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ВВЕДЕНИЕ 

Изохронный циклотрон У-12ОМ 1 1 / работает в - Институте ядерной 
физики ЧСАН с 1978 года. Его основные параметры, по данным на 
конец 1982 года, приведеныв табл. 1. 

Таблица 1 

-
Ионы 

.1 ++ 
р d а Не 

Энергия, МэВ 10738 10720 20 740 17 -'- 52 

Ток внешнего 

пучка, мкА 5710 5 710 275 275 

l'lW / W 7 71 о-~ 7 71 о-~ 7 71 о· ·' 7 "'1 о··' 

горизонт. 50 50 50 50 

Эмиттанс: 

/мм•мрад/верт. 25 25 25 25 

На пучках ускоренных ионов ведутся эксперименты по ядерной 

физике, биологии и ботанике, производятся радиоизотопы для меди

цинских целей и ведутся прикладные исследования, связанные с ма

шиностроением. Проводятся также работы по усовершенствованию 

конструкции узлов циклотрона и методики настройки режимов ускоре

ния с целью повышения технологической н~дежности отдельных узлов 

и улучшения параметров ускоренного пучка. 

В табл. 2 приведены основные данные по распределению рабочего 
времени эксплуатации циклотрона с 1979 года. Часть этого времени 

отведена модернизации узлов циклотрона и улучшению таких пара

метров внутреннего и выведенного пучков, как, например, центровка 

орбит ускоряемого пучка, улучшение его радиального эмиттанса 

и энергетического разброса, уменьшение потерь пучка на отдельных 

этапах вывода из ускорительной камеры, отработка методики настрой

ки элементов тракта выведенного пучка и, в конечном счете, повы

шение интенсивности. Ведутся работы по расширению диапазона пере-
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стройки энергии, в основном в сторону низких энергий, а также по 
увеличению набора ускоряемых ионов. 

В настоящей работе рассматриваются возможные перспективы уско
рения в циклотроне У-120М многозарядных ионов при использовании 
внешней инжекции, разрабатываемой в ИЯФ ЧСАН. 

• 
1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПУЧКОВ 

Для получения на ускорителе У-120М ионов тяжелых элементов 
с энергией выше кулоновского барьера необходимо из ионного источ

ника получать ионы с возможно большим зарядом ( z 1 А ~ 0,5 ). 
Предел энергии по магнитному полю в циклотроне У-120М состав

ляет w = 40 · (z / А) 2 МэВ/н. Предел по аксиальной устойчивости 
превышает это значение. Для ионов с 0,4 ~ z / A ~ 0,5 энергия на 
нуклон составляет 6,6 ~ w ~ 10 МэВ/н. Таким образом, необходимо 
использовать для ускорения ядра и высокозарядные ионы~ приведен

ные в табл. З . 

Элемент Заряд 

z / А 

N + 7 o.s 
о + 8 o.s 
Ne +10 o.s 
Ar +18 o.4s 
Kr +34 0.405 
Хе +52 о.394 

Энергия 

w ( МэВ/н) 

10 
10 
10 
8,1 
6,56 
6.21 

Таблица 3 

Интенсивность 

ионов из источ

ника 

( ионов/ с) 

1 .4 .1 о 12 
1 • 2. 1 о 12 
1. 1012 
s.6 ·IO IJ 
3 ·1 oiJ 
2 .1 0 11 

Единственной реальной возможностью получения таких ионов явля
ется соэдание системы внешней инжекции и специфического ионного 

источника, обеспечивающего получение ядер и высокозарядных ионов 
достаточной интенсивности. Проектом У-120М было предусмотрено 
соэдание систем аксиальной инжекции пуч ка ионов от внешнего ис
точника в центральную область ускорителя для последующего уско

рения. Для этого имеются аксиальные отверстия в ярмах электро
магнита. В настоящее время в ИЯФ ЧСАН разрабатываются электро
статический тракт ввода пучка в центральную область и спиральный 

инфлектор для поворота пучка в медианную плоскость циклотрона 1 2~ 
Процесс ускорения высокозарядных ионов и ядер близок к режиму 

ускорения дейтронов, который в настоящее время полностью 
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освоен на У-120М. Возможно плавное уменьшение энер г ии дейтронов 

примерно в 2,5 раза. Вывод ускоренных ядер может осуществляться 

электростатической системой в режиме, примерно соответствующем 

выводу дейтронов 1 Ug :;;. 50 кВ/, с эффективностью около 70%. 

2. ИОННЫЙ ИСТОЧНИК 

Из существующих в настоящее время источников высокозарядных 

ионов / 3 / наиболее разработан и уже используется на ускорителях 
электронно-лучевой истл;ник EBIS, который был nредложен и впервые 

реализован в ЛВЭ ОИЯИ . 
В последние годы этот источник начал разрабатываться во мно

гих лабораториях, имеющих изохронные циклотроны. Существенный 

прогресс в направлении сокращения времени ионизации, применение 

сверхпроводящих соленоидов и другие усовершенствования позволили 

рассматривать EBIS как инжектор для циклотронов. 

При токе электронов около 1 А и длине ионизатора 1 м есть воз-
можность получать ядра элементов вплоть до Ne и, может быть# до 
Аг , в количестве 1 О 11 1 Z в импульсе с временем ионизации около 

10 мс . Следовательно, при частоте работы источ ника 100 Гц можно 

достичь его интенсивности -10 1 2 ядер/с для Ne+1° и -5,6·10 11 -
для Аг +18 • 

Дальнейшие исследования 1 31 суперкомпрессии электронного пучка 
положи тельными ионами позволят существенно уменьши т ь время иони

зации и, возможно, перейти на частоту 1000 Гц , как это заплани
ровано в нескольких проектах / S/ . 

Интенсивности других источников высокозарядных ионов и ядер 

тяжелее азота не могут, как видно из обзора / 3/ , конкурировать 
с источником EBIS. По своей экономичности электронно-лучевой ис

точник также имеет существенное преимущества перед другими ис

точниками, например, типа ECR. 

3. ПОТЕРИ ИОНОВ НА ОСТАТОЧНОМ ГАЗЕ ПРИ УСКОРЕНИИ 

При ускорении тяжелых ионов существенное значение приобретают 
потери интенсивности пучка в результате перезарядки /потери или 

захвата электронов/ ионов на остаточном газе в п роцессе ускоре 

ния. Если предположить, что остаточный газ азот /оценка будет не 
сколько завыше ~а/, и что давление в камере постоянно, то из ра
боты / б / получим выражение для уменьшения интенс и вности пучка 
в процессе ускорения 

4 

t k 
27 1 11 0 = ехр [ - 1 О • р . f а (,8) • {3 • d t] , 

о 

/1/ 

,. 

~ 

где р- давле н ие в Торр, а - сечение потерь на перезарядку 

/см 2/ , tk- время ускорения одного иона /с/. 
Более удобно для изохронного ц и клотрона выразить интеграл 

через энергию иона на нуклон 1 w/. Тогда получим 

А WK -z f a(w) v w • dw, 
w н 

ехр[- 1,41.10 27 . р 111 0 ro .e v·vE 
о р 

/2/ 

где Е 0Р- 938 МэВ, f 0 - частота обращения иона /Гц/, eV - набор 
энергии единичным зарядом за оборот /МэВ/ , wн, wк- начальная 
и конечная энергии иона на нуклон. 

Для циклотрона У-120М при потенциале внешнего инжектора Uин.= 

20 кВ и z / A = 0,5 имеем wн = 0,01 МэВ/н, wк = 10 МэВ/н . , 
a(w) является при данном рассмотрении сечением захвата элект

рона ядром. Диапазон скоростей ионов для У-120М составляет vн= 

= 1,38·10 8 см/с, vк= 4,4·10 9 см/с. Для этого диапазона скоростей 
можно опре.делить а с ( v) с помощью экспериментальных данных 
и полуэмпирических формул / 7/ . 

Анализ, проведенный в работе 171 , показал, что между сечения
ми захвата электронов ас для ядер с зарядом z и сечением пере

зарядки протонов а с (н+) в этом же г азе существуют Пр+1ближенные 
соотношения, слабо зависящие от среды, причем при v ~ 4·10 8 см/с 
/ W = 0,084 МэВ/н/ ЭТИ СООТНОШеНИЯ ВЫПОЛНЯЮТСЯ не ТОЛЬКО ДЛЯ 
ядер, но и для тяжелых высокозарядных ионов. Соотношения имеют 

вид: 

+ 2 s 
а с "' а с ( Н ) • z • ( v / 2 v 

0 
) , 131 

где v0 =e 2/1i= 2,19 ; 10 8 см/с, s= 1,75, если V= /2,5-;-5/·10 8 

и s = 3, если v = /5 +20/ ·1 О 8 см/с . 
+ 

Таким образом, по известному значению а с (Н ) в зависимости от 
энергии 1 81 ,можно оценить сечения захвата для других ядер . и высоко
зарядных ионов. Проведем расчет для ядер Ne /z =10/ при ускорении 
в У-120М. В таком случае сечение захвата аппроксимируется двумя 

зависимостями: а= 10"14 см2 при 0,01 ::;: w ::;: О, 12 МэВ/н и а= 
= 1 О •14 ·О, 12/w 2•4 при О, 12 .s; w .s; 1 О МэВ/н. Подставляя эти сече
ния в выражение /2/ и принимая eV = О, 1 МэВ/ обор. , f 0 = 13 М Гц, 
найдем 1/10 = ехр(-5,43·10 4.р).Отсюда следует, что при р = 
= 5·10-бТорр. 1/I o = 0,76, при р= 10·6 Торр. Illo = 0,95. 

При ускорении ядер аргона /z = 18/ показатель экспоненты уве
личится примерно в 3 раза и при р= 10"6 Торр. 1/ 10 = 0,85. 
Проведенные оце н ки показывают , что для ускорения в У-120М ядер 
до аргона в ключительно достаточен вакуум - 10-6 Торр. Такое значе
ние вакуума при существующей системе откачки в отсутствие газа 

получается в У-120М. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное рассмотрение показывает, что применение в цикло
троне У-120М внешней инжекции и электронно-лучевого источника 
ионов позволит расширить набор ускоряемых ионов вплоть до ксенона 
с энергией на нуклон, превышающей кулонавекий барьер. Это даст 
возможность, в принц~пе, использовать существующие циклотронные 
лаборатории для проведения ядерно-физических и прикладных иссле
дований на пучках тяжелых ионов путем реконструкции классических 
ц и клотронов в изохронный циклотрон У-120М с внешней инжекцией. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодарность 
Е.Д.Донцу за ряд полезных обсуждений выводов этой работы. 
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Тучек й . и рр. 
Персnективы ускореииR тRSелых ионов 

в изохронном циклотроне У-120М 

Р9-8З-285 

ИсспедУЮТСR возмо•иости ускореИИR тR•елых высокозарRдИWХ ионов в изохрон
ном циклотроне У-120М до энергий 6~0 МэВ/нуклои. Показано, что nрименекие 
электронно-лучевого источника и внешней аксиальной инжекции позвоnит ускорить' 
в циклотроне У-120М ядра до аргона включительно и высокозарRдиые ионы до 
ксенона до вышеуказаиных энергий. Проведем расчет воэмо•ной ннтенсивности 
ионных пучков и потерь ядер и ионов на атомах остаточного гаgа при ускорении 

в камере У-120М. 

Работа выnолнена в Лаборатории ядерных nроблен ОИЯИ. 

С~ение Об~единенного института ядернwх иссnедоааний. Дубна 1983 

Tuchek J . et al . Р9-8З-285 
Prospects of the Heavy l on Acce leration 
on the U-1 20M I sochronous Cyclotron 

The possibilities of acce lera ting heavy i ons of high charge on the 
U-120M isochronous cyc l otron for 6710 MeV/n are considered. It is shown that 
with the EBIS and axial i nj ection it is possiЬle to accelerate on the 
U-120М nuclei up t o argon and high charge state ions up to xenon with these 
energies. The cal cul ations of the ion beam intensities and scattering 
losses of nuclei and i ons on atoms in the vacuum chamber during acceleration 

are performed . 

The inve s tigat ion has been performed at the Laboratory of Nuclear 
ProЬlems, JINR. 

Commun icat ion of the Jo int lnstitute for Nuclear Research. Dubna 1983 

Перевод О . С.Виноградовой . 


