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ПРИНЦИП РАБОТЫ ЦИКЛОТРОНА

1 - В А К У У М Н А Я  
К А М Е РА ;  
2 -Л Е В Ы Й  Д УА Н Т;  
3 - П РА В Ы Й  Д УА Н Т;  
4 - И С ТО Ч Н И К  И О Н О В ;  
5 - М И Ш Е Н Ь ;  
6 - С И Л О В Ы Е  Л И Н И И ;  
N И S  – С Е В Е Р Н Ы Й  И  
ЮЖ Н Ы Й  П ОЛ Ю С А  
М А Г Н И ТА

Д УА Н Т – УС КО Р Я Ю Щ И Й  
ЭЛ Е К Т Р ОД  Ц И К Л ОТ Р О Н А

С Х Е М А  УС КО Р И Т Е Л Ь Н О Й  
К А М Е Р Ы  И  М А Г Н И ТА  
Ц И К Л ОТ Р О Н А :



ЦИКЛОТРОН У-150 НИЦ КУРЧАТОВСКИЙ
ИНСТИТУТ

В П Е Р В Ы Е  В  М И Р Е  П О Л У Ч Е Н Ы  
У С К О Р Е Н Н Ы Е  П У Ч К И  

Л И Т И Я ( 1 9 6 5 )  И  Б Е Р И Л Л И Я  
( 1 9 7 4 ) .

И С С Л Е Д О В А Н Ы  Р Е А К Ц И И  
Д Е Й Т Р О Н О В  С  Я Д Р А М И  Л И Т И Я ,  

И М Е Ю Щ И Е  В А Ж Н О С Т Ь  Д Л Я  
С О З Д А Н И Я  Т Е Р М О Я Д Е Р Н О Й  

Б О М Б Ы  ( Л Е Н И Н С К А Я  П Р Е М И Я )

П Р О В Е Д Е Н  П О Л Н Ы Й  Ц И К Л  Р А Б О Т  
П О  С О З Д А Н И Ю  Р Ф П  « Х Л О Р И Д  

Т А Л Л И Я - 2 0 1 »  ( П Р Е М И Я  С О В Е Т А  
М И Н И С Т Р О В  С С С Р ,  1 9 9 0  Г О Д )

1 9 9 0 В П Е Р В Ы Е  В  С Т Р А Н Е  
Р Е А Л И З О В А Н О  

П О Л У Ч Е Н И Е  И З О Т О П А  
Й О Д - 1 2 3 .  



ВВЕДЕНИЕ ИЗОХРОННОГО РЕЖИМА 
(ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ВАРИАЦИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ)

В  И З ОХ Р О Н Н О М  Ц И К Л ОТ Р О Н Е  
М А Г Н И Т Н О Е  П ОЛ Е  У В Е Л И Ч И В А Е ТС Я  С  
РА Д И УС О М  ТА К И М  О Б РА З О М ,  Ч ТО Б Ы  
Ч АС Т И Ц Ы  П Р ОДОЛ Ж А Л И  Д В И ГАТ Ь С Я  С  
Н Е И З М Е Н Н О Й  Ч АС ТОТО Й .  ЭТО  
П О З В ОЛ Я Е Т  УС КО Р Я Т Ь  Ч АС Т И Ц Ы  ДО  
ГО РА ЗДО  Б ОЛ Е Е  В Ы С О К И Х  Э Н Е Р Г И Й ,  
Ч Е М  В  О Б Ы Ч Н О М  Ц И К Л ОТ Р О Н Е ,  Б Е З  
П ОТ Е Р И  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  УС КО Р Е Н И Я .

Э Л Е М Е Н Т Ы  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  М А Г Н И Т Н О Г О  
П О Л Я :  I  - С Е К Т О Р, I I - Ц Е Н Т РА Л Ь Н Ы Й  Д И С К ,  
I I I - О С Н О В Н О Й  Д И С К ,  I V - К О Н Ц Е Н Т Р И Ч Е С К И Е  
О Б М О Т К И ,  V - ГА Р М О Н И Ч Е С К И Е  О Б М О Т К И



ВВЕДЕНИЕ ИЗОХРОННОГО РЕЖИМА (РАЗВЕТВЛЕННАЯ 
СИСТЕМА ВЫВЕДЕННЫХ ПУЧКОВ)

С Х Е М А  РА З В ОД К И  П У Ч КО В  Ц И К Л ОТ Р О Н А
1 .  Т В Е РДО Т Е Л Ь Н О Е  М И Ш Е Н Н О Е  
У С Т Р О Й С Т В О  Д Л Я  Н А РА Б О Т К И  
М Е Д И Ц И Н С К И Х  И З О Т О П О В .
2 .  ГА З О В О Е  М И Ш Е Н Н О Е  У С Т Р О Й С Т В О  Д Л Я  
Н А РА Б О Т К И  М Е Д И Ц И Н С К И Х  И З О Т О П О В . *
3 .  М И Ш Е Н Н О Е  У С Т Р О Й С Т В О  Д Л Я  
Н Е Й Т Р О Н Н Ы Х  О Б Л У Ч Е Н И Й  И  
И С С Л Е Д О В А Н И Й  П О  РА Д И А Ц И О Н Н О М У
М АТ Е Р И А Л О В Е Д Е Н И Ю . *
4 .  Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Й  С Т Е Н Д  « П Р О Т О К А » .
5 .  У С ТА Н О В К А  М А С Э .
6 .  Б О Л Ь Ш А Я  К А М Е РА  РА С С Е Я Н И Я .
7 .  С П Е К Т Р О М Е Т Р  Н Е Й Т Р О Н О В  П О  В Р Е М Е Н И  
П Р О Л Е ТА .
8 .  У С ТА Н О В К А  « А К А Н » .
*  М И Ш Е Н Н Ы Е  У С Т Р О Й С Т В А ,  Н А Х ОД Я Щ И Е С Я  
В  Э КС П Л УАТА Ц И И



РЕКОНСТРУКЦИЯ ЦИКЛОТРОНА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА
201Tl (1984 Г)

С Х Е М А  Ц Е Н Т РА Л Ь Н О Й  О Б Л А С Т И  Ц И К Л О Т Р О Н А ,  
И С П О Л Ь З О В А Н Н А Я  Д Л Я  Р Е Ж И М А  П Р О И З В О Д С Т В А  201Tl

1  - О С Е В А Я  Т РА Е К Т О Р И Я  П Р О Т О Н О В ;  

2  – РА Д И А Л Ь Н О - Ф А З О В Ы Й  К О Л Л И М А Т О Р ;  

3  - И С Т О Ч Н И К  И О Н О В ;  

4  И  4 ’  - Щ Е Л Е В Ы Е  Д И А Ф РА Г М Ы

Щ Е Л Е В А Я  Д И А Ф РА Г М А  Н А  Л Е В О М  Д УА Н Т Е

Р А Д И А Л Ь Н О - Ф А З О В Ы Й  К О Л Л И М А Т О Р



НАРАБОТКА ИЗОТОПА ЙОД-123

С Е Ч Е Н И Е  Я Д Е Р Н О Й  Р Е А К Ц И И  
1 2 4𝑋𝑒 (𝑝 , 2𝑛 ) 1 23𝐶𝑠 В  З А В И С И М О С Т И  
ОТ  Э Н Е Р Г И И  П Р ОТО Н О В

РАС П А Д Н Ы Й
Б А Л Л О Н

М И Ш Е Н Н О Е  УС Т Р О Й С Т В О  Д Л Я  
П Р О И З В ОДС Т В А  Й ОД А - 1 23

124Xe(p,2n) 123C s → 123Xe → 123I

124Xe(p,pn)  123Xe → 123I



СИСТЕМА ВЫВОДА ПУЧКА (ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЙ 
ДЕФЛЕКТОР)

Ч Е Р Т Е Ж  Д Е Ф Л Е К Т О РА

С Х Е М А  У С КО Р И Т Е Л Ь Н О Й  К А М Е Р Ы



ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ВЫВОДА ПУЧКА (СИСТЕМЫ 
ДИАГНОСТИКИ ПУЧКА В ЦИКЛОТРОНЕ)

С Х Е М А  С И С Т Е М Ы  В Ы В О Д А  
П У Ч К А  И З  Ц И К Л О Т Р О Н А :  
1  - К А М Е РА ;  
2  И  2 ’ - Д УА Н Т Ы ;  
3  - Г РА Ф И Т О В Ы Й  П Р О Б Н И К  
В Н У Т Р И  Д УА Н ТА ;  
4  - Ц Е Н Т РА Л Ь Н А Я  
О Б Л А С Т Ь ;  
5  - З А Щ И ТА  Д Е Ф Л Е К Т О РА ;  
6  - Э Л Е К Т Р О С ТАТ И Ч Е С К И Й  
Д Е Ф Л Е К Т О Р ;  
7  - С Е П Т У М ;  
8  - П Р О Б Н И К  
Э К РА Н И Р О В А Н Н Ы Й ;  
9   - М А Г Н И Т Н Ы Й  К А Н А Л ;  
1 0  - КО Р Р Е К Т И Р У Ю Щ И Й  
М А Г Н И Т

Г РА Ф И Т О В Ы Й  П Р О Б Н И К  
В Н У Т Р И  Д УА Н ТА

Г РА Ф И Т О В Ы Й  П Р О Б Н И К  
М Е Ж Д У  Д УА Н ТА М И

П Р О Б Н И К  З А  
О Т К Л О Н Я Ю Щ Е Й  
С И С Т Е М О Й



ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ВЫВОДА ПУЧКА 
(МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПУЧКА)

• РА З РА Б О ТА Н Ы П Р О Г РА М М Н Ы Е С Р Е Д С Т В А Д Л Я И З У Ч Е Н И Я
Д И Н А М И К И П У Ч К А В Ц И К Л О Т Р О Н Е . Д Л Я Р Е Ш Е Н И Я
У РА В Н Е Н И Й Д В И Ж Е Н И Я В З А Д А Н Н О М М А Г Н И Т Н О М И
Э Л Е К Т Р И Ч Е С КО М П О Л Я Х И С П О Л Ь З О В А Н М Е Т О Д Р У Н Г Е -
К У Т Т Ы ( В Т О Р О Г О П О Р Я Д К А ( Э Й Л Е РА ) И Ч Е Т В Е Р Т О Г О
П О Р Я Д К А ) .

• В К АЧ Е С Т В Е И С Х О Д Н Ы Х Д А Н Н Ы Х И С П О Л Ь З О В А Н Ы
И З М Е Р Е Н И Я М А Г Н И Т Н О Г О П О Л Я [1 ] П О О С Н О В Н О М У
М А Г Н И Т У И КО Р Р Е К Т И Р У Ю Щ И М К АТ У Ш К А М П Р И
РА З Л И Ч Н Ы Х У Р О В Н Я Х Т О К А В Н И Х В З А В И С И М О С Т И О Т
РА Д И У С А .

[ 1 ] Ю.П . БУЗУЛУКОВ , Н . И . ВЕНИКОВ И ДР . РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
МАГНИТНОГО ПОЛЯ ИЗОХРОННОГО ЦИКЛОТРОНА ИАЭ : ПРЕПРИНТ ИАЭ -
2 9 0 5 . — М. , 1 9 7 7 , С . 1 3 .

ЗАВИСИМОСТЬ B ( R ) ПРИ РАБОЧИХ ПАРАМЕТРАХ ТОКОВ В
КАТУШКАХ ДЛЯ ПРОТОННОГО РЕЖИМА НА 3 2 МЭВ ( КРАСНАЯ
ЛИНИЯ СООТВЕТСТВУЕТ РАСЧЕТНОМУ ИЗОХРОННОМУ ПОЛЮ) .



ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ВЫВОДА ПУЧКА 
(ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫВОДА ПУЧКА)

В Р Е З УЛ ЬТАТ Е РА Б О Т Ы В Ы В О Д И М Ы Й Т О К
П Р О Т О Н О В УД А Л О С Ь П О В Ы С И Т Ь Д О
Н Е О Б Х О Д И М Ы Х 6 -7 М К А Н А С К В А Ж Н О С Т И 5 0 ,
Ч Т О П Р И М Е Р Н О В 5 РА З В Ы Ш Е Т О Г О , Ч Т О
УД А В А Л О С Ь Д О С Т И Ч Ь РА Н Е Е .

О П Т И М И З А Ц И Я  З А З О Р О В  Н А  В Х О Д Е  И  В Ы Х О Д Е  И З  
Д Е Ф Л Е К Т О РА

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  П Р О Х О Ж Д Е Н И Я  П У Ч К А  В  
Д Е Ф Л Е К Т О Р Е



О Д Н О Й И З П Е Р В О С Т Е П Е Н Н Ы Х З А Д АЧ Ц И К Л О Т Р О Н А У- 1 5 0 Я В Л Я Е Т С Я О Б Е С П Е Ч Е Н И Е Н А РА Б О Т К И
М Е Д И Ц И Н С КО Г О И З О Т О П А 1 2 3 I Д Л Я К Л И Н И К М О С КО В С КО Г О Р Е Г И О Н А , КО Т О РА Я Б Ы Л А Н АЧ АТА В
Н АЧ А Л Е 1 9 9 0 - Ы Х Г О Д О В

Д Л Я О Б Е С П Е Ч Е Н И Я С ТА Б И Л Ь Н О Г О Т О К А И Н А С Т Р О Й К И Ц И К Л О Т Р О Н А Б Ы Л И РА З РА Б О ТА Н Ы И Л И
В О С С ТА Н О В Л Е Н Ы С И С Т Е М Ы Д И А Г Н О С Т И К И П У Ч К А :
• Г РА Ф И Т О В Ы Е П Р О Б Н И К И В Н У Т Р И П РА В О Г О Д УА Н ТА ,
• М Е Ж Д У Д УА Н ТА М И ,
• П О С Л Е Д Е Ф Л Е К Т О РА

Б Л О К И Д И А Г Н О С Т И К И С Т Е Л Е У С ТА Н О В К А М И В П У Ч КО В Ы Х К А Н А Л А Х :
• П Е Р Е Д РА З Д АТ О Ч Н Ы М М А Г Н И Т О М ,
• П О С Л Е РА З Д АТ О Ч Н О Г О М А Г Н И ТА ,
• Н А М И Ш Е Н И .

П О М И М О Э Т О Г О Б Ы Л О П Р О В Е Д Е Н О КО М П Ь Ю Т Е Р Н О Е М О Д Е Л И Р О В А Н И Е Д И Н А М И К И П У Ч К А В
Ц И К Л О Т Р О Н Е , В К Л Ю Ч А Я О П Т И М И З А Ц И Ю П О Л ОЖ Е Н И Я И З А З О РА Э Л Е К Т Р О С ТАТ И Ч Е С КО Г О
Д Е Ф Л Е К Т О РА Н А О С Н О В Е Д А Н Н Ы Х П О И З М Е Р Е Н И Ю М А Г Н И Т Н Ы Х П О Л Е Й И П Р О Г РА М М Н Ы Х П О Д Х О Д О В .


