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Циклотронный комплекс ДЦ-140, создаваемый в Лаборатории ядерных реакций (ЛЯР), предназна-
чен для проведения широкого круга прикладных исследований с использованием ускоренных пуч-
ков тяжелых ионов – радиационная физика твердого тела, разработка и производство трековых
мембран (ядерных фильтров), изучение радиационной стойкости электронных компонентов и ряд
других актуальных задач. Для проведения экспериментов ускоритель должен обеспечивать получение
ускоренных пучков ионов с двумя фиксированными энергиями – 2.1 МэВ/нуклон и 4.8 МэВ/нуклон в
диапазоне масс от Ne до Bi и интенсивностью до 1012 част./c (для ионов Xe) на мишени. В соответ-
ствии с рабочей диаграммой циклотрона ДЦ-140 источник ионов должен обеспечивать получение
пучков ионов с отношением массы к заряду в диапазоне A/Z = 5–8 (Ne4+–Bi38+).
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ВВЕДЕНИЕ

В реализации научной программы ЛЯР Объеди-
ненного института ядерных исследований (ОИЯИ)
одним из приоритетных направлений является за-
пуск нового ускорительного комплекса, предна-
значенного для решения актуальных прикладных
задач. В частности, работа циклотронного ком-
плекса ДЦ-140 [1] будет сфокусирована на разра-
ботке и производстве полимерных трековых мем-
бран, исследовании радиационной стойкости
электронных компонентов, а также на исследова-
ниях в области физики твердого тела. Для экспе-
риментов, планируемых на ускорительном ком-
плексе ДЦ-140, рабочий диапазон A/Z ионов ле-
жит в интервале от 5 до 8.25, что требует получения
таких ионов как O3+, Ne4+, Ar8+, Fe11+, Kr16+, Xe24+,
Au36+ и Bi38+.

В качестве инжектора заряженных частиц для
ускорителя ДЦ-140 будет использован новый ЭЦР
источник DECRIS-5M (рис. 1), прототипом для
создания которого служит ЭЦР источник, разра-
ботанный для проекта ускорительного комплекса
ДЦ-110 [2]. Основные параметры нового источ-
ника представлены в табл. 1.

ОПИСАНИЕ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ 
ИСТОЧНИКА

Для формирования аксиального магнитного
поля используется две пары соленоидов в области
инжекции и экстракции источника, которые пи-
таются от независимых источников с максималь-
ным током до 1250 А при напряжении до 80 В.
Коррекция минимума магнитного поля (Bmin) обес-
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УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Рис. 1. Поперечный разрез ЭЦР-источника ионов
DECRIS-5M: 1, система экстракции; 2, соленоиды;
3, ярмо из мягкого железа; 4, гексапольный магнит;
5, лазменная камера; 6, устройство ввода твердых ве-
ществ; 7, волновод.
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печивается соленоидом, расположенном в цен-
тральной области источника, который запитан от
отдельного источника с током до 800 А. Медный
проводник, используемый в обмотках, имеет раз-
меры 8 × 8 мм, с центральным отверстием Ø5 мм
для подачи охлаждающей воды. Максимальная
потребляемая мощность магнитной системы со-
ставляет 160 кВт, при этом, давление охлаждаю-
щей воды, обеспечивающей рабочую температуру
проводника, не превышает значения 15 атм.

Радиальное магнитное поля источника DE-
CRIS-5M формируется магнитной системой со
структурой Хальбаха и представляет собой гекса-
польный магнит, состоящий из 24 трапецеидаль-
ных секторов с соответствующим направлением
намагничивания (рис. 2).

Материалы секторов выбраны в соответствии
со значениями внешних размагничивающих по-
лей, создаваемых соленоидами. Подробное опи-
сание принципа выбора материалов приведено в
работе [3]. Необходимая величина магнитного
поля на радиусе 37 мм (стенка плазменной каме-
ры) составляет 1.3 Т.

Внутренний диаметр магнита – 80 мм, внеш-
ний диаметр – 210 мм. Длина магнита – 300 мм.

МАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
Измерения радиальных магнитных полей гек-

сапольного магнита проведены с помощью авто-
матизированного магнитометра с калиброванным
датчиком Холла. Измерения магнитного поля вдоль
полюсов проведены с шагом по оси z = 1 мм, на рас-
стоянии 3 мм от внутренней поверхности гекса-
польного магнита, азимутальные распределения
магнитного поля измерены с шагом по оси z = 2 мм
и шагом по углу – 1°. Сравнение расчетных изме-
ренных распределений представлены на рис. 3. От-
клонение расчетных значений от результатов изме-
рений не превышает 3% (рис. 4). Для расчета ис-
пользовалась программа Comsol Multiphysics [4].

Осевое магнитное поле, создаваемое соленои-
дами, измерено при максимальных рабочих то-
ках, при которых создается необходимое распре-
деление магнитного поля. Произведена оценка
влияния изменения тока соленоида, расположен-
ного в центральной области источника, на поля в
области инжекции и экстракции. Изменение ве-
личины максимумов магнитного поля, при изме-
нении тока, подаваемого на центральный солено-
ид, минимально и не превышает 1%. Помимо
этого, проведены измерения осевого магнитного
поля со вставкой из мягкого железа внутри плаз-
менной камеры. Результаты измерений представ-
лены на рис. 5 и 6.

ОПИСАНИЕ УЗЛОВ ИСТОЧНИКА
Узел инжекции включает в себя вставку из

мягкого железа конической формы для повыше-
ния уровня магнитного поля в области инжекции
ионного источника. Данный элемент имеет про-
дольные канавки, по внешнему диаметру, для
увеличения эффективности откачки излишков
нейтральных атомов из плазменной камеры. По-

Таблица 1. Параметры ЭЦР источника DECRIS-5M
Рабочая частота 18 ГГц
Мощность СВЧ нагрева ≤2 кВт
Магнитное поле со стороны инжекции 2.5 Тл
Магнитное поле со стороны экстракции 1.4 Тл
Радиальное магнитное поле 1.3 Тл
Внутренний диаметр плазменной камеры 74 мм
Количество соленоидов 5
Максимальный ток источника питания соленоидов в области инжекции/экстракции 1250 А
Максимальный ток источника питания соленоидов в центральной области 800 А
Давление охлаждающей воды 15 атм.
Максимальное потребление мощности 160 кВт

Рис. 2. Гексапольный магнит.
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дача СВЧ мощности 18 ГГц осуществляется через
стандартный волновод с размерами 16 × 8 мм,
установленного на медной охлаждаемой пласти-
не. Узел инжекции представлен на рис. 7. Кон-
струкция позволяет использовать различные ме-
тоды подачи вещества (испарение, MIVOC, рас-
пыление) в плазменную камеру ЭЦР источника
для получения ионов газов и твердых веществ.

Система экстракции ионов ЭЦР источника
DECRIS-5M (рис. 8) представляет собой трех элек-

тродную систему “ускорение−замедление”. Элек-
трод с отрицательным потенциалом (U до –5 кВ) и
электрод, находящийся на потенциале “земли”
механически соединены между собой керамиче-
скими изоляторами и установлены на механизме
с ручным приводом, который позволяет переме-
щать электроды в диапазоне ±13 мм вдоль оси экс-
тракции ионов. Диаметр апертуры плазменного
электрода составляет 10 мм. Рабочее напряжение
экстракции источника ионов варьируется в диа-

Рис. 3. Осевое (a) и азимутальное (б) распределение радиального магнитного поля гексаполя ЭЦР источника ионов
DECRIS-5M на радиусе 37 мм.
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Рис. 4. Отклонения измеренных значений магнитного поля от расчетных значений.
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пазоне от 10 до 25 кВ. Оптимальное напряжение,

подаваемое на электроды, выбирается в процессе

настройки, в зависимости от необходимого заря-

дового состояния и тока получаемого иона.

Для защиты гексапольного магнита от пере-

грева плазменная камера (рис. 9) выполнена в ви-

де цилиндра с двойными стенками, между кото-

рыми имеется двухзаходная спиральная канавка

для протока охлаждающей воды. Данная структу-

ра охлаждения камеры увеличивает эффективность

отвода тепловой энергии в несколько раз по сравне-

нию с камерой с прямыми канавками. Толщина

плазменной камеры составляет 3 мм, внешний диа-

метр соответствует диаметру гексапольного магни-

та – 80 мм. Охлаждение плазменной камеры и вол-

новода источника ECR осуществляется от отдель-

ного модуля, изолированного от общей системы

охлаждения циклотрона через теплообменный

контур. Давление охлаждающей воды не превы-

шает значения 5 атм.

Рис. 5. Осевое распределение магнитного поля, со-
здаваемое соленоидами.
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ника.
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Рис. 8. Система экстракции источника DECRIS-5M:
1, электрод под потенциалом “земли”; 2, электрод
под отрицательным потенциалом; 3, электрод под по-
ложительным потенциалом источника ионов;
4, механизм для передвижения электродов относи-
тельно ЭЦР источника; 5, изоляторы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На данный момент завершена полная сборка
ЭЦР источника, выполнены магнитные измерения
аксиального и радиального магнитного поля источ-
ника. Источник установлен на испытательном
стенде, проведена вакуумная откачка плазменной
камеры. Достигнуты рабочие значения вакуума

8 · 10–8 торр и 3 · 10–8 торр в области инжекции и
экстракции источника, соответственно.

Испытания ЭЦР источника на испытательном
стенде планируется проводить до окончания мон-
тажа и проверки основных технических систем
ускорителя ДЦ-140. По окончанию испытаний, ис-
точник будет смонтирован на платформу аксиаль-
ной инжекции ускорителя ДЦ-140, с последующим
повторным испытанием всех систем установки.
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Development of the ECR Ion Source DECRIS-5M for the Cyclotron Complex DC-140
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Abstract—The cyclotron complex DC-140, which is under development at the Laboratory of Nuclear Reac-
tions, is designed to solve a wide range of applied research with the use of heavy ions accelerated beams. The
research works on radiation physics, radiation resistance of materials and the production of track membranes
are planned. Following the requirements of experiments DC-140 should accelerate the heavy ions up to fixed
energies 2.1 and 4.8 MeV per unit mass in a wide mass range from Ne to Bi with the intensity up to 1012 par-
ticles per second (for Xe ions). In accordance with the working diagram of DC-140 cyclotron the ion source
should provide the ion beams with mass-to-charge ratio A/Z of the range from 5 to 8 (from Ne4+ to Bi38+).

Keywords: ECR source, ions, magnetic field, cyclotron

Рис. 9. Плазменная камера с двухсторонними спи-
ральными канавками.
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