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Вв едение 

Серийный поnутораметровый циклотрон у - 150
1 11 по проекту предназначен для 

ускорения дейтонов и а -частиц до энергии 12 Мэв/нуклон пр и напряженности 

магнитного поля Н 
0 

::. 14, 1 к э. Высокочастотная система ускорителя позволяет пере-

стройку в диапазоне волн от 18 до 35 м. 

Для проведения исследований по физике ядерных реаюrий между сложными ядрами 

требуются многозарядные ионы с энергией выше кулонавекого барьера, величина кото­

рого не превышает 6 Мэв/ нукnон . Изучение эффектов кулонавекого взаимодействия воз -

можно и при более низких энергиях . 

Кинетическая энергия иона ( Т) на заданном радиусе ( R ) и длина волны ВЧ-ге­

нератора ( Л ) связаны простым соотношением: 

2 

Т~ 1.86~ М эв/нуклон , 
л 

где Л - в метрах , R - в см. Таким образом , при конечном радиусе R = 66 см 

для получения энергии (5-8 ) МэlУ'нуклон необходимо иметь диапазон волн в пределах 

от 30 до 40 метров121 • В конструкцию циклотрона У - 150 были внесены изменения , 
которые позволили перестроить его в режим ускорения многозарядных ионов. 

1. Конструктивные изменения 

Источник ионов 

Используется дуговой ионный источник закрытого типа с осuиллируюшим потоком 

электронов. Плотность электронного потока достигает 50 а/см2 • Конструкция источника 
и схема его питания разработаны в Лаборатории ядерных реакци/ 3 1 • Питание источ­
ника и мпульсное , синхронное с ВЧ-генератором uиклотрона . ·Мощность дугового разряда 

в и мпульсе достигает 40 квт. Расход газа , необходимый для 

( 1,5 ~ 5 ) см3/мин . Из источника могут быть попучены ионы 
поддержания разряда , 

+4 +5 +5 
С 1 2 ' N 14 ' 0 16 идр. 

достаточной интенси вности . Среднее время непрерывной работы источника , как показала 

ирактика эксплуатации , равно 15 - 20 часам . 

Радиочастотная система 

Для того , чтобы сместить диапазон длин волн радиочастотной системы в r::торону 

их увеличения , зазор между крышками вакуумной камеры uиклотрона был уменьшен 
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до 18 см. Емкость дуантов при этом возросла до 450 пф. В результате этих изменений 

диапазон д/tИII залn ускоряющей системы сместился в область от 20 до 40 м . 

Магнитное поле 

ll.Iиммирование магнитного попя осуществлено при: напряженности 16,7 кэ в центре 

магнита . Используются внутренни е и внешние кольцевые шимм ы , формирующие требуе­

мый спад магнитного поля в области конечного радиуса ( R - 67 см ). Для создания 

аксиальной фокусировки в uентрвльной области установле ны внеш ние дисковые ш иммы 

К> = 30 см . Пла вная регули ро вка радиального спада осущестnляется в нешними радиаль-t 

н ыми катушками ~ Д ве пары азимутал ьных катушек, расnоложенных под углом 90°, слу­

жат для нацели вания пучка на вход отttлоняюшей системы ( рис. 1). Управление током в 

катушках осуществляется с пульта . 

Измерения магнитного nоля проводились ядерным магнитометром с выносным дат­

чиком141 , изготовленным на основе стандартного магнитного измерителя ИМИ-2151 • За -
висимость спада nоля от радиуса приводится на рисунке 2. 

2, Получение внутреннего пучка 

Пусконаладочные работы на внутреннем пучке включали в себя изучение следую-

щих характеристик: 

1. Радиальный ход интенсивнос·гп пучка с -+4 • 
12 • 

2. Смещение uеитра орбиты относительно геометрического пентра ; 

3 , Смещение орбиты относительно медианно й плоскости ; 

4. Радиальный заброс ионов на мищень и вертикальное расиределение пучка; 

5. Пус ковые и резонансные кривые; 

6, Влияние радиальной и азимутальной катущек на интенсивнос ть внутреннего иучка 

на различных радиусах; 

7. Зависимость интенсивности пучка от условий вытягивания ионов из источника ; 

8, Радиально-фазовые характеристики; 

9, Энергия ионов ; 

10. Зависимость интенсивности nучка от давления в камере циклотрона . 

Измерения интенсивности ионов производились интегратором nостоянного тока1 61 • 
Основными трудностями, которые nришлось преодолеть при поnучении интенсивного 

пучка с относительно небольшим спадом интенсивности по радиусу, являются смещение 

центра орбиты относительно центра маГнита и уход пучка из медианной плоскости , с вя-

занный с нарушением юстировки дуантов. 
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Смешение орбиты вызывалось перво й гармо ник ой азимутальной неоднород ности 

магнитного поля , возникавшей нз-за перекоса к рышек вакуум ной камеры и смещения 

секиионны х внеш них кольцевых ш имм . После исnравления перекоса крышек и и зменения 

с нетемы к реплени и внешних шимм , и х точ н оii устш-ювкп и жес ткоJ':'t фикса ции, а та к же 

выбора опти маnыiОIUI формы спал а магнитного поля смещени е орбитr . 1 ионов не пре вJ-.JШа-

ет 1 2 см при удовлетворительном рад и альном хоп е ннте нсивноСТJI ( рис . 3). 

Неточная установка дуантов относитепьно мед ианной плоскости n рпоод нт к no naдa -

нию nучка на дуанты , если отклонение дуанта от с ред него полЬже itи я достигает вел iiЧИ-

ны ... 10 мм . 

Радиальный заброс ионоо на митень и и х вертикальное распределен ие оп ределялось 

методом активан и и фольr . Высота пуч ка в области н: оне чн ых ради усов - 10 !\11\1 . I'Л акс н ­

мальное расш и рени е nучка JHJ радиусе .... 25 см достигнет 20 мм. Рад н ольi!f,J!! .зпброс 

поноn на мишень на конечном рацнусс R ~ 66 cr-.,1 состаniшет 5 + 6 r..·tl\1 . 

Рад иальная катушив очен ь удобна дЛSl выбора опти мальноit формы маг нитного поля 

по максимуму интенсивности ионо в. На конечном радиусе можно плавно нзмсн ~ ' ТЬ ин ­

тенс и вност ь пучка ионов в 2 .; 3 р.зэа , меня я ток в рад ианьноl1 катуш ке ( рнс . 4) . 

Азимутальны е катушки , установленные в paifo нe ко нечrн ,1х радиусов , п ра ктнч еСI{ I I 

не вл ия ют на ток внутреннего п учка . 

В центре инклотрана исnользовался вытягивающн ii эл е ктрод в фор?~.·tе дy ;:o{lf . Поло-

женне вытяги вающего электрода относител ьно шепи и сточника подбиралос ь оныт н ы r-..1 

путе м на ос новании двух протн nоречнвых . тrеGова ни й : 

а ) Ml3KC II \fDЛЬHO ПJJ 1 1 6ЛJ13 11Tb электрод К Щ€11Н И С Т0 Ч НШ{а 1 ЧТО бJ-. 1 СОЗДА ТЬ H .Э II бOЛbii! YIO 

наnряже нность эле ктрического !ЮЛЯ 13 щели , необходи мую для эффектнаного uытягн за 1 111Я 

ионов ; 

б ) предохранить электрод из 1\tолибдена от попада ния на него I IO IIOГ\ н з н сточ!ншп 

и от разогре ва , чтоб J , , н е до п устит~:. DOЭ I-IIIKIIOBe нн я электричес кого п робоs-1 п центре . 

H n 11 Л)' 'I I! ш e условия вытягивашн1 соотв~тttтnуют П()Псрсчному 11 проnолыю}.tу рас ­

стошJиям между вытигиваюшим Э.'l ектродом и шелыо не точ ника 6 7 7 r-.1~ 1 11р11 поте ш.tн а -

ле дуанта 100 .;. 120 к в . 

,·7 1 
Ради f.lльно -фазовые характсрн стн к н nу чка рпсс чнтыnаннсь анппнтнческн 11 в зме -

1J ·" ">от .о,'/ В / . Э.,., , рЯЛИ С I -> H D ДDЛ 0 1<НХ рад н уса :-\ М0ТОДОМ, OIIJI C[I I-Ш I·I~I n ~ • l l .::, , ", Д .З /111 1 · 1 1? II CIIO.tl bЗOAD -

ЛI I Cb Пр И OKOIIЧ lJ TOЛb HO!VI I\Ы6оре ypOBII Sl Н форм1 , 1 M8ГIJIITIIOГO ПОЛЯ 11 К011 0ЧНОГО p.'1Л II )"C8 

уско рнтелп . 

Э нергн я I IOI IOD Н ~3:-.I (' ТН1Л.'1СЬ тю П]Юб~г у n фom)rax 11 !'I.!C TOнor-. r ПO J I~' rlpO I ' Oдi!Jt1\ tJП!,JX .'tC' ­

/ 9 / 
текторов заря>;~ ; .• JI I ,JX 'i.:.lCTHI\ l l :~: . t (~pc нJ J ~! lю.пy tl porюrrl !ll l~ ot3J , J\t п:: T'I ! JJ \t)!\1 c o гnnc : · t <'тr n с 

р <t с ч сто ~! ~·'Pr::> pJ 11' t по н звестным зн:l' J ei! I! Яt~.l R 11 3.,. 
" • 
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Первоначально вакуумная откачка камеры ускорителя обеспечивалась двумя насо­

сами ВА-8-4 со скоростью откачки на фланце присоединительного патрубка без ловушек 

2500 л/сек. 8 рабочих усло виях эти насосы обеспечивали вакуум (2 -:- 3).10-5 мм рт. ст. 
При таком давлении набл юдапись значительные потери интенсивности пучка, которые 

можно объяснить перезарядкой ускоряемых ионов на остаточном газе. Кривая зависи­

мости интенсивности пучка от давления в камере ускорителя nрnведена на рис . 5 и 

согласуется с данными , полученными в работе 1 
!0/ • 

Пля у меньшения лотерь ионов из-за перезарядки на остаточном газе был установ­

лен еще один насос ВА-8-4 со скоростью отка чки - 4000 л/сек, что обеспечило ва­

куум - 1.10 -
5 мм рт.ст . и лучше . 

Рабочие параметры циклотрона указаны в следующей таблине . 

Табли ца 

Рабочие параметры 

Зазор между крышками вакуумной камеры 

Ток намагничивания 

Магнитное поле в центре 

Ускоряющее напряжение между дуантами 

давление в камере 

Частота импульсов ионного источника 

длительность импульса 

у 150 

- 18 см 

- 950 А 

- 16,7 к э 

- (200 7 220) кв 

- (0,5 + 1).10-
5 мм рт . 

-(50 ~ 1 50 ) гц 

- (0,5 + 3) мсек . 

З. Вывод ионов из камеры циклотрона 

с т. 

Отклонение nучка осушествпяется электростатическим дефлектором с несднород ­

ным электрическим полем для компенсации дефокусируюшего действи я поля рассеяния 

магнита . Траектория отклоненного пучка и параметры дефпектора расечитывались ана­

/ \1 / 
литически 

Первоиачально пучок ионов выводился с ко нечного радиуса R = 66 см , предус - , 

мотреннаго в деtiтонном вариа нте циклотрона . После решения главной зада чи наладки 

циклотрона - доведения пучка до конечного радиуса , получения удо влетворитепы-юй ра ­

диальной зависимости интенс ивности ионов и достаточно хорошо центрированной орби­

ты - пучок ионов был выведен в ионапровод при отклоняющем потенциале 

V = ( 70 + 75 ) кв и коэффициенте вывода 30 + 40 %. 

В таком режиме отклоняютая си~тема работала неустойчиво . При потенuиале 

..... 50 кв и выше раэвивапись кратковременные пробои, приводящие к сильному залыле -

нию изоляторов частиuами графита и меди . Для уменьшения машиости разрядов на 
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входе '-hо те нциалы-юй пластин ы было установлено огра ни чительное сопро ти влени е 

R 2 := ( 5 + 10) мом (рис . 6 ) . Около изоляторов на расстоянии ( 5 7 10 ) мм бLJЛII уста -

новлены сплошные металлически е шторки , предупреждающи е зап J,J Ление изол ятороn 

( р ис, 7 ). Это улу•J ш ило стабильность работы де<i•лектора при потенuиал.:е- (70 7 75 ) к в . 

В дапьнейшем на пряже ни е на дефлекторе было сни же н с.. до ( 40 -;- 50 ) кв при сох­

ранении того же коэффиц иента вывала за счет : 

1) ум е ньшени я рад иальноi:-I апертуры дефлектора от 7 мм до 5 -:- 6 мм на вхопе 

и лропорuионал ьноrо уменьшени я на выходе с учетом да нных о рад иал ьном забросе 

ионов на ми ше нь j 

2 ) увел ичен и я J<оне чного рад иуса ( место уста нош< и о тсек ающего зуба ) с 66 см 

до (67 :- 67 , 5 ) см; 

3 ) нзме не ния угла входа отклоняемых ионов в дефпе ктор с уч е том того фпкта , 

1111 
что использование rюлож ител ьны х угпо в входа уме н ьшает отклон~ющее напряже ние 

+4 
Завис имость тока внеш него лучка С 

12 
от поте нииала на дефлекторе после ero 

снижени я и плотность рас пределен ия вн еiu н его пучка в се чении указа н ы на ри с . 8 , Р . 

Для индикации пучка в ионапроводе был и использова н ы экра н~ и з тонкого слоя 

ЛЮ!v! ИI·юфора ( виллемита ), на несенного на прозра чные фла 1шы . Свече ни е эк ранов наб ­

людалос ь с помощью промышленноi'r Т СJn евизио н i-юi1 уста новки ПТ У - 2. Количест венные 

It змере ни~ провод илисh пробниками и квnд рантной си сте мо й из пяти изолированных 

электродоп , уставовпевной непосрод ст венно на вакуумном ш ибере ио нопроводD. 

Схема размеще ни я цик лотро нно i1 установкп , си стемы коммутации лучкп и эк сл е­

рп~ t енталы-rого павильона приводится на рис . 10 . 

Параметр !::.I лучко n ускоренных ионов даны в таблине 2. 

,\,гш с н "-il1ЛЫfJ~ I й 

внутрснни\i 

ТО !<; , 11 Л 

\ \ сш с и r-.r~ .IЫ JJ, ! ii 
Г\1-iC!!l iiИ ii ТОК , {lЛ 

1 lori C' f1~" ЧIJ 21i! pa:n1cp 

!!)"'!к: : ' l :-..! 

Т а б л и и а 2 

Пара мет ры пучков ускорен ных ионов 

+4 
с 12 

30 

l l ! 

- 1 , FJ 

N +5 
14 

20 

- 1,5 



Энергия, Мэв 72 + 2 98 + 3 

Потенциал 

дефлектора , кв - 50 - 56 

Фазовая ширина 
15° сгустка 12° 

Радиальный заброс на 

внутреннюю мишень, 5 5 
R "'60 см (мм) 

В заключение авторы благодарят члена -корреспо ндента АН СССР Г. Н. Флерава 

за nостоянный интерес к работе и ряд n~лезных предложений по ходу ее вылопнения, 

а также В. П . Ковалева , Ф. Т . Корощупова , Пек Де н Ги, В. В. По пова , n. Села и 
В. Станку за помощь в проведении экс периментов . 

Л ит е р атура 

1. Электрофизическая аппаратура промышленноrо изготовления. Сnравочник, Госатом-
издат, 1963. 

2. Г. Индреаш . Диссертация ОИЯИ, Дубна , 1962. 

З. А . С . Пасюк и др. ПТЭ, No 5, 23 ( 1963 ) . 

4, Ю. Н. Денисов . ПТЭ, No 5 ( 1958). 

5, Л.Н . Герцигер. Приборостроение, No 5, 1959. 

6. А . А . Курашов, А.Ф. Линев. ПТЭ 1 Nо 2, 70 ( 1957) . 

7, Г. Н. Вялов. Атомная энергия, т, 16, выл . 5, 442-444 ( 1964). 

8, А,Ф, Линев . Труды пятой научно--'Гехнической конференции по ядерной электронике, 

ч , 1, том . 11 . М , Госатомиздат, 1963; 

IO.U . Оганесян, А . П. Кабаченко, А . Ф. Линев. Препринт ОИ ЯИ, · 11 25, Дубна , 1962. 

9. Х . Кекк, В. Л. Михеев , А.А . Плеве , Б , В, Фефилов. ПТЭ, N· 4 , 27 ( 1963 ), 

10, А,С, Пасюк и др. Препринт ОИЯИ , 1522, Дубна, 1964. 

11. В. В. Бабиков , Г. Н. Вяло в , Г. Индреаш . Препринт ОИЯИ, 1480 , Дубна , 1963, 

8 



1- сердечник 

2- центральная шимма 

3 - крышка камеры 

4- радиальная катушка 

5- наружная кольпевая шимма 

6- внутренняя кольцевая шимма 

7- азимутальная катушка 

8- азимутальная катушка 

р и с , \, Схема ш иммирования магнита . 
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