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Предлагается метод управления фокусировкой пучка ионизирующего излучения, например, пучка
заряженных частиц. Один из наиболее широко используемых методов регистрации излучения –
ионизационный. Сопутствующий ионизации эффект рекомбинации носителей заряда в рабочем
веществе детектора обычно рассматривают как нежелательный, снижающий точность измерения
параметров излучения. Однако этот эффект может быть полезным и представлять основу метода
определения максимальной степени фокусировки пучка частиц или ионизирующего излучения.
При фиксированной величине полного тока пучка (потока ионизирующего излучения) максималь-
ная фокусировка определяется по минимальной величине ионизационного тока в широкоапертур-
ной ионизационной камере, используемой в качестве детектора. Сигнал ионизационной камеры
изменяется в процессе фокусировки даже при фиксированном значении тока пучка за счет зависи-
мости интенсивности рекомбинации носителей заряда в рабочем веществе камеры от их объемной
плотности. Объемная плотность носителей, в свою очередь, пропорциональна плотности распреде-
ления частиц пучка ионизирующего излучения в объеме рабочего тела ионизационной камеры.
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ВВЕДЕНИЕ

Интенсивные пучки заряженных частиц и
рентгеновское излучение широко используются в
научных исследованиях [1–4], медицине [5–8] и
производственных технологиях [9–13]. Поддер-
жание заданного распределения плотности пучка
в рабочей зоне является важной задачей, решение
которой требует постоянного контроля парамет-
ров пучка. Для этого необходимо регулярно изме-
рять их текущие значения, чтобы затем использо-
вать при формировании управляющих сигналов
для исполнительных механизмов фокусировки
пучка. Оптимизация схем отображения и кон-
троль параметров пучка в современных пучковых
технологиях – актуальная задача. В настоящей
работе рассмотрен простой в реализации метод
управления фокусировкой пучка ионизирующего
излучения, требующий минимального количе-
ства измеряемых параметров.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим задачу фокусировки пучка иони-

зирующего излучения или заряженных частиц в
заданной пространственной области (рабочая зона).
Выделим также зону индикации параметров пуч-
ка (контрольная зона). Поставим задачу обеспе-
чения максимальной степени фокусировки в
контрольной зоне. Таким образом, будет удовле-
творено условие единственности решения задачи
фокусировки. Если оптимальная (для конкрет-
ной технологии, в которой используется пучок)
степень фокусировки, требуемая в рабочей зоне,
не является максимальной, то достаточно сме-
стить вдоль пучка зону контроля фокусировки от-
носительно рабочей зоны (рис. 1б) и снова кон-
тролировать максимальную степень фокусировки.

Обеспечение максимальной степени фокуси-
ровки ионизирующего излучения (пучка заря-
женных частиц или фотонов) эквивалентно полу-
чению максимальной плотности потока излучения

УДК 539.1:539.1.074.22:53.082.77:621.3.038.615



72

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 7  2022

БЛАЖЕВИЧ, НОСКОВ

в зоне контроля. Традиционные способы реги-
страции распределения плотности потока излу-
чения (тока пучка заряженных частиц) предпола-
гают его сканирование датчиком с малыми попе-
речными размерами или использование матриц
детекторов или экранов, преобразующих его в
распределение вторичного излучения. Недостат-
ком традиционных методов является их слож-
ность и чувствительность к поперечным смеще-
ниям пучка в процессе его фокусировки.

В настоящей работе предлагается метод инди-
кации степени фокусировки пучка, практически
нечувствительный к поперечным смещениям
пучка при фокусировке. Для индикации исполь-
зуется эффект ионизации, возникающий в рабо-
чем веществе, помещенном на пути пучка в зоне
контроля.

Допустим, что рабочим веществом является
газ в ионизационной камере. Пусть рабочий объ-
ем плоской ионизационной камеры с попереч-
ными размерами, превышающими поперечные
размеры пучка, и заданным продольным (по оси
пучка) размером является зоной индикации пуч-
ка. Камера располагается перпендикулярно оси
пучка, интенсивность проходящего через камеру
пучка (ток пучка) заряженных частиц (или поток
ионизирующего излучения) фиксируется. Элек-
трический ток в ионизационной камере – един-
ственный параметр, регистрируемый во время
фокусирующего воздействия на пучок. Иониза-
ционный ток определяется параметрами рабочего
тела ионизационной камеры, размером ее рабо-
чего объема, напряжением, подаваемым на элек-
троды камеры, и интенсивностью пучка [14–16].

Основная идея предлагаемого метода состоит
в использовании зависимости тока ионизации в
камере от плотности пучка заряженных частиц
(или ионизирующего электромагнитного излуче-

ния). При фиксированной интенсивности пучка
эта зависимость обусловлена рекомбинацией не-
равновесных носителей заряда, возникающих в
рабочем теле ионизационной камеры при взаи-
модействии с пучком. Вероятность рекомбина-
ции носителей заряда пропорциональна произве-
дению объемных плотностей положительных и
отрицательных носителей электрического заряда,
генерируемых пучком.

В результате рекомбинации часть носителей
выпадает из процесса переноса заряда до того,
как достигнет границы рабочего объема иониза-
ционной камеры. Это приводит к изменению
распределения плотности потока ионизирующих
частиц и полного тока ионизации. Минимальный
ионизационный ток будет наблюдаться при мак-
симальной степени фокусирования пучка иони-
зирующих частиц. Таким образом, минимизируя
ионизационный ток в процессе фокусирующего
воздействия на пучок ионизирующих частиц,
можно достичь максимальной степени его фоку-
сировки в контролируемой зоне.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ИНДИКАЦИИ СТЕПЕНИ ФОКУСИРОВКИ

Для иллюстрации возможности использова-
ния ионизационно-рекомбинационного процес-
са для индикации степени фокусировки пучка
быстрых заряженных частиц (или пучка ионизи-
рующего излучения) рассмотрим зависимость то-
ка в ионизационной камере от пространственно-
го распределения пучка.

В среднем каждая частица пучка генерирует в
объеме ионизационной камеры некоторое коли-
чество носителей заряда, которое определяется
геометрией и свойствами рабочего вещества.
Плотность поперечного распределения пучка в
зоне контроля J(x, y) варьируется с помощью ис-
полнительного устройства фокусировки (напри-
мер, квадрупольной магнитной линзы). Количе-
ство носителей электрического заряда, генериру-
емых в объеме камеры в результате ионизации,
пропорционально интенсивности пучка, поэтому
соответствующий ионизационный ток в камере
(в отсутствие потерь носителей) может быть запи-
сан как

(1)

где η – коэффициент инжекции носителей заря-
да, qe – модуль заряда электрона.

Полагаем, что интенсивность (тока) пучка

 остается фиксирован-
ной при любом изменении распределения плот-
ности пучка. Если бы процесс рекомбинации
носителей заряда отсутствовал, то величина элек-

( )0 , ,IC eI q J x y dxdy
∞ ∞
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= η  
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−∞ −∞
= η 

Рис. 1. Варианты расположения зоны контроля отно-
сительно рабочей зоны: а – зоны совмещены; б – ра-
бочая зона смещена относительно зоны контроля в
область расфокусированного пучка: 1 – зона индика-
ции параметров пучка (зона контроля), 2 – рабочая
зона, 3 – пучок ускоренных заряженных частиц или
ионизирующего электромагнитного излучения.
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трического тока, протекающего через ионизаци-
онную 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 [15],
можно записать уравнение для плотности иони-
зационного тока камеры в установившемся ре-
жиме:

(2)

где κ – коэффициент рекомбинации. Решая это
квадратное уравнение относительно JIC, получа-
ем выражение для плотности тока ионизации:

(3)

Интегрируя (3) по координатам в плоскости
регистрации (поперечной пучку), получаем выра-
жение для тока ионизации:

(4)

В качестве примера рассмотрим распределе-
ние плотности пучка в виде симметричного дву-
мерного распределения Гаусса, центр которого
находится на оси пучка:

(5)

где I – интенсивность ионизирующего пучка (ток
пучка заряженных частиц), σ – параметр попе-
речного распределения пучка. Полная интенсив-
ность пучка

(6)

имеет фиксированное значение в процессе фоку-
сировки (не зависит от σ). Для описания процес-
са фокусировки будем использовать зависимость
σ = σ(U), где U – параметр управления исполни-
тельными механизмами фокусировки. Рассмот-
рим однопараметрическое распределение плот-
ности потока излучения, поэтому будем исполь-
зовать один параметр U управления фокусом.
Смоделируем зависимость параметра σ распреде-
ления плотности пучка от параметра U функцией,
имеющей минимум при определенном значении
параметра Umin:

(7)

( ) 2, ,IC e ICJ q J x y J= η − κ

( ) ( )( ) 
1, 4 , 1 1 .

2IC eJ x y q J x y= κη + −
κ

( ) ( )( ) 
1,   4 , 1 1 .

2IC eI q J x y dxdy
∞ ∞

−∞ −∞

κ η = κη + −
κ 
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2 2

2 2, , exp ,x yIJ x y
 +σ = −

σ
σ 

π

2 2

2 2( ) exp x yII dxdy I
∞ ∞

−∞ −∞

 +σ =
πσ σ

− = 
 

 

( ) ( )2
min min.U U Uσ = − + σ

С помощью параметра σmin установим значе-
ние параметра, соответствующее максимальной
степени фокусировки луча; Umin – значение
управляющего параметра U, соответствующее
максимальной фокусировке луча. Модельная за-
висимость σ(U) представлена на рис. 2.

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

(8)

Процесс фокусировки моделируется зависи-
мостью ионизационного тока от управляющего
параметра U, выраженного в (8) посредством па-
раметра σ(U). Эта зависимость представлена на
рис. 3 для разных значений параметра σmin. Ми-
нимумы на кривых ионизационного тока в камере
соответствуют максимальной плотности носите-
лей заряда, генерируемых пучком в зоне контро-
ля, и, следовательно, максимальной фокусировке
ионизирующего пучка. Глубина минимума зави-
сит от параметра σmin, который моделирует мини-
мальное значение параметра распределения σ для
конкретной системы фокусировки.

Таким образом, на простейшем примере одно-
параметрического распределения плотности пуч-
ка ионизирующего излучения продемонстриро-
вана суть предлагаемого способа индикации сте-
пени его фокусировки. В случае двух и более
параметров управления фокусировкой минимум
ионизационного тока ищется путем последова-
тельного сканирования всех параметров управле-
ния. Процесс может быть автоматизирован с ис-

( )

( )( ) 

, , ,

1   4 , 1 1 .
2

IC e

e

I q

q J x y dxdy
∞ ∞

−∞ −∞

κ σ η =

= κη + −
κ 

Рис. 2. Модельная зависимость (7) параметра σ рас-
пределения плотности пучка от параметра U управле-
ния фокусом: Umin = 1, σmin = 1.
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пользованием одного из известных методов ми-
нимизации двумерной функции [17, 18].

ЭКСПЕРИМЕНТ

Предлагаемый метод испытан на эксперимен-
те по фокусировке электронного пучка с энерги-
ей 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 вы-
ходной фольгой ускорителя. Степень фокусиров-
ки контролировали с помощью плоской иониза-
ционной воздушной камеры, в качестве одного из
электродов которой использовали выходную
фольгу ускорителя, а второй представлял собой
тонкую изолированную металлическую пласти-
ну, на которую подавали электрическое напряже-
ние около 100 В. Толщина слоя воздуха в камере
составляла 1 мм. При максимальной фокусиров-
ке пучка (при минимальном токе ионизации), ко-
торую могла обеспечить квадрупольная линза,
поперечные размеры пучка электронов на выходе
из ускорителя были порядка 50 мкм. При среднем
токе пучка приблизительно 5 мкА, длительности
рабочего импульса ускорителя около 2 мкс и
скважности 5 × 103 плотность импульсного тока
пучка достигала величины порядка 10 А · мм–2,
что в 104 раз превышало плотность до фокусиров-
ки. В ходе эксперимента было обнаружено, что

фокусировка пучка релятивистских электронов
с помощью ионизационной камеры может быть
успешно осуществлена при таких высоких плотно-
стях тока пучка (малых размерах сфокусирован-
ного пучка), когда другие методы уже не работают
(например, с использованием экрана, покрытого
люминофором). Представленный способ управ-
ления фокусировкой пучков ионизирующих ча-
стиц или излучения зарегистрирован как изобре-
тение [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлен метод индикации макси-

мальной фокусировки пучка заряженных частиц
или ионизирующего электромагнитного излуче-
ния с использованием ионизационно-рекомби-
национного эффекта взаимодействия излучения
с веществом. Максимальной фокусировке пучка
при фиксированном значении импульсного тока
(интенсивности ионизирующего излучения) со-
ответствует минимальное значение тока в широ-
коапертурной ионизационной камере, установ-
ленной на пучке в зоне контроля. Метод практи-
чески нечувствителен к боковым смещениям
пучка в рабочей зоне при его фокусировке и мо-
жет эффективно применяться в различных техно-
логиях, связанных с использованием интенсив-
ных пучков ионизирующего излучения. Следует
отметить крайнюю простоту представленного ме-
тода. Метод апробирован на пучке линейного
ускорителя электронов ЛУЭ-300 МэВ, где он поз-
волил контролировать максимальную фокуси-
ровку пучка при работе с короткофокусной квад-
рупольной магнитной линзой.
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Ionization-Recombination Process as a Means of Indicating the Degree of Focusing
of a Beam of Charged Particles or Ionizing Radiation
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2Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod, 308012 Russia
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A method for controlling the focusing of an ionizing radiation beam, for example, a beam of charged particles
is proposed. Ionization is one of the most widely used radiation detection methods. The effect of recombina-
tion of charge carriers in the working substance of the detector, accompanying ionization, is usually consid-
ered as undesirable, which reduces the accuracy of measuring the radiation parameters. However, this effect
can be useful and represent the basis of the method for determining the maximum degree of focusing of a par-
ticle beam or ionizing radiation. At a fixed value of the total beam current (ionizing radiation f lux), the max-
imum focusing is determined from the minimum value of the ionization current in a wide-aperture ionization
chamber used as a detector. The signal of the ionization chamber changes during focusing even at a fixed value
of the beam current due to the dependence of the intensity of recombination of charge carriers in the working
substance of the chamber on their bulk density. The bulk density of carriers, in turn, is proportional to the
distribution density of the particles of the ionizing radiation beam in the volume of the working medium of
the ionization chamber.

Keywords: charged particle beams, focusing degree indication, ionization-recombination process.
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