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Приводится оnисание циклотронного комnлекса Лаборатории ядерных реак
ций, предназначенного для ускорения ионов всех элементов таблицы Д.И.Ненде
леева до энергии 20-120 МэВ/нуклон. Ускорительный комnлекс состоит из двух 
изохронных циклотронов с диаметром nолюсов 4 м. Один из них - циклотрон 
У-400 - является инжектором основного ускорителя - циклотрона У-4ООМ, кото
рый будет создан на основе электромагнита классического циклотрона У-300 . 
Ускорение ионов на установке будет nроводиться в два этаnа: сначала 

на циклотроне У-400 до энергии 1,7-2,5 МэВ/нуклон, а затем, nосле их вывода 
·и перезарядки, позволяющей повысить заряд ионов в 4-8 раз, на основном 
ускорителе У-4ООМ. Дается физико-техническое обоснование ускорительного 

комплекса и nриводятся nараметры систем. 
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The cyclotron facility of the Laboratory of Nuclear Reactions designed 
to accelerate ions of all elements of the Mendeleev Periodic ТаЫе to 
20-120 MeV/nucleon energies is described. Thls facility consists of two 
isochronous cyciotrons with 4 m pole diameters, ion acceieration 

•will Ье performed ln two stages: at first, to 1,7-2,5 MeV/nucleon at the 
U-400 cyclotron, and then, after extraction and charge exchange to increase 
the ion charge Ьу а factor of 4-8, at the main accelerator U-4оом. · 
The physicotechnical justif ication and the main parameters of the acceiera
tor system are given. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Nuciear 
Reactions, JINR. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследов~ния на nучках тяжелых ионов в широком диаnазоне масс 

вnлоть до nучков ионов урана с энергией от 10-50 до 100-200 МэБ/нук
лон nредставляют большие возможности для решения как фундаментальных 

nроблем, так и народно-хозяйственных задач. Пучки наиболее тяжелых 

бомбардирующих частиц, таких, как ионы свинца и урана, nерсnективны 

для исследований в области синтеза и изучения свойств тяжелых и 

сверхтяжелых ядер, имеют nервостеnенное значение для решения воnроса 

о nределах стабильности химических элементов. 

В настоящее время исследования с nомощью тяжелых ионов стали зна

чительной частью научных nрограмм национальных центров США, ФРГ, 

Франции, Англии, Яnонии. На эти исследования затрачиваются громадные 

средства. Создаются новые ускорительные комnлексы тяжелых ионов. В 

основе создаваемых и nроактируемых ускорительных установок заложена 

идея каскадного ускорения. Рассматривая возможности этих nроектов и 

сооружаемых ускорителей, следует отметить, что в ближайшие годы ре

альными являются исследования на nучках тяжелых ионов вnлоть до ура

на nри энергиях 100 МэБ/нуклон! и n~и интенсивностих nучков в облас
ти Хе- u , не nревышающих 10 °-10 с-1 • 

Вместе с тем, с nолучением интенсивных nучков тяжелых ионов свя

заны nерсnективы решения важнейших научно-технических и nрикладных 

задач, среди которых - создание ядерных фильтров, nроведение радиа

ционных исnытаний материалов. 

Анализ возможностей существующих двухкаскадных ускорительных ус

тановок и тенденции развития ускорителей тяжелых ионов на низкие и 

средние энергии nоказывают, что nри ускорении до энергий- 100 МэБ/ну
клон наибольшая интенсивность nучка может быть достигнута на установ

ках циклотронного тиnа. 

Этот метод вnервые исnользован в 1971 году в ЛЯР ОИЯИ для ускоре
ния тяжелых ионов вnлоть до ксенона на тандеме циклотронов и nринят 

в других странах в качестве основы nри сооружении целого класса новых 

ускоритеnей тяжелых ионов третьего nоколения. 

Ниже nредлагается разработанный в ЛЯР ОИЯИ nроект создания цикло

тронного комnлекса тяжелых ионов, состоящего из двух изохронных цик

лотронов У-400 и У-400М, nозволяющих ускорять до энергии 120-20 МэВ/ 
нуклон nучки тяжелых ионов от кислорода до урана с интексивностью, в 

десятки раз nравосходящей (5•1о12•1о1 1 с-1) другие ускорители мира. 
С целью реализации данного nроакта в течение следующей nятилетки 

в качестве второй стуnени ускорения nредлагается изохронный циклотрон 

У-400М, который может быть создан в результате модернизации существу
ющего циклотрона ЛЯР У-300. 
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I. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ФИЭИКИ ТЯIЕЛЫХ ИОНОВ 

Прогнозирование развития научных исследований, как известно, за

дача сложная. Особенно трудно nредугадать ожидаемые результаты. 

Вследствие большой неоnределенноотк (осторожности) в nредсказаниях 

всегда возникает воnрос о том, в каком соотношении необходимо затра

чивать усилия (которые всегда ограничены) на развитие традиционных 

наnравлений и на новые идеи (всегда многообещающие). 

В относительно "молодом•• наnравлении исследований физики тяжелых 

ионов, вся история которого насчитывает около 30 лет, решение этого 

воnроса до nоследнего времени не nредставляло больших трудностей. 

Возможности ядерных исследований с nомощью тяжелых ионов оказались 

столь широки, что круг задач ограничивалея в основном возможностями 

ускорительных установок. 

В октябре 1957 года на Всесоюзной конференции no ядерным реакци
ям/!/ были nредставnены . nервые результаты исследований с nомощью nуч
ков тяжелых ионов, nолученные на 150-см циклотроне Института атомной 

энергии. 

В каждой работе (а они относились к самым различным областям фи

зики) nервый эксnеримент являnся как бы "nоказатеnем nерсnективности~ 

которую затем можно было nредставить в более конкретных очертаниях, 

nринимая во внимание сооружение нового no тем временам мощного уско

рителя тяжелых ионов в Дубне (У-300). По существу данные работы яви

nись основой научной nрограммы на nоследующие 10-15 лет. Эти годы 
оказались весьма nлодотворными. 

С тяжелыми ионами связан значительный nрогресс в области деления 

ядер (явление изомерии формы, заnаздывающее деление, закономерности 

сnонтанного деления трансфермиевых элементов), в изучении свойств 

ядер вблизи границы устойчивости (эмиссия заnаздывающих nротонов и 

~-частиц, оnределение стабильности нейтронно-избыточных легких 

ядер), исследовании механизма взаимодействия елоиных ядер (образова

ние составных ядер с высоким угловым моментом, реакции nередачи, 

ядерные квазиыолекулы и др.), а также ряд методических разработок, 

нашедших в nоследующем nримененив в решении многих задач nрикладиого 

характера. 

С созданием мощного ускорителя поnучил развитие принциnиально но

вый метод синтеза элементов, образующихся в ядерных реакциях с тяже

лыми ионами. На ускорителях в Дубне и Беркли были nолучены изотоnы 

шести новых элементов таблицы Д.И.Wенделеева. 

Изучение химических свойств трансактинидных элементов явилось 

nроверкой фундаментального Периодического закона Менделеева: теорети

ческий анализ физических свойств тяжелых ядер (особенно сnонтанно де-
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лящихся) явился основой nредсказания повышенной стабильности сверхтя

желых элементов в области магических чисел z~110-114 и N=184 • Все 
это, естественно, nослужило стимулом для быстрого развития данного 

наnравления. 

В настоящее время исследования с nомощью тяжелых ионов стали 

частью научных программ круnных национальных центров в США (Беркли, 

Ок-Ридж, Техас, Мичиган, Аргонн), ФРГ (Дармштадт, Юлих, Гейдельберг, 

Карлсруэ, Uюнхен). Франция (Орсэ, Гренобль, Кан), Англия (Манчестер, 

Дарсбурри), Япония (Осака, Токио). На эти исследования затрачиваются 

громадные средства. В научных журналах "Ядерная физика", "Physica 1 

Review", "Zeitschrift fUr :t't1y s ics", "Nuc1ear Physicз", nоЯВИЛИСЬ 

сnециальные разделы no тематике физических исследований с помощью тя

желых ионов. Создаются новые ускорительные комnлексы тяжелых ионов 

для исследований в области релятивистских энергий, обсуждаются nроек

ты исnользования nучков тяжелых ионов для уnравляемого термоядерного 

синтеза и т.д. Поэтому теnерь все необходимо рассматривать в сущест

венно большем масштабе. Возможно, однако, что и в этом случае разумно 

оnираться на те области исследований, где сделан уже nервый шаг, nо

зволяющий оценить дальнейшую nерсnективу. 

Область низких энергий (вблизи кулонавекого барьера) 

Пучки тяжелых ионов с энергией ниже кулонавекого барьера ядерных 

реакций являются nрекрасным инструментом для детальных исследований 

структуры электронных оболочек атома. 

В nоследние годы nолучили развитие работы no исследованию рентге
новского излучения в nроцессе кулонавекого рассеяния ядер/2 /. Эксnе
риментальные сnектры излучения, nолученные в области известных ядер 

( z ~ 1 08 ) , nоказали больши(\. возможности этого nодхода для nроверки 

фундаментальных закономерностей квантовой электродинамики - оnределе

ния, в частности, значения z крит., nри котором энергетические состо
яния К-электронов сверхтяжелого атома nоnадают в область отрицатель

ного континуума/3/, Ожидаемый nри этом яркий эффект - сnонтанное рож
дение двух nозитронов - явился nредметом исследований на ускорителе 

в реакциях 23 Ви+23 Ви 141. Эксnериментальное наблюдение данного яв
ления оказалось затрудненным вследствие большого фона nозитронов 

ядерного nроисхождения. Однако nоследние эксперименты, выnолненные в 
232 2Зfl_ 23fl_ 25fl_ 

Дармштадте в реакциях Th+ -u; -u+ -u , указывают на nрисут-
ствие в сnектре nозитронов монохроматической линии с энергией 

300 кэВ, что может быть интерnретировано ожидаемым эффектом/51 
(рис. 1). Для nолучения более оnределенных данных необходимы исследо
вания образования тяжелых квазимолекул с более высокой чувствитель

ностью и в более широком интервале энергий. 
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Рис. I 
Сnектр nозитронов, исnускаемых в 

столкновениях ядер U+U nри энергии 

5,9 ЫэВ/нуклон в совnадении с частицами, 
регистрируемыми в указанном угловом диа

nазоне: 

а) теоретический сnектр с учетом только 

резерфордовеного рассеяния; 

б) nодгонка эксnериментальных данных в 

nредnоложении, что доnолнительно ис

nускаются nозитроны, имеющие задан

ную сnектральную функцию. 

При кулоновскок рассеянии тяжелых 

ионов с большой вероятностью, как изве-

стно, возбуждаются также ядерн~ состоя

ния, в частности, высокосnиновые уровни ротационных nолос. Для широ

кого круга ядер (особенно в области редкоземельной груnnы) в реакци

ях с ионами Хе и u возбуждаются состояния с угловым моментом до 

32+, что соответствует энергии вращения , сравнимой с энергией связи 
нейтрона/6/. 

В области тяжелых ядер столь сильные возбуждения могут nриводить 

к делению на два осколка. Кулоновсков деление вnервые наблюдалось в 

реакции 238u+184w с сечением ro-33 см2171. Дальнейшие эксnерименты 
no изучению этого явления nотребуют значительного увеличения интен
сивности nучков (до rai 2-ro13 част/с) самых тяжелых ионов вnлоть до 
урана. 

Наконец, традиционные исследования уnругого и квазиуnругого рас

сеяния тяжелых ионов nредставляютоя весьма nерсnективными, вследст

вие nрименимости квазиклассического nодхода (расчеты траекторий) для 

оnределения радиуса взаимодействия ядер с высокой стеnенью точности 

187. Радиус взаимодействия, как известно, связан с радиусом ядра, ве
личина которого может быть найдена на основании эксnериментальных 

данных с nомощью оnтической модели и соnоставлена с известными данны

ми по уnругому рассеянию электронов/9/ и nротонов с энергией I ГэВ 
/IO/. Для более nрецизионных исследований ядерной поверхности nред
ставляется интересным экспериментальное исследование nредсказанного 

теоретически эффекта дифра~ тяжелых ионов (энергетические осцилля

ции nри рассеянии назад), nодобно так называемому "радарному рассея

нию" электромагнитных волн на маленькой каnле. Эти эксnерименты тре

буют, однако, высокого энергетического разрешения (O,I-0,15) lilэB. 
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Область энергий 5~Е~ 50 МэБ/нуклон 

Основные эксnериментальные результаты nрошедших лет nолучены nри 
энергиях, соответствующих энергии вблизи кулонавекого барьера реакции 

( 5~E~IO МэБ/нуклон). Еще в ранних работах А. С.Карамяна с сотрудни
ками/II/ было nоказано, что nри оnределенных условиях в nроцессе вза
имодействия сложных ядер с большой вероятностью nроисх одит их nолное 
слияние с образованием составного ядра. В nоследующем этот nроцесс 
был исследован весьма детально эксnериментально и теоретически. Из 
анализа известных к настоящему времени данных можно у к аз а т ь две воз
можности: 

а) nолучение ядер с высокой энергией возбуждения и большим угло
вым моментом. Расnад таких ядер в результате каскадного исnарения 
нейтронов должен nриводить к образованию сильно-нейтронно-дефицитных 
ядер,нестабильных в основном состоянии к и с nусканию nротона. В ряде 
случаев, n~и сильном нейтронном дефиците возможно исnускание двух 
nротонов/! 1 (двухпротонная радиоактивность); 

б) nолучение слабовозбужденных ядер (Е~- 15-18 МэБ ) в реакциях 
слияния ~ь и Di с ионами тиnа 48са, 50тi , 58Fe, 64Ni, ког'а 
из составного ядра исnускаются ~-кванты (радиационный захват)/13 
или всего один нейтрон114 1. Подобные реакции явились эффективным сnо
собом синтеза новых трансфермиевых элементов nлоть до Z=l09 / 15/. 

Нам nредставляется, что в nервом случае дальнейшее nродвижение 
в область более высоких энергий до 50-60 МэН/нуклон nриведет в замет
ной доле случаев к образованию сильновозбужденных составных ядер 
(Е*> 200 МэБ), темnература которых может ока заться сравнимой с энер
гией связи нейтронов (рис. 2). 

Можно nолагать, что механизм эмиссии нуклонов из такого ядра бу
дет существенно отличаться от классического квазистационарного nро

цесса исnарения нейтронов, который имеет место в условиях, когда 

Е*~Есвязи. Здесь, nо-видимому, большую роль будут играть nредравно
весные nроце ссы, зависящие от динамических характеристик и свойств 

яде р (диссиnации вносимой энергии, сжимаемости ядра, теnлоnроводнос
ти ядерного вещества, характерных мод колебаний и вращений сильно на
гретого ядра и др.). 

Не исключено, что именно неравновесвые nроцессы могут сыграть 
большую роль в образовании слабовозбужденных и даже "холодных" ядер. 
Эксnерименты, nроведеиные нами, nоказали, что в реакциях с тяжелыми 
ионами nри энергии - 7 МэБ/нуклон наблюдается исnускание заряженных 
частиц (p,d,t,He) , скорость которых nревышает скорость бомбардиру-
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большой делимости/2~/. Поэтому данный сnособ синтеза требует сущест
венного nовышения чувствительности в основном за счет nовы шения ин

тенсивности nучка ионов урана. 

Возможно также, что реакции глубоканеуnругих nередач окажутся бо
лее эффективными для nолучения новых тяжелых и относительно долгожи

вущих изотоnов трансфермиевых элементов~ особенно в случае исnользо

вания более тяжелых мишеней (24Bcm или 49cf ), 
Если nри энергии ионов ~ 20 МэВ/нукл глубоканеуnругие реакции 

находят оnисание в рамках статистических nодходов, то с увеличением 

энергии до 100 МэВ/нукл значительную роль начинают играть неравновес
ные nроцессы (nрямые реакции), характеризуемые большой дисnерсией no 
массе, заряду и энергии образующихся ядер. 

В реакциях фрагментации могут образовываться изотоnы, сильно уда

ленные от линии стабильности, вnлоть до границы ядерной стабильности. 

Это обстоятельство может быть исnользовано для nолучения сильно 

нейтронно-избыточных ядер, так как другие методы - nротоны высокой 
энергии, мощные nотоки нейтронов, тяжелые ионы малой энергии практи

чески исчерпали свои возможности. Первые эксnерименты и nоследующие 

расчеты nоказали, что ионы типа 48св , 58
t ·e или 64

Ni с энергией 
80-120 МэВ/нукл способны вызвать реакцию, приводящую к образованию 
ядер с числом нейтронов вблизи ожидаемой границы нейтронной стабиль

ности (рис . 4). 
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Рис. 4 

Сечение образования из отопов серы в 

реакциях фрагментации с ионами 
40Аг, 4 8св , 56Fe и 76о е . 

Другой качественно новый тиn реакций между сложными ядрами связан 

с nроцессом nерезарядки (однократный, двойной и, возможно, тройной), 
в результате которого соотношение протонов и нейтронов во взаимодейст
вующих ядрах меняется скачкообразно на величину 6 z "6 N = 1,2,31

21
1. 

Эксnериментальное исследование этого превращения проводилось до по-

lU 

следнего в~емени на nучках 1Т+, 1Т- -мезонов, полученных на мезонных 
фабриках12 1, Однако, как было показано в ряде работ, реакции двойной 
nерезарядки имеют сечение, сравнимое и даже большее в столкновениях 

ядер с энергией ~10 МэБ/нуклон. В частности, nроблема ядерной ста

бильности тяжелых изотоnов Не(А=9,10) будет исследоваться в реакции 

тиnа 9ве( 14с, 14о) 10не. 
Для этих же целей - стабильность малонуклонных систем с большим 

избытком нейтронов - могут быть исnользованы прямые реакции между 

легкими ядрами, когда взаимодействующие nартнеры обладают большим из

бытком нейтронов. Последние могут быть получены как nродукты реакции 

с энергией 5-10 UэВ/нlкл/231. Так, наnример, из сnектра nротонов в 
реакции 3нс 8не, 10не) Н неnосредственно может быть nолучена энергия 
связи 10не. 

Таким образом, при высокой интенсивности nервичного nучка ионов 

можно nолучать nучки вторичных частиц - продуктов ядерных реакций -
нестабильных относительно различных тиnов радиоактивного расnада, но 

обладающих значительным избытком nротонов или нейтронов, в зависимос

ти от тиnа nервичной реакции (составное ядро, осколки деления и т.д.). 

Подобно тому, как на пучках протонов создаются "мезонные фабрики", 

так и на интенсивных nучках ионов могут быть созданы "ионные фабрики" 

уникальных ядер,не существующих в nрироде в виде стабильных образова

ний. 

Область энергий > 50 МэБ/нуклон 

В настоящее время nроявляется большой интерес к механизму взаимо

действия тяжелых ядер nри скоростях, nревышающих скорость звука в 

ядерном веществе ( v > v 
8 

, где v 
8 

, по оценкам, составляет около 

0,15-D,2 с). 

Не исключено, что исследование этого процесса даст некоторое 

nредставление об общих (фундаментальных) свойствах ядерного вещества 

(уравнение состояния), nодобно тому, как это имело место в классиче

ской физике малой плотности или астрофизике, где объекты обладают, 

наоборот, большой nлотностью в условиях громадного гравитационного 

давления. Если для ядерного вещества окажется применимой в какой-то 

стеnени классическая аналогия взаимодействия тел, nротекающего nри 

скоростях v~v8 (nереход звукового барьера, расnространение ударных 

волн, кумуляция энергии в отдельных участках среды и т.д., то, веро

ятно, nри оnределенных условиях можно будет nолучить в короткий nро

межуток времени (сравнимый с временем взаимодействия ядер) локальную 

nлотность, в несколько раз nревышающую ядерную в равновесном состоя

нии/24/. 
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Подобный "сгусток" вещества должен обладать необычными свойства

ми, которые nроявятся в характеристиках его расnада - в сnектрах и 

угловых расnределениях исnускаемых частиц. С nовышением nлотности бу

дет возрастать темnература, и ядро (или его участок) окажется в нео

бычном состоянии, как nравило, неустойчивом. Однако nри оnределенных 

условиях, обусловленных целым рядом теоретических nредnоложений отно

сительно характера нуклоннога взаимодействия в ядре, находящемся к 

тому же в столь необычном состоянии, возможен фазовый nереход (1.1-кон
денсация). ~результате этого nревращения ядро окажется в новом состо

янии с nовышенной nлотностью, от~еленным от состояния с обычной nлот

ностью nотенциальным баръером/25/. 
Исследования в этой области nока целиком оnределяются эксnеримен

тальными возможностями, которые весьма ограничены вследствие слабых 

интенсивностей ионных nучков (- 108 част/с), энергию которых к тому 
же необходимо значител~но nонижать с тем, чтобы nриблизиться к облас

ти v ::: v 8 • Но даже в этих условиях nолученные в настоящее время ре

зультаты в Дубне/26/ и Беркли/27/ nредставляют несомненный интерес в 
свете "коллективных эф:ректов" взаимодействия сложных ядер в релятиви

стской области энергий. 

Выше указывалась возможность nовышения ядерной nлотности в 

2-5 раз. Вместе с тем, nринимая во внимание большую удельную иониза

цию тяжелых ионов, особенно в конце nробега (кривая Брегга), можно в 

nринциnе nолучить стократное и даже тысячекратное сжатие вещества nод 

действием имnульсного nотока ионов большой мощности. 

Эта идея широко обсуждается в настоящее время как наиболее nерсnе

ктинный сnособ осуществления уnравляемого термоядерного синтеза. Поро

гоная темnература IJT -реакции ( - ro8 К) достигается здесь за счет 
громадного nовышения давления в центре образ ца (до ro12 атм.), nутем 
всестороннего сжатия исходного вещества, находящегося в оболочке диа

метром в несколько миллиметров , nучком ионов имnульсной мощности 

roi3_roi4 вт/28/. 
Решение этой задачи требует создания сверхмощных ускорителей тяже

лых ионов с энергией 50-IOO МэВ/нукл, что является, nо-видимому, делом 

будущего. Однако многие воnросы, связанные с характером взаимодействия 

сгустка тяжелых частиц с ве ществом могут быть исследованы nри значи

тельно меньших nотоках nутем создания накоnителя тяжелых ионов. В на

стоящее время в Токио (Яnония) создана действующая модель nодобной ус

тановки TARN и рассматривается nроект сооружения накоnителя тяж елых 

ионов в Дармштадте (ФРГ). 

Большие удельные nотери тяжелых частиц nо зволяют исследовать веще

ство в экстремальных состояниях, в условиях сверхвысоких темnератур и 
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существенного изменения структуры образца. Здесь необходимо выделить 

весьма важную область - радиационное материаловедение - связанную с 

исследованием металлов и комnозиционных сnлавов, nодвергающихся воз

действию больших нейтронных nотоков. Известно, что в теnловыделяющих 

элементах (ТВЭЛах) мощного реактора nри интегральном nотоке 

ro22-ro23 нейтрjсм2 nроявляются макроскоnические дефекты структуры 
(разбухание, изменение уnругих свойств и т.д.). 

Эксnерименты, nроведеины е в Дубне и Беркли с nучками ускоренных 

.ионов углерода и железа, nоказали, что эти зф:ректы могут в ряде слу

чаев усnешно моделироваться на nучках тяжелых ионов, деструктивное 

воздействие которых в ro6-ro7 раз выше, чем у нейтронов в условиях 
nрактически nолного отсутствия радиоактивности исследуемого образ

ца/29/. 

Ускоренные ионы тяжелее ксенона могут быть исnользованы для nолу

чения ядерных фильтров из соnолимеров тефлона, устойчивых к сильно 

агрессивным средам и раб отающих nри темnературе до 400°С. 
Наконец, nучки тяжелых ионов могут быть исnользованы для глубокой 

n ослойной имnлантации в различные веществ а, включая монокристаллы. 

Это дает широкие во зможности для и с сле д ований в физике твердого 

тела и nолуnроводниковой технике. 

При интенсивности nучкэ ионов ro13 част./с в исследуемый образец 
м ожно внедрять более чем IO мкг;ч инородного ве щества в виде ускорен

ных частиц , глубина зале гания которых строго оnределена и может варь

ироваться в широких nределах, от O, OI до IO мм. 
Таким образом, из истории развития этого наnравления следуе т , что 

к настоящему времени исс ледования с nомощью тяжелых ионов имеют боль

шие nоте нциальные возможности во многих обла с тях, связанных с фунда

ментальными nроблеками с овременной физики. 

Ядерные реакции с тяж елыми ионами nозво ляют исследовать взаимодей

с твие сложных с ис тем, сос тоящих из большого числа нуклонов, в которых 

nроявляются колле к тивн ы е эффект ь; , с вяз анны е со с войс твами ядерной ма

терии - кулонавекими и поверхнос тными силами, сжимаемостью и вязкостью 

ядерного ве щества, сво йс твами яде рной nоверхности и nлотности. 

Продуктами этих ре акций яв ляются новые ядра, которые могут нахо

диться в экстремальных с остояниях вбли зи границы ядерной устойчивости 

с большим и з бытком nро т он о в или н ейт ронов , обладающие большой энерги

е й возбуждения и выс оким угловым моментом ("бе шено вра щающиеся" ядра). 
Реакции с тяжелыми и онами дают nринциnиально новые возможности в 

о б ласти синтеза тяже лы х элементов, вк лючая одну из важных задач ядер

ной физики - синтез и и з учение свойс тв све рхт лжелых элементов. 
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Тяжелые ионы nредоставляют также уникальные возкожиости для иссле

дований в области атомной физики, квантовой электродинамики, для nро

верхи новых идей о возможности существования сверхтяжелых атомов, 

сверхnлотных ядер и др. 

Пучки тяжелых ионов большой мощности могут явиться уникальным ин

струментом исследования макроскоnических свойств вещества nри сверхвы

соких давлениях и текnературах (кумулятивное сжатие), а также радиаци

онной стойкости технологических материалов, включая создание nрецизи

онных фильтров, создание новых катериалов и многое другое. 

2. РА3ВИТИЕ УСКОРИТЕЛЕЙ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ НИ3КИХ И СРЕДНИХ ЭНЕРГИЙ 

Решение вышеnеречисленных nроблек физики тяжелых ионов и научно

технических задач определяется созданием ускорительных установок, nо

зволяющих nолучать интенсивные nучки ионов в широком диаnазоне касс и 

энергий. Расширение диаnазона ускоряемых частиц и интенсивность уско

ряемого nучка, как известно, во многом оnределяются ионным источни

ком. Повышение энергии ускорителей неизбежно связано с увеличением 

размера установки. 

При ускорении до энергии 100-200 МэБ/нуклон наибольшая интенсив
ность nучка, как это будет nоказано ниже, может быть достигнута на 

установках циклотронного тиnа. 

Этот метод был вnервые исnользован в 1971 году в ЛЯР ОИЯИ для nо
лучения nучков тяжелых ионов вnлоть до Хе на таидеке циклотронов 

Y-300+Y-2oof30/ и был nринят для создания новых ускорителей тяжелых 
ионов. 

Рассматривая различные ускорительные системы и современные дости

жения в области nолучения высокозарядных ионов, можно сделать вывод о 

ток, что наиболее эффективным для nолучения требуемых nучков является 

тандемный метод ускорения, nредусматривающий исnользование nредуско

рителя, генерирующего nучки ионов с энергией 2 МэБ/нуклон, с nосле
дующим nовышением заряда ионов за счет nотери электронов на т вердой 
мишени, после чего nроводится ускорение ионов до высоких энергий на 

второй стуnени. 

Конструктивно идея двухкаскадного ускорения nолучила весьма раз

нообразные ре шения: циклотрон + циклотрон, линейный ускоритель + 
+ циклотрон, тандем + циклотрон, тандем + лине йный ускоритель, 
линейный + линейный ускорители. 

В лине йных ускорителях нет трудностей ввода и вывода nучков до и 

nо сле обдирки, а вопрос согласования отдельных с тупеней ре шается срав

ните льно nросто. Примерок со вершенной конструкции nо добного тип а явля-
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е тоя, на наш взгляд, ускоритель UNIL<>.C в Дармштадте, созданный в 

1975 году, на котором в настоящее время nолучены пучки различных ио-
1.4 23R_ _ 

нов от N до -u с энергией - 20 МэВ/нукл и интенсивностяки 
1013-2·1011 с-1 134/. Однако установки подобного типа имеют в своей 
основе ряд nринципиальных ограничений. 

В каскадном ускорителе энергия пучка на nервой стуnени составля

ет 1,5-2 МэВ/нукл, что дает оnтимальное изменение заряда иона nри об

дирке. При nоследующем ускорении энергия ионов оnределяется возможно

стями второй стуnени, для линейного ускорителя, где Е- :.oi , конечная 

энергия фактически nроnорциональна длине установки. Длина ускорителя 

UNILAC составляет 120 м, мощность nитания 8 МВт. Поэтому, естест

венно, существенное nовышение энергии на линейном ускорителе (до 

100-200 UэВ/нукл) nредставляет серьезную техническую nроблему и свя
зано с большими затратами. С другой стороны, nредел интенсивности 

оnределяется возможностями nервой стуnени, где nри высоких nлотностих 

тока nучка и относительно низкой энергии ионов весьма значительно вли

яние кулоновеного расталкивания. В ускорителях циклотронного тиnа фак

торы, оnределяющие nредельную интенсивность nервой с туnени (объемный 

заряд, эмиттанс nучка на nервых оборотах, темn ускорения и т.д.) зна

чительно менее критичны no сравнению с линейными ускорителями, а nо

скольку конечная энергия в циклотроне Е- :.Oi 
2 

, то nолучение высокой 
энергии во второй стуnени реализуется по сравнению с линейными уско

рителями относительно nросто. Поэтому в nоследнее время в ряде веду

щих центров мира разрабатываются и создаются круnные циклотронные 

комnлексы, сnециально nредназначенные для nолучения nучков тяжелых 

конов. 

Во Франции (Кан) в конце 1982 года заnущен ускорительный комn
лекс тяжелых ионов GANIL , состоящий из трех циклотронов (циклотрон 

-инжектор с К=30 и два циклотрона с разделенными секторами с К=400) 

(К - nараметр, оnределяющий энергию в циклотроне, nроnорционален 

(BR)
2 

• Этот комnлекс nредназнаЧен для nолучения nучков ионов от 12с 
до 238u с энергиями (100-8) UэВ/нукл и интенсивностями 1о12-1о9с-1 • 
В настоящее время на ускорителе nолучены nучки ионов 2~е 40Ar и 
84кr с энергиями (45-30~ UэВ/нукл и интенсивностяки s·1of1, 1011 и 
ro10 с-1 соответственно/ 21. В Гренобле реализован циклотронный комn
лекс SARA , состоящий из циклотрона-инжектора с К=90 и nостускори

теля- циклотрона с разfеленными секторами с К=160, на которок nол3че

ны ускоренные ионы от 2с до 40Ar с энергиями (40-20) UэВ/нукдl 31. 
В Яnонии (Токио) создается ускорительный комnлекс RIКEN , в ко-

тором в качестве второй стуnени исnользуется циклотрон с разделенны

ми секторами с К=540 (инжекторами являются линейный ускоритель и цик-
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лотрон). По своим nараметрам этот комnлекс близок к комnлексу GANIL· 
Он nозволит nолучать nучки тяжелых ионов от 12с до 238u с энергиями 
(110-13) МэВ/нукл и интенсивно~тями (1o12-5·I08) с-1 соответственно. 
3аnуск комnлекса nредnолагается осуществить в 1986 году/341. 

В Китае (Ланчхоу) начато сооружение комnлекса, включающего цикло

трон-инжектор с К=69 и постускоритель-циклотрон с разделенными сек

торами с К=450. Планируется, что он обесnечит nоnучение тяжелых ионов 

от 12с до 132хе с энергиями (100~5) UэВ/нукл и интенсивностями 
(1012-1010) с-1 соответственно. 3аnуск комnлекса намечен на 1987 г135( 

В США (Мичиган) создается комnлекс, состоящий из двух сверхnрово

дящих циклотронов с К=500 и К=800. Циклотрон-инжектор с К=500 заnущен 

в начале 1983 года и на нем nолучены ускоренные тяжелые ионы до 2~е 
с энергиями (15-40 МэВ)/нукл и интенсивностяки до 2·1011 с-1 • Постус
коритель находится в стадии сооружения. Планируется, что данный уско

~ительный комnлекс nозволит nолучить nучки тяжелых ионов от 12с до 
38u с энергиями (200-20) МэВ/нукл. 3аnуск комnлекса nланируется осу-
ществить в 1987-1988 г.г.1361. 

1 
В ФРГ (Мюнхен) разрабатывается проект ускорительного комnлекса, 

где в качестве инжектора исnользуется существующий тандем с потенциа

лом 13 МВ, а nостускорителя - сверхnроводящий циклотрон с разделенны

ми секторами с К=1200. Плани~~ется на этом комnлексе nолучить ускорен

ные тяжелые ионы от 12с до 2 u с энергиями (300-20) МэВ/нукл и ин
тенсивностями (1010_108) с-1/37/. 

Ниже рассматривается nроект комnлекса из двух изохронных циклотро

нов, который предлагается для сооружения в ЛЯР ОИЯИ в течение следую

щей пятилетки. 

3. ЦИКЛОТРОННЫЙ КОМПЛЕКС ЛЯР ОИЯИ 

Как следует из вышеnриведенного рассмотрения, интенсивность nучка 

nри каскадном ускорении определяется nараметрами инжектора и ионного 

источника. Поэтому изохронный циклотрон тяжелых ионов У-400 с источни

ком дугового тиnа, из которого в настоящее время nолучены наиболее ин

тенсивные nучки, является уникальным инжектором ионов nри создании ус

корительных комплексов тяжелых ионов на средние энергии. 

Как было nоказано в nредыдущем разделе, наиболее эффективным nост

ускорителем до энергий - 100 МзВ/нукл также является ускоритель цикло
тронного типа с К-600. В частности, таким ускорителем мог бы быть цик

лотрон с разделенными секторами со средним значением индукции магнит

ного nоля - IO кГс и диаметром - 10 м, в котором легко решается проб

лема вывода ускоренного nучка, так как здесь имеет место значительное 

разделение орбит. 
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В 1981-82 г.г. в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ был разработан 

nроект создания циклотронного комnлекса, включающего в качестве nред

ускорителя мощный циклотрон тяжелых ионов У-400 и nоследующий ускори
тель - циклотрон с разделенными секторами У-1Ооо/38/. 

Вместе с тем, анализируя результаты, nолученные в последнее время 
nри создании различных установок на указанные энерги.и во многих лабо

раториях мира (Франция, ФРГ, Яnония, США, Италия, Канада) и исходя из 
тенденций развития фундаментальных и физико-технических исследований, 

можно nрийти к заключению о том, что решение этой задачи может быть 

достигнуто традиционным для нашей лаборатории сnособом создания более 

комnактного циклотрона с уровнем средней индукции магнитного nоля 

-20 кГс в ускоряющем зазоре ускорителя. 
Для nолучения эффективного вывода nучка (- 70%) в этом случае не

обходимое разделение орбит достигается за счет исnользования четырех
дуантной ускоряющей системы. 

На основе вышесказанного следует, что если в качестве второй сту
nени исnользовать модернизированный Y-400U классический циклотрон 
Y-3oofJ9/, то такой циклотронный комnлекс может быть создан в значи
тельно более короткий срок и значительно меньшими средствами, что 
nодтверждается оnытом создания в ОИЯИ У-400. 

Подобный комnлекс nозволит nолучать все nучки ионов от кислорода 
до урана с интенсивностью 5·1oi2-1oi1 с-1 и с энергией 120-20 МэВ/нукл 
соответственно. Он будет nревосходить на nорядок по интенсивности nуч

ков все действую~е и сооружаемые установки тяжелых ионов в этом диа
nазоне энергий. 

4. ОСНОВНЫЕ СИСТЕМЫ И ПАРАUЕТРЫ ЦИКЛОТРОННОГО КОМПЛЕКСА ТЯЖЕЛЫХ 
ионов 

4.1. Схема циклотронного комnлекса 

Циклотронный комnлекс тяжелых ионов ЛЯР ОИЯИ состоит из двух цик
лотронов : У-400 и У-400М. Схема ускорительной у становки nриведена на 
рис. 5. 

Циклотронный комnлекс nредназначен для ускорения сверхтяжелых ио
нов, таких, как Хе- Uc энергие й 35-t20 МзВ/нукл., так и легких - с 
энергией 120 ЫэВ/нукл. 

Ионы, ускоренные в циклотроне-инжекторе У-400, выводятся электро
статическим дефлектором и тран сnортируются no ионаnроводу длиной 
- 120 м до циклотрона У-400!.1. После nовышения заряда при nрохождении 
чере з обдирочную фольгу в циклотроне У-400М ионы инжектируют ся на 
равновесную орбиту и ускоряются до кон е чной энергии. Некоторые пара-
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Рис. 5 

Схема циклотронного комnлекса 

У-400 + Y-40QU. 

Рис . 6 
Общий :вид У-400. 

метры ионов , ускоряемых :в циклотронном комnлексе , nри:ведены :в табл.I. 

Таблица I 

У-400 У-400М 

Ионы z, МэВ/нукл . l2_ ЫэВ/нукл. 

I60 I 2,5 8 I20 
20Ne I I,7 8 80 
40Аг 2 I,7 13 60 
84кг 4 1,5 22 40 
136хе 7 1,8 33 35 
238u 12 1,7 48 20 

Для ускорения ионов до указанных энергий nараметр к- о, 5 в~ R~ 
( ~ - индукция среднего магнитного nоля, Rk - конечный радиус уско

рения) циклотрона У-400М должен составлять 560. 
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В системе трансnортировки внешних nучков ускорительного комnлек-

са nредnолагается иметь не менее 10 каналов nучков на физиче-

ские установки. 

4.2. Циклотрон У-400 

На основе эксnериментальных результатов, nолученных nри создании 

и эксnлуатации циклотрона У-200, в ЛЯР ОИЯИ сооружен в nериод 1975-
-1978 гг. четырехметровый изохронный циклотрон У-400, на котором nо

лучены все nроектные nараметры и который no интенсивности ускоренных 
nучков ионов элементов средних масс иревосходит все существующие ус

корители тяжелых ионов. 

4.2.1. Автономный режим У-400 

Циклотрон У-400/40/ nредназначен для ускорения тяжелых ионов с 
массовыми числами 4~А~250 и энергиями от 35 до I,7 МэВ/нукл. соот

ветственно. 

Общий вид циклотрона У-400 nредставлен на рис. 6. Магнитная струк

тура создается четырьмя nарами секторов с прямыми границами и угловой 

nротяженностью 45°. Изохронное магнитное поле в диаnазоне 19-21,4 кГс 
(соответствующие значения флаттера составляют 0,11-G,Об) обеспечива

ется размещенными на поверхности секторов кольцевыми шиммами и токовы

ми корректирующими катушками. Десять пар радиальных катушек с вкладом 

до 50 Гс каждая, размещены в зазоре между крышками камеры и секторами 
(4 пары катушек исnользуются для коррекции медианной плоскости). Во
семь пар азимутальных катушек, обесnечивающих коррекцию nервой гармо

ники с амnлитудой - I6 Гс, расnоложены в долинах. Максимальная мощ
ность электромагнита составляет 850 кВт, мощность токовых катушек -
56 кВт. 

Высокочастотная система циклотрона У-400 nредставляет собой два 

несвязанных контура, каждый из которых состоит из четвертьволновой 

коаксиальной линии, эакороченной на одном конце и нагруженной емкостью 

дуанта угловой nротяженностью 42° на другом. Дуанты находятся в двух 
nротивоnоложных долинах. Мощность высокочастотного генератора, обесnе

чивающего наnряжение на каждом дуанте IOO кВ, составляет 150 кВт. Ус

корение ионов осуществляется на 1,2,3 и 4 гармониках частоты обраще
ния частиц. 

Изменение частоты ВЧ системы циклотрона в диаnазоне 6-12 МГц обе
сnечивается nеремещением дисковых nластин с контактами, закорачивающи

ми шток и бак. Подстройка частоты в nределах 3% осуществляется тримме
рами. 
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Рис. 7. 

Основные элементы конструкции источни

ка с катодным расnылением циклотрона 

У-400. 1 -нить накала, 2 - катод, 3 -
уnлотняющий изолятор, 4 - охлаждение 

разрядной камеры, 5 - распыляемый эле

ктрод, б - сборник распыленного веще

ства, 7 - разрядная камера, 8 - вити

катод, 9 - канал охлаждения расnыляе

мого электрода, 10 - эмиссионная щель, 

11 - канал ввода газа. 

В циклотроне nрименяется модифицированный ионный источник много

зарядных ионов {рис. 7), который позволяет nолучать интенсивные nучки 
ионов элементов как газообразных, так и твердых рабочих веществ. За 

счет снижения расхода г~а~, nоддерживающего разряд, а также вследст

вие улучшения вакуума в зоне ускорения в несколько раз увеличена ин

тенсивность nучков на конечных радиусах ускорения. 

Исключение нерегулируемого расnыления рабочего вещества возврат

ными ионами nозволило снизить расход твердого рабочего вещества, ко

торый nри работе с разделенными изотоnами металлов составляет 

10-t15 мгjч. 
Вакуумный объем циклотрона У-400, состоящий из камеры и двух ре

зонансных баков, имеет внутреннюю nоверхность 310 ~. Рабочее давле
ние {с nучком) величиной 1•10-6 Тор, обесnечИвается 5 диффузионными 
nаромасnяными насосами с азотными ловушками заливного тиnа суммарной 

nроизводительностью по азоту 20000 л.с.-1 {по конденсируемым комnо
нентам 80000 л.с-1 ). 

Указанное значение рабочего вакуума обесnечивает для ионов в диа

nазоне 14~ А~ 84 30% nрохождение nучка, что оnределяется nотерями 

ионов за счет обдирки на остаточном газе. 

Вывод nучков ионов из циклотрона l-400 осуще ствляется методом об
дирки на тонких фольгах с во зможностью вариации энергии за счет ради

ального и азимутального nеремещения фольги. В качестве обдирающей 

фольги исnользуются nленки из угле рода толщиной 40-60 мкгjсм2 • Срок 
службы фольги оnределяется тиnом и интенсивностью nадающих ионов. Для 

nучка ионов 14N2+ nри интенсивности 6·1013 с-1 срок службы фольги 
55. 5+ -

составляет (6-10) дней, для nучка ионов Мn с интенсивностью 

1013 с-1 оно равно 5 дней. Коэффициент вывода оnределяется эффек
тивностью обдирки ионов до нужного заряда и для различных ионов nри

веден на рис. 8. Монохроматичность выведенных nучков составляет 1%. 
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Система трансnортировки внешних nучков выnолнена на трех уровнях 
и включает 12 каналов. Трансnортировка nучка по каналам диаметром 
100 мм осуще ствляется магнитными линзами с максимальным градиентом 
600 Гсjсм и 45° и 90° электромагнитами с nолем 13 кГс. 

В настоящее время на циклотроне достигнуто ускорение nучков ионов 
с массой A=14-t84 до энергий 14-t5 МэВ/нукл. Параметры ускоренных nуч
ков циклотрона У-400 nриведены в табл. 2. Указанные значения интенсив-
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15 N 2• 

•r.o2· 
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'9т 1 s · 

soт,s· 
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Таблица 2 
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176 12.6 2 · 10" 
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126 7,9 3· 10" 
268 13.L 2 · 10 1
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180 8,2 2 ·10" 
228 7.4 1 ·10" 
212 5,3 1,5 ·10" 
317 7 9 9 ·1013 

269 5,6 4 ·10" 
264 5.4 2 ·10° 
248 5.0 1 ·1013 

280 5,5 5 · 1013 

358 6.8 5 · 1011 

280 5,3 1 ·1013 

286 
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Рис. 8 
Расчетные и эксnериментально до

стигнутые коэффициенты вывода 

nучка ионов из циклотрона У-400 

для раз личных масс А. 

ностей соответствуют внутренним nуч

кам, энергия которых оnределялась 

требованиями физического эксnеримен

та. Интенсивности выведенных nучков 

оnределялись температурной стой

костью обдирающей фольги и для ионов 

(N, о, Ne ) составляли 1014 -
- 5·1013 с-1 , а для ионов (Ar, Ti, 
Мп, Cr, Fe , Ni) 1013- 6•1012 с-1 
соответственно. Значения интенсив

ностай nучка У-400 no сравнению с 
циклотронами У-200, У-300 nредстав

лены на рис. 9. 

4.2.2. Инжекторный режим У-400 

При работе в инжекторном режиме 
циклотронного комnлекса У-400 будут 

ускоряться ионы от кислорода до 

урана с отношением массы к заряду 
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A/Z = 16 + 20. 
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Рис. 9 

" 1 

Сравнение интенсивности пучков ио

нов циклотрона У-400 с интенсив

ностью nучков циклотронов У-300 и 

У-200. 



Однако при ускорении тяжелых ионов малой зарядяости (Z=l~l2) до 

энергий (2,5+1,7) МэВ/нукл требования к величине давления остаточного 
газа внутри ~клотрона возрастают. Например, средние интегральные се

Wк 

1 (" б dW 
чения бпопн = w ) поnн для ионов указанного диапазона масс 

к о 

составляют 3-t5•1o-16 см2 , что для эффективного ускорения требует соз
дания давления в камере циклотрона У-400 на уровне I0-7 Тор. 

Ниже будут представлены возможности и пути развития вакуумной сис

темы и источников ионов циклотрона У-400, позволяющие получить из цик

лотрона-инжектора пучки ионов во всем ускоряемом диапазоне частиц с 

интенсивностью не менее 1013 частиц/секунду. 

4.2.2.1. Вывод пучка из У-400 

Наиболее простой схемой инжекции ионов в циклотрон У-400М является 

способ, когда вводимые ионЫ испытывают обдирку в центральной области. 

Поэтому вывод пучков ионов из циклотрона-инжектора должен осуществлять

ся с помощью электростатического дефлектора. Численное моделирование 

процесса вывода частиц из У.-400 проводилось на ЭВМ. С целью эффективно

го вывода пучка с конечного радиуса ускорения и нацеливания его в ка

нал транспортировки планируется использовать два дефлектора (рис. IOa) 
с угловой nротяженностью 38°, установленных в двух соседних долинах. 
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Рис. IO. 

Схема вывода ионов из цикло

трона У-400 электростатичес

ким методом. 

На рис. 106 в качестве примера представлены зависимости радиуса 
вывода пучков с отношением A/Zz20 от угла траектории к радиусу-

вектору при различных напряженностях электрического поля на дефлекто

~L 

Трехэлементный фокусирующий по радиусу магнитный канал устанавли

вается после второго по ходу пучка дефлектора, где максимальный гради

ент магнитного nоля составляет величину 1,5 кГс/см. 
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Возможность регулировки в широком диапазоне угла траектории выво
да nри различных конечных радиусах ускорения nо зволяет выбрать необ

ходимое направление траектории, согласованное с наnравлением ионопро

вода 

4.2.2.2. Вакуумная система У-400 

На ускорителе тяжелых ионов У-400, имеющем вакуумный объем 

25000 л и площадь вакуумной поверхности 310 м2 , система высоковакуум
ной откачки состоит из 5 диффузионных вакуумных агрегатов с азотными 

экранами в первходных nатрубках и суммарной быстротой действия по 

азоту s = 20000 л.с-1 • Газовая нагрузка за счет газаотделения с по
верхности nри давлении P=I·10-6 Тор составляет величину 

q = 2·10-3 л•Тор·с-1 , а средняя величина внешнего натекания qнат.= 
= 1•10-3 л·Тор·с-1 • Без подачи рабочего газа в источник ионов в каме
ре циклотрона достигается давление 1·10-7 Тор/41/. 

Расчетная nроводимость щелевого зазора камеры У-400 из центра на 

периферию составляет 35000 л.с-1 • При работе в режиме ускорения в 
центр камеры через источник ионов подается рабочий газ в количестве 

0,15+0,8 см3;мин. Величины газовых нагрузок nри различных режимах ра
боты ускорителя nредставлены на рис. 11. Для откачиваемой в течение 
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Рис. 11 

Величины газовых нагруЗок в различных 

режимах работы ускорителя: 1 - внешнее 

натекание и десороция, 2 - с источни

ком ионов, 3 - с ВЧ напряжением на ду

антах, 4 - с подачей газа в источник 

ионов, 5 - с ускоренным ионным пучком. 

10 суток камеры У-400 величина газовой нагрузки за счет внешнего на

текания и десорбции с по в ерхности вакуумного объема nредс тавлена кри

вой 1. Увеличение потока при давлениях ниже I·I0-6 Тор объясняется 
процаесом десорбции составляющих газового потока с упругостью пара вы

ше значения вакуума в ускорителе в данный момент. При этом предельный 

вакуум по nериметру рабочей камеры У-400 поддерживается на уровне 
-7 1•10 Тор. 

Постановка источника ионов (кривая 2) и подача ВЧ-напряжения на 
дуанты (кривая 3) несколько увеличивают газовую нагрузку . В режиме го
рения дуги источника газовый поток значительно возрастает (кривая 4), 
что приводит к увеличению давления до Р=7·1о-7 Тор. Кривая 5 соответ-
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ствует газовой нагрузке в режиме ускорения nучка ионов аргона с ин

тенсивностью 4 мкА до R = 170 см . 
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Рис. 12. 
Расnределение давления по радиусу ка

меры циклотрона У-400: 1 - бе з ионно

го источника, 2 - ионный источник в 

шлюзовой камере с открытым шибером, 

3 - с nодачей газа в источник ионов, 

4 - nри закрытии шиберов 2 и 3-ваку
умных агрегатов, 5 - nри имитации 

режима ускорения. 

Расnределение давления по радиусу в рабочемзазоре камеры ускори

теля (рис. 12) было измерено с nомощью манометрического nреобразова

теля ПМИ-2, nеремещаемого в зазоре холмов от центра камеры до конеч

ного радиуса. При этом магнитное nоле уск орителя отсутствовало, а в 

источник ионов nодавался азот с имитацией расхода в рабочем режиме. 

Без ионного источника (кривая 1) давление по радиусу щелевого 
зазора изменяется от 3,3 ·10-7 Тор в центре камеры до 3•10-7 Тор на 
конечном радиусе и 2•10-7 Тор в nереходнам nатрубке nри закрытом ши
берном затворе вакуумного агрегата в месте измерения. При открытом 

шибере давление в nереходнам nатрубке снижается до 1•10-7 Тор (кри
вая 2), хотя на вакуум в рабочем зазоре это не влияет, так как откач
ка ускорителя nроизводится еще двумя диффузионными агрегатами на ка

мере и по одному - на каждом из двух резонансных баков. При nодаче 

через ионный источник в центр камеры газового nотока азота в количе

стве 0,3 см~мин-1 расnределение давления nредставлено кривой 3. При 
имитации условий работы ускорителя в режиме ускорения расnределение 

давления по радиусу nредставлено кривой 5. При этом вклад в газовую 

нагрузку рабочего газа источника составляет величину 

CV = 1·10-2 л·Тор·с-1 (0,8 см3 мин-1). 
При закрытии шиберных затворов двух и трех вакуумных агрегатов 

уменьшается быстрота действия откачных средств камеры по азоту с 

12000 до 4000 л·с-1 • Расnределение давления в этом случае nредставле
но кривой (4). Таким образом, величина газовой нагрузки из источника 
ионов в центр ускорителя является фактором, оnределяющим расnределе

ние давления по радиусу камеры У-400. 

Дальнейшее улучшение вакуума в зоне ускорения nучка возможно за 

счет уменьшения расхода газа в ионном источнике, а также за счет nо

вышения эффективности откачки центральной части камеры циклотрона 

nри установке блоков электрораэрядных насосов или системы криогенной 

откачки в долинах циклотрона. 
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4.2.2.3. Источники ионов У-400 

Основные nараметры и характеристики ионного источника У-400 оnре
деляются, во-nервых, требованиями диаnазона ускоряемых ионов всех эле

ментов вnлоть до U(A/Z=10~20) , во-вторых, необходимостью достиже

ния в У-400 более высокого вакуума в зоне ускорения 10-7 Тор. 
Возможности дугового источника ионов У-400 в требуемом диаnазоне 

ускоряемых частиц nредставлены на рис. 13. 

·r~~~ '~: \("" ~~-20 l•o" 
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NICCI МОМО8 , А 

Рис. 13 
Возможности дугового источника ионов 

У-400. 

В табл.. 3 nредставлены средняя интенсивность и зарядиость некото
рых наиболее характерных nучков, nолученных из ионного источника в 
стендовых исnытаниях. 

Таблица 3 
Выход тяжелых ионов из циклотронного дугового источwиках) 

A/Z 10 A/'L. 2 0 

са4+ 2 •1016 
Са 

2+ 
7'101 6 

Cr5+ 1•101 6 Cr 3+ 2 ·101 6 

Fe 6+ 3 •1о15 Fe3+ 3 ·1016 

Ge 7+ 4•1014 Ge4+ 2 •1016 

Se 8+ 2 ·101 5 s e 4+ 4 ·1016 

Хе14+ 7•1013 Хе 7+ 2 •1 о16 

Tl'lll+ 3 ·1015 

х) Интенсивность дана в с-1 • 

Исследования режимов работы ионного источника и сnособов nодачи 
в разряд рабочего вещества nоказали, что для A/Z = 20 могут быть nо

лучены nучки ионов с током в несколько миллиамnер. На рис . 14 nредстав
лен зарядавый сnектр ионов Th , nолученный из ионного источника с 

катодным расnылением рабочего вещества nри исnользовании в качестве 

всnомогательного газа аргона/42/. 
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Рис. 14. 
Эарядовое расnределение ионов Th , nолученное на модели 

источника У-400 на стенде (спектр заnисан nри одном уси

лении). Интенсивности токов ионов тория no зарядкостям 
составляют: 3+ -1,6 мА, 4+ -4,2 мА, 5+ -8 , 5 мА, 6+ -6,7 мА, 
7+ -14,9 мА, 8+ -17,9 мА, 9+ -18,5 мА, IO+ -12,1 мА, 
II+ -4,8 мА. 

Изучение процесса ускорения тяжелых ионов на циклотроне У-400 nо

казало, что интенсивность ускоренного nучка существенно зависит от 

уровня вакуума в зоне ускорения, так как nуть, nроходимый частицами, 

составляет несколько километров. 

Таким образом, с точки зрения газовой нагрузки в центре цикло

трона, к ионному источнику предъявляютс я высокие треб ования. Оценить 

эти треб ования можно из того, что nри nодаче в центр циклотрона 

0,28 см3 мин-1 вакуумная система циклотрона обеспечивает вакуум в ус
коряющей зоне камеры nорядка ro-6 Тор. Без газового nотока из источ
ника достигается вакуум 3,5·10-7 Тор. Это означает, что с целью сни
жения nотерь nучка вследствие nерезарядки на остаточном газе nоток 

его из источника в камеру циклотрона долиен быть минимальным. С этой 

целью в ЛЯР проведены исследования и выnолнена разработка источников 

ионов с малым расходом газа. 

Так, на циклот~онах У-400 и У-300 в настоящее время исnользуются 

ионные источники/4 1, у которых газоразрядная камера в областях като
да и антикатода герметизирована с nомощью сnециальных кольцевых 
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уnлотняющих изоляторов. При этом расход рабочего газа в таком источ

нике уменьшен, наnример, nри работе на Хе в 2 раза и составляет 
0,15 см3;мин. На циклотроне У-400 эти источники nозволили в несколь
ко раз увеличить интенсивность ускоренного nучка на конечном радиусе • 
На циклотроне У-300 герметизация камеры исnользуется nри nолучении 

ускоренных nучков ионов радиоактивного изотоnа углерода l 4c2+ и I4c3+. 
Другим сnособом снижения газового nотока в циклотрон является им

nульсная nодача газа в ионный источник/44/. Для циклотрона У-400 соз
дан макет ионного источника с различными модуляторами nотока газа в 

разрядную камеру: с вращающимся барабаном (рис. 15), электромагнитным 

Рис. 15. 

Схема источника с имnульсной nодачей 

газа. 1 -нить накала, 2 -катод, 
3 - разрядная камера, 4 - модулятор, 

5 - эмиссионная щель, б - фотодиод, 

7 - антикатод . На вставке: совмещен

ные осциллограммы импульса тока тлею

щего разряда (верхний) и имnульса 
с фотодиода. 

и nьезоклаnанами. В источнике ионов такого тиnа газовый nоток в раз

рядную камеру nодается лишь в интервал времени, сравнимый с временем 

имnульса разряда. Как nоказывают измерения, при этом nримерно в 2 ра
за снижается расход газа в ионном источнике. В то же время за счет 

снижения nерезарядки в nлазме разряда из источника с имnульсной пода

чей газа увеличивается выход ионов в высокозарядной части спектра 
(рис. 16). 

Уменьшение потока газа из ионного источника в циклотрон может быть 
существенно при работе на nэрах металлов, которые nодаются из специаль

ного тигля/457 (рис. 17). Из такого источника на циклотроне У-300 были 
ускорены многозарядные ионы Р, са, Мg и Zn • В случае ионного источ-

27 



.;- ': .. 

.~·· .. 
о~ 

:~J '1[~~ i ~ ( 1\ .. ~ .. ~ 
Al 

r .. N-N 
·.11 1,..v 11:: 

': j ,; 

i1J . 

Рис. 16. 
Сnектр ионного nучка из источника nри имnульсном (сnлошная 

линия ) и неnрерывном наnуске газа в источник. 
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Рис. 17. 

Схематическое изображение ионного ис

точника с исnарением рабочего вещест

ва. 1 - нить накала, 2 - катод, 3 -
теnлоизолирующие шайбы, 4 - трубки 

nодачи газа, 5 - камера, б - эмиссион

ная щель, 7 - термоnара камеры, 8 -
антикатод, 9 - термоnара тигля, IO -
исnаряемое вещество, 11 - тигель, 12 
- нагреватель, 13 - отверстие наnуска 

пара, 14 - nароnровод. 

ника с катодным расnылением рабочего вещества разряд зажигается на 

всnомогательном газе, nодача которого nолностью nрекращается nри nо

стуnлении nаров вещества из тигля . Пары металла быстро "откачиваются" 
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Рис. 18 • 

Возможности улучшения вакуума в цикло

троне за счет уменьшения nотока газа 

из ионного источника. 1 - герметизиро

ванный источник, 2 - источник с им

nульсной nодачей газа, 3 - источник, 

работающий на парах металлов. 

холодными nоверхностями источника и циклотрона. Возможности улучшения 

вакуума в циклотроне за счет уменьшения nотока газа из ионного источ

ника nредставлены на рис. 18. 

4.3. Система трансnортировки nучка из У-400 в У-400М 

Пучки ионов от кислорода до урана, выведенные из циклотрона У-400, 

будут трансnортироваться до nостускорителя У-400М по ионаnроводу диа

метром 100 мм, nроходящему по галерее длиной 120 м, соединяющей за
лы ускорителей. Система трансnортировки nучка nредусматривает возмож

ность работы циклотрона Y-40G как в автономном режиме , так и в режиме 

инжектора и состоит из следующих элементов: 

1) nоворота выведенных из У-400 nучков ионов в галерею; 
2) трансnортировки nучка по галерее; 
3) снижения трансnортируемого nучка на уровень медианной nлоскос

ти nостускорителя У-400М; 

4) nоворота nучка и его нацеливания на nерезарядную мишень, рас

nоложенную в центральной области У-400М. 

Поворот nучка в галерею осуществляется на угол 60° . Система с та
ким углом nоворота включает в себя ахроматическую часть (D1-Q-D2) 
(рис. 19), комnенси~ующую увеличение горизонтального размера, вызван
ное дисnерсией/46 • 4 7. 

Фокусировка трансnортируемого по галерее nучка будет осуществлять

ся дублетами квадруnольных линз. 

Снижение nучка ионов на уровень медианной nлоскости nостускорите

ля У-400М будет реализовано nараллельным nереносом nучка в вертикаль

ной nлоскости с ахроматической частью элеме~тов (D3-Q-D4 ) (рис. 20). 
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Рис. !9. 

Схема nоворота пучка в галерею. 

Рис. 20. 

Система вертикального снижения nучка. 

Рис. 21. 

Система ввода nучка в nостускоритель 

Y-4001l. 

Поворот пучка в область расnоложения nерезарядной мишени возможен 

бездисnерсионным отклонением системой (D5- Q-D6 ) (рис. 2!). 
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Дублет квадруnольных линз Q-Q согласует эмиттанс nучка с аксеn

тансом циклотрона У-400М. Пучок наnравляется на nерезарядную мишень 

диnолем D7 через nассивный магнитный канал ( МК). Магнитный канал 

комnенсирует расхождение nучка, вызванное прохождением его через рас

сеянное магнитное nоле nостускорителя У-400М. 

Параметры трансnортируемого nучка 

Магнитная жесткость nучка 

Максимальная энергия на нуклон 

Эмиттанс nучка 

представлены в та6л. 4. 

Таблица 4 
----

3,7 Т,м 

2,5 МэН для 1 6о+1 

1,7 МэВ для 238u +12 

40 мм·мрад -
горизонтальный 

Iб мм·мрад -
вертикальный 

Разброс энергии (электростатический вывод) 0,5% 

Магнитные свойства элементов системы трансnортировки рассчитаны 

с исnользованием вычислительной nрограммы "Трансnорт"/481. В выnол
ненных расчетах nоложение точки L мы рассматривали как стартовую 

точку. Фазовый объем nучка на выходе циклотрона У-400 был взят в ви

де канонического. 

Для данной системы трансnортировки выбраны линзы i iК-30-600, из

готовленные в СРР и исnользуемые на У-400, а также магниты тиnа 

ЭМК-3а1391. Параметры этих элементов nриведены в та о л. 5. 

Таблица 5 
Основные nараметры магнитных элементов си с темы трансnортировки 

Линза IIK-30-600/39/ 

I. Максимальный градиент магнитного nоля Gмакс=б Т/м 
2. Длина nолюса линзы 1 =0,3 м 
3. Аnертура линзы 2a=O,II м 

Отклоняю~й магнит ЭЫК-30 

I. Радиус осевой траектории 3 м 
2. Максимальная индукция !,3 т 
3. Угол отклонения 30° 
4. Воздушный зазор 0,08 м 
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Корректирующий магнит ЭМК-G,46/39/ 

1. Индукция магнитного nоля 
2. Длина магнита 

3. Аnертура 

0,05 т 
0,18 м 
0,108 м 

Для устойчивой трансnортировки nучков системы nитания магнитов 

должны иметь точность стабилизации тока 5·10-4, линз 5·10-3• Неточ
иости в установке линз и магнитов nриводят к сдвигу nучка в целом, 

который может быть скорректирован nутем включения в систему трансnор

тировки корректирующих электромагнитов тиnа ЭМК-0,46. 

Расчеты требуют, чтобы выдерживались следующие доnуски на расста

новку элементов системы трансnортировки: 

- величина смещения линз в nоnеречном наnравлении - ±1 мм; 
- величина смещения магнитов no двум взаимно nерnендикулярным 

наnравлениям - ±о,5 мм; 
- угловые доnуски - ±1 мрад. 

4.4. Циклотрон У-400М 

В качестье второй стуnени ускорительного комnлекса тяжелых ионов 

исnользуется изохронный циклотрон У-400М с диаметром nолюсов 4 м, ко
торый создается на основе электромагнита классического циклотрона 

У-300. 

Циклотрон У-400М nредназначен для ускорения до энергии 

120~20 МэВjнукл ионов от кислорода до урана с отношением массы к за

ряду в диаnазоне h/Z=2 ~5 

4.4.1. Электромагнит и структура магнитног~ nоля У-400М 

Изохронный циклотрон У-400М с диаметром nолюсов 4 м создается на 
основе электромагнита существующего классического циклотрона У-300. 

Одной из основных задач nри создании циклотрона У-400М является 

формирование его магнитного nоля, обесnечивающего nространствеиную и 

временную устойчивость движения ускоряемых ионов. На nервом этаnе раз

работки уско~ителя nроведено численное моделирование его магнитного 

nоля на эвм/ 91 с целью выбора nараметров магнитной структуры. Одной 
из nроблам было nолучение величины наnряженности среднего магнитного 

nоля до 20 кГс. Расчеты nоказали, что для этого необходимо увеличение 
(на 10%) сечения магнитоnравода электромагнита, увеличение числа вит

ков обмотки возбуждения с 448 до 504 (за счет установки двух доnолни

тельных секций) и nовышения тока с 1900 до 2300А. 
Для циклотрона У-400М выбрана магнитная структура с четырьмя сла

босnиральными секторами ( Jk= 40~ радиальные границы которых выnал-
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400сн 

Рис. 22 

Геометрия магнитного зазора 

циклотрона У-400М. 

няются в виде дуг окружностей (рис. 22). Для фокусировки ускоряемых 
ионов всего диаnазона энергий значение флаттера магнитного nоля долж

но составлять O,I-G,I5, что обесnечивается выбором зазора в холме, 

равного h = 100 мм, а в долине - h = 500 мм150/. Изохронная фор-
х g 

ма среднего магнитного nоля будет формироваться растущей no радиусу 
циклотрона толщиной секторов. В отличие от циклотронов У-200 и У-400, 

где доnолнительная коррекция расnределения среднего магнитного nоля 

no радиусу осуществляется системой кольцевых токовых катушек, расnо
лагаемых nод секторами, для ускорителя У-400М выбран вариант их раз

мещения на nоверхности секторов, как это nринято для циклотронов с 

разделенными секторами. В нашем случае такой сnособ коррекции nоля 

является более эффективным no сравнению с системой кольцевых катушек, 
nоскольку nоследние из-за большего расстояния до медианной nлоскости 

ускорителя и экранирующего действия секторов дают меньший вклад в 

среднее магнитное nоле. 

С целью nроварки требуемого уровня магнитного nоля и основных nа

раметров магнитной структуры была создана модель электромагнита цик

лотрона У-400М в масштабе I:20. Измерение nоля nроизводилось датчи
ком Холла из антимонида индия, nрокалиброванного на стенде магнитных 

измерений no датчину ЯМР. Датчик закреnляется на измерительной штан
ге, nозволяющей осуществлять его nервмещение no радиусу с шагом 5 мм, 
а no азимуту 4°. Магнитное nоле модели измерялось на злементе nерио
дичности. Зависимость средних магнитных nолей от радиуса для различ

ных уровней возбуждения электромагнита nредставлена на рис. 23 . Ха
рактерной _ особенностью этих расnределений, имеющей место и для цикло
тронов У-200 и У-400, является то, что nри изменении уровня магнитно

го nоля наклон кривых B(R) измен.яется так, что есть возможность nо

добрать зависимость BzB(R) для изохронного ускорения ионов с раз

личными отношениями A/Z до различных энергий nри относительно не
большой мощности nитания корректирующих катушек . При уровне магнитно-
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Рис. 23 . 

Зависимость средних магнитных nолей от 

радиуса: (- ·- . -) nлоские секторы, 
(---) nрофилированные секторы, 
(-------) изохронное nоле. 

го nоля В0 19 кГс измецение в /Во= (f ( ~ "' Е/Е0 , Е - энергия 
ионов в МэВ/нукл, Е0 - энергия покоя) no радиусу минимально, nоэто
му ионы с отношениями A/Z=5 ускоряются до энергий 20 МэБ/нуклон, а 

nри уменьшении уровня nоля до 15-16 кГс рост nоля с радиусом увеличи

вается, и ионы с А/~:2-3 могут быть ускорены до энергий 

120-80 МэВjнукл. Следует заметить, что и флаттер магнитного nоля nри 

варьировании тока в основной обмотке возбуждения изменяется согласно 

требованиям увеличения фокусировки ускоряемых ионов nри увеличении их 

энергии - с уменьшением уровня магнитного nоля и, соответственно, с 

увеличением наклона кривой B(R) значение флаттера растет. Это сле-

дует из зависимостей F(R) , nредставленных на рис. 24. 

0.2r------~11.,~,.,..,.------"-"ос,.щ::ть 

0,15 

0.1 

' ' 1 
1 

/ 
' ' ' 1 

1 

f,, 
•( 

--~~-

.... '~I=JOOA //' 1 

ю 20 зо 1.0 5О 60 70 80 R,"'"' 

Рис. 24. 

Зависимость флаттера магнитного nоля 

от радиуса для nлоских ( ----) и 
nрофилированных секторов (--) 

Метод формирования расnределения среднего магнитного nоля no ра
диусу циклотрона У-400М с nомощью nрофилирования секторов указал на 
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возможность nолучения изохронных магнитных nолей для ускорения ионов 

в диаnазоне энергий 20-120 МэВjнукл. Число катушек, корректирующих 
расnределение среднего магнитного nоля, равное 12, выбрано из условий 
ограничения фазового движения ионов в nроцессе ускорения в nределах 

t1o0 • Для устранения возможных смещений медианной nоверхности магнит
ного nоля относительно средней геометрической nлоскости циклотрона 

устанавливается 3 nары катушек, имеющих раздельное nитание верхней и 
нижней частей, а для комnенсации низших гармоник магнитного nоля -
4 nары гармонических катушек. Проведеиная работа на uодели 1:20 nока
зала, что масштаб моделирования магв.~ного nоля циклотрона У-400М не

достаточен для nолучения расnределений магнитного nоля в nолном объе

ме, требуемом для разработки сложных систем инжекции и вывода частиц 

циклотрона У-400М. Поэтому более точное моделирование магнитной сис

темы циклотрона У-400М, включая разработку тех нологии изготовления 

токовой корректирующей системы и измерение расnределения nолей от ка

тушек, будет осуществлено на его модели в масштабе 1:2,92. Ре зультаты 

исследований nозволят оnределить nрофиль геометрии сектора. 

4.4.2. Система инжекции nучка в У-400М 

Наиболее nростой схемой инжекции ионов в циклотрон является сnо

соб, когда вводимые ионы исnытывают nерезарядку в центральной области 

основного ускорителя. 

Как видно из та б л.I, кратность nерезарядки ионов на тонкой мишени 

(40-60 мкг/см2 ) варьируется в широких nределах, nоэтому радиус ее ус
тановки в центральной области циклотрона У-400М меняется от 30 до 
100 cu (рис. 25). 

Рис . 25. 

Схема ввода и вывода nучков циклотрона 

У-400М. м - nерезарядная мишень, 

D1 ,D2 - электростатические дефлекторы, 

мк - магнитный канал. 

Оnыт работы тандема циклотронов У-300 + У-200 nоказывает, что для 
точного согласования траекторий ионов, nрошедших nерезарядную мишень, 
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с их равновесной орбитой необходим тщательный расчет движения ионов, 

инжектируемых в ускоритель У-400М, а для нацеливания nучка на мишень 

требуется корректирующий электромагнит с углом отклонения nучков ±3°. 
Для эффективной инжекции ионов в циклотрон У-400М необходимо вре

менное согласование режима его работы с ускорителем У-400. Это дости

гается nри условии кратности частот обра щения ионов 

n2в2.;2 n2f об2 
N = nlBlZl = nlf об1 

где члены с индексом "l" относятся к У-400, с "2" - к У-400111, n -
номер гармоники ускоряющего наnряжения; в - значение средней индук

ции магнитного nоля; z1 и z2 - заряды ионов до и nосле обдирки 

с оответственно. 

Условие согласования частот обращения ионов может быть обесnечено 

выбором значений величин магнитных nолей обоих ускорителей и заряда 

ионов <z2 > nучка nосле ' nрохождения стриnnера. Наnример, для ускоре

ния ионов элементов от Аг до u значение N равно 3 и 4 для 
n

1
,.4 и n2 :З 

4.4.3. Высокочастотная система У-400М 

Высокочастотная система циклотрона У-4ООМ должна обесnечить необ

ходимый темn ускорения ионов с целью: минимиэации фазового сдвига час

тиц в nроцессе ускорения, уме ньшения nотерь ионов за счет обдирки на 

остаточном газе и nолучения достаточного разделения о рбит на конечном 

р адиусе для осуществ ления эффективного электростатического вывода 

nучка. Как следует из ра с четов, nоследнее треб ование для циклотрона 

У-400М является о пр еделяющим. Оценки nокаэывают, что для достижения 

коэффицие нта вывода nучка около 70% nри толщине септума де флектора 
1 мм расnределение орбит на конечном радиусе должно быть не менее 
3, 3 мм. Это означает, что для ионов с A/Z=2 и энергией 120 МэВ/нукл 
nрирост nотенциала за оборот составит 750 кВ. Получение такого nри
роста nотенциала для системы из двух дуантов угловой nротяже нностью 

45°, расnоложенных в nротивоnоложных долинах, nотребовало бы обесnече
ния амnлитуды у скоряюще го наnряжения на каждом дуанте nорядка 

350-400 кВ, что трудно реализуемо. Поэтому нами выбран вариант 

четырехдуантной системы. В этом случае амnлитудное значение ВЧ nотен

циала на каждом дуанте составит 150-200 кВ , что уже реализовано в ря

де ускоряющих систем циклотронов/ 51 • 52/. Оnыт длительной эксnлуатации 
циклотронов У-200, У-300 и У-400 nоказал, что наnряженность ВЧ элек

трического nоля вдоль наnравления магнитного nоля составляет от 15 до 
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!9 кВ/см, а в nоnеречном наnравлении она равна 50 кВ/см (для наболь
ших участков, наnример, зазор источник-nулер, наnряженность nоля до

стигает !50-!80 кВ/см). Эти данны е являются основой nри выборе геомет
рии и основных nараметров резонансной уско ряюще й структуры циклотрона 

У-400М. Для эффективного исnольз ования амnлитуды ВЧ - наnряжения уско

рение осуществляется на второй-четвертой гармониках ча стоты о бращения 

ионов. Таким образом, частотный диаnаз он у скоряющей системы составля

ет !5*25 МГц . 

Н а основании расчетов на ЭВМ геометрических и энергетиче ских ха

рактеристик резонансной структуры была выбрана схема, геом е трия кото

рой nредставлена на рис. 2б . Она состоит из сnирального дуанта угло-

~ Рис. 2б. 

'11 Mc=:JJ~ Геометрия ре з онансной системы цикло

трона У-400М . 

вой nротяженностью 45°, закреnленного на nло ском штоке короткозамкну
той коаксиальной линии. Перестройка частоты резонан сной линии выnол

няется nередвижной закорачивающей nластиной. 

Некоторые геометрические характеристики ре з онансной линии nриве

дены в табл. б . 

Угловая nротяженность дуанта, град 

Высота дуанта, мм 

Вертикальный зазор 

дуант - nлакировка, мм 

Минимальный горизонтальный зазор 

дуант - nлакировка, мм 

Длина резонансного бака, мм 

Сечение резонансного бака, мм2 

Сечение штока~ мм2 
Объем бака, м 

Ход закорачивающе й nластины, мм 

Таб лица б 

42 
IOO 

180 

50 
3000 

I7б0 х %0 
1200 х 3б0 

3,2 
!700 

На основании nредварительных расчетов была изготовлена модель ре

зонансной линии в ма сштабе 1:4, на которой были nроверены основные 
характеристики системы. На рис . 27 nредставлены зависимости резонанс-
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Рис. 27. 

Зависимость частоты резонансной сис

темы от положения закорачивающей 

nластины. 

Рис. 28 

Зависимость добротности резонансной 

системы от частоты. 

ной частоты линии от nоложения закорачивающей nластины. Расчетные и 

эксnериментальные зависимости добротности резонансной линии от часто

ты nриведены на рис. 28, а зависимости ВЧ наnряжения от радиуса для 

трех рабочих частот - I5, 20 и 25 МГц - на рис. 29. Как видно из ри

сунка, на верхней частоте 25 МГц наблюдается существенное радиальное 
nадение ВЧ-потенциала, так как дуант как элемент резонансной линии 

составляет значительную ее часть. Энергетические расчеты nроводились 

в nредположении обесnечения в центральной области циклотрона амnли

туды наnряжений на дуантах на всех частотах 250 кВ. Следует отметить 
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Рис. 29. 
Радиальное расnределение высокочас

тотного наnряжения по дуанту для 

различных частот. 

а) Ввиду обычно nрименяемого режима работы ВЧ-системы циклотронов 

со скважностью больше 3, с редняя nотребляемая мощность всей системой 

ниже имnульсной nримерно на величину скважности. 

б) Реализованные на цdКлотронах эффективные nлотности токов через 

nодвижные контакты обычно составляют величину, меньшую 20 А /см. Поэ

тому nредложенная конструкция резонансных линий nроверилась на этот 

nараметр. 

В табл. 7 nриведены ра счетные энергетические характеристики резо

нансных линий и ВЧ генераторов. 
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Рис. 30. 

Расnределение токов и ВЧ мощности 

вдоль резонансной линии. 
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Таблица 7 

Диапазон частот, МГц 

Напряжение на конечном радиусе I 75 см, кВ 
Мощность,nотребляемая одной резонан сной 

линией в имnульсе, кВт 

Минимальная скважность 

Средняя мо дность, nотр еб ляемая одной резо

нансной линие й , кВт 

Имnульс ная мо щность, nотребляемая всеми 

генераторами, кВт 

Средняя мо щность, nотре бляемая всеми 

генераторами, кВт 

Ток через закорачивающую пластину каждой 

резонансной линии, А 

Плотность тока через контакты закорачивающей 

пластины в имnульсе, · А/см 

Эффективная nлотность тока чере з контакты 

закорачивающей пластины , А/см 

Количество воды, охлаждающе й ВЧ генераторы, 

л/мин 

Количество воды, охлаждающе й все резонансные 

линии, л/мин 

I5-25 
200-150 

88-II4 
3 

28-38 

480-640 

I60-2IO 

7100-9200 

25-34 

I4-I9 

200 

200 

На рис. 30 nредставлены расnределения ЕЧ токов и выделяемой ВЧ 
мощности вдоль резонансной линии. 

Комnлекс системы ВЧ nитания и уnравления циклотроном У-400М обе

сnечивает: 

I) Мощность ВЧ nитани~ к аждой из 4 резонансных линий на уровне 
до I20 кВт в диаnазоне частот 15+25 МГц. 

2) Настройку и ста билизациЮ разности фаз ВЧ наnряжений на дуантах 
с точностью t1° (система АПФ). 

3) Стабилизацию разности фаз ВЧ наnряже ния на дуанте и nитающего 

напряжения с точНостью tr0 ( с истема АПЧ). 
4) Стабилизацию амnлитуд ы ВЧ наnряжений на дуантах с точностью, 

лучше чем ro-3• 
5) Автоматическую nерестро йку резонанс ных систем и мощных каска

дов nри nерестройке ускорителя на другую рабочую частоту. 

Блок-схема ВЧ nитания циклотрона У-400М представлена на рис. 3I. 
Наиболее важной и энергоемкой ча стью сист емы ВЧ nитан ия явля ются мощ

ные оконечные каскады с системой связи гене ратора и резонатора. Вред

nолагается установка этой части г енератора в виде отдельного блока на 
каждую из четы рех резонансных линий . Длину фиде ра связи в этом случае 
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Рис. 31 
Блок-схема высокочастотного 

nитания циклотрона У-400М. 

Рис. 32 
Принципиальная схема усилителя 

ЕЧ мощности 

можно уменьшить до I,2 м. Возбуждение резонансной линии осуществляет
ся неиерестраиваемой nетлей nлощадью 200 см2 • Маломощная высокочас
тотная часть системы расnолагается на пультовой ускорителя в стойках. 

Обобщенные источники анодного и сеточного nитания расnолагаются на 

расстоянии 100 м от ускорителя в отдельном nомещении. Система уnрав
ления расnолагается на пультовой ускорителя в стойках и на nульте уn

равления. На рис. 32 nредставлена принциnиальная схема возможного 
оконечного и nредоконечного каскада на мощность IOO квт в диаnазоне 
частот 15+25 МГц для У-400М на основе тетродов ГУ78Б и ГУ94п/391. 

4.4.4. Вакуумнан ~истема У-400М 

Вакуумный объем ускорителя тяжелых ионов У-400М nредставляет со

бой 12-угольную рабочую камеру с размером по диагонали 5,2 м, к кото

рой nрисоединено 4 резонансных бака в форме эллиnсов. Рабочий зазор 
камеры формируется железными дисками с шиммами в виде секторов. Аnер

тура щелевого зазора от центра на nериферию составляет 10 см. 

Для расчета системы высоковакуумной откачки nриняты следующие ве-

личины: 

Объем вакуумной камеры, м3 
Поверхность вакуумного объема, м2 
Величина газовой нагрузки: 

внешнее натекание, л·Тор·с-1 
газаотделение с поверхности 

вак. объема 

Рабочий вакуум, Тор 

- 35 
- 375 

- 4·I0-4 

- 4·!0-3 
- (1+5)·10-7 

Производительность откачки средств высоковакуумной системы 

ускорителя рассчитывается по формуле: 

41 



-3 -1 
Q - 4,4·1р = 88000 л.с , 

v "'р-:--к- 1·10-?·0,5 

где Q - величина газовой нагрузки, 

зффициент проводимости. В суммарной 

же 1·10-б Тор поток десорбированных 

р- рабочее давление, k- ко

газовой нагрузке nри вакууме ни

с поверхности вакуумного объема 

молекул газа составляет около 90% и состоит из газовых комnонентов, 
устойчиво вымораживающихся nри Т=77 К. 3а основу системы высоковаку

умной откачки приняты диффузионные вакуумные агрегаты с азотными эк

ранами в nереходных nатрубках. 

Параметры вакуумного агрегата: 

Предельный вакуум 

Скорость откачки по азоту 

по конденсируемым газам 

расход хладоагента 

запас хладоаг~нта 

nотребляемая мощность 

8·10-9 T~f 
4000 л.с 

- 16000 л.с-1 
2 л. ч-1 

- 70 л 

- 4,5 кВт. 
На каждом из 4 баков устанавливается no одному агрегату и no 2 агре
гата на камере в диаметрально nротивоnоложных наnравлениях. Таким об

разом, суммарная быстрота действий средств высоковакуумной откачки 

У-400М составляет 120000 л.с-1 и обеспечивает надежное nолучение ра
бочего давления в камере ускорителя на уровне (1~5)·10-7 Тор. При 
этом вакууме потери nучка при ускорении не превысят 20%. Понижение 

давления ниже 1·10-7 Тор возможно с nрименением криогенных nанелей, 
работающих в рефрижераторном режиме охлаждения до Т=18~20 К. 

4.4.5. Источники ионов для наладки ускорителя У-400М 
в автономном режиме 

Важным этапом раоот при создании циклотронного комnлекса является 

исследование режимов ускорения и nолучения nроектных nараметров выве

денных из У-400М ионных пучков в автономном режиме при nроведении 

nусконаладочных работ. 

В диаnазон ускоряемых на У-400М частиц входят ионы с отношением 

массы к заряду A/Z=2~5 • Поэтому для наладки У-400М достаточно 
иметь источник ионов с накаливаемым катодом (рис. 33) для nучков 

Не2+ или аналогичный источнику легких частиц циклотрона ЛЯР У-200, 
8+ 

из которого могут быть nолучены ионы вплоть до Аг 

Для проведения наладочных работ на У-400М может быть также приме
нен источник ионов лазерного тиnа/53/, из которого к настоящему вре
мени на циклотроне У-200 ускорены ионы различных злементов вnлоть до 
crl3+ • 
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Рис. 33 

Головка источника легких ионов цикло

трона У-200, 1 - катод, 2 - диафрагма, 

3 - эмиссионная щель, 4 - антикатод, 

5 - канал охлаждения, б - анод, 

7 - канал ввода газа. 

4.4.6. Система вывода и трансnортировки nучка 
из У-400М 

Набор энергии ионом за оборот nри четырехдуантной ускоряющей сис-

теме угловой nротяженностью Ч' составляет v1=8Z v Sin n'f/2. Для 
эффективного ускорения и вывода тяжелых ионов на циклотроне У-400М 

необходимо исnользовать режим ускорения на второй (n=2) и третьей 

(n=З) гармониках высокочастотного наnряжения. Требуемый диаnазон 

частот резонаторов циклотрона при этом составит 15-25 МГц. Прирост 
радиуса за оборот при ускорении ионов от Ne до u до энергий 

20~0 МэВ/нукл равен 3,5*8,5 мм ( v = 150~200 кВ), что позволит вы
водить ионы двумя электростатическими дефлекторами без дополнительно

го разделения орбит (см. рис. 25). В расчетах исnользовались реконст

руированная карта расnределения магнитного nоля У-400. Местоnоложе

ние фокусирующих магнитных каналов (МК) соответствует максимальным 

градиентам магнитного nоля. Для вывода частиц с энергией 120 МэВ/нукл 
требуется напряженность электрического nоля в каждом дефлекторе 

100 кВ/см. Комnлекс транспортировки внешних nучков изохронного цикло
трона У-400М состоит иэ разветвленной системы проводки пучков, позво

ляющей разводить к физическим установкам как nучки У-400, так и пуч-
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ки У-4001.1. Общая структура системы трансnортировки nредставлена на 

рис. 34. Расчет системы nроводки nучков nроведем для nучков У-4001.1 

с nараметрами, nредставленными в табл. 8. 

Рис. 34. 

Общая структура системы трансnор

тировки nучков циклотрона У-400М. 

Таблица 8 
Характеристики выведенного nучка У-400М 

Максимальная жесткость nучка 

Максимальная энергия на нуклон 

Эмиттанс nучка 

Разброс энергии 

3,455 тм для 
238u +50 

3,268 тм для 
160 +8 

20 МэБ для 
238u +50 

120 МэБ для 
150 +8 

50 мм мрад - горизонтальный 

17 мм мрад - вертикальный 

0,5% 
Фокусирующим элементом системы трансnортировки выбран дублет квадру

nольных линз (QDl-QDl?) с аnертурой 0,11 м, максимальным градиентом 

индукции магнитного nоля 6 Т/м, активной длиной nолюса 0,3 м. 
Отклонение nучка в наnравлении физических установок осуществляет

ся магнитами (DLl-DLlб) с nараметрами: 

Отклоняющий Радиус Угол от-
магнит nоворота клонекия 

ЭМК-30 3 м 30° 

3азор между 
nолюсами 

0,08 м 

Индукция 
nоля 

1,3 т 

Отклоняющие магниты имеют вертикально-фокусирующие кра евые срезы, 

nозволяющие nроизводить двойную фокусировку nучка. 

Коррекция nоложения и сме щения выведенных nучков осуще ствляются 

электромагнитами с nараметрами: 
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Магнит 
коррекции 

ЭМК-Q.46 

Угол 
коррекции 

0,24 

Индукция 
nоля 

0,0500 т 

Рабочий 
зазор 

0,108 м 

5. ТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ УСКОРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА И ПУЧКИ 

Основные nараметры ускорительного комnлекса nредставлены в 

табл. 9. оависимость кинетической энергии и интенсивность ускоренных 

ионов от массового числа для У-400 + У-400М в сравнении с созданными 
и nроактируемыми ускорительными установками nоказама на рис . 35 и 
рис. 36. На основании эксnериментальных данных, nолученных на тандеме 

циклотронов ОИЯИ (У-300 + У-200), эффективность ускорения циклотрон-
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Рис. 35. 

Зависимость кинетической энергии 

ускоренных ионов от массового числа 

для У-400 + У-4001.1 в сравнении с 
созданными и nроактируемыми установ

ками. 

Рис. 36. 

Зависимость интенсивности nучков 

ускоренных ионов от массового 

числа для У-400 + У-4001.1 в сравне
нии с созданными и nроактируемыми 

установками 
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наго комплекса (отношение величины тока выведенного пучка из У-400М 

к величине тока из ионного источника) составит 10-4. Как следует 
из таблицы выхода ионов из источника, интенсивность пучков ионов 

вnлоть до U из У-400М nревысит 1011 с-1. 

Таблица 9 

Электромагнит 

диаметр полюсов, wм 

Конечный радиус ускорения, мм 

Вес магнита, т 

Средний воздушный зазор, мм 

Число витков основ ной катушки возбуждения 

Рабочий ток в обмо тке электромагнита, А 

Максимальное сре днее магнитное поле 
в центре, кГс 

Число секторов 

Угол спиральности , град. 

Число корректирующих обмоток 

Высокочастотная система 

Число дуантов 

Азимутальная про тяженность, град. 

Напряжение на дуанте, кВ 

Диапазон частот, МГц 

Аnертура дуанта, мм 

Зазор дуант-зеuля , мы 

Вакуумная система 

Объем вакуумной камеры , м3 
Давление в камере , Тор 

Количество насос ов 

Скорость откачки , л.с-1 

Система вывода и трансnортировки nучка 

Азимутальная nротяженность дефлекторов, град 

Входной зазор, мw 

Напряжение на де флекторе, кВ 

Азимутальная протяженность фокусирующего маг
нитного канала, град 

Градиент поля в ка нале, Гс/см 

Эффективность выво да, % 

У-400 

4000 
1750 
2100 

200 
2х252 

2500 

21,3 
4 

18 

2 
42 

100 
б-12 

120 
50 

25 
(10-7)* 

5 
1·105 

2х38 

10 
б О 

45 
500-800 

7СН80 

У-400М 

4000 
1750 
2300 

300 
2х252 

2300 

19,5 
4 

40 
18 

4 
42 

150-200 
15-25 

100 
180 

35 
s· ro-7 

б 

1,2·105 

2х38 

8 
80 

45 
бОО-900 

70 
Число каналов вне шних nучков 12 боле-.е 10 
* С nрименевием доnолнитwiышх мер по y.л:yчme!DIJJ вакуума. 
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У-400 У-400М 

Пучки 

Масса ускоряемых ионов 1б-238 1б-238 

Энергия ускоренных ионов, МэВ/нукл 1,7-2 ,5 20-120 

Интенсивность nучков, частиц/с 1013_1014 1oii- s .1o12 

Отношение массы к заряду, A/Z 1б-t20 2-tS 
Разброс энергии, % 0,5 0,5 

Стоимость часа работы , руб. IOO !00 
Потребляемая электрическая мощность, МВт 1 1 

б. ВТОРИЧНЫЕ ПУЧКИ И ВОЗМОЖНОСТИ РАЗВИТИЯ ЦИКЛОТРОННОГО 

КОМПЛЕКСА ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 

С созданием циклотронного комплекса У-400 + У-400М и ускорением 
пучков ионов всех элементов вплоть до урана открываются новые возмож

ности получения пучков вторичных частиц, а также увеличения интенсив

ности и эне ргии ускоряемых ионов путем создания накопителя тяжелых 

ионов или nо следующего доуокорения в кольцевом ускорителе циклотрон

ного типа. 

б.1. Возможности получения вторичных пучков 

Высокая интенсивность пучков циклотрона У-400 (1o13-t1o14 частjс) 
позволяет nри использовании вместо перезарядной фольги различных тон

ких мишеней nолучать пучки компаунд-ядер, осколков деления и других 

nродуктов ядерных реакци й , формировать и использовать их либо непо

средственно в эксnерименте, либо для последующего ускорения во второй 

стуnени (У-400М). Оценки показывают, что nри интенсивности первичного 

nучка тяжелых ионов в 1014 с-1 интенсивность экзотических частиц во 
вторичном nучке мо жет состаВJiять 105-t109 част/с в зависимости от ядра 
мишени-конвертора и выбранной реакции. 

При энергиях в несколько десятков МэБ на нуклон появляется возмож

ность исследований (nодобно использованию ~ и n -мезонов на про
тонных ускорителях) на nучках вторичных ионов - радиоактивных продук

тах реакций и осколках деления, о тличающихся большой вариацией по nа-
б 8 11 ~б 13 15 

раметру A/Z • Это ионы таких изотопов, как ' he, ' с, N, О, 
145хе, 1391 , 94Кг и др. 

Вторичные пучки нейтронаизбыточных и нейтронаобогащенных ядер 

представляют большо й интерес для задач ядерной сnектроскопии, астрофи-
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зики, имnлантации и др. Новые интересные возможности могут быть nред

ставлены также дли синтеза тнжелых и сверхтяжелых ядер, так как nри 

исnользовании очень нейтронаобогащенных бомбардирующих частиц чувст

вительность эксnеримента, как nоказывают оценки, може'т увеличиваться 

на несколько nорядков. 

Что касается имплантации радиоактивных ядер на циклотронном комn

лексе, то таким образом можно ускорять ионы изотоnов с временем жизни 

ro-4 с. 

6.2. Дальнейшие nути развития циклотронного комnлекса 
тяжелых ионов 

Персnектины развития У-400 + У-400М связаны как с nовышением 

энергии ускориемых частиц, так и интенсивности nолучаемых nучков. 

Величина энергии ионов на выходе У-400М сnадает с рост ом массы 

ускориемых частиц. Выход ионов из дугового циклотронного источника 

сильно умен ьша етси с ростом заряда частиц. 

Поэтому нариду с возможностью nо вышения интенсивности nучка nри 

созд~нии накоnители и nовышении энергии частиц nосредством создания 

nоследующей стуnени ускорении существуют nути развития циклотронного 

комnлекса за счет собств енных систем и, в частности, инжектора ион

ных nучков. 

Выше были nоказаны новые разра ботки дугового источника ионов, на

nравленные на nовышение интен сивн о сти nучка циклотронного комnлекса 

тяжелых ионов. Дли nовышении энергии nучков тнжелых ионов на выходе 

У-400М оnределенный интерес nредставляет развитие нового nоколения 

и сто чников многозарядных ионов. 

В настоящее времи усnешно ведутся работы no созданию для цикло

тронов инт енс ивных ионных и сточников лазерного тиnа и ECR -исто ч

ника, в котором исnользlетси раз огрев электронов на частоте цикло

тронного ре з онанеа/5 5 • 5 1. Новый сnособ по лучения интенсивных ионн ых 
nучков nредложен на о снов е исnоль з ования малых токомаков, наn~име р , 

ТМ-4, где, как nоказывают оценки/ 57/, nоток выходищих ионов желез а 
может составлять 1013 см-2 с-1 . 

Выход ионов тяжелых элементов из источников многозарядных ионо'в 

различных тиnов/58/ nредставлен на рис. 37 . Видно, что наибольший ин
терес для циклотронного метода ускорении тяжелых ионов с точки зре

нии nерсnектив развитии nредставляют лазерный , ECR и источник на ос

нове тороидальной ловушки; 

Применение лазерного источника на циклотроне У-400 свизано с 

меньшими техническими трудностями, так как этот источник явлиется 

внутренним. В настоящее время исследованы основные особенности ионо-
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Рис. 37. 
Выход ионов и темn nолучения интенсивных и высокозаридны х 

ионов Хе и zг из различных источников. 

образовании в лазерной nлазме в условиях магнитного nоли. Из макета 
.. 3 б 

лазерного источника на циклотроне У-200 ускорены ионы С+, Мg +, 
. 7+ 10+ .12+ 13+ S1 , са , Т1 , Сг • Количество ускоренных ион ов составило 

~о 10IO частиц В имnульсе длительностью до 10 мкс. 
~ Для nовышения интен с ивности nучков из лазерного и сточника ионов 

необходима дальнейшая е г о оnтимизации, а также увеличение частоты nо

сылок лазера. 

Оnреде ленные nерсnективы такхе nредставляютоя возможными nри ис

nользовании лазерного излучения в дуговом источнике многозарядных 

ионов. 

Исnользование на циклотроне ECR -источника и источника на основе 

токомэка связано с не обходимостью создания системы внешней инжекции 

в nлоскость ускорения . В этом наnравлении в nоследнее время достигнут 

значительный ycnex j В табл. 10 обобщены данные, nолученные в цикло
тронных лаборато~х Бельгии и ФРГ с исnользованием ECR -источников 
и внешней инжекции в циклотрон/55/. 

Для двухциклотронных систем ускорении тяжелых ионов, создаваемых 

во Франции и США, наряду с источниками PIG и ECR -тиnа рассматри-
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Таблица 10 
Внешняя инжекция nучков в циклотроне 

Центр Ионный Ток из Ток nеред Ток за Ток на Прохож-

nучок источ- инфлекто- инфлек- мишени де ни е 

ник а ром тором nучка 

Лувен 

N7+ 100 нА - - 4 нА 5-t25% 

s9+ 5.1 мкА 4,4 мкА 1,5 мкА 0,6 мкА 12% 

Карлсруэ 
N 7+ 20 нА - - 0,1 нА 0,5% 
Не2+ 21 мкА 6 ,7 мкА - 0,7 мкА 3% 

вается также источник EBIS (рис. 38). С исnользованием источников 
ионов новых тиnов nредлагается nовысить энергию nучков ионов на этих 

установках для тяжелых элементов/59/. 

Е/,. 1 MJ8 

САРА ГР[НОЬАЬ 

-~ f( •J/}ФK•1ID 

\t~o - 11· Ц" 1 м~в 
': ,'-, 

P!G.\ \ :,, ·,_ , E_IIS 
\ ' , t/• - . 

-----" -:~f:;.="i&;.!~-
••• 
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S0 fQO tSO lOO 

1 
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' , 
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Рис . 38 

Сравнение возможностей источ

ников PIG, ECR И EBIS ДЛЯ 

двухциклотронных систем . 

Вместе с тем, для ускорителей ионов неnрерывного действия наибо

лее nерсnективными nредставляются источники тиnа ECR ввиду их сnо

собности генерировать в неnрерывном режиме достаточно интенсивные 

( 1014 с -1) nучки средних и тяжелых ионов с ~/А = 0,2t0,3. Эти 
источники могут развиваться без видимых nринциnиальн~х трудностей в 

наnравлении nовышения электронной темnературы до уровня в сотни кэВ 

и nовышения времени обдирки до величин в несколько секунд. 

Основой для такого развития могут служить результаты , nолученные 

уже сегодня на источниках тиnа ECR , исnользуемых на ряде циклотро

нов. 

Усnешное дальнейшее развитие и nрименение источников ионов с 

электронно-циклотронным резонансом может nо зволить на циклотронном 

комnлексе ЛЯР ОИЯИ nоднять энергию nучков ионов тяжелее Хе до 

50 МэБ/нуклон. 
Прямым сnособом nовышения энергии nучка nосле Y-40UM является 

возможность создания Ш стуnени ускорения . 

Параметры nучков У-400М nосле nос ледующей обдирки nо з воляют осу

ществить очередное ускорение в кольцевом ускорителе циклотронного ти

nа. 

Ряд расчетов, nроведеиных к настоящему времени, nоказывает воз

можность достижения таким сnособом энергий до 1 ГэВjнукл с интенсив
ностью, лишь на 1-2 nорядка меньшей по сравнению с интенсивностью 
nучков из циклотронного комnлекса У-400 + У-400М . 

~скольку интенсивность nучков ионов , ускоряемых на циклотронном 

комnлексе тяжелых ионов У-400 + У-400М, близка к nредельной , дальней

шее nовышение интенсивности возможно nри исnользовании накоnительного 

кольца. В этом случае ускоренные до энергии 20-tiOD МэВ/нукл nучки ио
нов или nродукты ядерных реакций вводятся в накоnитель, в котором 

nлотность nотока частиц nоднимается до критического значения , обусло

вленного ограничениями объемного заряда • 
При этом для энергии 100 МэВ/нукл в накопительном кольце интен

сивность циркулирующего пучка может составить До ro12 частиц, что nо
зволит nолучать интенсивные сгустки ионо~ 

7. СОСТОЯНИЕ РАБОТ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ, tЮдЕЛИРОВАНИЮ ОСНОВНЫХ 

СИСТЕМ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ЦИКЛОТРОННОГО 

КОМПЛЕКСА 

Циклотронный комnлекс тяжелых ионов, несмотря на то, что являет

ся сложной системой, может быть относительно легко реализуемым, nо

скольку ряд его составных частей существует, и без каких-либо измене

ний или с небольшими доработками может быть исnользован . 
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Ускоритель У-400 - инжектор этого комnлекса - является действую

щим . На нем доnолнительно необходимо nровести работы по дальнейшему 

nовышению вакуума и осуществить систему электростатического вывода 

ускоренных ионов . 

Галерея и канал для трансnортировки nучков ускоренных ионов цик

лотрона У-400 в настоящее время начали создаваться по разработанному 

nроекту. Ожидается завершение их строительства к концу 1985 года или 
в начале 198б года . 

Вторая стуnень ускорения тяжелых ионов - циклотрон У-400М - соз

дается на базе ныне действующего циклотрона У-300 nутем его реконст

рукции. Эта составная часть является наиболее важной и сложной во 

всем комnлексе. В настоящее время ведется ра бочее nроектирование и 

моделирование составных узлов и систем. Вследствие сложности и важ

ности выбора решений по магнитной и высокочастотной системам , отра

ботка их ведется на моделях . Первый этаn моделирования магнитной 

структуры выnолнен на модели в масштабе 1:20. На ней nроверен уровень 
среднего магнитного nоля и осуществлен выбор основных nараметров маг

нитной стрjктуры. Второй этаn моделирования магнитного nоля будет вы

nолнен на созданной в нас тоящее время модели в масштабе 1:2,92, на 

которой будет сформировано магнитное nоле в рабочем диаnазоне с nо

мощью железных масс и токовых корректирующих катушек. Результаты 

явятся основой для рабочего nроектирования и изготовления элементов 

магнитной структуры циклотрона У-400М. 

Моделирование высокочастотной системы циклотрона У-400М также ве

дется в два этаnа . На nервом этапе оно выполнено в масштабе 1:4, про
ве рены расчетные высокочастотные характеристики - частотный диапазон, 

добротность, а также расnределение напряжения по длине резонатора . 

Окончательная отработка высокочастотной си стемы будет возможна на од

ном оnытном резонаторе в натуральную величину , на котором будут вы

nолнены измерения всех основных nараметров (амnлитуда ВЧ напряжения , 

мо щность, добротность) в раб очем режиме. 

Выnолненны е nервые этаnы моделирования магнитной и высокочастот

ной систем nозволили выработать основные тре бования на все системы и 

узлы циклотрона У-400М и nриступить к рабочему их проектированию. 

Предnолагается, что проекты основных узлов циклотрона У-400М будут 

завершены в начале 1985 года. Не менее сложной и важной составной 

частью циклотронного комnлекса являются системы обеспечения его рабо

ты. Все они нашли свое отражение в разработанном проектными институ

тами проекте циклотронного комплекса. 

С целью обесnече ния возрастающего энергопотребления и надежности 

электроnитания предусмотрено осуществить доnо лнительный ввод электро-
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питания от понижающей подстанции и установить новый силовой трансфор
матор мощностью 2000 кВА. Для nитания основной и дополнительных обмо
ток электромагнита У-400М, элементов систем ввода и вывода nучка, 
элементов канала пучка и т.д. предусмотрено использовать статические 

преобраэователи, которые заменят находящиеся в эксплуатации вращающи

вся преобраэователи. Они будут установлены в ма шинном зале и других 

nомещениях здания 101. 
Управление цклотронным комnлексом будет осуществ ляться с централь-

ного пульта. В автономном режиме работы циклотронов У-400 управление 
его работой будет производиться существующего пульта. В системе уп
равления и контроля nредусматривается использование электронных сис

тем и ЭВМ. На первом этаnе будет осуществляться автоматический сбор 
информации и представляться nерсоналу в удобном для восnриятия виде. 

На втором этапе будет разработана автоматизированная система управле
ния и контроля циклотронным комnлексом, nоддержание оnтимального ре

жима работы и ~втоматической nроверки состояния элементов и парамет

ров комnлекса. Система уnравления циклотронным комnлексом будет ре
шаться по модульному принцилу с учетом прогресса в электронике и ЭВМ. 

Что касается радиационной обстановки на комплексе У-400 - У-400М, 
то основными источниками излучений ускорителя У-400М nри работе на 
физическую установку являются: 

I. Вакуумная камера ускорителя, в которой теряется 2% интенсив-
ности ускоренного до конечной энергии nучка ионов. 

2. Электростатические дефлекторы, потери интенсивности в которых 

составляют 30%. 
3. Вход в магнитный канал (2% nотери интенсивности). 
4. Поворотные магниты (I% потери интенсивности). 
5. Диагностические устройства (не более 1% потери интенс ивности). 
б . Мишень экспериментальной установки, где поглощается весь про-

веденный nучок ионов ( 70%6· 
Как nокаэано в работе/б 1, определяющей защиту комnонентой излу-

чения является пучок быстрых нейтронов, nоэтому при оценке величин 
радиационных nолей можно nренебречь вкладом других видов излучения. 
Расчет защиты выполнялся по нормам мощности эквивале нтной дозы 
д=Р=1,4 мбэр/ч/б1/. 

В работеlб2/ nокаэано, что число быстрых не йтронов, обраэующихся 
в различных комбинациях между ядрами мишени и иона nри одинаковой 
энергии налетающих ионов, отличается не более, чем на фактор 2. Для 
оценки защиты nод различными углами по отношению к направлению nучка 
от источника излучений испольэовались нейтроны, nолученные в ~еакции 
с ионами I2c мишени из 5бFе - при энергии ионов 135 МэВ/нукл/б 1. Учи-

53 



тывалось два вида радиационного излучения - радиальное, ослабленное 

защитой, и излучение на местности, рассеянное атмосферой. Плотность 

радиального потока частиц в контролируемой точке вычислялась с по

мощью выражения/~31: 

Ф = $1 ехр(- ~ )~. 4) 
р 'Z л СМ С 

/ 

(а) 

где Фо - поток нейтронов от источника в элементе телесного угла 
(Hjcp.c), '\.. - расстояние от источника до контрольной точки, Л -

длина релаксации нейтронов в материале защиты (см), равная 17 см/64/, 
Х - толщина защиты (см.). 

Плотность потока нейтронов в контрольной точке на местности Фм 
3 

на 

расстоянии 'l.J от источника рассчитывалась с помощью выражения/б 1 

Ф =ао 2 { 1-exp(-.l) l exp(-l-)[ Н ] 
м 1Т'Z О( ) Л ё:'М2"с , 

где Q - выход нейтронов иэ источника в единицу 

чины параметров а=2,8;о<= 56 м и л= 267-850 
нейтронов в воздухе взяты из работы/64/. 

Учитывая интенсивность ускоренных ионов 1012 

(в) 

времени (н/с), вели

м - длина релаксации 

с-1 и наименьшее 
расстояние от источника излучения до контрольной точки, расположенной 

за защитой 10 м, можно получить следующие величины мощности Эквива

лентнои дозы для радиального потока с учетом толщины существующих 

стен зала (2 м) на расстоянии от мишени экспериментальной установки 

о о 

90° 
180° 

38 
б 

8 

7 
1 

1,2 

Р/Д 

160 
25 
34 

Р/Д 

5 
0,8 

1 

Для nотока нейтронов, отраженных от атмосферы, nадающего в контроль

ной точке на расстоянии 50 м от источников излучений без защиты свер
ху источников излучения: 
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Фм = 2,6·103 нjсм2с или Р = 0,5·103 мбэр/ч. 

Основной вклад в эту величину дает излучение от физических установок, 

вкладом излучения от источников, расположенных внутри циклотрона, в 

расчетах nренебрегалось, так как ярмо и основные обмотки магнита яв

ляются в данном рассмотрении достаточно эффективной защитой. 

Таким образом, для максимальной интенсивности ионов радиальная 

составляющая nотока нейтронов за защитой от фиэустановок превышает 

установЛенную норму, и это превышение ус~раняется установкой локаль

ной защиты с толщинами бетонных стен ( р = 2,4 гjc)i) nод е =0°-Q,86м, 
e=90°-Q,55 м и е =!80°-0,60 м. Потребуется также установка защиты от 
излучения, от электростатического дефлектора nод 0°-0,7 м бетона и 
nод IS0° - 0,5 м. Толщина локальной защиты от излучения остальных ис
точников будет составлять 0,3 м. 

Оценки величин потоков нейтронов Фм покаэывают, что более толстую 

локальную защиту nотребуется установить сверху: над источниками излу

чения с потерями 2% и менее интенсивности - защита иэ бетона толщиной 

- 0,4 м, над источниками излучений, связанными с физическими установ

ками - толщиной - 1 м. 
Таким образом, nри работе ускорительного комплекса основным ис

точником излучений являются физические установки. При работе с уско

ренными ионами тяжелее Ar , учитывая их энергии и интенсивность при 
существующей защите, вкладом в радиационную обстановку эа защитой мож

но пренебречь. При работе с ускоренными ионами легче Ar необходима 

локальная защита экспериментальных установок. 

Для циклотронного комплекса тяжелых ионов У-400 + У-400М преду
смотрено исnользовать современную автоматизированную систему дозимет

рического контроля, которая будет осуществлять контроль в более чем 

80 точках зданий 101, 131 и 131Б и прилегающей к лаборатории террито

рии. Автоматизированная система дозиметрического контроля будет со

стыкована с системой управления комплексом. 

Все остальные системы обеспечения работы циклотрона У-300 практи

чески без существенных изменений будут использованы для работы цикло

трона У-400М. 

Теnловая нагрузка циклотрона У-400М и оборудования каналов пучков 

будет сниматься охлаждающей водой существующей в здании 101 двухкон
турной системой. 

Для реализации разработанного циклотронного комплекса nотребуются 

относительно небольшие материальные и трудовые затраты, nоскольку, 

как сказано выше, часть его составных частей y<le имеется или будет 
исnользована с неэначительными доработками, в том числе для циклотро-
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на У-400М будет использован электромагнит циклотрона У-300. При созда

нии циклотрона У-400М и каналов пучков будет максимально использован 

опыт создания циклотрона У-400, когда многие узлы и системы создава

лись силами лаборатории, опытного nроизводства и других подразделений 

ОИЯИ, а злементы каналов nучков У-400 были изготовлены в Центральном 

институте физики Румынии. 

3 А К Л Ю Ч Е Н И Е 

С созданием комплекса У-400 + У-400М в значительной степени реша
ется проблема ускорения тяже лых ионов для задач ядерной физики и широ

кого круга исследований в смежных областях: атомной физики, физики 

твердого тела, радиохимии, радиационн ого материаловедения и др. 

По параметрам пучков ускоренных ионов (диапазон ускоряемых час

тиц, интенсивность и энергия) реализуемый ко~плекс будет превосходить 

действующие и проектируемые ускорительные комплексы тяжелых ионов в 

области дорелятивистских эне ргий . 

Вместе с тем, предлагаемый проект обладает возможностью дальней

шего развития путем создания накопителя для повышения интенсивности 

nучка или последующе й ступени ускорения - циклотронной установки 

кольцевого типа для увеличения энергии пучков до I ГзВ/нуклон. 

Циклотронный комплекс тяжелых ионов может быть относительно легко 

реализо ван и потребует сравнитедьно небольших материальных затрат, 

поскольку циклотрон У-400 является действующим, а ускоритель У-400М 

создается на основе циклотрона У-300, многие узлы, системы и техноло

гические помещения которого будут использованы. 

Учитывая опыт создания тандем-циклотронов У-300 - У-200, а также 

сооруж ения изохронного цикло трона тяжелых ионов У-400, многие узлы и 

системы которого создавались силами Лаборатории, Опытного производст

ва и других подразделений Института, циклотронный комплекс тяжелых 

ионов У-400 + У-400М может быть создан в ОИНИ до конца следующей пяти

летки. 
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