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Á.Þ. Áîãäàíîâè÷, Í.Ì. Ãàâðèëîâ, À.Â. Íåñòåðîâè÷, À.Â. Øàëüíîâ
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ íàèáîëåå øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ óñêîðèòåëè öèêëîòðîííîãî òèïà, â êîòîðûõ äëÿ ïîâîðîòà ÷àñòèö
èñïîëüçóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ìåäèàííîé ïëîñêîñòè ìàãíèòíîå ïîëå.

Óñêîðÿþùèå âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðîäû−äóàíòû èìåþò ôîðìó êîâøåîáðàçíûõ

êîðîáîê, âíóòðè êîòîðûõ ïðîõîäÿò îðáèòû èîíîâ. Ðàçâèòèå è ðàñïðîñòðàíåíèå
òàêèõ óñêîðèòåëåé ñäåðæèâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íàëè÷èåì êðóïíîãàáàðèòíîé,
òÿæåëîé, ýíåðãîåìêîé è äîðîãîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ýíåðãèè

ïðîòîíîâ 12 − 16 ÌýÂ ìàññà ìàãíèòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 òîíí. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà

ïîñâÿùåíà óñòðàíåíèþ ýòîãî íåäîñòàòêà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà öèêëè÷åñêîãî
óñêîðèòåëÿ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì äåôëåêòîðîì,
âûïîëíåííûì â âèäå ïëàñòèí ïëîñêîãî
êîíäåíñàòîðà, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü òðàåêòîðèè
èîííîãî ïó÷êà âíóòðè äóàíòîâ. Öèôðîé 1

îáîçíà÷åíà âàêóóìíàÿ êàìåðà, 2 − èîííûé

èñòî÷íèê, 3 − îäèí èç óñêîðÿþùèõ ýëåêòðîäîâ -

äóàíòîâ, ñîåäèíåííûõ ïîñðåäñòâîì øòîêà 4 ñ
âûõîäîì Â×-ãåíåðàòîðà. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû
äâà äóàíòà, õîòÿ èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü è
áîëüøå â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ óñêîðèòåëÿ
è âûáðàííîãî ðàáî÷åãî ðåæèìà. Ýëåêòðîäû
äåôëåêòîðà 5 ñîåäèíåíû ñ ïîëþñàìè èñòî÷íèêà
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, òàê ÷òî ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ìåæäó íèìè ñîçäàåò öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíóþ ñèëó äëÿ èîíîâ. Ñòðåëêàìè
óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïó÷êà.

Óñêîðåíèå ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê è â
îáû÷íûõ öèêëîòðîíàõ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òàêîé ôîðìû ýëåêòðî-
äîâ äåôëåêòîðà, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èâàëà ïîñòî-
ÿíñòâî ïåðèîäà îáðàùåíèÿ èîíîâ, íåîáõîäèìîå

äëÿ ðåæèìà ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû Â×-ïîëÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âîçðàñòàíèå
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äåôëåêòîðå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè
èîíîâ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, ïî êðàéíåé ìåðå ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü
÷àñòèö ïðè ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèå ïó÷êà ïî öåíòðó êàíàëà
äåôëåêòîðà. Ïðè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèðîñò ïîòåíöèàëà èîíîâ íà
êàæäîì îáîðîòå îäèíàêîâûì, êàê ýòî è äåëàåòñÿ äëÿ öèêëîòðîíîâ. Ðàäèàëüíàÿ è
âåðòèêàëüíàÿ ôîêóñèðîâêè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû îäíèì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ,
íàïðèìåð, ÷åðåäîâàíèåì ó÷àñòêîâ ïðîòèâîïîëîæíîé êðèâèçíû ýëåêòðîäîâ
äåôëåêòîðà â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè [ 1, ñ. 253 ].
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Ïîëå äåôëåêòîðà, â êîòîðîì äâèæóòñÿ èîíû, ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî
ïîëåì öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé êðèâèçíû. Òî÷íîñòü òàêîé
àïïðîêñèìàöèè ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ðàäèóñà îðáèòû èîíîâ. Ïðè
îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ òîëùèíó ýëåêòðîäîâ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Íàïðÿæåííîñòü ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er , ñîçäàþùåãî

öåíòðîñòðåìèòåëüíóþ ñèëó ïðè äâèæåíèè èîíîâ ñ àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòüþ

V Uθ θη= 2 ( η = Ze Am p0 , Z è A − çàðÿä è ìàññîâîå ÷èñëî èîíà, m p0 − ìàññà

ïîêîÿ ïðîòîíà, Uθ − �àçèìóòàëüíûé� ïîòåíöèàë ) ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà r

îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [ 1, ñ. 112 ]

Er
U
r

= 2 θ . ( 1 )

Â öèëèíäðè÷åñêîì êîíäåíñàòîðå îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàäèóñû âíóòðåííåãî

râí óò è âíåøíåãî râí åø ýëåêòðîäîâ â âèäå [ 2, ñ. 347, 360 ]

( )Er
U

r r r
= ä

âí å ø âí óòln
, ( 2 ) ãäå

Uä − ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ äåôëåêòîðà. Óñëîâèå äâèæåíèÿ ïó÷êà ïî

öåíòðó êàíàëà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ýòî âûðàæåíèå, âûðàçèâ ðàäèóñû ýëåêòðîäîâ

÷åðåç ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â òî÷êå íàõîæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû δr è

ðàäèóñ òðàåêòîðèè

r r râí å ø= + δ 2 ; r r râí óò = − δ 2 . ( 3 )

Âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïàðàìåòðû äåôëåêòîðà, ðàäèóñ ïó÷êà, è çíà÷åíèÿ
ïîòåíöèàëîâ, èìååò â ýòîì ñëó÷àå âèä

U
U

r r
r r

ä

θ

δ
δ= +

+2 2
2

ln . ( 4 )

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ïó÷êà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, òî åñòü

çàâèñèìîñòü ( )r θ , ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ââåäåíèè óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà âðåìåíè

îáðàùåíèÿ ÷àñòèö T

T r
V

r
E

R
Ee r r

≈ = =2 2 2π π
η

π
η

, ( 5 )

ãäå Er − ñîîòâåòñòâóþùàÿ èîíó â òî÷êå ðàäèóñà R íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü èçâåñòíà èëè çàäàíà çàðàíåå, R − ðàäèóñ òðàåêòîðèè íà âûõîäå èç

äåôëåêòîðà. Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ââåäåíî äëÿ óäîáñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.
Â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ïðèðîñòà ïîòåíöèàëà èîíîâ íà êàæäîì îáîðîòå

∆U ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

U Uθ
θ
π=

2
∆ , ( 6 )

êîòîðîå ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà ( 5 ) äàåò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ïó÷êà :

r = χ θ , ( 7 )
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ãäå χ π
δ

π= =∆UR
E

R R
Kr

; K
U

U
= ä

∆ .

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (7)

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ( )râí å ø θ è ( )râí óò θ

( ) ( )r R R
K Kâí óò θ δ

π
θ
π θ

=
+

2
1 exp

; ( ) ( )r K râí å ø âí óòθ π θ= exp . ( 8 )

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îáîðîòîâ ñïèðàëè îòíîøåíèå

øèðèíû äåôëåêòîðà δr ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíèìè âèòêàìè äëÿ êàæäîãî

ýëåêòðîäà ñòðåìèòñÿ ê 2K . Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîé øèðèíå êàíàëà ñîîòâåòñòâóåò
ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè, òî çíà÷åíèå K ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ îò 0
ïðè ìèíèìàëüíîé øèðèíå êàíàëà äî 0,5 ïðè ìàêñèìàëüíîé, ÷òî ýêâèâàëåíòíî

óñëîâèþ 0≤ ≤Uä 0,5∆U .

Ïðè îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè äåôëåêòîðà, ÷òî â
ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè èõ òîëùèíû ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðîáîÿ, ïàðàìåòð K ðàâåí 0,25.

Íà ðèñ.2 èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ ïó÷êà èîíîâ è ôîðìà ýëåêòðîäîâ äëÿ
íîðìàëèçîâàííûõ (äåëåííûõ íà χ ) ïàðàìåòðîâ, îòìå÷åííûõ çâåçäî÷êîé, ïðè

K =0,25, ò.å. ∆U U= 4 ä . Êðàÿ äóàíòîâ èìåþò ãèïåðáîëè÷åñêóþ ôîðìó, ïðè÷åì äëÿ

ëþáîãî âèòêà îðáèòû ðåàëèçóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî ðàññòîÿíèé ìåæäó

êðàÿìè óñêîðÿþùèõ (∆ è d ) è îòêëîíÿþùèõ (δr è s ) ýëåêòðîäîâ êàê â

ãîðèçîíòàëüíîé (∆ è δr ), òàê è â âåðòèêàëüíîé (d è s ) ïëîñêîñòÿõ. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèè, îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ
óñêîðÿþùèìè è îòêëîíÿþùèìè ïîëÿìè, òàê êàê ïðè çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè
êàêîãî-ëèáî èç ðàçìåðîâ âîçìîæíî îñëàáëåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ
ýëåêòðè÷åñêîãî èëè Â×-ïîëÿ èç-çà ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ áîëåå áëèçêèõ ê ïó÷êó
ýëåêòðîäîâ. Ñ öåëüþ óìåíüøèòü òàêóþ âîçìîæíîñòü ýëåêòðîäû äåôëåêòîðà ìåæäó
äóàíòàìè ìîãóò èìåòü ðàçðûâ.

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ôîðìà êðàåâ äóàíòîâ, à òàêæå àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü
øèðèíû ýëåêòðîäîâ äåôëåêòîðà, îáúÿñíÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ

øèðèíû óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà îò ðàäèóñà, ò.å. δr r~ 1 , êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé

(1), (6) è (7).
Ñðàâíåíèå ãàáàðèòîâ öèêëîòðîíà ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì è ìàãíèòíûì îòêëî-

íåíèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäèóñ êàìåðû öèêëîòðîíà â ñëó÷àå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ RE ìåíüøå, ÷åì n ðàäèóñîâ ïðè ìàãíèòíîì îòêëîíåíèè RH (n óäîáíî
íàçâàòü ïàðàìåòðîì ñðàâíåíèÿ), åñëè ðåàëèçóþòñÿ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé (ñîîòâåòñòâåííî 1,4 Òë è 100 êÂ/ñì) ïðè
óñëîâèè

( )U R An≤ 0 5 2, , ( 10 )

ãäå U(R) − ïîòåíöèàë èîíîâ íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ â ÌÂ. Ýòà çàâèñèìîñòü

èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ.3, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäëîæåííîì óñêîðèòåëå
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî óñêîðåíèå èîíîâ äî 10 ÌýÂ íà íóêëîí. Â òàáëèöå ïðè-
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âåäåíû ïðèìåðû ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿ äëÿ δR=1ñì, UÄ=100 êÂ, ∆U=2UÄ =200 êÂ.

×àñòîòà Â×-ïîëÿ íå êîíêðåòèçèðóåòñÿ, òàê êàê îíà îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîì èîíîâ.

N ï/ï À U(R), ÌÂ RE, ì n
1 1 4 0,4 4

2 10 10 1,0 2

3 100 100 10,0 2

4 100 25 2,5 1

5 250 62,5 5,0 1

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïðåäëîæåíèÿ ïîçâîëèò ñíèçèòü ìàññó,
ãàáàðèòû, ñòîèìîñòü è ìîùíîñòü öèêëîòðîíà è ïîâûñèòü ÊÏÄ, îñîáåííî ïðè
óñêîðåíèè òÿæåëûõ èîíîâ.

R*

δR*

∆*

r*

r*âíåø

δr* r*âíóò

ïó÷îê

S*
d*

Ðèñ.2. Ñõåìà óñêîðè-
òåëÿ ñ ãèïåðáîëè÷åñêè-
ìè ýëåêòðîäàìè â
ãîðèçîíòàëüíîé (à) è
âåðòèêàëüíîé(á)
ïëîñêîñòÿõ(ïîÿñíåíèÿ
â òåêñòå).

à)

á)
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U,MB

102

101

Re<nRH

n=4
n=2 n=1

1 10 102 A
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