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Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà äëÿ ðàçðåçíîãî
ìèêðîòðîíà íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îáñóæäàåòñÿ âûáîð
îïòèìàëíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòà è ôîðìèðîâàíèå òîðöåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ
(ÐÇÌÌ) è îñâîåíèå èõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâèëèñü ïðåäïîñûëêîé äëÿ
âíåäðåíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â óñêîðèòåëüíóþ òåõíèêó. Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå
äèïîëüíûå è ìóëüòèïîëüíûå ìàãíèòû äëÿ îïòèêè ïó÷êîâ è êîíñòðóêöèè îíäóëÿòîðîâ
ËÑÝ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ÐÇÌÌ [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííûõ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ äëÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà.

Ìèêðîòðîí ñ ÐÇÌÌ ìàãíèòàìè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
óñêîðèòåëåì ñ òðàäèöèîííûìè 180-ãðàäóñíûìè ýëåêòðîìàãíèòàìè: â íåì îòñóòñòâóþò
ñèñòåìû ïèòàíèÿ è îõëàæäåíèÿ îáìîòîê, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ íàäåæíîñòè âñåé
óñòàíîâêè è ñíèæåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, óïðîùàåò óïðàâëåíèå óñêîðèòåëåì è
ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü åãî îáñëóæèâàíèÿ, óìåíüøàåò ñóììàðíûé âåñ óñòàíîâêè è îáùèé
ïîëåçíûé îáúåì, òðåáóåìûé äëÿ åå ðàçìåùåíèÿ. Ýòè ïðåèìóùåñòâà ìîãóò èìåòü âàæíîå
çíà÷åíèå îñîáåííî, åñëè óñêîðèòåëü ïðîåêòèðóåòñÿ êàê òðàíñïîðòàáåëüíûé êîìïëåêñ,
íàïðèìåð äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå àâòîíîìíîé ìîáèëüíîé ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ è íàðêîòèêîâ [2]. Êðîìå òîãî, ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÇÌÌ
ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü íà êðàþ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ ñïåöèàëüíóþ ôîðìó
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â áîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì îïòèêè ïó÷êà,
÷åì ýòî óäàåòñÿ ñëåëàòü â òðàäèöèîííûõ ýëåêòðîìàãíèòàõ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÇÌÌ

(à) ÐÇÌÌ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc

è óäåëüíîé ýíåðãèåé (BH)max. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ
ÐÇÌÌ ïðèâåëåíû â òàáë.1. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû
äâóõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.

Òàáëèöà 1.Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòî-òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ.

Hc (kOe) Br (kG) (BH)max (MGOe)

SmCo5 7,8 - 9,0 9,0-10,2 20 - 22
Sm2Co17 8,2 - 10,0 9,4 - 11,1 25 - 27
Nd2Fe14B 9,2 - 11,4 12,0 - 14,0 35 - 40
Àëüíèêî 0,5-1,6 5,5-11,6 2-4
Ôåððèòû 0,2-0,3 2,0-3,5 1,0-3,5
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(á) Êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè ÐÇÌÌ âî âòîðîì êâàäðàíòå íà ïëîñêîñòè H-B
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðÿìîé ëèíèé. Â ñèëó ýòîãî ìàãíèò ïîëíîñòüþ
âîññòàíàâëèâàåò ñâîé ìàãíèòíûé ïîòîê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî
ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ è ïîñëå ïðîöåäóðû ñáîðêè-ðàçáîðêè.

(â) ÐÇÌÌ îáëàäàþò âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé, è èõ ñâîéñòâà îïèñûâàþòñÿ êàê

B B H
|| r 0 || ||
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ãäå èíäåêñû õàðàêòåðèçóþò íàïðàâëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê òàê íàçûâàåìîé �ëåãêîé îñè�;
çíà÷åíèÿ µ

||
è µ ⊥ áëèçêè ê 1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÐÇÌÌ íå êîíöåíòðèðóåò â ñâîåì îáúåìå

âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê.
(ã) Äåìîíñòðèðóÿ óñòîé÷èâîñòü ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ è ïðèåìëåìûå

âàêóóìíûå ñâîéñòâà, ÐÇÌÌ îáëàäàþò ïîâûøåííîé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû. Õîòÿ èçâåñòíû ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè,
îäíàêî äëÿ êîììåð÷åñêèõ ÐÇÌÌ òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû äëÿ Br äîñòèãàþò
0,1 %/Co è äëÿ Hc � 0,6 %/Co.

Êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîé öåïè ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûe êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîé öåïè äëÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòà
Ñ-òèïà, ðàçëè÷àþùèeñÿ ïîëîæåíèåì ÐÇÌÌ â æåëåçíîé àðìàòóðå ìàãíèòà (ðèñ.1).
Ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ðàáî÷åì çàçîðå Ôg ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì
ïàðàçèòíîãî ïîòîêà Ôp=Ôñ+Ôà+Ôd, ãäå Ôñ, Ôà è Ôd � ïîòîêè ìåæäó ýëåìåíòàìè
ìàãíèòà a-a, b-b è c-c. Âåëè÷èíà ïàðàçèòíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà òåì áîëüøå, ÷åì âûøå
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ìàãíèòà. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå
�c� ïàäåíèå ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â àðìàòóðå ìàãíèòà ìèíèìàëüíî, à äëÿ âàðèàíòà
�a� � ìàêñèìàëüíî.

Ðèñ.1. Êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîé öåïè äèïîëüíîãî ìàãíèòà Ñ-òèïà.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé, âûïîëíåííûõ ïî ïðîãðàììå
PANDIRA [3], îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíû èíäóêöèè
ïîëÿ â çàçîðå Bg äëÿ êîíôèãóðàöèé �a�, �b� è �c� îòíîñÿòñÿ êàê 0,5/0,75/1,0.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòà

Îáû÷íî ïðè ðàçðàáîòêå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè íåîáõîäèìîãî
êîëè÷åñòâà ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ðàáî÷óþ òî÷êó ñòàðàþòñÿ ðàçìåñòèòü âáëèçè òî÷êè
(BH)max. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ìàãíèòîâ íà îñíîâå ÐÇÌÌ ýòî óñëîâèå áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñëîþ ÐÇÌÌ íà ïîëþñàõ ñ ñóììàðíîé òîëùèíîé h, ðàâíîé âûñîòå
çàçîðà g è çíà÷åíèå Bg áóäåò áëèçêî ê m0Hc /2 (~0,5 T). Îäíàêî äëÿ ïîâîðîòíîãî
ìàãíèòà ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà óñëîâèå ìèíèìèçàöèè îáúåìà ÐÇÌÌ (V) ìîæåò íå
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ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðàì ìàãíèòà,
ïîñêîëüêó çíà÷åíèå Bg, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, îïðåäåëÿåò ðàçìåðû è âåñ ìàãíèòà.
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ óñêîðèòåëÿ íà çàäàííóþ ýíåðãèþ óâåëè÷åíèå Bg ïîòðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ÐÇÌÌ, îäíàêî ïðè ýòîì ïëîùàäü ïîëþñà áóäåò
óìåíüøàòüñÿ, êàê ~1/Bg

2, è ðîñò ôóíêöèè V(Bg) çàìåäëèòñÿ. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå Bg

ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â àðìàòóðå ìàãíèòà è, åñëè ïðoåêòíîå
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè â æåëåçå îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì, âåñ ìàãíèòà P áóäåò
ñíèæàòüñÿ.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî âåñà ìàãíèòà P/P0 è òðåáóåìîãî
îáúåìà ÐÇÌÌ V/V0 îò çíà÷åíèÿ èíäóêöèè â ðàáî÷åì çàçîðå, ãäå P0 � âåñ ìàãíèòà ïðè
Bg=1 T, à V0 coîòâåòñòâóåò îáúåìó ÐÇÌÌ ïðè h=g. Èç ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ âèäíî,

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü P/P0 è V/V0 îò Bg.

÷òî äëÿ íåáîëüøèõ ìèêðîòðîíîâ íà ýíåðãèþ 10-20 ÌýÂ ñ îòíîñèòåëüíî ëåãêîé è
äåøåâîé æåëåçíîé ÷àñòüþ ìàãíèòà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Bg ëåæèò â äèàïàçîíå 0,6-
0,8Ò. Äëÿ óñêîðèòåëåé íà ýíåðãèþ 50-100 ÌýÂ ãðàíèöû ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé Bg

ñëåäóåò ñäâèíóòü â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé, ÷òîáû ñíèçèòü âåñ, ðàçìåðû è ñòîèìîñòü
ìàãíèòîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðîåêòå ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîòðîíà íà çíåðãèþ 70 ÌýÂ [5]
áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå Bg=0,9 T. Ïðè ýòîì äëÿ îäíîãî ìàãíèòà ñ h=2 ñì ïîòðåáóåòñÿ
~14,5 äì3 ÐÇÌÌ.

Ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ó òîðöà ìàãíèòà

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà, âûçâàííîé äåéñòâèåì
åñòåñòâåííîãî ðàñåÿííîãî ïîëÿ, ó êðàÿ ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà ìîæíî ñôîðìèðîâàòü
ó÷àñòîê ñ ïîëåì, èìåþùèì îáðàòíóþ íàïðàâëåííîñòü [4]. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ
ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïåðâîé îðáèòû Deff, ÷òî óñóãóáëÿåò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ
îáõîäîì ïó÷êîì óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû. Âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ Deff çàâèñèò îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ó÷àñòêîì ñ îáðàòíûì ïîëåì è ãðàíèöåé îáëàñòè îñíîâíîãî âåäóùåãî
ïîëÿ d. Â îáû÷íûõ ìàãíèòàõ îáðàòíîå ïîëÿ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàëüíûõ ïîëþñîâ
è êàòóøåê, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå d íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëûì, ïîñêîëüêó
âîçíèêàþùèé ïàðàçèòíûé ìàãíèòíûé ïîòîê ðàçðóøàåò òðåáóåìóþ êîíôèãóðàöèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êðàþ ìàãíèòà.
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Ðèñ.3. Êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîé öåïè íà êðàþ ìàãíèòà. 1 � ÐÇÌÌ ñ îáðàòíîé
íàìàãíè÷åííîñòüþ, 2 � ïîäâèæíûé ñòàëüíîé ýëåìåíò.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ Deff ìîæíî èñïîëüçîâàòü óíèêàëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÐÇÌÌ,
ïîçâîëÿþùèå ðàçìåñòèòü ìàãíèòíûé ìàòåðèàë ñ îáðàòíûì íàïðàâäåíèåì
íàìàãíè÷åííîñòè âïëîòíóþ ê ÐÇÌÌ, ôîðìèðóþùåìó îñíîâíîå âåäóùåå ïîëå (ðèñ.3).
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, çàìåíà ýëåêòðîìàãíèòà
ÐÇÌÌ ìàãíèòîì ïîçâîëÿåò â ðàçðåçíîì ìèêðîòðîíå íà ýíåðãèþ 70 ÌýÂ óâåëè÷èòü Deff

c 27 äî 40 ìì. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîé öåïè îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìóþ òî÷íóþ íàñòðîéêó ôîðìû òîðöåâîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû
âîçäóøíîãî çàçîðà îò 0 äî 5 ìì çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ñòàëüíîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè
âåäåò ê 15% óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïðîòèâîïîëÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò
ðàçðàáîòàòü ïîñòîÿííûé ìàãíèò äëÿ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà ñ ïîëåì äî 1 Ò è
ñôîðìèðîâàòü òîðöåâîå ïîëå ñ áîëåå âûñîêèìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì â
ýëåêòðîìàãíèòàõ.
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