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iSSLEDOWAN SPOSOB GENERACII TORMOZNOGO IZLUˆENIQ, KOGDA USKORENNYJ “LEKTRONNYJ PUˆOK PRI SBRO-

SE MNOGOKRATNO PROHODIT ˆEREZ OˆENX TONKU@ MI[ENX. rEZULXTATY POLUˆENY METODOM STATISTIˆESKOGO

MODELIROWANIQ DWIVENIQ “LEKTRONNOGO PUˆKA W USKORITELXNOJ KAMERE BETATRONA NA “NERGI@ 6 m“w S

UˆETOM IZMENENIQ WO WREMENI WIHREWOGO “LEKTROMAGNITNOGO POLQ. pREDSTAWLENY DANNYE O DINAMIKE

“LEKTRONNYH ORBIT I HARAKTERISTIKAH POLQ TORMOZNOGO IZLUˆENIQ W ZAWISIMOSTI OT POLOVENIQ MI[E-

NI, EE WE]ESTWA, TOL]INY I POPEREˆNYH RAZMEROW.

w TRADICIONNOM SPOSOBE POLUˆENIQ TORMOZNOGO IZLUˆENIQ (ti) NA “LEKTRONNYH USKORITE-
LQH (NAPRIMER, BETATRONAH) ISPOLXZUETSQ MI[ENX OPTIMALXNOJ TOL]INY. oPTIMALXNAQ TOL-

]INA MI[ENI WYBIRAETSQ TAK, ˆTOBY POLUˆITX NAIBOLX[IJ WYHOD INTENSIWNOSTI ti IZ MI[E-
NI W PEREDN@@ POLUSFERU (0◦–90◦) OTNOSITELXNO NAPRAWLENIQ PERWIˆNOGO “LEKTRONNOGO PUˆKA.

wELIˆINA OPTIMALXNOJ TOL]INY ZAWISIT OT “NERGII “LEKTRONOW I MATERIALA MI[ENI, NO DLQ

TQVELYH WE]ESTW, IZ KOTORYH, KAK PRAWILO, IZGOTAWLIWA@T MI[ENI, ONA PRIMERNO RAWNA 1/3

R0, GDE R0 — POLNYJ PROBEG “LEKTRONOW W PRIBLIVENII NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ. uGLOWOE

RASPREDELENIE FOTONOW IZ TAKOJ MI[ENI DOSTATOˆNO [IROKOE, A SPEKTRALXNOE RASPREDELENIE

HARAKTERIZUETSQ ZNAˆITELXNYM POGLO]ENIEM NIZKO“NERGETIˆESKOJ ˆASTI SPEKTRA W SAMOJ MI-

[ENI [1]. sLEDUET OTMETITX, ˆTO “OPTIMALXNAQ” MI[ENX DAET BOLX[OJ WYHOD ti I W ZADN@@

POLUSFERU (90◦ – 180◦), ˆTO SOZDAET DOPOLNITELXNYE TRUDNOSTI PRI ZA]ITE OT IZLUˆENIQ USKO-

RITELQ.

w LITERATURE IME@TSQ RABOTY, NAPRIMER [2, 3], W KOTORYH DLQ GENERACII ti PREDLAGAETSQ

ISPOLXZOWATX TONKIE MI[ENI S MNOGOKRATNYM PROHOVDENIEM ˆEREZ NIH USKORENNYH “LEKTRONOW.

—TO POZWOLQET SFORMIROWATX PUˆOK ti S PARAMETRAMI, OTLIˆNYMI OT PUˆKA IZ STANDARTNYH

“TOLSTYH” MI[ENEJ, — UMENX[ITX EGO UGLOWU@ RASHODIMOSTX, POWYSITX WYHOD FOTONOW W

RENTGENOWSKOJ OBLASTI SPEKTRA ti, UMENX[ITX RAZMERY FOKUSNOGO PQTNA.

w RABOTE METODOM STATISTIˆESKOGO MODELIROWANIQ ISSLEDOWAN “TOT SPOSOB GENERACII ti W

INDUKCIONNOM USKORITELE “LEKTRONOW — BETATRONE. dLQ POLUˆENIQ DOSTOWERNYH REZULXTATOW

PRI TAKOM MODELIROWANII NEOBHODIMO TOˆNO RASSˆITYWATX TRAEKTORII “LEKTRONOW W USKORI-

TELXNOJ KAMERE S UˆETOM IZMENENIQ WO WREMENI WIHREWOGO “LEKTROMAGNITNOGO POLQ I PROCESSA

PROHOVDENIQ “LEKTRONOW ˆEREZ MI[ENX S GENERACIEJ ti. pODOBNAQ ZADAˆA BYLA RE[ENA PUTEM

OB˙EDINENIQ DWUH RAZRABOTANNYH RANEE PROGRAMM:

• PROGRAMMY DLQ MODELIROWANIQ TRAEKTORIJ “LEKTRONOW W USKORITELXNOJ KAMERE BETATRONA S

UˆETOM IZMENENIQ WO WREMENI EGO WIHREWOGO “LEKTROMAGNITNOGO POLQ [4];

• ODNOJ IZ PROGRAMM PAKETA PROGRAMM EPHCA [5], KOTORAQ PREDNAZNAˆENA DLQ RASˆETOW HARAK-
TERISTIK POLQ ti OT PLOSKIH MI[ENEJ.

w RABOTE [4] OBSUVDAETSQ PROGRAMMA, KOTORAQ POZWOLQET PROSLEDITX DINAMIKU ˆASTIC PUˆKA

OT MOMENTA WYLETA “LEKTRONOW IZ INVEKTORA I ZAHWATA EGO NA RAWNOWESNU@ ORBITU DO MOMENTA

WYWODA PUˆKA ILI SME]ENIQ EGO NA MI[ENX, USTANOWLENNU@ W KAMERE USKORITELQ. w OSNOWU

“TOJ PROGRAMMY POLOVENO ˆISLENNOE RE[ENIE TOˆNYH URAWNENIJ DWIVENIQ, PREDLOVENNYH
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W [6]. pOLUˆENNYE W SOOTWETSTWII S “TIMI URAWNENIQMI REZULXTATY MODELIROWANIQ DINAMIKI

ˆASTIC PUˆKA W MOMENT WYWODA HORO[O SOGLASU@TSQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI [2].

mODELIROWANIE DINAMIKI ˆASTIC W DANNOJ RABOTE PROWODILI, ISPOLXZUQ “KSPERIMENTALX-

NO SNQTOE RASPREDELENIE MAGNITNOGO POLQ W PLOSKOSTI RAWNOWESNOJ ORBITY BETATRONA mb-6 S

“NERGIEJ USKORENNYH “LEKTRONOW 6 m“w (SM. [4]). oSNOWNYE HARAKTERISTIKI BETATRONA SLEDU@-

]IE: RADIUS RAWNOWESNOJ ORBITY USKORITELQ RAWEN 6 SM; POKAZATELX SPADANIQ MAGNITNOGO POLQ

NA RAWNOWESNOJ ORBITE — 0.66. wSE REZULXTATY POLUˆENY DLQ SPOSOBA SME]ENIQ “LEKTRONNOGO

PUˆKA NA MI[ENX S POMO]X@ KRUGOWOJ OBMOTKI S OSLABLQ@]IM POLEM PROTQVENNOSTX@ 360◦

PO AZIMUTU.

pROCESS SME]ENIQ “LEKTRONOW NA MI[ENX ISSLEDOWALI NA ZAKL@ˆITELXNOM “TAPE USKORENIQ

“LEKTRONOW, KOGDA MOVNO SˆITATX, ˆTO WIHREWOE “LEKTRIˆESKOE POLE BETATRONA RAWNO NUL@ I,

SOOTWETSTWENNO, “NERGIQ “LEKTRONOW UVE NE IZMENQETSQ. w KAˆESTWE WOZMU]A@]EGO POLQ OBMOT-
KI SME]ENIQ ISPOLXZOWALI POLE, SPADA@]EE PO RADIUSU TAK VE, KAK I OSNOWNOE UPRAWLQ@]EE

POLE. rEALXNYE RAZMERY USKORITELXNOJ KAMERY BETATRONA mb-6 TAKOWY, ˆTO PO WERTIKALI

AMPLITUDA KOLEBANIJ ˆASTIC PUˆKA BYLA OGRANIˆENA WELIˆINOJ ± 1.5 SM, A W PLOSKOSTI RAW-
NOWESNOJ ORBITY PUˆOK MOG SU]ESTWOWATX W DIAPAZONE RADIUSOW OT 3.9 DO 10.5 SM. mI[ENX

W WIDE SWERHTONKOGO DISKA RASPOLAGALI WNUTRI KAMERY NA OPREDELENNOM RADIUSE. w KAˆESTWE

MATERIALA MI[ENI W OSNOWNOM PRIMENQLI ZOLOTO; TOL]INA MI[ENI IZMENQLASX W DIAPAZONE

OT 1 MKM DO 1 MM, A RADIUS — OT 1 DO 6 MM.

pROCESS MODELIROWANIQ SME]ENIQ PUˆKA NA MI[ENX OSNOWYWALSQ NA TOM, ˆTO K KONCU USKO-

RENIQ “LEKTRONY PUˆKA NAHODQTSQ NA RAWNOWESNOJ ORBITE I SOWER[A@T OKOLO NEE MALYE BETA-
TRONNYE KOLEBANIQ. rAZYGRYWA@TSQ SLUˆAJNYE NAˆALXNYE FAZOWYE KOORDINATY “LEKTRONA I

ZATEM STROITSQ EGO TRAEKTORIQ W USKORITELXNOJ KAMERE. pRI “TOM OTSLEVIWAETSQ DLINA PUTI,
PROJDENNOGO “LEKTRONOM, I, SOOTWETSTWENNO, IZMENENIE WELIˆINY WOZMU]A@]EGO POLQ OBMOTKI

SME]ENIQ.

eSLI “LEKTRON POPAL W MI[ENX, TO OSU]ESTWLQETSQ PEREHOD W PROGRAMMU, RASSˆITYWA@-

]U@ EGO PROHOVDENIE ˆEREZ MI[ENX I HARAKTERISTIKI POLQ ti – SPEKTRY FOTONOW DLQ RAZ-
LIˆNYH NAPRAWLENIJ KAK ZA BARXERAMI W NAPRAWLENII PERWIˆNOGO “LEKTRONNOGO PUˆKA, TAK I

W OBRATNOM NAPRAWLENII. sOOTWETSTWU@]EE INTEGRIROWANIE “TIH DWAVDYDIFFERENCIALXNYH

RASPREDELENIJ DAET MNOVESTWO DRUGIH HARAKTERISTIK POLQ ti, NAPRIMER MO]NOSTX TKANEWOJ

POGLO]ENNOJ DOZY W OPREDELENNOM NAPRAWLENII.

pARAMETRY “LEKTRONA PRI WYLETE IZ MI[ENI (“NERGIQ, NAPRAWLENIE DWIVENIQ) ZATEM STA-

NOWQTSQ NAˆALXNYMI DLQ PRODOLVENIQ EGO TRAEKTORII W USKORITELXNOJ KAMERE BETATRONA. eSLI

ONI PROTIWOREˆAT USLOWIQM DALXNEJ[EGO DWIVENIQ “LEKTRONA W USKORITELXNOJ KAMERE, TO FIK-

SIRUETSQ FAKT GIBELI “LEKTRONA NA EE STENKE. pRI KAVDOM POPADANII W MI[ENX “NERGIQ “LEK-
TRONA UMENX[AETSQ I MENQETSQ NAPRAWLENIE DWIVENIQ, A “TO PRIWODIT K UWELIˆENI@ RAZMAHA

SWQZANNYH MEVDU SOBOJ AMPLITUD RADIALXNYH I WERTIKALXNYH KOLEBANIJ ˆASTIC PUˆKA OKOLO

SINUSOIDALXNO MENQ@]EJSQ WO WREMENI MGNOWENNOJ RAWNOWESNOJ ORBITY. pUˆOK RAZBUHAET W

PROSTRANSTWE, ODNOWREMENNO IZMENQETSQ ˆASTOTA OBRA]ENIQ “LEKTRONOW PO ORBITE.

iSSLEDOWANIQ WZAIMODEJSTWIQ PUˆKA S MI[ENQMI RAZLIˆNOJ TOL]INY POKAZYWA@T, ˆTO DLQ

TOLSTOJ OPTIMALXNOJ MI[ENI (PRIMERNO 500 MKM) NABL@DAETSQ FAKTIˆESKI ODNOKRATNOE PERE-

SEˆENIE MI[ENI NA SAMOM KRA@, W OBLASTI MALYH RADIUSOW S OTNOSITELXNO BOLX[IMI POTERQMI

“NERGII. pO MERE UMENX[ENIQ EE TOL]INY UWELIˆIWAETSQ ˆISLO PERESEˆENIJ, PRI “TOM MESTA

PERESEˆENIJ WSE BOLEE RAWNOMERNO POKRYWA@T POWERHNOSTX MI[ENI.

hARAKTERNAQ KARTINA MNOGOKRATNOGO PERESEˆENIQ ZOLOTOJ MI[ENI TOL]INOJ 1 MKM “LEK-

TRONAMI PUˆKA PRIWEDENA NA RIS. 1. rADIUS MI[ENI 5 MM, ONA RASPOLOVENA NA RADIUSE 6,8 SM;
WREMQ UWELIˆENIQ TOKA W OBMOTKE SME]ENIQ DO MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ ∼6,3 MKS. hORO[O

WIDNO, ˆTO TOˆKI PERESEˆENIQ “LEKTRONOW S MI[ENX@ DOSTATOˆNO RAWNOMERNO POKRYWA@T EE

PLO]ADX, A RAZMAH RADIALXNYH KOLEBANIJ ZNAˆITELXNO BOLX[E, ˆEM WERTIKALXNYH.
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nA RIS. 2 POKAZANA ZAWISIMOSTX SREDNEGO ˆISLA PERESEˆENIJ ZOLOTOJ MI[ENI OT EE TOL-

]INY. s UWELIˆENIEM TOL]INY MI[ENI ˆISLO PERESEˆENIJ OˆENX BYSTRO UMENX[AETSQ, ˆTO

OBUSLOWLENO KAK POTERQMI “NERGII “LEKTRONOW W MI[ENI, TAK I IH RASSEQNIEM. oTMETIM, ˆTO

TOK W OBMOTKE SME]ENIQ IZMENQETSQ PO SINUSOIDALXNOMU ZAKONU OT 0 DO MAKSIMALXNOGO ZNA-
ˆENIQ ZA WREMQ, W TEˆENIE KOTOROGO “LEKTRONY SOWER[A@T OPREDELENNOE ˆISLO OBOROTOW PO

RAWNOWESNOJ ORBITE (PRIMERNO 6.3 MKS DLQ 5000 OBOROTOW).

pRI ISPOLXZOWANII TOLSTOJ MI[ENI “LEKTRONY “GIBNUT” ZA SˆET BOLX[OGO SBROSA “NERGII

W MI[ENI. dLQ OPREDELENIQ OSNOWNOJ PRIˆINY UHODA “LEKTRONOW IZ PUˆKA PRI ISPOLXZOWANII

TONKOJ MI[ENI BYLI PROWEDENY SOOTWETSTWU@]IE RASˆETY S “WYKL@ˆENIEM” MNOGOKRATNOGO

RASSEQNIQ “LEKTRONOW PRI PROHOVDENII ˆEREZ MI[ENX. rEZULXTATY “TIH RASˆETOW, A TAKVE

ANALIZ “NERGETIˆESKOGO I UGLOWOGO RASPREDELENIJ WYHODQ]IH IZ MI[ENI “LEKTRONOW UKAZYWA-
@T NA TO, ˆTO OSNOWNAQ PRIˆINA UHODA “LEKTRONOW IZ PUˆKA PRI MNOGOKRATNYH PERESEˆENIQH

TONKOJ MI[ENI — “TO NAKAPLIWA@]IJSQ UGLOWOJ RAZBROS “LEKTRONOW ZA SˆET MNOGOKRATNOGO

RASSEQNIQ W MI[ENI.

nA RIS. 3 PRIWEDENA ZAWISIMOSTX ˆISLA PERESEˆENIJ MI[ENI TOL]INOJ 1 MKM OT ATOMNOGO

NOMERA EE WE]ESTWA. wIDNO, ˆTO S UMENX[ENIEM ATOMNOGO NOMERA WE]ESTWA SREDNEE ˆISLO PE-
RESEˆENIJ ZNAˆITELXNO WOZRASTAET I DLQ AL@MINIEWOJ MI[ENI RAWNO ∼840. pRI “TOM SREDNIE

POTERI “NERGII W NEJ OKOLO 350 K“w, ˆTO ZNAˆITELXNO WY[E, ˆEM W ZOLOTOJ MI[ENI (PRIMER-
NO 90 K“w). —TO TAKVE UKAZYWAET NA TO, ˆTO DLQ TONKIH MI[ENEJ OSNOWNAQ PRIˆINA POTERX

“LEKTRONOW — IH UGLOWOJ RAZBROS.

rIS. 1: kOORDINATY TOˆEK POPADANIQ

“LEKTRONOW W MI[ENX.
rIS. 2: sREDNEE ˆISLO PERE-
SEˆENIJ ZOLOTOJ MI[ENI.

rIS. 3: zAWISIMOSTX SREDNE-
GO ˆISLA PERESEˆENIJ MI[ENI

OT WE]ESTWA MI[ENI.

nA RIS. 4 POKAZANA ZAWISIMOSTX OT TOL]INY MI[ENI MO]NOSTI TKANEWOJ POGLO]ENNOJ

DOZY ti W NAPRAWLENII PERWIˆNOGO “LEKTRONNOGO PUˆKA NA RASSTOQNII 1 M OT MI[ENI PRI

TOKE PUˆKA 1 Ma, (BEZ UˆETA OSLABLENIQ ti STENKOJ USKORITELXNOJ KAMERY). kAK SLEDUET

IZ RIS. 4, TONKAQ MI[ENX MOVET OBESPEˆITX MO]NOSTX DOZY ti NE MENX[U@, ˆEM OBYˆNAQ

“OPTIMALXNAQ” MI[ENX. —TO PROISHODIT KAK ZA SˆET BOLX[OGO ˆISLA PERESEˆENIJ MI[ENI

“LEKTRONNYM PUˆKOM, TAK I ZA SˆET MENX[EGO POGLO]ENIQ ROVDA@]IHSQ W NEJ FOTONOW.
nA RIS. 5 POKAZAN SPEKTRALXNYJ SOSTAW TORMOZNOGO IZLUˆENIQ DLQ TONKOJ I TOLSTOJ MI-

[ENEJ. iZ NEGO SLEDUET, ˆTO W TONKOJ MI[ENI (3 MKM) PRAKTIˆESKI NET POGLO]ENIQ MQGKIH

FOTONOW, W TO VE WREMQ W TOLSTOJ FOTONY S “NERGIEJ MENEE 200–300 K“w ISPYTYWA@T ZNAˆI-
TELXNOE POGLO]ENIE. kAK POKAZYWA@T RASˆETY, SREDNQQ “NERGIQ FOTONOW ti IZ TONKOJ MI[ENI

(1 MKM) W NAPRAWLENII PERWIˆNOGO PUˆKA PRIMERNO W 2 RAZA NIVE, ˆEM IZ MI[ENI OPTIMALXNOJ

TOL]INY (500 MKM) — SOOTWETSTWENNO 0,66 I 1,26 m“w.

bYLI PROWEDENY RASˆETY ZAWISIMOSTI SREDNEGO ˆISLA PERESEˆENIJ ZOLOTOJ MI[ENI OT EE

RADIUSA, KOTORYE POKAZALI, ˆTO, NAˆINAQ S RADIUSA PRIMERNO 2,5 MM, ˆISLO PERESEˆENIJ MI[E-
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NI W PREDELAH STATISTIˆESKOJ POGRE[NOSTI RASˆETOW OSTAETSQ POSTOQNNYM. s UˆETOM REZULX-

TATOW RIS. 2 “TO UKAZYWAET NA TO, ˆTO DLQ “NERGII 6 m“w I RASSMATRIWAEMYH USLOWIJ SBROSA

“LEKTRONOW NA ZOLOTU@ MI[ENX TOL]INOJ 1 MKM TREBUETSQ PRIMERNO 40 PERESEˆENIJ, ˆTOBY

“NAKOPILSQ” UGLOWOJ RAZBROS, DOSTATOˆNYJ DLQ UHODA “LEKTRONOW IZ PUˆKA. pRI MENX[IH RA-
DIUSAH MI[ENI “LEKTRONY NE USPEWA@T SDELATX “TI 40 PERESEˆENIJ DO SWOEJ GIBELI NA STENKE

USKORITELXNOJ KAMERY.

rIS. 4: zAWISIMOSTX MO]NOSTI

TKANEWOJ POGLO]ENNOJ DOZY ti

OT TOL]INY MI[ENI.

rIS. 5: sPEKTRY ti W NAPRA-
WLENII PERWIˆNOGO PUˆKA IZ ZO-
LOTYH MI[ENEJ TOL]INOJ 3 MKM

(1) I 1000 MKM (2).

rIS. 6: zAWISIMOSTX SREDNEGO

ˆISLA PERESEˆENIJ MI[ENI TOL-
]INOJ 1 MKM I RADIUSOM 2 MM OT

RASSTOQNIQ EE CENTRA ∆ DO RADI-
USA RAWNOWESNOJ ORBITY.

nA RIS. 6 POKAZANA ZAWISIMOSTX SREDNEGO ˆISLA PERESEˆENIJ MI[ENI OT RASSTOQNIQ EE CEN-
TRA DO RADIUSA RAWNOWESNOJ ORBITY. s UWELIˆENIEM “TOGO RASSTOQNIQ ˆISLO PERESEˆENIJ ZA-

METNO UMENX[AETSQ. oPTIMALXNOE RASPOLOVENIE MI[ENI — NEDALEKO OT RADIUSA RAWNOWESNOJ

ORBITY. sLEDUET OTMETITX, ˆTO PRI MALENXKOM RADIUSE MI[ENI (2 MM I MENEE) EE PERESEˆE-

NIQ PROISHODQT NA PEREDNEM I ZADNEM FRONTAH IMPULXSA TOKA W OBMOTKE SME]ENIQ, ESLI ONA

NAHODITSQ WBLIZI RADIUSA RAWNOWESNOJ ORBITY. eSLI MI[ENX RASPOLOVENA DALEKO OT “TOGO

RADIUSA, PERESEˆENIQ PROISHODQT TOLXKO NA PEREDNEM FRONTE.

nA OSNOWANII PROWEDENNYH ISSLEDOWANIJ MOVNO SDELATX WYWOD, ˆTO OSNOWNAQ PRIˆINA UHODA

“LEKTRONOW IZ PUˆKA PRI MNOGOKRATNYH PERESEˆENIQH OˆENX TONKOJ MI[ENI — “TO IH RASSEQNIE

W WE]ESTWE MI[ENI. pRI “TOM TONKAQ MI[ENX MOVET OBESPEˆITX MO]NOSTX DOZY ti NE MENX-
[U@, ˆEM OBYˆNAQ MI[ENX OPTIMALXNOJ TOL]INY. —TO PROISHODIT KAK ZA SˆET BOLX[OGO ˆISLA

PERESEˆENIJ MI[ENI “LEKTRONNYM PUˆKOM, TAK I ZA SˆET MENX[EGO POGLO]ENIQ ROVDA@]IHSQ

W NEJ FOTONOW.
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