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В бетатроне ускоренный заряд оценивают по сигналу с мишени при 
сбросе на нее ускоренных электронов [1]. Однако результаты этих из
мерений носят весьма приближенный характер, если энергия ускорен
ных электронов превышает 1 Мэе, что естественно требует применения 
более точных методов измерения заряда. В качестве одного из таких ме
тодов может быть использован метод измерения заряда с помощью 
электростатических сигнальных электродов (ЭСЭ), получивший широкое 
распространение в комплексе измерительной аппаратуры на «больших» 
ускорителях [2, 3, 4]. Главная положительная особенность ЭСЭ состоит 
в возможности точного расчета абсолютной чувствительности датчика 
и независимости измерений от энергии частиц.

В литературе [5] было показано, что заряд в электронном пучке 
бетатрона можно измерить с помощью ЭСЭ только в процессе разруше
ния пучка- Примем за этот момент конечный этап работы бетатрона — 
сброс электронов на мишень и исследуем работу датчика в этих усло
виях.

Для измерения с помощью ЭСЭ необходимо иметь два электрода. 
Исходя из простоты конструкции и условия непопадания на основной 
электрод электронов в процессе измерения, примем в качестве пер
вого плоский электрод, введенный >в ускорительную камеру, в каче
стве второго— проводящее покрытие камеры. При этом радиус установ
ки измерительного электрода R 3 должен быть больше радиуса установ
ки мишени L m- Пусть размеры электрода по азимуту много меньше пе
риметра пучка, а расстояние (L 3—L m) больше радиального размера 
пучка, тогда участок камеры в месте установки электрода можно пред
ставить в виде спрямленного участка, а воздействие электронного пучка 
на электрод рассматривать как воздействие тонкой заряженной нити
[3]. В этом случае система «электрод — пучок» примет вид, показанный 
на рис. 1.

Ввиду действия сильных электромагнитных полей, сопровождаю
щих работу бетатрона при сбросе электронов на мишень, используем ре
жим измерения наведенных токов [7], при котором измерительный 
электрод может нагружаться на малое активное сопротивление.

При определении наведенного тока применим фундаментальную тео
рему Шокли-Рамо [6, 7], согласно которой при движении заряженной
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частицы с зарядом q относительно произвольной системы электродов по 
цепи определенного электрода течет наведенный ток:

( i)

где

V — вектор скорости движения частицы;
Ф (х, у, z) — потенциал в точке нахождения частицы, определенный 

из условия, что на данном электроде имеется безразмерный потенциал 
+  1, а остальные электроды заземлены.

Такая трактовка метода нахождения ін (t) позволяет применить 
обычный расчет или моделирование электрического поля, создаваемого 
электродами.

Распространяя теорему на наш конкретный случай, получаем

І ) - Г  + 4 +  + + L  К ) + Д & Д . ф М , ( 2 а )
dt дхп дхп dt dt

ArZmax

ф (*о)=  J Ф (2 6)
-Zi

где
т (л:0, /) — линейная плотность заряда пучка,

Xo — координата его центра,
z тах — координата* выше которой краевые эффекты электрода не 

оказывают практического влияния на величину наведенного тока.
Выразим (2) через R — радиус 

орбиты пучка, N  — число частиц в 
пучке и радиальную скорость сме
щения пучка V:

Ш  : 

1

' а д

2 * а д
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Рис. 1. Геометрия системы «элек
трод-пучок» в ускорительной камере 

бетатрона

(qe*— заряд электрона).
В выражении (3) величина 

d N ( t )  является импульсом тока на
dt

мишень. Поэтому на осциллограм
ме наведенного тока будет виден 
всплеск, обусловленный импульсом 
тока на мишень.

Известно, что при движении пучка к мишени число частиц в нем 
остается постоянным, а в процессе его взаимодействия с мишенью число 
частиц уменьшается по закону, наиболее точно совпадающему с гауссо
вой кривой. Экспериментальным доказательством этого является форма 
импульса тока на мишень при сбросе на нее электронов в начале цикла 
ускорения, т. е. при энергии < 1  Мэв. Обозначив число частиц в пучке 
до момента сброса электронов на мишень через N 0 (эта величина в на
шем случае и подлежит определению) и учитывая вышеотмеченное, по-
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(4)

где
Z0,5 — полудлительность импульса тока на мишень на уровне 0,5 его 

амплитуды.
Здесь отсчет времени Z =  O принят в момент, когда импульс тока на 

мишень принимает максимальное значение.
Как следует из (4), для определения искомой величины N 0 необхо

димо измерить iH(t) для какого-либо фиксированного момента времени 
и определить для этого момента все компоненты, входящие в (4).

Исследование выражения (4) показывает, что единственным момен
том измерения, при котором могут быть определены все компоненты (4), 
является момент Z=O- В данном случае R ( t )  равен R m — радиусу уста
новки мишени, Zh(Y) принимает максимальное значение і т. Величину 
же Z0,5 можно оценить по Zcp.o,5 — длительности среза импульса наведен
ного тока на уровне 0,5 іт , а радиальную скорость,смещения электрон
ного пучка v представить как

со
R0)-«>-ctg — tu, ( 5 )

где
R 0 — радиус равновесной орбиты;
(о— круговая частота тока в обмотках смещения;
Zm — интервал времени от момента запуска схемы смещения, до мо

мента возникновения максимума импульса тока на мишень, т. е. і т на 
импульсе наведенного тока.

На основании этого получаем конечную формулу для определения 
числа частиц в пучке по наведенному току на электроде:

N 0=-
2 тс R J t

Ф (RM—R0K c t g y
дФ(Ям) W(Rm)

dR M J
O (R m)

V  1,4тс + ср. 0,5
(6)

dd)(R )Значения O ( R m) и J  m.-'определяются при расчете или моделиро-
и R

вании электрического поля электродов конкретной геометрии в ускори
тельной камере бетатрона.

Таким образом, измерив наведенный ток, возникающий в цепи из
мерительного электрода в момент взаимодействия электронного пучка 
с мишенью, можно оценить по формуле (6) число ускоренных частиц 
или заряд.

Для экспериментальной проверки предлагаемого метода измерения 
ускоренного заряда нами было проделано следующее:

I. С учетом вышеотмеченных рекомендаций в камере одного из дей
ствующих бетатронов (сильноточный бетатрон на 15 Мэв) установлен 
круглый плоский электрод диаметром 46 мм. Радиус установки элект
рода R 3 = 2 3 5  MMj>Rм =  215 мм.
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По соответствующим размерам ЭСЭ и его окружения сконструиро
вана объемная модель, где электрическое поле электрода моделирова
лось методом «электролитических ванн».

При определении Ф /R) интегрирование заменялось суммированием:

Ф ( /? ) « Д 2 - cp(R,z0) + 2  2<Р (R 7Z1)
і = 1

(7)

где
п — число элементов, на которые разбит пучок по оси Z; 
Az  — длина элемента по оси Z (принята равной 0,5 мм)-

фор)(мм)260
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Рис. 2. Функции d>(R) и
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Первоначально измерялись значения ф(R, z), а затем вычислялись 
дФ(Ю

функции ®(R) и —-~rß— . По результатам вычислений построен график 
о  R

рис. 2. Точность моделирования Ф ^ )  составила æ  ±1% .
II. В качестве электронного устройства, к которому должен под

ключаться измерительный электрод для передачи сигнала к измеритель-

Рис. 3. Осциллограмма импульса наведенного тока
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ному устройству — осциллографу, был применен катодный повторитель.
Значение ^и зм ерялось  по сигналу напряжения:

Uт =  К' RH-im, (8)
где

К  — коэффициент передачи катодного повторителя по напряжению;
F 11 — сопротивление нагрузки для электрода.
С учетом величины паразитной входной емкости и условия т вх 

<CZn — длительности изменений заряда в пучке, электрод был нагружен 
на эквивалентное сопротивление F h =  38,7 ком.

Предварительно, без захвата электронов в ускорение, измеритель
ная система настраивалась на минимум помех (использовались рекомен
дации [8, 9, 10]), а затем, при наличии электронного пучка на орбите, 
производились непосредственно измерения Um ZmJ cp.0,5 . При настройке 
бетатрона на энергию ускоренных электронов 9,5 Мэв; энергии инжек

ции 150 Кэв и показаниях рентгенометра «Кактус» 30^-j^ на метр

получена осциллограмма, представленная на рис. 3.
Здесь Um =  0,85 в , Zm— 25,5 мксек, Zcp.0,5 = 2 ,5  мксек.
III. Из графика рис. 2 для конкретных параметров ЭСЭ при F m =  

=  215 мм определены:

Ф ( £ м) = 2 6 ,7 8  =  .

Для исследуемого бетатрона F o =  155 мм, о  =  0,042 —РаД—.
мксек

При подстановке этих значений и измеренных параметров импульса 
наведенного тока в формулы (6) и (8) было получено ZV0 æ  6 -1010 элект
ронов за цикл.

IV. Анализ формулы (6) для.конкретных параметров ЭСЭ в бета
троне показал, что основная погрешность оценки ускоренного заряда оп
ределяется погрешностью измерения амплитуды и длительности импуль
са напряжения с помощью осциллографа, в результате чего точность 
оценки ZVr0 составила æ  ±25% .

Таким образом, из экспериментальной проверки следует, что пред
лагаемый метод может быть рекомендован как один из методов измере
ния ускоренного заряда в бетатроне.
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