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Ñ.Â.Áàæàë, Â.À.Ðîìàíîâ

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

Àêñåïòàíñ íèçêîýíåðãåòè÷íîé ñòóïåíè ïåðåçàðÿäíîãî óñêîðèòåëÿ, äëèíà êîòî-
ðîé, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåòðîâ, îãðàíè÷åí íåáîëüøîé (îáû÷íî
5-10 ìì) àïåðòóðîé îáäèðî÷íîãî óñòðîéñòâà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ óñêîðåíèå èîííîãî
ïó÷êà ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ïîä âûñîêîâîëüòíûì ýëåêòðîäîì (êîíäóêòîðîì)
âîçìîæíî ëèøü ïðè îáåñïå÷åíèè âî âñåì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñîãëàñîâàíèÿ
åãî âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ îïòè÷åñêèì êàíàëîì óñêîðèòåëÿ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà,
âîçíèêàþùàÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ñîãëàñîâàíèÿ, ñâÿçàíà çäåñü ñ åñòåñòâåííîé
ñèëüíîé ñîáèðàþùåé ëèíçîé, êîòîðóþ îáðàçóþò ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè ïîëÿ íà
âõîäå â óñêîðÿþùóþ òðóáêó (ÓÒ) [1]. Åå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî
4V0 / E, ãäå V0 � ïîòåíöèàë âõîäíîãî ýëåêòðîäà òðóáêè, à E � íàïðÿæåííîñòü
îäíîðîäíîãî ïîëÿ â óñêîðèòåëüíîì êàíàëå. Ïîýòîìó ïðè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè èí-
æåêöèè èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ
ôèêñèðîâàííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ [2], ÷òî çàìåòíî
îñëîæíÿåò òðàíñïîðòèðîâêó ïó÷êà ÷åðåç ïåðåçàðÿäíîå óñòðîéñòâî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé ïðî-
áëåìû. Íàïðèìåð, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñèñòåìû èíæåêöèè, â êîòî-
ðûõ �ïðîâèñàíèå� ïîëÿ, îáðàçóþùåå íåêîíòðîëèðóåìóþ ëèíçó, óñòðàíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè, óñòàíîâëåííîé â ïëîñêîñòè âõîäíîé äèàôðàãìû [3].
Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ñ îïòè÷åñêèì êàíàëîì â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿ-
þòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ëèíçû. Íåðåäêî ïîäîáíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ â ñî÷å-
òàíèè ñ âûñîêîâîëüòíîé èíæåêöèåé, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ ÷àñòèö íà âõîäå â òðóáêó
äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí êýÂ. Îäíàêî, íåñîìíåííî óëó÷øàÿ èîííî�îïòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè íèçêîýíåðãåòè÷íîé ñòóïåíè óñêîðèòåëÿ, äàííàÿ ñõåìà èíæåêöèè
îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ïó÷êà ñ ñåòêîé âûçû-
âàåò ïîÿâëåíèå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
êîíäóêòîðà óñêîðÿþòñÿ â êàíàëå ÓÒ. Ñîóäàðåíèå ýòèõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðîäàìè
òðóáêè, ñîïðîâîæäàåìîå ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, ìîæåò âûçûâàòü íàðóøåíèå
âàêóóìíîé è ãàçîâîé èçîëÿöèè óñêîðèòåëÿ. Íà ñåòêå ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ÷àñòèö (äî
10�15 % îò ïåðâîíà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè). Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íèçêîâîëüòíîé
èíæåêöèè �ïðîâèñàþùåå� ÷åðåç ÿ÷åéêè ñåòêè ïîëå îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà
ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå èîíîâ, ïðèâîäÿ â ðåçóëüòàòå ê ðîñòó ýôôåêòèâíîãî ýìèòòàíñà
ïó÷êà. Ïîýòîìó âïîëíå îáúÿñíèì âîçðîñøèé èíòåðåñ ê ñõåìàì èíæåêöèè ñ îòêðû-
òûì âõîäîì â òðóáêó [4 - 6].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàðàêñèàëüíûå ñâîéñòâà òðóáêè ñ îòêðûòûì âõîäîì íå çàâè-
ñèëè îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
1) ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî ïðåäìåòà íå èçìåíÿåòñÿ; 2) îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ÷àñòèö ïîä âûñîêîâîëüòíûì ýëåêòðîäîì ê ýíåðãèè èíæåêöèè â òðóáêó ñî-
õðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì; 3) ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà íà îñè òðóáêè èçìåíÿåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòåíöèàëó âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà. Âûïîëíåíèå óñëîâèé 1�
2 ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ èçîôîêóñèðóþùåé ëèíçû. Èçîôîêóñèðóþùåé íà-
çûâàåòñÿ èììåðñèîííàÿ ëèíçà, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îáû÷íîé èììåðñèîííîé ëèíçû
ðåæèìîì ðàáîòû [7]. Íà ýëåêòðîäû ëèíçû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîñíûå
öèëèíäðû, ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïîñòîÿííîé âõîäíîé
ýíåðãèè ÷àñòèö è ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè èõ èñòî÷íèêà (ïðåäìåòíîé äèà-
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ôðàãìû), ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî ëèíçîé, îñòàâàëîñü
ïîñòîÿííûì âíå çàâèñèìîñòè îò âûõîäíîé ýíåðãèè. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå
îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èçîôîêóñèðóþùåé ëèíçû äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
ïó÷êà â ñõåìå èíæåêöèè ñ îòêðûòûì âõîäîì â òðóáêó. Ïðèíöèï ðàáîòû
ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 1. Ïó÷îê, ïîñòóïàþùèé èç èíæåêòîðà,
ïðîõîäèò ÷åðåç ïðåäìåòíóþ äèàôðàãìó 1 è ôîêóñèðóåòñÿ èììåðñèîííîé ëèíçîé,

ñîñòîÿùåé èç òðåõ öèëèíäðè÷åñêèõ
ýëåêòðîäîâ 2�4 â êðîññîâåð, ðàñïîëîæåííûé
âíóòðè ýëåêòðîäà 4 â îáëàñòè, ýêðàíèðîâàí-
íîé îò ïîëÿ. Ýíåðãèÿ èíæåêöèè ÷àñòèö â
òðóáêó W0 ñ ïîìîùüþ âûïðÿìèòåëÿ Â.Â.2
ïîääåðæèâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ ýíåð-
ãèè Wk ïîä âûñîêîâîëüòíûì ýëåêòðîäîì, à
ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåä-
ìåòíîé äèàôðàãìû (íå ñîâïàäàþùåå ñ êðîñ-
ñîâåðîì) ôèêñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæå-
íèÿ óïðàâëÿþùåãî âûïðÿìèòåëÿ Â.Â.1 .
Èçîáðàæåíèå äèàôðàãìû ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-
òîì äëÿ ëèíçû, îáðàçîâàííûì îòêðûòûì
âõîäîì â òðóáêó 5, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò åãî
â ïëîñêîñòü, íàõîäÿùóþñÿ â öåíòðå ïåðåçà-
ðÿäíîé ìèøåíè 6 .

Àíàëèç ñèñòåìû áûë âûïîëíåí
íà îñíîâàíèè èîííî�îïòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà
ïðèìåðå îïòè÷åñêîãî êàíàëà
íèçêîýíåðãåòè÷íîé ñòóïåíè ïåðåçàðÿäíîãî
óñêîðèòåëÿ ÝÃÏ�15 ÃÍÖ ÐÔ ÔÝÈ [8].
Õàðàêòåðèñòèêè ëèíç îïðåäåëÿëèñü
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ïàðàêñèàëüíîãî
ëó÷à[7]
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Íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, èç-

ëîæåííàÿ â ìîíîãðàôèè [ 9 ], ÷òî ïîçâîëèëî íàõîäèòü çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ñ îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 0,03�0,05 %. Íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïî
åãî çíà÷åíèÿì â îòäåëüíûõ òî÷êàõ îñè, íàéäåííûì èç óðàâíåíèÿ (2), àïïðîêñèìè-
ðîâàëîñü êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåæèìîâ óñêîðèòåëÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö íà âûõîäå èç èíæåêòîðà
Wi ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíà 30 êýÂ. Äëÿ ýëåêòðîäîâ ëèíçû (ðèñ. 2) áûëè

îïðåäåëåíû ïîòåíöèàëû Φk , ïðè êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçîôîêóñèðóþùèé ðåæèì

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ
èçîôîêóñèðóþùåé ëèíçû â ñèñòåìå

ñîãëàñîâàíèÿ ïó÷êà íà
ïåðåçàðÿäíîì óñêîðèòåëå.
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P / Q=2 , ãäå P � ðàññòîÿíèå îò ïðåäìåòíîé äèàôðàãìû äî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç öåíòð âòîðîãî ýëåêòðîäà ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè, Q � ðàññòîÿíèå îò
ýòîé ïëîñêîñòè äî ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî âíóòðè
òðåòüåãî ýëåêòðîäà (íóëåâûì ñ÷èòàëñÿ ïîòåíöèàë òåõ òî÷åê, â êîòîðûõ ÷àñòèöà
èìååò íóëåâóþ ñêîðîñòü). Õàðàêòåðèñòèêà (ðèñ. 2) áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäàõ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U2 íà âòîðîì ýëåêòðîäå ëèíçû (3, ðèñ. 1) îò íàïðÿæåíèÿ
ñîãëàñîâàíèÿ U3 íà òðåòüåì ýëåêòðîäå (4, ðèñ. 1) Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ
ëèíçû áûëî âûáðàíî åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî âõîäà â ÓÒ. Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëÿåò
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ U3, ïðè êîòîðîì âõîäíàÿ ëèíçà òðóáêè ïðåîáðàçóåò
ïðîìåæóòî÷íîå èçîáðàæåíèå äèàôðàãìû íà ïåðåçàðÿäíóþ ìèøåíü (êðèâàÿ 1)

è óâåëè÷åíèÿ M îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû êàíàëà
íèçêîýíåðãåòè÷íîé ñòóïåíè
óñêîðèòåëÿ (êðèâàÿ 2) îò
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö Wk

ïîä âûñîêîâîëüòíûì ýëåêòðîäîì.
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Wk áûëè
îïðåäåëåíû îãèáàþùèå ïó÷êà.
Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ïëîñêîñòè
ïðåäìåòíîé äèàôðàãìû ïó÷îê
ñôîðìèðîâàí â êðîññîâåð ñ
r0=1,5�10

-3
ì, à åãî

íîðìàëèçîâàííûé ýìèòòàíñ
ñîñòàâëÿåò 3 ìì�ìðàä�(ÌýÂ)

0,5
.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îãèáàþùèå
ïó÷êà â íèçêîýíåðãåòè÷íîé
ñòóïåíè óñêîðèòåëÿ ïðè ýíåðãèè
8,0 è 2,0 ÌýÂ.

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

1) Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà âïîëíå
ðàáîòîñïîñîáíà è ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ñîãëàñîâàíèå âî âñåì ýíåðãåòè÷åñêîì
äèàïàçîíà óñêîðèòåëÿ ÝÃÏ�15 ñ ôèêñàöèåé èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòíîé äèàôðàãìû íà
ïåðåçàðÿäíîé ìèøåíè. 2) Èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå
áëèçêî ê åäèíèöå, ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà âûñîêîâîëüòíîì ýëåêòðîäå
íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ è íå äîëæíî âûçûâàòü ïðîáëåì òðàíñïîðòèðîâêè
ïó÷êà. 3) Ïî÷òè ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñîãëàñóþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò
ýíåðãèè ÷àñòèö (ðèñ. 4) ìîæåò áûòü õîðîøåé îñíîâîé àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìîé ñîãëàñîâàíèÿ. 4) Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èçîôîêóñèðóþùåé ëèíçû
â ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà âîïðîñîâ åå âàêóóìíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, îïòèìèçàöèÿ ôîðìû ýëåêòðîäîâ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ
ëèíçû â èçîôîêóñèðóþùåì ðåæèìå

P / Q=2; R2 / R1=1,25; L / R1=2; S / R1=0,5.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (êîä ïðîåêòà 96-02-17294à).
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