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В практике проектирования бетатронов обычно возникают трудности, 
связанные с определением и выбором соотношений между основными раз
мерами полюсов и параметрами магнитного поля.

Действительно, связь между энергией электронов, радиусом г0 и 
индукцией магнитного поля B0 на орбите выражается известным урав
нением

А  =300 B0 г() -0 ,509 .10й. (1)

Уравнению (1) удовлетворяет множество возможных решений. Чтобы 
при заданной энергии габариты и вес бетатрона были возможно мень
шими, необходимо стремиться к уменьшению г0. Однако при этом будут 
соответственно возрастать необходимая величина B0 и величина средней 
индукции в круге орбиты Bcp , которые в бетатроне, в простейшем случае, 
связаны соотношением

Bcp =  2 B0. (2)

Такое возрастание можно допустить лишь до известных границ, оп
ределяемых насыщением стали в центральной части полюсов, где обычно 
создается однородное магнитное поле с наибольшей амплитудой напря
женности. Поэтому размеры центральной части полюсов, в известной сте
пени, определяют собой энергию электронов, достижимую в данном бета
троне.

Существует несколько способов повышения предельной энергии бета
трона при данном весе электромагнита. Обычно они сводятся к повы
шению амплитуды магнитного поля в центральной части полюсов. Дости
гается это либо применением постоянного тока в цепях возбуждения 
магнита бетатрона, либо при помощи сдвига фаз между полем на орбите 
и полем в круге орбиты, либо комбинацией этих двух способов.

Применение этих методов связано с усложнением конструкции элек
тромагнита, схемы его возбуждения, а также усложнением всех электро
схем управления и контроля, что, в конечном итоге, приводит к значи
тельному усложнению обслуживания таких бетатронов. Такие меры це
лесообразны и дают соответственно экономический эффект лишь для 
больших бетатронов, предназначенных главным образом для научных це
лей. В промышленности и во многих научных исследованиях все большее 
применение находят бетатроны до 25—30 Мэв. Для нужд промышленности
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и медицины весьма желательно иметь бетатроны простые и но устрой
ству и по обслуживанию.

Остановим наше внимание именно на таком случае, когда электромагнит 
бетатрона возбуждается только переменным током, а необходимое соот
ношение 2 : 1  достигается соответствующим выбором профиля полюсов. 
Допустим, что принята простейшая конструкция полюса, изображенная 
на рис. 1. Существует известная взаимная связь между величинами B0. 
B1, , г0 и гц .

Рис. 1

Напомним ход рассуждений для вывода формулы этой связи/Если 
в рабочей зоне междуполюсного пространства величина п =  const, то ин
дукция В на окружности некоторого радиуса г  может быть найдена из вы
ражения

В  =  B0 ( + J j  . (3)

Магнитный поток через кольцо шириной г()—гц в этом случае будет
О

Ф„ ,, = J сіФ= -2 Г. B 11K,/1 I' F - " d r  =   2I b + - ( г 02~п

rH ГЦ
Поток в центральной части полюсов, где Вцт (г) = const

Ф;( = К Г‘ц Вц
магнитный поток в круге орбиты

Ф0 = Фо-п +  фч =  D ib + -  ( V -  -  гД -  ) +  * Tff B lt

и средняя индукция в круге орбиты 

B1 4>„ 2 B0 г„»
'Г -  -----— -  . . . .  ( г / - - г , * -  ) 4  I j x - Y b 1, .  (41

\ / ' rO 1к г Z  ( 2—n) гO2 \
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П одсіав.іяя (4) во (2), получаем окончательно

Э т о  уравнение, иногда называемое уравнением вариантов, и м е е т  мно
жество решений в зависимости от соотношения входящих в н е г о  в е л и ч и и .  
Однако можно убедиться, что существует определенная полоса практи
чески приемлемых решений, лежащая в границах наиболее рациональных 
значений этих величин. Действительно, величины B0 и г0 связаны соотно
шением (1), наибольшая величина Вцт зависит от сорта стали, а величи
на п может быть выбрана в пределах значений 0 <  я <  1, соответствую
щих наилучшим условиям движения электронов в период инъекции и 
ускорения с учетом формы и размеров сечения рабочей зоны междуполюс- 
ного пространства. Так как величины B 0 , г 0 , В ц  и п  могут быть заданы, 
приняты или определены (хотя бы приблизительно), то в задачу расчета 
будет входить определение величины с4. Эта величина входит в знамена- 
гель двух дробей, из которых одна в квадрате, а другая в степени п .  

Поэтому Гц может быть найдена либо методом подбора, либо графически. 
Решение методом подбора довольно трудоемко и не дает возможности 
быстрого исследования рациональности полученных результатов.

Гораздо большие возможности дает метод графического решения. 
При практических расчетах удобно пользоваться графиками, построенными

Вна основании уравнения (5) в координатах ——  — / + +  д л я  р а з л и ч н ы х  зн а -
B 0

чений C0 =Const и п =  const. На рис. 2 приведены такие графики для 
C0 =  9 л- 30 с м  и для наиболее часто принимаемых величин я =  3/4, 2 ... Д. 
График дает возможность быстро выбрать подходящее гц для любого 
бетатрона с энергией от 4 до 30 Мэе. Кроме того, этот график может быть 
полезен для общего анализа взаимной зависимости величин, входящих в 
(5), представленной здесь в достаточно наглядной форме, что зна
чительно упрощает задачу выбора рациональных вариантов основных дан
ных для полюсов бетатронов в данном диапазоне максимальных энергий. 
В частности, на графике легко проследить влияние ti на соотношение 
размеров полюсов.

Е с л и  за ширину рабочей зоны междуполюсного пространства принять 
величину а =  2 (с0 — гц), то из графика следует, что увеличение п во 
всех случаях (для г 0 —  c o n s t  или с 4 =  c o n s t )  ведет к увеличению а, о с о 

бенно при больших значениях- ¾ -  . П ри -1¾ - —  c o n s t  д л я  больших C0
B 0 B0

увеличение п приводит к значительному возрастанию а. Д л я  малых бета
тронов такое возрастание а более заметно, чем для больших. Заметим, ч т о  
для всех практически приемлемых вариантов бетатрона в данном диапазоне 
энергий увеличение п с */2 до 3/ 4 приводит к увеличению ширины рабочего 
пространства не более, чем на 5-г-6лш. Однако величина п заметно влия
ет на величину энергии бетатрона. В самом деле, если C0 =  const и

ß
C4 =  C o n s t 1 то увеличение п уменьшает— ц-  , а это при B 0 =  const п п и -

В0
водит к увеличению Bom, то есть позволяет при неизменных габаритах бе 
татрона получить от него большую энергию электронов. FIo графику л е г к о  
проследить,-что для малых бетатронов (малые с0) и при больших значениях 

В— У— такое увеличение энергии относительно больше, чем д л я  б о л ь ш и х
B 0
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д о л ж н о  б ы т ь  б о л ь ш е ,  ч е м  д л я  б о л ь ш и х .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  д л я  б о л ь ш и х  
б е т а т р о н о в  па  о р б и т е  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  б о л е е  в ы с о к и м и  з н а ч е н и я м и  В , , .  
С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  п р и  B o m  == c o n s t  и C0 =  C o n s t  п о в ы ш е н и е  В ц т  д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  у м е н ь ш и т ь  г ц , т о  е с т ь  у в е л и ч и т ь  ш и р и н у  р а б о ч е г о  п р о с т р а н 
с т в а .  Э ф ф е к т  э т о г о  я в л е н и я  о с о б е н н о  о ш у т и м  д л я  б о л ь ш и х  б е т а т р о н о в .
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Во в с е х  с л у ч а я х  п р и  в ы б о р е  в а р и а н т о в  в е л и ч и н а  а  д о л ж н а  б ы т ь  т а к о й ,  
ч т о б ы  в м е ж д у п о л ю с н о м  п р о с т р а н с т в е  п р и  р а з м е щ е н и и  в н е й  в а к у у м н о й  
к а м е р ы  с  э л е к т р о н н о й  п у ш к о й  и м е л о с ь  д о с т а т о ч н о  м е с т а  д л я  д в и ж е н и я  
у с к о р я е м ы х  э л е к т р о н о в .

У р а в н е н и е  (5)  б ы л о  в ы в е д е н о  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  в п о л ю с а х  и д и с к а х  
н е т  ц е н т р а л ь н о г о  о с е в о г о  о т в е р с т и я ,  к о т о р о е  о б ы ч н о  у с т р а и в а е т с я  из  
к о н с т р у к т и в н ы х  с о о б р а ж е н и й .  О д н а к о  у р а в н е н и е  (5)  и г р а ф и к  (рис .  2 ) 
о с т а ю т с я  с п р а в е д л и в ы м и  и д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  т а к о е  о т в е р с т и е  п р е д у с м а т 
р и в а е т с я .  В э т о м  с л у ч а е  за  р а с ч е т н у ю  в е л и ч и н у  В цт  п р и н и м а е т с я  с р е д н е е  
з н а ч е н и е  и н д у к ц и и  в  к р у г е  р а д и у с а  г ц . Т а к  к а к  и н д у к ц и я  в с т а л и  B F e m  о г 
р а н и ч и в а е т с я  н а с ы щ е н и е м  с т а л и ,  т о  у в е л и ч е н и е  ц е н т р а л ь н о г о  о т в е р с т и я  
п р и в о д и т  к у м е н ь ш е н и ю  р а с ч е т н о г о  В ц т .

Д л я  м а л ы х  б е т а т р о н о в  о т н о ш е н и е  р а д и у с а  о т в е р с т и я  к Гц  о б ы ч н о  б ы 
в а е т  б о л ь ш е ,  ч е м  д л я  б о л ь ш и х  б е т а т р о н о в .  С о о т в е т с т в е н н о ,  д л я  м а л ы х  
б е т а т р о н о в  п р и х о д и т с я  п о л ь з о в а т ь с я  б о л е е  н и з к и м и  з н а ч е н и я м и  р а с ч е т н о й  
и н д у к ц и и  B l l l n , ч ем  д л я  б о л ь ш и х .

Рис.  3

Т а к о е  ж е  в л и я н и е  на  р а с ч е т н у ю  в е л и ч и н у  Вцт о к а з ы в а е т  к о э ф ф и ц и е н т  
з а п о л н е н и я  п о л ю с о в  с т а л ь ю .  С р е д н я я  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  з а п о л н е н и я  
п о л ю с о в  с т а л ь ю  с  у в е л и ч е н и е м  г ц  с н а ч а л а  б ы с т р о ,  а з а т е м  б о л е е  м е д л е н н о  
в о з р а с т а е т .  П о э т о м у  д л я  м а л ы х  б е т а т р о н о в  п р и х о д и т с я  п р и н и м а т ь  е щ е  
б о л е е  н и з к и е  з н а ч е н и я  р а с ч е т н о й  Вцт. К о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  т а к о е  
с н и ж е н и е  B ufn  о т н о с и т е л ь н о  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  B F e  д л я  с т а л и ,  о п р е д е 
л я е т с я  в к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  в с о о т в е т с т в и и  с п р е д п о л а г а е м о й  
к о н с т р у к ц и е й  п о л ю с о в  с у ч е т о м  т о л щ и н ы  л и с т о в  с т а л и  и и з о л я ц и и  м е ж д у  
ни м и .  Н а  ри с .  3 ,  н а п р и м е р ,  п р е д с т а в л е н о  о т н о ш е н и е  с р е д н е й  и н д у к ц и и  B um  
в к р у г е  Гц  к м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о й  д л я  б е т а т р о н а  и н д у к ц и и  в с т а л и  
(В F c m )  в з а в и с и м о с т и  о т  Гц  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  и д и с к и  и з г о т о в л е н ы  из л и с 
т о в  с т а л и  т о л щ и н о й  0 , 4  м м  с и з о л я ц и е й  м е ж д у  л и с т а м и  0 , 0 5  м м  п р и  
д и а м е т р е  ц е н т р а л ь н о г о  о т в е р с т и я  2 с м  ( б е з  у ч е т а  к р а е в о г о  э ф ф е к т а ) .  Д л я  
б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  г ц  э т о  о т н о ш е н и е  в д а н н о м  с л у ч а е  не  м о ж е т  б ы т ь  
б о л е е  0 ,89 .

В з а к л ю ч е н и е  с д е л а е м  н е к о т о р ы е  о б щ и е  з а м е ч а н и я  о т н о с и т е л ь н о  д а л ь 
н е й ш е г о  х о д а  п р о е к т и р о в а н и я  п о л ю с о в  б е т а т р о н а .  Д л я  п о в ы ш е н и я  э к о н о 
м и ч н о с т и  б е т а т р о н а  н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  к у м е н ь ш е н и ю  в ы с о т ы  м е ж д у 
п о л ю с н о г о  п р о с т р а н с т в а .  П р е д е л о м  э т о г о  у м е н ь ш е н и я  с л у ж и т  в ы с о т а  
п р о с т р а н с т в а ,  в к о т о р о м  п р о и с х о д и т  д в и ж е н и е  у с к о р я е м ы х  э л е к т р о н о в ,



плюс конструктивные размеры вакуумной камеры. Высота э того прее. ран
ет ва определяется характеристиками магнитного поля и условиями впуска 
электронов в камеру.

Характеристики магнитного поля в основном задаются формой профи
ля полюсов, размерами и взаимным расположением центральных дисков 
и в некоторой степени определяются общей конструкцией и технологией 
изготовления бетатрона.

Существуют теоретические методы определения контуров профиля 
полюсов. Однако при всей сложности и трудности эти методы пока еще 
не дают надежных результатов. Профиль, рассчитанный теоретически, 
нуждается в серьезной экспериментальной корректировке.

На практике широкое распространение получил экспериментальный 
метод определения требуемого профиля полюсов с помощью электролити
ческой ванны. В этом случае предварительная форма профилированной 
части полюсов может быть рассчитана по упрощенным формулам и в про
цессе последующих исследований соответствующим образом исправлена.

В практике расчета часто поступают так: считая силовые линии в 
рабочей зоне междуполюсного пространства прямыми и перпендикулярными 
к плоскости орбиты, подсчитывают необходимый профиль полюсов в этой

полюсами на равновесной орбите радиуса га; +  то же в любой другой 
точке этой зоны на расстоянии г от центра полюса.

За наружный радиус полюса обычно принимается величина г п = 2 г 0 -- г и . 
Суммарный зазор в центральной части полюсов З « = + + + + X определяется. 

RfS > F-U r) m i nкак o4 =  ô0 —= = ,  суммарная высота центральных дисков,—как п = о г_ , <,и.
Rqm

Число центральных дисков обычно принимается равным двум, а высота 
каждого диска—равной А/2. Расстояние между дисками (о,, S2 и S.,), а так
же форма и размеры „козырька“ на периферийной части полюсов могут 
быть ориентировочно определены, пользуясь методом подобия на основа
нии данных о конструкциях действующих бетатронов.

Более точно эти величины могут быть определены опытным путем в 
электролитической ванне так, чтобы величина п в большей части рабочей
зоны междуполюсного пространства была равна расчетной. Заметим, что,
изменяя взаимное расстояние между центральными дисками, а также ве
личину и форму „козырька“, всегда можно добиться такой картины магнит
ного поля, для которой n =  f  ( г )  будет наиболее благоприятной.

Имея картину силовых линий магнитного поля, можно величину п
гдля любой точки поля определить с достаточной точностью, как и =  ,

где г—расстояние рассматриваемой точки от центра междуполюсного прост
ранства, а г , — радиус кривизны силовой линии в данной точке плоскости 
орбиты. Окончательная характеристика принятых размеров и формы про
филя полюсов может быть произведена лишь после всестороннего иссле
дования структуры магнитного поля между полюсами данной конструкции, 
или на уменьшенной модели этих полюсов.

зоне, используя соотношение


