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Í.Í. Àëåêñååâ, Ñ.Ë. Áåðåçíèöêèé, Å.À. Ñûñîåâ
ÃÍÖ ÐÔ Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ââåäåíèå

Â óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÈÒÝÔ ïðèìåíÿþòñÿ òðè òèïà Ñ-îáðàçíûõ
èìïóëüñíûõ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå ðàññåÿííîãî
ïîëÿ. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàæäîãî èç ìàãíèòîâ (ðèñ.1) âûáèðàëîñü, èñõîäÿ èç
ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé åãî èñïîëüçîâàíèÿ â óñêîðèòåëå, à òàêæå ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ
óñëîâèé: ïðîñòîòû è äåøåâèçíû êîíñòðóêöèè, ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òèïîâ,
äîñòóïíîñòè ìàòåðèàëîâ è äð. Øèõòîâàííîå ÿðìî ìàãíèòîâ ñîáèðàëîñü èç ëèñòîâîé
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ìàðêè Ý3407, Ý3408 (ÃÎÑÒ 21427-83), òîëùèíîé 0,3�0,35 ìì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ, èçìåðåííàÿ äëÿ ìàãíèòà òèïà ÏÌ2, èç
êîòîðîé âèäíî, ÷òî íàñûùåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå èíäóêöèè ïîëÿ îêîëî 2 Òë.
Ïðîáëåìà ýêðàíèðîâàíèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ ìàãíèòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðè
ìèíèìàëüíîé òîëùèíå ñòåíêè ýêðàíà (íå áîëåå 2�3 ìì), ïðèìûêàþùåé ê êðàþ îáìîòêè,

ïîëó÷èòü îñëàáëåíèå ðàññåÿííîãî ïîëÿ íå ìåíåå ÷åì â 50�100 ðàç.

Ìèíèìèçàöèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ìàãíèòà èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà âåëè÷èíó
ðàññåÿííîãî ïîëÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ìàãíèòà è êîíñòðóêöèè îáìîòêè. Óìåíüøåíèå
îòíîøåíèÿ ðàçìåðà ÿðìà ê øèðèíå ìàãíèòíîãî çàçîðà ìåíüøå åäèíèöû ïðèâîäèò ê
íàðàñòàþùåìó óâåëè÷åíèþ ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Íà ðèñ 3. ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ
çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè ìàãíèòà îò ðàçìåðà ÿðìà. Ðàñ÷åòû

ïðîâîäèëèñü äëÿ µ=1000.
Âëèÿíèå ðàçìåðîâ îáìîòêè íà âåëè÷èíó ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ.4.

Óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà îáìîòêè ïðè ñîõðàíåíèè âûñîòû ìàãíèòíîãî çàçîðà
ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ðàññåÿííîãî ïîëÿ çà ñ÷åò âñå áîëüøåãî
«âûïó÷èâàíèÿ» îñíîâíîãî ïîëÿ çà ïðåäåëû ÿðìà ìàãíèòà. Òàê êàê ïðè äîñòàòî÷íîé
øèðèíå îáìîòêè ðàññåÿííîå ïîëå íàïðàâëåíî ïðîòèâîïîëîæíî îñíîâíîìó, âûïó÷èâàíèå
îñíîâíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ çíàêà ðàññåÿííîãî ïîëÿ íà êðàþ îáìîòêè.
Â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ ñ äèïîëüíîé íà êâàäðóïîëüíóþ.

Òîïîãðàôèÿ êâàäðóïîëüíîãî ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.5. Êâàäðóïîëüíîå
ðàññåÿííîå ïîëå ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíî ïðè ïëîñêèõ ïîëþñàõ ìàãíèòà ñ
óìåíüøåíèåì øèðèíû îáìîòêè. Êâàäðóïîëüíîå ïîëå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî äëÿ
ýêðàíèðîâàíèÿ, ÷åì äèïîëüíîå, òàê êàê ïîçâîëÿåò îáîéòèñü ìåíüøåé òîëùèíîé ýêðàíà, â
êîòîðîì óäàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ìàãíèòíûé ïîòîê.

Êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ

Äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ îò ïîñòîÿííûõ è ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé
èñïîëüçóþòñÿ ôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, ñâîéñòâà êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû ïîëÿ è òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ýêðàíèðîâêè. Â òàáëèöå äàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ
ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ îñíîâíûõ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íèçêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü
ÿâëÿåòñÿ äåøåâûì è òåõíîëîãè÷íûì ìàòåðèàëîì, õîðîøî îáðàáàòûâàåòñÿ, îáëàäàåò
âûñîêèìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, âûñîêîé èíäóêöèåé íàñûùåíèÿ. Íåäîñòàòêîì
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êðåìíèñòîé ñòàëè ÿâëÿåòñÿ òâåðäîñòü è õðóïêîñòü, à òàêæå ïîíèæåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ
íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëüþ çíà÷åíèå èíäóêöèè íàñûùåíèÿ. Ïåðìàëëîè îáëàäàþò î÷åíü
âûñîêèì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â ñëàáûõ ïîëÿõ, èõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì. Âûñîêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
ïåðìàëëîåâûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå èõ îòæèãà â âîäîðîäå èëè âàêóóìå, ïîýòîìó
îíè äîðîãîñòîÿùèå.

Òàáëèöà. Ñâîéñòâà ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Èíäóêöèÿ Ìàòåðèàë µíà÷/103 µìàêñ/103 kýêð ρ, Îì ì

> 1,5 Òë Íèçêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü 0,25 3,5÷4,5 500 10-7

>1,0 Òë Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ (êðåìíèñòàÿ) ñòàëü 0,2÷0,6 3÷8 103 (3÷6) 10-7
<1,0 Òë Ïåðìàëëîé íèçêîíèêåëåâûé (40- 50% Ni) 2÷4 15÷60 104 (5÷9) 10-7
<0,5 Òë Ïåðìàëëîé âûñîêîíèêåëåâûé (70-80%Ni) 15÷100 70÷300 105 (2÷9) 10-7

Â êàíàëàõ òðàíñïîðòèðîâêè ââîäèìîãî èëè âûâîäèìîãî ïó÷êîâ ñèíõðîòðîíà
ïîâîðîòíûå ìàãíèòû ïðèõîäèòñÿ ðàçìåùàòü äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ðàâíîâåñíîé îðáèòå,
îáëàñòü êîòîðîé íåîáõîäèìî ýêðàíèðîâàòü, ïîýòîìó ýêðàí íåèçáåæíî óñòàíàâëèâàåòñÿ â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÿðìà ìàãíèòà è çàìûêàåò íà ñåáÿ íå òîëüêî ðàññåÿííîå
ïîëå, íî è ÷àñòü îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
öèëèíäðè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ýêðàíà èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, îõâàòûâàþùàÿ
âàêóóìíóþ êàìåðó ñèíõðîòðîíà. Òàêîé ýêðàí äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò è ïðè
îòñóòñòâèè íàñûùåíèÿ ñòåíêè, ïðèìûêàþùåé ê îáìîòêå ìàãíèòà, ïîçâîëÿåò îñëàáëÿòü
ðàññåÿííîå ïîëå â ñòî è áîëåå ðàç.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå öèëèíäðè÷åñêîãî ýêðàíà îêàçûâàåòñÿ
íåâîçìîæíûì èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñèíõðîòðîíà èëè íåöåëåñîîáðàçíûì ïî
òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýêðàíèðîâàíèè âàêóóìíîé êàìåðû
ñèíõðîòðîíà, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ìàãíèòíîãî áëîêà êîëüöåâîãî ìàãíèòà,
öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí ìîæåò ïåðåõâàòûâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìàãíèòíûé ïîòîê
ðàññåÿííîãî ïîëÿ îò ýòîãî áëîêà, òàê êàê ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ òàêîãî ýêðàíà
çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå
ýôôåêòèâíîé äëèíû ìàãíèòíîãî áëîêà ñèíõðîòðîíà è äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà íà
ôåððîìàãíåòèê ýêðàíà, ïðèâîäÿùàÿ ê åãî íàñûùåíèþ. Ñâîáîäíûì îò ýòîãî íåäîñòàòêà
ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèé ýêðàí, óñòàíàâëèâàåìûé ïàðàëëåëüíî áîêîâîé ïëîñêîñòè ìàãíèòà ñ
íåáîëüøèì âîçäóøíûì çàçîðîì îò ÿðìà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ýêðàíèðîâàíèÿ äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî
ðàññåÿííîãî ïîëÿ ìàãíèòîâ ñ ïîìîùüþ ýêðàíîâ èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 6. Äèïîëüíîå ïîëå (îò ÏÌ2) ýêðàíèðóåòñÿ ïëîñêèì ýêðàíîì íåäîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíî: òðåõìèëëèìåòðîâûé ýêðàí îñëàáëÿåò ðàññåÿííîå ïîëå íå áîëåå ÷åì â 5 ðàç,
ïÿòèìèëëèìåòðîâûé � äî 50 ðàç. Öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí ñ òîëùèíîé ñòåíêè 3 ìì

îñëàáëÿåò äèïîëüíîå ïîëå â 150 ðàç. Ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ
(îò ÏÌ1) ñóùåñòâåííî âûøå: äâóõìèëëèìåòðîâûé ýêðàí ïîçâîëèë óìåíüøèòü ðàññåÿííîå
ïîëå â 200 ðàç, òðåõìèëëèìåòðîâûé � â 400 ðàç.

Çàêëþ÷åíèå
Ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ Ñ-îáðàçíîãî ìàãíèòà

ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ïîëÿ, íî è îò åãî êîíôèãóðàöèè,
îïðåäåëÿåìîé êîíñòðóêöèåé ìàãíèòà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ îáìîòêè ìàãíèòà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êâàäðóïîëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ðàññåÿííîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé
ðåøåíèå ïðîáëåìà ýêðàíèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ïðåîáðàæåíñêèé À.À. Ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû è ýëåìåíòû. Â.Ø., Ì., 1976.
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Ðèñ.2. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòà òèïà ÏÌ2.
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ îò âåðòèêàëüíîãî
ðàçìåðà îáìîòêè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ îò ðàçìåðà ÿðìà.
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Ðèñ. 5. Êâàäðóïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ.

Õ

ßðìî ìàãíèòà

Îáìîòêà

Ìàãíèòíûé
çàçîð

Ðèñ.6. Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ
êîíñòðóêöèé ìàãíèòà.


