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Для определения положения "центра тяжести" тока пучка заря

женных частиц чаще всего применяются различные не разрушающие 

пучок устройства. По типу в ~аимодействия с полем пучка их можно 

классифицировать как электроиндукционные преобразователи /ЗИП/, 
магнитаиндукционные /МИП/ и электромагнитаиндукционные /ЭМИП/. 

В каждом конкретном случае в зависимости от параметров пучка 
нужно выбрать тип преобразователя; оптимально удовлетворяющего 
требованиям по чувствительности (к), частотной полосе пропуска

ния (Af), помех0защищенности и т. д. Например, в линейных уско
рителях, где очень трудно избавит ь ся от част~ц, попадающих на 

пластины ЗИП, чаще всего применяют магнитаиндукционные датчики 

положения 111 , которые позволяют получить достаточную чувстви
тельность к ~ 1 (В/А·см) . Но частотная полоса пропускания их 
qбычно невелика / ~ 10 МГц/ 1 2 ~ что позволяет измерять лишь усред
ненные по времени координаты центра тяжести тока пучка. Это явно 

недостаточно при изучении неустойчивости пучков, динамики мгно

венных траекторий и т.д. С другой стороны, именно магнитоиндук-
. мм 
4ионные преобразователи позволя~т получить сопротивление нагруз-

ки меньше или равным волновому сопротивлению линии передачи~~, 

~начит, могут быть наг ружены линией передачи без дополнительной 

~лектронной а ппаратуры. Их можно хорошо экранировать от помехо

несущих электромагнитных полей и от попадания заряженных частиц. 

Все это приводит к необходимости разработки МИП с достаточно 

большой чувствительностью и частотной полосой пропускания. В ра

боте 1 3 1 предложена конструкция четырехсекционного МИП с ферри-
-N 
товым кольцевым сердечником 200НН /250х170х25/ мм, помещенным 

~ экран. Этот МИП имеет достаточную шири ну полосы пропускания . 

Qднако нами было установлено, что точность определения nоложе

ния центра тяжести пучка с его помощью зависит от распределения 

обратных токов, поотекающих по экра ну. Например, в рабочих усло

~rях может возник нут ь асимметрия обратных токов из-за высадки 

пучка на экран МИП , способов заземления экрана, асимметрии внеш-. 

них токов и т.д. В св~зи с этим в данной работе предлагается 
конструкция МИП, который в меньше~ степени подвержен влиянию 

асиммет рии протекающих по экрану токов. Этот МИП используется 

для измерения мгновенных координат и временной структуры пу~ка 

линей но г о индукционного ускорителя ЛИУ-3000 141 

На рис. 1 показана схема устройства предлагаемого МИП. Он пред

ставляет собой две пары катушек, намотанных на сердечники, ·об

d разующие тороид прямоугольного сечения. Одной парой сердечников 

служили укороченные четверти ферритовых колец ЗООНН /18Ох110х 
20/ мм , а другой - плексигласовых колец таких же размеров. ~ля 
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Соответственно, rи.ф = 2,4.10-6 с; rип= 0,88·10-6 с. Калибров
ка величины чувствительности МИП, проверка линей ности величины 

отношения разности сигналов с катушек к их сумме и исследование 

влияния распределения обратных токов на велич и ну ошибки опреде

ления коорди нат пучка производились на стенде, обеспечивающем 

точность установки нити с током, имит ирующей пучок, + 0,5 мм. 
Амплитуда сигнала с катушк и измерялась с помощью преобразовате
ля напряжения с точностью +2%, а временная ст руктура сигнала -
широкополосным осциллографом . Измеренная величина к составляла 
"' 0,017В/А·см, что с учетом коэффициента дел ения /kц = 2/ де-
лителя, образованного шунт ирующими сопротивлениями и сопротивле

нием нагрузки, хорошо согласуется с ра счетной величиной. Величи 

на к при смещениях нити в пределах + 30 мм не зависи т от коор

ди наты /r 1. Однако величи на к зависИт от угла поворота МИП (а) 
/см . рис. 1/, чт о приводит к увеличению ошибки измерения величины 

смещения r ни ти /пучка/. За ви симост~ величины ошибки (Ar h ) , свя
занной только с поворотом МИП, от в еличины а приведена на рис.2, 

откуда видно, что максимальная ошибка+ 7% соответствует а = 45°, 
т.е. расположению нити напротив краев катушек. Исследование вли 
яния обратных то ~ов на велич и ну ошибки измерения координаты ни

ти с током проводилось путем изменения азимута точки соединения 

одного из четырех проводников обратного тока с наружным экраном 

МИП. При r = 20 мм получили Ar/ r = О, 20 для предлагаемого МИП 
и Ar/ r = 0,65- для МИП, оп исанного в работе / 31 • 

Исследование частотных характеристик МИП производилось изме

рителями амплитудно-частотных харак.т.еристик и комплексных коэф

Фициентов передач. Измерения показали наличие резонансных частот. 

У ячеек без экранов с ферритовым и плексигласовым сердечником 

нижние резонансы наблюдались на частотах 2,5 МГц и 9,4 МГц соот
ветств енно. Эти резонансы были ликвидированы введением шунтирую

щих сопротивлени й . Измерения частотной зависимости комплексного 

коэффициента п ередачи полностью собра н ных ячеек МИП в диапазоне 

/0-300/ МГц показали, что неравномерность частотной характери
стики в диапазоне /0-150/ МГц составила 5 дБ для ячейки с ферри
том и 3 дБ для ячейки с плексигласовым сердечником. Для МИП, при
ееденного в работе 1 3~ неравномерность 5 дБ соответствует диапа
зону /0-100/ МГц. Н о более высоких частотах резонансы имеются 
в обоих МИП. Можно предположит ь, что riни связаны с наличием не

согласованной линии "витки -экран". Поскольку указанная линия 

дисперсионная, то согласовать ее сложно, а добавление шунтиру~

щих сопротивлений приводит к уменьшению чувствительности МИП. 

Таким образом, получена частотная полоса пропускания МИП /0-
150/ МГц с неравномерностью коэффициента передачи 5 дБ, что по
зволяет определять не только усредненное по времени положение 

центра тяжести тока пучка, но и исследовать временную структуру 

пучка. 

Калибровка МИП на nучке проводилась в эксплуатационном режи

ме работы линейного индукционного ускорителя ЛИУ-3000 при токе 
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Рис . З . З ависимость отношения ~ 
/Р/ разности напряжений на со- r 
противлениях нагрузки катуше к 

НИП с ферритовыми сердечниксu-ш r. мt~ 

к сумме этих напр яжений от ве

личи.ны смещения МИП по радиусу 

(r) пр и а = оо /см . рис .l / . · 1 

I ~ 100 А и дли т ельности импульса Аtи = 300 не. Механизм переме
щения обесп е чил возможность установки координат МИП с точност ью 
~ 0,5 мм относит ельно оси электронопровода. На рис.3 представ

лена калибровоч на я п рямая зависимости величины (Р) - отношения 

разности сиг налов с противоположных катушек к сумме этих сигна

лов - от величины смещения МИП. Из рис.3 видно, что линейность 

величи ны (Р) в п ределах + 30 мм сохраняется. Несовпадение оси 
пучка с геометрической осью датчика связано с тем, что в месте 
измерения пучок смеще н от оси электронопровода. Вычисляя коэф

фициент наклона калибровочной прямой, получаем следующую зависи

мость смещения r от величин сигналов с катушек датчика: 

. r = 60 (Р ± а ) [мм] • !6! 

где а -ошибка, связанная не только с точностью используемой из
мерительной аппаратуры, но и с разбросом параметров пучка от им

пульса к импульсу. Величина ошибки а составляла "' 0,01 в изме

рениях на стенде и 0,03-0,05 в измерениях на пучке . Следует от

метить, что в пределах достигнутой точности измерений коэQфи

циенты наклона калибровочных прямых, снятых на электронном nуч

ке и на стенде с токовой нитью, совпадают. 

Сигналы с катушек МИП измерялись с помощью преобразователей 
напряжения, в которых в · момент времени, определяемый действием 

стробирующего импульса с длительностью около 4 не, осуществля
ется преобразование мгновенного значения напряжения однократных 

сигналов в напряжение постоянного тока с последующим преобразо

ванием в цифровой код. Используемый нами преобразователь напр~

жения может работать на линии связи с ЭВМ, что существенно об

легчает обработку результатов измерения. Широкополоснасть МИП 

и преобразователя позволили измерять не только усредненные зна-
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Соответственно, rи.ф = 2,4.10-6 с; тиn= 0,88·10-6 с. Калибров
ка величины чувствительности МИП, проверка линейности величины 

отношения разности сигналов с катушек к их сумме и исследование 

влияния распределения обратных токов на величину ошибки опреде

ления координа т пучка производились на стенде, обеспечивающем 

точность установки нити с током, имитирующей пучок, + 0,5 мм. 
Амплитуда сигнала с катушки измерялась с помощью преобразовате
ля напряже ния с точностью +2%, а временная структура сигнала -
широкополосным осциллографом. Измеренная величина к составляла 
"' 0,017В/А·см, что с учетом коэффициента деления /kд = 2/ де-
лителя, образованного шунт ирующими сопротивлениями и сопротивле

нием нагрузки, хорошо согласуется с расчетной величиной. Величи

на к при смещениях нити в пределах + 30 мм не зависит от коор
динаты / r 1. Однако величина к зависИт от угла поворота МИП (а) 
/см.рис . 1/, что приводит к увеличению ошибки измерения величины 
смещения r нити /пучка/. Зависимост~ величины ошибки (Arh) , свя
занной только с поворотом МИП, от величины а приведена на рис.2, 

откуда видно , ч то максимальная ошибка+ 7% соотв етствует а= 45°, 
т. е. расположению нити напротив краев катушек. Исследование вли
яния обратных то~ов на величину ошибки измерения координаты ни

ти с током проводилось путем изменения азимута точки соединения 

одного из ч еты рех проводников обратного тока с нар_ужным экраном 

МИ П. При r = 20 мм получили M/r = 0,20 для предлагаемого МИП 
и Ar / r = 0,65- для мип, описанного в работе 1 3 1 . 

Исследование частотных ха рактеристик МИП производилось изме

рителями амплитудно-частотных характ.еристик и комплексных коэф

Фициентов передач. Измерения показали наличие резонансных частот. 

У ячеек без экранов с ферритовым и плексигласовым сердечником 

нижние резонансы наблюдались на частотах 2,5 МГц и 9,4 МГц соот
ветственно . Эти резонансы были ликвидированы введением шунтирую

щих сопротивлений. Измерения частотной зависимости комплексного 

коэффициента передачи полностью собра нных ячеек мип в диапазоне 

/0-300/ МГц показали, что неравномерность частотной характери
стики в диапазоне /0-150/ МГц составила 5 дБ для ячейкИ с ферри
том и 3 дБ для яч ей ки с плексигласовым сердечником. Для МИП, при
ееденного в работе 1 3~ нера вномерность 5 дБ соответствует диапа
зону /0-100/ МГц. Н о более высоких частотах резонансы имеются 
в обоих МИП. Можно предположит ь, что они связаны с наличием не

согласованной линии "витки-экран". Поскольку указанная линия 

дисперсионная, то согласовать ее сложно, а добавление шунтиру~

щих сопротивлений приводит к уменьшению чувствительности мип. 

Таким образом, получена частотная полоса пропускания МИП /0-
150/ МГц с неравномерностью коэффициента передачи 5 дБ, что по
зволяет определять не только усредненное по времени положение 

центра тяжести тока пучка, но и исследовать временную структуру 

nучка. 

Калибровка МИП на nучке проводилась в эксплуатационном режи

ме работы линейного индукционного ускорителя ЛИУ-3000 при токе 
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Рис . З. Зависимость отношения ~ 
!Р/ разности напряжений на со- , 
противлениях нагрузки катушек 

НИП с ферритовыми сердечникаr-ш "'·"" 
к су~ше этих напряжений от ве

личи.ны смещения МИП по радиусу 

~) при а • оо /см.рис . 1/ . · 1 

I ~ 100 А и длит ельности импульса Аtи = 300 не. Механизм переме
щения обеспечил возможность установки координат МИП с точностью 

~ 0,5 мм относительно оси электронопровода. На рис.3 представ
лена калибровочная прямая зависимости величины (Р) - отношения 
разности сигналов с противоположных катушек к сумме этих сигна

лов - от величины смещения МИП. Из ри с.3 видно, что линейность 

величины (Р) в пределах~ 30 мм сохраняется. Несовпадение оси 
пучка с геомет рической осью да тчика связано с тем, что в месте 

измерения пучок смещен от оси электронопровода. Вычисляя коэф

фициент наклона калибровочной прямой, получаем следующую зависи

мость смещения r от величин сигналов с катушек датчика: 

_r ~ 60 ( Р ± а) [мм]' /6/ 

где а -ошибка, связанная не только с точностью используемой из

мерительной аппаратуры, но и с разбросом параметров пучка от им

пульса к импульсу. Величина ошибки а составляла "' 0,01 в изме

рениях на стенде и 0,03-0 , 05 в измерениях на пучке . Следует от

метить, что в пределах достиг нутой точности измерений коэQфи

циенты наклона калибровочных прямых, снятых на электронном пуч

ке и на стенде с токовой нитью, совпадают. 

Сигналы с катушек МИП измерялись с помощью преобразователей 
напряжения, в которых в момент времени, определяемый действием 

стробирующего импульса с длительностью около 4 не, осуществля
ется преобразовани е мгновенного значения напряжения однократных 

сигналов в напряжение постоянного тока с последующим преобразо

ванием в цифровой код. Используемый нами преобразователь напря

жения может работать на линии связи с ЭВМ, что существенно об

легчает обработку результатов измерения. Широкополоснасть МИП 
и преобразователя позволили измерять не только усредненные зна-
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r : мм Рис.4. Положение центра тяже€ти 

!l ~ пучка в различные моменты вре-

мени на плато импульса тока ча-

~ стиц. 

5 
~t " / чения координат центра тяжести 

тока пучка, но и их значения 
~~ " - / в различные моменты времени. На 

рис . 4 приведсны положения цент-

о 51 100 t,мс ра тяжести электронного пучка 

в различные моменты времени на 

плато импульса тока частиц. Хо

тя величин~ тока пучка в течение 100 не практически неизменна, 

положение пучка в пространстве меняется, что указывает на нали

чие колебаний центра тяжести пучка во времени. 

Величина и характер этих колебаний зависят от настройки пуч

ка. При некоторых настройках или при сильной коллимации пучка 

/nри проводtсе вдоль длинной трубы с размером поnеречного сече
ния, совnадающим с размером пучка/ колебания его центра тяжести 

ео времени не наблюдались. 

Таким образом, nредложенный МИП с вышеуказанной измерительной 

аnnаратурой nозволяет оnределять положение центра тяжести пучков 

с током /1-500/ А длительносtью Ми sG,8 мкс nри сердечниках 
из феррита 300 НН, длительностью ~tн ~ 0,3 мкс nри сердечниках 
из немагнитного материала. Величина тока пучка во втором случае 

ограничена лишь электрической прочностью констр/кции МИП. Ча

стотная полоса пропускания обеспечивает временную разрешающую 

способность S 5 не, что дает возможность измерять как усреднен
ные по ~ремени значения координат центра тяжести пучка, т~к 

и мгновенные значения в пределах дnительности импульса тока ча

стиц. Это позволяет исследоват~ дополнительные характеристики 

временной структуры пучка. Повышенная помехозащищенность разра

ботанного МИП и относительно слабая чувствительность к асиммет
рии внешних токов, достигнутые в результате двойного экранирова

ния и уменьшения связи между секциями, nозволяют использовать 

этот МИП nри работе в условиях импульсных помех и статических 

наводок. 

В заключение авторы выражают свою признательность Э.М.Глейб

~ану и Т.В.Рукояткиной за помощь в организации обработки резуль

татов на линии с ЭВМ. 
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