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Л .В .С е р н к о в ,  А .А .В а с и л ь е в
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( П р е д с т а в л е н а  н а у ч н ы х  с е к н я а р о ы  каф ед р ы  р а д и а ц и о н н о й  х и м и я )

К и н е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  е а к о п л е н н я  я  т а б е л я  п а р а м а г 
н и тн ы х  ч а с т и ц ,  о б р а зу ю щ и х ся  при в з а и м о д е й с т в и я  и з л у ч е н и я  
е  и ссл е д у е м ы м  с о е д и н е н и е м , а  т а к и е  и с с л е д о в а н и я  к о р о т к о ю -  
я у и ж х  р а д и к а л о в  у д о б н е е  в с е г о  п р о в о д и т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  
в о д  о б л у ч е н и е м . При э то м  о б л у ч е н и е  р е н т г е н о в с к и « «  ,  f  -  
л у ч а м и , а  т а к ж е  н е й т р о н а м и  не вы зы ваю т б о л ьш и х т р у д н о с т е й  
в  к о н с т р у к т о р с к о й  р а з р а б о т к е ,  т а к  х а к  в с е  э т и  вид ы  и з л у ч е 
н и я  не в з а и м о д е й с т в у ю т  с  м а гн и тн ы м  п о л ем  с п е к т р о м е т р а .  Од
н а к о  с  т о ч к и  з р е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы , т . е .  и м е я  в в и 
д у  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  з н а ч и т е л ь н ы х  в е л и ч и н  п о гл о щ е н н ы х  
д о з  s a  н е в о л ь н е й  п р о м е ж у то к  в р е м е н и , ц е л е с о о б р а з н е е  и с п о л ь 
з о в а т ь  у с к о р и т е л и  за р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  (  л и н ей н ы е  у с к о р и т е л и ,  
э л а к т р о с т а т и ч е с к и е  г е н е р а т о р ы  и т . д .  ) .  Нами была и з г о т о в 
л е н а  з к о п е р и м е я т а л ь в в я  у с т а н о в к а ,  у д о в л е тв о р я ю щ а я  и зл о ж е н 
ным т р е б о в а н и я м .

В  к а ч е с т в е  с п е к т р о м е т р а  и с п о л ь з о в а л с я  се р и й н ы й  п р и б о р  
S I U - 2 ,  в ы п у ск а е м ы й  А н г а р с к и м  О К Б , И с то ч н и к о м  у с к о р е н н ы х  
э л е к т р о н о в  с л у ж и л  э л е к т р о с т а т и ч е с к и й  г е н е р а т о р  Э С Г - 2 , 5 ,  
у с т а н о в л е н н ы й  в  ВИИ ЯФ SA  п р и  Т о м ск о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  ин
с т и т у т е .

С о з д а н и е  с о в м е и е н н о й  у с т а н о в к и  Э П А - 2 - Э С Г - 2 ,5  п о т р е б о в а 
л о  р в е н и я  р я д а  з а д а ч » с в я з а н н ы х  с  и з м е н е н и е м  к о н с т р у к ц и я  
и о я о п р о в о д а  у с к о р ь т е л я ,  с т а б и л и з а ц и е й  т о к а  э л е к т р о н н о г о  п у ч 
к а ,  защ иты  о б сл у ж и в аю щ е го  п е р с о н а л а  о т  в о з д е й с т в и я  и о н и э в т
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р ую щ его  и з л у ч е н и я  и  др«
О д н о в р е м е н н о  н е о б х о д и м о  было р е ш и ть  н е к о то р ы е  к о н с т 

р у к т и в н ы е  в о п р о сы  м о д е р н и за ц и и  р а д и о с п е к т р о м е т р а  Э П А - 2 .  
С ер и й н ы й  с п е к т р о м е т р  З Д А -2  п р е д с т а в л я е т  со б о й  п р и б о р  у з к о - -  
с п е ц и а л й з и р о в а н н о г о  х а р а к т  р а ,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  э к с п р е с 
с н о г о  а н а л и з а  п р е п а р а т о в  в  промы ш ленных у с л о в и я х ,  В  с и л у  
э т о г о *  к о н с т р у к ц и я  с п е к т р о м е т р а  д о с т а т о ч н а  п р о с т а  н н ад еж 
н а ,  н о  н е  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  е г о  в р а б о т е  с  э л е к т р о н 
ным п у ч к о м , вводимым в  р е з о н а т о р .  . .о с л ь д н е е  с в я з а н о  с  м а
лым з а з о р о м  м еж ду полюсными н а к о н е ч н и к а м и *  н е д о с т а т о ч н ы м  
д и а м е тр о м  полю сны х н а к о н е ч н и к о в , в в е д е н и е м  в ы с о к о ч а с т о т н о й  
м о д у л я ц и и  ш лейф ом , а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  с  н е д о с т а т о ч н о й  мощ
н о с т ь ю  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  м о д у л я т о р а . У с т р а н е н и е  в ы ш е у к с з а я -  
н и х  н е д о с т а т к о в  п о з в о л и л о  с о в м е с т и т ь  р а д и о с п е к т р о м е т р  с  
э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  г е н е р а т о р о м  д л я  р а б о ты  е г о  в м о м ен т п р о 
х о ж д е н и я  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в  ч е р е з  о б р а з е ц .

И зм е н е н и я  к о н с т р у к ц и и  с п е к т р о м е т р а  з а к л ю ч а л и с ь  в  с л е 
дую щ ем :

Ш л  р а с с ч и т а н  м и з г о т о в л е н  э л е к т р о м а г н и т  б р о н е в о г о  т и п а  
с о  следую щ им и п а р а м е т р а м и :

а )  и н д у к ц и я  в  з а з о р е  -  д о  5 0 0 0  г с ,
б )  д и а м е т р  полю сны х н а к о н е ч н и к о в  I 6 0  м м ,
в )  возд уш ны й  з а з о р  -  3 5  мм*

Ярм о м а г н и т а  и з г о т о в л е н о  и з  с т а л и  3 ,  а  п о л ю са  и  п о л ю с
ные н а к о н е ч н и к и  и з  ж е л е з а  нА р м ко"

Д ля о б е с п е ч е н и я  р а б о ты  с к о н с т р у и р о в а н н о г о  э л е к т р о м а г 
н и т а  м о щ н о сть  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  м а г н и т а  
бы ла у в е л и ч е н а  в п я т ь  р а з .

В в е д е н и е  н овы х м о д у л я ц и о н н ы х  к а т у ш е к  п о в л е к л о  з а  с о б о й  
у в е л и ч е н и е  м о щ н о сти  т р а н с ф о р м а т о р а , о б е с п е ч и в а ю щ е го  т р е б у е 
мый т о г  м о д у л я ц и и .

Д ля у д о б с т в а  і  р а б о т е  и с  целью  о б е с п е ч е н и я  л у ч ш е го  
в ы в о д а  п у ч к а  э л е к т р о н о в  на о б р а з е ц ,  м а г н и т  с д е л а н  н е с и м м е т 
ри ч ны м , т а к  ч т о  си л о в ы е к а т у ш к и  р асп о л о ж ен ы  на одном  и з  п о -  
аш еовч
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Iî ^ q k  э л е к т р о н о в  п о д а е т с я  н а  о б р а з е ц  в д о л ь  с и л о в ы х  
ш е м й  э л е к т р о м а г н и т а  ч е р е з  о т в е р с т и я  0  6  мм в  ц е н т р е  о д 
н о г о  и з  п о л ю с о в . О пы т р а б о т ы  [  1 3 п о к а з а л ,  ч т о  о т в е р с т и е  
т а к о г о  д и а м е т р а  в  ц е н т р е  п о л ю с н о го  н а к о н е ч н и к а  н е з н а ч и 
т е л ь н о  с к а з ы в а е т с я  на о д н о р о д н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  и  п р и  
ш ирине л и н и й  обы чно и с с л е д у е м ы х  р а д и к а л о в  н е  и г р а е т  с у 

щ е с т в е н н о й  р о л и .  о
Н е о б х о д и м о с т ь  к о л и ч е с т в е н н ы х  и з м е р е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  

с в о б о д н ы х  р а д и к а л о в ,  а  та к ж е  в о з м о ж н о с т ь  р а б о т ы  с п е к т 
р о м е т р а  п о д  п у ч к о м  э л е к т р о н о в ,  н а к л а д ы в а ю т  о п р е д е л е н н ы е  
у с л о в и я  на  вы б о р  р е з о н а т о р а ,  и б о  м е т о д и к а  к о л и ч е с т в е н н ы х  
и з м е р е н и й  с л е д у ю щ а я ; с и г н а л  и с с л е д у е м о г о  о б р а з ц а  з а п и с ы 
в а е т с я  о д н о в р е м е н н о  с  к о н тр о л ь н ы м  с и г н а л о м  -  "боковы м **  
э т а л о н о м , р а с п о л о ж и т ь  к о то р ы й  н е о б х о д и м о  в н е  о б л а с т и  Д ей 
с т в и я  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а .  Б о к о в о й  э т а л о н  с л у ж и т  и н д и к а т о 
ром  и з м е н е н и и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с п е к т р о м е т р а  в  п р о ц е с с а  
р а б о т ы  в р е з у л ь т а т е  р а з л и ч н ы х  в н е ш н и х  ф а к т о р о в .

Т а к и м  о б р а з о м , т р е б о в а н и я  к  р е з о н а т о р у ,  о б е с п е ч и в а ю щ е 
му н о р м а л ь н у ю  р а б о т у  с п е к т р о м е т р а  п о д  п у ч к о м  э л е к т р о н о в ,  
с л е д у ю щ и е :

! . В о з м о ж н о с т ь  в в е д е н и я  п у ч к а  э л е к т р о н о в  в н у т р ь  р е з о 
н а т о р а .

2* С о з д а н и е  д о с т а т о ч н о  о д н о р о д н о го  п о л я  в ы с о к о ч а с т о т 
н о й  м о д у л я ц и и  п о  в с е м у  * о б ъ ем у  р е з о н а т о р а  (  ч т о  п о з в о л и л о  
бы р а б о т а т ь  с  "б о к о в ы м 11 э т а л о н о м  ) .

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

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

И с х о д я  и з  п р и в е д е н н ы х  т р е б о в а н и й ,  был в ы б р а н  п р я м о у г о л ь 
ный р е з о н а т о р  с  ти п о м  к о л е б а н и й  Н 40<| и с и с т е м о й  в в о д а  в ы с о 
к о ч а с т о т н о й  м о д у л я ц и и , п о д о б н о й  и с п о л ь з у е м о й  в с е р и й н о м

с п е к т р о м е т р е  Р З  I 3 0 I  [ S i  * П и т а н и е  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  к о н -  
т у р а  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  у с и л и т е л ь  м о щ н о с т и , з а п у с к а е м ы й
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OS м о д у л я т о р а  Э П А - 2 .  У с и л и т е л ь  м о щ н о сти  с о б р а н  н а  д в у х  
л а м п а х  Г У - 5 0 ,  к о н с т р у к т и в н о  в ы п о л н е н  в в и д а  о т д е л ь н о г о  
б л о к а  и  р а с п о л о ж е н  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  р е з о н а 
т о р а .

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с и л и т е л я  м о щ н о сти  и з о б р а ж е н а  
н а  р и с .  I .

Р а с ч е т  р е з о н а т о р а  п р о в о д и л с я  по о б щ е п р и н я то й  м е т о д и 
к е  [  3  J ,  и з г о т о в л е н  он  и з  л а т у н и  с  последую щ им  и л н ф о в а г -  
к и е м  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  а  п о с е р е б р е н .  В  у з к о й  с т е н к е  
р е з о н а т о р а  и м е ю тся  д в а  о т в е р с т и я  д л я  в в е д е н и я  и с с л е д у е м о 
г о  о б р а з ц а  и  б о к о в о г о  э т а л о н а .

О т в е р с т и е  в  ш ирокой с т е н к е  с л у ж и т  д л я  в в е д е н и я  п у ч 
к а  э л е к т р о н о в .  Б л а г о д а р я  щ ели в ш ирокой с т е н к е  р е з о н а т о р ,  
щам р е з о н а т о р  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в и т о к  и н д у к т и в н о с т и ,  в к л и 
н ен н ы й  п а р а л л е л ь н о  е м к о с т и ,  н о б р а з у е т  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н 
т у р ,  к о то р ы й  с л у ж и т  н а г р у з к о й  м о д у л я т о р  и  н а с т р о е н  н а  
ч а с т о т у  -  I  й г г ц .

Щ ель и  о т в е р с т и е  в  ш ирокой с т е н к е  р а о н а т о р  н е з н а ч и 
т е л ь н о  в л и я ю т н а  р б о ч у ю  ч а с т о т у  и д о б р о т н о с т ь  р з о н а т о р ,  
т а к  к а к  п р и  д а н н о м  т ь д е  в о л н ы  (  N i®  )  р з о н а т о р  н е  к о я т ш -  
4 8 8  к  р з м е р м  п о  о с и  у  .

Р а з м е р ы  н а п л ы в о в  с  у э к о й  с то р о н ы  вы бр ан ы  та к и м  о б р з о м ,  
ч то б ы  п о г а с и т ь  и з л у ч е н и е  ч е р е з  о т в е р т и ® .  В е л и ч и н а  н а п л ы 
в о в  д а е т с я  у с л о в и е м  [ 4 ]  ;

h  »  '<ѣ А кр ,
г д е  *п -  в ы с о т а  н а п л ы в а ,

Л„р-  к р и т и ч е с к а я  д л и н а  в о л н ы  р з о н а т о р .
Д л я  р а с ш и р е н и я  ф р о н т а  р б о т ы  у с к о р и т е л я  бы ла п р о с 

м о т р е н а  р а з в о д к а  п у ч к а  э л е к т р о н о в  п о  т р м  к а н а л а м .  Из э к о 
н о м и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  э л е к т р о м а г н и т  с п е к т р о м е т р  у с т а 
н о в л е н  н а  одном  и з  б о к о в ы х  к а н а л о в .

С и с т е м а  р а з в о д к и  п у ч к а  св о и м  в е р х н и м  ф лянцем  к р п и т о я  
к  в а к у у м н о й  с и с т е м е  у с к о р и т е л я .  П у ч о к  э л е к т р о н о в  ч е р з  ио~  
н о й р о в + д  п о п а д а е т  в к а м е р у ,  г д е  п о д  д е й с т в и е м  в н е ш н е го

! ! 0
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м а г н и т н о г о  п о л я  п о в о р а ч и в а е т с я  и п о п а д а е м  в од и н  и з  б о 
ко в ы х  к а н а л о в ,  в з а в и с и м о с т и  о т  п о л я р н о с т и  р а з в о р а ч и в а ю 
щ е го  м а г н и т н о г о  п о л я »

В  о т с у т с т в и е  р а з в о р а ч и в а ю щ е го  м а г н и т н о г о  п о л я  и с п о л ь 
з о в а н и е  п у ч к а  э л е к т р о н о в  э к с п е р и м е н т а т о р а м и  -  о б ы ч н о е . В с я  
в а к у у м н а я  с и с т е м а  с о б р а н а  н а  р е з и н о в ы х  у п л о т н е н и я х *  Ka вы
х о д е  и о н о п р о в о д о в  у с т а н о в л е н а  а л ю м и н и е в ая  ф ѣ л ь га  то л щ и н о й  
5 0 f * *  д л я  в ы в о д а  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в .

В  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  р а з в о р а ч и в а ю щ е го  э л е к т р о 
м а г н и т а  в ы б р ан  се р и й н ы й  п р и б о р  Л Ш - І ,  ко то р ы й  о б е с п е ч и в а е т  
д о с т а т о ч н у ю  с т а б и л ь н о с т ь  и  в е л и ч и н у  р а б о ч е г о  т о к а  э л е к т р о 
м а г н и т а .  Р а с ф о к у с и р о в к а  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  о с у щ е с т в л я е т с я  
м а гн и тн ы м и  л и н з а м и *

В  и с п о л ь з у е м о м  у с к о р и т е л е  о т с у т с т в у е т  с и с т е м а  с т а б и л и 
з а ц и й  э н е р г и и  э л е к т р о н о в ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  т о к  э л е к т р о н о в  
п о с л е  п о в о р о т а  н е с т а б и л е н  в о  в р е м е н и .

,Тля п овы ш ения с т а б и л ь н о с т и  т о к а  э л е к т р о н о в  б ы т  и с п о л ь 
з о в а н а  с и с т е м а  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я .  В  к а ч е с т в е  
д а т ч и к а  с и с т е м ы  A P  и с п о л ь з о в а л с я  щ ел ев о й  п р и б о р , у с т а н о в 
л ен н ы й  н а  в ы хо д е  п о в о р о т н о й  кам ер ы » П у ч о к  э л е к т р о н о в  п о с 
л е  п о в о р о т а  п р о х о д и т  м еж ду п л а с т и н а м и  щ е л е в о го  п р и б о р а » П р «  
и з м е н е н и и  э н е р г и и  э л е к т р о н о в ,  п у ч о к  п о с л е  п р о х о ж д ен и я  п о 
с т о я н н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я ,  б у д е т  о т к л о н я т ь с я  в с т о р о н у  в е р 
н е й  и л и  ниж ней п л а с т и н ы »  К п л а с т и н а м  щ е л е в о го  п р и б о р а  п о д 
к л ю ч ен  б а л а н с н ы й  у с и л и т е л ь  п о с т о я н н о г о  т о к а  р и с *  2 ,  с и г н а л  
о т  к о т о р о г о  п о с т у п а е т  на управляю щ ую  с е т к у  У П Т  (  л а м п а  
в с х е м е  УИН -  I  )  и к о р р е к т и р у е т  т о к  р а з в о р а ч и в а ю щ е го  м а г 
н и т а .  И с п о л ь з у е м а я  с и с т е м а  A P  о б е с п е ч и в а е т  с т а б и л ь н о с т ь  
т о к а  з л е к т р о н о в  п р а к т и ч е с к и  не отли чаю щ ую ся о т  с т а б и л ь н о 
с т и  т о к а  п р я м о го  п у ч к а  п р и  у с л о в и и ,  е с л и  s a  п л а с т и н ы  щ ел е
в о г о  п р и б о р а  п а д а е т  ~  3%  т о к а  в с е г о  п у ч к а .

В  ц е л я х  р а д и а ц и о н н о й  б е з о п а с н о с т и  м а г н и т  и п у л ь т  у п р а в 
л е н и я  с п е к т р о м е т р а  р азм ещ ены  в  р а з н ы х  п о м е щ е н и я х . С в я з ь  с  
р е з о н а т о р о м  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  в о л н о в о д н у ю  линию  общей  
д л и н о й  о к о л о  д в а д ц а т и  м е т р о в *
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Н е п о с р е д с т в е н н о  в  з о н е  д е й с т в и я  и з л у ч е н и я  н а х о д и т с я  
ш ш ь  м а г н и т ,  р е з н н а т о р  и  у с и л и т е л ь  м ощ но сти  м о д у л я т о р а .  
Н а ч а л о  о б л у ч е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  о тк р ы ти е м  з а с л о н к и ,  р а с 
п о л о ж ен н о й  н а д  р е з о н а т о р о м , к о т о р а я  у п р а в л я е т с я  д и с т а н 
ц и о н н о ;

Т е р м о с т а т и р о в а н и ^  о б р а з ц а  о с у щ е с т в л я е т с я  пом ещ ением  
е г о  в .с т р у ю  г а з о о б р а з н о г о  а з о т а ,  п р о д у в а е м о го  ч е р е з  р е з о 
н а т о р *  Н е о б х о д и м а я  т е м п е р а т у р а  о б е с п е ч и в а л а с ь  с к о р о с т ь ю  
и с п а р е н и я  ж и д к о го  а з о т а .  И с п о л ь з у е м а я  с и с т е м а  о п и с а н а  в  
р а б о т е !  5  ]  и о б е с п е ч и в а е т  т е р м о с т а т м р о в а н и е  о б р а з ц а  при  
т е м п е р а т у р е  - І 9 6 ° С  д л и т е л ь н о е  в р е м я . П л а в н о е  ш е д е н и е  т е м 
п е р а т у р ы  о с у щ е с т в л я л о с ь  в  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р - І 8 0 ° С  -  
+ 2 0 ö ° C .

П а р а м етр ы  со в м е щ е н н о го  с п е к т р о м е т р а ,  т . е .  р а з р е ш е н и е  
I  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  су щ е ств е н н ы м  о б р а зо м  не о т л и ч а е т с я  о т  
п а с п о р т н ы х  д л я  Э П А - 2 .

П л о т н о с т ь  т о к а  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в  можно м е н я т ь  с и с 
те м о й  д е ф о к у с и р о в к и  о т н у л я  до 2  /чка /  ом2 .

М е то д и к а  о п р е д е л е н и я  р а д и а ц и о н н о -х и м и ч е с к и х  в ы хо д о в  
о б р а зу ю щ и хся  п а р а м а гн и т н ы х  ц е н т р о в  п о д о б н а  о п и с а н н о й  в  р а 
б о т е  [  и .

. .В  з а к л ю ч е н и и  а в то р ы  б л а г о д а р я т  с о т р у д н и к о в  л а б о р а т о р и и  
Н ; 0 .  Б уж ен а  з а  н е о д н о к р а т н ы е  к о н с у л ь т а ц и и  ш Р у к о я е е в а  С . І .  
Ш иряева В . В ,  и З и н г е р а  Г . В .  з а  помощь в  р а б о т е .
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