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т.е. М = ^ 0 -тт- R 2 • Н вн(10 + I , -p.),

где p. - магнитная проницаемость ферромагнитного материала, R -  диа­
метр контура.

Необходимо вычислить IL Его можно найти, зная поток Ф и индук­
тивность L нашей т.н. ферромагнитной катушки:

' - г
Поток Ф вычисляется по формуле:

Индуктивность нашей ферромагнитной катушки вычисляется по 
формуле:

L =  d  ■ р 0 • R:
f  \

1п8—  -1 .7 5  
г

V пр

где гпр -  радиус сечения проводника, d -  высота ферромагнитного кольца, 
R, и R2-  его внутренний и внешний радиусы, R -  радиус токонесущего 
контура.

Исходя из расчетов, пластина из материала, имеющего р=15000, тол­
щиной в 1 мм позволяет увеличить момент в 1.2 раза
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РАСЧЁТ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ЕМКОСТЕЙ УСКОРЯЮЩЕГО 
ТРАКТА УСКОРИТЕЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПЫЛЕВЫХ

ЧАСТИЦ

Пияков А.В.

Для расчёта искажений выходного напряжения усилителя высоко­
вольтной пачки импульсов необходимо определить его эквивалентную
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нагрузку. На рисунке I приведена конструкция вакуумной камеры, кото­
рая состоит из самой вакуумной камеры 2, четырёх токоведущих шин 1 и 
цилиндрических электродов 3.

LS = Ld

Рисунок 1 -  Конструкция вакуумной камеры

Все чётные и нечётные цилиндрические электроды соответственно 
соединены между собой и с соответствующими токоведущими шинами 
(чётные электроды с шинами, находящимися в плоскости YOZ, а нечёт­
ные с шинами плоскости XOZ). Напряжение на шины подаётся от источ­
ников относительно земли, поэтому справедлива следующая эквивалент­
ная схема включения, представленная на рисунке 2.

X Q n -1Х О п .Х О г з
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"2N
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ч н
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2 С 4

11 I

XX  X
Рисунок 2 -  Эквивалентная схема включения ускорительного тракта.

На рисунке 2 приняты следующие обозначения :
С, -  ёмкость между двумя цилиндрическими электродами;.
С2, -  ёмкость между i -  ым цилиндрическим электродом и ваку­

умной камерой;
С3 -  ёмкость между парой токоведущих шин;
С4 -  ёмкость между токоведущей шиной и вакуумной камерой;
С5,- — ёмкость между токоведущей шиной и i - ым цилиндриче­

ским электродом.
Расчёт ёмкости ускоряющего промежутка будем проводить мето­

дом средних потенциалов (методом Хоу). Как известно поверхность, про­
водника эквипотенциальна и распределение плотности заряда по поверх­
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ности проводника неравномерно. По методу Хоу принимается не отве­
чающее действительности предположение о равномерном распределении 
заряда по поверхности проводника.

Допустим, что заряд равномерно распределён по поверхности пер­
вого электрода с поверхностной плотностью заряда а ,. Таким образом, 
наведённый первым электродом потенциал на малый участок торцевой 
поверхности dS2 с координатами /р  2 ; в 2] второго электрода определится 
к а к :

т °~1 'Г V A A  d0< . (1)
4 -Tt-s-e,  j  I  R 

где R -  расстояние от малого участка торцевой поверхности первого 
электрода

dS, до малого участка торцевой поверхности второго электрода dS2.

Зная координаты начала и конца вектора легко вычислить его мо­
дуль:

R = V l23 + р] +_pl -  2 - р х ■ р  -2 -Cos(d2 -  0 ,) • (2)

Среднее значение потенциала наведённого первым электродом по 
всей поверхности второго электрода составит:

Р \ 2  СР =  , 2 _  , 1  \  J \ Р п  ^ Р г Р г  d d 2
П  '  V 2 ~ Г  \  )  о  л,

Таким образом, подставляя (1) в (3), окончательно имеем: 

а г
фрср ~ 7 7 т~х

- 4 .« 2 -в -е 0 -(г22 - г ,2) (4)

2[ 7 2гл rr dPiPi d 6 ,d p 2p 2 d e ,
X J J J J г--, =-= ‘

Or, Or,  ^L-3 +p,  + p 2 - 2 - p , - p - 2 -Cos(02 - 0 , )

Так как электроды одинаковы и соосны, то (рпср = (fh\c?- Тогда по­
тенциальные коэффициенты ^,7Ср и ^ 2 |Ср определяются по формуле:

«12= ^ 2, = ^ ' 2Т  2ч- (5)О-,- л \ г г - г ,  )
Таким образом, потенциальный коэффициент будет равен:
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(6)271 Г2 2n t2

0 r,

Определить потенциальные коэффициенты au и a21, которые также 
равны можно по формуле:

Для расчёта ёмкости между электродами воспользуемся методом на­
ложений:

Решая систему (9) и полагая заряды на электродах равными по моду­
лю и разными по знакам, окончательно для ёмкости имеем:

Так как интеграл в (4) сводится к эллиптическому интегралу, кото­
рый вычисляется приближённо (табулирован в математических справоч­
никах), то его определение возможно лишь приближённым машинным 
методом.

В общем случае оценить ёмкость между цилиндрическим электро­
дом и вакуумной камерой можно по формулам для цилиндрического кон­
денсатора или коаксиального кабеля. Так как длина внутреннего электро­
да намного меньше длины вакуумной камеры, то и ёмкость между цилин­
дрическим электродом и вакуумной камерой будет зависеть от положения 
цилиндрического электрода (в данном случае, вследствие соосности всех 
электродов, определяемая ёмкость будет зависеть от координаты Z, то 
есть от номера электрода).

Как и в предыдущем случае воспользуемся методом средних по­
тенциалов и принципом наложения.

Потенциальные коэффициенты находятся по следующим форму­
лам:

(8)

С.= (9)
2(ап а 12)

(9)
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1
4 ■ л  ■ с ■ £„■ 1Ъ 

1
Э»1 7 т т о

16-7T2-£-80-Rk - 4
А • Г' '7t-Ajc Sin-

A r s h ^  +  ^ L - . f  rA 2

+  1

R K U J
( 10)

(П)

r2d0 2d z2R K d0,dz,l 5 R k Z k , 2 tt

x j  J J J - = =   ------------------------------------------------
0 0 ZHi 0 - Z[)_ + r2 + R ^  2 - r2 ' R ' C o s(0 , 0 |)

В формуле (11) ZHj и  ZKl координата начала и конца i -  ого цилин­
дрического электрода:

Z Hi= ( i - \ ) - { L 1 + L,)  + Lv  (12)

Z Kl=ZKi + l 2. (13)
Окончательно для ёмкости С2 имеем :

1
С 2 =

(14)
Я„ Т Z?22 2 (̂7

Расчёт ёмкости между парой токоведущих шин проведён в /1/, поэто­
му воспользуемся готовыми формулами. Потенциальные коэффициенты 
определяются по формулам:

1
4 ■ л  ■ е > еа ■ L. 

1

If \ 1
A r s h  —  +  —  ^ . - + 1

ГШ 7-5 } U

Arsh +  ■
2 ? л/2 Г А,,, л/2

Л ,,, 42
+ 1

Ёмкость определяется по формуле:
I

С-

(15)

. (16)

(17)
2(̂ 1 j а12)

Расчёт ёмкости между токоведущей шиной и вакуумной камерой 
можно произвести как для двух цилиндров, один из которых находится 
внутри другого. Решение этой задачи сводится к нахождению электроста­
тических осей цилиндров, а также расстоянию между ними.

Для токоведущей шины положение электростатической оси опреде­
лится как:

Н ш =
ш (17)

2ЯШ
Для вакуумной камеры электростатическая ось определится как

(18)н к = я ш
R 2 - г 1 -  R 2

2  R ш
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мулеРаС°Т0ЯНИе МСЖДУ электР0Статическими осями определяется по фор-

^  = 4 Н ш ~ гш • (19)
Тогда ёмкость между токоведущей шиной и вакуумной камерой на­

ходится по формуле :

2 -к-е„ e-L± (20)

In (н  ш + h)-RK
( Н к  + h ) - r m

Расчёт ёмкости между токоведущей шиной и цилиндрическим элек­
тродом схож с расчётом ёмкости между двумя токоведущими шинами. 
Поэтому сразу приведём конечные формулы для потенциальных коэффи­
циентов и для ёмкости.

Cl 1 I

=

Arsh —  + Г'"

. , L-, г, A rsh —  + -=- -
4 ■ я  Ь2

A U L5+ —  Arsh —3 
L, R

1 -Arsh
I t E - E

c, =

Если размеры цилиндрических электродов, расстояние между ними 
диктуются из условия фокусировки ускоряемых частиц, а диаметр токо­
ведущих шин из условия максимальной плотности тока, то положение 
токоведущих шин и диаметр вакуумной камеры можно подобрать таким, 
чтобы минимизировать все ёмкости ускоряющего тракта. Очевидно, что 
минимизировать одновременно все ёмкости не представляется возмож­
ным, поэтому минимизировать в первую очередь требуется те ёмкости, к 
значению которых наиболее критичны выходные каскады усилителя пач­
ки высоковольтных импульсов. Для проектируемого ускорителя построе­
ны зависимости суммарных эквивалентных емкостей от положения токо­
ведущих шин, которые представлены на рисунке 3, где С Г , С2’ -  эквива­
лентные ёмкости между каждой из двух соединённых между собой групп 
элементов конструкции ускорительного тракта и корпусом вакуумной 
камеры; СЗ’ -  эквивалентная ёмкость между группами элементов.
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Рисунок 3 -  Зависимости эквивалентных емкостей от положения токоведущих шин
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При проектировании ионно-оптической схемы времяпролётного масс- 
спектрометра возникает задача определения электрического поля от поле­
задающих элементов. Одним из таких элементов является сетчатый элек- ■ 
трод дисковой формы. На рис.1 представлена схема расположения иссле­
дуемых электродов.

Рисунок 1 -  Схема исследуемых электродов


