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Известно , чт.о классическая система электростатического отклонен ия частиц 

эффективно испол ьзуется н а многих циклотронах для п олу чения выведенного пучка 

протонов , дейтронов и а -час тиц относительно небольшой энергии. Однако дефлектор, 

расположенный внутри дуанта, обладает сравн и тельно низ ко й электрической проч ностьК\ 

и использование постоянного потенциала выше 100 кв становится практически невоэмож 

ным . Вместе с тем интенс ивные пучки частиц высокой энергии с равнительно легко · мо-

гут быть попучены на цИклотрон ах с азимутал ьной вариацией магнитного поля, и воп

рос вывода пучка становится одной из основных проблем . Подобные трудности возни-

кают также при выводе пучка тяжелых частиц, с корость которых с равнительно велика, 

а заряд относительно мал (для 300 см циклотрона ОИЯИ Е 1 =В Мэв/нуклон, а отно-

шение е находи тс я в пределах 0,3 ~..JL ~ 0,15). Поэтому проблема эФФективного 
а. "' 

вывода пучка тяжелых ионов также неnосредственно связана с rтолучением высокой 

н апряженности электрич еского поля в эазоре дефлектора. 

Использов ание высокочастотного напряжения дуанта для отклонения частиц с 

конечной орбиты в некоторых случаях может иметь существенные преимущества перед 

статической системо й вывода с экранированным дефлектором . 

Основанная на этом принципе система вывода была разработана и испытана для 

вывода пучка ионов углерода с энергией · - 75 Мэв. 

1. Описание метода 

Пусть частица с зарядом е и массой rr. испытала n ускорений до энергии 

Е 
1 

и достигла радиуса R • , к оторый является предельным для .qанных резонансных 

услови й. На предельном радиусе ускорения • !~ • час тица проходит промежуток меж-

ду дуантами в оп ределенной фазе rЬ относительно амплитуды высокочастотного 

наnряжения. 

Если после л -ого прохождения промежутка через определенный угол () ис-
1 

клю чи ть экранирующее действие · ду анта, в котором в данны й момент находитс я час-

тиuа, то н а нее будет действовать потенциал, равный U cos (Ф + () ) , который 
1 

будет отталкивать час тицу от дуанта. Ч астица будет испытывать отклоняющее дей-

с твие н а ази муте () = [..L тr -( <о + () ) ] • для двухду антной с ис темы угловая nротя-
1 

жениость дуанта меньше тт t поэтому проuесс отклонения закончится при некотором 

значении (рис. 1 ). 
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Т l! п ер ь видно , что если изготовить дуант специальной формы (рис . 2) таким об-

разом, чтобы боковая кромка п ри з начен ии el н аходилась на расстоянии от центра· 

строго равн ом R то н а протяж ении е 
2 
между кромкой дуанта и заземленной плас-

тин ой частица буде т откл онят ьс я от кон ечного радиуса . Если известн а фаза частицы 

Ф , выбирая разумно е , можно добиться максимальн ого отклоняющего эффекта. 

Это рассмотрение относится к ·чисто • высокочастотному методу вывода . Откло-

няюшее напряжени е мож ет быть увеличено , если н а внеш ние пластины подать постоян-

ный отрицательный потен<tи ал . В этом случае на ч астицу буд ет воздействовать суммар-

ный п отенuиал U и пост. + и в.ч.· 

В высокочастотном (в.ч.) выводе частицы движутся в изменяющемся во времени 

электрическом поле . Проведеиное нами раесм отрение сnраведливо для одной час тицы. 

Н а самом деле сгу сток частиц занимает некоторыi! временной nромежуток (область 

фаз л ф ) , поэтом у условия nрохождения в дефлекторе для частиц, nришедших в раз-

" ное время, различны. Это обстоятельство приводит к доnолнительному радиальному 

размытию пучка на в ыходе дефлектора. С этой точки зрения ж елательно, чтобы интер

вал фаз на входе дефлектора был по в озможности мал. Из этого следует та кже, что 

фазовое nоложение сгустка Ф должно быть . постоянным в оnределенных пределах. 

что непосредственно связано со стабилизацией ускоряющего в.ч. наnряжения. 

Нами было n роведено измерение временной структуры внутреннего nучка частиц 

на циклотроне тяжелых ионов с nомощью быстрого временного анализатора ( разреше-

ние r = 5 • 10 -!Осе</ l/. Интервал фаз на предельном радиусе ускорения составлял 
!;.ф •10 - 12°. Смещение абсолютной величины фазы сгустка ф на 10° соотве тствова-

по 10% измеиению ускоряющего напряжения. 

Из этих данных следует, что для .в . ч. вы вода пучка не требуется сnеци альной 

стабилизации напряжения н а дуантах, постоя,нс тво в.ч. nотенциала в пределах 4 -5% 

можно считать удовлетворител ькым . 

2. Конструкция дефлектора 

Онис анный ме тод отклонения nучка с исnользованием в.ч. n отенци ала был приме

нен н ами для вывода частиц с+• с энергией 75 Мэв, ускоренных на 150 см цикло
н 

троне Л аборатории ядерны х реакций ОИЯИ. 

Конструкция ду а нта и о тклоняющих пластин nредставлен а н а рис . 2 и фото 3. 

Час тицы выходят из ду анта при зн ач ении О = О, 75° после прохождения ускоряю щего 
1 

промежутка . При этих условиях наиболее эффективно использу ется положительная полу-

волна синусоиды в.ч. наnряжения. 
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Дефлектор состо ит из внутре нней пл астины, находящейся nод nотен ци ал ом дуан та , 

и двух внешних пластин, изолированных от корпуса камеры, которые имеют отдел ьн ое 

высоковол ьтное питани е . Для заземления внешних пластин по в. ч. и с п ользовались 

высоковольтные конденсаторы С = 2000 пф, расnоложеиные вне ус корительной камеры . 

Все nластины охлаж дались вод ой и имели меха ническую регули ровку в горизонтальной 

плоскости в широ ки х nределах. Выбор двух незави с имых внешних пластин был обу;лов-

лен получением 

х) 
максимальной напряжен ности электричес кого поля вдоль все го трак-

та вывода 

Амплитуда в.ч. nотенциал а на дуанте составляла и = 90-95 кв. Постоянное н а
о 

нряжеиие \00-\05 кв н а внешних плас тин ах было nолучено nосле 20-мииутной трени-

ровки и обесnечивало с табильную работу в течение длительного времени. 

Таким образом) амплитудное значение отклоняющего потенциала достигало 
) 

190-200 кв, что соотве тс'J!вовало наnряженности электрического nоля между nластина-

ми - 140-!50 кв/см. 

Естественно, с толь большие электрически е nоля не требавались для вывода пуч

ка на \50 см циклотроне, однако это дало возможность в достаточно ш ирок их nреде-

пах изменять расстояни е между nластинам и для нахождения оп тимальных условий . 

3. Эксnериме.нтальные результаты 

С помощью оn исанной дефлекторной системы был осуществлен вывод ионов С +4 
12 

с энергией 75 Мзв . При конечном радиусе ускорения R • = 66,5 см максимальная ин-

тенсивность отклонеиного пучка была получена на R = 80 см при значе·иии постоянного 

напряжения на внешних nластинах и = и = 20 кв . 
l 2 

Коэффициент вывода , определяемый как отношение инте нсивности отклонеиного 

пучка к интенсивности внутреннего nучка на f< = 60 см, оказался равны м 0,4- 0,4 5. 

Размеры выведеиного nучка непосредственно на выходе дефлектора и на мише ии1 
удаленной на расстояние ~ 1 м 1 представлены на рис. 4, Ради ал ьное см ешени е м акси

мальной интенсивнос ти н а 1 см на мишени, расnолож еиной на ос и резо на нсных линий, 

соответствует изменен ию nос тояиного потенциала на 4 кв. 

Зависимость интенс ивнос ти отклоненного пучка от постоянного н аnряжения на 

внешних пластинах nри и в.ч .=const nредставлена на рис. 5. 

х) Использование одной иесекциоиироваииой nластины было бы менее эффектив-
ным, так как nредельный nотенциал оnределялся бы входным nромежутком. 
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Из да нн ых , н риведенных в н ас то я ,щей работе , сл едует : 

1. Высоко частотны й метод откло н ения м ожет быть ус пешно ис п ол ьзова н для 

эффекти вного вы вода пу чк ов тяжелых и онов из ус ко рительной кам еры цикло трона. 

2 . Испол ьзуем ая к онфигу рация д ефлектора позволяет п олучить суммарны й откло

няющий потен ци ал и ~ и в. ч . + и ост. до 200 кв. Максим ал ьное з начени е электри

ч ес кого п оля м ежду П J! ас тин ами дефле ктора достигает величины более 150 кв/см . 

3 . Коэффици ен т вывода , и зм еренны й как отношение инте нс ив ности о т t<ЛО Н j:) н ного 

и в ну тренн его пучка1 с оставляе т 40- 45% . 

Авторы благодарны проф . Г.Н . Фле ~tову за руководс тво настоящей работой, 

ценн ы е с оветы и з амечания , А .Ф . Линеву и Г.Н .В ялову за полезные дис куссии . 

Мы благодарны такж е сотрудникам циклотронной группы за помощь в проведе-

нии экспериментов. 
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1. Ю.U.Оганесян, А.П.Кабаченко. П реприн т ОИЯИ Р-11 2 1, Дубна , 1962 . 
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Ру копи с ь поступила в издательс кий отдел 

26 декабря 1963 г. 

Рис . 1. 
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Рис. 4. Радиальные размеры выведеиного пучка по каnедеиной 
{3 -активности медной фольги, перекрываюшей nучок . 

А. - Непосредственно на выходе дефлектора . 

В. На мишени, расположеиной на _ расстояние - 1 м . 
Заштрихованная область охватывает - 85% пучка . 

Размеры указаны в см. 

/jR] j \ {) =79.5сн 
ач 

0.2 

' UnocT ' о· ю гс J() 1(0 [~<>1] 

{jll} 
R = ?ifcн 

0.2 

Рис . 5. Зовисимости интенсивности отклоненного пучка от велич ины 
постоянного. напряжения на .внешних nластинах. 

Кривые 1 • f (l/11~-Jпри llвч ~· coпst · с'иимаitись для двух 
положений м·ишени ( R а 78 и R= 7.9 ,5 см ) и разли чной 
апертуры дефлекторнога канала. (сплошная и пунктирн ая 
линии) . 


