
11

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2019, № 6, с. 11–19

УЧЕТ КРАЕВЫХ ЭФФЕКТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
И МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ПРИ СПЕКТРОСКОПИИ ИОННЫХ ПОТОКОВ 

ИЗ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ
© 2019 г.   И. М. Мордвинцевa,b,*, С. А. Шуляповa, А. Б. Савельевa,b

a Физический факультет и Международный учебно-научный лазерный центр
Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова

 Россия, 119992, Москва, Ленинские горы, 1, стр. 62
b Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН
 Россия, 119991, Москва, Ленинский просп., 53

*e-mail: mordvincev_i@mail.ru
Поступила в редакцию 21.03.2019 г.

После доработки 19.04.2019 г.
Принята к публикации 25.04.2019 г.

Получены аналитические формулы, описывающие с учетом краевых эффектов стационарные поля
в магнитном и электрическом сепараторах заряженных частиц ионных спектрометров двух типов:
времяпролетного спектрометра с магнитной сепарацией и масс-спектрометра Томсона. На основе
численного решения уравнения движения ионов в магнитном и электрическом полях с учетом кра-
евых эффектов показано, что расчет по методу эффективного постоянного поля без учета краевых
эффектов приводит к ошибкам не только в определении энергии ионов, но и в оценке массового и
зарядового составов ионного потока, формируемого при облучении твердых мишеней фемтосе-
кундными лазерными импульсами релятивистской интенсивности. На основе разработанных под-
ходов проведена интерпретация экспериментальных данных, полученных с использованием спек-
трометров обоих типов при интенсивности лазерного излучения на мишени свыше 1018 Вт/см2, и
показано, что развитые алгоритмы обеспечивают их быстрый и эффективный анализ.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние несколько десятилетий широкое

распространение получили лазеры ультракорот-
ких импульсов, обеспечивающие на поверхности
облучаемых мишеней интенсивность излучения,
превышающую так называемую релятивистскую
интенсивность (  Вт/см2 на дли-
не волны 1 мкм) [1, 2]. При таких интенсивностях
максимальные энергии ионов на единицу их за-
ряда достигают десятков мегаэлектронвольт, а
типичный энергетический спектр ионов разумно
описывается функцией  с характерной
“температурой” T от единиц до десятков мега-
электронвольт [3]. Такие потоки ионов использу-
ются в производстве полупроводниковых мате-
риалов, медицине (например, для терапии рако-
вых заболеваний [4]), а также в ядерной физике
для инициирования различных процессов (воз-
буждения ядерных уровней [5], термоядерных ре-
акций [6], реакций деления [7]) и получения
быстрых нейтронов через реакции с передачей
нуклона [8] либо вследствие фотоядерной реак-
ции [9].

При исследовании механизмов лазерно-плаз-
менного ускорения ионов часто требуется опре-
делить их зарядовый состав или энергетический
спектр. Для регистрации самых быстрых ионов и
термоядерных нейтронов часто используют тре-
ковые детекторы (например, CR-39) [10]. Энерге-
тические спектры ионов могут быть измерены с
применением времяпролетных спектрометров; с
целью повышения точности частицы разделяют
электрическим полем (для медленных частиц –
до 100 кэВ/заряд [11]) или магнитным полем [12].

Для регистрации ионов в таких спектрометрах
используют микроканальные пластины (м.к.п.),
которые могут эффективно регистрировать даже
отдельные ионы. Существенным недостатком та-
ких спектрометров является необходимость боль-
шого числа лазерных вспышек для набора полно-
го спектра, что сильно усложняет исследование,
например, нано- и микроструктурированных ми-
шеней.

Более универсальным прибором, широко при-
меняемым для диагностики потоков быстрых
ионов из лазерной плазмы, является масс-спек-
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трометр Томсона. Его принцип действия заклю-
чается в одновременном разделении ионов по
энергии и по отношению заряда к массе  па-
раллельными электрическими и магнитными по-
лями. В настоящее время существует множество
вариаций конструкции такого масс-спектромет-
ра, разработанных специально для конкретных
экспериментов: спектрометры с совмещенными
[13] и разделенными [14] электрическими и маг-
нитными полями и даже спектрометры со специ-
альной формой электродов [15]. Однако, как пра-
вило, чаще всего используются стационарные
электрические и магнитные поля, создаваемые
плоскопараллельными пластинами и постоянны-
ми магнитами.

Использование постоянных магнитов и парал-
лельных металлических пластин как в масс-спек-
трометре Томсона, так и во времяпролетных спек-
трометрах с разделением электрическим/магнит-
ным полем требует аккуратного учета краевых
эффектов при расчете траектории частиц для кор-
ректной интерпретации результатов либо при
экспериментальной калибровке.

Обычно учет краевых эффектов производится
либо через эквивалентное магнитное поле Beffl0 =

=  [16], где  – длина магнита,  –
“эффективная” амплитуда магнитного поля, ко-
торая определяется экспериментально по откло-
нению калибровочных частиц либо при помощи
специальных расчетных пакетов (TOSCA 3D [17],
SIMION и RADIA [18], Geant [19]). Как правило,
все подобные пакеты численно решают уравне-
ние Лапласа с заданными краевыми условиями.

/Z M

+∞
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Этот подход имеет существенные недостатки:
эквивалентное поле не учитывает нюансы про-
странственного распределения полей вблизи маг-
нитов или пластин, а достаточно точный числен-
ный расчет поля для моделирования при помощи
специальных программ требует значительных ре-
сурсов и времени. Все это значительно усложняет
расчет и оптимизацию масс-спектрометров, а
также интерпретацию получаемых данных.

В настоящей работе проведен численный ана-
лиз уравнения движения частицы через электри-
ческое и магнитное поля при аналитическом уче-
те краевых эффектов и показана необходимость
учета последних для времяпролетного спектро-
метра с магнитным сепаратором частиц и масс-
спектрометра Томсона. Проведена интерпрета-
ция экспериментальных данных для спектрометров
обоих типов. Использование аналитических фор-
мул для учета краевых эффектов позволило значи-
тельно сократить время моделирования и провести
эффективный анализ получаемых данных.

Рис. 1. Схема времяпролетного магнитного спектро-
метра.
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Рис. 2. а – схема масс-спектрометра Томсона (рассто-
яния указаны в миллиметрах); б – его 3D-модель.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Для экспериментов использовалось излучение
Ti:Sa лазерной системы Международного лазер-
ного центра (МЛЦ) МГУ. Длина волны лазерного
излучения составляла 800 нм, частота следования
импульсов – 10 Гц, длительность одного импуль-
са –  фс, энергия импульса – 10 мДж. Лазер-
ный импульс фокусировался внеосевым парабо-
лическим зеркалом (  мм, ) под уг-
лом  к поверхности мишени, при этом
пиковая интенсивность на мишени составляла

 Вт/см2.
Ионы регистрировались времяпролетным

магнитным спектрометром [12] и масс-спектро-
метром Томсона. Все эксперименты осуществле-
ны при остаточном давлении в камере взаимо-
действия лучше  Торр.

Времяпролетный магнитный спектрометр (его
принципиальная схема изображена на рис. 1) со-
стоит из камеры отклонения ионов магнитным по-
лем, времяпролетной трубы и системы регистра-
ции. Система регистрации состоит из вторично-
электронного умножителя ВЭУ-7М на основе шев-
ронной микроканальной пластины МКП-25-10Ф
диаметром 50 мм; коэффициент усиления м.к.п. пре-
вышал  при номинальном напряжении 2.4 кВ.

Для отклонения ионов использовались пара
NdFeB магнитов в форме прямоугольных парал-
лелепипедов размерами 30 × 8 × 4 мм; макси-
мальная индукция магнитного поля на оси, со-
здаваемого двумя магнитами (при расстоянии
между магнитами 2 см), составляла 265 мТл. По-
сле диафрагмы и парных магнитов ионы попада-
ли в длинную трубу, в конце которой расположе-
на м.к.п. За м.к.п. для сбора электронов размещен
металлический анод, сигнал с которого поступал

±45 5

≈ 75F ≈/ 5F D
°45

⋅ 182 10

−⋅ 54 10

710

на компьютер. Длина трубы (вместе с магнитом)
составляла l = 129 см, а расстояние от мишени до
места крепления трубки к камере (до магнита) –
d = 32 см.

Для того чтобы исключить переотражение на
внутренней поверхности трубы, на ней были уста-
новлены кольца из черного тефлона. При этом тру-
ба крепилась к камере с помощью подвижной гоф-
ры, которая позволяла поворачивать ионный спек-
трометр на небольшие углы. Таким образом, зная
время пролета ионов до м.к.п. и угол поворота тру-
бы, можно рассчитать отношение заряда к массе
иона  и энергию иона; а информация о числе
зарегистрированных ионов в единицу времени (т.е.
ионном токе) позволяла получить энергетический
спектр для каждого .

В масс-спектрометре Томсона одновременно
используются электрическое и магнитное поля.
Схема конструкции и 3D-модель масс-спектро-
метра Томсона, который будет рассматриваться
далее, изображены на рис. 2. Магнитное поле со-
здается двумя магнитами в форме прямоугольных
параллелепипедов размером 6 × 8 × 1.6 см, рас-
стояние между ними 4 см, максимальная индук-
ция поля на оси 65 мТл. В данной конструкции
магниты находятся вне вакуумной камеры, по-
этому их можно менять непосредственно в про-
цессе эксперимента, тем самым изменяя измеря-
емый диапазон энергий ионов. Масс-спектро-
метр изготовлен из немагнитной нержавеющей
стали, что исключает влияние корпуса на распре-
деление магнитного поля.

Электрическое поле создает пара плоскопа-
раллельных пластин, на которых устанавливается
напряжение от 0.2 до 6 кВ, расстояние между ни-
ми от 1 до 3 см, длина пластин Le = 25 см, ширина
пластин – 12 см. Перед магнитами (на расстоянии
L1 = 21 см) находилась коллимирующая апертура

/Z M

/Z M

Рис. 3. Сравнение экспериментальной (точки) и теоретической (линия) зависимостей индукции магнитного поля
, создаваемого одним магнитом, используемым в масс-спектрометре Томсона, на высоте h = 5 мм (а) и двумя

магнитами времяпролетного магнитного спектрометра на оси между магнитами, расположенными на расстоянии
 мм (б).
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диаметром 0.1 мм. Ионы регистрировались при по-
мощи м.к.п. с расположенным позади нее люмино-
форным экраном К-67 (аналог P-43). Коэффициент
усиления м.к.п.  составлял не менее  при но-
минальном напряжении на м.к.п. 2.5 кВ.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Магнитное поле

Как уже упоминалось выше, в спектрометрах
обычно используются поля, создаваемые посто-
янными магнитами. В общем случае стационар-
ное магнитное поле можно найти, интегрируя

уравнения Максвелла (вместе с материальными
уравнениями):

(1)

где B – индукция магнитного поля; H – напря-
женность магнитного поля;  – ток свободных
зарядов.

В случае однородно намагниченного параллеле-
пипеда эти уравнения легко интегрируются [20]:

(2)

Здесь , ,  – линейные разме-
ры параллелепипеда, а  – вектор намагничен-
ности.

На рис. 3 линией показано изменение индук-
ции  на оси x при y = 0 на высоте h = 5 мм
над магнитом; точками отмечены значения маг-
нитного поля, измеренные калиброванным датчи-
ком Холла. Данная зависимость хорошо аппрок-
симирует реальное магнитное поле однородно на-
магниченного магнита. Отметим, что результаты
численного расчета, основанного на суммирова-
нии большого числа магнитных диполей, хорошо
совпадают с аналитической зависимостью.

Особенностью подобных магнитных полей яв-
ляется отрицательный “хвост” магнитного поля,
который создает перпендикулярную составляю-
щую скорости частицы еще до ее попадания в ос-
новное магнитное поле, отклоняя эту частицу в
противоположную от направления отклонения
основным полем сторону. Отметим, что для
устранения отрицательных “хвостов” магнитного
поля можно использовать магниты с ярмом из
мягкого железа [18], но в этом случае возможен
только численный расчет индукции магнитного
поля, а формулы (2) не могут быть использованы.

Электрическое поле

Для корректного анализа траекторий частиц в
масс-спектрометре Томсона необходимо учесть
краевые эффекты электрического поля. Некото-
рые наиболее простые конфигурации электроста-
тических полей могут быть найдены методом
конформных отображений. Для полей, создавае-
мых двумя плоскопараллельными, прямоуголь-
ными пластинами, существует аналитическое ре-
шение [21] в специальных функциях. Его можно
упростить в случае часто применяемых в спектро-
метрах широких и длинных пластин, поперечные
размеры которых значительно превышают рас-
стояние между ними. При этом можно ограни-
читься рассмотрением двумерного профиля и
пренебречь влиянием одного из краев конденса-
тора на другой.

Электрическое поле такой системы описыва-
ется так называемым профилем Роговского [22].
Для нахождения поля у краев полубесконечного
конденсатора с потенциалами  обкладок и рас-
стоянием  необходимо найти комплексный по-
тенциал , отображаю-
щий внешность двух полупрямых (т.е. плоскость
с двумя выпавшими полупрямыми) на полосу
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. Обратный потенциал хорошо
известен:

(3)

Решение этого уравнения выражается через
W-функцию Ламберта [23]:

(4)

Напряженность электрического поля будет
выражаться как:

(5)

где номер комплексной ветви решения определя-

ется как .

Поскольку в нашем случае длина конденсато-
ра значительно превышает расстояние между
пластинами, то можно симметризовать получен-
ное решение: сдвинуть на половину длины кон-
денсатора и отразить относительно . Итого-
вое распределение поля после симметризации
показано на рис. 4.

Спектрометры
Для корректной интерпретации результатов

необходим анализ движения частицы в электри-
ческом и магнитном полях. В общем случае дви-
жение нерелятивистской частицы описывается
уравнением

,(6)

где p – импульс частицы;  – напряженность
электрического и индукция магнитного поля со-
ответственно. В случае постоянных полей с за-
данными граничными условиями аналитическое
решение этого уравнения хорошо известно, чем
зачастую и пользуются при интерпретации ре-
зультатов экспериментов, вводя эффективные
магнитное и электрическое поля. Для решения
этого уравнения с учетом краевых эффектов на
основе аналитических зависимостей для 
(2) и  (5) нами использовался пакет Wol-
fram Mathematica.

На рис. 5 показаны траектории протонов  и
ионов углерода , полученные в результате чис-
ленного моделирования движения частиц в магнит-
ном времяпролетном спектрометре. Непрерывные
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кривые соответствуют пролету частиц через поле,
описываемое выражением (2), штриховая и штрих-
пунктирная линии – через поле с резкими грани-

цами амплитудой B = Beff =  и

 соответственно. Численное моделирова-
ние показывает значительное влияние краевых
эффектов магнитного поля на угол отклонения
ионов. Как отмечалось выше, уменьшение угла
отклонения происходит из-за наличия отрица-
тельных “хвостов” магнитного поля, причем ос-
новной вклад вносит поле до магнитов.

В рассматриваемой конфигурации времяпро-
летного спектрометра учет краевых эффектов не-
обходим при оценке энергии ионов (за счет изме-
нения эффективной длины пролета) и при опре-
делении параметра Z/M. Даже при расчете с
использованием эффективного магнитного поля
присутствует существенная погрешность, завися-
щая от времяпролетной базы спектрометра, а при
использовании в расчетных формулах макси-
мального поля на оси магнитов интерпретация
данных будет просто ошибочной. Численное мо-
делирование показывает, что замена поля с уче-
том краевых эффектов на прямоугольное с ам-
плитудой  справедлива лишь для детекто-
ров с большой времяпролетной базой (в данном
случае  см) и неприменимо к компактным де-
текторам [13–15, 24].

Преимуществом модели магнитного поля (6)
является выраженная зависимость амплитуды
магнитного поля от геометрических параметров
магнита – именно это позволяет проводить точный
анализ и оптимизацию спектрометра. Важным па-
раметром оптимизации является минимизация
длины спектрометра, поскольку наименьшая дли-
на обеспечивает больший поток регистрируемых

+∞

−∞ ( ) /(2 )bB z dz x

= maxB B

= effB B

> 10

Рис. 4. Теоретическая зависимость проекций  =
= 0) и  электрического поля, описываемо-
го профилем Роговского, на оси конденсатора.
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частиц. С другой стороны, амплитуда поля зави-
сит от геометрических размеров магнитов.

На рис. 6 приведена зависимость отклонения
протонов  от толщины магнитов (при фикси-
рованном расстоянии между ними). Видно, что
отклонение вначале быстро растет, а затем проис-
ходит насыщение. Отметим, что, хотя аналогич-
ное поведение имеет и амплитуда магнитного по-
ля, насыщение происходит при другой толщине
магнитов. В нашем примере максимальное от-
клонение (и, следовательно, максимально реги-
стрируемая спектрометром энергия) почти не ме-
няется, если толщина магнита превышает 2.67 см.

В масс-спектрометре Томсона необходимо
учитывать также и краевые эффекты электриче-
ского поля. В представленной на рис. 2 конфигу-

+p

рации электрические пластины и регистрирую-
щая ионы м.к.п. находятся внутри металлической
вакуумной камеры (см. рис. 2б), происходит
экранировка электрического поля, и оно не вы-
ходит за пределы камеры. Такая конфигурация
почти эквивалентна резкой границе электриче-
ского поля с одного торца конденсатора и нали-
чию краевого эффекта на другом торце.

В этом случае учет краевых эффектов приво-
дит к увеличению отклонения на  мм для
протонов с начальной энергией 300 кэВ, из-за че-
го возникает ошибка в определении энергии на

 кэВ (см. рис. 7). Однако в масс-спектромет-
рах с конфигурациями, где электрическое поле не
экранировано [14, 16, 25], необходимо учитывать
оба краевых эффекта электрического поля. Так,
для данной конфигурации масс-спектрометра от-
клонение вдоль оси z увеличивается с 2.65 мм до
3.65 мм для ионов , что эквивалентно ошибке
при определении энергии частицы на  кэВ.

Кроме того, для медленных ионов (с энергией
 кэВ для рассматриваемой конфигурации)

необходимо учитывать изменение амплитуды
электрического и магнитного поля не только
вдоль оси x, но и от координаты z. В этом случае
“хвост” электрического поля “приподнимает”
ион, и он попадает в область более сильного маг-
нитного поля, где сильнее отклоняется магнит-
ным полем (см. рис. 8).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
На рис. 9а приведены результаты эксперимен-

тов по взаимодействию сверхкороткого лазерно-
го импульса с углеродной мишенью с использова-
нием времяпролетного спектрометра, а также

≈ 0.1

≈ 30

+3С
≈ 300

< 150

Рис. 5. Траектории протонов  и ионов углерода , полученные в результате численного моделирования движения
частиц в магнитном времяпролетном спектрометре. Непрерывные кривые соответствуют пролету частиц через поле,
описываемое выражением (2), штриховая и штрихпунктирная линии – траектории частицы при движении через поле
с резкими границами амплитудой  и  соответственно.
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Рис. 6. Зависимости отклонения протонов  с раз-
ными начальными энергиями от толщины магнитов
при фиксированном расстоянии между ними.
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расчеты с учетом и без учета краевых эффектов.
Для сравнения приведены расчетные кривые для
ионов кислорода с различной кратностью иони-
зации. Анализ этого рисунка показывает, что пре-
небрежение краевыми эффектами может приво-
дить к ошибочным выводам об ионном составе
мишени. На рис. 9б представлен аналогичный
расчет для длинных магнитов, используемых в
Томсоновском спектрометре. Видно, что и в этом
случае расчет в модели эффективного среднего
поля в пренебрежении краевыми эффектами ве-
дет к ошибочной идентификации ионов.

Корректность расчетной модели была проверена
нами в сравнительном эксперименте на пленках

 и  в качестве мишеней [9]. В ионном сиг-
нале на дейтерированной мишени наблюдался рост
в несколько раз сигнала, соответствующего, по
нашим расчетам, , т.е. сигнала от
ионов дейтерия или полностью ионизованного
иона углерода.

На рис. 10 приведено изображение с люмино-
фора масс-спектрометра Томсона: точками пока-
заны теоретические положения ионов, отклоня-
ющихся в электрическом и магнитном полях,

2CH 2CD

∼/ 0.5Z M

здесь же отмечена граница, разделяющая части-
цы, долетающие до плоскости, в которой нахо-
дится м.к.п., от частиц, траектории которых пере-
секают электроды (т.е. такие частицы не могут
быть зарегистрированы). Подтверждением кор-
ректности работы теоретической модели масс-
спектрометра Томсона с учетом краевых эффек-
тов является также совпадение эксперименталь-
ной и теоретической границ для ионов С2+, кото-
рые не могут быть зарегистрированы из-за попа-
дания в электроды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Расчет траекторий частиц в ионных спектро-
метрах с электро- и магнитостатической их сепа-
рацией в рамках модели эффективного поля с
прямоугольными краями приводит к ошибочным
выводам о массовом и зарядовом составах ионно-
го тока плазмы, создаваемой релятивистски ин-
тенсивным лазерным импульсом. Поскольку рас-
чет энергий частиц во времяпролетном спектро-
метре основан на измерении времени пролета и
массе регистрируемой частицы, это также приво-
дит к ошибкам в определении энергий частиц.

Существенное упрощение процедуры расчета
обеспечивает предлагаемый нами подход, в кото-
ром электрическое и магнитное поля задаются в
аналитическом виде, учитывающем краевые эф-
фекты, а расчет траекторий заряженных частиц в
этих полях осуществляется численным решением

Рис. 7. Отклонения электрическим и магнитным по-
лями протонов и ионов углерода, полученные в ре-
зультате численного моделирования движения частиц
в масс-спектрометре Томсона в случае электрического
поля с резкими границами (1), электрического поля с
резкой границей на входном торце и “хвостом” на вы-
ходном торце конденсатора (2) и электрического поля
с краевыми эффектами на обоих торцах (3). Цифры
справа от точек показывают энергию частицы, отне-
сенную к 1 кэВ.
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Рис. 8. Траектории протонов , полученные в ре-
зультате численного моделирования движения ча-
стиц в масс-спектрометре Томсона с электрическим
полем с резкими границами (1), электрическим по-
лем с резкой границей на входном торце и “хвостом”
на выходном торце конденсатора (2) и электрическим
полем с краевыми эффектами на обоих торцах (3).
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уравнений движения. Проведенные нами расче-
ты для двух конфигураций используемых в экспе-
риментах ионных спектрометров: времяпролет-
ного с магнитной сепарацией и масс-спектромет-
ра Томсона с комбинированной электро- и
магнитостатической сепарацией, а также сравне-
ние с экспериментальными данными показали
эффективность предлагаемого подхода и хорошее
соответствие эксперименту. Таким образом,
представленный в настоящей работе подход су-

щественно упрощает не только исходное проек-
тирование ионных спектрометров, но и облегчает
анализ экспериментальных данных.
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