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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçîõðîííîãî öèêëîòðîíà ñ äèàìåòðîì ïîëþñîâ

115ñì, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ íàðàáîòêè ðàäèîèçîòîïà
57
Ñî. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

êîìïëåêñíîé íàëàäêè ñèñòåì óñêîðèòåëÿ è åãî ôèçè÷åñêîãî çàïóñêà â ÈßÔ ã.Òàøêåíò,
Óçáåêèñòàí.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñêîðèòåëÿ
Öèêëîòðîí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáëó÷åíèÿ âíóòðåííèõ ìèøåíåé ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñ

ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé 20 ÌýÂ. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàãíèòîïðîâîäà è îáìîòîê ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîìàãíèòà ÑÏ-57 ñ äèàìåòðîì ïîëþñîâ
1150 ìì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì óñêîðèòåëÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1,2,3].
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû öèêëîòðîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èçãîòîâëåíèå, êîìïëåêñíàÿ ñáîðêà è íàëàäêà óñêîðèòåëÿ áûëè ïðîâåäåíû â
ÎÈßÈ , çàòåì óñòàíîâêà ðàçîáðàíà è îòïðàâëåíà â Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè ã. Òàøêåíò.

Äëÿ ãåíåðàöèè ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ âíóòðåííèé èñòî÷íèê òèïà Ïåííèíãà. Îòñîñ è
ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïóëåðà, óñòàíîâëåííîãî íà äóàíòå è

ðàçâåðíóòîãî íà 16° îòíîñèòåëüíî êðîìêè äóàíòà, ùåëü èîííîãî èñòî÷íèêà îòñòîèò îò

öåíòðà ìàøèíû íà 18 ìì.
Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà öèêëîòðîíà ñî ñòîðîíû äóàíòà (íèæíèé

ïîëþñ çàêðûò ïëàêèðîâêîé). Â âàêóìíîé êàìåðå ðàñïîëîæåíû ôåððîìàãíèòíûå ýëåìåíòû
ñèñòåìû ðàñêà÷êè êîëåáàíèé ÷àñòèö, à òàêæå åìêîñòíûå äàò÷èêè âûñîêî÷àñòîòíîãî
íàïðÿæåíèÿ. Íà ïîäíÿòîé âåðõíåé êðûøêå âàêóóìíîé êàìåðû óêðåïëåíà ñèñòåìà
ñïèðàëüíûõ è ñåêòîðíûõ øèìì, à òàêæå îáìîòêè ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîé è êðàåâîé îáëàñòÿõ.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàí öèêëîòðîí ñî ñòîðîíû ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû. Âûñîêî÷àñòîòíûé
ãåíåðàòîð ðàñïîëîæåí â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû. Âàêóóìíàÿ
îòêà÷êà ïðîèçâîäèòñÿ äâóìÿ àãðåãàòàìè. Äóàíò è ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ âûïîëíåíû

ïðÿìîóãîëüíûìè â ïëàíå. Øèðèíà, äëèíà è àïåðòóðà äóàíòà ñîñòàâëÿþò 1000õ650õ20 ìì
3
.

Ðàçìåðû ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñîñòàâëÿþò â ïëàíå 700õ 1000 ìì
2
. Âíå ïîëþñîâ

ýëåêòðîìàãíèòà â óâåëè÷åííîì çàçîðå íà áîêîâîé êðîìêå äóàíòà óñòàíîâëåíû ñåêòîðíûå

ïëàñòèíû òðèììåðíûõ êîíäåíñàòîðîâ ñ ðàçìåðàìè 70õ 260 ìì
2
. Äëèíà ðåçîíàíñíîé

ëèíèè ñîñòàâëÿåò 800 ìì.
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè âûäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè íà ìèøåíè

ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ àìïëèòóä
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö â êðàåâîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ðåãåíåðàòèâíîãî ìåòîäà.

Ñèñòåìà çàáðîñà ïó÷êà íà ìèøåíü, ïëîñêîñòü êîòîðîé èìååò íàêëîí 6° ê îðáèòå

ïðîòîíîâ â ìåñòå å¸ ðàñïîëîæåíèÿ (ϕ= 16° - 36° ) îáåñïå÷èâàåò ðàäèàëüíîå îòêëîíåíèå

ïó÷êà ∼15 ìì è óâåëè÷åíèå åãî àêñèàëüíîãî ðàçìåðà ñ 5 äî ∼20 ìì. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç

âîçáóäèòåëÿ è ðåãåíåðàòîðà ïàññèâíîãî òèïà ñ ãðàäèåíòàìè -5 Òë/ì è +2 Òë/ì
ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàáëèöà 1 . Îñíîâíûå ïàðàìåòðû öèêëîòðîíà Ó-115 .

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà

Ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå (Òë)

â öåíòðå 1.325

íà êîíå÷íîì ðàäèóñå 1.356

Ïîëå â õîëìå, r=0,5ì 1.74

Ïîëå â äîëèíå,r=0,5ì 1.0

Äèàìåòð ïîëþñà (ì) 1.15

Çàçîð â õîëìå (ñì) 8.2

Çàçîð â äîëèíå (ñì) 16.2

×èñëî ñïèðàëüíûõ øèìì 4

×èñëî ñåêòîðíûõ øèìì 4

×èñëî ãàðìîíè÷åñêèõ îáìîòîê 4

Àìïåðâèòêè íà ïîëþñ 70560

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñèñòåìà

×àñòîòà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (ÌÃö) 20.185

Àìïëèòóäà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (êÂ) 50

Àïåðòóðà 180° äóàíòà (ñì) 2

Ìîùíîñòü ïîòåðü â ñèñòåìå (êÂò) 12

Èîííûé èñòî÷íèê

Âíóòðåííèé òèïà Ïåííèíãà ñ íàêàëåííûì
êàòîäîì

Ðåæèì ðàáîòû íåïðåðûâíûé è èìïóëüñíûé

Ñèñòåìà çàáðîñà ïó÷êà íà âíóòðåííþþ ìèøåíü

Ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ (Ìýâ) 20

Òîê ïó÷êà (ìêÀ) 200

Ìåòîä çàáðîñà ðåãåíåðàòèâíûé

Ðàçìåð ïó÷êà íà ìèøåíè (ñì)

âåðòèêàëüíûé 2

ãîðèçîíòàëüíûé 17

Ïóñêî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû

Äëÿ íàëàäêè óñêîðèòåëÿ è êîíòðîëÿ ïó÷êà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâëåíû
òðè ïðîáíèêà, êîòîðûå ïîñëå íàëàäêè ñíàáæàþòñÿ âîäîîõëàæäàåìûìè ãîëîâêàìè.

Íà öèêëîòðîíå, ñìîíòèðîâàííîì â Óçáåêèñòàíå, áûëè ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå
èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòêëîíåíèå ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò èçîõðîííîãî íå

ïðåâûñèëî ïîëó÷åííîãî ïðè ôîðìèðîâàíèè â ÎÈßÈ [2]. Àìïëèòóäà è ôàçà îñíîâíîé

ãðàìîíèêè òàêæå áåç èçìåíåíèé. Èçìåðåííàÿ àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè B
1
ïîêàçàíà

íà ðèñ. 3. Âî âñåì äèàïàçîíå ðàäèóñîâ îíà íå ïðåâûøàåò 5 Ãñ, à â öåíòðàëüíîé îáëàñòè R<
200 ìì, ãäå ïðîõîäèòñÿ ðåçîíàíñ Q

r
=1 íå ïðåâûøàåò 3 Ãñ. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì ïàðàìåòðàì.
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Íà ðèñ. 3 òàêæå ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî âûäåëåííàÿ âåëè÷èíà B
1
,

ñîçäàâàåìàÿ ãàðìîíè÷åñêèìè îáìîòêàìè ïðè òîêå Iw=400A. Íàëè÷èå ãàðìîíè÷åñêèõ
îáìîòîê â öåíòðàëüíîé çîíå ïîçâîëèò ïðîâåñòè, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, öåíòðèðîâàíèå
îðáèò, à ñ ïîìîùüþ îáìîòîê â êîíå÷íîé çîíå ïðåäïîëàãàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü çàáðîñ
ïó÷êà íà ìèøåíü.

Ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ è
ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, ïðèâåäåííûì â [3].

Îñóùåñòâëåíî ñîãëàñîâàíèå îêîíå÷íîãî êàñêàäà Â×-óñèëèòåëÿ ñ ðåçîíàíñíîé
êàìåðîé (íàãðóçêîé) è ïðåäóñèëèòåëåì, ðàñïîëîæåííûì â ñîñåäíåì ïîìåùåíèè. Íà
óñêîðÿþùåì çàçîðå ïîëó÷åíî íàïðÿæåíèå 50 êÂ.

Çàâèñèìîñòü òîêà óñêîðåííîãî ïó÷êà îò ðàäèóñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Âèäíî ÷òî
ðåæèì óñêîðåíèÿ ïðîèñõîäèò óñòîé÷èâî, áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü â îñíîâíîé îáëàñòè
óñêîðåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáóåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ íàñòðîéêà èñòî÷íèêà èîíîâ, ñèñòåì
èíæåêöèè è ðàñêà÷êè êîëåáàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà ìèøåíè ïó÷êà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ ñ
òîêîì 200 ìêÀ è áîëåå.

Ëèòåðàòóðà:

1.A.Glazov et al. �20 MeV cyclotron for isotope production�. Procedings of the 13-th
Int.Conf., Vancouver, 1992., p.123.

2. Þ.Ã.Àëåíèöêèé è äð. �Öèêëîòðîí Ó-115Ò íà ýíåðãèþ ïðîòîíîâ 20 ÌýÂ�.
Òðóäû XIII ñîâåùàíèÿ ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ò.2, ñòð.313.

3. Þ.Ã.Àëåíèöêèé è äð. �Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà èçîõðîííîãî öèêëîòðîíà Ó-115 Ò�,
Òðóäû XIII ñîâåùàíèÿ ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ò.1, ñòð.348.
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Ðèñ.1.
Âèä ìàãíèòíîé
ñèñòåìû (âåðõíÿÿ
êðûøêà
ïîäíÿòà).

Ðèñ.2. Îáùèé âèä
óñêîðèòåëÿ.
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Ðèñ. 3. Àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè
1 - ìàãíèòíîé ñèñòåìû óñêîðèòåëÿ,
2 - âûäåëåííàÿ îò ãàðìîíè÷åñêèõ îáìîòîê.

Ðèñ. 4 .Òîê óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ îò ðàäèóñà, ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû.
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