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В ве де н и е

Б е т а т р о н  с в ы в е д е н н ы м  э л е к т р о н н ы м  п у чк о м  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  
м о н о э н е р г е т и ч е с к и х  э л е к т р о н о в  в ы с о к о й  э н е р ги и  и п р и м е н я е т с я  д л я  и з ­
л у ч е н и я  в з а и м о д е й с т в и я  э л е к т р о н о в  с в е щ е с т в о м .

Д л я  п о л у ч е н и я  к о л и ч е с т в е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  при это м  ч р е з в ы ч а й н о  
в а ж н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  я в л я ю т с я  с т а б и л ь н о с т ь  э н е р г и и  и м а л а я  
п о л у ш и р и н а  э н е р г е т и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н о в  в пучке.  .

О д н а к о ,  к а к  п о к а з а н о  н а м и  [1], [2], в в и д у  р я д а  ф а к т о р о в  э н е р г е т и ­
ч ес к ий  с п ек т р  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  н е с т а б и л и з и р о в а н н о г о  б е т а т р о н а  и м е ­
ет п о л у ш и р и н у  о к о л о  2%і. И с с л е д о в а н и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  э л е к ­
т р о н н о г о  п у ч к а  б е т а т р о н а  и его  с т а б и л ь н о с т и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о лу ч и т ь  
р е к о м е н д а ц и и  по и з г о т о в л е н и ю  в ы с о к о с т а б и л ь н ы х  б е т а т р о н о в  и у с т а н о ­
ви т ь  о п т и м а л ь н ы е  р е ж и м ы  его р а б о т ы .

И с с л е д у е т с я  н е с т а б и л ь н о с т ь  б е т а т р о н а  н а  10 Мэе к о н с т р у к ц и и  Т о м ­
ского  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а ,  в ы в о д  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  в к о т о р о м  
о с у щ е с т в л е н  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  м ет о д о м .

В к о н ц е  у с к о р и т е л ь н о г о  ц и к л а  э л е к т р о н ы  с м е щ а ю т с я  о б м о т ко й ,  
у с и л и в а ю щ е й  п о т о к  в ц е н т р а л ь н о м  с е р д е ч н и к е  п о л ю с а  б е т а т р о н а  д о  
г р а н и ц ы  н е с т а б и л ь н о с т и ,  т. е. о к р у ж н о с т и ,  где  э л е к т р о н ы  в ы х о д я т  из 
о б л а с т и  д е й с т в и я  ф о к у с и р у ю щ и х  сил  м а г н и т н о г о  пол5}. Р е з к о  в о з р а с т а ­
ет  а м п л и т у д а  б е т а т р о н н ы х  к о л е б а н и й  э л е к т р о н о в ,  ш а г  их  с п и р а л ь н о й  
т р а е к т о р и и  с т а н о в и т с я  д о с т а т о ч н о й  д л я  о б х о д а  л о б о в о й  п о ве р х н о с т и  
в н у т р е н н е й  п л а с т и н ы  о т к л о н я ю щ е г о  к о н д е н с а т о р а .  Э л е к т р о н ы ,  п р о й д я  
о т к л о н я ю щ е е  поле ,  о с в о б о ж д а ю т с я  от  д е й с т в и я  у п р а в л я ю щ е г о  м а г н и т ­
ного п о л я  и в ы х о д я т  из у с к о р и т е л ь н о й  к а м е р ы .

И м п у л ь с  с б р о с а  и м е е т  п е р е д н и й  ф р о н т  н е с к о л ь к о - м е н ь ш и й ,  чем 
1 мсек, но это  не о к а з ы в а е т  м г н о в е н н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  пучок.  С п о ­
м о щ ь ю  с ц и н т и л л я ц и о н н о г о  с ч е т ч и к а  и о с ц и л л о г р а ф а  СИ-1  и з м ер е н о ,  
что н а и б о л ь ш е е  в р е м я  с б р о с а  с о с т а в л я е т  16 мсек [4]. С л е д о в а т е л ь н о ,  
в р е м я  с м е щ е н и я  и івывода э л е к т р о н о в  и м е е т  ко н еч н у ю  в ел и чи ну .  Это  
о з н а ч а е т ,  что н е к о т о р ы е  э л е к т р о н ы  и с п у с к а ю т с я  с н о м и н а л ь н о й  э н е р г и ­
ей, а д р у г и е  з а д е р ж и в а ю т с я  и в с в я з и  с. э т и м  п о д в е р г а ю т с я  д о п о л н и ­
т е л ь н о м у  у с к о р е н и ю ,  п р и о б р е т а я  д о п о л н и т е л ь н у ю  эне р ги ю .

О т с ю д а  м о ж н о  с д е л а т ь  вы в о д ,  что  о сн о в но й  э н е р г е т и ч е с к и й  р а з б р о с  
о б у с л о в л е н  б е т а т р о н н ы м и  к о л е б а н и я м и ,  к о н е ч н ы м  в р е м е н е м  с б р о са ,  
н е с т а б и л ь н о с т ь ю  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  и в л и я н и е м  о т к л о н я ю щ е г о  к о н ­
д е н с а т о р а .
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Зависимость базисной ширины энергетического спектра 
от бетатронных колебаний

А н а л и з  р а д и а л ь н о г о  д в и ж е н и я  э л е к т р о н о в  п о к а з ы в а е т ,  что  д в и ж е ­
ние  м о ж н о  о п и с а т ь  с и н у с о и д а л ь н о й  в о л н о й  с а м п л и т у д о й  з а т у х а ю ­
щ е й  к а к

V T = . + = ,  (1)
у  \ —  п у  Ь

г д е  ti — п о к а з а т е л ь  с п а д а н и я  м а г н и т н о г о  п о л я ,
В — с о о т в е т с т в у ю щ а я  и н д у к ц и я  на р а д и у с е  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы .  

З а т у х а н и е  а м п л и т у д ы  б е т а т р о н н ы х  к о л е б а н и й  п р и в о д и т  к у м е н ь ш е н и ю  
э н е р г е т и ч е с к о г о  р а з б р о с а  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в .

П л о т н о с т ь  у с к о р я ю щ е г о  м а г н и т н о г о  п о т о к а

0 = 0 M * S i n ü ) / .  (2)«
П р и  о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н е  м а г н и т н о г о  п о т о к а  с р а б а т ы в а е т  ц е п ь

с м е щ е н и я  и э л е к т р о н ы  и с п у с к а ю т с я ,  о б л а д а я  о п р е д е л е н н ы м  и м п у л ь с о м

В р — кФ. (3)

Э н е р г е т и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  с о о т н о ш е ­
ние м

А Ф  А В р

или
A E Bx Pjt

ф

B0 Po

B 9

1 -п
I + -  - 1 ,

(4)

(5)
E Bo9o \  р

г д е  x  — а м п л и т у д а  б е т а т р о н н ы х  к о л е б а н и й  п р и  з а д а н н о й  э н е р г и и  э л е к т  
р о н о в ,

P — р а д и у с  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы .

£  MffS

Рис. 1. Зависимость базисной ши­
рины энергетического спектра от 
энергии ускоренных электронов (фа­

за сброса равна 75°).

Н а  рис.  1 п р е д с т а в л е н а  р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  б а з и с н о й  ш и р и н ы  
э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  от  э н е р г и и  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в  п ри  п о ­
с т о я н н о й  ф а з е  с б р о с а  р а в н о й  а р = 7 5 ° .  И з м е н е н и е  э н е р г и и  д о с т и г а е т с я
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р е г у л и р о в к о й  н а п р я ж е н и я  н а  м а г н и т е  б е т а т р о н а .  Н а ч а л ь н а я  а м п л и т у д а ,  
с о о т в е т с т в у ю щ а я  р а с с т о я н и ю  и н ж е к т о р а  от  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы ,  р а в н а  
2 ,8 см. И з  рис.  1 вид н о ,  что м и н и м а л ь н ы й  э н е р г е т и ч е с к и й  р а з б р о с  э л е к ­
т р о н о в  с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н о й  э н е р г и и  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в .

З а в и с и м о с т ь  б а з и с н о й  ш и р и н ы  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  от  конечного
в р е м е н и  с б р о с а

С в я з ь  м е ж д у  п р и р о с т о м  э н е р г и и  и и з м е н е н и е м  п о т о к а  в б е т а т р о н е  
в ы р а ж а е т с я  с о о т н о ш е н и е м

АФ =  кАЕ. (6)
С л е д о в а т е л ь н о ,  к а ж д о м у  з н а ч е н и ю  п р и р о с т а  AE в б е т а т р о н е  д о л ж н о  
ю о т в е т с т в о в а т ь  о п р е д е л е н н о е  и з м е н е н и е  п о т о к а  в н у т р и  о р б и т ы .  Т а к  к а к

н а р а с т а н и е  м а г н и т н о г о  п о т о к а  п р о ­
и с х о д и т  по с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о ­
ну [2], то  о д н о м у  и т о м у  ж е  в р е м е н и  
с б р о с а  при  р а з н ы х  ф а з а х  б у д е т  с о ­
о т в е т с т в о в а т ь  р а з л и ч н о е  и з м е н е н и е  
п о т о к а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  р а з л и ч н ы й  
п р и р о с т  э не р ги и .  П р и р о с т  д о п о л ­
н и т е л ь н о й  э н е р г и и  у м е н ь ш а е т с я  с 
у в е л и ч е н и е м  ф а з ы  с б р о с а  э л е к т р о ­
нов с р а в н о в е с н о й  о р б и т ы .  Э т о  д а ­
етс я  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и е м ,  п о ­
л у ч е н н ы м  в р а б о т е  [3]:

A E 
E

2т:-А g
ctg© (7)

iP  град.
Рис. 2. Зависимость базисной ши­

рины спектра электронов от фазы 
смещения электронов при постоянной 

энергии.

г д е  At — д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а ,
T — п е р и о д  cp- ф а з ы  с б р о с а .
Н а  рис.  2 п р е д с т а в л е н а  р а с ч е т ­

н а я  з а в и с и м о с т ь  б а з и с н о й  ш и р и н ы  
э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  от  ф а з ы  
с б р о с а  п р и  п о с т о я н н о й  э н е р г и и  у с ­
к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в .  Д л и т е л ь н о с т ь  
и м п у л ь с а  с б р о с а  р а в н а  16 мсек. И з  
рис.  2 видно ,  что  м и н и м а л ь н ы й  э н е р ­
ге т и ч е с к и й  р а з б р о с  с о о т в е т с т в у е т  
ф а з е  с б р о с а  э л е к т р о н о в  р а в н о й  90°.

О д н а к о  д л я  с т а б и л ь н о й  р а б о т ы  б е т а т р о н а  ф а з у  с б р о с а  в с е г д а  д е л а ю т  
н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  90°, т а к  к а к  с б р о с  при  90° п о т р е б о в а л  бы х о р о ш е й  
с т а б и л и з а ц и и  а м п л и т у д ы  т о к а  м а г н и т а  б е т а т р о н а  [3].

З а в и с и м о с т ь  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  от  н е с т а б и л ь н о с т и  
п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я

Н е с т а б и л ь н о с т ь  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  б е т а т р о н а  в ы з ы в а е т с я  и з ­
м е н е н и е м  н а п р я ж е н и я  и ли  ч а с т о т ы  п и т а ю щ е й  сети.

1. И з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  э н е р г и и  у с к о р е н ­
н ы х  э л е к т р о н о в ,  ес ли  ф а з а  с б р о с а  п о с т о я н н а я .  Ч т о б ы  и з б а в и т ь с я  от  
этог о,  б е т а т р о н ы  с н а б ж а ю т с я  с х е м а м и  с т а б и л и з а ц и и ,  к о т о р ы е  о б е с п е ­
ч и в а ю т  з а д а н н ы й  у р о в е н ь  э н е р г и и  п у тем  а в т о м а т и ч е с к о й  п о д с т р о й к и  
ф а з ы  с б р о с а  э л е к т р о н о в .  Н а п р я ж е н и е  н а  м а г н и т е  б е т а т р о н а  в ы р а ­
ж а е т с я

(7 )U =  U0Sin <р,
230

»



G70 — а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я
О т с ю д а

Uо =  a r c s i n

где  U — заданны й у р о в е н ь  н а п р яж е н и я ,

U,
П о д с т а в л я я  (8) в (6 ) ,  п о л у ч и м

NE 2тс . .
 =  At c t g  arc  sin —

E T

(8)

. ( 9 )

С л е д о в а т е л ь н о ,  и з м е н е н и е  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  п р и в о д и т  к и з м е н е ­
н и ю  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  э л е к т р о н о в  п ри  п о с т о я н н о й  э нер ги и .

Рис. 3. Зависимость базисной ширины 
спектра электронов от нестабильности пи­
тающего напряжения (£=const, ср =75°).

02

OJ

E- const

Д Л А  Oj

OJ 02 \А
Рис. 4. Зависимость базисной ширины спектра 

электронов от нестабильности частоты питающе­
го напряжения* ( E = const, ср =  75°).t

Н а  рис.  3 п о к а з а н а  р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  б а з и с н о й  ш и р и н ы  э н е р ­
гет и ч еск о го  с п е к т р а  б е т а т р о н а  от н е с т а б и л ь н о с т и  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е ­
ния .  И з  р и с у н к а  вид но ,  что н е с т а б и л ь н о с т ь  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  10% 
в ы з ы в а е т  и з м е н е н и е  б а з и с н о й  ш и р и н ы  с п е к т р а  э л е к т р о н о в  в 2 р а з а .

2. И з м е н е н и е  ч а с т о т ы  п и т а ю щ е й  сети  п р и в о д и т  к р а с с т р о й к е  р е з о ­
н а н с н о г о  к о н т у р а  с и л о в о г о  п и т а н и я  б е т а т р о н а ,  что в е д е т  к  р е з к о м у  и з ­
м е н е н и ю  т о к а  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  б е т а т р о н а .  П о э т о м у  д л я  у ст о й ч и в о г о
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у р о в н я  с т а б и л и з а ц и и  э н е р г и и  ф а з у  с б р о с а  н е о б х о д и м о  у м е н ь ш а т ь ,  что 
со о т в е т с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т  ш и р и н у  э н е р г е т и ч е с к о г о  р а з б р о с а .  Н а  рис.  4 
п о к а з а н а  р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  б а з и с н о й  ш и р и н ы  э н е р г е т и ч е с к о г о ’ 
с п е к т р а  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  от  н е с т а б и л ь н о с т и  ч а с т о т ы  п и т а ю щ е г о  н а ­
п р я ж е н и я  б е т а т р о н а .

В л и я н и е  д е ф л е к т о р а  н а  э л е к т р о н н ы й  пучок  б е т а т р о н а

О т к л о н я ю щ и й  к о н д е н с а т о р  д л я  в ы в о д а  э л е к т р о н о в  п и т а е т с я  и м ­
п у л ь с н ы м  н а п р я ж е н и е м  п и к о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  [4].

П р о и з в е д е н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  и н т е н ­
с и в н о с т и  в ы в е д е н н о г о  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  о т н о с и т е л ь н о  ф а з ы  с м е щ е н и я  
п р и  п о с т о я н н о й  ф а з е  в ы в о д а .  Р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  на рис.  5. Р и с у н о к

Рис. 5. Зависимость интенсивности электронного пуч­
ка бетатрона от фазы смещения при постоянной фазе 

вывода электронов.

п о к а з ы в а е т ,  что  д л я  п о л у ч е н и я  в ы с о к о й  и с т а б и л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  и з ­
л у ч е н и я  н е о б х о д и м о  ф а з ы  в ы в о д а  и с м е щ е н и я  э л е к т р о н о в  с р а в н о в е с н о й  
о р б и т ы  д е л а т ь  о д и н а к о в ы м и .  Н е о б х о д и м о  т а к ж е  у ч и т ы в а т ь ,  что о т к л о ­
н я ю щ и й  к о н д е н с а т о р  я в л я е т с я  г р у б ы м  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  б е т а с п е к т р о -  
м е т р о м  и п о э т о м у  и з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  нем  б у д е т  в л и я т ь  на  э н е р ­
г е т и ч е с к и й  с п е к т р  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  б е т а т р о н а .  А т а к  к а к  ф а з а  с м е ­
щ е н и я  э л е к т р о н о в  с р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  а в т о м а т и ч е с к и  и з м е н я е т с я  с х е ­
м о й  с т а б и л и з а ц и и ,  то  и ф а з у  в ы в о д а  н е о б х о д и м о  т а к ж е  и з м е н я т ь  с и н ­
х р о н н о  с ф а з о й  с м е щ е н и я .

З а к л ю ч е н и е

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о к а з а н о ,  что б а з и с н а я  ш и р и н а  э н е р г е т и ч е с к о г о  
с п е к т р а  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  б е т а т р о н а  с о с т а в л я е т  д е с я т ы е  д о л и  п р о ­
ц е н т а .

П р о и з в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  д о к а з ы в а ю т ,  что с т о ч к и  з р е н и я  э н е р г е т и ­
ч е с к о г о  с п е к т р а  и з м е н е н и е  э н е р г и и  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  б е т а т р о н а  л у ч ш е  
в сег о  п р о и з в о д и т ь  п у т ем  и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  м а г н и т е  б е т а т р о н а ,  
о с т а в л я я  ф а з у  с б р о с а  п о с т о я н н о й .  С б р о с  э л е к т р о н о в  л у ч ш е  всего  п р о ­
и з в о д и т ь  п р и  ф а з е  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е й  90°, ч т о б ы  и з б а в и т ь с я  от  г р о ­
м о з д к и х  с х е м  ж е с т к о й  с т а б и л и з а ц и и  п и к а  а м п л и т у д ы  т о к а  в м а г н и т е  
б е т а т р о н а .  С х е м ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  с т а б и л и з а ц и ю  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  
п у т е м  а в т о м а т и ч е с к о й  п о д с т р о й к и  ф а з ы  с м е щ е н и я  их с р а в н о в е с н о й  ор-
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биты ,  н а р у ш а ю т  в то  ж е  в р е м я  э н е р г е т и ч е с к и й  сп ек т р  э л е к т р о н н о г о  
п у ч к а  б е т а т р о н а  в п р е д е л а х  д е с я т ы х  д о л е й  п р о ц е н т а .

Д л я  ж е с т к о й  с т а б и л и з а ц и и  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  в ы в е д е н н ы х  из  б е ­
т а т р о н а  ф а з ы  в ы в о д ы  и с м е щ е н и я  э л е к т р о н о в  с р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  
д о л ж н ы  б ы т ь  а в т о м а т и ч е с к и  с в я з а н ы .
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