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Betatron 30MeV do badan radiograficznych
grubosciennych odlewow i ztaczy spawanych
stosowany w pracowni akceleratorowej HL

LAB w Sremie

Betatron 30MeV for radiographic testing of
thick-walled castings and welded joints used at
the HL LAB Research Laboratory in Srem

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono charakterystyke pracowni akceleratorowe;.
Opisano zasade dzialania i parametry techniczne mobilnego betatronu
radiograficznego 30MeV stosowanego w pracowni akceleratorowej
Laboratorium Badawczego HL LAB w Sremie. Opisano konstrukcje
gléwnych podzespoléw funkcjonalnych urzadzenia. Przedstawiono
przykladowe zdjecia blon radiograficznych odlewéw grubosciennych
wykonanych betatronem.

Stowa kluczowe: betatron 30MeV; badania RT; odlewy gruboscienne;
ASTM E186; ASTM E280ASTM E186; ASTM E280

1. Pracownia akceleratorowa

Cechy charakterystyczne pracowni akceleratorowej,
w ktdrej zainstalowany jest betatron (Rys. 1):
» wymiary pracowni: 21,0 m x 13,0 m x 20,0 m (dlugo$¢ x
szeroko$¢ x wysokosc);
» wymiary gtéwnego wejscia do pracowni akceleratorowe;j:
4,5m x 5,1 m (szerokos$¢ x wysoko$¢);

« waga drzwi ostonowych gtéwnego otworu wejsciowego:
63,5t

» maksymalna grubos¢ $ciany pracowni akceleratorowe;j:
1,8 m;

 maksymalny DOR suwnicy w pracowni akceleratorowej:
32,0t

o tor szynowy o normalnym rozstawie w posadzce

pracowni akceleratorowe;j.
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ABSTRACT

The paper presents the characteristics of the accelerator laboratory. It
describes the operating principle and technical parameters of the 30MeV
mobile radiographic betatron used in the accelerator laboratory of the HL
LAB Research Laboratory in Srem. The design of the main functional
components of the device is described. It presents sample images of
radiographic films of thick-walled castings made with the betatron.

Keywords: 30MeV betatron; RT testing; thick-walled castings; ASTM E186;
ASTM E280

Rys. 1. Widok pracowni akceleratorowej od $rodka.
Fig. 1. View of the accelerator laboratory from the inside.

2. Ogolny opis Betatronu BRM-30S [2]

Betatron BRM-30S jest akceleratorem przeznaczonym do
badan radiograficznych grubos$ciennych wyrobéw stalowych
o grubosci $cianek od 50 do 350 mm. Moze by¢ stosowany
réwniez do radiografii wyrobéw uranowych, z mas
plastycznych, a takze do radiografii elementéw betonowych
i zelazobetonowych. Mobilno$¢ urzadzenia polega na
mozliwo$ci operowania wigzka promieniowania X wewnatrz
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pracowni akceleracyjnej w przestrzeni o wymiarach 9,0 x 8,0
x 3,7 m za pomoca podnoénika zainstalowanego do suwnicy.
Sterujac ustawieniami glowicy mozna tatwo przechodzi¢
z jednej ekspozycji na druga bez koniecznosci
manipulowania obiektem badanym.

3. Zasada dzialania betatronu [1, 3]

Betatron jest akceleratorem cyklicznym, w ktérym
elektrony przyspieszone sg na torze kolowym przez wirowe
pole elektryczne, ktore powstaje wskutek zmian w czasie pola
magnetycznego.

Obwod magnetyczny betatronu ze szczeling powietrzna,
w ktérej odbywa sie akceleracja elektrondéw przedstawia rys.
2. Centralna czes¢ obwodu obejmujaca szczeline powietrzng
jest symetryczna wzgledem osi Y-Y. Gdy przez cewki
wzbudzajace obwodu przeplywa prad elektryczny powstaje
w nim pole magnetyczne o indukcji B, ktérego linie sg
krzywymi zamknietymi. Zmiana w czasie pola
magnetycznego wywoluje powstanie wirowego pola
elektrycznego E, ktérego linie réwniez sa krzywymi
zamknietymi. Jezeli pole magnetyczne w szczelinie
powietrznej betatronu jest symetryczne wzgledem osi Y-Y
to linie sil zwiazanego z nim wirowego pola elektrycznego
sg okregami koncentrycznymi lezacymi w plaszczyznach
prostopadlych do osi symetrii pola magnetycznego ze
§rodkiem na tej osi. Wirowe pole elektryczne jest
proporcjonalne do szybkoséci zmian pola magnetycznego.
W polu elektromagnetycznym jak na Rys. 2. na elektron
poruszajacy sie z predkoscig V beda dziataly sity F i F .

Rys. 2. Schemat obwodu magnetycznego betatronu. [3]

Fig. 2. Diagram of the betatron magnetic circuit. [3]

Sita F, dziala na elektron, pole elektryczne, przy tym bedzie
ona réwna iloczynowi natezenia pola E i fadunku elektronu e.

F =-exE (1)

Kierunek sity F, przyspieszajace]j elektron jest zgodny
z kierunkiem natezenia pola elektrycznego, a zwrot jest
przeciwny. Elektron, ktory dokona jednego obiegu wzdluz
okregu o dlugosci 1,5 m w wirowym polu elektrycznym
o natezeniu 0,2V/cm, co jest bliskie warto$ciom $rednim
wystepujacym w betatronie, uzyskuje przyrost energii 30 eV.
By uzyska¢ energie 30 MeV elektron powinien pokona¢
milion obiegéw. Srednia energia jaka moze uzyska¢ elektron
w czasie jednego obiegu w betatronie jest ograniczona
czestotliwo$cig zmian pola magnetycznego oraz nasyceniem
w zelazie obwodu magnetycznego.

Pole magnetyczne dziala na elektron sifg F , sifa ta jest
réwna iloczynowi indukcji magnetycznej B, szybkosci
elektronu Vi fadunku elektronu e.

F =BxV xe(2)

Wektory V, i B s3 do siebie prostopadte. Fm jest
prostopadta do plaszczyzny, w ktorej lezg wektory Bi V.
Pole magnetyczne zakrzywia tor elektronu, nie zmieniajac
jego energii kinetycznej. W szczegélnym przypadku
w réwnomiernym polu magnetycznym elektron porusza si¢
po okregu kola o promieniu r, dla ktérego wystepuje
réwnowaga miedzy sila odsrodkows okreslona zalezno$cia:

F =mxVe/r(3)

(gdzie: m — masa elektronu) i sitg F , zakrzywiajacg tor.

Okrag spelniajacy powyzszy warunek nazywamy orbitg
stabilng.

Orbita stabilna moze takze istnie¢ w osiowo symetrycznym
polu elektromagnetycznym opisanym wyzej. Elektron na tej
orbicie winien uzyskiwa¢ przyrosty energii kinetycznej
wywolane dzialaniem pola elektrycznego odpowiednie do
przyrosty indukcji magnetycznej na tej orbicie tak, by
w kazdej chwili byl spetniony warunek réwnowagi miedzy
sita odsrodkowa proporcjonalng do masy i kwadratu
predkosci i sila dosrodkowa (zakrzywiajaca tor)
proporcjonalng do indukeji magnetycznej i predkosci.

Uzyskanie orbity stabilnej w osiowo-symetrycznym
polu magnetycznym wymaga odpowiedniego doboru
przestrzennego rozkladu pola magnetycznego o symetrii
osiowej - $rednia indukcja magnetyczna B, wewngatrz
obszaru objetego orbita stabilng musi by¢ dwa razy wigksza
od indukgji lokalnej na tej orbicie B , tj.:

B, =2B, (4)

(warunek 1:2).

Warunek ten nie jest wystarczajacy dla dlugotrwatej
akceleracji elektronéw na orbicie stabilnej, gdyz w przestrzeni
prézniowej, w ktérej odbywa sie akceleracja sg resztki gazow,
ktére powoduja wytracanie elektronéw z orbity stabilnej
w wyniku zderzen, a takze symetria osiowa pola
magnetycznego nie jest idealna. Elektrony wytracone z orbity
stabilnej moga na nig wréci¢, gdy w polu magnetycznym
beda istnialy sily dziatajace na elektrony wytracone z orbity
stabilnej powodujac powrdt na tg orbite. Sg to tzw. sily
fokalizujace. Sily fokalizujace wystepuja w osiowo-
symetrycznym polu magnetycznym w obszarze, w ktdrym
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odbywa si¢ akceleracja, gdy pole magnetyczne w tym obszarze
maleje w funkcji promienia r zgodnie z zaleznoscia:

B =B (r,/r)" (5)
gdzie:

B, - jest indukcjg pola magnetycznego na promieniu r,

B_ - indukcjg na orbicie stabilnej o promieniu r,

n - jest wykladnikiem pola, ktéry powinien by¢ zawarty
w przedziale miedzy zerem i jedno$cia.

Znacznie bardziej skomplikowanym procesem fizycznym
niz akceleracja na orbicie stabilnej jest wprowadzenie
elektrondw na t¢ orbite — tzw. wychwyt. Betatron pracuje
impulsowo. Elektrony uzyskiwane z zarzonej katody
w dziatku elektronowym sa w nim wstepnie przyspieszane
napieciem impulsowym przylozonym miedzy anode i katode
dziatka, a nastepnie sa wtryskiwane do toroidalnej komory
akceleracyjnej stycznie do tzw. orbity chwilowej. Celem
ulatwienia wychwytu elektronéw w akceleracje, a gléwnie
by ulatwi¢ elektronom ominiecie dziatka elektronowego po
pierwszym obiegu, mozna wytworzy¢ w czasie wtrysku
dodatkowe impulsowe pole magnetyczne (tzw. pole spirali),
ktére powoduje wzrost pola magnetycznego na orbicie
chwilowej (w przypadku, gdy wtrysk odbywa si¢ na zewnatrz
orbity stabilnej) szybszy niz wzrost energii elektronu
i zmniejszenie promienia orbity chwilowej umozIliwiajace
elektronom ominigcie dzialka. Przy wtrysku od wewnatrz
orbity stabilnej dodatkowe pole spirali winno powodowa¢
zmniejszenie pola magnetycznego na orbicie chwilowej. Po
wejsciu na orbite stabilng elektrony dokonuja wielu obiegow
w wirowym polu elektrycznym i sg przyspieszane. Po
osiagnieciu przez przyspieszone elektrony wymaganej energii
sprowadza si¢ je na antykatode, by w wyniku proceséw
hamowania otrzyma¢ impuls wysokoenergetycznego
promieniowania X. Dokonuje si¢ to w sposéb nastepujacy —
wytwarza sie dodatkowe impulsowe pole magnetyczne, ktore
powoduje, ze warunek 1:2 spelniony dla orbity stabilnej, na
ktorej odbywata sie akceleracja jest teraz spelniony dla orbity
np. mniejszej. Elektrony przechodzg na ta nowa orbite
i trafiajg na umieszczong tam antykatode. Proces polegajacy
na kurczeniu orbity nazywamy kontrakcja, natomiast proces
odwrotny polegajacy na zwiekszeniu orbity stabilnej
ekspansja orbity.

Rys. 3. przedstawia szkic elektromagnesu (obwodu
magnetycznego betatronu). Elektromagnes ten skiada si¢
z dwoch biegunéw wewnetrznych (a), dwédch biegunéw
zewnetrznych (b) oraz szesciu jarzm (c). Czesci te wykonane
sa z blachy transformatorowej sklejonych zywica
epoksydows. Obwdd magnetyczny zawiera takze dwie cewki
wzbudzajace (d). Miedzy nabiegunnikami biegunow
zewnetrznych znajduje sie toroidalna rura akceleracyjna (f),
w ktdérej utrzymywana jest wysoka proznia. W rurze
akceleracyjnej umieszczone jest dziatko elektronowe (g) oraz
antykatoda (k). W obwodzie magnetycznym s3g poza tym
umieszczone cewki pomocnicze (h) tzw. spirali oraz cewki
kontrakcji lub ekspansji (i). Cewki wzbudzajace betatronu
zasilane sg napieciem sinusoidalnie zmiennym (najczesciej
o czestotliwosci 50 Hz).

Rys. 3. Schemat obwodu magnetycznego betatronu oraz uklady
pomocnicze. [2]

Fig. 3. Diagram of the betatron magnetic circuit and auxiliary systems.[2]

Kolejnoé¢ proceséw fizycznych w cyklu pracy betatronu
objasnia Rys. 4. Indukcja magnetyczna w szczelinie,
w ktorej znajduje si¢ rura akceleracyjna zmienia sig
sinusoidalnie. W kilkadziesigt mikrosekund po przejsciu
przez zero indukeji magnetycznej od warto$ci ujemnych do
dodatnich do rury akceleracyjnej wtryskiwana jest przez
dzialko elektronowe porcja elektronéw. Tuz przed wtryskiem
elektronow do cewki tzw. spirali podawany jest krotkotrwaty
impuls pradu, ktéry powoduje powstawanie pola
magnetycznego wspomagajacego wchodzenie elektronow
na orbite stabilng. Nast¢pnie elektrony sg akcelerowane przez
Y4 okresu (5000 ) i osiagaja energie maksymalng. Wowczas
podaje si¢ impuls pradu do cewki kontrakeji, ktéry powoduje
zmniejszenie promienia orbity stabilnej i sprowadzenie
wigzki szybkich elektronéw na antykatode. W wyniku
zahamowania elektronéw otrzymuje si¢ krétkotrwaty impuls
promieniowania X. Skurczenie (lub rozszerzenie) orbity
mozna takze spowodowac wczesniej, gdy energia elektronow
przyspieszonych jest mniejsza od maksymalnej. W ten sposob
uzyskuje si¢ regulacje energii promieniowania. Po pauzie
trwajacej 1500 ps cykl pracy powtarza sie.
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Rys. 4. Objasnienie cyklu pracy betatronu. [3]
Fig. 4. Explanation of the betatron operating cycle.[3]
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Na Rys. 5. pokazano, jak w czasie akceleracji trwajacym
5 ms zmieniaja si¢ w betatronie 30 MeV - energia elektronow
(E), masa (m), predko$¢ (V) oraz droga przebyta (S).
Elektrony wtryskiwane z energia 50 keV maja predkos¢ okoto
0,5 predkosci $wiatla i mase bliska spoczynkowej. Po
akceleracji do energii 30 MeV elektrony uzyskuja predkosé
0,999 predkosci $wiatta i mase 60 razy wieksza od masy
spoczynkowej. W czasie akceleracji elektrony przebywaja
droge okoto 1500 km.
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Rys. 5. Zmiana energii elektronéw (E), masy (m), predkosci (V) oraz
drogi przebytej (S) w czasie akceleraciji. [3]
Fig. 5. Change in electron energy (E), mass (m), velocity (V) and distance

travelled (S) during acceleration. [3]

4. Parametry techniczne urzadzenia [3]
4.1 Parametry podstawowe akceleratora
producent: Instytut Badan Jadrowych POLATOM (Swierk
1977);
energia promieniowania -> 30 MeV;
maksymalna grubo$¢ badania wyrobu metalowego:
350 mm;
moc dawki promieniowania w osi wigzki w odlegtoéci Im
od antykatody - 0,43 mA/kg (100R/min);
stabilizacja nastawionej warto$ci energii z dokladnosciag
+/- 50 keV;
préznia w komorze akceleracyjnej > 2 + 5 x 10-7 Tr;
zasilanie z sieci niskiego napiecia 380/220 V, dopuszczalne
wahania napiecia zasilania + 2,5%;
wymiary gabarytowe glowicy ruchomej 2,2 x 1,9 x 1,9 m;
ciezar gtowicy ruchome;j akceleratora z konstrukcja do
przenoszenia > 5500 kg;
chtodzenie akceleratora wodne i powietrzne wydatek
wody chlodzacej okoto 350 1/h;
wydatek powietrza chlodzacego - 3 wentylatory kazdy
o wydatku 18 m*/min;
catkowity ciezar glowicy (wraz z rama i widelcem):
5500 kg;
wymiary gabarytowe glowicy z widelcem: 2,0 x 2,2 m.

4.2 Parametry wigzki promieniowania

kat stozkowy wigzki promieniowania > 11°
wymiary pola napromieniowania w odleglo$ci:
- 100 cm »019,0 cm,

- 150 cm > 928,5 cm,

-200 cm > 938,0 cm,

- 250 cm > 047,5 cmy;

wymiary ogniska wiazki > 0,2 x 0,3 mm;

kolimator okragly stozkowy wyposazony w filtry
miedziane o ostabieniu 0,3 dla energii 30 MeV - 0,3;

tlo promieniowania poza wiazka nie przekracza 1%
promieniowania w wigzce;

0§ wigzki promieniowania X symulowana wigzka $wiatta.

4.3 Parametry ruchowe glowicy [4]

glowica jest przemieszczona w polu o wymiarach: 9,0 m
x 8,0 m x 3,7 mj

obrot gtowicy w osi poziomej: 120° (+30° do -90°);
obrét gtowicy w osi pionowej: 150° (£75°).

4.4 Warunki pracy
« temperatura pracy: +15 + 30°C;
« wilgotnos¢ wzgledna otoczenia: do 75 %;
o betatron jest przystosowany do pracy ciaglej
osmiogodzinnej;
o czas nagrzewania przed pierwszym uruchomieniem:
15 min.

5. Podzespoly funkcjonalne betatronu [3]
Betatron radiograficzny sklada sie z nastepujacych

podzespotéw funkcjonalnych:

« glowica betatronu (Rys. 6 i7), ktdra jest podwieszona przy
pomocy podnosnika i suwnicy na hali akceleratorowe;j.
Glowica betatronu obejmuje obwdd magnetyczny
betatronu, podzespoly elektroniczne i elektryczne oraz
wktad prézniowy i kolimator. Glowica betatronu jest
podzespolem, w ktérym generowane jest promieniowanie
X. Na suwnicy gltowicy betatronu znajdujg sie uktady
zasilania i sterowania napedéw glowicy betatronu. Na
glowicy betatronu zainstalowany jest uklad zabezpieczenia
sygnalizacji i sterowania betatronu.

Rys. 6. Glowica betatronu (z ostonami) widok z przodu.
Fig. 6. Betatron head (with shields), front view.
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Rys. 7. Glowica betatronu (z ostonami) widok z tytu.
Fig. 7. Betatron head (with shields), rear view.

« pulpit sterowniczy, z ktérego steruje sie wszystkimi
wielko$ciami fizycznymi potrzebnymi do pracy betatronu,
umozliwia sterowanie i kontrole pracy betatronu. Znajduja
sie na nim wszystkie elementy nastawcze i przyrzady
pomiarowe konieczne do prowadzenia pracy przy pomocy
betatronu (Rys. 8).

Rys. 8. Pulpit sterowniczy betatronu BRM-30S.
Fig. 8. Control panel of the BRM-30S betatron.

o szafa sterownicza - zawiera rozdzielnie napiecia
zasilajacego 3x380V, 50 Hz oraz styczniki i przekazniki
wlgczajace napiecie zasilajace poszczegdlne podzespoty
i obwod magnetyczny betatronu. Ponadto w szafie
sterowniczej znajduja si¢ wszystkie przekazniki systemu
zabezpieczen i sygnalizacji ostrzegawczej oraz bloki
ukladu zasilajacego pompe jonowo - sorpcyjna, bloki
uktadéw pomocniczych, tyrystorowy stabilizator napiecia
zasilajacego obwod magnetyczny i generator kontrakeji
z zasilaczem. W szafie sterowniczej umieszczono réwniez
miernik napiecia zasilajacego, miernik temperatury wody
chlodzacej obwdd magnetyczny oraz licznik czasu pracy
betatronu. Polgczenie szafy sterowniczej z pulpitem
i glowica betatronu dokonane jest kablami wielozytowymi
zakonczonymi odpowiednimi ztgczami.

Rys. 9. Szafa sterownicza betatronu.
Fig. 9. Betatron control cabinet.

« zespol regulacji polozenia gtowicy - glowice betatronu

podwieszono przy pomocy podnosnika tréjkolumnowego
do suwnicy wyposazonej w wozek. Drzieki takiej
konstrukeji mozna przemieszczaé gtowice betatronu
w trzech kierunkach, przy czym konstrukcja podno$nika
ogranicza do minimum wahania glowicy przy
przemieszczaniu poziomym dzieki duzej sztywnosci.
Rozmieszczenie elementéw uktadu pokazano na Rys. 10..
Uklad sterujacy, dwa nawrotne regulatory obrotéw oraz
uktad prostowniczy zasilajacy hamulec
elektromagnetyczny umieszczone sg we wspdlnym bloku
BS na wézku suwnicy. Pozostate elementy zespotu regulacji
polozenia glowicy umieszczone sg na widelcu oraz ramie.
Sterowanie wszystkich napedéw glowicy odbywa sie
z kasety sterowniczej podwieszonej pod suwnicg.
Przewidziano takze mozliwos¢ recznego obracania glowicy
wzgledem jej osi poziomej i pionowe;j.

Rys. 10. Rozmieszczenie elementéw zespotu regulacji glowicy.
Fig. 10. Layout of the head adjustment assembly components.
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6. Przykladowe blony radiograficzne z betatronu

Ponizej przedstawiono obrazy blon radiograficznych
wykonanych betatronem BRM-30S z negatoskopu utrwalone
aparatem cyfrowym (Rys. 11-19).

Rys.14. Obraz radiogramu obudowy wirnika odlew zeliwny.
Fig. 14. Radiograph image of the rotor housing, cast iron.

Rys.11. Obraz radiogramu obudowy wirnika odlew zeliwny.
Fig. 11. Radiograph image of the rotor housing, cast iron.

Rys.15. Obraz radiogramu obudowy wirnika odlew zeliwny.
Fig. 15. Radiograph image of the rotor housing, cast iron.

Rys.12. Obraz radiogramu obudowy wirnika odlew zeliwny.
Fig. 12. Radiograph image of the rotor housing, cast iron.

Rys.16. Obraz radiogramu obudowy wirnika odlew zeliwny.

Fig. 16. Radiograph image of the rotor housing, cast iron.

Rys.13. Obraz radiogramu obudowy wirnika odlew zeliwny.

Fig. 13. Radiograph image of the rotor housing, cast iron.
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