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Ионизационный монитор поперечного сечения пучка (ИМПС) для измерения параметров ускоренного 
пучка частиц был реализован и усовершенствован на линейном ускорителе ИЯИ РАН. Работа монитора ос-
нована на эффекте ионизации остаточного газа. Монитор позволяет наблюдать поперечное сечение, профи-
ли и положение пучка, а также их изменения во времени в интерактивном режиме в широком диапазоне ин-
тенсивностей пучка, энергий и типов ускоренных частиц. Ниже представлены результаты моделирования 
процесса регистрации изображений поперечных сечений пучка и оценки их искажений, обусловленных объ-
емным зарядом пучка, а также другими внешними и внутренними факторами. Обсуждаются возможности 
применения ИМПС на ускорителях FRIB Michigan State University и У-70 ИФВЭ.  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Ионизационный монитор поперечного сечения 
(ИМПС) пучка ускоренных протонов установлен на 
выходе сильноточного линейного ускорителя (ЛУ) 
ИЯИ РАН на расстоянии примерно 4 м от последне-
го ускоряющего резонатора, и используется для 
прозрачных измерений параметров пучка. В процес-
се настройки и эксплуатации ускорителя ИМПС 
позволяет наблюдать следующие параметры: форму 
и размеры поперечного сечения пучка (ПСП), поло-
жение пучка и его смещение относительно оси ЛУ, 
уровень потерь частиц пучка. Кроме того, за счет 
регистрации изображений ПСП с помощью телеви-
зионной камеры и их последующей компьютерной 
обработки ИМПС дает возможность наблюдать 
двумерное распределение плотности ускоренных 
частиц в ПСП, которое является более информатив-
ной характеристикой пучка, чем одномерный про-
филь, потому что из двумерного ПСП можно полу-
чить произвольное количество профилей пучка под 
любым углом [1].  

 
Рис.1. Конфигурационная схема ИМПС 

Пучок ускоренных протонов 1 движется в ваку-
умной камере ускорителя и ионизирует молекулы 
остаточного газа (Рис.1). Образующиеся положи-
тельные ионы извлекаются однородным полем 
плоского электростатического конденсатора 2 Еи 
(извлекающий конденсатор) через специальную 
щель (L = 1 мм) в нижнем электроде конденсатора. 
Ускоренные ионы остаточного газа проходят сквозь 
щель, образуя ленточный пучок, который поворачи-
вается полем электростатического анализатора по 
энергиям 3 Еа (анализирующий конденсатор), элек-
троды которого расположены под углом 45° к на-
правлению извлечения ионов и плоскости извле-
кающего конденсатора. После этого ионы попадают 
на шевронную сборку микроканальных пластин 4 
(МКП) с координатами, зависящими от координат 
точки ионизации, и создают на люминофоре 5 элек-
тронно-оптического преобразователя 6 (ЭОП) дву-
мерное изображение поперечного сечения пучка, 
регистрируемое ТВ-камерой. Простой расчет дви-
жения ионов в однородных электростатических по-
лях показывает, что расстояние Х1 соответствует 
расстоянию Х в направлении извлечения и связано с 
ним зависимостью Х1 = 2·Х(Еи/Еа) и, значит, все 
положительно заряженные ионы остаточного газа 
дают вклад в изображение независимо от их массы и 
заряда [2].  

2. АНАЛИТИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА  
ИОНОВ В ИМПС 

На самом деле, на образующийся положитель-
ный ион влияют несколько типов полей: неоднород-
ные электростатические поля щелей и конденсато-
ров; собственное электромагнитное поле пучка, 
формируемое его пространственным зарядом (элек-
трическое – сила FE, магнитное – FB). Эти поля от-
вечают за создание ошибок, присущих ИМПС. 

Несмотря на то, что для расчета эффектов про-
странственного заряда в банчированных пучках су-
ществует много компьютерных программ, основан-
ных на сложении взаимодействий большого числа 
отдельных частиц, аналитическое решение подоб-
ной задачи имеет некоторые преимущества: 
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• потенциалы и напряженности полей отдельного 
банча могут быть явно указаны в произвольной 
точке внутри и снаружи банча; 

• при известных потенциалах и полях для одного 
банча моделирование изменений изображения 
всего пучка во времени достигается простым 
движением цепочки из нескольких банчей; 

• влияние эффектов пространственного заряда 
становится более понятным при рассмотрении 
отдельного иона в поле движущегося банча; 

• не требуется большой вычислительной мощно-
сти для приемлемой точности оценки эффектов 
пространственного заряда. 
В дальнейших расчетах мы будем пренебрегать 

собственным магнитным полем банча по сравнению 
с его электрическим полем, но по необходимости 
учитывать релятивистские эффекты для пучков вы-
сокой энергии, используя известные преобразования 
Лоренца при переходах между движущимися (пу-
чок) и покоящимися (ИМПС) системами координат.  

В начальном приближении при моделировании 
искажения изображения за счет действия простран-
ственного заряда (ПЗ) первичного пучка ускорен-
ный пучок рассматривается в виде цилиндра длиной 
σL, радиусом R и длиной во времени tb с постоянной 
плотностью объемного заряда. Тогда напряженность 
электрического поля Е(r) на расстоянии r от его оси 
достигает максимума на границе пучка при r=R. 

Предположим также, что ионы остаточного газа 
взаимодействуют с релятивистскими банчами на-
столько короткими, что новый ион практически не 
успевает тронуться с места за время взаимодействия 
с полем банча, но получает полный импульс 
p(r) = qE(r)Δtb (где q – заряд иона,  Δtb – часть длины 
банча во времени) от всех частиц банча, с которыми 
он успевает взаимодействовать, пока находится в 
пучке; т.е. его скорость и направление движения 
будут зависеть от этого числа частиц и места рож-
дения иона относительно продольной оси банча, 
которая на картине поперечного сечения является 
началом координат XY. Пояснить это можно так: 
ион появляется, во-первых, в разных точках попе-
речного сечения пучка, во-вторых, он может поя-
виться на фронте или спаде, или в любой промежу-
точной временной точке. Следовательно, после того, 
как банч уходит, а ион оказывается вне его поля, то 
ион будет иметь импульс, величина и направление 
которого определяются направлением и величиной 
суммарного поля ПЗ, с которым он успел взаимо-
действовать, а также случайный импульс, пропор-
циональный сечению рассеяния ускоренной части-
цы на ионе, и начальный импульс, полученный в 
процессе ионизации. Таким образом ионы, рожден-
ные на продольной оси симметричного банча, полу-
чат импульс, близкий по величине к начальному 
импульсу ионизации pi, и дополнительный импульс 
ps от ускоренных частиц, рассеявшихся на этом ио-
не. А ионы на фронте банча в поле, близком к мак-
симальному E(R) – максимальный по величине им-
пульс от поля ПЗ и малые импульсы pi и ps. Все ос-
тальные ионы будут иметь промежуточные значе-
ния импульсов ПЗ, симметрично расположенные 
относительно центра поперечного сечения и pi + ps.  

Возникает вопрос: каким образом эти взаимо-
действия влияют на двумерное распределение и 
профили пучка, полученные ИМПС, и чем они от-
личаются от ПСП и профилей, полученных в усло-
виях, когда поле пространственного заряда не соз-
дает искажений? Ответ можно получить, рассмотрев 
движение четырех ионов, появившихся одновре-
менно на равных расстояниях от центра ПСП на 
осях X и Y. Очевидно, что ионы, находящиеся на 
горизонтали, будут расходиться в противоположных 
направлениях. А вот ионы, находящиеся на вертика-
ли, хотя и получают противоположные по направ-
лению импульсы, но сдвинутся на изображении 
вниз на равное расстояние, так как верхний ион бу-
дет двигаться вверх в извлекающем поле, направ-
ленном вниз, до тех пор, пока не остановится, а за-
тем с тем же ускорением направится вниз; и в точке 
рождения будет иметь импульс, равный по величине 
импульсу поля пространственного заряда, но проти-
воположно направленный. И, по этой причине, сме-
стится вниз. Нижний ион в точке рождения имеет 
дополнительный импульс, направленный по полю, и 
поэтому также сместится вниз на результирующей 
картине ПСП. Для цепочки банчей картина несколь-
ко изменится: если ионы успевают взаимодейство-
вать с несколькими банчами, то импульс верхнего 
иона уменьшается и он оказывается ближе к своему 
положению, т.е. положению без учета импульса по-
ля ПЗ. Нижний же ион, наоборот, приобретает до-
полнительные импульсы по направлению поля от 
нескольких банчей и его положение будет смещать-
ся еще ниже на картине ПСП. 

Верхний уровень статистической общей ошибки 
измерений без учета электростатических полей 
ИМПС и поля пространственного заряда [4] рассчи-
тывается по классической формуле для дисперсии 
суммы зависимых величин с использованием нера-
венства Коши-Буняковского-Шварца:  

σ2
изм. ≤ σ2

п+ σ2
р+ σ2

с+ σ2
щ+ 2σп·σр. 

Здесь σизм. – измеренный размер поперечного се-
чения; σп – истинный размер пучка, который не за-
висит ни от ширины щели и полей, ни от начальных 
скоростей ионов и равен начальному размеру ион-
ного отпечатка ускоренного пучка в условиях рас-
сматриваемой задачи; σр – среднеквадратичное уши-
рение размера изображения из-за конечного числа 
ΔNb частиц в банче, рассеивающихся на ионах, при-
чем этот размер зависит от размера σп. Чем меньше 
ПСП, тем сильнее размытие σр, так как при одина-
ковом количестве ΔNb частицы банча с меньшим 
ПСП создают большее статистическое отклонение 
среднего импульса ps иона из-за большего среднего 
импульса от каждой частицы. σс – размер уширения 
за счет pi; σщ – уширение по вертикали за счет ко-
нечного размера щелей при наложении случайных 
распределений в разных сечениях пучка над щелью. 

Если же учитывать влияние ПЗ, искажения полей 
в щелях и неравномерность электростатических по-
лей конденсаторов за счет краевых эффектов, то 
размер изображения пучка преобразуется в размер  

kσизм. = kпз(r) kщ kкнд σизм.. 
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Поля щелей действуют по оси Z, как дефокуси-
рующие цилиндрические линзы, а поля конденсато-
ров – как фокусирующие линзы. Коэффициент kпз(r) 
учитывает влияние поля ПЗ в плоскости XY. 

В модели, принятой для расчетов программным 
путем, предполагается, что банч обладает симмет-
рией вращения относительно направления движе-
ния, поэтому в качестве наилучшего приближения 
для последующего аналитического решения уравне-
ния Пуассона мы воспользуемся моделью вытянуто-
го эллипсоида вращения с параболическим распре-
делением плотности заряда внутри банча:  

2 2

0 2 2

5( , ) (1 )
2

r zr z
b a

ρ ρ= − − , 

где 
0 2

3
4

N e
ab
ζρ

π
=  (N – число частиц в банче, ζ  – их 

заряд, e – 1,6⋅10-19 Кл, a и b – полуоси эллипсоида, 
2 2r x y= + , 

2 2

2 2 1r z
b a

+ =  на поверхности эллипсои-

да). Так как размеры пучка много меньше размеров 
вакуумной камеры, будем считать, что пучок рас-
пространяется в свободном пространстве без учета 
граничных условий на стенках камеры и пластинах 
извлекающего конденсатора ИМПС. 

Даже в случае однородного распределения заря-
да граничные условия на поверхности эллипсоида 
приводят к очень сложным выражениям при реше-
нии уравнения Пуассона, поэтому удобно ввести 
систему конфокальных эллиптических координат, 
которая лучше всего подходит для решения данной 
проблемы [3]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для моделирования процесса регистрации изо-
бражений ПСП была написана программа BCSM-
Trace, позволяющая оценить перспективы использо-
вания ИМПС на произвольных ускорителях с задан-
ными характеристиками. Программа основана на 
классическом численном методе Рунге-Кутта 4-го 
порядка точности с адаптивным шагом. Так как ис-
комые решения для траекторий ионов являются дос-
таточно гладкими, то такой адаптивный контроль 
величины шага дает возможность вычислять значе-
ние приближенного решения на более мелкой сетке 
в тех областях, где оно меняется быстро, и на более 
крупной – там, где оно меняется медленно. Это по-
зволяет и повысить точность, и сократить время, 
требуемое для решения уравнений. 

Программа BCSM-Trace предназначена для рас-
чета динамики ионов остаточного газа в ИМПС и 
учитывает влияние объемного заряда пучка, конст-
рукционные особенности детектора, а также стати-
стические эффекты, связанные с начальными скоро-
стями ионов. Программа производит численное ре-
шение дифференциальных уравнений движения 
второго порядка с использованием аналитических 
выражений для сил, действующих на ионы, и дает 
возможность получить любые параметры движу-
щихся ионов (координаты, скорости, ускорения, 
времена движения) и итоговое изображение ПСП с 
профилем.  

В случае, когда заданные параметры банча опре-
деляют его как трехосный эллипсоид, он автомати-
чески трансформируется в эллипсоид вращения с 
усреднением по двум поперечным осям и сохране-
нием плотности заряда, что позволяет оценивать 
верхний уровень ошибок.  

Программа имеет интуитивно понятный пользо-
вательский интерфейс, позволяющий быстро и на-
глядно изменять различные технические характери-
стики ускорителя и подбирать оптимальные на-
стройки (например, величину поля) и геометрию 
ИМПС под каждый конкретный набор параметров 
пучка, определяя границы применимости ИМПС 
для разных ускорителей.  

Корреляции между ошибками являются особен-
но важными компонентами общей оценки, так как 
учитывают соотношения ошибок между собой, а 
также их зависимость от положения пучка в датчике 
и заряда частиц, что позволяет наиболее достоверно 
описывать как эффект уширения, так и эффект су-
жения профиля ПСП (при работе с пучком отрица-
тельно заряженных ионов или при использовании 
электронной компоненты ионизированного остаточ-
ного газа).  

Программа была применена для оценки перспек-
тив использования ИМПС на ускорителях FRIB 
Michigan State University и У-70 ИФВЭ. 

Facility for Rare Isotope Beams (FRIB) – это 
строящийся линейный ускоритель для производства 
импульсных интенсивных пучков короткоживущих 
редких изотопов, таких как, например, 238

78 U.   
На выходе ускорителя подобный пучок изотопов 

урана будет иметь следующие параметры: энергия 
208 МэВ/нуклон, средний ток 655 мкА, круглое се-
чение σx = σy = 0,52 мм, длина банча σz = 2,3 градуса, 
частота повторения банчей 80,5 МГц [5]. 

Согласно моделированию ИМПС при извлекаю-
щем поле 500 В/мм и ширине щели 1 мм может 
обеспечить уровень общей ошибки порядка 20 % 
(Рис.2), что по абсолютной величине соответствует 
уширению поперечного сечения пучка на 0,1 мм 
(синий цвет – исходный пучок, красный – с учетом 
всех ошибок). Для сравнения на Рис.3 показан смо-
делированный профиль, который получается с по-
мощью ИМПС на пучке ЛУ ИЯИ РАН, обеспечивая 
ошибки меньше 5 % [6].  

Протонный синхротрон У-70 ИФВЭ в Протвино 
имеет следующие характеристики: максимальная 
энергия протонов 76 ГэВ, энергия инжекции 
1,32 ГэВ, круглое сечение σx = σy = 1,66…8,33 мм, 
σt = 16,66…0,83 нс, частота ВЧ-поля 5,5…6,1 МГц, 
кратность ВЧ 30, число частиц в импульсе 1,7·1013 (в 
перспективе до 5·1013) [7]. 

Регистрация изображений такого пучка при поле 
напряженностью 500 В/мм и ширине щели 1 мм мо-
жет производиться при общей величине ошибки 
порядка 75 % по оси Y (Рис.4) и требует введения 
специальных корректирующих коэффициентов сжа-
тия изображения при компьютерной обработке про-
филей. Кроме того, из-за большого значения собст-
венного поля пучка (в 6 раз больше поля ИМПС) 
происходит асимметричное расслоение изображения 
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по оси X. При этом обработка подобных искажений 
и приведение наблюдаемого ПСП к пределам по-
грешностей 5…10 % является простой программной 
задачей без каких-либо технологических изменений 
самого детектора. 

 
Рис.2. Уширение профиля ПСП FRIB на 20 % 

 
Рис.3. Уширение профиля ПСП ММФ ИЯИ на 5 % 

 
Рис.4. Уширение профиля ПСП У-70 ИФВЭ на 75 %  

при n = 1,7·1013 частиц в импульсе 

 
Рис.5. Уширение профиля ПСП У-70 ИФВЭ в 4 раза 

при n = 5·1013 частиц в импульсе 
Переход к интенсивности 5·1013 приводит к пол-

ному разрушению наблюдаемого ПСП из-за дейст-
вия объемного заряда (Рис.5). В данном случае ис-
пользование ИМПС представляется невозможным 
без значительных изменений в его конструкции и 
программном обеспечении. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты математического моделирования 

объемного заряда пучка и расширенный анализ не-
однородностей электростатических полей, обуслов-
ленных геометрией детектора, показывают необхо-
димость учета корреляций между погрешностями 
различной физической природы, возникающими при 
регистрации ПСП в ИМПС.  

Так, для пучков таких ускорителей как ММФ 
ИЯИ и FRIB MSU собственное поле пучка мало по 
сравнению с полем детектора, и главную роль игра-
ют внутренние погрешности, связанные с размерами 
и формой конденсаторов и щелей в них и статисти-
ческим разбросом скоростей и координат ионов. В 
подобных случаях незначительные изменения в 
конструкции ИМПС и его программном обеспече-
нии, определяемые конкретными характеристиками 
ускорителя, позволят осуществлять надежную рабо-
ту при максимальном уровне ошибки в 5…10 %, что 
является достаточной степенью точности для заяв-
ленных функций детектора. 

При переходе к более интенсивным пучкам с по-
лями, превышающими поля ИМПС, влияние объем-
ного заряда увеличивается, и в случае, например,  
У-70 ИФВЭ во много раз превышает все другие по-
грешности. Уширение профиля пучка по оси Y дос-
тигает десятков и сотен процентов, а по оси X ион-
ное изображение ПСП начинает распадаться на не-
сколько частей. Использование ИМПС в случае дей-
ствующих параметров пучка У-70 возможно только 
с введением дополнительных корректирующих про-
граммных коэффициентов при обработке итоговых 
изображений. Однако даже в этом случае, повыше-
ние интенсивности в 2-3 раза полностью разрушает 
ионное пятно, фактически делая невозможным его 
применение в подобных условиях. 

Авторы благодарят В.В. Парамонова за полезные 
обсуждения и помощь в расчетах. 
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PROSPECTS OF USING IONIZATION BEAM CROSS-SECTION MONITOR AT ACCELERATORS 

FRIB MICHIGAN STATE UNIVERSITY AND U-70 IHEP 
S. Gavrilov, I. Vasilyev, P. Reinhardt-Nickoulin, A. Feschenko 

Ionization beam cross-section monitor (BCSM) for measuring of accelerated beam parameters has been imple-
mented and improved at INR RAS linac. Operation of the Monitor is based on utilization of residual gas ionization. 
The Monitor enables to observe beam cross-section, beam profiles and beam position, as well as their evolution in 
time in interactive mode within a wide range of beam intensities, energies and particle types. Below results of nu-
merical simulation of registration process of images and estimations of its distortions, which are caused by beam 
space-charge and other various external and internal factors, are resulted, possible applications of BCSM for the 
accelerators FRIB Michigan State University and U-70 IHEP are discussed.  

ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ІОНІЗАЦІЙНОГО МОНІТОРА ПОПЕРЕЧНОГО 
ПЕРЕТИНУ ПУЧКА НА ПРИСКОРЮВАЧАХ FRIB MICHIGAN STATE UNIVERSITY ТА У-70 ІФВЕ 

С. Гаврилов, І. Васильєв, П. Рейнгардт-Нікулін, А. Фещенко 
Іонізаційний монітор поперечного перерізу пучка (ІМПП) для вимірювання параметрів прискореного пу-

чка частинок був реалізований і вдосконалений на лінійному прискорювачі ІЯД РАН. Робота монітора за-
снована на ефекті іонізації залишкового газу. Монітор дозволяє спостерігати поперечний переріз, профілі і 
положення пучка, а також їх зміни в часі в інтерактивному режимі в широкому діапазоні інтенсивностей 
пучка, енергій і типів прискорених частинок. Нижче представлені результати моделювання процесу реєст-
рації зображень поперечних перерізів пучка й оцінки їх спотворень, обумовлених об'ємним зарядом пучка, а 
також іншими зовнішніми й внутрішніми чинниками, обговорюються можливості застосування ІМПП на 
прискорювачах FRIB Michigan State University і У-70 ІФВЕ. 
 


