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1. Особенности бетатронного режима ускорения 
в управляющих полях с азимутальной вариацией

В настоящее время в бетатронах на малые и средние энергии при­
меняются переменные во времени и однородные по азимуту управляю ­
щие магнитные поля, обладающие, как известно [ i ]  , относительно с л а ­
быми фокусирующими свойствами.

Повышение фокусирующих свойств управляющ их полей возможно 
только путем отказа от азимутальной однородности управляющ его по­
ля [1], то есть формированием в области рабочего зазора пространст­
венно-периодических управляю щ их полей.

Рассмотрим особенности бетатронного управляющего поля с про­
странственной (азимутальной) вариацией, как  наиболее просто форми­
руемого в ускорителях с относительно малыми габаритами.

У правляющее поле в области рабочего зазора бетатрона зададим 
в медианной плоскости одной компонентой с учетом основной гарм о­
ники :

< Х > < п >

{ l + / ( r ) s i n [ ß ( r ) - V 6 ] J .  (I)

где «    ч:
< п > — усредненное по азимуту значение показателя поля на 

усредненной равновесной орбите,

< п > r d H zo

Н Л гZO

f(r) — глубина вариации поля;
N — число элементов периодичности; 
ß(V) — ф аза основной гармоники поля;
F го — усредненное по азимуту поле на усредненном радиусе р ав ­

новесной орбиты г0.
Постоянные во времени управляю щ ие магнитные поля подобного 

типа обычно применяются в изохронных циклотронах [1], следователь­
но, вся разработанная  теория движения частиц оказывается справед­
ливой и для бетатронов с таким управляющ им полем.

Остановимся на некоторых особенностях бетатрона с азим уталь­
ной вариацией управляющ его поля.
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Равновесная орбита находится методом итерации и в первом при­
ближении с учетом только основной гармоники описывается следующим 
уравнением:

г0(Ѳ) =  < г 0>  1 f « r 0 »

N'-
sin [ß ( r ) - /V 0 ]  , ( 2 )

где
< / * о > — усредненный по азимуту радиус равновесной орбиты, оп­

ределяемый выражением

< г (
тѵс

e U Z0(r) ( 3 )

IpFjFFV in [р(г);—TVѲ]— определяет отклонение равновесной ор-
N2

биты от усредненного значения.
М аксимальное отклонение равновесной орбиты от ее усредненного 

значения, которое равно

д - < ' ' о > - / ( < го > )  
N2 ‘

( 4 )

составляет для бетатронов на малые и средние энергии всего несколько 
процентов, так  что практически равновесную орбиту можно считать ок­
ружностью. Так, например, для модели бетатрона с азимутальной в а ­
риацией управляющего поля на 6 Мэв, изготовленной в секторе пере­
носных малогабаритных бетатронов Н И И Я Ф Э А  при ТПИ, а" равно 
~ 0 , 2  мм при N = 6 и а равно ~ 0 , 8  мм при N = 3.

Движ ение электронов около равновесной орбиты описывается у р ав ­
нением М атье—Хилла;

Y"+[ay+ 2 g ycos2 £] Y=O. Y-+x,z. ( 5 )

где X, z — малые отклонения от равновесной орбиты по г и 2 направ­
лениям.

2 ?  =  р(г)-Л /Ѳ ,

/ 4 < г 0> + ) 2

а.

а
N2

N2

Sx

< п >

1 —< я >
2(М2- 1  +  < я »  

/ 2( < Г 0> -ß ')2 , P-N2
2(N2— 1 +  > я > )  1 +  < я > )

2 /  ( < r 0> ß ' ) ;  g z = 4 R . « r 0> ß ' ) .
N2 N2 (6 )

Частоты бетатронных колебаний приближенно определяются сле­
дующим образом:

= < « >

1 —  < Я > ;  

. 1 P F P  tg2 TJ, ( 7 )
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где Tj — угол между радиусом-вектором и касательной к боковой 
поверхности шиммы (гребня).

Выражение (7) показывает, что «градиентная» фокусировка я в л я ­
ется основной, так как  в установках на малые и средние энергии с от­
носительно малыми габаритами получить значительную глубину в ар и а ­
ции при достаточно большом угле г] практически невозможно (угол ц 
должен быть близок к я/2, чтобы tg 2r ) > 1 0 0 ) ,  но принципиально воз­
можно применять управляю щ ее поле, возрастающ ее по радиусу 
( < п > < 0 ) .

В бетатронах с переменным во времени управляю щ им полем изме­
няющийся внутри орбиты магнитный поток подбирается таким обра­
зом, чтобы радиус орбиты оставался  в процессе ускорения приблизи­
тельно постоянным [ і ] .  для чего необходимо в процессе ускорения вы ­
полнять так  называемое бетатронное соотношение, равное 2 : 1 для  бе­
татронов с азимутально-однородным управляю щ им полем.

Д л я  бетатронов с пространственной вариацией управляющ его поля 
это соотношение отлично от 2 :1 :

Hz(t) I '
k r  т  

4 N1J
< H z > ( t )  I  1 + _ 2 £

1 N2

( 8 )

где
Hz(t) — поле, усредненное по площади Sf охватываемой орбитой;
< H z > ( t ) — поле, усредненное по периметру П орбиты, k =  2 +  5.
Таким образом, степень отличия бетатронного отношения зависит 

от глубины вариации поля / и числа элементов периодичности Nf но 
степень этого отличия настолько мала, что для бетатронов на малые и 
средние энергии это отношение можно считать практически равным 
2 :1 ,  так  как отклонение равновесной орбиты от окружности мало, а 
значения f  редко превышают 0,25-^0,35.

В бетатроне с симметричным управляющ им полем ускоряемый пу­
чок обычно имеет форму эллипса, размер полуосей которого зависит от 
отношения ѵх к V z и форма эллипса в идеальном случае не меняется по 
азимуту.

В бетатроне с азимутальной вариацией поведение пучка можно ис­
следовать с помощью метода огибающих И -  В линейном приближе­
нии, не учитывая периодическую модуляцию фазы бетатронных коле­
баний и нормируя линейно-независимые решения уравнения (5) так, 
чтобы их вронскиниан равнялся единице, можно получить приближен­
ные выраж ения для огибающих [3] (без учета пространственного з а р я ­
да п у ч к а ) :

Q , = - + .  {1—g y M (tH/)cos[ß(r)— 6]j; (9)
V  Чу

где

1 1
Щ Ъ \

( 2 + [ Q 2- C i y ( — 2 + t

р  

N1ху= - г г  V
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ау и g y — коэффициенты уравнения М атье (5). 

В (9) величина
1

v
определяет усредненный по азимуту размер

пучка, а модуляция пучка, обусловленная периодической структурой 
управляющ его поля, определяется следующей величиной:

g y - M G O

у ч
cos [ ß(r ) —TV Ѳ]. ( 1 0 )

С учетом только «градиентной» фокусировки и при ß(V) =  0 можно по­
лучить следующие выражения:

1

4(1 — < Д > )  
N 2

Щ
2  1

Qx
i

X 4
у  1 —< я >  

1

4 < п >

N 2

P  ' 1
N 2 !  4(1 < л > )

•cos N Ѳ

N 2

■г 4
У < п > N2 4 < п >  

N2

cos N О

(H)

( 1 2 )

Тогда отношение максимального значения огибающей к ее средне­
му значению определит степень «модуляции» пучка:

Q lHax(O)

Q
(13)

где Г — форм-фактор огибающей. 
Следовательно, из (12) и (13) получим

/
Г х = 1 N2

1

4(1 — < я > )
N 2

r Z = 1 H-----
г N 2

1

4 < п >

N2
N2

(14)

Таким образом, модуляция пучка составляет всего несколько про­
центов, а полное число ускоряемых электронов в равновесном пучке мо­
ж ет быть определено следующим образом:

P ^ n 2V r 0X r i- V r 0 V Y = -  Pp
V

>2 х_

fZ
авн* (15)
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где
гi — радиус установки инжектора;
Р р а в н  — равновесная плотность заряда, определяемая выражением

« Ѵ « Л 1 - < « »  , ( 1 6 )
Р £ - 2  +  1 — ß 2)3/a

где
coo — круговая частота обращения; 
ß — релятивистский фактор.
Зн ая  огибающие бетатронных колебаний и используя связь между 

огибающей и координатами вылета частицы из инжектора, можно опре­
делить изменение оптимального угла инжекции в зависимости от ази ­
мутального положения инжектора [1, 2].
Так как

4 , . , ( 6 ) =  '•  ( | 7 )
< г „ >  ( 3 , ( 0 )

a Q (Ѳ) определена уравнениями (9) и (12), то получим

W ( e + i ~ < r ° > - + - s i n [ ? ( r ) - v e ] .  ( 1 8 )
O 0 >  ZV

Расчеты показывают, что для бетатронов с азимутальной вари аци­
ей управляющ его поля изменение оптимального угла инжекции мало, и 
это изменение находится в пределах угловой расходимости инжектируе­
мого пучка электронов, что практически обеспечивает захват  электро­
нов в ускорение при установке инжектора на любом азимуте. П ослед­
ние рассуждения указы ваю т такж е на геометрический смысл оптималь­
ного угла инжекции: направление оптимального впуска частиц в кам е­
ру ускорителя совпадает с направлением касательной к огибающей р а ­
диальных бетатронных колебаний (если инжектор расположен в меди­
анной плоскости).

При анализе динамики движения электронов предполагалось, что 
управляю щ ее поле постоянно во времени, хотя известно, что в азиму­
тально-однородном управляю щ ем поле значительное влияние на дин а­
мику оказы вает  ф азовая  неоднородность. Ф азовая  неоднородность во 
многом зависит от конструкции электромагнита бетатрона и при конст­
руировании бетатронов с азимутально-однородным управляю щ им полем 
фазовую неоднородность стремятся по возможности уменьшить.

В бетатроне с пространственной вариацией управляющего поля 
азимутально-фазовся  неоднородность может быть представлена в виде 
периодической составляющ ей с периодом, равным периодичности основ­
ной гармоники поля, которая присутствует д аж е  в идеальном случае, 
на которую будет наклады ваться  изменение фазовой неоднородности, 
обусловленной конструкцией электромагнита и технологией его изго­
товления.

П ериодическая составляю щ ая фазовой неоднородности не опасна, 
т ак  как  ее влияние обратно пропорционально квадрату  числа элементов 
периодичности поля и сводится к незначительному временному измене­
нию глубины вариации поля, а следовательно, и градиентов поля на 
различных азимутах.
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Гораздо большую опасность представляет составляю щ ая фазовой 
неоднородности, обусловленная конструкцией электромагнита, техноло­
гией его изготовления и монтаж а, но допуски на эту составляющ ую не 
жестче допусков на азимутально-фазовую  неоднородность азимутально- 
однородного управляю щ его поля.

При разработке  различных вариантов электромагнитов, обеспечи­
вающих формирование управляю щ его поля с азимутальной вариацией, 
необходимо знать технико-экономические показатели таких электром аг­
нитов, которые показы ваю т какие факторы и в какой мере влияют на 
экономичность бетатронной установки [4, 5].

Te технико-экономические соотношения, которые применяются при 
сравнении различных вариантов бетатронов с азимутально-однородным 
управляю щ им полем [5], долж ны быть дополнены, так  как  в бетатронах 
с периодическим управляю щ им полем структура применяемого поля и 
методы его формирования наклады ваю т свои особенности на экономич­
ность установки.

Рассмотрим возможны е пути сравнения электромагнитов бетатро­
нов с различной структурой управляю щ его поля.

Одним из важ ны х показателей, характеризую щ их электромагнит 
бетатрона, является  реактивная энергия, зап асаем ая  в его межполюс- 
ном пространстве, величина которой зависит от полного магнитного по­
тока, циркулирующего в электромагните, и намагничивающ ей силы, не­
обходимой для  получения заданной напряженности управляю щ его поля, 
в рабочем зазоре [4].

Полный поток, циркулирующий в электромагните, независимо от 
структуры управляю щ его поля, можно представить в виде 3-х его сос­
тавляющ их:

1. М агнитный поток, необходимый для  ускорения электронов до з а ­
данной энергии.

2. Магнитный поток, необходимый для  управления траекторией 
движ ения электронов.

3. Магнитный поток рассеяния.
Магнитный поток, необходимый для  ускорения электронов до з а ­

данной энергии (его величина долж на быть по возможности больш ей), 
заключен внутри орбиты (обычно «волнообразной» для  ускорителей с 
азимутальной вариацией управляю щ его поля ш ь  а так  как  бетатрон- 
ное соотношение практически очень мало отличается от 2 :  1, то его ве­
личина определяется просто:

где Boz — усредненная по азимуту индукция управляю щ его поля 
на усредненном радиусе равновесной орбиты 
Ho так  как

2. Определение технико-экономических соотношений 
электромагнитов бетатронов с азимутальной вариацией 

управляющего поля

Ф  га> = 2 к < г 02 > В ог, (19)

B 0Z -  1̂ j l -  ,
3 0 0 < г 0>

(2 0 )

ТО
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300
( 2 1 )

где Wk — конечная кинетическая энергия ускоренных электронов.
Таким образом, величина магнитного потока, необходимого для ус­

корения электронов до заданной энергии, определяется средними зн а ­
чениями радиуса равновесной орбиты и индукции и линейно зависит от 
конечной энергии ускоренных электронов. Поскольку при равных р а ­
диусах равновесных орбит сравниваемых вариантов величина этого по­
тока, при заданной энергии ускоренных электронов, является стабиль­
ной величиной, то наиболее целесообразно производить сравнение всех 
выш еуказанных составляющ их полного магнитного потока, отнесенного 
к величине магнитного потока, необходимого для целей ускорения, а 
линейная зависимость Ф Го>от W kпозволяет производить такое сравне­
ние при различных энергиях ускоренных электронов.

Магнитный поток, необходимый для управления траекторией, дви­
жения ускоряемого пучка электронов, можно представить в виде двух 
частей, одна из которых является составной частью потока, необходимо­
го для ускорения, а вторая часть циркулируется в кольцевой области 
полюса между равновесной орбитой и наружным радиусом полюса 
(Ѵн), и так  как эта часть не влияет на достижимую энергию ускоренных 
электронов, то она по возможности долж на быть меньшей при условии 
получения заданных фокусирующих сил в заданной области. С ледова­
тельно, величина этой части потока зависит от типа управляющего по­
ля и ширины кольцевой области между г п и г0.

Магнитный поток рассеяния (Ф рас ) распределен за границей по­
люса (за г н) и вследствие того, что данный поток является дополни­
тельной нагрузкой для ферромагнитного м атериала обратного магнито­
провода, его величина, оказы вая ощутимое влияние на габариты и вес 
обратного магнитопровода, долж на быть по возможности меньшей. 
В значительной мере величина этого потока зависит от типа управляю ­
щего поля.

Таким образом, на основании всего вышеизложенного кроме коэф­
фициента о п, равного [4, 6]

необходимо ввести следующие коэффициенты:

Ф п — полный магнитный поток;
фгн — магнитный поток в круге наружного радиуса полюсов при 

условии получения заданных фокусирующих сил в заданной области;
Ф Гн_ < Го> — магнитный поток в кольцевой области м е ж д у < г 0> и  г н 

при условии получения заданного распределения усредненного по ази ­
муту показателя спадания и глубины вариации управляющ его поля в 
этой области;

(24)

(23)

где
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к п — коэффициент, учитывающий отношение полного потока к по­
току, необходимому для ускорения электронов. Этим коэффициентом 
характеризуется степень использования магнитного потока. Обычно /еп 
значительно больше 1. Чем меньше к п отличается от 1, тем «экономич­
нее» установка;

к Гн._<Го>— коэффициент, учитывающий отношение магнитного пото­
ка в круге наружного радиуса полюсов к потоку, необходимому для 
ускорения электронов,

к Гн_ <Го> косвенным образом характеризует величину магнитного
потока, который необходим для управления траекторией движения 
электронов.

Заметим, что теоретическое определение выш еуказанных коэффи­
циентов связано со значительными трудностями ввиду сложной струк­
туры поля. Гораздо проще определять эти коэффициенты эксперимен­
тально, для  чего необходимо расположить витки на соответствующих 
радиусах и по величине э.д.с., наведенной в этих витках, определять ве­
личины коэффициентов.

Знание этих коэффициентов позволяет легко производить сравнение 
магнитных потоков (их «долю» в относительных единицах), циркулиру­
ющих в соответствующих областях, независимо от типа управляющ его 
поля и геометрических параметров электромагнитов. Необходимо учи­
тывать, что зап асаем ая  реактивная энергия определяется и величиной 
намагничивающ ей силы F ho, которая зависит от структуры управляю ­
щего поля и вертикальной апертуры межполюсного зазора.

Поэтому отношение

F  ».0.1

F .и.о.:
»01 И ог\

о2 Ht
К F , (25)

022

где
Soi и S о2 — величины межполюсного зазора  на радиусах равновес­

ных орбит;
H 0г1 и H 0z2 — средняя напряженность управляю щ его поля на этих 

радиусах определяет степень увеличения ампервитков для одного вари ­
анта электромагнита по сравнению с другим.

Д л я  бетатрона с пространственной вариацией управляющ его поля 
можно записать:

0,8Я 2тах(</-0> ) - 80= 0,8 Я ог-80, (26)

где Hzmax ( < г 0> ) — максимальное значение напряженности уп­
равляющ его поля на < Г о > ;

So — усредненная по азимуту расчетная длина магнитной силовой 
линии на < г 0> .
Ho так  как

Uf __ zmax( +  r 0 j > )

1 + / ( < Г0 > )
(27)

то

К = \ Ѵ + П < Г о » і  ( 2 8 )

39



где / ( < Г о > )  — значение глубины вариации управляющего поля на 
равновесной орбите.

Глубина вариации легко определяется по известным параметрам  
полюсов (ширине и числу гребней, < Г о > ,  гп, изменению ô по ради аль­
ной координате и радиусу центрального сердечника) [7].

Из (10) следует, что в случае равных межполюсных зазоров, в бе­
татроне с азимутальной вариацией эквивалентный (расчетный) воздуш ­
ный зазор в [ 1 + / ( < г 0> ) ]  раз больше воздушного зазора бетатрона 
с азимутально-однородным управляю щ им полем, что приводит к соот­
ветствующему увеличению kr .

Заметим, что в бетатроне с пространственной вариацией уп р авл я­
ющего поля вертикально-фокусирующ ая сила, действующ ая на ту часть 
ускоряемого пучка электронов, которая находится на значительном у д а ­
лении от медианной плоскости, больше, чем эта ж е сила, действующая 
в бетатроне с азимутально-однородным управляющ им полем, вследст­
вие того, что глубина вариации поля растет по вертикальной координа­
те. Таким образом, межполюсный зазор на < + о >  в бетатроне с про­
странственной вариацией управляю щ его поля может быть выбран мень­
ше, чем в бетатроне с азимутально-однородным управляю щ им полем, 
и вследствие этого кр может быть близок к единице.

З н ая  соотношения между полными магнитными потоками и н ам аг­
ничивающими силами сравниваемых вариантов, можно произвести 
сравнение и по величине запасаемой реактивной энергии:

Q1

Q2
Ф пі

Ф„
• к р ; (29)

п2

В качестве примера в табл. 1 произведено сравнение нескольких 
вариантов электромагнитов бетатронов с азимутальной вариацией уп­
равляющего поля с электромагнитом серийно выпускаемого бетатрона 
типа ПМБ-6. Сравниваемые варианты имели равные радиусы равно­
весных орбит, равные радиусы центральных сердечников и равные на­
ружные радиусы полюсов.

Из таблицы следует, что применение управляющ их полей с азиму­
тальной вариацией позволяет уменьшить поля рассеяния и снизить не

Т а б л и ц а  1

Т и п  б е т а т р о н а Мэе кгн—< г 0> ап кп KQ П р и м еч а н и я

Серийный ПМБ-6 6 1,45 1,37 2 1 0о =  41' м м

Лабораторный образец  
бетатрона с азимуталь­
ной вариацией управля­
ющего поля

6,8 1,43 1,48 2,12 1,06
N = A  

о(г) =  const, 
= 4 4 ,5  м м

Лабораторный образец  
бетатрона с азимуталь­
ной вариацией

6,5 1,42 1.34 1,9 . 0,975
N = 6 

о ( г ) = ѵ а г ;  
S0= 41 м м

Лабораторный образец  
бетатрона с пространст­
венной вариацией

6,5 1,42 1,34 1,92 0,975
* N =  6
<Ч<го > )—41 MJ 

о(гс) =  ЗА м м  
о(гн) = 3 4  м м
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только полный магнитный поток, но и поток в кольцевой области м еж ­
ду равновесной орбитой и наруж ным радиусом полюса при одновремен­
ном понижении запасаем ой  реактивной энергии. И з таблицы такж е  
видно, что значительное увеличение межполюсного зазо р а  (с 41 до 
44,5 мм) приводит к значительному возрастанию  потоков рассеяния и, 
как  следствие этого, к возрастанию  полного потока и запасаем ой  р е а к ­
тивной энергии.

П одобные критерии могут применяться для оценки технико-эконо­
мических показателей  бетатронов с управляю щ ими полями другой 
структуры, но в случае применения на отдельных участках  орбиты по­
лей с обратным направлением, необходимо учитывать их абсолютные 
значения.

Заклю чение

Успешный запуск на излучение бетатрона с управляю щ им  полем, 
подобным вышеописанному, позволяет надеяться, что применение уп­
равляю щ их полей с азимутальной вариацией откроет новые возм ож нос­
ти дальнейшего усовершенствования индукционных ускорителей элект­
ронов.
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