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ВВЕДЕНИЕ

В ЛЯР ОИЯИ работают изохронные цикло-
троны, в которых для ускорения ионов использу-
ется высокочастотная ускоряющая система на ос-
нове дуантов с четвертьволновыми резонаторами.

Для настройки циклотрона на режим ускоре-
ния ионов с минимальными потерями в цен-
тральной области (максимальный коэффициент
захвата пучка в ускорение) и обеспечения цен-
тровки ускоряемого пучка амплитуда в.ч.-напря-
жения на дуантах должна соответствовать расчет-
ному значению. Прямое измерение амплитуды
в.ч.-напряжения на дуантах циклотронов мето-
дом введения в объемный резонансный контур
дополнительных измерительных цепей удобно
для оперативной работы, но не дает достоверных
результатов. Для получения достоверной инфор-
мации о напряжениях на дуантах измерительные
цепи необходимо калибровать. Для калибровки
предлагается использовать методику, описанную в
[1–4]. Предварительные результаты измерений ам-
плитуды в.ч.-напряжения данным методом на дуан-
тах циклотрона У-400М приведены в работе [5].

Измерение амплитуды в.ч.-напряжения на ду-
антах циклотронов представляет научный и прак-
тический интерес, в частности, для подтвержде-

ния результатов расчетов, используемых при про-
ектировании резонансных систем ускорителей [2].

ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ АМПЛИТУДЫ 
В.Ч.-НАПРЯЖЕНИЯ НА ДУАНТАХ 

ЦИКЛОТРОНОВ ЛЯР ОИЯИ
Оперативный контроль амплитуды в.ч.-на-

пряжения на дуантах циклотронов ЛЯР осу-
ществляется с помощью пикап-электродов, кото-
рые расположены сверху и снизу дуантов и уста-
новлены в отверстия в плакировке (антидуанте).
Например, на циклотроне У-400М установлено 8
пикап-электродов на один дуант: 4 сверху и 4 сни-
зу. Расположение пикап-электродов вблизи дуан-
та показано на рис. 1.

Пикап-электроды не имеют прямого контакта с
дуантами, поэтому проводится измерение наве-
денного на них напряжения на осциллографе и
приборах в системе управления циклотрона. При-
боры откалиброваны с помощью высоковольтного
электростатического вольтметра, который был
подключен непосредственно к дуантам. Диапазон
измерения вольтметра составляет от 0.1 до 20 кВ.
Экспериментально проводилось несколько изме-
рений соответствия показаний напряжения на
пикап-электродах и показаний электростатиче-
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ского вольтметра. Результаты калибровки экстра-
полировались до напряжения 130 кВ.

Этот метод калибровки имеет два основных не-
достатка: калибровка проводится не во всем диа-
пазоне напряжений на дуанте, а только до 20 кВ, и
при прямом контакте электростатического вольт-
метра с дуантами изменяются характеристики ре-
зонансной системы, что приводит к дополнитель-
ным погрешностям. Чтобы получить достоверную
информацию об амплитуде в.ч.-напряжения на
дуантах циклотрона, предложено использовать
метод измерения ее по краю спектра тормозного
излучения. Он не приводит к изменениям харак-
теристик резонансной системы и позволяет про-
вести измерения во всем диапазоне амплитуд
в.ч.-напряжений.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ
В.Ч.-НАПРЯЖЕНИЯ НА ДУАНТАХ 

ЦИКЛОТРОНОВ ПО СПЕКТРУ 
ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В высокочастотном электрическом поле сотни
киловольт на сантиметр с поверхности дуантов про-
исходит эмиссия электронов. В электрическом поле
они ускоряются. При бомбардировке поверхности
дуантов электронами образуется тормозное излуче-
ние. Максимальная энергия излучения соответ-
ствует амплитуде в.ч.-напряжения резонаторов. Ре-
гистрируя спектр данного излучения, можно опре-
делить амплитуду в.ч.-напряжения.

Измерение спектра тормозного излучения от
дуантов циклотрона проходило через специально
изготовленное окно из титановой фольги, центр
которого располагался в медианной плоскости с
возможностью регистрации излучения из цен-
тральной области ускорителя. Толщина фольги –
70 мкм, что позволяло регистрировать рентгенов-
ское излучение с энергией >5 кэВ. Окно устанав-
ливалось как можно дальше от конструктивных
элементов, имеющих высокий уровень наведен-
ной активности.

Измерения спектров тормозного излучения про-
водились с помощью полупроводникового детекто-
ра XR-100T-CdTe с зарядочувствительным преду-
силителем фирмы Amptek. Размеры детектора –
5 × 5 мм, толщина 1 мм. Для оцифровки сигнала с
детектора использован модуль цифровой обработки
сигнала PX5 с многоканальным анализатором и ис-
точником питания детектора той же фирмы [6].

Перед измерениями детектор откалиброван с
помощью радиоактивного источника 180Та, ис-
пускающего излучение с пиковыми энергиями
54.6, 55.8, 63.1, 64.9, 93.3 и 103.5 кэВ. Энергетиче-
ское разрешение детектора составило 1.1 кэВ для
энергии 103.6 кэВ (рис. 2).

ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИТУДЫ
В.Ч.-НАПРЯЖЕНИЯ НА ДУАНТАХ 

ЦИКЛОТРОНА У-400М

Методика измерения в.ч.-напряжения на дуан-
тах циклотрона по спектру тормозного излучения
опробована на изохронном циклотроне У-400М.
Циклотрон имеет четыре ускоряющих дуанта.
Диапазон частот ускоряющего напряжения У-400М:
11.5–24 МГц, расчетное значение амплитуды в.ч.-
напряжения на дуантах составляет 130 кВ. Измере-
ния проводились при следующих частотах резонанс-
ной системы: 12.8, 13.317, 15.012, 15.1 и 17.5 МГц. Для
калибровки измерялись спектры тормозного из-
лучения при трех разных напряжениях на дуан-
тах, соответствующих следующим показаниям
пикап-электродов: 8.3, 9.2 и 10 В. На рис. 3 приве-
дены спектры тормозного излучения, получен-
ные при калибровке в.ч.-напряжения одного из
дуантов при частоте 15.1 МГц.

Рис. 1. Расположение пикап-электродов для опера-
тивного контроля амплитуды в.ч.-напряжения на
циклотроне У-400М.

Пикап-электроды

Дуант

Рис. 2. Измеренный энергетический спектр радиоак-
тивного источника 180Та детектором XR-100T-CdTe.
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На рис. 4 представлены результаты калибров-
ки при разных частотах и напряжении, измерен-
ном на пикап-электродах 9.2 В. Показано, что си-
стема контроля напряжения на дуантах с помо-
щью пикап-электродов чувствительна к частоте
резонансной системы. Например, при частотах
резонансной системы 12.8 и 17.5 МГц реальные
напряжения на дуантах отличаются в 1.5 раза.

По результатам измерений построены зависи-
мости напряжений на пикап-электродах Uпикап от

максимальных энергий тормозных спектров Eмакс

для разных частот (рис. 5) и получен график ка-
либровки показаний пикап-электродов от часто-
ты резонансной системы для циклотрона У-400М
(рис. 6), где коэффициент k – отношение изме-
ренной максимальной энергии тормозного излу-
чения от дуантов к соответствующему значению
напряжения, измеренного при калибровке с по-
мощью электростатического вольтметра.

Точное определение максимальной энергии
спектра тормозного излучения было затруднено
из-за наличия радиационного фона (рис. 7) от на-
веденной активности на элементах циклотрона, а
также из-за нестабильной работы резонансной
системы при работе на высоких напряжениях, со-
провождающейся пробоями напряжения.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОРМОЗНОГО 
СПЕКТРА ПРОГРАММНЫМ ПАКЕТОМ 

FLUKA

Для более точного определения максимальной
энергии спектра тормозного излучения проведено

моделирование данного процесса с помощью про-
граммного пакета FLUKA 2011.2x.4 [7, 8], основанного
на использовании метода Монте-Карло. В моделиро-
вании в качестве источника излучения рассматривал-
ся пучок электронов с энергией, соответствующей
максимальному ускоряющему напряжению.

На основании проведенных расчетов с помо-
щью программного пакета FLUKA определены
максимальные энергии для всех измеренных спек-
тров тормозного излучения. Таким образом, срав-
нение расчетного спектра с измеренным спектром
тормозного излучения позволяет определить мак-

Рис. 3. Спектры тормозного излучения от дуанта цик-
лотрона У-400М при частоте резонансной системы
15.1 МГц. Указаны значения максимальных энергий
тормозного излучения, измеренные полупроводни-
ковым детектором, и соответствующие значения на-
пряжений на пикап-электродах.
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Рис. 4. Спектры тормозного излучения от дуанта цик-
лотрона У-400М при разных частотах резонансной
системы при напряжении по пикап-электроду 9.2 В.
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Рис. 5. Зависимость напряжений Uпикап, измеренных
пикап-электродами, от максимальной энергии тор-
мозного спектра Eмакс для разных частот.
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симальную энергию с точностью ±2 кэВ. На рис. 8
представлено сравнение расчетного спектра тор-
мозного излучения (Eэлектрон = 140 кэВ) с измерен-

ным спектром.

ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИТУДЫ В.Ч.-
НАПРЯЖЕНИЯ НА ЦИКЛОТРОНЕ ДЦ-280

Циклотрон тяжелых ионов ДЦ-280 обеспечи-
вает получение ускоренных пучков ионов с соот-
ношением массового числа А к заряду иона Z от 4
до 7 и массовым числом 20–238. Циклотрон име-
ет два ускоряющих дуанта. Энергия ускоренных
пучков достигает 4–8 МэВ/нуклон, при этом ин-
тенсивность пучка >10 мкА частиц для всех ионов
с массовым числом <50. Диапазон частот ускоряю-
щего напряжения варьируется от 7.32 до 10.38 МГц
при амплитуде напряжения до 130 кВ [9].

Разработанная методика измерения амплиту-
ды в.ч.-напряжения на дуантах циклотронов поз-
волила отказаться от электростатического метода
калибровки при пусконаладочных работах цик-
лотрона ДЦ-280. При калибровке приборов изме-
рения напряжения на пикап-электродах исполь-
зовался метод измерения амплитуды в.ч.-напря-
жения по краю спектра тормозного излучения.
Измерения проведены при частотах резонансной
системы 8.5 и 9 МГц на каждом из дуантов, так
как они являются автономными. Для этого изго-
товлены два окна из титановой фольги толщиной
70 мкм, расположенные на вакуумной камере
циклотрона симметрично друг против друга.

Спектры тормозного излучения измерены при
различных значениях напряжений на пикап-
электродах. На рис. 9 приведены спектры тормоз-
ного излучения от дуанта № 2 при частоте 9 МГц.

В процессе измерения амплитуды в.ч.-напря-

жения на дуантах № 1 и № 2 замечены расхожде-

ния напряжений на дуантах при одинаковых по-

казаниях по пикап-электродам, связанные, пред-

положительно, с различными электрическими

свойствами пикап-электродов. С помощью дан-

ной методики резонансная система циклотрона

ДЦ-280 была настроена на режим одинаковых

амплитуд в.ч.-напряжения.

Рис. 6. График калибровки показаний пикап-элек-
тродов от частоты резонансной системы для цикло-
трона У-400М.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены измерения амплитуды в.ч.-напря-
жения на дуантах циклотронов ЛЯР ОИЯИ путем
измерения спектра тормозного излучения. Изме-
рения проводились на циклотронах У-400М и
ДЦ-280.

Получен график калибровки показаний пи-
кап-электродов от частоты резонансной системы
для циклотрона У-400М. Показано, что схема из-
мерения напряжения пикап-электродами чув-
ствительна к частоте.

Проведено моделирование тормозного спектра с
помощью программного пакета FLUKA для точно-
го определения максимальной энергии спектра
тормозного излучения. Сравнение расчетного
спектра с измеренным спектром тормозного из-
лучения позволяет определить амплитуду в.ч.-на-
пряжения на дуантах циклотронов с точностью

±2 кВ. Полученная точность измерений полно-
стью отвечает поставленным требованиям. На-
пример, допустимая абсолютная погрешность из-
мерений амплитуды в.ч.-напряжения для цикло-
трона ДЦ-280 составляет не более 5%.

Разработанная методика позволила отказаться
от метода калибровки высоковольтным электро-
статическим вольтметром. При пусконаладочных
работах циклотрона ДЦ-280 оперативные изме-
рители напряжения резонансной системы были
откалиброваны с помощью данной методики, и с
ее помощью проведена настройка на режим оди-
наковых амплитуд в.ч.-напряжения на каждом из
дуантов.
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Рис. 9. Спектры тормозного излучения от дуанта № 2
при частоте резонансной системы 9 МГц. Указаны
значения максимальных энергий тормозного излуче-
ния, измеренные полупроводниковым детектором, и
соответствующие значения напряжений на пикап-
электродах.
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