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Работа направлена на продолжение исследования эффекта “гайдинга” в различных аспектах. Бла-
годаря этому эффекту возможно организовать бесконтактное прохождение пучков ускоренных
заряженных частиц вдоль диэлектрической поверхности. В частности, при взаимодействии с диэлек-
трической пластиной эффект гайдинга обеспечивает прохождение пучков протонов без ионизаци-
онных потерь энергии. Проведен эксперимент по скользящему взаимодействию пучков ускорен-
ных протонов с искривленной диэлектрической стенкой, в котором пучки протонов прижимались
к поверхности стенки внешним электрическим полем. Для пучков, испытавших такое взаимодей-
ствие, проводили измерения энергетического спектра. Сравнение энергетических спектров исход-
ного пучка и пучка, прошедшего в скользящем режиме вдоль искривленной диэлектрической стен-
ки, показало, что в этом взаимодействии так же, как и при скольжении вдоль плоской диэлектри-
ческой стенки, пучки протонов не испытывают ионизационных потерь энергии.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования протяженного (по длине капил-

ляра) скользящего взаимодействия пучков уско-
ренных заряженных частиц с диэлектрическими
капиллярами в последнее время привлекают вни-
мание благодаря обнаруженному при таком взаи-
модействии эффекту “гайдинга” [1–3]. Этот эф-
фект обусловлен самоорганизующейся электри-
зацией диэлектрической поверхности. При этом
наблюдается ряд интересных явлений. В частно-
сти, благодаря этому эффекту возможно бескон-
тактное прохождение пучков ускоренных заря-
женных частиц вдоль диэлектрической поверхно-
сти, когда не изменяется зарядовое состояние
ионов [1] и не отмечается обмен энергией между
частицами пучка и стенкой [2]. Наибольшее ко-
личество работ в этом направлении посвящено
прохождению пучков заряженных частиц (элек-
тронов, ионов) через различные диэлектрические
каналы – цилиндрические [1, 3–14] или кониче-
ские трубки [15–22]. Также проводятся экспери-
менты по пропусканию пучков через изогнутые
трубки [23, 24]. Эти работы носят не только фун-
даментальный характер, но и имеют практиче-

скую направленность – на основе наблюдаемых
эффектов открываются возможности создания
новых компактных устройств для транспортиров-
ки, фокусировки и управления пучками.

Цель настоящих исследований – выяснение
характера движения протонов в пристенной об-
ласти, а также исследование возможности управ-
ления пучком при пропускании его вдоль ис-
кривленной диэлектрической поверхности.

Ранее [2] при экспериментальных исследова-
ниях скользящего взаимодействия пучков уско-
ренных протонов с поверхностью диэлектриче-
ской (стеклянной) пластины было отмечено, что
энергетические спектры прямого и скользящего
пучков в пределах погрешности эксперимента
совпадают. Этот эксперимент показал, что пучки
ускоренных протонов при скольжении вдоль ди-
электрической пластины не испытывают иони-
зационных потерь энергии. В настоящей работе
проведено сравнение энергетических спектров
прямого пучка протонов и пучка протонов, испы-
тавшего скользящее взаимодействие с искрив-
ленной диэлектрической поверхностью.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема рабочего участка показана на рис. 1.
В качестве источника пучков ускоренных прото-
нов использовали каскадный ускоритель КГ-500
НИИЯФ МГУ, позволяющий получать пучки с
энергией 50–500 кэВ и током до 100 мкА. Пучок
протонов от ускорителя по ионопроводу направ-
лялся в вакуумную камеру, где был смонтирован
рабочий участок. В вакуумной камере пучок про-
тонов 5 направляется либо напрямую на экран 3,
либо проходит через отклоняющий конденсатор 2,
закрепленный на гониометре 1. Использовали
как плоский, так и искривленный отклоняющие
конденсаторы. В первом случае (рис. 1а) на отри-
цательно заряженной обкладке закрепляли ди-
электрическую пластину. Во втором (рис. 1б) –
искривленный конденсатор, который представ-
лял собой искривленную стеклянную трубку с
металлическими обкладками. В обоих случаях
скольжение пучков протонов по диэлектриче-
ской стенке было обеспечено тем, что на конден-
сатор подавали отклоняющее напряжение до 5 кВ.

Вследствие этого поперечное электрическое поле
прижимало пучок протонов к диэлектрической
стенке. В то же время благодаря эффекту гайдин-
га, обусловленному тем, что поверхность диэлек-
трической стенки заряжалась одноименным за-
рядом с частицами пучка, они изолировались от
контакта со стенкой. В результате совместных
действий сил, прижимающих пучок к стенке и от-
талкивающих его от нее, пучок протонов двигал-
ся в скользящем режиме вдоль стенки 6. При на-
стройке эксперимента визуальные наблюдения
следа пучка осуществляли с помощью экрана 3,
покрытого сцинтиллятором и установленного за
отклоняющим конденсатором. В эксперименте,
в котором измеряли энергетический спектр пуч-
ка, экран с сцинтиллятором заменяли мишенью,
на которой происходило рассеивание пучка про-
тонов. В качестве мишени использовали тонкую
пленку золота (100 Å), напыленную на кремние-
вую пластину. Измерения проводили методом
резерфордовского обратного рассеяния (РОР).
Рассеянное излучение регистрировали с помо-
щью кремниевого поверхностно-барьерного де-
тектора 7. Энергетическое разрешение детектора
с предусилителем составляло 12 кэВ.

ЭКСПЕРИМЕНТ
С целью уточнения вопроса об обмене энергии

между скользящим пучком и диэлектрической
стенкой в качестве материала диэлектрика ис-
пользовали полиметилметакрилат (ПММА) (орг-
стекло). Такой эксперимент позволяет провести
качественный экспресс-тест на характер скользя-
щего взаимодействия пучка ускоренных заряжен-
ных частиц, прижимаемого поперечным элек-
трическим полем к стенке, с диэлектрической по-
верхностью. А именно, имеет ли место контакт
пучка с поверхностью, или взаимодействие носит
бесконтактный характер. Дело в том, что ПММА
имеет низкую температуру размягчения (~150°С)
и радиационно нестойкий. В контрольных экспе-
риментах при нормальном падении пучка на по-
верхность эрозия пластины ПММА (ее прогора-
ние) происходила за время менее 1 с даже при
низкой энергии пучка (50 кэВ) и малой величине
тока (1–2 мкА).

Эксперимент по скользящему взаимодей-
ствию пучка протонов с пластиной из ПММА
проводили при энергии пучка от 100 до 400 кэВ и
токе от 10 до 50 мкА. Расходимость пучка 0.1°. На-
правление распространения исходного пучка па-
раллельно поверхности пластины. Диаметр пучка
2 мм. Расстояние от центра пучка до поверхности
пластины 2 мм. Время взаимодействия пучка с
пластиной составляло до 30 мин. После проведе-
ния скользящего облучения на пластине ПММА
следов эрозии не отмечено. Данный эксперимент
подтверждает принятую в настоящее время мо-
дель скользящего взаимодействия пучков заря-
женных частиц с диэлектрической стенкой. Со-

Рис. 1. Схема экспериментального участка с исполь-
зованием плоской (а) или искривленной поверхности
(б): 1 – гониометр; 2 – отклоняющий конденсатор;
3 – пластина из ПММА или искривленная стеклян-
ная трубка; 4 – экран или мишень; 5 – исходный пу-
чок протонов; 6 – скользящий пучок протонов; 7 –
детектор.
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гласно этой модели, при скольжении пучка вдоль
диэлектрической поверхности происходит изо-
ляция частиц пучка от стенки за счет электроста-
тического взаимодействия заряженных частиц со
стенкой, одноименно заряженной в начальный
момент самим пучком, и прохождение пучков
вдоль стенки является бесконтактным. Кроме то-
го, в экспериментах с пластиной из ПММА отме-
чено, что режим скольжения пучка без рассеяния
наблюдается при поперечной энергии пучка до
1000 эВ, т.е. существенно более высокой, чем в
случае использования стеклянной пластины (до
400 эВ) [2]. Отсюда можно оценить угол падения
исходного пучка на поверхность пластины ПММА,
при котором пучок переходит в скользящий ре-
жим без рассеяния – до 3°. Для стеклянной пла-
стины этот угол составляет до 2°.

Предложенная модель [25] электродинамиче-
ской изоляции пучка ускоренных заряженных ча-
стиц от диэлектрической стенки при воздействии
на пучок внешнего поперечного электрического
поля, прижимающего пучок к стенке, не исклю-
чает возможности того, что самоизоляция пучков
от стенки должна происходить не только при
скольжении пучка вдоль плоской поверхности,
но и при скольжении вдоль искривленной по-
верхности. Были проведены эксперименты по
сравнению РОР-спектров исходного пучка про-
тонов и пучка протонов, испытавших скользящее
взаимодействие с искривленной диэлектриче-
ской поверхностью.

Возможность скольжения по искривленной
поверхности пучков протонов, прижимаемых элек-
трическим полем к стенке, исследовали при энер-
гии пучка 300 кэВ. В качестве искривленной ди-
электрической поверхности использовали внут-
реннюю поверхность искривленной стеклянной
трубки с радиусом кривизны R = 50 cм, длина
трубки 15 см, внешний диаметр 4 мм, внутренний
3 мм. На рис. 2 представлен РОР-спектр протонов,
испытавших скользящее взаимодействие с искрив-
ленной поверхностью в сравнении со спектром
исходного пучка. В данном эксперименте суще-
ственным являлся вопрос, насколько изменится
энергия протонов, испытавших скользящее взаи-
модействие с искривленной поверхностью, по
сравнению с энергией протонов исходного пучка
(сдвиг пика). В экспериментах сдвиг пика составил
не более одного канала (0.5 кэВ). Отсюда можно
сделать вывод, что изменение энергии пучка про-
тонов, испытавших скользящее взаимодействие с
искривленной поверхностью, не превышает 0.5 кэВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Если бы при описанном скользящем взаимо-

действии пучков протонов с поверхностью изогну-
той стеклянной трубки они испытывали ионизаци-
онные потери энергии (т.е. происходил бы кон-
такт частиц пучка с поверхностью диэлектрика и
проникновение протонов вглубь материала стен-

ки), то длина их распространения не превышала
бы длины пробега, обусловленной удельными
ионизационными потерями энергии. В этом слу-
чае на расстоянии, превышающем длину пробега,
пучок невозможно было бы зарегистрировать.
Соответствующую длину пробега протона в стек-
ле можно оценить по формуле Бете–Блоха для
удельных ионизационных потерь энергии:

Используя упрощающие соотношения, связан-
ные с тем, что при названной энергии пучок прото-
нов можно считать нерелятивистским и эмпириче-
ские значения коэффициентов взяты из [26], эта
длина не превышает 10 мкм. В эксперименте длина
участка скольжения пучка протонов (от точки паде-
ния пучка на поверхность трубки до конца трубки)
составляла около 10 см, т.е. на четыре порядка боль-
ше. Энергетический спектр скользящего пучка от-
личается от спектра исходного пучка с точностью до
погрешности измерений (менее чем на 0.2%). 

Таким образом, экспериментально показано,
что скользящий режим бесконтактного прохож-
дения пучков протонов, прижимаемых внешним
поперечным электрическим полем к диэлектри-
ческой поверхности, возможен не только в случае
плоской поверхности, но и в случае искривлен-
ной поверхности. И в том, и в другом случае
скользящие пучки практически не испытывают
ионизационных потерь энергии.
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Sliding Interaction of Accelerated Proton Beams with Curved Dielectric Surface
L. A. Zhilyakov1, *, V. S. Kulikauskas1
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The work is aimed at continuing the study of the “guiding” effect in various aspects. Due to this effect, it is
possible to organize contactless transmission of beams of accelerated charged particles along a dielectric sur-
face. In particular, when interacting with a dielectric plate, the guiding effect ensures the transmission of pro-
ton beams without ionization energy losses. An experiment was carried out on the sliding interaction of ac-
celerated proton beams with a curved dielectric wall, in which proton beams were pressed against the wall sur-
face by an external electric field. For beams that experienced such an interaction, the energy spectrum was
measured. Comparison of the energy spectra of the initial beam and the beam that passed in a sliding mode
along a curved dielectric wall showed that in this interaction, as well as when sliding along a f lat dielectric
wall, proton beams do not experience ionization energy losses.

Keywords: proton beam, guiding effect, curved dielectric wall, ionization energy loss, non-contact transmission.
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