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Бетатронная установка имеет в своем составе несколько отдельные 
узлов, правильное взаимодействие которых обеспечивает достаточно 
эффективную работоспособность ускорителя как источника электронов 
с энергией порядка нескольких десятков Мэв. Как известно [1], этими 
узлами являются электромагнит бетатрона и его система силового пи
тания, системы инжекции и смещения, вакуумная система и т. д. Здесь 
рассматриваются вопросы, связанные с разработкой и исследованием 
главным образом систем инжекции и смещения и отчасти систем пи
тания электромагнита, в которых автор принимал непосредственное 
участие в 1954— 1968 гг., работая в стенах Томского ордена Трудового 
Красного Знамени политехнического института им. С.М. Кирова (Т-ПИ).

Процесс ускорения электронов в индукционном ускорителе типа 
бетатрона можно условно разделить на три этапа: ввод, ускорение
и вывод или сброс ускоренных электронов на мишень. При питании 
электромагнита бетатрона от электрической сети промышленного на
значения эти этапы определенным образом синхронизируются по отно
шению к переменному магнитному полю в межполюсном пространстве 
бетатрона с помощью автоматических систем управления.

В отдельных случаях целесообразным является импульсное пита
ние электромагнита. Поскольку электромагнит бетатрона потребляет, 
как правило, значительные реактивные мощности, то при этом необхо
димо коммутировать импульсы тока порядка нескольких десятков 
килоампер при напряжении порядка десятков киловольт. Один из ме
тодов генерации электрических импульсов с подобными параметрами 
заключается в использовании разряда емкостного накопителя энергии 
на индуктивность электромагнита через коммутирующие газоразряд
ные приборы типа игнитронов и тиратронов. При коммутации больших 
токов требуется обеспечить равномерное распределение нагрузки на 
параллельно включенные газоразрядные приборы, что может быть 
достигнуто с помощью уравнительных реакторов, анодных делителей 
тока и т. п. В нашей работе [2] предложена методика расчета уравни
тельного реактора, которая обеспечивает защиту от перегрузок одного 
исправного газоразрядного прибора при выходе из строя второго 
параллельно включенного прибора. Уменьшение перегрузки в этом 
случае достигается за  счет автоматического увеличения индуктивности 
в разрядном контуре. Появление обратного напряжения на аноде газо
разрядного прибора после перезаряда емкости на индуктивность элек
тромагнита иногда приводит к появлению обратных зажиганий и нару-
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шению исправного действия коммутатора. В работах [3, 4] рассмотре
но решение задачи гашения обратного напряжения на аноде газораз
рядного прибора, коммутирующего импульсный ток через обмотки 
электромагнита. В наших работах [5, 6, 7] совместно с И. П. Чучали- 
ным, В. А. Кочегуровым и др. рассмотрены вопросы исследования, 
расчета и моделирования других типов импульсных генераторов с ем
костными накопителями энергии.

Упомянутые выше процессы ввода инжекции и вывода іили сброса 
электронов в бетатроне обеспечиваются электрическими импульсными 
схемами инжекции и смещения. Нами была разработана инженерная 
методика расчета схем инжекции и смещения [8, 9, 10, И , 12], которая 
была проверена экспериментально и получила практическое внедрение 
в целой серии бетатронов, изготовленных в ТПИ.

В результате теоретических расчетов и экспериментальных иссле
дований нами было показано, что для формирования импульсов напря
жения инжекции целесообразно использовать методы и схемы, приме
няющиеся в радиолокации. Источник импульсов высокого напряжения 
в первоначальных моделях бетатрона в виде «воздушного» трансфор
матора был заменен нами импульсным трансформатором с железным 
сердечником. Нами было высказано предположение, что строгая «пря- 
моугольность» напряжения, как это требуется в радиолокационных ге
нераторах импульсов, не обязательна, и это значительно ослабило тре
бования к магнитному материалу сердечника импульсного трансфор
матора. Расчеты показали, что сердечник импульсного трансформатора 
может быть изготовлен из обычной трансформаторной стали Э4А тол
щиной 0,35 мм. Опыты подтвердили справедливость этих расчетов [9]. 
Было изготовлено несколько образцов таких импульсных трансформато
ров с двойной повышающей обмоткой, что позволило избежать приме
нения ,накального трансформатора с высоковольтной изоляцией. Им
пульсный трансформатор с железным сердечником позволил создать 
генератор импульсов с малым внутренним сопротивлением, что дало 
возможность без существенного снижения амплитуды импульсов напря
жения обеспечить работу при токах в импульсах, близких к оптималь
ному. Одновременное повышение напряжения в импульсе при возмож
ности работать с оптимальным током эмиссии катода пушки позволило 
повысить интенсивность излучения бетатронов на порядок и более по 
сравнению со схемой инжекции на базе «воздушного» трансформатора. 
С 1953 г. на всех, без исключения, бетатронах ТПИ стали применяться 
разработанные нами схемы инжекции на базе использования импульс
ных трансформаторов с железным сердечником. Нами были изготовле
ны образцы малогабаритных импульсных трансформаторов с амплиту
дой напряжения до 100 кв  при длительности импульса 5— 10 мксек. 
Позднее .методы расчета и технология изготовления были значительно 
усовершенствованы и под руководством Н. И. Воробьева и В. А. Моска
лева в ТПИ были изготовлены импульсные трансформаторы на напря
жения 400 кв и более. Нами также была разработана инженерная ме
тодика расчета схемы смещения для различных способов сброса уско
ренных электронов на мишень [9, 10], причем были получены расчетные 
формулы с учетом радиационного торможения электронов в процессе 
ускорения применительно к ускорителям на большие энергии [11, 12]. 
Эта методика нашла практическое применение при конструировании 
схем смещения на многих типах бетатронов, изготовленных в ТПИ.

При наличии значительных по величине случайных изменений на
пряжения питающей электрической сети в ряде случаев целесообраз
ным является применение автономной стабилизации таких параметров 
в системе инжекции, как амплитуда импульсного напряжения и ток 
эмиссии катода инжектора бетатрона. Разработанные нами системы



стабилизации указанных параметров инжекции [13, 14] были исследо
ваны экспериментально, причем коэффициент стабилизации оказался 
достаточно высоким.

Очень важный вопрос общей стабилизации параметров бетатрона 
как источника жесткого электромагнитного излучения впервые рас
сматривался нами в работе [15]. Здесь были установлены главные 
причины нестабильности таких выходных параметров бетатронной уста
новки, как интенсивность и энергия излучения, и намечены и исследова
ны различные способы стабилизации и оптимизации излучения. Позднее 
в этих исследованиях в качестве вспомогательного оборудования ис
пользовался разработанный под руководством автора имитатор бета
трона [ іб ] .

Проблема общей стабилизации и оптимизации выходных парамет
ров бетатрона рассматривалась нами с использованием различных под
ходов. Одна из важнейших статических характеристик бетатрона как 
объекта регулирования, представляющая зависимость интенсивности 
излучения от фазы инжекции, имеет ярко выраженный экстремум, т. е. 
максимальное значение выхода излучения достигается при некоторой 
строго определенной в данных условиях фазе импульса напряжения 
инжекции по отношению к переменному магнитному полю в межполюс- 
ном пространстве бетатрона. Условия, определяющие оптимальную 
в смысле обеспечения максимума излучения фазу инжекции, могут 
случайным образом изменяться под действием различного рода воз
мущающих сил.

В некоторых случаях использования бетатрона главным является 
интегральное действие излучения, как, например, в дефектоскопии 
толстостенных изделий, в медицине и т. д. В этих условиях желательно 
поддерживать автоматически максимум излучения при наличии слу
чайных изменений возмущающих воздействий. Впервые идея экстре
мального регулирования интенсивности излучения бетатрона была вы
сказана автором совместно с Е. М. Беловым в 1959 году [17, 18]. 
В дальнейшем эта идея получила широкое развитие в наших рабо
тах [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27] и в работах других авторов. Как 
известно из области технической кибернетики, существует два принци
пиально различных способа автоматического регулирования и управле
ния. В разомкнутых системах автоматического управления компенса
ция возмущающих воздействий обеспечивает высокое быстродействие. 
Подобного рода устройства разработаны и исследованы нами в двух 
вариантах. Аналоговый вариант управляющего вычислительного уст
ройства (УВУ) и теория его действия рассхмотрены в работах [15, 21, 
25]. Аналоговый вариант управляющего вычислительного устройства 
имеет простое устройство, но диапазон компенсации возмущающих 
воздействий со стороны напряжения питающей сети оказывается огра
ниченным в пределах 5—8%. Несколько более сложный цифроанало
говый вариант УВУ [28, 29] является и более совершенным.

Длительные испытания последнего устройства показали, что циф
роаналоговое УВУ является надежным и эффективным средством обес
печения оптимальных условий инжекции в бетатроне. При наличии 
случайных быстрых изменений напряжения сети в пределах до ±12,5%  
эго устройство обеспечивает повышение среднего значения интенсив
ности излучения бетатрона приблизительно на 25% по сравнению со 
всеми другими известными способами стабилизации и оптимизации. 
Цифроаналоговое УВУ обеспечивает компенсацию по двум параметрам 
в виде 'напряжения на обмотках электромагнита бетатрона и амплиту
ды импульсного напряжения инжекции одновременно.

В замкнутых системах автоматического регулирования и управле
ния используется принцип обратной связи. Подобного рода системы
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обеспечивают более точное регулирование и управление, однако вслед
ствие .малого быстродействия среднее значение выхода излучения не 
может быть получено близким к максимальному. Оптимальные реше
ния могут быть получены путем использования комбинированных мето
дов автоматического регулирования и управления. В наших рабо
тах [26, 27] рассмотрены основные принципы построения таких комби
нированных систем управления применительно к стабилизации и опти
мизации интенсивности излучения.

Рассмотренное выше цифроаналоговое УВУ оказалось также при
менимым и для стабилизации другого главного параметра бетатрона 
в виде максимальной энергии тормозного излучения [31].

Развитием указанных выше подходов к решению проблемы стаби
лизации и оптимизации ускорителя заряженных частиц является рас
смотрение возможностей более широкого использования идей, методов 
и средств технической кибернетики в ускорительной технике, изложен
ное в других работах [27, 31, 32].

Как известно из области технической кибернетики, метод модели
рования является наиболее эффективным средством при решении задач 
анализа и синтеза систем автоматического регулирования и уп
равления в различных областях техники. Поскольку теоретические рас
четы экстремальных систем регулирования при наличии существенных 
нелинейностей являются весьма затруднительными, оказалось целесо
образным эти исследования выполнить на аналоговых вычислительных 
машинах. Проведенные при участии и под руководством автора иссле
дования [21, 25, 27, 33, 34, 35] позволили установить оптимальные 
соотношения основных параметров экстремальных регуляторов для бе- 
татронных установок наиболее экономным способом и с малыми затра
тами времени. Методы электронного моделирования оказались также 
весьма эффективными и при решении задач, связанных с транспорти
ровкой электронных пучков в ускорителях заряженных частиц на 
большие энергии. Составленная нами математическая модель позволи
ла учесть в этих исследованиях влияние пространственного заряда 
пучка на траектории крайних электронов, определяющих габариты 
пучка электронов [36, 37, 38, 39].

Выполненные под руководством и при участии автора исследова
ния показали, что применение современных методов и средств техни
ческой кибернетики к бетатронной установке или к любому другому 
типу ускорителя заряженных частиц дает чрезвычайно плодотворные 
результаты и способствует созданию экономичных, высоконадежных 
и достаточно качественных типов ускорителей, пригодных для практи
ческого применения в промышленности, медицине и в других областях 
использования.

В заключение следует отметить, что в решении многих рассмотрен
ных выше вопросов принимали непосредственное участие И. П. Чуча- 
лин, В. П. Шерстобитов, Е. М. Белов, Н. Я. Макаров, Н. В. Триханова,
В. А. Кочегуров, В. Л. Рябухин и многие другие сотрудники ТохМского 
политехнического института, которым автор выражает свою искреннюю 
благодарность. Автор также искренне благодарит заслуженного дея
теля науки и техники РСФСР доктора физико-математических наук 
профессора А. А. Воробьева, являющегося HHHHHaTOiPOM в постановке 
целого ряда новых подходов в отношении автоматизации ускорителей 
и научным консультантом в области ускорительной техники, за постоян
ное внимание к работе и обсуждение полученных результатов.
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