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В Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ разрабатывается циклотрон

ный комплекс для ускорения ионов почти всех элементов таблицы 

Д.И.Менделеева до энергии 2 0 ~ 120 Мэ В/ну кл. /l/. Инжектором этой 
установки является действующий изохронный циклотрон У-400 1 2 / , 
а в качестве постускорителя будет использован изохронный циклот

рон с диаметром полюсов четыре мет ра /У-4О ОМ/, создающийся на 
основе электромагнита классического циклотрона У-300 . 

Одной из основных задач при создании циклот рона У-4ООМ яв
ляется формирование его магнитного поля, обеспечивающего про

странственную и в ременную устойчивост ь движения ускоряемых ио

нов. На первом этапе разработки ускорителя п роведено численное 

моделирование магнитного nоля на эвм /З/ с цель ю выбора па рамет
ров магнитной ст рукту ры. Одной из проблем являлось получение 

величины напряженности средне го магнитного поля до 20 кЭ. Рас ч е

ты показали, что для этого необходимо увеличение /на 10%/ сече 
ния магни тапровода электромагнита , ув елич е н ие ч исла витков об

мотки возбуждения с 448 до 504 /за сч ет ус тановк и 2 дополни 
тельных секций/ и повышение тока с 1900 до 2300 А . 

Для ци клотрона У- 4 ООМ выбра на ма г нитна я с т рукту ра с ч етырьмя 
слабоспиральными сек торами / ~k = 40 °/ , радиальные гра ни цы ко 
торых выполняютс я в в иде дуг ок ружнос тей. Для фокус и ровк и ус ко

ря емых ионов всего диапазона энергий значе н ие фла тте ра магни т

ного поля должно составлять О , 1 ~ О , 15 , что обес п еч и ва е тс я вы
бором зазора в "холме", равным h х = 1 О см, а в "долине" -
h 11 = 50 см 131. Изохронная форма среднего магнитного поля форми 
руется растущей по радиусу циклотрона толщиной с е кторов. В от

личие от циклотронов У-200 и У-400 , где дополнительная коррек
ция распределения среднего магнитного поля по радиусу осуществ

ляется системой кольцевых токовых катушек, расположенных под 

секторами, для ускорителя У-4ООМ разрабатывается токовая систе
ма секторных катушек коррекции поля, как это принято для циклот

ронов с разделенными секторами. В нашем случае такой способ 

коррекции поля является более эффективным по сравнению с си

стемой кольцевых катушек, поскольку последние из-за большого рас

стояния до медианной плоскости ускорителя и экранирующего дейст

вия секторов дают меньший вклад в среднее магнитное поле. 

В данной работе приведены результаты измерен ий и шиммирования 

магнитного поля на модели электромагнита циклотрона У-4ООМ, 
выполненной в масштабе 1:20 /рис.1/. Измерение поля производи
лось с помощью датчика Холла из антимонида индия /4/, прокалибро
ванного на стенде магнитных измерений по датч ику ЯМР. Датчик 

за к реплялся на измерительной штанге , позволяющей осуществлять 
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Рис.l. Схема модели 

/MI:20 / электромагнита 

циклотрона У-400М . 

Рис . 2 . Зависимос ть флаттера 

~ магнитного поля от радиуса для 
плоских с екторов разной толщины . 

е го пе ремещение по радиусу 

с шагом 5+0,5 мм, а по азимуту -
/4,5~0,2/0. Магнитное поле мо
дели измерялось на элементе 

периодичности при разных токах 

возбуждения электромагнита для 

ряда вариантов центральной ма г 

ни тной структуры. Так, для оп

ределения вклада в среднее ма г 

нитное поле ступенчатого шимма 

на секторах проведены измерен ия 

как с плоскими, так и с про-

филированными секторами, форма 

которых рассчитывалась на ЭВМ / 3/ . Толщи на секторов согласно ре
зультатам ч исленного моделирования выбрана равной 10 мм /h x 
= 5 мм/, но были выполнены измерения и с секторами толщиной 

10 , 75 мм /hx = 3,5 мм/. В последнем случае , как показали изме
рения , вариа ция магнит н.ого поля увеличивается на 1 О + 20% /рис . 2/ , 
а с реднее поле - на 3%. Однако уменьшение аксептанса ускорителя, 
по-в идимом~ может вызывать в дальнейшем ряд прсiблем , связанных 

ка к с и нжекцией тяжелых ионов в ц и клотрон У-4ООМ , так и с их 
выводом . Поэтому в качестве рабочего был принят вариант г еомет

рии модели центральной структуры ци клотрона У-4ООМ с h x = 5 мм 
и hд = 25 мм. Хар~ кте рной особенностью ра с пределен ий средних 

ма г нитных полей ( Н ) по радиусу /рис.3/ , имеющей место и для 

ци клотронов ЛЯР У-200 и У-400 , является то , ч то п ри и зменен ии 
уров ня магнитного поля наклон кривых H(R) и зменяется так , что 
имеется возможнос ть подобрать зав ис имост и Н = H(R) для и зох рон-
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Рис . 4 . Зависимость флатте ра 

магнитного поля от радиуса 

для плоских /----/ и профили-
- рованных секторов . 

наго ускорения ионов с различными отношениями A/ Z до различных 
эне ргий при относительно небольшой мощности питания корректирую

~и х катушек. При уровне магнитного поля Н« = 19 кЭ изменение 

Ни -/ Н 0 = у 1 у = W 1 w0 , W - полная энергия ионов , W 0 - энергия 
покоя/по радиусу минимально /рис . 3/, поэтому ионы с отношениями 
A/ Z = 4 + 5 ускоряются до относительно небольшой энергии 
15 + 20 МэВ/нукл., а при уменьшении уровня поля до 15 + 16 кЭ 
рост поля с радиусом увеличивается и ионы с А 1 z = 2 + 3 могут 
быть ускорены до энергий 80 + 120 МэВ/нукл. Следует отметить, 
что и флаттер магнитного поля при варьировании тока в основной 

обмотке возбуждения изменяется согласно требованиям увеличения 
фокусировки ускоряемых ионов при увеличении их энергии - с умень

шением уровня магнитного поля и, соответственно, с увеличением 

наклона кривой H(R) значение флаттера растет, что следует из 
зависимостей F(R) , представленных на рис.4. Значения частот 
аксиальных ( v~) и радиальных ( v .) бетатронных колебаний ионов 
с отношениями AIZ = 2,2 и 6 представлены на рис.5, где цифрами 
на кривой отмечены энергии частиц в МэВ/нукл. Таким образом, 

выбранные параметры магнитной системы циклотрона У-4ООМ позволя
ют получать требуемые значения вариации магнитного поля по 

азимуту. Из кривых возбуждения электромагнита H(I), представлен

ных на рис.6, следует, что при номинальном токе /830 А/ макси-
3 
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Рис .б. Кривые воз буждения 

электромагнита . 1 - плоские 

сектора , 2 - профилированные 

сектора. 

мальный уровень с реднего магнитного поля соста вляет 19,3 кЭ . 

Измерения также показали /рис.?/, что дополнительное увели че 
ние толщины стоек электромагнита /на 7 мм/ приводит к незначи

тельному росту напряженности с ред него магнитного поля п ри уров

не 19 кЭ . Это nоказывает , что выб ранное сеч ение маг нитоп равода 

близко к оптимал ь ному. 

Ме тод фо рми рования распределения среднего магнитного поля 

по радиусу ци клотрона У- 4 ООМ с помощ ь ю профили рова ния секторов 
со стороны крышек ва куумной камеры /рис.4, рис. 8/ показал 
возможность получения изохронных магнитных полей для ускорения 

ионов в диапазоне энергий 20 + 120 Мэ В/ нукл. Число катушек, кор
ректирующих распределение среднего магнитного поля, равное 12 , 
выбрано из условий ог рани чения фазового движения ионов в про

цессе ускорения в пределах +10°. Для устранен ия возможных 
смеще ний медианной поверхности магнитного поля относи тельно 
средней геометрической плоскости ц и клотрона устанавливается 

3 пары катушек, имеющих раздельное питание верхней и нижней 
ч а стей , а для компенсации низших гармоник магнитного поля -
4 пары гармон и ческ и х катушек. Расположение корректи рующих 
к а туше к на се ктора х и с ечение воздушного зазора ц и клотрона У- 4О ОМ 
/ра змеры по орд и нате в мм/ показаны на рис .8 . Измерение маг 
ни т ного поля на небольшой модели ци клотрона У-4ООМ позволило 
реши т ь ряд в опросов , t вя занных с выбором основ ных парамет~ов 

ма г нит ной с трук т у ры уско ри теля , получением требуемого уров ня 

магнит но го поля и в ели ч ины в а р иац ии поля по а зимуту, отработкой 

метода шиммирова н ия расп ределе н ия среднего магнитного поля по 

радиусу и д р . Одна ко пров еден ная работа пока зала, ч то точ ность 

модели рова н ия маг ни тного поля ци клот рона У-4 ООМ и изме ре ния 
его ха ракте рис т ик недостаточна для получения расп ределений маг-
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Рис.8. Сечение рабочег о зазора 

электромагнита и схема распо

ложения корректирующих катушек 

циклотрона У-400М / MJ:I/ . 

Рис. 7. Вклад дополнительного 

увеличения сечения стойки 

электромагнита в средне е маг

нитное поле в зависимости от 

тока возбуждения. 

~ 
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нитного поля в полном объеме, требуемом для разработки сложных 
систем инжекции и вывода части ц циклотрона У-4ООМ. Поэтому более 
точное моделирование магнитной системы ц и клотрона У-4ООМ, вклю
чая разработку технологии изготовления токовой коррект ирующей 
системы и измерение распределен ия полей от катушек , будет осу
ществлено на его модели в масштабе 1: 2 , 92 , которая в нас тоящее 
время создается на основе электрома гнита Е- 2. Результаты иссле

дова ний послужат основой для прое кти рова ния и сооружен ия элект

ромагнита циклотрона У-4ООМ. 

В заключе ние авторы бла годаря т профессора Ю .Ц .О га нес я на за 
поддержку данной работы и И . В.Колесова за всестороннюю помощь . 
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Андриянов А.М. и др. 9-84- 322 
Моделирование некоторых параметров магнитной системы 
четырехметрового изохронного циклотрона У-400Н 

Приведены экспериментальные результаты формирования магнит

ного поля четырехметрового изохронного циклотрона У-400М на мо

дели в масштабе 1:20. Определены рабочие размеры магнитной 
структуры. Сформировано среднее магнитное поле на уровнях от 

15 до 19 ,3 кЭ . Полученные значения флаттера /f= 0,1-0,15/ 
удовлетворяют условиям фокусировки ионов с отношением массы 

к заряду A/Z = 2 - 5 , с энергией 120- 20 МэВ/нукл. Результаты 
исследований послужат основой для проектирования и сооружения 

электромагнита циклотрона У-400М . 

Работа выполнена в Лаборатории ядернь~ реакций ОИЯИ. 
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Перевод О.С.Виноградовой 

Andriyanov А . Н. et al . 9-84-322 
Simulation of Some Parameters of the Magnetic System for the 
4-Meter Isochr onous U-400M Cyclotron 

The experimental results on forming the magnetic fie l d of 
the 4-meter isochronous U-400M cyclotron using а 1/20-scale 
model are presented. The working dimensions of the magnetic 
structure have been determined. The average magnetic field 
is formed at 15 up to 19.3kOe levels. The obtained flutter 
values <r= 0.1 - 0.15) satisfy the conditions required for focu 
sing ions with the mass-to-charge ratio A/Z = 2-5 accelerated 
to 120-20 MeV/nucleon energies. The results of the present 
study wi ll form the basis for the design and construct i on of 
the U-400 cyclotron magnet. 

The i nves t igation has been performed at the Laboratory 
of Nuclear Reaction, JINR. 
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