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Представлены результаты экспериментального исследования профиля и эмиттанса пучка ионов электростати-

ческого ускорителя «Сокол» до и после оснащения магнитной системой подавления радиационного излучения. 

Ключевые слова: пучок ионов, эмиттанс, электростатический ускоритель. 
 

Введение 
 

В работах [1 - 3] был предложен способ по-

давления радиационного излучения электроста-

тических ускорителей (ЭСУ) ионов мегаэлек-

тронвольтных энергий. Способ основан на раз-

мещении вдоль ускоряющей трубки (УТ) систе-

мы постоянных магнитов. Направление магнит-

ного поля изменяется по длине УТ по периоди-

ческому закону, сильно влияя на траектории 

электронов, что приводит к оседанию их на элек-

тродах УТ. 

Способ был внедрен на ЭСУ «Сокол», входя-

щем в состав аналитического ускорительного 

комплекса (АУК) Института прикладной физики 

НАН Украины [2]. В результате мощность дозы 

тормозного излучения понизилась почти на два 

порядка (при энергии ионов H + 1 МэВ), что поз-

волило обеспечить работу персонала категории А 

на каналах АУК при включенном ускорителе. 

Однако уже предварительные численные и 

аналитические расчеты показали, что на выходе 

из УТ при энергии пучка протонов 1 МэВ магни-

ты отклоняют его от оптической оси на расстоя-

ние 1 мм [3]. Несмотря на то, что этот эффект не 

оказывает значительного воздействия на режим 

работы ЭСУ [2], он является одним из важных 

факторов, определяющим его ионно-оптические 

характеристики. 

Целью работы является экспериментальное 

исследование влияния магнитной системы по-

давления радиационного излучения на ионно-

оптические характеристики пучка ионов. Это 

вызвано необходимостью оптимизировать дина-

мику пучка в каналах АУК (используя эмиттанс 

и профили пучка на выходе из УТ) и выработать 

меры по коррекции отклонения пучка от оптиче-

ской оси. 
 

Эмиттансометр и схема эксперимента 
 

Схема экспериментальной установки приве-

дена на рис. 1. Пучок ионов H + создается высо-

кочастотным источником 1. Энергия пучка в 

точке входа в УТ 2 (z = 0) составляет E0 = 

= 8,5 кэВ. На выходе из УТ в точке Z0 = 266 см 

(вход в измеритель эмиттанса и профиля пучка 

3) энергия E = 1000 кэВ. Вдоль УТ размещены 

постоянные магниты 4, создающие на оптиче-

ской оси OZ поперечное отклоняющее магнитное 

поле Bx. Таким образом, заряженные частицы 

движутся в скрещенных магнитном Bx и элек-

трическом Ez полях ускоряющей трубки. 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

для определения профиля 

и эмиттанса пучка ионов ЭСУ «Сокол». 
 

Магнитная система и ее характеристики де-

тально описаны в работах [2, 4]. 

Распределение индукции магнитного поля, 

измеренное при помощи гаусс-тесламетра FH-54, 

представлено на рис. 2. 

Для определения ионно-оптических характери-

стик пучка использовался прибор, созданный в 

ИПФ НАН Украины. Схема измерителя профиля и 

эмиттанса пучка (эмиттансометра) представлена 

на рис. 3. Часть тока ионного пучка, прошедшая 

через перемещаемую диафрагму (щель) 1, измеря-

ется при помощи проволочного зонда 2. Эмиттанс 

вычисляется по положениям щели диафрагмы и 

зонда, которые определяют угловые и простран-

ственные параметры пучка ионов. Перед камерой 

находится осевой шарикоподшипник 3, позволя-

ющий повернуть систему на 90 градусов для 
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перехода к измерениям от координаты X к коор-

динате Y. Перемещение диафрагмы и проволоч-

ного зонда обеспечивается шаговыми двигателя-

ми 4 посредством червячной передачи 5. За ка-

мерой с проволочным зондом установлен ци-

линдр Фарадея 6, служащий для измерения тока 

пучка ионов. Методика определения эмиттанса и 

профиля пучка описана в работах [5 - 7]. 
 

 
Z, см 

Рис. 2. Распределение индукции магнитного поля 

по оси УТ, z =110 см соответствует концу УТ. 
 

 
 

Рис. 3. Схема эмиттансометра. 
 

Измерение профиля 

и эмиттанса пучка ЭСУ «Сокол» 
 

Профиль пучка определялся по оси Y (рис. 4), 

эмиттанс – как проекция фазового объема на 

фазовую плоскость (Y,Y’) (рис. 5). Из рис. 4 вид-

но, что под действием магнитов происходит раз-

деление пучка ионов H+ по массам на компонен-

ты H1
+, H2

+ и H3
+. 

Исходными данными для определения эмит-

танса являются двумерные распределения интен-

сивности пучка по координате Y и углу Y' =Yz
'. 

Проведенные исследования показывают, что 

магнитная система подавления радиационного 

излучения ускоряющей трубки ЭСУ существен-

но влияет на ионно-оптические характеристики 

пучка ионов, что вызвано сепарацией ионов по 

массе. Прежде всего, это изменение профиля 

пучка (состоящее в разделении его по массам  

1 - 3 а.е.м) и его фазового портрета (сдвиг и  

изменение формы). 
 

 
Y, мм 

Рис. 4. Профили пучка ионов: 

1 – до установки магнитов;  

2 – после установки магнитов. 
 

 
Y, мм 

Рис. 5. Эмиттанс пучка ионов на выходе из ЭСУ «Сокол»:  

1 – без магнитной системы радиационной защиты; 2 – с магнитной системой. 
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На ЭСУ «Сокол» сдвиг пучка устраняется за 

счет электромагнитного корректора [8]. Ионы 

H2
+ и H3

+ удаляются из ускорительного тракта 

поворотным (анализирующим) магнитом. Таким 

образом, устраняется негативное влияние систе-

мы подавления на параметры пучка ионов. 

Изменение эмиттанса пучка необходимо кон-

тролировать для исключения рассогласования с 

аксептансом системы. 

В настоящее время полученные результаты 

используются для оптимизации систем проводки 

пучка ионов по каналам АУК ИПФ НАН Украи- 

ны. Данные, представленные на рис. 5, позволя-

ют определить начальные условия движения 

ионов (координаты, углы). Из рис. 4 методом 

аппроксимационного разделения пиков 

(http://www.netzsch-thermal-analysis.com) опреде-

ляется массовый состав пучка в каждой точке Y 

плоскости z = zо (см. рис. 1). 
 

Авторы выражают благодарность сотрудни-

кам ИПФ НАН Украины В. И. Возному, 

А. А. Дрозденко, В. З. Кацеро, М. В. Козину, 

Н. М. Марченко, А. Г. Пономареву за помощь и 

внимание к работе. 
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Experimental study results are presented for a beam profile and emittance of an electrostatic accelerator “Sokol” be-

fore and after being equipped with magnet X-ray suppression system. 
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