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Конструкция, электронно-оптические, эмиссионные и др. свойства инж ек
тора в какой-то мере определяю т величину выхода излучения бетатрона. 
Однако, если судить по периодической литературе, вопросу исследования  
свойств инж екторов и соверш енствованию их конструкции уделялось мало 
внимания. В литературе [ 1 ,2 ,3 ]  упоминается о новых инжекторах, но. 
насколько нам известно, эти инжекторы, видимо, не получили ш ирокого  
применения и развития, так как в больш инстве случаев все-таки исполь
зуется обычный инжектор керстовского типа. А сведений об  исследовании  
свойств инжекторов почти нет совсем.

При исследовании свойств инжекторов и совершенствовании их г е о 
метрии необходи м о исходить из требований, предъявляемых к ним:

1. Срок служ бы  катода инжектора д ол ж ен  быть во всяком случае пс 
меньш е срока служ бы  проводящ его  слоя камеры и самой камеры. Это 
о собен н о  важно для отпаянной камеры бетатрона. В настоящ ее время, 
в больш инстве случаев, долговечность катода весьма небольш ая.

2. П учок электронов из инжектора долж ен  выходить параллельным  
пли близким к параллельному, так как амплитуда колебаний будет  наимень
шей у тех  электронов, которые инжектируются по касательной к орбите  
инжектора, и условия захвата в ускорение этих электронов б у д у т  наилуч
шими в сравнении с другими электронами, вылетающими под углом к этой 
касательной.

3. И нжектор долж ен  быть простым по конструкции и доступным для 
изготовления и ремонта в условиях лю бой лаборатории.

4. И нж ектор долж ен  давать достаточную  эмиссию и иметь высокую  
электрическую прочность.

Мы использовали метод сравнения, т. е. различные варианты инж ек
торов исследовали в одинаковых условиях, так как расчеты, основанные  
на оптике одного электрона, положительных результатов не дают. И ссле
дование проводилось в электролитической ванне обычного типа на экспери
ментальной установке, позволяю щ ей наблюдать движение пучка на перво v.- 
о б о р о т е  в бетатроне и на электронно-оптической скамье.

Д ля керстовского типа инжектора, применяемого во всех бетатронах  
лабораторий факультета, электрическое поле, снятое в электролитической  
ванне, представлено на рис. 1. Угол расхож дения траекторий электронов  
получается ср ад 40 0 - 4 5 ° .  Результирую щ ее действие такой оптической  
системы— резкое деф окусирование пучка.

Часть поверхности катода, участвующая в создании лучка из инж ек
тора, оказывается весьма небольш ой (угол у ад 20°). Такие инжекторы



ввиду их плохой оптики и малой полезной поверхности катода работают  
в реж име перегрузки и потому недолговечны.

П осле  опробования нескольких вариантов других инж екторов мы 
остановили свой выбор на длиннофокусном инж екторе , применяемом  
в электронных микроскопах (4 | .  Такой инжектор был изготовлен и и ссл е
довано его  электрическое поле (рис. 1). Из рисунка видно, что угол  
расхож дения траекторий здесь  1 5 + -2 0 ° ,  пучок сфокусирован значи
тельно лучш е, а полезная поверхность катода примерно раз в 8 —9 боль
ш е, чем у старого инжектора. Таким образом, для создания необходим ой  
начальной плотности заряда пучка, этот инжектор может работать в зна
чительно бол ее  легких условиях по накалу, чем старым, т. е. можно  
увеличить его  долговечность.

Р и с .  1. Э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  и  т р а е к т о р и и  э л е к т р о н о в  д л я  б е т а т р о н н ы х  
и н ж е к т о р о в .  В е р х н и й — и н ж е к т о р  К е р с т а .  Н и ж н и й  — в ы б р а н н ы й  и н ж е к т о р .

Так как электролитическая ванна не дает  нам представления о форме  
пучка, вы ходящ его  из инжектора, мы исследовали инжекторы на эк сп е
риментальной установке наблюдения первого оборота. Схема этой уста 
новки дана на рис. 2. М агнитное поле, п одобн ое  управляющему полю  
бетатрона на 15 Мэву создается намагничивающими катушками и сплошными 
профилированными сердечниками-полюсами. Кривые потенциальной функции  
(дл я  плоскости Z =  O и R 0=  12,75 см) и п показаны на рис. 4. И сп ользо
валась известная методика построения потенциальной функции [5]. Видим,
19. Из». ТПИ, т. 87.



что фокусирую щ ие свойства магнитного поля установки даж е  л уч ш е, чем 
у действую щ их бетатронов. Камера имеет кроме инжекторного и откачного  
ещ е ш есть тубусов  (рис. 3), в которые поочередно ставится приемник тока 
в виде системы фарадеевых цилиндров по всему сечению камеры. П ер ед  
фарадеевыми цилиндрами распологается латунный экран с отверстиями  
против латунных цилиндров, которые укреплены в плексигласовой пластине.

И змеряя т о к е  каж дого  цилиндра, мы, таким образом, можем определить  
распределение плотности тока пучка по сечению камеры. Такая методика  
исследования значительно приближает нас к действительным условиям, 
имеющим место в бетатроне, а форма пучка получается такой, как на 
первом обороте.

і

Р и с .  2 .  С х е м а  э л е к т р о м а г н и т а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  для н а б л ю 
д е н и я  п у ч к а  э л е к т р о н о в  н а  п е р в о м  о б о р о т е .  I — п р о ф и л и р о в а н н ы е  с е р 
д е ч н и к и - п о л ю с а ,  II —  н а м а г н и ч и в а ю щ и е  к а т у ш к и ,  I I I -  п р и ё м н и к  т о к а .

З а  время одного, например, первого оборота магнитное поле мож но  
практически считать постоянным, скорость электрона также постоянной  
(у  бетатрона на 15 Мэе  с U / —3 0 -5 -4 0  кв энергия, приобретаемая эл ек
тронами за первый оборот, составляет ок оло  0,0005 от начальной энергии). 
П оэтом у электромагнит установки мы питаем постоянным током, а на 
инжектор подаем постоянное напряжение. Это значительно облегчает  
измерение распределения плотности пучка по сечению.

Результаты измерений тока, пересчитанные на плотность тока, пока
заны на рис. 5  (U,-— 2000 б, Urt— 2,84 в). Д ан о  изменение плотности тока  
по его  сечению, спроектированное на ось сечения камеры *). Катоды и н ж ек 
торов одинаковы.

‘) П у ч к и  о к а з а л и с ь  ч н е  п л о с к о с т и  z -  0 ,  п о  с е ч е н и ю  и в и д е  э л л и п с о в .  П р о е к т и р у е т с я  
б о л ь ш а я  о с ь  с е ч е н и я  п у ч к а .
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Оказалось, что общ ий ток пучка для нового инжектора раза в 3 , 5 —4 
больш е, чем для старого инжектора 1J. H e тр уд н о  видеть, что для старого  
инжектора в ообщ е не имеет смысла говорить о пучке. Скорее это эл ек
тронное облако в объ ем е  камеры, в то время как новый инж ектор дает  
четко выраженный пучок, сущ ествую щ ий в течение всего первого о б о р о т а  
^до 7 тубуса). Правда, плотность тока ег о  значительно уменьш ается к кон ц у  
оборота , но пучок сохраняется.

Р и с .  3 .  И с п о л ь з о в а н н а я  в  э к с п е р и м е н т е  к а м е р а .  1 - 7  т у б у с ы ,  
8— и н ж е к т о р ,  9 — п р и ё м н и к  т о к а .

Наконец, мы наблюдали расхож ден и е  электронного пучка от исследу
емы х инжекторов на электронно - оптической скамье: пучок падает на 
флуоресцирую щ ий экран, и по размерам светящ егося пятна на разных  
расстояниях от инжектора м ож н о  определить угол расхож дения пучка. 
Результаты  (рис. 6) также оказались в пользу выбранного инж ектора.  
В этих экспериментах угол расхож дения пучка больш е на 30 —  35% угла, 
который получился в электролитической ванне. Ясно, что такое различие  
обусл овл ен о , в первую  очередь, электростатическим взаимодействием  
электронов в пучке, а величина этого  различия остается примерно такой  
ж е и при д р у ги х  вариантах геометрии инж ектора.

При исследовании влияния потенциала фокусирую щ его электрода на 
расхож ден и е  пучка оказалось, что при подач е  отрицательного потенциала  
относительно катода на фокусирую щ ий элек трод д о  1 % от U / угол  рас
хож дения пучка уменьш ается примерно в два раза. Общий ток эмиссии  
такж е несколько уменьшается. При дальнейш ем увеличении отрицатель
ного потенциала на фокусирую щ ем элек троде инжектор запирается почти  
полностью. При подаче положительного потенциала на фокусирую щ ий

L  Т о к  с  а н о д о в  и н ж е к т о р о в  н е  и з м е р я л с я .
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эл ек трод  угол расхож дения пучка увеличивается и значительно возрастает 
общ ий ток эмиссии с катода.

П рименение импульсного питания инж ектора к существенным изм ене
ниям р асхож дения пучка не приводит, за исключением того, что границы 
светящ егося  пятна становятся размытыми, нерезкими и форма пятна (т. е , 
сечение пучка) несколько изменяется. Эти явления, видимо, обусловлены  
присутствием в пучке электронов различных скоростей.

Р я с .  4 .  Х а р а к т е р и с т и к и  у п р а в л я ю щ е г о  м а г н и т н о г о  п о л я  
э л е к т р о м а г н и т а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и .

С в е р х у  -  к р и в ы е  п о т е н ц и а л ь н о й  ф у н ц и и  Ѵм и  n  д л я  
Z =  0, в н и з у  э к в и п о т е н ц и а л ь н ы е  к р и в ы е  п о т е н ц и а л ь 

н о й  ф у н к ц и и  п о  с е ч е н и ю  к а м е р ы .
Наконец, в экспериментах обн ар уж ен о  сл едую щ ее . Для инжектор« 

керстового  типа наибольший электронный ток с катода на анод б у д е т  от 
катода на края анодного отверстия. Вследствие бомбардировки электронами  
анода зд ес ь  возникает обратный ионный ток [6], который весьма сильно 
уменьш ает электрическую прочность эт оео  промежутка. П робой в первук  
оч ередь  в большинстве случаев происходит именно зд есь . И збеж ать  
этого ионного тока в конструкции керстовского инжектора невозможно.  
В выбранном инжекторе такой ионный ток имеет место с катода в вер*
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тнкальном направлении, т. е . по оси катода вверх и вниз. На края ан од
ного отверстия тока нет, что обусловлено формой ф ок уси рую щ его  э л е к 
трода. В данном случае устранить ионный ток можно постановкой засл о
нок или выполнением фокусирую щ его электрода в виде о с о б о й  коробочки.  
И нж ектор с таким фокусирую щ им электродом-коробочкой нами был о п р о 
бован и дал хо р о ш и е  результаты. М ож но такж е заметить, что ионные 
гоки приводят не только к уменьш ению  электрической прочности, но и 
к быстрому разруш ению  катода из-за бомбардировки е г о  ионами.

Р и с .  5 .  И з м е н е н и е  п л о т н о с т и  т о к а  п у ч к а  п о  с е ч е 
н и ю  п у ч к а ,  а п у ч к и  и з  и н ж е к т о р а  к е р с т о в с к о г о  
т и п а ,  б — п у ч к и  и з  и н ж е к т о р а  н о в о й  к о н с т р у к 
ц и и ,  п у н к т и р  п р и ё м н и к  т о к а  в т р е т ь е м  т у б у с е ,  
с п л о ш н а я  л и н и я  п р и ё м н и к  т о к а  в  п я т о м  т у б у с е .

И з электронной оптики известно, что уравнения движения электрона, д в и 
ж ущ егося  под действием аксиально-симметричного поля Е, имеют вид [4]

..  _____ £ _  дѴ_
т dz

. . ____0  дУ
т дг

А уравнение луча записывается [7]

d*r . V0' (О  dr  , V j  ( Z )  г  = о
d f  ^  2 V 0 (z)  d z  4 V 0 (Z)
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Это основные уравнения электронной оптики, позволяющие определит*  
главные точки и плоскости электрической линзы и траектории электронов  
в ней.

Чтобы найти реш ение этих уравнений, надо знать зависимость элек
трического потенциала V от координат.
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Р и с .  6. З а в и с и м о с т ь  у г л а  р а с х о ж д е н и я  п у ч к а  о т  т о к а  
н а к а л а  и н ж е к т о р а  ( п р и  Ui —  c o n s t )  и  н а п р я ж е н и я  и н 

ж е к ц и и  ( п р и  Ih r r  c o n s t )

Оказывается, что как в случае учета объ ем н ого  заряда, так я в случае  
пренебреж ения им, для того, чтобы найти реш ение этих уравнений, надо  
знать распределение потенциала на оси симметрии в функции координать  
z  (по  этой оси  симметрии), т. е. V0(Z) и четные производны е от него.

В нашем случае распределение потенциала по оси z  в области катод-  
анод (рис. 7) было найдено в виде сл едую щ и х выражений:

K ZV0 (z) - - 100 sin ——  — для инжектора керстовского типа.

1/о ( г ) — 50 ( \  — COS - Т _ \
v 364 ;

для выбранного инжектор а .

На основании анализа электрических полей в пром еж утке катод-анод  
для инж екторов разной геометрии (потенциал ф ок уси р ую щ его  электрод;  
равен потенциалу катода) мож но сказать, что если для V0 (z) вторая пгч>



изводная больш е нуля, то здесь  б у д е т  область фокусирования. Если для  
V0 (z) вторая производная меньш е нуля, то  это область дефокусирования.  
П олож ен и е точки перегиба кривой V0 ( 2 ) (точки максимума первой произ
водной) определит степень фокусирования всей электронно-оптической  
системы. Если точки перегиба нет, то  система б у д е т  либо ф окусирую щ ая,  
либо деф окусирую щ ая (по указанному выше правилу).

Р и с .  7 .  Р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  н и н ж е к т о р е  
1 д л я  к е р с т о в с к о г о  т и п а ,  2 д л я  в ы б р а н н о г о  

и н ж е к т о р а .

М ож но считать, что для к аж дого  определенн ого  расстояния кагод-анод  
д ол ж н о  сущ ествовать оптимальное распределение потенциала, даю щ ее  
наименьший угол  расхождения пучка. Такое оптимальное распределение  
потенциала можно получить соответствую щ ей формой ф окусирую щ его  
электрода и формой и размерами анодного отверстия.

Результаты  проведенной работы, конечно, не могут быть окончатель
ными исходными данными при конструировании и расчете инжекторов, 
а выбранный нами инжектор, видимо, ещ е нельзя назвать достаточно совер
шенным. Кроме того, мы не проводили исследования эмиссионных свойств  
различных катодов, электрической прочности при разных условях  и т. п.

Однако на основании проведенной работы можно сделать следую щ ие  
предварительные выводы.

1. Форма и потенциал ф ок уси рую щ его  электрода определяю т форму  
пучка из инжектора, поэтому целесообразн о  фокусирующ ий электрод  
выполнять подобно указанному на рис. 1 и подавать на него небольш ой  
отрицательный потенциал относительно катода.

2. П учок, выходящ ий из инжектора с катодом в виде спирали, вообщ е  
говоря, имеет неравномерное распределение плотности заряда от электро
нов, выходящих с внутренней поверхности спирали и боковых п овер хн о
стей витков. Спиральный катод дает  такж е больш ое расхож дение пучка
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в вертикальном направлении и легко деформируется при работе. П оэтому  
м ож но предложить, например, оксидированный подогревной катод в виде  
цилиндра или полуцилиндра, что возм ож но дли отпаянной камеры, или 
обычный накаливаемый, причем накал в этом случае луч ш е осущ ествлять  
импульсами, так как потребуется  больш ой ток накала.

Для увеличения электрической прочности инжектора н е о б х о д и м о , кром е  
выбора нуж ны х межэлектродны х расстояний и тщ ательной обработки  
поверхности электродов, такж е устранить ионные токи м е ж д у  анодом  
и катодом. Э то  требование является весьма важным для повышения э л е к 
трической прочности инжектора.

4. Чтобы сделать расчет или выбор геометрии инжектора возможным, 
правильным и теоретически обоснованным, необходим о п р еж де  решить  
задачу— определить зависимость угла расхож дения пучка от распределения  
потенциала на оси симметрии катод-анод и от положения точки перегиба  
кривой распределения этого  потенциала. Д ля этого , безусловно, п о тр е
бую тся  дополнительные экспериментальные данные.

Считаем целесообразны м также при исследовании бетатронных ин ж ек 
торов использовать впервые предложенный и примененный нами метод  
исследования пучка из инжектора в магнитном поле бетатронного типа.

При исследовании движения пучка на первом обор оте  в магнитном 
поле бетатрон ного  типа при различных условиях нами были обнаружены  
такж е сл едую щ и е факты.

Форма и траектории пучка весьма критичны к начальной плотности  
заряда пучка унач- Оказалось, что если

Рнач Y (0*5 1Д ) Ррав’
то пучок хор ош о сфокусирован и медленнее спадает его плотность заряда 
на о бор оте .
Здесь

Ррав плотность равновесного пучка 1).
Замечено, что при больш их начальных п л о т н о с т я х  заряда, порядка 

?нач ^ ( 5 -Y-10)[ірав9 пучок сильно рассеивается по сути  дела не заканчивай 
д а ж е  первого оборота, причем рассеяние пучка происходит на наруж ную  
стенку камеры.

л м т i-: р А ТУРА

î .  W .  1 ' . W e s î e n d o r t ,  F.  i t  E l d e r — P h y s .  R e v .  7 6 .  4 4 5 .  1949 .
2 .  'б/а - N u c b  o n i c s  —  6. 7 2 .  1 9 5 0 .
3 . K. G u n d — Stahl und E i s e n — Jg. 7 3 .  7 0 6 .  1 9 5 3 .
4 .  Э л е к т р о н н а я  м и к р о с к о п и я ,  п о д  р е д .  А .  А .  Л е б е д е в а .  Г о с и з д а т е л ь с т в о  т е х п и к о - т е о р е т н ч .  

л и т е р а т у р ы ,  М о с к в а ,  1 9 5 4 .
5 .  Н о с к о в  Д .  Д .  К а н д и д а т с к а я  д и с с е р т а ц и я .  Т о м с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т .  1 9 5 4 .
6. В о р о б ь е в  А .  А .  С в е р х в ы с о к и е  э л е к т р и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я .  Г Э И .  М о с к в а ,  1 9 5 5 .
7. К  з  п  ц  о  в Н .  А .  Э л е к т р о н и к а .  Г о с и з д а т е л ь с т в о  т е х н и к о - т е о р е т и ч .  л и т е р а т у р ы ,  

М о с к в а ,  1 9 5 4 .

П о н я т и е  и  м е т о д  о п р е д е л е н и я  , р а в н о в е с н о г о  п у ч к а “ д а н ы  в с т а т ь я х  Р о л и м о в а  ь .  I i  
И з в е с т и я  Т П И ,  т .  8 7 ,  1 9 5 7


