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AHHOTAIUSA

B mpenpuHTe mnpemiaractcs K NPUMCHCHHIO HOBas CHCTEMa IS
MOBOPOTa HEMOHOXPOMATHUYCCKUX ITy4KOB. CYIIHOCTh IMPEIaraeMoro
YCTpOWCTBA 3aKIIOYacTCs B NPUMCHCHHH JBYX  OJUHAKOBBIX
MAarHUTHBIX 3€pKall, B KOTOPBIX PaCIpEeICHUe MarHUTHOTO MOJIS IO
rnyouHe CPOpPMHPOBAHO TaK, YTO 3a ECTECTBEHHBIM HApacTaHHEM
HANpPSDKEHHOCTH MArHUTHOTO TOJSE HA BXOJE B 3ePKAJIO CIEAyeT Craj
3TOTO TOJIS [0 OMPE/ICIIEHHOMY 3aKOHY. B pe3ynbraTe BO3[eHCTBUS Ha
3apsHKEHHBIE YaCTHIIBI CHJI, BO3HUKAIOIINX B HMJIMHIPUYECKUX JIMH3AX
KaX/JI0r0 3epKayia, y/laeTcsi KOMIICHCHPOBATh YIJIOBBIE PACXOANMOCTH
CHWJIBHO HEMOHOXPOMATHYHBIX IMYYKOB B 3a30p€ U IOJYYHUTH IOCIEC
MOBOpPOTa My4YOK ¢ IapamMeTpaMu  OJU3KUMH K  (Pa30BBIM
XapaKTePUCTHKAM BXOMHOTO Myuyka. B paboTe mpHBemeHa METOIMKA
pacueTa Takoro IOBOPOTHOTO YCTPOWCTBA W OOIIMH BHJ YCTaHOBKH,
MpeIHa3HAYCHHOM JIJIsl POBEPKHU MpEjlaraéMoil CUCTEMBI IIOBOPOTA Ha
JJIEKTPOHHOM ITyUKe.

© Uncmumym sioeproii ¢pusuxu um. I.1.Byokepa CO PAH






BBenenue

VYcrpoiicTBO AT TMOBOPOTa HEMOHOXPOMATHYHBIX ITyYKOB 3apsHKEHHBIX
YaCTHIl MPECTABIACT COOOM KOHCTPYKIHMIO, COCTOSIIYI0 N3 JIBYX OJMHAKOBBIX
MarHuTHBIX 3epkan. Kaxmoe 3epkano oTpakaeT IydKH 3apsUKEHHBIX YacTHI] Ha
yroji, HE 3aBUCAIIMH OT HUX OHHEPrMM W paBHbIM yrny mnageHus. Ilocie
MIPOXOXKICHNS IEPBOTO MArHUTA OTPAKEHHBIII HEMOHOXPOMATHYHBIN ITy4OK UMEET
Ha BBIXO/IE 3HAUUTEIBHOE MAapaJIeIbHOE CMEILIEHUE TPACKTOPHH 4YacTHIl ¢
Pa3HBIMU 3HEPIUAMHM OTHOCUTENBHO Apyr apyra. Ilociae Broporo mMarsura 3To
CMEIEHHE M0 DHHEePIUM YacTULl CHHUMaeTcs. OCHOBHOH CIIOKHOCTBIO TS
NIPUMEHEHHST JaHHOM CcXeMbl OBIJIO HalIW4KMe paccesHusl dacTul B o0mactu
HEOJHOPOAHOTO TOJS Ha Kpasgx MarHura. ABTOpaMH Obula IIpe/UIOKEeHa
KOHCTPYKIHMS 3epKana ¢ Takoi (OpMOIl MarHUTHOTO MO, KOTOpas IMO3BOJIMIA
KOMITEHCHPOBATh Ie(hOKyCHpYyIOIlee AeHCTBUE yIacTKa Ha Kpasx P HapacTaHUH
noist [1]. B kadecTBe mprmMmepa pacCMOTPEHBI BONPOCH pacyeTa TPacCHPOBKU
ITy4Ka ¥ BOIMPOCHI, CBSI3aHHBIE C KOHCTPYWPOBAHUEM MArHUTHOW CHUCTEMBI JUIS
moBopoTa myyka Ha 180 rpamycos.

1. Pacuer TPACCUPOBKH HEMOHOXPOMATHYHBIX MIYYKOB

Bompoc ucnosns30BaHUS. MarHUTHOTO 3JIEKTPOHHOIO 3€pKaja B KauecTBe
CHCTEMBI TIOBOPOTa HEMOHOPHEPIMTHYHBIX IyYKOB pacCMaTpHUBAalICs yKe JaBHO
[2]. Opnnako, mnpakTH4eckass peanu3alus OSTHX cxeM (¢ oOpasoBaHueM
3apsDKCHHBIMHM 9aCTHLIAMH B 3epKaJie TPAeKTOpUIl B BUJE MeTeb U 0e3 onucaHus
meTenb) MO pPa3HBIM IIPUYMHAM HE TNONy4Ydia IIUPOKOTO pPacrpoCTPaHEHHUS
(cTIOXKHOCTH TIOJTy4eHHsT TpeOyeMBbIX paclpelesieHnii MarHUTHBIX TOJIeH, y3KHui
JVana3oH BEIUYUH IIOBOPOTa). Y MAarHWTHBIX 3€pKajll C  BICKTPOHHBIMHU
TpaekTopusiMH 0Oe3 o00pa3oBaHWs MeETeNb BXONHOC MAarHUTHOe mone (ImoJie
paccenBaHUS Ha Kpasx TMOJIOCOB) sBisieTcs Aedokycupyrommm. IToT dddekt
pacIIMpeHus Iy4yKa [0 INMPHHE LIeJIH 3epKajda OCTAHOBHJ NPHMEHEHHE TaKOW
CXeMBl MOBOpOTa. B cBA3M ¢ 3TUM, MOCIEIYIOIINEe aXpOMaTHYeCKUe
MIOBOPAYMBAIOIINE WM CMEIIAIONIME MAarHUTHBIE CHCTEMBI CTallll COIepKaTh
IUIOCKAE TIOBOPOTHBIE MAarHUTHl M (OKYCHUpPYIOLIHME CHUCTEMBI B  BHUJE
KBaJIpYNOJIBHBIX JIMH3. DTa CXeMa MO3BOJISIa YMEHBILATh YIJIOBYIO PACXOIUMOCTh
my4yka nocne moBopora [3,4]. OmbIT co3maHusi NMOJOOHOW axpoMaTH4ecKOu
CHCTEMBI Ul TOBOPOTa 3JIEKTPOHHOTO IIydka HMITyJabcHOoro BY yckopurens
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NIIY-10 (50 kBt, 5 M3B, paz6poc no sneprun 15%) Ha 90 rpagycos [5] nokazan
CIIO)KHOCTH €€ NPUMEHEHHs B DPAJAMALIOHHOM IPOMBIIIJICHHOM IPOU3BOACTBE.
OcHOBHOU TPYAHOCTHIO CTAJIO HAXOXKICHUE ONITUMAJIbHBIX MTapaMETpPOB GOHBLLIOFO
YHCciia JIEMEHTOB CHUCTEMBI (2 MOBOPOTHBIX MAarHuTa, 5 KBaJpPYyMOJIBHBIX JHH3 U
2 Jardvka IOJOXKEHHs ITydKa), OCOOCHHO INpPH HM3MEHEHUH DPEXHUMOB pabOThI
YCKOpUTENsL. YUUTHIBas MPEbIAYIINH OIbIT, aBTOPHI MPEJIararoT HCIOIb30BaTh B
MTOBOPOTHBIX CHCTEMax (C 3JIEKTPOHHBIMH TPACKTOPUSMH O€3 ONHMCAHMS TIETeIb)
JIBa OJIMHAKOBBIX MarHUTHBIX 3€pKaja C TaKOH XapaKTEPUCTUKOW paclpenesiCHHs
MarHWTHOTO TMOJSA TO TiIyOMHe, MNpH KOTOpOH cpady 3a HapacTaHHEM
HAIpPsDKSHHOCTH HA BXOJIC MarHuTa CJICAYeT ee CIaj IO ONpeAeIeHHOMY 3aKoHy. B
mporecce MOBOPOTa IMYYOK 3apsHKEHHBIX YACTHI[ IOCIEAOBATEIBHO IPOXOIHT
4yepe3 JBa OJMHAKOBBIX MAarHUTHBIX 3epKana. YacTHIlbl, rmomagas B MarHUTHOM
IoJte, OBIDKYTCS B CpeIHEH IUIOCKOCTH, KOTOpas MPOXOMUT IOCEpeAnHEe 3a30pa
MEXIy IOJI0CAaMH MarHuTa (INIOCKOCTh AHTHCHMMETPHUM), 3aBOPAuMBAIOTCA U
BBIXOJAT M3 3epKajia ¢ TOW K€ CTOPOHBI, C KOTOpoi oHM B Hero Bouutd. [Tocie
MMPOXOXKACHUA TIICPBOr0 MarnuTa IIYYOK IOBOpAYUBACTCA Ha YIoOJ, paBHLIﬁ
YIABOCHHOMY YIJIy BXOJa B 3€pKajo, BO BTOPOM 3epkajie 3TOT 3ddekT
noBTopsiercst. Takum 00pa3oM, CyMMapHBIH yroJjl IOBOPOTa Ha BBIXOJIE U3 CHCTEMBI
JBYX 3€pKajJ paBeH Yy4eTBEPCHHOMY Ha4daJbHOMY yINly BXozaa mydka. [Ipu stom
MarHUTHl PAaCIOJIOKEHBI JIPYT OTHOCUTENBHO JIpyra TakuMM o00pa3oM, dTO
pa3BOpayMBAIOT MYYOK Ha OJMHAKOBBIA yroi. B JHHEHHOM NpUOIMKEHHUH IS
IUIOCKUX IIOJIeH COCTABJSIOIIAs MArHHTHOIO IIONsl B IIPOU3BOJBHOM TOYKe,
OTBETCTBEHHAs 3a ()OKYCHPOBKY B HAIPaBICHHUH, IIEPHEHANKYISIPHOM K CpeIHEH
IUIOCKOCTH (aKcHalbHasi (JOKYCHPOBKA), IPOTIOPIIHOHANEHA PACCTOSHHIO YaCTHUIIBI
OT IUIOCKOCTH aHTHCHMMETPHH U BEJIMYMHE TIEPBOH MPOU3BOAHOM pacIpeeeH s
nons no riayoune 3epkana. Ilostomy aedokycupyloee qelcTBUE HapacTarOLIEro
HOJIA Ha BXOJIE B 3epKaJI0 KOMIIEHCHpYeTcs (hOKyCHpYIOLel 001acThIo craja Mot
(u3-3a cMeHBI 3HaKa MepBoW NPoU3BOIHON). Jpyrumu cioBamu, noabopomM Gopmsbl
Crajia MarHUTHOTO TIOJIS 1O TIIyOMHE MO’KHO KOMIIEHCHPOBAThH PACIIUPEHUE ITyYKa
o meny. B obnacTu BeIXoJa U3 3epKajla IPOUCXOJUT 00paTHOE YepeioBaHHe CHIT
B 3a30pe MarHWTa, W My4YOK C CEYCHHWEM B BHJC PAa3JIOKECHHOTO IO JHEPIHU
JMHEWHOTO (POKyca BBIXOIHUT U3 TIEPBOTO 3epKajia H TPAHCIIOPTUPYETCS IO BTOPOTO
3epkana. Bo BTOpoMm 3epkalie MPOUCXOAUT JOMOJIHUTEIBHBIA MOJOBHHHBEIA (OT
CYMMAapHOT'0) ITOBOPOT My4Ka U ero oOpaTHas TpaHchopManus (C TOYHOCTBIO J0
ydeTa XpoMaTHueckoi abeppanuu) K BXOJHBIM IapameTpaM. B kauectse mpumepa
paccMOTpUM pe3ybTaThl pacdyera MoBopoTa mydka Ha 180 rpamycoB, B MEpBBIH
MarHuT IyYO0K BXOOUT mox yriiom 45 rpamycoB. s moOnydeHHs TpeXMEepHOU
TPacCCHpPOBKM Iy4yKa 3JEKTPOHOB pellajach 3ajaya YpPaBHEHUS JIBH)KECHHS
HrroTona B JCKAapTOBBIX KOOpAHWHATAaXx. Pacuer MpOU3BOAWIICA JId SJHEPTHUU
3MEeKTPOHOB A0 2.5 MaB (3T0 cranmapTHbii mapamerp yckopurens WMIIY-7, Ha
KOTOPOM IUIAHMPYETCSl UCIIBITAHWE PACCUMTAHHOTO IO IpeuiaraeMoil METOAMKE
MIOBOPOTHOTO ycTpoicTBa). Pacuer TpaekTopuii MPOBOJAMIICS HPH ITPOH3BOJIHEHO
BEIOpaHHOM HeMOHOXpomatuuHocTH my4dka 50% (ot 1.25 mo 2.5 MaB).
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TpaccupoBamoce 1000 Tpaekropuii, MarHuTH 3epkan M1 n M2 npuaMManuck
OIMHAKOBBIMH C BBIOpaHHBIM pacmperneneaneM B(z) ms M1 u B(x) mos M2
COOTBETCTBEHHO. BXxoHOMI nuameTtp mydka coctaBui 1.5¢cM, mydok umen ['ayccoBo
pacripeziesieHde M HyJIeBbIE YIJIbI BXOAa B 3epkayno. PacueTHas paauanbHas
MPOEKIMA My4YKa Ha CPEIHIOI0 INIOCKOCTh (IUIOCKOCTh XZ), PACIOTIOKEHUE 3epKall
M1 u M2 u akcuanbHas NPOEKIMsA pPa3BEPTKU TPAeKTOPUM Ha IUIOCKOCTh XYy
MoKa3aHbl Ha puc.| (Ha pUCYHKax Bce pa3Mepbl yKa3aHbl B METpax).

x

=01

=02

- 03

-4

“%%05 —04 -03 -0z 01 0 o

Puc. 1. PaguansHoe ceucHHe U pa3BepTKa aKCHAJIBHOTO CCUCHHS MOBOPOTA ITydKa
Ha 180 rpamycos.

Jlnst monmydeHHs MydYka Ha BBIXOJE C MapamMeTpamu, OJU3KAMH K BXOIHBIM
XapaKTEePUCTHKAM, aBTOPaMH MPEUIOKEHO HKCIOJIb30BaTh TaKylo  (Qopmy
pacmpeiesiCHus MarHUTHOTO TMOJIsl 10 TIIyOMHE MarHuTa, KOTOpas KOMIICHCHPYET
Ne(pOKYCHPOBKY Ha BXOJHOM ydacTKe 3epkana. Ha puc. 2 mpuBeneH oOUIMiA BHI
3epkan U (opMa pacmpeneneHus Mmojis B HUX IO TIyOWHE JUIsl Pa3HBIX BEIMYHH
3a30pOB MEXKIY MONI0CaMU 3epKaja.

B(z)
1 o — | <
08— 3a30p 20MM \ 5\\
0.g|{— 3a30p 30MM \
-+++ 3a30p 40MM NN
0.7H=— 3a30p 50MM £ \\\*\\ \\
— 60 1y
i 3a30p 60MM , \\E\

Y/l
i //f/
L~ / P

o 1 2 3 4 5 6 7 3 ° 10 11 12 13 14 sSm

o
[
o

Puc. 2. O0uumii Buj 3epkana u rpaduk pacrpeeseHus Mo 1Mo ri1yOuHe MarHuTa
(pacueTHbIe 3HAYCHHS IJIS1 PA3HBIX 3230POB).



W3 nepBBIX ABYX PUCYHKOB MOKHO OIIPEAEINTh OCHOBHBIE pa3Mephl 3epKaia.
[To mpoekmyu NOBOPOTa MydKa HAa IDIOCKOCTh XZ (pHc. 1) oIeHodYHas rMHA
MarauTa paBHa 0.3 M, a mMpUHA LIeTH B 3epKaje Mo MPOEKIMH Ha MJIOCKOCTh yX
paBHa 4 cM. PacueTHas BenMUYMHA MaKCHMAaJIbHOTO MOJs B 3a3ope B(z) paBHa
0.09 Tn. Bonpocs! BEIOOpa KOHCTPYKIMK MarHuta paccMoTpeHsl Hike. Ha puc. 3
MIPUBE/ICHBI CEUCHHUs My4Ka 1Mo ImyTH noBopota. Ludpamu 1,2,3 oGo3HaueHs! nx
MecTa, OKa3aHHbIe Ha puc. 1.
| Y

0.0

o.0ek ] ] ] ‘
0805 —04 —omw _0.1 0 -007  -005  -003

Puc. 3. Ceuenus myuka B pa3HBIX TOYKax MOBOpoOTa: 1 — cedeHue Mmydka Ha BXOJIE B
MarHuT, 2 — cepeluHa TPaeKTOpUH MEXJy 3epKanaMu, 3 — BBIXOJHOE CEUCHUE
ITyuKa.

AHanornyHple pacueTsl OBUTM MPOBENCHBI I MOBOpoTa my4dka Ha 90 u 270
rpaxycoB. VX pe3ynpTaTsl MASHTUYHBI NPUBEICHHOMY BapuaHTy. Takas cucrema
MOBOPOTa TO3BOJISIET Pa3BOPAYMBATH ITyYKH 3apsDKCHHBIX YacTHII C BBICOKOH
HEMOHOXPOMATHYHOCTBIO IIPAKTUIECKH Ha JIFOO0H yToI.

1.1 BbIOOp OCHOBHBIX YpaBHEHHH MW Ha4YaJdbHBIX YCJOBUH /s
BbIYHCJICHUS TPACCHPOBKH 3JIEKTPOHHOI0 IIy4YKa

MarHuTHOe 3€pKajo MPEICTAaBIsACT COOOW OTKJIOHSIOIIYI) CHCTEMY C
JBYMEPHBIM MArHUTHBIM TOJIEM. OTO, TaK Ha3bIBaGMbIC, IUIOCKUE WIH
OWIMHAPUYCCKHAE TONA. B TakuxX WOMSIX IS ONpPENCNCHHS TPEXMEPHOTO
pactpeielicHus MarHUTHOTO TOJI TIPUMEHSCTCS METOJ alpOKCUMAIIAN JaHHOTO
MoJii B IUTOCKOCTH CHMMETPHH OTpPE3KaMH KpPHUBBIX BTOpPOTO TOpsaka [6].
CornacHO maHHOW paboTe COCTaBIAIOIINE MArHUTHOTO TOJS B TPOW3BOIBHON
TouKe (X, y, z) it M1 u M2 umeroT Bun:

BX(x,y,z)=y-B'(x);

y'-B'"(x) y'-B'(2). "
2 2

BY(x,y,z) = B(z) + B(x) -

BZ(x,y,z)=y-B'(2).

I'me BX, BY, BZ — cocraBisttomiue BeKTopa HHIYKIIMA MATHUTHOTO TIOJIS B JIFOOOH
Touke MarHuTa, B(z) m B(X) — 3amaHHBIC pacmpeAeNieHHs MarHHUTHOTO TOJS B
IUIOCKOCTH cuMmMmeTpuu: it M1 mo z, ams M2 mo x. B' u B" — cooTBercTBeHHO
mmepBas W BTOpas NPOW3BOAHAS IAHHBIX PACIPENCICHHI TOJIeH B IUIOCKOCTH
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cumMmerpun. CucTeMa ypaBHEHHH IBIDKCHMS AJSI 3JIEKTPOHOB B JEKAPTOBBIX
KOOpJIMHATAX:

%vx _ - (- BZ(x, 1,2) vz - BY (%, ,2):

%vy =n-(-vz-BX(x,y,z)+vx-BZ(x,y,2)); )

vz = (- BY (5,,2) - v BX(5,0,2)

['ne n — oTHOWIEHKE 3apsiia JEKTPOHA K €ro PEeNISITUBUCTCKON Macce, VX, Vy U VZ —
NPOEKLUH CKOpOocTel yacTuil. [Ipu paccMOTpEeHHH TPEXMEPHOTO ABHKEHHSI YaCTHI
B 3epKalie yJOOHO pa3leiuTh €ro Ha JiBe IPYIIbI NPOEKLUH TPaeKTOpHH, KaK U
MIPUHSTO JUIS JAMIOJBHBIX MarHutoB. [lepBas rpymnma B pajnaibHOM IUIOCKOCTH
cumMmeTpun (Ut M1 aTo zX) npezacTasisieT coboif moBopoT mydka Ha 90 rpaxycos,
BTOpas IpyIna B aKCHAJIbHOM IIIOCKOCTH (Xy JUIst 3a30pa Maruuta M1) onuceiBaer
(doKkycHpoBKy © edOKyCHPOBKY OJIEKTPOHHOTO ITydka. Bmepsele 3anmaua
BXOXKJCHUS MyYKa C Y4E€TOM MO paccesHHs Ha Kpasx MarHWTHOTO AWTOJS OblLia
paccmotpena B pabdore A.JI. Xypruna B 1939 romy [7]. B manHoi paboTe Opuia
BIIEPBBIE PACCMOTPEHA IMHAMHKA ABW)KEHHMSA YacTUI[ B HAPACTAIOMIMX IUIOCKUX
nossix. OCHOBHBIM (DM3MUYECKUM BBIBOJOM JAHHOW CTAaThbH OBIIO JOKA3aTEIbCTBO
TOTO, YTO HApacTAlOIIME IOJsI Kpas MarHuTa SBISIFOTCS LWJIMHIPUYECKUMHU
JIMH3aMH, KOTOpble B 3aBHCHMOCTH OT HallpaBJeHHs BXOJa MOTYT OBITh
cobuparonMi WIM pacceuBalomuMu. Tam ke ObUIO TMOKa3aHO, YTO TOJS
HelaJeKo OT cpeaHeit miockocTH (g M1 3To mimockocTs zx mpu y = 0) paBHBI
MIPOM3BEJCHUIO KOOPAMHATHI YacTUIBI OT OSTOH IUIOCKOCTH Yy Ha BEJIWYUHY
MIPOM3BOHON pacIpeeNieHns] MarHUTHOro MNojis mo riayoune (mas M1 mo z).
PaccMorpum  paboTy cuCTeMBI IOBOpOTa NPH NPEJICTABICHHH PEajJbHOTO
pacupeneneaus B(z) (puc.2) Tpemst NTWHEHHBIMH ydacTkaMu: a-b, b-c m c-d.
Jluneapu3oBaHHAs ANIPOKCUMALNS pealbHON (OPMBI pacTIpeieNIeHNs] MAarHUTHOTO
MOJISI TIO3BOJIAET YMPOCTUTh (PU3MYECKYI0O W MAaTEMaTHYECKYIO0 HWHTEPIPETAIHIO
TPacCCHpPOBOK ITydKa TMpH MOBOpoTe. JlomycTUMOCTh YHpPOWIEHUS (OPMBI
pacripeieieHus oI 1o TIyOnHe OyAeT pacCMOTpeHa HIKe.

Ha puc. 4 npuBeneHbl OCHOBHBIE pAacuUETHBIE TPACKTOPHU DIIEKTPOHOB B
3epkasie M1. Ha aTux pucyHkax moka3aHbl IPOCKIUH JJIEKTPOHHBIX TPaeKTOPHUH,
NOJIEH M B3aUMOJCHCTBYIOIIMX C HHUMU CKOPOCTEH Ha IUIOCKOCTU XZ U XY.
Ha BepxHeM pHcyHKEe TIOKa3aHbl IIPOEKIMH TpeX TPaeKTOpUil IoBOpoTa
JJIEKTPOHOB C Pa3HBIMH DHEPIHSMH Ha IUIOCKOCTh XZ. TaM jke NpuBeleHa
annpoKCHMHUPOBAaHHas KpHBas pacmpenelieHuss B(z), KOTOpyro MOXHO pa3OHTh
Ha TPU YydYacTKa: HapacTalolero mois a-b u chajmarommx mojed b-c u c-d.
Jns  ABWXKEHHWS  OJEKTPOHOB BOJMM3M  IUIOCKOCTH  AHTUCHUMMETPHH  3TH
YYaCTKH SIBJISIOTCS] IMIMHAPWIECKUMH JHH3aMH. KaXIplii JTHHEHHBIH ydacTOK
(dbopMHUpyeT IITHHIPUYIECKYIO INH3Y. YUYacToK a-b — medoxycupylomas IuH3a,
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Puc. 4. Tlpoeknuu 37€KTPOHHBIX TPAEKTOPHI, MOJe U B3aMMOACUCTBYIOUIUX C
HUMH CKOPOCTEH Ha IUNIOCKOCTH XZ U Xy JUId 3epkana M1.

yuacTok b-c-d — dokycupyromuii y4acTok, CoCTOSAIMIMX U3 ABYX JUH3. HYacTHIbl 10
JOCTHKEHHsI MAaKCUMAaJIbHOM TTyOWHBI BX0OJa CHavana 1eoKycupyroTes (y4acTok
a-b, mo z ot 0 mo 0.025 M), a 3ateM GOKyCHPYIOTCs Ha ydacTkax b-c u c-d. s
sHepruii 1.25 M»3B u Omuskux kK Hel OCHOBHas (DOKYCHPOBKa MPOUCXOIUT Ha
yuactke b-c. s MakcUManbHOW sHepruu crektpa 2.5 MbB dokycupyromas
o0acTh MakcHMalibHa 0 TIIyOMHE — 3TO ydacTok b-c-d. Ha mocnenyromux Tpex
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rapax pUCYHKOB ITOKa3aHbI IPOCKIUH JJaHHBIX TPAEKTOPHI HA INIOCKOCTHU XZ U XY.
Tam e TpPUBOJATCS OCHOBHBIC (M3UYECKUE XapaKTEPUCTHKH ISl 3THX
TpaeKkTopuil ¢ sHeprueil anmexkTpoHoB 1.25 M»3B, 1.875M»sB u 2.5 M»sB. Otn
OHEPIrun ABJIAIOTCA TPEACIIBHBIMU U cpe):LHeﬁ B TIPUHATOM g pacyeTa
SHEpPreTH4ecKoM cCrekTpe mydka. Kakngas mapa pUCYHKOB COAEP)KUT OCHOBHBIE
¢u3ryecKkre napamMeTphl: BEJIMUYMHBI MarHUTHBIX TIOJIEH U CKOPOCTEH /ISl JaHHBIX
SHEPTUi JJIEeKTPOHOB. M3 puc. 4 ciemyer, 4TO HA YacTHIy MPU BXOJE B 3€pKajio
M1 KkpoMe OCHOBHOTO MHOBOPAaYMBAIOMIEr0 YACTHIly B IIOCKOCTH Xz moisi BY
nelictByet nosie BZ B mockoctr Xy. JlaHHOE TONE SIBNISETCS 3HAKONIEPEMEHHBIM 1
IIPY B3aMMOZIEHCTBHHU C VX B aKCHAIBbHOW IUIOCKOCTH NPHUBOIHUT K (DOKYCHPOBKE
wim 7AepOKyCHpOBKE ITydyka B 3a30pe 3epKaja. J[nmmHa MarHUTHOTO TIOJIS
ompenessieTcsl paIuycoM MOBOPOTa ITydKa 3JIEKTPOHOB ¢ dHeprueit 2.5 MaB u s
TaHHOTO pactpeneneHus B(z) pasua 0.26 M (cM. BepxHHUit pparmMeHT Ha puc. 4). 13
9THX JK€ KpPHUBBIX MaKCHMallbHas BEJMYMHA TIIyOMHBI BXOAa B 3€PKal0 paBHA
0.0545 m. Ha HmxHUX Tpex nmapax rpaukoB pHc. 4 Takke MMOKa3aHbl TPACKTOPHU
YacTHIl B 3a30pe MarHuTa JJisi TpeX BBIOpaHHBIX dHepruil. HauanekHoe OTKIOHEHHE
YacTHIl OT IUIOCKOCTH cuMMeTpuu BbiOpaHo y0 = 0.0075 M. MakcumanbHbINA
pa3Mep myuka 11t M1 B INIOCKOCTH Xy HE IMIPEBBIMAET 2.5 CAHTUMETPOB.

Ha BepxHem rpaduke puc. 4 mokasan noBopot myuka B M1 Ha 90 rpagycos
moaeM B(z). Ha HmwkHUX Tpex mapax rpauKoB IpHBEAEHA WHTErpalibHas
3aBUCHMOCTh aKCHAJIBHOTO BO3JCHCTBHS Ha IIyYOK IIATH MHIMHAPHIECKUX
MarHUTHBIX JIMH3 TaHHOTO 3epKaja. Jlanee 9acTHIbl JOHKHBI TPAaHCIIOPTHPOBATHCS
B BaKyyMe J0 BTOPOTO 3epkaiga M2 6e3 MarHUTHBIX ToJieii. B miockoctn Xz nmeeM
Pa3NOKEHHBIN 10 CIEKTPY Iy4YOK, IMOBEpHYTHIH Ha 90 rpaaycoB ¢ MMPHHOW Ha
Berxozie 0.13M. B mmockoctn Xy mmeeM mepeOKYyCHpPOBKY ITydKa ISl HU3KUX U
BBICOKMX OJHepruii crektpa. CpeaHue SHEPrud TPaHCIOPTHPYIOTCsS —0e3
CyIIecTBEHHBIX yrioB. Ha puc.5 mokazaHel pa3BepTKH MOHOXPOMATHYECKHX
MyYKOB B IJIOCKOCTH Xy ¢ 3Heprusmu 1.25, 1.875 u 2.5 M»aB. Ilepedokycuporka
JJIEKTPOHOB ~ CaMbIX HHM3KMX M CaMblX BBICOKMX DHEPrHMH  IO3BOJISET
TPaHCIIOPTHPOBaTh My4oK OoT M1 mo M2 ¢ yrJIOBBIMH XapaKTepUCTUKaMHU
ONMM3KMMHU K HadaidbHBIM. Ha HikHeM rpaduke npuBeneHa pa3BepTKa TPaeKTOPHA
3aJ]aHHOTO aXPOMAaTHYECKOT0 ITy4JKa (BECh CIIEKTpP YHEPTHIA).

OueBHIHO, YTO OCHOBHBIE Tal0apUTHl 3epKaja CBA3aHBl C BEIMIMHON
MaKCHMAJIFHOTO 3HA4E€HUsI MAarHUTHOTO TOJs B 3a30ope. Kpuruueckoil BeanmanHON
rTyOMHBI BXOAAa JJIEKTPOHOB B 3epKajo s BeIOpaHHOH ¢opmsel B(z) u
MUHUMaJIbHOHN 3HEpruu 1.25 MaB sBnsercs 3nauenue 0.0319 m. Ilpu sTom cua
neOKyCHpOBKM Ha ydacTke a-b W cmina (OKyCHpOBKM Ha YydYacTKe b-c
cpaBHHBaroTcs. s OGonbiimx sHepruit Tpedyercs nobasieHue (QoOKycupyrouien
cuiIbl 00pa30BaHHOTO BTOPHIM CIaJoM ydacTka b-c-d. MakcumanbpHas BeIM4YHHA
IyOWHBI BXOJA YaCTHI[ B MarHUT B 3TOM ciydae paBHa 0.0545 m. M3 HmkHero
rpaduka Ha puC. 5 CIeAyeT, YTO IMUpUHA Tydyka He mpesbimaet 0.04 M, T.e. Bce
YacTHIBI TIPOXOJAAT CHCTEMy MOBOpoTa. lIpenBapuTelbHBIE HCCIEIOBaHUS
KOHCTPYKIIMM MAarHuToB (TIOAPOOHOE ONMCAHWE KOHCTPYHPOBAaHWA MAarHUTa
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NPUBEIECHO HIDKE) MOKa3all, YTO HNPOTSHKEHHOCTh HApacTaHUs MarHUTHOTO IOJISA
JUISL 9TOTO 3a30pa He yaaercs moiay4uTh MeHee 0.025 M. YrioBbie K03 GHIIMEHTHI
HapacTalolero Iojsi M ero IMepBOro Craja BbIOpaHbl  OJAWHAKOBBIMH.
MakcumanbHO€ 3HaUYE€HUE HHIIYKIIMU B 3a30pe paBHo 0.09 To.

0on2

1.25 MsB

001

003!

Y BCE 3HEPTUW

—0.01

—0.02

Puc.5. Pa3BepTkm  MOHOXpPOMAaTHYECKUX IIyYKOB  pa3HbIX DJHEPrUd U
axpoOMaTUUYECKOI'0 IIyYKa B IUIOCKOCTH XY.

1.2 Omnpenesienre OCHOBHBIX MapaMeTpPOB /UIA pacyeTa CHCTEMBI
NMOBOPOTA HEMOHOXPOMATHYHOI0 MMy4YKa

MarnutHoe 3epKajgo NpeACTaBIseT CcO0O0H JUIONBHYIO OTKJIOHSAIOIIYIO
CHUCTEMYy C JABYMEpPHBIM TMosneM. IINOCKOCTh aHTHCHMMETpHH (XZ) SBISETCS
OJHOBPEMEHHO CpeIHEW IIOCKOCThIO 3epkana. [lome 3epkama cosmaercs
MarHUTHBIMH TIOJIOCAMU, BBITSHYTBIMU B OJTHOM HaIpaBJIE€HUH, JUIsl MarHuTa M1
— 3TO OCh «X». B 3Toif oOymacTu mojie HE 3aBHCUT OT «X», W €ro HHIYKIHA
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oTpeneNsieTcss TOJBKO KOOpAWMHATAMH «y H z», T.e. B=B(y,z). [lannoe
c(OpMUPOBaHHOE MArHUTHOE TI0JIE UTPAET POJIb HMIMHIPUICCKUX JIMH3, KOTOPbIS
nedoxycupytoT, a 3aTeM (HOKYCHPYIOT My4YOK B HalpaBJICHUH, IEPICHANKYIISIPHOM
K cpeaHel miockoctd. Ha puc. 6 moka3aHa cxema CHUCTeMbl MarHUTHBIX 3epKall.
[IpuBsizka pacmojioKeHHsT Napbl MarHUTOB K CHCTEME KOOpPAWHAT OOBSICHSETCS
MIPOCTOTON 3aJaHusl paclpeeNieHns] MarHUTHBIX ToJiel B 3epkaiax. OOyacTbio
3amaHus BXOAHOTO yria (a) sBisietcss obmacte (1). Dta 00macTe JIGKHT B
muamazoHe ot 0 rpamycoB mo mpaktmdecku 90 rpamycoB (3a uckiodcHueM 90
TpagycoB) M XapaKTepU3yeTCs TEM, YTO IepBas JHH3a AcPOKyCHPYET ITydoK
anekTpoHoB. O6sacte (2) Ha puc. 6 sBIAETCS 00JACTHIO OTPUIATENHHBIX YITIOB
BXOJJa B MAarHUTHOE Tolle (—a). JTa o0NacTh xapakTepusyercs (HOKYCHPYIOIIHM
JICUCTBHEM HapAaCTAIONIETro TOJIsl U TIOAPOOHO OMKcaHa B paboTax 1o 3JIEKTPOHHOU
CIEKTPOCKOIHH U B IAHHOW paboTe HEe pacCMaTpPHBAETCS.

Puc. 6. O6nacTu yriioB BXoJia Iy4ka B MAarHUTHOE 3¢PKaJIO.

Ha pucynke 7 moka3aHbl OCHOBHBIE XapaKTEPHCTHKH axpOMAaTHYECKOTO
MIOBOPOTa B 3€pKajie KpalHUX OJHEPrHi CIeKTpa Iydka 31eKkTpoHoB (1.25 m
2.5 MB). Ha BepxHeM pHCyHKE KpOMe MOBOpOTa IydKa B IUIOCKOCTH (X, Z)
mpuBeleHa  KapTmHa  Tpebyemoro — pacmpenmeneHuss momst  B(z). B
MEePIEeHANKYISIPHOH  TUIOCKOCTH  (X,y) TpoHCXouT  Ae(oKkycHpoBKa u
(hoKycHpoBKa Iy4Ka OT B3aWMOJICHCTBHS COCTAaBISMIOMHX VX M BZ cormacHo
BTOPOMY YPaBHEHHIO CUCTEMbI ypaBHEHHU BYOKEHHUS (2).

BeprukanpHas cuna, 1edCTBYIOIIAs Ha DJIEKTPOH:

F(x)=eV,(x)-BZ(x),

e BZ(x)=y -diB(Z) (em. popmyst (1)).
4

3HaueHue BepTHKaIILHOﬁ CHJIBI yHO6HO OpeACTaBUTH BbIPAKCHUECM:
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FY(x) = BZ(x)- 2.

I'me BZ(x) — 3TO z-a cocTaBIfOIIas MarHATHOTO TIONSA 3epkana, a Vx(X)/c —
MEIJICHHO MEHSIOImascs QYHKIHSA MPOEKINH CKOpocTH Ha och X (ot 0.7 mo 1). Ha
puc. 7 Takxke moKazaHa IMPOEKIUS TPASKTOPHH YacTUIIBI Ha INIOCKOCTH (X,y) — Y(X).
Ha nmocmemHeM pucyHKke TIpUBeleHa KpuBas HHTerpaga  BO3ACHCTBHA

BEPTHKAIBHBIX CHII Ha 9acTHILy 1o ocu x: S(X) = J.F Y (x)dx.
—0.4
W3 nmaHHOTO pUCYHKa BHIHO, YTO MAarHUTHOE IOJIe TPEIIOKEHHOH (HOpMBI
MMOBOpadMBaeT My4ok Ha 90 rpaxycoB B INIOCKOCTH (X, Z), @ B TUIOCKOCTH (X, Y)
MYYOK pacIiupsieTcs MpuMepHo B 1.7 pasa mpH BXole IMy4Ka B 3€PKaJO U 3aTEM
BO3BpAIIACTCS K UCXOJHBIM pa3MepaM IIPH BBIXOJE U3 MarHHTa.

|
Zq

Z(x)

008

0.06 — d

004 4 .

0.02 e
| \ \\ a B(z)

Zo04 [y —o0z2 ~o1 0 01
X
00

0015

0.01 j(:'- "ﬁ'i """" .

3

5<10° y0 X

005
FY(x)

0.025

0

-0025

—005
—04

S(X) 0.02

0.01 )
X

0 el Y

-001 L

-0025% —03 —02 —01 0

Puc. 7. Axpomaruyeckuil NMOBOPOT B 3€pKajie M1 KpallHUX SHEPrui creKkTpa
ITy4Ka: 3JIEKTPOHHBIE TPACKTOPHH, AEHCTBYIOIINE CHIbI M MHTErpail BO3JACHCTBHSA
9THUX CHJI Ha 3JICKTPOHBI.
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B(z)

s 0.75 c 4

o 0.025 0.03125 0.055

Tl T2 T3

\ 0.25-T1

Puc. 8. Tpebyemoe pacnpeeneHne MarHUTHOTO TI0JIS TT0 TIIyOHWHE 3epKaja.

Ha puc. 8 mnpuBenena mompoOHas ¢Gopma TpedyemMoro pacmpeneieHus
MarHWTHOTO TONIS MO TIyOMHE 3epkaia. BemmunHa MakCHMadbHOTO 3HAYCHUS
MarHUTHOTO TIOJISI HOPMHUPOBAaHA Ha EAUHUILY.

Orta opma paccunTaHa I paHee yKa3aHHBIX IMapaMeTpoB mydka. [lpu stom
T1 = 0.025 m u yron BXxoaa B 3epkayio a = 45 rpaaycos. 3akpaiieHHast 00J1acTh C
yuacTkamu a,b,c,d — 3TO0 00JacTh B3aUMOJICWUCTBHS JTaHHOTO paCHPEICICHUS
MArHUTHOTO TOJI1 CO BCEMHM 4YacTHIaMu Tmyuka. JIns BbIOOpAa OCHOBHBIX
TCOMETPUYCCKUX U (U3WYCCKUX MMapaMETPOB MarHATa PEIIANUCh 3aadd
MPOXOXKJICHHUS IyYKa 4Yepe3 JBa 3¢pKajia B JIHAITa30HE JHEPTUH DIIEKTPOHOB OT
1.25 MaB o 2.5 MaB. Benuuuns! Hapactanus T1 npuHuManuch paBHbIMH 1 cM,
2.5cm, 5 cm u 10 cM. Yruel Bxona B MarHuT Obin cnemyromue: 0, 22.5, 45, 72.5u
85 rpamycoB. Pe3ynbTaThl BEIUHCICHUN aMILTUTYA MAaTHATHOTO TOJS IS Pa3HBIX
VITIOB BXOJa IIydyka TpH 3aJaHHOM 3HadeHmH T1 mpexcraBisor coOoi
OTIpeNIeIEHHYIO 3aBUCUMOCTb, OTIMCHIBAEMYIO BEIPA)KEHHUEM, IPUBEICHHBIM HIDKE!

Bmax(Tl,a):M- 1—sin| a2 ||
71 180

[To momy4eHHO# popMysie MOKHO BBIYUCIUTH HEOOXOANMYIO JJIS IIOBOPOTA B
MarHUTHOM 3€pKajle aMIUTMTYy IOJsl JUIs JI00O0ro yriia BXoJa Iy4ka B 3epKallo
(mpu BBIOpaHHOM SHepreTHdeckoM crekTpe). Ha puc. 9 mpuBeneHsl rpaduxu
BBIOOpa OCHOBHBIX IAPAMETPOB 3epKaja.

Touka A moxa3siBaeT mapaMmeTpsl BeIOpaHHOTO peskuma T1 = 0.025 m n a =45
rpagycoB, Bmax=0.09 Tn um x3=9. Bemnmumna k3 ompexpenser yriioBOH
Koa(pdunmeHT yuactka c-d Ha puc. 8. B ypaBHEHHAX 3aJaHUs POCTPAHCTBEHHBIX
BEJIMYMH MPOEKIIMA MarHUTHOTO MOJIS 9Ta BeJIMYMHA OTpuliaTenbHa. [l BeiOopa
IPYyTUX JHEPreTHUECKUX JMAla30HOB B IIyyke HEOOXOJUMO YUHTHIBAThH
HEJIMHEIHOCTh 3aBUCUMOCTH OTHOIIICHUS 3apdaa 3JICKTPOHA K €ro peHHTHBHCTCKOﬁ
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Puc. 9. 3aBucHMMOCTM aMIUIMTYyABl MAarHUTHOTO TIOJS 3€pKajla M YIJIIOBOI'O
koadummenta k3 or yrma BXona mMydka B 3€pKalo JUIS Pa3HBIX 3HAUYCHHUH
JUTATENIEHOCTH TIepeTHero (GpOHTa pacIpeesieH s MOl 3epKaa.

Macce B ypaBHeHuH (2). Ha puc. 10 mpuBeneHa 3aBHCHMOCTH 3TOTO OTHOIICHHUS
IUIsL IMATia30Ha HEPTUil, pealbHO MPUMEHSIEMOro B paJHallMOHHBIX TEXHOJOTUAX
(1+10 MaB).

1] OTH.

0 1 2 3 4 5 i 7 8 9 10 MC—)B
Puc. 10. 3aBuCHMOCTD OTHOIICHHS €/M OT SHEPTHH IydKa.

ITooToMy U1 KaXkIOTO HOBOTO HHEPreTUYECKOro IHama3oHa B IIydKe
HEoOXOMM HOBBIHM pacdeT BeNW4MH, IPEICTaBICHHBIX Ha puc. 9.
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2. MeToauka pacyeTra cucTeMbl IOBOPOTA HEMOHOXPOMATHYHOIO
nyuka Ha 180 rpagycoB

OCHOBHBIMHU 3aJjadaMy, PEIIacMbIMH B JAHHOHW TIJIaBE, SBIAIOTCS PacyeTsl,
KOTOpBIE JIEMNIA B OCHOBY IIPM KOHCTPYUPOBAaHUU MAaKeTa YCTPOMCTBA JUIs
axpoOMaTUYHOIO  IIOBOpPOTa  JJEKTPOHHOrO  Iiydyka  yckopurens — MJIV-7.
OTnnuuTeNbHON 0CcOOeHHOCThIO yckopuTened cepun WIIY, paspaboTaHHBIX B
MA® CO PAH, B ToM uucine u NJIY-7, sBasercs UCNoOb30BaHUE TaK HA3bIBAEMOM
«BHYTpEHHEW» HWHXKEKLIHUH, TpPH KOTOPOM KaToA JJIEKTPOHHOM MyIIKH C
3a3eMJICHHOH yIpaBISIIOIEH CETKOM pacrojiaraeTcss HEMOCPEACTBEHHO Ha BXOJE
yCcKOpsIomero  3azopa  pesoHaropa. Ilpm Takom cmocobe  MHXKEKIHH
HMHKEKTHPYEeMbI TOK Gopmupyercs BY moneM, MpOHUKAIOMNM U3 YCKOPSIOIIETO
3a30pa B MPOMEXKYTOK CETKa — KaTOJ U ONpPEAeNsieMbIM MPOHUIAEMOCTBIO CETKH.
IIpr 5TOM MakCHManbHOE 3HAYEHHE MMITYJIbCA TOKA COOTBETCTBYET MAaKCHUMYyMYy
YCKOPSIIOIIETO HANpsDKEHUS B 3a30pe  pe3oHaropa. Perynmmpys MOCTOSHHBIN
3aMMparONINi MOTEHIHAI Ha KaTO/AE, MOXHO MOJIYy4HUTh HEoOXoanmyro (a3oByro
NPOTSHKEHHOCTh HHXKEKTHPYEMOTO MUMITYJIbCa TOKA, IIPU KOTOPOM 00eCIeYrBaeTCst
SHepreTHdeckuil pa3dpoc YCKOpEHHOro ITyyka B 3aJaHHBIX TMpelenax |
OJTHOBPEMEHHO HCKJIFOUAETCs] HATMUUE «OOPATHBIX» DIIEKTPOHOB.

2.1 BoIxoaHble My4YKOBBIe MapaMeTpbl yekoputeas NJ1Y-7

Hwxke Ha puCyHKax TNpPHBEICHB OCHOBHBIC IApaMETPbl TI'€HEPUPYEMOTO
WNJIV-7 351eKTpOHHOIO ITyyKa, KOTOpBIE SBISAIOTCSA MCXOOHBIMHM [UIsl pacuera
MPOXOXK/CHUS ITyyKa Yepe3 CUCTEMY aXpOMaTHIECKOTO IIOBOPOTA.

Toukn — OKCHEPHMEHT, CIUIOIIHAS JIMHUS — '"HOPMAaJbHBIN"' 3aKOH
pacmpezeneHus.

Ha puc.13. uzobpaxeH ¢(a3oBblil AJUIMIIC, MOCTPOEHHBIH MO YPaBHEHHIO
9JUIMIICA B KOOPJWHATAX "yroi - paauyc" mo KoopJauHaTe «X» Ha ypoBHe 0.97 or
nmojHoOro Toka. Ilo KoopauHaTe «y» pacrnpelelieHHe IUIOTHOCTH ToKa U (azoBast
XapaKTepUCTHKA ITyYKa aHAJIOTHYHBI IPUBEJCHHBIM Ha puc.12 u puc.13 rpadukam.
BennunHa M3MepeHHOTro AIMUTTAHCA COCTaBIseT (IIPU OINPEAEICHNH SMUTTaHCa MO

dopmyne € =r1' cM-Mpan): € = 15 cm-Mpan Ha ypoBHe (.97 OT HOTHOTO TOKA.
1.

12

Tor nyuxa B 0TH.EL

0 03 1 15 18 2 25 3

Sueprua s MsB
Puc.11. Criektp ycKOpeHHOTO Ty4Ka 3J1eKTpoHoB NJTY-7.
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Puc. 12. Pacpenenenue MIOTHOCTH TOKa MO PaguyCy IMy4yka B OTHOCHTEIBHBIX
eIMHHIIAX.
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Puc. 13. ®a30Bblil NOPTPET YCKOPEHHOIO IMyYKa 3JEKTPOHOB C JIMHUAMU PaBHOM
IJIOTHOCTH TOKa B TOPU30OHTAIBLHON IMIIOCKOCTH U3MepeHusi: 1 — Ha yposHe 0.97 ot
MOJIHOTO TOKa, 2 — Ha ypoBHE (.75 OT NOJIHOrO TOKa, 3 — HA ypoBHE (.5 OT MOJHOTO
TOKa.

MaB 25 ——
2/

15
1

05
n

0 200 400 600 800 1x103

0

Puc. 14. [lnanazon suepruii 1uig nmydka u3 1000 vactu.

Bce m3MepeHust ObUTH IPOBENICHBI TPU TOKE YCKOPEHHOTO ITy4YKa 3JICKTPOHOB
150 +200 MA c sHepruerr 2.5 M»3B. Yacrora yKOpSIOMIETO BBHICOKOYACTOTHOTO
monst pesoHaropa 117 MIm. Ha ocHOBaHWM 3THX XapaKTepUCTHK BEIOMpaeM
BXOJIHBIE IIapaMeTphl ITyyKa I pacyera: IHAMeTp IydKa C HOPMalbHBIM
pacripezielieHdeM O pPaanycy — 3 CM, YIJIbI BXOJHBIX TPAaeKTOPHHA B CHCTEMY
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(peanmsno oHm wMenee | rpamyca) mpuHEMaeM HyneBbIMH. CHEKTp mydKa,
npuBe/ieHHbI Ha puc. 11 (0e3 HU3KOIPHEPreTHYHBIX YaCTHIL), NMPeodpa3oBaH B
SHEPreTHYecKyro 3aBUCUMOCTh Kaxaoi u3 1000 gactury u mpuBeneH Ha puc. 14.
VYyuTeiBaeM TONBKO YacTHIBI ¢ dHeprueit 1.8 MaB u Beime. IIpu aToM BenmuunHa
HEMOHOXPOMAaTHYHOCTH B Iy4Ke paBHa 28%.

HauaneHble TeoMeTpuyeckue mapaMeTphl ITydka 3ajaroTcs (QyHKuuen
CITy4aliHBIX YHCE C HOPMAJIBHBIM PAcCIpelEIeHUEM.

2.2 BbI0Op KOHCTPYKIMH MArHUTHOTO 3epKaJjia

OcHOBHO#1 3a/iaueil mpu BHIOOPE KOHCTPYKLUHM MArHUTHOTO 3epKaiia ObLIO
MOJIy4eHHe HeoOXOoANMON (OPMBI pacrpeelieHnsi MArHUTHOTO TMOJIsl 10 TiTyOHHe
3epkana (cM. puc.8). B Xome MHOTOYHCICHHBIX pacyeTOB aBTOpaMH ObLia
paspaboraHa HauboJjiee ONTHMANbHAs M MPOCTask B WU3TOTOBJICHUH KOHCTPYKIHS
MarHUTHOTO 3epkayia. JlaHHas KOHCTPYKIMS MNpeACTaBisieT coOoW In-oOpa3HbIN
MarHUTOIIPOBOJ C JBYMsS TapaMH KaTylIeK — BHYTPECHHHX ¥ BHEUIHHX (CM.
puc.15).

5| TS

L

Puc. 15. MarautHOe 3epKajio ¢ IByMsI TapaMu KaTyIIeK.

PacueTbl MarauTa npoBOAMIMCH 1O nporpamme “Mermaid” [8].

Kpome reoMeTpuy CHIOBBIX JIMHMH W3 PUCYHKA OYEBHIHA KOHCTPYKIIMS
MarHuTHON cuctembl. J[Be mapel 0OMoTok W1 m W2 ¢ OJMHAKOBBIM YHCIOM
BUTKOB BMECT€ C MAarHMTONPOBOJOM (GOpPMHUDPYIOT TpeOyemyto  dopmy
pacrpeaeneHiss MarHUTHOTO TOJIsI IO OCH Z B IIENH 3epKaa IHUPHHOH h.
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MeHsisi TOK B KaTyIIKaX, MOXHO PETYJIMPOBATh BEIUYHHY CIaaa 3aIHETO
(bpoHTa pacnpeneneHnss MarHUTHOTO TOJIs. PacmpeneneHuss MarHUTHOTO OIS B
CpeaHel MIOCKOCTH JaHHOTO 3JEKTPOMArHUTa [T PAa3HBIX aMIIEPBUTKOB KaTYIIEK
TIPE/ICTABIICHbI HA PHC. 16 (h=5cm).
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Puc. 16. PerymmpoBka 3amHero (¢poHTa MarHWTHOTO TMOJISA MPH  Pa3HBIX
COOTHOIIICHUSIX aMIIEPBUTKOB BHYTpeHHHX (W1) ® BHemHuX (W2) KaTyllexk

3epKaina.

PerynupoBka KpyTH3HBI BTOPOTO CIIafa paclpeeneHHs MarHUTHOTO IONA
(yuactox c-d Ha puc. 8) B NaHHOW KOHCTPYKLUUH OyAeT peajH30BaHa 3a CYET
W3MEHEHHs T€OMETPHH MarHUTONpPOBOJa B 00OJNAcTH, OTBEYAIOIIEH 3a JTOT Craj.
Ha puc. 17 npuBeneHbl HECKOJIBKO BapHaHTOB HE3HAYMTENBHOM Moaudukanmn
HUCXOJHOM KOHCTPYKIHMH, TOJNYYArONMXCS ITyTeM YCTaHOBKH  Pa3IMYHBIX
B3aMMO3aMEHAEMBbIX JKEJIE3HBIX IIIACTHH MarHUTOIIPOBOAA (BBIACIECHBI HA PHCYHKE
4yepHbIM 11BeTOM). COOTBETCTBYIOIIME ATUM MOIM(MUKAIMAM pPACHpEIEICHHS
MarHUTHBIX TTOJIeH n300pakeHsl Ha puc. 18.

Puc. 17. Moandukanuy MarHuTHOTO 3epKajia ¢ IByMs ITapaMH KaTyIIIeK.
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PI/IC. 18. PGFYJII/IPOBKa BTOpOFO Cclilaga MarHUTHOTI'O IIOJISI USMEHCHUEM FeOMeTpI/II/I
MaFHI/ITOI'IpOBO,Zla.

U3 npuBeneHHBIX pacupelereHHii MarHUTHOTO IIOJsL BUIHO, YTO MAaKCUMYyM
oSl  JTOCcTUTaeTcss mpu Z=~5cM, 4To B 2 pa3a Oojplle, 4eM B pacueTrax
TPACCUPOBKHU IydKa B MArHUTHOM 3€pKaJie, ONUCAHHBIX B MPEABIYyILIEi r1aBe. D10
MPpUBEACT K YBCIMYCHHIO ITPOJOJIbHBIX Fa6apI/ITOB Martutra 1o CpaBHCHHUIO C
PaCY€THLIMU BEJIMYNHAMU. Tem He MCHCC, OTHOCUTCIIbHAA MPOCTOTA U3TOTOBJICHUA
TaKOTO AJICKTPOMAarHuTa, a TakXke TOT (PaKT, YTO reOMETPHsl JaHHOW KOHCTPYKIMN
MIOJTHOCTBIO YAOBJICTBOPSICT BXOAHBIM IIapaMeTpaM JJICKTPOHHOTO ITy4Ka, JeJaioT
9TOT HEJOCTaTOK BIIOJIHE JOMYCTHMBIM /s Hammx neied. Takum oOpazom, u3
JIBYX OIWCAaHHBIX BBINIC KOHCTPYKIMHA MAarHWTHBIX 3€pKall aBTOPBl CTAaTbU
OCTaHOBHIJIM CBOI BHIOOD Ha MOCIICIHEM BapHAHTE.

2.3 Bb10op 0CHOBHBIX IAPAMEeTPOB MATHUTA CUCTEMBbI IOBOPOTA

ITocne ompexaeneHuss OCHOBHBIX IApaMETPOB Iy4yKa, KOTOpPBIH TpebyeTcs
pa3BepHyTh Ha 180 rpagycoB, HEOOXOAMMO OMNPEACIUTHCA C BHIOOPOM
KOHCTPYKIIMM MaruuTa 3epkaja. OCHOBHOW 3ajadell JaHHOTO JTama pacuera
ABJSIETCSI TIOJIyYCHWE OCHOBHBIX TI'€OMETPHUYECKHX IapaMeTpoB IIydka IIpH
MIOBOPOTE U MCIIOJIb30BAHKE TTOJYYEHHBIX JaHHBIX JJIsI KOHCTPYHPOBAHHUS CHCTEMBI
MOBOPOTa W3 IBYX 3epKajl. ECTECTBEHHO Takoe YCTPOWMCTBO HOJKHO COIEPIKATh
JAaTIUKH KOHTPOJIS MPOXOXKACHHS YaCTHI] B TIOBOPOTHOM KaHalIe.

OCHOBHBIM NApaMeTPOM 3epKajia ABJIseTCs MHpuHa 3a3opa. KoadouuumeHt
paciiMpeHHs IIydka B MarHuTe HpH IOBOpoTe paBeH 1.7. Drta BennuuHa
ompenensercss NpuU TpaeKTOpHOM pacudere (cMm. puc.4). CremoBarensHO,
BaKyyMHBIH KOpOO /JIs TOBOPOTA TOJDKEH OBITH He yke 4eM 5.1 cm.
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Ha puc. 15 moka3an Bua akCHabHOTO CEYCHUS MAarHUTHOW CHCTEMBI 3epKall.
3a3op B maraute h = 5.1 cM. Kak yxe ObU10 MOKa3aHO paHee JBe Mapbl 0OMOTOK
W1 u W2 npu perynupoBaHUM COOTHOILIEHHS TOKOB B HUX ITO3BOJIIOT HE TOJIBKO
¢dbopmupoBath TpeOyemyro GopMy pacmpeieiicHUs MArHUTHOTO TOJIS B IICIH
3epKajla, HO U OCTaBJISAIOT BO3MOXHOCTh KOPPEKTHUpOBaTh 3Ty (opmy. ITO
SIBIISIETCS. B2KHBIM OOCTOSITENIBCTBOM IIPH HACTPOEUHBIX paboTax C CHCTEMOM
noBopora. Ha puc. 19 mokazana pacueTHass KpuBasl paclpesesieHuss MarHUTHOTO
moiast mo riybune (mo ocu z). Tam ke TIpuBeAeHa KyCOYHO-JMHEHHAs
anIMpOKCHMAIIHS 3TOTO PacTpeaeICHUs.

1.7
1 B(z) e

0.9 . :
0.8
u7
0.6 N
05
0.4
03 it
0.2 .
04 ¥ z

0
—002-001 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Puc. 19. PacyerHas KpuBas paclpelneNeHHsi MarHWTHOTO IO 10 TJIyOHWHe
3epKaina.

[Tpumenenue ynpouieHHo# (OpMbI pacrpelesieHHs OISl TO3BOJISET Jydllle
NOHMMaTh B3aMMOJCHCTBHE MarHWTHOTO IOJIsi C YacTUIaMHu mydka. Ha puc. 20
NOKa3aHbl Pe3yJIbTaThl pacueTa Jyisl ABYX YaCTHIl C KpalHHUMH DHEPTHSIMH CIIEKTpa
(1.8 u 2.5 M3B). BapuaHTt «a» — Ui anmpoKCUMHPOBAaHHOHW (OpPMEI (C ydeToM
MIPOM3BO/HBIX TOJBKO MEPBOTO MOPSIKA) U «0» — ISl peallbHOTO paclpe/iesIeHUs
MarHUTHOTO TIOJIS TIO TIIyOMHe.

PaccMoTpuM pe3ynbTaThl TOJyYEHHBIX PacdeToB TPACKTOPWI YacTHIl JUIs
peanIbHOrO PaCIpenesiCHns MAarHUTHOTO NOMs 1o TiyouHe (mo «z»). ITomoOHbIHA
pacuer yxe aHamm3upoBaicia paHee Ha puc.4 m 7. OTiamdumeM pearbHOro
pactipenenenust B(z) siBasieTcsi HaMYUe TUIABHOTO MEpexoa Mo OT HapacTaHHA
no ero cmaga (obmacte «b-c» Ha ero ammpoKcUMHpOBaHHOW ¢(opme). lanHas
00acTh moJisi He B3aMMOJCHUCTBYET C YaCTHLIAMHM, T.K. IepBas MPOMU3BOJIHAS WM
Majlla WIH A JIMHeHHoro mnpenctaBieHus B(z) paBHa Hymo. ®HU3MUECKH 3TO
O3HaYaeT, 4YTO 4YaCTUIBI B 3TOH oOnactu (ydactok «b-c») He H00aBISIOT
paccewBaOIMii  yron (MHTErpajl BO3JCHCTBHS BEPTHKAIBHBIX cwil  S(X)
MIPOTIOPIIMOHANIEH yTIIy, OOpa3oBaHHOMY HAalpPaBIEHHEM JIBIDKCHUS YaCTHIIBI
u ocelo mydka). Ha Tpaekropun z(x) Ha puc. 20 3TOT y4acTOK HpsiMasi JHHUSL.
Ha mmockoctin «x0z» 3TOT yd4acTOK pacIiupsieT o0JacTh pPacceUBaHUS IO
ocn «x». UroObl ydecTh 3TOT 3(PdPeKT HEoOXOANMO YMEHBUINTH PACUETHYIO
ammntyny B(z) — Blm. IlpudeMm 3TO yMEHBbIIEHHE CTaHOBHUTCS ONTHMAaIbHBIM
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Puc. 20. DnekTpoHHBIE TPACKTOPHH, ICHCTBYIOIINE CHIIBI M HHTETpall BO3ACHCTBHS
9THX CHJI Ha 3JIEKTPOHBI JUIA ABYX KpalHHMX JHEprHil CIIeKTpa Iydka: a — Ui
aIIPOKCUMHUPOBAHHOHN (OPMEI (C yIETOM MPOU3BOIAHBIX TOJBKO MIEPBOTO MOPSIKA)
pacnpeneneHus moist, 6 — IS peaJbHOrO PACIpefesIeHUs] MarHUTHOTO IIOJIS 110
NIyOuHEe 3epKaa.

NP JOCTMYKEHUH DIIEKTPOHAMHM C MHHUMAJbHOW SHEprued riyOMHBI BXOja B
3epKalio, COOTBEeTCTBYIOIEH Touke «d». Ilog onNTUMaiIbHBIME 3HAYCHUSIMU
MoJjpa3yMe-BaloTcsl 3HA4YEHHs, OOECIeYMBAIOIIME MHHHMAIbHBIC MPOJIOJIbHBIC
rabapuTel MarHuTa. Tak, eciny NPHHATh W3 KapTHHBI PEAbHOTO PacIpeesiCHHs
nosis Ha puc. 20 NpOTSHKEHHOCTh HapacTaHus nosist paBHod 0.04 M, TO OTHOLLIEHUE
9TOH BeMMYMHBI K paccMoTpeHHOMY panee T1 = 0.025 m mact 3nauenue 1.6. Tak
KaK BCE BEJIMYMHBI B 3TOH 0OJACTH MMEIOT TOJBKO JIMHEHHbBIE 3aBHCHMOCTH, TO
aMIUIATyJa TOJIS B 3a30pe JO0JDKHA OBITh yMeHbIIeHa B 1.6 pa3a. Takum oOpaszom,
aMIUTUTYAA PEaIbHOTO OIS B 3a30pe mosrydaetcs paBHoit 0.055 To.
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TpaexkTopHBINf pacueT, NpUBEACHHBIH Ha puc.20 MOATBEpXkKIaeT ITaHHOE
3HA4YEHHE BEIWIMHBI MAaKCUMAJILHOIO MarHUTHOTO TOJIs B 3epKayie. Ha kapTuHKax
JUIA peajbHOTO U allNpOKCUMUPOBAHHOTO paclpeneneHuil mond Ha puc. 20 BuaHa
CYIIIECTBEHHAs! pa3HHUIA MO TIIyOMHE BXO0Jla YaCTHUI] B MarHut (OKOJo 2 cM). DTO
00BsICHSIETCSl HAJIMYMEM y PEaIbHOTO IO B CAMOM Hadale C1ado HapacTarolero
y4acTKa IPUMEPHO PABHOTO ITOM pa3HUIIE.

Ha puc. 21 npuBeneH 4epTek yCTAaHOBKM ISl OBOPOTA aXpOMAaTHUECKOTO
myuka Ha 180 rpagycos, coctosmeil u3 nuHeiiHoro yckopurens WJIVY-7, nByx
MarHUTHBIX 3€pKal M BaKyyMHOTO TpakTa Al TPAHCIOPTHPOBKH Mydka. Ha
puc. 22 OpOWUIIOCTPHPOBAHA pacyeTHas TPAacCHpPOBKa Iydyka B CHCTEME
OTIMCAHHBIX BBIIIE MATHUTHBIX 3€pKall.

B 3axmioueHnM ciemyer eme pa3 OTMETHTb, 4YTO Tra0apuThl MarHuTa,
OCOOCHHO TPOJOJIBHBIC, 3aBHCAT OT BEIMYMHBI MAarHUTHOTO IOJSI B 3a30pe
3epKaiia, pasMep KOTOpOro OIpeAeseTcs auaMeTpoM Iydka. Dopma
pacripesielieHus] TIOJIs B 3a30pe HE SBISETCS CTPOro ONpeesIieHHOHM 3apaHee,
OJIHaKO, OCHOBHBIM JIFOPUTMOM IIPU PEIICHHH 3aJaud IMOBOPOTA ITy4YKa SBISAETCS
yCIIOBUE PaBEHCTBA JAe(OKYCHPYIOIUX U (OKYCHPYIOIINX paJualibHBIX CHII MPU
MOBOPOTE 3apsKEHHBIX YACTHUIl B MAaTHUTE.

Ilpumeuanue

IMpu moBopoTe my4ka Ha Manbie yriasl (90° U MeHee) MOSBISETCS. TPYJHOCTS,
CBsI3aHHAs C TEM, YTO Ul NPOHUKHOBEHHS ITyYKa B 30HY CHIDKCHHS MarHUTHOTO
nosst (BBUAY KOHEYHOCTH pa3Mepa 30HbI HapacTaHUs IOJIS) IIPUXOIUTCS CHIDKATh
HaIpsDKEHHOCTD IIOJIS U YBEJINYUBATH POIOJIbHBIE pa3Mepsl MarHuToB. IloaTomy
p¥ HEOOXOAUMOCTH MOBEPHYTh MYYOK Ha yroi «a» < 90° ynoOHee BBIIOJIHAThL
noBopoT Ha yron 360° — «a» no cxeme, npuBeneHHOM Ha puc. 23. Ilpu 3Tom
MIOBOPOT ITyYKa 3JICKTPOHOB B K&XJIOM M3 MarHuTOB cocTasiser 180° — «a/2», uto
MO3BOJIACT COKPATHUTHL 30HY MNPOXOXKIACHHA ITydYKa B MarbHurte, T.€. HpOHOHbHLIﬁ
pasmep MarHura.
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Puc. 21. YcranoBka i1 noBopoTa myuka Ha 180°.
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Puc. 23. Cxema moBopoTa my4Ka Ha Majble YIIbL.
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	СПОСОБ ПОВОРОТА НЕМОНОХРОМАТИЧНЫХ ПУЧКОВ
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	Оглавление
	Способ поворота немонохроматичных пучков
	магнитными зеркалами со спадающим полем
	А.А. Брязгин, В.Е. Нехаев, А.Д. Панфилов, 
	В.М. Радченко, Б.Л.Факторович, Е.А. Штарклев

	Аннотация
	В препринте предлагается к применению новая система для поворота немонохроматических пучков. Сущность предлагаемого устройства заключается в применении двух одинаковых магнитных зеркал, в которых распределение магнитного поля по глубине сформировано так, что за естественным нарастанием напряженности магнитного поля на входе в зеркало следует спад этого поля по определенному закону. В результате воздействия на заряженные частицы сил, возникающих в цилиндрических линзах каждого зеркала, удается компенсировать угловые расходимости сильно немонохроматичных пучков в зазоре и получить после поворота пучок с параметрами близкими к фазовым характеристикам входного пучка. В работе приведена методика расчета такого поворотного устройства и общий вид установки, предназначенной для проверки предлагаемой системы поворота на электронном пучке. 

	__________________________________________________________________
	Введение
	Устройство для поворота немонохроматичных пучков заряженных частиц представляет собой конструкцию, состоящую из двух одинаковых магнитных зеркал. Каждое зеркало отражает пучки заряженных частиц на угол, не зависящий от их энергии и равный углу падения. После прохождения первого магнита отраженный немонохроматичный пучок имеет на выходе значительное параллельное смещение траекторий частиц с разными энергиями относительно друг друга. После второго магнита это смещение по энергии частиц снимается. Основной сложностью для применения данной схемы было наличие рассеяния частиц в области неоднородного поля на краях магнита. Авторами была предложена конструкция зеркала с такой формой магнитного поля, которая позволила компенсировать дефокусирующее действие участка на краях при нарастании поля [1]. В качестве примера рассмотрены вопросы расчета трассировки пучка и вопросы, связанные с конструированием магнитной системы для поворота пучка на 180 градусов. 

	1. Расчет трассировки немонохроматичных пучков
	Вопрос использования магнитного электронного зеркала в качестве системы поворота немоноэнергитичных пучков рассматривался уже давно [2]. Однако, практическая реализация этих схем (с образованием заряженными частицами в зеркале траекторий в виде петель и без описания петель) по разным причинам не получила широкого распространения (сложность получения требуемых распределений магнитных полей, узкий диапазон величин поворота). У магнитных зеркал с электронными траекториями без образования петель входное магнитное поле (поле рассеивания на краях полюсов) является дефокусирующим. Этот эффект расширения пучка по ширине щели зеркала остановил применение такой схемы поворота. В связи с этим, последующие ахроматические поворачивающие или смещающие магнитные системы стали содержать плоские поворотные магниты и фокусирующие системы в виде квадрупольных линз. Эта схема позволяла уменьшать угловую расходимость пучка после поворота [3, 4]. Опыт создания подобной ахроматической системы для поворота электронного пучка импульсного ВЧ ускорителя  ИЛУ-10 (50 кВт, 5 МэВ, разброс по энергии 15%) на 90 градусов [5] показал сложность ее применения в радиационном промышленном производстве. Основной трудностью стало нахождение оптимальных параметров большого числа элементов системы (2 поворотных магнита, 5 квадрупольных линз и    2 датчика положения пучка), особенно при изменении режимов работы ускорителя. Учитывая предыдущий опыт, авторы предлагают использовать в поворотных системах (с электронными траекториями без описания петель) два одинаковых магнитных зеркала с такой характеристикой распределения магнитного поля по глубине, при которой сразу за нарастанием напряженности на входе магнита следует ее спад по определенному закону. В процессе поворота пучок заряженных частиц последовательно проходит через два одинаковых магнитных зеркала. Частицы, попадая в магнитном поле, движутся в средней плоскости, которая проходит посередине зазора между полюсами магнита (плоскость антисимметрии), заворачиваются и выходят из зеркала с той же стороны, с которой они в него вошли. После прохождения первого магнита пучок поворачивается на угол, равный удвоенному углу входа в зеркало, во втором зеркале этот эффект повторяется. Таким образом, суммарный угол поворота на выходе из системы двух зеркал равен учетверенному начальному углу входа пучка. При этом магниты расположены друг относительно друга таким образом, что разворачивают пучок на одинаковый угол. В линейном приближении для плоских полей составляющая магнитного поля в произвольной точке, ответственная за фокусировку в направлении, перпендикулярном к средней плоскости (аксиальная фокусировка), пропорциональна расстоянию частицы от плоскости антисимметрии и величине первой производной распределения поля по глубине зеркала. Поэтому дефокусирующее действие нарастающего поля на входе в зеркало компенсируется фокусирующей областью спада поля (из-за смены знака первой производной). Другими словами, подбором формы спада магнитного поля по глубине можно компенсировать расширение пучка по щели. В области выхода из зеркала происходит обратное чередование сил в зазоре магнита, и пучок с сечением в виде разложенного по энергии линейного фокуса выходит из первого зеркала и транспортируется до второго зеркала. Во втором зеркале происходит дополнительный половинный (от суммарного) поворот пучка и его обратная трансформация (с точностью до учета хроматической аберрации) к входным параметрам. В качестве примера рассмотрим результаты расчета поворота пучка на 180 градусов, в первый магнит пучок входит под углом 45 градусов. Для получения трехмерной трассировки пучка электронов решалась задача уравнения движения Ньютона в декартовых координатах. Расчет производился для энергии электронов до 2.5 МэВ (это стандартный параметр ускорителя ИЛУ-7, на котором планируется испытание рассчитанного по предлагаемой методике поворотного устройства). Расчет траекторий проводился при произвольно выбранной немонохроматичности пучка 50% (от 1.25 до 2.5 МэВ). Трассировалось 1000 траекторий, магниты зеркал М1 и М2 принимались одинаковыми с выбранным распределением B(z) для М1 и B(x) для М2 соответственно. Входной диаметр пучка составил 1.5см, пучок имел Гауссово распределение и нулевые углы входа в зеркало. Расчетная радиальная проекция пучка на среднюю плоскость (плоскость xz), расположение зеркал М1 и М2 и аксиальная проекция развертки траекторий на плоскость xy показаны на рис.1 (на рисунках все размеры указаны в метрах). 
	Рис. 1. Радиальное сечение и развертка аксиального сечения поворота пучка на 180 градусов.
	Аналогичные расчеты были проведены для поворота пучка на 90 и 270 градусов. Их результаты идентичны приведенному варианту. Такая система поворота позволяет разворачивать пучки заряженных частиц с высокой немонохроматичностью практически на любой угол.
	1.1 Выбор основных уравнений и начальных условий для вычисления трассировки электронного пучка
	Магнитное зеркало представляет собой отклоняющую систему с двумерным магнитным полем. Это, так называемые, плоские или цилиндрические поля. В таких полях для определения трехмерного распределения магнитного поля применяется метод аппроксимации данного поля в плоскости симметрии отрезками кривых второго порядка [6]. Согласно данной работе составляющие магнитного поля в произвольной точке (x, y, z) для М1 и М2 имеют вид: 
	  (1)
	Где BX, BY, BZ – составляющие вектора индукции магнитного поля в любой точке магнита, B(z) и B(x) – заданные распределения магнитного поля в плоскости симметрии: для М1 по z, для М2 по x. В' и В'' – соответственно первая и вторая производная данных распределений полей в плоскости симметрии. Система уравнений движения для электронов в декартовых координатах: 
	Где η – отношение заряда электрона к его релятивистской массе, vx, vy и vz – проекции скоростей частиц. При рассмотрении трехмерного движения частиц в зеркале удобно разделить его на две группы проекций траекторий, как и принято для дипольных магнитов. Первая группа в радиальной плоскости симметрии (для М1 это zx) представляет собой поворот пучка на 90 градусов, вторая группа в аксиальной плоскости (xy для зазора магнита М1) описывает фокусировку и дефокусировку электронного пучка. Впервые задача вхождения пучка с учетом поля рассеяния на краях магнитного диполя была рассмотрена в работе Я.Л. Хургина в 1939 году [7]. В данной работе была впервые рассмотрена динамика движения частиц в нарастающих плоских полях. Основным физическим выводом данной статьи было доказательство того, что нарастающие поля края магнита являются цилиндрическими линзами, которые в зависимости от направления входа могут быть собирающими или рассеивающими. Там же было показано, что поля недалеко от средней плоскости (для М1 это плоскость zx при y = 0) равны произведению координаты частицы от этой плоскости y на величину производной распределения магнитного поля по глубине (для М1 по z). Рассмотрим работу системы поворота при представлении реального распределения В(z) (рис. 2) тремя линейными участками: а-b, b-с и с-d. Линеаризованная аппроксимация реальной формы распределения магнитного поля позволяет упростить физическую и математическую интерпретацию трассировок пучка при повороте. Допустимость упрощения формы распределения поля по глубине будет рассмотрена ниже. 
	На рис. 4 приведены основные расчетные траектории электронов в зеркале М1. На этих рисунках показаны проекции электронных траекторий, полей и взаимодействующих с ними скоростей на плоскости xz и xy.            На верхнем рисунке показаны проекции трех траекторий поворота электронов с разными энергиями на плоскость xz. Там же приведена аппроксимированная кривая распределения B(z), которую можно разбить    на три участка: нарастающего поля a-b и спадающих полей b-c и c-d.          Для движения электронов вблизи плоскости антисимметрии эти           участки являются цилиндрическими линзами. Каждый линейный участок формирует цилиндрическую линзу.  Участок  а-b  –  дефокусирующая линза, 
	участок b-c-d – фокусирующий участок, состоящих из двух линз. Частицы до достижения максимальной глубины входа сначала дефокусируются (участок a-b, по z от 0 до 0.025 м), а затем фокусируются на участках b-c и c-d. Для энергий 1.25 МэВ и близких к ней основная фокусировка происходит на участке b-c. Для максимальной энергии спектра 2.5 МэВ фокусирующая область максимальна по глубине – это участок b-c-d. На последующих трех парах рисунков показаны проекции данных траекторий на плоскости xz и xy. Там же приводятся основные физические характеристики для этих траекторий с энергией электронов 1.25 МэВ, 1.875МэВ и 2.5 МэВ. Эти энергии являются предельными и средней в принятом для расчета энергетическом спектре пучка. Каждая пара рисунков содержит основные физические параметры: величины магнитных полей и скоростей для данных энергий электронов. Из рис. 4 следует, что на частицу при входе в зеркало М1 кроме основного поворачивающего частицу в плоскости xz поля BY действует поле BZ в плоскости xy. Данное поле является знакопеременным и при взаимодействии с vx в аксиальной плоскости приводит к фокусировке или дефокусировке пучка в зазоре зеркала. Длина магнитного поля определяется радиусом поворота пучка электронов с энергией 2.5 МэВ и для данного распределения B(z) равна 0.26 м (см. верхний фрагмент на рис. 4). Из этих же кривых максимальная величина глубины входа в зеркало равна 0.0545 м. На нижних трех парах графиков рис. 4 также показаны траектории частиц в зазоре магнита для трех выбранных энергий. Начальное отклонение частиц от плоскости симметрии выбрано y0 = 0.0075 м. Максимальный размер пучка для М1 в плоскости xy не превышает 2.5 сантиметров. 

	1.2 Определение основных параметров для расчета системы поворота немонохроматичного пучка
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