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Т ребования ,  п редъявляем ы е  к электромагни там  
б етатронн ы х у стан овок

Электромагнит представляет собой магнитную цепь, состоящую из сталь
ных полюсов с полюсными наконечниками, стальным ярмом и кольцевым 
воздушным зазором. В воздушном кольцевом зазоре и внутри кольца соз
дается управляющее и ускоряющее магнитное поле. К этому магнитному полю 
предъявляется ряд важных технических условий, без выполнения которых 
работа бетатронной установки невозможна.

Как известно из теории бетатрона, магнитное поле электромагнита дол
жно удовлетворять следующим условиям:

_ 1 _  -, / і  1,38Е +  1,113. IO- 5 E 2 ~ ________ ; ( i )
Ho г 300 H 0

Ф =  2 Tzr02H0, (2)

где E энергия электронов в конце ускорения, 
гп радиус равновесной (стационарной) орбиты,

H 0 — напряженность магнитного поля в воздушном зазоре на равновесной 
орбите,

Ф —- магнитный поток в круге с радиусом г0.
Уравнение (1) определяет г0 для выбранного значения H 0. Уравнение (2) 
обеспечивает равновесную орбиту на радиусе г0.

Для устойчивого движения электронов на орбите необходимо, чтобы 
изменение магнитного поля в зазоре в радиальном направлении удовлетво
ряло уравнению

H  =  H0 IVn (3)
гп

где H  напряженность магнитного поля на произвольном радиусе г,
п показатель спадания поля, который для устойчивого движения 

электрона как в аксиальном, так и в радиальном направлениях должен
иметь значение

обычно принимают п  =  0,67.
0 , 5 0  <  1,  ( 4 )
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В е л и ч и н у  п в р а б о ч е й  о б л а с т и  з а з о р а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  для л ю б о й  т о ч к и  
н о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е :

П р и в е д е н н ы е  р а н е е  т р е б о в а н и я  к м а г н и т н о м у  п о л ю  о с н о в ы в а л и с ь  на 
т о м , что м а г н и т н о е  п о л е  в к о л ь ц е в о м  з а з о р е  и д е а л ь н о .  В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  
о н о  о т л и ч а е т с я  о т  о д н о р о д н о г о  и з - з а  н е си м м е т р и и  к о н с т р у к ц и и ,  т е х н о л о 
г и ч е с к и х  д о п у с к о в  ( д о п у с к и  на о б р а б о т к у ,  с б о р к у  и т. д . )  и д р .

Э та  н е о д н о р о д н о с т ь  м а гн и т н о г о  п ол я  вы зы вает  и с к а ж е н и е  о р б и т ы . О т к л о 
н е н и е  т р а е к т о р и и  э л е к т р о н о в  от  о к р у ж н о с т и  м о ж е т  д о с т и г н у т ь  р а з м е р о в ,  
в ы х о д я щ и х  за п р е д е л ы  у с к о р и т е л ь н о й  к ам ер ы . В  эт о м  с л у ч а е  у с к о р е н и е  
э л е к т р о н о в  п р е к р а т и т с я ,  так  как о с н о в н а я  м асса  э л е к т р о н о в  о с я д е т  на стенки  
к ам ер ы .

Е сли  о б о з н а ч и м  р а с с т о я н и е  о т  м а к с и м а л ь н о  у д а л е н н о й  точ к и  и с к а ж е н н о й  
о р б и т ы  д о  то ч к и  на и д е а л ь н о й  о к р у ж н о с т и ,  р а с п о л о ж е н н ы х  на о д н о м  р а д и у 
с е  (м а к с и м а л ь н о е  и с к а ж е н и е ) ,  ч е р е з  Armiix, т о ,  как и з в е с т н о  из т е о р и и ,

В  п р а в о й  части у р а в н е н и я  ( 6 ) д а е т с я  с у м м а  г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х ,  
п о л у ч е н н ы х  в р е з у л ь т а т е  р а з л о ж е н и я  в г а р м о н и ч е с к и й  р я д  к р и в ой  р а с п р е 
д е л е н и я  н а п р я ж е н н о с т е й  м а г н и т н о г о  п ол я  в т о ч к а х  о к р у ж н о с т и  р а д и у с а  гп. 
г д е  I — н о м е р  г а р м о н и к и ,

к[ —  а м п л и т у д а  / - т о й  г а р м о н и к и .
O-I с д в и г  ф азы  / - т о й  г а р м о н и к и .

В в и д у  т о г о ,  что  б е т а т р о н  в о з б у ж д а е т с я  п е р е м е н н ы м  т о к о м ,  т о  н е о д н о 
р о д н о с т ь  м а гн и т н о г о  п ол я  в т о ч к а х  о к р у ж н о с т и  о р б и т ы  б у д е т  н а и б о л ь ш е й  
в м о м е н т ,  к о гд а  н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п ол я  б л и зк а  к н у л ю . Э т о  зн ач ит ,  
что н е о д н о р о д н о с т ь  м а гн и т н о г о  п ол я  с к а зы в а е т с я  н а и б о л е е  р е з к о  в м о м е н т  
и н ж е к ц и и  э л е к т р о н о в .  Д л я  э т о г о  с л у ч а я  м о ж н о  за п и сать

г д е  Ii —  о т к л о н е н и е  н а п р я ж е н н о с т и  м а гн и т н о г о  поля в з а з о р е  о т  с р е д н е г о  
зн а ч ен и я ,

hc так  н а зы в а ем а я  ст а т и ч еск а я  н е о д н о р о д н о с т ь ,  о б у с л о в л е н н а я  н е р а 
в е н с т в о м  а м п л и т у д  н а п р я ж е н н о с т е й  м а г н и т н о г о  п ол я ,  

к/ —  так  н а зы в а ем а я  в р е м е н н а я  н е о д н о р о д н о с т ь ,  о б у с л о в л е н н а я  с д в и г о м  
ф а з  м е ж д у  н а п р я ж е н н о с т я м и  м а гн и т н о г о  п оля  в р а зл и ч н ы х  т о ч к а х  
о к р у ж н о с т и  по о т н о ш е н и ю  к о д н о й  к а к о й -л и б о  т о ч к е ,  п р и ня той  за 

н а ч а л ь н у ю .
Н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  и м е е т  в р е м е н н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  м а г н и т н о г о  п ол я .  

О б ы ч н о  в п р а к т и к е  б е т а т р о н о с т р о е н и я  в р е м е н н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  и з м е 
р я ет ся  у г л о м  у — сд в и г а  п о  ф а з е  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п оля

для у п р о щ е н и я  р а с ч ет о в  и с н е к о т о р ы м  за п а с о м  з н а ч е н и е  ’;тах м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  из у р а в н е н и я

. І — о.:

(6 )

h =  hc -f h, ,

Y S  T I  c o s  Y  B  - j -  a l )

wd max Z2 -j- H -  I
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/ =  OO
Точно так же

h  h I c n  ( 8 )flp*<7инх
£ Р + п  1
1=1

Н а и б о л ь ш е е  о т н о с и т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  н а п р я ж е н н о с т и  м а гн и т н о г о  поля

2 9  F  P% ----- v у '?ах '0 —  Jfflax
I /  /  /  ^  _э ГО ГО

Г  ' -------- (  I +  m j ■ 1()- у (9)
К  D Р 3 +  Р ,Л

г д е  U  н а п р я ж е н и е  и н ж е к ц и и ,
P3 м агн и тн ая  п р о в о д и м о с т ь  в о з д у ш н о г о  к о л ь ц е в о г о  з а з о р а ,
P 4  — м агн и тн ая  п р о в о д и м о с т ь  ц е н т р а л ь н о й  части м а г н и т о п р о в о д а  (п о  

в к л а д ы ш а м ),
Фцгп =  ------=  о т н о ш е н и е  м а г н и т н о г о  п оток а  в ц е н т р а л ь н о й  части к п о т о к е
Фз

к о л ь ц е в о г о  з а з о р а .
И з  у р а в н е н и я  (9 )  в ы тек а ет ,  что ч ем  б о л ь ш е  н а п р я ж е н и е  и н ж е к ц и и ,  тем  

вы ш е м о ж н о  д о п у с т и т ь  Ymax- О д н а к о  у в е л и ч е н и е  н а п р я ж е н и я  и н ж е к ц и и  
у д о р о ж а е т  и н ж е к т о р  и у с к о р и т е л ь н у ю  к а м е р у .  О ч е в и д н о ,  что  чем ш и р е  
к о л ь ц е в о й  з а з о р  в э л е к т р о м а г н и т е ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  чем  ш и р е  у с к о р и 
т ел ь н а я  к а м ер а , тем  б о л ь ш е  „ р а б о ч а я  о б л а с т ь “ б е т а т р о н а  и п о э т о м у  б о л ь -

г- L f  ягахш е  м о ж е т  оы ть  д о п у щ е н о  ------------- , с л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  выше
rO

д о п у с к и  на н е о д н о р о д н о с т ь  м а гн и т н о г о  п оля  у„гах и Ztcmax- С л е д у е т  у ч ест ь ,  
что у ш и р е н и е  к о л ь ц е в о г о  з а з о р а  вы зы вает  и у в е л и ч е н и е  з а з о р а  по  вы
с о т е ,  что в л е ч е т  за с о б о й  у в е л и ч е н и е  в еса  у с т а н о в к и  и е е  у д о р о ж а н и е .  
Д л я  т о г о ,  ч тобы  п о ст р о и т ь  э л е к т р о м а г н и т  с м е н ь ш е й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  
м а г н и т н о г о  п о л я , н е о б х о д и м о  у я с н и т ь  с е б е  п р и р о д у  в о з н и к н о в ен и я  с т а т и 
ч е с к о й  и в р е м е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и .

С т а т и ч еск а я  н е о д н о р о д н о с т ь  в о з н и к а е т  в о сн о в н о м  за с ч е т  н е си м м е  грип 
к о н с т р у к ц и и ,  н е т о ч н о с т и  и з г о т о в л е н и я  и с б о р к и  п о л ю с н ы х  н а к о н е ч н и к о в  
и в с е г о  э л е к т р о м а г н и т а  в ц е л о м ,  н е р а в н о м е р н о с т и  з а з о р о в  и, н а к о н е ц ,  
к р а е в ы х  э ф ф е к т о в  при п е р е х о д е  м а г н и т н о г о  п оля  ч е р е з  к о н ст р у к т и в н ы е  
з а з о р ы ,  т. е .  в о сн о в н о м  за  с ч е т  н е о д и н а к о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  о т д е л ь н ы х  
т р у б о к  п о л я . В р е м е н н а я  н е с и м м е т р и я  в о з н и к а е т  за  с ч е т  р а зл и ч н о й  ак ти вн ой  
с о с т а в л я ю щ е й  то к а  в о т д е л ь н ы х  з а м к н у т ы х  т р у б к а х  м а гн и т н о г о  п ол я . Э т о  
р а зл и ч и е  в а к ти в н ом  т о к е  вы зы в ается  н е р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  п о 
то к а  п о  п а к ет а м  я р м а , п е р е х о д а  м а г н и т н о г о  п о т о к а  из п ак ет а  в п а к ет  п о п е 
р е к  л и с т о в  стал и , р а з н о г о  н акл еп а  стал и  в п р о ц е с с е  е е  о б р а б о т к и  и д р .

П о э т о м у  в ц е л я х  п о л у ч е н и я  н а и б о л ь ш е й  о д н о р о д н о с т и  м а г н и т н о г о  поля  
н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  к с о з д а н и ю  с и м м е т р и ч н о й  к о н с т р у к ц и и  э л е к т р о м а г 
нита, с о д н о й  с т о р о н ы , и п р и м ен и т ь  к а к и е - н и б у д ь  к о м п е н с а ц и о н н ы е  у с т 
р ой ств а  д л я  вы равнив ания в р е м е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  м а г н и т н о г о  поля  
в з а з о р е ,  с д р у г о й  ст о р о н ы .

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

В б е т а т р о н а х  к о н с т р у к ц и и  М о с к о в с к о г о  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  з а в о д а  п р и 
м е н я ю т ся  с л е д у ю щ и е  с о о т н о ш е н и я  р а зм е р о в :

— =  0 , 4 - = 0 , 7  и -Ь —  -Л \2ы -0 ,4  ,

г д е  в ш и р и н а  к о л ь ц е в о г о  з а з о р а ,
h3 вы сота к о л ь ц е в о г о  з а з о р а  на р а в н о в е с н о й  о р б и т е .  

П ри этом  утях к о л е б л е т с я  д о  1 м ин уты , a Iicmax д о  0 ,01  EL



Ь  р а д и а л ь н о м  н а п р а в л ен и и , как у к а зы в а л о с ь  в ы ш е, н а п р я ж е н н о с т ь  м а г 
н и т н о г о  н ол я  д о л ж н а  с п а д а т ь  н о  з а к о н у ,  в ы р а ж е н н о м у  у р а в н е н и е м  ( 3 ) .  H o  
з  р а д и а л ь н о м  н а п р а в л ен и и  и м е е т  м е с т о  т а к ж е  в р е м е н н о й  сд в и г  м е ж д у  н а 
п р я ж е н н о с т я м и  поля в т о ч к а х  в д о л ь  р а д и у с а .  Э т о  и м е е т  м е ст о  и з - з а  р а з л и ч 
ных с о с т а в л я ю щ и х  а к т и в н о го  то к а  д л я  о т д е л ь н ы х  [п а р а л л ел ь н ы х  т р у б о к ,  
в зя т ы х  в д о л ь  р а д и у с а  на о д н о м  к а к о м -л и б о  а з и м у т е .

Д о п у с к  на р а д и а л ь н у ю  ізр ем ен н у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  к о л е б л е т с я  д о  Г  б е з  
с у щ е с т в е н н о г о  с у ж е н и я  р а б о ч е й  о б л а с т и  м агнита.

Принципы конструирования электромагнитов

К с о о т в е т с т в и и  с т е х н и ч е с к и м и  т р е б о в а н и я м и ,  п р е д ъ я в л я е м ы м и  к э л е к 
т р о м а гн и т у  б е т а т р о н а ,  в ы р аботан  р я д  п р и н ц и п ов , п о л о ж е н н ы х  в о с н о в у  к о н 
с т р у и р о в а н и я  э л е к т р о м а г н и т о в  б е т а т р о н о в .

а) Форма полюсных наконечников

П р е ж д е  в с е г о  с л е д у е т  вы бр ать  ф о р м у  п о л ю с н ы х  н а к о н е ч н и к о в .  П о с к о л ь 
к у  н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  поля в д о л ь  р а д и у с а  д о л ж н а  с п а д а т ь  в н а п р а в 
л е н и и  у в е л и ч е н и я  р а д и у с а  п о  з а к о н у  у р а в н е н и я  (3 ) ,  т о ,  п р е н е б р е г а я  п а д е 
н ием  м а г н и т н о г о  п о т е н ц и а л а  в стал и , м о ж н о  г р у б о  приня ть, что

h3x ^  C r x", (10)
где  й гА- - вы сота  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  на р а д и у с е - в е к т о р е  гх,

С п о с т о я н н а я .
П о л ю с н ы й  н а к о н е ч н и к  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о н и ч е с к у ю  п о в е р х н о с т ь  (р и с .  1). 

З у б е ц ,  п р и м е н я е м ы й  на к р а ю  п о л ю с н о г о  н а к о н еч н и к а , п р е д н а з н а ч е н  дл я  
у м е н ь ш е н и я  влияния р а сп о р а  м а г н и т н о г о  п ол я  о т  о си  п о л ю с о в  к п е р и ф е р и и .

Р а з м е р ы  ц е н т р а л ь н о й  ц и л и н д р и ч е 
ск о й  части магнита в ы би р аю т ся  так,  
чтобы  б ы л о  у д о в л е т в о р е н о  у р а в н е н и е  
( 2 ), эта часть м о ж е т  бы ть в ы пол н ен а  
с ъ е м н о й ,  в в и д е  в к л ады ш а или как 
п р о д о л ж е н и е  п о л ю с а .  Е сли  эта часть  
я в л я ет ся  с ъ е м н о й ,  т о  е е  м о ж н о  и с п о л ь 
з о в а т ь  д л я  п о д г о н к и  р а в н о в е с н о й  о р б и 
ты при и з г о т о в л е н и и  б е т а т р о н а .  Д л я  
э т о г о  она з а в е д о м о  д е л а е т с я  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш е й  п о  в ы со т е ,  за т е м  п о д ш л и ф о в ы -  
вается  д о  н е о б х о д и м о г о  р а зм е р а  п о  д а н 
ным испы тания.

Р а с ч е т  у м е н ь ш е н и я  высоты в к л а 
д ы ш е й  п р о и з в о д и т с я ,  и с х о д я  и з т о г о ,  

что и з м е н е н и е  ц е н т р а л ь н о г о  п оток а  ч е р е з  в к л а д ы ш , в за в и с и м о с т и  о т  н е о б 
х о д и м о г о  по и спы тан и ю  с м е щ е н и я  р а д и у с а  р а в н о в е с н о й  о р би ты  A r, о п р е д е 
л я е т с я  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й :

&ф — 2 кг .Sr.f i  (\ п).
З н а я  в е л и ч и н у  А Ф , м о ж н о  о п р е д е л и т ь  и з м е н е н и е  з а з о р а  м е ж д у  в к л а 

д ы ш а м и , а с л е д о в а т е л ь н о ,  и и з м е н е н и е  вы соты  в к л а д ы ш а .
Е сли  ц ен т р а л ь н а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  часть я в л я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н ы м  п р о 

д о л ж е н и е м  п о л ю с а ,  т о  п о д г о н к а  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  п р о и з в о д и т с я  и з м е н е 
н ием  з а з о р о в  в м а гн и т е  ( г л а в н о г о  и в с п о м о г а т е л ь н ы х ) ,  ч ем  м е н я е т с я  с о о т 
н о ш е н и е  м е ж д у  с р е д н е й  н а п р я ж е н н о с т ь ю  м а г н и т н о г о  поля вн утри  ор би ты  
н н а п р я ж е н н о с т ь ю  на о р б и т е .

Рис. Î



Поскольку электромагнит питается переменным током и полюс вследствие 
этого должен быть собран из радиальных листов трансформаторной стали 
(во избежание сильного перегрева стали), конструктивно полюсный нако
нечник изготовляется не отдельно, а представляет собой одно целое с полю
сом. На МТЗ каждый листок трансформаторной стали полюса штампуется 
уже с заданной формой полюсного наконечника (рис. 4в и 6 6 ).

Как показали исследования, наличие вкладышей нарушает закон спада
ния магнитного поля в воздушном зазоре вблизи вкладышей, если высота 
последнего рассчитана по уравнению ( 10). В области, ближайшей к вкладышам, 
величина п становится больше 1 , и в связи с этим теряется часть так назы
ваемой „рабочей“ области бетатрона. Для компенсации влияния цилиндри
ческой центральной части в полюсе делается небольшая впадина (рис.. 1 ). 
Размеры впадины трудно поддаются расчету и обычно подбираются экспери
ментально. Это впадина, как мы увидим ниже, используется для размещения, 
в ней специальной обмотки.

6 ) Р егулировка  полож ения равновесной орбиты в процессе работы  бетатрона

На оптимальную интенсивность гамма-излучения бетатрона влияет поло
жение равновесной орбиты по отношению к инжектору. Поэтому, нам ка
жется, что большое значение для получения большей интенсивности будет 
иметь „подрегулировка“ радиуса равновесной орбиты во время работы 
бетатрона. Для этого может быть использована обмотка, расположенная 
во впадинах полюса. Включая эту обмотку на регулируемое напряжение 
от источника, питающего главную обмотку электромагнита, можно менять 
величину потока внутри орбиты, а следовательно, и ее радиус. Эту же 
обмотку можно одновременно использовать и для „контракторной“ схемы, 
позволяющей сужать орбиту
во время инжекции и для ^ Uu у
„экстракторной“ схемы, позво
ляющей расширять или сужать 
орбиту в конце ускорения, для 
вывода ускоренных электронов 
на внешнюю или внутреннюю 
мишени. Принципиальная схе
ма одновременного использо
вания одной и той же обмотки 
для целей питания 50-период- 
ным и импульсным током пред
ставлена на рис. 2 .

Принцип работы этой схемы заключается в следующем.
При питании 50-периодным напряжением электрическое сопротивление 

индуктивности L невелико и, таким образом, оно как бы „закорачивает“ 
импульсный генератор Uu. Электрическое сопротивление емкости С велико 
и потребляемый ею ток 50 герц невелик и поэтому практически не является 
сколько-нибудь существенной нагрузкой для генератора Us0.

Когда в нужный момент подключается импульсный генератор Ua, то для 
него, наоборот, индуктивность L представляет большое электрическое со
противление, а емкость С — малое. В связи с этим отпадает опасение за 
изоляцию генератора 50 герц.

Работа этой схемы была проверена и получены положительные резуль
таты.

в) Вывод пучка у ск о р ен н ы х  электронов  на мишень

Вывод пучка ускоренных электронов на мишень может быть произведен 
двумя способами: при помощи „экстракторной“ схемы и при помощи насы
щающихся вкладышей.

Рис. 2



Р а б о т а  „ э к с т р а к т о р н о й “ с х е м ы  с о с т о и т  в том , что в к о н ц е  у с к о р е н и я - 
в н е о б х о д и м ы й  м о м е н т  в с п е ц и а л ь н у ю  о б м о т к у  п о д а е т с я  и м п у л ь с  ток а  д л и ,  
т е л ь н о с т ь ю  в н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  м и к р о с е к у н д .  В з а в и с и м о с т и  о т  зн ак а ,  
п о д в е д е н н о г о  к о б м о т к е  и м п у л ь с а  ток а , п о т о к  вн утр и  ор би ты  б у д е т  л и б о  
у с и л и в а т ь с я  или о с л а б л я т ь с я ,  а, с л е д о в а т е л ь н о ,  р а д и у с  о р би ты  б у д е т  л и б о  
у в е л и ч и в а т ь с я  ( с м е щ е н и е  э л е к т р о н о в  на в н е ш н ю ю  м и ш ен ь ,  о б ы ч н о  р а з м е 
щ е н н о й  на ты л ьн ой  с т о р о н е  и н ж е к т о р а ) ,  л и б о  у м е н ь ш а т ь с я  ( с м е щ е н и е  э л е к 
т р о н о в  на в н у т р е н н ю ю  м и ш е н ь ) .  Д о с т о и н с т в о  „ э к с т р а к т о р н о й “ с х е м ы  з а 
к л ю ч а ет ся  в т о м ,  что , в о -п е р в ы х ,  и м п у л ь с  ток а  м о ж е т  бы ть п о д а н  в л ю б о й  
м о м е н т  в р е м е н и  у с к о р е н и я  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж н о  о ч е н ь  л е г к о  м еня ть  
э н е р г и ю  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в ,  и, в о -в т о р ы х ,  с м е щ е н и е  у с к о р е н н ы х  э л е к 
т р о н о в  м о ж е т  бы ть п р о в е д е н о  на в н еш н ю ю  м и ш ен ь , м о г у щ у ю  бы ть р а с п о 
л о ж е н н о й  б л и ж е  к о б л у ч а е м о м у  о б ъ е к т у  и п о л у ч и т ь  этим самым б о л ь ш у ю  
и н т ен си в н о ст ь  о б л у ч е н и я  о б ъ е к т а ,  так как и н т ен си в н о ст ь  о б л у ч е н и я ,  как  
и зв е с т н о ,  и зм е н я е т с я  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к в а д р а т у  расстоя ни я  о б ъ е к т а  
о т  м и ш ен и .

С м е щ е н и е  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в  при п о м о щ и  н а с ы щ а ю щ и х с я  в к л а д ы 
ш ей о с н о в а н о  на том  п р и н ц и п е ,  что в к о н ц е  у с к о р е н и я ,  к о гд а  н а п р я ж е н 
н ость  м а гн и т н о г о  поля п о д х о д и т  к с в о е й  а м п л и т у д е ,  ц ент р ал ьн ая  ц и л и н 
д р и ч е с к а я  часть м агнита н а ч и н а ет  н асы щ аться . Р о с т  ц е н т р а л ь н о г о  м агн и т
н о г о  п оток а  н а ч и н а ет  у м е н ь ш а т ь с я  и р а д и у с  ор би ты  о б р а щ е н и я  э л е к т р о н о в  
н ачи н ает  т а к ж е  у м е н ь ш а т ь с я ,  пока эл ек т р он ы  не д о с т и г н у т  в н у т р ен н ей  
м и ш ен и .

Д о с т о и н с т в о  д а н н о г о  с п о с о б а  с м е щ е н и я  за к л ю ч а е т с я  в том , что нет  
н е о б х о д и м о с т и  п р и м ен я т ь  сп ец и а л ь н ы е  о б м о т к и ,  и, главным о б р а з о м ,  с п е 
циал ь ны й  и м п у л ь сн ы й  г е н е р а т о р .  О д н а к о  к руп ны м  н е д о с т а т к о м  э т о г о  с п о 
с о б а  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  в о з м о ж н о с т и  р е г у л и р о в а н и я  эн е р г и и  г а м м а -и з 
л у ч е н и я  у с т а н о в к и  и с м е щ е н и я  э л е к т р о н о в  на в н е ш н ю ю  м и ш ен ь .

г) Компенсация неоднородности магнитного поля

Как у к а зы в а л о с ь  вы ш е, н е о д н о р о д н о с т ь  м а г н и т н о г о  поля н а и б о л е е  р е зк о  
ск а зы в а ется  во в р ем я  н н ж е к ц и и  э л е к т р о н о в  в к а м е р у .  П р и  этом  н а и б о л ь 
ш е е  зн а ч е н и е  и м е е т  в р ем ен н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  м а г н и т н о г о  п ол я . П о э т о м у  
о с н о в н о е  вн и м ан и е  д о л ж н о  бы ть у д е л е н о  к о м п е н с а ц и и  в р е м е н н о й  н е о д н о 
р о д н о с т и .  Так как и сточ ни к ом  п оя в л ен и я  в р е м е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  я в л я е т 
ся р азл и ч н ая  активная со с т а в л я ю щ а я  тока в о т д е л ь н ы х  т р у б к а х  п о л я , то ,  
о ч е в и д н о ,  п о л е  с л е д у е т  р а зб и т ь  на о т д е л ь н ы е  у ч аст к и  (т р у б к и )  и о х в а т и т ь  
их о б м о т к а м и ,  питаем ы м и  активны м  (с д в и н у т ы м  на 90°  по о т н о ш е н и ю  
к о с н о в н о м у  т о к у )  т о к о м . Р а з д е л е н и е  э л е к т р о м а гн и т а  на у ч а ст к и  видны  
на рис. 36, 4 б и об.

Как в ы т ек а ет  из у р а в н ен и я  ( 6 ), нет н е о б х о д и м о с т и  к о м п е н с и р о в а т ь  а к 
т и в н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  ток а  в к а ж д о м  у ч а с т к е .  Д о с т а т о ч н о  л и ш ь  с в е с т и  
к д о п у с т и м о й  в ел и ч и н е  эк в и в а л ен т н у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  п о  у р а в н е н и ю  ( 6 ). 
Д л я  э т о г о  п о с л е  р а з л о ж е н и я  криво:! „ е с т е с т в е н н о г о “ р а с п р е д е л е н и я  н а п р я 
ж е н н о с т е й  м а гн и т н о г о  поля по о к р у ж н о с т и  в г а р м о н и ч е с к и й  р я д  о п 
р е д е л я ю т  те  у ч а ст к и ,  г д е  к о м п ен са ц и я  д а е т  н а и б о л ь ш и й  э ф ф е к т .  П и тан и е  
о б м о т о к  активны м  т о к о м  п р о и з в о д и т с я  о т  т о г о  ж е  и сточ н и к а  т о к а , о т  к о 
т о р о г о  п и т а ю т ся  главн ы е о б м о т к и  (или при п о м о щ и  т р а н с ф о р м а ц и и  э т о г о  
и сточ н и к а  т о к а )  ч е р е з  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о е  с о п р о т и в л е н и е .  П р и н ц и п и а л ь 
ная с х е м а  п итан ия п р е д с т а в л е н а  на рис. 7.

Е сл и  с п ец и а л ь н ы х  о б м о т о к  дл я  к о м п е н с а ц и и  в э л е к т р о м а г н и т е  не п р е д у 
с м о т р е н о ,  т о  к о м п е н с а ц и ю  м о ж н о  п р о в е с т и  с.о ст о р о н ы  ярма или к олонны ,  
о х в а т ы в а я  ви тк ам и  т у  или и н у ю  ч аст ь  я рм а, к ол он н ы . П р и  д в у х я р е м н о й  
к о н с т р у к ц и и  э л е к т р о м а г н и т а  э т о т  с п о с о б  м е н е е  э ф ф е к т и в е н ,  п о с к о л ь к у  к о м 
п е н с и р у ю щ и й  н о т о к  п о л ю са  „ р а с п л ы в а е т с я “ на д о в о л ь н о  б о л ь ш о й  у г о л  и не 
с о з д а е т  „ о с т р о й “ к о м п ен са ц и и .
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На рис. 3 и 4 приведена четырехяремная, а на рис. 5 и 6  двухяремная кон
струкции электромагнита. Как видно, четырехяремная конструкция пред
ставляет собой симметричную систему. Все параллельные участки поля 
имеют одинаковые геометрические размеры. В связи с этим все участки 
должны иметь одинаковое магнитное сопротивление. Исключением из этого 
являются крайние участки, прилегающие к краям колонн. Из-за перехода 
магнитного потока поперек листов магнитопровода насыщение этих пакетов 
отличается от насыщения в других участках и, следовательно, имеют дру
гое магнитное сопротивление, что вызывает некоторую неоднородность маг
нитного поля. Кроме того, изгиб листов в этой'конструкции создает нак
леп стали, что вызывает дополнительные потери и, следовательно, увели
чение активной составляющей тока в данных участках. Тем не менее, неод
нородность магнитного поля в четырехяремной конструкции значительно 
меньше, чем в двухяремной, так как в последней неоднородность магнит
ного поля вызывается несимметричностью конструкции.

Таким образом, неоднородность магнитного поля заложена в самой 
конструкции двухяремного электромагнита. Если учесть еще и то. что 
неоднородность поля усугубляется из-за технологических и сборочных 
допусков, то вполне очевидно, что двухяремная конструкция дает значи
тельно большую неоднородность поля, чем четырехяремная и требует 
большей настройки и компенсации.

Достоинством четырехяремной конструкции МТЗ является также и то, 
что полюс электромагнита представляет собой одно целое с ярмом и колон
ной, так что полюс не требует дополнительного крепления.

Недостатком четырехяремной конструкции является то, что она требует 
для изготовления больших размеров трансформаторной стали, так как 
из листа выкраивается сразу полюс, ярмо и колонна. Применение холодно
катаной стали для такой конструкции затруднено, так как холоднокатаная 
сталь имеет разное магнитное сопротивление вдоль и поперек проката, бо
лее чувствительна к наклепу и другим напряжениям в стали. Так как 
размеры листов холоднокатаной стали в настоящее время малы, последние 
конструкции электромагнитов разработаны МТЗ из холоднокатаной стали 
и в двѵхяремном исполнении.

д )  П р и н ц и п и а л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и  э л е к т р о м а г н и т о в

е) Охлаждение электромагнитов

Лишь самые малые бетатронные установки, питаемые переменным током 
с частотой 50 герц, могут быть выполнены с естественным воздушным ох
лаждением. Более мощные установки, начиная с энергии 25 Мэе и выше 
при питании их переменным током с частотой выше 50 герц, должны иметь 
принудительное охлаждение. Как правило, применяется охлаждение с при
нудительной циркуляцией воздуха. Учитывая, что в процессе эксплуатации 
бетатрона приходится снимать верхнюю его половину, соединение вентиля
тора с электромагнитом производится снизу, на неподвижной половине. 
В целях обезвреживания воздуха в помещении бетатрона радиоактивный 
воздух из бетатрона должен быть изъят, поэтому вентилятор работает 
на отсос воздуха, как это показано на рис. 4а и 6а.

Сечения каналов рассчитаны так, чтобы скорости воздуха были порядка 
10-:-15 MjceK. После сборки магнита сечения каналов могут быть дрос
селированы для получения расчетных скоростей воздуха. Мощности моторов 
вентиляторов составляли 3—5 кет. Вентиляторы среднего давления 200 мм 
водяного столба, производительностью 3000—5000 M3jiHac.
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Схема питания электромагнитов

Б с т а т р о н н ы е  устан овк и  п о т р е б л я ю т  б о л ь ш у ю  р еак ти в н ую  м ощ н ост ь . Д л я  
ю г о ,  чтобы  о с в о б о д и т ь  п и т а ю щ у ю  с е т ь  о т  н есен и я  н а гр у зк и  б о л ь ш о й  р е а к 
тивной  м о щ н о ст и ,  к о б м о т к е  эл ек т р ом агн и та  п о д к л ю ч а ет ся  б атар ея  с т а 
т и ч е с к и х  к о н д ен са т о р о в .  Е м кость  к о н д ен са т о р н ы х  батар ей  настраивается  
б л и зк о  к р е з о н а н с у  с и н д у к т и в н о ст ь ю  эл ек т р о м а гн и та  так, что с е т ь  н е се т  
в о сн о в н о м  н е б о л ь ш у ю  ак ти в н ую  н а г р у з к у .

Ч тобы  и з б е ж а т ь  то л ч к о в  при вк л ю ч ен ии  в сеть , как п рави ло, в с х е м у  
питания в к л ю ч ается  р е г у л я т о р ,  п о зв о л я ю щ и й  повы ш ать н а п р я ж ен и я  п о с т е 
п е н н о  с низкой величины  или с нуля.

Д л я  намагничивания эл ек т р о м а гн и т а  п р и м ен я ется  о б м о т к а , ч исл о  витков  
к отор ой  вы бир ается  так, чтобы  н а и б о л е е  п ол н о  и сп о л ь зо в а т ь  по н а п р я ж е 
нию  и м е ю щ и е с я  в р а с п о р я ж е н и и  к о н д ен са т о р н ы е  банки.

В с л у ч а е ,  есл и  н а п р я ж е н и е  н ам агн и ч и в аю щ ей  об м о тк и  эл ек т р о м а гн и т а  
н а м н о го  от л и ч а ет ся  о т  н ап р я ж ен и я  с е т и ,  т о  п р и м ен я ется  д о б а в о ч н о  о б м о т к а ,  
н азы ваем ая о б м о т к о й  питания. Ч и сл о  витков это й  об м о тк и  в ы би р ает ся  по  
н а п р я ж ен и ю  питания, а т о к — в с о о т в ет с т в и и  с активным то к о м , п о тр еб л я ем ы м  
с х е м о й  питания (принимая для запаса к о эф ф и ц и ен т  м ощ ности  0 .5 ).
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П и тан и е эл ект р ом агн и та  п ер ем ен н ы м  то к о м  с ч астотой  50  герц м о ж е т  
быть о с у щ е с т в л е н о  н е п о с р е д с т в е н н о  от  сети  (рис. 8 ). Ж е л а т е л ь н о ,  чтобы  
для питания б ет а т р о н н о й  у стан ов к и  был вы дел ен  отдел ь н ы й  ф и д е р  во  
и з б е ж а н и е  б о л ь ш о г о  к ол ебани я  н а п р я ж ен и я  во время работы .

П о  с о с т о я н и ю  сетей  в п р ом ы ш л ен н ы х рай он ах  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  что 
частота и величина н ап р я ж ен и я  в н их  б о л е е  или м ен ее  стаби л ьн ы , так что  
н ет  н е о б х о д и м о с т и  вводить в с х е м у  у с т р о й с т в о  по  ста б и л и за ц и и  н а п р я ж ен и я  
и частоты . В крайнем с л у ч а е  м о ж н о  п р и м ен ить  а в т о м а т и ч е с к у ю  с т а б и л и 
за ц и ю  н а п р я ж е н и я ,  р а зр а б о т а н н у ю  М Т З .

П ри  п р и м ен ен и и  п е р е м е н н о г о  тока д л я  питания о б м о т о к  ч аст отой  вы ш е  
.50 герц (150 , 200, 300 , 5 0 0 )  м о ж н о  п р и м ен ить  л и б о  ч ет ы р ех м а ш и н н ы й  
а гр ега т ,  л и б о  ламповый: ген ер а т о р .

Ч ет ы р ех м а ш и н н ы й  агр ега т  с о с т о и т  из а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я ,  п и т а ю щ е г о 
ся от  сети  частотой 5 0  герц. На о д н о м  в ал у  с этим д в и г а т е л е м  н а х о д и т с я  
ге н е р а т о р  п о ст о я н н о го  тока. Г ен е р а т о р  п о с т о я н н о г о  ток а  п ит ает  д в и га т ел ь  
п о с т о я н н о г о  тока на о д н о м  валу , с которы м  н а х о д и т ся  си н хр он н ы й  г е н е р а 
тор , питающ ий о б м о т к у  эл ек т р о м а гн и та .

Н а л и ч и е  п р о м е ж у т о ч н о г о  зв ен а  на п о сто я н н о м  т о к е  п о з в о л я е т  л е г к о  
р е г у л и р о в а т ь  ч а ст о ту  с и н х р о н н о г о  г ен ер а т о р а  и о с у щ е с т в и т ь  ст а б и л и за ц и ю  
частоты, а есл и  н у ж н о  и н а п р я ж ен и я .

М о ж н о  прим енить т а к ж е  с х е м у  с т а т и ч е с к о г о  у т р о и т е л я  частоты . Эта  
с х е м а ,  о д н а к о , е щ е  т р е б у е т  д о р а б о т к и  в части б о л ь ш е й  стаби л и зац ии  н а 
п р я ж ен и я .


