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П р и  и с с л е д о в а н и и  р а з б р о с а  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  н е о б х о д и м о  и м е т ь  
в в и д у ,  ч т о ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  б е т а т р о н  —  э т о  э л е к т р о н н ы й  п р и б о р ,  в к о 
т о р о м  о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  и г р а е т  э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к а я  с и с т е м а .  
С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  б е т а т р о н — э т о  э л е к т р и ч е с к а я  м а ш и н а  с  д о в о л ь н о  
с л о ж н ы м и  ц е п я м и  и п р и б о р а м 'и  а в т о м а т и к и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  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  п о  э н е р г и я м  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я ,  с  о д н о й  с т о 
р о н ы ,  с а м и м  п р о ц е с с о м  д в и ж е н и я  э л е к т р о н о в ,  а с  д р у г о й  —  э к с п л у а т а 
ц и о н н ы м и  п а р а м е т р а м и  б е т а т р о н а .

Д л я  п о л у ч е н и я  н а и б о л ь ш е г о  з а х в а ч е н н о г о  в у с к о р е н и е  з а р я д а  н е о б  
х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  в с е  п о т е н ц и а л ь н ы е  я м ы ,  о б у с л о в л е н н ы е  э л е к т р о *  
м а г н и т н ы м  п о л е м  д а н н о г о  б е т а т р о н а .  С  ц е л ь ю  о с у щ е с т в л е н и я  э т о г о  
э л е к т р о н ы  д о л ж н ы  в в о д и т ь с я  в к а м е р у  б е т а т р о н а  п р и  р а з л и ч н ы х  н а ч а л ь 
н ы х  э н е р г и я х ,  о п р е д е л я е м ы х  о б л а с т ь ю  у с т о й ч и в ы х  о р б и т ,  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 [1]. В  о б щ е м  с л у ч а е  ч а с т и ц ы  и н ж е к т и р у ю т 
с я  с  н е к о т о р ы м  у г л о в ы м  р а з б р о с о м  и и м п у л ь с а м и ,  н е  с о в п а д а ю щ и м и  
с  р а в н о в е с н ы м  з н а ч е н и е м  [2].

Д и а п а з о н  э н е р г и й  A E  в в о д и м ы х  э л е к т р о н о в  о п р е д е л я е т с я  р а с п о л о 
ж е н и е м  и н ж е к т о р а  о т н о с и т е л ь н о  р а д и у с а  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  и в ы р а 
ж а е т с я  с о о т н о ш е н и е м

г д е  E i — э н е р г и я  э л е к т р о н о в ,  в в о д и м ы х  н а  р а д и у с  у с т а н о в к и  и н ж е к 
т о р а  r L;

E 0-  э н е р г и я  э л е к т р о н о в ,  в в о д и м ы х  на р а д и у с  р а в н о в е с н о й  о р 
б и т ы  г 0.

И з  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  а б с о л ю т н ы й  р а з б р о с  э л е к т р о н о в  п о  э н е р г и я м  в м о 
м е н т  и н ж е к ц и и  у в е л и ч и в а е т с я  с  р о с т о м  н а п р я ж е н и я  и н ж е к ц и и .

Т а к  к а к  в в о д  э л е к т р о н о в  п р о и с х о д и т  ь е  т о л ь к о  н а  о д н у  р а в н о в е с н у ю  
о р б и т у ,  а н а  о б л а с т ь  о р б и т ,  н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  п о в е д е н и е  о р б и т ы ,  
н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю щ е й с я  о т  р а в н о в е с н о й .  В ы р а ж е н и е ,  о п и с ы в а ю щ е е  
у с к о р и т е л ь н ы й  р е ж и м  в б е т а т р о н е ,  з а п и с ы в а е т с я :
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г д е  Я —  и м п у л ь с  ч а с т и ц ы ,  а
Ф — с к а л я р н ы й  м а г н и т н ы й  п о т о к  ч е р е з  е е  о р б и т у ,
П  —  длин а орбиты .
О б о з н а ч а я  р а в н о в е с н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с о м  5 ,  а о т к л о н е н и я  о т  н и х  

ч е р е з  А Я ,  А П ,  Д Ф ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  [3]

ï E i  д А Ф  _

dt I l s d t  C H s dt
(3 )

А Я  == c o n s t

Т а к и м  о б р а з о м ,  в б е т а т р о н е  с  н е п о д в и ж н о й  р а в н о в е с н о й  о р б и т о й  
о т к л о н е н и е  и м п у л ь с а  о т  р а в н о в е с н о г о  з н а ч е н и я  я в л я е т с я  и н т е г р а л о м  
д в и ж е н и я ,  н е з а в и с и м о  о т  г е о м е т р и и  о р б и т .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  а б с о л ю т н ы й  
р а з б р о с  и м п у л ь с о в  ч а с т и ц  п у ч к а  в к о н ц е  у с к о р е н и я  о с т а е т с я  т а к и м  ж е ,  
к а к  и п р и  и н ж е к ц и и .

И н ж е к т и р у е м ы е  в к а м е р у  э л е к т р о н ы  д в и ж у т с я  п о  м г н о в е н н ы м  о р б и 
т а м ,  о п р е д е л я е м ы м  р а с п о л о ж е н и е м '  и н ж е к т о р а  о т н о с и т е л ь н о  р а в н о в е с 
н о й  о р б и т ы .  С р о с т о м  м а г н и т н о г о  п о л я  о р б и т ы  в с е х  ч а с т и ц  а с и м п т о т и ч е 
с к и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п р и б л и ж а ю т с я  к р а в н о в е с н о й .  В  п р о ц е с 
с е  у с к о р е н и я  ч а с т и ц ы  и с п ы т ы в а ю т '  р а д и а л ь н ы е  к о л е б а н и я ,  а м п л и т у д ы  
к о т о р ы х  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  э н е р г и и  ч а с т и ц  з а т у х а ю т .  И з м е н е н и е  э н е р 
ги и  э л е к т р о н о в  в б е т а т р о н е  о к а з ы в а е т с я  н е  з а в и с я щ и м  о т  б е т а т р о н н ы х  
к о л е б а н и й  [3]. О д н а к о  н а л и ч и е  э т и х  к о л е б а н и й  п р и в о д и т  к к о н е ч н о й  в е 
л и ч и н е  р а з б р о с а  э л е к т р о н о в  в п у ч к е  п о  э н е р г и и  в м о м е н т  с м е щ е н и я  и х  
с  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы .  П р о ц е с с  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  п р о и с х о д и т  в к о н е ч н о е  в р е м я .  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  
э л е к т р о ін о в  в э т о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  'в ы р а ж е н и е м  [4]:

^  2  П .  At а . . .
—  = -----   Ctg <р, • (4)

г д е  T  —  п е р и о д  и з м е н е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я ,
At — д л и т ел ь н о с т ь  им пул ьса  и з л у ч е н и я ,

9 —  ф а з а  с б р о с а  э л е к т р о н о в .
П р и  в ы х о д е  э л е к т р о н о в  и з  б е т а т р о н а  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м ’ с п о с о б о м  

э л е к т р о н ы  п р о х о д я т  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  м е ж д у  д в у м я  п л а с т и н а м и .  Н а 
л и ч и е  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 т о м у ,  ч т о  ч а с т ь  э л е к т р о н о в  
и с п ы т ы в а е т  м н о г о к р а т н ы е  и л и  с к о л ь з я щ и е  с т о л к н о в е н и я  с  п л а с т и н а м и  
д е ф л е к т о р а ,  ч т о  п р и в о д и т  к д о п о л н и т е л ь н о м у  у ш и р 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 .

Р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  п р и ч и н ы  н е о д н о р о д н о с т и  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  
о т н о с я т с я  к о д н о м у  и м п у л ь с у  и з л у ч е н и я .

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  б е т а т р о н а  п р и в о д и т  к  т о м у ,  
ч т о  с п е к т р  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  б у д е т  и з м е н я т ь с я  о т  и м п у л ь с а  к и м п у л ь с у .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о с н о в н о 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 н о г о  
п у ч к а  о б у с л о в л е н  п р о ц е с с о м  и н ж е к ц и и ,  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 с а  э л е к т р о н о в ,  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  и 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 .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч е н ы  н а  а п п а р а т у р е ,  о п и с а н 
н о й  в р а б о т а х  [5, 6], с х е м а  к о т о р о й  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  1.

1. Ф о р м а  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

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н а  л и н и я ,  п о л у ч е н н а я  п р и  э н е р г и и  7  Мэе.  О н а  х а 
р а к т е р и з у е т  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  э л е к т р о н о в  б е т а т р о н а ,  к о т о 
р ы е  п р о х о д я т  ч е р е з  т о н к о е  о к н о  и в о з д у ш н ы й  п р о м е ж у т о к .  В  г р у б о м  
п р и б л и ж е н и и  л и н и я  о б л а д а е т  т р е у г о л ь н о й  ф о р м о й  с  н е к о т о р о й  а с и м м е т 

132



р и е й  в с т о р о н у  м е н ь ш и х  э н е р г и й ,  о б у с л о в л е н н о й  р а с с е я н и е м  э н е р г и и  
в ф о л ь г а х  и в о з д у ш н о м  п р о м е ж у т к е .  Ш и р и н а  л и н и и  н а  п о л у в ы с о т е  ( п о 
л у ш и р и н а )  с о с т а в л я е т  2 ,4 %  д л я  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  и 3 ,5 %  д л я  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 .

В к л а д  в ш и р и н у  с п е к т р а ,  в н о с и м ы й  с п е к т р о м е т р о м  с  у ч е т о м  е г о  
а б е р р а ц и й ,  с о с т а в л я е т  0 , 1 4 % .

4 - Jem am po н н а  ій п зё .
2 - м а гн и т н ы е  линзы .
3 -  к о р р е к т о р у  нзицие п о  г  ми ты
4 - магнитный р -спектрометр-
5 - детектор
6 - к н а с о с у
? - иониэ к ам ера  (м онит ор)
& -  ианиъ к а  м ера(м онит ор)

Рис. 1. С хема экспериментальной установки
** ш

С у м м а р н ы е  п о т е р и  э н е р г и и  в т о л щ и н е  в е щ е с т в а ,  к о т о р у ю  п р о х о д и т  
п у ч о к ,  с о с т а в л я ю т  1 ,3%  о т  п р и в е д е н н о й  ш и р и н ы  с п е к т р а .

Ч а с т ь  ш и р и н ы  с п е к т р а ,  о б у с л о в л е н н а я  с а м и м  у с к о р и т е л е м ,  с о с т а в 
л я е т  0 , 9 6 % ,  д л я  с т а б и л и з и р о в а н -

в** fjjr . . . .  za.sk- ... . . j  f

ß .O  6 N6 . 8  7 2  E t M a S

Рис. 2. Ф орма энергетического спектра  
электронного пучка:

A E
1 —  нестабилизированного —  = 3 ,5 % ;

E
Д £

2  стаби л и зи р ов ан н ого— * =  2,5% бета-
E

трона

н о г о  и 2 ,0 6 %  д л я  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 .

Ÿ

Рис. 3. Зависим ость энергетического спект  
J ра от фазы  сброса



2 . 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  о т  ф а з ы  с б р о с а  и в ы в о д а
э л е к т р о н о в  и з  у с к о р и т е л я

И з м е н е н и е  ф а з ы  с м е щ е н и я  э л е к т р о н о в  м о ж н о  о с у щ е с т в л я т ь  р е г у л и  
р о в н о й  т о к а  в м а г н и т е  б е т а т р о н а ,  о с т а в л я я  у р о в е н ь  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 о с т о я н н ы м .  Н а  р и с .  3  п р и в е д е н о  с р а в н е н и е  т е о р е т и ч е с к о й  
и э к с п е р и м е н т а л ь н о й  з а в и с и м о с т е й  п о л у 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  
о т  ф а з ы  сб>роса п р и  п о с т о я н н о й  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  7 Мэе. Р а с ч е т  п р о и з 
в о д и л с я  п р и  у ч е т е ,  ч т о  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  и з л у ч е н и я  с о с т а в л я е т

AE
16 мксек. Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  —  о т  ф а з ы  с б р о с а  с о о т в е т с т в у е т  т е о р е -

E
т и ч е с к о й .  И з  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  д л я  п о л у ч е н и я  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  с м е щ е н и е  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  и в ы в о д  и х  и з  
у с к о р и т е л ь н о й  к а м е р ы  л у ч ш е  п р о и з в о д и т ь  п р и  ф а з а х ,  б л и з к и х  к 9 0 ° .

3 .  З а в и с и м о с т ь  п о л у 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  о т  е г о  э н е р г и и

Э н е р г и ю  э л е к т р о н о в  в б е т а т р о н е  м о ж н о  р е г у л и р о в а т ь  л и б о  и з м е н е 
н и е м  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 ,  л и б о  р е г у л и р о в к о й  ф а з ы  
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 ,  о с т а в іл я я  а м п л и т у д у  т о к а  
в м а г н и т е  п о с т о я н н о й .

Н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  п о л у 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  о т  э н е р г и и  п р и  р а з л и ч н ы х  м е т о д а х  е е  р е г у -

т %  I  I  !  Г  Г  I  T lt      4 —— I — 4   -

Ѵ Г Ч  Р е г

: p + Ç = T  ■
«  е д е д - Ч - 4 + 4 ~ - — Ь -

Р е г .  н а  п р я ж . \ + 0 4 , ________
3 н а  м а г н и т е  -

і  — .--------------------------------------------------  —

о I I_____ I— і— 1---------------— J —
о 1 2  3  4  5  6

Рис. 4. Зависим ость  энергетического спектра  
от энергии при различных м етодах  ее регу

лировки:
1 —  регулировка фазы  сброса; 2 —  регули

ровка напряж ения на магните
л и р о в к и .  П о к а з а н о ,  ч т о  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  у з к о г о  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  р е г у л и р о в к у  э н е р г и и  л у ч ш е  п р о и з в о д и т ь  и з м е н е н и е м  а м  
п л и т у д ы  т о к а  в м а г р и т е  б е т а т р о н а .

4 .  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  э л е к т р о н о в  о т  н а п р я ж е н и я
/ н а  д е ф л е к т о р е

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  и з  б е т а т р о н а  
я в л я е т с я  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 ,  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  н е м  б у д е т  в л и я т ь  н а  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 -
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г о  п у ч к а  б е т а т р о н а .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о к а з а н о  ( р и с .  5 ) ,  ч т о  п р и  м а к 
с и м а л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  в ы в е д е н н ы х  и з  б е т а т р о н а  э л е к т р о н о в  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  с п е к т р а  м и н и м а л ь н а .  П р и  о т к л о н е н и и  н а п р я ж е н и я  
н а  д е ф л е к т о р е  о т  о п т и м а л ь н о г о  н а б л ю д а е т с я  у х о д  м а к с и м у м а  в с т о р о н у  
м е н ь ш и х  э н е р г и й .  Э т о ,  а т а к ж е  с и л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  ш и р и н ы  с п е к т р а  от  
н а п р я ж е н и я  н а  д е ф л е к т о р е ,  о б у с л о в л е н о  п о т е р я м и  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  
п р и  с т о л к н о в е н и и  с  м е т а л л и ч е с к и м и  п л а с т и н а м и  д е ф л е к т о р а .

5. Зависимость энергетического спектра электронного пучка 
бетатрона от нестабильности питающего напряжения

С и с т е м а  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 б е т а т р о н е  о б е с п е ч и в а 
е 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 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 б р о с а  э л е к т р о н о в .  И з м е н е н и е  ф а з ы  с б р о с а ,  в с в о ю  о ч е р е д ь ,  в е д е 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 н о г о  п у ч к а .  Р и с .  6  п о к а з ы в а е т

т е о р е т и ч е с к у ю  и э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  
з а в и с и м о с т и  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  о т  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 .  Э к с п е р и м е н т а л ь -
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Рис. 5. Зависим ость  энергетического  
спектра и интенсивности вы веденного  
электронного пучка от напряж ения в 
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Рис. 6. Зависим ость энергетического спектра  
от нестабильности напряж ения

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

Заключение
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  с п е к т р а  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  б е т а т р о н а  в о п т и м а л ь н о м  р е ж и м е  н е  п р е в ы ш а е т  1 % .
О т к л о н е н и я  о т  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м а  м о г у т  у в е л и ч и т ь  п о л у ш и р и н у  

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 в в е д е н н о м  п у ч к е  д о  2 % .
П о л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  н а х о д я т с я  в к а ч е с т в е н н о м  

с о г л а с и и  с  т е о р е т и ч е с к и м и .
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