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Предлагаемый метод диагностики основан на измерении импульсного распределения электронов, вылета-
ющих в практически одной плоскости из области фотоионизации с малыми геометрическими размерами и
под двумя различными углами относительно оси пучка. Для реализации этого метода на сильноточном пучке
нейтральных частиц малой энергии (десятки–сотни килоэлектрон-вольт для атомов водорода или дейтерия)
предложено устройство, позволяющее оперативно и невозмущающим образом измерять распределения
частиц по импульсу, сечению пучка и в поперечном фазовом пространстве.

Для нагрева плазмы до термоядерных температур и
безындукционного поддержания тока в существующих и
разрабатываемых токамаках широко используются силь-
ноточные пучки атомов водорода или дейтерия малой
энергии (десятки–сотни килоэлектрон-вольт) [1]. Такой
пучок с током в десятки ампер и длительностью импуль-
са несколько секунд формируется из отдельных элемен-
тарных пучков положительных или отрицательных ионов
путем их перезарядки на газе с последующим сепариро-
ванием в магнитном поле. При этом регулирование углов
расходимости элементарных пучков и профилирование
поверхности их эмиссии позволяют варьировать плот-
ность мощности пучка на входе в токамак в широких пре-
делах (от максимальной концентрации до равномерного
распределения на большой поверхности). Для контроля
формирования таких сильноточных нейтральных пучков
необходимо разрабатывать невозмущающие методы с
использованием вторичных частиц или фотонов. Один
из возможных вариантов предлагается в данной работе
и основан на регистрации электронов, рождающихся
при фотоионизации пренебрежимо малой части атомов
пучка.

В области малых энергий точность соответствия рас-
пределений атомов водорода (или дейтерия) и элек-
тронов их ионизации на зондирующей корпускулярной
или фотонной мишени весьма мала [2]. Тем не менее
высокая монохроматичность лазерного излучения, фор-
мирующего фотонную мишень, и двухчастичный харак-
тер распада частиц при рождении электронов на ней
открывают дополнительные возможности диагностики в
этом случае. На рисунке, a представлена кинематиче-
ская диаграмма рождения электрона в плоскости YZ
после поглощения фотона нерелятивисткой частицей A0

с импульсом P0. При этом полагается, что ось пучка
совпадает с осью канала транспортировки 0′Z′. Импульс
электрона(Pe) в системе покоя распадающейся частицы
определяется энергией поглощаемого фотона (~ω) и
порогом фотоионизации (εn) используемого квантового

состояния, Pe =
√

2me(~ω − εn). Нетрудно показать,
что при достаточно высоком угловом (δθ) и импульсном
(δPe/Pe) разрешении двух анализаторов, направленных
на фотонную мишень 0 и θ0 � ∆θe/2, характеристики
∆P0/P0 и ∆θ0 частиц пучка в области зондирующей
мишени определяются по величинам (Pe1, Pe2) и разбро-
сам (∆Pe1 > 0, ∆Pe2 > 0) импульсов электронов при
соответствующих углах измерения θ1 и θ2 относительно
оси 0Z (θ0 � θ2 < θ1 < ∆θe/2)

∆P0/P0 =
∣∣∣[tg θ1 ·∆ fe(θ2)

− tg θ2 ·∆ fe(θ1)
]
/(tg θ1 − tg θ2)

∣∣∣, (1)

∆θ0 =
∣∣∣[∆ fe(θ2)−∆ fe(θ1)

]
/(tg θ1 − tg θ2)

∣∣∣, (2)

где ∆ fe(θ) = [∆Pe1(θ) + ∆Pe2(θ)]/[Pe1(θ) + Pe2(θ)];
P0 = M0 · [Pe1(θ) + Pe2(θ)]/(me2 cos θ) — средний
импульс налетающих частиц; θ = θ1 или θ2; M0 и
me — масса нейтральной частицы и электрона соответ-
ственно.

Схема устройства для измерения распределений
частиц пучка по импульсу P0, (XY)-сечению и в
(Y′,Y)-фазовой плоскости представлена на рисунке, b.
Направления и аксептансы анализаторов A1 и A2 выби-
раются таким образом, чтобы регистрировать фотоэлек-
троны, вылетающие только из сфокусированной области
мишени (0) и в близкой к (Y0Z)-медианной плоскости
(∆ϕe � 1). Сканирование пучка по сечению осуще-
ствляется смещением линзы (E) с анализаторами вдоль
оси X при фиксированном пространственном положении
зеркала (M), а также единым перемещением всех этих
элементов вдоль оси Y. При контролируемой мощности
фотонной мишени (определяющей вероятность фотоио-
низации), указанные характеристики пучка восстанавли-
ваются с помощью выражений (1) и (2) по измеренным
распределениям электронов по импульсу в зависимо-
сти от положения фокуса мишени в (XY)-плоскости.

133



134 А.С. Артемов

Кинематическая диаграмма рождения регистрируемых фото-
электронов (a) и схема устройства для невозмущающей диа-
гностики пучка нейтральных частиц A0 (b).

Беспрепятственное прохождение пучка и его невозму-
щающая диагностика в данном устройстве реализуются
при энергиях нейтральных частиц (E0), определяемых
выражением √

M0

me

(~ω − εn)

E0
Le ≥ db, (3)

где db и Le — поперечный размер пучка в направлении
оси Y и пролетная база электронов от мишени до
анализатора соответственно.

Используемое для измерений квантовое состояние
нейтральных частиц находится из условия его избира-
тельной фотоионизации. Для атомов H0(D0) в наиболь-
шей степени подходит их метастабильное 2s-состояние.
В отличие от рассмотренного в работе [3] метода диа-
гностики в данном случае оптимальным является мак-
симально возможное значение ~ω − εn. Необходимые
для измерений средняя и импульсная плотности мощ-
ности излучения лазера (LS) определяются условием
выделения информации из общего потока электронов,
рождающихся на зондирующей мишени и остаточном
газе, а также требуемой оперативностью устройства.

Рассмотрим возможности данного метода диагностики
на примере сильноточного пучка атомов водорода с энер-
гией E0 = 400 keV, db ≈ 4 cm и плотностью тока частиц
j0 ≈ 1 A/cm2. Процентное содержание метастабильного
2s-квантового состояния при формировании такого пучка

оценивается величиной δ02 ≈ 5% [4]. Избирательную
фотоионизацию этого состояния можно осуществить,
например, с помощью излучения четвертой гармоники
Nd+3 : ИАГ лазера с ~ω = 4.66 eV [3]. Соответству-
ющее сечение взаимодействия с H(2s)-атомами равно
σi|2s ≈ 7 · 10−18 cm2, а близкий к единице коэффициент
фотоионизации в области сфокусированной мишени до-
стигается при ее мощности

Pγ ≈ 107
√

E0 · dγ f , (4)

где Pγ и E0 выражены в ваттах и килоэлектрон-вольтах
соответственно, dγ f ≈ f · αγ — минимальный попереч-
ный размер области фокусировки мишени в (XY)-плос-
кости, f — фокусное расстояние линзы [cm], αγ —
угловая расходимость излучения лазера [rad].

Для f = 30 cm и αγ ≈ 10−3 rad получаем Pγ ≈ 6 MW.
Данная величина находится в хорошо освоенном диа-
пазоне мощностей импульсной генерации рассматри-
ваемого типа лазера. При использовании анализато-
ров электронов с δθ ≈ 5 · 10−4 rad и δPe/Pe ≈ 10−4

(например, типа Юза–Рожанского), отъюстированных
в (YZ)-плоскости в соответствии с соотношением
θ1 − θ2 ≈ θ2 ≈ ∆θe/6, из выражений (1)–(3) получаем
Le ≈ 60 cm и следующие оценки точностей измерения
характеристик пучка:

δP0

P0
≈ 3

δPe

Pe
≈ 3 · 10−4;

δY′ ≡ δθ0 ≈ 6

√
meE0

M0(~ω − εn)

δPe

Pe
≈ 8 · 10−3 rad. (5)

Перспективы улучшения приведенных точностей свя-
заны прежде всего с возможностью уменьшения ве-
личины δPe/Pe при учете влияния пространственного
заряда сгустка регистрируемых электронов на пролетном
участке до анализатора и внутри него.

Ток фотоэлектронов, регистрируемых, например, ана-
лизатором A2 из области фокусировки мишени за время
импульса лазера при ∆ϕe ≈ 0.1 rad, оценивается как

Ie2 ≈ 0.2 · jo ·δ02 ·dγ f ·Lγ f ·(δθ ·∆ϕe/∆θe) ≈ 10−7 A, (6)

где Lγ f ≈ αγ · f 2/Dγ — глубина перетяжки лазерного
излучения в области фокусировки на уровне 10%-го
увеличения ее поперечного размера над dγ f , Dγ —
диаметр пучка фотонов до линзы.

В выражении (6) полагается, что Dγ ≈ 1 cm, а раз-
меры просматриваемой анализатором области мише-
ни вдоль X- и Y-координат совпадают с Lγ f ≈ 10 mm
и dγ f ≈ 0.3 mm соответственно. Полученное значе-
ние Ie2 более чем на два порядка превосходит ток
фоновых электронов при давлении остаточного газа
Pb ≈ 10−4 Torr. При этом средняя энергия фотоэлек-
тронов равна Ee ≈ 220 eV, а интервал между макси-
мумами соответствующего распределения составляет∣∣Ee|max 1(θ2)− Ee|max 2(θ2)

∣∣ ≈ 2Ee ·∆θe ≈ 65 eV.
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На пролетном участке до анализатора ленточ-
ный поток регистрируемых электронов расплывает-
ся в поперечном направлении под влиянием соб-
ственного пространственного заряда. Это приводит
к некоторым потерям и увеличению углового раз-
броса электронов на входной щели анализатора, а
также к ухудшению его разрешения. Степень про-
явления этих эффектов характеризуется величиной
∆dγ f/dγ f ≈ 5 ·104Ie [A] · (Ee [eV])−1.5L2

e/(Lγ f ·dγ f ) ≈ 0.2
и в данном случае их можно не учитывать. По-
терями и рассеянием электронов на остаточном га-
зе также можно пренебречь. Влияние пространствен-
ного заряда электронов на дисперсионные свойства
рассматриваемого анализатора определяется величиной
Qa = Ie/(dγ f · Lγ f ·E1.5

e ) и проявляется при ее значениях
10−7−10−6 A · cm−2 · eV−1.5 [5]. Для анализируемого
случая Qa ≈ 10−9 A · cm−2 · eV−1.5, что более чем на два
порядка меньше указанной граничной величины.

Длительность практически постоянной амплитуды им-
пульса излучения рассматриваемого лазера может со-
ставлять τγ ≈ 10 ns. При полученном токе фотоэлек-
тронов этого времени достаточно для проведения не-
обходимых измерений в сканирующем режиме работы
анализаторов по импульсу электронов на выбранном
участке поперечного сечения пучка. Время получения
полной информации определяется скоростью механиче-
ского перемещения соответствующих элементов устрой-
ства в пределах размера пучка атомов водорода по X- и
Y-координатам. При частоте включения лазера больше
или порядка 10 Hz достаточно подробная информация
о характеристиках рассмотренного пучка может быть
получена за время его квазинепрерывного импульса
(несколько секунд).
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