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�
	В последние годы в НИК " Ускоритель" ННЦ ХФТИ разработаны и введены в эксплуатацию технологические сильноточные ЛУЭ [1] с энергией до 10 и до 25 МэВ и с импульсным током до 1А. 





РАЗВЕРТКА И ФОРМИРОВАНИЕ  ВЫВОДИМОГО ПУЧКА


	Создание зоны облучения технологических объектов ускоренными электронами осуществляется магнитной системой сканирования [2], представляющей собой шихтованный электромагнит броневого типа с пространственно однородным магнитным полем и нормальными границами на входе и выходе пучка. Возбуждение магнита осуществляется генератором пилообразного двуполярного тока [6]. Система сканирования обеспечивает требуемую величину и равномерность развертки, а также измерение и оперативный контроль энергетических характеристик электронного пучка [4].


	Основные характеристики пучка ускорителя и зоны облучения, определяющие выбор и конструкцию сканирующего устройства, приведены в таблице:





Параметр�
Значение�
�
Энергия электронов�
Е=8-25 МэВ�
�
Диаметр пучка на входе  в разворачивающее устройство�
( ( 1см


(� EMBED Equation  ��� см)�
�
Угловая расходимость входного пучка�
� EMBED Equation  ���рад�
�
Энергетическая дисперсия�
� EMBED Equation  ����
�
Максимальный угол развертки пучка�
� EMBED Equation  ����
�
Эффективная протяженнось поля магнита�
� EMBED Equation  ��� см�
�
Частота сканирования (регулируемая)�
� EMBED Equation  ��� Гц�
�



	Равномерность облучения поверхности протяженных объектов за выводным окном сканатора, наряду с характеристиками собственного исходного  пучка ускорителя, определяется, главным образом, конфигурацией и качеством магнитного поля разворачивающего магнита, а также формой и временными характеристиками кривой пилообразного тока возбуждения. 	Конструктивно магнитная система разворачивающего устройства представляет собой шихтованный электромагнит броневого типа с однородным полем и нормальными границами на входе и выходе пучка. Схематически пространство развертки от выхода ускоряющей секции до выводного окна с реальными границами краевого поля на входе и выходе магнитного зазора сканатора показано на рис. 1. Указанная геометрия,     послужившая   исходной   схемой  для 


� EMBED CDraw4  ���


Рис.1. Пространство развертки и вывода пучка: 1- ось ускорителя; 2 и 6 - эффективные границы поля на входе и выходе разворачивающего магнита; 3 и 5 - границы полюсов (по железу); 7 -  плоскость контроля энергии; 8- щелевой  ЦФ.





матричного анализа влияния магнитного поля на плотность пучка в процессе развертки, определила  выбор магнитных цепей в ходе конструкторской разработки сканирующего устройства. Расчет магнитоэлектрических характеристик сканатора осуществлен с использованием разработанных в ХФТИ компьютерных программ MAGHAR и GRAS, а численное моделирование пространственного распределения магнитного поля во всей области внутри и вне сердечника выполнено с помощью программы POISSON. Сердечник магнитопровода заодно с полюсами рабочего зазора собран из штампованных изолированных  пластин стали Ст.10 толщиной 2 мм, что оказалось вполне приемлемо для предусмотренных частоты сканирования и технологии изготовления. Обмотка возбуждения состоит из двух катушек по 60 витков каждая, расположенных симметрично относительно рабочего зазора и намотанных медным проводом типа ПСД сечением 2.36х5.00 мм. Охлаждение - естественное.





ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ


	Наряду с основной задачей, электромагнит выводного устройства может быть использован  для оперативного контроля  энергия электронов. В основу методики положена связь между полной энергией заряженной частицы � EMBED Equation  ��� и "жесткостью" магнитного поля � EMBED Equation  ���  с учетом релятивизма [3]:


� EMBED Equation  ���                                          (1)


где � EMBED Equation  ���- скорость света, � EMBED Equation  ��� и � EMBED Equation  ��� - заряд и энергия покоя электрона, � EMBED Equation  ��� - радиус траектории частицы в магнитном поле напряженностью � EMBED Equation  ���. Несложное преобразование соотношения (1), с учетом размерностей и единиц измерения, позволяют получить формулу для интересующей нас кинетической энергии электрона: 


� EMBED Equation  ���                  (2)


где � EMBED Equation  ���- в МэВ, � EMBED Equation  ���- в Э, � EMBED Equation  ��� - в см.


	Видно, что для измерения � EMBED Equation  ���  достаточно иметь значения двух величин: напряженности отклоняющего магнитного поля � EMBED Equation  ��� и радиуса поворота электрона в этом поле � EMBED Equation  ���. Однако, поскольку при работе  с ускоренным пучком непосредственное измерение указанных характеристик, особенно � EMBED Equation  ���, связано с почти непреодолимыми трудностями, за основу приняты линейные и угловые параметры, которые заранее измеряются с высокой точностью и впоследствии остаются неизменными - эффективная длина отклоняющего магнитного поля � EMBED Equation  ��� (с учетом полей рассеяния на входе и выходе магнита), геометрия пространства развертки (рис.1) и сила тока возбуждения разворачивающего электромагнита, получаемая из характеристики намагничивания � EMBED Equation  ���возб.� EMBED Equation  ���.На рис.2  показана эта  зависимость для одного из таких магнитов. Обратив внимание на то, что для небольших углов отклонения пучка (� EMBED Equation  ���) имеет место соотношение


� EMBED Equation  ���                                                                (3)


в итоге получаем практическую формулу для определения � EMBED Equation  ���: 





� EMBED CDraw4  ���


Рис.2. Характеристика намагничивания .





� EMBED Equation  ���                         (4) 


где � EMBED Equation  ��� - постоянный коэффициент, учитывающий связь между � EMBED Equation  ��� и � EMBED Equation  ��� для конкретного магнита, определяемый в процессе стендовых исследований. Из рис.1 видно, что если на плоскости, удаленной от магнита на известное расстояние � EMBED Equation  ���, каким-либо методом измерить величину отклонения пучка электронов от оси (� EMBED Equation  ���) при известном � EMBED Equation  ���, можно определить � EMBED Equation  ���. При этом 


� EMBED Equation  ��� .                                          (5)





	На технологических ЛУЭ  в НИК "Ускоритель" для оперативного контроля наиболее вероятной энергии электронов используются в основном две методики.


 


  ФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД


	На плоскости контроля энергии (рис.1) устанавливается отрезок стекла. В течение нескольких периодов сканирования стекло облучается пучком электронов при заданном значении � EMBED Equation  ���, в результате чего на стекле образуется затемненный отпечаток следа пучка. Затем измеряется расстояние � EMBED Equation  ��� и по заранее рассчитанным на основе  (4,5) графикам зависимости � EMBED Equation  ��� определяется наиболее вероятная средняя энергия пучка электронов. Погрешность такого измерения 5-10( . Время контроля в данном случае - около получаса и соответственно такие же потери пучкового времени ЛУЭ.


ЭКСПРЕСС МЕТОД.


	В работе [4] описана методика контроля энергии с помощью специального щелевого цилиндра Фарадея (ЦФ) и автоматизированной системы управления [5].Для каждого контролируемого диапазона  энергии, с учетом максимальной мощности  блока питания магнита развертки, выбирается расстояние � EMBED Equation  ���цф (рис.1) так, чтобы при рабочем значении амплитуды пилообразного напряжения питания магнита  (� EMBED Equation  ���) в крайнем рабочем положении (� EMBED Equation  ���раб) центра пучка   электроны  не попадали на ЦФ, а в крайнем контрольном положении  (� EMBED Equation  ���макс ) центр пучка уходил за ЦФ. Затем на основании зависимости � EMBED Equation  ��� вычисляется значение � EMBED Equation  ���. Процесс контроля не требует отключения пучка и занимает несколько секунд.


	Опыт эксплуатации показал, что  эта методика не позволяла контролировать энергию электронов в широком диапазоне энергий, так как при пилообразном напряжении  (� EMBED Equation  ���) ток в магните имеет вид синусоиды и соответственно зависимость � EMBED Equation  ��� нелинейная. И только для узкого диапазона энергий, в пределах (1 МэВ, для каждого диапазона можно было получать оценки � EMBED Equation  ��� с погрешностью не хуже 5(. Кроме того, неоднородность на краях облучаемых объектов достигала  15(. С целью устранения этих недостатков были проведены работы [6] по усовершенствованию блока питания сканатора.  В результате получена строго пилообразная форма тока возбуждения магнита. Это дает основание считать, что  движение центра пучка для каждого импульса ЛУЭ  удовлетворяет условию � EMBED Equation  ���


	По команде оператора ускорителя система управления увеличивает амплитуду полуразмаха пилообразного тока питания магнита (� EMBED Equation  ���)  с рабочего значения до максимального. Угол отклонения пучка   увеличивается  до � EMBED Equation  ���макс . Измерительная система регистрирует ( рис.3) значения � EMBED Equation  ���скан(t), импульсный ток пучка � EMBED Equation  ���ЛУЭ и импульсный ток с цилиндра Фарадея � EMBED Equation  ���цф. А также определяет частоту сканирования (� EMBED Equation  ���скан) и частоту работы ЛУЭ (� EMBED Equation  ���ЛУЭ). Затем программа фильтрации и разпознавания образов обрабатывает графики � EMBED Equation  ���скан  , � EMBED Equation  ���ЛУЭ ,  � EMBED Equation  ���цф . Если центр пучка пересекал ЦФ, то вычисляются значения номеров импульсов n1, n2 (рис.3) и определяется количество импульсов � EMBED Equation  ��� пучка, траектории которых попадают между  � EMBED Equation  ���цф и � EMBED Equation  ���макс


� EMBED Equation  ��� .                                                       (6)


Полное количество импульсов ЛУЭ за четверть периода сканирования


� EMBED Equation  ���ЛУЭ / � EMBED Equation  ���скан  .                                                                            (7)


� EMBED Equation  ���макс=� EMBED Equation  ���цф+� EMBED Equation  ���.                                                      (8)�


Путем несложных подстановок из формулы (4), учитывая соотношения (5,6,7 и 8) для условий � EMBED Equation  ���раб <� EMBED Equation  ���цф <� EMBED Equation  ���макс  получаем формулу (9). 


�


Рис.3. Видеограмма контроля энергии на ускорителе КУТ.


� EMBED Equation  ���   (9)


В настоящее время эта формула используется для определения наиболее вероятной среднея энергии электронов. В дальнейшем предполагается использовать данную методику для оценки энергетического спектра пучка.
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