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Одним из основных элементов бетатрона является вакуумная уск ор и 
тельная камера.

Вакуумная ускорительная камера долж на удовлетворять следующ им  
требованиям:

1. Камера долж на обладать достаточной механической прочностью, 
чтобы выдерживать атмосферное давление, равное 1 кг/см*.

2. Материал камеры дол ж ен  быть вакуумоплотным, т. е. газонепрони
цаемым.

3. Материал камеры долж ен обладать малой сорбционной способностью  
и х о р о ш о  обезгаживаться в проц ессе  откачки.

4. М атериал камеры такж е до л ж ен  быть диэлектриком, допускающ им  
прочное покрытие внутренней поверхности проводящ им слоем.

Рис. 1
Д ля бетатронов на энергии ускоренны х электронов д о  25 —  30  Мэи наи

бол ь ш ее  распространение получили вакуумные камеры, изготовленные из 
стекла или фарфора. Они достаточно полно удовлетворяют выш еперечис
ленным требованиям.

Камеры для бетатронов от 5  д о  25 Мэе,  применяемые нами, изготов
ляются из м олибденового стекла марки ЗС-5 (рис. Î).

П оперечное сечение камеры обычно выбирается яйцевидной формы  
и повторяет сечение м еж дупол ю сного  пространства.



По выбранному сечению и диаметральным размерам камеры выта
чивается разъемная по центральной плоскости чугунная форма. В зависи
мости от диаметра камеры форма разрезается либо на 2 части, либо в ы 
резается одна треть формы. Д л я  камер с внешним диаметром д о  4 00— 450 мм  
нз формы вырезается одна треть, а с внешним диаметром выше 450 мм  форма  
разрезается на 2 части.

Таким образом, камеры с диаметром д о  450  мм  изготовляю тся из д в у х  
половин, а с диаметром выше 450— 500 м м —из трех частей.

Верхняя и нижняя половины формы скрепляются шарнирами (рис. 2),

П о данной ф орм е из расплавленного стекла выдуваются сектора камеры, 
& которым после тщательного отж ига припаивается н еобходим ое число 
патрубков дня присоединения инжектора, вакуумных насосов и т. д .

і П осле  вновь тщательно произведенного отжига сектора спаиваются 
открытым пламенем газовых горелок, и готовая камера вновь отжигается.
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При изготовлении камеры из трех секторов отжиг производится после  
заварки к аж дого  шва.

С тоимость изготовленной таким методом камеры для бетатронов на 
15 Мэе не превышает 600—650 руб.,  а для бетатрона на 25 Мэе—800 руб.

Н есколько слож н ее  изготовление стеклянных камер для вывода пучка 
электронов, так как требуется  приварка патрубков эллиптического сечения  
достаточно больш их размеров по больш ой оси эллипса и направленных 
по касательной к камере. Приварка таких патрубков довольно сложна. 
П оэтому камеры для вывода пучка электронов цел есообразн ее  изготовлять  
из фарфора путем отливки. Технологи я  изготовления таких камер доста 
точно хор ош о разработана на Ленинградском ф арфоровом за в о д е  
им. Л ом оносова .

И зготовленны е вышеуказанным способом  камеры для бетатронов  
15 25 Мэе подвергаются следую щ ей обработке:

L Тщательная промывка внутренней п ов еохн ости  камеры.
2. Припайка ранее заготовленного патрубка с оформленным выводом

слоя.
3. Н анесение проводящ его слоя на внутреннюю поверхность камеры.
Промывка камеры имеет целью тщ ательное обезж иривание внутренней

поверхности е е  п ер ед  нанесением п роводящ его  слоя, которая проводится  
различными способами в зависимости от степени загрязнения поверхности . 
Н аи более  часто нами применяется промывка концентрированной азотной  
кислотой, 40—50-процентной щ елочью , хромпиком, а если этого н едос
таточно, то и спиртом.

О собенн о важным в подготовке камеры к работе является оф орм ле
ние надеж ного вывода слоя из камеры. Вывод д ол ж ен  иметь хорош ий  
электрический контакт со слоем , позволяющ им пропускать токи д о  1 — 2 
ампер в импульсе, а в бетатронах на больш ие энергии и больш е 3 —4 а.

Нами были проведены сл едую щ и е исследования различного о ф о р 
мления ,вывода слоя:

а) впаивались молибденовые вводы в патрубок для откачки и с о е д и 
нение их со слоем, после очищения от  окисла электролитическим путем, 
производилось посредством нанесения сплава Вуда с последую щ им его  
расплавлением;

б )  приклеивались к слою  никелевые полоски порошкообразным сплавим 
В уда, смешанным с клеем БФ-4;

в) создавался пружинящий контакт со слоем, соединенный элек тро
сваркой с  молибденовым вводом;

г) распылялся слой серебра п од  вакуумом на молибденовые вводы 
предварительно проникелированные гальваническим способом, так как рас
пыленный слой серебра б е з  никелировки вводов не дает хорош его  эл е к 
трического контакта с м олибденом. Никель служ ит переходны м слоем  
м еж д у  серебром  и молибденом.

В настоящ ее время наиболее ш ирокое применение получило о ф о р 
мление вывода путем нанесения серебра методом вжигания серебряной  
пасты в стек ло . Такой м ето д  используется нами двояким образом.

Д ля  камер с постоянной откачкой в заготовленный заранее патрубок  
для  откачки на внутреннюю поверхность наносится небольшим кольцом  
паста. О т кольца делаю тся отводы этой ж е  п а с \ ой ч ер ез  край патрубка, 
соединяемый с вакуумной системой. П осле этого  патрубок припаивается 
к камере.

Вторая модификация метода вжигания наиболее удобна для отпаянных
камер.

В стеклянную трубку диаметром, равным диаметру откачного патрубка  
камеры 30-35 мм,  длиной 15-18 см, впаиваются 2 — 3 молибденовых ввода. 
Д иаметр м олибдена 1-^-1,2 мм.  Концы вводов, выступающие внутрь трубки
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на 3 —4 м м , очищаются от окисла и никелируются гальваническим путем. 
В м есте  впая вводов кольцом шириной 2 — 2,5 см наносится паста на в н утр ен 
нюю поверхность стеклянной трубки и на концы вводов. П осле вжиганш  
м еж ду  слоем возж ж енн ого  серебра и молибденовыми взодами обеспечивается  
надежный электрический контакт, позволяющий пропускать переменный  
ток порядка 10 — 15 ампер в течение 1 0 - 1 5  минут, и только после этого  
вследствие разогрева слоя и стекла контакт наруш ается.

Первые три вышеописанные способа оформления вывода слоя дают 
гораздо худш ий контакт со  слоем и разрушаются при кратковременном  
пропускании тока 0 ,5  =  0 .8  а.

М етод  распыления серебра  п од  вакуумом обеспечивает достаточно, 
прочный контакт, выдерживающий ток д о  8 — 10 а в течение о 10 минут, 
но при нанесении слоя он частично отстает от стекла, что ведет к у х у д 
ш ению  контакта. Таким образом наилучшим способом оказался метод  
вжигания серебра .

Трубка с оформленным выводом слоя припаивается к откачному пат
рубк у  камеры и камера покрывается проводящим слоем. П роводящ ие  
слой, наносимый на внутреннюю поверхность камеры, дол ж ен  удовлетворять  
следую щ им  требованиям:

1. Д остаточно прочное соединение со  стенками камеры.
2. Малая сорбционная способность и хорош ая выгаживаемость в про

ц ессе  откачки.
3. Малая эмиссионная способность  при бомбардировке его электронами.
4. Д остаточно больш ое удель н ое  сопротивление.
О пределенны х рекомендаций для удельного сопротивления слоя в 

литературе  нет, и приводимые данные весьма различны [1-*-8[.
Проводящий слой в наших камерах о б л а д а е т  сопротивлением 50-т-ЮОож 

м е ж д у  диаметрально противоположными точками в камерах для бетатрон;: 
на 15 Мэе.

Н анесение проводящ его  слоя производится самыми различными с п о с о 
бами.

Н аибольш ее распространение для камер бетатронов на 15—25 Мэе  п олу
чили покрытия внутренней поверхности камеры аквадагом или путем хими
ч еского серебрения. Это наиболее простые сп< собы нанесения слоя, ие 
т р ебую щ и е специального оборудования и б о л е е  или м енее удовлетворяющ ие  
вышеприведенным требованиям к слою.

Эти способы обладают также существенными недостатками. Слой, 
нанесенный путем химического серебрения, слабо держ ится на поверхности  
камеры и при попадании влаги отстает от поверхности. Этот недостаток  
не допускает возм ож ность применения серебрения для изготовления отпаян
ной камеры, так как при припайке инжектора неизбеж ен неравномерный 
нагрев камеры, и в наиболее холодны х местах концентрирующ иеся пары 
воды разруш аю т слой.

Слой, нанесенный аквадагом, обладает  весьма сущ ественной сор бц и он 
ной сп особностью , трудно обезгаж ивается , что о собен н о  н еудобно  
в камерах с постоянной откачкой и требует  длительной откачки. Аквадаж- 
ный слой также выделяет значительное количество газов при бом барди
ровке его электронами. Применение покрытия аквадагом для отпаянных 
камер н еудобно тем, что он непрозрачен и затрудняет наблюдение за 
правильностью приварки инжектора. Известны ещ е други е  способы н ан есе
ния проводящ его  слоя, как распыление серебра, покрытие жидким палла
дием, окисью олова и др., но нами они не применялись [5, 6].

П осле  нанесения слоя камера готова для установки в междуполю сном  
пространстве бе іатрона и присоединения к вакѵумиой системе.

Применяемая нами вакуумная система состоит из на с оса предваритель
ного разрежения типа Р В Н -20 , насоса высокого вакуума типа Ц В /И 0 Р



и „ловуш ки“ в ф ор м е колена с помещенными на ней измерительными  
лампами ЛТ-2 и /ІМ-2.

„Л овуш ки“ изготовляются либо стеклянные, соединенны е с насосом  
высокого вакуума посредством шлифа, ли бо  металлические, припаиваемые  
непосредственно к фланцу насоса. Если „ловуш ка“ стеклянная, то камера 
присоединяется при помощи пицеиновой замазки. В случае металлической  
ловуш ки камера и манометрические лампы присоединяются с помощью  
резинового уплотнения.

Применяемая нами іакуум ная  система обеспечивает в камере вакуум  
порядка 2 — 5 — IO-6  мм  рт. ст., что является вполне достаточным для у с т о й 
чивой работы бетатрона. Применение ловуш ек, охлаж даемы х жидким азотом,  
для откачки стеклянных либо фарфоровых камер бетатронов до  25 Мэе 
нецелесообразн о , так как услож няет систему и работу в ней.

Управление вакуумной системой осущ ествляется непосредственно с 
пульта управления, за исключением перекрывания шланга, соединяю щ его  
насос высокого вакуума с насосом предварительного разряжения.

Одним из важных усовершенствований бетатронов является замена  
постоянно откачиваемых ускорительных камер камерами отпаянными, не 
требую щ ими для своей работы громоздких вакуумных систем и насосов  
предварительного и высокого вакуума.
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При использовании отпаянных вакуумных камер бетатрон в течение  
нескольких минут м ож ет  быть подготовлен к работе, тогда как при р або 
те с постоянно откачиваемой камерой на подготовку бетатрона к работе  
затрачивается около  1 — 1,5 часов, необходим ы х для достиж ени я нуж ной  
степени вакуума.

Д ругим  достоинством применения отпаянной вакуумной камеры являет
ся возможность постройки передвиж н ого  бетатрона, что особенно  важно  
для медицины при облучении больных.

Отпаянная вакуумная камера дает  возможность наиболее рациональ
ного расположения инжектора по азимуту, что  не всегда возм ож но в ка
мерах с постоянной откачкой. Таким образом, применение отпаянной каме
ры имеет бол ь ш ое  преимущ ество перед камерами с постоянной откачкой.

Несмотря на то, что в современной литературе имеются указания об  
эксплуатации таких камер, технология изготовления их нигде не оп убл и 
кована.

Нами совместно с Гулько Б. Н. была изготовлена отпаянная камера  
для бетатрона на 15 Мэе  (рис. 3).

1'0. И:-ів. ТПИ. 'i. 8, эі);



При изготовлении на заводе камеры, предназначенной дли отпайки, 
патрубок для инжектора приваривался несколько длинее, чем у обычных  
камер и с б о л е е  тонкой стенкой. Это необходим о для того, чтобы при 
припайке инжектора нагрев спая патрубка с камерой был не слишком  
больш им. При сильном нагреве этот спай м ож ет дать трещ ину.

И зготовление отпаянной камеры для бетатрона на 15 Мэе  показало, 
что в результате небольш ого усложнения технологии изготовления вакуум 
ной камеры достигается значительное упрощ ение эксплуатации бетатрона*
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