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ÃÍÖ ÐÔ Ôèçèêî�ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò, Îáíèíñê, Ðîññèÿ

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîé ðàáîòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîâ â êàíàëå óñêîðÿþùåé òðóáêè (ÓÒ). Îäèí
èç ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îãðàíè÷åíèè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè
âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåàëèçîâàí â ÓÒ ñ íàêëîííûìè ïîëÿìè [1].

Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû â
ýòèõ òðóáêàõ óäàëÿþòñÿ
èç êàíàëà ïîïåðå÷íîé
ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ,
ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðî-
äàìè, íàêëîííûìè ê
îïòè÷åñêîé îñè (ðèñ.1).
Ýëåêòðîäû ñ îäèíàêî-
âûì íàêëîíîì îáðàçóþò
ñåêöèþ òðóáêè, óñêî-
ðÿþùåå ïîëå â êîòîðîé
ïîñòîÿííî ïî âåëè÷èíå è

íàïðàâëåíèþ, à ïðîäîëüíûé ïðîáåã íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö L è èõ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿW îãðàíè÷åíû âåëè÷èíàìè

L1max = (d / sinθ + h)cos
2θ  , (1)

W1max = qEz(d / sinθ + h) , (2)

ãäå q � çàðÿä ÷àñòèöû, Ez � ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ, d � øèðèíà àïåðòóðû

ýëåêòðîäà, h � øàã ñåêöèîíèðîâàíèÿ òðóáêè, θ � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ýëåêòðîäà

è íîðìàëüþ ê ïðîäîëüíîé îñè Z.
Îáû÷íî òðóáêà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñåêöèé, â êîòîðûõ âåêòîð íàïðÿæåííîñòè

E íàõîäèòñÿ â îäíîé îáùåé ïëîñêîñòè, à íàïðàâëåíèå åãî ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû
ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå äëÿ òîãî, ÷òîáû óñêîðÿåìûé
ïó÷îê íå îòêëîíÿëñÿ îò îïòè÷åñêîé îñè. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [2],
âòîðè÷íûå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû èëè èîíû), ïîÿâèâøèåñÿ âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó
ñåêöèÿìè, ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàêëîíîì ïîëÿ èçìåíÿþò
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò óñêîðèòüñÿ äî ýíåðãèè, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùåé ïðåäåë (2). Îöåíêà èõ ìàêñèìàëüíîãî ïðîáåãà L2max , âûïîëíåííàÿ â
íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó
ýëåêòðîäàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàêëîíîì, äàåò

L2max = (3 + 2 2 )(d / sinθ + h)cos
2θ . (3)

Äàííàÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâà ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèíà êàæäîé ñåêöèè â òðóáêå íå

ìåíåå (2,5 + 2 2 )(d / sinθ + h)cos
2θ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷àñòèöû ïîïàäóò â ñëå-

äóþùóþ ñåêöèþ è ïðîäîëæàò íàáîð ýíåðãèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ñïåêòðà
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî ýëåêòðîí-èîííûå ïðîöåññû â òðóáêå ñ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÓÒ ñ íàêëîííûìè ïîëÿìè.
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íàêëîííûìè ïîëÿìè, ïîäòâåðäèëî ñóùåñòâîâàíèå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
â óñêîðèòåëüíîì êàíàëå [3].

Áîëåå ýôôåêòèâíî óäàëÿþòñÿ âòîðè÷íûå ÷àñòèöû â ÓÒ ñî ñïèðàëüíûìè ïî-
ëÿìè [4]. Â ýòèõ òðóáêàõ êàæäûé ïîñëåäóþùèé íàêëîííûé ýëåêòðîä ïîâåðíóò îò-
íîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà íåêîòîðûé óãîë, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå âòîðè÷íûõ
÷àñòèö íà ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå ïðè
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì îòêëîíåíèè
óñêîðÿåìîãî ïó÷êà îò îïòè÷åñêîé
îñè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå
ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò
òðóáîê ñ íàêëîííûìè è ñïèðàëüíûìè
ïîëÿìè ïîêàçàëî, ÷òî åãî
ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå çàìåòíî íèæå [ 5 ]. Îäíàêî
âíåñåíèå àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû â
èìïóëüñ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî â ìîìåíò ñîóäàðå-
íèÿ ñ ýëåêòðîäîì åå ýíåðãèÿ ìîæåò
ïðåâûñèòü ïðåäåë (2), õàðàêòåðíûé
äëÿ �èäåàëüíîé� (ò.å. ñîñòîÿùåé èç
îäíîé ñåêöèè) òðóáêè ñ íàêëîííûì
ïîëåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî
òðóáêè ñî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé
ñëîæíåå, ÷åì ñ íàêëîííûìè ïîëÿìè, â
òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè.

Êàê àëüòåðíàòèâà ðàññìàòðè-
âàåìûì êîíñòðóêöèÿì íàìè ïðåäëî-
æåíà ñõåìà òðóáêè ñî ñêðåùè-
âàþùèìèñÿ íàêëîííûìè ïîëÿìè [6].
Óñêîðÿþùàÿ òðóáêà (ðèñ. 2) âêëþ÷àåò
â ñåáÿ íåñêîëüêî ñåêöèé, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ñîñòîèò èç îñåñèììåòðè÷íûõ
èçîëèðóþùèõ êîëåö 1, âàêóóìíî�
ïëîòíî ñîåäèíåííûõ ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè 2. Öåíò-
ðàëüíûå ÷àñòè ýëåêòðîäîâ, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñêî-
ðÿþùåãî ïîëÿ, âûïîëíåíû â âèäå
ïëîñêîé ýëåêòðîäíîé âñòàâêè 3 ñ
îòâåðñòèåì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âñòàâêè ðàñïî-
ëîæåíû ïîä óãëîì ê îïòè÷åñêîé îñè
òðóáêè, êîòîðûé îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ ñåêöèè.
Ìåæäó ñåêöèÿìè ïåðïåíäèêóëÿðíî

îñè óñòàíîâëåí ïëîñêèé ýëåêòðîä 4 ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì, à êàæäàÿ
ïîñëåäóþùàÿ ñåêöèÿ B ïîâåðíóòà â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè ïî àçèìóòó íà 90°
îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé A. Òàêèì îáðàçîì ïðè ïåðåõîäå îò ñåêöèè ê ñåêöèè
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâîðîò íà 90° ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé óñêîðÿþùåãî ïîëÿ,
êîòîðîå â ïðåäåëàõ îòäåëüíîé ñåêöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî âåëè÷èíå è
íàïðàâëåíèþ.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ÓÒ ñî ñêðåùèâàþùèìèñÿ
íàêëîííûìè ïîëÿìè.
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Óäàëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èç êàíàëà â ðàññìàòðèâàåìîé òðóáêå ïðîèñõîäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè íèçêîýíåðãåòè÷íàÿ ÷àñòèöà ïîÿâèëàñü íà ðàññòîÿíèè
ìåæäó ñåêöèÿìè, êîòîðîå áîëüøå, ÷åì L1max ( ñîîòíîøåíèå (1) ), òî åå ïðîáåã íå ïðå-
âûñèò L1max. ×àñòèöà, ïîÿâèâøàÿñÿ âáëèçè ãðàíèöû, ìîæåò ïîïàñòü â ñîñåäíþþ
ñåêöèþ. Îäíàêî, ñîõðàíÿÿ íàïðàâëåíèå ïðèîáðåòåííîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è
ïîëó÷èâ äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåìó (à íå â îáðàòíîì, êàê
â îáû÷íîé ñõåìå) íàïðàâëåíèè, ÷àñòèöà ïîêèíåò êàíàë. Åñëè àïåðòóðà ýëåêòðîäà
èìååò ôîðìó êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé d, à äëèíà ñåêöèè ñîñòàâëÿåò ïî êðàéíåé ìåðå

(2 2 - 1)(d / sinθ + h)cos
2θ, òî åå ìàêñèìàëüíûé ïðîáåã áóäåò îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé

L2max = 2(d / sinθ + h)cos
2θ  , (4)

÷òî ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáû÷íîé ÓÒ ñ íàêëîííûìè ïîëÿìè. Â áîëåå
ñëîæíîì äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîäà ñ êðóãëîé
àïåðòóðîé ñïðàâåäëèâî îòíîøåíèå

L2max < 2(d / sinθ + h)cos
2θ. (5)

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ïðîòîííîãî ïó÷êà ÷åðåç íîâóþ
óñêîðÿþùóþ ñòðóêòóðó èñïîëüçîâàëàñü àíàëèòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, ðàçâèòàÿ â ðà-
áîòå [7]. Áûëè îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïó÷îê, âõîäÿùèé â òðóáêó ïî îï-
òè÷åñêîé îñè, íà âûõîäå èç íåå âîçâðàùàåòñÿ íà îñü. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òðóáêè,
ñîñòîÿùåé èç 4n ñåêöèé (n = 2, 3), ýòè óñëîâèÿ ïðèíèìàþò âèä
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, (6)

ãäå L � äëèíà òðóáêè, li � äëèíà i �îé ñåêöèè, zi � êîîðäèíàòà ãðàíèöû ìåæäó i�îé
è i+1 �îé ñåêöèÿìè (z0 = 0), ïàðàìåòð L0 = W0 / (eE) èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû è
ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó ïåðåìåùåíèþ îäíîçàðÿäíîãî èîíà â îäíîðîäíîì ïîëå E, ïðè
êîòîðîì åãî ýíåðãèÿ èíæåêöèè â íàêëîííîå ïîëå áóäåò ðàâíàW0 .

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ðàçðàáîòàí âàðèàíò ñòðóêòóðû ñî
ñêðåùèâàþùèìèñÿ íàêëîííûìè ïîëÿìè äëÿ ÓÒ âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ñòóïåíè ïå-
ðåçàðÿäíîãî óñêîðèòåëÿ ÝÃÏ � 15 ÃÍÖ ÔÝÈ. Òðóáêà ñ èçîëèðóþùåé äëèíîé 4,6 ì,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè íàïðÿæåíèè äî 7,5 � 8,0 ÌÂ, ñîñòîèò èç 8
ñåêöèé ñ íàêëîííûìè ïîëÿìè. Óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ íàêëîííîé ýëåêòðîäíîé
âñòàâêè è íîðìàëüþ ê îñè òðóáêè ðàâåí 10°, äèàìåòð àïåðòóðû óñêîðèòåëüíîãî
êàíàëà � 40 ìì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè îñåâîé
÷àñòèöû íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè XOZ è YOZ. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

ðåøåíèåì òðàåêòîðíûõ óðàâíåíèé [ 8 ] ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ ïîëåé íà
ãðàíèöå ìåæäó ñåêöèÿìè
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( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )

′′ = + ′ + ′ − ′ −

′′ = + ′ + ′ − ′ −

x q mv x y E x E v c

y q mv x y E y E v c

x z

y z

/ /

/ /

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1

1 1

. (7)

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãåîìåòðèÿ ñåêöèé îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå ïó÷êà ÷åðåç
êàíàë è åãî âûõîä â êîíöå òðóáêè íà îïòè÷åñêóþ îñü. Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíû

ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû r x y= +2 2 íèçêîýíåðãåòè÷íûõ

ýëåêòðîíîâ, ïîÿâèâøèõñÿ íà îáðàçóþùåé óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà ðàññìàòðèâàåìîé
òðóáêè âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó ñåêöèÿìè, îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z. Íà ðèñ. 4b

ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ â îáû÷íîé òðóáêå ñ íàêëîííûìè ïîëÿìè, ó
êîòîðîé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àïåðòóðû êàíàëà òàêæå ñîñòàâëÿåò 40 ìì, à óãîë
íàêëîíà ýëåêòðîäà � 10°. (Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñêîðèâøèåñÿ âòîðè÷íûå ÷àñòèöû
ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþùåé êàíàëà çàäåðæèâàþòñÿ ýëåêòðîäàìè òðóáêè.)
Ñðàâíåíèå ïðîáåãîâ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ óêàçûâàåò íà ïðåèìóùåñòâî íîâîé
óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 3. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèè îñåâîé ÷àñòèöû â ÓÒ
ñî ñêðåùèâàþùèìèñÿ ïîëÿìè.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 96�02�17294à).
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