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У большинства бетатронов схема смещения имеет вид, представленный 
на рис. 1. Отметим некоторые особенности в работе этой схемы. Основ
ным назначением схемы смещения является сброс электронов с равно
весной орбиты на мишень в конце ускорения. Сброс электронов осущест
вляется тем или иным изменением в распределении магнитных полей в 
междуполюсном пространстве бетатрона. Это изменение, приводящее к на
рушению процесса ускорения и сбросу ускоренных электронов на мишень, 
достигается за счет генерации импульсов тока в смещающей обмотке L 
при разряде емкости С через коммутирующий тиратрон TE. Смещающая 
обмотка в зависимости от способа смещения имеет определенную геомет
рическую конфигурацию и располагается соответствующим образом в 
междуполюсном пространстве бетатрона.

Рис. 1

На практике могут быть использованы следующие методы смещения 
электронов с равновесной орбиты на мишень, находящуюся вне орбиты, 
т. е. на так называемую внешнюю мишень.

Д ополнительное  увеличение в конце ускорения  магнитного 
потока  в круге равновесной орбиты

Это увеличение приводит к нарушению бетатронного условия 2 : 1 .  
За счет вихревого электрического поля от дополнительного прироста 
магнитного потока внутри орбиты электроны приобретают добавочную 
энергию, радиус равновесной орбиты увеличивается, и электроны попадают 
на внешнюю мишень.
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Приращение магнитного потока ДФ0 в круге орбиты, необходимое 
для увеличения радиуса орбиты от г0 до г, в месте установки мишени, 
подсчитывается по формуле [1]

где H 0 — напряженность магнитного поля на орбите в момент сброса, 
п — показатель спадания магнитного поля по радиусу. Учитывая, 

что г, =  г0 +  А г, A r  C r 0, Ф0 =  2 тс г02 H 0 , легко получить из предыду
щего выражения упрощенную расчетную формулу:

Если витки смещающей обмотки располагаются непосредственно на гале
тах, т. е. центральных вкладышах, то следует воспользоваться аналогич
ным выражением для определения приращения индукции A B 0 , необходи
мого для увеличения радиуса на величину Ar при индукции, в момент 
сброса равной B0 ,

Уменьшение магнитного поля на равновесной орбите 
и в ее  окрестности [2]

В этом случае энергия электронов остается практически постоянной и увеличение радиуса орбиты происходит за счет ослабления поля в об
ласти равновесной орбиты.

Величина изменения поля A H 0 , требуемая для увеличения радиуса 
на А г — T1-  Tfll определяется выражением:

или приближенно, при A r X j r 0

Знак минус указывает на то обстоятельство, что при увеличении радиуса 
орбиты происходит уменьшение поля в области орбиты.

А зимутальное нарушение поля на равновесной орбите [3]

При этом способе равновеская орбита искажается, деформируется, 
т. е. приобретает форму, отличную от окружности. На каком-то азимуте 
пучок электронов приближается к мишени и тормозится в ней. Азиму
тальный размер <рі смещающей обмотки определяется из условия обеспе
чения минимума реактивной энергии, требуемой для смещения орбиты 
на величину А г

?і V 1 — 11 ~  133°34' =  2,331 радиана.
Следует отметить, что установленное из опыта оптимальное значение па
раметра ©, может значительно отличаться от расчетного. Так, например,
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для имевшихся в нашем распоряжении бетатронов на основании экспери
ментальных данных установлено оптимальное значение 9 ) 1 : 1 2 0 °, а по 
расчету было получено =  267°.

Требуемое для смещения орбиты на величину Er  относительное 
изменение магнитного поля на равновесной орбите в области смещающей 
обмотки определяется из условия

E H 0  /л ^  E r  sin(rr| / 1—п)

h O  r O  sin ( f h Ÿ J  ZLrL

Увеличение магнитного поля на одной половине орбиты 
и уменьшение поля на другой половине |4J

физическая сторона процесса аналогична предыдущему способу. В этом 
случае относительное изменение поля на орбите на одной стороне поло
жительное, на другой—отрицательное, необходимое для смещения орбиты 
на Er, вычисляется по формуле

A H n _ ъп, E r

или более точно
H 0 4

EH 0 ,. J E r=  ( 1 - я )
F 0 Г0 ср, I К V \  - I l0 sec

На основании теоретических расчетов установлено [1,5], что в боль
шинстве практических случаев более выгодным в отношении обеспечения 
минимума реактивной энергии является способ азимутального нарушения 
магнитного поля на равновесной орбите. Следует отметить, что на прак
тике могут быть использованы и комбинации рассмотренных выше способов 
смещения.

Выбор типа коммутирующего прибора в разрядной цепи схемы смещения 
рис. 1 производится на основании следующих соображений.

На основании закона сохранения энергии, если не учитывать активные 
потери в разрядном контуре,

CU2m __ 10=у Г B 2mClV— 1 0 ~* Г 
~~ 0,8 тс J

— А
V-

где С — накопительная емкость в фарадах,
Um — напряжение на емкости в вольтах,
B m — амплитуда индукции в гауссах (bm =  EB0),

V — объем в см3,
P- — относительная магнитная проницаемость, для воздуха р = 1 ,

A m — энергия магнитного поля в джоулях.
В приближенном расчете можно пренебречь активными потерями в раз
рядном контуре и написать

Im — CUm =  cI i t f 0CUm ,

где Im — амплитуда тока в разрядном контуре,
о+=  2 Ttf0 — круговая частота собственных колебаний этого контура.
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Исключая из написанных выше уравнений емкость С, получаем

U m =  + —  f o  f  L a -  d l / =  4  * to  A m ■ 
2 J  и

Полученное выражение позволяет весьма просто обосновывать выбор ком
мутирующего прибора в разрядном контуре, исходя непосредственно из 
параметров импульсного магнитного поля. Если для коммутирующего 
прибора известны допустимое напряжение на аноде Uamaxt допустимая 
амплитуда тока Iamax и допустимая длительность импульса і и , то, очевидно, 
выбор следует производить из условий:

Uт W Ua тях , Im Ia тлх ,

iU   --  ^  ѵ" •2 2f 0

Расчет ампервитков смещающей обмотки производится обычными мето
дами.

Полученное нами выражение для Um Im следует рекомендовать для 
соответствующих расчетов и при любых других импульсных магнитных 
полях с синусоидальным законом изменения во времени.

Если имеется возможность сравнительно простого подсчета активных 
потерь A n в разрядном контуре за время изменения индукции магнитного 
поля от нуля до максимума, то для практических расчетов можно исполь
зовать более точное выражение (с учетом потерь):

Fw I m = / 0 1Y  /  j V l  d V  +  4 * А п  ) =  4 T' f o  (/1-и + А п ) ’
V

где An — энергия потерь в джоулях.
Таким образом, в нашем расчете определяются амплитуда и длитель

ность импульса тока в смещающих обмотках, обеспечивающие полный 
сброс ускоренных электронов на мишень при том или ином способе сме
щения. В практических случаях для бетатронов на 15 Мэе  амплитуда 
импульсов тока достигает величины порядка сотен ампер, длительность— 
—порядка десятков мксек. Коммутирующий тиратрон подбирается по этим 
параметрам, причем учитывается величина напряжения, до которого должна 
быть заряжена накопительная емкость перед началом импульса.

Расчет смещающей обмотки может быть произведен несколько иным 
способом [2]. Величина емкости С и напряжение на ней ориентировочно, 
без учета активных потерь в разрядном контуре, могут быть определены 
на основании закона сохранения энергии из соотношения:

CU2cm _  Ц Т +
2 2 U

где С —- емкость конденсатора,
Ucm — максимальное напряжение на емкости,

Im — амплитуда импульса тока, определенная из расчета смещаю
щей обмотки,

L0 — полная индуктивность всего разрядного контура, т. е. с учетом 
всех полей рассеяния.

Следует отметить, что подсчет L0 весьма затруднителен, так как индук
тивность полей рассеяния и подводящих проводов может в некоторых слу-
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чаях превышать индуктивность самой смещающей обмотки |1 |. По этой 
причине следует рекомендовать более тщательный учет индуктивностей 
всех элементов разрядного контура или же прибегать к непосредственному 
измерению индуктивности контура на модели. Если определены величины 
L0 и Im , то, как это видно из соотношения (1), остается некоторая свобо
да выбора параметров С и Ucm.

Как уже указывалось выше, амплитуда импульса тока в разрядном 
контуре может достигать значительной величины. Для коммутации такого 
импульса в схеме смещения требуется применение специальных импульс
ных тиратронов типа ТГИ-200, ТГИ 1—400/16 или игнитронов.

Допустимая длительность импульса у импульсных тиратронов уста
навливается паспортными данными. Следовательно, это условие наклады
вает ограничение на выбор величины емкости

TAlL j  .

где — допустимая длительность импульса согласно паспортным данным 
применяемого тиратрона.

Если для тиратрона одновременное выполнение условий (!) и (2) 
окажется невозможным, то в схеме должен быть использован игнитрон, 
причем длительность импульса уже не будет являться ограничивающим 
фактором.

Здесь мы не рассматриваем расчет управляющей схемы в цепи сетки 
коммутирующего тиратрона, так как этот вопрос достаточно освещен в  
литературе [6, 7].

Отметим отличительные особенности работы зарядной цепи схемы 
смещения.

1. Напряжение на емкости после окончания импульса в разрядной 
цепи вследствие сравнительно высокой добротности контура будет отлично 
от нуля. Величина этого отрицательного напряжения на емкости после 
импульса может быть определена обычными методами после расчета 
коэффициента затухания в разрядном контуре. Осциллографические и з 
мерения в практических схемах показывают, что отрицательное напряжение 
на емкости после импульса составляет по величине в среднем около 
60—60% от первоначального положительного напряжения до начала 
импульса.

2. Фаза генерации импульса тока по отношению к питающему напря
жению может изменяться в пределах 90 эл. град., если имеется необхо
димость в изменении максимальной энергии ускоренных электронов от 
нуля до максимума. Здесь мы, как и в случае рассмотрения зарядной 
цепи схемы инжекции [8J, считаем, что частота генерации импульсов 
равна частоте питающего напряжения. Необходимость изменения фазовых 
соотношений в значительной степени осложняет осуществление правильной 
фазировки генерации импульсов тока и питающего напряжения. Однако 
при наличии сети трехфазного напряжения может быть выбрана в соот
ветствующей фазе сети такая область фазы генерации импульса, что в 
этой области напряжение на аноде зарядного газотрона будет отрицатель
ным и значительным по величине. Как это осуществить практически, 
поясняется на рис. 2. При такой фазировке взаимное влияние зарядной 
и разрядной цепей схемы смещения может быть устранено совершенно. 
Это приводит к повышению устойчивости работы схемы, а также значи
тельно облегчает расчет процессов в зарядной цепи.



Переходный процесс при включении цепи последовательно соединен
ных сопротивления R  и емкости С на синусоидальное напряжение 
и =  U'm sin (cut -ф- <1>) описывается уравнениями [9]:

Uc =  N — cos(wt -f- б — Ae , ^
CO С

CA -  t-i -= ZmSin (cot - f  Л — Ф) —  е ■ , (4)

где ис — напряжение на емкости, 
і — зарядный ток,

А  — постоянная интегрирования, определяемая из начальных условий.

U

i
Рис. 2

Здесь также приняты обозначения

,,........................  Pm, ....._ =  _ Ü > Cm / : y ----------

г I + '  Y  i •+<-

т =  RC  о =  arc tg (  L
\

Угол б будет определяться согласно рис. 3 следующим образом. Напряже
ние на емкости С до начала импульса в разрядном контуре будет равно 
Ucm. После импульса напряжение на этой емкости будем считать равным 
—kUcm , где коэффициент 0 <  k <  1. Величина коэффициента k  может 
быть определена расчетом, если известна добротность Q разрядного кон
тура:

77
k =  е 2Q ■

Зажигание зарядного газотрона происходит тогда, когда напряжение 
на аноде будет на величину потенциала зажигания Ub больше напряжения 
на его катоде, равного в этот момент времени величине Uk —  — k Ucm. 
Следовательно, угол Ф, указывающий момент включения напряжения
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u = U ’m sin («t © ф) на цепь из последовательно соединенных сопротивле
ния R  и емкости С, определяется следующим образом:

arc sin U, -  k Ucт
U'

(6)
т

Постоянная интегрирования А  в уравнениях (3) и (4) определяется из 
начального условия: в момент Z =  O напряжение на емкости равно

и Uc (о) — k Ucm .

Из уравнения (3) при этом условии получим: 

ГА т 
со С

COS (-!» —  о) — k Ucm . (7)

Максимальное напряжение на емкости 
Ucm находим из уравнения (3). Для этого 
необходимо продифференцировать правую 
часть уравнения (3), приравнять результат 
дифференцирования нулю и решить полу
ченное уравнение относительно oit. 

ледовательно, необходимо решить уравнение

sin («> t_v CAv ) ------------ еIr -I v-
=  0. (8)

Решение этого уравнения значительно облегчается, если мы учтем прак
тически возможные значения входящих в это уравнение величин. В боль
шинстве практических случаев для схемы смещения справедливы следую
щие соотношения: / ? < 1 0  ом; С <  20 мкф. Следовательно, т <  2 10  ̂i сек 
и ют< 0 , 6  при 01 =  314. Если учесть, что ожидаемое значение корня
w tx =  fj будет заключено в пределах Y  <  Ѳ <  тг, то легко убедиться

2
путем расчета в справедливости следующего неравенства:

CA
Г

1.
т  '

Из этого следует, что для определения значения корня <*>+ =  6 можно р е 
шать приближенное уравнение

s i n  (g - j -  ф —  ср) es  0.

Тогда, определяя положительное значение корня Ѳ, получим

О =■-=-- TC —  Ф —j— ср. (9 )

Принимая во внимание, неравенство в 
при Uit =  0 =  тт — і'

Ue
О) С

cos (б - j-  ф — ср)

T I из уравнения (3), находим

(10)

о -  »P максимальное значение напряжения на емкости 

Г  Г  Uл П1 І /I I ■ \ '-С ♦** т
CO С у I T W
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Последнее соотношение позволяет определить требуемую величину амп
литуды напряжения на вторичной обмотке зарядного трансформатора, 
если известны величины Ucm и сот =  ш/?С, определяемые из расчета сме
щающей обмотки по формуле (1). Величина сопротивления R  определяется 
из тех же условий, что и в схеме инжекции [8]

л -  и '
h

Обратное напряжение U то на зарядном газотроне согласно рис. 2

Umo — U т -j- k Ucm.

Приближенно, с некоторым запасом можно считать
Umo' X 2 U m . (И

Амплитудное значение анодного тока через зарядный газотрон прибли
женно, также с некоторым запасом, можно считатъ равным

Um =  Tm-  (12)
Возможность пренебрежения переходными составляющими при определе
нии Ucm и Iam физически объясняется тем обстоятельством, что постоян
ная времени т < 2 . 1 0 ~3 сек по величине значительно меньше периода 
питающего напряжения T — 2 . I O 2 сек.

Среднее значение выпрямленного тока I0 , требуемое для перезарядки 
емкости С от напряжения—k Ucm до напряжения -f- Ucm , может быть вы
числено по формуле

U ^ ( i + k ) U e n c f ,  (13)
где /  — частота питающего напряжения.

Такой же результат может быть получен, с учетом практических 
значений величин R  и С, вычислением интеграла

D
і _  Г  id (CO 1 )+ (1  Y k )  Dcm Cf.

О
Для определения эффективного значения зарядного тока необходимо вы
числить интеграл

е
I -  =  ' Г І- Cl (сa t) .

О
Подставляя выражение тока i из (4) и производя интегрирование, получим 

/  =  -A ro  [& — cos (6 -4- 2ф — 2?) sin 6 ----------+ £ + ---------- - X
2 J / M  Г тѴ  1 + %  +

О 29 ,
X  і COS о — е cos (Ѳ +  <j>)J +  ( ———  J OJ T — e "т )| (14)

Учитывая, что в практических случаях для схемы смещения



можно для вычислений с достаточной точностью использовать более про
стую приближенную формулу

/  ~  J - nL  j о .— cos (Ѳ 4- 2 б — 2 sin Ѳ -j- /  1 дат—Q-  ! О ■— cos (Ѳ -f- 2 б — 2 со) sin Ѳ -і- / ----21/+ ! v т -  , .;

т I / ^
cos ф j ; 2 . (15)

■да СЛ 'T ;

I 'm V  I + Y Y 9

Подставляя значение постоянной А и учитывая другие приведенные выше 
приближенные соотношения, можно последнюю формулу привести к виду

/  ~  1-V1 Io — cos (6 -fr 2 б 2fr sin 0 • —1 [ cos (б — fr — £ ] —
2 ] /  тс I '

— 4
COS (ф — с?) — k
у  1 ~и («> fr2

О )  0Z

і
COS ’Ь іV*

Для грубо ориентировочного подсчета можно рекомендовать еще более 
приближенную формулу

I +  E u . / _ ! _ ■ =  + H  . ( 17>
2 у  тс 2 \ /  тс

Действующее, т. е. эффективное значение тока /, в первичной обмотке 
зарядного трансформатора вычисляется по формуле

Я =  п V l -  -  P o , (15)

где п — коэффициент трдцеформации зарядного трансформатора. Расчетная 
(габаритная) мощность P  зарядного трансформатора определяется обычным 
образом :

р =  е , „ л + у ' „ /
W  2

Таким образом, в изложенном выше расчете определяются все основные
электрические параметры элементов схемы смещения электронов в бе
татроне.
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