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состоящая из сферического зеркала 12 с отно-
сительным отверстием F / D ≈ 8.8 и вспомога-
тельного плоского зеркала 13. Система позво-
ляет сконцентрировать излучение лазерного 
пучка на поверхность мишени цилиндрической 
формы под углом около 5° к нормали поверхно-
сти, что минимизирует зеркальное отражение от 
мишени, возвращающееся в лазерную схему, и 
тем самым снижает обратную связь между мише-
нью и активной средой. Такая обратная связь 
может приводить к паразитной генерации уси-
лительной линейки и дополнительной лучевой 
нагрузке на оптические элементы лазера. Для 
получения наиболее стабильных воспроизводи-
мых условий генерации ионов цилиндрическая 
мишень поворачивается и смещается вдоль оси 
вращения на небольшой угол после акта облуче-
ния, так что каждый последующий импульс излу-
чения приходится на свежий участок мишени.

Используемые в оптической схеме отража-
тельные элементы выполнены из меди М0б, 
рабочие поверхности которых, напыленные 
золотом, обладают достаточно высокой лучевой 
прочностью. Прозрачные элементы из поли-
кристаллического селенида цинка просветлены 
на 10.6 мкм. Фокусирующие поверхности опти-
ческих элементов имеют сферическую форму. 
Наклонные падения луча в неосевом телескопе 
усилительной схемы и фокусирующем объек-

тиве мишенной камеры практически не приво-
дят к аберрациям из-за больших радиусов кри-
визны зеркал.

Мишенная камера более детально показана на 
рис. 2. Фокусировка лазерного пучка 1 на поверх-
ности мишени в вакуумной камере 2 приводит 
к образованию плазмы на поверхности мишени 
и ее последующему нагреву лазерным излуче-
нием до высоких температур и разлету в вакуум. 
Разлет происходит преимущественно по нормали 
к поверхности мишени, вдоль которой распола-
гается ось времяпролетной трубы 3, куда расши-
ряется плазменный поток материала мишени. 
На дрейфовом расстоянии, определяемом требо-
ваниями к длительности и плотности тока ионного 
пучка, устанавливается высоковольтная система 
экстракции 4 (СЭ, 15 на рис. 1), с помощью кото-
рой происходит разделение зарядов плазмы и 
формируется ионный пучок 5 (16 на рис. 1).

В описываемой установке для формирования 
ионного пучка использовалась трехэлектрод-
ная система, показанная на рис. 3. Плазменная 
струя 1, проходя дрейфовое расстояние 1935 мм 
от мишени, попадает на первый конфигуриро-
ванный экстракционный электрод 2 с осевым 
отверстием диаметром 15 мм, находящийся под 
положительным потенциалом, который регули-
руется в диапазоне 0–70 кВ. Под тем же потенци-
алом находится МК с вакуумным оборудованием 

Рис. 2. Общий вид мишенной камеры и системы 
экстракции: 1  – лазерный пучок, 2  – вакуумная 
мишенная камера, 3 – дрейфовая труба, 4 – высо-
ковольтная система экстракции, 5 – ионный пучок, 
6 – высоковольтные изоляторы. Волнистой лини-
ей показан ход лазерного луча, штриховой – плаз-
менная струя материала мишени, сплошной – ход  

ионного пучка.

Рис. 3. Трехэлектродная система высоковольтной 
экстракции: 1  – плазменный поток, 2  – первый 
электрод под положительным потенциалом, 3  – 
средний электрод под отрицательным потенциалом, 

4 – третий заземленный электрод.
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и драйвером мишени, которые установлены на 
высоковольтных изоляторах 6 (рис. 2). На рас-
стоянии 40 мм от первого размещается второй 
электрод 3 плоской формы с осевым отверстием 
диаметром 26 мм под отрицательным потенци-
алом, настраиваемым в диапазоне (0 ÷ –20) кВ. 
Третий плоский земляной электрод 4 с диамет
ром осевого отверстия 26 мм размещен с зазором 
7 мм от второго, он завершает схему формирова-
ния профиля ионного пучка.

Форма импульса на выходе лазерной системы 
записывается в каждом выстреле с помощью 
цифрового осциллографа Tektronix  DPO  5104 
с детектора типа photon-drag (PD-30), установ-
ленного в луче, отраженном от входного окна 
мишенной камеры и сфокусированном в апер-
туру 30 мм кристалла PD-30. Измеряемый сиг-
нал калибровался по мощности излучения путем 
предварительного измерения энергии импульса 
термопарным приемником Scientech 38-0802. 
Временное разрешение PD-30 по оценке из элек-
трических характеристик не хуже 1  нс, полоса 
регистрации осциллографа 1 ГГц с дискретно-
стью записи 100 пс.

На рис. 4 приведены результаты статистиче-
ской обработки данных лазерного импульса на 
выходе усилителя в процессе проведения изме-

Рис. 4. Данные статистической обработки характеристик лазерного импульса на выходе системы ФОКУС по тесту 
длительностью 2 ч с частотой повторения 1/16 Гц: а – пиковая мощность импульса, б – полная энергия, в – дли-

тельность на полувысоте.

рений энергетического спектра: средние зна-
чения пиковой мощности (а), полной энергии 
(б) и длительности на полувысоте (в) составили 
соответственно 6.25 ± 0.55 ГВт, 105.3 ± 6.3 Дж, 
13.9  ±  1.7  нс с аппроксимацией нормальным 

(б)

(а) (в)

sd = 0.55 ГВт sd = 1.7 нс
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распределением данных. Данные получены в 
процессе двухчасовой работы системы ФОКУС 
с частотой повторения импульсов 1/16 Гц. Такой 
режим задается условиями измерения спектра 
разлета ионов и определяется конечной скоро-
стью откачки мишенной камеры для восстанов-
ления необходимого уровня вакуума после акта 
облучения мишени, а  также скоростью сбора 
необходимого объема данных за выстрел при 
измерении энергетического спектра разлета 
ионов.

Типичная форма импульса в шкале мощности 
излучения приведена на рис.  5. Длительность 
импульса на полувысоте равна τ1/2 = 13.9 ± 1.7 нс 
с фронтом нарастания τФ ≈ 4 нс по уровню 0.1–
0.9. Последняя характеристика является важной 
для генерации многозарядных ионов, поскольку 
она определяет эффективность нагрева плазмы 
и достижение максимальной степени ионизации 
в условиях сравнимого по динамике процесса 
разлета ионов из горячей области. В описанных 
здесь экспериментах лазерный выход ограничи-
вался по пиковой мощности до 1.5 ГВт на входе 
в мишенную камеру путем диафрагмирования 
пучка проходным отверстием диаметром 90 мм.

Распределение плотности энергии 1 и энер-
госодержание в пучке 2 перед фокусирующим 
объективом мишенной камеры (F = 1500 мм) (а) 

и в фокальной плоскости (б), полученные путем 
дифракционного расчета распространения излу-
чения в аксиальном приближении по программе, 
описанной в работе [1], показаны на рис. 6. Здесь 
полная энергия Е0 = 19 Дж и максимальная плот-
ность энергии пучка e0

1  = 0.96 Дж/см2, а макси-
мальная плотность энергии в фокусе пятна e0

2  = 
= 4.4 ∙ 104 Дж/см2.

Сделаем оценку эффективной плотности 
потока qСР, при которой проведены описанные в 
работе эксперименты по генерации ионов: возь-
мем временной интервал и пространственную гра-
ницу пучка по уровню 0.1 плотности потока, тогда 
усредненная величина qСР ≈ 3.6 ∙ 1011 Вт/см2, что 
соответствует временному интервалу (−1,32) нс 
на осциллограмме импульса и диаметру пятна 
320 мкм на пространственной форме. Действу-
ющее ее значение, по-видимому, ниже из-за 
теплопроводности в периферийную область 
нагрева. Заметим, что часто используемая 
оценка плотности потока для характеристики 

Рис. 5. Типичная форма импульса на выходе систе-
мы ФОКУС.

Рис. 6. Пространственный профиль (1, левая шка-
ла) и энергосодержание (2, правая шкала) лазерного 
пучка перед мишенной камерой (а) и в фокальной 
плоскости (б), где E0  = 19 Дж  – полная энергия 
пучка, e0

1  = 0.96 Дж/см2 – максимальная плотность 
энергии пучка, e0

2  = 4.4 ∙ 104 Дж/см2 – максимальная 
плотность энергии в фокальном пятне.

(а)

(б)
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условий облучения мишени по максимальному 
значению в пике импульса и центральной части 
фокального пятна составляет q0 ≈ 3 ∙ 1012 Вт/см2, 
что существенно выше усредненного значения.

Для исследования энергетического спектра 
разлета ионов использовался времяпролетный 
электростатический цилиндрический дефлек-
тор с углом разворота 90°, подробно описанный 
в работе  [7], который устанавливался вместо 
системы экстракции. Дрейфовое расстояние 
от мишени до регистратора, в  качестве кото-
рого использовался вакуумный электронный 
умножитель (ВЭУ) Electronic Tubes Ltd 143EM, 
составляло 3620 мм. Первичные данные из сиг-
налов анализатора во всем диапазоне дискрет-
ных энергий настройки анализатора E (E = GzU0, 
где G  = 20  – геометрический фактор анализа-
тора, z – заряд иона, U0 – напряжение на пласти-
нах дефлектора) записывались в режиме реаль-
ного времени и обрабатывались с помощью 
компьютерного кода, включая идентификацию 
наблюдаемых ионных сигналов, их усреднение 
по 10 измерениям для каждой точки настройки, 
интерполяцию и получение требуемых характе-
ристик ионов отдельных зарядностей.

На рис. 7 показана типичная осциллограмма 
для ионов висмута, полученная при энергии 
настройки E [кэВ] = 4z, где ионы висмута наи-
более представлены по амплитуде. На следу-

ющем этапе восстановления характеристик 
ионных потоков в тех же условиях облучения 
проводились измерения полного тока ионов 
за системой экстракции, после чего усреднен-
ные значения использовались для нормировки 
парциальных токов в абсолютных единицах. 
В  результате вычислялись плотности частиц 
на заданном дрейфовом расстоянии и в задан-
ном временном интервале. На рис. 8 приведена 
типичная осциллограмма полного тока ионов 
висмута в серии 25 измерений, полученная при 
потенциалах на первом и втором экстракцион-
ных электродах +62 кВ и –5 кВ соответственно; 
разброс показан с учетом стандартных отклоне-
ний экспериментальных данных.

Данные на рис. 7, 8 иллюстрируют характер-
ные особенности генерации ионов в лазерной 
плазме: а) спектр ионов содержит, по крайней 
мере, две группы ионов, высокоэнергетиче-
скую и низкоэнергетическую  [8] (см. рис.  8а), 
которые отражают временной ход интенсивно-
сти лазера и пространственную форму пятна 
фокусировки, при максимальных плотностях 
потока, соответствующих пиковой интенсив-
ности импульса лазера и центральным обла-
стям фокального пятна, генерируется наиболее 
быстрая часть ионного пучка; б) по мере роста 
среднего заряда генерируемых ионов растет и их 
энергия (см. рис. 7), т. е. высокоэнергетическая 

Рис. 7. Сигналы анализатора ионов Bi при энергии настройки E [кэВ] = 4z, где амплитуды сигналов ВЭУ были 
максимальны. Нулевое значение временной шкалы – момент начала облучения мишени, длина дрейфа 3620 мм.
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“головка” ионного пучка образована преимуще-
ственно частицами с высокими степенями иони-
зации.

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ИОНОВ Al, Fe И Bi 
НА ВЫХОДЕ ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННОГО 

ГЕНЕРАТОРА

Далее приведены практически интересные 
характеристики ионов Al, Fe и Bi, полученные в 
описанных выше условиях облучения и экстрак-
ции при фиксированной плотности лазерного 
потока. Это обеспечивает наиболее простую 
конфигурацию источника, управление им при 
смене исследуемого элемента сводится только к 
подстройке энергии ионов на входе в линейный 
ускоритель RFQ, которая для разрабатываемого 
инжектора-линейного ускорителя по предва-
рительным расчетам составляет 9  кэВ/нуклон 
и складывается из начальной энергии разлета 
ионов и энергии, приобретаемой при ускорении 
в системе экстракции.

Другой кардинальный параметр линейного 
ускорителя RFQ  – отношение энергии уско-
ряемых ионов к их заряду  – предполагается 

настраиваемым в интервале 4–8  кэВ/заряд, 
что определяет выбор сорта ионов, отбираемых 
из источника: для ионов висмута зарядностью 
выше 26, железа  – в интервале 7–14, алюми-
ния – в интервале 4–7.

На рис.  9 приведен вид восстановленного 
энергетического спектра ионов висмута с заряд-
ностями, которые являются кандидатами для 
ускорения в разрабатываемом инжекторе. Точ-
ками показан дискретный ряд энергий настройки 
анализатора в процессе измерений. Как видно, 
энергия разлета основной массы ионов нахо-
дится в интервале 70–250 кэВ, средняя энергия 
ионов из ряда Bi27+– Bi30+ оценивается как 155, 
177, 189 и 200 кэВ соответственно. Таким обра-
зом, при использовании в инжекторе, например, 
иона Bi27+ необходимо приложить ускоряющее 
напряжение 63.9 кВ на первом экстракционном 
электроде. Те же данные на рис. 9 представлены 
в виде плотности парциальных токов, которые 
для перечисленных выше ионов оцениваются по 
пиковым амплитудам как 0.5, 0.4, 0.3 и 0.15 мА/см2 
соответственно. Подсчет плотности частиц во 
временном интервале 5 мкс дает значения, при-
веденные на рис. 10.

Аналогичные данные приведены на рис. 11–13 
для ионов Fe10+, Fe11+, Fe12+ и Fe14+ и на рис. 14–16 

Рис. 8. Усредненная форма плотности полного тока 
ионов висмута (кривая 2) и стандартные отклонения 
(кривые 1 и 3). Длина дрейфа 1935 мм: а – обзорная 
шкала, б – интервал прилета высокоэнергетических 

ионов.

Рис. 9. Энергетический спектр ионов висмута: 
1 (○) – Bi27+, 2 (∆) – Bi28+, 3 (◊) – Bi29+, 4 (☆) – Bi30+.

(а) (б)
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для ионов Al4+, Al5+, Al6+ и Al7+. Средняя энергия 
в наблюдаемом диапазоне составила для ионов 
железа соответственно 15, 10, 7.5 и 5 кэВ, а для 

Рис. 10. Парциальные токи ионов висмута, получа-
емые за системой экстракции: 1 (○) – Bi27+, 2 (∆) – 

Bi28+, 3 (◊) – Bi29+, 4 (☆) – Bi30+.

Рис. 11. Плотность числа ионов висмута в интервале 
5 мкс.

Рис. 12. Энергетический спектр ионов железа: 
1 (○) – Fe14+, 2 (∆) – Fe12+, 3 (◊) – Fe11+, 4 (☆) – Fe10+.

ионов алюминия – соответственно 2.2, 1.8, 1.8 
и 1.21 кэВ. Амплитуды плотности парциальных 
токов оцениваются как 0.4, 0.8, 2.1 и 9.1 мА/см2 

Рис. 13. Парциальные токи ионов железа, получае-
мые за системой экстракции: 1 (○) – Fe14+, 2 (∆) – 

Fe12+, 3 (◊) – Fe11+, 4 (☆) – Fe10+.
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Рис. 14. Плотность числа ионов железа Fe10+÷Fe14+ в 
интервале 5 мкс.

Рис. 15. Энергетический спектр ионов алюминия: 
1 (○) – Al7+, 2 (∆) – Al6+, 3 (◊) – Al5+, 4 (☆) – Al4+.

Рис. 16. Парциальные токи ионов алюминия, полу-
чаемые за системой экстракции: 1 (○) – Al7+, 2 (∆) – 

Al6+, 3 (◊) – Al5+, 4 (☆) – Al4+.

Рис. 17. Плотность числа ионов алюминия Al4+–Al7+ 
в интервале 5 мкс.
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для ионов железа и 0.7, 0.8, 1.0 и 1.21 мА/см2 для 
ионов алюминия соответственно. Плотности 
частиц показаны на рис. 14, 17 соответственно.

Оценка плотности частиц на длине экстрак-
ции в интервале времени 5  мкс для иона Bi27+ 

равна 2.8 ∙ 108 см–2, для ионов Fe14+ – 1.4 ∙ 1010 см–2, 
для ионов Al7+ – 7.6 ∙ 109 см–2.

Полученные результаты по характеристи-
кам генерируемых ионов в лазерно-плазмен-
ном источнике Курчатовского комплекса тео-
ретической и экспериментальной физики НИЦ 
“Курчатовский институт” (ККТЭФ НИЦ КИ) 
позволяют рассчитать необходимые параметры 
ионов на входе в линейный ускоритель RFQ раз-
рабатываемого инжектора частиц. Он отличается 
от описанной в этой работе конфигурации дрей-
фовой длиной, которая уменьшена до 1650 мм. 
Такие входные параметры ионов висмута, железа 
и алюминия приведены в табл. 1 с учетом сокра-
щения временного интервала использования 
ионного пучка до 3 мкс.
Таблица 1. Входные параметры ионов Bi, Fe и Al в ус-
ловиях сокращения временного интервала использо-
вания ионного пучка до 3 мкс

Тип 
иона

Средняя 
энергия,  

кэВ/нуклон

Напряжение 
экстракции, 

кВ

Плотность 
частиц,  
109 см–2

Bi30+ 0.957 56 0.04
Bi29+ 0.904 58.3 0.12
Bi28+ 0.847 60.9 0.18
Bi27+ 0.742 63.9 0.27
Fe14+ 0.268 35.1 13.4
Fe12+ 0.179 41.4 4.0
Fe11+ 0.134 45.3 2.0
Fe10+ 0.089 50.1 1.2
Al7+ 0.081 34.6 7.3
Al6+ 0.067 40.4 4.8
Al5+ 0.070 48.4 4.2
Al4+ 0.044 60.7 5.3

Полученные данные позволяют провести 
более детальные расчеты структуры линейного 
ускорителя-инжектора.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описаны устройство и параметры 
источника ионов, предназначенного для инжек-

тора частиц из широкого ряда элементов различ-
ной массы. Важной особенностью инжектора по 
техническим требованиям является оператив-
ность в перестройке типа генерируемых ионов из 
всего ряда элементов от легких до тяжелых.

В качестве примера из этого ряда элементов 
тестировались мишени из алюминия, железа и 
висмута, которые облучались при постоянном 
потоке лазерного излучения на мишени, уро-
вень которого выбирался из критерия дости-
жения достаточной ионизации ионов наиболее 
тяжелого элемента, которым в наших экспери-
ментах являлся висмут. Было обнаружено, что 
при уровне мощности лазера примерно 1.5 ГВт 
и фокусировке излучения на мишень длинно-
фокусным объективом с параметром F / D ≈ 8 
достигается уровень ионизации плазмы с доста-
точно высоким содержанием иона Bi27+, подхо-
дящего для дальнейшего ускорения в инжекторе. 
Для наибольшего упрощения технологии гене-
рации ионов меньшей массы достигнутый уро-
вень мощности лазера оставался неизменным, 
что максимально упрощало процесс переключе-
ния с одного элемента на другой. В таком режиме 
для смены типа генерируемого иона требовалась 
только смена мишени и напряжения экстракции 
для установления оптимальной энергии ионного 
пучка на входе в линейный ускоритель RFQ.

Проведенные измерения показали, что тести-
руемая технология облучения и генерации ионов 
оказывается вполне эффективной с точки зре-
ния генерации легких ионов, несмотря на то что 
при высоких плотностях излучения на мишени 
снижается полное число ионов требуемой для 
ускорения зарядности. Дело в том, что одним из 
требований к ионному пучку от источника явля-
ется фиксированная его длительность доста-
точно малой величины. При сохранении высо-
кой плотности потока облучения длительность 
пучков легких ионов сохраняется минимальной, 
что в пересчете на количество частиц в пучке 
требуемой длительности приводит к достаточно 
высоким показателям, удовлетворяющим требо-
ваниям к ускорительной схеме. На это указывают 
числа ионов железа и алюминия, полученные в 
описанных тестовых экспериментах.

В целом показано, что продемонстрирован-
ная технологическая схема лазерно-плазменного 
источника ионов удовлетворяет требованиям, 
сформулированным для разрабатываемого 
инжектора частиц в синхротрон.
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