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wWEDENIE. s 1995 G. W DESY RAZRABATYWAETSQ PROGRAMMA POWY[ENIQ SWETIMOSTI NA

USKORITELE HERA. w SOOTWETSTWII S “TOJ PROGRAMMOJ MAGNITNAQ STRUKTURA W UˆASTKAH

e− p–WSTREˆ DOLVNA BYTX ZAMENENA. oDNIM IZ “LEMENTOW “TOJ STRUKTURY QWLQETSQ SEPTUM

KWADRUPOLXNYJ MAGNIT MSQ, PROTOTIP KOTOROGO RAZRABOTAN, IZGOTOWLEN I ISSLEDOWAN W

ifw—. oB]IJ WID SEPTUM KWADRUPOLQ POKAZAN NA RIS.1a, GDE LEWAQ POLOWINA KWADRUPOLQ

ZAMENENA NA OTRAVA@]U@ PLASTINU TOL]INOJ 70 MM. aPERTURA PROTONNOGO PUˆKA RAZ-

ME]ENA WNUTRI APERTURY MAGNITA, I EE CENTR SME]EN W GORIZONTALXNOM NAPRAWLENII NA

17 MM WPRAWO OT SEPTUM PLASTINY. sUMMA MODULEJ NIZ[IH NELINEJNOSTEJ POLQ NA RADIUSE

NORMALIZACII 15 MM S CENTROM OKRUVNOSTI, SOWPADA@]IM S CENTROM PROTONNOGO PUˆKA,
NE DOLVNA PREWY[ATX 5× 10−4. aPERTURA “LEKTRONNOGO PUˆKA NAHODITSQ W WYREZE OTRAVA-
@]EJ PLASTINY, WNE[NEE MAGNITNOE POLE W OBLASTI “LEKTRONNOGO PUˆKA DOLVNO BYTX NE

BOLEE 5 gS, A RASSTOQNIE MEVDU WAKUUMNYMI KAMERAMI PROTONNOGO I “LEKTRONNOGO PUˆKOW

NE DOLVNO PREWY[ATX 18 MM.

1. oPTIMIZACIQ GEOMETRII SEPTUM PLASTINY. oTRAVA@]AQ SEPTUM PLASTI-

NA IZGOTOWLENA IZ STALI MARKI st10, EE MAGNITNYE SWOJSTWA PREDSTAWLENY NA RIS.1b,
GDE KRIWYE 1 I 3 — MAGNITNYE PRONICAEMOSTI OBRAZCOW, WYREZANNYH IZ PLASTINY SO-

OTWETSTWENNO DO I POSLE TERMODIFFUZIONNOGO OTVIGA PRI TEMPERATURE 880◦ C. kRIWAQ 2
PREDSTAWLQET MAGNITNU@ PRONICAEMOSTX OBRAZCA POSLE OTVIGA I MEHANIˆESKOJ OBRABOTKI

PLASTINY. wIDNO, ˆTO OTVIG UWELIˆIWAET MAKSIMALXNU@ WELIˆINU MAGNITNOJ PRONICAE-
MOSTI POˆTI WDWOE, ODNAKO MEHANIˆESKAQ OBRABOTKA SNIVAET “TU WELIˆINU NA 30%. wO WSEH

DALXNEJ[IH RASˆETAH ISPOLXZOWALASX KRIWAQ 2.

a

rIS. 1: pOPEREˆNOE SEˆENIE MSQ MAGNITA

(A) I SWOJSTWA STALI SEPTUM PLASTINY (b).

oPTIMIZACIQ GEOMETRII PROWODILASX S POMO-

]X@ PAKETA PROGRAMM MULTIC [1]. pOLE W APER-
TURE MAGNITA MOVET BYTX PREDSTAWLENO W WIDE

RQDA

By + iBx = B0

∞∑
n=1

Wn

(
x+ iy

r0

)n−1
, (1)

GDE B0 = G0r0; G0 — GRADIENT POLQ; r0 — RADIUS

NORMALIZACII, A Wn = bn + ian — NELINEJNOSTI

PORQDKA n − 1. w ISHODNOM QC KWADRUPOLE RAS-

ˆETNYJ GRADIENT POLQ PRI MAKSIMALXNOM TOKE W

WITKE I0 = 380 a RAWEN 16.05 tL/M, I WSE ZAKON-

NYE NELINEJNOSTI POLQ W CENTRALXNOM SEˆENII

WIDA b4n−2 NA RADIUSE NORMALIZACII 25 MM NE PRE-

WY[A@T 1 × 10−4. nA OKRUVNOSTI, SDWINUTOJ WPRAWO OT GORIZONTALXNOJ OSI, POQWLQ@TSQ

WSE NELINEJNOSTI WIDA bn. nIZ[IE NELINEJNOSTI NA OKRUVNOSTI S RADIUSOM NORMALIZA-
CII r0 = 25 MM I SDWIGE EE CENTRA xc = 30 MM PREDSTAWLENY W TABL.1 DLQ SIMMETRIˆNOGO

∗
rABOTA WYPOLNENA PRI FINANSOWOJ PODDERVKE DESY.
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KWADRUPOLQ I KWADRUPOLQ S OTRAVA@]EJ SEPTUM PLASTINOJ BEZ WYREZA DLQ “LEKTRONNOGO

PUˆKA. dLQ SRAWNENIQ W POSLEDNEJ STROKE TABLICY PREDSTAWLENY IZMERENNYE NELINEJNOSTI

KWADRUPOLQ.

tABLICA 1: iSHODNYE NELINEJNOSTI POLQ W CENTRALXNOM SEˆENII, 10−4.

n 3 4 5 6 7 8 9 10
rASˆET QC–KWADRUPOLX 1.2 0.3 -0.7 -0.8 -0.3 -0.0 -0.3 -0.4

rASˆET MSQ BEZ WYREZA 2.6 0.2 -0.7 -0.8 -0.3 -0.2 -0.3 -0.4
iZMERENIQ MSQ BEZ WYREZA 2.2 0.5 -0.5 -0.1 -0.1 -0.2 -0.4 -0.4

dLQ OPREDELENIQ WLIQNIQ OTRAVA@]EJ SEPTUM PLASTINY NA KAˆESTWO POLQ W APERTURE

UDOBNO WOSPOLXZOWATXSQ FUNKCIEJ [2]:

f(r) = f(x = y) =
G(x = 0, y)

G(x, y = 0)
− 1. (2)

oˆEWIDNO, ˆTO f(r) ≡ 0 W IDEALXNO SIMMETRIˆNOM KWADRUPOLE. mAGNITNYJ POTOK ˆEREZ SEP-

TUM PLASTINU S NULEWOJ TOL]INOJ PEREMYˆKI NE ZAMYKAETSQ PO MAGNITOPROWODU I SILXNO

WOZMU]AET KAˆESTWO POLQ KAK W APERTURE PROTONNOGO PUˆKA, TAK I W OBLASTI “LEKTRONNOGO

PUˆKA. tAK, WYREZ POD 45◦ W OBE STORONY OT MEDIANNOJ PLOSKOSTI DAET f(r = 10) MM > 10%.
uMENX[ENIE UGLA WYREZA SLABO WLIQET NA KAˆESTWO POLQ, NO SILXNO UMENX[AET RABOˆU@

OBLASTX DLQ RAZME]ENIQ “LEKTRONNOGO PUˆKA. pO“TOMU UGOL 45◦ ZAFIKSIROWAN.

rIS. 2: fUNKCIQ fmax(r, w1) (a) I RASPRE-

DELENIE POLQ W OBLASTI “LEKTRONNOGO PUˆ-

KA (b).

pEREMYˆKA W SEPTUM PLASTINE TOL]INOJ w

POZWOLQET PROPUSTITX ZNAˆITELXNU@ ˆASTX MAG-
NITNOGO POTOKA ˆEREZ SEBQ, I KAˆESTWO POLQ SU]E-
STWENNO ULUˆ[AETSQ. zAWISIMOSTI MAKSIMALXNOJ

WELIˆINY f(r) PREDSTAWLENY NA RIS.2a PRI MAK-
SIMALXNOM RABOˆEM TOKE KWADRUPOLQ I0, OTKUDA

WIDNO, ˆTO FUNKCIQ fmax(w) IMEET ˆETKIJ MINI-
MUM, RAWNYJ 4.5 × 10−4 PRI TOL]INE PEREMYˆ-

KI OKOLO 5 MM. rASSEQNNYE POLQ PRI w = 5 MM

NE PREWY[A@T 3 gS, I IH MAKSIMALXNAQ WELIˆI-

NA NAHODITSQ ZA APERTUROJ “LEKTRONNOGO PUˆKA

(RIS.2b). gEOMETRIQ KWADRUPOLQ S 5 MM TOL]I-

NOJ PEREMYˆKI IMEET WYSOKOE KAˆESTWO POLQ PRI

MAKSIMALXNOM TOKE OSNOWNOJ OBMOTKI I0, ODNAKO NA NIZKIH UROWNQH TOKA KAˆESTWO POLQ

UHUD[AETSQ. nAPRIMER, PRI TOKE I = I0/8 MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE FUNKCII f PREWY[AET

6× 10−3.
2. kORREKTIRU@]IE OBMOTKI. dLQ REGULIROWKI KAˆESTWA POLQ WO WSEM DIAPAZO-

NE OSNOWNOGO TOKA KWADRUPOLQ RAZMESTIM KORREKTIRU@]U@ OBMOTKU S RAZMERAMI 3 ×3 MM

WNUTRI PEREMYˆKI SEPTUM PLASTINY W WERHNEJ POLOWINE MSQ MAGNITA S SIMMETRIˆNYM

OTRAVENIEM W NIVNEJ POLUPLOSKOSTI. sUMMARNAQ TOL]INA PEREMYˆKI w = w1+w2 SOSTOIT

IZ WNUTRENNEJ STENKI TOL]INOJ w1 MEVDU KORREKTIRU@]EJ OBMOTKOJ I APERTUROJ KWADRU-
POLQ I WNE[NEJ STENKI TOL]INOJ w2, ZAKRYWA@]EJ KORREKTIRU@]U@ OBMOTKU SO STORONY

“LEKTRONNOGO PUˆKA. wELIˆINA w FIKSIROWANA I RAWNA OPTIMALXNOJ TOL]INE 5 MM. —TA GEO-
METRIQ S NULEWYM TOKOM W KORREKTIRU@]EJ OBMOTKE DAET MAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ FUNKCII

fmax(w1, i) W INTERWALAH 2 MM ≤ w1 ≤ 4 MM I 0.125 ≤ i ≤ 1, KOTORYE OPISYWA@TSQ FORMULOJ

fmax(i, w1) = [147− 246i+ 114i2+ (−17 + 24i− 9i2)w1]10−4, i = I/I0. (3)
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rIS. 3: zAWISIMOSTI f(r, i1) PRI I = I0 (a)

I PRI I = I0/8 (b).

iZ (3) SLEDUET, ˆTO FUNKCIQ fmax(i, w1) MEDLENNO

UMENX[AETSQ S ROSTOM w1, NO REZKO WOZRASTAET W

OBLASTI MALYH POLEJ. nEBOLX[IE TOKI PODSTRO-

EˆNOJ OBMOTKI MOGUT IZMENITX ZNAK f(r) W OBLA-
STI WYSOKIH POLEJ, KAK POKAZANO NA RIS.3a, GDE GO-
RIZONTALXNYMI LINIQMI OBOZNAˆENY DOPUSTIMYE

PREDELY IZMENENIQ FUNKCII f(r). sLEDOWATELXNO,
MOVNO PODOBRATX TOK i1, USTANAWLIWA@]IJ f(r)

W ZADANNYE PREDELY WO WSEJ OBLASTI PROTONNOGO

PUˆKA. oDNAKO NA MALYH UROWNQH POLQ NE UDAETSQ

PODAWITX “TU FUNKCI@ DO TREBUEMYH ZNAˆENIJ.
rIS.3b POKAZYWAET, ˆTO DAVE PRI 30 a TOKE KORREKTIRU@]EJ OBMOTKI f(r) LEVIT WNE ZADAN-

NYH DOPUSKOW. fUNKCIQ IMEET OB]IJ UROWENX, BLIZKIJ K PLATO, WELIˆINOJ OKOLO 2.5×10−3,
I UZKIJ MAKSIMUM W OKRESTNOSTI PODSTROEˆNOJ OBMOTKI. kORREKTIRU@]AQ KATU[KA WLI-

QET TOLXKO NA “TOT MAKSIMUM I PRAKTIˆESKI NE IZMENQET OB]IJ UROWENX FUNKCII.

dLQ PODAWLENIQ PLATO FUNKCII f(r) WWEDEM WTORU@ PODSTROEˆNU@ OBMOTKU, PRIMYKA@-

]U@ K OTRAVA@]EJ PLASTINE WNUTRI APERTURY PROTONNOGO PUˆKA. wYSOTA PLOSKOJ OBMOTKI

DOLVNA PEREKRYWATX WS@ RABOˆU@ OBLASTX APERTURY MAGNITA. iZ-ZA VESTKIH TREBOWANIJ

K RAZME]ENI@ WAKUUMNOJ KAMERY PROTONNOGO PUˆKA PLOSKAQ OBMOTKA DOLVNA IMETX DOSTA-
TOˆNO MALU@ [IRINU. rEALXNO EE TOL]INU MOVNO SDELATX MENEE 1 MM.

rASˆETY POKAZALI, ˆTO PRI OPTIMALXNOJ WYSOTE PLOSKOJ KATU[KI 6 SM I i1 = i2 = 6 a

FUNKCIQ f(r) POLNOSTX@ LEVIT W ZADANNYH PREDELAH. nIVNIJ KRAJ PLOSKOJ KATU[KI DOL-
VEN LEVATX W MEDIANNOJ PLOSKOSTI BEZ ZAZOROW MEVDU WERHNEJ I NIVNEJ POLOWINAMI OBMO-

TOK. pOPYTKI OBREZATX PLOSKU@ KATU[KU SNIZU DLQ UWELIˆENIQ PROSTRANSTWA POD RAZME-
]ENIE WAKUUMNOJ KAMERY PROTONNOGO PUˆKA PRIWODQT K SILXNOMU WOZMU]ENI@ MAGNITNOGO

POLQ W APERTURE, KOTOROE NEWOZMOVNO PODAWITX PODSTROEˆNYMI TOKAMI.

3. aNALIZ WOZMU]ENIJ POLQ I DOPUSKI NA TOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ. oPTI-
MIZIROWANNAQ GEOMETRIQ MSQ POZWOLQET POLUˆITX WYSOKOE KAˆESTWO POLQ WO WSEM RABOˆEM

DIAPAZONE TOKOW OSNOWNOJ OBMOTKI W IDEALXNOM MAGNITE. o[IBKI IZGOTOWLENIQ, NEIZBEVNO

POQWLQ@]IESQ W PROCESSE PROIZWODSTWA, ISKAVA@T POLE W APERTURE. kAK BYLO POKAZANO WY-

[E, MAKSIMALXNOE WOZMU]ENIE POLQ PROQWLQETSQ NA NIZKIH UROWNQ OSNOWNOGO TOKA, PO“TOMU

DALXNEJ[IE WYˆISLENIQ PRIWODQTSQ PRI I = I0/8.

rIS. 4: zAWISIMOSTI FUNKCII f(r) PRI

ISKAVENIQH GEOMETRII (a) I FUNKCIQ

f(r, i1, i2) (b) PRI δf = −20 MKM (1) I δf =

+20 MKM (2).

wLIQNIE O[IBOK IZGOTOWLENIQ PRIWEDENO NA

RIS.4a. wSE REZULXTATY NA “TOM RISUNKE PREDSTA-
WLENY PRI OPTIMALXNYH PODSTROEˆNYH TOKAH DLQ

IDEALXNOJ GEOMETRII i1 = i2 =6 a. nIVNQQ KRI-
WAQ PREDSTAWLQET f(r) DLQ IDEALXNOJ GEOMETRII.

iSKAVENIQ W GEOMETRII PLOSKOJ KORREKTIRU@]EJ

KATU[KI, TAKIE KAK: PARALLELXNOE SME]ENIE OB-

MOTKI WPRAWO OT SEPTUM PLASTINY NA 0.5 MM; PE-
REKOS KATU[KI W WERTIKALXNOM NAPRAWLENII, EE

NIVNQQ ILI WERHNQQ ˆASTX SME[ENA WPRAWO OT

SEPTUM PLASTINY NA 0.5 MM; UWELIˆENIE TOL]I-

NY OBMOTKI NA 0.5 MM, NE OKAZYWA@T NIKAKOGO

WLIQNIQ NA KAˆESTWO POLQ W APERTURE MAGNITA,
WSE KRIWYE f(r) POLNOSTX@ SOWPADA@T S NIVNEJ

KRIWOJ. tAKIM OBRAZOM, DOPUSKI NA TOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ PLOSKOJ KATU[KI SWOBODNY.
gEOMETRIˆESKIE ISKAVENIQ MALOJ OBMOTKI TAKVE NE WLIQ@T NA KAˆESTWO POLQ, TAK KAK EE
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WKLAD W POLE OPREDELQETSQ TOLXKO WLIQNIEM EE TOKOW NA RASPREDELENIE MAGNITNOGO POTOKA

W MAGNITOPROWODE, ˆTO I PODTWERVDAETSQ RASˆETAMI.
wERHNQQ KRIWAQ RIS.4a ILL@STRIRUET POWEDENIE FUNKCII f(r) PRI SME]ENII OTRAVA-

@]EJ PLASTINY WLEWO OT MAGNITA NA δf = 0.1 MM. w “TOM SLUˆAE BYLI RASSMOTRENY DWA

POLOVENIQ PLOSKOJ KATU[KI: ISHODNOE I SDWINUTOE SOWMESTNO S PLASTINOJ. kAK I SLEDOWALO

OVIDATX, KRIWAQ f(r) TAKVE NE ZAWISIT OT POLOVENIQ PLOSKOJ OBMOTKI, NO SDWIG PLASTINY

SILXNO ISKAVAET KAˆESTWO POLQ W APERTURE. rEALXNAQ TOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ MOVET BYTX

NE HUVE 20 MKM. tEM NE MENEE DAVE PRI TAKIH WOZMU]ENIQH NE UDAETSQ POLNOSTX@ DOBITXSQ

TREBUEMOGO KAˆESTWA POLQ NA WSEH UROWNQH TOKA.
wYˆISLENIQ POKAZALI, ˆTO TOL]INA STENKI w1 = 3 MM DOSTATOˆNO BOLX[AQ, ˆTOBY IZME-

NITX MAGNITNYJ POTOK MALYMI TOKAMI KORREKTIRU@]EJ OBMOTKI W WYREZE. dLQ ULUˆ[ENIQ

KAˆESTWA POLQ NEOBHODIMO POWY[ATX TOK W “TOJ OBMOTKE, ˆTO NEVELATELXNO. bOLEE “FFEK-

TIWNO UMENX[ITX TOL]INU w1 DO 2 MM I ODNOWREMENNO UWELIˆITX TOL]INU w2 DO 3 MM DLQ

TOGO, ˆTOBY SOHRANITX OPTIMALXNU@ POLNU@ TOL]INU PEREMYˆKI. pRI TAKOJ GEOMETRII

LEGKO PODAWITX WOZMU]ENIQ POLQ MALYMI KORREKTIRU@]IMI TOKAMI PRI L@BOM SDWIGE

SEPTUM PLASTINY W PREDELAH 20 MKM W OBE STORONY, KAK POKAZANO NA RIS.4b, GDE KRIWAQ 1
SOOTWETSTWUET SDWIGU PLASTINY WLEWO NA −20 MKM, I KORREKTIRU@]IMI TOKAMI 5 a W MALOJ

OBMOTKE I 9 a W PLOSKOJ KATU[KE. dLQ PLASTINY, SDWINUTOJ WPRAWO NA +20 MKM (KRIWAQ 2),
SOOTWETSTWU@]IE TOKI RAWNY 1 I 3 a.

4. aNALIZ WOZMU]ENIJ NELINEJNOSTEJ POLQ. nA PRAKTIKE NEWOZMOVNO NEPO-

SREDSTWENNO IZMERITX FUNKCI@ f(r), PO“TOMU BOLEE UDOBNO HARAKTERIZOWATX KAˆESTWO MAG-
NITNOGO POLQ PO EGO GARMONIˆESKOMU SOSTAWU. wELIˆINY KORREKTIRU@]IH TOKOW NA DWUH

UROWNQH POLQ I DLQ DWUH POLOVENIJ SEPTUM PLASTINY SO SDWIGOM ∆f PREDSTAWLENY W TABL.2
S SOOTWETSTWU@]IM NABOROM NELINEJNOSTEJ W EDINICAH 10−4, OPREDELENNYH NA RADIUSE NOR-

MALIZACII 15 MM SO SDWINUTYM WPRAWO CENTROM OKRUVNOSTI NA 17 MM. sLEDUET ZAMETITX,
ˆTO WYBOR KORREKTIRU@]IH TOKOW PROWODILSQ PRIBLIZITELXNO. bOLEE UDOBNO NAJTI TOˆNYJ

IH NABOR “KSPERIMENTALXNO PRI MAGNITNYH IZMERENIQH.

tABLICA 2: nELINEJNOSTI POLQ MSQ–KWADRUPOLQ 10−4 PRI r0 = 15 MM I xc = 17 MM.

I ∆f , MKM i1, a i2, a 3 4 5 6 7 8 9 10

I0/8 −20 5 10 1.5 0.6 -0.0 0.1 -0.0 0.0 -0.2 0.2
I0/8 +20 2 3 2.1 0.6 0.2 -0.1 0.1 0.0 -0.1 0.2

I0 −20 1.5 9 -0.0 0.5 -0.4 0.2 -0.2 0.2 -0.3 0.3
I0 +20 1 3 -0.7 -0.0 -0.1 0.1 -0.2 0.1 -0.3 0.3

mAGNITNYE SWOJSTWA STALI IME@T SILXNOE WLIQNIE NA KAˆESTWO POLQ. rASˆETY POKAZALI,
ˆTO MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI DOLVNO BYTX NE MENEE 2500.

zAZOR W ZADNEJ STENKE, ZAKRYWA@]EJ MALU@ KORREKTIRU@]U@ OBMOTKU SO STORONY “LEK-
TRONNOGO PUˆKA, NEDOPUSTIM, TAK KAK ON SILXNO ISKAVAET KAˆESTWO POLQ W APERTURE MAGNITA

I UWELIˆIWAET WNE[NEE POLE W OBLASTI “LEKTRONNOGO PUˆKA.

zAKL@ˆENIE. rEZULXTATY PROWEDENNYH RAZRABOTOK I ISSLEDOWANIJ PROTOTIPA SEPTUM

KWADRUPOLQ OPREDELILI KONSTRUKCI@ POLNOMAS[TABNOGO MAGNITA DLQ ISPOLXZOWANIQ EGO

NA UˆASTKE WSTREˆ USKORITELQ HERA. mAGNITNYE HARAKTERISTIKI PROTOTIPA POLNOSTX@

UDOWLETWORQ@T TREBOWANIQM, PRED˙QWLQEMYM K SEPTUM MAGNITU W DESY DLQ MONTAVA NA

KANALE WYWODA PR–Weg.
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