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Для источника квазимонохроматического рентгеновского излучения была выбрана ионно-оптическая си-

стема, состоящая из двух дублетов электростатических квадрупольных линз. Рассмотрены два варианта запи-
тывания линз, обеспечивающих стигматическую фокусировку: с двумя и четырьмя независимыми источниками 
питания. Показано, что использование четырех независимых источников питания позволяет улучшить парамет-
ры сфокусированного ионного пучка на конвертере. 

Ключевые слова: ионно-оптическая система, электростатические квадрупольные линзы, независимое запи-
тывание линз, электростатический ускоритель, квазимонохроматический источник рентгеновского излучения. 

 
Введение 

 
Потребности науки и техники стимулируют 

исследования в области создания лабораторных 
источников рентгеновского излучения. Для ис-
точников, в которых генерация рентгеновского 
излучения происходит под действием электрон-
ных пучков, принципиальной проблемой являет-
ся высокий уровень тормозного излучения элек-
тронов. При этом рентгеновское излучение мож-
но монохроматизировать с использованием 
фильтров или монохроматоров, но это приводит 
к снижению интенсивности излучения. В то же 
время применение протонных пучков с энергией 
2 МэВ позволяет получить одинаковый с элек-
тронным пучком 30 - 50 кэВ выход излучения 
К-линий, но при этом на два порядка снизить 
фон тормозного излучения [1]. 

Характеристики источника квазимонохрома-
тического рентгеновского излучения, который 
создается на базе аналитического ускорительно-
го комплекса (АУК) ИПФ НАН Украины, в зна-
чительной мере зависят от тока и размеров ион-
ного пучка на конвертере [2 - 4]. С целью увели-
чения яркости источника необходимо уменьшить 
размеры ионного пучка на конвертере и при этом 
сконцентрировать в этой области максимально 
возможную долю первоначального тока пучка. 
Для этого предлагается использовать дублеты 
электростатических квадрупольных линз (ЭКЛ), 
фокусирующие свойства которых не зависят от 
отношения заряда к массе ионов. Один дублет 
ЭКЛ уже установлен на прямом канале ускори-
теля, однако при стигматической фокусировке 
дублет ЭКЛ имеет существенно разные коэффи-
циенты уменьшения вдоль двух взаимно перпен-
дикулярных осей X и Y, лежащих в плоскости 
сечения пучка, что приводит к фокусировке пуч-
ка в “линейный фокус”. Известно, что при необ-

ходимости сжатия ионного пучка в двух перпен-
дикулярных направлениях широко используются 
системы из четырех квадрупольных линз – квад-
руплеты. В данной работе рассматривается вы-
бор оптимальных параметров для использования 
квадруплета ЭКЛ. 

 
Выбор рабочего расстояния 
ионно-оптической системы 

 
Поскольку средняя энергия ионов в пучке на 

выходе из ускорителя ε0 составляет величину 
нескольких мегаэлектрон-вольт, то динамика 
пучка в электростатических ионно-оптических 
системах описывается с достаточной степенью 
точности нерелятивистскими траекторными 
уравнениями движения заряженных частиц: 
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с начальными условиями 
 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0, , , 0x z x x z x y z y y z y′ ′ ′ ′= = = = ,    (2) 
 

где  – потенциал высоковольтного терминала 
электростатического ускорителя; δ – относитель-
ное отклонение энергии частицы от средней ве-
личины δ = (ε - ε0)/ε0; 

0u

( ), ,y zu x отенциал ЭКЛ; 
Ex, Ey, Ez – составляющие напряженности элек-
трического поля; x, y, x′, y′ – координаты, задаю-
щие соответственно смещение и направление 
движения частицы пучка относительно оси Z. 

 – п

Учитывать влияние пространственного заряда 
на протонный пучок необходимо, когда первеанс 
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74 10 АQ 3 2В
−> ⋅  [5]. Так как ток пучка в электро-

корителях с энергией нескольких
мегаэлектрон-вольт составляет величину до 
1 мА, то в уравнениях (1) не уч тывается п о-
странственный заряд пучка, поскольку первеанс 

статических ус  

и р

1310 АQ 3/2В
− . 

Приближенное решение задачи Коши для 
уравнений (1) с начальными условиями (2) ищет-
ся как преобразование исходных фазовых коор-
динат из плоскости объекта (x0, x′0, y0, y′0) в плос-
кость мишени (xt, yt) в следующем виде: 

 

( ) ( ) ( )0 0 0 0
,

3

/ / i j
t x px

i j
i j

0 0 ,i jx x D C x x x y x yδ
+ =

′ ′ ′+ + < >∑τ τ τ ′ ′

(3) 

=

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0
,

3

/  / i j i
t y py

i j
i j

y y D C y y x y xδ
+ =

′ ′ ′= + + < >∑τ τ τ 0 ,jy′′

 
де Dx(τ), Dy(τ) – коэффициенты уменьшения г
вдоль осей x и y; ( )pxC τ , ( )pyC τ  – коэффициен-

ты хроматической ра абер ции; ( )0 0/ i jx x y′ ′< > τ , 

( )0 0/ i jy x y′ ′< > τ  – коэффициен  
– вектор параметров ионно-

оптической ис ем . 
Все аберрационные

ты сферической
аберрации; τ 

с т ы
 коэффициенты в формуле 

(3) зависят от вектора τ = (а, s, λ, g, Lэф, ra)T, ко-
торый определяет параметры ионно-оптической 
системы (рис. 1), где a – расстояние от плоскости 
объекта до эффективной границы поля первой 
линзы; s, λ – расстояния между эффективными 
границами поля линз; g – рабочее расстояние 
(расстояние от эффективной границы поля по-
следней линзы до конвертера); Lэф – эффективная 
длина линз; ra – радиус апертуры линз. 

 

 
ис. 1. Геометрия ионно-оптической системы: а - 

 уменьшения и 
аб

тавлен-
ны

l ·  м 

Р
схема квадруплета ЭКЛ; б - параметры дублета ЭКЛ. 
1 - плоскость объекта; 2.1, 2.2 - дублеты ЭКЛ; 3 - кон-
вертер; 4 - цилиндрические электроды дублета ЭКЛ в 
вертикальной плоскости. 

 
ля расчета коэффициентовД

ерраций, которые определяют ионно-оптиче-
ские свойства системы, применялся метод мат-

рицантов, изложенный в [6] и реализованный в 
численном коде PROBFORM [7]. Для проведения 
моделирования был выбран вектор параметров 
τ = (0,88; 1,485; 0.01; gi; 0,14; 0,02)Т, где 0,11 м ≤ 
≤ gi ≤ 0,5 м. Выбор параметров определяется тех-
нологическими ограничениями, связанными с 
возможностью размещения ионно-оптических 
элементов системы. При оценке размеров пятна 
количество частиц пучка, попадающих на кон-
вертер в область, ограниченную размерами lx × ly, 
должно было составлять не менее 80 %. Началь-
ные параметры частиц генерировались на осно-
вании экспериментально измеренного эмиттанса 
пучка АУК ИПФ НАН Украины [8]. 

Из результатов моделирования, предс
х на рис. 2, видно, что существует область 

значений g, для которой размеры ионного пучка 
на конвертере принимают оптимальные значе-
ния, при этом пятно имеет форму, близкую к ок-
ружности. Существование области оптимальных 
значений g объясняется тем, что с уменьшением 
g коэффициенты уменьшения системы растут, но 
при этом аберрации резко увеличиваются, по-
этому при оптимальном соотношении коэффи-
циентов уменьшения и аберраций достигается 
возможность создания на конвертере максималь-
ной концентрации частиц в пятне с минималь-
ными размерами. Это обеспечивает максималь-
ный выход рентгеновского излучения с мини-
мальной площади поверхности конвертера, что 
позволяет повысить яркость рентгеновского ква-
зимонохроматического источника. 

 
-310

 
g, м

 
Рис. 2. Зависимость разм а ионного пятна на кон-

а основе проведенного анализа для реализа-
ци

 

ер
вертере вдоль оси x и y от рабочего расстояния. 
 
Н
и источника квазимонохроматического рент-

геновского излучения было выбрано рабочее 
расстояние, равное 0,23 м. 
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Выбор вариантов запитывания 

 
инимально  пита-

ни

ч

ставленные на рис. 2, были 
по

квадруплета ЭКЛ 

М е количество источников
я, с применением которых возможно обеспе-

чить условия стигматической фокусировки в 
двух перпендикулярных оси пу ка направлени-
ях, равняется двум. 

Результаты, пред
лучены в предположении, что запитывание 

ЭКЛ осуществляется от двух источников пита-
ния по схеме “русского квадруплета”. Это широ-
ко используемый для задач зондоформирования 
вариант запитывания ЭКЛ. В то же время суще-
ствует вариант запитывания с применением че-
тырех независимых источников питания, кото-
рый также может обеспечить условия стигмати-
ческой фокусировки ионного пучка [9]. При этом 

напряжения на электродах первых двух ЭКЛ по 
ходу пучка (2.1, см. рис. 1) являются свободными 
параметрами, а напряжения на оставшихся лин-
зах (2.2, см. рис. 1) выбираются из условия обес-
печения стигматической фокусировки. Для про-
ведения моделирования был выбран расширен-
ный вектор параметров τ = (0,88; 1,485; 0,01; 
0.23; 0,14; 0,02; V1; V2)Т, где V1 и V2 – напряжения 
запитывания дублета ЭКЛ (2.1, см. рис. 1). Зна-
чения V1 и V2 варьировались в пределах от -50 до 
+50 кВ. 

 

Из результатов моделирования, представлен-
ных ниже, видно, что использование четырех 
независимых источников питания позволяет за-
метно уменьшить поперечные размеры пятна на 
конвертере при том же токе, что позволит увели-
чить яркость источника квазимонохроматическо-
го рентгеновского излучения. 

Количество независимых источников питания, шт. 2 
Рабочее расстояние, м 

4 
0,230,23 

 
 

 Напряжения на электродах ЭКЛ, В 
V1; V2 
V3; V4 

49121;  -33864 
33864;  -49121 

-20300;  2100 
32308;  -46493 

Коэффициенты уменьшения Dx, Dy 
Аберрации: 

9,1 × 9,1 -9,5 × 16,5 

хроматические, мкм/(мрад%), Сpx; Cpy 
сферические, мкм/(мрад3), <x/x′3>;  <x/x′y′ > 
                                           <y/y′3>;  <y/y′x′2> 

2

+

 

 

 
-463;  -112 
100;  -1 
3;  -1 

 
416;  -122 
-93;  5 
11;  -3 

Поперечные размеры пятна на конвертере, Н , 2 МэВ, 80 %  
первоначального тока пучка, мкм2 

 

 
120 × 140 

 
110 × 85 

Заключение 
 
В работе проведен анализ вариантов запиты-

вания квадруплета ЭКЛ с использованием двух и 
четырех независимых источников питания. Мо-
делирование показало, что использование 

четырех независимых источников питания по-
зволит увеличить яркость источника, что сокра-
тит время проведения измерений при реализации 
выбранного метода анализа с применением ис-
точника квазимонохроматического рентгенов-
ского излучения. 
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РЕНТГЕНІВСЬКОГО  ВИПРОМІНЮВАННЯ  НА  ОСНОВІ 
ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО  ПРИСКОРЮВАЧА 

Д джерела квазімонохроматичного рентгенівського випромінювання було обрано іонно-оптичну систему
 складається з двох дублетів електростатичних квадрупольних лінз. Розглянуто два варіанти живлення лінз, 

що забезпечують стигматичне фокусування: з двома та чотирма незалежними джерелами живлення. Показано, 
що використання чотирьох незалежних джерел живлення дозволяє покращити параметри сфокусованого іонно-
го пучка на конвертері. 

Ключові слова: іонно
статичний прискорювач, квазімонохроматичне джерело рентгенівського випромінювання. 

 
  X

ON  THE  BASIS  OF  ELECTROSTATIC  ACCELERATOR 

kyi,  O. G. Ponomarev,  V. Yu. Storizhko,  V. L. Denysenko,  M.

I ics system with two doublets of electrostatic quadrupole lenses for X-ray quasi-monochromatic sou
ected. Two variants of lens excitation for stigmatic focusing with two and four independent power supplies are con-

sidered. It is shown that using of four independent power supplies leads to improvement of focused ion beam parame-
ters at converter. 
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