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В настоящее время на циклотроне У-400 осуществлено ускорение 
ионов в диапазоне масс от 14 1 14 N 1 до 84 j84Kr 1. Получены ин
тенсивности пучков от 10 14 с- 1 для 14N до 2.10 12 с-1 для 84Kr. 

Вывод ионов производится методом обдирки электронов 1 1 -5/ на 
графитовых фольгах толщиной 40-50 мкг/см 2 , с возможностью вариа
ции энергии радиальным и азимутальным перемещением фольги без 

перестройки уровня магнитного поля. 

Проведение ядерно-физических экспериментов на выведенных 

пучках требует эффективного вывода и транспортировки широкого 

диапазона ионов различных энергий по одному и тому же ионопро

воду. 

Исследованию возможности реализации этого требования для 

циклотрона У-400 и оптимизации системы вывода посвящена эта 
работа. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

Для расчета параметров вывода использовались программа 

JOSEF 161 и элементы программы TORUЗ 171 , разработанные для ис-
следования вывода ионов из циклотронов У-200 и У-300. 

Программа JOSEF реализует решение задачи численным интегри
рованием уравнений движения заряженной частицы в магнитном поле. 

Использование полной карты магнитного поля в поиске подходящей 

траектории, при нахождении большого числа траекторий, нерацио

нально. Поэтому автором программы была применена аппроксимация 
радиального распределения магнитного поля циклотрона полино~1ами, 

по методу наименьших квадратов. 

Магнитное поле в рабочем зазоре У-400 аппроксимируется поли

номом одиннадцатой степени с точностью 1 о-4-1 о-з' что сравнимо 
с точностью измерений. В этом случае В(~ имеет вид 

m 
В(r) = С 

0 
+ I С . r n. 

n= 1 n 

В области рассеянного поля циклотрона R=/1 ,8-2,6/ м лучшее 
согласование дает аппроксимация вида В (r) = в0 1 ( 1 + е Х) с полино

ш 

мом восьмой степени в пеказателе экспоненты Х = С 0 + I С 0 • :r n 
n=1 

Величина 80 определяется из условий "сшивания" основного 
рабочего и рассеянного полей. 

Интегрирование уравнений движения по времени ведется с шагом, 
составляющим малую долю периода обращения иона в циклотроне. 

При переходе границ холм - долина - холн шаг уменьшается Ло по
лучения относительной точности конечного результата 10-4 6 •71 • 
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Для расчетов использовано магнитное поле , соответствующее 

ускорению ионов с отношением атомного веса к заряду (А / Z),рав
ным 10, как наиболее характерных для У-400. 

f{оэффИЦИеНТ обдирки q = Z2 f Zl / Zl И Z2 - заряд ИОНа ДО И nос
Ле обдирки, соответствен но/, в ос новном зависящий от энергии 
иона, материала и толщины обдирочной мишени 1 81 , для ионов, 
ускоряемых на У-400, лежит в пределах 3-4 . 

Проведение акт ивной коррекции положения и размеров выводимо

го nучка требует слежения за изменением его фазового эллипса 

вдоль всей выводной тра ектории. Эта задача решается программой 

в два этапа : 

первый - вычисляется центральная /реперная/ траектория, 
второй - определяются матрицы преобразования малых откло

нений от реперной траектории . По этим матрицам находятся раз

меры фазового эллипса пучка вдоль траектории. 

В программу счета заложено ограничение на аксиальный размер 

пучка, равный 42 мм, что соответствует минимальному зазору между 
секторами. Кроме того, программа допускает установку вдоль 

трассы пучка экранирующих и фокусирующих каналов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

В зависимости от коэффициента обдирки,от радиального и ази

мутального положен ий фольги, пучок ионов выводится из камеры 

циклотрона, совершив один либо два оборота в магнитном поле. 
На рис. 1 представлены типичные траектории ионов при однооборот 

ном и двухоборотном вы водах. 

Ь) 
Yl 14 1 

2 

Установка обдирочной фольги 

в диаnазоне радиусов /1 ,40-
1,75/ м позволит варьировать 
энергию выведенных ионов на 

величину - 35%. 
Для ряда выводных радиусов 

и з указанно го диапазона были 

определены облас ти азимутально

го положения фоль ги, удовлетво

ряющие вылету пуч ка за п ределы 

Рис . !. Траектории ионов после 

обдирки : а/ однооборотный вывод, 
б/ двухоборотный вывод. Кру

жочками обозначена область ус

тановки обдирочной фольги , 

удовлетворяющая условиям вы

вода. 
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Рис.2. Расчетные зависи

мости от азимута обдироч

ной фольги: а/ положения 
выведенных лучков на ра

диусе R = 2,60 м, б/ на
правления векторов скорос 

ти. Числами указаны: 

, .. 
, .. 
16() 

,,. 
02 "" ,. :~.· 

в числителе - коэффи

циент обдирки, в знамена

теле - радиус вывода 

в метрах . 

яакуумной камеры циклотрона на радиус R = 2,60 м, при саблю-

дении поставленных ограничений на аксиальный размер пучка 

/рис. 1/. 
Для R-2,60 м определены зависимост и положения центров вы

веденных пучков (FI) и направления скорости ионов (ALFA)oт 
азимутального положения фольги. Такие расчеты проводились для 

коэффициентов обдирки q = 3; 3,5; 4. Результаты представлены 
на рис.2. 

Для выбора положения и направления канала транспортировки 
удобно иметь общую картину . зависимостей направления векторов 
скорости пучков, выведенных за пределы вакуумной камеры, от их 

положения /рис.3/. 
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Рис. 4 . Зависимости ALFA = С ( FI) на выводном фланце для ряда 
ВЫВ !Щ IIЫХ радиусов и коэффициентов обдирки. 

Рис.S. Схема расположения к орректируv.щего маг нита и его 

к онструкция: 1 - выв одной фл:1нец каме ры циклот ро на , 2 -
я рмо магнита , 3 - токовые к а тушки, 4 - выводн ая к аме ра , 

5 - ось сканирующего проб ник а . 

Конструктивные особенности камеры циклотрона наложили ограни

чения на положение канала транспортировки nучков . Поэ тому далее 

рассматриваются пучки, вылетающие на фланец вакуумной камеры ус

корителя с координатой положения (FI) ,лежащей в диапазоне 

/105-129/ 0
• Рис.4 дает более подробную картину зависимост ей 

ALFA = f( FI) для диапазона выводных радиусов и коэ<:Jфициентов 
обдирки. 

Необходимо отметить, что кроме непрерывных зависимостей 

расчеты дают еще целый ряд дискретных положений фольги, удов

летворяющих поставленным условиям вывода . Каждое из них может 

явиться предметом отдельного изучения. В данной работе ставилась 

задача расчета широкодиапазонного канала вывода, и эти точки 

в дальнейшем рассмотрении отсутствуют . 
Ось канала транспортировки пучка характеризуется на рис.З и 4 

точкой. Поэтому для перевода различных пучков в один и тот же 
канал возникает необходимость установки корректирующего маг
нита. Вдоль оси канала пойдут те пучки ионов, тра ектории кото
рых до коррекции были направлены в центр магнита. Корректирую
щие возможности магнита характеризуются на рис.4 линией, пере
еекающей кривые ALFA = C(FI). По точкам пересечения определяются 
требуемый угол коррекции и диапазон корректируемых пучков, 
который зависит от положения магнита относительно фланца каме ры. 
На рис.4 представлены возможности магнита для трех его положени й , 
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которые отличаются друг от друга расстоянием (L),указанным 

на рис.5 . /1- L= 500 мм, Il-L= 600 мм, Ill-L= 700 мм/. 
Вследствие конструктивных особенностей на У-400 реализованы два 
варианта вывода пучка в противоположных направлениях - 1 и 1II • 

На рис.5 схематично представлена конструкция магнита и его 

положение, соответствующее линии 111 на рис.4. 
Две пары токовых катушек обеспечивают в рабочем зазоре маг

нита поле величиной 0,4 Т. При длине магнитной дорожки 500 ~~м 
этого достаточно для коррекции углового отклонения пучка от оси 

ионоправода + 9°. 
Тем не менее, оба варианта не обеспечивают, без дополнитель 

ной коррекции, вывода широкого спектра пучков ионов в один и тот 

~е ионапровод и, самое главное, не позволяют вывести в него 

пучки с конечных радиусов ускорения /1,70-1,75/ м. 
Установка экранирующего канала в области интенсивного спада 

магнитного поля циклотрона со сбросом поля в канале ~В = 
=/0,2-0,4/ Т позволит вывести пучки также и с конечных радиусов 
/1,70-1,75/ м. Как видно из сравнения рис. 4 и 6, это касается 
всех трех вариантов установки выводного корректирующего магни

та. 

Одним из основных параметров для расчета условий транспорти

ровки ионов по ионоправоду являются линейные размеры и расходи

мость пучка на входе в ионопровод. Расчет этих параметров, 

а также исследование влияния на них разброса ионов в пучке по 

импульсам ~р 1 Р проводились на заключительной стадии расчетной 

части работы. 

По данным измерения энергии ионов, выведенных из циклотрона 

У-400, относительный разброс по энергии составляет величину 

~Е/Е =1 % 
На основе начальных величин радиального и аксиального эмит

тансов пучка на обдирочной фольге, равных 80 мм мрад и 
40 мм мрад соответственно, и с учетом величины ~р 1 Р = О, 5%, 
были просчитаны параметры фазовых эллипсов пучка вдоль всей 

траектории вывода. 

Наличие в пучке разброса ионов по импульсам приводит к появ

лению линейной и угловой дисперсии пучка. Вследствие этого на 

входе в ионапровод наблюдается увеличение размера и расходимос

ти пучка в горизонтальном направлении. Для уменьшения горизон

тал ь ного размера пучка в первом дублете магнитных линз требуется 
установка в области рассеянного поля циклотрона радиально-фоку

сирующего канала с поперечным градиентом магнитного поля 

G = 1 ,О Т/м. Функции экранирующего и фокусирующего каналов могут 

быть совмещены. На рис.? представлены зависимости основных па

раметро в пучка от азимута обдирочной фольг и для одно- и двухобо

ротного вывода с учетом действия канала и без не го. Параметры 

магнитного канала: сброс поля в канале .1-В = О, 2 Т; длина -
0,5 м; поперечный градиент - 1 ,О Т/м; радиус начала канала -
2,10 м. 
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Рис. б. Зависимости ALFA = f( F1) на выводном ФЛанце 
с экранирующим каналом в рассеянном поле . а / Сброс поля 

в канале дВ= 0,2 Т. б/ Сброс поля в к анале дВ=0,4 Т. 
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Рис .7. Зависимости основных параметров пучка на nходе в 
ионапровод /радиус R-2 , 60 м / от азимута обдирочной фольги 
при однооборотном выводе с радиуса Rф = 1 , 70 м и двухоборот
ном с радиуса Rф=l , 45 :"-!ионов с A / Z- 7, 33 и Q= 3,00 . 
Пунк тирам показано действие канала : а/ линейный размер 11 уг
ловая расходимость, а также линейная и угловая дисперсия для 

радиального движения; б / линейный размер и угловая расходн
масть с уче том диспе рсии для радиального движения при 

~Р / Р = 0 , 5%; в/ линейньm размер и угловая расходимость 
для аксиального движения. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В экспериментальной части работы проведены измерения характе

ри сти к пучков ионов, выводимых из циклотрона У - 400. И змерения 
проводились с помощью сканирующего пробника с вертикальной из

мерительной иглой /его положение в камере циклотрона показано 
на рис.5/. 

На рис .8 п редставлена зарядавая структура и положение на 
пробнике выведенных пучков ионов 22 Ne и 55Mn при двухоборотном 
выводе с радиуса R = 1, 50 м. Горизонтальный размер пучка для 

основного интенсивного nика составляет -12 мм для 22 Ne и 
15 мм- для 55 Мn.Разделение соседних зарядов находится в преде
лах 20-70 мм для 22Ne и около 25 мм - для 55Mn.Ha этом же ри
сунке представлена структура пучка ионов 22Nе,полученная при 
однооборотном выводе с радиуса R = 1 , 70 м. Как видно из рисунка, 
горизонтальный размер пучка увеличивается до 30 мм. Это объяс

няется тем, что при однооборотном выводе длина траектории ионов 

в рассеянном поле циклотрона и горизонтально-дефокусирующий гра

диент выше, чем при двухоборотном. 

На рис.9 представлены характе рные зависимости интенсивности 

и положения выведенных на сканирующий пробник пучков от азиму
тального поло~ения фольги для ионов 16Q+2-++8 и 22Ne+3 -++9,+10 . 
Из рис.8 и 9 в идно, что для однооборотного вывода интенсивность 
пучков монотонно увеличивается при увеличении азимута фольги 

от середины долины к сектору, и, вероятно , имеет максимум где-то 

в секторе. Дл~ ~вухоборот ного вывода максимум интенсивности 

для указанных ионов приходится на диапазон азимутов фольги 

Фф =1112-117/ 0
, что соответствует границе долина- холм. 

Сравнение реального положения пучков с расчетным, е зави

симости от азимута фольги, показано на ри с. 10. 

26.26 . 
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Рис.8. Зарядоная структу

ра пучков ионов на скани

рующем пробнике: а/ 22Ne 
и 55Mn при двухоборотном 
выводе с радиуса R = 
=1 ,so м, Фф= 120°; 
б/ 22Nепри однооборотном 
выводе с радиуса R =1 , 70 м , 

Фф=12 2 °. 
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, 

щем пробинк е п~чков ионов tl 16 
22 Ne + 9 и 16 О+ от азшчута об
дирочной ~ол ь ги: а / однооборот 
ный вывод с радиуса R = 1, 70 м , 

б / двухоборотный вывод с ра-
диуса R = 1 , 45 м . 

• • и 12 s• 66 x,..IC" ,..J 

б/ 

Наблюдаемый коэффицие нт вывода составляет для 22 Ne и 1 6о ве 
л и ч и ну - 90%. Для более тяжелых ионов 40лr, 55Mn и друг их эт от 
коэффицие нт уме ньшае т с я до /30 - 40/%, в следс твие дис пе р с и и по 
зарядам . 

Так им образом , nро веденные исследова н ия по зволили : 
- опт имизировать сис тему вывода ионов и з цикло трона У - 4 0 0 в на 

nравлени и экспериментального зала и получ и ть nуч ки высок их 

инте нси в носте й на фи з и ч еских мишенях . 

- ука за ть пути расширения диапазона ионов и эне рг ий, т ранс nор т и 

руемых к физически~ установка м , nр именительно к У- 4 00. 
- э ксn ериментально пока за ть и подтверди ть рас ч етом то , ч то вы вод 

с конеч ных радиусов /1 , 70 - 1 , 75/ м огра н ич ен, в ос но в ном , высо 
ким коэффи ц иентом обди рк и на г рафитовых фольгах, который , 

в nри нц ипе, можно пон изит ь, ис пользуя обдирку пучков ионов на 
газовых ст руях 1 81 или фоль гах и з тя желых мате риалов 1 91 

12 
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Рис. IО. Сравнение расчетного и измеренного положения 

на сканирующем пробнике вьmеденньш пучков ионов 16Q, 

Пунктирная линия соответствует максимальному внешнему по

ложению пробника. 
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Гульбекян Г.Г., Мордуев А.М. 9-84-480 
Исследование вывода пучков ионов методом обдирки 

из циклотрона У-400 

Проведене исследование параметров системы вывода ионов из 

циклотрона . У-400 методом обдирки электронов на мишенях. 

Рассчитаны зависимости положения, направления и размеров выве

денного пучка от радиуса вывода, от азимутального положения 

обдирочной фольги и коэффициента обдирки. Показаны возможности 

расширения диапазона частиц и энергий, выводимых в ионапровод 

путем установки экранирующих каналов и корректирующих магнитов 

вдоль траектории пучка. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. 

Сооб•ение Объединенного института кдерных исследований. Дубна 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Gulbekian G.G., Horduev А.К. 
Investi~ation of lon Beam Extraction 
Cyclotron Ьу the Stripping Hethod 

9-84-48() 
out of the U-400 

The extraction out of the U-400 cyclotron and transport of 
ions in а wide energy range along the saNe ion channel are in
vestigated. The approximation of radial distribution of the 
cyclotron magnetic field Ьу polynoms using the least square 
method is used in the calculation programs of extraction rara
meters. Sizes, position of centres of extracted heams and 
direction of ion velocity vectors versus foil azimuth are de
termined. The calculations were carried out for stripping coef
ficients 3; 3.5; 4 within the 1.40-1.75 ~ range of extraction 
radii. The effect of correcting magnets, compensating and 
focusing channels on the extraction efficiency is investigated. 
The theoretical and experimental results are compared. The 
investigations performed permit to optimizate the system of ion 
extraction out of the U-400 cyclotron and point out the ways of 
widening the range of ions and energies transported to physical 
installations. 

Communication of the Joint lnstitute for Nuclear Research. Dubna 198~ 


