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В работе'1' рассмотрены результаты, достигнутые в последнее 
время на пути использования лазерной плазмы в качестве источника 
многозаоядных ионов для циклотронов. Намечены пути создания вы­
сокоэффективного источника с вводом плазмы вдоль силовых лини"1 
магнитного поля. Однако проведенных исследований интегральных 
характеристик недостаточно для реализации данного варианта ис­
точника на циклотроне. В частности, в связи со значительным уве­
личением плотности плазмы в области экстракции, необходимо про­
вести исследование экстракции ионов в условиях продольного поля 
В, а также влияния в и а зарядовый спектр и количественные харак­
теристики многозарядных ионов лазерной плазмы. 

1.1. Анализ характеристик ионного компонента лазерной плазмы 
производился на стенде ионных источников ЛЯР ОИЯИ по методике, 
описанной в''»-". Данная методика предполагает следующие этапы: 
1/ образование плазмы; 2/ транспортировка плазмы от мишени до 
эмиссионной щели вдоль поля В» 3/ экстракция ионов из плазмы 
и их ускорение поперек поля в; V фокусировка и регистрация 
ионных пучков после поворота на 180° в поле В. Образование, раз­
лет плазмы и анализ ионного компонента лазерной структуры проис­
ходили в одном и том же однородном магнитном поле. Выбранная 
методика позволила выявить влияние продольного магнитного поля 
на спектр зарядностей, количественные и временные характеристи­
ки ионного компонента лазерной плазмы на поздних стадиях ее раз­
лета. 

Поскольку аналитическая аппаратура стенда ионных источников 
предназначена для испытаний источников, работающих в квазинепре­
рывном режиме, и имеет сравнительно высокий порог чувствитель­
ности, то вследствие этого в качестве источника излучения был 
выбран лазер ЛТИПЧ-1*, который работал с частотой 25 Гц и позво­
лял получать достаточно высокую среднюю интенсивность ионных 
Токов различных зарядностей, превышающую порог чувствительности 
аналитической аппаратуры. Длительность лазерного импульса -
= 12 не, площадь пятна фокусировки - Ю - 3 см 2. В качестве ми­
шеней использовались LiF, BN, С, Al, Si, Ti, Co, Си, Мр, Та, Bi. 
Расстояние от мишени до эмиссионной щели L варьировалось от 0 
до 7 см. Размер эмиссионной щели источника 3,5x22,5 мм 2. Напря­
жение на экстракторе - и , которое устанавливалось на расстоя­
нии Зг5 мм от источника, могло Меняться до 20 кВ. Максимальная 
величина магнитного поля составляла 0,5 тл. Нормаль к поверхно­
сти мишени лазерного излучения • точке фокусировки лазерного 
излучения на поверхности мишени проходила на расстоянии 1?2.мм 
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Рис.1. Зависимость максимального интеграль­
ного тока ионов С на выходе источника 1 Ч от 
напряжения на экстракторе U для различных Ф: 
о - 5-I0 9 Вт/см2, V - 2 Ч 0 9 Вт/см2, • -
0,7-109 Вт/см2, \ = 1,06 мкм, L = 3,5 см, 
В = 0,А Тл. 

от плоскости эмиссионной щели. Для определения эффективности 
отбора ионов из плазмы над эмиссионной щелью был установлен 
коллектор. 

1.2. Эксперимент показал, что наибольшая величина интеграль­
ного ионного тока 1 м на выходе из источника достигается на лег­
ких элементах. Так, например, при и = 15 кВ, L = 3,5 см и Ф = 
5'Ю 9 Вт/а<. , величина 1 м для мишени из С составляла = 0,5 А, 
а для Bi => 0,05 А. Длительность ионного тока монотонно возраста­
ла с увеличением атомного веса материала мишени, и для исполь­
зованных мишеней составила 1 г10 мкс. Зависимость 1 м от U /рис.1/ 
для всех мишеней была приблизительно пропорциональна UK, где 
К = 1*1,5 для ф а / О ^ Б Л Ю Э Вт/см*. С уменьшением Ф величина 
К имеет тенденцию уменьшаться. Это, по-видимому, говорит о том, 
что при максимальных плотностях мощности лазерного излучения 
концентрация ионов в лазерной плазме достаточно высока, и макси­
мальная величина ионного тока из источника приближается к из­
вестному закону "трех-вторых". С уменьшением Ф как количество 
ионов в плазме, так и плотность плазмы уменьшаются и, как след­
ствие, имеет место более слабая зависимость 1 м от U. 

1.3. В эксперименте использовалась зависимость количества 
ионного заряда Q„, извлекаемого из источника /или количества 
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Рис.2, Зависимость извлекаемого из источ­
ника количества ионного заряда Qg за один 
импульс лазера от атомного веса материала 
мишени А; Ф=4-109 Вт/см2, А=1,06 мкм, 
L=3 см, В=0,5 Тл, U=15 кВ, размер щели 
3,5x22,5 мм 2. 

извлекаемых ионов/ за один импульс лазера, от атомного веса ма­
териала мишени, от величины магнитного поля и ряда других пара­
метров. 

На рис.2 приведены результаты эксперимента по экстракции ио­
нов из плазменного факела, разлетающегося вдоль магнитного по­
ля. Как видно, зависимость Qg от атомного веса материала мише­
ни, в отличие от зависимости полного ионного заряда в плазме 
Q_ от А /см.рис.5^'^ имеет немонотонный характер. Так, если 
при увеличении атомного веса материала мишени от A=1Z /С/ до 
А=96 /Мо/ имеет место уменьшение общего количества ионного заря­
да, извлекаемого из источника, то при дальнейшем увеличении А 
наблюдается некоторое увеличение Q-.Это, по-видимому, является 
следствием увеличения времени экстракции ионов из плазмы или 
длительности импульса ионов, которое, как было найдено в экспе­
рименте, увеличивается с увеличением А. Следует подчеркнуть, 
что для всех без исключения мишеней, величин магнитных полей 
и расстояний от мишени до эмиссионной щели, которые использо­
вались в данном эксперименте, интегральная длительность импуль­
са ионов на выходе из источника составляла не менее нескольких 
микросекунд, что вполне достаточно при использовании ионного 
компонента лазерной плазмы для задач ускорения. 

При изучении зависимости Q B /1!,Ф/ при фиксированных Ь и В 
было установлено, что, как и следовало ожидать, Qg растет с уве­
личением U и Ф. Из сравнения полного ионного заряда в плазме 
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Рис.3. Зависимость количества ионов Al N z 

/в относительных единицах/ на выходе источ­
ника от краткости ионизации Z , для различ­
ных L: * - 0,3 см, Д - 1,0 см, о -6,6 см, 
Ф=5-Ш 9 Вт/см2; Л=1,06 мкм; В=0,4 Тл. 

/см.рис,3' / Qn и заряда Qg /рис.2/ следует, что при максималь­
ной величине вытягивающего напряжения 11=20 кВ из источника из­
влекается не более нескольких процентов от общего числа ионов 
в плазме. Это объясняется рядом причин. Во-первых, максимальный 
диаметр плазменного столба в магнитных полях - 0,1 Тл значитель­
но превосходит размер эмиссионной щели в данном направлении. Это 
подтверждено экспериментом, где было найдено, что при фиксирован­
ных величинах А, Ф, U увеличение магнитного поля ведет к увели­
чению Qg. Во-вторых, малое количество извлекаемых из источника 
ионов является следствием как сравнительно невысокой величины 
вытягивающего напряжения /< 20 кВ/, так и малого времени прохож­
дения ионов области эмиссионной щели. Последнее подтверждено 
экспериментально, где, как было .чайдено, при фиксированных А, Ф, 
U, в с увеличечим L /или увеличением длительности импульса ионов 
т, поскольку т 'ь L/ наблюдается рост QJJ. 

1 .**. При изучении -пектра зарядностей и количественных харак­
теристик установлено /рис.3/, что максимальная кратность иониза­
ции ионов на выходе из источника зависит не только от плотности 
мощности лазерного излучения Ф, но и от расстояния L между ми­
шенью и эмиссионной щелью при L=0?3 см. С увеличением расстояния 
L максимальная кратность ионизации на выходе из источника ионов 
растет. Это может бы ть следствием экранировки внутренних слоев 
плазмы /где находятся МЗИ/ низкозарядным ионным компонентом. При 
дальнейшем увеличении I. от 3 до 7 см, максимальная кратность ио­
низации ионов на выходе из источника оставалась неизменной. Экс-

10° 
т 10" 

Ю" 2 

кг 3 

4 



d£ 

d£ 
ю-1 

ю - 2 

ю-3 

ю-4 

0,2 0,4 0,6 0,8 Е(кэВ) 

Р и с . 4 , Энергетические cneKTPoi ионов L i : 
о - Li 1 + , Д - Li 2 + , « - Li 3*; Ф=4'10 9 Вт/см2, 
материал мишени LiF; а/ В=0, 6/ В=0,4 Тл. 

перимент показал, что при Ф=5Ч()9 Вт/см2 и L=7 см в извлекаемом 
из источника токе содержатся ионы приведенной максимальной крат­
ности ионизации L i 3 + , В 3 + , C 4 f , A l 6 + , S i 5 + , T i 5 + , Ito4+, B i ^ . 

Сравнение полученных результатов по спектру зарядностей ио­
нов лазерной плазмы с результатами, полученными при образовании 
и разлете лазерной плазмы в отсутствие поля/4/ показало, что 
продольное магнитное поле увеличивает максимальную кратность 
ионизации ионов с А > 27 и слабо влияет на зарядовый спектр бо­
лее тяжелых ионов. На рис,'«приведены энергетические спектры 
ионов Li в случае свободного разлета плазмы, полученные на 
электростатическом масс-спектрометре /отбор ионов из плазмы про­
изводился на расстоянии L-30 см/ и в случае разлета плазмы 
в продольном магнитном поле. Энергетический спектр ионов ла­
зерной плазмы в продольном магнитном поле рассчитывался исходя 
из времяпролетных измерений по формуле 
ДН/ДЕ г - [AizUJ/ZeJ/tmiL^t-tj,) 3], /2/ 
где ДО/ДЕ - функция распределения ионов с кратностью ионизации 
Z по энергиям; А - численный коэффициент, характеризующий потери 
ионов при их ускорении и обороте • магнитном поле на 180°;. 
i z(t) - экспериментально измеряемая зависимость тока ионов 
с кратностью ионизации Z на коллекторе от времени задержки меж-*- . 

J i_ 
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ду генерацией лазерного импульса и моментом регистрации ионов 
на коллекторе после 180° поворота ионов в магнитном поле; 

irmi сл = 7 R ~ в Р е м я » равное полупериоду вращения иона в магнитном 
поле. 

Как видно из рис.4, при данной плотности мощности лазерного 
излучения при свободном разлете максимальная кратность иониза­
ции ионов лития Z*2. Однако наличие в энергетическом распреде­
лении этих ионов двух максимумов свидетельствует о существова­
нии на ранних стадиях разлета плазменного сгустка ионов Li , 
которые в процессе адиабатического разлета плазмы рекомбинируют 
и переходят в ионы Li2 +M,5/, п,ри разлете плазмы в продольном 
магнитном поле были зарегистрированы ионы Li всех зарядностеи, 
включая Li-**, причем максимум в энергетическом распределении 
ядер лития совпадал с "рекомбинационным" максимумом энергетиче­
ского распределения ионов Ы^+. Таким образом, можно полагать, 
что включение продольного магнитного поля, так же как и попереч­
ного, позволяет снизить эффективность рекомбинационных процес­
сов, что ведет к частичной "закалке" МЗИ. Это может бьпь следст­
вием дшоулевс /омического/ подогрева плазмы индукционными тока­
ми в процессе ее разлета. Аналогичный результат был получен в ра-
боте/^', где показано, что наложение продольного магнитного по­
ля приводит к увеличению максимальной кратности ионизации ионов 
алюминия. Отметим, что как величина индукционных токов, так 
и мощность джоулева нагрева существенно зависят от скорости 
разлета плазмы. Видимо, по этой причине в эксперименте не обна­
ружено влияние продольного магнитного поля на спектр зарядностеи 
тяжелых ионов, скорость разлета которых существенно меньше, чем 
легких. 

1.5. Эксперимент показал, что наложение продольного магнитно­
го поля приводит не только к повышению максимальной кратности 
ионизации ионов, но и к увеличению относительного содержания 
МЗИ. На рис.5 в качестве примера приведены результаты анализа 
содержания ионов А1 а плазменном сгустке. Как видно из приведен­
ного рисунка, наложение магнитного поля ~ 0,5 Тл приводит как 
к увеличению максимальной кратности ионизации ионов /от А\$* до 
А1" +/, так и к росту относительного содержания МЗИ. Физические 
условия, при которых проводился анализ ионного состава, при сво­
бодном разлете и в магнитном поле несколько отличались. Анализ 
ионного состава при свободном разлете осуществлялся на масс-спек­
трометре вдоль нормали к поверхности мишени /в пределах узкого 
телесного угла ~ 10"^ ср/, где, как известно'^', достигается наи­
большее удельное содержание МЗИ. В то же время при анализе в про­
дольном магнитном поле из-за радиального сжатия плазменного сгуст­
ка телесный угол регистрации был существенно больше /~ 1 ср./. 
Поэтому реальное отличие в удельном содержании МЗИ при наложении 
магнитного поля должно быть еще сильнее. Эксперимент показал, 
6 
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Рис.5. Зависимость количества ионов Al N z /в относи­
тельных единицах/ от кратности ионизации Z; 
Ф=5'10 9 Вт/см2; \=1,06 мкм; • - В=0, о - В=0,4 Тл. 

что, как и следовало ожидать , длительность импульса ионов моно­
тонно возрастает с уменьшением Z. Так, например, длительность 
импульса ионов алюминия различных за;эядностей для расстояния 
L-8 см составляла 0,2?0,1 мкс и уменьшалась с увеличением Z. 

1.6. Наряду с повышением максимальной кратности ионизации 
ионов легких элементов наложение продольного магнитного поля 
умении'''т величину плотности мощности лазерного излучения, необ­
ходимую для получения МЗИ легких элементов на поздних стадиях 
разлета плазмы по сравнению со свободным разлетом^,'' .Так, 
в магнитных полях ~ 0,5 Тл порог получения Li^ + составил при­
близительно 4*10° Вт/см2 /чувствительность анализирующей аппа­
ратуры ~ 10® част./имп./. В дальнейших экспериментах на циклотро­
не У-200 в магнитных полях ~ 2 Тл был определен порог 
получения ' 2 С3+ и 27^2+^ который составил соответственно 
< 1,5-10е Вт/см2 и < 2,5'10в Вт/см2 /чувствительность анализи­
рующей аппаратуры - 10* част./имп./. 

1.7. Длительность импульса ионов при фиксированном L при на­
ложении продольного магнитного поля возрастала, но не более, чем 
в 2 раза. Это является следствием захвата магнитным полем ионов, 
разлетающихся под большими углами к нормали к поверхности мишени. 
Движение этих ионов от мишени до эмиссионной щели осуществляет­
ся в соответствии с их составляющей по скорости вдоль поля. По 
этой же причине энергетический спектр однозарядных ионов, кото­
рые имеют широкое угловое распределение, в продольном магнитном 
поле сдвигается в сторону меньших энергий /pwc.V. 
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Рис.б. Зависимость количества ионов N z на выходе ис­
точника от кратности ионизации Z для различных элемен­
тов: О- С, V - Si, • - Mo, e - Bi; Ф=5-109 Вт/см2; 
\ - 1,06 мкм; L=4 см; В=0,5 Тл; частота работы лазера 
25 Гц. 

1.8. При анализе количества ионов N z, получаемых на выходе 
из источника, было установлено /рис^б/: 1/ H z монотонно умень­
шается с увеличением Z; 2/ количество ионов с максимальной крат­
ностью ионизации составляло 10 '?ю'^ част./с при частоте работы 
лазера 25 Гц и Ф= г)О0" BT/CN 2. при ослаблении плотности мсцности 
лазерного излучения, как и следовало ожидать, интенсивность ион­
ного пучка как высших, так и низших зарядностей на выходе из 
источника уменьшается /рис.7/. 

Эксперимент показал, что без смены точек фокусировки лазерно­
го излучения на поверхности мишени, количество ионов в плазме 
остается практически неизменным с точностью до 501 в течение 
первых !0'?1(Р импульсов -азера. Если учесть, что диаметр "крате­
ра" на поверхности мишени составлял ~ 300 мкм, то для непрерыв­
ной работы источника на циклотроне ~ 1 0 ч /характерное время 
непрерывной работы циклотронных источников/ необходимо иметь ми­
шень с площадью поверхности ~ !?10 см 2, что вполне приемлемо. 

Проведены также исследования расхода материала мишени в ис­
точнике при Ф-Vto' Вт/см2. При использовании мишеней из С, А1, 
Си, Та вынес массы вещества за один импульс лазера составил 260, 
100, 50, 50 нг соответственно. Следует отметить, что в пределах 
экспериментальной ошибки, которая составляла 10%, наложение маг­
нитного поля не влияет На вынос массы вещества. Расход вещества 
в лазерном источнике при частоте генерации 25 Гц составил 5 т~ 
20 мг/ч, что вполне приемлемо для практической работы источника 
на циклотроне. 
в 
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Рис.7. Зависимость количества ионов Al N z на выходе 
источника от кратности ионизации Z, для различных Ф: 
V - 1.2Ч0 8 Вт/см2, Д - П'10 8 Вт/см2, о - 44-108Вт/см2, 
\ - 1,06 мкм; L -6,6 см; В=0,4 Тл; частота работы ла­
зера 25 Гц» 

1.9. Таким образом, проведенные исследования показали, что 
продольное магнитное поле улучшает определенные характеристики 
лазерной плазмы, важные с точки зрения использования ее в ка­
честве источника МЗИ для ускорителей: увеличение максимальной 
кратности ионизации и количества МЗИ легких элементов с А < 27; 
увеличение длительности импульса ионов; снижение порога от плот­
ности мощности лазерного излучения, необходимой для получения 
на выходе МЗИ легких элементов. Количество ионов легких элемен­
тов, получаемых в лазерном источнике ионов, достаточно велико 
для обеспечения требуемых интенсивностей на циклотронах. Полу­
ченные результаты явились основанием для практической реализа­
ции лазерного источника МЗИ с разлетом плазмы вдоль магнитного 
поля на циклотроне У-200, 

2. Исследования влияния продольного магнитного поля на ха­
рактеристики плазменного факела и ионной эмиссии лазерной плаз­
мы позволили разработать и впервые реализовать лазерный источ­
ник МЗИ с разлетом плазмы вдоль магнитного поля на циклотроне 
У-200 ЛЯР ОИЯИ и провести изучение его характеристик. 

2,1. В качестве источника излучения использовались серийный 
лазер ЛТИПЧ-**, частота работы которого f достигала 25 Гц, и 
С 0 2 - л а з е Р "Ксенсн", f=l Гц'1*'. Излучение лазера вводилось в ка­
меру циклотрона через вертикальный канал в полюсе и с помощью 
плоского зеркала и линзы фокусировалось на поверхность мишени, 
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которая была смещена относительно эмиссионной щели /медианной 
плоскости/ в сторону одного из полюсов магнита. Максимальная 
плотность мощности лазерного излучения на поверхности мишени 
составляла Ф я 2*10^ Вт/см^ и ~ 10^ Вт/см соответственно, 
и варьировалась с помощью калиброванных фильтров,. Угол падения 
лазерного излучения на мишень hS°. Размер эмиссионной щели источ­
ника составлял 4x3 мм^. Для контроля интегральных характеристик 
плазмы, разлетающейся вдоль магнитного поля над эмиссионной 
щелью, был установлен коллектор, с помощью которого также оце- . 
нивалась эффективность отбора ионов из плазмы при ее движении 
мимо эмиссионной щели. Для повышения ресурса работы источник 
был снабжен специальным механизмом, позволяющим проводить ска­
нирование лазерного излучения по поверхности мииени* В качестве 
материала мишени использовались LiF.C, Ti, Cr, для которых при 
вышеуказанных Ф возможно получение ионов с A/Z=3,5 и h. Это 
позволило ускорять ионы на У-200 до энергии, превышающей куло-
новский барьер'9/. Величина магнитного поля циклотрона вырьиро-
валась от 1,8 до 2 Тл. Измерение характеристик ускоряемого ион­
ного пучка на внутренних радиусах циклотрона проводилось с по­
мощью пробников, а идентификация ускоряемых частиц осуществля­
лась с помощью трековых детекторов. 

2.2. Наиболее перспективным с точки зрения получения МЗИ яв­
ляется использование длинноволновых лазеров на СО^. Эксперимент 
показал, что так же, как и в слу'ае инжекции плазмы поперек 
магнитного поля''', при сравнительно невысокой величине Ф 
Ф -» 10"Вт/см2 данный источник позволяет получать и ускорять 
ионы '*'С^+, '"Ti , 52cr13+> Средняя интенсивность ускоряемых 
ионных пучков на внутренних радиусах циклотрона при вышеуказан­
ных Ф приблизительно составила: 4,5-10^, !-10° и 6-10 част за 
импульс лазера соответственно. Длительность импульса ускоряемых 
ионов по основанию составляла 1тЗ чкс и уменьшалась с увеличе­
нием заряда ионов. Это вполне естественно, поскольку с увеличе­
нием заряда ионов их энергетический спектр сдвигается в сторо­
ну больших энергий' ' и, как следствие, уменьшается длительность 
импульса ионов в области эмиссионной щели, которая устанавлива­
лась на расстоянии 2 см от поверхности мишени /вдоль поля/. При 
максимальной величине Ф общее количество ионов, образуемых в ла­
зерном источнике, составляло 10 г част /имп, в то время как 
из источника в соответствии с законом "трех-вторых" извлекается 
10 ионов. Такая низкая эффективность отбора ионов из плазмы 
объясняется прежде всего короткой длительностью импульса ионов 
лазерной плазмы в области эмиссионной щели /~ 1 мкс/. 

Как и следовало ожидать, интенсивность ускоряемого ионного 
пучка зависела от Ф. Причем было выявлено некоторое отличие ха­
рактера этой зависимости для ионов '*С и 4 8 T i , ' +

> на которых 
проводились исследования. Если для ионов ^°т! интенсивность 
ускоренного пучка, как и следовало ожидать, монотонно росла 
10 
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Рис.8. Зависимость количества ускоряемых за один им­
пульс лазера ионов N от плотности потока излучения Ф: 
\=10,6 мкм; о - , 2 С 3 + , £=0; е - , 2 С 3 + , f=0,5 см. 

с увеличением Ф, то для ионов ^с имеется максимум по интен­
сивности в исследованном диапазоне Ф /рис.8/. Такая зависимость 
может быть следствием как увеличения энергии разлета ионов и по­
этому уменьшения длительности импульса ионов в области эмиссион­
ной щели, так и перераспределения процентного состава МЗИ в сто­
рону более высоких зарядностей /Z>3/. Наличие высокой концент­
рации ионов в плазме подтверждается результатами, приведенными 
на рис.8, когда ось плазменного столба /пятно фокусировки/ было 
сдвинуто относительно плоскости эмиссионной щели на расстояние 
Р~5мм. Как видно из сравнения кривых для С /рис.8/ при макси­
мальных величинах Ф, интенсивность ускоренного пучка изменяется 
достаточно слабо, хотя плотность лазерной плазмы в области эмис­
сионной щели в этом случае падает более чем на порядок. 

Весьма перспективным для получения ионов легких элементов в 
лазерном источнике МЗИ является применение промышленного лазера 
ЛТИПЧ-^, частота работы которого соответствует характерной часто­
те работы циклотронов. Несмотря на то, что из-за более короткой 
длины волны лазерного излучения, по сравнению с лазером на CO^i 
максимальная температура плазменного факела в этом случае состав­
ляет всего лишь ~ 10 эВ, тем не менее, как показали наши иссле­
дования , в этом случае в лазерном источнике ионов можно получать 
ионы легких элементов /Li, В, С/ с требуемым отношением A/Z для 
циклотрона У-200 и в достаточном количестве. На рис.9 приведеныi 
результаты испытаний источника легких элементов на циклотроне 
У-200.Максимальная энергия лазерного излучения,фокусируемого на 
поверхность мишени,составляла 40 мДж. Как видно из приведенных 
зависимостей, с увеличением Ф количество ускоряемых ионов возра­
стает. Длительность .-;лпульса ускоренных иочов зависит от Ф и по 
основанию составила i?6 мкс для ^Li 2 + и 2г5 мкс для , 2 С . Не­
смотря на то, что энергия лазерного излучения в данном случае 
составляла всего лишь 4С мДж /полная энергия излучения лазера 
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Рис.9. Зависимость количества ускоряемых за один им­
пульс лазера ионов N от плотности потока излучения Ф: 
\=I,06 мкм; е-о, • - , 2 С 3 + , о - 7 L i2+ 

"Ксенон" 2 Дж/, тем не менее, плотность плазмы в области эмис­
сионной щели была достаточно высока, и извлекаемый ионный ток 
из источника ограничивался известным законом "трех-вторых". Из 
источника извлекалось не более II от общего числа получаемых ио­
нов. 

При частоте работы источника 25 Гц величина среднего ускорен­
ного ионного тока составила - 100 нА для 7 L i 2 + и ~ 50 нА для 
12с3+. 

2.3. Таким образом, проведенные физические исследования по­
казали принципиальную возможность создания высокоэффективного 
лазерного источника ИЗИ с разлетом плазмы вдоль магнитного поля. 
Показано, что наличие значительной составляющей по скорости ио­
нов плазмы вдоль магнитного поля ~ 10? см/с не является препят­
ствием для реализации такого источника. Захват ионов в режим 
ускорения и само ускорение происходили достаточно стабильно. 
Разброс параметров ускоряемого ионного сгустка не превышал 30% 
от импульса к импульсу лазера. Впервые были ускорены ионы 7 L i 2 + , 
полученные из лазерного источника, что позволило провести фи­
зический эксперимент. С помощью пучка ионов Li была проведена 
калибровка пластиковых детекторов. 

3. Таким образом, проведенные физические исследования пока­
зали перспективность использования лазерной плазмы в качестве 
источника МЗИ для циклотронов. Как кратность ионизации НЗИ, так 
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и их количество в лазерной плазме значительно превосходят ана­
логичные характеристики традиционных циклотронных источников. 
Однако полученные в настоящее время данные пока не позволяют 
выбрать наиболее оптимальный вариант лазерного источника МЗИ 
для циклотронов. Длительность импульса ускоряемых ионов, как 
из источника с вводом плазмы вдоль силовых линий 8, так и из 
источника с поперечным вводом плазмы /см.'1'/, приблизительно 
одинакова и составляет /1?10/ мкс, В варианте с инжекцией плаз­
мы поперек поля интенсивность в отдельных импульсах была выше, 
чем в варианте с инжекцией вдоль поля, Однако разброс по интен­
сивности ускоряемых ионов от импульса к импульсу в последнем 
варианте был значительно меньше и, как следствие, средняя интен­
сивность у этого варианта была выше приблизительно в 1,5 раза. 

Дальнейшее направление работ по оптимизации характеристик 
лазерного источника ионов для циклотронов прежде всего должно 
быть связано с повышением интенсивности ускоряемых ионов, кото­
рая в настоящее время существенно меньше, чем для дуговых источ­
ников. Так, при экстраполяции полученных данных на частоту рабо­
ты источника —100 Гц /характерная частота работы циклотронных 
источников/ интенсивность ускоряемого ионного пучка на внутрен­
них радиусах циклотрона составит ~0,5:0,01 мкА в зависимости от 
заряда ионов.Это приблизительно на один-два порядка меньше,чем 
интенсивность,получаемая в настоящее время от дуговых источни­
ков' ''.Возможность такой экстраполяции основывается прежде все­
го на существовании Б настоящее врем.' мощных .обладающих высокими 
эксплуатационными характеристиками, лазеров на СОт, частота сле­
дования импульсов которых составляет 100 Гц /см. например'1^'/, 
Вместе с тем, переход на большую частоту следования импульсов 
лазера, который и определяет частоту работы источника, имеет 
и определенные технические трудности, связанные с ресурсом ми­
шени источника, запылением фокусирующей оптики и т.п. Однако, 
по нашему мнению, на современном уровне развития техники эти 
проблемы, в принципе, разрешимы. 

Устранение вышеуказанных недостатков является ближайшей зада­
чей на пути создания высокоэффективного лазерного источника МЗИ , 
Оценки показывают, что для практически полного извлечения МЗИ 
из плазмы требуются длительности ~100 мкс. Если учесть, что 
длительность импульса формируется в процессе их разлета за счет 
разброса ионов по энергиям, то увеличить т в варианте с инжек­
цией плазмы вдоль поля можно путем увеличения времяпролетиого 
расстояния, поскольку т ~ L' 4' . Это было подтверждено экспери­
ментом на циклотроне У-200, когда уменьшение расстояния от ми­
шени до эмиссионной щели в 2 раза приводило к уменьшению интен­
сивности ускоряемых ионов также приблизительно в 2 раза. Необхо­
димо отметить, что для современных циклотронов, например, У-^00, 
межполюсной зазор позволяет приблизительно на порядок увеличить 
L. Еще более существенно L можно увеличить путем установки мише­
ни в вертикальном канале полюса циклотрона. Однако в этом сяучз£ 
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возникают определенные трудности, связанные с фиксацией плаз­
менного столба в области эмиссионной щели, а также с проводкой 
МЗИ в пределах квазинейтрального плазменного сгустка через маг­
нитную "пробку", которая существует при переходе из канала в по­
люсе циклотрона в межполюсной зазор. Поэтому данный способ уве­
личения т требует дополнительных исследований.Увеличить т также 
можно путем уменьшения скорости разлета ионов, например, с по­
мощью локального понижения магнитного поля в области образова­
ния плазмы для варианта источника с разлетом плазмы вдоль поля 
и закороткой поляоизационных слоев/''/ или деполяризацией плаз­
менного сгустка' 2' в поперечном вариантеь 

8 заключение авторы считают своим приятным долгом выразить 
благодарность академику Г.Н.Флерову за предоставление возможно­
сти заниматься данной задачей, Ю.Ц.Сганесяну за постоянное вни­
мание к работе по созданию лазерного источника ионов, Н.И.Вени-
кову за полезные дискуссии, Г.И.Ковалю и П.А.Веселову за тех­
ническое содействие, М.С.Бирулеву за помощь в изготовлении ме­
тодики регистрации. 
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с.300. 

Рукопись поступила в издательский отдел 
2 января 1986 года. 
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НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 
Вы можете получить по почте перечисленные ниже книги, 

если они не были заказаны ранее. 

Д17-81—758- Труды I Г Международного симпозиума по избранным 
проблемам статистической механики. Дубна, 1981. 5 P- '•О к . 

Р18-82-117 Труды IV совещания ею использование ноаых ядерно-
Физических методов для решения научно-технических 
м народнохозяйственных задач. Дубна, 1981. 3 P- 80 к. 

Д 2 - 8 2 - 5 6 8 Труды совещания по исследованиям а области 
релятивистской ядерной физики. Дубна, 1982. 1 р. 75 к . 

ля Я2-&6А Труды совещания по коллективным методам 
дэ о * оо-. ускорения. Дубна, 1982. 3 Р. 30 к. 

Д З . ' * - 8 2 - 7 0 ' | Труды IV Международной школы по нейтронной 
физике. Дубна, 1982. 5 р. 00 к . 

Д11-83-511 Труды совещания по системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ и их применен» 
а теоретической физике. Дубна, 1982. 2 р . 50 к . 

Д7-83-644 Труды Международной школы-семинара по Физика 
тяжелых ионов. Алушта, 1983. 6 р . 55 к . 

Д2,13-83-689 Труды рабочего совещания по проблемам излучения 
и детектирования гравитационных волн. Дубна, 1983. 2 р. 00 к. 

Д1Э-84-63 Труды XI Международного симпозиума по 
ядерной электрокике. Братислава, * р. 50 к . 
Чехословакия, 1983. 

Д2-84-366 Труды 7 Международного совещания по проблемам 
квантовой теории поля. Алушта. 19811. * р . 30 к . 

ДТ,2-84-599 Труды V I I Международного семинара по проблемам 
физики высоких энергий. Дубна, 1984. 5 Р. 50 к . 

«17-84-850 Труд- Ш Международного симпозиума по избранным 
проблемам статистической механики. Дубна,1984. 
/ 2 тома/ 7 Р. 75 к . 

Д10,11-84-818 Труды V Международного совещания по про­
блемам математического моделирования, про­
граммированию и математическим методам реше­
ния физических задач. Дубна, 1983 * р - 50 к. 

Труды IX Всесоюзного совещания по ускорителям 
э»плкенных частиц. Дубна, 198*1 / 2 тома/ ' 3 р.50 к. 

Дч-85-851 Труды Международной школы по структуре 
ядра, Алушта, 1985. 3 р. 75 к. 

Заказы на упомянутые книги могут быть.напраалены по адресу: 
101000 Москва, Главпочтамт, п/я 79 

Издательский отдел Объедш _...:сго института ядерных исследований 
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1 . Экспериментальная физика высоких энергий 10 р. 80 коп. 

2 . Теоретическая физика высоких энергий 5 7 р. 80 коп. 

3. Экспериментальная нейтронная физика * Р. SO кол. 

ч. Теоретическая физика низких энергий 8 р. 80 коп. 

5. Математика ч Р. 80 коп. 

6 . Ядерная спектроскопия и радиохимия ч Р. 80 коп. 

7. Физика тяжелых ионов 2 Р. 8$ коп. 

8. Криогеника 2 р. 85 коп. 

9 . Ускорители 7 Р. во коп. 

10. Автоматизация обработки экспериментальных 
данных 7 Р. во коп. 

П . Вычислительная математика и техника 6 Р. 80 коп. 

12. Химия 1 Р. 70 коп. 

13. Техника Физического эксперимента в р. 80 коп. 

14. Исследоя#*ия твердых тол и жидкостей 
ядерными методами 1 Р. 70 коп. 

15. Экспериментальная физика ядерных реакций 
при низких энергиях 1 Р. 50 коп. 

16. Дозиметрия и физика запиты 1 Р. 90 коп. 

17. Теория коидеисироваииого состояния 6 Р. 80 коп. 

18. Использование результатов и методов 
фундаментальных физических исследований 
• смежных областях науки и техники 

г р. 35 «ол. 
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Быковский Ю.А. и др. Р9-86-3 
Исследование эмиссии многозарядных ионов из лазерной плазмы 
в магнитном поле § и ускорение их на циклотроне У-200. 
(Зарядовые характеристики и особенности извлечения ионов из плазменного 
факела, направленного вдоль магнитного поля) 

Рассмотрены результаты, полученные при разработке лазерного источника 
ионоа для циклотронов с распространением плазмы вдоль силовых линий магнит1 

ного поля циклотрона. Проведены исследования особенностей экстракции ионов 
из лазерной плазмы а условиях 5, влияние продольного В на зарядовый спектр 
лазерной плазмы и количественные характеристики ионного компонента плазмы. 
При применении в качестве источника излучения СО^-лазера проведено ускоре­
ние 4 8 Т | | 2 + , 5 2 С г , 3 + , а г случае использования лазера ЛТИ-'i получены лучки 
ускоренных ионов | 2 С 3 + и 7 L I 2 + со средним током 50 и 100 нА соответственно 
Обсуждаются пути дальнейшей оптимизации лазерного источника для циклотро­
нов. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. 

СооВоивж Обыдяхопюго анстятуп «лериыт веслиювмшй. Дусаи 1986 

Перевод 0.С.Виноградовой 

Bykovsklj Vu.A. et al P9-86-3 
Investigation of Mult(charged Ion Emission from Laser Plasma 
In В Magnetic Field and their Acceleration at the U-200 Cyclotron. 
(Charge Characteristics and Special Features of Ion Extraction 
from Plasma Jet Directed Along Magnetic Field 

Some results obtained at the development of Ion laser source for 
cyclotrons with plasma extension along field lines of the magnetic field 
are presented. Special properties of Ion extraction from laser plasma 
under В conditions, the effect of longtudlnal 8 on charae spectrum 
of laser plasma and quantitative characteristics of plasma Ion component 
are Investigated. * 8 T | | 2 + , 5 2 C r , 3 + w e r e accelerated uslnq CO2 laser 
as a radiation source, and , 2 C 3 + and 7 L I 2 + accelerated Ion beams with 50 
and 100 nA average current were obtained In the case of usina LTI-*• laser. 
The ways of futher optimization of laser source for cyclotrons are 
discussed. 

The Investigation has been performed at the Laboratory of Nuclear 
Reactions, JIHR. 

Communication of lh« Joint Institute for Nuclear Roeareh. Dubna 1986 
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