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В работе предлагается метод управления фокусировкой пучка ионизирующего 

излучения, например пучка заряженных частиц. Для индикации степени 

сфокусированности пучка в заданной пространственной области используется 

ионизационно-рекомбинационный процесс в веществе, помещенном в эту область. 

При фиксированном значении полного тока пучка (потока ионизирующего 

излучения) максимальная фокусировка определяется по минимальному значению 

ионизационного тока, снимаемого с рабочего тела широкоапертурной ионизационной 

камеры. 

 



 

 

Рис. 1. Варианты расположения зоны контроля относительно рабочей зоны. 1 - 

зона индикации параметров пучка (зона контроля), 2 - рабочая зона, 3 - пучок 

ускоренных заряженных частиц или ионизирующего электромагнитного излучения.  

 



В среднем каждая частица пучка производит в объеме ионизационной камеры 

некоторое количество носителей заряда, которое определяется геометрией и 

свойствами рабочего вещества. Плотность поперечного распределения пучка в зоне 

контроля ( , )J x y  управляемо изменяется исполнительным устройством 

фокусировки (например, квадрупольной магнитной линзой). 

Количество носителей электрического заряда, генерируемых в объеме камеры в 

результате ионизации, пропорционально интенсивности пучка, поэтому 

соответствующий ионизационный ток в камере (в отсутствие потерь носителей) 

может быть записан как 

( , )IC eI0 q J x y dxdy
 

− −

=    
,       (1) 

где   - коэффициент инжекции носителей заряда, eq - модуль заряда электрона. 

Полагаем, что значение интенсивности (тока) пучка 
( , )I J x y dxdy

 

− −

=  
 

остается фиксированным при любом изменении распределения плотности пучка. 



Если бы процесс рекомбинации носителей заряда отсутствовал, то величина 

электрического тока, протекающего через ионизационную камеру, также была бы 

фиксированной и не зависела от распределения интенсивности пучка, падающего на 

ионизационную камеру. 

В результате рекомбинации части носителей заряда в рабочем веществе камеры ток 

ионизации уменьшается. Так как вероятность рекомбинации (при однократной 

ионизации) пропорциональна квадрату плотности распределения носителей (

n n n− += = ) в объеме рабочего тела камеры [6], можно записать уравнение для 

плотности ионизационного тока камеры в установившемся режиме: 

( ) 2,IC e ICJ q J x y J =   −  ,           (2) 

где   - коэффициент рекомбинации. Решая это квадратное уравнение относительно 

ICJ , получаем выражение для плотности тока ионизации 

( ) ( )( )1
, 4 , 1 1

2
IC eJ x y q J x y

k
 =      + −

 .     (3) 



Интегрируя (3) по координатам в плоскости регистрации (поперечной пучку), 

получаем выражение для тока ионизации 

( ) ( )( )1
, 4 , 1 1

2
IC eI q J x y dxdy

k
   

 

− −

=      + − 
 .  (4) 

В качестве примера рассмотрим распределение плотности пучка в виде 

симметричного двумерного распределения Гаусса, центр которого находится на оси 

пучка: 

2 2

2 2
( , , ) exp( )

I x y
J x y 

 

+
=  −

,         (5) 

где I  - интенсивность ионизирующего пучка (ток пучка заряженных частиц),  - 

параметр поперечного распределения пучка.  

Полная интенсивность пучка 

2 2

2 2
( ) exp( )

I x y
I dxdy I

 
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       (6) 



имеет фиксированное значение в процессе фокусировки (не зависит от  ). Для 

описания процесса фокусировки будем использовать зависимость ( )= U  , где U  

- параметр управления исполнительными механизмами фокусировки. Мы 

рассматриваем однопараметрическое распределение плотности потока излучения, 

поэтому будем использовать один параметр U  управления фокусом. Смоделируем 

зависимость параметра   распределения плотности пучка от параметра U  

функцией, имеющей минимум при определенном значении параметра minU U= : 
2( ) ( )min minU U U = − + .           (7) 

С помощью параметра min  мы установим значение параметра, соответствующее 

максимальной степени фокусировки луча. minU - значение управляющего параметра 

U , соответствующее максимальной фокусировке луча. Модельная зависимость 

( )U  представлена на Рис.2.  

 

 



    

Рис. 2. Модельная зависимость (3) параметра   распределения плотности пучка 

от параметра U  управления фокусом.  

 

Подставляя (5) в (4), получим выражение для электрического тока через камеру: 

( ) ( )( )1
, , , 4 , , 1 1

2
IC e eI q q J x y dxdy

k
     

 

− −

=      + − 
 .  (8) 



Процесс фокусировки моделируется зависимостью ионизационного тока от 

управляющего параметра U , опосредованную в (8) параметром ( )U . Эта 

зависимость представлена на Рис. 3 для разных значений параметра min . 

 
Рис. 3. Зависимость (10) электрического тока через ионизационную камеру от 

параметра управления фокусировкой U . 

 



Минимумы на кривых ионизационного тока в камере, показанные на Рис.3, 

соответствуют максимальной плотности носителей заряда, генерируемых пучком в 

зоне контроля, и, следовательно, максимальной фокусировке ионизирующего пучка. 

Глубина минимума зависит от параметра min , который моделирует минимальное 

значение параметра распределения   для конкретной системы фокусировки. 

 

Таким образом на простейшем примере однопараметрического распределение 

плотности пучка ионизирующего излучения мы продемонстрировали суть 

предлагаемого нами способа индикации степени его фокусировки. В случае двух и 

более параметров управления фокусировкой минимум ионизационного тока ищется 

путем последовательного сканирования всех параметров управления. 
 

Экспериментальная проверка метода. 

 

 Нами был проведен эксперимент по фокусировке электронного пучка с энергией 

150 МэВ на ускорителе ЛУЭ-300 Харьковского физико-технического института. 

Электронный пучок фокусировался с помощью короткофокусной квадрупольной 

магнитной линзы. Параллельный пучок с поперечными размерами порядка 5 мм 

фокусировался на выходе ускорителя сразу за выходной фольгой ускорителя. 



Степень фокусировки контролировалась плоской ионизационной воздушной 

камерой, в качестве одного из электродов которой использовалась выходная фольга 

ускорителя, а второй представлял собой тонкую изолированную металлическую 

пластину, на которую подавалось электрическое напряжение порядка 100 В. Слой 

воздуха в камере имел толщину 1 мм. При максимальной фокусировке пучка (при 

минимальном токе ионизации), которую могла обеспечить квадрупольная линза, 

пучок электронов на выходе из ускорителя имел поперечные размеры порядка 

50 m . При среднем токе пучка, составляющем приблизительно 5 A , 

длительности рабочего импульса ускорителя около  2 s  и скважности 
35 10  , 

плотность импульсного тока пучка достигала величину порядка 
210A mm− , что в 

410  раз превышало плотность  импульсного тока пучка до фокусировки. В ходе 

эксперимента было обнаружено, что фокусировка пучка релятивистских электронов 

с помощью ионизационной камеры может быть успешно осуществлена при таких 

высоких плотностях тока пучка, при которых другие методы уже не работают 

(например, экран, покрытый люминофором). Представленный способ управления 

фокусировкой пучков ионизирующих частиц или излучения зарегистрирован как 

изобретение [8]. 



 

Рис. 4. Схема управления фокусировкой пучка ионизирующего излучения. 1 - 

ионизационная камера, 2 – исполнительное устройство фокусировки, 3 - система 

управления фокусировкой, 4 - пучок ионизирующего излучения. 
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