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ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В ЗДАКОПЕРЕМЕННОМ Т О Р О Щ Ш Й 0 М

МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В работе рассматривается влияние пространственного заряда

на динамику электронного пучка в знахопер^'леи-хг.' тороидальном

постоянном во времени магнитном гюле, Лска.зыдп.э;ч;л, что токая

систеш способна удержать алектрошшй дуто;и с токок иоряд'ла не-

скольких килоагяхер, с еотествешшг.* необходкмыгг условием, чге-oi;

энергия самого магнитного полл была больте з!:ерг;^-: ускоряемого

электронного пучка. Указывается, что точки неустойчивости Олпо-

частичного движения в данном случае превращаются в узкие поло-

сы, которые опять подходящим выбором параметров системы можно

проскочить Е ускоряющем элементе.
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Ереван 1989



Введение

В работе [I] было рассмотрено одночастичное движение элек-

тронов в постоянном во времени знакопеременном тороидальном

магнитном поле. Было показано, что такая система способна слу-

жить магнитной дорожкой кольцевого ускорителя на средние энер-

гии в широкой области её изменения, за исключением отдельных

точек неустойчивого движения, которые расположены вплотную при

малых энергиях и могут быть опасными во время инжекции. Эти

точки можно избежать подходящим модулированием режима ускоре-

ния или иным способом.

В настоящей работе рассматривается влияние пространствен-

ного заряда на динамику электронного пучка в знакопеременном

тороидальном постоянном во времени магнитном псле. Показывает-

ся, что такая система, способна, удержать электронные пучки с

током порядка нескольких килоампер, с естественным необходимым

условием, чтобы энергия самого магнитного поля была больше

энергии ускоряемого электронного пучка.

Указанные выше точки неустойчивого движения в данном слу-

чае превращаются в узкие полосы, которые опять подходящим вы-



бором параметров системы можно проскочить в ускоряющем элемен-

те.

I. Магнитные и электрические поля

Внешнее магнитное поле создается периодическим расположе-

нием по окружности тороидальных соленоидов. Каждый элемент пе-

риодичности состоит из двух катушек, имеищх противоположные

направления тороидального магнитного поля.

В цилиндрической системе коордвш ч (г,в
?
Е) (рисЛ) в ли-

нейном приближении по отклонениям от большой оси тора.внешнее

магнитное поле можно представить в виде [I] .

н1(г,е,£) = т£
(i)

ГДЕ R
o
 - большей радиус тора., Но- значение тороидального

гт
лагнитного поля в центре катушки. Периодические с периодом -jq-
( N - число периодов магнитной системы) функции Р(в) и Q(6) =

P'W
- —^— зависят от геометрии тороидальных соленоидов.

Численные значения коэффициентов фурье-раэложения функции

полученные при помощи ЭВМ для различных значений отношения

^ ( £
о
 - малый радиус тора),приводятся в таблице,^



Так как мы не рассматриваем режим ускорения, то внешнее

электрическое поле отсутствует.

Для получения математических выражений собственных полей

электронного пучка рассмотрим однородные кольцевые пучки круго

вого сечения, движущиеся внутри тороидальной камеры, вблизи ее

оси. Такое упрощенное рассмотрение частично оправдано тем, что

в тороидальном магнитном поле при

(3)

где е - заряд электрона, р - его импульс, с - скорость света,

амплитуды поперечных колебаний становятся практически одинако-
1

выми по величине и имеют порядок ~ у , имея разность фаз

~ Y [I] »а. отклонение от оси тора из-за дрейфа в вертикаль-

ном направлении мало в пределах одного элемента периодичности.

1.1ри та-клх предположениях компоненты полоэдального магнитно-

го и электрического полей электронного пучка, в линейном прибли-

жении по отклонениям от большой оси тора можно представить в

виде [2]

Ye

j
(4)



где п
в
- плотность пучка, 1

е
- его радиус, параметры В

и
 , 6

Е
 *•

*1,и мы в дальнейшем их будем опускать.

2. Линеаризация уравнения движения и их решения

Запишем уравнения движения Ньютона - Лсренца в цилиндри-

ческой системе координат

dt rn

Представим координаты в виде у, ... AZ+6z,

где (£&
у
Д2.) характеризуют отклот*<=>иие центра пучка от оси

тора, а. (бг, 6~г) описывают положе. т.стиц внутри пучка

(см.рис.1). Учитывая, что траектория электрона в знакоперемен-

ном тороидальном магнитном поле представляет сложную волнооб-

разную кривую вокруг средней окружности вблизи оси тора [I] ,

решение системы уравнений (5) начнем со второго уравнения, ос-

тавляя в правой части только линейные по 1 - /XZ + 6z и

•-' б г члены:



dt " moc2Ro

 г ' (6)

откуда

, дгпоег1
где УБ » — ^ £ Г параметр Будкера.

Принимая приблизительно в среднем < в > = 0 и з (7) окон-

чательно получаем

(6)

что является выражением теоремы Буша о сохранении момента им-

пульса, где у - приведенная энергия электрона, т
0
- его мас

са, покоя.

В одночастичном приближении вместо (8) имеем [I]

• (9)

Зледозательно,средняя относительная разность соответствующих

угловых скоростей имеет порядок

води- 0П _

Из (10) можно оделять заключение, что появляется некое "трение",

которое замедляет ход пучка относительно одночастичного движе-

ния.



Подставляя в остальные два уравнения системы (5; значение

из (8) и переходя к переменной 0 по формулам

г= г'е ; г = г'-е . (П)

и т.д., после линеаризации окончательно получаем систему диффе-

.;; знциальных уравнений

z" = - ; ( 6 - 4 ) ) ; а ( б )

."де

г 4зтп ое г

^ р = m v — ~ плазменная частота, £1О - циклическая час-т о g
тота, штрих над буквой означает дифференцирование по 0 .

Для решения системы уравнений (12) применим следующую про-

цедуру.

8



Усредним её по начальным значениям координат и скоростей частиц

внутри пучка, пригашая

< 5% > = <Si' > = <£«"> =0 ,
(14)

Такой подход верен до тех пор, пока пучок движется не распада-

ясь. Необходимые и достаточные условия для этого будут получе-

ны ниже. После усреднения для координат центра пучка получаем

г
, + -4 • пг]дг + vea(6Mz - * Р(в)дг'+ R<

Го

(15)

Уо

Уравнения движения-частиц внутри пучка, получаются вычитанием

(15) из (Ik:5

Сйсте?.^ ураЕНоний (15) и (16) гзя'эют о д и н а к о в ^ зид, зс ::о

клучекаег наличия свободного члена Ri в правой части уозвне

ю-гл ( Lb"> я множите.оя с - ~гг" при Пг СУ) • ' - ^ упро::;елг
То

дальнейших вычислена]! заботим , что из jpaB'^ru*;: (:.i3) и u-r-

с л е з е т малость ЕЛИЯНИЯ гг)остранствоккого ззгяля пр:т рел^тнь;!^



ских скоростях, как и ожидалось [4] . При малых же энергиях

вклад члена rit(K) значительно меньше по сравнению с членом

rtzCjf) и его можно опустить. Введя комплексную амплитуду U ,

рместо (15) и (16) будем иметь

где для системы (15)

(17)

; а(у,е)» r(y)-iV
e
-P(e)

f

г (18)

для системы (16), соответственно,

U= Вг * i$i
 }
 аОг,е)(г) Ы ,

(19)

После преобразования Лиувилля

U = т5-ехр {-у f a(y,6)de J (20)

получаем

10

где
a
^

)
% ^ ^ J } (22)



Так как мы не рассматриваем влияние внешнего электрического,

поля, т.е. процесс ускорения, а потери на излучение при малых

энергиях малы, то можно принять < у> = const , следовательно

Г(Ь') = 0.

Тогда получаем

Запишем РгЦд) в виде

з-г^р-р^.; " * « •
 (24)

Уравнение {21) представляет обычное уравнение Хилла с правой

частью. Так как коэффициенты о
к
 с ростом номера гармоники

быстро убывают (~ ~^Г) , то для решения уравнения (21) удоб-

нее использовать метод Хилла [3] .

Представим решение однородного уравнения

в виде

(26)

Подставляя (26) в (25) и приравнивая коэффициенты при экспо-

нентах, получаем характеристическое уравнение

-е
 = 0
 (27)

II



Из условия его решимости Д(г>)= 0 наДдем

sin
2
 -fi- = А(О) • sm

z
 ~п (28)

где

Выражение дляд(о)с точностью до четвертого порядка, включи

тельно имеет вид (нечетные гармоники Q
K
 равны нулю) [3J

Сохранял в системе алгебраических уравнекл"'

порядка малости включительно, получаем сг- .-•-

нений, которая решается обнчтам r.ao-:.-v?
 л
 .'•.

зтся на две ИОДСЙСТ?-.;.":; - ;:,̂  г- •:•••;>:.:;;.:;.:•':: ч

порядка отдельно»

-зк:: второго

: ...-.̂•-,- урав-

•••.;; ъ*г.лъип-

зес?кы из творим ур-^-ьп:: /опг.-"
1
. ;

>г
 '..я?ье [-.Л . [•

Узкиэ области 'леустоичюю-::т1.' по.
:
:ож.*'?о1>ч:г/' П О Л У -



которые надо обойти в ускоряющем элементе.

Условие (31) является обобщением соответствующего условия

неустойчивости одночастичного приближения Cl] .

Неравенстро (30) фактически означает, если его переписать

в виде

Л , 1 Н
2

(32)

что для поддержания электронного пучка внутри вакуумной камеры

такой магнитной системой необходимо, чтобы энергия самого маг-

нитного поля была больше энергии ускоряемого электронного пуч-

ка. Коэффициент (<J
o
i g

2
) в неравенстве (32) учитывает гео-

метрию размеров тороидальных соленоидов и их расположения.

Полученные по формуле (24)их значения,для приведенных в таблице'

практически разумных значений £= д° jj , хорошо вписываются
Л' Ко

в формулу (32) и не усиливают вышеизложенное ограничение на

энергию пучка.

Как видно из (19) , условие (30) жестко сказывается на

удержании частиц внутри пучка. А для удержания пучка внутри

вакуумной камеры благодаря наличию малого множителя £ = -тг~
Jo

при Г1
2
(у) это условие выполняется намного легче.

В конце приводим численные оценки. При значениях параметров

£ = 0,2 , Н
о
 = 1,2 Ю А/м, R

o
= 0,5 м, Т = 6 МэВ (Jf - 12),

t
o
= 0,01 м, N = 12 из (32) для максимального тока получаем

значение I
m a x

 * 1,3 кА.

13



Заключение

Как показывают полученные в настоящей работе результаты,

кольцевые магнитные дорожки с знакопеременным тороидальным маг-t-

нитным полем могут служить хорошей ведущей системой для нако-

пительных систем и кольцевых индукционных ускорителей для полу+

чнния сильноточных порядка нескольких килоампер электронных

пучков средних энергий. Так как все ограничения фактически

накладываются на единственный параметр v
0
 = р

 с
— , то

ясно, что с применением сверхпроводящих соленоидов можно суще-

ственно повысить ведущее магнитное поле, тем самым увеличивая

максимально возможную добываемую энергию электронных пучков.

Процессы возможного группирования электронов в пучке вслед-

ствие длительного циклического движения в периодической магнит-

ной структуре, "разбухание" пучка при его переходе краев примы-

кания тороидальных соленоидов и другие нелинейные поправки ,

которые не рассматривались в настоящей работе, могут привести

к различным резонансным явлениям и нуждаются в более детальном

исследовании в дальнейшем.

Выражаю искреннюю благодарность Петросяну М.Л. за весьма

полезные обсуждения.
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