
' J ~~: г 

о 
-, 1 , . .., , 

' 

"' 

-

ОБЪЕДИНЕННЫЙ 
ИНСТИТУТ 

ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Дубна 

.1 
;! 
~ 

1 
~ 

1 
~ 

1895 

· Р .U. Оганесян , Г. Индреаш, Б. А. Загер 

УВЕЛИЧЕНИЕ ЭНЕРГИИ ПУЧКОВ 

МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ 

НА ПОЛУТОРАМЕТРОВОМ UИКЛОТРОНЕ 

ь ~ ~~~ ~~г; rt~ e'l/ 
~з1r. 

.• ~ 

"С 



' 

~ 

~ 
~ -
~ 

~ 

1895 

Р.Ц. Оганес ян , Г. Индреаш , Б.А. Загер 

УВЕЛИЧЕНИЕ ЭНЕРГИИ ПУЧКОВ 

МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ 

НА ПОЛУТОРАМЕТРОВОМ UИКЛОТРОНЕ 

Направлено в журнал н Атомная энергия ... 

~;.-- ·:~ _ ; ,, t; i/ H IN i> /', "с,-:"п· ; 7 

~ ' · ! -J.~,.=-н:.ti.X ICC .Jt ~J.i)tц~~ч;: 

\ БИБЛИОТ ~~\.1> .. 
• '-' · -о 



Полутораметровый пиклотран промышленного изготовления ( типа У -150-1) пред-

назначен для ускорения легких ионов (протонов, дейтонов и а -частип ). Номинаnь-

ная энергия частиц ( -- 12 Мэв/ нукnон) при конечном радиусе ускорения Rk = 66 ,5 с м 

nолучается при значении магнитного поля в зазоре Но = 15 кэ11 1 

диапазон частот резонатора циклотрона ( Л 0 = 18-35 м ) не позволяет ус ко-

рять тяжелые ионы , имеющие ~ > 3 ( А 
z 

и z -массовое и за рядавое числа иона ) 

даже при максимально допустимом значении индукции магнитного поля в центре 

Н = 18,5 кэ ). При этом чрезвычайно затруднено формирование магнитного поля . 

Возможность ускорения тяжелых ионов на циклотронах типа У -150 р"ссматрива 

лась в121 • В частности , было показано , что уменьшение величины отношения рабочего 
зазора к диаметру полюса .до значения _§__ = 0,120 и разумный выбор основных па 

D 
раметрав режима ускорения позвоnят расширить диапазон ускоряемых частип до значе" 

ния _!_ -- 3,7. 

Наиболее простым способом уменьшения рабочего зазора является сближение 

,..крышек" камеры. При этом внешний шиммирующий зазор увеличивается до 40 мм, а 

рабочи й зазор становится равным и = 180 мм. 

Такая переделка позвоnила ускорять на пикnатроне У-1 50 Лаборатории ядерных 

+• + :6 / 3 / 
реакпи й ОИЯИ ионы С 12 и N 14 до энергий - 6-7 М эв/нуклон соответственно 

Формирование магнитного поля было произведено при Но = 16,7 кэ с помощью же-

леэных кольцевых *шимм .,, размеры и расположение которых указаны на рис . 1 сплош -

ной линией , Зависимость 'спада' магнитного поля вдоль радиуса oH( R) по данным 

магнитных измерений приведе на на рис . 2 (кривая 1); величина с пада на конечном 

радиусе равна при э том онk = 2,2% . 

В связи с необходимостью увеличения энергии ускоряемых частиn в последнее 

время потребовалось увеличение уровня магнитного поля до Но - 17,5 кэ. 

При увеличении напряженности магнитного поля до 17,5 кэ на циклотроне У- 1 50 

спад на конечном радиусе составил о Н~- 3,4%. Соответствуюшее распределение по ра

диусу приведе но на рис . 3 (кривая 2). Было пред·ложено скомпенсировать дополнитель

ный спад о н: - о Hk - 1,2% с помощью внешней кольцево й шиммы. 

Однако вклад корректирующих железных шимм удается рассчитать лишь тогда , 

когда они расnоложены непосредственно под железными поверхностями "" крышек"' внут 

ри ускорительной камеры . Исходя из предположения о равномерном намагничивании от-
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шиммирооан ного профиля магнита и учитывая влияни е железных по верх ностей соответ

ствуютими отображениями , можно достичь nриемлемой точности рас чето в в 5- 10%
14 1 

Расчет вклада железных шимм, расnоложенн ы х во внешнем шиммирующем :з азоре , 

чрезвычайно затруднен нелинейной зависимостью экрани рования и краеоыми эффе ктами. 

По этому в таких случаях оценки производятся эмпирически и чаще всего воп рос реш а -

ется макетированием и непосредственно магнитными измерени я ми . 

Из опытных да нн ых следует , что радиальное распределен ие вклада жeneзiJ J.tX ш имм , 

расположенных во внешнем шиммируюшем зазоре , з на qительно сглажено по с равнению с 

аналоги чно й кривой вклада внутренни х шимм и не обладает отрицательным выб9осом . 

для иллюстрании на рис . 3 приведены распределения вклада кольцевых шимм, измерен

ные в медианно й плоскости электромагнита с диаметром попюсов 3 10 см при Но ~ 16 к э : 

кривая 1 - шимма, се чением 6х200, расположена во внешнем шиммирующем зазо-

ре ; 

2 
кривая 2 -шимма, сечением 10 х 150 мм расположена под крышкой камеры . 

Предварительные магнитные и~мерения на циклотроне У-150, проведенн ~tе с ма -

кетом в виде сектора с азимутальной протяженностью Ф = 40°, показали , что требу-

емая коррекuия магнитного поля на уровне 17,5 кэ может быть осуществлена с помацью 

внешней кольцеnой шиммы, конфигурация которой представпена на рис . 1 пунктиром. 

Относительный вклад этой шиммы соответствует кривой 3 (рис. 2 ). 

Шимма была изготовлена из листовой стали марки Ст-3 отдельными кусками ф ~ 40° 

п стянута в пакетах при помощи болто в. Обработка поверхностей не производипась, тор

ц ы были нарезаны на фрезерном ста .1ке по шаблону . Установка шиммы производилась 

без разборки циклотрона. 

Измерения показали , что не ваблюдались потери по интенсивности, ток выведен-

ного пучка достигал i "" 10 мка, а энергия ускоряемы х ионов увеличивалась по 

+• 
сравнению с предыдушим на 10- 14% и составпяла для С 

1
; = 7 М эв/ нуклон. 
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Р и с. 3. За висимости спада магнитного поля 3 Н ( R ) J отш иммирсв.sпного 
эпектро магнита У-300: 

1. Но = 16,7 к э 

2. Но = 17,5 к э 

3. t. H(R) колыrево й ш иммы (3 рис. 2 ) . 


