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Аь 38,036
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РО БО ТИ

Актуальність проблеми. Відкриття метода електронного охолодження, яке 
дає можливість отримувати надхолодні пучки тяжких іонів, відкрило 

принципово нові можливості для досліджень у ядерній фіЗИЦІ.

Охолодження пучків заряджених частинок дозволяє не тільки 
стискувати та монохроматизувати їх, а також проводити иаг|юма/(жсння 
частинок, додаючи у звільнені в процесі охолодження ділянки фазового 
простору нові порції частинок. Для цього необхідне створення спеціальних 
нагромаджувальних кілець з системою електронного охолоджепня. Розробки 
подібних нагромаджувальних кілець з середини 80-х років ведуться у 12 
наукових центрах Західної Європи, США та Японії. Вирішення проблеми 
отримання охолоджених пучків та їх нагромадження у прискорювалміому 
кільці, яке планується створити в НЦ ІЯД (Київ), принципово підвищить* 
рівень прискоркшалмюї бази НЦ Ifl Д НАМ України. Для вирішення даної 
проблеми необхідне детальне вивчення: динаміки пучка в нагромаджуваль- 
ному кільці (тобто умови отримання стійкої замкненої орбіти); механізму 
нагромадження іонною пучка,, охолодження, процесів взаємодії іонного 
пучка з атомами залишкового газу вакуумної камери, а також атомами 
надтонкої мішені та електронами системи охолодженії^.

Для розширення діапазону важких іонів, які можна буде 
використовувати в експериментах, в НЦ ІЯД створюється система 
зовнішньої інжекції циклотрону У-240. Вирішення проблеми 
транспортуваиия пучків іонів від трьох зовнішніх іонних джерел (джерела 
поляризованих іонів, RIlP - джерела важких іонів, джертла легких іонів) 
потребує дослідження питань узгодження усіх елементів та вузлів системи.

Нагромаджувальне кільце з системою електронного охолодження, 
окрім наг[юмадж('ння, охолодження, прискорювання та щюнсдсннп 
фізичного експерименту на внутрішній мішені, може використовуватися ще 
як мас-спектрометр ко|юткоживучих екаотичпих ядер.’ Вирішення даної 
проблеми потребує дослідження ДИНАМІКИ іонного пучка у перебудованій 
магнітній оптиці кільця.
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Мета роботи:
1) теоретичне дослідження магнітної структури нагромаджувального кільця 
га бустера-синхротрона;
2 ) розрахунки основних параметрів пучка, які можливо отримати у 
наг|юмаджувальному кільці;
3) дослідження динаміки електронного та іонного пучків та їх взаємодії в 
системі електронного охолодження;
4 ) дослідження взаємодії іонного пучка а атомами залишкового газу вакуума 
та атомами експериментальної мішені;
5) створення програми для розрахунку режимів роботи монохроматизум- 
чого магніта (в системі транспортування ізохронного циклотрону У-,240) з 
урахуванням абе(>аційних спотворень другого порядку;
(і) теоретичне та експериментальне дослідження ізохронної ' моди 
нагромаджувального кільця;
7) теоретичні (юзрахунки системи . зовнішньої інжекції ізохронного 
цііклот|>ону У-240;

Наукова новизна дисертаційної роботи відоб|>ажуеться у тому, що 
вперше у нашій країні розробляється нагромаджувально-прискорювальний 
комплекс, який включає до себе унікальні установки, а саме; 
нагромаджувальне кільце з системою електронного охолодження; бустер- 
синхротрон; ЕЦР-джерело; джерело поляризованих частинок; існуючий
і.юхронний циклотрон У-240, а також монохроматизуючий магніт в системі 
транспортування циклотрону.

ІІ|юведено теоретичне дослідження магнітної структури нагромаджу- 
вального кільця з системою олект|юнного охолодження та основних 
параметрів іонних пучків, які можливо отримати в кільці.

Лан|кшоііопано метод отримання перерізів нс|>езарядних процесів 
іонного нучка на атомах залишкового газу вакууму нагромаджувального 
кільця для ши|и>коіх) діапазону енергії. ,

Іінерше |хи|м>блсиа методики для отрнманіш Ізохронної моди на 
(•іільши|ткусуючому нагромаджувальиому кільці що дао можливість 
IiHKopurn шу вати подібні кі.іьця як мас-спектрометри короткоживучих 
ізотонів.
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Теоретично розроблена система зовнішньої інжекції циклотрону У-240.
Практичне значення роботи.
Отримані TeojxbTHtIні розрахунки знайдуть використання для створення 

іірискорюпалміо-наг|>омаджупального кільця з системою електронного 
охолодження в НЦ ІЯД та п інших установах, де буде проводитися 
створення подібних кілець. Методика розрахунків основних параметрів 
охолоджепного пучка у кільці може бути використана багатьма ядерними 
центрами, де існує нагромаджувальне кільце -з системою електронного 
охолодження. Робота нагромаджувального кільця у режимі ізохронної моди 
використовується на сильнофокусуючому нагромаджувальному кільці, 
розташованому в ядерному центрі GSI (Дармштадт, Німеччина).

Автор виносить до захисту результати теоретичних, розрахункових 
та експериментальних досліджень, покладенних в основу створення 
нагромаджувально нрискорювального комплекса:

- загальну схему нагромаджувального комплексу НЦ ІЯД;
- розрахунки магнітної структури нагромаджувача- та бустеру- 

синхротронів;
- методи інжекції, які планується використати у нагромаджувальному 

комплексі НЦ ІЯД;
питання, пов'язані з системою елект|юнного охолодження: 

визначення часу охолодження; результати |юз|«хунків електронної гармати; 
рух електронного иучка у_ ноздовжному магнітному полі -системи
охолодження;

- результати дослідження процесів взаємодії іонного пучка з атомами 
залишкового газу та експериментальної мішені;

- результати JKMJiaxyHKiB основних параметрів іонного пучка, які 
можливо отримати у нагромаджувальному комплексі НЦ ІЯД;

і

- програмне забезпечення для вивчення поведінки іонного пучка в 
магнітному полі монохроматизуючого магніту з урахуванням абераційних 
спотворень другого порядку;

- результати теоретичного та експериментального дослідження 
ізохронного режиму (юботи нагромаджувального кільїці;
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- результати розрахунків системи зовнішньої інжекції ізохронного 
циклотрону У-240.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

Дисертація складається із вступу, семи розділів, заключения та списку 
літератури. Дисертацію надруковано на 195 сторінках: на 36 сторінках 
розташовано 52 малюнка, на 21 сторінці - 26 таблиць, на 4 сторінках - 
список літератури із 60 найменувань.

У вступі обгрунтовано актуальність створення прискорювально- 
нагромаджувального кільця з системою електронного охолодження в 
Науковому Центрі “Інстиіут ядерних досліджень” HAH України. Приведено 
основні положення, ню виносяться до захисту, а також коротко розкрито 
зміст дисертації.

-Перший розділ дисертації присвячено розгляду можливих схем 
прискорювально-нагромадЖувального комплексу (HIIK) НЦ ІЯД. 
Розглянуто різноманітні варіанти схем комплексу, їх переваги та недоліки. 
Найбільш доцільною схемою комплекса було обрано наступну схему: 
ізохронний циклотрон У-240 - проміжний прискорювач (бустср-синхротроіі)
- прискорювально-нагромАджувальне кільце. У цій схемі існує можливість 
роботи иагромаджувального кільця в автономному режимі з інжекцією як із 
проміжного прискорювального кільця, так із циклотрону У-240. Така схема 
є найбільш практичною, тому що проект може бути реалізован поетапно, 
тобто:

- на першому етапі проводиться пуск кільїія у автономному режимі 
роботи з інжекцією іонів тільки від циклотрону У-240. При цьому 
експерименти можливо буде проводити тільки з легкими іонами (Д520);

- на другому етапі експериментальне кільце доповнюється бустером- 
синхротроном, що дає можливість розширити діапазон мас до А£І30, а 
також реалізувати неперервний режим експерименту на постійній енергії а 
періодичним живленням пучка від бустеру. Згідно розрахункам, 
інтенсивність пучка легких іонів у нагромаджувальпому кільці з 
використанням бустера буде вище, ніж при інжекції від циклотрону.
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11(H)Itcдепо порівняння іі|мскта IIIiK а аналогічними діючими у світі 
проектами та проектами, які знаходяться у стадії створення. Характерними 
рисами київського IIIIK е: діапазон ядер A=l-s-130, максимальна енергія 
іонів з A/Z—Z 300 МеВ/н. Крім Цього проект володіє також гнучкістю та 
різноманітністю режимів роботи. Його конкурентоспроможність на 
початок досліджені, визначається додатковою можливіїгпо роботи з пучками 
ноляриаонаніїих та радіоактивних ядер.

У другому розділі приведено розрахунки основних параметрів 
магнітної оптики наг|>омаджувача- та бустера-синхротронів, а також 
детально проаналізовано усі види систем інжекції, які будуть 
використовуватися на ирискорювально-нагромаджуналмюму кільці НЦ ІЛД.

До складу комплекса крім иагромаджупалыюго кільїін та бустера- 
сиихротрона також входять сепаруючий канал радіоактивних ядер, система 
імнульсіюго розгалуження пучка, магнітно-оптична система переносу пучка 
на другий Iiouepx експериментальної» комплексу, капали розгалуження 
нучка під циклотрона до бустера та кільця, а також иід бустера до кільця.

Нагромаджувальне кільце з системою електронного охолодження 
передбачено для іонів а магнітною жо[кткістью 5.4 Т-м, іцо відповідає 
енергії 900 MeB для протонів, 300 МеВ/н - для іонів а Л/Х=2. Кільце 
поєднує функції нагромадження, охолодження, нриско|>ення та фізичного 
експерименту. Периметр нагроманжуїшльного кільїиі 99.HS м та складається
з двух суне|ніерюдів. Середній- радіус кільця і5.в? м. Середнє аначення 
бетатропної функції нагромадакувача 4.35 м у горн.юіп.ілі.тіі та 5.(Ні м у 
вертикальній площинах. Передбачаться можливість роботи наїромаджу- 
вального кільця у днох режимах. Перший режим - немає мінімізації 
бегатронної функції на екснсрименгалміих мішених; другий (ієжіім - існує 
можливість мінімізувати бетат|юнну функцію на мішені зи допомогою 
включення двох триплетів кнадруїкиїьних лінз (1ЛК4-0), |ю.ггаіношіних 
симетрично по підношенню до мішені ('/') (мал.І). .Після включения цих 
тринлетіп не відбуінмті>ся сиотио|мчніи бетат|юнннх (|іункцій у кільці, окрім 
як у |кіііоііі мішені. Мінімальне значення ґнтит|хніних «|*ункцііі у цьому 
шншдку стає ріпним приблизно 0.5 м. Maruhiia <трукту|ні має ах|юматичну 
структуру з нульовими значеннями лнснс|х'ійної функції у прямолінійних
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проміжках, де розташовуються експериментальні мішені та система 
електронного охолодженні). Середнє значення дисперсійної функції кільця 
1.2 м та максимальне - 3.3 м.

Проведено дослідження пилину похибок в градієнті киадрунолміих лінз 
нагромаджувального кільця на частоту бстагронних коливань. Для корекції 
хроматичноеті нагромаджувача використовується та обставина, що 
хроматичний додаток Avx l(Ap) до частот бетатронних коливань залежить 
від секступольної компоненти магнітного поля. ,т1л* отримання бажаної 
хроматичноеті нагромаджувача у магнітну структуру вводяться два 
сімейства секступольних лінз (у кожній по 4 лінзи) та розташованих в 
ко|ютких прямолінійних проміжках між структурними квадрунольними 
лінзами. Розраховані радіальна та вертикальна хроматичноеті нагромаджу­
вального кільця мають значення відповідно -6.34 та -5.65. Для бустера- 
синхротрона хроматичність мас майже нульові значеішя( £.=-0.62,^=-0.26) 
і тому немаг потреби встановлювати секступольні лінзи.

Кідновідно розрахункам, частоти бетатрониих коливань іонів в 
наг(юмаджувальному кільці ири виключених триплетах (1J1K4, 1ЛК5,
1J1K6) мають значення Vjr=-M. 16, vz=2.43 та при включених триплетах- 
Vx-S .63, ц=3.2і.

Для інжекції іонів у нагромаджувальне кільце використовуються 
наступні методи:

багаторазова однообертова інжекція для усього діапазону легких та 
важких іонів. Максимальна магнітна жорсткість, при якій можливо 
реалізувати таку інжекцію дорівнює 1.83 Т-м, а ефективний фазовий об'єм 
іонного нуїка повинен бути не більше єх /=SQtt мм мрад та А р /р —±3х10'я. 
інжекція виконується у прямолінійному проміжку між лінзами 1J1K3-3 та 
IJIКЗ-4 (мал.1 );

багатообе|ітоіш інжекція з ііе[Х':іарндженііям та охолодженням. Існує 
набір ioiiiit (12C1", ' V +, lfi08+, 20JVe'14), які після прискорення їх в 
ЦИКЛОТ|К>ІІІ до (чіергії 5-10 МеВ/н можуть бути переведені в повністю 
іонізований стан. Для ці>ого необхідно застосувати стример, товщина якою 
повинна складати нрпблнзно 20 мкг/см2 (для ('). 1>агаго|шзонс 
Іі|Х)\од;і;еііііи крізь нммхі повністю обідраних іонів з великою ймовірністю не
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змінює їх зарядового стану (за винятком 20ZVc5+ та більш важких іонів). Ця 
особливість відкриває можливість іі|юводити багатообсртову інжекцію іонін в 
нагромаджувалміе кільце з міггою нідвишепня інтенсивності циркулніючоп) 
пучка.

Третій розділ HpncBfl1IeHo дослідженню деяких питань пов'язаних з 
системою електронного охолодженнп. Тут приведено |м>3|>ахушси ІШ|ШМЄТрІВ 
іонного нучка, які отримують в результаті взаємодії заряджених частинок з 
охолоджуючим електронним пучком. Найбільш нажлипим питанням є 
визначення величини сили тертя, яку можливо отримати в кулері ІЯД. У 
іюботі проведено ОЦІНОЧНІ [км|шхупки СИЛИ ТСрТЯ для іонних нучніп Iilllv. 
Показано, що максимальна сила тергя для замагніченного іонного нучка 
може досягати величини порядку PuZZ2Kti еВ/м. Також найбільш важливою 
ха[>актеристикою нагромаджупача ;і системою електронного охолодженя є 
чає охолодження іонного пучка. У т|ктьому |мк<ділі отримана <|юрмула (з 
урпхуішнням дії н|х>сто|>опого :шряду Iiy1IKa), :ш допомогою, якої можливо 
оцінювати час охолодження іонів у ііаг|юмаджуналміому кільці:

Л *.2

4 ZfrpLcCf) с

де Ai, Zi - маса та заряд іони, Lr - кулонівськніі логарифм, с, і> - 
швидкості світла та іона відповідно, Eillj - емітане інжектуючого пучка, tj -

*
відношении довжини іі|юміжку охолодження до периметра паг|юмаджуиача. 
Згідно з цією (|юрмул<но час охолодження іонів (Trorf) на максимальній 
енергії не буде не|>еі И!цуіштіі 0.(1 сек. А діія важких Joria (Л,>Н)) - 

r,«v«O I с.
Показано, що метод електронного охолодження повністю нодашпоє 

багаторазове (нмсіліпш іонів пучка після їх проходження крізь віднепзю 
товсту («1014 см 2) та важку мішень

Розглянуто основні вимоги до електронного нучка при його 
<|юрмуяанііі у елект|юііііШ гарматі. Гйрмата повніша забезпечити п проміжку 
охолодження доволі малий відносний кутовий розкид швидкостей електронів 
-IO 3. Для досягнення цієї мети у третьому розділі приведено розрахунки 
електронних гармат різної геометрії, які ішйкраїцим чином виконують 
вимоїн щодо отримання бажаного електронного пучка. Иростежеио
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і|іаікч|м)|)миіиї кутових ха|шктсристик 1¾ динаміка руху електронного пучка 
у них гарматах.

В установці системи електронного охолодження пучок електронів 
(|>орму<ться у гарматі, шпуреній в поздовжнє магнітне поле, яке необхідне 
для ііопері^иксння електростатичного відштовхування електронів. Магнітне 
поле супроводжує електронний пучок з моменту народжеиня та до повного 
Його розсіяння у колекторі. Від того, наскільки це поле буде однорідним, 
залежить ефективність охолодження. У третьому розділі також розглянуто 
вилив різного роду неоднорідностей ноздовжного магнітного поля на 
відносний поперечний швидкістний розкид електронного пучка. Як 
показано, для того, іцоб кутовий розкид електронного пучка залишався на 
рівні -IO 31 відносна похибка магнітного поля повинна складати не більше
Д В/В<«К

Під час проходження нроміжка охолодження на іонний пучок діють 
різного роду збудження, викликані дісю електронного пучка та поздовжного 
магнітного поля. Показано, що просторовий заряд електронного пучка 
спричинює додатковий зсув частот бетатрониих коливань, рівний Av»0.01. 
Крім цього у поздовжному магнітному полі соленоїда системи охолодження 
відбуваються обертання іонного пучка. Оцінки показують, що воно буде 
(Явним приблизно 0.52 рад. Також иа вході ти виході ділянки охолодження 
іони отримують удар у поперечному напрямі, який викликане дією 
ноиеречних компонент супроводжуючого магнітного поля тороїдів. FIpH 
цьому відбувається спотворення замкненої орбіти кінного пучка у 
нагромаджувачі. /(ля корекції такого спотворення на вході та виході системи 
охолодження необхідно встановити по два дипольних магніта, як це 
показано в останьому пункті третього розділу.

У четвертому розділі ироведено теоретичні розрахунки основних 
на|шм«л-рів пучка, які можливо отримати в іірискорювально-нагромаджува- 
лміому комплексі уїД. Найбільш вагомим параметром, іцо характеризує 
іч |>с к т и іш і< т ь  нагромаджувального кільця з внутрішньою ' міиіеню є Його 
світність, яки визначається формулою:

L = ZlNt,, (2)
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Де f  - частота обертання іонів у кільці, І, - товщина мішені,(см‘2), N - 
кількість нагромаджених іонів у кільці:

(3)

Тут: Nv - кількість іонів в одному мік|хх»густку, Ksg- число мікрпзгусткіп іш 
одному обс|іті ііаг[х)маджуішчисішх(к)т|4)ііа, nmj- к|>атність інжекції. Для 
інжекції, яка буде проводитися методом пс|>сзи рядки, у формулу (3) 
введено на|*аметріі: 7,/ - ефективність зриву електронів, ефективність 
ііаг|юмаджсння. Для інших методів інжекції ці параметри рівні одиниці. V 
четвертому розділі . усі ці иа|шмет|)и низначаютьсії. Як ноіш:іують 
роз|>ахунки, максимальна світність, яка Шізначасться формулою (2 ) для 
усього діапазону іоііів ПИК, лежить у межах 1.|х1029+2.0х10'ю cm 'V . Ллє 
для практичних цілеіі, більш ішп>мим с не максимальна світність, а еередші, 
яка пилішча<тьсм інтегруванням останньої по періоду одного циклу роботи 
наг|юмаджувача. Тепер стас питання визначення часу одного періоду |xrfioni 
кільця, якиіі складається я часів шіг|)омл;іженші, приско|кчіпя, н|)оведення 
фізичного експерименту та іірнготуїіаннн нового циклу |>оботи 
наг)юмаджувача. lIac црііско|и>пня та приготування нового циклу відомі і 
дорівнніиїть 1 с. Час іціонсдсіїпя фкшчіИич» експерименту з достатньою 
точністю можна визначити, оскільки він до|гіпннх' часу життя 
маг|юмаджсноп> Iiy1Iica мри його ішємодії (в основному лише однок|мгпіим 
|хкк 'іл і н і я м ) :і  атомами експериментальної мішені. ІІаіібільпі складною 
проблемою с визначення часу нагромадження іонів у кільці, оскільки він 
залежить від багатьох факторів, а саме: енергії інжекції; метода інжекції; 
часу життя іонного нучка, який в спою чергу залежить від иерезарядних 
процесів, та Н|и>цссіп |юзсіяння на агомах ' залишкового газу; часу 
охолодження; IiiKHViCiB |Х'комбІнації йнііп у системі охолодження. Як 
ноказаїк) па енергії інжекції циклотрону, процеси перезарядки суттгпо 
обмежують час: життя важких (Л>20) іонів, іцо не дає можливості їх 
нагромаджувати. Тому виникає необхідність їх попереднього донрискорсння 
(за допомогою бустера, мил.І) до проміжної енергії, нри якій час життя 
будр у межах 10-100 с. Ллє ири цьому нообхідію брати до уваги той факт, 
що час охолодження також збільшується Із збільшенням еін*ргії.
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Проведано оцінки максимально можливої інтенсивності іонного пучка, 
яку моя-ушво отримати у нагромаджувальному кільці. Як показано, дія 
просторовою зарпду іонного пучка викликає додаковий від’ємний зсув 
частоти бететроиних коливань. Тому максимальна інтенсивність буде 
залежати від того, наскільки близько буде розташована “робоча точка” 
нагромаїїжувАча до найближчого резонансу. Згідно розрахункам від’ємний 
зсув до найближчого резонансу складає AV=O.03 та згідно з отриманою 
<|юрмулою максимальна інтенсивність іонів у нагромаджувальному кільці 
ІЯД буде у модах IO9-IO11.

Д ія виичеиня часу життя іон нот пучка в нагромаджувальному кільці 
у четвертому розділі досліджуються процеси взаємодії іонів з атомами 
залишкового газу, а саме - з процесів перезарядки - електронне захонлення 
та електроиний зрив, з процесів розсіяння - однокразове та багаторазове 
розсіялня. Як відом о, основна частка отриманих експериментальних даних 
перерізів для високозарядних важких іонів була виміряна на низькій енергії 
(10 кеВ/н - 10 МеВ/н). Але, у випадку проектування нагромаджувальних 
кілець, необхідно мати дані про перерізи псрезарядних процесів іонів у 
широкому діапазоні енергії та при різних зарядових станах іонів та атомів 
газу. В роботі дається методика отримання ефективних перерізів пезарядиих 
процесів для широкого діапазону іонів у випадку, коли залишковий газ має 
наступний атомарний склад: 90% - И, 9% - N, С, О, 1% - Ar.

Розглянуто ефекти, які обмежують отримання надхолодних пучків у 
нагромаджуHJUlLUOMy кільці з системою електронного охолодження. Це 
кулонівська ''ила взаємодії іонів між собою, що спричинює послаблення 
фокусування нучка у поперечному напрямі та зсуву частот бетатрошіх 
коливань до небезпечних резонансів. Іншими ефектами, які обмежують 
охолодження пучка є: внутрішньопучкове розсіяння, що спричинює
збільшення поздовжної температури іонів за рахунок поперечної; флуктуації 
іонізаційних втрат ‘на атомах мішені. Відповідно розрахункам відносний 
енергетичний розкид іонів у кільці буде складати АЕ/Е~](У‘.

Досліджується методика отримання тину та величини товщини мішені 
для н|мжсдсНнн ядерно-фізичних експериментів у наг|юмаджунальному 
кільці. У IKrfwrri |мзглядштьсн ^тиова, коли потужність дифузії іонного пучка
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на атомах мішені не перевищує потужності охолодження, тобто електронне 
охолодженім буде компенсувати середні енергетичні втрати та багаторазові 
процеси розсіяння на атомах внутрішньої мішені за час одного оферту пучка 
у нагромаджувані. ‘

У пятому розділі, з метою зменшення ёнергетичного розкиду пучка 
іонів циклотрону У-240, досліджується можливість компенсування 
абераційних спотворень другого порядку в монохроматизуючому магніті, 
розташованому у системі транспортувати ізохронного циклотрону У-240.

Згідно розрахункам імпульсне розділення аналізатора складає 
Лр/р=4.2х10 5. Але, як показано у пятому розділі, неліиійність магнітного 
ноля монохроматора спричинює спотворення фазового об’єму пучка, що 
суттєво знижає роздільну силу монохроматора (приблизно у 10-12 разів). 
Для компенсації цих спотворень використовується той факт, що у рішенні 
рівнянь руху (де у правих частинах враховуються квадратичні члени) 
входять секстунольні складові магнітного поля. Було розроблено програму 
TREK для розрахунків режимів роботи моиохроматизуючого магніти, а 
також трансформації фазового об’єму у нелінійному магнітному _ полі 
монохроматора. Також за допомогою цієї програми для компенсації 
абераційних спотворень можна ( порахувати необхідні . значення сил 
секступольних лінз, які розташовані на вході та виході монохроматора. 
Згідно розрахункам можна отримати такі значення градієнтів секступольних 
лінз, ири яких спотворення стають мінімальними.

У шестому розділі досліджується так звана “ізохронна мода” роботи 
пагромаджувальиого кільця, яка дає можливість подібним синхротронам 
працювати як мас-снектрометри короткоживучих екзотичних ядер. 
Виходячи з релятивістського співвідношення для енергії можна отримати 
наступну формулу для визначення маси радіоактивного ядра:

де т  - маса ядра, T - період обертання іона у кільці, р - імпульс ядра, у - 
релятивістський параметр, у,г - константа, яка залежить тільки від 
настройки магнітної оптики нагромаджувального кільця. Нкщо другий член 
в рівнянні (4) з|юбити настільки малою величиною, що ним можна буде

(4)
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зпехтувате, то отримаємо дуже просте співвідношення між масовим та 
часовим р о з д іл е н н я м  іонів у кільці. Існує два шляхи, за допомогою яких 
другий член у рівнянні (4) можна зробити майже нульовим. 
Використовуючи систему електронного охолодження імпульсне розділення 
(Др/р) іонного пучка можна зменшити до величини *10'6. Ллє, як 
показано у четвертому розділі, час охолодження для більшості іонів з 
енергіями у межах 100-200 МеВ/н дорівнює приблизно одній секунді. Для 
короткоживучих ядер з часом життя порядку 1 мке такий метод не може 
бути застосовано. Існує інший шлях, коли другий член в рівнянні (4) може 
дорівнювати нулю. Для цього необхідно перебудувати магнітну оптику 
кільця таким чином, щоб параметр Ytr був рівним рслятнпіетському 
параметру у. Щоб цього досягти, як показано у шостому розділі, необхідно 
збільшувати середнє значення дисперсійної функції нагрпмалжупача.

ізохронний режим роботи нагромаджупального кільця буж» 
експериментально досліджено на Дармштадському ексіїсримснталмю- 
наг|юмаджупальному кільці (інститут GSI, Німеччина). Віднонідно, 
нагромаджувальне кільце ІЯД, крім функцій ііаг|шмалжснші, охолодження, 
прискорення, виконання фізичного експерименту на внут|>ішніИ мішені 
також може працювати як мас-спектрометр короткоживучих екзотичних 
ядер, що суттю  розширює спектр проведення ядерно-фізичних 
експериментів на нриож>|повально-нагромаджувальному комплексі ІЯД.

У сьомому розділі приведет розрахунки системи зовнішньої інжекції 
циклотрону У-240. Для розширення диапазону іонів, які можна буте 
використовувати у ядерно-фізичних експериментах па ириекорюпально 
нагромаджувальному кільці ІЯД, планується встановлення ряду додаткових 
джерел: ЕЦР-джерела тяжких іонів; джерела поляризованих Іонія та 
джерела легких іонів. ЦІ джерела планується розташувати в окремому 
приміщешіі, спеціально передбаченому для їх збору та запуску. Із цього 
приміщення Іони, отримані у джерелах, будуть транспортуватися в медіанну 
площину циклотрону за допомогою горизонтального тракта транспортування 
та вертикального канала інжекції. П|»и розрахунках системи інжекції були 
враховані наступні вимоги:
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- для інжекції іоній у циклотрон та захоплення їх у режим 
нриско|мшіія необхідна селекція бажаних іонів з ценною енергісю та 
відношенням заряду до маси (тобто необхідно встановлення аналізуючої 
системи). V нашому випадку енергія іонів; які отримують в ЕЦР-джерелі, 
становить 10 кеВ/н з A/Z від 2 до 5. Ці два параметри пучка дають 
магнітну жорсткість HR, яка буде визначати параметри онтичннх елементів 
т|>анснорггаої лінії. У нашому випадку величина UR знаходиться у межах
0.2+0.42 Тлм;

- необхідно узгодити параметри фазового простору пучка, який 
отримується в ЕЦР-джерелі з аксептансом аналізуючої системи;

- після аналізуючої системи відібрані іони від ЕЦР-джерела повинні 
будуть направлятися у загальний тракт транспорту ваші, який також буде 
використовуватися для транспортування легких іонів, отриманих у джерелі 
легких іонів, а також іонів від джерела поляризованих іонів. Тому необхідно 
узгодити усі лінії, які ведуть іони від цих джерел з аксептансом загального 
горизонтального тракту траиснортувашія;

- усі зовнішні джерела повинні розташуватися в окремому приміщенні 
поблизу залу, де знаходиться циклотрон У-240;

- загальний тракт транспортування повинен буде проходити крізь 
бетонну стіну товщиною приблизно 5 м.

У даному розділі приведено результати розрахунків горизонтального та 
вертикального трактів транспортування з урахуваиях вищезгаданих вимог. 
Розрахунки проводилися за допомогою програми THAN SPOHT

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. 3|юблено аналіз різноманітних схем нагромаджувально-ирискорю- 
вального комплексу НЦ 1ЯД HAH України, який дозволив обгрунтувати 
вибір основної схеми НІШ.

2. Розроблена структурна магнітна схема нагромаджувана та бустера- 
синхротронів. Розраховано бетатроині, дисію|К‘ійна функції синх|мгг]юпІи та 
інші основні параметри ііагромаджувальїюго комплексу.
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3. Розглянуто різноманітні схеми інжекції іонного пучка, які 
використовуються в НПК.

4. Для проведення ефективного охолодження іонного пучка в кулсрі 
ІЯД досліджено процеси взаємодії іонного та електронного пучків. Отримана 
формула для визначення часу охолодження іонів.

5. Сформульовано вимоги до електронного пучка при його формуванні 
у електронній гарматі.. Досліджена динаміка електронного пучка у 
електронних гарматах різної геометрії. Вивчено вплив різного роду похибок 
в поздовжному магнітному полі на відносний кутовий розкид електронного 
нучка.

6. Розглянуто вплив поздовжного магнітного поля та електронного 
пучка системи охолодження на замкнену орбіту іонного пучка.

7. .Проведено теоретичне дослідження процесів взаємодії іонного пучка
з атомами залишкового газу вакуумної камери нагромаджувача.

. •
.8. Обгрунтована необхідність ство|>ения допоміжного прискорюпача- 

синхротрону (бустеру).
9. Розглянуто вимоги, виходячи із яких необхідно вибирати тип та 

товщину внутрішньої експериментальної мішені.
10. Показано, що енергетичний розкид охолодженного іонного пучка 

буде на рівні -IO'5. При цьому електронне охолодження буде ІІОІІІІИГГЮ 
подавлювати нагрів нучка, який ниникас у мішені, за час одного оберту 
іонів у кільці, якщо товщина мішені не буде пе|(евищувати величині! 
IO14X(Д/Z )2 см'2.

11. Розраховано основні параметри іонного пучка, які можна отримати 
в HIIH ІЯД (світність, інтенсивність, час життя, енергетичний розкид та 
інше).

12. З метою зменшення енергетичного розкиду пучка іонів циклотрону 
У-240 розроблено програмне забезпечення для роз[шхункіп режимів |юботи 
монохроматизуючого магніту для вивчення поведінки іонного пучка в 
магнітному полі я урахуванням абераційних спотво|)еііь другого порядку. 
Розрахунки. виконуються з урахуванням експериментально виміряного 
розподілу магнітного поля.
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13. 11;юведсно теоретичне дослідження ізохронної моди ііагромаджу- 
вшімюго кільця- Експериментальне дослідження цієї моди було П|ЮВЄДЄНО на 
Дармштадському екснериметалыю-нагромаджувалыюму кільці, що 
підтверджу*- можливість роботи подібних кілець як мас-спектрометри для 
короткоживучих екзотичних ядер.

14. З метою покращення та |юзівирення режимів роботи циклотрону 
У-240 розроблена система зовнішньої інжекції.
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Мал. 1. Схема присіюрювально-нагромаджувального комплексу ІЛД.

УНК - іірискоріоввльно-гигромаджувіільне кільце; В - бустер; МД - дипольний 
магліт; JlK - квадрупольна лінза; СЮ - система електронного охолодження: 

CM - сеіпум-магаіт; УМ - кікер-магніт; БМ - бамп-магиіт; T мішень.
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Долинский А. В. Исследование динамики пучка в комплексі- 
“Изохронный циклотрон У-240 - ускорительно-накопительное кольцо 
(ИЛИ)”. Диссертация (рукопись) на соискание ученой степени кандидата 
физико-математических наук по специальности 01.04.16 - физика ядра и 
элементарных частиц. Научный центр “Институт ядерных исследований” 
HAH Украины, Киев, 1997.

Защищаются теоретические расчеты магнитной оптики ускорительно- 
накопительного комплекса НЦ ИЛИ (г.Киев), основные параметры ионных 
пучков, которые возможно будет получить в данном комплексе, а также 
результаты экспериментальною исследования изохронной моды 
накопительного кольца.

Dolinskii A.V. The investigation of the ion beam dynamic at the 
“isochronous cyclotron U-240 - accelerate-storage ring (INR)” complex. The 
dissertation (manuscript) submitted to earn a Candidate of Phys.-Math. 
Sciences Degree on the specialty of 01.04.16 - Physics of Nucleus and 
Elementary Particles. The Scientific Center “Institute for Nuclear Research" of 
the Ukrainian National-Academy of Sciences, Kiev, 1997.

The theoretic calculations of the Accebrale-Storage Comple* INR (Kiev) 
magnetic optic, the main parameters of the ion beam Ihal arc possible Io obtain 
at this Complex адмі the паи Its of the experimental investigation of Ihe 
isochronous mode for storage ring are represented.

Ключові слова: іон, нагромаджувач-̂синхротрон, електронне охолод­
ження, фазовий MjiOCTip, інжекція, розсіяння, неїшріз.
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