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магнита на расстоянии 3.11 м от диафрагмы 6.
Сканер состоит из двух вольфрамовых проволо-
чек диаметром 0.5 мм и длиной 49 мм, закреплен-
ных на общем стержне, который отклонен на угол
13.5° от оси, пересекающей центр пучка ионов.
При измерении стержень поворачивается до угла
–13.5° и возвращается обратно. Ось вращения
стержня расположена на расстоянии 190 мм от
центра пучка ионов. При пересечении центра
струи протонов каждая из проволочек наклонена
под углом 45° к плоскости фланца сканера. По-
скольку сканер размещен под углом 45° к гори-
зонтали, то одна из проволочек пересекает пучок
протонов вертикально, другая – горизонтально.
При движении стержня измеряется ток, попада-
ющий на эту проволочку, и угол отклонения
стержня. Полученные значения при диаметре
струи меньше 30 мм позволяют с пространствен-

ным разрешением 0.1 мм восстановить попереч-
ный профиль струи протонов.

Для корректного измерения тока протонов
была проведена модернизация: перед сканером и
после него на расстоянии 50 мм было установле-
но по металлическому кольцу с внутренним диа-
метром 60 мм, каждое из которых находилось под
отрицательным потенциалом 300 В для подавле-
ния вторичной эмиссии электронов с проволочек
сканера.

Характерные значения тока на проволочку
сканера составили 10–6 А, погрешность пикоам-
перметра – 10–10 А. Поскольку имеются две про-
волочки, которые пересекают центр струи под уг-
лами, отличающимися на 90°, и одновременно не
могут находиться в струе, проводимые сканером
измерения позволяют получить профили струи

Рис. 5. Фотография выходной диафрагмы внешнего электрода ускорителя при направлении пучка протонов с током
3 мА в центр охлаждаемой диафрагмы (а) и в точку, расположенную на расстоянии 2 мм от центра, (б).
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протонов в двух перпендикулярных направлени-
ях в плоскости, ортогональной пучку. Размеще-
ние оси сканера под углом 45° к осям x и y позво-
ляет восстановить фазовый портрет пучка в про-
странстве координат и углов распространения
(x, x′) и (y, y′).

В документации к проволочному сканеру ука-
зано, что максимальная энергия измеряемого
пучка должна быть не более 1 МэВ, а плотность
мощности пучка – не более 1 Вт/мм2. Нами ска-
нер использован в режиме, не предусмотренном
изготовителем, а именно при большей энергии и
большей плотности мощности. Установлено, что
сканер обеспечивает достоверные измерения с
требуемым пространственным разрешением при
энергии протонов 2 МэВ и токе до 3 мА. При токе
3 мА, как видно на рис. 2, проволочка сканера,
пересекающая струю протонов, нагревается до
такой степени, что инициирует пробой в вакуум-
ном промежутке между разогретой проволочкой
и металлическими кольцами под отрицательным
потенциалом 300 В. На рис. 3 приведена осцилло-
грамма сигнала сканера, согласно которой, при
обратном проходе проволочки сквозь струю про-
тонов сигнал вместо положительного стал отри-
цательным из-за образования плазмы и закорачи-
вания промежутка между проволочкой сканера и
кольцом под отрицательным потенциалом.

Также к ограничению тока пучка протонов в
3 мА приводит сильный нагрев охлаждаемой диа-
фрагмы, снижающий электрическую прочность
ускорителя из-за усиленной эмиссии электронов
с ее поверхности. Так, при токе пучка протонов
3 мА и размещении диафрагмы в центре пучка об-
ласть зенковки, как показывает проведенное мо-
делирование в программе Comsol Multiphysics,
нагревается до 900 K (рис. 4) и, как фонарик, осве-
щает выходную диафрагму ускорителя (рис. 5).

Заканчивая описание эксперимента, укажем,
что положение и размер пучка ионов в ускорителе
контролируют парами видеокамер (4 на рис. 1),
смотрящих на входную и выходную диафрагмы
внешнего ускоряющего электрода. Ток пучка
протонов измеряют бесконтактным датчиком то-
ка NPCT (Bergoz, France) (7 на рис. 1). Пучок
протонов принимают на литиевую мишень (10 на
рис. 1), используя ее как цилиндр Фарадея для из-
мерения тока пучка протонов и для контроля по-
ложения и размера пучка на поверхности лития
по люминесценции, регистрируемой видеокаме-
рой 4 [10].

Заметим, что обычно положение и размер пуч-
ка перед входным отверстием ускорителя контро-
лируют проволочным сканером. Этот контроль
важен для оптимального ускорения ионов и даль-
нейшей транспортировки пучка протонов, но в
данном исследовании эту диагностику не приме-
няли, потому что либо вместо проволочного ска-
нера был установлен измеритель эмиттанса, либо
проволочный сканер был использован для изме-
рения фазового портрета пучка протонов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Фазовый портрет пучка отрицательных ионов
водорода нами измерен ранее с применением
диафрагмы и проволочного сканера и результаты
опубликованы в работе [7]. На фазовом портрете
пучка ионов было отчетливо видно влияние сфери-
ческой аберрации магнитной линзы, и нормализо-
ванный эмиттанс был определен как 1.7 мм ⋅ мрад
(здесь под этим значением понималась площадь
эллипса, внутри которой сосредоточено 2/3 тока
пучка ионов).

Уточним понятие “эмиттанс” для однозначно-
го понимания полученных результатов. Этот тер-
мин используется для описания размера пучка в
фазовых пространствах (x, x') или (y, y').

Эмиттанс в фазовом пространстве (x, x') опре-
деляется как εxx′ = εrms = (det(σxx′))1/2, где σxx′ =

= ; ; 
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Таблица 1. Результаты измерений фазового портрета
пучка отрицательных ионов водорода с энергией 22 кэВ

Ток, мА y, мм y', мрад εnorm, мм · мрад

0.44 3.92 31.8 0.13

0.7 4.31 31 0.14

0.85 4.36 30.5 0.14

1 4.45 30.1 0.15

1.5 4.40 26.9 0.17

2 4.54 25.7 0.18

3 4.59 29.5 0.20

Таблица 2. Результаты измерений фазового портрета
пучка протонов

Ток, мА y, мм y', мрад εnorm, мм · мрад

0.5 4.2 0.38 0.21

1 5.6 0.56 0.27

2 6.1 1.2 0.24

3 5.2 1.6 0.21
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Рис. 6. Профиль (слева) и фазовый портрет (справа) пучка отрицательных ионов водорода, инжектируемых в ускори-
тель, при разных значениях тока (значения тока приведены в левом нижнем углу на фазовом портрете пучка).
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xx'= . Площадь эллипса фазового порт-

рета определяется как S = πεxx′.

Эмиттанс конечного пучка с равномерным
распределением заряда в фазовом пространстве
хорошо определен. Однако, поскольку плотность
заряда большинства реальных пучков редко бы-
вает равномерной, эмиттанс реального пучка
должен быть связан с долей частиц, включенных
в идеализированный эллипс пучка.

Поскольку эмиттанс зависит от импульса ча-
стиц, то для удобства используют нормализован-
ный эмиттанс εnorm, получаемый умножением
эмиттанса ε на релятивистские факторы β и γ:


1

1 '
N

i ix x
N

εnorm = εrmsβγ, где  и , Ε – энер-

гия заряженной слаборелятивистской частицы, m –
ее масса. Так, для протонов с энергией 2 МэВ
факторы β = 0.065, γ = 1.002.

Для гауссова распределения пучка часть пучка,
включенная в nε эллипс, определяется выраже-
нием: k [%] = 100% ⋅ (1 – e–n/2). Так, для n = 1 по-
лучим k = 39%, для n = 2 – k = 63%, для n = 4 – k =
= 86%. Для реальных (не гауссовых) пучков эти
значения зависят от формы пучка.

Обратим внимание на то, что приводимые ни-
же значения эмиттанса представлены именно для
n = 1, хотя ранее эмиттанс пучка отрицательных
ионов водорода и эмиттанс пучка протонов опре-
деляли из площади эллипса S = 2πε, чья граница
включает в себя примерно 2/3 пучка.

3.1. Измерение фазового портрета пучка 
отрицательных ионов водорода,

инжектируемых в ускоритель

С использованием измерителя эмиттанса ES-4
измерен фазовый портрет пучка отрицательных
ионов водорода с энергией 22 кэВ, инжектируе-
мого в ускоритель, при нескольких значениях то-

= 2
2β   E
mc

=
2

1γ  
1 – β

Рис. 7. Фазовый портрет пучка протонов (y, y′) при значениях тока 0.5, 1, 2 и 3 мА (цифры в правом нижнем углу).
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Таблица 3. Результаты измерений фазового портрета
пучка протонов при изменении режима фокусировки

Режим фокусировки y, мм y', мрад
εnorm,

мм · мрад

Слабый 6.0 1.7 0.20

Оптимальный 5.4 1.2 0.22

Сильный 4.6 0.9 0.21
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ка. Результаты измерений представлены на рис. 6
и в табл. 1.

Видно, что с ростом тока увеличиваются эмит-
танс пучка ионов и размер пучка. Первое обу-
словлено изменением разряда в источнике ионов,
второе – действием пространственного заряда
при транспортировке ионов от источника ионов
до ускорителя.

Сравнивая полученные результаты с представ-
ленными в работе [7], заключаем, что модерниза-

ция магнитной линзы сделала пучок больше по-
хожим на эллипс. Также нормализованный эмит-
танс пучка ионов уменьшился на 25% (с 0.27 до
0.20 мм мрад), что может быть связано с оптими-
зацией генерации ионов.

3.2. Измерение фазового портрета пучка протонов, 
получаемого в ускорителе

Фазовый портрет пучка протонов измерен с
применением охлаждаемой диафрагмы, сканиру-
ющей пучок с шагом 1 мм, и проволочного скане-
ра OWS-30, измеряющего профиль прошедшей
через диафрагму струи протонов.

Измерения фазового портрета пучка протонов
в пространстве координат и углов распростране-
ния (x, x′) и (y, y′) выполнены при токах 0.5, 1, 2 и
3 мА, энергии 2000 ± 2 кэВ. На рис. 7 представле-
ны результаты измерения фазового портрета пуч-
ка протонов в пространстве (y, y′), схожие резуль-
таты получены и в пространстве (x, x′). В табл. 2
представлены характеристики эллипса и эмит-
танса фазового портрета пучка протонов.

Обсудим фазовый портрет пучка протонов,
анализируя рис. 7 и табл. 2. Рисунок 7 демонстри-
рует, как с увеличением тока изменяется портрет.
Если при токе 0.5 мА пучок практически парал-
лельный и имеет поперечный размер y = 4.2 мм,
то с ростом тока увеличивается его размер и он
становится расходящимся. Так, при токе 3 мА пу-
чок характеризуется расходимостью y′ = 1.6 мрад
и имеет поперечный размер y = 5.2 мм. Такое по-
ведение объясняется действием пространствен-
ного заряда в тракте транспортировки пучка от-
рицательных ионов водорода: при повышении
тока увеличивается действие пространственного
заряда, ионы приобретают дополнительный по-
перечный импульс и пучок становится шире.

Обратим внимание на то, что при промежуточ-
ных значениях тока, 1 и 2 мА, пучок протонов
шире и его эмиттанс больше. Это связано с тем,
что пучок отрицательных ионов водорода в дан-
ном случае вводят в ускоритель не по оси, а чуть
выше или ниже, и сильная входная электростати-
ческая линза ускорителя расщепляет пучок
ионов. На рис. 7 этот эффект особенно заметен
при токе 1 мА: эллипс как бы перетягивается по-
середине. Именно по этой причине особое вни-
мание при инжекции пучка отрицательных ионов
водорода в ускоритель уделяют контролю поло-
жения пучка ионов, используя в штатном режиме
проволочный сканер. В данном случае проволоч-
ный сканер использован для измерения фазового
портрета пучка протонов, и положение пучка от-
рицательных ионов водорода им не контролиро-
вали.

Также обратим внимание на то, что при токе 3
мА нормализованный эмиттанс инжектируемого

Рис. 8. Фазовый портрет пучка протонов с током 2 мА
при слабом, оптимальном и сильном режимах фоку-
сировки магнитной линзы.
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пучка отрицательных ионов водорода практиче-
ски равен эмиттансу пучка протонов. Такое пове-
дение при токе 3 мА объясняется тем, что режим
работы при таком токе часто используют и он оп-
тимизирован.

Так как на транспортировку пучка протонов
пространственный заряд не влияет [11], оценим
размер пучка протонов на поверхности литиевой
мишени, которую планируется установить в со-
седнем бункере на расстоянии 10.7 м от центра
ускорителя. Для оценки сверху рассмотрим наибо-
лее расходящийся пучок, получаемый при 3 мА.
На расстоянии 1.86 м от центра ускорителя раз-
мер пучка y = 5.2 мм и расходимость y′ = 1.6 мрад.
Значит, на расстоянии 10.7 м от центра ускорите-
ля размер пучка будет равен 19 мм. Этот размер

меньше радиуса литиевой мишени, который ра-
вен 50 мм, следовательно, транспортировка пучка
протонов может быть осуществлена до мишени
без применения дополнительных фокусирующих
элементов.

Теперь изучим влияние силы магнитной лин-
зы на пучок протонов. Измерим фазовый портрет
пучка протонов при стандартно используемой си-
ле магнитной линзы (назовем этот режим “опти-
мальный”), а также при уменьшении или увели-
чении тока в катушках линзы на 1.6% (назовем
эти режимы соответственно “слабый” и “силь-
ный”). На рис. 8 представлены результаты изме-
рения фазового портрета пучка протонов при то-
ке 2 мА, а табл. 3 – его характеристики.

Рис. 9. Изображение входной диафрагмы внешнего ускоряющего электрода в оптимальном (а) и сильном (б) режимах
фокусировки. Стрелка указывает на ускоряемый пучок отрицательных ионов водорода.

(a)

(б)
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Как видно, при переходе режима фокусировки
от слабого к сильному уменьшается и размер пуч-
ка, и его угловое расхождение. Кажется, что силь-
ный режим фокусировки лучше, чем оптималь-
ный. Однако, как видно на рис. 9, в сильном ре-
жиме фокусировки входная диафрагма внешнего
ускоряющего электрода нагревается до уровня,
не пригодного для постоянной работы.

3.3. Измерение фазового портрета 
сопутствующего потока нейтралов

Обычно в газовую обдирочную мишень ускори-
теля напускают такой поток аргона, чтобы обеспе-
чить перезарядку 95% отрицательных ионов в по-
ложительные. Это означает, что получаемому пуч-
ку протонов сопутствует поток нейтралов с
эквивалентным током, составляющим 5% от тока
пучка протонов.

Измерения фазового портрета сопутствующе-
го потока нейтралов выполним следующим обра-
зом. Во-первых, поворотным магнитом отклоним
вниз пучок протонов. Во-вторых, на металличе-
ские кольца, установленные возле проволочного
сканера, подадим не отрицательное, а положитель-
ное напряжение. Это позволит вытягивать вторич-
ные электроны, выбиваемые с проволочки сканера
под действием нейтралов с энергией 1 МэВ, и изме-
рять ток нейтралов. Конечно, величина этого то-
ка меньше тока протонов, но вполне достаточна
для построения фазового портрета потока ней-
тралов. Примеры фазового портрета сопутствую-
щего потока нейтралов при пучке протонов с

Рис. 10. Фазовые портреты потока нейтралов при то-
ке 2 мА пучка протонов с энергией 2 МэВ в разных ре-
жимах фокусировки.
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Рис. 11. Изображение с видеокамеры, подключенной к телескопу, смотрящему через медное охлаждаемое зеркало на га-
зовую обдирочную мишень. Штриховой линией обозначен диаметр 5 мм, диаметр трубки обдирочной мишени 16 мм.



28

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2022

БИКЧУРИНА и др.

энергией 2 МэВ и током 2 мА представлены на
рис. 10.

Определено, что размер потока нейтралов со-
ставляет 6–6.5 мм, его расходимость 1.9–2.4 мрад.
Видно, что размер и расходимость потока нейтра-
лов больше, чем размер и расходимость пучка
протонов. Дело в том, что поток нейтралов с
энергией 1 МэВ формируется в газовой обдироч-
ной мишени ускорителя из 1-мегаэлектронвольт-
ных отрицательных ионов водорода, потерявших
при обдирке только один электрон. Большая же
часть отрицательных ионов водорода теряет оба
электрона и формирует пучок протонов с энерги-
ей 1 МэВ. Внутри газовой обдирочной мишени
фазовые портреты потока нейтралов с энергией
1 МэВ и пучка протонов с энергией 1 МэВ должны
быть подобны. Но, если нейтралы распространя-
ются далее прямолинейно, то на протоны действу-
ет электрическое поле, ускоряя их в продольном
направлении, фокусируя в области диафрагмы
высоковольтного электрода и дефокусируя в об-
ласти выходного отверстия ускорителя. Действи-
ем электрического поля объясняется различие
фазовых портретов потока нейтралов и пучка
протонов.

Поскольку нейтралы распространяются пря-
молинейно, то, зная характеристики потока ней-
тралов на расстоянии 1.86 м от центра ускорите-
ля, оценим размер потока нейтралов внутри газо-
вой обдирочной мишени, размещаемой в центре
ускорителя. Получим, что размер потока нейтра-
лов в обдирочной мишени составляет 2–2.5 мм.
Таким же должен быть размер пучка ионов в об-
дирочной мишени. Полученное значение хорошо
согласуется с размером свечения радиусом 2 мм,
регистрируемого длиннофокусным телескопом
Celestron Ultima 80-45, установленным вместо ли-
тиевой мишени (10 на рис. 1) и направленным
через охлаждаемое медное зеркало на газовую об-
дирочную мишень вдоль ее оси. На рис. 11 пред-
ставлено полученное телескопом изображение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанный в работе электростатический уско-
ритель-тандем с вакуумной изоляцией характери-
зуется оригинальной конструкцией и предназначен
для развития методики бор-нейтронозахватной те-
рапии и ряда других приложений.

Измерен фазовый портрет пучка ионов в трех
местах: на входе в ускоритель, внутри обдирочной
мишени ускорителя и на выходе из ускорителя.
Изучена зависимость пучка от тока ионов и от си-
лы магнитной линзы, фокусирующей пучок от-
рицательных ионов водорода на вход в ускори-
тель.

Установлено следующее.

– Модернизация магнитной линзы, фокуси-
рующей пучок отрицательных ионов водорода на
вход в ускоритель, обеспечила уменьшение сфе-
рической аберрации линзы.

– С увеличением тока отрицательных ионов
водорода, вытягиваемых из источника ионов,
растет эмиттанс пучка ионов: от εnorm = 0.13 мм ⋅ мрад
при 0.44 мА до εnorm = 0.20 мм ⋅ мрад при 3 мА.

– С увеличением тока отрицательных ионов
водорода растет поперечный размер пучка ионов,
инжектируемого в ускоритель, за счет действия
пространственного заряда при транспортировке
ионов от источника ионов до ускорителя. Пока-
зано, что влияние пространственного заряда на
последующее ускорение ионов можно компенси-
ровать изменением силы магнитной линзы, фо-
кусирующей пучок ионов на вход ускорителя.

– Внутри газовой обдирочной мишени пучок
ионов имеет диаметр 4 мм и его расходимость со-
ставляет ± 2 мрад.

– На выходе из ускорителя пучок протонов
при оптимальной фокусировке имеет диаметр
10 ± 1 мм, расходимость ± 1.5 мрад, эмиттанс εnorm =
= 0.2 мм мрад. Такой пучок может быть доставлен
на расстояние 10.7 м до литиевой мишени диа-
метром 100 мм без применения дополнительных
фокусирующих элементов.
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