближении термодинамического равновесия в плазме , 
2 - в приближении коронарного равновесия , 
о - эксперимент . 



Был также проведен расчет максимальной кратности 
ионизации в предположении превалирующей излучательной 
рекомбинации ( коронарное ионизационное равновесие). 
Рассмотрение такой мог !ли плазмы является необходимым, 
•г.к.состояние полного термодине:ми1'еского равновесия ( и 
даже локального) практически редко осуществляется в плазме. 

Как в:-дно из рис. 1-3, значения 1 „ „ , рассчитан
ное в условиях коронарной модели плазмы, несколько меньше, 
чем в модели локального термодинамического равновесия для 
q>5.I0 l : [ вт/см2. 

Сравнение полученных результатов { рис. 1-3) подзыва
ет, что для элементов с небольшим и средним атомным чомером 
наблюдается удовлетворительное совпадение экспериментальных и 
теоретических значений х » „ . Для тяжелых элементов То. 
и W были зарегистрированы ионы с меньшим зарьдом, чем 
следует из результатов расчета при плотностях потоков 
1С вт/см .Такое расхождение может быть обусловлено несколькими 
причинами, например, более сильной рекомбинацией многозаряд
ных ионов тяжелых элементов, скорость разлета которых меньше, 
чем для легких 'лементов, или отсутствием ионизационного 
равновесия в плазме для этих элементов. Отметим также, что 
при плотностях потоков о,, > 10 , когда ионизационное равно
весие, как показано в ' { отсутствует, проведенная оценка 
максимальной кратности ионизации дает х„ а< - 3 0 -
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§ 3. Энергетический спектр ионов 
Применение метода времяцролетной масс-спектрометрии 

позволило получить распределение по энергиям для ионов каж
дой зарядвости после разлета плазмы. 

Показано, что ионн лазерной плазмы обладают широким 
энергетическим спектром. Однако ионы данлой кратности иони
зации иыею-х вполне определенные энергии. Их распреде
ление занимает интервал энергий с характерными значениями 
E " i " г- г»«х 1 и с г и имеет максимум при некоторой энергии 

тг . 
Положение максимума и его величина зависят от зьряда 

ионов, С увеличением X происходит смещение энергетического 
распределения в область большие энергий и уменьшение его 
площади. 

Характерно, что максимальная величина полного энергети
ческого распределения регистрируемых частиц определяется 
максимальной зарядностью, полученной при данном значении о . 
При изменении плотности потока излучения распределения дефор
мируются. Эксперименты показывают, что с увеличением плот
ности потока в первую очередь изменяется вид спектра в облас
ти максимальных энергий, где появляются ионы более высоких 
зарядностей, которые обладают большими энергиями. Вид распре
деления в области малых Е (для ионов, заре
гистрированных и при меньших О. ) меняется слабо. 

На рис. 4-6 показаны энергетические распределения ионов 
W,",, , Т а " , С о « • полученные при q,*I0 1 3 вт/см% из 
которых следует, что ионы с максимальной зарядностью X ~ 20 
обладают энергиями ~ 30 кэв. На рис. 7 приведено энергети
ческое распределение ионов А ( , ? . максимальная энергия, 
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Рис. 4. Энергетическое распределение ионов C o s e (ци|ры 1-25 - заряд ионов. 
Для х > Ю кривые проведевн только для нечетных % ) , 
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( цифры - заряд ионов ). 



EM 

Рис. 6. Энергетгческое распределение ионов W^, , <^ ~ I 0 1 3 вт/слг 
( цифры - заряд ионов ) , 



?~1 It" tamm/cm' 

SB Eml 

Рис. 7. Энергетические распределения иояов алюминия. 



соответствующая ионам At „ , раьна ~ 50 кэв. 
Положение энергетических максимумов многозарядных ио

нов алюминия и углерода в зависимости от их заряда, а так-
яв соответствующий энергетический разброс показаны на 
рис. 8. Зависимость энергии Е j ионов W l t l ) ст их за
ряда представлена на рис. 9. Видно, что при изменении плот
ности потока излучения энергия ионов с дачным % 
практически остается постоянной. 

Интересным является изменение энергетических распреде
лений в области а, , соответствующих пороговый значениям 
для образования малых зарядностеи. Проведенные эксперименты 
' ' и ' •'•'обнаружили для таких ионов сильное влияние на фор
мирование энергетического спектра процессов рекомоипации ио
нов. А именно, чон с зарядом х , обладающий большой 
энергией, рекомбинируя, всегда дает вклад в спектр ионов с 
зарядом (I - I ) , (2 -2) и т.д. Этим объясняется наличие 
нескольких максимумов, экспериментально регистрируемых на 

П „ , рис. 10. Ва рис. 10 видно 
одновременное появление в одном и том же энергетическом 
интервале двухзарядннх ионов и второго максимума на распре
делении однозарядных ионов. В дальнейшем под энергией ионов 
Е г с зарядом Z будем понимать энергию " собственных 
ионов", а не рекомбинациовтшх. Например, энергия однозаряд
ных ионов равна 100 эв ( рис.10). 

Для объяснения экспериментальной зависимости Е ( ТЕ. ) 
и больших значений энергий ионов была проведена оценка мак
симальной гидродинамической скорости разлета лазерной плаз-
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Рис. 9. Завжсхиость энерпп вовов W, t tOT заряда ионов пря ра: 
значениях cj,: о - cj, = I0 9 вт/cir, д - 2.I0 1 вт/cir, 
О - 5.10 вт/см2, X - I0I3BT/CI^. 
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Рис. 10. Энергетические спектры ионов Мп«при различных значениях плотности 
потока <̂  вт/см 2: а - (\ « 2.5.1СГ, б - 4.3.I0 8 , в - 5,5.10 8, 
г - Ю 9 , д - 2,5.10 , е - 8.5.I0 9 , я - Ю 1 0 ; зарядность: • - X = I , 
О - 2, Д - 3, D - 4, + - 5, V - 6. 



мы, начальные параметры которой определялись по методике 
' . При оценке предполагалось, что разлет плаэмн проис
ходит адиабатически. Такое предположение оправдано слабый 
поглщеяием излучения лазера вне фокального объема из-за 
сильно.-'- уменьшения плотности плазмы. На рис. II представ
лены графики Е , ( I ) и Е а ( £ ;, рассчитанные для W . 
Величина Е,( 1 ) вычислялась в предположении, что энер
гия ионизации почти полностью переходит в тепловую, а затем 
в гидродинамическую, т.е. рекомбинационннй подогрев существе
нен, а при расчеть Е , ( Z ) предполагалось, что рекоибина-
ционный подогрев мах. На рис. II также указаны эксперимен
тальные интервалы энергий, в которых регистрируются ионы W 
с зарядом X , при плотности потока излучения лазера, удов
летворяющей условию 2 есть 1 т а 1 1 « 

Из сравнения энергий ионов видно, что рассчитанные зна
чения Е г меньше экспериментально регистрируемых. По-види
мому, ионы, наСлвдаемые в эксперименте, ускоряются не 
только за счет гидродинамических процессов, поскольку разлет 
плазмы связан с появлением электростатических полей, в кото-

/32/ pax они могут ускоряться ' ' ( поле образуется за счет 
разделения зарядов на краю плазмы). Специально проведенные 
эксперименты по исследованию энергетических спектров для ио
нов, получаемых при использовании сложных мкненеЯ L i D . Z r r l 
и т.д.,подтверждай эту точку зрении'-^^ 

Из приведенных результатов следует, что полное энерге
тическое распределение регистрируемых ионов лазерной плазмы 
занимает широкий интервал. 
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1 - без учета рекомбшационного подогрева, 
2 - сильный рекомбинационный подогрев, 
I - эксперимент. 



Однако ионы данной зарядности фактически имеют определен
ную энергию Е 1 , обладая также энергетическим интер
валом д Е i причем величина Е t практически не зависит 
от плотности потока излучения. Последнее обстоятельство 
может быть использовано при расчете лазерного источника 
многоэарядкнх ионов. 

§ 4. пространственное распределение ионов 
Одной из важных характеристик ионной эмиссии, возни

кавшей под действием излучения лазерагявляется угловое рас
пределение ионов, Масс-спектрометрическая методика, приме
нявшаяся в работах ' * ', позволяет исследовать угловые 
распределения ионов различной зарядности и энергии при лю
бом угле падения излучения лазера на поверхность мишени. 

/27/ Б работе приведены данные по угловому распределению 
ионов N b 9 S с % от I до 6 для ряда энергий. Эти уг
ловые распределения показаны на рис. 12. 

Замеченные при измерениях отдельные выбросы в угловых 
распределениях ионов N b на. рис. 12 сглажены для того, 
чтобы подчеркнуть их основной характер. Структура выбросов 
и их физическая интерпретация детально исследованы в рабо-

/31/ те' J ± J , где приводятся данные по угловому распределению 
относительно нормали к мишени H O H O B A I 1 7 в интервале 
потоков излучения лазера от <i.I0̂  до 10 вт/см (рис. 13-15) _ ' 

Как видно из рис. 12, для ионов N b с X = 4,5,6 и ио
нов А Р с Z = 3,4 при Q = Ю 1 1 вт/см2 С рис. 15) 
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Рис. 12. Угловое распределение ионов п с различной энергией: 
а - Е = 100 эв, б - 400 эв, в - 600 эв, д - 1000 эв. 
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Рис. 13. Угловое распределение ионов А Р 1 ? , Q = 4.I09 вт/cjr. 
Энергия ионов 150 и 300 эв. 
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Рис. 14. Угловое распределение ионов АР „ . г = Ю 1 0 вт/см2, 
энергия ионов 400 эв. 
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Ряс. 15. Угловое распределение иовов АР 
энергия ионов 1200 SB. 



угловые распределения ионов с зарядом, близким к макси
мальному ( при данной плотности потока), имеют вид узкого 
лепестка, вытянутого по нормали к мишени, Выбросы на 
угловых распределениях ионов с Z = 1 + 2 ( рис.14) наблю
даются для энергий Е > 250-300 эв, т.е. возникают при энер
гиях , соотвехствувиюс рекомбинационному максимуму на 
энергетическом распределении иок^в. Ионы с меньшей энерги
ей ( рис. 13) обладают изотропным распределением в пределах 
углов регистрации при любых значениях плотности потока излу
чения. 

Детальное сопоставление уыовых и энергетических рас
пределений ионов А ' с 1 = 1,2 ' ' подтверждает влияние 
рекомбинации на формирование угловых распределений. 

На основании результатов работ '^ 7> 3 1/ ложно сделать 
следуйте выводы: 

I; При всех значениях плотности потока излучения о , 
зарядности X и энергии ионов Е и независимо от угла па
дения луча лазера на мишень наблюдается симметрия углового 
распределения относительно нормали к образцу. 

2) С повышением зарядности и увеличением энергии ионов 
их угловые распределения сжимаются к нормали по отношению к 
поверхности мишени и имеют вид узкого лепестка (рис. 12). 

3) Наличие выбросов на угловых распределениях ионов с 
эарядносты) х ( рис. 14) связано с вкладом за счет реком
бинации ионов с зарядом от i»i до z m a , ( 2таж — 
максимальная кратность ионизации при данных параметрах излу
чения лазера). 
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4) Характер угловых распределений объясняется моделью, 
в основу которой положены процессы ускорения и рекомбина
ции ионов. 

В заключение заметим, что для ионов с н „ „ > 6 прост
ранственное распределение преимущественно сосредоточено в 

о 
пределах телесного угла ~-10 рад. Это обстоятельство су
щественно облегчает инжекцвю пучка нногозарядных ионов в уско
ритель. 

§ 5. Количество многозарядных ионов по 
масс-спекттюметрическим измерениям 

Экспериментально при любой плотности потока излучения 
q, > 10 вт/см2 наблюдаются ионы с зарядами от I до некото
рого 1 та1 » t (а ) . В то же время в условиях ионизаци
онного равновесия должны существовать ионы лишь двух-трех заряд-
ностеЯ с "Z, близким к %та, . Такое несоответствие может 
быть связано, например, со следующими причинами: 

1. С неоднородностью температуры и плотности плазмы 
п~ объему факела. 

2. С рекомбинацией ионов высокой зарядности и перехо
дом в ионы с меньшим зарядом. 

Исследование как энергетических, так и пространствен
ных характеристик ионной эмиссии поэволяет оценить количество 
ионов данной зарядности 1 . 

На рис. 16 показано количество ионов разных зарядов для 
трех элементов:кобальта, тантала, вольфрама ( С о 5 в , Та,,, , W '* —7 

и<< ), зарегистрированных в телесном угле ~ 5 . Ю рад 
/27/ 
' '. Плотность потока в этих экспериментах составляла q.~ 
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Рис. 16. Расцределение количества ионов по зарядностям 
при CJ, — 10 вт/см2. D - Co"t , Д - Т а , " , 

V/, п 
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~ IO 1 вт/см2. Как видно из графика, с ростом заряда число 
ионов уменьшается ионотоино. Эти экспериментальные зависимос
ти имеют ввд.близкий к ехр (- / ы . ) . где Ы.~2, Так, число 
ионов с г~20 составляет примерно 10 от числа однозарядных, 
представляющих основную часть регистрируемых частиц. 

На рве. 17 приведено количество ионов для А? „ 
t телесный угол регистрации 10 рад.) при q=5.I0 вт/oir 
' *•'. Полное количество ионов данной зарядности определяется 
только при у тете пространственного распределения. Как пока-

/27 20 21/ зывают эксперииенты ' * * ', пол"' шсло высокоэарядннг 
ионов, получаемых за один HV/^'^C лазера при высоких плотнос
тях потоков =* 10 + 10 вт/см^весьма велико. Так,полное 

С+6 тз АО**' ТП 

и равно ~ 10 , а А < ] Г ~ К г и при 
CJ. =* 5.10 вт/см^ ' '. Ионы Со з, были обнаружены в 

количестве — 10 * при а =* 10 ъч/аГ ' °'. Полное 
число ионов после разлета плазмы на расстояниях ~ I м 
составляет N ~ 10 при & ~ 10 вт/см ; полное число м * 17 частиц, т.е. испаренное количество атомов,равно N ~10 
и меняется в пределах порядка в зависимости от энергии 
лазера. Как ЕЯДЯО из сравнения N и Н , большая часть 
ионов рекомбинирует. 

Зависимость количества ионов \J... ,попадаюцих в детек
тор после разлета сгустка плазмы ( телесный угол регистра-

7 —8 
ции ~ 10 • 10 рад),для плотностей потока излучения о -

9 ТТ Т2 2 
~ К Г ; 5.10 ; 10 х вт/см представлена на рис. 18. Видно, 
что при увеличении энергии излучения общее количество ре
гистрируемых иовов возрастает. 
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Рис. 17. График количества иояо*; «-^«"ная Ai , , . 
<V в з . Ю 1 3 вт/сн 2 . 
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Из приведенных экспериментальных результатов следует, 
что при достаточно мощных потоках излучения лазера можно 
получать ионы высоких зарядаостей в количествах, достаточ
ных для формирования пучка, вводимого в ускоряющее устрой
ство. Количество ионов данной зарядности, как следует из 
экспериментов, можно увеличить, переходя к более высоким 
значениям ^ . 

1J. ПОВВДЕНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ШАсМЫ В ПОПЕРЕЧНОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

При разработке лазерного инжектора МЗИ необходимо иссле
довать плазму, образованную лучом лазера в различных усло
виях, в том числе и в поперечном магнитном поле. 

Применительно к лазерному источнику МЗИ для циклотро
нов рассматривался тот случай, когда плазма ровдается в по
перечном магнитном поле и расширяется в нем. 

Исследование характеристик плазмы ( максимальная заряд-
ность ионов, энергетические распределения, относительное 
количество ионов той ила иной зарядности ? плазме) прово
дилось в зависимости от величины магнитного поля и от рас
стояния, которое плазма проходит после своего рождения в 
поле. 

В экспериментах величина магнитного поля менялась от 
О до 10 кэ ( характерная величина магнитного поля для цик
лотронов). Форма распределения поля показана на рис. 19. 
Положение мишени для разных случаев помечено на рис. 19 ин
дексами "а", "б", "в". Исследование плазмы на выходе из 
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Рис. 19. Характерный вид распределения магнитного поля. 
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магнитного поля проводилось с помощью время-пролетного ана
лизатора по методике, изложенной в работах >i">i*', 

Регистрация ионов производилась в телесном угле~10 
рад. Эксперименты показали, что в зависимости от величины 
магнитного поля энергетические спектры ионов деформируется 
таким образом, что максимумы энергетических спектров ионов 
всех зарядаостей при увеличении поля сдвигаются в сторону 
меньших энергий. Величина сдвига увеличивается с ростом ве
личины поля и номера зарядности. Максимумы ьа энергетических 
распределениях меняется также по величине. 

На рис. 20 и Я в изображены энергетические спектры ионов W 
( % =1*7) при плотности потока излучения = 10 1 1вт/см 2 

для величин магнитного поля Н - 0 и Н = 8 к э при положе
нии мишени в точке "б". При изменении плотности потока в 4 
раза существенных изменений в характере энергетических рас
пределений наблюдаемых зарядг^стей не обнаружилось. Энерге
тические распределения интегрировались, и на рис. 21,22 изоб
ражены зависимости полных интегралов частиц(для а-10 вт/см 
и о,, * 2,5.10 вт/ЪГ) от величины поля. 

Как видно из графиков на рис. 21 и 22, потери ионов при 
рождении плазмы в магнитном поле до 10 кэ (угол регистрации 

~ 10 рад) составляют половину порядка и проявляются 
только для ионов больших зарядностей, угловое распределение 
которых дри Н - 0 имеет остронаправлэнный характер (см X, § 4). 
Интерферометрические исследования формы лазерной плазмы, рас-
ширящейся в поперечном магнитном поле Н = 15 кэ ( условия, 
аналогичные рассматриваемым), также показывают, что часть плаз
мы проходит расстояние в магнитном поле =* ( 10 + 60) кэ по 
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Рис. 2о. Энергетические спектры ионов W ( X = I * 6 )для магнитного поля Н = 0. 
Положение мишени в точке "б" по рис. 19. а = 10 вт/с*г. 



Рис. 20а. Энергетические спектры ионов W ( г = 1 + 6) для ве т ш магнитного 
поля 8 кэ. Положение иишеян в точке "б" по рис. 19. {, ~ 10х1вт/с»Г. 
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Рис. 21. Зависимость полного количества ионов с заряд-
ностью % от велнчинн магнитного поля. 
Jl" - отношение количества ионов, прошедших 
через поле Н ,к количеству ионов при Н = 0. 
Полохение мишени в точке 

Ю п вт/ск2. 
"а" по рис. 19. 
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Рис. 22. Зависимость полного количества жовов с эарядностью 
X от величины ыагнжтного поля. 

Их - отношение колнчества ионов, прошедших через 
попе Н, к количеству ионов при Н = 0. 

Положение иишени в точке "а" ь рис. 
<\. = 2.5.I0 1 0 вт/см2. 
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крайней мере в несколько см ' d 4/. Интерферомотрическое изуче
ние Формы плазмы также обнаружило, что в отличие от симмет
ричного расширения при И = 0 ( см I,§ 4) лазерная плазма 
в поперечном магнитном поле на некотором расстоянии от мише
ни ( s нескольких мм; приобретает вид движущейся пластины, 
параллельной направлению магнитного поля. Т.о.,давление маг
нитного поля значительно искажает форму плазмы и приводит к 
частичному вытеснению плазмы вдоль силовых линий магнитного 
поля. Изменение симметричной формы разлета,естественно,отра
жается на количестве ионов, движущихся по нормали к поверх
ности мишени ( см. рис.21, 22). 

При нахождении мишени в поле И пролет основной час
ти ионного сгустка в направлении нормали к мишени свидетельст
вует о движении ионов в самосогласованных полях за счет поля
ризации плазмы в поперечном магнитном поле ' * '. Иницииро
вание этого процесса осуществляется за счет ионов, обладающих 
большими скоростями, т.к. для них кинетическое давление боль
ше давления магнитного поля. 

Отклонение иона на угол .больший 10 рад,при данной схе
ме регистрации приведет к так называемым "потерям". Отметим, 
что " потери" характерны именно для ионов больших энергий 
( больших зарядностей), которые двигаются в головной части 
плазменного сгустка. 

В связи со сложным характером процессов зависимость энер
гетического сдвига от величины поля И может быть обусловле
на целым рядом причин. 
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Для выяснения влияния на характеристики плазмы расстоя
ния, проходимого плазмой в поперечном магнитном поле, были 
построены энергетические спектры ионов W при плотности 
лазерного излучения о. =2.10 зт/сяг и с положением мишени 
в точке "б" по рис. 19. 

Для оценил влияния градиента поля были святы энер
гетические спектры ионов W ( рис. 23 и 23а) при положе
нии мишени в точке "в" по рис. 19. 

Данные аналогичных экспериментов с п о подтвер
дили результаты, полученные с W . На основании результатов 
экспериментов по исследованию характеристик плазмы в попереч
ном магнитном поле можно утверждать следушее: 

I) При полях до 10 кэ ( протяженность поли несколько см) 
максимальная регистрируемая эчрядность не зависит от величины 
поля. 

2) Для регистрации в пределах телесного уыа ~/ 10" 7 рад 
полные потери весуцвствевны, хотя и растут с уменьшением п и 
увеличением/? иона. ' 

3) Энергетический спектр ионов всех эарядностей сдвига
ется в сторону меньших энергий,и сдвиг тем больше, чем больше 
£ иона х его энергия. 

Результат этих исследование показывает, что лазерная 
плазма может проходить через поперечное магнитное поле с 
напряженностью до 10 кэ без существенных потерь и с сохранени
ем основных параметров ионной эмиссии. 
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Рис. 23. Энергетические спектры ионов W для магнитного поля И = 0. 
Положение мишени в точке "в" по рис. 19. О = 10 вт/cir. 
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Ш. XAPAKTEKICIKTI СОВРЕМЕННА ЛАЗЕРНЫХ 
УСТАНОВОК 

Как показано в разделе I, плотность потока о̂, является 
определяющим фактором получения многозарядных ионов. Количест
во многозарядных ионов также зависит от энергии Q. лазерного 
импульса. Т.к. интенсивность пучка ионов ( число ионов в сек), 
вводимых в ускоритель, определяется как числом ионов за один 
импульс лазера, так и числом импульсов лазера в сек., то харак
теристики лазерной установки ( мощность, энергия в импульсе, 
расходимость, частота следования) определяет в конечном счете 
характеристики лазерного источника многозарядных ионов ( мак
симальная нарядность и интенсивность ионов). 

В связи с тем, что характеристики ионной эмиссии зависят 
не только от плотности потока излучения О, , но и от дли
ны волны падающего излучения, представляется целесообразный 
привести основные параметры современных лазерных установок, поз
воляющих получать плотности потока Q > 10 вт/смл 

I. В настоящее время наиболее мощными импульсными лазерами 
являются лазеры на твердом теле с использованием в качестве 
рабочей среды стекла с присадкой Nd . В таблице I даны 
параметры наиболее мощных лазеров, работающих в режиме гигантско-
го импульса С Т И М П ~ Ю + 1 0 сек). 

Отметим, что все характеристики ионной эмиссии, приведен
ные в разделе I, были изучены с применением лазерных уставхя -че 
такого типа. 
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Более высокие плотности потока можно получить при исполь
зовании генератора пвкосекундннх лазерны. импульсов ( Т „„„."•' 
Ю - 1 1 + 1 0 _ к сек). В настоящее время мощности пикосекундннх 
генераторов намного превосходят мощности генераторов, указанных 
выше. Ряд их параметров сведен в таблицу П. 

Такие мощные лазеры ( табл. 1,П ) могут работать или в режи
ме одиночного импульса, или с частотой следования иклульсов ~ I иин. 
Это связано с тем, что для применяемых активны;: элементов из 
стекла с присадкой N<T трудно осуществить достаточно эвдектив-
ный теплоотвод.Разрабатываемые в настоящее время новые конструк
ции активных элементов из стекла с Мщ позволят улучшить теплоотвод 
и повысить частоту работы установок. 

Нужно отметить, что низкая частота следования импульсов в 
таких мощных установках в значительной степени компенсируется 
огромными плотностями излучения а л большими энергиями г им
пульсе, что позволяет получать большое количество многозаряд
ных ионов за импульс лазера. 

Отметим, что работы по исследованию плазмы при плотнос
тях потока от I0 1 ти/см* и в ш е еще не проведены ни спектроско
пическим, ни масс-спектроскопическим методом и представляют 
большой интерес при исследовании возможностей полу «ил 
высокозарядных ионов. 

2. С использованием активных элементов на базе монокрис
таллов R b ( А = 0,69 мки), иттриевый гранат ( А = 1,06мкм) 
частота следования импульсов от лазерной установки может быть зна-

/42/ чительно больше, чем для установок с использованием стекла с ' ' 
Nd*\ 
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3. Другим типом лазеров, от которых в настоящее время 
можно получать в импульсе мощности порядка десятков мегаватт 
и которые в ближайшем будущем могут дать сотни мегаватт,явля-
ется лазер на С 0 г с поперечным разрядом. Исключительно 
перспективен также алектрожоннзацнонннй лазер на С 0 г . 
В 1970 году на Ш-ей Международной конференции по квантовой 
электронике было сообщено о создании лазера на С 0 г с попе
речным разрядом с мощность! -~ 65 UBI. Сейчас в 
печати имеется уже ряд сообщения о мощных лазерах 
яа О Отданные о которых сведены в таблицу Ш. Т.о., 
максимальная плотность потока, которая может быть в настоя
щее время получена при фокусировке излучения с использованием 
лазера ва C 0 t , составляет а* 5.10 вт/см^ ; на основе экспери-
мбнти_1жнх и расчетных ДАННЫХ можно с помощью лазера на С О , 
уже сейчас получат* такие ионн,как Ai i r , и Г е ,. ' 4 9'. 
У лазера на С О , есть еще две важные особенности примени
тельно к источнику НЗИ: 

1. Большая частота следования (~ I кгц). 
2. Большая ( по сравнению с мощными твердотельными лазе

рами) длительность импульса излучения ( Т м м п ~ 1 мксек) при 
большой мощности в импульсе. 

Нужно отметить, что на лагере С 0 8 ' ' ' без наруше
н ы режима роботы получено от ICP до I0 7 

вспышек, что соответствует нескольким часам непрерывной рабо
ты, и это является важной особенностью при использовании лазе
ра на С О , в жнжектэре НЗИ. 
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Таблица Ш 

X 
1НМ ) 

ЭНЕРГИЯ 
(АЖ1 

т 
(.СЕМ 

Моцность 
( 6Т ) 

РАСХОДИ
МОСТЬ 

1РАА) 

^.илке. 

( B W ) 
ЛИТЕРА

ТУРА 

Ш,б 0,5-1 2,510"' -10 е <10s 510" О ] 

10.6 9 -кг' 1.210' МЕИЭЬ. ~<о" [ « ] 

Ю.6 31 -иг' 5 10' 2-iOf* 5 10" t*t6J 

10,6 150 -210' 6 ю • НЕМ». -510" IV] 
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Применение того или иного типа лазера в лазерном иняек-
торе МЗИ дределяется как характеристиками ускорителя, так и 
возможностями лазерной установки. Бурное развитие лазерной 
техники приводит к непрерывному улучшению параметров существу
ющих лазерных установок, а также к появлению новых типов ла
зеров ( жидкостные, химические и т.д.). Это соответственно 
определяет рост таких характеристик лазерного инжектора ,как 
зарядность и интенсивность ионов. 

У. ПРИНШШИАЯЬНАЯ С Ш А ЛАЗЕРНОГО ИСТОЧНИКА 
МНОГОЗАНЩШ ИОНОВ ( "ИНЗИЛ" ) 

Получение в источнике многозарядных ионов с таким отно
шением -А- , которое требуется для ускорителя заряженных 
частиц, еще недостаточно для того, чтобы ионный источник бил 
пригоден для работы с ускорителем. Такие характеристики им
пульсного вонного источника, как ток на выходе ( интенсивность 
пучка ионов) геометрия пучка ( пространственное распределе
ние H O H O W и длительность ионного пакета, а также частота сле
дования, являются определяющими факторами его работоспособности. 

Эти параметры должны быть оценены для любого типа 
ионного источника. Трэбовани>: к ионному источнику МЗИ опреде
ляются санов ускорительной системой. 

В разделе I показано, что ряд таких характеристик ионной 
компоненты лазерной плазмы,как высокая зарядвость, достаточ
ная интенсивность, вид углового распределения^являются исклю
чительно благоприятными для использования в источниках МЗИ для 
ускорителей. Однако непосредственное ( без дополнительного 
изменения некоторых харажтвряспх) введение ионной компо-
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ненты лазерной шга: мы в ускоритель крайне неэМек-
тивно, а в ряде случаев невозможно, по крайней мере по сле
дующим причинам. 

1. При непосредственной инжекции ионов лазерной 
плазмы большие ионные токи могут резко снизить кпд. исполь
зования многоэарядных ионов. 

2. Время образования ионного пакета меньше или равно вреиени 
взаимодействия излучения мощного лазера о поверхностью мише
ни,т.е. ~ 10 нсек ( твердотельные лазеры) и ~ 100 нсек 
( лазер на С 0 2 ). В то же время длительность ионного паке
та для ввода в циклотрон ( при обычных интенсивностях лазер
ной ионной эмиссии ~ 10 ионов/импульс) должна быть порядка 
10 мксек и порядка 100 мксек для ввода в синхрофазотрон, чтобы 
избежать потерь, связанных с действием объемного заряда. 

3. Широкое энергетическое распределение ионов с требуе
мой зарядностью х т а х , вообще говоря, снижает эффективность 
использования многозарядных ионов, т.к. ионный пучок оказыва
ется не моноэнергетическим. 

Все это приводит к необходимости разработки специальной 
конструкции инжектора, в котором источником МЗИ является ла
зерная плазма. На выходе такого инжектора импульс ионного тока 
и интенсивность пучка для ионов, например с г > 10,должны 
удовлетворять обычным требованиям для ионного источника, при
меняемого в ускорителях: 

ТО 
1) полная интенсивность ~ 10 ионов/сек, 
2) длительность импульса от 10 до 100 мксек, 
3) высокая моноэнергетичность. 
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Проведенные исследования по энергетическому и угловому 
распределению ионной эмиссии, рассмотренные выше, позволяют 
разработать принципиальную схему лазерного инжектора ИЗИ. 

ф и разработке лазерного инжектора ИЗИ, помимо данных 
по угловому и энергетическому распределению,необходимо учи
тывать ряд следующих специфических особенностей лазерной 
плазмы. 

1. Лазерная плазма является движущимся плазменным сгуст
ком со сферически расширяющейся передней границей. 

2. давние по энергетическому распределению указывают на 
тот факт, что ионы с максимальной зарядностью обладают макси
мальной энергией ( скоростью), т.е. двигаются в головной час
ти плазменного сгустка. 

3. Плазма в целом квазинейтральна. 
4. Ионы с X м я д обладает широким энергетическим рас

пределением. 
5. Время образования ионного пакета с 1 М 1 меньше 

времени длительности импульса лазера ( 10 + 100 ноек). 
Этими особенностями лазерной плазмы в определяется прин

ципиальная схема лазерного инжектора ИЗИ и используемая в нем 
ионная оптика. Конструкция лазерного инжектора должна обеспе
чивать 2 процесса: I) извлечение ( экстракцию ) ионов из плаз
мы; 2) формирование моноэнергетического пучка с заданной энер
гией, длительностью и угловой расходимостью. 

В связи с действием объемного заряда основной трудностью 
в разработке лазерного инжектора ИЗИ является формирование ион
ного пакета с г « Х „ „ достаточно большой длительности 
( 5 + 10 мксек) с введением в ускоритель полного количества 
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ионов с г = г так > получаемого за импульс лазера. Для 
получения такого пакета ионов можно предложить две схемы 
инжектора. В первой схеме используется экстракция ( вытя
гивание) ионов с движущейся поверхности плазменного сгуст
ка и последующее формирование этих ионов в пакет с длитель
ностью at = ( 5 + 10) мксек. Во второй схеме ионная 
компонента приобретает необходимую длительность at внутри 
пвазинейтрального сгустка, разлетающегося на достаточно 
большое время-пролетное расетояние^д согласно формуле 
ut - FV?-( -rĵ = - -/==) ,и лишь затем - зуществляется отде-
ление ионов от сгустка с фиксированной в пространстве поверх
ности. 

Рассмотрим процессы в первой схеме. 
Формирование ионного пучка 

Чрезвычайно важным для разработки инжектора является тот 
факт, что ионы с максимальной зарядносты), которые как раз и 
представляют интерес, двигаются в головной части плазменного 
сгустка. Это позволяет использовать электрическое поле для 
вытягивания ионов с максимальной зарядносты) с поверхности 
плазмы и формирования ионного пакета. Возможность вытягива
ния ионов с % т о, с поверхности плазмы является чрезвы
чайно благоприятным условием для разработки инжектора, т.к. 
плазма в непосредственной близости от мишени является доста
точно горячей и плотной. Если бы ионы с TLma» находились 
в объеме плазмы, то отделение ионной компоненты ( Z так ) 
от электронной представило бы значительные трудности. Вытя
гивание ионов с i m a t с поверхности плазмы позволяет 
также сравнительно просто сформировать ионный паяет с наперед 
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заданной ( в определенных пределах) длительностью. Харак
терной особенностью является то, что вытягивание ионов 
электрическим полем происходит с поверхности движущейся 
плазмы ( рис. 24". Назначение экрана 2 на рис.24 - экрани
ровать плазму на ранней стадии формирования от влияния внеш
него поля. Диафрагма 3 позволяет пространственно отделить 
ионы с % „„, за счет углового распределения от ионов с 

Для разности потенциалов U между плаз
мой 4 ( мишенью I) и вытягивающим электродом Ф , ток ион
ного пучка ( для ионов 1тах ) определяется известным за
коном Чайлда-Лэнгмюра ( закон " трех вторых ") ': 

J 9ir ' m n ' Д d a * 

e - заряд электрона, 
Z - кратность заряда иона, 
m„- масса нейтрона, 
А - атомный вес иона, 
U - потенциал вытягивающего электрода, 
а - расстояние между плазмой и вытягивающим электро

дом , 
S - поверхность плазмы, с которой производится вытя

гивание ионов. . 
Заметим, что d = L 0 - L - L 0 - V I , где 

V - скорость передней границы плазменного сгустка, 
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Рис.24. Црдпипиалъиая схема лазедого инжектора ИЗИ. 1-мвшень; 2-экрак; 
3-даафрагма; 4-олазма; 5-соявнощц; б,7-врма-промтжы трубка. 



определяемая из Е. т а , для энергетического распределения, 
и S « oi- L. , где d. - телесный угол, ограниченный 
диафрагмой ( расходимость ионного пакета с £„,„,). Прово
дя преобразования, получим: 

J " ' 9 i ' m . V A ЦЛГ) .где Т = ty 
при U - const и t — ' Т , ] — ©о . в силу действия 
объемного заряда З(^) должно быть ограничено З ^ К J"«»> 
где величина ]щ> е л зависит от U , L„ , °̂  • Действие объем
ного заряда накладывает, таким образом, ограничения на зависи
мость U от времени. По данным А и 1 , используя такие 
результаты масс-спектрометрических измерений для данного Z , 
как N (полное число ионов), E m a„» oi (расходимость), мод
но оценить U и L, . требуемые для расчета вытягиваемого 
числа ионов /V . 

Длительность ионного пакета 
До окончании вытягивания ионный пакет в месте установки 

вытягивающего электрода имеет длительность Т = ( I* 5 мксек). 
Прохождение ионного пучка через заземленную диафрагму восста
навливает энергетический спектр пучка ( если вытягивание ведет
ся при U*con«t). В ряде случаев Т ~ 1 + Ь мксек может ока
заться недостаточной, я для увеличения длительности импульса 
можно использовать одно из свойств ионной эмиссии лазерной плаз
мы : широкое энергетическое распределение для ионов с заданным Жш 

Обычно иирокое энергетическое распределение является существен
ным недостатком ионного источника. В данном случае для полу
чения большой длительности ионного пакета это свойство ионной 
эмиссия является существенным достоинством. Если ионный пакет. 
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имевдий энергетическое распределение в i£ = E m.,~ Е т ) г 1 )где 
Е „,„, и Е „,;„ - границы энергетического распределе

ния ,проходит расстояние I. , то длительность ионного 
импульса возрастает на величину д ! : 

m - масса иона, 't-min ч-™»» 
где особенностью можно воспользоваться для получения боль
ших длительностей ионного пакета на коротких время-пролетных 
расстояниях f . В конкретной схеме уменьшение Ев, ( п осущест
вляется за счет тормозящего потенциала U 4 , определяемого из 
соотношения 

ze\]i 4 E M i n. 
Использование тормозящего потенциала сдвигает весь энер

гетический спектр, оставляя л Е неизменным. В принципиальной 
схеме это можно осуществить, помещая после заземленной диафраг
мы D г дрейфовую трубку длиной I , на которую подается 
потенциал + U t ( рис. 24) . 

В связи с тем, что при уменьшении скоростей увеличивается 
действие объемного заряда, дрейфовую трубку ( целесообразно 
поместить в фокусирующее продольное магнитное поле, испсльзуя 
соленоид или квадрупольную магнитную линзу. 

Моноэнергетичность 

После прохождения диафрагмы D 5 энергетический спектр 
ионов снова восстанавливается, однако длительность ионного 
пакета увеличена на величину Д t . Моноэнергетичность пучка 
с одновременным увеличением его энергии можно получить, пода
вая на дрейфовую трубку, расположенную после диафрагмы, потен-
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циап, зависящий от времени, согласно рис.24,или используя 
другую схему с применением электрических полей, зависящих от 
времени. 

В случае линейных ускорителей энергетический разброс 
ионов с заданным % является -лолне удовлетворительным для 
работы ускорителя, т.к. соЕаЮстное использование лазерного 
источника ионов и ускоряющей трубки с напряжением в 500 + 600 
киловольт в инжекторе линейного ускорителя приводит к тому, 
что максимальный разброс энергий ионов с заданным X на входе 
в линейный ускоритель составляет доли процента от энергии 
инхвкшш. 

Вторая схема инжектора целиком основывается на том факте, 
что ионы с X - Ж т„х имечт внутри квазинейтрального сгустка 
пространственное распределение в пределах сравнительно малого 

-2 
телесного угла ~ 10 рад. Узкое пространственное распреде
ление ионной компоненты с Z - Z m a ( B сочетании даже с весьма 
большим время-пролетным расстоянием обеспечивает сохранение 
полного количества ионов для вытягивания при умеренна, раз
мерах поверхности плазменного сгустка, с которой производит
ся вытягивание. 

Для уменьшения поверхности плазменного сгустка в области 
экстракции ионов ( и уменьшения размеров инжектора) возможно 
применение методов плазменной фог- :,ли ' & 1» t 5* i / ш 

Рассмотренные выше принцш иадьные схемы не претендуют 
на полноту, законченность и единство исполнения. Они лишь учи
тывают основные свойства ионной эмиссии и указывают на необхо
димость получения сведении об энергетических, угловых и коли-
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чествекных характеристиках ионов данной зарядности. Исследо
вания по взаимодействию плазменных сгустков с магнитными и 
электрическими полями и метода ионной оптики открывают опре
деленные возможности для разработки принципиальной схемы ла
зерного источника МЭИ, на выходе которого требуется получить 
ионный пакет определенной длительности, моноэнергетичности и 
интенсивности. 

Ряд предположений по разработке ИМЗИП выдвинут в рабо
тах ' 2 ' 4 9 > 5 3 / . Так,в работе '•' предлагается использовать ак
сиальную вытяжку из магнитной ловушки, в которой образуется 

/53/ 
лазерная плазма. В работе рассматривается возможность 
воздействия на лазерную плазму электрических полей и соответ
ствующего увеличения длительности ионного пакета. 

У. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИМЗИП КАК ИСТОЧНИКА ИОНОВ 
В УСКОРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ 

% 1. Лазерный источник многозарядных ионов как 
источник ионов для циклических ускорителей 

исследования ионной эмиссии лазерной плазмы, наличие 
мощных частотных лазеров и разработка принципиальной схемы 
инжектора позволяют использовать лазерный инжектор в качест
ве источника МЗИ при работе с циклическими ускорителями. Рас
смотрим характеристики лазерного инжектора применительно к 
современным циклическим ускорителям. 

Производство ионов с определенным отноше
нием "/i 

Используя данные по зависимости Z„.„ = f ( Ч.) для раз
личных элементов ( см.рис.1-3), полученные масс-спектрометри-
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ческим методом ь целом ряде работ /•'0,27-29/ t можно постро
ить график зависимости Z.„ак =Фго,А^ где (̂  е •• пара
метр ( 10 BT/CNT «С а £ I0 1 вт/скг). Для оценки возмож
ностей лазерного источника МЗИ в ускорительной технике эта 
зависимость на основе экспериментальных данных представ
лена в виде if = А- = Р(с̂ .Д)на рис. 25 для 60 < А <• 220 и на 

А А тая 

4 60. Грр*1ик на рис. 25 построен на осно
вании экспериментальных далных работ / 2 0,27-29/_ Цунктирн^ли 
линиями на графике рис. 25 отмечены верхние границы 

А 
ускорения ионов на современных ускорителях У-200 (— - ч ; и 

У-300 к -~-*7). Из графиков видно, -JTO при плотности потока 

Cj. = W BT/CIJT на ускорителе У-200 с помощью ИМЗШ возможно 

ускорение элементов до N i f S включительно, а на У-ЗСО-д^ Z r 9 < . 
13 ° 

При (Ь~ 10 ьт/см" область ускорения Но У-200 увеличивается 

до A s „ , а на У-300- доCd i u -

данные на рис. 26 являются результатом экспериментов цело
го ряда работ. Как видно из рис. 26, величина -Q- при плотнос
тях потока излучения — 10 вт/сиг в области А 4 40 наход) . *;я 
между 2 и 3 1и больше о для q =10 BT/CNT,). Лри плотности по
тока а - 5.10 вт/™ полностью ионизуются атомы целого ряда 
элементов до А ? включительно ' '. Наиболее подходящи)., с 
точки зрения мощности и частоты следования для работы с цик
лическими ускорителями является лазер на С 0 г с поперечным 
разрядом ( см.раздел Ш). 

Максимальная плотность потока а =5.10 вт/ctT ' ', 
достижимая с помощью частотных лазеров на СО,, определяет ха-
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-У 300 

so 70 90 w iso (so no /90 гю 

Рис. 25. Зависимость отношения атомного веса элемента 
к величине максимальной наблюдаемой зарядности 
ионов для различных элементов при разных значе
ниях плотности потока излучения CJ,. Графики 
построены,на осндвднии экспериментальных дан
ных 

троены на основании 
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Рис. 26. Зависимость отношения атомного веса элемента 
А к величине максимальной наблюдаемой заряд-
ности ионов для различных элементов при разнюс 
значениях плотности потока излучения. Сведения 
извлечены из ряда экспериментальных работ. 
Иасс-спектрометри-
ческие измерения 

Спектрометри
ческие измере
ния 

Совместные 
измерения 

(j,= Ю^вт/см 2 А 

<V= Ю^вт/ом 2 и О в 
q= Ю 1 1вт/см 2 • о с 
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рактеристики лазерного инжектора МЗИ для работы с циклически
ми ускорителями. 

Как видно из таблицы Ш и рис. 25,мощности современных 
лазеров на С 0 г и соответствующие зарядности удовлетворяют 
условиям работы источника МЭИ, требуемого для циклотронов. 

В самое ближайшее время в связи с интенсивным совершен
ствованием лазеров на С О , следует ожидать получения больших 
мощностей и соответственно больших зарядностей. В конечном 
счете это приведет к еще большему расширению диапазона уско
ряемых ионов при работе лазерного источника МЗИ совместно с 
циклотронами. На основе экспериментальных и расчетных данных 
можно с помощью лазера на СО, уже сейчас ' ' получать такие 
ионы,как All,, и r e s , . 

Интенсивность пучка многозарядных ионов 
11ри оценке интенсивности пучка МЗИ от лазерного источни

ка нужно исходить как из количества МЗИ, получаемых за один 
импульс лазера, так и из параметров применяемого лазера. Час
тотный лазер на С О , с попереченнм разрядом является более 
перспективным по сравнению с мощными твердотельными лазерами, 
т.к. за счет частоты следования у при одном и том же коли
честве ионов, получаемом за один импульс при использовании лазе
ра на С О , , общая интенсивность за секунду получается в 

з 4 ICr + 10 раз больше. Выше указывалось, что за один импульс 
лазера на NJ количество ионов, например для Со порядка ic 1 1 ко-. 
нов/импульс. Это позволяет при использовании лазера н а С С ^ 
получить интенсивность =« 10 у = Ю ионов/сек (при у =100гц). 
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Длительность инжектируемого пучка ионов 
При использовании в циклических ускорителях импульсно

го источника ионов длительность инжектируемого пучка ионов 
ограничена снизу как из соображении синхронизации с ВЧ по
лем ( > I мксек), так и по причинам, связанным с действием 
объемного заряда. Если количество ионов за один импульс ла
зера N e~I0 ионов/импульс,то, принимая для ускорителей ха
рактерную величину тока инжектируемого пучка ионов и-50 ма, 
получим, что длительность импульса й t должна удовлетворять 
условию: No =6,25 1 0 " I. * 1 , 

t —7 .„. _ __,.„ , _ __, _ >3.2.I0 Z ="5 мксек. 
Вопросы, связанные с получением длительностей ut»5 + Ю мксек 
от лазерного инжектора,рассмотрены в разделе 1У. 

Моноэнергетичнооть пучка ионов 
Эффективное использование количества МЗИ требует опреде

ленной моноэнергетичности пучка ионов. Методы улучшения моно
энергетичности пучка от лазерного инжектора рассмотрены выше 
( см.ПО. 

Ввод пучка ионов от лазерного инжектора 
МЗИ в циклические ускорители 

Инжекция МЗИ от лазерного инжектора в циклические уско
рители представляется более сложной, чем для линейных уско
рителей. 

В 1970 году применительно к циклическому ускорителю 
У-200, имеющему вертикальный канал, были разработаны две схе
мы инжекции ИЗИ от лазерного источника: внешняя и внутренняя 
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а) Внешняя инжекция 
На рис. 27 приведена схема внешней инжекции МЗИ от лазер

ного источника для циклотрона У-200. 
При рассмотрении внешней ( аксиальной) инжекции пучка 

ионов в циклотрон были использованы результаты работа . В 
работе ' ' аксиальная инжекция ионов применялась для введения 
в циклотрон однозарядных и моноэнергетических ионов X) от 
высокочастотного источника, размещенного непосредственно в вер
тикальном канале циклотрона, проходящем через ярмо электромаг
нита. Высокая зарядность ионов от ИМЗИИ и отсутствие хорошей 
моноэнергетичности приводят к определенным усложнениям. Тем не 
менее внешний ввод пучка ионов в циклотрон от лазерного источ
ника МЗИ открывает широкие возможности для формирования ионно
го пучка с требуемыми параметрами. 
Использование внешнего ввода позволяет использовать все дости
жения лазерной техники и оптики, не ограничивает размеры инжек
тора конструктивными соображениями. 

Инжектор МЗИ в схеме внешнего ввода 2 ( рис. 27) аналоги
чен рассмотренному в 1У ( принципиальная схема лазерного инжек
тора). Электростатический отражатель 4 на рис. 27 представляет 
собой конденсатор, на одь'' из пластин которого подается потен
циал * Ui , а второй пластиной является заземленная сетка. 
При условии, что о, = 45°, отражатель поворачивает пучок ионов 
на 90° независимо от их заряда и энергии. 

Электростатический отражатель 6 на рис. 27 аналогичен по 
устройству отражателю 4. Требоьание к повороту пучка ионов на 
90 в магнитном поле приводит к следующей связи между величина
ми о, Н и( напряженность поля в конденсаторе), V„ ( скорость 
иона): 
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Рис. 27. Схема внешнего ( аксиального) ввода многозарядных 
ионов от лазерного инжектора в циклотрон У-200. 
I - лазер на СО,; 2 - лазерный источник МЗИ; 
3,5 - пучок ионов; 4 - электростатический отра
жатель; 6 - поворотное устройство для ионов; 
7 - ярмо электромагнита; 8 - дуант. 
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1 - cos[£ ii sec6J = \ (ЪЩ) гсо*ес'6 г. 
Условие поворота на угол 90° в магнитном поле не зависит от 
заряда и массы иона, однаяо оно связано со скоростью ( энер
гией) иона, что накладывает определенные требования на монс— 
энергетичность пучка МЗИ от лазерного источника. Характерной 
особенностью внешнего ввода является црохоадение ионным пучком 
( до момента ускорения) в пространстве вдоль силовых линий маг
нитного поля и вне его расстояния в 3-4 м. Для снижения дейст
вия объемного заряда пучка и компенсации расходимости необходи
мо применение ряда фокусирующих устройств, 

б) Внутренняя инжекция 
Метод внутренней инжекции заключается во введении луча час

тотного лазера на С 0 г непосредственно внутрь циклотрона и 
гоотнетственно образовании лазерной плазмы в магнитном поле 
циклотрона. Исследования ионной эмиссии, когда мишень, на по
верхности которой образуется лазерная плазма, расположена в 
магнитном поле ( см.II),связаны с разработкой метода внутренней 
инжекции. Для внутренней инжекции предполагается образование 
лазерной плазмы в месте постановки обычного дугового источника 
и соответственно вытягивание ионов с поверхности плазмы непос
редственно высокочастотным полем циклотрона или с использова
нием дополнительных электрических полей. Несмотря на то, что 
для внутренней инжекции необходимо проведение ряда дополнитель
ных исследований по поведению плазменных сгустков, содержащих 
МЗИ в магнитном поле,и взаимодействию этих сгустков с В Ч 
полем циклотрона, разработка внутренней инжекции представляет 
интерес по ряду причин: 
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1. В случае внутренней инжекции отпадает необходимость 
в разработке аппаратуры , связанной с внешним вводом. 

2. Инжектор имеет простув конструкции. 
3. Далеко не все циклотроны имеют вертикальный канал, 

который позволяет осуществить внешний ввод. 
В настоящее время при использовании метода внутренней инжекции 

осуществлено ускорение ионов лазерной плазмы на циклотроне 
МИФИ Z 5 5/. 

§ 2. Использование лазерного инжектора МЭИ 
для линейных ускорителей 

С конструктивной точки зрения наиболее простым ( по срав
нение с циклотронами) представляется применение лазерного 
инжектора ( см.принципиальную схему) в качестве источника МЗИ 
для линейных ускорителей ионов. Параметры ионного пучка и схе
ма инжектора аналогичны применяемым для внешнего ввода в цик
лотрон. В связи с необходимостью разработки источника пол
ностью ионизованных атомов с отношением -П- = 2 для нового 
режима работы синхрофазотрона ' ' были проведены исследования 
по взаимодействию излучения мощного лазера с мишенями из лег
ких элементов ( С, А? и т.д.). Эксперименты показали, что при 
плотности потока (̂  = 5.10 вт/ом^ имеет место полная ионизация 
атомов С, а и At , т . 0 получении в лазерной плазме ядер С и АР 
с целью использования для работы синхрофазотрона было доложено 
на П совещании по физике воздействия оптического излучения на 
конденсированные среды, Ленинград, апрель 1972г.' '. Более подроб-
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ные данные по характеристикам ионной эмиссии С и и Ai,j 
приведена в работе ' ' . Нужно отметить, что количество ядер 

С ,2 , получаемых за один импульс лазера при а = 
5.I0 1 3 вт/см2, равно I 0 1 3 , а ядер А Р ~ Ю 9 + I 0 1 0 . Очень важно, 
что режим работы синхрофазотрона с периодом в 10 сек дает воз
можность использовать мощные твердотельные лазеры для разработ
ки инжектора ядер легких элементов, т.к. лазеры на СО гпока не 
позволяют получать плотности потока 10 + 10 BT/CNT. 

В заключение отметим, что ряд таких характеристик,как высо
кая зарядность л интенсивность ионов, простота конструкции ин
жектора, возмотаость получения в лазерном источнике ионов любого 
тугоплавкого материала, наличие мощньос частотных лазеров делает 
лчзерный инжектор достаточно перспективным и позволяет надьятьс. 
на широкое использование Ж И Л в ускорительной технике. 
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