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(54) ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК ИОНОВ
(57) Реферат:

Предлагаемая полезная модель относится к
разделу электрических вакуумных приборов, а
точнее к приборам, создающим пучки ионов с
помощью излучения лазера для использования в
системе инжекции ускорителей однозарядных и
многозарядных ионов. Технический результат
устройства заключается в повышении
эффективности применения импульсного
источника ионов в различных ускорителях ионов
за счет существенного увеличения потока ионов
с заданным Z/A по отношению к общему
количеству всех ионов на выходе источника. Этот
результат достигнут тем, что в импульсном
источнике ионов, содержащем вакуумный
цилиндрический пролетный канал в виде трубы
с внутренним диаметром d, импульсный лазер,
лазерную мишень, устройство фокусировки
лазерного излучения, соленоид длиной Ls,
охватывающий трубу вакуумного
цилиндрического пролетного канала, его блок

питания, формирующий электрод на выходе
трубы вакуумного цилиндрического пролетного
канала, источник напряжения, блок управления,
соединенный с импульсным лазером, блоком
питания соленоида длиной Ls и с источником
напряжения, дополнительно введены
корректирующий соленоид длиной Lcs и
импульсный блок питания соленоида длиной Lcs,
корректирующий соленоиддлинойLcsохватывает
часть трубы вакуумного цилиндрического
пролетного канала, которая окружает лазерную
мишень и которая выполнена из диэлектрика,
оставшаяся часть трубы вакуумного
цилиндрического пролетного канала, охваченная
соленоидом длиной Ls, выполнена из металла и
соединена с источникомнапряжения, кроме этого,
блок управления соединен с импульсным блоком
питания корректирующего соленоида длиной Lcs,
формирующий электрод заземлен и изолирован
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от части трубы вакуумного цилиндрического
пролетного канала, выполненной из металла,
причем корректирующий соленоид длиной Lcs
отстоит от соленоида длиной Ls на расстоянии L,

а величиныL, d, Lcs удовлетворяют соотношению
l>L/d>Lcs/d. Такая сепарация ионов позволяет
эффективно осуществлять захват потока ионов
требуемой зарядности Z/A в дальнейший тракт
ускорителей.
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Предлагаемая полезная модель относится к разделу электрических вакуумных
приборов, а точнее к приборам, создающим пучки ионов с помощью излучения лазера
для использования в системе инжекции ускорителей однозарядных и многозарядных
ионов.

Известен аналог полезной модели, описанный в [1]. Это устройство состоит из
вакуумной камеры с оптическим вводом, импульсного лазера, фокусирующей линзы,
лазерноймишени, источника напряжения и коллектора ионов.Под действием излучения
импульсного лазера, направляемого на мишень, происходит испарение облучаемой
части лазерной мишени, ионизация испаренного вещества и образование плазменного
сгустка, разлетающегося со скоростью ~105 м/с. На начальной стадии разлета плазмы
происходит «закалка» ее ионизационного состояния, сопровождающаяся практическим
прекращением столкновенийчастиц.Приприкладываниимеждуколлекторомилазерной
мишенью отрицательного потенциала с помощью источника напряжения происходит
извлечение ионов из плазмы. Недостатком этого устройства является невозможность
его эффективного использования в качестве инжектора резонансного ускорителя ионов
из-за ограничений сверху на длительность ионного импульса.

Этот недостаток преодолен в техническом решении, описанном в работе [2], за счет
использования вакуумного пролетного канала, позволяющего обеспечить существенное
увеличение длительности ионного импульса.

Недостатком этого аналога является наличие значительных потерь ионов на стенках
пролетного канала.

Этого недостатка лишено техническое решение [3], которое может быть принято в
качестве прототипа - импульсный источник ионов, содержащий вакуумный
цилиндрический пролетный канал с оптическим вводом, импульсный лазер, лазерную
мишень, устройство для фокусировки лазерного излучения на лазерную мишень,
соленоид, охватывающий вакуумный цилиндрический пролетный канал, источник
напряжения, формирующий электрод, блок питания соленоида.

В результате воздействия магнитного поля соленоида происходит контрагирование
плазменного потока в области пролетного канала, снижающее потери ионов на его
стенках и увеличение потока ионов на его выходе вакуумного цилиндрического
пролетного канала.

Недостатком прототипа является отсутствие возможности создания оптимальных
условий для извлечения ионов формирующим электродом с фиксированным
соотношением ZZ4, где Z - заряд иона, А - его атомный вес.

Техническим результатом предлагаемого импульсного источника ионов является
существенное увеличение на выходе вакуумного цилиндрического пролетного канала
потока ионов только с заданнымсоотношениемZ/Aпоотношениюкобщемуколичеству
ионов лазерной плазмы, разлетающейся в вакуумном цилиндрическом пролетном
канале.

Указанный технический результат обеспечивается тем, что в импульсный источник
ионов, содержащий вакуумный цилиндрический пролетный канал в виде трубы с
внутреннимдиаметромd, импульсныйлазер, лазернуюмишень, устройствофокусировки
лазерного излучения, соленоид длиной Ls, охватывающий трубу вакуумного
цилиндрического пролетного канала, его блок питания, формирующий электрод на
выходе трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала, источник напряжения,
блок управления, соединенный с импульсным лазером, блоком питания соленоида
длиной Ls и с источником напряжения, дополнительно введены корректирующий
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соленоид длинойLcs и импульсныйблокпитания соленоида длинойLcs, корректирующий
соленоид длиной Lcs охватывает часть трубы вакуумного цилиндрического пролетного
канала, которая окружает лазерную мишень и которая выполнена из диэлектрика,
оставшаяся часть трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала, охваченная
соленоидом длиной Ls, выполнена из металла и соединена с источником напряжения,
кроме этого, блок управления соединен с импульсным блоком питания
корректирующего соленоида длинойLcs, формирующий электрод заземлен и изолирован
от части трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала, выполненной из
металла, причем корректирующий соленоид длиной Lcs отстоит от соленоида длиной
Ls на расстоянии L, а величины L, d, Lcs удовлетворяют соотношению 1>L/d>Lcs/d.

Это соотношение было получено по результатам компьютерного эксперимента,
проведенного в соответствии с алгоритмом, описанным в [4].

Достижение технического результата основано на совместном влиянии магнитных
полей соленоида длиной Lcs и соленоида длиной Ls, имеющих различную величину
индукции магнитного поля и их протяженность вдоль трубы вакуумного
цилиндрического пролетного канала [5]. Причем магнитное поле корректирующего
соленоида длиной Lcs формирует поперечный размер лазерно-плазменного сгустка на
входе в часть трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала, выполненную
из металла, а магнитное поле соленоида длиной Ls обеспечивает дальнейшее
контрагирование плазмы и улучшает условия транспортировки плазменного потока
к формирующему электроду.

Процесс формирования поперечного размера лазерно-плазменного сгустка на входе
в трубу вакуумного цилиндрического пролетного канала иллюстрируется следующим
образом. Оценка радиуса ρ плазменного потока на этой стадии:

где М - масса нуклона, кг, V⊥ - поперечная скорость ионов лазерно-плазменного
факела, е - заряд электрона, Кл, Bcs - индукция импульсного магнитного поля
корректирующего соленоида, Тл, вытекает из закона Ньютона и формулы для силы
Лоренца. Корректирующий соленоид обеспечивает баланс магнитного и
газокинетического давлений плазмывобласти лазерноймишени так, чтобыпоперечный
размер лазерно-плазменного сгустка был примерно равен внутреннему диаметру d
диэлектрической части трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала.

Поперечная скорость

получена на основе данных из книги [6]. Полагая, что ρ=d/2, а зарядность иона может
лежать в диапазоне от 1 до Z, получаем возможные пределы изменения индукции Bcs
магнитного поля первого соленоида длиной Lcs

Индукция магнитного поля, создаваемая длинным соленоидом, ограничена
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техническимипределами, связанными с возможнымнагревомпролетной трубы.Поэтому
основное влияние на процессформирования плазменногопотока оказывает импульсный
корректирующий соленоид, амплитуда которого может существенно превышать
значение индукции магнитного поля длинного соленоида. Импульсный характер
магнитного поля корректирующего соленоида потребовал выполнения части трубы
вакуумного цилиндрического пролетного канала, прилегающей к лазерной мишени,
из диэлектрического материала.

Варьирование индукции Bcs корректирующего соленоида и напряжения U на трубе
вакуумного цилиндрического пролетного канала позволяет достигнуть максимально
возможного значения тока ионов с заданной зарядностью Z, извлекаемых из трубы
вакуумного цилиндрического пролетного канала.

Предлагаемое устройство поясняется фиг. 1, на которой представлен конкретный
пример исполнения импульсного источника ионов и схема расположения его элементов.
Устройство содержит следующие позиции: 1 - узел лазерной мишени с устройством ее
сканирования, пристыкованной к трубе вакуумного цилиндрического пролетного
канала, 2 - корректирующий соленоид длиной Lcs, охватывающий диэлектрическую
часть 3 трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала, 4 - соленоид длиной
Ls, охватывающий металлическую часть 5 трубы вакуумного цилиндрического
пролетного канала, 6 - изолятормежду трубой вакуумного цилиндрического пролетного
канала 5 и заземленным формирующим электродом 7, 8 - лазерная мишень, внутри
диэлектрической части трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала 3, 9 -
оптический ввод лазерного излучения в трубе вакуумного цилиндрического пролетного
канала 3, 10 - линза, фокусирующая лазерной излучение на мишени 8, 11 - импульсный
лазер, 12 - источник напряжения на металлической части трубы вакуумного
цилиндрического пролетного канала 5, 13 - блок питания корректирующего соленоида
2 длиной Lcs, 14 - блок управления и синхронизации, 15 - блок питания соленоида 4
длиной Ls.

Устройство работает следующим образом. Поток излучения от импульсного лазера
11 проходит через фокусирующуюлинзу 10, через оптический ввод лазерного излучения
в трубу вакуумного цилиндрического пролетного канала 9 и фокусируется на
поверхности лазерной мишени 8 внутри диэлектрической части 3 трубы вакуумного
цилиндрического пролетного канала. Образующийся лазерно-плазменный факел
разлетается в диэлектрической части 3 трубы вакуумного цилиндрического пролетного
канала. С помощью импульсного магнитного поля с индукцией Bcs корректирующего
соленоида 2 длинойLcs подавляется поперечный разлет лазерной плазмыиформируется
цилиндрический лазерно-плазменный факел с поперечным размером приблизительно
равнымвнутреннему диаметру d.При этом создаются изменением величиныBcs условия,
чтобы ионы с определенным значением Z/A полностью попадали в металлическую
часть 5 трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала. Далее под действием
магнитного поля с индукцией Bs лазерная плазма продолжает транспортироваться
внутри металлической части 5 трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала
до его выхода, где происходит отделение ионов от электронов в зазоре перед
заземленнымформирующимэлектродом7.Настройка выделения ионов с определенным
Z/A осуществляется путем изменения и настройки величины Bcs и величины U.

Впроцессе прохождения лазерной плазмыметаллической части 5 трубы вакуумного
цилиндрическогопролетного каналапроисходит перегруппировка ионовпокоординате,
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когда самые быстрые ионыоказываются в передней части лазерно-плазменного сгустка,
а медленные ионы формируют задний фронт импульса потока ионов. Поскольку доля
медленных ионов, как и общее число ионов в сгустке возрастает, то полученный после
прохождения металлической части 5 трубы вакуумного цилиндрического пролетного
канала лазерно-плазменный сгусток имеет большую длительность импульса, чем при
отсутствиимагнитного поля. В результате длительность получаемого ионного импульса
возрастает более чем на порядок.

Таким образом, полезная модель позволяет повысить эффективность применения
импульсного источника ионов в различных ускорителях ионов за счет существенного
увеличения потока ионов с заданным Z/A по отношению к общему количеству всех
ионов на выходе источника. Такая сепарация ионов позволяет эффективно осуществлять
захват потока ионов требуемой зарядности Z/A в дальнейший тракт ускорителей.
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(57) Формула полезной модели
Импульсный источник ионов, содержащий вакуумный цилиндрический пролетный

канал в виде трубы с внутренним диаметром d, импульсный лазер, лазерную мишень,
устройство фокусировки лазерного излучения, соленоид длиной Ls, охватывающий
трубу вакуумного цилиндрическогопролетногоканала, егоблокпитания,формирующий
электрод на выходе трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала, источник
напряжения, блок управления, соединенный с импульсным лазером, блоком питания
соленоида длиной Ls и с источником напряжения, отличающийся тем, что в него
дополнительно введены корректирующий соленоид длиной Lcs и импульсный блок
питания соленоида длиной Lcs, корректирующий соленоид длиной Lcs охватывает часть
трубы вакуумного цилиндрического пролетного канала, которая окружает лазерную
мишень и которая выполнена из диэлектрика, оставшаяся часть трубы вакуумного
цилиндрического пролетного канала, охваченная соленоидом длиной Ls, выполнена
из металла и соединена с источником напряжения, кроме этого, блок управления
соединен с импульсным блоком питания корректирующего соленоида длиной Lcs,
формирующий электрод заземлен и изолирован от части трубы вакуумного
цилиндрическогопролетного канала, выполненнойизметалла, причемкорректирующий
соленоид длиной Lcs отстоит от соленоида длиной Ls на расстоянии L, а величины L,
d, Lcs удовлетворяют соотношению 1>L/d>Lcs/d.
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