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1. В в е д е н н е 

310-см ци~<лотрон Объединенного института ядерных исследований 11 • 2 1 является 
специальным ускорителем, предназначенным для получения интенсивных пучков тяже-

пых ионов. 

Циклотрон имеет параметры: 

диаwетр полюсных наконечников электромагнита - 31 0 см; 

напряженность магнитного поля (Н) - 16,7 кэрст; 

спад поля в области конечного радиуса ( R, = 138 см ) - 1,5 %; 

энергия ускоряемых ионов - 250 2 2 1 А Мэв ; 

( 2 - зарядовое число, А - массовое число иона ); 

диапазон волн радиочастотного генератора - 50-100 м; 

ускоряющее напряжение между дуантами - 300 кв; 

рабочее давление в камере ускорителя - 1 ,О • 10-
5 

мм рт. ст. ; 

расход газа в ионном источнике - ( 1,5-2) см/мин. 

Запуск ускорителя быn осуществлен в 1860 году . В течение ряда пет после 

запуска циклотрона работа проводилась только на внутреннем пучке . Энергия и интен

сивность внутреннего пучка для нехоторых ионов показалы в таблице. 

Е Мэв 

Частиц х10 13 
сек 

в +2 
10 

100 

30 

о+З 
16 

140 

16 

170 300 

7 0,4 

Первые попытки вывести пучок из камеры ускорителя были предприняты в на

чале 1862 года. Использовался двухступенчатый электростатический дефлектор, отсека

ющий зуб которого находился на расчетном радиусе 138 см. Для отклонения ускоренных 
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ионов согласно расчету требовалось капряжение на дефпехторе до 150 кв1 11 • Испытания 
показапн, что предельное напряжение, которое может быть поnучено в реальных успови

их, не бопьше 80 хв. С другой стороны, эффективный рабочий рад•ус циклотрона, на ко

тором интенсивность пучка быпа достаточно бопьшой, дост•гап не более 125 см (см. 

рис. 1). Таккм образом, для осуществления вывода пучка необходимо было решить 

по крайней мере две проблемы: 

1) увеличить эффективный радиус ускорителя; 

2) увеличить электрическую прочность дефлектора, пнбо снизить отклоняющее 

напряжение. 

Эти проблемы оказапись достаточно сложными. Дпя их окончательного решения 

потребовалось около четырех пет. Система' вывода быпа полностью пересмотрена. 

Проектированию отдельных узлов предшествовали расчеты, моделирование и испытание 

макетов в рабочих условиях на поnутораметровом пикпотроне14 •5 •91 • 

При выборе способа попучения высоких отклоняющих потенциалов большие надежды 

возпагапись на высокочастотный вывод16 •71 • Предпопагапось, что вынос дефлектора из 
попости дуанта существенно увеличивает продопьные относнтепьно магнитного попя 

зазоры. При этом электрическая прочность должна возрасти. Однако в дальнейшем мы 

убедипись в том, что известное соотношение V Е = const оказывается справедливым вне 

завнеимости от ориентации зазора в магнитном попе. Например, при малом зазоре 

ппастина-дуант создается сильное электрическое попе, вызывающее электронную эмис

сию с поверхности дуанта. Под действием ускоряющего напряжения, приложеиного к дуан

ту, возникает разряд на плакировку камеры. Величина зазора камера-дуакт не имеет 

существенного значения, так как разряд развивается благодаря сипьному электриче-

скому полю в зазоре пластина-дуант. 

Таким образом, увеличение продопьных относитепьно магнитного поля зазоров 

не приводит к желаемому увеличению электрической прочности конструкции. Кроме того, 

эффективная азимутальная протяженность высокочастотного дефлектора, в отличие от 

статического, ограничена фазовыми соотношениями. 

·В дапьнейmих разработках было отдано предпочтение электростатической системе 

вывода . 

2. Увеличение эффективного радиуса ускорения 

Известно, что увеличение эффективного радиуса ускорения в классическом цикло

троне может быть достигнуто уменьшением спада магнитного поля, увеличением ускоря

ющего напряжения и расширением области фазового движения сгустка ионов. 
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При ускоряющем напряжении между дуантами около 300 кв пучок достигал радиуса 

125 см. Из-за бопьших фазовых потерь лишь иезначительная часть ускоряемых ионов 

достигала конечного радиуса 138 см. 

Спад попя на радиусе 138 см составляет величину 1,5%. Дальнейшее уменьшение 

спада приводит к потерям интенсивности пучха за счет вертикальной дефокусировки. 

Из-за высокой разрушаюшей способности тяжелых ионов при бомбардировке поверх-

кости материалов в первоначаnьном варианте вытягивающую линзу пришлось по возмож

ности упростить 11 придать ей форму 'дужки'. Модепирован.е и расчеты 18 1 показали, 
что для расширения области фазового движения более выгодно!f являетс я щелевая лин

за . Применекие щеnевой линзы дает выигрыш в фазовом •ижении примерно на 8-12° 

(рис. 2), · что является nостаточным nnя достижения конечного радиуса без увеличения 

ускоряющего напряжения. 

iЦеnевая пинза под · воздействием интенсивной бомбардировки ионами различной 

зарядиости (суммарный по всем зарядам ток, инжектируемый из источника, достигает 

0,20 а) быстро разрушается. Испытания различных конструкций щелевых линз показали, 

что наиболее надежной является линза, лицевая сторона которой усилена молибденовой 

накладкой тоnшиной 4 мм. Линза, изготовленная таким образом , имеет срок службы 

около 1000 часов (рис. 3). 

С целью повышения электрической прочности ускоряюшей снетемы были изготовле

ны новые дуаиты и частично изменена !!лакировка камеры. Более жесткие каркасы поз

волили избежать провисакия дуантов и сохранить постоянство 11 равномерность зазо

ров. Большое внимание уделено изготовлению медных плакировок дуантов и камеры. 

По возможности поверхность делалась гладкой , без ребер жесткости, винтов и свар-

ных швов. Радиусы закругления выбирались допустимо §,ольшими. 

В сиnу форсированного режима в циклотроне всегда имелись электрические разря

ды , частота которых достигала {1-2)-
1
- • Были предприняты попытки уменьшить 

сек 

число пробоев графитизацией ускоряющих элементов (дуант, камера и др.). Однако су-

щественных изменений при этом не наблюдалось. 
На рис. 1 показана зависимость интенсивности внутреннего nучка от радиуса 

до и после изменения начальной оптики и ускоряюшей системы циклотрона. 

3. Электростатический дефлектор 

С целью уменьшения отклоняющего напряжения направление вывода пучка из каме

ры циклотрона было изменено на 12°, и начало дефлектора приближено к оси резонанс

ных линий на 13° (ряс. 4). 
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Изцерения радиального размера пуч~а на радиусе 138 см показали, что ширина 

пучка обычно не превышает 5 мм. Это позволило уменьшить входной зазор дефлектора, 

не уменьшая его лрозрачности. 

Изменения направления вывода пуч1(.8 , смещение начала дефлектора и уменьше

ние входного зазора дефлектора позволили снизить требуемое отклоняющее напряжение 

до (50-60) кв . 

Конструктивно отклоняюща я система выполнена в отдельном алюминиевом каркасе, 

положение которого внутри дуанта регулируется без нарушений вакуума (рис. 5). По

верхность каркаса, расположеиная под внешней пластиной дефлектора, покрыта листами 

из нержавеюще й стали толщиной 0,2 мм. Начальный участок дефлектора с плоскжм про

филем пластин и расходящимся зазором, второй участок- гиперболический профиль с 

постоянным зазором и третий участок - гиперболические пластины с увеличеииым 

зазором. Угловая протяженность дефлектора 106°. Входной зазор 8 мм, выходной 

- 22 мм. Начальный участок внутренней пластины молибденовый с продольным выре

Зом. Внешняя пластина укреплена на трех керамических изоляторах пилиндркческой 

формы . 

4. Магнитные какалы 

После выхода из дефлектора (рис. 6) пучок, проходя несднородное магнитное 

поле, имеет значительную угловую расхс~димость в горизонтальной плоскости. При 

достижении входа в ионапровод ширина пучка может превосходитъ апертуру ионопрово-

да, в центр его распределекия не совпадать с осью ионопровода. Коэффициент выво-

да при этом снижается и становится неустойчивым из-за ухода положения дефлек-

тора к дуанта . Для уменьшения угловой расходимости пучка и согласования направле

ния пучка с осью ионапровода применяется магнитный какал с фокусировкой /е/. Канал 
состоит из трех стальных брусков сечением 20 х 80 мм 2 , расположенных симметрично 
относительно медианной поверхности. Бруски расположены в зазоре магнита циклотро

аа таким образом, что формируется обратный, по отношению к основному полю, гра-

диент, обладающий свойствами горизонтальной фокусировки. Внешний вид канала по-

казан на рис. 7. 

Ионный пучок, выходящий из дефлектора, подхва1:ывается магнитным каналом 

и выходит на ось резонансных линий хорошо сфокусированным. Степень фокусировки 

подбираетсч величиной обратного градиента магнитного канала. 

Радиальный размер пучка на оси резонансных линий на радиусе 200 см имеет 

ширину не более 6 см и незначительную угловую расходимость (рис. 8). 
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Положение фокусирующего магнитного канала и дефлектора регулируется незавнсн

w:о, без варущевия вакуума. Канал установлен в неnосредственной близости от выхода 

дефлектора. Уход nоложения дуанта и откл~няющей nластины не nриводит к заметному 

изw:еиению согласования наnравления nучка с осью ионоnровода, так как наnравление 

входа в новоnровод оnределяется nоложением Фо!Сусирующего магнитного канала. 

Перед выходом nучка из камеры ускорнтеля установлен дополнительный магнитный 

канал , ослабляющий уровень магнитного nоля у входа в ионоnровод до 3 кэрст. 

Благодаря исnользованию фокусирующего и дополнительного магнитных каналов 

удается nровести nучок от дефлектора до nервых линз новоnровода nрактически без 

nотерь. Основные nотери имеют~я nри nрохождении дефлектора. Они составляют вели

чину порЯдка 0,5. 

5. Трассировка выведенного nучка 

Оптимальная величина коэффициента вывода nодбирается nоложением дефлектора, 

фокусирующего магнитного канала и токами двух азимутальных катушек. 

Выведенный nучок трассируется по ионоnраводу с аnертурой 220 мм в бетонные 

кабины, удаленные от центра циклотрона на расстояние 15-25 м. Для поворота пучка в 

пределах ±.. 70° используется магнит типа СП-105 и СП-57. Схема разводки nучков 

показава на рис. 6. 

Фокусировка nучка в новоnроводе осуществляется квадруnольными линзами тиnа 

2МЛ-5-2, МЛ-8, МЛ-17 с градиентом магнитного nоля 500 .2..blQL • Размер nучка , 
2 см 

сфокусированного на конце ионоnровода, не более 1 см • На всех отводах новопровода 

имеются шиберы, пробпики для измерения тока, ограничительные диафрагмы, вакуум

ные насосы. Все оборудование имеет дистанционное уnравление с главного пульта 

циклотрона. Форма и положе!'ие nучка на конце .ионопровода наблюдаются по свечению 

кварцевой nластины nри nомощи телевизионной установки тиnа ПТУ-2. Энергия выве

дениого пучка ускоренных ионов измерялась полупроводниковыми детекторами. Перед 

тем как nоnасть на детектор,ионы рассеиваютс я на тонкой nлатиновой фольге. Энерге

тические спектры ионов nоказывают, что монохро".атичность пучка не хуже 1,5%. 

3 а к л ю ч е н и е 

1. Ускорение и вывод пучка тяжелых ионов обладают рядом особенностей. Так . 

как удельный зарЯд ионов существенно меньше единицы, то для получения одной и той 
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же энергии на нуклон (при оцинаковом магнитном поле ) геометрические размеры 

циклотрона должны расти пропорционапьно А /. z • Если траектории отклоненных ионов 

подобны, то при одинаковой напряженности электрического поля длина дефлектора 

также растет пропорционально А/ Z • В связи с этим для сохранения прозрачности 

требуется увеличить апертуру дефлектора и, соответственно, отклон яющий потенциал. 

2 . Уменьшение амплитуды радиальных колебаний ионов внутри циклотрона и 

примеиение дефлектора с неоднородным электрическим полем ПОЗ!ЮЛИЛИ получить высо

кую прозрачиость при относительно небольших апертурах, 

З. При конструировании начальной оптики следует иметь ввиду высокую разруши

тельную способность тяжелых ионов, которая существенно снижает долговечность 

бомбардИруQЫiilх деталей. 

4. Использование фокусирующих магнитных каналов в системе вывода пучка тяже

лых ионов оказалось очень эффективным, Примерно в три раза повышается коэффициент 

прохождения пучка от дефлектора до системы трассировки пучка. Улучшается сопряже-

кие траектории выведеиного пучка с осью ионопр овода, 

Авторы считают своим приятным долгом поблагодарить члена-корреспондента 

АН СССР Г.Н. Флерова за постоянный интерес к работе , В.И. Данилова за помошь, 

оказанную при проежтировании магнитных каналов, Б . А. Загера и А.Н. Филипсона за 

участие в наладке системы вывода, а также сотруднижов констружторского бюро н 

механических мастерских, без участи я которых было бы невозможным выполнение 

такой трудоемжой работы, 
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