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В настоящее время в результате усовершен-
ствования лазерной техники получили широкое
развитие различные перспективные технологии с
использованием лазерной плазмы [1, 2]. К ним
относятся масс- спектрометрический элемент-
ный анализ состава вещества [1–3], инерциаль-
ный термоядерный синтез [1, 4], генерация ней-
тронов и мягких рентгеновских квантов [1, 5, 6],
осаждение тонкопленочных покрытий [1, 7], физи-
ческое моделирование взрывных процессов [1, 8],
инжектирование ионов в ускорители заряженных
частиц [1, 9–11].

Данная работа посвящена вопросам повыше-
ния эффективности лазерно- плазменного ин-
жектора резонансного линейного ускорителя
ионов (ЛУИ) типа ПОКФ [12] в части увеличения
длительности импульса ионного тока за счет
удлинения пространства дрейфа ионов и воздей-
ствии на плазменный поток продольным магнит-
ным полем определенной конфигурации. Эти ме-
роприятия позволяют увеличить коэффициент
захвата ионов в режим ускорения. В статье изло-
жены результаты соответствующего компьютер-
ного и экспериментального моделирования усло-
вий формирования плазменного потока в подоб-
ной системе инжекции.

На рис. 1 представлена схема эксперименталь-
ной установке, на которой осуществлялось физи-
ческое моделирование и исследование процессов

в лазерно-плазменном источнике ионов (ЛПИИ)
при воздействии на поток заряженных частиц
азимутально-симметричным магнитным полем с
заданным пространственным распределением
вектора индукции.

Образование плазмы в ЛПИИ осуществлялось
при взаимодействии импульса сфокусированно-
го лазерного излучения на поверхность твердой
мишени, содержащей элемент, ионы которого
необходимо получить на выходе плазменного ис-
точника. Плазма образовывалась при плотности
потока лазерного излучения q ~ (1014–1016) Вт/м2.
В экспериментах использовался твердотельный
лазер на гранате, активированном неодимом, ге-
нерирующий импульс излучения с длиной волны
1.06 мкм, энергией ЕЛ ~0.1–1 Дж и длительностью
τЛ ~10 нс. Оптическая система позволяла фокуси-
ровать излучение в пятно с радиусом, выбираемым
в диапазоне а = (2–5) × 10–4 м и определяющим на-
чальный размер плазменного образования.

За время работы лазера плазма разогревалась,
(см. [1]) до температуры

(1)
Примерно 70% энергии лазерной вспышки пе-

реходит в кинетическую Ек и тепловую Ет энергии
плазмы, сумма которых составляет величину:

(2)
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Для простоты будем рассматривать случай об-
разования плазмы на мишенях, состоящих из од-
ного элемента. В проведенном нами эксперимен-
те использовалась мишень из бериллия.

К моменту десятикратного расширения лазер-
ной плазмы от начального размера в ней практи-
чески прекращаются столкновительные процес-
сы и происходит “закалка ионизационного со-
стояния” [1, 3], при которой осуществляется
формирование распределения ионов по различ-
ным зарядностям Z, определяемого функцией

(коэффициентом закалки ионизационного состо-
яния ионов на уровне зарядности Z), где N(Z) –
число ионов с зарядностью Z в плазме на стадии
закалки, N0 – полное число ионов на стадии пол-
ного разогрева плазмы.

Следуя работам [1, 6], будем считать процесс
расширения плазмы близким к адиабатическому
с показателем γ = 5/3, полагая в соответствии с
монографиями [3, 13], выполнение следующих
связей между энергетическими характеристика-
ми плазменного сгустка

(3)

На стадии полного разогрева каждая частица
плазмы имеет энергию  [Дж], где e – элемен-
тарный электрический заряд, Тогда, используя
соотношения (2), (3), получаем связь начального
числа ионов N0 в полностью ионизованной плаз-
ме с энергией лазерного импульса:

где Z0 – порядковый номер элемента, составляю-
щего мишень. Из этой формулы, с учетом (1), вы-
текает следующее выражение для числа ионов с
зарядностью Z в плазме на стадии закалки ее
ионизационного состояния:

(4)

Сделанные в соответствии с этими формулами
оценки параметров плазмы дают значения в пре-
делах ~(1015–1016) частиц, при указанных выше
параметрах оптической системы, что находится в
соответствии с экспериментальными данными,
опубликованными в работах [1, 14].

Кинематика лазерной плазмы внутри вакуум-
ной камеры определялась приближенной моде-
лью разлета, описанной в работах [6, 15, 16]. Она
предполагает линейную зависимость поля скоро-
стей от радиуса r, а также наличие четких перед-
него и заднего плазменных фронтов сферической
формы с радиусами соответственно R1 и R2, дви-
жущихся со скоростями V1 ~ 105 м/с и V2 ~ 104 м/с,
что является следствием известных эксперимен-
тальных данных [14]. Из этих модельных пред-
ставлений вытекают следующие приближенные
выражения для полей скоростей и концентраций
ионов с зарядностью Z:

(5)

(6)

где Ф(х) – функция Хевисайда.
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Рис. 1. Схема ЛПИИ: 1 – плазмообразующая мишень, 2 – корпус вакуумной камеры, 3 – фокусирующая линза, 4 –
импульсный лазер, 5 – трубка дрейфа, 6 – соленоид, 7 – лазерная плазма.
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Модель предполагает, что сгусток лазерной
плазмы представляет собой шар, расширяющий-
ся со скоростью V1, центр которого одновременно
смещается с такой же скоростью в направлении
нормали к поверхности мишени, а поверхность
переднего фронта плазмы задается уравнением:

Такое представление успешно использовалось
при расчетах ускорительных трубок с лазерным
источником дейтронов (см., например, [17]).

При использовании ЛПИИ в системе инжек-
ции ЛУИ с высокочастотной фокусировкой вы-
двигаются требования по соизмеримости эмит-
танса ионного пучка на выходе ЛПИИ с входным
аксептансом ускорителя и обеспечении длитель-
ности импульса тока ионов на уровне ~10 мкс,
определяемого следующим выражением:

где L – расстояние от поверхности мишени до пе-
реднего торца трубки дрейфа длины Ht, которая
для обеспечения указанных длительностей им-
пульса тока, согласно приведенной формулы,
должна составлять несколько м

Число частиц, которые могут при свободном
расширении плазменного облака попадать в ци-
линдр Фарадея коллектора экспериментальной
установки диаметра D, имитирующего вход в
ускоритель, определяется, с учетом выражений
(5) и (6), следующей формулой:

Такое количество ионов представляется недо-
статочным для эффективной работы ЛУИ. Его
увеличение может быть достигнуто в результате
контрагирования ионного потока в трубке дрей-
фа магнитным полем соленоида радиуса Rs и дли-
ной Нs с плотностью распределения витков с то-
ком Is вдоль продольной оси, задаваемой функци-

ей .

Выбор параметров соленоида и трубки дрейфа
осуществлялся по результатам компьютерного
эксперимента, в процессе которого для расчета
индукции магнитного поля использовалась фор-
мула, вытекающая из закона Био–Савара–Ла-
пласа после интегрирования по азимутальной ко-
ординате:

где

 

– компоненты вектора индукции магнитного по-
ля, создаваемого тонким кольцом радиуса ρ с
единичным током в точке пространства с цилин-
дрическими координатами r, z; μ0 – магнитная
постоянная,

К(х) и Е(х) – полные эллиптические интегралы
первого и второго рода.

Увеличение ионного потока на коллектор при
воздействии на него магнитным полем оценива-
лось по результатам компьютерного расчета тра-
екторий ионов. Алгоритм расчета основывался на
системе дифференциальных уравнений c незави-
симой переменной z относительно поперечных
декартовых координат иона {x, y} и проекций его
скоростей {Vx, Vy}, имеющей следующий вид:

где γ – угол, под которым рассматриваемый ион

виден из точки образования плазмы, 

М – масса нуклона, А – атомная масса иона.
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На рис. 2 представлены в качестве примера ха-
рактерные семейства расчетных траекторий ионов
бериллия первой зарядности:

параметром которых является угол γ.
Начальные условия при решении уравнений

динамики в данном случае определялись выраже-
ниями:

полученными, с использованием соотношения (5),
как условия вхождения иона в область прекраще-
ния столкновений, когда начинает работать фор-
мула (4).

Как видно из рисунка, при значениях В = 7 мТл
все рассмотренные ионы попадают на коллектор
экспериментальной установки с входным диа-
метром D = 0.03 м, а при меньших значениях ин-
дукции (В = 3.5 мТл) значительная часть их теря-
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ется. Аналогичный результат был получен для
ионов других зарядностей и масс.

Оценка полного числа ионов попадающих на
коллектор, по данным компьютерного экспери-
мента, выполненная на качественном уровне, из-
за отсутствии достоверных данных масс- спектро-
метрии ионного состава, при значениях  мТл
дает значение NK > 1012. Это значение более чем
на порядок превышает оценку число ионов, по-
падающих на коллектор при свободном расшире-
нии плазменного облака – NK0.

Аналогичные данные были получены в резуль-
тате физического моделирования ЛПИИ на экс-
периментальной установке (см. табл. 1).

Как видно из таблицы результаты компьютер-
ного и физического эксперимента на качествен-
ном уровне совпадают. Это говорит об адекватно-
сти приближенной физической модели процесса,
используемой в компьютерных расчетах и пра-
вильном выборе параметров соленоида и трубки
дрейфа.

В результате компьютерного эксперимента
было установлено также, что в процессе форми-
рования плазменного потока продольные скоро-
сти ионов остаются постоянными до третьего
знака, а варьирование функции распределения
витков вдоль продольной оси на уровне ≤50%
практически не влияет на динамику ионов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В результате проведенных исследований

разработан алгоритм расчета динамики ионов в
ЛПИИ с контрагированием плазмы длинным со-
леноидом.

2. По данным компьютерного эксперимента
разработан, изготовлен и запущен действующий
макет импульсного ЛПИИ.

5B ≥

Рис. 2. Семейства траекторий ионов 9Ве+1 внутри трубки дрейфа длиной 2 м. Зависимости r1,2,3,4(z) соответствуют уг-
лам γ = 0.01; 0.0125; 0.015; 0.0175. Кривые на фрагменте (а) получены для значения индукции на оси соленоида
В = 3.6 мТл, (б) В = 7.2 мТл.
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Таблица 1

Is, A 0 5 10
В, мТл 0 3.6 7.2
Δt (по основанию), мкс 7 7 7
NK 2.8 × 1011 3.5 × 1012 5.6 × 1012
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3. Показана возможность получения на выходе
ЛПИИ, при длине трубки дрейфа ≤2 м и энергии
лазерного импульса ~0.1–1 Дж, свыше
1012 ионов/импульс.
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Abstract—The formation of ion fluxes of the laser plasma by axially symmetric magnetic field is studied. An
algorithm for forming ion fluxes is developed and a computer experiment is carried out. As a result of the
computer and physical experiments, it is shown that ion packets with a duration exceeding several microsec-
onds, which  contain more than ~ 1012 particles at a f light distance of about 2 m, can be obtained at the output
of a laser - plasma ion source.
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