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ФИЗИКА И ТЕХНИКА УСКОРИТЕЛЕЙ
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Лаборатория ядерных реакций им. Г.Н.Флерова Объединенного института ядерных иссле-
дований продолжает работы по созданию нового многоцелевого комплекса для прикладных
исследований, базирующегося на циклотроне ДЦ-140. Система аксиальной инжекции цикло-
трона ДЦ-140 является модернизацией аналогичной системы циклотрона ДЦ-72. Приводится
обзор элементов системы инжекции.

The Flerov Laboratory of Nuclear Reactions of the Joint Institute for Nuclear Research
continues the works to create a new multipurpose applied science facility based on the cyclotron
DC140. The axial injection system of the DC140 cyclotron is a reconstruction of the DC72 cyclotron
one. An overview of the elements of the axial injection system is presented.
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ВВЕДЕНИЕ

Лаборатория ядерных реакций им. Г.Н.Флерова Объединенного института ядер-
ных исследований продолжает работы по созданию нового многоцелевого комплекса
для прикладных исследований, базирующегося на циклотроне ДЦ-140 [1]. Циклотрон
ДЦ-140 является модернизацией циклотрона ДЦ-72 [2, 3]. Основные параметры цик-
лотрона ДЦ-140 содержатся в таблице. На физических установках комплекса будут
проводиться исследования по радиационной физике, радиационной стойкости матери-
алов и работы по производству трековых мембран с использованием ионных пучков
с энергией 2,124 МэВ/нуклон и отношением A/Z в диапазоне от 7,577 до 8,25. Кро-
ме того, пучки ионов (16O, 20Ne, 40Ar, 56Fe, 84,86Kr, 132Xe, 197Au и 209Bi) с энергией
4,8 МэВ/нуклон будут использоваться для тестирования микросхем (Single Event
Effect testing).

Рабочая диаграмма циклотрона ДЦ-140 показана на рис. 1. Ускорение ионов про-
водится при постоянной частоте f = 8,632 МГц ВЧ-поля при двух значениях гармо-
ники h = 2, 3. Первому значению соответствует максимальная энергия ионов, a второ-
му — минимальная. Интенсивность пучка легких ионов (A � 86) равна 1 мкA частиц,
а тяжелых (A � 132) — 0,1 мкA частиц.
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Основные параметры циклотрона ДЦ-140

Параметр Значение
Радиус полюса (вывода), м 1,3 (1,18)
Магнитное поле, Тл 1,415–1,546
Число секторов 4
Частота ВЧ поля, МГц 8,632
Номер гармоники 2 3
Энергия, МэВ/нуклон 4,8 2,124
Диапазон A/Z 5,0–5,5 7,577–8,25
Напряжение ВЧ-поля, кВ 60
Число дуантов 2
Метод вывода Электростатический дефлектор
Напряжение дефлектора, кВ 73,5

Рис. 1. Рабочая диаграмма ДЦ-140
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Система аксиальной инжекции циклотрона ДЦ-140 является модернизацией ана-
логичной системы циклотрона ДЦ-72 [4]. Далее приводятся обзор элементов системы
инжекции и результаты моделирования динамики частиц в канале. Моделирование
проведено с помощью пакета программ MCIB04 [5].

ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМЫ ИНЖЕКЦИИ

Схема системы инжекции приведена на рис. 2. Длина канала равна 5,065 м.
Пучки ионов производятся в теплом ЭЦР-источнике DECRIS-5, разработанном в

ЛЯР ОИЯИ [6]. Внешний вид источника показан на рис. 3. Анализирующий маг-
нит М90 (рис. 4) с углом поворота 90◦ сепарирует инжектируемый пучок. Соленоиды
S1–S4 (рис. 5) фокусируют пучок и согласуют его с аксептансом спирального ин-
флектора I. Корректирующие магниты CM1,CM2 (рис. 6) обеспечивают совпадение
траектории центра масс пучка с осью канала. Две диафрагмы CL1, CL2 и цилиндр
Фарадея CF используются при анализе спектра пучка. Двугармонический банчер BN
увеличивает эффективность захвата пучка в режиме ускорения.

Рис. 2. Схема системы инжекции Рис. 3. Источник ионов DECRIS-5

Магнитные элементы канала M90, CM1,CM2, S1–S4. Анализирующий магнит
М90 имеет радиус поворота RM = 0,4 м, зазор 108 мм и максимальное магнитное
поле 0,2 Тл. Внешний вид магнита показан на рис. 4. Люминофорный экран LF и
видеокамера CAM используются для контроля размера пучка в магните.

Максимальное поле магнитов CM1,CM2 (см. рис. 6) равно 0,132 Тл, длина —
0,118 м. Соленоиды S1–S4 являются частью канала аксиальной инжекции циклотрона
ДЦ-72 [4]. Внешний вид соленоидов S1–S4 и поле на оси показаны на рис. 5, 7.
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Рис. 4. Магнит M90 Рис. 5. Соленоиды S1–S4

Рис. 6. Корректирующие магни-
ты СМ1, СМ2

Рис. 7. Поле на оси соленоидов S1–S4

Рис. 8. Диафрагма CL1 Рис. 9. Эффективность группирования

Диафрагмы CL1,CL2. Две подвижные диафрагмы CL1, CL2 используются для
анализа спектра пучка. Первая диафрагма CL1 в форме квадрата со стороной 10 мм
(рис. 8) расположена на расстоянии 373 мм перед магнитом М90. Вторая CL2 — ще-
левая — шириной 5 < d < 10 мм расположена на расстоянии 100 мм перед цилиндром
Фарадея CF.

Двугармонический банчер BN. Для повышения эффективности захвата пучка
в ускорение используется двугармонический банчер BN, расположенный вне ярма
магнита на расстоянии 2,341 м от медианной плоскости циклотрона. Максимальное
напряжение на сетках банчера составляет 500 В для инжектируемых ионов, с макси-
мальным A/Z. Эффективность группирования равна 2,75 (рис. 9).
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Магнитная пробка P, инфлектор I, «pepper-pot» PP, стоппер пучка ST. По
сравнению с циклотроном ДЦ-72 апертура в магнитной пробке Р увеличена с целью
устранения возможных потерь частиц.

Для упрощения работы циклотрона используется только один спиральный ин-
флектор I с магнитным радиусом 30 мм. Напряжение инжекции Uinj меняется от
минимального значения 11,55 кВ (h = 2, ионы 197Au26+) до максимального 18,86 кВ
(h = 3, ионы 209Bi38+).

Устройство «pepper-pot» PP, установленное на горизонтальном участке канала,
используется для уменьшения тока пучка.

Стоппер пучка ST размещен между соленоидом S2 и шибером GV2 основного
магнита. Он должен полностью прерывать ионный пучок и обеспечивать безопасную
работу и техническое обслуживание циклотрона.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВНИЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ ПУЧКА

Моделирование транспортировки пучка в канале аксиальной инжекции проведе-
но для пучков ионов 197Au26+ и 209Bi38+, имеющих минимальную и максимальную
величину ускоряющего напряжения Uinj. Для всех рассмотренных случаев эффек-
тивность транспортировки равняется 100%. Огибающие пучков в канале показаны
на рис. 10, 11.

Рис. 10. Горизонтальная (H) и вертикальная (V) огибающая пучка 197Au26+ (a) и 209Bi38+ (б),
апертура канала (А)

Рис. 11. Огибающие пучка 197Au26+ (a) и 209Bi38+ (б) вблизи пробки и инфлектора

При анализе спектра пучка выявлено, что эмиттанс пучка уменьшается на диа-
фрагме CL1 в 16 раз, это дает возможность разделить два соседних заряда в спек-
тре пучка с помощью диафрагмы CL2. Огибающие пучка ионов 209Bi38+ показаны
на рис. 12. Распределения ионов 209Bi37+, 38+, 39+ и примесных ионов 16O3+ перед
диафрагмой CL2 приведены на рис. 13.
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Рис. 12. Огибающие пучка ионов 209Bi38+ между диафрагмами CL1, CL2

Рис. 13. Распределения ионов 209Bi и 16O перед диафрагмой CL2

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Система аксиальной инжекции циклотрона ДЦ-140 позволяет транспортировать
со 100%-й эффективностью все ионные пучки, заявленные в рабочей схеме цикло-
трона ДЦ-140 ЛЯР ОИЯИ (см. рис. 1). Предлагаемая система анализа спектра пучка
дает возможность разделять заряды ионов до значения Z = 38. Величины магнитных
полей всех оптических элементов канала находятся в расчетном диапазоне.
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