








43

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 7        2025

МОДЕРНИЗАЦИЯ ИОННО-ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УСКОРИТЕЛЯ VITA

Рис. 5. Огибающие и фазовые портреты пучка протонов на выходе из ускорителя при энергиях 200 кэВ (а, б) 
и 1 МэВ (в, г).

рует силу входной линзы за счет снижения гра-
диента напряженности поля в  области 400  мм 
(рис. 4б). Роль промежуточного электрода заклю-
чается в независимом контроле фокусного рас-
стояния линзы Q-snout.

Обозначим критерии выбора управляющих 
напряжений Um, Ui для оптимального прохожде-
ния пучка:

– на протяжении всего ускорителя попереч-
ный размер пучка не превышает 20 мм;

– реализуется режим “мягкого” ввода пучка, 
т.е. нет необходимости перефокусировать пучок 
на вход в ускоритель;

– на выходе из ускорителя пучок почти парал-
лельный или слабосходящийся.

Рассмотрим огибающие пучка при работе 
ускорителя на энергии 200 кэВ. На рис. 5а видно, 
что при значениях U1 = 5–20 кВ мы имеем плавно 
сходящийся пучок, который на выходе (1800 мм) 
имеет поперечные размеры 5–8  мм и  угловой 
разброс ±15  мрад, что отвечает приведенным 
выше критериям. При подаче напряжения на 
промежуточный электрод Ui  =  –5  кВ пучок 
дополнительно фокусируется, а при дальнейшем 
уменьшении Ui линза переходит в режим “жест-
кого” ввода, когда пучок перефокусируется на 
входе в ускоритель [5].

Перейдем к рассмотрению огибающий пучка 
при энергии 1.15  МэВ (рис.  5в). Поскольку 
сила входной линзы увеличилась, на согласую-
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щий электрод необходимо подать напряжение 
50–60 кВ, тогда оптическая конфигурация пучка 
не изменится и  на выходе мы получим пучок 
с размером 10 мм и угловым разбросом ±10 мрад. 
Наконец, рассмотрим работу линзы при энергии 
пучка 2.3 МэВ, здесь сила входной линзы наи-
большая, как видно на рис. 6а, все пучки явля-
ются сходящимися, а  максимальный угловой 
разброс ±2.5 мрад получается при подаче напря-
жения 90 кВ на согласующий электрод.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для применения тандемного электроста-
тического ускорителя VITA в  различных при-
ложениях требуется обеспечить прохождение 
пучка через ускоритель в  диапазоне энергий 
0.2–2.3  МэВ. Особенностью многих электро-
статических ускорителей является сильная вход-
ная линза, естественным образом возникающая 
в месте соединения области, свободной от поля 
и  ускорительного зазора. В  текущей конфигу-
рации установки для компенсации действия 
входной линзы используется схема с “жесткой” 
фокусировкой, когда соленоидальной магнит-
ной линзой пучок ионов перефокусируется 
в область входной линзы. Поскольку сила вход-
ной линзы зависит от величины высоковольт-
ного напряжения, данная схема имеет ряд недо-
статков [3]:

– необходимость точной подстройки фокус-
ного расстояния при работе ускорителя на раз-
личных энергиях;

– большие сферические аберрации пучка;
– повышенная тепловая нагрузка на диа-

фрагму первого ускоряющего электрода.
В данной работе предложено реализовать 

схему “мягкого” ввода пучка за счет установки 
во входной объем ускорителя двухэлектродной 
линзы Q-snout. В  схеме с  “мягкой” фокуси-
ровкой действие входной линзы ослабляется за 
счет плавного нарастания электрического поля 
на входе в ускоритель, причем градиент напря-
женности управляется напряжением на согла-
сующем электроде Ui. При этом угол наклона 
огибающей пучка на входе в ускоритель близок 
к нулю. Достоинствами этой схемы по сравне-
нию с “жесткой” фокусировкой является мень-
шая чувствительность коэффициента прохож-
дения и  выходных параметров пучка от угла 
сходимости пучка на входе в ускоритель. Анализ 
уравнений и расчет оптического тракта методом 
конечных элементов позволил определить диа-
пазон значений напряжения на согласующем 
и на промежуточном электродах, необходимого 
для осуществления “мягкого” ввода пучка в диа-
пазоне энергий 0.2–2.15 МэВ. Диапазон значе-
ний напряжений составил (10–90)  кВ для Um, 
и  (–15–5) кВ для Ui. При этом во всех случаях 
на выходе из ускорителя удалось сформировать 
слабосходящийся или параллельный пучок. 
Максимальный угловой разброс ±5 мрад и попе-
речный размер 5 мм получен при энергии уско-
рителя 2.3  МэВ. В  остальных случаях средний 
размер пучка на выходе из ускорителя составил 
4 мм, а угловой разброс ±2.5 мрад.

Рис. 6. Огибающие (а) и фазовые (б) портреты пучка протонов на выходе из ускорителя при энергии 2.15 МэВ.
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