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В связи с разработкой источников высокоинтенсивных пучков элек­
тронов в последнее время усилился интерес к вопросу о транспортиров­
ке и фокусировке интенсивных электронных пучков [1]. В данной рабо­
те рассмотрена возможность фокусировки интенсивного электронного 
пучка спиральными квадрупольными линзами (СКЛ); ,исследовано по­
ведение пучка при изменении тока пучка и тока линзы, а также при 
изменении амплитуды и формы импульса ускоряющего напряжения. Так 
как ускоряющее напряжение представляет собой последовательность 
импульсов с малой длительностью (порядка нескольких микросекунд) 
и невысокой частотой повторения, то для уменьшения мощности целе­
сообразно применить для линзы импульсное питание. Поэтому ж ела­
тельно выбрать такую систему, которая обладала бы по возможности 
малой индуктивностью.

Исследования проводились в двух вариантах: без учета продоль­
ного магнитного поля и с учетом продольного поля СКЛ. При исследо­
вании рассматривалась система со следующими параметрами: диаметр 
катода — 100 мм,  диаметр электронопровода— 140 лш, длина электро- 
нопровода — 150 см, ток пучка — 50 ка, энергия электронов— 1 Мэв.  
Предполагается, что эмитанс пучка на входе в электронопровод равен 
нулю. Такое предположение справедливо для высокоинтенсивного пуч­
ка, так как существенное влияние на поведение пучка оказывает дейст­
вие пространственного заряда, а не начальное распределение углов рас­
ходимости [4]-

На первом этапе рассматривался параллельный пучок на входе, 
и была поставлена задача: выбрать параметры фокусирующей системы, 
обеспечивающей прохождение пучка по электронопроводу без потерь; 
на выходе необходимо получить параллельный пучок (или близкий к 
параллельному) с диаметром 100 мм.

Исследование проводилось путем решения уравнений огибающих 
пучка на аналоговой вычислительной машине (ABM) типа МПТ-9 в со­
четании с машиной МН-7 и комплектом нелинейных блоков НБН-1. 
Для выбранных в результате моделирования вариантов выполнялось 
более точное решение на цифровой вычислительной машине (ЦВМ) ти­
па БЭСМ-4.

Спиральную квадрупольную линзу можно получить из обычной 
, симметричной квадруподьной линзы, если с изменением продольной ко-
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ординаты полюса обычной линзы будут равномерно поворачиваться во­
круг оси линзы с некоторым шагом, определяющим период системы. 
В данном случае рассматривалась неявнополюсная линза, образованная 
проводниками с током, описывающими левую спираль, то есть враще­
ние осуществлялось против часовой стрелки.

Уравнения огибающих пучка в СКЛ без учета продольного магнит­
ного поля имеют вид [2]: *
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rl  — параметр с пространственным зарядом;
т — безразмерная переменная, выраженная в единицах периодич- 

Уности, т =  дг> гДе У — продольная координата, 5 — длина периода систе­

мы;
I n — ток пучка;
I л — ток линзы;
U — ускоряющее напряжение;
г м— максимально возможный радиус пучка;
Po — магнитная проницаемость вакуума;
е , то — заряд и масса электрона.
Структурная схема для решения системы (1) на ABM и методика 

моделирования описаны в работе [3]. Решение на ЦВМ системы нели­
нейных уравнений осуществлялось методом Рунге-Кутта.

В процессе исследования изменяли фокусирующую силу и перио­
дичность системы. При каждом фиксированном зачении т, изменяя фо­
кусирующую силу, добивались, чтобы поперечные размеры пучка не 
превышали ,радиус электронопроівода, а параметры пучка на выходе сис­
темы были равны параметрам пучка на входе в систему. Результаты ре­
шения системы (1) на ЦВМ для наиболее оптимального значения т = 1 0  
и I n - 50 ка при различный значениях токов линзы сведены в табл. 1.

Пз табд, .1 видно, . что при изменении тока линзы размеры пучка 
меняются медленно. Результатов, отвечающих требованиям поставлен­
ной задачи, получено не было, максимальные размеры пучка в плос­
кости ху  и гу  превышают на 50—60 мм в среднем радиус трубы 
гм==70 мм. В этом случае необходимо увеличить гм и подобрать зна­
чение т и величину тока в линзе. Наиболее удовлетворительный ре­
зультат был получен при / л =  18,5 ка и т =  10. Для этого случая по­
строена огибающая пучка в плоскости ху  и в плоскости zy  (рис. 1). 
Из анализа рис. 1 можно заметить, что пучок в плоскостях ху  и гу  не-
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симметричен, то есть одновременного уменьшения размеров пучка в 
плоскостях ху  и zy  не происходит.

Были проведены исследования для установления допусков на изме­
нение тока линзы. Обнаружено, что радиус пучка увеличивается на 20% 
при уменьшении на 10% и при увеличении на 30% тока линзы. При 
изменении ускоряющего напряжения на 2% от номинального значения

Та б л и ц а  1

№
п/п. / л  [а] N m a x

[мм]
Amax
[мм]

X k
[мм] [мм]

1. 19500 114 131 95 87
2. 19000 123 125 75 91
3. 18500 119 118 52 78
4. 18000 121 115 20 33
5. 17500 123 121 29 18
6. 17000 125 123 71 22
7. 16500 126 121 108 42
8. 16000 128 115 127 62
9. 15500 129 106 117 72

10. 15000 129 125 91 69
11. 14000 134 131 27 37
12. 10000 182 169 76 •54
13. 7000 272 250 238 239

параметры пучка изменяются незначительно. Уменьшение ускоряющего 
напряжения на 14% вызывает изменение размеров пучка в канале и на 
выходе канала на 10%. По этим данным можно определить требова­
ния к стабильности питающего напряжения.

Для выяснения возможности фѳкусирующей системы интересно 
знать зависимость тока линзы от тока пучка. Эта зависимость была 
установлена решением системы уравнений (1) при различных значе­
ниях тока пучка. Для каждого фиксированного значения тока пучка 
подбиралось значение тока линзы, при котором пучок на выходе сис-
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темы удовлетворяет заданным требованиям. На рис. 2 представлены 
графики зависимости I jl =  I ( I n) и числа когерентных колебаний оги­
бающих пучка, укладывающихся на длине 1,5 м , от тока пучка: ѵ =  
=  F( I n ). Из рис. 2 видно, что зависимость тока линзы от тока пучка 
является нелинейной. При некотором значении тока пучка происходит 
«насыщение», то есть увеличение тока линзы непропорционально уве­
личению тока пучка.

Нетрудно заметить (рис. 1), что огибающая пучка совершает 
сложные колебания. Прежде всего, имеются некогерентные колебания, 
частота которых совпадает с частотой фокусирующего поля (сплошная 
линия на рис. 1). Частота когерентных колебаний (пунктирная линия 
на рис. 1) в несколько раз меньше частоты фокусирующего поля и из­
меняется в зависимости от плотности тока пучка, что согласуется с

Рис. 2 Графики зависимостей тока линзы и числа ко­
лебаний от тока пучка.

теорией [4]. При значениях тока пучка меньше 30 ка частота когерент­
ных колебаний линейно растет с увеличением тока пучка. При значе­
ниях тока пучка, больших 30 ка,  увеличение частоты когерентных ко­
лебаний незначительное (рис. 2). Из рис. 2 видно, что зависимость 
числа когерентных колебаний, укладывающихся на длине 1,5 м от тока 
пучка X =  F( I n) , имеет участок «насыщения» (при / „ = 3 0  ка),  анало­
гичный участку на кривой I jl= I ( I n). Такое поведение огибающей ха­
рактерно для «несогласованного» пучка, что вызвано действием прост­
ранственного заряда.

Для т = 1 0 ,  +  =  50 ка и Ijl =  18,5 ка было выполнено решение с 
углами расходимости, отличными от нуля. При сходящемся пучке на 
входе, а именно при начальных углах расходимости, равных — IQ0 и 
—20°, фокусировка пучка улучшилась,* пучок проходит через электро- 
нопровод без потерь, и его параметры на выходе близки к требуемым.
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В СКЛ, кроме квадрупольных полей, создается продольное маг­
нитное поле, которое оказывает добавочное фокусирующее действие на 
пучок. Уравнения огибающих электронного пучка в СКЛ с учетом про­
дольного магнитного поля запишутся в виде:

d? х  (f  Q| ( 2  sin 4 TTx-f-x cos 4 Ttx )
d  x-

X [(z2—x2)cos 4 Txx-j—2 * 2  sin 4 txx] 

^  x ' q { (2  cos 4 txx-f-jc sin 4 txx)

йг  2rt 
d V  5 2"

2 r l
x ■0: (2)

d+

X [(2 2- jc2)cos4 Ttx-f-2 x z  sin 4 txx

dx  2 tt
"пт Xd r  S 2 

2 rl
JC+2 0.

2Значение параметров Q и ra и начальные условия те же, что и в 
системе уравнений (1). Решение системы (2) выполнялось на ЦВМ типа 
БЭСМ-4.

В процессе исследования изменяли фокусирующую силу (ток лин­
зы) и периодичность’ системы, начиная с т =  5 до т = 1 2 .  Результаты, 
удовлетворяющие требованиям, получены при следующих значениях 
т: 8, 9, 10, 11, 12. Размеры' пучка не превышают размеров трубы для 
т =  9 при токах линзы / л =  5 ка и / л = 6  ка\ для т = 1 0  при / л = 5  ка, 
для T = I l  при I jl= 7 ка и I jl=  5 ка\ т = 1 2  при / л =  10 ка и / л = 5  ка.

Рис. 3. Огибающие пучка в плоскостях ху,  zy ,  полученные с учетом действия 
продольного магнитного поля СКЛ

. Для т = 8 результат, близкий к требованиям, был получен для 
/ л = 5  ка. При этом максимальное значение 2 = 6 1  мм, х =  70 мм, т.е. в 
плоскости ху  размер пучка равен радиусу трубы. Для т =  7 при / л =  
=  5 ка и / л= 4  ка максимальные размеры пучка на 4—5 мм превыша­
ют радиус трубы, т.е. при т =  7 некоторая часть электронов будет по­
теряна при транспортировке. При т = 5  и т =  6 удовлетворительных ре­
зультатов не было получено, размеры пучка превышали радиус трубы 
при любых значениях тока линзы,

103



При исследовании было замечено, что при т = 5  и т = 6  значения 
координат x, z  в зависимости от тока линзы меняются «быстрее», чем 
при т = 9 ± 1 2 ,  т. е. при увеличении т чувствительность системы к токам 
линзы становится меньше. Таким образом, чем больше т, тем неста­
бильность питания линз будет меньше сказываться на системе фоку­
сировки.

Была исследована возможность фокусировки пучка при начальных 
углах расходимости, равных 10, 20, — 10, —20°. Если сравнить ре­
зультаты, полученные с указанными начальными углами, с результата­
ми при параллельном пучке на входе, то видим, что в самом худшем 
варианте фокусировка ухудшалась на 18%, в самом лучшем варианте 
при начальном угле расходимости -|-10 — ухудшалась на 3%.

Из анализа огибающих пучка в плоскости х у  и Z y 9 представленных 
на рис. 3, можно сделать вывод, что размах колебаний уменьшился по 
сравнению со случаем, когда не учитывается действие продольного маг­
нитного поля СКЛ. Характер колебаний остался прежним.

Сравнивая результаты решения систем уравнений (1) и (2), мож­
но сделать вывод, что продольное магнитное поле спиральной квадру- 
польцой линзы существенно влияет на размеры пучка, улучшая его фо­
кусировку. В результате решения системы (2) получены значения то­
ков линзы и т, при которых поперечные размеры пучка не превосходят 
радиус трубы, т. е. параметры пучка удовлетворяют заданным требо­
ваниям. Значения токов в линзах при этом меньше в 3 раза, чем в 
лучших вариантах, полученных при решении системы (1). Анализ ре­
зультатов решения системы (2) показывает, что число периодов т, т. е. 
число витков спиральной линзы, можно уменьшить до 8 или 7, упрос­
тив таким образом фокусирующую систему. Меньшее число периодов 
обеспечивает меньшее значение индуктивности СКЛ, что очень важно 
при импульсном питании линз.
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