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Магнитное поле бетатрона без учета движущегося пучка электронов 
описывается уравнениями

( rot H =  0 , ( 1  а)
I d i v h ~ - 0 .  ( 1  б)

При этом предполагается, что изменение поля со временем является на
столько медленным, что можно пользоваться так называемым адиабатиче-

л дН _  пским приближением и считать----------- U.
F d t

При наличии электронного пучка, особенно для больших токов и при 
больших скоростях электронов, необходимо учитывать магнитное поле 
этого пучка. Уравнения поля в этом случае можно записать в виде:

I rot H  —  у, (2 а)

< d i v E  = 4r.o, ( 2  б)

I r o tE  = 0 , ( 2  в)

div H  = 0. (2 г)

Вторая пара уравнений удовлетворяется автоматически. Исходя из первой 
пары, получим уравнение для потенциальной функции Vp [1 ] с учетом 
собственного магнитного поля равновесного электронного пучка.

Для цилиндрически симметричного поля бетатрона плотность равновес
ного тока j  имеет одну составляющую у«, неравную нулю, причем
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р =  S  d iv  E =  у2Ѵ„,
4гс р

Подставим вместо р и ѵ» их выражения через V p [1], а именно
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Введя вектор-потенциал А в уравнение (2а), получим
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Переходя в левой части уравнения от А к Vp по формуле

A  =  . / ( J V p  A T O 1
с К  Vm0Cs /

получим после введения безразмерной величины

£ / = + ■ - = - + -  =  +  (3)
W0 C2 W0 C2 E0

следующее уравнение: 

V2 U \ (  » 4 . . .  + T O V j  _  - I + L  =  о. ( 4 )
U  U2- X  [V дг )  V дг )  J г*

где E = тс1, E0 = т0с*.

Уравнение (4) дает возможность найти потенциальную функцию
, .  W0C2 , ,V =  —- — U  с учетом магнитного взаимодействия электронов в пучке. 

е
Это взаимодействие увеличивает фокусирующие силы, изменяя плотность 
заряда в пучке. Функция Vp характеризует распределение электронов в 
прострайстве и позволяет найти плотность заряда по формуле

1 W0C2 „ ж w / с\
р =  — —  г  V = ---т ~  ^ u - (5)

4 тс

Оценим влияние магнитного взаимодействия на потенциальную функцию 
магнитного поля. Для этого представим V p в виде суммы

Ѵ„ =  Ѵ'„ +  Ѵ%,
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где Ѵ у  - потенциальная функция свободного от заряда поля,
V0" - потенциальная функция магнитного поля пучка.
Vp' возьмем с точностью до квадратов отклонений от равновесного 

радиуса R 0, т. е.

ѵ у V0  ( HIqC-V ом
1 4- (! по) E U  +  LEOH по ѵ пм

е Ѵ \
xQ

E 0
тпсг Z~
еѴК )

где V om- значение нерелятивистской потенциальной функции при: г - R 0-

Z==O \‘2\, a V0 -  — j  /  j от. Е Е
е у  1 H i0 C2

V p" запишем в виде ряда с неопределенными коэффициентами, т. е.

V /  V0 ( k
(

k'
R21)

В последнем выражении отсутствует нулевой член. Это можно оправдать 
йем, что в центре пучка напряженность магнитного поля пучка электронов 
хавна нулю. Таким образом,

V p = V 0
(

Hl0C2Vo
еѴ02

( 1  п , mPcJ E  п Q k
еѴ2п )

z :
R 2OJ

. (6 )

Подставим Vp в уравнение (4). Тогда соотношение между коэффициентами 
k и k'  получим в виде

k к = Р ( П \
2 V TtinC2 )

I ITI0C2V om

9 CV0 2

Если сечение пучка является достаточно симметричным, что получается, 
при ло ~ 0 , 5  и при большом R 0, то k ~ k ' .  В этом случае

L T H  V  . 1
2  \ т 0с2)  2

Теперь V p примет вид:
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Таким образом, Vp с учетом собственного магнитного поля пучка дает фо
кусирующую силу, которая больше силы без собственного поля в /,- и / .  
раз для радиального и z направления соответственно, где

f r =  1 + keV 0г keV 0 2 

m 0c2V 0Mn0т0с-Ѵом (I H0)

Оценим плотность заряда, исходя из уравнения (4) для U. 
1Так как р —------?— A2 V v,

4 тс
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H o  и з  у р а в н е н и я  ( 4 )
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З д е с ь  Ua з н а ч е н и е  U  в т о ч к е  г = R 0, Z=z O.
П о д с т а н о в к а  V2U0 в у р а в н е н и е  дл я  р д а е т  п л о т н о ст ь  зар я да  в ц ен т р е  р а в 
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Д л я  н е р е л я т и в и с т с к и х  с к о р о с т е й  E =  E0 A  Eka =  E0 А

j O K A 2 Tie R0J H / ) - (H )

С равним  в ы чи сл енн ы е вы ш е п л от н о ст и  за р я д а  с у ч е т о м  с о б с т в е н н о г о  м а г 
н и т н о го  поля с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п л о т н о ст я м и , н айденны м и б е з  у ч е т а  е г о .  
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у р а в н е н и е ,  а н а л о ги ч н о е  у р а в н е н и ю  (4 ) ,  и м е ю щ е е  вид:
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Последние разности плотностей показывают, что при релятивистских ско
ростях нельзя вычислять плотность равновесного заряда по формуле, не 
учитывающей магнитного поля пучка. В классическом же случае при

/ г ,

<С 1 разность между' о„к , и p ü  очень мала, и использование формѵл,
с

не учитывающих заряда, является допустимым.
Итак, собственное магнитное поле пучка играет существенную роль 

при больших скоростях электронов. Плотность заряда сильно зависит от 
энергии электронов (как Ei). Эта зависимость может объяснить поведение 
максимума интенсивности излучения бетатрона при разных значениях энер
гии инжекции E 1. Действительно, для данного бетатрона объем, занимаемый 
пучком при разных E i. можно считать постоянным. Тогда интенсивность 
излучения пропорциональна р0, если под E  понимать энергию электрона 
при инжекции. При малых энергиях инжекции интенсивность пучка должна 
быть пропорциональна Ei. а при больших - пропорциональна E 13.

Для более точного изучения плотности и полного заряда в магнитном 
поле бетатрона необходимо найти точнее решение уравнения (4). что не 
представляет простой задачи и является предметом дальнейшего исследо
вания автора.
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