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Движение электронных пучков в магнитном поле 
бетатрона на первых оборотах

С у щ е с т в у ю щ и е  т е о р и и  б е т а т р о н а  [1 ,  2 , 3 ,  4 ,  5 ,  6 ] я в л я ю т с я ,  собственно, 
т е о р и я м и  о д н о э л е к т р о н н ы м и ,  о н и  р а с с м а т р и в а ю т  д в и ж е н и е  о д и н о ч н о г о  э л е к 
т р о н а  в м а г н и т н о м  п о л е  б е т а т р о н а .  Я с н о ,  о д н а к о ,  ч т о  п о л н о й  к а р т и н ы ,  
н е о б х о д и м о й  д л я  с о з н а т е л ь н о г о  п о д х о д а  к р а с ч е т у  б е т а т р о н а  с  б о л ь ш о й  
и н т е н с и в н о с т ь ю  и з л у ч е н и я ,  т а к и е  т е о р и и  д а т ь  н е  м о г у т ,  и б о  в р е а л ь н о м  
б е т а т р о н е  в с е г д а  и м е ю т  д е л о  н е  с о д н и м  э л е к т р о н о м ,  а с п у ч к о м  элек
т р о н о в .

В  д а н н о й  р а б о т е  д е л а е т с я  п о п ы т к а  п о д о й т и  к п р о б л е м е  з а х в а т а  э л е к 
т р о н о в  в у с к о р е н и е ,  р а с с м а т р и в а я  е е  с  с а м о г о  н а ч а л а  к а к  п р о б л е м у  много
э л е к т р о н н у ю .

С тац и о н ар н ы й  р а в н о в е с н ы й  э л е к т р о н н ы й  пучок

В в е д е м  п о н я т и е  с т а ц и о н а р н о г о  р а в н о в е с н о г о  э л е к т р о н н о г о  пу ч ка ,  д в и 
ж у щ е г о с я  в а к с и а л ь н о  с и м м е т р и ч н о м  м а г н и т н о м  п о л е  б е т а т р о н а .  Д л я  э л е к 
т р о н о в  т а к о г о  п у ч к а  д е ф о к у с и р у ю щ и е  с и л ы  э л е к т р и ч е с к о г о  о т т а л к и в а н и я  
у р а в н о в е ш и в а ю т с я  с и л а м и  ф о к у с и р у ю щ и м и ,  с о з д а в а е м ы м и  с п е ц и а л ь н о  п о 
д о б р а н н ы м  м а г н и т н ы м  п о л е м .  Д л я  э л е к т р о н а  т а к о г о  п у ч к а  у р а в н е н и я  д в и 
ж е н и я  в д о л ь  о с е й  г и z  и м е ю т  в и д :

т г Ѳ 2— —  r Ù H Z —  e E r  z=z О, 
с

—  г&Нг— еЕ2 =  0. 
с

( I )

I l



Мод вектором E  будем понимать напряженность  электрического  поля,  
■ОЗД8ШОГО электронами пучка

д Г  о  d V ' дѵ?
Er =

E . =

1 _  Г

г  /  G - Yе/ I

Г

J  ! 7 —

дг

6 9

дг

(2 )

Здесь р—плотность пучка электронов, т. е. число электронов в I CMzi 
е —абсолютная величина заряда электрона.

Как известно [3], для стационарного магнитного поля можно написать

/пгѲ- —  r Q H . = - e
дг

r2H .
e 

2m с
=  —e à Vm 

àr
(3)

г в  H r de -
dz

K2Tf
u U  +  C

iImc-
* ÔV* e -

dr
Таким образом, вместо уравнений [1] имеем

дг

dz

/¾
I eppaedV

J  W Y

I

г-н . с
\  2

Орpaed V

iIm c 1

2 т с2

= 0

(4)

Ч - С
= 0

Li л и

“  [ 9p a  в =  Vm j — 0 ,
дг

А
dz

(5)
Vpae Vm̂ =z 0  .

Здесь 9рае и [Jpan означают потенциал и плотность равновесного пучка. Вы
ражения в квадратных скобках могут быть приравнены постоянной или 
нулю. Постоянная С имеет одно значение для всех электронов данного 
равновесного пучка. Уравновешивание сил магнитного поля и сил электри
ческих возможно только при вполне определенном пространственном рас
пределении плотности электронов ррав.

Можно положить
it

Vu
I Cppaed V 

I  j г - гі
(6 )

Тогда уравнения  д виж ения  запишутся

дг
.?э кв~\~Урав\ =  0 ;

dz
[ ^ э к в  +  =  0 (7)
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д^экв рае ѣ дфэкв д^рав (8 )
или

дг дг dz dz
О т с ю д а

У ж е  =  ?/шв +  к ,  (9)

г д е  К — н е к о т о р а я  п о с т о я н н а я .
Т а к и м  о б р а з о м ,  м а г н и т н о е  п о л е ,  о б л а д а ю щ е е  ф о к у с и р у ю щ и м и  с в о й с т 

ва м и ,  э к в и в а л е н т н о  п о  с в о и м  д е й с т в и я м  на э л е к т р о н н ы й  п у ч о к  н е к о т о р о м у  
п у ч к у  ф и к т и в н ы х  п о л о ж и т е л ь н ы х  з а р я д о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в п р о с т р а н с т в е  
с  т о й  ж е  п л о т н о с т ь ю  и в т е х  ж е  м е с т а х ,  ч т о  и э л е к т р о н ы .  Д л я  таких 
з а р я д о в

—>
(ІІѴ Еэкв =  4-TCÉ?pрае,

Еэкв — &ТС1С1ф.)Ке, ( 1 0 )

, 1 KS , ^ 2Cр9К8
— - і  . —  h — —  =  4 тссрр а е  .

дг2 г дг d z2

П о л ь з у я с ь  с о о т н о ш е н и е м  ( 6 ), м о ж н о  на пи са ть :

, л <?2 1% , 1  дѴм ( дѴм
4  ъеррае =  -  -■ H  • — г —  +  - г - , -  • ( H )

ör2 г дг dz2

З н а я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  п о т е н ц и а л ь н у ю  ф у н к ц и ю  м а г н и т н о г о  п о л я ,  мы можем 
в ы ч и с л и т ь  и р а с п р е д е л е н и е  р а в н о в е с н о г о  з а р я д а  ррае>

К о г д а  ррае п о л у ч а е т с я  р а в н ы м  н у л ю ,  Vm у д о в л е т в о р я е т  у р а в н е н и ю  
Л а п л а с а  и ф о к у с и р у ю щ и м  п о л е  н е  б у д е т  ( ф о к у с и р о в к а  п о л у ч а е т с я  в о д н о м  
н а п р а в л е н и и ,  в д р у г о м  н а п р а в л е н и и  п о л е  б у д е т  д е ф о к у с и р у ю щ и м ) .  Т а к ж е  
п о л е  н е  б у д е т  ф о к у с и р у ю щ и м  пр и  ррав <  0  (в э т о м  с л у ч а е  п о л е  б у д е т  д е 
ф о к у с и р у ю щ и м  в о б о и х  н а п р а в л е н и я х ) .  И т о л ь к о  п р и  р/шв / > 0  и м е е м  в т о й  
о б л а с т и ,  г д е  э т о  н е р а в е н с т в о  с п р а в е д л и в о ,  ф о к у с и р у ю щ и е  си лы .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  х о т я  ф у н к ц и я  Vm у д о в л е т в о р я е т  у р а в н е н и ю  
П у а с с о н а ,  о б ы ч н ы й  с к а л я р н ы й  п о т е н ц и а л  м а г н и т н о г о  п о л я  V  у д о в л е т в о р я е т  
у р а в н е н и ю  Л а п л а с а .

П о д с т а в л я я  в у р а в н е н и е  Л а п л а с а  д л я  с к а л я р н о г о  п о т е н ц и а л а  в ы р а ж е 
н и е  е г о  ч е р е з  п о т е н ц и а л ь н у ю  ф у н к ц и ю  Vm, п о л у ч и м  т о ж д е с т в е н н ы й  
н у л ь  [8 ].

Д л я  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  п о л я  т а к и х  д в у х  ф о р м  п о т е н ц и а л ь н о й  ф у н к 
ц ии  н а п и с а т ь  н е л ь з я ,  п о э т о м у  с  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  п о л е м  н е л ь з я  получить 
ф о к у с и р у ю щ е е  п о л е  б е т а т р о н н о г о  типа..

Уравнения движения электрона,  принадлежащего 
неравновесному пучку электронов

Д л я  п р о и з в о л ь н о г о  э л е к т р о н а  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  б у д у т  и м е т ь  вид:

тгѲ2------ —  гѲ /Д —eEr =  тг,

e—  r S H r—eEz =  mz .
C

( 1 2 )
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ьудем считать,  что электрон принадлежит пучку с некоторой плотностью р 
и движется вместе с ним в магнитном поле бетатрона.  Как и раньше,  
компоненты электрического поля пучка электронов можно выразить через 
плотность р(р вообще не равно ррав) :

Er = -  - dZ  =  J -
дг дг i

t

ер dV'

| 7 - Т |  ’
(13)

epdV'
F_ ° < ?    à .

L Z y  —  -—     - /  з „  „ Г

dz d I r  r

Действием силы Дм пренебрегаем. Действие реального  магнитного 
поля заменяем эквивалентным действием электрического  поля фиктивного 
пучка положительных зарядов,  распределенных в пространстве с плотно-
СТЬЮ Upif/e

л*
рі _  дфрав _  д Vm г    àvpae __ д Vm п  л\
Lzr3KR Г , TZz3Ke-  —  Г . V1Rf

дг дг dz dz

Подставляя  вместо компонент ноля их выражения через р и Ppaey получим

d(  I  ? ]d V
e J 7~ I T  T l  e J- I  T  T l  (15)dr J  K - r I dz J

Можно ввести понятие об эффективном электрическом поле,  в котором 
движется электрон

т г  сEгзфф ,

(!б)
mz  =  — еЕгЭфф,

где, очевидно,

ЕГЭфф — Er +  E P3KSi

( 1 7E у3фф E2 Ez3ne

Y 3ФФ — Y3KB +  Y*
(18)

Рэфф PpaQ P •

векторной форме уравнения движения будут иметь вид:



Будем пользоваться  методом прослеживания,  т. е. будем рассматри
вать изменения величин, характеризующих пучок,  вдоль траекторий, по 
которым движутся  электроны. Д ля  наблюдателя,  движ ущ егося  вместе с 
электроном, можно написать

П учок  электронов  рассматриваем как гидродинамическую струю, для 
которой имеет место уравнение непрерывности

Р еш ая  систему уравнений (19), (20), (21), мы должны были бы пол у
чить полностью движение  пучка  электронов в магнитном гюле при учете  
взаимодействия электронов  друг  с другом. Однако  решить ее без упр о щ а
ющих предложений невозможно.  Условимся, прежде  всего,  что мы будем 
рассматривать стационарные движения,  т. е. будем всегда считать,  что

П у ч о к  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  м е ж д у  с о б о й  э л е к т р о н о в  
в м а г н и т н о м  п о л е  б е т а т р о н а

Вводим следующие упрощ аю щ ие предположения:
1. Потенциальная яма магнитного поля является  параболической.
2. Радиус тороида камеры много больше размеров поперечного се ч е 

ния камеры, следовательно,  и размеров действующей ямы.
3. П учок  электронов считаем имеющим вид ленты, бесконечной в на

правлении z. Конечным является  только размер в направлении г (или х), 
причем изменение ширины пучка  в этом направлении или его сдвиг в на
правлении оси г существенно не изменяет  его  характера как плоского 
пучка.

4. Плотность  пучка электронов является  функцией только а зи мутал ь 
ной координаты у (у =  гѲ), так что P ( X 2 - X 1) =  P 0 (Ar20- X 10) ,  где значки „ о “ 
означают начальные значения в момент вылета из пушки.

При этих предположениях  можно просто выразить силы, действующие 
на каждый электрон пучка.  Силы, действующие со стороны магнитного 
поля бетатрона,  будут  определяться  величиной эквивалентной н а п р я ж ен 
ности магнитного поля

где x — r—R (R—равновесный радиус).
Эго будет  фокусирую щая  сила. Д еф окуси рую щ ей  силой будет  сила, 

действующая  на данный электрон со стороны других  электронов пучка.  
Эта сила определяется  напряженностью

или

dt
(2 1 )

dt dt

(2 2 )

E e = — 2 к е р  [ 2 а — ( х х - f ~ x 2 ) ] , (23)

A1 и Aj— границы пучка в направлении а;.
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На этом основании можно сразу написать выражение для т р а е к т о р и и  
электрона пучка

t

х = -  +  [ ( і - ф  + / Ж -  +  Еозфф. t2 J v 0 Y J x 0. ( 2 4 )
2т J  dl 2т

О

В нашем случае

— 4ъе$рав ѵ —2кер[2ѵ— (ѵ1 +  ^ 2)] —2ъе . [2дс— ( ^ 1 -f- лс2) J. (25)
dt dt

Если подставить это выражение в (24), получим довольно сложное 
интегро-дифференциальное уравнение. Можно, однако, превратить его в 
дифференциальное уравнение, если продифференцировать его по t три 
раза и сделать некоторые упрощающие предположения.

Получаем
d 2v  _  4тес2 , ч 2 тее2 2 тес2 dp f

— — ----------------------ѵ(рРав—р ) ----------------P ( ^ i A 7jOT)H  “  • —  \+х ~~ (х і A  ^ 2)! ( 2 6 )d t 2 m tn m d t

/Cj I
Если взять электрон, для которого X  =  —    , то для него это урав-

2

нение сведется к уравнению движения одиночного электрона в магнитном 
поле бетатрона, т. е.

d2v f _  4пе2 , лPpue-TJ . (z/ )
dt 2 m

Пусть теперь
V - V f +  Vff.

Тогда для V f , если пренебречь членом с — , получим
dt

d 2Vu _  4тес2 „( ч /QQVCv (ррав р). ( 2 8 )
d t 2 т

С другой стороны, если положить V1 =  —ѵ2ч то из уравнения (2 6 )  п р и  том 
ж е  пренебрежении получим это же уравнение.

Таким образом, уравнение (28) определяет приближенно скорость э л е к 
тронов пучка, впущенного непосредственно вдоль равновесной орбиты, под 
влиянием сил отталкивания зарядов между собой и сил фокусирующих 
магнитного поля.

Если пучок выпущен не на равновесную орбиту, то это д в и ж е н и е  
б у д е т  накладываться на колебательное движение всего пучка около рав
новесной орбиты.

При наших предположениях, указанных в начале настоящего парагра
фа, мы можем найти функцию р(Z), а также Vff и Xff, вызываемые дейст
вием электрического поля пучка и магнитным полем бетатрона.

Действительно, для пучка электронов, вылетающих непосредственно 
на равновесную орбиту, мы можем написать

Vy =  Ve =  const,



Уравнение неразрывности дает

~ Г ~  ~  v y  (3°)dt ду

dp дѵ",-P
dt  ‘ дг (31)

тл d v "r n àv”r eИспользуя равенство    =  г» r • =  t r3ip(p и комоинируя его с
dt дг т

(31), получим
dp _  p dv" r
d t  v"r d t jrd 2tv "Дифференцируя последнее выражение еще раз и выражая ------  через

d t2
плотности р и рраву получим для плотности пучка уравнение 

d 2p 2 / dp \ 2 t 4ке:
d t2 р \ d t

\ “ 4тс<?2
• + - l ^- Р(Р Ppae s= 0. (33)/ 1 т

Если ррав~~ const, а при наших предположениях это принять можно, у р а в 
нение (33) может  быть решено,  и мы найдем р как функцию t.

Реш ение  имеет вид

о = ...............................— .. - Y aa  -  ■-------------- . (34)

1 }/ 1 T c I и +  Рр°°• sin( | / / + г

Е с л и / —- — ̂  = 0 ,  г. е. пучок вылетает из пушки в виде параллельного
\ dt  J t—o 

пучка
C ,, , -  HL. - L f  4« І . I ~ L ,  (35)

m Po m Po2

где p0 начальная плотность пучка.  Выражение под корнем при этом т а к 
же упростится

I +  C 1. -  ррдв= (  ! _  J  V Y  DV (36)
4тс£- \  р0 /

Так как при £ =  0  р долж но  равняться р0 , то G2 -  .

Окончательно имеем

P =   •   • (37)
I - D c o s  у  * g - Pßa. . t

Таким о б р а з о м ,  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  р б у д е т  о п р е д е л я т ь  в е л и ч и н а  D. 
В о б л а с т и  1 > D > 0  э л е к т р о н н ы й  п у ч о к  п о с л е  и н ъ е к ц и и  с н а ч а л а  р а с х о 
д и т с я ,  п о т о м  с х о д и т с я .  П л о т н о с т ь  в с е г д а  о с т а е т с я  < ф 0 . В  о б л а с т и  -  I < D < T )  
п у ч о к  с н а ч а л а  с х о д и т с я ,  п о т о м  р а с х о д и т с я ,  п р и ч е м  р > р 0 .

В о б л а с т и  D  <  —  1 п у ч о к  т е р я е т  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  поэтому 
эту о б л а с т ь  мы не  р а с с м а т р и в а е м .

З н а я  и з м е н е н и е  р с о  в р е м е н е м ,  мы,  в с и л у  н а ш и х  п р е д п о л о ж е н и й ,  мо
жем о п р е д е л и т ь  и з м е н е н и е  ш и р и н ы  п у ч к а  в н а п р а в л е н и и  г. Та к  как

hPt LqPo > (38)



где It (х2 - л +  и I0 - (х о- хх)0 ^ 2  Al0, то

7 4тс£ 2/  „  Ро*о
t

iPCir,
X D cos

г т Ррав • t

С корость  края пучка  будет

ѵ" =  д/
Ppa в

/ і  Р/>«в \ „  /  4ТГ£- .

V . ) | j/
/  47Г£ 2

Ppnn •£m

Если пучок движ ется  как целое ,  то скорость  электрона

(39)

(40)

Vr = Vr - г ѵ} /  А*е2
I — ---ррав Xn Al0 ( Л • sin J
\ т \" Ррав *_ I

4ТС£
т р ров .£.(41)

-V2 х() AI0

О тсюда получаются  траектории  крайних электронов  пучка

( р° — о'  Ppitr Z

x° + i l ° ( Y  O j I c o s I / '

I COS I l5 f .2- [Jprn-1— I I +  X0 N 0 ,
I mJ

(42)
4-С- Ррав• t  I

П о мере возрастания плотности пучка  мож ет  наступить момент,  когда 
пуч ок  при своем движ ении в направлении г будет  задевать  стенку  камеры 
и электроны бу д у т  уходи ть  в землю  через  проводящ ий слой.

П роцент  потерь электронов  определится  отнош ением

А Лев Xq
(

9 Po

Ррав )

2  М, ( 2  - £ 2 -  і )
^  Ррав Z

(43)

Х ЛСв координата левой внутренней стенки камеры.

Из приведенных ф орм ул  видно,  что электроны,  которые без учета  
взаимодействия  д о л ж н ы  были удариться  о стенку  камеры, благодаря  в за и 
модействию до стенки на первом обороте  не доходят .

М о ж н о  вычислять  траектории  электронов  и более  точным способом,, 
Т ак  как

- г-  Л .
2  гп J

T di 
d\ 2

• B хо ■ t~ + v

dt
то», если бы была известна зависимость

„ dEx „ т .
бы труда .  О д н а к о ,  — наити довольно  сложно.  Имеем

d t

вычисление не п р е д с та в л я л о

t -  y  -i г Uiт ,
о

F x o  * I  “Ь  v XO'
гп
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Найдя из последнего уравнения ѵх \(р—ррав) предполагается  известны м /  
dE  „

находим --------- и затем х. Однако  практически этот способ оказывается
dt

очень громоздким.

Движение одиночного электрона в магнитном поле 
бетатрона в присутствии пучка электронов

Р еш ение  данной задачи явится основой для решения задачи о взаимо
действии электронных пучков.

Силы, действующие на электрон со стороны пучка электронов ш ири
ны X2- X u определяются напряженностью поля, создаваемого пучком:

E1F =  2 тсгр(X2- X 1) =  2 TCtfp0 (X2- X 1)0 =  cons t  (44)

(пучок по-п режнему считаем плоским).
Силы, действующие со стороны магнитного поля на электрон,  опреде

ляются эквивалентной напряженностью Em
Em ■* 4 TCtfp77ae. X (^б)

( х— расстояние от равновесной орбиты).
Очевидно:

dEэфф dki ß j d t  м
~ , ;  =  — -  +  =dt dt dt

Скорость  электрона в направлении г будет

7̂ze2 i U t\ Л' Г Апе2 T̂CtfS[jPав I (Z \) VrCl̂  PpaeX0 Po (X2 X1)
m J  m т t +  ѴГО'

Д ифференцируя  два раза по t, получим прежнее уравнение для движения 
одиночного электрона в магнитном поле

(E1Vr __ 4 TCtf2
Pрае Vr .

d t 2 171

Однако  присутствие пучка электронов,  создающего поле постоянной 
напряженности,  вызывает  сдвиг минимума потенциальной ямы магнитного 
поля. Вместо ямы вида Vm = ах2, получаем Vm = ах2 +  вх +  с. Минимум

будет  не при х ~ 0 ,  а при х =  . В нашем случае
2а



« ' = -  ——  ( 1 - Я л )  = - 2  то%,лв.
R

b =  — 2 W p 0  (A 2 - A 1) 0 , ( 4 6 )

v . — Д/л/ш/г • -i4Q-
Ppa ß ‘

Д в и ж е н и е  п у ч к а  э л е к т р о н о в  п о й д е т  п о  л и н и и

X2 = х„ c o s / Г ~.і — X0 s in  ( т  /  x. и  -“- ) ,  (47).

4 w 2
Г P/Dfiß

m

(п о  э т о й  л и н и и  д в и ж е т с я  ф а к т и ч е с к и  с р е д н и й  э л е к т р о н  п у ч к а ) .

Т р а е к т о р и я  о д и н о ч н о г о  э л е к т р о н а  д о  м е с т а  п е р е с е ч е н и я  е е  с п у ч к о м  
э л е к т р о н о в  ( т о ч н е е ,  с  т р а е к т о р и е й  с р е д н е г о  э л е к т р о н а  п у ч к а )  б у д е т  о п р е 
д е л я т ь с я  с д в и н у т ы м  в л е в о  м и н и м у м о м  Л  (р и с .  1 )

A 1 - CL1 s in ( j /X .  t  -)- OLx) - d. ( 4 8 )

В е л и ч и н а  а м п л и т у д ы  а{ и ф а з ы  Ot1 о п р е д е л и т с я  и з  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й
п р и  t ~  0 .  Д в и ж е н и е  э л е к т р о н а  п о с л е  п е р е с е ч е н и я  о п р е д е л я е т с я  у р а в н е 
н и я м и

х х =  а 9 s in  ( ] / W 4 -  Ci2) +  d ,
  (49)

—аУк- cos(}A' t +  a2),

а2 и а 2 н а х о д я т с я  и з  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  д л я  A1 и V1 в т о ч к е  п е р е с е ч е н и я .  
Д л я  п у ч к а  у р а в н е н и е  о с т а е т с я  п р е ж н и м .

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и я  д л я  э л е к т р о н а  с ф а з о й  ах= —  тг и X10 =
2

п р е д с т а в л е н ы  на р и с .  1. И з  р и с у н к а  х о р о ш о  в и д н о  в л и я н и е  на д в и ж е н и е  
э л е к т р о н а  п р и с у т с т в и я  п у ч к а  э л е к т р о н о в .

20



Движение двух пучков одной скорости 
на втором обороте

Сделаем пояснение методов нашего  дальнейш его  исследования.  Д е й 
ствительную картину непрерывного  ввода электронов  и непрерывной пере
стройки траекторий пучков мы будем заменять „ступенчатой“ картиной 
стационарных пучков,  рассматривая ситуацию, фактически получающуюся 
л иш ь  к концу периодов обращения,  которые отсчитываются по первым 
э л е к т р о н а м  первого  пучка.  Другими словами, рассматриваем положение 
п у ч к о в  в моменты, когда новый пучок,  начавший свое существование в 
м о м е н т  завершения  оборота предыдущим пучком, заканчивает  оборот в 
свою очередь.  Пучок,  начавший свое существование в момент завершения 
первым пучком первого  оборота,  будет  называться вторым пучком и т. д. 
М о ж н о  ввести общие обозначения:

/ —время от начала данного оборота;
т— время от момента пересечения одного  пучка другим; 

координата средней точки выброса электронов из пушки; 
пАт —амплитуда п-то пучка на m-ом обороте на 6-ом участке ;  
п$т—соответствующая фаза ; 
пХт —соответствующее отклонение;

пХт 0 ~ н а ч а л ь н о е  отклонение я - го  пучка на гп-ом обороте на 6-ом участке.
Будем рассматривать движение  двух  пучков  электронов одинаковой 

начальной ширины и плотности.  В каждом пучке  будем рассматривать 
движение  центрального  электрона как движение  одиночного электрона в 
магнитном поле бетатрона плюс электрическое  поле другого  пучка э л е к 
тронов.  Если бы пучки не взаимодействовали друг  с другом, то траектории 
этих электронов представляли бы в нашем изображении синусоиды с об 
щей осью, представляющей собою положение точек  дна потенциальной 
ямы, созданной магнитным полем. П оскольку  взаимодействие имеет место, 
то это взаимодействие приводит к смещению дна потенциальной ямы для

электронов  первого пучка на расстояние сі~ — M0 до положения А
Ppae

(рис. 2 ) .  Д л я  второго электронного  пучка минимум сдвигается на такое  ж е  
расстояние до положения  В. После пересечения пучков соответственно 
меняются местами и положения  новых осей колебания пучков.

Уравнения траекторий и скоростей пучка 1 (т. е. фактически т р аек т о 
рий тех  электронов пучка,  которые не чувствуют присутствия электронов  
своего пучка и движутся  как одиночный электрон в магнитном поле и 
электрическом поле другого  пучка) будут:

1JX2 =  Q A 2 s in  ( j / W  +  Qßs)— d,

Q x 2 = Q +  s i n ( | / X ‘ f - J  Qßa) +

_  _ _  (5°)
Qzu — Q A 2 | / k *  c o s  (V kt -J  QfQX

Qti2 — QA2 Yk .  c o s ( ] / x / - f -  Qß2).

Величины амплитуд и фаз определяются из граничных условий на 
,,входе* на второй оборот,  т. е. при /  =  0.

На втором участке второго оборота будем иметь уравнения:
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V j  =  2H 2S in d /  X T1 +  2jß2) 4

7-X; =  22A 2 Sind / X T1 -4- %ß2) —
> 2 - Z1A 2 / I  c o s f l /  XT1 +  «,Pa),

Z2V2-=Z2A2 У  X cos(j/X t ,  V 32S2).

Амплитуды и фазы определяются из условий в точке пересечения.
е. ІірИ tj О |Tj t t  пересеч ] •

Результаты вычислений для U=zOJ;  0,75; 0 , 8  и d — 0 ; 0 ,2 ; 0 , 5  пред- 
тавлены на рис. 2 .

X

Рнс. 2
П р и  п =  0 , 7 5  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  п у ч к о в  н е  м е н я е т с я ,  о д н а к о  проис

х о д и т  в о з р а с т а н и е  э ф ф е к т и в н о г о  п е р и о д а  к о л е б а н и й .  Э т о  у в е л и ч е н и е  тем

б о л ь ш е ,  ч ем  б о л ь ш е  d ( т. е .  п л о т н о с т ь  п у ч к о в ,  т а к  как  d =  — —— M0\  . Д л я
Jpt7 і!
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0,75 на втором обороте максимальное отклонение первого пучка на 
первом участке возрастает с увеличением d. Для «*<0,75 этого увели
чения не будет. На втором участке (после пересечения пучков) происхо
дит тем большее сближение пучков, чем больше величина d.

На приведенных рисунках величины d возрастают только до 0,5. Боль
шие величины d ведут к большому увеличению размаха колебаний и боль
шим потерям электронов на стенках камеры (нужно помнить еще, что 
большая плотность пучка ведет также к большому расширению самого 
пучка).

Движение пучков на третьем и следующих оборотах

Для третьего оборота уравнения траекторий будут строиться совер
шенно аналогично случаю второго оборота. Нужно только принимать во 
внимание взаимное расположение пучков для определения „оси“ колеба
ния пучка. Например, для первого участка третьего оборота получаются 
следующие уравнения :

',X3 =  Z 3-Sin (У'к t +  J,ß3),

Vx3 =  *,Z,. sin ( ÿi .  Lß, ) 2d,

13X3 =  ',.Z3-Sin (V). +  Vßs) 2d,
(52)

1IV3 =  1JZ3 I Л .C O s O / ^ + Y a ) ,

\ѵ.л =  ' .Z 3 V  i . cos( V k l  +  ' 2ß3),

':(v 3 =  1JtZ 3 Vk . c o s ( / à  ',ßa).
Для второго участка получаются аналогичные уравнения. Результаты 

вычисления для значений « =  0,7; 0,75; 0,8 и плотностей d ~ 0 ; 0,5 пред
ставлены на рис. 3.

На третьем обороте симметричности расположения пучков не полу
чается даже для « =  0,75. Поэтому на третьем обороте эффект взаимодей
ствия пучков получается более разительным. Для случая « =  0,75 пучок 2 
весьма значительно отклоняется от траектории этого же пучка в случае 
отсутствия взаимодействия. Размах колебания пучка увеличен. Для пер
вого пучка получается интересная особенность: пучок не имеет тенденции 
пересечь ось X =  O. Происходит сдвиг вперед и у траектории третьего 
пучка.

Для « =  0,7 при больших плотностях второй пучок значительно отхо
дит от траектории невзаимодействующего пучка. Происходит увеличение 
размаха колебания как для пучка 2, так и для пучка 1, хотя сам первый 
пучок меняет свою траекторию мало. Третий пучок также не пересекает 
ось х =  0 и совершает колебание с небольшой амплитудой около оси, па
раллельно оси х  =  0.

Для « =  0,8 также получает большое отклонение второй пучок, боль
шое отклонение получает и третий пучок. Первый пучок значительно 
сдвигается вперед с тенденцией к уменьшению размаха колебаний.

Рассмотрение графиков траекторий пучков на первых трех оборотах 
позволяет сделать определенный вывод о характере движения пучков на 
четвертом и следующих оборотах.

При больших значениях d, как видно из рис. 2 иЗ ,  вероятность сброса 
пучков на стенку камеры оказывается большой уже на втором и третьем 
оборотах. В сбросе пучков на стенки камеры играет большую роль вза
имное расположение пучков на данном или предыдущих оборотах. Наиболь-
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ni ие шансы погибнуть  на д а н н о м  обороте имеют те пучки, которые,  идя 
по направлению к с т е н к е  к ам ер ы  слишком круто,  о к а з ы в а ю т с я  в т е ч е н и е  
большого в р е м е н и  п о  о д н у  с т о р о н у  от остальных п у ч к о в  и и сп ы т ы в а ю т ,  
следовательно,  н а и б о л ь ш и е  о т т а л к и в а т е л ь н ы е  силы . Ч е м  м е н ь ш е  в ел и ч и н а  
d (т. е. р0), т е м  м е н ь ш е  в е р о я т н о с т ь  с б р о с а  на с т е н к и  и б о л ь ш е  в е р о я т 
ность с т о л к н о в е н и я  с п у ш к о й .  О п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  d или  р0  л е ж а т  о к о л о  
Ьрав в довольно у з к и х  п р е д е л а х .  П р и  э т и х  з н а ч е н и я х  р0  п о с л е д о в а т е л ь н ы е

X 

-1

о

-{

О

ч

о

і

Рис. 3

пучки х о р о ш о  „ у к л а д ы в а ю т с я “ . Э ф ф е к т и в н ы й  п е р и о д  к о л е б а н и и  постоянно 
у в е л и ч и в а е т с я ,  к о л е б а н и я  п у ч к о в  б у д у т  и д т и  о к о л о  п о с т о я н н о  м е н я ю щ и х с я  
о т  о б о р о т а  к о б о р о т у  о с е й ,  п ока  э л е к т р о н ы  не с т а н у т  д в и г а т ь с я  по о к р у ж 
н о с т я м ,  к о н ц е н т р и ч е с к и м  с р а в н о в е с н о й  о р б и т о й  б е т а т р о н а .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п о с л е  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о г о  числа о б о р о т о в  вся камера 
о к а ж е т с я  з а п о л н е н н о й  п е р е к р е щ и в а ю щ и м и с я  пучками э л е к т р о н о в ,  создаю
щ и м и  н е к о т о р у ю  с р е д н ю ю  п л о т н о с т ь  р. О ч е р е д н о й  в х о д я щ и й  в камеру 
пучок о к а з ы в а е т с я ,  таким  о б р а з о м ,  в поле сил магнитного поля плюс э л е к -
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т р и ч е с к о е  п о л е  п р е д ы д у щ и х  п у ч к о в .  Н а л и ч и е  э т о г о  с у м м а р н о г о  п у ч к а  
э л е к т р о н о в  п л о т н о с т и  р с о з д а е т  д л я  н о в о г о  п у ч к а  п о т е н ц и а л ь н у ю  я м у
м е н ь ш е й  г л у б и н ы :

■ ' f  4ке2 . -
(Ррав Р).I т

К о л е б а н и я  н о в ы х  п у ч к о в  б у д у т  н а ч и н а т ь с я  с о  в с е  в о з р а с т а ю щ и м  п е 

р и о д о м  T — —f l — . П р и  P =  Opae ф о к у с и р о в к а  п р е к р а щ а е т с я ,  и п ри  д а л ь н е й 

ш е м  в в о д е  э л е к т р о н о в  о н и  б у д у т  с б р а с ы в а т ь с я  на с т е н к и  к а м е р ы .
H e  н у ж н о  д у м а т ь ,  ч т о  п р о ц е с с  в в о д а  п р о и с х о д и т  г л а д к о .  В  к о н к р е т 

н ы х  у с л о в и я х  з а х в а т а  о т д е л ь н ы е  п у ч к и  на т о м  и л и  и н о м  о б о р о т е  ц е л и к о м  
или ч а с т и ч н о  м о г у т  с т о л к н у т ь с я  с п у ш к о й  или с о  с т е н к а м и  д а ж е  в с а м о м  
б л а г о п р и я т н о м  с л у ч а е .

О д н а к о  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  н е  б у д е т  я в л я т ь с я  к а т а с т р о ф и ч е с к и м  д л я  
з а х в а т а ,  т а к  как  д л я  н о в о г о  п у ч к а  э л е к т р о с т а т и ч е с к а я  о б с т а н о в к а  б у д е т  
у ж е  д р у г о й ,  ч ем  д л я  „ п о г и б ш е г о “ п у ч к а ,  п о э т о м у  п р о ц е с с  з а х в а т а  б у д е т  
п р о д о л ж а т ь с я  и в с е  п о т е р и  б у д у т  к о м п е н с и р о в а т ь с я  %

Условия движения  стационарных электронны х пучков 
с разны ми скоростями в постоянном магнитном 

поле  бетатрона
В  п р е д ы д у щ и х  п у н к т а х  мы и м е л и  д е л о  с  э л е к т р о н н ы м и  п у ч к а м и  о д 

н о й  с к о р о с т и ,  д л я  к о т о р ы х  п о т е н ц и а л ь н а я  ям а  х а р а к т е р и з о в а л а с ь  о д н и м  
з н а ч е н и е м  п о с т о я н н о й  С, н а п р и м е р  С — 0 . Д л я  э л е к т р о н н ы х  п у ч к о в  с р а з 
н ы м и с к о р о с т я м и  н у ж н о  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  н а л и ч и е  о с о б о й  п о т е н ц и 
а л ь н о й  ям ы  д л я  э л е к т р о н о в  д а н н о й  с к о р о с т и ,  г. е .  ям ы  с о п р е д е л е н н ы м  
з н а ч е н и е м  п о с т о я н н о й  С.

Е с л и  в ы р а з и т ь  з н а ч е н и е  п о т е н ц и а л ь н о й  ф у н к ц и и  Ѵм(С,г )  ч е р е з  з н а ч е 
н и е  п о т е н ц и а л ь н о й  ф у н к ц и и  Vji(OiR0), т о  п о л у ч и м  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и

Vm(Ct ) = V a 

П о д с ч и т ы в а я  ррав п о  ф о р м у л е

I H  ---------9 ! ------- +  1 п° A r2 — 2  I
Г  R02Hzo ‘ R 0W to ^  R7  R7 H2:]■

4 . ^ .  =  + ' - +  'д г  г дг дг- 
( з а в и с и м о с т ь  Vm от z  и г н о р и р у е м  и с ч и т а е м  г / Э > Аг), п о л у ч и м

9 V
^eppae =  + ÿ u  ( l - w 0 ). ( 5 4 )

Ro~
Т а к и м  о б р а з о м ,  в э т о м  п р и б л и ж е н и и  р а в н о в е с н а я  п л о т н о с т ь  н е  з а в и с и т  
о т  С. Л и н и я  м и н и м у м о в  п о т е н ц и а л ь н ы х  ям о п р е д е л и т с я  и з  у с л о в и я :

L L =  - L -  U h i 7  ( \ -  n0) E r - U F - c  = о .
дг 2tnD I к R0 J

С д в и г  м и н и м у м о в  п о  о т н о ш е н и ю  к м и н и м у м у  ямы  н у л е в ы х  э л е к т р о н о в

Er =    . ( 5 5 )
R qH20( I U0)

>) Как мы увидим дальше, процесс захвата электронов с одинаковым для всех электро
нов значением постоянной С имеет только теоретический интерес, так как практически
осуществлен быть не может.
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С ч и т а е м  д а л е е ,  ч т о  э л е к т р о н н а я  п у ш к а  б е т а т р о н а  р а б о т а е т  в р е ж и м е  
н а с ы щ е н и я ,  т. е .  п р и  л ю б о м  н а п р я ж е н и и  на э л е к т р о д а х  п у ш к и  с н и т и  у д а 
л я ю т с я  в с е  в ы л е т е в ш и е  э л е к т р о н ы .

V

О

П р и  д а н н о м  н а к а л е  
н о с т ь  т о к а  и н ъ е к ц и и

нити плот-

/ г== ерѵ 
О т с ю д а

е.  5 , 9 3 .  IO7 У V p = = C o n s t .

е . 5 , 9 3 . 1 0 7 V V  V
(56)

6

П у с т ь  V 0 б у д е т  н а п р я ж е н и е  и н ъ 
е к ц и и  в в о л ь т а х ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  
н у л е в ы м  э л е к т р о н а м ,  и н а ч а л ь н а я  
п л о т н о с т ь  п у ч к а  э т и х  э л е к т р о н о в  
?о==?рае-к, г д е  k н е к о т о р о е  ч и с л о .  
Т о г д а

V

h  рр а в ' E y V 0 . ( о/ )
Е с л и  н а п р я ж е н и е  и н ъ е к ц и и  п о д а 

е т с я  в в и д е  и м п у л ь с а  с и н у с о и д а л ь н о й  
ф о р м ы ,  с о о т в е т с т в е н н о  б у д е т  м е н я т ь 
ся п л о т н о с т ь  п у ч к а  э л е к т р о н о в

/і
(58)

г д е  Varrt а м п л и т у д а  и м п у л ь с а  и н ъ 
е к ц и и ,  ш— ч а с т о т а  е г о .  Н а п р я ж е н и е  
н у л е в ы х  э л е к т р о н о в  б у д е т

о

й

V,

К а ж е т с я

Vam s in  wt,O' (59)

Рис. 4

о ч е в и д н ы м ,  ч т о  з а х в а т  
э л е к т р о н о в  н а ч и н а е т с я  т о л ь к о  с т е х  
э л е к т р о н о в ,  д л я  к о т о р ы х  с к о р о с т и  
с о о т в е т с т в у ю т  т е м  з н а ч е н и я м  С , д л я  

к о т о р ы х  и м е ю т с я  п о т е н ц и а л ь н ы е  я м ы . Т а к и м  о б р а з о м ,  н а с  б у д е т  и н т е р е с о 
в ат ь  в д а л ь н е й ш е м  н е  вся к р и в а я  и м п у л ь с а  и н ъ е к ц и и ,  а т о л ь к о  н е к о т о р ы е  
у ч а с т к и  е е .

И н ъ е к ц и ю  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  в п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  м а г н и т н о е  п о л е  
о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м ,  т. е .  к а р т и н ы  б о л е е  т о ч н ы е  (р и с .  4 ,  к р и в ы е  А) з а м е 
н я е м  у п р о щ е н н ы м и  ( к р и в ы е  В т о г о  ж е  р и с у н к а ) .

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

И з м е н е н и е  в ы р а ж а е т с я  п р е ж д е  в с е г о  в т о м ,  ч т о  м и н и м у м  п о т е н ц и а л ь 
н о й  ям ы  д л я  э л е к т р о н о в  с  м е н ь ш е й  п л о т н о с т ь ю  п у ч к а  ( п о с л е д у ю щ е г о  п у ч 
к а )  с д в и г а е т с я  в с т о р о н у  б о л ь ш и х  р а д и у с о в  п о  с р а в н е н и ю  с п о л о ж е н и е м  
м и н и м у м а  п р е д ы д у щ е г о  п у ч к а  на р а с с т о я н и е

Ar =  Ах,
AC

K0H ziJ i l - п„)

К р о м е  т о г о ,  с д в и г  п о т е н ц и а л ь н о й  ям ы  д л я  п у ч к а  п р е д ы д у щ е г о  Î (р и с .  5)  
в ы з ы в а е м ы й  п у ч к о м  п о с л е д у ю щ и м  2 , б у д е т  т е п е р ь  о т л и ч а т ь с я  на н е к о 
т о р у ю  в е л и ч и н у  Ad

A r f^ d o - d , .



где U2 сдвиг фактически вызываемый пучком 2 , % сдвиг, который бы 
был вызван пучком 2 , если бы его плотность оставалась равной плотности 
первого пучка

Ad= - J - Y l 0. (61)
P р а е

Считаем, что в некотором интервале значений С равновесная плотность
Pр о в  будет неизменной. И величину Mx0 и величину Ad можно конкретно
выразить,  если задать положение интервала напряжения,  в котором будет 
возможен захват.

Пусть для C =  O напряжение будет

V0 =  Vom Sin »t.
Д ля  некоторого С соответствующая величина будет

Qjfi SIT! iûf/i .

Если считать,  что Vc близко к V0, то

Vc =  V J l  + a ( t c ta) ], (62)
где

cos сùtn
а =  со -  —  0 .

sin W
В этом случае

С =  AC .¾ —  R i . 5,93. IO7 ( Ѵ + - Ѵ Vl)=  —  R i . 5,93. 107 y ' V0. —  (tc (63)
e e 2

Если считать tc t0—T времени оборота одного пучка (в наших ра
счетах это будет  время оборота пучка нулевых электронов),  можно под
считать сдвиг равновесной орбиты нового пучка по отношению к преды
дущ ем у

Axo =  D Y-J LoL1 . (64)
1 — Tl0

Здесь

D  = 1Sl  . 5 ,9 3 .1 0 7 і / m
по2еѴ.

Ар находится из общего  выражения для С:

Pc ~?о  +  др =  [_ 1 о ^
Отсюда

d = d 0 +  \ d = d o ( \  +  - V . )  d 0 (  I -  * т).  (6 6 )

Вычисление траекторий пучков на втором обороте

Для разных скоростей пучков уравнения (50) переходят  в уравнений
вида

1 ,X2 =  \А г. Sin ( Vt - f  *, ß,)—rff,
(67).

1JX2 =  K2A2. sin( V l .t +  RF)  +  +  Ax0.

Здесь  (lc и Ax0 имеют значения, указанные в предыдущем пункте.
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Результаты вычисления траекторий пучков для п =  0,7; 0,75; 0,8 даны 
на рис 5, сі0 взята равной 0,5 для всех трех кривых.

Из рисунков видно, что амплитуды на втором обороте делаются мень
ш е ,  чем для пучков с одинаковой плотностью. Чем круче идет возраста
ние напряжения в импульсе,  тем резче убывает  амплитуда колебаний. Для  
второго  пучка амплитуда зависит от величины Lx0, которая может  о к а 
заться большой величиной.

Если расписать формулу для амплитуды / A 2 получим

d 2 а2 7 2
2 -f- d ß  +  2d0x 0cos\ / \  T — d 'ßnT+ —°—   d0a T .x 0cosY с . T

Таким образом, видно, что амплитуда первого пучка уменьшается  гю 
равнению с амплитудой при одинаковой плотности пучков,  если а >  0. При



а < / 0  а м п л и т у д а  \ А 2 в о з р а с т а е т .  П р и  а < /  О в о з р а с т а е т  т а к ж е  амплитуда 
'2Аі \. так; как *2А2 .* (X0- A 0- N x 0)I ш< п- < ;

Заключение

Р а с с м а т р и в а т ь  д а л ь н е й ш и е  о б о р о т ы  не и м е е т  см ы сл а ,  так  как о с н о 
ваний д л я  т о г о ,  ч т о б ы  с ч и т а т ь  с п р а в е д л и в ы м и  с д е л а н н ы е  нами у п р о щ а ю 
щ и е  п р е д п о л о ж е н и я ,  д е л а е т с я  в с е  м е н ь ш е  и м е н ь ш е .  П о э т о м у  п о п р о б у е м  
с д е л а т ь  в ы в о д  из р а с с м о т р е н и я  в з а и м о д е й с т в и я  п у ч к о в  э л е к т р о н о в  на п е р 
вы х о б о р о т а х ,  сч и т а я ,  ч то  п о с л е д у ю щ и е  о б о р о т ы  у с у г у б л я ю т  э ф ф е к т ы  на  
п е р в ы х  о б о р о т а х  (в ы в о д ы  б у д у т  н о с и т ь ,  к о н е ч н о ,  г и п о т е т и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  
и с п р а в е д л и в о с т ь  и х  м о ж е т  бы ть  д о к а з а н а  т о л ь к о  с о г л а с и е м  с о п ы т о м  
т е о р е т и ч е с к и х  с л е д с т в и й  и з  э т и х  в ы в о д о в ) .

1. Б л а г о д а р я  в з а и м о д е й с т в и ю  м е ж д у  с о б о й  п у ч к и  э л е к т р о н о в  п о л у ч а ю т  
т е н д е н ц и ю  к „ в ы п р я м л е н и ю “ , т. е .  к д в и ж е н и ю  п о  о к р у ж н о с т и ,  к о н ц е н т 
р и ч н о й  с р а в н о в е с н о й  о р б и т о й .

2. „ В ы п р я м л е н н ы е “ п у ч к и  м о г у т  о б р а з о в а т ь  р а в н о в е с н ы й  п у ч о к .  Р а в 
н о в е с н ы й  п у ч о к  д о л ж е н  о п р е д е л я т ь  с о б о й  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  э л е к т р о н о в ,  
и д у щ и х  в у с к о р е н и е ,  т. е . ,  в к о н е ч н о м  с ч е т е ,  и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  
б е т а т р о н а .

3. М а г н и т н ы е  п о л я  с а м и х  п у ч к о в ,  к о т о р ы е  мы н е  р а с с м а т р и в а л и ,  м о 
г у т  т о л ь к о  п о м о г а т ь  п р о ц е с с у  „ в ы п р я м л е н и я “ , н о  и г р а ю т  в т о р о с т е п е н н у ю  
р о л ь .

З а к л ю ч и т е л ь н ы й  этап  з а х в а т а ,  каким  он  п р е д с т а в л я е т с я  в с в е т е  н а ш и х  
в ы в о д о в ,  б у д е т  р а с с м о т р е н  в с л е д у ю щ е й  с т а т ь е  [7 ] .
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