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Приведен обзор деяствумнх установок, ускорявших и нспользу»-
•кх пучки отринательнкх ионов я нейтральных атоноя. Сообщается
теоретические и эксперинентаяьн :е даннне об эффективности переза-
рядки н нейтрализации разлнчнмия яетоааия. Исследовано ускорение
на циклотроне У-240 МЯК АН Украины отрицательных ионов воиороца и
ионов угперода, а также вывод их при понови перезарядки на тонких
углеродных фопьгах.
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В последние годы существенно вмрос интерес и пучкам ускоренных
нейтральных и отрицательных частик, а также к их источниках. При-
чем не только н водородный лучкаи (притоны, дейтроны>. но и и бо-
лее тяжелым частицам, т.е. ионам и нейтралам углерода* азота, кис-
лорода, алюминия, серм м т.д.

Перезарядна отрицательных ионов в положительные лежит в основе
принципа ускорения в тандем-генераторах. Обдирна электронов в про-
цессе ускорения позволяет повывать конечную энергии) нногоэарялкых
ионов в ускорителях пряного действия.

Использование -вывода протонов из циклотронов и синхротронов с
лоновью обдирки энстраэлентронов ускоренных отрицательных ионов
водорода позволяет получить почти стопроцентный вывод пучка. Это
значительно унеиыает наведенную радиоактивность' оборудования и
облучение персонала. Использование эффекта изменения заряда на
противоположны!) лает возможность инжектировать частицы в накопи-
тельные кольца и синхротроны, В а тих случаях исключаются сножные
импульсные магниты, .увеличивается эффективность инжениии и сохра-
няется эниттанс пучка.

Больное вникание сейчас уделяется получению вы оноэнергетичиых
пучков нейтральных частиц. Оня образуются при ускорения заряженных
частиц с последующей нейтрализацией зарядов. Нейтральные пучки ис-
пользуется для изучения поверхностных явлений, что представляет
самостоятельный раздел фиэиии, а. тякке для изучения влияния носкп
чесного излучения на различные иатг. «алы и приборы. Продолжаются
эксперименты по использованию нейтральны- пучков в разработках
термоядерных реакторов.

Во многих лабораториях мира продолжается разработка источников
отрицательных ионов. Источники можно разделить на три типа: нагие-
тронные, пеннинговснис и «уньтинасповые «объемные). Два первых от-
носятся к поверхностно-плазменным источникам. Современны* источни-
ки могут иметь интенсивность до неснольиих ампер.

t. вывод ионов Н" из циклотрона

Уснореиие отрицательных ионов водорода в циклотронах и их вы-
вод при помощи обдирки на тонной никни используется уже более
тридцати лет. Яркий примером кокет служить серия прикладных цикло-
тронов CVCLONB (Белый ;, ускоряющих ионы Н". CVCtOMt ЭО (11 уско-
ряет ионы Н" до ЭО Нэв, интенсив! :ть выведенного пучиа порядка



500 икЛ. Магнитное none и частота ускоряющего напряжения фиксиро-
ваны. Изменение положения стриппера, состоящего из углеродной фо-
льги толяиноЯ 40 икГ7см

а
, дает еариаци» энергии от 15 до 30 МэВ.

Установлен внешний источник отрицательных ионов п/льтйнаспового
типа, аксиальный т>лектор ииеет длину 180 ск, эффективность инжен-
L ,п Э9Ц при 100 ннА тона пучна и 25Х - при 2 иА на входе в тракт
инвенции. Используется нпп наработки недииинских изотопов: "с,
"я, "о. "г,

 вт
оа, '"in,

 t M
« ,

 M t
T a . столик ю/5 ускоряет

протоны по 10 ПэВ и дейтроны до S МэВ ппп производства изотопов
**С,

 |Э
Л, **0, **Г. Магнит броневого типа является одновременно

загитон. поэтому ускоритель устанавливается непосредственно в не-
липиисних пентрах. СУСШЯЕ 3-Р ускоряет дейтроны до 3 МэВ для по-
лучения в основной "о.

Представляет также интерес изохронные циклотроны серии СР-42.
Мины Н* производятся во внутреннее источнике типа Р Ю я ускоряется
до энергии 4is МэВ. Пучки можно выводить в 4 направлениях. Диаметр
полюсов 120 си, конечный радиус ускорения S3 си, два дуанта. Обди-
рочные фопьги Iперелленовия графит» толщиной 10

1 Т
 ат/сн

1
 устанав-

ливаптсп на карусель. Интеиси»ность выведенного пучка 200 ниА.
Циклотрон в Манитобе (США) явл

п
втся специрпизированныи апн по-

лучения ускоренных нейтральных частиц водорода 121. Первые энспе-
рипенты были проведены с пучкаяи Н* интенсивностью 10* ск"

г
с''.

Они получались на остаточном газе в вакууме Ш~* торр. Затеи ис-
пользовалась углеродная фольга томной 5 икГ/сн

2
, которая давала

5% Н* при энергии 40 МэВ. В дальнейшей предполагается обдирку осу-
ществлять к парах металлов, ожидается эффективность перезарядки
до SO* H*.

2. Ннжекция в синхротрон и накопительные кольца

В БрукхэСвенснои национальной лаборатории
 г
^уиествленэ инвен-

ции перезарядкой в AGS (синхротрон с переменным градиентом на 30
ГзВ) I'D. ilpH иняекции Н

+
 из линейного ускорителя на 200 МэВ эф-

фективность с попошью септума с инфлентором была 25%. Эффектив-
ность кнжеиоии перезарядкой Н' достигает 95*. Преимущества состоят
также в том, что резко снижается уровень наведенной ралиоактионо-
сти и уменьшается мощное!ь ВЧ резонаторов яи<1Сйно(̂ > ускорителя.

В Японии ..споль:овзлся нультинаспопыи источник II"(4 1 для мно-
гооборотной инжекиии обдиркой в бустерный 500 МэВ протонный син-
хротрон КЕК. Из источника выходило 20 иА. 18 мА ипжсктированось в



линейный ускоритель и в,Б иА было лопучено на выходе из линейного
ускорителя с энергией 20 ЯэВ, и затеи следовала инжендия в бустер.

Хорошо известный изохронный ииклотрои в Канаде (VRIUHP) обыч-
но давал 130 инА ионов Н* с энергией 520 МэВ с выводом обдирной на
фольге толщиной 5 мГ/сн

2
. Разработан проект использования этого

циклотрона для инжекции обдиркой в нанопительнре нспьцо (5). В
связи с этим было исследовано зарядовое состояние пучна после про
хоапенил никеней разной толщины (рис. П .

3. Нагрев плазмы

Нейтральные пучни могут быть использованы дпя дозированного
подогрева термоядерной плазмы. Во многих странах, особенно в США,
ведутся усиленные разработки термоядерных реанторов, основанные на
этой принципе. Используемые для подогрева плазмы пучки лопшны бит»
электрически нейтральны дл>. беслчипятственного проникновения в
плаэну, удерживаемую магнитными затворами и..» ловушками. Как пока-
зывают эксперименты и теоретические исследования', для кагрена тре-
буются лучки нейтральных частиц с энергией порядка ииллиона элек-
трон-вольт и интенсивностью несколько ампер. Неятрализапия положи-
тельных частиц резко падает с ростом энергии. Например, д-

1
 i дейт-

ронов с энергией выше 20U кэВ эффективность нейтрализации пеньне
204 C6I. Это видно на рис.2. Отрицательные «оны лития в плазме
нейтрализуются до 60%, ионы о' на пучке лазера - до 90% и т.д.

4 .* Исследование иереээря; м и ее использование

В АрганскоЯ национальной лаборатории (С1А) на базе линейного
ускорителя отрицательных ионов водорода но 30 КэВ создан специаль-
ный стенд для исследования явлений перезарядки (71. На рис.3 пока-
ьэио распределение эарлдности з лучке в зависимости от толяины ми-
шени. Предполагается, что при толаине углеродной фольги 800 К,
покрытой 100 я алюминием, эффективность нейтрализации будет макси-
мая' ной и равной 60%. • • '

Били танке проведены иссяедования по нейтрализации пучка.Н* с
помопьо вспышки света (81. Так как энергетическая мрина вспышки
большая и не требуетеи монохроматичность, то в работе'использова-
лась обы'.ная ксеноновая лампа-вспышка мощностью 900 Вт. Пучок про*
ходил через полый цилиндр с внутренней полированной -элюииниевой
поверхностью, внутри которого производилась вспышка света. Эффек-
тивность нейтрализации пучка была порядка 0,1%. Расчет показывает,
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что мри мощности света 1000 НВг эффективность нейтрализации пости-
гав', иасыаенил на уровне 90%.

На Колорадской циклотроне (С1Л) (9) проводились эксперименты
по нейтрализации и перезарядке отрицательных ионов водорода с эне-
ргией 4 • 18 МэВ. Пучок Н* проходил через трубку длиной 32,2 си с
вакууиноя откачкой и наполненной водородом. Анализ лерсзарядни
проводился нашитом. На рис.4 прказанм результаты исследований.

В БрукхэВвеиской наиионалыюя лаборатории исследовалась эффе-
ктивность нейтрализации отрицательных ионов высокой энергии плаз-
ценными иименямн 1101. Ускоритель - тандем-генератор. Плазменная
мишень цлмной 1 к создавалась двумя катодными разрядниками. Иссле-
довались водородная и аргонная плазма для нейтрализации пучков о",
ы', с", о", si* при энергиях 2-8 НэВ. На мишени имелась соленоид-
ная обмотка, которая создавала продольное г.агнтное поле 0,02 Тл.
Плотность плазмы, у.ч. толмина мишени зависит от давления (">эа,
тона разряда, магнитного поля. Для 3 НэВ D~ нейтрализация 50% в
газе Н» и 66% в плазме Н

2
. Остальные ионы имели меньшую нейтрали-

зацию, т.е. si* - 27% (аргонная плазма), С* - 35% (аргонная плаз-
ма), с' -43% (Kg плазма),

В Институте ядерных исследований АН Украины на циклотроне
У-240 было осуществлено экспериментальное ускорение отрицательных
ионов водорода и вывод протонов с использованием обдирки электро-
нов на тонкой графитовой фольга. В режиме ускорения протонов до
энергии 50 НэВ были изменены направления тонов во всех обмотках
магнита. В связи с тем, что использовался обычный штатный источник
протонов и вакуумная система без специальной модернизации, интен-
,. явность ионов Н~ и отклоненных с конечной орбиты протонов

 г
ыла

нала (около 1 инА). Как понаэали расчеты (111 и опыт эксплуатации
других пиклотронов, установка специального источника конов Н* (ти-
па Эллерса) и улучшение вакуумной системы с целы) повышения скоро-
сти откачки и устранения высокомолекулярных углеводородов (продук-
тов деятельности диффузионных масляных насосов) могут позволить
увеличение интенсивности протонов в десятки и даже в сени раз.
причем, проблема вывода интенсивного пучка ионов исчезгет.

Изменение полоть ля обдиравшей фольги по радиусу и азимуту
дает возможность варьировать энергию отклоненных частиц и напра-
вить их в заданное место. Для этого была составлена программа рас-
чета траекторий заряженных частиц в реальных известных неоднород-
ных магнитных и электрических полях [121. На рис.5 представлены
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расчетные траектории ионов Н" к трехзарлдных понт, углерода С*' в
ноние ускорения на равновесной орбите и после перезарядки на фоль-
ге. Для ионов Н" фольга устанавливалась на пробнике магнитного эк-
рана (Пр.НЭ) и отклоненные протоны регистрировались штатный проб-
ником циклотрона НЭ (Пр.3>. Для переэарлдни ионов углерода фольга
устанавливалась на. Пр.Э и измерение отклоненного пучка ионов С

л
"

проводилось дополнительным пробником (Доп.пр.).

Проведенные эксперименты совпали с расчетом, что поптверицает
возможность теоретических расчетов любых вариантов с помощью сос-
тавленной программы. В настоящее время эти работы используются для
создания интенсивного источника ионов Н" и циклотрона для приклад-
ных работ ЦЛР-144.
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