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Рассеяние пучка быстрых атомов
на зондирующем ионном пучке

как метод измерения потенциала
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А Н Н О Т А Ц И Я

В работе проведен анализ возможности измерения
распределения потенциала высокотемпературной
плазмы методом рассеяния быстрых атомов на зонди-
рующем ионном пучке. Предложенная методика осно-
вывается на определении энергии ионного пучка,
зависящей от потенциала плазмы, из энергетического
спектра рассеянных атомов. Применение данной
методики позволяет исключить ряд принципиальных
трудностей, характерных для измерения потенциала
плазмы методом зондирования пучками тяжелых

ионов.

Plasma Space Potential Measurements
through the Fast Atoms Scattering

by the Ion Beam Piobe

A.A. Kabantsev and S.Yu. Taskaev
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A B S T R A C T

New scheme of the plasma space potential measure-
ments is presented. This scheme bases on analysis of
the energy spectrum of the elastically scattered neut-
rals by the probing ion beam. Calculations show that
the intensity of the scattered neutrals can be such as
for the Rutherford-scattering diagnostic to ion

temperature measurements.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема корректных локальных измерений электрических
полей и распределения потенциала высокотемпературной плазмы,
когда становятся неприменимыми традиционные зондовые методи-
ки, остается актуальной до настоящего времени. В спектре разно-
образных предлагавшихся и применявшихся в последние годы для
этих целей методик [1 —24] наиболее устоявшейся при определе-
нии поперечного распределения потенциала плазмы выглядит на
данный момент методика зондирования плазмы пучком тяжелых
ионов [10 — 24]. Тем не менее, использование и этой методики в
крупных плазменных установках сопряжено с рядом принципиаль-
ных трудностей. Во-первых, это необходимость знания точной кар-
тины распределения квазистационарного магнитно""» поля для рас-
чета траекторий первичных и вторичных зондирующих частиц.
Во-вторых, это отсутствие возможности испытаний, настройки и
калибровки диагностического комплекса в целом вне рабочего цик-
ла установки (т. е. без плазмы и без магнитного поля). К сказан-
ному выше можно добавить также жесткие требования на ста-
бильность энергии ионов в зондирующем пучке для достижения
необходимой точности измерений.

Авторами данной работы была предпринята попытка разрабо-
тать методику измерений распределения потенциала высокотемпе-
ратурной плазмы, свободную от вышеперечисленных трудностей.



СХЕМА ДИАГНОСТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Методика измерения ионной температуры плазмы по рассеянию
быстрых атомов, предложенная в [25], нашла в последнее время
эффективное применение на ряде плазменных установок [26 — 30].
В работе [30] авторы измеряли при помощи этой методики также
и коллективную скорость движения ионов плазменной струи. Наши
предложения по методике измерения распределения потенциала
плазмы основываются на дальнейшем развитии этих работ.

Схема предлагаемого нами диагностического комплекса отли-
чается фактически только наличием дополнительного ионного пуч-
ка 2 (рис. 1), пересекающего по нормали атомарный пучок /.

Рис. 1. Схема диагностического комплекса:

/ — рассеивающийся атомарный пучок; 2 — зондирующий ионный пучок; 3 — плазма; 4—рассе-
явшиеся быстрые атомы; 5 — система регистрации.

Однако анализируется теперь энергетический спектр атомов, упру-
го рассеяных на угол 6<Cl в результате однократных столкнове-
ний не с ионами плазмы, а с ионами зондирующего пучка. Резуль-
татом анализа является определение энергии El ионов зондирую-
щего пучка, связанной с потенциалом плазмы <р в точке рассеяния
соотношением: El = Es — ф, где £г — начальная энергия ионов зон-
дирующего пучка.

Энергия Е\ рассеяных на угол G быстрых атомов моноэнергети-
ческого пучка связана с параметрами ионного пучка следующим
соотношением, получаемым при рассмотрении кинетики парного



столкновения рассеивающейся частицы с частицей — мишенью:

£, =£0(1 +Y) - ' { vcos В+л]уЕ'2/Е0 sin

0 sin 28

Здесь £о —энергия атомов пучка / до рассеяния, y = m\/ni2,
mi —масса атома, тг — масса иона. Это выражение при небольших

р
углах рассеяния, когда sin28<Cl, у sin 8<Cl и — vsin0<Cl, имеет

Ей

более простой вид:

Полагая теперь ф/Яг-Cl, получаем выражение для потенциала
плазмы в явном виде:

£, да £0(1 - 7в2) + 20-^1 у Е2Е0 — ц,О-\1уЕ0/Е2 (1)
ИЛИ

Процедура извлечения потенциала ф из получаемых в экспери-
менте энергетических спектров рассеянных атомов может быть
различной в зависимости от конкретной ситуации. В частности,
для больших величин ф и при достаточной моноэнергетичности
используемых пучков удобно в зондирующем ионном пучке иметь
заметную долю нейтрального компонента. Тогда сдвиг по энергии
между спектром атомов, рассеянных на ионах пучка, и спектром
атомов, рассеянных на нейтралах, прямо дает значение величины

(pQ-\yEo/E2. Заметим, что в этом случае полностью отсутствуют
жесткие требования на стабильность энергии частиц в пучках по
причине относительного характера измерений. В случае же, когда
такая процедура невозможна, в силу значительного взаимного
перекрывания этих спектров, можно смотреть либо сдвиг по энер-
гии между спектрами атомов, рассеянных на ионах пучка, и ато-
мов, рассеянных на ионах тяжелых примесей, присутствующих в
плазме, либо сверять получаемые спектры рассеянных атомов с
энергетическим спектром атомов, рассеянных на ионном пучке в
отсутствие плазмы.



ИНТЕНСИВНОСТЬ ПОТОКА РАССЕЯННЫХ АТОМОВ

И ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ

Величина потока рассеянных атомов в анализатор определяет-
ся как

I = kjin2V(da/dQ)J[Sl6dQ. (2)

Здесь k — безразмерный коэффициент, учитывающий потери, свя-
занные с изменением зарядового состояния частиц в пучках при
их распространении через плазму и непосредственно в акте рассе-
яния, а также при обдирке рассеянных атомов в случае регистра-
ции их энергетического спектра в электрических или магнитных
полях; j \ ~ эквивалентная плотность тока в атомарном пучке на
выходе из инжектора; пъ — плотность ионов в зондирующем пучке;
V—объем, из которого происходит регистрация рассеянных ато-
мов; (do/dQ)aa6—дифференциальное сечение рассеяния, dQ— эле-
мент телесного угла, определяемый входным сечением анализатора
и расстоянием от него до точки рассеяния.

Дифференциальное сечение рассеяния в лабораторной системе
координат (do/dQ)aat), определяемое неэкранированным кулоновс-
ким взаимодействием ядер, имеет вид

2 о)

Здесь Z\, Zi — заряды ядер атома и иона; х ~ У г о л рассеяния в
системе центра масс;

где 0 и х связаны соотношением:

а параметр к в случае ортогональности векторов скоростей атома
и иона определяется как

X^ettML.

Необходимо отметить, что, несмотря на громоздкость выражения
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для R(Q, у, Ео, £г), во всех случаях при 8<Cl имеет место соотно-
шение R{Q, у, Ео, Е2)~1.

В используемых нами инжекторах диагностических пучков
ДИНА [31] плотность тока/ в пучке зависит от энергии и массы
частиц как }соЕг/2/л[гп. Следовательно, \\ооЕ1/2/л[т\,
fl2co£2«£2. Подставляя это и (3) в (2), получаем зависимость
интенсивности потока рассеянных атомов от параметров пучков:

Eo

УЕО/Е2 + У 2 ) sin4(X/2)

Здесь мы пока опускаем зависимость коэффициента к от энергии и
состава пучков.

Таким образом, при выборе конкретной пары атом —ион
(у, Z\, Z2), угла рассеяния 6, энергий пучков £0 и £2 необходимо
добиться, исходя из соотношений (1) и (4), разумного компромис-
са между желанием получить максимальное временное или про-
странственное разрешение (увеличивая плотность потока рассеян-
ных атомов за счет уменьшения 6, £о) и стремлением к повыше-
нию чувствительности метода относительно измерения потенциала,

определяемой параметром Q-y]yEo/E2.
Кроме того, необходимо, чтобы ларморовский радиус р ионов

пучка превосходил характерный поперечный размер RH области,
занятой магнитным полем (ионы считаем однозарядными):

где р и RH—в см, Н — в эрстедах, mi — в атомных единицах, Е% — в
эВ. Из соотношения (5) определяется минимальная энергия Е%
зондирующих ионов.

Далее, для того, чтобы избежать проблем, связанных с фоном
частиц, рассеивающихся на ионах плазмы, необходимо, чтобы пре-
дельный угол рассеяния атомов пучка на этих ионах, 6 п р е д =
= arcsin (m.i/m\), где m, — масса ионов плазмы, был меньше вы-
бранного угла рассеяния в. Это дает ограничение снизу на т\
(при 9 < 1 ) :

т\> rm/Q. (6)

Экспериментальная установка, на которой будет отрабатывать-
ся описываемая методика измерения потенциала плазмы, имеет
характерные величины магнитного поля //«3-Ю 3 Э, /?w«10 см. В



этом случае из (5) получаем условие на параметры зондирующего
ионного пучка:

w2£'2>4.104 эВ. (7)

Для водородной плазмы ( т , = 1) и угла рассеяния 6=10° из
условия (6) следует ограничение на массу атомов:

Таким образом, учитывая (1), (4), (7), (8) и возможности
используемых инжекторов, получаем, что наиболее подходящими
для нас парами атом —ион будут пары Nb-*~Ar+ или Ne°-»-Kr+.

Рассмотрим рассеяние атомов азота на пучке ионов аргона
° А г + ). Имеем т\ж14, /л2«40, у«0.35. Из (7) получаем

£ 2 » Ю 3 э В . Возьмем £2 = 4.103эВ, £ 0 =Ю 4 эВ. Подставив эти
параметры в (1), получаем £ i « 10.7- 103эВ — 0.2-ф, где ф —в
вольтах. Таким образом, энергия рассеянных на ионном пучке ато-
мов примерно на 700 эВ превышает энергию инжекции, что снима-
ет проблемы с фоновым потоком частиц, образующихся в резуль-
тате двойной перезарядки атомов пучка.

Достигаемая нами плотность ионов Аг+ в зондирующем пучке
П2(ооЕ2) ж (1 -т-5) • 109см~3, что примерно на четыре порядка
меньше характерной плотности плазмы в экспериментах по измере-
нию ионной температуры методом рассеяния пучка быстрых ато-
мов (обычно Н° или Не0) на ионах плазмы. Но необходимо учесть,
что сечение рассеяния для неэкранированного кулоновского взаи-
модействия ядер сталкивающихся частиц в нашем случае

(I ——) =2.28- 10~15см2/стер) примерно на те же четыре порядка
VrfQ/лаб

больше за счет больших атомных номеров {Z^-Z\rm 1.6-104) пары
атом —ион, что может покрыть эту разницу в плотности мишеней.
Однако наши эксперименты по рассеянию пучка № на аргоновой
газовой мишени показали [32], что для выбранных параметров
влияние экранирования кулоновского взаимодействия ядер много-
электронными оболочками сталкивающихся частиц значительно, и
сечение рассеяния оказывается примерно на порядок меньше рас-
четного.

Таким образом, величина ожидаемых в нашем случае потоков
рассеянных атомов сравнима с соответствующей величиной в
экспериментах по измерению ионной температуры плазмы с плот-
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ностью n,~(l -i-5) • 1012см 3, что, с учетом отсутствия проблем с
фоновыми потоками, не кажется проблематичным.

Что касается величины коэффициента потерь k (2), то основ-
ным процессом, приводящим к ослаблению интенсивности пучков
№ и Аг+ в плазме, в выбранном диапазоне энергий является
ионизация электронным ударом [33, 34]. При этом, эффективное
сечение ионизации, определяемое как оЭф= (oeve)/v (где (oeve)
есть усреднение по максвелловскому распределению электронов по
скоростям ve сечения ионизации oe(ve), v — скорость частиц в пуч-
ке), оказывается существенно зависящим от электронной темпера-
туры плазмы Те, Максимальные значения коэффициентов скорости
ионизации < ае. ve) для процессов № + ^->N+-)-2e и
Ar f -{-e-*-kv2+ -\-2е приходятся на область Те~100 эВ. Определяю-
щим при этом является процесс ионизации атомов №, характери-
зующийся большим сечением. Однако, даже в максимуме эффек-
тивное сечение ионизации электронным ударом для атома N° с
энергией 10 кэВ не слишком велико: аэ ф«2-10~'5см2, что позволя-
ет использовать выбранные пучки для диагностики плазмы с
интегральной плотностью вплоть до (1 4-5) • 1015см~2 (в зависи-
мости ОТ Те).

Входящая в коэффициент потерь k вероятность рассеяния ато-
ма № без изменения зарядового состояния на ионе Аг+ для угла
рассеяния 0=10° была измерена нами экспериментально и соста-
вила около 50%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная в данной работе диагностическая методика
определения потенциала плазмы удовлетворяет поставленным
целям.

Во-первых, для измерения распределения потенциала плазмы
нет необходимости знать картину распределения квазистационар-
ного магнитного поля, поскольку положение объема, из которого
регистрируется поток рассеянных атомов, определяется пересечени-
ем траектории атомарного пучка с линией (с соответствующим
телесным углом) наблюдения. Причем, данная методика пригодна
как для измерений поперечного распределения потенциала плазмы,
так и для продольного. Изменение положения объема рассеяния до-
стигается наклоном или перемещением инжекторов и анализатора.



Во-вторых, для испытаний, настройки и калибровки диагности-
ческого комплекса в целом не требуется наличия плазмы или маг-
нитного поля в установке, а измерения потенциала могут прово-
дится на плазме предельно низкой плотности (практически, требу-
ется только, чтобы плотность плазмы была больше плотности
ионов в зондирующем пучке). Последнее позволяет сшивать рас-
пределения потенциала в плотной горячей плазме с распределе-
ниями в периферийных областях, получаемыми зондовыми методи-
ками.

В настоящее время авторы приступили к первым эксперимен-
там по отработке данной методики на измерениях потенциала
плазменной струи в аксиально-симметричном пробкотроне [30].
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