
pRIMENENIE MODULIROWANNYH
AZIMUTALXNO-PERIODIˆESKIH MAGNITNYH POLEJ

W INDUKCIONNYH CIKLIˆESKIH USKORITELQH
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nii INTROSKOPII tpu, tOMSK, rOSSIQ

uPRAWLQ@]IE MAGNITNYE POLQ S AZIMUTALXNOJ WARIACIEJ [IROKO PRIMENQ@TSQ W USKORI-

TELXNOJ TEHNIKE. pOKAZYWAETSQ, ˆTO DOPOLNITELXNAQ MODULQCIQ AZIMUTALXNO-PERIODIˆESKIH

MAGNITNYH POLEJ POWY[AET IH FOKUSIRU@]IE SWOJSTWA. mODULIROWANNYE POLQ DOSTATOˆNO

PROSTO FORMIRU@TSQ “LEKTROMAGNITAMI CIKLIˆESKIH USKORITELEJ.
w DEJSTWU@]IH W NASTOQ]EE WREMQ CIKLIˆESKIH USKORITELQH S AZIMUTALXNO-PERIODIˆESKIM

MAGNITNYM POLEM [1] PRIMENQETSQ UPRAWLQ@]EE POLE, INDUKCI@ KOTOROGO DLQ SREDNEJ PLOS-
KOSTI RABOˆEGO ZAZORA S UˆETOM TOLXKO OSNOWNOJ GARMONIKI MOVNO ZAPISATX W WIDE

BZ (r, θ, z = 0) = BZ0

(
r0
r

)n
{1 + ε (r) sin [β (r)−Nθ]} , (1)

GDE r, z, θ — CILINDRIˆESKAQ SISTEMA KOORDINAT; BZ0 — USREDNENNAQ PO AZIMUTU INDUKCIQ NA

USREDNENNOM RADIUSE RAWNOWESNOJ ORBITY r0; N, ε (r) , β (r) — ˆISLO “LEMENTOW PERIODIˆNOSTI,
AMPLITUDA I FAZA OSNOWNOJ GARMONIKI POLQ; n— USREDNENNYJ PO AZIMUTU POKAZATELX SPADANIQ

POLQ.
tAKOE POLE OTNOSITELXNO PROSTO SOZDAETSQ [IMMIROWANNYMI POL@SAMI W IZOHRONNYH CI-

KLOTRONAH [1], POL@SAMI GREBNEWOGO TIPA W BETATRONAH [2] ILI SEKTORNYMI “LEKTROMAGNITAMI.
fOKUSIRU@]IE SWOJSTWA UPRAWLQ@]EGO POLQ OBYˆNO HARAKTERIZU@TSQ ˆASTOTAMI BETA-

TRONNYH KOLEBANIJ, KOTORYE PRIBLIVENNO OPREDELQ@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

ν2r ≈ 1− n,

ν2z ≈ n +
1

2
ε2 + ε2tg2η, (2)

GDE η — UGOL “SPIRALXNOSTI” GREBNEJ. rEALXNOE POLE SODERVIT GARMONIˆESKIE SOSTAWLQ@]IE

ˆASTOTOJ kN , GDE k — NOMER GARMONIKI.

w DEJSTWU@]IH USKORITELQH AMPLITUDY WYS[IH GARMONIK BYSTRO UMENX[A@TSQ S ROSTOM

IH NOMERA. pO“TOMU DLQ POWY[ENIQ FOKUSIRU@]IH SWOJSTW AZIMUTALXNO-PERIODIˆESKOGO POLQ

CELESOOBRAZNO ISPOLXZOWATX SPECIALXNYE PRIEMY, POZWOLQ@]IE UWELIˆITX AMPLITUDY OTDELX-
NYH GARMONIK. oDNIM IZ TAKIH PRIEMOW MOVET BYTX DOPOLNITELXNAQ MODULQCIQ UPRAWLQ@]EGO

POLQ. mODULQCIQ MOVET BYTX AMPLITUDNOJ, ˆASTOTNOJ, AMPLITUDNO-ˆASTOTNOJ I DRUGIH WI-

DOW [3].
rASSMOTRIM WLIQNIE AMPLITUDNOJ MODULQCII NA STRUKTURU AZIMUTALXNO-PERIODIˆESKOGO

MAGNITNOGO POLQ CIKLIˆESKIH USKORITELEJ.
uˆITYWAQ SWOJSTWA MODULIROWANNYH KOLEBANIJ [3], INDUKCI@ MAGNITNOGO POLQ DLQ PLOS-

KOSTI z = 0 W SLUˆAE ISPOLXZOWANIQ AMPLITUDNOJ GARMONIˆESKOJ MODULQCII MOVNO ZAPISATX

W WIDE

BZ (r, θ, z = 0) = BZ0

(
r0
r

)n
{1 + ε (r) [1 +M (r) cos (Pθ + ψ)] cos (Nθ + ϕ)} , (3)

GDE ε, N , ϕ — AMPLITUDA, ˆASTOTA I FAZA OSNOWNOJ GARMONIKI; P, ψ – ˆASTOTA I FAZA MO-

DULIRU@]EJ FUNKCII; M (r) — GLUBINA MODULQCII (KO“FFICIENT, UˆITYWA@]IJ STEPENX

IZMENENIQ AMPLITUDY).
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eSLI PRINQTX DLQ PROSTOTY ϕ = ψ = 0, TO WYRAVENIE (3) MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

BZ (r, θ, z = 0) = BZ0

(
r0
r

)n
×

×
{
1 + ε (r) cosNθ +

1

2
ε (r)M (r) cos (N − P ) θ + 1

2
ε (r)M (r) cos (N + P ) θ

}
. (4)

tAKIM OBRAZOM, WWEDENIE DOPOLNITELXNOJ AMPLITUDNOJ MODULQCII PRIWODIT K POQWLENI@ W

STRUKTURE POLQ BOKOWYH ˆASTOT.

rASSMOTRIM WLIQNIE ˆASTOTNOJ MODULQCII NA STRUKTURU UPRAWLQ@]EGO POLQ. s Uˆ¡TOM

SWOJSTW ˆASTOTNO-MODULIROWANNYH KOLEBANIJ [3] INDUKCIQ MAGNITNOGO POLQ W PLOSKOSTI z = 0
RABOˆEGO ZAZORA USKORITELQ MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE

BZ (r, θ, z = 0) = BZ0

(
r0
r

)n
{1 + ε (r) cos [Nθ + ϕ+ L (r) sin (Pfθ + λ)]} , (5)

GDE Pf — ˆASTOTA DOPOLNITELXNOGO IZMENENIQ PERIODIˆESKOJ SOSTAWLQ@]EJ POLQ (MODULIRU-
@]AQ ˆASTOTA); L — KO“FFICIENT, UˆITYWA@]IJ STEPENX IZMENENIQ ˆASTOTY; λ — FAZA

MODULIRU@]EJ ˆASTOTY. sOGLASNO SWOJSTWAM ˆASTOTNO-MODULIROWANNYH KOLEBANIJ UPRAWLQ-

@]EE POLE (5) SODERVIT CELYJ SPEKTR BOKOWYH GARMONIK.

kROME AMPLITUDNOJ ILI ˆASTOTNOJ DOPOLNITELXNOJ MODULQCII WOZMOVNA ODNOWREMENNAQ

MODULQCIQ I PO AMPLITUDE, I PO ˆASTOTE. w “TOM SLUˆAE INDUKCIQ MAGNITNOGO POLQ IZMENQETSQ

PO ZAKONU:

BZ (r, θ, z = 0) = BZ0

(
r0
r

)n
{1 + ε (r) [1 +Mcos (Pθ + ψ)] cos [Nθ + ϕ+ L (r) sin (Pfθ + λ)]} ,

(6)
GDE M , P , L, Pf I DRUGIE PARAMETRY OPREDELENY RANEE.

iZWESTNO, ˆTO DEJSTWIE AMPLITUDNO-ˆASTOTNOJ MODULQCII MOVNO RASSMATRIWATX KAK DEJ-
STWIE AMPLITUDNOJ MODULQCII NA NABOR GARMONIK.

mATEMATIˆESKOE MODELIROWANIE UPRAWLQ@]EGO POLQ PO WYRAVENIQM (3), (5), (6) POKAZY-
WAET, ˆTO MODULIROWANNYE MAGNITNYE POLQ MOVNO REALIZOWATX W USKORITELQH TOLXKO W TOM

SLUˆAE, KOGDA ˆASTOTA MODULIRU@]EJ FUNKCII P ILI Pf KRATNA ˆASTOTE OSNOWNOJ GARMONIKI

N , LIBO N I P SODERVAT OB]IJ MNOVITELX. pRI WYPOLNENII “TIH USLOWIJ ˆASTOTY BOKOWYH

GARMONIK BUDUT CELYMI ˆISLAMI. pOSLEDNEE OBSTOQTELXSTWO UPRO]AET FORMIROWANIE TAKIH

POLEJ.

wWEDENIE MODULQCII PRIWODIT K IZMENENI@ ˆISLA “LEMENTOW PERIODIˆNOSTI UPRAWLQ@]EGO

POLQ I K USLOVNENI@ STRUKTURY POLQ WNUTRI “TOGO “LEMENTA PERIODIˆNOSTI. ˜ISLO “LEMENTOW

POLQ STANOWITSQ RAWNYM ˆASTOTE MODULIRU@]EJ FUNKCII P , ESLI P KRATNA N, ILI RAWNYM

ZNAˆENI@ OB]EGO MNOVITELQ DLQ ˆISEL N I P . tAK, PRI N = 6 I P = 4 ˆISLO “LEMENTOW

PERIODIˆNOSTI POLQ BUDET RAWNO 2.

dIAPAZON IZMENENIQ KO“FFICIENTOW M I L DOSTATOˆNO [IROK, NO S UWELIˆENIEM ABSOL@T-
NYH ZNAˆENIJ M I L STRUKTURA POLQ WNUTRI ODNOGO “LEMENTA PERIODIˆNOSTI USLOVNQETSQ,

ˆTO ZATRUDNQET EGO FORMIROWANIE. w KAˆESTWE PRIMERA NA RIS. 1 POKAZANO IZMENENIE INDUKCII

POLQ PRI WWEDENII AMPLITUDNOJ I ˆASTOTNOJ MODULQCII.

tAKIM OBRAZOM, WYBIRAQ PARAMETRY OSNOWNOJ I MODULIRU@]EJ FUNKCIJ I ZNAˆENIQ KO-
“FFICIENTOW M I L, MOVNO W [IROKOM DIAPAZONE MENQTX SPEKTRALXNYJ SOSTAW UPRAWLQ@]E-

GO POLQ. sOWREMENNAQ KOMPX@TERNAQ TEHNIKA POZWOLQET OPERATIWNO PROSMOTRETX DOSTATOˆNO

BOLX[OE KOLIˆESTWO WARIANTOW STRUKTURY POLQ I WYBRATX NAIBOLEE PRIEMLEMYJ DLQ REALI-
ZACII.
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rIS. 1: iZMENENIE INDUKCII POLQ W ZAWISIMOSTI OT ˆASTOTY MODULIRU@]IH FUNKCII P I Pf PRI N = 6,
ε = 0.1, M = 0.6, P = 2 (a), P = 3 (B) I L = 1.5, Pf = 2 (a), Pf = 3 (G).

oSNOWNOJ OSOBENNOSTX@ RASSMOTRENNYH UPRAWLQ@]IH POLEJ S DOPOLNITELXNOJ MODULQCIEJ

QWLQETSQ FAKT POQWLENIQ W SPEKTRALXNOM SOSTAWE POLQ NIZ[IH GARMONIK. cELESOOBRAZNO RAS-

SMOTRETX TAKOE POLE, W KOTOROM KROME OSNOWNOJ GARMONIKI IMEETSQ ODNA NIZ[AQ GARMONIKA. w
“TOM SLUˆAE INDUKCIQ POLQ W SREDNEJ PLOSKOSTI RABOˆEGO ZAZORA MENQETSQ PO ZAKONU:

BZ (r, θ, z = 0) = BZ0

(
r0
r

)n
[1 + ε1cos (Nθ + ϕ) + ε2cos (Pθ + ψ)] , (7)

GDE ε1, ϕ, ε2,ψ — AMPLITUDY I FAZY OSNOWNOJ I NIZ[EJ GARMONIK SOOTWETSTWENNO.

mODELIROWANIE POKAZYWAET: ESLI ˆASTOTY N I P KRATNY MEVDU SOBOJ ILI SODERVAT OB-
]IJ MNOVITELX, TO MAGNITNOE POLE STANOWITSQ MODULIROWANNYM PO AZIMUTALXNOJ KOORDINATE.

nIZ[U@ GARMONIKU MOVNO SˆITATX OSNOWNOJ PRAKTIˆESKI UVE PRI ε1 = ε2.

˜ASTOTY BETATRONNYH KOLEBANIJ, HARAKTERIZU@]IE FOKUSIRU@]IE SWOJSTWA POLQ BETA-
TRONOW, MOVNO PRIBLIVENNO OPREDELQTX PO IZWESTNYM FORMULAM. zAMETIM, ˆTO UPRAWLQ@]IE
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POLQ, SODERVA]IE OSNOWNU@ I NIZ[U@ GARMONIKI, ISPOLXZU@TSQ W IZOHRONNYH CIKLOTRONAH

DLQ ORGANIZACII WYWODA USKORENNYH ˆASTIC [4].
aNALIZ POKAZYWAET, ˆTO UPRAWLQ@]IE MAGNITNYE POLQ S DOPOLNITELXNOJ MODULQCIEJ MOV-

NO ISPOLXZOWATX W BETATRONAH, IZOHRONNYH CIKLOTRONAH I KOLXCEWYH FAZOTRONAH.
wWEDENIE DOPOLNITELXNOJ MODULQCII AZIMUTALXNO-PERIODIˆESKOGO MAGNITNOGO POLQ PRIWO-

DIT K IZMENENI@ AMPLITUD INDUKCII W “KSTREMALXNYH TOˆKAH I AZIMUTALXNOJ PROTQVENNOSTI

OTDELXNYH UˆASTKOW POLQ. w “LEKTROMAGNITAH USKORITELEJ TAKIE POLQ MOVNO SFORMIROWATX

SLEDU@]IM OBRAZOM:

1) PERIODIˆESKIM IZMENENIEM PO AZIMUTU [IRINY OTDELXNYH GREBNEJ POL@SOW W BETATRO-
NAH, [IMM ILI SEKTOROW W CIKLOTRONAH;

2) PERIODIˆESKIM IZMENENIEM PO AZIMUTU MEVPOL@SNOGO ZAZORA, OBRAZOWANNOGO OTDELXNYMI

GREBNQMI, [IMMAMI ILI SEKTORAMI;

3) PERIODIˆESKIM IZMENENIEM UGLOWOGO RASSTOQNIQ MEVDU OSQMI DWUH SOSEDNIH GREBNEJ,
[IMM ILI SEKTOROW;

4) PERIODIˆESKIM ˆEREDOWANIEM GREBNEJ, [IMM ILI SEKTOROW, WYPOLNENNYH IZ MATERIALOW

S RAZNYMI FERROMAGNITNYMI SWOJSTWAMI;
5) IZMENENIEM KONFIGURACII ILI NAMAGNIˆIWA@]EJ SILY OTDELXNOJ GRUPPY KORREKTIRU-

@]IH WITKOW “GARMONIˆESKOGO” TIPA.
mATEMATIˆESKOE I FIZIˆESKOE MODELIROWANIE POKAZYWAET, ˆTO PRIMENENIE MODULIROWANNYH

UPRAWLQ@]IH POLEJ NARQDU S UWELIˆENIEM FOKUSIRU@]IH SIL MOVET DATX DOPOLNITELXNYE

POLEZNYE “FFEKTY: SNIVENIE GABARITOW I MASSY MAGNITOPROWODA, UPRO]ENIE TEHNOLOGII IZ-

GOTOWLENIQ, ULUˆ[ENIE USLOWIJ WYWODA USKORENNYH ˆASTIC I ULUˆ[ENIE USLOWIJ OHLAVDENIQ

“LEKTROMAGNITA.

tAKIM OBRAZOM, UPRAWLQ@]IE AZIMUTALXNO-PERIODIˆESKIE POLQ S DOPOLNITELXNOJ MODU-
LQCIEJ CELESOOBRAZNO ISPOLXZOWATX W USKORITELXNOJ TEHNIKE, TAK KAK ONI HARAKTERIZU@TSQ

POWY[ENNYMI FOKUSIRU@]IMI SWOJSTWAMI, PROSTO FORMIRU@TSQ I OPISYWA@TSQ ANALITIˆE-
SKI. pOSLEDNEE OBSTOQTELXSTWO UPRO]AET IH ISSLEDOWANIE.

mODULIROWANNYE UPRAWLQ@]IE POLQ QWLQ@TSQ DALXNEJ[EJ MODIFIKACIEJ MAGNITNYH PO-

LEJ S AZIMUTALXNOJ WARIACIEJ, PODOBNO TOMU KAK W USKORITELQH S SILXNOJ FOKUSIROWKOJ SU-
]ESTWU@T RAZLIˆNYE SPOSOBY USTANOWKI FOKUSIRU@]IH I DEFOKUSIRU@]IH SEKTOROW (fd,

fodo, fofdod).
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