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Введение . 

В настоящее время проводятся пусконмадочнне ра6оты .на соору

жаемом в Ла6оратор~ нейтронной физики ОИЯИ линейном индукционном 

ускорителе ЛИУ-30 I/. Как известно, транспортировка интенсивного 
электронного пучка требует принятия специальНЬIХ мер, в частности, 

фокусировки, препятствущей расширению попереЧIШХ размеров электрон

ного потока. На начальном этапе ускорениЯ, коГда энергия частиц срав

нительно мала ( Е ~ 3 ,'M.ili ) и .ве.лико· Влияние пространствеиного заря

да электронов, движение осуществляется в продольном магнитном поле. 

IIео6ходимость размещения между ускоряющими секциями вакуумных насо

с ов, корректоров положения центра тяжести пу~а. средств. его диагнос

тики и т.п • • а такЖе соэдание ' магнитного п'оля дискретным набором фо
кусирующих линз внутри секциtt и на ~ торцах приводит к тому, что 

реальное распределение магнитного поля является пульсирующим по дли

не с "провалами" между секцияМи. ВеЛичина пульсаций зависит от соот
ношения токов в фокусирующих линзах. Наличие ф~рромагнитного материа

ла в ускоряющих элементах сеКЩ1il делает невозмОЖНШоl аналитический рас

чет распределения магнитного nоля. Для детального рассмотрения дви

жения частиц пучка необходимо знание реального р~спределения магнит

ного поля, которое можно nолучить экспериментально. Однако измерение 

магнитного nоля требует остш1овки ускорителя, разборки вакуумной_ сис

те~.ш, длительного времени длл снятия распределения при конкретном 

наборе токов в фокусирующих линзах. В процессе проводки пучка прихо

дится изменять значения токов в линзах, а следовательно , и магнитное 

поле. Крличество таких изменений может быть значительным, поэтому 

невозможно получить' экспериментальные данные для всех возможных ва
риантов. ll связи с этим возникла необхо~1ость в численном моделиро
вании расnределения магнитного noJUI ускоряющеii системы: ЛИУ. 
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Ускоряющая система ЛИУ состоит из последовательно расположенных 

на разном расстоянии друг от друга осесимметричных секций . 1\аждая 

сеiЩия , в свою очередь , состоит из единаковше элеiлентов - индуitторов . 

Схематичное изображение сечения одной се1щии приведено на рис . I. 
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Рис . I. Схематичное изображение сечения ускоряющей секции. 
I - q ерроr.шгнетик , .~ - ( ·окусирующие линзы. Общая 

длина секции Iбб , б см. 

В настоящей работе предлагается методика расчета стационарного 

rлцrнитного ПОJЧI индукционной системы Jll1Y в предположении бесконечной 
магнитной проницаемости ферромагнетика . Задача определения магнитно

го поля G_;ормулируется относительно е -вой комnоненты векторного по

т еlЩИала и сводится It интегральному уравнению второго рода на грани
це ~:ерроrлагнетика. L,ля Численного решения интегрального уравнения 

испоJ;ъэуется rлетод граничных элементов 121. I!еизвестная функция ап-
2 

проксимируется с точностью о ( h > • Предлагаемая дискретизация даже 

при относительно больших h позволяет находить достаточно точное ре

шение . Система линейных алгебраических уравнений , из которой находит
ся пр:'<G.лш;-tенное решение, в силу свойств Ядер интегрального уравнения , 

а также геоrлетрических закономеР,ностей в расположении ферромагнетика, 

имеет r.uюгоуровневую матрицу /З/ . Два первых уровJJЯ имеют · теплицевый 
тип. Учет асимптотического поведения потеiюциала , ос обенностей распо
ложения Q_.оиусирующи:х линз и структуры матрицы позволяет оптимизиро

вать вычислителъНЬiй процесс. 

в работе приводится сравнение расчетов с выполнеНИЬIМИ на оси 

симметрии системы измерениями z -вой компоненты магнитного поля д.ля 

двух смеЖНЬIХ половин секций ускорителя JIИY-30. 
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§ I . Постановка задачи 

Сформулируем математическую постановку задачи относительно век

торного потенциала А • так как после определения Л магiШтное поле 

может быть найдено по формулам 

1 1 'Q -1 оАд ( ) Hz(z,r)= ;:i- -(rAe), Hr(z,r)=y -, He(z,r)=O, I.I 
r 'Or 'Oz · 

где )J = .f' < z, r, в 2 
> - магiШтнr пронШJ;аемость среды. 

Известно, наnример, / 4 , что стационарные уравнения Максвелла 
в осесимметричном случае, когда А = Ае < z, r) te и вектор плотности то-
ка I=Ie(z,r) re ' преобразуются к уравнению 

'д 1 1 'О 'а 1 1 'д ' -4Х 
Эz ( ;ц r Эz (rAe)) + rr< ;д r '()r (rAe)) =-c-Ie (!. 2) 

где с- скорость света. На гранШJ;е раздела двух сред , из равенства 

~ ... ~ n1 х (Н 2 - н 1 ) =О 

следуют условия 

,, ro 11'0 
)l~ r ( h (rAe)) 1 = )1.

2 
r(~r (rAe)) 2 (I.З) 

когда гранШJ;а параллельна r=const , и 

1 1 '/j 1 1 tq 
Pi r(~(rAe>>,= }Jt r-<~z(rAe>>2 ' (!. 4) 

когда гранШJ;а параллельна z=const • Здесь }11- магiШтная проницае

мость вакуума, }'г- магiШтная проницаемость ферромагнетика. Будем 

предполагать ;: << 1 , тогда условия (I.З), (!.4) можно замеiШть на 
приближенные равенства 

1'д 1'д . () r('3r(rA8 )) 1 ~o, r('Oz"(rAe)),~O . !.5 

Потребуем также выполнения условий 

lirn· А = О, 
/xl-+ao е 

lirn л8 = о 
r-+ о 

(!.6) 

где lx/ = (z2+r2) 1/2 
Обозначим через !1. t область в по.пуплоскости < z, r >, z > о , соответст
вупцую сечению ферромагнетиков' через r- границу .5l ... ' через j_- -
дополнение R ]i+u r в по.пуп.поскости. Тогда задачу определения А в 
моzн:о рассматривать как краевую задачу ( I • 2) , (I • 5) , ( I • 6 ~ в 1?- . 
Краевая задача, в свою очередь, с помощью формуJШ Грина 1 1 и фунда
ментального решения сопраенного к (!.2) уравнениа: при )l =const 
сводится к ГР,~оuу интегральному уравнению (I'ИУ), аналогично по
лученному в 761: 
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А8 (х0 )+ о((х 1 ) S K(x
0

,x)A8 (x)drx = о/.(~ 1 ) ( G(x
0

,x)I(x)dx р.7) 
о r о ~-

где х0 Е r и введены обозначения: 
~ -4~ I(x) = cie(x) xEJ{ 

'д К(х0 ,х)=- ~(х0 ,х) n 
х 

внешняя нормаль к 'j{ в точке х , 

2Я 

r J cosede G(xo,x)=2 R(x ,х,е) R(x
0

, x ,8) =[<z-z
0

)
2+r 2+r;-2rr

0
cose]112 

о о 

о(.(х0 > - внутренниn для 5С угол , ооразоваюшй грашще;; r в точкех0 • 

После решения (! . 7) значение потоrщиала л8 в любо}; точке х /12-
может быть вычислено по <);ормуле 

А8 (х)= ;~Jк<x, y)д8 (yJdty - -JJ_G(x,y)I(y)dy (!.8) 

r 'QA 'ОА 
а значения производных ~ и ---of- г.югут быть получены путем дшj_~ферен-
цирования ( I . 8 ) . 

Отrлетп:м , чт о из ( I . 7 ) , ( I. 8) , при достаточно больших R и огра
ниченных r , r 

0 
, следуют асш,mтотические равенства 

А = А(1)+А(2) +А(З) (!. 9) 
е е е е ' 

где А(1) = О( 1 ) А(2) =O(cos(n ,r)) А( З )= О( _1 __ ) 
е (z-zO) 2 ' 8 ( z-z0 j ' е ( z-z0 j 

Первое и второе слагае;лые в ( I. 9 ) соответствуют вкладу от ферромаг

нетика; третье - вкладу от фокусирующv,х линз. Из (!.9), (!.!),а 
также из проведеиных численных ЭJtспериментов можно сделать вывод, что 

на практике, для вычисления Jtампонент поля между серединами двух сек

ций, достаточно определять леиз уравнения (!.7), записанного для 
этой пары секций с учетом фокус'~У1JЩИХ линз соседних секций ( рис. 2). 
То есть исходную задачу можно рассматривать как серию невависимых, 

более nростых задач. Решение кг.ждой из них состоит из двух этапов: 

l) решение :ГИУ (!.7), где

1
,согласно ри~ . 2

5
, Г=ГUГ+ и 

_ с , х ~т=U О т 
I (х) = ks k= 1 t=1 k ,l 

о, х f.т; 
(I.IO) 

.г ) вычислени е компонент поля по форму лаt.~ ( I. I) . Главную трудность 
представляет первыil этап . 
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§ 2 . ЧисленинН метод решения уравнения (1 .7) 

,4ля численного решения уравнения (1 .7) используем метод гранич
ных злементов 1 t!./ . . i!ногосвлзныil контур r ( рис . 2 ) разобъем на N 
отрезков точка~ш t 1=t 1 <z 1 ,r1 ) • Па каящом отреЗI<е А8 будем считать 
ЛИНеЙНОЙ фуНIЩИеif ОТ НаТурЕ1ЛЫ!ОГО параметра t "- Г , так ЧТО 

A8 ( t) =f.. u . <f. (t) , (2 .1 ) 
i =1 1. 1. 

где 

Ч'i (t) 

( 

t-ti-1 , t Е [ ti-1 ,ti] 
ti-ti-1 

ti+1=: . , tE [ti, t i+1] 
t i +1 1. [ t ] 

О, t ~ ti-1' i +1 

( 2 . ~ ) 

а u1, ... ,uN - ; 1 еизвестпые значения А8 в точках t 1 , i=1, 2, ... N 

г.- г.- г.- г.- 1 R г.· r.+ r· г.· 

= ~~ ~~оо ... ш~~ , ~~оо ... оо~~ ~~ = 
Т". Т,, )f Т... Т,_ , if Т,,. Т,_, __ ___ _ 

l 

Рис . 2 . Расчетная конфигурация для двух секций . 

Согласно мето.цу коJIJiокаций , потребуем , чтобы уравнение (1 .7) вu-

полнялось для фующии (2 .1 ) в точках t 1 , i =1 ,2, ... N В резуль-

тате получим систему линейных алгебраических уравнений : 
!1 

и . +Lo Ь .. u . = f., i=1 , 2, ... N , 
1. j=1 1. ) J 1. 

или в матричном виде : 

(E+B) u=F (2 .3) 

Элементы матрицы и вектора F имеют вид 

b .. = J K(t . , t)<f . (t)dt , f .=- S G(t . ,x)I(x)dx (2 . 4 ) 
1. J r 1 J 1 т 1 

Поскольку r не обладает дос таточной гладкостью, а r_l,-ункции G (хо , х) И 

6 

К(х0 , х ) иrv~еют логарифметичес11.-ую особенность при х --'> х0 , остановимся 

подробнее на способах вычисления интегралов (2 . 4) . •)ункции G ( х0 , х)и 

к(х0 , х) можно выразить через эJIЛИптические интегралы первого '' вто
рого рода : 

-4 [ 2 9i 2 !Л ] G(x
0

,x) = -о- (1-~)F( 2 ,rn) + ~E (2 ,rn) 
J1 rn rn 

где 

J1=( (z- z )2+r 2+r2) 1/ 2 
о о 

rn2 
4r r

0 

.Р~ 
и соответственно 

2 K( x
0

,x)=r(z-z
0

)G1· cos(nx, z)+(G+r G1+rr
0
G2) · cos(nx,r) 

где 

4[ 2 JL 1 2 ~] G1 =---;::;т- - 2- F(2 ,rn) +--2- (1- ~)Е ( 2 ,rn) , 
J>1 rn 1 -rn rn 

4 [4 2 Зi 1 8 1 Ji. ] G2= 
013 

~(1- - 2-)F( 2 ,rn) + ----
1 2!1- ~(1- ~))Е( 2 ,rn) 

J" rn rn -rn rn rn 
:J.л.липтические интегралы 

~~n ~, .) '- , i =1 , 2, 3,4 
F (~, rn) И Е (~,rn ) МОЖНО ПрИОЛИЗИТЪ t)_,унКЦИЯМИ 

~ 2 / 7/ "' ' . .. , где J = 1 - rn . 1акиrл ооразом можно 

получить выражения 

G(x
0

, x)=?1 (x0
,x)ln/ x

0
-xl +е2 < х0 ,х)+€1 (2 .5) 

• 'д 
К( х0 , х)=~1 (x

0
,x) ln /x

0
- xl + ~2 ( x0 , x)~ln/ x0-x/+~(x0 ,x)+e2 , (2 .6) 

х 

где 

/В / < < 
1 +_д_) ·8 .'10-8 

1 ~ rr
0 2 

1 1 {.k:ь.J 1 · 2 [ 2.f.. 2r0 +r r 1 ] -8 Е2 < _ 0 < r + 2 --)cos (nx,z )+ ~ ~+ 2 - cos(nx,r) 8·10 . 
J 1 о J 1-4rr

0 
о о•1 J>

0
f1 

Из ( 2 . 6 ) можно получить приближенные равенства для злементов матрицы: 
( 1) ( 2 ) (3) 

bi j ~ ~ (t 1 ,tj)cij +~2 <t 1 ,tj)c ij +~( t1 ,tj)cij где 

j j., 

с( 1 ). = l n /x. - t / <f . (t)d t , 
1.) 1. J 

i · , tj ·~ 

с ~ З ) =J <f . (t )dt . 
1.) -t. ·~ J k 

Все интегралы cij) , k=1, 2, 3 берутся анапитически. Приведем, исполъ-
зуя. (2. 5) , способ· ВllЧИсления. интеграла 

Ik{ <х 1 ) = J;. G(x1 ,x)dx 
к, е 

когда расстояние \ х 1-х \, х " тk ,€. настолько мало, что вычисление 
интеграла по кубатурным формулам дает больщую погрешность . 

-tj +l . 

( 2 ) 5 'О ci j = ~ntln/x1-ti~j(t)dt, 
t j·l 

(2. 7) 

Построим в прямоугольнике т k ,е сетку wk .t = f < z 1, r j ) : 
z1=z 1_1+h1, 1=2,3, ... ,~ 1 ; r j =rj_ 1+h2, j=2,3, ...• ~ 2 } и зададим функ-

цию 
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\j' .. (z,r);tf, . (z)·tf .(r) 1J z,1 r,J 

где rсаж,цаq из r~:ушщп!i 4' z, 1 < z > и !f r, j < r > определена аналогично (.г . 2) 
на соответствующей одномерной сетке. Тогда 

~ J-1. [ (1) (2) J 1 kt (xi) ~;i-;-1 f:-
1 

~1 (xi,zn,rт)dnт +f2<xi,zn,rт)d nm ' 

где 

d( 1) ;J ln/x.-x/\f' (x)dx , 
nm 1 nт 

d~~>;JЧ'nт(x)dx . 
rr •. e '1'к , е 

.асе интегра.JШ d~~>, j;1 ,2 беру'l'СЯ 
дый элемент матрицы ь 1 j зависит лишь 

точками rсонтура : \t.-t. 1 1 ,jt.-t. 1 

аналитически. Отметим, что ка.ж

от следующих расстояний между 

1 J- 1 J 
чений r 1 , r j , то есть 

, \t1 -tj+1 1 , а также от зна-

bij;bij ( lti-tj-11' \ti-tj 1' /ti-tj+11' r 1,rj) . (2.8) 

1\а.iiщый интеграл rkt зmшсит от расстояний между точкой наблюдения 

х. и точшJI.m сетки wk , , а таrсже от значеюrя r 1 и значени:а коорди-1 (k.t) ,с 
нат r j точек из wk, е , то есть 

f 1 (kt) } { (kf >} (2 ( ) Ikl(xi); Ike<~ xi-xj / ·- 'ri' rj ·- _), .9 
]-1, ... ;~ ]-1, . .. ,-v 

где х<~~) - !{ООрд:шата точки из wk,i, ~;~1 ·V 2 . 
Учитывая геометрпчесюrе заrсономерности конту~а r , области Т 

и свойства ( 2 . 8 ) , ( 2. 9 ) , rлож.но оптимизировать н:аrс вычисление г;~атрицы 

в, так и вектора F • 

Рассмотрим оптИJ'\.!ИЗацию вычисления rлатрицы систе;АЬI. 

Пусть контурн п.- и r,+ (i=1, 2, ... ,n) ЗаifУМерованн,каrс на рис . 2 . 
На каждом контуре построим одинаковую сетку w; [t1, 1;1, 2, .. . ,т}, таr<, 
чтобы шаг сетюr на параллелышх сторонах каждого из прюлоуго.льников 

был один и тот же . 

За!fУмеруем полученные точки t 1 , i ; 1 , 2, .. N ,N, N=т. 2n , последо
вательно. начиная с rсонтуров r~- . r2- . . . . и далее r: , г;, t • • • • • 

Тогда соответствуЮ[Щ{ю матр1щу в системы (2 .3) иожно представитЬ в 
блочном виде 

В= ( в11 в12 ) (2. 10) 
в21 в22 

где в 1 . - квадратные матрrщы размерности (n. т~ ( n .т) . 
ОбЬзнаЧим через Е~~> квадратную матрицу размерности k х k , в 

которой на пересечении 1 - !1 строки и j -го с толбца стоит единица , 

а ост~rе элементы paвllli нулю. Пусть ® - прямое произведение 

матриц 8 . В новых обозначениях (2. I O) ИJ>rеет впд 

8 

~ 

IJ 

~ 

2 2 
- "" "'"' ( 2 ) В - ,t.._, L.. Е .. 4Р В .. 
i;1 j;1 1] 1 ] 

.i3 силу (2 . 6 ), в 11 ;в22 . ;{аж,цая из матриц в 1 j представима в блочншл 

виде 
n ,.. ( ) . 

"'\' "\'Е n (ij) 
в . . = L L kt ~ bkt 1] k=1l=1 

( . ') 
где ьk~J - квадратная матрица размерности т • т • Среди матриц ь~р > 
k, t=1,2, ... ,nбудет много одинаковых, поэтому достаточно вычислять 

''Ш ' 2 ( ij) 1 и хранить в памяти uD.':1 то.лько . q из n матриц ьk е , k, -t.. = 1 , 2, ... , n. 
Обозначим эти матрицы через а~ 1J > , р= 1 , 2, ... , q . Чтооы ставить в 
соответствие номер матрицы ь~1j > HOillepy :.rатрицы а~ ij >, зададим ин-
дексную ф:ующию р=р < k, !'. > , наiiример, в следующеr.1 виде : 

1 .,_ t ~ n; 

Е +1 D n+ - 2- ; k=2, <.;1 , 3,5, ... n-1; 
l-1; k=2, t=2 ,4, . . . n; 

D k-2 D - 2~ +3-2-+ 2; ~ =1 ,2, k=4,6, ... n; 
p(k,l)'= 

(2.II) 

О k- 3 D +-{.+3-2-; <-=1,2, k=3,5, ... n-1; 

2.-2 );k~2, .f.~2 

Тогда каждая из матр1щ 

k= 1 , 2 , .. . q п индеrссной 

в 1 j задается набором матрiЩ ь~ij), 
i)_:ункцией р < k ,-е > : 

n f1 

в .. ; L. 2: 1] k=1 .Е =1 
Е (n) ( ij) 
kt ~а p(k,f.) 

J{ак видно из ( 2 . II) , для произво.льного четного n, q=3(n-1) . ДаЛее , 
ка;;щая матрiЩа а (Рij)содержит элементы o{(ij) •Р , v,z=1 ,2, .. . т v,z 

( 1 2) ( 21) о 
.. 1атр1щы ap(k,f.) и ap(€,k) , <-,k=1,2 2; .. n состоят из одинаковых 

элементов, поэтому можно , например , a~<.f;k) задавать в в1ще 
а(21) =f:."f=E(т) QD o((12),p(k,f..) 
p(f,k) v=1z,;-; vz w(v) ,w( z) 

::;десь w<v> - индексная ~~ующия , которую зэдаем по правилу . 

{ 

т 1 -v; 1~ v ~т 1 ; 
w( v)= 

т+т 1 +1-v; т 1 +1 ~ v~ т, 

где т 1 - число точек на одноii 1rз Паралле.льllliх z=const сторон пря
rлоуго.льника , которы!! ограничивается либо контуром r,- , либо rl+. 
То есть инr]:ормацию о матрiЩе в 21 дос•rаточно задавать функцией w(v). 

( 11 ) ( 11 ) D 
Аналогично , матрицы ар(k,.С)и ap(.i,k), k, '\..=1,2 , ... n состоят из оди-
наковых злементов, поэтому 
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(11) "' 11'1. 
ap(2,k) =L L E(m) 

v=1 z=1 vz 
0 o(.(11),p(k,i) 

w(v) ,w (z) 

Таким образом, информацию о всей матрице в достаточно задавать в 

виде 'viатри~ а<~ 1 > , p=1,2 , ... q 11 , где q11= n+n; 2 , ма•rр!щ а~12 > 
p=1, 2, .... q 12 , где q 12 =3(n- 1) п нндексных (~ун:кци11 p(k,{. ), w(v) 

n - 2 2 
Jсего 01:азшзаетсл достаточныы (4n~-3)m эле:.1еатов !iiaTp!Щll в 

ХОТ.'Т :.1<l'rp!Щa В С Одеl1ШIТ 4n 2m2 ЭЛ8Meii'fOB . 
Рассмотрим оптиш1зацию вычислеmm вектора F . Пусть е<~> - век

тор размерности k , у которого i - 11 эле;·лент равен единJЩе , а осталь'

ные равны ну то . Тогда, в соответствии с построенной сеткой , вектор F 
~.южно представить в виде 

F= ±. е ( ~) Ф F. = ( F 1 ) 
i=1 

1 1 F 
2 

t·;аждыli из векторов F 1 , F 2 имеет размерность n ·т 
За!метиы , Ч"J;О для i =1 ,2 

L+2 

F. = L. F. D 
1 t =i 1, .... 

~~аж.цый веiСТор F 
1 
,е шдеет размерность n ·m и равен : 

F. =L ~ e(n/2) с8) (f(i~i) . с . 
1,е k= 1 j=1 k k,J ~ J ) ' (2.12) 

где с~ . - постояннаq для кг;;;.цо:~ области Ъ из ( 1. 10) . 1\а.ж,цый вектор 
( i ~ ) J 

f ' размерности 2m имеет шщ 
k, j 

2m 
f~i~e> = L e(2m) s I .(х) . 

'J р= 1 р tJ р 

В си.лу (;г .?), из 1·s векторов f~~;-i> , k=1,2, .. . 1 ,j=1,2, . .. s 

достаточно знать q векторов, чтоdы получить вектор F .i. ~ • Обозначим 
Ч необходимых векторов через g<~,e >, g<~,l> , ... g:_i,t> • Если 

. ' q 
задать индексную 'l.JУНIЩИЮ р=р < k, j > , например , в следующем виде: 

p(k,j) = 

{ 

j ;k=1 ,j =1 , 2, . .. s; 
Sт ] +.j(J<-:l ); к=:l , .j , ... 1 , j=1 , 2, 3; 

: +3 <1-~) +2 (k-2) +j- (s-2); k=2 , 3, .. ·1• j=s-1, s; 

p(k-1,]-1}, k~2 , ]~4; 

то (2 .12) можно переписать следующим образом: 
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(2 .13) 

"k s 
Fi ,t=L L e(n/2) 

k=1 j =1 k 
ф 

( i ,t) . 
<gP'<k ,jJ cej> 

с\ак видно из ( ~ . 13) , для произволышх n и s ( n - четпое ) , 
q= 1s+s-s . То есть для tl'opr,шpoвamm всего Bei\TOiJa F достаточно 
вычислить 12 ·q·m пптегралов (4 . 7) , хотя вектор F содержит 1~·s·m·1 
таких интегралов . 

):..ля решения систе1.ш линей}ШХ алге~аических уравнениИ ( ..; . 3 ) 
использовался dлочный метод Зейделя 19 . Решение системы 

z 
и = L. е{ 2 > 411 v. находилось в процессе итераций 

i=1 1 

k+1 k (Е+в 11 )i 1 = -в 121 2 +F 1 , 

(Е+В )Vk+1 =-В ~k+1 +F ( ~ . 14) 
22 2 21 1 2 

Для реii!ения каждой из систем (~ . 14) таrоке прш.шнялся блочный rлетод 

ЗейдеЛii . В качестве характеристики иторационных процессов можно ис-

ПОJJ:r. зова(ть1;;~N l J -u~- 1 / ) ~ 
Q = ---'-'~"---"~с.:.:_:--:;,--_:_ 

max ( ui - u'? / 
HHN 1 

13 налшх числетшх расчетах Q1 ~ 0,3 для процесса (4 .14). При ре
;nепии l<аждой из систем в (4 .14) мы имели 0 ,3 ~ Q2 ~ 0 , 5.г . 

§ 3 . Результаты численных расчетов 

С целью выяснения свойств используемой математической модели 

для вычисления r~агнитного поля ЛИУ-30 , а таrоке проверки возмоJiillостей 

составленной на <l;ортране программы , реализуКIЦей алгоритмы§ 2 , 6ыл 
проведен ряд сравнений результатов численных расчетов с данными из

мерений . l3 частности, были рассмотрены два случая сравнения комnо

ненты ПОЛii нz (z,o). 
С.лучай 1. Конфигурация расчетной области и результаты сравнения 

приведены на рис . 3. Число витков в каждой линзе wc = .г ?О , сила тока 

в каждо:,l витке Ic задавалась в 5 А - рис . 3 б ) и в 10 А - рис . 3 в) . 

;~ак видно из сравнения , внутри секции для 40 см ~ z ~ 75 см ,разюща 
между рассчитанными и измеренными расnределениями нz (z,.o) не nро-

восходит 1-3%. 
Случш1 П . Аля этого случая расчетная область и результаты срав

нен>m приведены на рис. 4. Сила тока задавалась в 5 А - рис . 4 б) и 

в 10 А - .рис. 4 в). Число витков в каждой линзе wт в обоих случаях 
задавалась равшш 637. I\ак видно из сравнения , на краю секции для 
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:Jхема расчетной кош11игурации и распределение нz ( z, О) . 
::t ) - П.t-Jтз.зл половина расчетной кон(,нгурации , слева от 
ОСИ OR ИiТеЮТСЯ Та.юrе ;·;;е I\OHT1JpLi j О ) , В) - распределе

Шi8 нz ( z, О) Пl)И Ic = 5 А и Ic = 10 А с оответственно . 
·~ плош:-l::t'! ЛliШL'! - расчет, х - ЭJ,спераыеат . 

R 

20 

~~ DDDD ... DD 10 

о 
lfO 6(J 

,0:, , ' 
IO ) ) 130 U,.) 

/ 
6) ., ~ \ в) 

Рис . 4. 

20 I,Q 

100 l /f'!l 

Схеrла расчетной кон~игур<Щ}!п и расп,;:> еде.дение 11
1 

(z, о) . 
а ) - правая половина расчетноЕ rюн~ игурации . СИJ.,1!лет
ричные ей контуры слева от ос!! OR не поrшзаны; 
о ) , в) - распределение Hz (z ,O) il .tJИ IT = 5 А и Iт = I C А 
с оответственно . Сплоwная ;шшrя - р::tсчет , х - экспер; ;

;лент, П1JНКтир - расчетная н z ( z , o) без 1]Чета ~ ·ерро:лаг
нетика . 
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Рис. 5. Результат расчета нz (z,O) д.лii четнрех секций. 

I = 6, 4 А, II( 1 ) ( Для левой стороны каждой 
сiкции) = 3, А, I~ 2 )( д.лii правой стороны 
каждой секции ) = 3,45 А. Сп.поmная: .пиния -
н (z,o) с учетом ферромагнетика, J:IYJЩTиp-

сfез учета. . 

40 см ~ z ~ 70 см разница не превосходит I-3% ( рис. 4 6), д.лii 

Iт = IO А такой же результат д.лii 40 см ~ z ~ 50 см и 65 см~ i ~ 70 см. 
В интервале 50 см ~ z ~ 65 см разница не превосходит 5%. • 

Все измерения проводи.пись на специальном стенде, собранном из 

д;вух половин секций. Существупцая: разница между расчетами и замерами 

д.лii z >75 см (рис. 3 6), в)) и для z > 70 см (рис. 4 6), в)), 
видимо, связана с отмонением реального числа витков в линзах от рас

четного, а такие неточиостью задаш~~~ геометрии. Анализ измерений по

казывает, что магнитная проницаемость при ~емых в .mвзах 'l'OtraX ;, 
вносит вмад не 6о.пее 2%. Та15 "!ТО практnесхи тmейное возрастание · 
нz(z,o) делает обоснованным •спохьзование ~ема'!И"'еской модели с 

6есконе"!ной магнитной провицаемостью. 
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iia рис . 5 приводятся результаты расчетов нz ( z , о) для: четырех 

секциИ с учетом и uез учета ферроrлаrнетика . .Вычисления проводились 
на ЕС I CG LJ и ЕС I ffi1 OJ!LШ . Планируется использование програмrлы для: 

расчета динамики движения элеюрониого пучка в ЛИУ-30 . 

.3 заключение авторы выражают uлаrодарность :.J . А . Aйpm-ry и 11 . Г . Аки
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•~дков Е.П. ~ др. 
Расчет стац~онарного магнитного поля нногосекц~онной 
с~стены л~нейного ~ндУкц~онного ускор~теля 

Р9-85-915 

Предлагается нетод~ка расчета стац~онарного осес~ннетр~чного нагн~тного 

поля нногосекц~онной с~стены л~нейного ~ндУкц~онного ускор~теля в предположе

н~~ бесконечной магн~тной прон~цаемост~ ферромагнет~ка, Задача формулируется 
относ~тельн6 IJ-й компоненты векторного потенц~ала ~ свод~тся к ~нтегральнону 
уравнен~ю второго рода на гран~це ферронагнет~ка. Для ч~сленного реwен~я 

уравнен~я ~спользуется од~н ~з вар~антов нетода гран~чных элементов. Не~звест 

ная функц~я аппрокс~нируется с точностью O(h 2). Предлагается д~скрет~зац~я, 
которая пр~ относ~тельно большом h позволяет найт~ достаточно точное реwен~е 

задач~. Учет ас~нптот~ческого поведен~я потенц~ала, свойств ядер интегрально

го уравнен~я, а также геометр~ческ~х закономерностей в расположен~~ ферромаг

нитных ~н~кторов ~ фокус~рующ~х л~нз позволяет опт~н~з~ровать вычисл~тельный 

процесс. Пр~вод~тся сравнен~е результатов расчетов с экспер~нентальнын~ дан

ным~, ·а также расчетные распределен~я наг~~тного поля нескольк~х секц~й 
ЛИУ-30. 

Работа выполнена в Лаборатор~~ выч~сл~тельной техн~к~ и автонат~зац~~ 
оияи. 
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Перевод О.С.В~ноградовой 

Zhidkov Е.Р . e t al . 
Calculatlon of Statlc Magnetlc Field of Multlsectloпal 
System of Llпear lnduktion Acceieratoг 8 

Р9-85-915 

А method for ca lculatlng а statlc axi al-symmetгlc magпetic fleid for mul
tlsectloпal system of llпear i пductloп accelerator is proposed uпder assump
tlon that f eгromagпetlc has lnfl n lte magпetlc permeaЫllty. The ргоЫеm is 
formulated fог 8 -compoпent vector potentlal апd ls reduced to integral equa
tlon of the second klпd on the Ьоuпdагу of ferгomagnetlc . For пumeгical so
iutloп of the equatloп а versloп of the boundaгy element method ls used. The 
uпknown fuпctloпis approxl ma ted ~1 Ith O(h2) accuracy. The discretlzatlon 
which peгmlts to fiпd а comparatlveiy exact soiutlon of the р гоЫеm at rela
tive ly large h is suggested. Makiпg aiiowance for asymptotlc behaviour of po
t e пtial, prope г ti e s of iпteg ral equat loп kerпels апd geometrlca i regui aгit ies 
iп pos i tloп of feггomagnet i c iпductor s апd focusiпg l enses permits t o opt lmi
zate the calcui a tion process. resuits of calcul a tions аге compared with ex
peri meпtai data , апd calculat loп dls t rlbut ions of magne tic f i eld of some 
s ectioпs of LIA-30 аге gi ~en . 

The i пves tl gatloA has Ь ееп per formed at th e Laborato гy of Compu ti пg 
Techп i ques and Automati on, JINR. 
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