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1. Источник многозарядных ионов /м.з.и./, использующий твер
дые рабочие материалы, , был разработан в Лаборатории ядерных 

реакций ОИЯИ в связи с новыми исследованиями в области ядерной 

и атомной физики и для реше~ия ряда прикладных задач /про~звод
ство полиядерных фильтров, исследования радиационной стойкости 

конструкционных материалов и др./ 111 . Как основа разработки был 
использован циклотронный источник м.з.и. азота 121,который полу
чил дальнейшее усовершенствов~ние при конструированиИ 'ионного 
источника для цик~отрона У-300 31. ~~1 этого источника м.з.и. 
получены высокозарядные ионы газоs , в стендовых испытаниях 
за регистрированы пучки ионов ксенона вплоть до Хе 15+ /с интен
сивностью в' импульсе 1 О мкА/ 15 1. 

Чтобы осуществить в рааряде ионизацию ~лементов, имеющихся 

в виде твердых материалов, преимущественно металлов, было ис

пользовано катодное распыление рабочего вещества, расположенного 

на сnециальном электроде 161 . Источник м.з.и. с катодным распыле
нием рабочег~ вещества был в дальнейшем усовершенствован 17 1 

и в настоящее время используется на циклотронах У-400 и У-300 
оияи. 

Ионные источники такого типа нашли применение в инжекторах 
линейных ускорителей в ФРГ /Дармштадт/ и США /Беркли/, на цикло

тронах во Франции и Японии 18~ а также во внешнем инжекторе хс
корителя ЭСУВИ и технологических установках УТИ в Харькове 91 

и других установках. 

В настоящей работе приведены данные по расходу материалов 

распыляемых электродов и катодов, полученные при использовании 

ионного источника на циклотронах Лаборатории ядерных реакций 

ОИЯИ и в стендовых испытаниях. Представлены распределения ионов 

и атомов материалов электродов вдоль и поперек плазменного -
столба. 

2 . . На рис.1 схематически представлены головка источника м.з~и. 
с катодным распылением рабочего материала и система электро

пи~ания ионного источника. ~азрядная камера источника /3/ раз
мещена в центре зазора электромагн~та циклотрона. Катод _ /2/ 
ионного источника подогревается потоком электронов с нити - /1/, 

представляющей собой вспомогательный катод прямого нака~а, пи
тающийся от выпрямителя ил11 генератора повышенной частоты 

/5 + 1 О кГц/ /9/. Электроны ускорены напряжением выпрямителя 
подогрева /10/. При подаче в разрядную камеру газа и включении 
выпрямителя дуги /11/ зажигается разряд. Антикатод /6/ находит
ся под потенциален катода /2/, что создает условия для осцилля-
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Рис,!. Схема головки ионного 

источника с катоднь~ распьmени

ем рабочего вещества и система 

электропитания. 

ций первичных и плазменных 

электронов. Электрод /4/, содер
жащий рабочее вещество, разме

щается ~ районе эмиссионной ще

ли /5/ источника, т.е. в медиан

ной плоскости циклотрона. При 
зажигании разря~а в камере и 

наличиw отрицательного потен

циала на электроде от выпрями

теля /7/ происходит катодное 
расnыление материала электрода /4/ и nоследующая ионизация рас
пыленных частиц в разряде. Напряжением выпрямителя /7/ и регу
лировкой положения электрода с помощью соответствующего дистан

цирнного механизма осуществляется опт имальная подача ионизуемо-

го рабочего вещества. · 
Источник " м.з .и . работает в непрерывном режиме 12• 9/ либо е им

пуль сном , синхронно с генератором высокочастотного напряжения 

циклотрона . Этот режим осуществляется ·с помощью ключа /8/ , ко
торый блоком / 12/ синхронизуется с высокочастотным генератором. 

Фотография головки ионного источника циклоl' рона У-400 при
ведена на рис.2. Передняя стенка разряд~ой камеры источника 
с эмиссионной щелью снята. Хорошо видны распыляемый электрод, 

закрепленный в и нтш~ на подвижном охлаждаемом держателе, и сбор

ник распыленного материала. На переднем плане помещены кольце

вые изоляторЫ, введенные для уплотнения зазора между разрядной 

камерой и держателями катода и антикатода, распыляемые элект

роды /слева -до работы, справа - после цикла работы/; а· также 
передняя стенка разрядной камеры и вкладыш с эмиссионной щелью. 

Уплотнение торцов разрядной камеры с помощью кольцевых изолято

ров позволяет снизить поток вспомогательного газа и тем самым 

снизить потери м . з.и. в результате _перезарядки как в источнике, 

так И в процессе ускорения. Сборник рабочего материала пред

ставляет собой съемную часть стенок разрядной камеры, которую 

можно после цикла работы источника вместе с вкладышем с эмис

сионной щелью подвергну1_: ь химической обработке с целью регене

рации распыленного рабочего материала, 

Некоторые конструкции источника позволяют поддерживать тем

пературу стенок разрядной камеры в районе распыляемого электро

да такой, что п роисходит испарение оседающего на ' стенках рабо
чего ма териала 19 • 101 . Это позволяет уменьшить расход рабочего 
веществ.а непосредственно с электрода. 
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По данным работы 151, где 

Рис . 2 . Головка ионного источни

ка с катодным распьmением ра

бочего вещества циклотрона 

У-400 . 

З . В ходе разработки и усо

вершенствования источников 

м.з.и. проводились исnытания раз 

ли~ных вариан~ов конструкции 

на с тенде, который описан в ра

боте 141 . Было исследовано влия- 
ние условий работы ионного 

исто.чника на скорость расnыления 

вольфрамового катода 1111. Уста
новлено, что расход материала 

катода ~М мало зависит от рода 
и коЛичества газа, подаваемого 

в разряд, и выражается эмпири

ческой формулой ~, r- = AIU 2 t / Q, 
где А - коэффициент пропорцио
наль нос т и; I, А - ток разряда; 

U,кВ - напряжение разряда ; t, ч 
время работы; Q - скважность 

импульсной работы. 

приведены результаты исследований 

катодов из различных материалов: вольфрама, вольфрама с присад

ками окиси алюминия, вольфрама с добавкой рения /27 %/ : молиб
дена, рения, тантала , карбидов ниобия и циркония, - коэффициент 

пропорциональности А для · металлов равен 1 ,О 7 1 ,5. По нашим 
оценкам 1 111 , концентрация атомов и ионов материала катода вблизи 
его поверхности в рабочих режимах может превышать концентрацию 
атомов и ионов газа /и рабочего материала/ в средней части раз

рядной камеры. Поэтому можно счита ть · nреобладающим процессом 

самораспыление · катода. По . результатам испытаний катодных мате

риалов на стенде предпочтение было отдано танталовым катодам; 

на циклотQонах фактор увеличения интенсивности был от 2(Ar В+) g - . 
до 1 0 (Fe -IJ 

Результаты стендовых испытаний источника nри работе . на твер
дых рабочих веществах от магния до тория представлены в табл. 1. 
Использовались преимущес твенно чистые элементы , лишь при полу

чении ионов фосфора распыляемый электрод был изготовлен из 

фосфорной меди /содержание' атомов фосфора -8%/, а ионы селена 
и свинца были получены из интерметаллического ·соединения PbSe. 
Проведенные опыты показали, что из исследуемого источника м.з.и. 

могут быть получены интенсивные пучки всех природных тяжелых 

элементов с отношением ма ссы иона к заряду A/ Zi -20. Например, 
ток в _импульсе ионов Th 11 + составил Lf,8 мА. 
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Таблица 

Вь~од ионов твер~ веществ иэ источника в исследо
ваниях на стенде 

~=~·~ ·=·IIIUI~., Тох ионов аоиизуе110rо З.llемеита в IIIIПyJ>ъce , IIA ~":":Н:,. ~В:· 
-~-- U : в 1 ,А ~ <J f 1• 2.- З+ 4.,.. 5+ б+ 7• "• 9+ 10+ II • 12• -;;--;- i! ~. rr-a а р _ р р:а f""!" -.-

12 Мg ббО 7,.5 520 2 ,9 Ar 18 ~ 32 Э,О 0,4 0
1
06 C,OOS 

IЗ Al 300 8,.2 

14. Si 620 - II 
I~ Р 1000 5._3 

20 Са 600 9t5 
21 Se · ZOO 8 

22 Ti 7:>0 16 
. 23 v 900 15 

24 Cr 1200 15 
zs м. бsо а,5 

26 r. 480 1з 

Z? Со 500 15 
ze111 аоо б 

89 Cg 540 10 

30 Zll 400 7,5 

32 а. 1Ю0 5,6; 
М~ 950 IO 
40 Zr IIOO Z 
41 IЬ. 700 20 

U lro 380 g,s 

·u Cd 900 IO 

. 40 ID 540 II 

5О SD 840 II 

57~ 780 II 
7а 1Ц' 650 .7 

7:1 ~. 470 g,в 
,. • 380 g 

7:1 .. 580 20 

12 1'1> 950 . 10. 

88 ВJ. 860 8,5 

110 ~· 1200 ' 10 

980 1,9 хе 22 59 20 з,4 o, ~s 0,04 

1900 2,s .х-е 12 46 зs rз r,s o,re о,охв 
1000 r,o Ar з б,Э s,s 1,2. О,2б о,оз 

540 1 1 8 Хе 3 23 22 14 4 15 I,O 0 1 18 0
1
035 

I7oo- 0,64 

1250 2,4 

1 .. 00 1 ,б 
~о z,o . 
800 0,7 
еоо х,е 

?go 1,3 

1000 I,O 

400 2,3 

560 1,6 

2000 о,~ 
500 o,ss 

1100 о,е 

880 I,б 

Хе I,З 18 19 4,8 91 8 0,05 O,OI 
Хе ·2 1 1 8 1 5 I<t 14 8 18 1 1 1 О,ЗЗ 0 1 0З5 
хе е,з I9 12 14, б,4 1,1 o,xs о,оз 
хе з,7 •II s,2 10 е,е з,э o,ss о,ое с.,ЬО2 

хе .5 lб ld п,з 6,1 1,е о,зg o,og о,О26 0,001 
Хе 3 IЗ 14 6 14 1,7 О,ЗЭ 0 1 12 0,04. O,eot 

Хе rз 19 15 10 z.~ о,6З о,Об o,OI 0,002 
Хе - 23 2-4. Iб 6 1 7 I 15 0 1 44 0-

1
08 0

1
03 

Ar - 30 32 3.5 26 б,6 1
1
9 

Хе - 10 ss 29 9,5 3,9~ о,?б 0,2 o,oz.c. 
Ar. в., If 9 1 5 п &,4 r,з.s 0,48 o,og 
хе - з,g 9,~ 716 s,в r,~s o,se о,хе о,ох 
Ar - 6,9 4,I s,g з ,72 1,41 r,_o 
хе о,7 4 1 8 6,8 n 17tз з,~ 1,1 

94:0 I 1 8 Хе - 24 25 25 1б,8 9,4 

о,.47 o,rs о,О4 
о,з:r о,ом 0,004. 

2 1 0 V1 4 

Il 13 з 
200 .t,o Ar 

1260 о,е5 лr 
6~0 0 1 75 Хе 

14 I8 28 37 2j1 
- · I-1 7 3 13 6 1 4 ? 14 

- 1,6 2,6 з,з 2,g 
••• 
з,о 

3,2 

3,7 
1,2 

1,3 

0 1 '74 0 1 II О,О2Ъ 
о ,зз 0,018 

0 1 1::1 
850 I,I 
~о х,.о 

Хе - e,s 7,7 7,9 s,s s,o з,з 2,0 o,g o,ot2 
Ar з,9 4 11 э,е 4,5 4 1 71 '2,33 о,в 0,21 0,05 о,о1 

~10 1,.6 · Ar - ... ... 11,"' 181 9 12,5 8
1

4. 3
1
0 1. 

980 1 1 4. Хе 

540 2 1 8 Ar 

500 О._бS Хе 

480 0,6 
750 0,9 

•r 
Ar 

- 20 17,1 13,1 6,8 з,з о, т 0,12 
- 15 I<~ 12,4 14 13 е,е е o,g о,е 

- х,э 4,9 s,s e,gs е,е 7 з , g 2,1 
- 2 14 2 1 8 s,б в,з 4.,2 2,о r,2 o,gr о,:;.2 
- 1,6 4. 1 3 е,в б,е rs хе ха 12 "·~ 

· I4C ~17 ;.,~ 15 

tot ~~t з",е 15 
1':.4 *:С .3 1{ 24. 

tt 'tв з _,б 11 

и ~с ~.е: 17. 

' 45 74 3,6 17 

4:.: 4:3 ~ .. 4. 22 
59 ,74 4;4 21 

4.8 65 4,4 21 

и вз "•" ~с 
38 '1Е :..:: 2~ 

59 '10 3 1 f ;7 

13 fC S 1 ! l.7 

1so ?: э.t :.7 
I?C s:s s.-: !:~

s. ·77 ~,Е ~С' 

.:~. 3:: s,s ~2 

'" 3t , ~,Е 1& 
29 .-s 4,4 24 

ICC 'iO 3 1~ 15 
14Е ~ 4 1 4. 20 1 5 

;.:g 65 s,з 26 
18 40 4,5 22 

5? 57 4,4 20 

24 t2 s,з 18 

54 65 3,6 IЪ 

61 65 3 1Е 15 

86 бб s,? 18 
4. i-: 46 s,з 22 

о,оз за ss з ,е 11 
•89 53 5,3 1Т 

4. ~ таблице 2 nредставлена часть элементов периодической 
сис-темы д·. И. Менделеева, ионы которЫх былИ полуЧены из описывае
мого здесь источника м.з.и. Значительная часть ионов . ускорена 
на циклотрЬнах Лаборатории Ядерных реакций ОИЯИ. Так, на цикло
троне У-ЗОО ускорены ионы от Li+ /ток ·выведенного пучка 
> 10 - мкА/ до Вi 13 + /ток выведенного пучка О,Оl( мкА/ 171 . На цик
лотроне У'-400 · основное внимание уделя·ется получениiQ пуЧков ио
·нов разделенных изотопов 1121, здесь до энергий 2 6 НэВ/нуклон 
ускорены ионы и~отопов 26Mg, 48 са, · 49rri , 50 Ti, БЗсr, 54cr, 58 Fe, 
64Ni ·, ' 70 zn, . 7-6Ge. Результаты представлены в табл.З. 

Переход - от ионов одного элемента к ионам другого в источнике 
м. з. и. с катодным распылением рабочего· вещества связан лишь 
с устан_овкой соответствующего распыляемого элек'трода. Вмес·те 
с тем 'технология изготовления электродов для каждого элемента, 
а в случае Исnользования р·азделенных изотопов - для _каждого 
изотопа, является сугубо индивиДуальной, а в отдельных случаях 

_llQ~т_аточно сложной. · в качестве исходного вещес:г ва для получ 'ения 
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Элемен;гы, ионы которых получены из источника 

с катодным распылением рабочего вещества 

Таблица 2 

1 11 111 IV v 'VI Vll 8 рамках -элементы , ионы катар ых 

2 
3 Li 'В 5

6 oxn. бс ОР 
ускорены · на циклотронах 

е а с *-исnользованы раэделе~ные •xn or 

12~~;n ,зАI 3 
• ос ОР 

20Са ~~n 21s 
С ОР * . ос 4 

29Cu о• зоz 
• n g~ 

5 
"8Cd ~С> n 491 .. n о п 

IS?L 
а ос 

б 

,,s ·· 
1 on 

15 . 
р ОР 1бs 

• с 

22 . • rn 23v 12'Cr ~;n * Т1 ~;n ОР • О Р 

~Geon з•sе oxn 
- l>П 

•oz r ос ,,Nb 
ОР 

~2м 
ОО Р 

so5 n on 
72нr 

ос 

7Зт 
а ос 7'w 

ос 

82Pb on 
6 П 

вэв . 
1 ол 

Исходный матеQ:иал 
о чистый элемент 

изотоnы 

25Mnoc zбf . ," I21C lzaN. о с 1 е ос . 0 1 ос 
ос * QP ОС * О Р 

1 1 1 

75 
Re oc j 1 J 

Способ изготовления зnектР..Q.а2 
Р резание 

[7[90Th on [ . ~ -~ -~ -] • х иническое соединение 

а c.nnaв 

ь. интерметалпи.а 

с сварка l .аиФФvэнонная . ·точ 1 
n nайна, склеивание 
n вnлавnение в основание 

rn rС'Iрячее nресс.ование е еакvvме 

xn хоnодное nрес.с.оеание 

Таблица 3 

Разделенные J!ЗОтопы металJюв, ускоренные на циклотроне 

У-400 

Ускоряемый 
ИОВ 

26~~3+ 

48CQ 5+ 

4Этt 5+ 

sоп5+ 

53 Cr 5+ 

54Cr 6+ 

58fe 6+ 

64~н 6+ 

70rt'\. 8+ 

76Ge В+ 

Исходвое 
вещество 

М9-О 
Со. О 

Tt02 

T~Oz 

Cr2 03 
Cr 
Fe 
N~ 

cn. 
G-e 

Содервавив Вещество 
изотопа в п~е 
апеsтроде, реrевера-
ат.s пви 

37 

20 

I1 

IO 
!7 

36 

9! 

78 

45 

74 

MJO 
CGtO 

TtOz 

Tt D.z. 

Cr 

Fe 

ИитевсDВоотъ 
:виутреввеrо 
пучка, 'fJSJJT/ С 

I,2·Iol3 
2,4•Icf2 

I,O-IolЗ 
9,6·Ial2 

6,0·Iol2 

6L3•Iql2 

I,O•IolЗ 
3,5·Icf2 
4,o-roii 
I,O•Iol2 

5 



~-

~онов использовались чистые металлы, начиная с Mg и кончая Тh, 

неметаллы В, Se , графит, монокристаллы Si , Ge • Кроме чистых 
элементов использовались химические соединения LiF, MgO, CaF 2 , 

СаО, ТЮ 2 , Cr2 0 3 , Fe 2 0 3 ., Fe2S, РЬSе, а также сплавы и конструк,.; 
ционные материалы дюралюминий, фосфорная медь, титановый сплав 

ОТ-4, ферромарганец, нержавеющая сталь, · нихром. Как правило, 
ионизуемое вещество помещается только в рабочей части электро
да, обращенной к плазме разряда ·и · непосредственно подверженной 
катодному распылению. В этом случае .соединение рабочей части 
электрода~ имеющей толщину 1-6 мм, с основанием~лектрода, из
готовленным из конструкционного материала /медь, нержавеющая 
сталь/ производится одним из извеtтных способов: пайкой, . 
склеиванием, диффузионной сваркой в вакууме или точечной элект

росваркой. При этом должны быть обеспечены прочность и хорошая 

электропроводность распыляемой части электрода и отвод тепла 

от бомбардируемой ионами поверхности. В отдельных случаях 

электрод может быть полностью выполнен из рабочего материала. 

Использованные материал!>! и способ изготовления электродов для 
каждого элемента указан в табл.2. 

Методы пайки металлов и сплавов хорошо известны 1131. Для 
соединения с основанием электрода из полупроводников /Si , Ge , 
РЬSе /, а также Тh были использованы методы, применяемые для 
изГотовления контактов в полупроводниковой технике. Легкоплав

кие металлы /Cd, In , Sn , РЬ, Вi 1 были вплавлены в углубления 
в медном основании электрод·а 114,15/. В этом случае для хорошего 
смачивания металлом медное основание необходимо предварительно 

залудить припоем с большим содержанием рабочего вещества, напри

мер, сплавом Вуда при изготовлении электрода из Bi. 
Электроды из металлоидов и непроеодящих соединений изготов

ляются с помощью разработанной в Лаборатории ядерных реакций 

специальной технологии - горячего динамического прессования 

электродов в .вакууме 1 161 . Этот метод является основным методом 
изготовления электродов при использовании в качестве рабочего 
вещества разделенных изотопов, которые по технологии получения 

и регенерации, а также по условиям хранения имеются в виде окис

лов или солей. Рабочая часть электрода, изготовленного методом 
горячего динамического прессования, представляет собой однород

ную твердую суспензию рабочего материала в пластичном металле 

/наприме~, меди, серебре, золоте/, армированную проволокой, 

закрепленной в проводящем /медном/ основании. Этапы изготовле
ния распыляемого электрода и вид электрода до и после работы 

показаны на рис.3. Слева на рисунке - основание электрода, под

готовленное для армировки; просверлены отверстия для закрепле

ния проволочной арматуры. Рядом - основание, снабженное армату

рой, на основании сделана насечка для улучшения качества соеди

нения рабочей части с основанием. Основание помещаnт в пресс

форму, куда засыпают хорошо перемешанную смесь порошков рабоче

го материала /например, окисла или соли изотопа/ и свяЗующего 

6 

) 

\ 

Рис. 3 • Р аспыrщемые электроды 
для ионного источника циклотро

на У-400. 

металла и прижимаnт пуансоном. 

Под воЗдействием давления и тем

nературы, достаточных для плас

тической деформации связующего 

металла, образуется прочный . 

распыляемый рабочий слой, в ко

тором равномерно распределено 

рабочее вещество. Одновременно 

осуществляется диффузионное соединение распыляемого рабочег~ 
слоя с основанием. Чтобы предотвратить окисление связующего 

металла и нежелательное воздействие атмосферы на рабочий мате

риал процесс изготовления электрода ведется в вакууме. Справа 
на рис. 3 показаны готовый электрод и эле.ктрQД с полностью рас

пыленным в процессеработы рабочим слоем /крайний справа/. 
Электроды, изготовленные методом горячего динамического прес

сования, обладают хорошими эксплуатационными качествами и не 
имеют тех недостатков, которые отмечены в работе1 151 для элект
родов из солей и окислов металлов. 

В некоторых случаях возможно холодное прессование эЛектродов 

в обычных условиях. Таким способом были изготовлены электроды 

для ускорения ионов Li , Se , В и Zn. В качестве рабочих материа-: 
лов были использованы LiF, элементарные Se и В, металлический 

Zn. 
5. Взвешивание электродов и измерение оптических спектров · ато

мов и ионов низких зарядностей в области · расположения распыляе

мого электрода показали, что расход распыляемого материала про

порцианален среднему току в цепи электрода и наnряжению. Опти

мальный расход материала электрода определяется условиями, в 

которых работает ионный источник, и особенностями его конструк

ции. Например, на стенде ионных источников, где м.агнитное rпorte 

не превышает 0,5 Тл. Р.асход больше, чем на циклотронах, где 

поле порядка 2 Тл. 
На стенде были измерен~ оптические спектры разряда в ионном 

источt:iике при использовании в качестве рабочего матери.ала мо-
1 17 1 

либдена, а в качестве вспомогательного газа - ксенона · . На 
рис.4 показано распределение интенсивности линии иона Мо 4+ вдоль 
столба разряда. Пунктирам показаны верхняя и нижняя границы 

распыляемого электрода. По-видимому, при заданном размере эмис

сионной щели для получения максимального тока ионов электрод 

должен перекрывать щель по длине. На циклотроне У-300 в двух 

вариантах начальной ионной оптики были использованы эмиссионные 

щели длиной 22 и 12 мм, соответствующий размер распыляемой грани 
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Рис.4, Расnределение интенсив~ 
ности лИнии Мо V с Л= 407J ,5 А 
вдоль столба разряда. 

электрода был 25 и 15 мм. Такие 
же электроды использовались 

и в с~ендовых испытаниях. На 

циклотроне У-400 п'ри длине эмис
сионной щелИ 10 мм использован 
электрод с длиной распыляемой 

грани 12 мм. Ширина распыляемой грани /размер в направлении по
перек магнитного поля/ была во всех ионных источниках 6 мм. Рqс
ход распыляемого материала на стен~е был до 200 мг/ч /при раз
мере распыляемой грани 25х6 мм 2! 11 . 1• На циклотр0не У-300 при 
тех же размерах поверхности электрода он составлял 

40 + 100 мг /ч 1141
. С уменьшением площади распыляемой г~ани до 

15х6 мм 2 максимальный расход уменьш11лся до 50 мг/ч 121. Герме
тизированный источник ·м.з.и. циклотрона У-400 /в котором также 
изменено расположение распыляемого электрода/ 171 позволяет сни
зить поток вспомогательного газа. Замечено, что в этом источни

ке уменьшен также расход твердого рабочего вещества. Так, рас

ход магния в ионном источнике циклотрона У-400 был 15 мг/л, . 
в то время как в источнике циклотрона У-300 расход составил 
25 мг/ч 171. . 

На рис.5 приведены результаты фотометрической обработки 

спектров поперечного распределения атомов и ионов молибдена 
и ксенона в медианной плоскости циклотрона, т.е. на половине 

высоты разрядной камеры и электрода. Распределения вдоль стQлба 

разряда материалов катода и антикатода приведены в работах1181 

6. Многолетний опыт эксплуатации источников t~.з.и. с катод
ным распылением рабочего вещества показал, что он является на

дежным и удобным в эксплуатации прибором. Источник по.зволяет 

получать на ускорителях /в том числе на ускорителях для техно

логических целей 1~1 1 интенсивные пучки многозарядных ионов 
практически всех элементов периодической системы Д.И.Менделеева. 
Данный источник м.з.и. успешно испол;зУ.ется для изучения опти
ческих спектров многозарядных ионов 181.для анодной плазмы · 
в ионном источнике с распылением рабочего материала характерна 

высокая концентрация содержания в ней многозарядных ионов как 

вспомогательных газов, так и различных твердых веществ. Ионный 

источник описанного типа является, по-видимому, весьма перспек

тивным для изучения взаимодействия плазt~ы, содержащей многоза

рядные и тяжелые ионы, с поверхностью твердого тела. 

Авторы благодарнi>J академику Г.Н.Флерову и профессЬру 
Ю.Ц.Оганесяну за внимание 1< работам с источниками многозаряд
ных ионов. 
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