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wWEDENIE

sISTEMA FORMIROWANIQ DOLVNA OBESPEˆITX NA WYHODE INVEKTORA PUˆOK IONOW S

“MITTANSOM, WPISYWA@]IMSQ W AKSEPTANS USKORITELQ. nAPRIMER, DLQ USPE[NOGO PRO-
HOVDENIQ KANALA S pokf NUVNO SFORMIROWATX NA WHODE KANALA SHODQ]IJSQ K OSI

SIMMETRIˆNYJ PUˆOK S OPREDELENNOJ ORIENTACIEJ OSEJ PREDSTAWLQ@]EGO “LLIPSA W

FAZOWOM PROSTRANSTWE. sISTEMA FORMIROWANIQ WKL@ˆAET W SEBQ “LEMENTY FOKUSIROW-
KI PUˆKA I EGO DOUSKORENIQ DO “NERGII INVEKCII W USKORITELX. pLOTNOSTX NEJTRALX-
NOGO GAZA, POSTUPA@]EGO IZ IONNOGO ISTOˆNIKA, PADAET PO NAPRAWLENI@ K USKORITEL@

ZA SˆET INTENSIWNOJ OTKAˆKI.
eSLI DLITELXNOSTX IMPULXSA PUˆKA BOLX[E WREMENI KOMPENSACII OB˙EMNOGO ZA-

RQDA WTORIˆNYMI ZARQVENNYM ˆASTICAMI, oBRAZOWANNYMI PRI IONIZACII GAZA, TO
PUˆOK PRI TRANSPORTIROWKE W INVEKTORE BUDET SKOMPENSIROWANNYM. s UMENX[ENIEM

DAWLENIQ GAZA PUˆOK STANOWITSQ ˆASTIˆNO SKOMPENSIROWANNYM, I POD DEJSTWIEM OB˙-
EMNOGO ZARQDA BUDET PROISHODITX NELINEJNOE ISKAVENIE FAZOWYH HARAKTERISTIK I

UWELIˆENIE “FFEKTIWNOGO “MITTANSA. ˜TOBY IZBEVATX ˆREZMERNOGO RAS[IRENIQ PUˆ-
KA I OBLEGˆITX SOGLASOWANIE EGO “MITTANSA S AKSEPTANSOM USKORITELQ, NEOBHODIMO NA

UˆASTKE NEDOKOMPENSACII W INVEKTORE PRIMENQTX MAGNITNYE ILI “LEKTROSTATIˆESKIE

LINZY.

sRAWNENIE MAGNITNOJ I “LEKTROSTATIˆESKOJ FORMIRU@]IH SISTEM

nA ROST “MITTANSA PUˆKA W INVEKTORE WLIQ@T SLEDU@]IE OSNOWNYE FAKTO-
RY: HROMATIˆESKIE I APERTURNYE ABERRACII, NELINEJNYE “FFEKTY OB˙EMNOGO ZARQ-
DA, PUˆKOWO-PLAZMENNYE NEUSTOJˆIWOSTI, GAZOWYJ RAZRQD, INICIIRUEMYJ PUˆKOM WO

WNE[NEM “LEKTRIˆESKOM POLE. oTMETIM OSNOWNYE SWOJSTWA “LEKTROSTATIˆESKIH I MAG-
NITNYH IONNO-OPTIˆESKIH SISTEM (ios).

1.mAGNITNAQ LINZA NE MENQET “NERGI@ PUˆKA, PO“TOMU PO SRAWNENI@ S “LEKTROSTA-
TIˆESKOJ IMEET MENX[IE HROMATIˆESKIE ABERRACII. uMENX[ENIE APERTURNYH ABER-
RACIJ SWQZANO S PROBLEMOJ UMENX[ENIQ POPEREˆNYH RAZMEROW PUˆKA.
2. mAGNITNAQ FOKUSIROWKA NIZKO“NERGETIˆNOGO PUˆKA MALO“FFEKTIWNA, TAK KAK

FOKUSIRU@]AQ SILA PROPORCIONALXNA SKOROSTI PUˆKA. w “TOM SLUˆAE PREDPOˆTENIE

OTDAETSQ “LEKTROSTATIˆESKOJ FORMIRU@]EJ SISTEME.
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3. mINIMALXNYE ISKAVENIQ FAZOWOGO OB˙EMA, KAK POKAZYWA@T RASˆETY DINAMIKI

PUˆKA [1], DOSTIGA@TSQ PRI PRINUDITELXNOJ KOMPENSACII OB˙EMNOGO ZARQDA W TRAKTE

INVEKTORA, T.E. PODNQTIQ DAWLENIQ GAZA WBLIZI USKORITELQ DO P < 10−5 tOR. s “TOJ

TOˆKI ZRENIQ, WYGODNO ISPOLXZOWATX MAGNITNU@ SISTEMU FORMIROWANIQ PUˆKA, TAK
KAK PRI BOLX[IH POTENCIALAH W “LEKTROSTATIˆESKOJ SISTEME (U > 50 Kw) I PRI

DOSTATOˆNO WYSOKOM DAWLENII GAZA POWY[AETSQ WEROQTNOSTX PROBOEW W INVEKTORE.
4. w “LEKTROSTATIˆESKOJ FORMIRU@]EJ SISTEME NESKOMPESIROWANNYJ ZARQD PUˆKA

MAKSIMALEN IZ-ZA UHODA ˆASTIC PLAZMY, OBRAZOWANNOJ PUˆKOM, NA “LEKTRODY, I NELI-
NEJNYE ISKAVENIQ FAZOWYH HARAKTERISTIK PUˆKA PROQWLQ@TSQ W POLNOJ MERE. pRI
UWELIˆENII TOKA PUˆKA “TI ISKAVENIQ WOZRASTA@T.

s DRUGOJ STORONY, W PUˆKE OTSUTSTWU@T KOLLEKTIWNYE PROCESSY, SWQZANNYE S WOZ-
BUVDENIEM SPEKTRA SOBSTWENNYH KOLEBANIJ PLAZMY. w NESTABILXNOM PUˆKE PLAZMEN-
NYE KOLEBANIQ NA UˆASTKE DREJFA MEVDU IONNYM ISTOˆNIKOM I “LEKTROSTATIˆESKOJ

LINZOJ, A TAKVE NA WSEJ DLINE INVEKTORA PRI PRIMENENII MAGNITOOPTIKI PRIWODQT:
K KOLLEKTIWNOMU NAGREWU ˆASTIC PUˆKA I UWELIˆENI@ “FFEKTIWNOGO “MITTANSA [2], A
TAKVE K DINAMIˆESKOJ DEKOMPENSACII OB˙EMNOGO ZARQDA PUˆKA [3]. —KSPERIMENTALX-
NYE DANNYE POKAZYWA@T [4]: PRI NESTABILXNOSTQH TOKA PUˆKA MENEE 2% SU]ESTWENNOGO

ROSTA “MITTANSA NE NABL@DAETSQ; S UWELIˆENIEM NESTABILXNOSTI NABL@DAETSQ SU]E-
STWENNOE UWELIˆENIE “MITTANSA.

wYBOR SISTEMY INVEKCII DLQ w˜–USKORITELQ NA ˆASTOTE 433 mgC

uKAZANNYE KRITERII WYBORA FORMIRU@]IH SISTEM BYLI ISPOLXZOWANY PRI SO-
ZDANII INVEKTORA W npk luc nii—fa. iNVEKTOR WKL@ˆAET W SEBQ POWERHNOSTNO–
PLAZMENNYJ ISTOˆNIK S PENNINGOWSKOJ GEOMETRIEJ “LEKTRODOW, POWOROTNYJ FOKUSI-
RU@]IJ MAGNIT, SLUVA]IJ TAKVE DLQ SEPARACII PUˆKA OT PRIMESNYH ZARQVENNYH

ˆASTIC, I “LEKTROSTATIˆESKU@ SISTEMU FOKUSIROWKI I DOUSKORENIQ PUˆKA OT 20 DO

60 k“w, PREDSTAWLQ@]U@ SOBOJ AKSIALXNO-SIMMETRIˆNU@ LINZU S PERIODIˆESKIM IZ-
MENENIEM POTENCIALA NA “LEKTRODAH W PREDELAH UKAZANNYH WELIˆIN.

iSPOLXZOWANIE W INVEKTORE POWOROTNOGO MAGNITA I DIFFERENCIALXNOJ OTKAˆKI

POZWOLILO SNIZITX GAZOWU@ NAGRUZKU NA “LEKTRODY OPTIKI I TEM SAMYM ISKL@ˆITX

PROBOI W INVEKTORE. sOGLASNO RASˆETAM, WYPOLNENNYM INTEGRALXNO–KINETIˆESKIM
METODOM, DAWLENIE GAZA W OBLASTI ios SOSTAWILO P < 10−6 tOR. pOZDNEE “TO BYLO

PODTWERVDENO “KSPERIMENTALXNO [5].
pREIMU]ESTWA WYBRANNOJ SHEMY INVEKCII SLEDU@]IE:

1) UMERENNYE TOKI (I < 40 MA) I UMERENNYJ OB˙EMNYJ ZARQD POZWOLQ@T ISPOLXZOWATX

PUˆKI S NESKOMPENSIROWANNYM OB˙EMNYM ZARQDOM; 2) OTSUTSTWIE KOLEBANIJ PLAZMY I

PUˆKOWYH NEUSTOJˆIWOSTEJ POSLE POWOROTNOGO MAGNITA; 3) KOLLEKTIWNYJ NAGREW IONOW

W PROMEVUTKE MEVDU ISTOˆNIKOM I PERWYM “LEKTRODOM ios NEZNAˆITELEN; 4) MOVNO

OBESPEˆITX NIZKOE DAWLENIE GAZA NA WHODE USKORITELQ (OKOLO 5 ·10−7 tOR); 5) WOZMOVNO

FORMIROWANIE PUˆKOW KAK POLOVITELXNYH, TAK I OTRICATELXNYH IONOW WODORODA S

TOKAMI DO 40 Ma.
s CELX@ SOZDANIQ MALOGABARITNOGO INVEKTORA DLQ USKORITELQ S w˜k–FOKUSIROWKOJ

NA ˆASTOTE 433 mgC BYL PROWEDEN RASˆET FORMIRU@]EJ SISTEMY BEZ FOKUSIRU@]EGO

POWOROTNOGO MAGNITA I “LEKTROSTATIˆESKOJ OPTIKI.
sHEMA “TOGO INVEKTORA PRIWEDENA NA RIS.1. dLQ PERWIˆNOGO FORMIROWANIQ PUˆKA
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IONOW PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX POWERHNOSTNO-PLAZMENNYJ ISTOˆNIK S PENNINGOW-
SKOJ GEOMETRIEJ “LEKTRODOW. w POSLEDNEE WREMQ W KATOD “TOGO ISTOˆNIKA BYLI USTA-
NOWLENY TABLETKI IZ LaB6, ˆTO POZWOLILO SNIZITX NAPRQVENIE NA RAZRQDE W 2 RAZA

BEZ WWEDENIQ W RAZRQD PAROW CEZIQ I POLUˆATX PUˆKI PROTONOW S TOKAMI DO 30 Ma PRI

SOHRANENII FAZOWYH HARAKTERISTIK [5]. pRI TOKE RAZRQDA 30 a SODERVANIE PERWOJ

KOMPONENTY H+ W PUˆKE DOSTIGAET 75%.

rIS.1 sHEMA INVEKTORA: 1 — IONNYJ ISTOˆNIK, 2 — ios.

rASˆET MESTOPOLOVENIQ “LEKTRODOW ios I IH FORMY PROIZWODITSQ PUTEM ˆISLEN-
NOGO MODELIROWANIQ DINAMIKI PUˆKA METODOM KRUPNYH ˆASTIC [7]. rASSTOQNIE MEVDU

ISTOˆNIKOM I PERWYM “LEKTRODOM OPTIKI SOSTAWLQET 3 SM. dAWLENIE GAZA NA “TOM

UˆASTKE, RASSˆITANNOE INTEGRALXNO-KINETIˆESKIM METODOM, DOSTIGAET 10−4 tOR.
rEZULXTATY RASˆETOW [6] POKAZYWA@T, ˆTO PUˆOK POLOVITELXNYH IONOW POLNOSTX@

SKOMPENSIROWAN PO ZARQDU NA UˆASTKE DO PERWOJ LINZY I DWIVETSQ W USLOWIQH PO-
LOVITELXNOGO RADIALXNOGO PEREPADA POTENCIALA, KOTORYJ OKAZYWAET NA NEGO SLABOE

DEFOKUSIRU@]EE WLIQNIE. pUˆOK OTRICATELXNYH IONOW ˆASTIˆNO DEKOMPENSIROWAN

I SLABO DEFOKUSIRUETSQ W USLOWIQH OTRICATELXNOGO RADIALXNOGO PEREPADA POTENCI-
ALA. pROWEDENA oCENKA KOLLEKTIWNOGO NAGREWA IONNYH PUˆKOW H+, H−(Wb=20 K“w,
Ib=30 Ma) POD DEJSTWIEM WYSOKOˆASTOTNYH I NIZKOˆASTOTNYH KOLEBANIJ PLAZMY [6].
sOGLASNO [2], MAKSIMALXNYJ PRIWEDENNYJ “MITTANS PUˆKA H+ PRI WOZDEJSTWII “LEK-
TRONNYH KOLEBANIJ PLAZMY RAWEN εe = βme/2Mγe ≈ 5 · 10

−7π RAD · M, GDE β = vb/c;
vb — SKOROSTX PUˆKA, γe — INKREMENT KOLEBANIJ, me I M — MASSA “LEKTRONOW PLAZ-
MY I IONOW PUˆKA. aMPLITUDA NASY]ENIQ “LEKTRONNYH LENGM@ROWSKIH KOLEBANIJ

PRI ZAHWATE W NIH “LEKTRONOW PLAZMY φ̃max = mev
2
b/2e ≈ 16, 3 w. pARAMETRY PUˆKA I

PLAZMY TE VE, ˆTO I W [6], NO RADIUS AKSIALXNO-SIMMETRIˆNOGO PUˆKA WZQT rb = 0, 3 SM.
mAKSIMALXNYJ “MITTANS PUˆKA OTRICATELXNYH IONOW PRI WOZDEJSTWII IONNYH LENG-
M@ROWSKIH KOLEBANIJ PLAZMY RAWEN εi = βφ̃max/Mvb

2γi ≈ 4.2 ·10−7π RAD ·M, GDE γi —
INKREMENT NEUSTOJˆIWOSTI, φ̃max ≈ Mv

2
Φ⊥/2 — AMPLITUDA NASY]ENNYH POPEREˆNYH

KOLEBANIJ PRI ZAHWATE W NIH IONOW PLAZMY, vΦ⊥ — FAZOWAQ SKOROSTX IONNYH KOLE-
BANIJ. tAKIM OBRAZOM, PRI ZADANNOM “MITTANSE ε = 5 · 10−7 RAD · M NAGREW PUˆKA W

“LEKTROSTATIˆESKOM INVEKTORE MEVDU ISTOˆNIKOM I PERWOJ LINZOJ NE SU]ESTWENEN.
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zAKL@ˆENIE

rAZRABOTANNAQ W npk luc nii—fa SISTEMA INVEKCII IONOW H+, H− S POWO-
ROTNYM MAGNITOM I “LEKTROSTATIˆESKOJ ios NADEVNA I OBESPEˆIWAET TREBUEMYE

PARAMETRY PUˆKA DLQ 2 m“w–GO LINEJNOGO USKORITELQ S w˜k–FOKUSIROWKOJ NA ˆA-
STOTE 433 mgC. rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO REALIZACIQ MALOGABARITNOGO INVEKTORA S

“LEKTROSTATIˆESKOJ ios BEZ POWOROTNOGO MAGNITA, FORMIRU@]EGO PUˆKI S TOKAMI DO

30 Ma WOZMOVNA BEZ SU]ESTWENNOGO UHUD[ENIQ FAZOWYH HARAKTERISTIK PUˆKA. pRI
UWELIˆENII TOKA PUˆKOW SWY[E 50 Ma SISTEMA INVEKCII S MAGNITNOJ ios MOVET

OKAZATXSQ PREDPOˆTITELXNEJ.
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