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А н н о т а ц и я 

В работе решается задача формирования магнитного поля в многослойном 

магнетик е с шестью плоскостями раздела. Получены обшие выражения для эк

вивалентной намагниченности и поля в параметрической форме. Рассмотрен част

ный слу чай формирования аксиально-симметричного магнитного поля. Приведевы 

расчетн ые значения эквивалентной намагниченности, плотности тока, поля и коэф

фициентов экранирования по току и по намагниченности для указанного частно-

го слу чая. 
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Введение 

Требуемая форма магнитного поля в средней плос кости магнита цик ло

трона обычно создается с помощью корректирующих катущек с током, распо

ложенных либо под крыщками вакуумной камеры, либо над ними. Целью этой 

работы является оценка влиян !f Я крыщек вакуумной камеры на форм ирование 

магнитного поля циклотрона. 

§ 1. Постановка задачи и основные уравнения 

Рещение задачи о влиянии крыщек вакуумной камеры на формирование 

магнитного поля корректирующими катущками с током сводится к сравнению 

эквивалентных токам нам а гниченностей 
11,41 

в двух случаях располо-

женин тока: под и над крыщками вакуумной камеры. Для этого Н.)'ЖНо рещить 

задачу формирования поля в многослойном магнетике с щ естью плоскопарал

лельными поверхностями раздела. 

lz hолюс 
./ .. / / ./ 

/ / 

;;::_ 1!d+--- ___ ---r- _3_o_31JP _ _ ~_""-'_ma __ ---· _ _ r 

П0.)1ЮС 

р и с. 1. 

К раевой эффект полюсных наконечников магнита не учитывается. Задача ста 

вится следующим образом: какова эквивалентная токам намагниченность, если 

однородный по оси z и параллельный плоскост и z .. . о слой ее , расположен-

ный в области , создает в средней плоскост и з азора электро-
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магнита зад анную z -комп он е нту поля h 1 
-+ 
r 1 . 

где 

1!1 
Фурье- образ нам агниченн ости опред еляется формулой 

h ( р, q) 
М(р, q, а, Ь) -- - - -- ----с 

2r. [a (p, q, с \ э)-а(р, q, o[b)l 

6 

а (р, q, z [()=a (р, q, z[()- I 
0 s = l 

( s ) 
а а ( р, q, z [ z ) а 

s о s о 

11.1 1 

11.21 

Величины 
(s) 

а = а ( р, q, z J' ) н а х одятся из сист емы алгебраичес ких урав-

нений 

( s ) 
а + 

6 

I 
!\1 = 1 
s t- s ' 

а 
s' 

(s') 
а а 

s s• 
=а 

(s) 

о 

Функция а0 (p,q,z[() равна 
/ 1/ 

ао (p, q,z [( )=E((-z) е-Л [ (-z[ 

где E((-z) -знаковая функция 

1 · о 
( ( z )=1 ' z > 

-1, z < о . 
Следовательно, 

, -Л( 2 2 2 
а (p,q,o i,)=e при ( > 0, ,\ =р + q . 

11.31 

11 .4/. 

Определив М (р, q, а, Ь) из уравнений /1.1/ 1 11.21, 1!.31 и совершив с по-

м ошь ю обратного преобразования Фурье пере х од к координатному пред ставле -

нию, п •;:,лучим решение поставленн о й зад ачи. 

§ 2. Определение Фурье-образа эквивалентной 

намагниченности 

Чтобы найти М (р, q, а, Ь) , пре жде всего необходимо вычислить величи-

ны Js) = а (p,q,z [( ). 
s (s) 

В об щем слу чае а на ход ится из системы шести уравнений 11.31. Но 

в данной задаче мо ж но свести шесть уравнений к трем, если использовать 

симметричное р асполо жение п оверхностей раз д ела магнетиков относительно 

плоскости z = ·0 / см. рис. 1!. 
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11 .l 1 

1.2 / 

1х урав-

• 3 1 

. • 41, 

IB с по-

:та вл е -

величи-

1.31. Но 

38ТЬ 

:ьно 

5 

Магнитные свойства полюсов и крышек вакуумной камеры предполагают-

ся одинаковыми. При этом условии коэффициенты 11•в / 11 
а в == · ---- могут 

отличаться один от другого только знаком 

/2.1/ 

где р. магнитная проницаемость материала, из которого сделаны полюса 

магнита и крышки вакуумной кам еры • 

Эквивалентная намагниченность М (р, q, в, Ь) в конечном счете выражается 

через величину и (р, q, oJ( ) и( р, q, oJ(.) определяется из выражения 
(в) 

11.21, которое в обшем случае зависит от ш ест и величин и • И сход я из 

симметрии задачи и используя соотнош ен ия /2.11; выражаем и (р, q, оJ ()через 
(в) . 

суммы величин и на симметричных относит ельно плоскости z = О поверх-

ностях раздела магнетиков 

(1) !2) I3) 
и(р, q, oJO = и(p,q,oJ()-a[и (p, q,oJz )Ф -и(p, q,o J z )Ф + и (p, q, o j z ) Ф J, / 2.2/ 

где 

о о 1 о 2 о 3 

(1) (1) Jб> 
ф = и + 

(2) (2) 
Ф = и 

(3) (3) 

ф = и 

(5) 
+и 

(4) 
+ и 

/ 2.3 / 

Складывая попарно уравнения системы / 1.3 / на симметри чных поверхностях раз
(в) 

дела, сводим систему шести уравнений относительно величин и к систе-

ме трех уравнений относительно величин Ф(s) , где S = 1,2, 3. 

При переходе от шести уравнений к трем , м ы воспользовались следую

шими свойствами коэффициентов системы / 1.3/: 



6 

(1 • .. _ ,(1 • •• • • ••• 
-и0 (p,q,ol.i1 ) • и0 (p,q, ol.i6 ) 

-и0 ( р, q, olz
2

) .. и0 ( р, q, olz_, ) 

-и0 ( р, q, ol.i
3

) • ~( р, q, ol %
4

) 12.4/ 

(112 • ·и,;6 иi_, = u26 

и1э .. и46 (123 .. 174$ 1 /2,5/ 

(114 = (136 ":24 • ·и 3! • 

Соотношени я / 2.4 и /2,5/ следуют из симметрии задачи. Система трех уравне

имеет вид 

-'1 ) д) .!3) (1) (1- ,аи )qy -а(и -и · ) Ф + a(u · - ,и · ) 41' .. ф 
16 12 14 13 l4 о 

(1) (2) (3) 
-а(а +а \ф +Н -аа )ф +а(и _ , u. ) Ф •· 

12 1S . 2$ 23 24 

1 (1) (2) (3) 
- ,a(u + и\Ф + :а(а +а \ф +0-аа )Ф • 

13 11 23 2( 34 

где ф(l) • ·(1(1) + r/6) 
о о о 

Ф(2) • . 
17

(2) + 
17 

(!) 
о о о 

ф(Э) (3) . (4) 
о "' и о + 170 

Решение с истемы 12,61 запишем в виде 

(2) 
фо 

(3) 

фо ' 

/2.6/ 

(•) 11(8) 
ф - __"...д_ 

D (8) 
1 • • ·1,2,3/ / 2 ,7 /, где 

D -оnределитель системы, а 11 
о 

поnучается из D заменой соответ-

с:~т•ующего столбца npa&~ol частью 12,61. 

Испоnиу• формуnу /1,4/, поnучим 

D •-1-cz ( .. 2ЛL+ 8· 2Лf • .-aЛ(t+d) ) _ 11 2 ( е·2Лd + 
12.81 

+ .-aлrz..t•d) .. е·2Л(L• t) ) + аЭ .-аЛ(l .. •d) 
1 

Где п 

(•) 
llo 

смотр• 

вакуу11 

r 

J. 

L 



/2.4/ 

12.5/ 

уравне-

12,61 

:>ответ-

1.81 

7 

rде приняты следующие обозначения /см. рис. 1/ 

(а) 

llo 

L - полузdзор магнита, 

d - толщина крышки вакуум ч ой камеры, 

- расстоян ие от поверхности · крышки до средней 

плоскости магнита. 

зависят от координат тока. Поэтому перейдем к раздельному рас -

смотрению двух возможных расположений токового ело я 1 под и над крышкой 

вакуумной камеры/. 

1. Ток под крышкой вакуумной камеры 

При таком расположении тока выполняются сnедующие неравенства 

а <. Ъ <. z
4 

< z! < z 
6 

Ъ>z>а>о 

Исхода из 11.4/, /2.9/ и n.el, получим 

11;3). ( 1 _ ,82"Л~[ /•(f+O 2 -2Л (L-f , d) 
(1-ав 

-ae·Л(f+2d+() ( 1 _ 8 -2Л(L - f -d) 

Д па (1 · (р, q, ol() из 12.2/ и 12.1 1 имеем 

12.9/ 

12.10/, 

! / 2.11 /, 

)-

) ] / 2.12/ 

u(p,q,o!()•u· (p,q,o!( )- _ a _ [u
0

(p,q,olz )11(0
1)-и (p, q, olz )11(

2
)+ 

о D 1 . о 20 

(3) 

+u0(p,q,oli
3

)11 0 ] , /2 . 13 / 

где 

·ЛL 
· ·-в 



Окончательно для 
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->.е 
(!о (p,q, o!zз) =-е 

а о (р, q, о!( ) = е->.( . 

u (р, q, о! ( ) получаем 

u (р, q, о!(}= · е ·>-( 1 1 -а2[е·2Лd +e·2Л(L-f·d) _ e·2Л(L-f~ 2 e·2ЛL _ 2 e ·2Л(f+d) ] -

1- ,а ( e·.2XL +е-.2Лf - e·2Л(f+d) )-а2 ( е·.2Лd + e-;>:(L-f -d)- -

/2.14/ 

-ai>.([(l-2a)(e".2>.L -e·.2Л(f+d) )+ е·2Лf ll_ -a2e·2Л(L-f- d) )] 1. 
·2Л(L-fJ ) . 3 ·2Л(L · d) 

_ , е +а е 

Зная cr ( р, q, о ! ( ) , из 11.11 находим выражение для Фурье-образа эквивалент-

ной намагни ченности 

&l(p,q, a, b,6.,L, f , d)= h(p&~>."[l-a ( e"2ЛL +e-2>.f -e·2Mf +d) )-
2"(1- , е·Л~}\[l-а2( e·2Xd + e·2~ (L- f -dJ 

-а2(е·.2Лd + е·2Л(L -f·d) -е·2Л(L· fJ )+r:J е·2Л(L- d) 

-e·2X(L·f J +2ё.2ХL -2e·2X(f +d) )] + a;AirT(l-..::2a }(;:2XL 

_ e·2Л(f+d) ) + е·.2Лf (1-a2e·2A(L·f·d) )] 1 

6. а Ь-а- толщина токового слоя, 

k = .Ь + ·а, 

12.15/,где 

а и ь -расстояния соответственно от ни жней и верхней границ тока до 

средней плоскости зазора магнита. 

При d ... О, f ... L формула /2.15/ переходит в выражение для экви-
/ 11 

валентной намагниченности, формирующей то же поле в плоском зазоре • 

В ы 

д л 

ЛОЕ 

Из 



12,141 

эквивалент-

/2,15/,где 

:ока до 

rя экви

/ 1/ 
е 

9 

2. Ток над крышкой вакуумной камеры 

В этом случае выnолняются следующие неравенства 

z4 <z!J< в < b<z6 
Ь~z~в >О 

/2.16/ 

Вычисление 11 (р, q, в, Ь ) nроизводится точно так, как это было сделано 

для тока nод крышкой, Необходимо лишь учесть в формулах изменения, обус

ловленные другим расnоложение тока, Выпишем основные формулы 

/2. 17/ 

/2.19/ 

Из /2.13/ и /2,8/ nолучим для и(р, q, о/() 

/2.20/ 

Фурье-образ эквивалентной намагниченности оказывае·тся равным 

11 л h(p, q)eA" [l-a(e·2Лl.f.e·2Лf -е·2Л(1! +d)) 
(р, q, в, ь, u, f3, [ _. ,f,d) = - ___:~=--__:_--"-'------------'---~--------

12.21/ 
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где 
fJ ., L- а+ · Ь 

2 
-среднее расстояние от тока до поверхности полюса 

магнита. 

В пред еле при d .. О 1 f .. L /2.21 1 переходит в Фурье-образ экви-
/1/ 

валентной намагниченности. формирующей то же поле в плоском зазоре • 

Для окончательного решения задачи надо перейти от Фурье-6бразов экви

валентных намагниченностей в координатное представление. 

§ 3. Эквивалентная намагниченность в координатном 

представлении 

Фурье-образ эквивалентной токам намагниченности в любом из рассматри

ваемых вариантов расположения тока может быть представлен в виде 

>.а 
h ( р, q) е Р (Л, а, L, е , d) 11 ( р, q, а, Ь, 11, L, f , d ) • 13.11 
2" Q(Л, а,/1, а,Ь, L, f, d) 

В дальнейшем для краткости будем писать 

Р(Л,а , L, f, d) • Р (Л) 

Q (Л, а , 11, а, Ь, L, е , d ) "' Q (>. ) 

М (р, q, 13, Ь, 11, L, f , d) • · М ( р, q) 

М ( х, у, а, Ь, 11, L, f , d) "' 11 ( х, у) 

Конкретный вид функций Р (Л) и Q (Л) будет указан ниже. 

Для вычисления эквивалентной намагниченности М ( х, у) в координатном 

представлении надо выnолнить обратное преобразование Фурье в формуле 13.11. 

В общем случае произвольных /1, а, Ь, L, f, d и h (р, q ) связь между намаг-

ничеиностью и полем в координатном пространстве оказывается весьма сложной 

.. ( ) - -~л м "· у ( 2rr г -
оо •lpx' .lqy• Р(Л) e.\в+lpx+lq~p dq Jfh(x',y') е 

Q(>.) -
dx' dy' /3.2/ 

ЧЕ 

ж 

о е 

МЕ 

ТЕ 

ч 

о е 

ГJ 

бJ 

h 

в 

п 



и полюса 

5раз экви

/1/ 
о ре 

разов экви-

рассматри-

це 

З.ll 

Jрдинатном 

:>муле 13.11. 

~жду намаг-

ма сложной 

/3.2/ 

11 

Можно пытаться искать более простые соотношения для предельных зна

/ 11 
чений параметров !!., fJ, L, f , d , как это сделано, например, в работе • 

Однако при этом получаются довольно гром_оздкие ряды, прич ем ра::-. ло -

жение по степеням !!. при 6. .. О справедливо лишь асимптотически. Чтобы 

обойти трудности, связанные с вычислением интеграла 13.2/, воспользуемся 

математическим приемом, который позволит нам заменить четырехкратный ин

теграл двумя двойными. Вычисление двойных интегралов значительно проще, 

чем вычисление 4-х кратного интеграла. 

Введем некоторую функцию g (р, q) 

образом: 

, которую определим следующим 

g( р, q) = - h-,( p_,_q_) -
Q(Л) 

13.31 

где g (р, q)- компонента Фурье произвольной функции g(:r:, у) , достаточно 

быстро убывающей на бесконе_чности :r: .... , у .... • Тогда 

h(p, q)- ~(р, q) Q (А) М ( р, q) = l/21t е Ав А( р, q) Р ( Л ) • / 3.4! 

Связь между эквивалентной намагниченностью М ( х, У) и поп ем h ( :r:, у) 

в координатном представлении и функцией g (р, q) имеет следующий вид 

М(х,у)• ~ Jjg(p,q) еЛа Р(Л) eip:r:+iqy 
(2rr ).& _

00 

h (ж, у) = 1 
2rr 

.. 
Jf g (р, q) Q щ 

ipx + iqy 
е 

dpdq /3.5/ 

dpdq- 13.6/ 

Переходя в /3.5/ и 13.61 в полярные коорд инаты, в общем случае п олучи_м 

1 оо 2rr 
Jl(x,y) .. __ ff g(>..,ф)J.арщ еi>..rсовф >..d >..dф 

(2rr)2 о о 

13.71 
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1 211 iЛrcosф 
h(x,y)"'--7f g(Л,ф)QЩ е ЛdЛdф, 

211 00 
/3.8/ 

где 2 2 2 2 2 2 
Л >= · р + q , r "' х + у 

В рассматриваемых нами случаях функции Р(Л) и Q (Л) можно предста

вить следующим образом: 

Р(Л) "= 1 + I 
n 

Q (Л ' = 1 + I 

А -пл 
n е 

·тА 
Вт е 

Значения параметров n = n (l, f, d), т "' т ( L, f , d, 6. , а, Ь ) 

13.9/ 

13.10/ 

и коэффициентов An Bm определяются при рассмотрении различных 

вариантов расположения тока. И сходя из 13.31, 13.41, /3.8/ и 13.10/, функции 

h(x, У) и М (х, У) можно относите льно просто связать с функцией g(x, у) 

а именно 

h ("·у) g(x, у)+ I т В'!!_ Н g(x', у') dx' dy' 
m 211 _ 00 [ ( х- х' )2+(у- у' )2 + т2] 3/ ~ 

13.11/ 

"" "" 1 . g( х' у') dx' dy' ,~- I M(x,y)=7/Г\"'ГI-aff[ 2 
2 2 ]3 1 ~ n 

'"-
11

1• -ео (х - ж' ) +(у-у') +а · 
'An(n-a) Jf 

-оо " 13.12/ 

g (х',у') dx' dy' 
х 1 

[(х-х' ~(v-v•J4rn-a12]31 2 • 

Выражение 13.12/ справедливо при отрицательных значениях а • Что-

бы получить значения М (х, у) для положительных а необходимо аналити

/2/ 
чески продолжить результат, получающийся из 13.12/ • 

Выраж ения /3.11/ и 13.12/ для формируемого поля и формирующей это 

поле намагниченности оказались параметризованными, т.е. представленными че-

рез функциональный параметр g(x, у) 

определения 

зацией. 

М( х, у) через h(x, у) 

• Поэтому использованный нами прием 

можно назвать функциональной параметри-

Введеt= 

М(х,у ) 

кратно 

М( 

где 

имеем 

числен 

!v 

чаи за 

чаи со 

где 

магн и т 

г 

Фурье · 

г 



13.81 

! дета-

:.9/ 

~.10/ 

чных 

ункции 

(х, У) 

1.111 

~.12/ 

• Что-

это 

ми че-

1 nрием 

:эаметри-

13 

Введение функциональног~ nараметра g (х, У) 1 связ ывающего меж ду собой 

М(х, у) и h(x,y) значительно уnростило эту связь1 так как вместо трех-

кратного инте грала 

1 "" Р(Л) >.в "" 
М(х,у)==~ f е ЛdЛ ff J (Лр) h(x', y') dx' dy' 1 \.< ТГJ2 о Q(Л) _

00 
О 

/3,13 1 

• 

гд е P "'V(x-x'ft(y-y'/ 1 эквивал ентного 4-х кратном у "И н тегралу 13,2 1 • мы 

имеем теnерь два двойных интеграла / 3,11/ и / 3.121. Это .значительно уnрощает 

ч исленные расчеты, связанные с задачей форм ирования магн итного nоля. 

Мы рассмотрим некоторые интегрируемые в конечном виде частные слу

чаи задачи формирования аксиально-симметричного магнитного поля. Эти слу-

б й й й ф « t ') "' е -Л s чаи соответствуют вы ору просте ш е nараметризующе ункции 6 ' " , 

где s >О -нек оторый фиксированный параметр 1 характеризующий размеры 

магн итной сист емы. 

При этом для намагниченности и поля nолучим следующие разложения 

Фурье-Бесселя 

/ 3,14/ 

-Лs 
h(x,y)-= J е Q(Л)J0 (Лr)Л d>.. • / 3.151 

о 

П ерейдем к рассмотрению различwых вариантов расnоложения тока. 

В этом случае 

1. Ток по д крышкой вакуумной 

кам еры 

Р(Л) -=_1_ f_l-a(e·2>-lч-e·2Л~ -е·2Л(~+d> )-а2(е·2Лd 
l-a2 

+ 
/ 3,16/ 
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-М 
QЩ=_2_:_е 1( 1-a2(

8
-2Ad + -2A(L-f-d) -2A(L-f) 

1 _;т в -в + 

+ 2 e-2,i L _ zв·2A(f+d))]+aeЛk ((1- 2a)(e·2AL -· -2>.( е +d) + 

• 

+ г-2Лf( 1-a2e·2A(L-f -d) )]\. 

Множитель 
1 

....---,. введен в 13.16/ и /3,17/ для того, чтобы 
1-а .. 

/3.17/ 

М(х, у) 

h ( х, у) в пределе при d .. n f .. L сводипись к соответствующим вы

/1/ 
ра ж ениям. nопучающимся в случае формирования поля в плоском зазоре 

Выражения /3,14/ и /3,16/ nозвопиют вычислить м ( х, у) /3/, 

Необходимо отметить, что интегралы. появпяющиеся при вычислении 

М (х, у) • · существуют при отрицательных значениях показателей в экспонентах. 

Поэтому на nараметр в > () накладываете~ дополнительное условие: он выби

рается так. чтобы показатепи во всех экспонентах были отрицательными. 

/3/ 
Учитывая сказанное выше, попучим 

1 
М( х, у) s Al (t) = 211' ( 1 - ·а 2) 

•-в 

[(а-а)2+ r2]ffl 

- а(2 е + 8 - а ) 
((2f+s-af +r2]312 

+ а[2(е + d)+ в-а ] 
((2f +2d +В·В)2+ r2j3 / 2 

a(2L +в-в) 
[ (2Lн- в):l+ r2J31i 

2 
а (2d+s-a)_ 

[(2dн-а)2 + ,2]312 /3.18/ 

-·-- "'Шt· с ·dJ + ,.,J ~ J~Jllt.:lJ±f•f] + a3 (2(L-dJн-al \. 
[(2L·~t·.7d + t • , J' + ,2}'/2 [(2L·H + •·•J' + ,2]312 ((2L-2d+s-aP+ r2]312 

И11 /З,18/ и /З,17/ анапогичным сnособом nопучаем выражение для nоля h(x,y) 

а средней nлоскости зазора магнита 



) + 

13.17/ 

5ы А!(х, у) 

:твующим вы

:~аэоре111. 

испеки и 

эксnонентах. 

не: он выби-

ькыми. 

l-
'/ 2 /3.18/ 

+ • -а 1 J, 
)2 + r 2 ]3/ 2 

r nonя h (х,у) 

15 

h (х, у )eh (t)-= тl-"[ s - il 2d + s + 
J.-a .. (s2+r2)3 12 [ (2d+s )2 +r2]312 

2 ( L • f ) + s + 2 ( 2L _+~;-s..L)~,--
[(2L-2f + sf+r4 312 [(2L+s)2 +; ]3 / 2 

+ а2 l 2 d + s + !>. 
[(2d+s+f.. )2 + r 2] 3/ 2 

2[2 ( f+d)+s] l
[(2f+2d+ s)2+r4312 · 

s + !>. + 
[(s+t-.)2 + r 2]Э I2 

+ 2( 2 L +s + !>.) _ 2[2(f +d) + s + !>.] l +a(l- 2a ) l ___ 2_L_+_ s _-_k _ _ 

[(2L + s + !>. )2 
+ r 2 ]3/ 2 [(U +2d + s+~ )2+f] 3/ 2 [(2L + s - k )2 + r2] 3/ 2 /3.19/ 

2(f +d )+s-k 2L+s-k+f.. 
+ 

2(f+d)+s·k+~ 

[(2f +2 d +s-k /+r2] 312 [(2L+s- k + t-.)2 + r2]312 
1 + 

[(2f+2d+s-k+~)2 +r2]312 

+ a(2f+ :s-k) a 8 [2(L-d)+s-k] _ a(2f+s-k+ L\ ) + J [ 2(L.-d) +s -k +f..] 

[(2fн-k ;2 + r2]312 [( 2L -2d+s-k)2+ r2]3 12 [ (2f +s-k+ !>. )2 + r2 ]3 / 2 [(2L- 2d+ s-k+ f..f+r2J 312 

2. Ток над крышкой вакуумной камеры 

Выражение для М(х, у) в этом случае в то чности совn ад ает с формупой 

/3.181. Это объясняется тем, что Р(Л) не зави r; ит от координат тока. Перейдеи 

к вычиспению магнитного поля h(x, у) 

в этом случае из 12.21 1 и м еем 

Q (,\) = ( l - е -,\!>. ) ( 1 + а е·2Л{3 ) • /3 . 20/ 

/3/ 
Из /3.15/ и /3.20/, вычисляя соответствующие интегралы , nопучим 

h (x,y)=h(r)-= ___ s __ _ 
(s2 + r2) 312 

а ( 2{3 + s + __ __:_,__ _ _:__ 
[(2{3 +s )2+ ,2р1 2 / 3 .211 
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s + б а ( 2 f3 + s +б ) 

[ (s + !:,. ? +; 2 ] 3/ 2 [(2j3+ s+/).)2+ r2 ]3/ 2 

3. Ток в плоском зазоре /крышки отсутствуют/ . 

Для выяснения влияния к р ышек вакуумной камеры на магнитное поле 

у ск о рител я н а м по надобятся в ы раж ения для намагниченности 11 ( х, у) и 

соот в етст вуюшего ей магнитн ого п оля h (х, у) в случае форм ирования поля в 

п лоском заз оре . 

Выра ж ени е для Фурье-образа эквивал ентной намагниченности в плоском 

111 
з аз оре получ ено в работе • 

м (р, q) 
h(p, q) 'е>..в (1-а е-2ЛL) 13.221 

2 11 ( 1- e·лtl ) ( 1 + а в·2Лf3 

И с ход я из / 3.22/, з апишем вы раж ения для Р(Л) и Q(Л) 

·рщ. 1-а е-2ЛL /3.23/ 

Q (Л)= (1- , е·Лб) ( 1 +а е -2Лf3 ) 
/3.24/ 

Из /3.14 / , 13.15/, /3.23/, / 3.24/ тем же методом, что и ра н ее, получаем 

1 s- в 
&l(x, y) = M(r)=~ ! [ ( s-в)2+r2 ]3 12 

a(2L+ s-в) 1 
[(2L+s-в)2 + r2] 3/ 'L 

13.26/ 

il(x, у ) = h (r)"' s _ s + б + а ( 2(3 + s ) _ а ( 2{3 + s + !:,. ) 
( s2 t r2)3 12 [(s+t:.)2 + r2 ]3 ) 2 [(2f3+s.P +r2J3 1 ~(2f3+ :s+ б )2 + r2 ]3 12 

4. Плотности токов 

~ 

Экви вал ентная намагниченность М (1) связана с пл отност ью тока 

~ 

... ... 
р (r) с 

в 1= 

Следава 

токов р 

~ Мь 

нетике, 

~общие в 
.: · ~ поля /фс 

~ магнити 
~ куумной 

результl 

ниченнос 

тельных 

р (r) 

ствуюш 1 

Из 

ШИНЫ ЗЕ. 

мости ж 

зовалис~: 

ческого 

Однако, 

И В ПJ 

зазоре с 

дены кр1 

ляnось F 

ка (см. 1 



)е поле 

у) и 

ния поля в 

1 плоском 

/3 .22/ 

/3.23/ 

/3.24/ 

е , получаем 

/ 3.26/ 

~) 

r2 ] 3! 2 

тока 

• 
17 

· -.} · ). ........ 
rot М ( r) = р ( r ) 

11 4/ 
соотношени ем ' 13 .27/ 

В рассматриваемых частных случаях эта связь им еет боле е простой вид 

дМ(r) 
р (r)= - - ----- - 13.28/ . 

д r 

Следовательно, дифференцируя выра жени я 13.1 8/ и / 3,25 /
1 
получим 1лотности 

токов р (r) 

Обсуждение результатов 

~ Мы решали задачу формирования магнитного поля в многослойном маг-
нетике, ограниченном шестью поверхностями раздела . В результате получены 

обшие выражения для эквивалентной намагниченно..сти и соответствующего ей 

поля /формулы 3.11 и 3.12/. Для некоторых случаев аксиально-сим метричного 

магнитного поля найдены М (ж, у) и h(x., У) для тока под и над крышкой ва-

куумной камеры и тока в плоском зазоре. Были проведены численные расчеты, 

результаты которых представлены на графиках. Радиальная зависимость намаг

ниченностей и соответствующих им магнитных nолей не нуждается в доnолни

тельных nояснениях. ' 11з кривых для nлотностей тока видно, что максимумы 

р (r) nри наличии железного экрана сдвигаются влево относительно соответ

ствующих максимумов nри формировании nоля током в плоском зазоре. 

Из nостановки задачи ясно, что магнитное nоле в средней плоскости ма

шины задается и, следовательно, не должно зависеть от магнитной проницае-

мости железа р. • Но в связи с вычислительными трудностями мы восnоль-

зовались методом функциональной nараметризаuии. Применеине этого математи-

ческого nриема обусловило nоявление в формулах для магнитного nоля. 

Однако, как видно из результатов численного расчета, nоле тока над крышкой 

и в плоском зазоре, а также намагниченность и nлотность тока в nлоском 

зазоре сл~бо зависят от , Поэтому на соответствующих графиках приве-

дены кривые только для одного значения р. = 200. 

Для nрактики формирования магнитных nолей в ускорителях представ

лялось наиболее интересным рассмотреть следующие варианты располо жения то· 

ка (см. рис.2и3) 

,; . 
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Сравнивая токи и намагниченности в nервом случае, nолучи·м оценку экра

нирующего влияния крышек вакуумной камеры на магнитное nоле ускорителя. Эта 

влияние можно учесть с nомощью коэффициентов экранирования 

К м- по намагниченности. Коэффициент экранироgания по току 

Кр-по току и 

к "' Pr /р 
р 2 

где р1 и р2 nлотности тока соответственно над крышкой вакуумной камеры и 

в nлоском зазоре, показывает, во сколько раз экран ослабляет магнитное дей

ствие тока. Коэффициент экранирования по намагниченности Км оn ределяется 

аналоги чным образом, но вместо отношения токов берется отношение соответст

вуюших намагниченностей. Кр и Км не совпадают. Это объясняется тем, что 

распределение токов и намагниченкостей не является локальным. Из /3.21/ и 

/3.26/ видно, что магнитные поля тока в nлоском зазоре и тока над крышкой 

совпадают, что является следствием nрименекия метода функциональной nарамет-

ризации nри вычислении интегралов. 

Это обстоятельство nозволяет выяснить зависимость коэффициентов экрани

рования от радиуса /рис. 13,14/. 

Сравнение токов и намагниченностей, расnоложенных над крышкой и в nлос

ком зазоре, nозволяет выделить эффект экранирования в чистом виде. Но это 

сравнение является нерколько идеализированным, nоскольку nри рассмотрении то

ка в nлоском зазоре nредnолагается отсутствие крышек вакуумной камеры. Прак

тически более интересно установить разницу между токами и намагниченностями , 

которые требуются для формирования одного и того же nоля в средней nлоскос

ти машины nри расnоложении тока под и над крышкой вакуумной камеры. Про

вести сравнение токов в этом случае не удалось, т.к. поля 13.19/ и 13.211 раз-

личны по форме. Для nолей, одинаковых по форме, требуются довольно громоз:к

кие расчеты. По этой же причине не была исследована радиальная зависимость 

коэффициента экранирования по намагниченности. Под коэффициентом экраниро ·-

вания в этом случае имеется в виду отношение эквивалентных намагниченкостей 

l над и nод крышкой nри формировании одного и того же поля. Термин •коэффи

iциент акранирования• введен для кратности и является условным. Разница в на

l магниченностях, требуемых для создания од~ого и того же nоля в средней nлос
' 
кости машины и расположенных nод и над крышкой вакуумной камеры, обуслов-

nе~а. кроме экранирования, различием в расстояниях от намагниченкостей до 
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средней плоскости зазора магнита и сильной поляризацией крышки , когда слой 

н ам а гниченности располож ен под ней. В еличина коэффициента экранирования в 

максимуме намагниченности равна 

Км -= кv 14.11 ' где 

ксМ1 ! М 2 14.21 

v "' h2 1 h 1 14.3 1, причем 

М1 , h 
1 
намагниченность и поле тока над крышкой при r = О, 

М , h намагниченность и поле тока под крышкой при r = О. 
2 2 

З нач ения К М приведены в таблице 1 • 

Из таблицы и графиков видно, что Км и КР сильно зависят от пара-

м етра s • Эта зависимость обусловлена тем, что в разложения полей и на
~в 

магниченност е й в интегралы Фурье входит мно житель е , который вне 

области О~,\ ...:1/ s близок к нулю. 

Коэффициент экранирования для тока, помещ&нного над п лоским железным 

/1/ 
экраном толщиной д равен 

К (,\[)) .. 1-а2е-2,\д 
1- а 

в области больших в при ,\ .. 1/ в получаем 

-2,\д -28 
е -ев- .. 1 • т.к., s>>o 

Следовательно, 1< - l и мало меняетс я при изменении s 
М,р 

Для малых s ПРИ 
-28/в 
е .. о . 

14.41 ~ 

Следовательно, К 
М,р 

,\ -1/в 
l 

l- а2 
большая величина, сильно зависящая 

от s 



2 1 

, когда слой 

нирования в 

где 

' t nричем 

~т от пара-

nолей и на-

который вне 

:ким железным 

14.41~ 

. зависящая 
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