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Новые исследования ~области ядерной и атомной физики1 и ре

шение ряда прикладных задач, таких, как, например, производство 

полиядерных фильтров и исследования радиационной стойкости ма
териалов111 ,требуют применения пучков ускоренных многозарядных 
ионов /МЗИ/ элементов, имеющихся в виде твердых материалов, 
в первую очередь металлов. В · этой свЯзи · в Лаборатории ядерных 
реакций ОИЯИ на основе циклотронного источника МЗИ азота/ 2/ 
был разработан источник МЗИ с катодным распылением рабочего ве

щества / 3/ ,в дальнейшем он был усовершенствован 141 и в настоящее 
время используется на циклотронах У-400 и У-300 ОИЯИ. В ходе 
испытаний различных конструкций источников на циклотронах и стен

де были получены МЗИ более 30 металлqв и . неметаллов (В , С , Р, 
S ,Se). На циклотронах ускdрены ионы ряда разделенных изотопов 

металлов, в том числе такого дефицитного и дорогостоящего изо

топа, как 48са 151 . 
Ионные источники такого типа нашли применение в инжекторах 

линейных ускорителей в Дармштадте /6 / и Беркли/7/ , а также во 
· внешнем инжекторе ускорителя ЭСУВИ в Харькове /S/ • 

Устройство источника мзи с катодным распылением твердого 
рабочего вещества рассмотрим на примере конструкции источника, 

используемого в настоящее время на цикЛотроне У-400 /рис.1/. 
Он представляет собой источник РIG-типа с подогревным катодом, 
размещенный во внешнем магнитном поле, в данном случае в зазоре 

электромагнита. 

Важной особенностью нового источника, позволяющей снизить 

расход газа, является герметизация разрядной камеры, торцы ко

торой уплотнены с помощью кольцевых изоляторов /3/. В случае 
герметизации вспомогательный газ, поступающий в разрядную ка

меру, имеет выход в объем ускорителя главным образом через эмис

сионную щель. Это nривело к уменьшению расхода газа /расход Хе 
снижен до 0,15 см 3 /мин по сравнению с 0,3 см 3 /мин без гермети
зации/, а следовательно, к улучшению вакуума в камере ускорите
ля, что весьма важно для снижения потерь при ускорении тяжелых 

мзи. 

С целью увеличения выхода МЗИ из источника были проведены 

исследования различных катодных материалов: вольфрама, вольфра

ма с присадками алюминия, вольфрама с добавкой рения /27%/,мо
либдена, рения, тантала ,' которые показали, что применение катода 
из тантала приводит к увеличению выхода МЗИ и достижению более 

высокозарядных состояний /9/ , На источниках циклотронов сейчас 
преимущественно используются катоды и антикатоды из тантала,это 

дало увеличение интенсивности, например, пучков ионов 9+ F.e 
в 1 О раз. 1 
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Рис.). Основные элемен

ты конструкции источни

ка МЗИ с катодным р ас

пьmением рабочего мате

риала. 1 - нить накала, 

2 - катод, 3 - уплотняю

щИй изолятор, 4 - ох

лаждение разрядной ка

меры, 5 - распьmяемый 

электрод, 6 - сборник 

распыленного в,ещес тв а, 

7 - разрядная камера, · 
8 - антикатод /отража
тель/, 9 - oxлaждeiffi: ~ 
распьmяемого электрода, 

10 - эмиссионная щель, 

11 -подвод газа. 
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Рис .2. З арядавое распределение ионов Th, полученное 
на модели ионного источника циклотрона У-400 - на стенде . 

Интенсивности ионов Th по зарядностям составляют : з + -
1,6 мА; 4+ __ 4 , 2 мА; 5+ - 8,5 мА; 6+ - 6,7 мА; 7+-
14 ,9 мА ; в + - 17,9 мА; 9+ - 18,5 мА; 10+ - 12,1 мА; 
11 + - 4 , 8 мА. 

В ходе разработки и усовершенствования источни ков МЗИ с ка

тодным распылением рабочего материала · проводились испытания 

различных вариантов конструкции на стенде, который описан в / 10 1 . 
В испытаниях источника проводилась ионизация ряда элементов 

вплот ь до тория. Результаты испытаний , которые. приведеныв табл.1, 

показали, что из источника могут быть получены интенсивные nучки 
ионов тяжелых элементов с отношением A/ z- 20. Например, импульс

ный ток ионов 11+ть составляет 4,8 мА/рис.2/. В табл.2 представ.
лена часть элементов периодической системы Д.И.Менделеева,ионы 

коtорых были получены из источника с катодным распыЛением рабо-

чего вещества на стенде и циклотронах. Переход от ионов одного 

элемента к ионам другого в данном источнике МЗ~ связан лишь 
с установкой соответствующего распыляемого электрода. , Вместе 
с тем, технология изготовления электродов для каждого элемента, 

а в случае использова ния разделенных изотопов - для каждого и зо

топа, является сугубо индивидуальной, а в отдельных случаях до
статочно сложной / 11 / . 

В качестве исходного вещества для получения ионов использо

вались н'еметаллы В, Se, графит и металлы Ве , Mg, Al , Са, Sc , 
Ti , , V , Cr, Mn, .Fe, Со, Ni, Cu , Zn, Zr , . Nb, Мо , Cd, 
In, , Sn , La , Hf, Та , W , Re , Rb , Bi , Th ; химические 

соединения LiF, MgO, CaF2, СаО, ТЮ 2, Cr20 3 , Fe2 О 3 , Fe2 S , РЬSе, 
монокристаллы Si , ·се , сплавы и конструкционные материалы дюралю
миний, фосфорная медь, титановый сплав ОТ-4/ 11 1, ферромарганец, 
нержавеющая сталь, нихром. Как nравило , рабочее вещество поме

щалось только в рабочей части электрода, обращенной к плазме 

разряда и непосредственно подверженной катодному распылению. 

В этом случае соединен·ие рабочей части электрода, имеющей тол

щину 1-6 мм, с основанием электрода, изготовленным из конструк
ционного материала /медь, нержавеющая сталь/, производится одним 
из известных способов: пайкой, склеиванием, диффузионной свар

кой в вакууме или точечной электросваркой, прессованием под дав

лением. При этом должны быть обеспечены прочность и хорошая 

электропроводность распыляемой части электрода и отвод тепла от 

бомбардируемой ионами поверхности. В отдельных случаях электрод 
может быть полностью выполнен из рабочего материала. Использо

ванные материалы и способ изготовления электродов для каждого 
элемента указаны в табл.2. 

Изготовление электродов из металлоидов и непроводящих сое

динений производилось с помощью разработанной в ЛЯР специаль ной 

технологии - горячего динамического прессования электродов в ва

кууме1 12~ Эта технология является ос новным способом изготовления . 
электродов при использовании в качестве рабочего вещества раз

деленных изотопов, которые по технологии полученИя и регенера 

ции, а также по условиям хранен~я имеются в виде окислов или 

солей металлов. Рабочая часть электрода, изготовленного методом 

горячего динамического прессования , представляет собой однород

ную твердую суспензию рабочего материала в пластичном металле 
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Табmща 2 

Элементы , 1 ноны которых получены нз неточника с катодным 
распыленнем рабочего вещества 

1 Пl IV v Vl 

2 )Li oxn 'Ве ос 5
8 o xn б с g; 

~Мg о• ,зАI о • 1LSi on ~5р DP •165 ос 3 orn 
* о с 

2оСа ~~". 21Sco, rnт; ~~· 2зv 'С ~~n • r а,. * ос • oc.n о• ~ 

j29Cu 
0

, l:zп ~~ ~Ge_Q_n ' 'Se ~~" 

5 
'
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б 
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/7/
90

Th оп [ 1 1 

ИсходныМ мат~ 
о чистыИ элемент 
• хи~кое соединенИе 
о cnnaв 

А интериеталnн.а 

Рис.З. Распьшяемые электроды 

для ионного источника циклотрона 

У-300, иэготовленны~ методом 
горячего динамического прессо

вання. 

f\inoc 
ос 

75 
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В ~х - эмменты . ионы НОТ<>ро<Х 
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n вnnаелек.е в ос.ноеанне 

rn г~ nрессованне в вакууме 
xn холодное npeccoaa...e 

(например, медь, серебро, золото), армированную проволокой, за
крепленной в проводящем /медном/ основании. Этапы изготовления 
распыляемого электрода и вид электрода до и после работы пока

заны на рис.З /на примере электрода из окиси кальция-48 для 
ионного источника циклотрона У-300/. , 

Многолетний опыт эксплуатации источника МЗИ с катодным рас
пылением рабочего вещества показал, что он является надежным 

и удобным в эксплуатации, позволяющим получать на ускорителях 
интенсивные пучки многозарядных ионов практически всех элемен 

тов периодической системы Д.И.Менделеева. В ОИЯИ предполаГается 
дальнейшее использование и усовершенствование ис точников ионов 
твердых веществ такого типа. 

Авторы признатель ны академику Г . Н.Флерову и профессору 
Ю.Ц.Оганесяну за постоянный интерес и стимулирование работ 
с источниками многозарядных монов. 

5 



ЛИТЕРАТУРА 

1. Флеров Г.Н. Вестник АН СССР, 1984, вып.4, с.35-48. 
2. Морозов Л.И., Маков Б.Н., Иоффе М.С. АЗ, 1957, т.2, вып.53, 

с.272-275. 
3. Третьяков Ю.П. и др . ОИЯИ, Р7-4477, Дубна, 1969; АЗ, 

1970, т.28, вып.5, с.423. 
4. Третьяков Ю.П. и др. В сб.: Труды VII Всесоюзного совещания 

по ускорителям . заряженных частиц. оияи; Дубна3 1981, т. 1, 
с.81-84; Третьяков Ю.П., Соловьева Г.М. Циклотронный ис
точник многозарядных ионов. Авт.свид.СССР, ~502422. Бюл. 
ОИПОТЗ, 1976, ~5. с.172; Третьяков Ю.П., Соловьева Г.М. 
Циклотронный источник многозарядных ионов. Авт.свид.СССР 

~637894. Бюл.ОИПОТЗ, 1978, t-.•46, с.167. 
5. Флеров Г.Н. и Др. ОИЯИ, д7-9555, Дубна, 1976. 
б. Schulte Н., Jacoby W., Wolf В. IEEE Trans. on Nucl .Sci ., 

1976, NS-23, р.1042-1048. 
7. Gavin В. et al. IEEE Trans.on Nuci.Sci ., 1981, NS-28, No.4, 

р.2684-2686. 
8. Бредихин М.Ю. и др. Вопросы атомной науки и техники /сер. 

Общая и ядерная физика/, 1980, вып.2/12/, с.б5-68. 
9. · Пасюк А.С . , Кутнер В.Б., Третьяков Ю.П. ПТЗ, J980, ~1, 

с.41-44 . 
10 . Пасюк А.С., Го Ци-цянь, Третьяков Ю.П. ОИЯИ, 1523, Дубна, 

1963; Пасюк А.С., Третьяков Ю.П., Горбачев С.А. АЗ, 1968, 
т.24, с.21-25. 

11. Богомолов С.Л. и др. В сб . : Труды VIII Всесоюзного совещания 
no ускорителям заряженных частиц. ОИЯИ, Дубна, 1983, т. 1, 
с. 112-115. 

12. Третьяков Ю.П., Плотко В.М. Распыляемый электрод для ионного 
источника. Авт.свид . СССР ~679083. Бюл.ОИПОТЗ, 1981, ~22, 
с.308. 

Рукопись поступила в издательский отдел 
14 августа 1984 года. · 

6 

НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 
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Д2,13-83-689 

Д\3-84-63 

Д2-84- 366 
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•енных частиц, Дубна, 1980 /2 тома/ 

Труды YW Всесоюзного с~вещания по ускорителям 
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аналитических вычислений на ЭВМ и их nрименению 

в теоретической физике, Дубна, 1979 

Труды Vl Международного совещания по nроблемам кван
товой теории nоля. Алуwта, 1981 
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Труды 1 1 Международного симnозиума по избранным 
nроблемам статистической механики . Дубна, 1981. 
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физических методов для решения научно-технических 

и народнох?зяйственных задач . Дубна, 1981. 

Труды совещания по исследованиям в области 

релятивистской ядерной физики. Дубна, 1982. 

Труды совещания по коллективным методам 

ус~орения. Дубна , 1982. 

Труды IV 1\еждународной wколы no нейтронной 
физике. Дубна, 1982. 
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ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИКАЦИЙ 

06~ЕДИНЕННОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

' ИССЛЕДОВАНИЙ 

Инд~кс Тематика 

1. Экспериментальная физика высоких энергий 
1 

2 . Теоретическая физика высоких' энергий 

3. Экспериментальная нейтронная физика 
4. Теоретическая физика низких энергий 

' 5. Математика 
6. Ядерная спектроскопия и радиохимия 
]. ФизИка тяжелых ионов 

8. Криогеника · 

9. Ускорители 
10 . Автоматизация обработки экспериментальных 

данных 

11 . Вычислительная математика и техника 

12 . Химия 

13. Техника физического эксперимента 

14 . Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15 . Экспериментальная физика ядерных реакций 
при низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17. Теория конденсированного состояния 

18 . Использование результатов и методов 
фундаментальных физических исследований 

в смежных областях науки и техники • 

19. БиОФизика :>' 

Третьяков Ю.П., Куткер В . Б ., Пасюк А .И. Р7-84-578 
Источник многозарядных ионов твердых веществ для ускоритеnей 

Оnисан эффективный источник многозарядных ионов с катод

ным распыпением рабочего вещества,выполнениый на основе цикло

тронного источника с подогревиым катодом и осциппяцНей электро 
нов . Из источника попучены многозарядные ионы более чем 30 эле
ментов: ионы высоких зарядкостей метаплов от L1 до ТЬ. nопу
проводников и ряда метапnоидов 1 В, С, Р , S , Se 1. Интенсив
ность пучков многозарядных ионов составляет от десятков мкА 
до нескольких десятков нА. Ионный источник в течение многих 

лет используется на циклотронах тяжелых ионов Лаборатории ядер• 
нь~ реакций ОИЯИ и положен в основу разработок ионных источни

ков ряда других установок . Оnисаны методы изготовления распы

ляемых электродов из различных материалов. 

Работа выnолнена в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. 

Преnрннт Объединенного института JШePIDIX исс:nедовавiiЙ . д7биа 1984 

Перевод М .И . Потапова 

Tretyakov Yu.P., Кutne.r V. B. , Pasyuk A. S. P7-84-S78 
Multicharged Ion Source from Solids for Accelerators 

An effective multicharged ion source vitb the cathode 
sputtering of working substance based on the cyclotron ion 
source wi t h the indirectly heated cathode aad electron oscil
lation is described . Мultiply charged ionв of 1110re than 30 ele 
ments are received from this source: high-charged ions of me
talls from .[J to ть.оf semiconductors and of sоше metalloids 
( В , С , Р , S , Se ) • Intensity of the \•lti~rged ion 
beams lies in the range from tens of td. to aeve.ral tens of 
mA. Тhе ion source have been used for heavy ion cjclotrons of 
the Laboratory of Nuclear Reactions of· JIМR for ~у years. 
!оп sources in other different equipment are Ьавеd on this 
ion source. 

Тhе investigation has been performed at tbe LaЬoratory 
of Nuclear Reactions, JINR. 
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