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Вопрос о существовании замкнутого электронного пучка в постоянном  
ф ок уси рую щ ем  магнитном поле приобрел в настоящ ее время значительный  
интерес, поскольку в некоторых теоретических работах [1], а также пред
л ож ен и я х  по новым типам ускорителей исходя т  из того, что при оп р еде
ленных условиях такой пучок м ож ет сущ ествовать.

Целью настоящей работы являлось исследование возм ож ности с у щ ес т 
вования такого пучка.

При исследовании движения пучка электронов постоянной скорости  
в постоянном магнитном поле, по ф орм е подобном бетатронному, исполь
зовалась примененная нами в другой  работе экспериментальная установка. 
Постоянное магнитное поле создается электромагнитом с шихтованными  
сердечниками— полюсами от бетатрона на 15 Мэе.  В камеру, поочередно  
из одного  т у б у с а  в другой , ставится перегородка из системы фарадеевых  
цилиндров, изолированных друг  от друга. По результатам измерения тока  
с к аж д о го  цилиндра, при положении приемника тока поочередно во всех  
семи т у б у са х  мож но было найти распределение плотности тока пучка по 
сечению камеры, а также определить траекторию пучка почти на полном  
обороте.

Р и с .  1. Д в и ж е н и е  п у ч к а  н а  п е р в о м  о б о р о т е .  Л и н и и  с о е д и н я ю т  т о ч к и  
л у ч к а  с  о д и н а к о в о й  п л о т н о с т ь ю  т о к а  в  мка/см2.

О казалось, что пучок сущ ествует  в течение всего  первого оборота  
и ток пучка остается е щ е  весьма большим в сравнении с тем, какой за
хватывался бы в ускорение. Распределени е плотности тока пучка при 
Uf — IOuO в , напряженности поля на равновесной орбите Hzc- 7 эрстед 
л ток е  инъекции I1* рав ад 600 м/са, который соответствует равновесной  
плотности заряда пучка для данных условий, показано на рис 1. При этом
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плотность тока в центре пучка в конце оборота (на азимуте 309 от ин
жектора) больш е 20 мка!см2. П учок несимметричен и изменяется по форме  
с азимутом, что обусл овл ен о  начальной плотностью заряда пучка, качеством  
поля, геом етрией инжектора и положением его в момент инъекции, а общин  
ток пучка за один первый оборот  уменьш ается примерно в 5 — 6 раз (ток 
с п роводящ его  слоя камеры при этом возрастает на соответствую щ ую

величину).
Заметим, что в конце п ер 

вого оборота пучок не п е р е 
ходит в равномерно распреде
ленную электронную  плазму, 
а сохраняется именно в форме  
пучка, и скорость уменьшение: 
силы тока пучка значительно 
сокращается (рис. 2).

He считая указанные эк
сперименты достаточнымк, 
чтобы говорить о возможности  
существования замкнутого  
электронного пучка (чего фак
тически мы и не могли бы 
наблюдать при данной м ето 
дике эксперимента), мы п р о 

вели другие  эксперименты при условии подачи на инжектор импульсной  
напряжения. При этом облегчается наблю дение замкнутого электронного  
пучка.

Электромагнит использовался тот ж е  самый, приемник тока из камеры 
был удален, инжектор питался импульсным напряжением от схемы инъек
ции (рис. 3).

Если предположить, что сущ ествование замкнутого пучка в постоян
ном магнитном поле возможно, то в промежуток времени, когда напряж е
ние инъекции соответствует магнитному полю (т. е. н е о бходи м ом у  напря
жению), будет  создаваться пучок с плотностью, изменяющ ейся от 0  яо

Р и с .  '2. И з м е н е н и е  с и л ы  т о к а  п у ч к а  с  а з и м у т о м  
н а  п е р в о м  о б о р о т е
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максимума и снова д о  0 при рассеянии пучка. Таким образом б у д ет  с о з 
даваться импульс тока пучка и импульс магнитного потока этого пучка.

Если по внеш нему или внутреннему диаметру камеры расположить  
зиток (или несколько витков), то в нем наведется э .д .с .,  пропорциональная  
изменению этого потока, т. е.

Мы расположили на камеру по внутреннем у диаметру два витка, 
так как оказалось, что 6 витков снаруж и камеры, как делали М елихов и Ч уча-  
лин, имеют значительно больш ую  индуктивность. Чтобы избавиться от  
пом ех, были заблокированы все накальные трансформаторы и автотранс
форматоры, заэкранирован импульсный трансформатор и поставлен общий  
экран м е ж д у  схем ой  инъекции и электромагнитом установки (рис. 3).

И мпульс инъекции (рис. 4) имел длительность Tt= 17 мксек  и плоскую  
верш ину в 6 мксек  (при и ь/> 10 кв) и мог изменяться от 0 до  30 кв. Сигнал 
с  витков подавался на импульсный осциллоскоп 25И с помощ ью  коаксиаль
ного кабеля, нагруж енного на конце сопротивлением в 70 ом. Осциллоскоп  
по длительности развертки и полосе пропускания частот является вполне  
подходящ им .

Кроме того , чтобы окончательно отфильтровать высокочастотные п ом е
хи , возникающие в витках, эти витки были замкнуты ва емкость в 2000 пф. 
Форма сигнала при этом не искажалась. Таким образом удалось  получить  
на экране осциллоскопа сигнал э .д .с . ,  наводимый в витках, практически  
з чистом виде б е з  пом ех  (рис. 5). Дополнительные эксперименты также  
подтверж даю т, что наблюдаемые сигналы действительно обусловлены воз
никновением и сущ ествованием электронного пучка в камере.

Когда импульс инъекции, например, только начнет входить своей в е р 
шиной в область необходи м ого  напряжения, сигнал э.д .с . E  с витков будет  
иметь вид, представленный на рис. 5. Ho при этом м ож но считать, что в каж 

й ф е dQ
d t  dt

где Q— количество зарядов в пучке.
Такой метод, предлож енны й впер

вые в Томском политехническом ин-
OSpacmh ституте В. М. Разиным, использовался
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Р и с .  4 .  В о з н и к н о в е н и е  з а м к н у т о г о  
э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  г ір и  в в о д е  э л е к 
т р о н о в  н а  в е р ш и н е  и м п у л ь с а  и н ъ е к ц и и

Р и с .  5 .  Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  э . д . с .  Е, 
с н я т о й  с  в и т к о в ,  и  к о л и ч е с т в а  з а р я 

д о в  Q в  п у ч к е  ( о б щ и й  с л у ч а й )
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дый данный момент отрезка времени At с катода инжектора эмитируется  
одн о  и то  ж е  количество электронов (поскольку вершина импульса инъекиин  
плоская, а напряжение накала не изменяется).

Анализ кривой э.д .с . E  показывает, что в пром еж утк е  времени от 
точки Zft до  K 2 (рис. 5) происходит нарастание количества зарядов в пучке  
(в этом легко убедиться, проинтегрировав кривую Е). Ho так как в этот 
п р ом еж уток  времени количество электронов, выходящ их с катода инж ек
тора, и их скорость остаются постоянными, то увеличение тока пучка 
возм ож но за счет накапливания электронов в пучке, т. е. за счет того, 
что электроны делаю т значительное число оборотов. Кроме того, чтобы 
убедиться, что это сигнал пучка, дел аю щ его  не один оборот, ставилась 
перегородка позади инжектора по всем у сечению камеры с целью п е р е 
хватить пучок, совершивший только один оборот. При этом амплитуда  
сигнала с витков (сигнала пучка, соверш ивш его только один оборот)  
оказалась б о л е е  чем в 20 раз меньше, чем б е з  перегородки.

Таким образом, если бы пучок соверш ал только один-два оборота, то 
б е з  перегородки сигнал с  витков, во-первых, не дол ж ен  был бы зн а 
чительно отличаться по амплитуде ог  сигнала, полученного при наличии 
перегородки, поскольку разница в числе оборотов была бы небольшая, 
а во-вторых, сигнал долж ен  был быть во много раз короче того, какой мы 
наблюдаем (At <  2 — 6 мксек , в зависимости о т т о г о ,  где  прои сходит ввод  
электронов в п уч ок—на фронте, спаде или вершине импульса инъекции), 
т. к. время прохож ден ия пучком дв у х  оборотов  весьма мало.

Интегрируя (графически или эеклтрически) сигнал E t получим кривую  
изменения заряда Q в пучке. В общ ем  случае (при вводе на фронте или 
спаде импульса инъекции) кривые E  и Q имеют вид, как показано на рис. 5. 
З д е с ь  А область накопления электронов в пучке, Б— область сброса элек
тронов из пучка.

В случае же, когда ввод происходит на верш ине импульса инъекции 
(причем вершина плоская), кривая Q имеет другой  вид (рис. 4), т. е . пучок 
в течение некоторого времени имеет постоянную плотность заряда +

На основании проведенных экспериментов мож но сделать следую щ ие  
выводы.

I. В постоянном ф окусирую щ ем  магнитном поле бетатронного типа 
возм ож но сущ ествование замкнутого пучка электронов в течение времени  
ввода электронов, т. е. в течение многих оборотов пучка. Плотность заряда  
пучка при этом возрастает от нуля д о  какого-то максимального значения 
и затем медленно уменьшается почти д о  нуля. М ож н о считать, что перво
начальный пучок сущ ествует но меньшей мере в пределах от точки 
Kx до  Kt (рис. 4), т. е. до  момента, пока происходит увеличение плотности 
заряда пучка. Э то время бы ло обычно 1 -ш З  мксек.  Если взять Î мксек , 
то  при энергии инъекции Ut =  20 кв пучок сделает бол ее  100 оборотов.  
П осле точки K2 наступает усиленное разбалтывание пучка и сброс эл ек 
тронов (о  причинах сброса мы пока зд есь  не говорим).

Таким образом, для наших данных условий (радиус равновесной орбиты  
г0 =  13 см, Л “ 0,55 и определенная форма импульса инъекции) средне©

„время ж и зни“ м еняю щ егося по плотности пучка хср ^  At -:¾: 1 н- 3 мксек , 

а минимальное число оборотов получается

где {+  — напряжение инъекции в вольтах.

*) И н т е н с и в н о с т ь  с в е ч е н и я  и  с т а б и л ь н о с т ь  с и г н а л о в  н а  э к р а н е  о с ц и л л о с к о п а ,  х о т я  
и  б ы л и  д о с т у п н ы  д л я  н а б л ю д е н и я ,  н о  с ф о т о г р а ф и р о в а т ь  с и г н а л ы  с э к р а н а  н е  у д а л о с ь .
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С изменением указанных условий б у д е т  соответственно изменяться коэф 
фициент перед  корнем.

2, При определенных условиях (ввод на верш ине импульса инъекции, 
причем вершина импульса инъекции плоская) возможно сущ ествование  
пучка постоянной плотности. „Время ж и зн и “ такого  пучка Дт' ^  2 3 мксек.
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