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Для обеспечения надлежащей радиальной и аксиальной фокусировки 
заряженных частиц в ускорителях типа бетатрон и синхротрон необходимо, 
чтобы магнитное поле в зоне ускорения спадало по радиусу обратно про­
порционально величине г11.

Значение п определяется, как известно, соотношением
r 'd H z (1)
H 2- dr

справедливым в любой точке магнитного поля как для амплитудного, так 
и для мгновенного значений напряженности магнитного поля.

Действительно, мгновенное значение напряженности магнитного ноля 
в какой-либо точке междуполюсного пространства при синусоидальном его 
изменении без учета сдвига по фазе по отношению к радиусу равновесной 
орбиты г0
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H t — Hm' s inw/  =. H om' е sin » t , (2 )

где H m J ( H om) получено из выражения ( 1 ).
Если уравнение (2) продифференцировать по радиусу и полученное 

уравнение разделить на уравнение (2 ), то найдем

r d H t /оѵП  ----------- • ---------  (о)
Hi dr

Это значение показателя спадания напряженности магнитного поля (без 
учета влияния радиальной фазовой неоднородности) в дальнейшем будем 
обозначать через п( .

Однако в течение процесса ускорения электронов величина п может 
меняться и в значительных пределах. Причинами этого является наличие 
различных неоднородностей магнитного поля и насыщение полюсных нако­
нечников в сильных магнитных полях. Вполне очевидно, что при наличии 
неоднородностей магнитного поля, вызванных неравномерно распределен­



ными потерями в электромагните от вихревых токов и потерями на гисте­
резис. выражение для показателя спадания должно быть таким, которое 
учитывало бы эти фазовые неоднородности.

С учетом радиальной фазовой неоднородности, при непрерывном пита­
нии электромагнита переменным синусоидальным напряжением, выражение 
для мгновенного значения напряженности магнитного поля можно пред­
ставить как:

f r TU'
I d rJ г

гп
H t = H nM- е sin (» t  ср) , (4)

где « — угол сдвига фазы потока на каком-либо радиусе.
Для определения влияния радиальной фазовой неоднородности магнит­

ного поля на его конфигурацию, т. е. на величину п, в любой момент 
времени, в различных точках зоны ускорения электронов, из выражения 
(4) найдем мгновенное значение показателя спадания магнитного поля.

После дифференцирования выражения (4) по радиусу

- г Пс
d r

   -> *( —  * s i n  (ш t  — ф) +  cos (« t  — ъ) — — ^ 
V r  dr /dr

и деления на уравнение (4) получим:

d H t _ ti я 1 _ _  d  f  
H t ' dr c r tg ( m t - v ) d r

откѵда
i r / ntit — tic . , • , (5)

t g ( « r — ф) dr

ил и
tit — nr +  n *, (6)

где под п -s следѵет понимать

I LL W
П, = ---------------- • /  • (7)

tg(cu£— ®) dr

Судить о влиянии nf  на мгновенное значение показателя спадания магнит­
ного поля nt в ускорителях можно при наличии экспериментально снятой 
зависимости ср =  / ( г ) .  Практически определяется значение сдвига по фазе 
не абсолютное, а относительно какой-либо точки, в которой также имеется 
сдвиг по фазе за счет потерь в электромагните.

Правильный выбор начала отсчета времени (начала координат) имеет 
существенное значение.

Как известно, в индукционных ускорителях момент инжекции электро­
нов в ускорительную камеру зависит от напряжения на инжекторе и от 
соответствующей ему напряженности магнитного поля на равновесной 
орбите (H to), а при наличии сдвига по фазе учитывается и абсолютное 
значение сдвига по фазе потока на орбите.
Из известных выражений

H f 0  =  J E V J J L  И H io  = H o m '  S i n w  t ito— ------------   11 * * w— * *()м ( 8 )
Го

131



для фазы инжекции, не превышающей четырех электрических градусов, 
когда sin ш ti =  (о / ,  значение /  определяется, как

F =  A T O L te l .  (9)
Ofr+Hom

Заменяя в знаменателе

со = 2 ті/ и г0Н ом
А

300 sin а 
получим:

/ — 150 L t e  ( 1 0 )
/■А

где Ui — напряжение на инжекторе в вольтах, 
го — радиус равновесной орбиты в см,
/  — частота изменения магнитного поля в гц,
А  — максимальная энергия ускоренных частиц (электронов) в Мэе. 
а — фаза сброса частиц с равновесной орбиты (65°—85°).

При наличии сдвига по фазе на равновесной орбите необходимая на­
пряженность магнитного поля в момент инжекции, соответствующая на­
пряжению на инжекторе, может быть выражена в виде:

H io =  H 0M • sin (w t  — сри), ( 1 1 )
где со ( — ©о — фаза инжекции, которая должна удовлетворять условиям
(8 ) и (10), т. е.

CO /  — ш t  — ©0.

Таким образом, выражение (7) для п9 на радиусе равновесной о р б и т ы  
может быть представлено, как:

я . - -  г " - - - d T X ,  (I-J)
tg CO /  dr0

т. е .  на радиусе равновесной орбиты и азимуте, где располагается и н ж е к ­
тор, следует относительный сдвиг по фазе считать равным нулю.

Итак, временное начало координат соответствует точке, л е ж а щ е й  на 
кривой ? = / ( ' )  на радиусе равновесной орбиты.

При выводе уравнения (5) был рассмотрен общий случай сдвига по 
фазе без учета знаков в каждом конкретном случае.

Аналогично показателю спадания магнитного поля пс (без у ч е т а  ф а з о ­
в о й  неоднородности) знак „плюс“ перед п9 берется на участке, г д е  © у в е ­
личивается в сторону отставания п о  фазе с ростом радиуса, и знак „минус", 
где сдвиг по фазе уменьшается.

Знак перед © в знаменателе выражения (7) соответствует знаку сдвига, 
при отстающем поле „ — “, при опережающем

Для обычных напряжений на электронной пушке (30—60 кв) при 
/  =  50 гц для ускорителей на энергию от единиц до сотен Мэе  и в ы ш е  
фаза инжекции изменяется в пределах от десятков до единиц м и к р о с е к у н д ,  
что соответствует менее 1—2 электрических градусов. Сдвиг п о  ф а з е  
обычно еще меньше фазы инжекции (©/•), поэтому выражение (7), как 
для малых углов с погрешностью менее 0 ,1 %, можно заменить д р у г и м :

n, Z-. -  с  dJ f l . (13)© t — © dr

CO
1) Подобное выражение можно получить йл уравнения (4), учитывая, что sin ( <»/—Cf) =
t — <f> для углов .менее четырех электрических градусов с погрешностью мене ; О,I11/ ,
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Как известно из условия колебаний электронов в начале ускорения 
бетатронном режиме за счет азимутальной фазовой неоднородности маг- 

cp допускается меньше 0,1  соQ [3 ], поэтому для последую- 
уравнение (14) может быть представлено в виде

нитного ПОЛЯ, 
щего анализа

Tlt = U c
Wti

Для выражения

d  <р 
d r

d

(14)

CO t L dr

легко заметить, что при одних и тех же сдвигах по фазе d<?jdr и напря­
жениях на инжекторе, п.м увеличивается пропорционально квадрату радиу- 

равиовесной орбитыса

d  со
3,46 Y U i dr

J i o r 0' 
3.46+ +

d  cp 
dr

-rV (15)

Г0И 0
где — значение щ  в момент инжекции.

Для ускорителей с небольшими радиусами равновесной орбиты, когда 
впуск электронов в ускорительную камеру происходит при / =  Д, которое 
обычно равно (из уравнения 1 0 ) нескольким десяткам микросекунд, и при 
d  со ©ш tj, значение щ  очень близко к нулю.

В этом случае пч может не учитываться при настройке и запуске 
ускорителей. Практически это бетатроны и синхротроны до 25 Мэе 
(я? < 0.1 пг).

Когда вопрос о конфигурации 
магнитного поля касается ускори­
телей с большими радиусами, вели­
чина щ  может оказаться весьма 
значительной, на много превышаю­
щей статическое (необходимое) 
значение показателя спадания маг­
нитного поля пс.

При отстающих значениях 
сдвига по фазе ( — ср), когда раз­
ность шt—ср стремится к нулю, пч 
стремится к бесконечности и, сле­
довательно, полностью нарушается 
необходимая картина распределе­
ния магнитного поля в зоне уско­
рения. Указанное изменение поля в 
большей степени касается области
радиусов у наружного обода полюсов, где сдвиг по фазе значительно 
больше, чем на г0.

Экспериментально влияние радиальной фазовой неоднородности на 
конфигурацию магнитного поля нами было определено для бетатрона 
с радиусом r 0 =  50 см [9].

Зависимость nc —f ( r )  (рис. 1) была получена измерением показателя 
спадания магнитного поля прибором п-  метром, который практически 
почти не учитывает я? [8].

Для определения пч была измерена микрофазометром радиальная фазо­
вая неоднородность на том же азимуте (рис. 2 ).

і;



И з  п о л у ч е н н о й  к р и в о й  г7 = / ( г ) ,  п о д о б н о  о п р е д е л е н и ю  п с г р а ф о а н а л и ­
т и ч е с к и м  м е т о д о м ,  п о д с ч и т ы в а л о с ь  з н а ч е н и е  щ  на  р а д и у с а х  о т  47  д о  53 с м  
д л я  р а з н ы х  м о м е н т о в  в р е м е н и  о т  н а ч а л а  у с к о р е н и я  по  в ы р а ж е н и ю

Il1 =Z
( t  —  f )

Л ср 
E r

п о л у ч е н н о м у  из  ( 1 3 )  п р и  п е р е х о д е  к к о н е ч н ы м  
П о с к о л ь к у  с д в и г  п о  ф а з е  м и к р о ф а з о м е т р о м  

д а х ,  ф а з а  в у р а в н е н и и  (1 3 )  т а к ж е  п р и н я т а  в

(16)

п р и р а щ е н и я м  d y  и d r .  
и з м е р я е т с я  в м и к р о с е к у н -  

м и к р о с е к у н д а х .
P  е з  у л  ь т а  т ы  о п р е д е л е н и я

Ilt = /  ( r ,  t )  п о д т в е р ж д е н ы  э к ­
с п е р и м е н т а л ь н о  и п р е д с т а в л е ­
ны  на  р и с .  3.  Т а к о е  р а с п р е д е ­
л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  в з а ­
з о р е  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о ­
с т р а н с т в а  в н а ч а л е  у с к о р е н и я  
п р и в о д и т  к з н а ч и т е л ь н о м у  с о ­
к р а щ е н и ю  р а б о ч е й  о б л а с т и  
м е ж д у  п о л ю с а м и .

Т е о р е т и ч е с к и е  и э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о з в о л я ю т  
у т в е р ж д а т ь  о в е с ь м а  с е р ь е з ­
н о м  в л и я н и и  р а д и а л ь н о й  ф а ­
з о в о й  н е о д н о р о д н о с т и  на и з ­
м е н е н и е  к о н ф и г у р а ц и и  м а г н и т ­

н о г о  п о л я  в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  у с к о р е н и я  ч а с т и ц .  С о о р у ж е н и е  и з а п у с к  
у с к о р и т е л е й  н а  б о л ь ш и е  э н е р г и и  ( с о т н и  и т ы с я ч и  М э в )  п р и  н а л и ч и и  д а ж е  
н е з н а ч и т е л ь н о й  ф а з о в о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о  р а д и у с у  в с е г д а  б у д е т  н у ж д а т ь с я  
в и с п р а в л е н и и  т о п о г р а ф и и  м а г н и т н о г о  п о л я  в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  у с к о р е н и я .

Р ис. 3

Д л я  о с л а б л е н и я  в л и я н и я  р а д и а л ь н о й  ф а з о в о й  н е о д н о р о д н о с т и  на  к о н ­
ф и г у р а ц и ю  м а г н и т н о г о  п о л я  н е о б х о д и м о :

1) п р и м е н я т ь  п о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  на э л е к т р о н н о й  п у ш к е ,  п о с к о л ь к у  
t [  п р о п о р ц и о н а л ь н о  V U i ;

2 )  п е р е х о д и т ь  к п о н и ж е н н о й  ч а с т о т е  п и т а н и я  э л е к т р о м а г н и т а ,  т а к  к а к  
Ti о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  ч а с т о т е  /  ( у р а в н е н и е  10) ;
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3 )  с н и ж а т ь  в е л и ч и н у  ф а з о в о й  н е о д н о р о д н о с т и  за  с ч е т  п р а в и л ь н о г о  
в ы б о р а  к о н с т р у к ц и и  и т е х н о л о г и и  и з г о т о в л е н и я  э л е к т р о м а г н и т а .

О  в л и я н и и  р а д и а л ь н о й  ф а з о в о й  н е о д н о р о д н о с т и  на  п р о ц е с с  у с к о р е н и я  
ч а с т и ц  к р а т к о  с о о б щ а л о с ь  в и н о с т р а н н о й  л и т е р а т у р е .

И м е е т с я  с о о б щ е н и е  | 4 |  о  в р е д н о м  д е й с т в и и  в и х р е в ы х  т о к о в  в п л о с к о й  
м о д е л и  3 5 0 0  М э е  п р о т о н н о г о  с и н х р о т р о н а  на  м а г н и т н о е  п о л е  з а з о р а .  В и х ­
р е в ы е  т о к и  в 12 ,7  м м  п л а с т и н а х ,  и з  к о т о р ы х  с о б р а н а  м о д е л ь ,  в л и я ю т  на 
к о н ф и г у р а ц и ю  п о л я  в т е ч е н и е  п е р в ы х  3 0  м с е к ,  в т о  в р е м я ,  к а к  у с к о р е н и е  
п р о т о н о в  д о л ж н о  п р о д о л ж а т ь с я  1 с е к , п р и  э т о м ,  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  
р а д и у с а ,  п  в о з р а с т а е т .

П р и в е д е н а  к р и в а я  n t .= f { t ) .  И с п р а в л е н и е  г ю л я  п р о в о д и л о с ь  к о н ц е н ­
т р и ч е с к и м и  к а т у ш к а м и ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  на р а з н ы х  р а д и у с а х  в р а б о ч е й  
з о н е  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о с т р а н с т в а .

В 3 0 0  М э е  с и н х р о т р о н е  М а с с а ч у з е т с к о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  
| 5 |  д л я  у с т р а н е н и я  в р е д н о г о  д е й с т в и я  в и х р е в ы х  т о к о в  н а д  и п о д  у с к о р и ­
т е л ь н о й  к а м е р о й  р а з м е щ а л и с ь  о б м о т к и ,  п о  д е в я т и  в и т к а м  к о т о р ы х  п р о ­
п у с к а л с я  о п р е д е л е н н ы й  т о к .

В у к а з а н н о й  л и т е р а т у р е  [4, 5 |  и с т а т ь е  | 6 | ,  п о с в я щ е н н ы м  м а г н и т н ы м  
п р о б л е м а м  к о с м о т р о н а  н а  1 0 0 0  М э е ,  н е  п р и в о д и т с я  у р а в н е н и й  и м е т о д а  
о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л я  с п а д а н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  с у ч е т о м  н а л и ч и я  р а ­
д и а л ь н о й  ф а з о в о й  н е о д н о р о д н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я .

В ы в е д е н н ы е  н а м и  у р а в н е н и я  п о з в о л я ю т  б е з  б о л ь ш о г о  т р у д а  о п р е д е ­
л и т ь  д и н а м и к у  в л и я н и я  ф а з о в ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  на  к о н ф и г у р а ц и ю  м а г ­
н и т н о г о  п о л я  в о  в с е й  о б л а с т и  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  т.  е .  
U f =  / ( г ,  г ,  t ) .

В ы р а ж е н и е  (5,  16 и д р . )  д л я  о п р е д е л е н и я  д и н а м и к и  к о н ф и г у р а ц и и  
м а г н и т н о г о  п о л я  с п р а в е д л и в ы  в о п р е д е л е н н ы х  г р а н и ц а х :

а )  п р и  н е п р е р ы в н о м  р е ж и м е  п и т а н и я  э л е к т р о м а г н и т а  о т  Z==O д о  
t  =  t H. t H с о о т в е т с т в у е т  м о м е н т у ,  п р и  к о т о р о м  н а ч и н а е т  з а м е т н о  и з м е ­
н я т ь с я  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  о т  н а с ы щ е н и я  п о л ю с н ы х  к о р ­
р е к т и р у ю щ и х  з у б ц о в :

б )  п р и  и м п у л ь с н о м  р е ж и м е  п и т а н и я  э л е к т р о м а г н и т а  о т  Z=-=Z,V д о  
г д е  t e x  в р е м я  у с т а н о в л е н и я  в и х р е в ы х  т о к о в  в с т а л и  ( в р е м я  у с т а ­

н о в л е н и я  с д в и г а  п о  ф а з е  ср).
П р и  t  <  t e x  с д в и г  п о  ф а з е  'р я в л я е т с я  в е л и ч и н о й ,  з а в и с я щ е й  н е  т о л ь к о  

о т  р а д и у с а ,  н о  и о т  в р е м е н и .  П р а к т и ч е с к и  э т о  б у д е т  о т н о с и т ь с я  к о б л а с т и  
п е р е х о д н ы х  м а г н и т н ы х  п р о ц е с с о в ,  п р и  к о т о р ы х  t i t  б у д е т  в ы р а ж а т ь с я  в е с ь ­
ма с л о ж н о й  ф у н к ц и е й .  К р о м е  т о г о ,  в м е с т е  с и з м е н е н и е м  к о н ф и г у р а ц и и  
м а г н и т н о г о  п о л я  в з о н е  у с к о р е н и я  п р о и с х о д и т  н а р у ш е н и е  у с л о в и я  2 : 1  д л я  
б е т а т р о н н о г о  р е ж и м а  у с к о р е н и я  [7].  С л е д о в а т е л ь н о ,  и с э т о й  т о ч к и  з р е н и я  
н е ж е л а т е л ь н о ,  ч т о б ы  в у с к о р и т е л е ,  р а б о т а ю щ е м  н а  и м п у л ь с а х ,  м о м е н т  
и н ж е к ц и и  у с к о р я е м ы х  ч а с т и ц  б ы л  м е н ь ш е  tex.

В е л и ч и н а  в р е м е н и  у с т а н о в л е н и я  в и х р е в ы х  т о к о в  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е ­
л е н а  п о  в ы р а ж е н и я м ,  п р и в е д е н н ы м  в л и т е р а т у р е  [ 1 , 2 ,  7 | .  Т а к ,  д л я  л и с т о ­
в о й  с т а л и  м а р к и  Э41 - 0 , 3 5  с 4 , 6 %  с о д е р ж а н и е м  к р е м н и я  Z,.ѵ 6 8 м к с е к .
И т а к ,  в р е м я  у с т а н о в л е н и я  в и х р е в ы х  т о к о в  я в л я е т с я  н а ч а л ь н о й  г р а н и ц е й  
р а с с м о т р е н и я  д и н а м и к и  п р о ц е с с а  и з м е н е н и я  щ  н а  ч а с т н ы х  ц и к л а х .  Э т о  ж е  
в р е м я  о п р е д е л я е т  н е о б х о д и м о е  м и н и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на э л е к т р о н н о й  
п у ш к е ,  н а п р и м е р ,  в б е т а т р о н е  на  100  М э е  н а п р я ж е н и е  на п у ш к е  д о л ж н о  
б ы т ь  не  м е н е е

/ t e x - f - A y _ s  7 - 5 0  1 0 0  у  =
U j =  I ~----------- I -  I ----------------------1 =: о о  К в .

V 150 /  V 150  )

В з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  п р и  н е п р е р ы в н о м  п и т а н и и  э л е к т р о м а г н и т а  
р а д и а л ь н а я  ф а з о в а я  н е о д н о р о д н о с т ь ,  о с о б е н н о  н а  о б о д а х  - м а г н и т н ы х  п о л ю ­
с о в ,  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  о б м о т о к .  Н а



ч а с т н ы х  ц и к л а х  в л и я н и е  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  о б м о т о к  на  р а д и а л ь н у ю  ф а з о ­
в у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  с н и ж а е т с я  з а  с ч е т  т о г о ,  ч т о  в р е м я  у с т а н о в л е н и я  в и х ­
р е в ы х  т о к о в  в м е д и ,  к а к  п р а в и л о ,  м н о г о  б о л ь ш е  в р е м е н и  у с т а н о в л е н и я  
в и х р е в ы х  т о к о в  в с т а л и .  П о э т о м у  а н а л и т и ч е с к и й  р а с ч е т  д и н а м и к и  к о н ф и ­
г у р а ц и и  м а г н и т н о г о  п о л я  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  п р и  и з в е с т н о й  р а д и а л ь н о й  
ф а з о в о й  н е о д н о р о д н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  д л я  д а н н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  
у с т а н о в о к .  П р и  и з в е с т н о й  д и н а м и к е  р а д и а л ь н о й  ф а з о в о й  н е о д н о р о д н о с т и  
н а  ч а с т н ы х  ц и к л а х  г р а н и ц а м и  п р и м е н и м о с т и  в ы р а ж е н и й  (5 ) ,  ( 1 4 )  и д р .
ЯВЛЯЮТСЯ £ : - - 0  и t = = t H.
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