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1. ВВЕДЕНИЕ 

В пшрокок классе экспериментов необходим анализ спектра 
пучков заряженных частиц с энергией о.1+1 Мэв, распространяющих
ся в сильном ( ~ 10 кГс ) ведуцен магнитном поле. Так, в 
экспериментах по взаимодействию релятивистских электронных 
пучков (РЭП) с плазмой одной из наиболее важных характеристик 
является эффективность пучково-плаэненного взаимодействия (пе
редачи энергии от пучка к плазме) (см., например. [1])< 
Ранее в экспериментах для измерения мгновенных потерь энергии 
пучка использовался нногофольговмй анализатор (Н«л) [1, г, 3, 4] 
спектра быстрых электронов. Он, наряду с такин достоинством, 
как простота конструкции, обладает существенным недостатком -для 
нахождения энергетического спектра по результатам измерений 
необходимо решать интегральное уравнение Фредгольма 1-го рода, 
что существенно снижает точность результата и требует большого 
объёма вычислительных работ. Анализ энергетического распре
деления электронов по их отклонении в магнитных полях (магнит
ными анализаторами) в пучково-плазменных экспериментах из-за 
присутствия сильного ведущего поля (такого, что Р., « &, где 
R,- ларноровский радиус электронов, a Dfe- диаметр пучка) также 
существенно затруднён, поскольку необходимо создавать в магнит
ном анализаторе (МЛ) собственное магнитное поле порядка 
внешнего. Кроне того, МЛ должен рассчитываться для внешнего 
поля определённой величины. Но при этом магнитные анализаторы 
позволяют изнерять непосредственно мгновенный энергетический 
спектр электронов. 

В данной работе предложен и апробирован нетод измерения 
спектра быстрых электронов в экспериментах по взаимодействию РЭП 
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с плазмой при помощи магнктного стэп-аналкзатора (step). Этот 
метод может быть жспользован и в других экспериментах ло 
транспортировке пучков в магнитных полях. 

2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИИ 

Принцип действия магнитного анализатора рассмотрим на 
простейшем примере. Электроны пучка с энергией Е, двигаясь по 
силовым линиям магнитного поля Н е области I (см. рис.1}, 
проходят через границу С в область II, где. крона продольного 
поля Н , создано каким-либо способок поперечное поле Кх- Е 
области II результирующее магнитное попе Н составляет с осью 2 
угол а - aresin(НЫ Н*+Н). В случаэ достаточно узкой границы 
раздела G (ее толщина s « R.) ситуацию ножне описывать как 
неадиабатическим влёт электронов пол углом а к полю Н Легко 
получить уравнения движения электронов Е области II: 

(1) 
X - V 0 - t ' c o s ( a ) - s i n ( a ) - R 1 c o s ( a J s i n ( Q ] t ) 
Y = - Rj-jl - coS(£3J t)) 
2 = V-t-cos2(aI + B^sinfcrJ-sint^jt) , 

где R,• -'то V.-sin(o) - ларноровский радиус электрона, 
О. д "УтУс" " циклотронная частота элоктрона, г s l/v' (3"-l 
- релятивистских фактор, с - скорость света, m н е - масса и 
заряд электрона. Таким образом, электроны разных энергий будут 
двигаться по различный траекториям. Размещая в различных точках 
коллекторы для сбора частиц, получаем магнитный анализатор 
энергий электронов. В зависимости or соотношения полей в 
анализаторе можно построить 180°~ый (рис.2а), запирающий 
(рис. 2б) анализаторы к анализатор по шагу траектории частиц 
I рис. 2в). Каждый из ва;иантов имеет свои достоинства и 
недостатки. Так, в 18С -м анализаторе происходит фокусировка 
частиц, но частицы отклоняются на расстояние - 2*R,. так что для 
получения высокого энергетического разрешении необходчмо 
использовать сравнительно низкие магнитные поля Действительно, 
энергетическое разрешение -~ к̂ -, где Д - размер коллектора 

(Д - Ж , Ж *пробег электроноЕ в веществе коллектора), следовате

льно: -у~ &Ц . » при =1- г о. J необходимо обеспечить sf- s ° l-

Мпя графитовых коллекторов • энергий электронов Е * (0,1-1) МэВ 
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Рис. 1. Геометрии магнитного поля в простевшей магнитном анали
заторе : Н продольное (ведущее) магнитное поле, Н -

z ..г-„ , , „ х 

поперечное (анализирующее) магнитное поле. Н 
результирующее нагнитное поле в анализаторе, G - граннцп 
разяела, на которой происходит иэлон силовой лини», 
нагнитного поля, а - угол нвжду полек Н и осью z. 

Траектории электронов в различных магнитных анализа
торах: а - 180 -ый анализатор, б - запирающий анали
затор, в - анализатор по шагу траектории частиц 
(стэп-анализатор) • 



получаем условие на поле Н s l. 5 кГс при энергетической 
разрешения 10Х . Таким образом, анализировать пучки с Е * 1МэВ 
можно только а полях, меньших 2 кГс. В больших магнитных полях 
возможно построение стэп-анализатора (анализатора по шагу тра
ектории частиц). Действительно, шаг спирали, по которой двигают
ся электроны (1), равен: 

(2) z s t-v 0-T-cos z (a). 

Энергетическое разрешение такого анализатора составляет: 

<»Е А .!!* 
~^ z zst 

Для электронов с Е - 1 НэВ и а « 1 получаем условие на поле Н s 
30 кГс при -|£- - 0.1 . 

Таким образом, стэп-анализатор позволяет работать с пучками 
электронов в существенно более сильных полях, что необходимо, в 
частности, в пучхово-плазменных экспериментах. 

Существует много возможностей создания анализирующего поля 
в анализаторе, Один из наиболее простых - использование 
азимутального магнитного поля пряного тока. Схема такого способа 
измерений приведена на рис. 3 . Поле « анализаторе создаётся 

Рис. 3. Схема измерения энергии электронов с использованием в 
качеств* анализирующего азимутального магнитного поля 
пряного тока. 



тонок I. протекающий по двух коаксиальный ц»л«ндраи. Электроны 
влетают в анализатор через входную щель (которая ножет 
представлять собой, напржмер. небольшие отверствя, расположенные 
по окружност», таквк образок, чтобы обеспечвть сякиетркчное 
растекание тока, создающего азимутальное нагнвтное поле, по 
торцевому токопровояу, соединяющему внешний « внутренний 
цалвндры). Влет проясходкт неадяабатяческя для электронов, у 
которых где & - шврвна я h - толщяна щели. 
Частяцы двкгаются в аналязаторе по траекториям, представляющий 
собой спяраля с шагон, эавясящяк от энергяк, навитые на 
спиральные силовые лянях магнитного поля радиуса R. (расстояние 
от точкя влета до оси анализатора), я поглощаются аксиально 
сянкетрячныня коллекторами, установленными на различных 

*1 расстояниях от входной щеля. Если в приборе « X (что 
выполняется например пря малых углах наклона силовой линии 
магнитного поля • аналязаторе), то для описания дивяеннл частиц 
можно использовать формулы: 

(3) 

Z»V0 •t•соя o-Rj•«ina «in(Пх•t) = 

„2 
НГ H! H?*H? 

Z f 

.,1/2 
sln(fJ1t) 

R-K^BjIl-coefnjt)) 

«<«z + «J> 

n • Л 
•"И'С 

21 

Закетнн, что наличие 
Приводят к появлению 
продольной направлении, 
дрейфа можно пренебречь. 

Энергетическое разрешение такого анализатора определяется 
шириной его входной щели. шириной коллекторов и угловым 

радиального градиента 
дрейфа электронов в 

магнитного поля 
азимутальном и 

Простые оценки показывают, что наличием 



р&збросок электронов пучка. Конечная ширина входной щели 
приводят к ошибке измерения энергии: 

arccosjl --=-I 
,4, «L- *%*} \ !L J 

Е zst г тг 
Для Н - 2 кГс, Н = 4 кгс, S = О. 5 ни получаем -2^- ~ О. 07 к о. 16 
для Е - 1 ЯэВ Н Е - 0. 1 Нов соответственно, снизу ширина щели 
может быть ограничена попаданием электронов, имеющих угол между 
направлением движения и ось» Z. на боковую поверхность щели 
(диафрагмы) и флуктуациями тока электронов. Так. для пучка с 
угловым разбросом (i3 ) - 5° и энергией Е - 0.8 КэВ число 
электронов, попивших на диафрагму толщиной h - о. s ин в 
отверстии D - 1 ми в поле S кГс, составляет - 5 % [В]. Наличие 
углового разброса приводят также к движению электронов с одной 
энергией по разным траекториям и связанной с этик ошибкой 
измерения энергии: 

-5Ц- - -2=- - J? , что составляет для (* ) • 10 Е z s t z 
величину —Е- - 0.02. Как уже упоминалось, толщина коллектора 
должна превышать пробег электрона в материале коллектора и 
соответствующая ошибка измерения энергии не может быть сделана 
меньше чем «- - =? , что дает для Е-1 Мэв, н - а кГс, н = 2 кГс 

Zst d E z v 
и графитовых коллекторов -=- - 0.05 Нужно отметить, что 
существует ещё один эффект, ухудшающий контрастность прибора. 
Часть олек-ронов. падающих на коллектор, отражается от него (для 
графита и Е - О 6 ИэВ при нормальном падении отражается - 4* 
электронов со средней энергией - -=- - 0.2 МэВ [6]). Затем 
отраженные электроны могут поглошаться другими коллекторами. 
Расчет показывает, что рассеяние отраженных частиц происходит 
практически равномерно по всем коллекторам. Следовательно, 
контрастность анализатора определяется только попаданием элект
ронов на боковую поверхность ВХОДНОЕ щели и но превышает SX . 
Таким образок, используя магнитный анализатор по шагу, можно 
измерять спектр электронов с продольных полях с К,- 10 кГс, с 
энергетическим разрежением не хуже 20% I контрастность прибора 
з 54). Иы прорыли с хагнктник стэп-анализатором серив экспери
менте* по проверке его работоспособности на установке У-J 



ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ПРОВЕРКЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
НА УСТАНОВКЕ У-1 

Схека эксперимента изображена на рис. 4. Электронный пучок 
генерируется в вакуумной диоде в поле ~ 4 кГс, энергия 
электронов достигает 1. 1 ИэВ, ток - 50 кА, длительность пучка -
5 икс, энергосодержание - до 140 кДж. После прохождения анодной 
фольги 1 (алвкиннрованный лавсан 10 ккм) пучок падает на 
графитовый коллектор 2, центральная часть пучка проходит через 
коллинатор 3 диаметра 4 ск и через отверстия диаметра 1.5 нн в 
танталовой диафрагме 4 толщиной 0.5 ни. расположенные 
симметрично по окружности диаметра 3 см, попадает в дрейфовое 
пространство анализатора, в нем током I, протекающем по внешнему 
5 и внутреннему 6 тскопроводан (соосные цилиндры из нержавеющей 
стали с диаметрами 8 см и 1см) создаётся азимутальное магнитное 
поле. В дрейфовом пространстве электроны поглгаааются графитовыми 
коллекторами 7 (длине коллекторной сборки составляла 6 ск(. Токи 
электронов на коллекторы измеряются при поноши беэъшдуктнвньгх 
шунтов, расположенных в шунтовой коробке 3. Сигналы с шунтов 
выводятся через согласующие сопротивления и широкополосный 
вакуумный разъём 9, и измеряются при помощи А11П Ф4226 и ЭВМ 
Электроника-60 и МС-1212. Продольное магнитное поле создавалось 
в анализаторе диодной катушкой 10 и корректирующей катушкой 
анализатора 11 Величина его на длине сборки определялась пг-ч 
покощн трех катушек измерения нагнитного поля 12-14. 
Неоднородность продольного поля на длине сборки в экспериментах 
не превышала iO%. Ток анализатора I и, соответственно, 
азимутальное магнитное поле измерялись поясом 15. Время 
нарастания синусоидального импульса азимутального магнитного 
поля 5 мс, продольного - 15 не. Токопровод анализатора и 
балластная катушка с индуктивностью О 2S мГн подключались 
последовательно к конденсаторной батарее (два секции по 56 
конденсаторов ик.-6-lSO) ёмкостью 16.8 кФ. Система питания 
анализирующего поля позволяла создавать а анализаторе токи 
5-20кА. (Конденсаторные батареи питания НА к диодных катушек 
заряжались so одного напряжения). 

Геометрия коллекторов изображена на рис- 5 и выбиралась с 
учётом следующих требоавнай: 

1) ширина коллектора электронов с энергией Е должна быть 

S 



Схема эксперимента: ) - анодная фольга диода; 2 гра
фитовый коллектор; 3 - коллиматор 4 - танталован 
диафрагма: 5. В - внешни! и внутренний токопрояоды; 7 -
коллекторы частиц; 8 - шунтован коробка ; п - вакуумный 
разъем; *и - диодная катушка магнитного попн; 11 -
корректирующая катушка анализатора; 12 - !4 на гуши и 
измерения продольного магнитного rif>;*:-t в анализаторе; 15-
пояс Роговского для из неренин а;< «yyi аг.з.мг.п магнитно in 
поля 

ДО 
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рис. 5. Геометра» коллекторов акалязатора » траектории элек
тронов с энергяяна 0.2 - 1 ИэВ (шаг 0.1 МэВ) в 
анализаторе с продольным магнитным полем 4 кГс и током 
15 к* (расчет по уравнении жвяженяя). 
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больше пробега этих электронов с энергией Е в материале 
коллектора; 

2) угол падения электронов на коллектор должен быть 
максимально близок к нормальному; 

3) геометрия коллекторов должна позволять проводить изме
рения в интервале токов и продольных магнитных поле! 5-20 кл я 
3-6 кГс. 
Для предотвращения прохождения электронов, попавших близко к 
краю коллектора, через всю толщину коллектора и попадания их на 
следующий коллектор были использованы накладки из нержавеюще! 
стали. На рис. 5 также изображены траектории электронов с 
энергией 0.2-1 НэВ в продольном поле 4 кГс при токе анализатора 
15 кА. В табл. 1 приведены соответствующие этому случаю границы 
каналов НА по энергии: 

Таблица 1 
N 1 2 3 4 5 6 7 S 

Е - , КЭВ 
+ , КЭВ 

0 

110 

90 

216 

184 

426 

374 

530 

470 

633 

567 

735 

665 

390 

S10 

1100 

Энергии, приведённые в этой таблице, вычислялись следующим 
образом: 

arccos[l - ±] 
E<.(H)=E^(H)i —EJN) , 

*-п 
где 6 - ширина входной щели анализатора, E +(N) и E_(N) -
максимальная и минимальная расчётные энергии электронов, 
попадающих на N - ый коллектор, соответственно. Заметим, что 
расчёт по приближённым формулам (3) даёт для Е величины на 
7-102 большие, чен точный расчёт по уравнениям движения. 

Предварительно в экспериментах на У-1 была проверена 
возможность возникновения наводок в МА. Наводки на каналы 
анализатора от тока электронов на внешний токопровод 
отсутствовали, что проверялось контрольным выстрелом пучка, в 
которой входная щель анализатора была закрыта толстой стальной 
пластиной. Наводки от тока I на коллектор га соседние каналы не 
превышали 0.05 1. 

На рис. 6 приведены осциллограммы сигналов с коллекторов IN 
(К - нокер коллектора), тока пучка I. и напряжения на диоде u d 

в одном из выстрелов (#1550). Из осциллограмм видно, что по мере 
уменьшения напряжения на диоде (энергии электронов) сигналы 
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Рис. 6. Осцмллогракмы сигналов с коллекторов анализатора (при
ведём масштаб 25 A) IK (»* - нокер коллектора), тока 
пучка 1 ь , напряжения не диоде Ud 1У-1. t t issc; . 
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появляется поочередно на коллекторах. Так. максаиуи сигнала 
достягается сначала ва 8-и коллектора, а затеи с уиеньж-елиен 
вводного напражаяаа смещается к более блажам каналам. В этом 
эксперяканте продольное поле в акалязаторе составляло э кГс. а 
ток анализатора 11.4±0.2 кд. для этого случая на ряс. 7 
язображены траекторяя электронов в акалазаторе. рассчятанные по 

(1.1) к 

Рис. 7. Траектория электронов с энергяяня 0.1-1 ИэВ в анали
заторе с продольным полек ЗкГс при токе. 11.4 к* (расчёт 
по формулам (3)). 

формулам (3). Для этого выстрела нктервалы энергий электронов, 
прянямаекых коллекторамх, расчнтаккые по формулам (3) с учетом 
энергетического разрешения аналязатора (по то! же методике, что 
я в табл. 1), приведены в табл. 2. Здесь же приведены янтерзалы 
диодного напряжения, в которых сигналы с коллекторов превышали 
велачяну 0. 5-1Н„„ (1Н„ - максннальная велхчяна сигнала с N -шах пах 
го коллектора). Закетан, что для последнего коллектора в 
качестве и приведена максимальная величина диодного напряжения 
в данном выстреле. Лля коллекторов со 2-го по 4-й расчётные и 
экспериментальные значенкя энергий 

Таблица 2 
м 2 3 4 5 7 8 

Е_ . КЭВ 
Е~ . КЭВ 

67 
151 

129 
286 

254 
369 

331 
452 

522 
711 

С4Я 
926 

U , кВ 
и~ . кв 

84 
183 

140 
309 

253 
365 

323 
393 

435 
534 

520 
>840 

электронов. првнинаеных коллекторамх, практически совпадают 
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Наибольшие отличи* эксперимента от расчета наблюдаются для 7-го 
ж 8-го коллекторе» (до 25Х), что может быть объяснено, по нашему 
мнению, несколькими причинами: 

- расчет по формулам (3) а «спольэуемоа облает» параметров 
дает для С значен»» превьвшхяио истинны» на велвчвву 
- 10Х; 

- точность измерения вводного напряжен»* составляла — 10Х; 
- недостаточно высокая степень однородности магнитного поля 

~ 10Х; 
- неточность взготовленвя дкафрагни ааалвзатора. 

В целом ж», можно считать, что расчет в эксперимент достаточно 
хорошо совладают, что позволяет сделать вывод о работоспособ
ности стэп-аналвэатора. 

Таким образом, был сконструирован в изготовлен магнитный 
стэп-анвлязатор энергетического спектра ночных РЭП в про
дольных полях 3-5 кГс. В экспериментах на установке У-l была 
продемонстрирована его работоспособность. 
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