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Исследования, проводжше на ускоренных пучках тяжелых жоеов, позволяют ра­
нить большой круг крупномасштабных научных ж прикладных задач. В Лаборатории 
ядерных реакций в течете последних 25 лет ведутся разработай циклотронного 
способа ускорения тяжелых чаетжц. В настоящее время здесь действуют четыре 
ускорительные установки: классический циклотрон У-300 /i/, изохронные - У-200 
/2/, У-400 /3/ х запущенный в 1985 году - специализированный циклотрон ИЦ-100 
/U . Эти ускоржтелж позволяют получать широкий дкапазон ионов с массой 
А=3+140 ж энергиями 0,5+20 МэВ/н. Однако требования современных физических 
программ исследований на пучках тяжелых ионов включают в себя как увеличение 
энергии ускоряемых частиц до 100+200 МэВ/н, так и расширение диапазона масс 
ускоряемых частиц практически всех элементов периодической системы.

К циклотронным установкам, нацеленным на ускорение тяжелых ионов до энергии 
100 МэВ/н, можно отнестиGANIL (Франция) /5/, представляющую комплекс из 
трех последовательно работающих циклотронов, два сверхпроводящих циклотро­
на в Мичигане (США) /6 /. Такая каскадная схема ускорения тяжелых ионов была 
впервые испытана в ЛЯР ОИЯИ в I97I году на тандеме циклотронов У-SOO - У-2СО 
,7/. Создание ускорительного комплекса ЛЯР У-400 - У-400М, проект которого 
был представлен несколько лет назад / 8 /, позволит решить задачу получения 
пучков ионов от Не дои с энергией 120+20 МэВ/н и интенсивностью до М^ч/с.

В настоящем докладе представлено современное состояние работ по исследова­
нию и сооружению тандема циклотронов У-400 - У-400М. Схема установки цред- 
ставдена на рис.1 .

Инжектором ускорительного комплекса 
является изохронный циклотрон У-400 с 
параметрами ускоренных пучков, представ­
ленными в таблице I. Вывод пучков осу­
ществляется методом обдирки частиц на 
тоекой мишени. Для перевода циклотрона 
у_ 4 0 0  в инжекторный режим работы по­
требуется внести ряд изменений. Анализ 
показал, что для получения ионов на 
ускорительном комплексе с указанными 
энергиями циклотрон У-400 должен уско­
рять пучки ионов с A/Z =16+25 до энер­
гии 1+2 МэВ/н. Используемый на У-400 
дуговой ионный источник (рис.2 ), как 
показали стендовые испытания, может 
обеспечить высокоинтенсизные пучки 
очень тяжелых ионов с выбранными отно­
шениями A/Z (рис.З). Ускорение ионов 
будет производиться на самом высоком 
уровне среднего магнитного поля

Рис.1. Схема ускорительного 
комплекса ЛЯР У-400 - У-400М



Таблица I 
Параметры ускоренных пучков цикло­
трона У-400

lOliU Энергия(МэВ/нукл.) Пптепашн
'Зсг' 14,0 10й
“■ V 12,6-8,5 2-ю’‘
V 8,0 з-uf
2°.»Ые!'3- 3,9-13.5 2 Юи- Ю'‘
г‘,26Мд3' 7,9-6,7 10к-5-1013
‘V ' 5- 5.5-8 Ю’‘- 9-Ю'3

5,3-6,7 5-Ю12-2-Ю’348-50 л 5* 5,0- 5,5 4-10°- 10°
*v 5,5 5-Ю’352-*Сг5.6. 5.3 - 6.8 Юп-510,!
W 5,5 6-Ю1356.58̂6. 5,3 2-Ю13

5,3 ю’э
59Со5,7’ 3,6-7 2-Ю13- Ю1261 .’О̂ н7.®' 5.2-6,2 id2-5-ю"
76Ge8’ 5.3 2-Ю12
etKr9‘ 6.0 5-Ю”90Zr«- 9.0 ю10

Ряс.2. Схема дугового источника 
тяжелых ионов.

Рнс.З. Интенсивности пуч­
ков тяжелых ионов в зави­
симости от массы для дуго­
вого источника.

Macro ионов, А

(21,3 кГс) на четвертой гармонике ВЧ-напряжения. При этом необходимо внести 
соответствующую коррекции в митральную ионооптическто систему циклотрона. 
Угол установки щели иояного источника и пулера по отношению к оси резонанс­
ных линий ускорителя, как следует из результатов численного моделирования 
движения частиц на первых оборотах, должен составлять 40°, а радиус - 70 мм 
(при напряжении на дуантах 80 кВ). Решение этого вопроса упрощается при ис­
пользовании вертикального ионного источника, изготовленного в настоящее вре­
мя. Задача эффективного ускорения очень тяжелых ионов до конечного радиуса 
У-400 с точки зрения временной и пространственной устойчивости движения час­
тиц не встретит дополнительных трудностей. Однако она предъявляет достаточно 
жесткие требования к величине давления остаточного газа в камере ускорителя.



В процессе эксплуатанта 
циклотрона У-400 в его каме­
ре с помощью масляных диф­
фузионных насосов с азотны­
ми экранами (рис.4) достиг­
нуто давление остаточного 
газа, составлявшее 5 -Ю“7+ 
1СГ® Торр /9/, что вызовет, 
по оценкам, двух-трехкрат- 
ное уменьшение интенсивнос­
ти пучков тяжелых ионов. 
Снижение натекания рабочего 
газа из южного источника, 
являвшегося основной газо­
вой нагрузкой вакуумной 
системы ускорителя, путем 
внедрения импульсной пода­
чи газа, тщательным подбо­
ром режимов работы ионного 

источника не является кардинальным решением данного вопроса.В настоящее время.
в ДЯР завершается проектирование и начинается изготовление элементов системы 

внешней инжекции пучка, которая позволит при использовании дифференциальной 
откачки значительно улучшить вакуумные условия, а применяя внешние,более мощ­
ные дуговые источники ионов, а также основанные на других принципах работы, 
повысить почти на порядок интенсивность пучков тяжелых ионов.

Вывод ионов из циклотрона У-400, при его работе в режиме инжектора, будет 
осуществляться электростатическим полем дефлектора угловой цротяженностью

РАДИУС (см)

Рис.4. Зависимость давления в камере цик­
лотрона У-400 по радиусу при разном уровне 
натекания.
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и апертурой 10 мм с максимальным напряжением 60 кВ и радиалъно-фокуси-
рутпцим пассивным магнитным ка­
налом с градиентом магнитного 
юля 1+1,5 кЭ/см (рис.5). Та­
кая система вывода позволит 
реализовать наиболее простую и 
испытанную схему инжекции 
ионов в циклотрон У-400М с по­
мощью их перезарядки в цент­
ральной области медианной плос­
кости ускорителя. Расчетная 
эффективность вывода ионов 
составит 50$.

Система транспортировки 
тяжелых ионов длиной около 
1 0 0  м размещается в специаль­
но создаваемой галерее, связы­
вающей залы ускорителей У-400 
и У-400М (рис.1). Она состоит 
из шести поворотных магнитов: 
двух магнитов, служащих для 
перевода пучка из зала циклот- 

Рис.5. Электростатическая система вывода рона У-400 в галерею, двух 
пучков ионов из циклотрона У-400. магнитов - для снижения пучка

-Хсп



в медианную плоскость У-400 и магнита для поворота частиц к циклотрону 
У-400М (р*е.1). Джя фокусировки частиц будут применены 12 пар квадрулольных 
лжяа с максимальным градиентом 600 Э/сы. Лдя эффективного захвата ионов в 
ускоряй* яа У-400М требуется временное согласование работы инжектора и пост- 
ускоржталя. Как показывает анализ, это достигается выбором уровней средних 
магнитных полей циклотронов ж зарядов ускоряемых ионов, т.е. при выполнении 
условжя кратности частот обращения ионов в ускорителях - k,f, = k2 f2 . Одна­
ко существует проблема, заключающаяся в том,что на дайне 1 2 0  м при 1% разбро­
се энергии частиц в пучке длительность спуска частиц увеличивается более 
чем в два paw. Прх атом фазовый аксевтанс циклотрона У-400Ы составит около
0,3.

В системе транспортжровки предполагается исполь­
зование бакчера на восьмой гармонике ВЧ-нап- 
ряхенжя циклотрона У-400 - fb = 48+52 МГц с нап­
ряжением до 50 кВ. Как уже сообщалось, циклотрон 
У-400М создается на основе электромагнита уско­
рителя У-300. Для У-400М разработана магнитная
структура /10/ с четырьмя 45 секторами, имеющими 
растущую по радиусу толщину и угол спиральности 
на конечном радиусе 40° (рис ,6 ), с максимальным 
уровнем сраднего магнитного поля 19,5 кЭ. Дяя 
исследования распределений магнитных полей соз­
дана модель электромагнита в масштабе 1:3, изме­
рения на которой показали на удовлетворительное 
согласие с результатами численного моделирования 
магнитной цепи ускорителя. Распределения средних 
магнитных полей * флаттера по радиусу (рис.7,8 ) 
удовлетворяют условиям устойчивого ускорения час­
тиц с отношениями A/Z = 2+5. Коррекция среднего 
магнитного поля по радиусу будет осуществляться 
системой токовых корректирующих катушек, уста­
навливаемых на поверхности секторов.

Система инасекяии п у ч к о в  включает в себя дуб­
лет квадрулольных линз, магнит коррекции положе­
ния пучка в горизонтальной плоскости, магнитный 
радиально фокусжрущий канал и устройство пере­
мещения перезарядкой мишени в требуемое радиаль­
ное и азимутальное положение.Проведено численное

Рис.6 . Магнитная струк­
тура циклотрона У-400М.

Рис.7. Распределение сред­
него магнитного поля по 
радиусу модели циклотрона 
У-400М.

Рис.8 . Распределение флаттера магнитного 
поля по радиусу модели циклотрона У-400М.
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Pic.9. Схема инжекции пуч­
ков тяхыих конов в ЦИК- 
логрок У-400М.

исследование динамики жнжекциж пучка для двух 
вариантов установки (а) и (б) (рис.9). Рабочий 
вариант (а) • (рис.9) характеризуется тем, что 
инжектируемый пучок не испытывает дефокусирую- 
щего действия азимутальной составляющей магнит­
ного поля и ортогональных к пучку сил электри­
ческого поля дуантов. Эти исследования позволили 
выбрать основные параметры элементов системы ин- 
жекции, угол подхода ионопровода к ускорителю, 
определить радиальные и азимутальные положения 
мишени, требуемые для выполнения условий согла­
сования пучка, прошедшего перезарядную мишень, 
с его равновесной орбитой.

Ускорядаая система циклотрона У-400М включает 
в себя четыре дуанта, расположенных в долинах 
ускорителя (рис.9) с напряжением до 150 кВ в диа­
пазоне частот 15+25 МГц. В настоящее время за­
вершается исследование систем возбуждения, сог­
ласования и фазирования на моделях резонаторов. 
При работе циклотрона У-400М в качестве постус- 
корителя очень тяжелых ионов вакуумные условия 

достаточно благоприятны, поскольку при отсутствии ионного источника и нате- 
кшоцего из него в объем рабочего газа давление в камере ц е л о  трона будет 
поддерживаться на уровне 10~ 7  Торр с помощью паромасдяных - насосов. В авто­
номном режиме циклотрона У-400М при ускорении ионов, в основном легких - от 
Не до Me , генерируемых собственным внутренним источником, потери пучка будут 
также незначительны ввиду малого сечеьля перезарядки легких частиц на оста­
точном газе ускорителя.

Вывод пучков ускоренных ионов из циклотрона У-400М будет осуществляться 
двумя электростатическими дефлекторами угловой протяженностью 38°, располо­
женными s дуаятах ускорителя (рис.9). При зазорах между пластинами дефлекто­
ра 5 мм даш вывода частиц с максимальной энергией 120 МэВ/н потребуется нап­

ряжение до 70 кВ. Фокусировка лучка в рассеянном
-  i--- -----магнитном поле ускорителя будет выполняться трех-

I ! элементным магнитным каналом. Эффективность выво­
да частиц, определяемая приростом радиуса пучка 
за оборот в конце ускорения, толщиной ножа деф­
лектора, величиной амплитуд некогерентннх колеба­
ний и рядом других причин,по оценкам составит 
40*60$ для всего диапазона отношений А/2 ускоря­
емых ионов.

Разрабатываемая система разводки внешних пуч­
ков циклотрона У-400М (рис.10) вклотает II кана­
лов транспортировки пучков на физические мишени.

Полная эффективность ускорения частиц тандемом 
циклотронов У-400 - У-400М составит:
= 0,1 (фаз.аксепт.У-400) 41 0,3 (ускорение-У-400) 

«0,5 (вывод) • 0,5 (транспортировка) * 0,5(инжекцня) 
*0,5 (фаз.аксепт.У-400М) * 0,5 (ускорение-У-400М) 
•0,4 (вывод) *■ 0,5 (транспортировка) - 2-10~^,что 
позволит получить пучки ионов с интенсивностями

Рис.10. Система разводки 
внешних пучков циклотрона 
У-400М.



I 0n +i 0I2  q/c (см.рис. 3 ).Завершение строительства ускорительного комплекса ДЯР 
намечено к 1989 году. К настоящему времени закашивается ряд научных и конст­
рукторски проработок основных узлов ускорительного комплекса. Ведется изго­
товлен» вакуумной камеры ускорителя У-400М, полюсов, секторов, близится к 
завершению строительство галереи.
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