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Для повышения эффективности применения бетатронов за ёчет уве
личения количества ускоряемых электронов в каждом импульсе наибо
лее реальным и выгодным путем представляется повышение напряже
ния инжекции с одновременным увеличением апертуры ускоряющего за 
зора [1, 2]. В настоящее время целесообразность применения высоко
вольтной инжекции для увеличения интенсивности излучения цикличе
ских ускорителей подтверждена экспериментально [3,4] а стоящие перед 
этой инжекцией требования достаточно четко поставлены в [5,6]. Имен
но удовлетворения этих требований [7] позволило в бетатронах с высо
ковольтной инжекцией получить существенное увеличение числа ускоря
емых электронов. Возможность пропорционального изменения числа за 
хватываемых и сохранение доводимых до конца цикла ускорения числа 
электронов в значительной степени определяется электрическими пара
метрами импульсного генератора схемы инжекции и характеристиками 
межполюсного пространства бетатрона- С этой точки зрения для полу
чения условий «оптимального» захвата * инжектируемых электронов 
к высоковольтным генераторам импульсного напряжения, в частности, 
предъявляется ряд требований.

В связи с необходимостью в момент инжекции получить удовлетво
рение условий равенства сил электрического взаимодействия электронно
го пучка с силами магнитного поля в межполюсном пространстве, к гене
рируемому импульсу напряжения, питающему высоковольтный инжек
тор, предъявляются требования как по мощности, которая соответствует 
необходимому току инжекции, так и по форме. Получение необходимого 
соответствия между амплитудами напряжения и тока импульса, подава
емого на инжектор, определяет источник питания и вид коммутатора 
схемы импульсного генератора- В то же время генерирование импульса 
с заданной формой зависит от конструктивных особенностей и электри
ческих параметров накопителя высоковольтного модулятора.

Так как, согласно исследованиям ряда авторов [9,10], между вели
чиной захватываемого заряда и напряжением инжекции не устанавли
вается предел начальному значению энергии вводимых в ускорение

* «Оптимальный захват соответствует вводу такого количества электронов, ко
торое приближается по величине к равновесному заряду, способному удержаться маг
нитными силами ноля в межполюсном зазоре бетатрона при данных условиях.
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электронов, поэтому реально допустимая амплитуда напряжения связа
на с обеспечением необходимой электрической прочности инжектора 
и деталей электромагнита в воздушном зазоре, где размещается этот 
инжектор.

Для инжекции в сильноточном бетатроне на 25 Мэв нами выбрана 
энергия инжекции примерно в 10 раз большая, чем ранее применяемая 
в обычных бетатронах на аналогичную энергию, то есть Еи= 4 0 0 + Е 0Кэв. 
При указанном напряжении размеры системы инжекции в целом не вы
ходят из разумных пределов. Такое увеличение энергии инжекции в со
ответствии с теоретическими предсказаниями дает увеличение выхода 
излучения более чем на порядок при прочих равных условиях. Для бета
трона на 15 Мэв  энергия инжекции была выбрана равной 7+ =  200 +  
+  E 0 Кэв, здесь и ранее F 0= S l l  Кэв — энергия покоя электронов.

л эл. пушке

Я от схема/ 
Синхронизации

4M+

Рис. 1

Увеличение напряжения инжекции до сотен киловольт требует при
менения в тракте инжекции — инфлектора. Согласно существующей свя
зи между напряжениями на электронной пушке и инфлекторе электро
статического типа и с учетом его геометрических характеристик для 
выбранного диапазона напряжений инжекции (Uli =  200—400 кв),  на 
отклоняющей пластине инфлектора требовалось напряжение U ву =  
=  30—60 кв соответственно.

Поскольку при высоковольтной инжекции мощность генератора им
пульсного напряжения приобретает существенное значение, для систем 
инжекции первых сильноточных бетатронов на 15— 20 Мэе  величина не
обходимого тока рассчитывалась по эмпирической формуле:

/ ИРЧ  6ч-8),10-
E6_2L E \ 2И \   J

Здесь R0 и S h — радиус равновесной орбиты и область фокусирующих 
сил в межполюсном пространстве, (6—8 ) -IO-6 коэффициент, учитываю
щий изменение необходимого тока генератора в зависимости от вида ин
жекторного устройства и мощности схемы.
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Сооруженные автором модуляторы для высоковольтных генераторов 
импульсных напряжений охватывает весь диапазон:

а) по типу накопителя,
б) по виду коммутатора.

Для сильноточного бетатрона на 25 Мэв , работающего на промы
шленной частоте, предусматривалась схема на мощной электронной лам 
пе (рис.1), причем в качестве накопителя должна была использоваться 
сосредоточенная емкость с частичным разрядом. Однако малая величина
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№ пп.

8
9

10
11

12

13

Ед. изм.

А. М одул ятор
Амплитуда напряжения выпрямителя кв
Зарядный ток ма
Накопитель

Суммарная емкость мкф
Суммарная индуктивность мкгн

Б. И м пульсны й т р а н сф о р м а т о р
Импульсная мощ ность мгвт
Форма генерируемого импульса:

а) длительность по основанию мкеек
б) длительность фронта 

Индуктивность кажущегося намагничивания мкгн
Суммарная паразитная емкость тсср
Индуктивность рассеяния мкгн
Сердечник магнитопровода:

а) тип и толщина ленты мм
б) средняя длина силовой линии см
в) сечение см2 

Число витков обмоток:
а) первичной вит .
б) вторичной 

Диэлектрическая среда

* Частота повторения импульсов 0,25 гц
** Корректирующей линии

*

Т а б л и ц а  1

Номин. напряжение инжекции (кв)

200

30
40

двойная формирующая 
линия

0,023
73

7.6

1,3
0,22
650

1795
13.6

Э З Ю -0 ,0 8
101
52

12
80

масло

300 400

50
150

емкость с коррект. ли
нией

0,05 (0,023)
46**

18,4

3,5
0,8

1280
2547

9,0

Э310А—0,08  
180 
102

18
108

масло

60
15*

двойная формирующая 
линия

0,066
138

40,0

3,0
0,4

1500
1975
14,3

Э З Ю -0 ,0 8
200
128

10
66

масло



импульсной мощности, допускаемая современными электронными моду
ляторными лампами, и сложность эксплуатации, связанная с примене
нием отдельных выпрямителей для питания сеток и необходимостью 
жидкостного охлаждения ее электродов, делают невозможным их приме
нение на современном этапе в мощных генераторах высоковольтных си
стем инжекции.

Применение в качестве модуляторов ионных приборов типа воздуш
ный управляемый разрядник или водородный тиратрон (рис- 2) позво

лило полностью удовлетворить тре
бования к системе высоковольтной 
инжекции. Коммутирование в мо
дуляторе импульсных токов с амп
литудой до 1000 а при напряжении 
60 кв позволило обеспечить генера
тором для напряжений до 400 кв 
необходимые токи в нагрузке — вы
соковольтной электронной пушке 
торцового типа [11]. Кроме того, 
путем изменения волнового сопро
тивления линии за счет уменьше
ния ее продольной индуктивности 
возможно осуществлять необходи
мую коррекцию формы импульса. 
Эта коррекция призвана повысить 
стабильность захвата, что отраж а
ется на средней интенсивности тор
мозного излучения сильноточного 
бетатрона.

Положительные свойства емкостного накопителя и двойной форми
рующей линии были реализованы в предложенном и осуществленном 
импульсном модуляторе (рис. 3) с комбинированным накопителем [2]. 
Оригинальное подключение отрезка искусственной линии, разомкнутой 
на конце, позволяет, изменяя ее волновое сопротивление, осуществлять 
в известных пределах коррекцию импульса ( рис. 4).

Ниже в таблице приведены основные характеристики высоковольт
ных модуляторов и импульсных трансформаторов [13] , изготовленных 
под руководством автора для сильноточных бетатронов на энергию 
15 +  25 М эв .

В заключение отметим, что применение изготовленных высоковольт
ных генераторов импульсного напряжения в системе инжекции сильно- 
точных бетатронов [14, 15], имеющих увеличенную область фокусирую
щих сил в межполюсном пространстве электромагнита, дало возможность 
повысить ускоряемый заряд более чем в 200—500 раз по сравнению 
с обычными бетатронами такой же энергии.

Пользуясь случаем, автор приносит искреннюю благодарность про
фессору Москалеву В. А. за постановку задачи и ценные советы.
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