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Экспериментальный комплекс
синхроциклотрона ПИЯФ



ВариантыВарианты развитияразвития
ускорительнойускорительной базыбазы ПИЯФПИЯФ

oo ИзохронныйИзохронный циклотронциклотрон -- мезоннаямезонная фабрикафабрика
oo УскорительУскоритель ионовионов отот водородаводорода додо уранаурана

ЦиклотронЦиклотрон НН־־ ионовионов, , которыйкоторый можноможно
начатьначать разрабатыватьразрабатывать длядля
фундаментальныхфундаментальных ии прикладныхприкладных
исследованийисследований безбез федеральногофедерального
финансированияфинансирования –– ((тт. . нн. . хозяйственнымхозяйственным

методомметодом ).).



Циклотрон Н־ ионов
++

ВозможнаВозможна нжекциянжекция вв
следующуюследующую ступеньступень
ускоренияускорения
100% 100% ввыводывод пучкапучка
высокойвысокой
интенсивностиинтенсивности
ПеременнаяПеременная энергияэнергия
безбез перестройкиперестройки
магнитноймагнитной системысистемы

־־

ИзИз--заза малоймалой энергиэнергиии
связисвязи электронаэлектрона вв НН--

ионеионе (( ЕЕ ≤≤ 0.75 0.75 эВэВ))
СпециальныйСпециальный
источникисточник ионовионов
МагнитноеМагнитное полеполе вв
секторесекторе ≤≤ 17 17 кГскГс
ВысокийВысокий вакуумвакуум
≤≤ 10 10 --7 7 ТоррТорр



МаксимальноеМаксимальное использованиеиспользование
существующейсуществующей инфраструктурыинфраструктуры длядля

экономииэкономии средствсредств
ЧтобыЧтобы нене строитьстроить новогонового зданияздания
ускорительускоритель помещёнпомещён вв неиспользуемуюнеиспользуемую
частьчасть экспериментальногоэкспериментального залазала СЦСЦ

биологическаябиологическая защитазащита
электропитаниеэлектропитание
водоохлаждениеводоохлаждение
кранкран 30 30 тоннтонн

ДляДля магнитамагнита использовалосьиспользовалось железожелезо
существующейсуществующей моделимодели СЦСЦ



Статус проекта к 2010 г.
РазработанРазработан проектпроект ии рабочиерабочие чертежичертежи всехвсех основныхосновных
системсистем циклотронациклотрона..

РазработанРазработан, , изготовленизготовлен, , смонтировансмонтирован ии запущензапущен
магнитмагнит циклотронациклотрона ии начатыначаты полномасштабныеполномасштабные
магнитныемагнитные измеренияизмерения..

НерешенныеНерешенные проблемыпроблемы –– изготовлениеизготовление элементовэлементов
циклотронациклотрона, , требующихтребующих заводскогозаводского оборудованияоборудования ии
закупказакупка оборудованияоборудования промышленногопромышленного изготовленияизготовления

РешениеРешение проблемыпроблемы оказалосьоказалось возможнымвозможным послепосле
вступлениявступления вв НИЦНИЦ «« КурчатовскийКурчатовский институтинститут»»



3. 3. ВЧВЧ--
ускоряющаяускоряющая
системасистема

4. 4. СистемаСистема
аксиальнойаксиальной
инжекцииинжекции

1. 1. 
ЭлектромагнитЭлектромагнит

2. 2. 
ВакуумнаяВакуумная
камеракамера

СоставныеСоставные частичасти ЦЦ--8080
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ОСНОВНЫЕОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫПАРАМЕТРЫ
ЦИКЛОТРОНАЦИКЛОТРОНА ЦЦ--8080

МАГНИТМАГНИТ
ДиаметрДиаметр полюсаполюса
ЗазорЗазор долиныдолины
ЗазорЗазор холмахолма ((минмин.).)
ЧислоЧисло секторовсекторов
УголУгол спиральностиспиральности
((максмакс.).)
ИзохронноеИзохронное полеполе вв
центрецентре
ФлаттерФлаттер ((максмакс.).)
АмперАмпер –– виткивитки
МощностьМощность
ВесВес

2.05 2.05 мм..
386 386 мммм..
164 164 мммм

44

65 65 градград..
1.352 1.352 ТТ

0.0250.025
3.43.4×× 101055

120 120 кВткВт
250 250 тт..

ВЧ. СИСТЕМА
ЧастотаЧастота
НапряжениеНапряжение
ГармоникаГармоника
ВЧВЧ..-- мощностьмощность

41.2 41.2 МГцМГц
60 60 кВкВ

22
22××40 40 кВткВт

ВАКУУМВАКУУМ
ДавлениеДавление
2 2 криогенныхкриогенных насосанасоса
1 1 турбомолекулярныйтурбомолекулярный

1010--77 тортор..
22××35003500лл//сс

((HH2 2 ))
НН-- источникисточник
МультипольныйМультипольный
ЭнергияЭнергия инжекцииинжекции

1.5 1.5 мАмА
26 26 кВкВ

АКСИАЛЬНАЯ
ИНЖЕКЦИЯ
ТранспортнаяТранспортная
системасистема: : линзалинза--
соленоидсоленоид, , соленоидсоленоид, , 
инфлекторинфлектор
ВЫВОДНАЯВЫВОДНАЯ
СИСТЕМАСИСТЕМА
МетодМетод
стриппированиястриппирования
ДиапазонДиапазон энергийэнергий

4040--80 80 МэВМэВ



МАГНИТНАЯМАГНИТНАЯ СИСТЕМАСИСТЕМА..

ОсновныеОсновные требованиятребования кк магнитномумагнитному полюполю

1. 1. ДляДля 80 80 МэВМэВ полеполе нана конечномконечном радиусерадиусе rkrk = 0.9 = 0.9 мм, < , < BkBk >= >= 14.67 14.67 кГскГс
2.  2.  ИзохронностьИзохронность поляполя попо орбитеорбите сс точностьюточностью 5 5 ГсГс..
3   3   ZZ --фокусировкафокусировка ии допустимыедопустимые значениязначения частотчастот горизонтальныхгоризонтальных vxvx ии
вертикальныхвертикальных vzvz колебанийколебаний ..
4. 4. ПолеПоле вв холмехолме должнодолжно бытьбыть минимальноминимально возможнымвозможным, , чтобычтобы
ограничитьограничить диссоциациюдиссоциацию НН-- ионовионов величинойвеличиной ~ 5%.~ 5%.
5. 5. ДляДля установкиустановки высокочастотнойвысокочастотной системысистемы ии камерыкамеры минимальныйминимальный
зазорзазор междумежду шиммамишиммами нана краюкраю магнитамагнита должендолжен бытьбыть нене меньшеменьше, , чемчем 140 140 
-- 150 150 мммм..
6. 6. ПлоскостьПлоскость симметриисимметрии магнитногомагнитного поляполя должнадолжна совпадатьсовпадать сс
геометрическойгеометрической плоскостьюплоскостью сс точностьюточностью нене хужехуже 0.1 0.1 мммм

ОсобенностьОсобенность НН-- циклотронациклотрона
ЧтобыЧтобы уменьшитьуменьшить магнитноемагнитное полеполе вв холмехолме, , длядля НН -- циклотроновциклотронов
целесообразноцелесообразно использоватьиспользовать магнитнуюмагнитную структуруструктуру сосо сравнительносравнительно
малоймалой величинойвеличиной флаттерафлаттера ии сс большойбольшой спиральностьюспиральностью



МагнитнаяМагнитная структураструктура ии потерипотери НН--
ионовионов нана электродиссоциациюэлектродиссоциацию

РассматривалосьРассматривалось дведве версииверсии магнитноймагнитной системысистемы::
1. 1. F=0.04,  F=0.04,  γγ=55=55ºº,  ,  АмплитудаАмплитуда 4 4 гармоникигармоники== 4.5 4.5 кГскГс
2.2. F=0.025, F=0.025, γγ=65=65ºº, , АмплитудаАмплитуда 4 4 гармоникигармоники== 3.283.28 кГскГс
ВторойВторой вариантвариант выбранвыбран каккак основнойосновной, , тт. . кк. . потерипотери вв

даннойданной структуреструктуре менееменее 5 %5 %



Магнитная структура
РасчётРасчёт флаттерафлаттера дажедаже длядля прямыхпрямых секторовсекторов вв
зависимостизависимости отот радиусарадиуса естьесть 33ДД-- проблемапроблема
Качественное приближённое рассмотрение в предположении

равномерного намагничивания сектора

где BN- гармоника поля,  2a – азимутальная протяженность
сектора вдоль, 2gh – зазор в холме, N- число секторов, d –
период структуры d=2πr/ N, 4πM = 21кГс.

x= r/Ngh – безразмерный масштабный параметр

Качественные выводы
1.  F=Fmax, когда длина холма и долины одинаковы a=0.25 d 
2. F растёт при уменьшении gh
3.  F падает при увеличении количества секторов N
4.  F стремится к нулю при x ≤0.5  т.е. при r ≤ 0.5  Ngh

),2exp()2sin(8
d
g

d
aMB h

N
ππ

−= ),/2exp(~
2

~ 2 x
B

F N −



Магнитная структура
Флаттер в зависимости от

радиуса

ФлаттерФлаттер вв зависимостизависимости отот параметрапараметра xx = = rr//NN gghh, , гдегде NN = 4,= 4,
1 1 -- 2g2gvv = 386 mm,  2g= 386 mm,  2ghh = 170 mm, = 170 mm, h1 h1 толщинатолщина секторасектора = 108 mm;= 108 mm;
2 2 -- 2g2gvv = 284 = 284 mmmm,  2,  2gghh = 145 = 145 mmmm, , hh2  2  толщинатолщина секторасектора = 69 = 69 mmmm::
3 3 -- равномерноеравномерное намагничиваниенамагничивание длядля случаяслучая 11
ДляДля циклотронациклотрона ЦЦ--80 80 былбыл выбранвыбран вариантвариант зазоровзазоров, , 
соответствующийсоответствующий случаюслучаю 1, 1, 

тт. . ее.   .   1 1 -- 2g2gvv= 386 = 386 мммм,, 2g2ghh = 170 = 170 мммм, , h1 h1 = 108= 108 мммм



Магнитная структура
Влияние спиральности

Обычно считается, что увеличение Z -фокусировки за счёт
спиральности равно

где γ - угол спиральности

( )γν 22 21 tgFkz ⋅+⋅+−≈

Однако, на практике выигрыш от
введения спиральности меньше, 
чем по приведённой формуле
благодаря двум факторам :

1. уменьшение флаттера при
введении спиральности

2. несовпадение механического и
магнитного углов спиральности

"Эффективная" длина сектора
АВэфф≈ АВ*(cosγ) ,где АВ- длина
сектора вдоль азимута Xeff = Xcos γ



ВлияниеВлияние спиральностиспиральности
При xeff 0.5 т. е радиусах r < 0.5(Ngh/ cosγ) спиральность уменьшает Z-

фокусировку. 
Предельный для данного радиуса угол спиральности, при превышении которого

фокусировка уменьшается есть корень уравнения

где F есть функция, показанная на рисунке

Предельный угол спиральности в зависимости от радиуса для циклотрона
Ц-80. Спиральность становится неэффективной на радиусах менее 15 см и
структуру с большим углом спиральности целесообразно применять на
радиусах более 35 см.

01)tan21())(/)cos((),( 2 =−+⋅= γγγ xFxFxU



Магнитная структура циклотрона Ц-80

ПараметрыПараметры
магнитноймагнитной
структурыструктуры
представленыпредставлены вв
ТаблицеТаблице. . НаНа РисРис
представленпредставлен видвид
сверхусверху нана полюсполюс
магнитамагнита
(Подробности в
стендовом докладе)



МагнитныеМагнитные измеренияизмерения
РасчётРасчёт геометриигеометрии шиммшимм
производилсяпроизводился попо
НовосибирскойНовосибирской 33ДД--программепрограмме
MERMAID MERMAID сс учётомучётом
насыщениянасыщения железажелеза вв 2020··101066

узлахузлах ((подробнееподробнее вв стендовомстендовом
докладедокладе))

МагнитныеМагнитные измеренияизмерения
производилисьпроизводились 20 20 датчикамидатчиками
ХоллаХолла, , калиброваннымикалиброванными попо
ЯМРЯМР, , ии автоматизированнойавтоматизированной
координатнойкоординатной системойсистемой сс
точностьюточностью установкиустановки 0.1 0.1 мммм. . 
ТочностьТочность измеренийизмерений 1010--44. . 



ВакуумнаяВакуумная камеракамера ии вакуумвакуум

ДляДля улучшенияулучшения вакуумавакуума::
ВнешнийВнешний источникиисточники
системасистема аксиальнойаксиальной
инжекцииинжекции
КриогенныеКриогенные насосынасосы
МагнитнаяМагнитная системасистема вневне
вакуумноговакуумного объёмаобъёма ии
крышкикрышки камерыкамеры крепятсякрепятся
кк полюсамполюсам магнитамагнита



ВВ..ЧЧ. . ––резонанснаярезонансная системасистема

ПараметрыПараметры ВЧВЧ-- системысистемы: : частотачастота 41.241.2МГцМГц ,,
ускоряющееускоряющее напряжениенапряжение 60 60 кВкВ,  ,  мощностьмощность 80 80 кВткВт



ВыводнаяВыводная системасистема

Фазовые эллипсы
выведенного пучка

Схема вывода



ПараметрыПараметры выведенноговыведенного
пучкапучка

40 60 70
T, MeV

ξ z ξ z ξ z
α -1,793 -5,079 -2,631 0,022 -3,562 -3,123

β, мм/мрад 5,801 5,010 3,307 4,657 3,559 62,220
γ, мрад/мм 0,727 5,348 2,395 0,215 3,845 0,173
ε, мм мрад 5,4 3,8 5,9 2,1 5,6 1,2

Чёрный – на входе в фольгу, голубой – на входе
в корректирующий магнит, сиреневый – на
выходе из корректирующего магнита.



ЭкспериментальныйЭкспериментальный комплекскомплекс

ПервыйПервый этажэтаж ПодвальныйПодвальный этажэтаж



ТекущаяТекущая ситуацияситуация

ИзготовленоИзготовлено заводскоезаводское ии закуплензакуплен весьвесь
комплекткомплект оборудованияоборудования длядля циклотронациклотрона
ВедётсяВедётся монтажмонтаж ии настройканастройка
ЗаканчиваютсяЗаканчиваются магнитныемагнитные измеренияизмерения
ПланируетсяПланируется получитьполучить первыйпервый пучокпучок вв

концеконце 2012 2012 гг..


