
P.Xa~~ep, A.K.KpacHwx 

PACqET 

COOdlllBHMI ·t 
OdlaBAMHBHHOfO 

MHCTMTYT8 
IABPHbiX 

MCCIBAOB8HMI 
AYdH8 

Y/J>-J' o 
9-80-284 . 

3REKTPOCTATMqEcKoro DORH KOPPEKTOPA 
W MH~REKTOPA KYTM 

1980 



, KpacHwx A.K. :.9-80-284 

T 3J18KTPOCT8TH48CKOrO nOJ1JI KOppe~,OP8. 
$118KTOP8 KYTM '' ' . 

8HO C noMOIIlbiO M8TOAHKH 3KBH88neHTtiii!X, 8,8~· 
48CK08 none C)'III8CTBYIOIIIHX 3J18MeHT08 CMCT8M 
a a~reaarop KYTM - HHIIIIleKropa H KOppeKropa. 

0 6naro~8PJI H8KOTOPOMY 8H~OH3M8H8HMIO r80Mtrf"M 
'*HO noawCMTb HanpJIJKeHHOCTb aneKTI)MI.feCKOro 

.y10111ero H8 ny40K 0 H paBHOMepHOCTb .3TOrO nonfl 

aHHMaeMOA ny4KOM. Oony4eHHWe peaynbTaTw 
Tb pe1C0Me~814HM ~JI yny41118HMJI KOHCTPY.KTMBHOrO 

THX yanoa. 
, "· '"" • ,.,,,,,. ~""' ,, "',i.c.(·j.f. !.i"'~, ~,;;.r;~~-..,~,~ ''· "lf.'",'~· :;~a!~~;.:~ ·" .;,~;-~ 

I 3647 /2-10' •. ,.,J 
~-/ Cf V XaJIJiep,P., H . -· 

Kpa.OHbiX,A.K. ·~. 
Pact~er sJieKrpoora.THtute.-' 
Koro noJui ••• · 
9-00-284. I91rl •• I,SG 

-80-284 

ro-

-~ln. 

BBEJlEHHE 

3neKTPM4eCKOe none MCnonbSyeTCR AflR ynpaaneHMR ABMIKeHMeM 
sapJIIKeHHWX 4aCTM~ BO MHOrMX CHCTeMaX M ysnax YCKOPMTene~. EcnM 
MSBeCTHO 4MCJ1eHHOe SHa4eHMe HanpRIKeHHOCTH nonR, a TaKJKe npo
CTpaHCTBeHHOe ee pacnpeAeneHMe, TO MS 3TOrO MOIKHO CYAMTb 0 Ha
AeiKHOCTM ysna B pa604eM pelKMMe, 06 3~8KTHBHOCTM MCnOnbSOBaHMJI 
nonJI, a TaKJKe nony4MTb peKOMeHAa~MM AflJI 011TMMaJ1bHOrO KOHCTpyK• 
TH8HOrO BblnOnHeHMII 3neMeHTOB, He06XOAMMbiX AJ'lll COSAaHMII 3Toro 
nonJI. npH peweHMH 3TO~ SaAa414 MOrYT 11PMMeHIITbCII MSBeCTHWe MS 
nMTeparypbl MeTOAMKH 71 •2 •81. 8 HeKOTOPbiX MS HMX CTapaiOTCII Ha~TM 
o6~ee aHanMTM4eCKOe peweHMe, npM4eM Aame Y4MTwaaercR HanH4Me 
ABHIK~MXCJI SapJIAOB141 • 0AHaKO HS·Sa CJ10lKHOCTM npo6neMbl JIBJ1JIIOTCJI 
Heo6XOAKMWMH cy~eCTBeHHble ynpo~eHMII M npeA110J101KeHMII, KOTOpWe· 
peAKO MOIKHO MCI10J1bSOBaTb AJ111 peanbHbiX KOH$Mrypa~M~ 3neKTPOAOB, 
8 APYrMx MeTOAMKax OTKaswaaiOTCJI c caMOro Ha4ana or o6~ero pewe
HMJI,a npoBOAHTCJI 4HCJ1eHHOe peweHMe AJ1JI HHTepeCy!OiqMX HaC BenH-
414H,TaKHX KaK HanpRIKeHHOCTb,llOTeH~Man M T.A.,TOJ1bKO B HeKOTO
p~ o6naCTM nOnJI,npH 3TOM MOIKHO nony4aTb 60J1bWYIO T04HOCTb pe
weHHII Aa~Ke npM CJ101KHWX KOH$Hrypa~HJIX 3J1eKTPOAOB. 

8 HaCTOII~eH pa6ore noKaswaaercJI, 4TO c noMO~biO raK Haswaae
MOH MeTOAHKH 3K~aneHTHbiX sapJIAOB/g/ C AOCTaT04HO~ T04HOCTbiO 
M C OTHOCMTeJ1bHO He6onbWH* BW4MCJ1HTenbHbiMM sarpaTaMM * pac· 
C4MTwaaercll 3neKrpocraTM4ecKoe none ysnoa KYTH - KoppeKropa 
M MH$neKTOpa, 

METOJlHKA PAC4ETA 

OcHOBHoH npHH~Hn npMMeHIIeMoH MeTOAMKM saKnl04aercR a TOM, 
4TO peanbHO BOSHHKa!Oiqee Ha noaepXHOCTM 3J1eKTPOAOB pacnpeAene
HHe sapiiAOB SaMeHReTCJI KOHe4HbiM 4MCnOM AMCKpeTHWX SaPRAOB (N), 
HaXOAJI~HXCJI BHYTPM 3neKTPOAOB MnM B HeMHTepeCYIO~MX HaC o6-
naCTJIX nonft 151• B Ka4ecrae raK HaswaaeMblx 3KBMBaneHTHwx sapJI
AOB MOryT HCI10J1bSOBaTbCJI T04e4Hble, J1MHe~Hble MJ1M KOJ1b~eawe sa
PJIAW, npM4eM pacnpeAeneHMe 11J10THOCTM B 3THX SaPIIAaX 110CTOIIHHO, 

* Pac4erw npoBOAMJ1MCb c noMO~biO nporpaMMW AJ1R 38M, paspa-
6oraHHO~ a TexHM4eCKOM yHMBepcMrere Jlpe3AeHa, Ha Ka$eAPe TBH. 
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Потенциал, который создается зарядом, находящимся в объеме V, 
определяется в любой точке поля, как известно, из формулы 

где />fo>0) - распределение плотности заряда, а , а>0 - соответствующие векторы. Поскольку р(ш 0 )=const=Q, получим из /1/ 
CJS(U>) = ~ Р(<а0.<а). /2/ 

ttre u 

где Р(й),ш0)- "потенциальный коэффициент". 
При наличии N зарядов с учетом принципа суперпозиции мож

но написать: 
0(а) = - ± - 2 QiPO»,, в). / 3 / 

Напряженность поля находится из выражения 
- 1 N 

Е(<и)«- —— 2 QigradP(<un ,o>). 1Ъ,[ 
in e i=l i 

Для численного определения значения эквивалентных зарядов 
должно задаваться их пространственное положение. Кроме того, 
нужно задать в N точках контур электродов, причем так, чтобы 
рассчитанное поле совпадало по возможности точно с реально 
существующим полем. Так, полученная с помощью /3/ система 
уравнений имеет однозначное решение и позволяет определить 
значение зарядов, с помощью которых и могут рассчитываться 
значения потенциала и напряженности в любой точке поля. Полу
ченное таким образом решение совпадает в заданных точках кон
тура точно, а в остальных из-за непрерывности решений уравне
ния Лапласа по крайней мере приблизительно с реально сущест
вующими значениями. 

Описанная методика требует относительно малых вычислитель
ных затрат: как времени на ЭВМ, так и памяти. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Электростатическое поле корректора 
Вариант конструктивного выполнения корректорных пластин 

приведен на рис.1. Пластины / 8 / представляют собой участок по-
лосковой линии, по торцам соединенной с коаксиальным радио
частотным кабелем. Один конец кабеля соединен с импульсным 
генератором, другой имеет на конце неотражающую нагрузку. 
В определенные моменты времени в фидере распространяется им-
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Рис.1. Общий вид корректорных пластин системы 
инжекции КУТИ. 

пульс напряжения. Пластины расположены внутри адгезатора КУТИ 
и служат для коррекции траекторий частиц, инжектируемых в ка
меру / 6 /- Дейстчующая сила коррекции создается электромагнитным 
полем, которое возникает в момент распространения импульса 
по пластинам и зависит как от однородности, так и от напряжен
ности этого поля. Эти параметры определяются в основном гео
метрией пластин в камере адгезатора и величиной подаваемого 
напряжения. Они могут оцениваться по известному, реально су
ществующему электростатическому полю. 

В расчете исходили из реального конструктивного выполнения 
и расположения корректорных пластин внутри камеры /рис.2а/. 
Чтобы оценить влияние геометрии электродов на распределение 
поля, было дополнительно определено электростатическое поле 
двух вариантов, причем геометрия высоковольтных электродов 
изменялась незначительно /рис.26,в/. В каждом случае было рас
считано электростатическое поле в той области, в которой должна 
осуществляться коррекция пучка, т.е. в области чО C M > R >30 СМ; 
-2 см < z £ 2 см /рис.2а/. 

В качестве эквивалентных применялись кольцевые заряды, 
а искажение поля на краях корректора в расчете не учитывалось. 
Для показанного на рис.3 положения и распределения этих заря
дов и точек контура ошибка /по потенциалу/ в расчете в интере
сующей нас области составляет A U / U 0 < 10 " 3, иначе говоря, 
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колректррные пластины 
/верхняя часть/ - вариант б 
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х - точки контура ' 
0 - заряды 

РисЗ. Расположение коль
цевых зарядов и контурных 
точек. 

корректорные пластины 
/верхняя часть/ - вариант в 
Рис.2. Поперечное сечение 
пластин корректора в адге-
заторе /вариант а/ и до
полнительные варианты его 
конструктивного выполнения 
/варианты б,в/. 

реально существующее электростатическое поле моделируется 
с достаточно высокой точностью. 

Иэ результатов, изображенных на рис.1), видно, что относи
тельная напряженность e=|fi|/Uo в области 30 C M < R £ 37 см 
растет приблизительно линейно с радиусом К. причем средний 
градиент Ae/AR составляет -0,8.10 - в см~ 2 .При радиусе боль
ше В *• 37 см поле переходит в седповую точку и становится силь
но неоднородным. Для оценки действующей пондеромоторнои силы 
необходимо знать и значения компонент напряженности е й ,еа 

/рис.5/. 
Из рис.5 следует, что радиальные компоненты е в в медианной 

плоскости z =0 и для плоскости z = 2 см * практически не 
отличаются друг от друга до R-35 см, а для R > 35 см e R силь
но отличаются. Аксиальная компонента е . которая в некоторых 

* Из-за симметрии рассматривается только область 0 < z<_ 2 см. 
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.до 

° » 8 

-аг -as -03 -от о охв ш см "-1 
"*~отн. напряженность 6 R Z ~ 
Рис.5. Радиальная и аксиаль
ная компоненты электрической 

3*0,. напряженности /вариант а/. 

|Рис.4. Электростатическое поле 
корректора /вариант а/. 

случаях дает дефокусировку пучка, в медианной симметричной 
плоскости отсутствует, а в плоскости z = 2 см при В -38 см 
меняет знак и становится отрицательной. Выполняя высоковольт
ный электрод так, как показано на рис.2 - вариант б, видим 
/рис.6/, что по сравнению с вариантом а поле распределяется 
более равномерно и его напряженность увеличивается. Так, на
пример, значение относительной напряженности е растет при 
R = 35 см и z= 0 от 0,0б9 с м - 1 /вариант а/ до 0,086 с м - 1 

/вариант б/,т.е. на 25%, и средний градиент Se/AR составляет 
при варианте б -1,2-Ю - 8 с м - 8 /см. рис.6,У. Значения радиаль
ной компоненты e R в плоскости z = 0 и z=2 см практически 
равные, а аксиальная компонента е с не меняет своего- знака 
/рис.8а/. 

Если выполнить высоковольтный электрод с небольшим изгибом, 
так, кал это показано на рис.2 - вариант в, то поле остается 
равномерным, как и при варианте б, но напряженность в выше, 
чем у предыдущих вариантов /рис.7/. Так, например, при R = 35 см 
и z=0e увеличивается от 0,069 с м - 1 /вариант а/ до 0,093 с м - 1 

/вариант в/,т.е. на 35?, а средний градиент Д~ё"/ДН составля
ет- 1,1-10~8 см~8. Радиальная компонента при варианте б не 
сильно отличается в плоскостях z = 0 и z= 2 см, но аксиальная 
компонента е 2 примерно та же, что при варианте а /рис.86/. 
Поскольку е даст некоторую дефокусировку пучка, сравним 
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Рис £. Электростатическое 
! корректора /вариант б/. 

О 05 «И5 20 */см/— Рис.7-Электростатическое поле корректора /вариант в/. 

вариант б 

-02 -0.S -И -005 0 0.05 0.1 эти.напряженность е„ — 

' * • / -

i 
Pi 

я и Щ 
/ >> я б/ 

£ 
а Щ вариант i 

и^г - г см 
\^-Z"0CM 1-39 

-02 -as -o;i -005 о ода отн.напряженность е 0.1 RZ 

| Рис.8. Радиальные и аксиаль-
I ные компоненты электрической 
напряженности: а/ вариант 6; 
б/ вариант в. 

рассмотренные три варианта 
по максимальному значению 
составляющей электрического 
поля е %: 

Вариант 
0,03 с м - 1 

0,04 с м - 1 

0,035 с м - 1 

/ z = 2 см, 30 C M < R <38 см/. 
Таким образом, можно сде

лать вывод, что в принципе 
е. т.е. максимально -j дефокусирующее действие на 
пучок за счет е г . у всех 
рассмотренных вариантов прак
тически одно и то же. 
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Сравнивая рассмотренные три варианта конструктивного выпол
нения пластин корректора по напряженности и равномерности рас
пределения поля, можно заключить, что вариант в является 
предпочтительным. 

Электростатическое поле инфлектора 
Инфлектор образует дрейфовую часть канала транспортировки 

пучка в камеру 8.Вариант конструктивного выполнения инфлек-
торного узла приведен на рис.9, и его сечение условно показано 
на рис.10а. Он представляет собой петлю, по которой в момент 
инжекции протекает импульс тока, компенсирующий внешнее поле 
адгезатора. Петля окружена тонким металлическим экраном, ко
торый "прозрачен" для медленных полей адгезатора и, наоборот, 
"непрозрачен" для импульсного магнитного поля петли с током. 
Во время переходного процесса при создании магнитного поля ин
флектора петля имеет некоторый электрический потенциал относи
тельно заземляющего экрана, вследствие расстояния между петлей 
и экраном /рис.10а/ электрическая напряженность на краях до
статочно велика, что может привести к нежелательному пробою 
во время работы ускорителя. Чтобы избежать пробоя, петля должна 
закругляться так, чтобь , с одной стороны, напряженность на кра
ях существенно уменьшалась, а с другой - возникающее внутри 
петли магнитное поле не искажалось за счет ее изгиба. Несмотря 
на временный характер существующих переходных процессов, расчет 
электростатического поля дает оценку возможности решения этих 
проблем. 

Зная параметры электростатического поля, выполнение первого 
требования можем проверять непосредственно, а выполнение второ
го - косвенным путем, за счет аналогии между электростатическим 
и магнитным полем,существующей при некоторых условиях / 7 /. 

Рис.9 . Общий вид петли инфлектора с экраном. 
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часть \_ 
ц){токовой петли 

эо̂  Ы< 

20 

10 

коаксиальный 
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гтоковая 
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точки контура 
° - заряды 
часть экрана 

<о so jeom 

плоская петля 

закругленная 
петля а? •О-

Рис.10. Сечение инфлектор-
ного узла. 

Рис.11. Действие закругления 
пластин /а/ и максимальная 
напряженность на ее крае /б/. 

В расчете предполагалась геометрия конструкции, изображен
ная на рис.10а, причем рассматривалась в силу симметрии только 
область, данная на рис.106. В качестве эквивалентных 
применялись линейные заряды. При расположении зарядов так, как 
изображено на рис.106, ошибка /по потенциалу/ в расчете по 
вышеизложенной методике меньше 10 - г. Степень изгиба краев пет
ли измерялась углом а. который определяется по геометрии, 
приведенной на рис.106. В качестве меры неоднородности поля 
бралось пространственное изменение силовых линий Л у по у 
в симметричной плоскости (z=0), причем сравнивалось с их рас
пределением в идеальном однородном поле, т.е. поле, образован
ном бесконечными параллельными плоскостями (Ду=0) /см.рис. 10а/. 

Рассматривая распределение поля для существующего варианта -
рис.10а, видим из рис.11а, что с ростом у и Ду увели
чивается, т.е. неоднородность поля растет. Чем больше закруг
ление краев петли /чем меньше угол а /, тем меньше Л у и тем 
больше однородность поля. При значении о=30° получается не-
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который оптимум по однородности, и отклонение Ду составляет 
в интересующей нас области меньше 2%. При более закругленных 
краях (а< 30°) отклонение Ду снова увеличивается с ростом у 
и становится отрицательным. 

Сравнивая расчетные значения максимальной напряженности, 
возникающей на краях для существующего и для оптимального 
варианта (а =30°), видим из рис.116, что с помощью показанного 
закругления максимальная напряженность существенно снижается 
от 0,92 с м - 1 до 0,58 с м - 1 (а=30°),т.е. na~k0%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С помощью методики эквивалентных зарядов было рассчитано 

электростатическое поле существующего варианта корректорных 
пластин в камере адгеэатора, а также некоторых вариантов 
с видоизмененными потенциальными электродами. Анализ полу
ченных результатов позволяет выбрать геометрию, которая имеет 
напряженность электрического поля на 35% больше, чем в сущест
вующем варианте, причем равномерность этого поля в области, 
занимаемой пучком, лучше. 

Аналогичным методом рассчитана напряженность электростати
ческого поля петли инфлектора. В результате анализа получены 
рекомендации для улучшения конструктивного выполнения этого 
узла. 

Авторы выражают признательность Г.В.Долбилову за постановку 
задачи, а И.Шпекку за помощь при расчетах. 
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