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rASSMOTREN BETATRON S PODMAGNIˆIWANIEM NA “NERGI@ TORMOZNOGO IZLUˆENIQ 6 m“w, S ˆASTOTOJ

IMPULXSOW IZLUˆENIQ 50 gC I MO]NOSTX@ DOZY TORMOZNOGO IZLUˆENIQ ∼0,75 SgR/MIN NA RASSTOQNII 1 M

OT MI[ENI. pROWEDEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ OSNOWNYH HARAKTERISTIK BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM

S SERIJNO WYPUSKAEMYM BETATRONOM mib-6. pRIWEDENY SLUˆAI, W KOTORYH CELESOOBRAZNO PRIMENQTX

MAGNITNU@ SISTEMU BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM.

—FFEKTIWNOSTX BETATRONA OPREDELQETSQ KAK OTNO[ENIE MO]NOSTI DOZY TORMOZNOGO IZLU-
ˆENIQ K WESU USTANOWKI. oDNIM IZ WOZMOVNYH PUTEJ POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI BETATRONA

QWLQETSQ UWELIˆENIE “NERGII TORMOZNOGO IZLUˆENIQ. nAIBOLEE INTERESNYM I PERSPEKTIWNYM

QWLQETSQ PRIMENENIE PODMAGNIˆIWANIQ “LEKTROMAGNITA BETATRONA POSTOQNNYM TOKOM, POZWO-

LQ@]EE POWYSITX WELIˆINU INDUKCII NA RADIUSE RAWNOWESNOJ ORBITY I TEM SAMYM LIBO PO-
WYSITX “NERGI@ TORMOZNOGO IZLUˆENIQ, LIBO UMENX[ITX WES “LEKTROMAGNITA BETATRONA.

rIS. 1: mAGNITNAQ SISTEMA BETATRONA S PODMAG-
NIˆIWANIEM.

rIS. 2: sISTEMA PITANIQ BETATRONA S PODMAGNI-
ˆIWANIEM.

w RABOTE RASSMATRIWAETSQ MAGNITNAQ SISTEMA BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM, IZOBRAVEN-
NAQ NA RIS. 1, W KOTOROJ BETATRONNOE SOOTNO[ENIE (ZNAˆENIE INDUKCII NA RAWNOWESNOJ ORBITE

RAWNO UDWOENNOMU SREDNEMU ZNAˆENI@ IZMENENIQ INDUKCII W KRUGE, OGRANIˆENNOM RAWNOWESNOJ

ORBITOJ) POLUˆENO W ZAMKNUTOM MAGNITOPROWODE. w OTLIˆIE OT IZWESTNYH MAGNITNYH SISTEM

BETATRONOW S PODMAGNIˆIWANIEM [1, 2, 3], MAGNITNYJ POTOK W OBLASTI USKORITELXNOJ KAMERY

∆f0 FORMIRUETSQ POTOKOM RASSEQNIQ OBMOTOK WOZBUVDENIQ W1 I KOMPENSACIONNOJ W2, KO-

TORYE WKL@ˆENY POSLEDOWATELXNO I WSTREˆNO, A MAGNITNYJ POTOK W CENTRALXNOM SERDEˆNIKE

MAGNITOPROWODA “LEKTROMAGNITA BETATRONA ∆fs FORMIRUETSQ ZA SˆET RAZNICY MAGNITODWI-

VU]IH SIL “TIH OBMOTOK.

nA RIS. 2–3 IZOBRAVENY SISTEMA PITANIQ BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM I IZMENENIE OT

WREMENI TOKOW, NAPRQVENIJ, MAGNITNYH POTOKOW I MAGNITODWIVU]IH SIL W DANNOJ SISTEME

PITANIQ.
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rASSMOTRIM RABOTU SISTEMY PITANIQ W USTANOWIW[EMSQ REVIME. w ISHODNOM SOSTOQNII

EMKOSTNOJ NAKOPITELX s3 ZARQVEN DO TREBUEMOGO NAPRQVENIQ. kONDENSATOR s1 ZARQVAETSQ OT

TREHFAZNOGO ODNOPOLUPERIODNOGO WYPRQMITELQ, SOSTOQ]EGO IZ DIODOW D4-D6, ˆEREZ DROSSELX

L1 I OBMOTKU W1 POSTOQNNYM TOKOM, KOTORYJ ZADAET MAGNITNOE SOSTOQNIE MAGNITOPROWO-
DA “LEKTROMAGNITA BETATRONA. k MOMENTU WREMENI t1 MAGNITNOE SOSTOQNIE MAGNITOPROWODA

OPREDELQETSQ MAGNITODWIVU]EJ SILOJ FW1 I HARAKTERIZUETSQ ZNAˆENIEM (-ws ) W CENTRALXNOM

SERDEˆNIKE I (-wom ) W OBRATNOM MAGNITOPROWODE.

w MOMENT WREMENI t1 S PRIHODOM UPRAWLQ-

rIS. 3: iZMENENIE OT WREMENI TOKOW, NAPRQVENIJ,
MAGNITODWIVU]IH SIL I MAGNITNYH POTOKOW W SI-
STEME PITANIQ BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM, GDE:
UC3 – NAPRQVENIE NA EMKOSTNOM NAKOPITELE s3,
∆f0 – MAGNITNYJ POTOK W OBLASTI USKORITELXNOJ

KAMERY,
∆fs − MAGNITNYJ POTOK W CENTRALXNOM SERDEˆ-
NIKE,
UC1 – NAPRQVENIE NA KONDENSATORE s1,
UW1 – NAPRQVENIE NA OBMOTKE W1,
UW2 – NAPRQVENIE NA OBMOTKE W2,
FW1 – MAGNITODWIVU]AQ SILA OBMOTKI W1,
FW2 – MAGNITODWIVU]AQ SILA OBMOTKI W2,
IC2 – TOK KORREKTIRU@]EGO KONDENSATORA s2.

@]IH IMPULXSOW NA TIRISTORY V3, V6 ILI

V4, V5 EMKOSTNOJ NAKOPITELX C3 NAˆINAET

RAZRQVATXSQ NA WKL@ˆENNYE POSLEDOWATELX-

NO I WSTREˆNO OBMOTKI W1 I W2. nAˆINA-
@T FORMIROWATXSQ MAGNITNYE POTOKI W OBLA-

STI USKORITELXNOJ KAMERY ∆f0 I W CENTRALX-
NOM SERDEˆNIKE MAGNITOPROWODA ∆fs . pRO-

ISHODIT INVEKCIQ “LEKTRONOW W WAKUUMNU@

KAMERU. w “TOT VE MOMENT WREMENI (W NAˆA-

LE CIKLA USKORENIQ) WKL@ˆA@TSQ TIRISTOR

V2 I KORREKTIRU@]IJ KONDENSATOR C2, ZA-

RQVENNYJ DO TREBUEMOGO NAPRQVENIQ ˆEREZ

PEREMENNYJ REZISTOR R1, KOTORYJ POZWOLQ-
ET REGULIROWATX RADIUS RAWNOWESNOJ ORBITY,

OBMOTKU W1 I DROSSELX L1 OT TREHFAZNOGO

DWUHPOLUPERIODNOGO WYPRQMITELQ, SOSTOQ]E-

GO IZ DIODOW D1-D6, NAˆINAET RAZRQVATXSQ NA

OBMOTKU W2 ˆEREZ REZISTOR R2. tOK RAZRQ-

DA KONDENSATORA C2 NAPRAWLEN WSTREˆNO TO-
KU OBMOTKI W2, I EE MAGNITODWIVU]AQ SI-

LA FW2 UMENX[AETQ, ˆTO WYZYWAET POQWLE-
NIE DOPOLNITELXNOGO POTOKA ˆEREZ CENTRALX-

NYJ SERDEˆNIK MAGNITOPROWODA. tEM SAMYM

KOMPENSIRUETSQ NAˆALXNOE SVATIE RAWNOWES-
NOJ ORBITY, WYZWANNOE NELINEJNOSTX@ PETLI

GISTEREZISA NA NAˆALXNOM “TAPE PEREMAGNI-
ˆIWANIQ, SNIVAETSQ OTRICATELXNOE WLIQNIE

WIHREWYH TOKOW.

w MOMENT WREMENI t2, KOGDA NAPRQVENIE NA

KONDENSATORE s2 SRAWNIWAETSQ S NAPRQVENIEM

NA OBMOTKE W2, RAZRQDNYJ TOK KONDENSATORA

s2 SPADAET DO NULQ, TIRISTOR V2 WYKL@ˆAET-

SQ, I W DALXNEJ[EM NA OSTAW[EJSQ ˆASTI CI-
KLA USKORENIQ WYPOLNENIE BETATRONNOGO SO-

OTNO[ENIQ NA RASˆETNOM RADIUSE POLNOSTX@

OSU]ESTWLQETSQ ZA SˆET WYBRANNOGO SOOTNO-

[ENIQ WITKOW OBMOTOK W1 I W2.

w MOMENT WREMENI t3 POSLE OKONˆANIQ PROCESSA USKORENIQ WKL@ˆAETSQ TIRISTOR V1 I POD-
KL@ˆAET KONDENSATOR C1, ZARQVENNYJ TOKOM DROSSELQ L1 DO MAKSISALXNOGO NAPRQVENIQ, K DI-

ODU D9. tOK RAZRQDA KONDENSATORA C1 NAPRAWLEN WSTREˆNO TOKU OBMOTKI W2. tOK OBMOTKI W2
NAˆINAET UMENX[ATXSQ, A TOK OBMOTKI W1 PEREHODIT W CEPX KONDENSATORA C1 I TIRISTORA V1.
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w TEˆENIE INTERWALA WREMENI t3-t4 PROISHODIT WWOD “NERGII OT KONDENSATORA C1 W KOLEBA-

TELXNYJ KONTUR DLQ KOMPENSACII POTERX “NERGII W NEM ZA CIKL USKORENIQ, TOK OBMOTKI W2
SPADAET DO NULQ. oBESTOˆIWANIE OBMOTKI W2 PRIWODIT K NASY]ENI@ CENTRALXNOGO SERDEˆNI-

KA MAGNITOPROWODA, MAGNITNYJ POTOK ∆f0 UMENX[AETSQ, A MAGNITNYJ POTOK ∆fs NAOBOROT

REZKO WOZRASTAET, ˆTO PRIWODIT K SBROSU “LEKTRONOW NA WNE[N@@ MI[ENX.

w MOMENT WREMENI t4 POSLE WYKL@ˆENIQ TIRISTORA V1 KONDENSATOR C1 WNOWX ZARQVAETSQ

TOKOM DROSSELQ L1, A TOK OBMOTKI W1 PEREHODIT W CEPX DIODA D7, DIOD D9 OTKL@ˆAET CEPX

PITANIQ OBMOTKI W2.

k MOMENTU WREMENI t5, KOGDA TOK OBMOTKI W1 SPADAET DO ZNAˆENIQ TOKA NASY]ENIQ, OPRE-
DELQEMOGO MAGNITODWIVU]EJ SILOJ FW1, CENTRALXNYJ SERDEˆNIK MAGNITOPROWODA WYHODIT IZ

NASY]ENIQ I W INTERWALE WREMENI t5÷t6 PEREMAGNIˆIWAETSQ WNOWX W ISHODNOE SOSTOQNIE (−Bs ).

w MOMENT WREMENI t6 TIRISTORY V3, V6 ILI V4, V5 WYKL@ˆA@TSQ, I MAGNITNOE SOSTOQNIE

MAGNITOPROWODA OPREDELQETSQ TOKOM DROSSELQ L1, PROTEKA@]IM PO OBMOTKE W1, I CIKL RABOTY

BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM ZAKONˆILSQ.

—KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE MAGNITNOJ SISTEMY BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM PRO-

WEDENO NA BAZE “LEKTROMAGNITA SERIJNOWYPUSKAEMOGO BETATRONA mib-6 (“NERGIQ TORMOZNOGO

IZLUˆENIQ 6 m“w, ˆASTOTA IMPULXSOW IZLUˆENIQ 200 gC, MO]NOSTX DOZY TORMOZNOGO IZLUˆENIQ

3 SgR/MIN NA RASSTOQNII 1 M OT MI[ENI, WES IZLUˆATELQ 100 KG, “NERGIQ KOLEBATELXNOGO KON-
TURA 120 dV, POTREBLQEMAQ MO]NOSTX NE BOLEE 2,5 KwT, γ = r0

rC
= 1.71), W KOTOROM GALETNYJ

BLOK BYL ZAMENEN NA SPLO[NOJ CENTRALXNYJ SERDEˆNIK, NA KOTORYJ BYLA ULOVENA KOMPENSA-
CIONNAQ OBMOTKA. w POL@SNYH NAKONEˆNIKAH MAGNITOPROWODA “LEKTROMAGNITA BYLI WYTOˆENY

KOLXCEWYE PAZY DLQ RAZME]ENIQ CENTRALXNOGO SERDEˆNIKA S KOMPENSACIONNOJ OBMOTKOJ.

pO RASSMOTRENNOJ SISTEME PITANIQ OSU]ESTWLEN ZAPUSK BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM NA

“NERGI@ TORMOZNOGO IZLUˆENIQ 6 m“w, S ˆASTOTOJ IMPULXSOW IZLUˆENIQ 50 gC I MO]NOSTX@

DOZY TORMOZNOGO IZLUˆENIQ ∼0,75 SgR/MIN NA RASSTOQNII 1 M OT MI[ENI. pOTREBLQEMAQ MO]-
NOSTX SOSTAWILA ∼ 500 wT. —NERGIQ KOLEBATELXNOGO KONTURA SOSTAWILA ∼95 dV, ˆTO NA 21%

MENX[E, ˆEM U STANDARTNOGO BETATRONA mib-6. sLEDUET TAKVE OTMETITX, ˆTO RASSMOTRENNAQ

SISTEMA PITANIQ NE SODERVIT SPECIALXNYH SHEM SBROSA I KONTRAKTORA W OTLIˆIE OT SISTEMY

PITANIQ BETATRONA mib-6.

mAGNITNYE IZMERENIQ POKAZALI, ˆTO NESTABILXNOSTX POLOVENIQ RAWNOWESNOJ ORBITY W TE-

ˆENIE CIKLA USKORENIQ, WYZYWAEMAQ NEODINAKOWYM IZMENENIEM MAGNITNYH POTOKOW W OBLASTI

USKORITELXNOJ KAMERY I W CENTRALXNOM SERDEˆNIKE (WSLEDSTWIE NELINEJNOSTI KRIWOJ NAMAGNI-
ˆIWANIQ STALI CENTRALXNOGO SERDEˆNIKA “LEKTROMAGNITA BETATRONA I AKTIWNOGO SOPROTIWLE-

NIQ MEDI KOMPENSACIONNOJ OBMOTKI), NE PREWY[AET 8% I PRAKTIˆESKI NE OKAZYWAET WLIQNIQ NA

USLOWIQ USKORENIQ. iSPYTANIQ POKAZALI WYSOKU@ NADEVNOSTX USTANOWKI. sLEDUET OTMETITX,

ˆTO NASTROJKA BETATRONA NA IZLUˆENIE OSU]ESTWLQLASX BEZ RAZBORKI “LEKTROMAGNITA. dANNAQ

OSOBENNOSTX NAIBOLEE WAVNA W USKORITELQH S BOLX[OJ “NERGIEJ TORMOZNOGO IZLUˆENIQ, W KO-

TORYH WES “LEKTROMAGNITA MOVET DOSTIGATX NESKOLXKIH TONN, I EGO RAZBORKA PREWRA]AETSQ W

TRUDOEMKU@ I PRODOLVITELXNU@ PO WREMENI OPERACI@.

tEPLOWYE ISPYTANIQ POKAZALI, ˆTO DLQ NORMALXNOJ RABOTY “LEKTROMAGNITA BETATRONA S

PODMAGNIˆIWANIEM NA ˆASTOTE IMPULXSOW IZLUˆENIQ 200 gC, S “NERGIEJ TORMOZNOGO IZLUˆENIQ

6 m“w I MO]NOSTX@ DOZY TORMOZNOGO IZLUˆENIQ ∼3 SgR/MIN NA RASSTOQNII 1 M OT MI[E-
NI PLO]ADX POPEREˆNOGO SEˆENIQ KOMPENSACIONNOJ OBMOTKI DOLVNA BYTX UWELIˆINA W 2 RAZA,
PRI “TOM RAZMAH INDUKCII W CENTRALXNOM SERDEˆNIKE SOSTAWIT ∼3,6 tL. pRI “TOM TAKVE

POTREBUETSQ PODKL@ˆENIE NIZKOWOLXTNOGO ISTOˆNIKA PITANIQ POSTOQNNOGO TOKA ˆEREZ DROS-
SELX K OBMOTKE WOZBUVDENIQ DLQ UWELIˆENIQ TOKA PODMAGNIˆIWANIQ. zA SˆET PODMAGNIˆIWANIQ

MAGNITOPROWODA MASSA OBRATNOGO MAGNITOPROWODA BUDET UMENX[ENA NA ∼15%, ˆTO PRIWEDET K

UMENX[ENI@ MASSY “LEKTROMAGNITA NA ∼5 KG. pOTREBLQEMAQ MO]NOSTX NE PREWYSIT 2,5 KwT.
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uMENX[ENIE MASSOGABARITNYH PARAMETROW “LEKTROMAGNITA BUDET ZNAˆITELXNYM, ESLI MAG-

NITNU@ SISTEMU BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM PRIMENQTX:
— W BETATRONAH NA “NERGII TORMOZNOGO IZLUˆENIQ >15 m“w, IME@]IH ZNAˆITELXNYJ OB˙EM

I WES STALI PO SRAWNENI@ S OB˙EMOM I WESOM OBMOTKI;
— W BETATRONAH S γ = r0

rC
� 1.4.

w BETATRONAH NA “NERGII TORMOZNOGO IZLUˆENIQ <15 m“w I S γ > 1.4 PRIMENENIE MAGNITNOJ

SISTEMY BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM W NEKOTORYH SLUˆAQH BUDET CELESOOBRAZNO, ESLI W

“LEKTROMAGNITAH TAKIH BETATRONOW UMENX[ITX OB˙EM MEVPOL@SNOGO PROSTRANSTWA, PRI “TOM

ˆTOBY MO]NOSTX DOZY TORMOZNOGO IZLUˆENIQ OSTALASX PREVNEJ, NUVNO UWELIˆITX ˆASTOTU

IMPULXSOW IZLUˆENIQ.

w POSLEDNEE WREMQ WEDUTSQ RAZRABOTKI MALOGABARITNOGO BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM NA

“NERGI@ TORMOZNOGO IZLUˆENIQ 6 m“w, S MO]NOSTX@ DOZY TORMOZNOGO IZLUˆENIQ ∼ 3 SgR/MIN

NA RASSTOQNII 1 M OT MI[ENI, W “LEKTROMAGNITE KOTOROGO BUDET UMENX[EN OB˙EM MEVPOL@SNOGO

PROSTRANSTWA ZA SˆET UWELIˆENIQ ˆASTOTY IMPULXSOW IZLUˆENIQ. pO PREDWARITELXNYM RASˆE-

TAM WES “LEKTROMAGNITA TAKOGO BETATRONA BUDET UMENX[EN W 1,5 RAZA PO SRAWNENI@ S WESOM

“LEKTROMAGNITA MALOGABARITNOGO BETATRONA mib-6, PRI “TOM BUDUT TAKVE UMENX[ENY MASSO-
GABARITNYE PARAMETRY EMKOSTNOGO NAKOPITELQ. ˜TOBY POTREBLQEMAQ MO]NOSTX W USTANOWKE NE

PREWYSILA 2,5 KwT, DLQ IZGOTOWLENIQ MAGNITOPROWODA “LEKTROMAGNITA BETATRONA PLANIRUETSQ

ISPOLXZOWATX SPLAWY 1-mil I metglas.

wYWODY

1. rAZRABOTANNAQ SISTEMA PITANIQ DLQ BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM NE SODERVIT SPE-

CIALXNYH SHEM SBROSA I KONTRAKTORA W OTLIˆIE OT SISTEMY PITANIQ BETATRONA OBYˆNOJ KON-
STRUKCII.

2. pROWEDENNYJ SRAWNITELXNYJ ANALIZ BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM NA “NERGI@ TORMOZ-

NOGO IZLUˆENIQ 6 m“w S SERIJNO WYPUSKAEMYM BETATRONOM mib-6 POKAZYWAET, ˆTO PRIMENENIE

MAGNITNOJ SISTEMY BETATRONA S PODMAGNIˆIWANIEM POZWOLQET UMENX[ITX “NERGI@ KOLEBATELX-

NOGO KONTURA I WES “LEKTROMAGNITA BETATRONA.
3. nASTROJKA BETATRONOW S PODMAGNIˆIWANIEM NA IZLUˆENIE OSU]ESTWLQETSQ BEZ RAZBORKI

“LEKTROMAGNITA. dANNAQ OSOBENNOSTX NAIBOLEE WAVNA W USKORITELQH S BOLX[OJ “NERGIEJ TOR-
MOZNOGO IZLUˆENIQ, W KOTORYH WES “LEKTROMAGNITA MOVET DOSTIGATX NESKOLXKIH TONN, I EGO

RAZBORKA PREWRA]AETSQ W TRUDOEMKU@ I PRODOLVITELXNU@ PO WREMENI OPERACI@.
4. pRIWEDENY SLUˆAI, W KOTORYH CELESOOBRAZNO PRIMENQTX MAGNITNU@ SISTEMU BETATRONA

S PODMAGNIˆIWANIEM.
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