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Особенности конструкции и характеристики
фрагмент-сепаратора ACCULINNA-2

Представлено обсуждение конструкции всех основных подсистем установ-
ки ACCULINNA-2: компонентов линии первичного пучка и оборудования для
его диагностики, производящей мишени, поглотителя первичного пучка, обо-
рудования для транспортировки, очистки и диагностики вторичного пучка,
высокочастотного фильтра для дополнительной очистки пучка, криогенной
физической мишени, переднего спектрометра, автоматизированной системы
управления. Приведены характеристики вторичных пучков: угловое и про-
странственное распределения в финальном фокусе, качество идентификации
ионов по спектру ΔE–ToF и выход искомых изотопов при настройках на
несколько энергий, полученные в ходе экспериментов 2018–2020 гг. на пер-
вичных пучках 11B, 15N, 32S при настройке на вторичные пучки 8He, 9Li,
11Li, 10Be, 27S и 26P, проведено сравнение экспериментальных результатов
с расчетами транспортировки вторичных пучков. Показано, что возможно
проведение экспериментов с легкими экзотическими ионами при высокой
точности идентификации и измерения параметров налетающего иона на кон-
денсированных мишенях из изотопов водорода и гелия.
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cleaning and diagnostics of the secondary beam, RF-filter for additional beam
cleaning, cryogenic physical target, forward spectrometer, automated control
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ВВЕДЕНИЕ

Фрагмент-сепаратор (ФС) ACCULINNA-2 — одна из ведущих устано-
вок ЛЯР — предназначен для изучения структуры легких экзотических
ядер и редких каналов их распада. Установка работает в комплексе с
циклотроном У-400М (U-400M) [1], производящим пучки стабильных лег-
ких изотопов. Реакции фрагментации или перезарядки ядер первичного
пучка на бериллиевой производящей мишени приводят к образованию
вторичных нейтронно- и протонно-избыточных радиоактивных пучков с
энергией в несколько десятков МэВ/нуклон. Далее вторичные пучки вза-
имодействуют с физической мишенью, на которой рождаются исследуемые
экзотические ядра.

При работе с ионами указанных энергий наиболее полная информация
об образовании и распаде экзотических ядер может быть получена при
регистрации максимального числа продуктов реакции, включая ядро отда-
чи. Необходимостью регистрации последнего определяется использование
в экспериментах на ФС ACCULINNA-2 легких физических мишеней, со-
стоящих из изотопов водорода или гелия. В происходящих на физической
мишени прямых реакциях в обратной кинематике (перезарядки, срыва или
подхвата, а также передачи одного или нескольких нуклонов) заселяются
возбужденные состояния изучаемых экзотических ядер.

В мире имеется несколько исследовательских центров, где получают
радиоактивные пучки при низких энергиях (до 100 МэВ/нуклон) методом
сепарации на лету. Среди них FRIB (Michigan State University (MSU),
США) [2], GANIL (Франция) [3], RNC (RIKEN, Япония) [4], INFN-LNS
(Италия) [5]. В этих лабораториях решается свой круг специфических
задач, во многом определяемый энергией вторичных пучков. Так, в MSU
значительный акцент сделан на исследованияx ядер с Z � 16 [6]. В GANIL
большое внимание уделяется измерениям радиусов ядер, сечений взаимо-
действия, и в основном рассматриваются реакции на тяжелых мишенях [7],
хотя проводятся исследования и на легких мишенях, например, водород-
ной [8]. RIKEN перекрывает диапазон пучков ФС ACCULIINNA-2 как по
доступным ядрам, так и по интенсивности и энергии. Однако экзотические
ядра и механизмы реакций, на которые нацелены наши исследования, за-
нимают в научной программе RIKEN лишь малую часть. Поэтому, с одной
стороны, RIKEN не составляет конкуренции систематическим объемным
исследованиям, выполняемым в нашей лаборатории, с другой стороны,
имеется возможность независимой проверки наиболее важных наблюде-
ний, сделанных в любой из двух лабораторий.
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Разработка ФС ACCULINNA-2 основана на опыте, полученном при
работе на его предшественнике ФС ACCULINNA [9, 10], и направлена на
улучшение параметров, в частности, расширение энергетического диапа-
зона, углового и импульсного захватов, повышение импульсного разреше-
ния и качества идентификации ионов радиоактивных пучков. Концепция
ACCULINNA-2 [11] была разработана в ЛЯР, сама установка была постро-
ена компанией SigmaPhi [12] и начала работу в 2017 г. Эксперименты на
ФС ACCUILINNA-2 проводятся с 2018 г.

При создании ФС ACCULINNA-2 были установлены следующие про-
ектные условия и требования, учитывающие возможности циклотрона
У-400М, ожидаемые после ведущейся в настоящее время модерниза-
ции. Первичные пучки имеют Z < 16, кинетическую энергию от 30
до 55 МэВ/нуклон и интенсивность до 1013 частиц/с, размер пятна первич-
ного пучка на производящей мишени 0,2 см, эмиттанс первичного пучка
15 π мм ·мрад. Линия вторичного пучка должна работать с энергией в
интервале 15–40 МэВ/нуклон, обеспечивать импульсный захват ±6%, уг-
ловой захват (X) 65 мрад× (Y ) 90 мрад, интенсивность до 2 · 106 частиц/с,
магнитную жесткость до 3,9 Тл ·м. Также необходима высокая степень
очистки вторичного пучка.

Оборудование сепаратора должно быть вписано в существующее зда-
ние. Должна быть обеспечена радиационная безопасность персонала и
низкий фон в экспериментальном помещении, расположенном за преде-
лами ускорительного зала. Управление ФС, мониторинг и управление
его подсистемами должны быть автоматизированы. В связи с большим
энергетическим, угловым и координатным разбросом вторичных ионов при
проведении экспериментов необходимо проводить измерения координат и
импульсов для каждого налетающего на физическую мишень иона.

На сегодня уже опубликован ряд работ [13–15], где обсуждаются
основные задачи, разработанная ионно-оптическая схема, планируемые
характеристики установки ФС ACCULINNA-2 и некоторые проведенные
эксперименты. Данная работа посвящена последовательному обсуждению
конструкции и особенностей реализации основных подсистем установки
ACCULINNA-2: компонентов линии первичного пучка и оборудования для
его диагностики производящей мишени, поглотителей первичного пучка,
оборудования для транспорта, очистки и мониторинга вторичного пучка,
высокочастотного фильтра для дополнительной очистки пучка, реакцион-
ной камеры и физической мишени, переднего спектрометра, автоматиче-
ской системы мониторинга и управления (АСУ) как вакуумной и газовой
системами, так и питанием пучковой оптики и детекторов.

В работе представлены характеристики вторичных пучков, получен-
ных в ходе экспериментов 2018–2020 гг. на первичных пучках 11B
(33,5 MэВ/нуклон), 15N (49,3 MэВ/нуклон), 32S (52,7 MэВ/нуклон) при
настройке на вторичные пучки 8He, 9Li, 11Li, 10Be, 27S и 26P, приводится
сравнение экспериментально достигнутых результатов с расчетами транс-
портировки вторичных пучков.
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Показано, что имеется возможность проведения уникальных экспери-
ментов на пучках легких экзотических ядер с точной идентификацией на-
летающего иона и измерением его кинематических параметров на мишенях
из изотопов водорода и гелия.

1. ЛИНИЯ ПЕРВИЧНОГО ПУЧКА

Вывод пучка ионов из циклотрона У-400М осуществляется путем пе-
резарядки на фольге и транспортировки через экранирующий канал, после
которого пучок имеет сечение, вытянутое по горизонтали. Далее следует
ряд квадруполей, фокусирующих пучок, и раздающий магнит. Горизон-
тальные апертуры квадруполей снижаются по ходу пучка от 14 см на
выходе из экранирующего канала до 6 см на входе в раздающий магнит,
вертикальные апертуры составляют 6 см.

За раздающим магнитом начинается линия первичного пучка ФС
ACCULINNA-2, предназначенная для транспортировки пучка до произво-

Рис. 1. Схема линии пучка ACCULINNA-2 (правая и нижняя часть рисунка).
Размеры изображенных объектов пропорциональны их действительным габаритам.
Элементы от BST0 до BST3 образуют линию первичного пучка. Линия вторичного
пучка включает в себя элементы от производящей мишени (PT) в фокусе F1
до реакционной камеры (RC) в конечном фокусе F5. Серыми прямоугольниками
обозначены диагностические камеры. В области рисунка, смещенной вверх и влево
от схемы линии пучка, показаны сечения ионопровода внутри указанных элементов

пучковой линии
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дящей мишени и фокусировки на ней и включающая в себя два поворотных
магнита (BD1, BD2), семь квадруполей (BQ1–BQ7) и четыре корректи-
рующих диполя (BST0–BST3). Диаметр ионопровода на этом участке
5,5 см, внутри поворотных диполей сечение представляет собой вытянутый
по горизонтали прямоугольник 5,5× 4 см. Схема линии первичного пучка
показана в верхней правой части рис. 1.

Для настройки и оперативного контроля тока первичного пучка на
линии применяются дистанционно управляемые цилиндры Фарадея, разме-
щенные на выходе из циклотрона (FC1), после раздающего магнита (FC2),
после поворотного магнита BD1 (FC3) и после производящей мишени
(FC4). Цилиндры вводятся в рабочее положение пневмоприводами, имеют
водяное охлаждение и оборудованы постоянными магнитами, обеспечиваю-
щими возвращение электронов вторичной эмиссии на корпус цилиндра, что
согласно оценкам позволяет измерить ток пучка с точностью не хуже 10%.

1.1. Производящая мишень. В области фокальной плоскости сепа-
ратора F1 компактно размещаются устройства, объединенные в узел про-
изводящей мишени (далее ПМ) и описанные ниже в порядке следования
по пучку.

1. Профилометр, предназначенный для контроля наведения и фокуси-
ровки пучка на ПМ, состоит из двух взаимно перпендикулярных рядов
проволочек из нержавеющей стали, расположенных с шагом 1,33 мм и
перекрывающих область 20 × 20 мм. Для считывания с проволочек вы-
званного пучком тока вторичной электронной эмиссии используется мно-
гоканальный измеритель слабых токов POLAND [16]. Головка измерителя
смонтирована на пневмоприводе и помещается на 21 см выше по пучку от
положения плоскости ПМ.

2. Система ограничивающих пучок охлаждаемых диафрагм, включаю-
щая сменную стационарную диафрагму с диаметром отверстия 1,2 см и
переключаемые дополнительные диафрагмы, установленные на четырехпо-
зиционном флажковом механизме с набором диаметров от 0,2 до 0,7 см.
Все диафрагмы имеют рабочие части из меди и охлаждаются водой.

3. Узел вращения тела мишени с жидкостным охлаждением (см. рис. 2).
Тело ПМ из бериллия выполнено в форме диска толщиной от 0,05
до 0,25 см, закрепленного на омываемой изнутри охлаждающей жидкостью
(ОЖ) чашке узла. Вращение передается от шкива ременного привода
на внутреннюю часть вакуумной оболочки узла, соединенную с внешней
неподвижной частью через магнитно-жидкостное уплотнение. Жидкост-
ный объем узла имеет центральную неподвижную часть, уплотненную с
подвижной частью через манжету из полиуретана или высокомолекуляр-
ного полиэтилена (UHMW PE).

ОЖ на основе моноэтиленгликоля с антикоррозийными добавками цир-
кулирует по контуру бак – насос– узел вращения– теплообменник– бак.
Замкнутый контур необходим для снижения давления в узле вращения и
ограничения загрязнения и коррозии системы.
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Рис. 2. Узел вращения ПМ. Бериллиевый диск, в который попадает пучок, образует
тело мишени. Вращающаяся часть обозначена серым цветом. Поток охлаждающей
жидкости показан стрелками. Герметичные подшипники обозначены перечеркну-
тыми наискось прямоугольниками. MFS обозначает магнитно-жидкостное уплот-

нение, LS — манжетное уплотнение

Проектная тепловая нагрузка на узел вращения составляет 2 кВт.
С учетом того, что в используемой мишени выделяется не более 30%
энергии пучка, допустимая по проекту тепловая нагрузка обладает более
чем двукратным запасом даже с учетом ведущейся в настоящее время мо-
дернизации ускорителя У-400М. Максимальная долговременная тепловая
нагрузка на ПМ, зафиксированная в экспериментах, составляла 700 Вт,
суммарная наработка на 2 имеющихся взаимозаменяемых узла вращения
достигла порядка 6000 ч при скорости вращения до 25 об/c, при этом
нарушений работоспособности узлов не наблюдалось.

4. Измеритель тока первичного пучка, прошедшего через мишень, со-
бран на основе цилиндра Фарадея FC4, к которому прикреплен держатель
танталовой фольги толщиной 4 мкм. Фольга и FC4 находятся в электриче-
ском контакте и подключены ко входу пикоамперметра Keithley 6485. Для
мониторинга пучка измеряется средний ток с фольги, установленной на
пути пучка. Период записи тока в лог-файл АСУ варьируется от 1 до 100 с.

Измеряемый ток пропорционален интенсивности пучка, но его величина
определяется вторичной и тепловой эмиссией электронов, зависит от заря-
да и энергии ионов пучка, а также от интенсивности теплопотерь. Поэтому
необходима калибровка тока фольги как меры тока пучка. Для калибровки
на место фольги дистанционно вводится FC4. Кроме того, FC4 исполь-
зуется для оценки эффективности транспорта пучка. Сравнение токов,
измеренных FC1 и FC4 при апертуре диафрагмы ∅0,5 см, показывает, что,
например, для пучков 11B (33,5 MэВ/нуклон) и 15N (49,3 MэВ/нуклон)
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полная эффективность транспорта и фокусировки на ПМ выведенного из
циклотрона пучка достигает 85%.

Все описанные выше устройства компактно расположены в специаль-
ной многосекционной вакуумной камере, позволяющей быстро заменять
каждое устройство или узел ПМ целиком.

1.2. Поглотители первичного пучка. Линия вторичного пучка ФС
настроена на желаемый вторичный изотоп, поэтому оставшийся после
прохождения ПМ первичный пучок попадает на стенки элементов линии
вторичного пучка, где поглощается, выделяя значительную энергию. По-
глощение первичного пучка распределяется в основном между диафрагмой
на входе в диполь D1, боковыми стенками камеры D1 и диафрагмой на
выходе из D1. На эти детали приходится более 60% тепловой нагрузки
с возможной компактной локализацией, поэтому (для облегчения отвода
тепла) они выполнены из меди и снабжены водяным охлаждением.

На рис. 3 показано сечение D1, иллюстрирующее расположение и
устройство поглотителей. Камера D1 имеет двойные боковые стенки,
обеспечивающие водяное охлаждение внутренних медных поглотителей, в
которых останавливается первичный пучок. Для уменьшения количества
примесей, рождаемых первичным пучком в случае получения протонно-

Рис. 3. Разрез дипольного магнита D1 c зонами остановки первичного пучка:
1 — обмотка; 2 — ярмо магнита; 3 — вакуумная камера; охлаждаемые медные
диафрагмы на входе 4 и выходе 5 магнита; 6 — вид на охлаждаемую диафрагму
поперек пучка; 7 — ось вторичного пучка; 8 — увеличенный вид изрезанной
зубьями поверхности охлаждаемого поглотителя первичного пучка; 9 — область
остановки первичного пучка 20Ne при настройке тракта на вторичный пучок 17Ne
с энергией 47,5 МэВ/нуклон; 10 — область остановки первичного пучка 20Ne
при настройке тракта на вторичный пучок 9C с энергией 25,8 МэВ/нуклон; 11 —
область остановки первичного пучка 15N при настройке тракта на вторичный пучок

11Li с энергией 35,9 МэВ/нуклон
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избыточных изотопов, стенка D1 с большим радиусом выполнена в форме
зубцов (см. рис. 3). Такая форма призвана уменьшить вероятность попада-
ния в линию вторичного пучка летящих под малыми углами высокоэнер-
гичных продуктов взаимодействия первичного пучка со стенкой камеры
магнита.

При проектировании сепаратора заложена возможность установки всех
диафрагмирующих элементов в исполнении как для нейтронно-, так и
для протонно-избыточных пучков. Первое исполнение характеризуется
значительной толщиной и стенками отверстий, параллельными пучку, а
второе — острыми и гладкими краями. Отличие обусловлено тем, что
нейтронно-избыточные изотопы имеют магнитную жесткость выше, чем у
первичного пучка, и потери энергии первичным пучком в толстом поглоти-
теле улучшают очистку, а протонно-избыточные — ниже, вследствие чего
замедленный первичный пучок становится наиболее значимой примесью ко
вторичному пучку.

2. ЛИНИЯ ВТОРИЧНОГО ПУЧКА

В связи с необходимостью вписать ФС в существующее здание и обес-
печить вывод вторичного пучка в низкофоновое помещение в основу компо-
новки ФС ACCULINNA-2 была положена модификация популярной схемы
симметричного ахромата, примененной, например, в RIBS/Big-RIBS(RIBF,
RIKEN, Япония), FRS/Super-FRS(FAIR, GSI, Германия), А1900 (FRIB,
MSU, США). Реализованная схема представлена на рис. 1, там же пока-
заны сечения на различных участках ионопровода. Проектные значения
импульсного и углового захватов достигаются за счет больших поперечных
сечений магнитных элементов. Обсуждение магнитооптических расчетов
можно найти в [14].

Пучок радиоактивных ядер, рождаемых на производящей мишени в
F1, захватывается короткофокусным триплетом квадруполей Q1–Q3, про-
водится через секступоль S1, октуполь O1 и далее транспортируется через
дипольный магнит D1, после которого, пройдя через S2 и Q4, попадает в
плоскость дисперсионного фокуса F2 (дисперсия составляет 2 см/% Bρ),
где установлен ахроматический клин из бериллия. Далее пучок через по-
следовательность Q5, Q6, S3, O2 проходит во второй дипольный магнит D2
и через последовательность S4, S5, O3, Q7, Q8 выходит из зала циклотрона
У-400M в низкофоновую экспериментальную кабину.

Вне зала расположен ахроматический фокус F3, за ним стоят корректи-
рующий магнит ST1, высокочастотный (ВЧ) фильтр (RF-kicker, см. п. 2.3),
триплет квадруполей Q9–Q11 и ST2, после которых пучок приходит в фо-
кус F4. Затем последовательность Q12–Q14, ST3, ST4 приводит пучок
в ахроматический фокус F5, в котором в цилиндрической реакционной
камере диаметром 100 см и высотой 40 см устанавливается физическая
мишень. Ось цилиндрической камеры ориентирована вертикально.

Таким образом, ACCULINNA-2 является асимметричным ахроматом на
двух диполях с прямолинейным участком, выводящим вторичный пучок из
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циклотронного зала в низкофоновую зону. Все магниты как первичной, так
и вторичной линий работают при комнатной температуре.

Юстировка всех элементов установки и контроль геометрической ста-
бильности выполняется с помощью лазер-трекера LEICA AT401 и ПО
Polyworks, что обеспечивает точность ±100 мкм.

Магнитная система ФС настраивается на получение максимальной ин-
тенсивности заданного изотопа с фокусировкой на физической мишени при
условии обеспечения приемлемой чистоты пучка. Большой эмиттанс транс-
портируемого вторичного пучка приводит к необходимости использования
широкоапертурного ионопровода и создания требуемого магнитного поля
в достаточно протяженных областях пространства, что требует магнитов
большого размера. Например, один из наиболее тяжелых элементов —
квадруполь Q13 — имеет апертуру ∅24 см, массу 5,5 т и позволяет
обеспечить постоянный в пределах 0,33% градиент поля в области диамет-
ром 24 см. Использование мультипольных магнитов позволяет улучшить
эффективность транспорта вторичного пучка с Z > 5 на 10–20% за счет
уменьшения аберраций.

2.1. Диагностические боксы. На позициях фокусов F2–F4 вторич-
ного пучка установлены так называемые диагностические боксы (ДБ) —
вакуумные камеры с портами, имеющие размер 30 × 30× 50 см, 7 портов
стандарта ISO-K DN100 и 4 ISO-K DN160. Предусмотрена возможность
установки в каждой ДБ до четырех пневмоприводов или шаговых двига-
телей для введения на пучок различного диагностического оборудования и
поглотителей.

Идентичная камера установлена на трассе первичного пучка перед по-
следним триплетом квадруполей BQ5–BQ7. Непосредственно перед всеми
ДБ, кроме расположенного в фокусе F4, размещены шиберные задвижки и
вакуумное оборудование, позволяющие секционировать вакуумный объем
ионопровода. Перед ДБ в фокусах F3 и F5 имеются гальванические раз-
вязки частей ионопровода, лежащих выше и ниже по пучку.

2.2. Щели и клинья в линии вторичного пучка. Помимо описан-
ного ниже оборудования для диагностики вторичного пучка в некоторых
ДБ установлены устройства диафрагмирования и замедления вторичного
пучка.

В дисперсионном фокусе F2 установлена диафрагма с вытянутым по го-
ризонтали прямоугольным отверстием 13,6× 4,8 см, на которой в тепловом
контакте закреплен ахроматический бериллиевый клиновидный поглоти-
тель. Доступны поглотители с номинальными толщинами в середине —
500 мкм (угол 0,89 мрад), 750 мкм (угол 1,34 мрад), 1000 мкм (угол
1,79 мрад) и далее до 3000 мкм с шагом 500 мкм. Толщины поглотителей
отличаются в каждой точке от проектных значений не более чем на
20 мкм. Для ограничения захвата сепаратора по жесткости предусмотрены
подвижные шторки, формирующие вертикальную щель. Правая и левая
шторки позиционируются независимо и имеют горизонтальный ход 6,8 см.
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В ахроматическом фокусе F3 установлена диафрагма размером
140 × 60 мм, а шторки имеют горизонтальный ход во всю ширину
диафрагмы. Здесь положение иона на горизонтальной оси находится
в зависимости от A5/2/Z3/2. Это соотношение является результатом
комбинации Bρ–ΔE–Bρ очистки при прохождении D1, затем потерь
энергии в поглотителе и далее прохождения D2.

В фокусе F4 предусмотрена установка горизонтальной щели с регу-
лируемым по вертикали положением шторок, необходимой при работе
с ВЧ-фильтром. Для привода всех шторок используются присоединенные
через вакуумный интерфейс шаговые двигатели с дистанционным управле-
нием. Шторки изготовлены из нержавеющей стали в двух вариантах: для
протонно- и нейтронно-избыточных вторичных пучков.

2.3. Высокочастотный фильтр. Сразу за фокусом F3 установлен
изготовленный SigmaPhi [12] в сотрудничестве с NTG, QUI и Cosylab
высокочастотный (ВЧ) фильтр. Этот прибор предназначен для удаления с
основной траектории вторичного пучка всех ионов, движущихся со ско-
ростью, значительно отличающейся от скорости полезного протонно-избы-
точного иона. Очистка происходит за счет подбора фазы высокочастотных
колебаний электрического поля в зазоре, через который проходит пучок
так, чтобы полезный ион проходил на гребне волны. Корректирующие
магниты ST1 и ST2 служат для компенсации вертикального смещения

Рис. 4. Компоновка F3 и устройство ВЧ-фильтра: 1 — камера с подвижными гори-
зонтальными шторками и времяпролетным детектором; 2 — оболочка ВЧ-фильтра;
3 — основные электроды; 4 — электроды грубой настройки; 5 — механизм точной

подстройки; 6 — ВЧ-усилитель
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пучка электрическим полем в ВЧ-фильтре. Описание принципа на примере
аналогичного устройства см. в [17].

Общий вид ВЧ-фильтра показан на рис. 4. В основе конструкции ле-
жит коаксиальная полость, имеющая образованную плоскими круглыми
электродами сосредоточенную емкость на конце центрального электрода.
Механизм грубой подстройки частоты нарушает осевую симметрию, по-
скольку реализуется изменением геометрии нижнего электрода, заключаю-
щемся в синхроннoм вертикальнoм движении двух круговых сегментов
при неподвижном положении прямоугольной центральной части размером
70 × 12 см. Центральная часть нижнего электрода образует постоянный
зазор высотой 7 см, через который проходит пучок. ВЧ-фильтр гальва-
нически развязан с основным ионопроводом. В фокусе F4 предусмотрена
горизонтальная щель с регулируемым по вертикали положением шторок,
обеспечивающая поглощение нежелательных ионов, покинувших главную
траекторию после прохождения ВЧ-фильтра. Пример расчета эффективно-
сти очистки с помощью ВЧ-фильтра можно найти в [14].

После установки прибора были выполнены тесты на добротность, a так-
же испытания с ручным управлением на высокой мощности в импульсном
режиме со скважностью 2%. Например, при частоте 15,11 МГц и прямой
мощности 9,5 кВт измерено значение Q = 7200. Для сравнения укажем,
что из электродинамических расчетов, выполненных разработчиком, сле-
дует, что амплитуда напряжения между отклоняющими электродами при
частоте 14,482 МГц и прямой мощности 9,907 кВт должна достигнуть
129,7 кВ при добротности Q = 6613.

В настоящее время ведется наладка системы охлаждения резонатора,
автоматизация управления ВЧ-фильтром и разработка защиты от рентге-
новского излучения. Ввод устройства в эксплуатацию будет осуществлен
по завершении реконструкции циклотрона У-400М.

2.4. Диагностика вторичного пучка. Диагностика вторичного пуч-
ка осуществляется детектором пучковых частиц путем регистрации каждо-
го налетающего иона, что позволяет получать детальные пространственные
и импульсные распределения пучка в области фокуса F5, где располо-
жена физическая мишень. Детектор пучковых частиц, подробно описан-
ный в [18], состоит из двух времяпролетных и двух трековых станций.
В основе каждой из времяпролетных станций лежит сцинтилляционный
пластик BC-418 толщиной от 25 до 250 мкм, считываемый четырьмя
ФЭУ Hammamatsu R7600U-200. Пластик, матированный с обеих сторон,
образует одно из оснований светособирающего полого цилиндрического
объема. Другое основание образовано пленкой из алюминизированного
майлара толщиной 3,5 мкм. Такая же пленка покрывает внешнюю сторону
пластика. Образующая поверхность светособирающего объема высотой
3 см покрыта зеркальным отражателем, за исключением той части, которая
занята фотокатодами ФЭУ (см. рис. 5, a).

Две времяпролетные станции расположены выше по пучку от физиче-
ской мишени в диагностических камерах в фокусах F3 и F5 на расстоянии
12,35 м друг от друга. Они позволяют получить информацию как о времени
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Рис. 5. a) Времяпролетный сцинтилляционный детектор: 1 — прижимное кольцо
с входным окном из алюминизированного майлара толщиной 3,5 мкм; 2 — ФЭУ;
3 — сцинтилляционная пластина; 4 — прижимное кольцо с выходным окном из
алюминизированного майлара толщиной 3,5 мкм. б) Распределение величины Δ =
= (T1 + T3)/2− (T2 + T4)/2 (разность времен между парами противостоящих ФЭУ)

для времяпролетной станции, расположенной в фокусе F5, для пучка 9Li

пролета каждого иона, так и о величине потерь энергии в сцинтилляторе,
что дает возможность идентифицировать ион и измерить его кинетическую
энергию.

Временна́я привязка, формируемая i-й времяпролетной станцией, опре-

деляется в простейшем случае как Ti = 1/4
4∑

j=1
Tij , где Tij — временна́я

метка с j-го ФЭУ i-й станции. Для измерения времени пролета необходимо
прокалибровать задержку D между временны́ми привязками, формируе-
мыми двумя времяпролетными станциями. Процедура калибровки описана
в [18].

Временно́е разрешение станции можно определить по распределению
следующей, построенной из временны́х меток i-й станции, величины:
Δi = (Ti1 + Ti3)/2 − (Ti2 + Ti4)/2. Для частичной компенсации зависимо-
сти времени сбора света от координат точки прохождения ионом сцинтил-
ляционной пластины временны́е отметки с ФЭУ, расположенных напротив
друг друга, входят в выражение с одним знаком. Полученное таким об-
разом разрешение составляет для разных ионов от 80 до 200 пс (RMS),
(см. рис. 5, б). Заметный вклад в полученное разрешение вносят зависи-
мость формы сигнала от точки прохождения иона и нескомпенсированная
использованием формирователя сo следящим порогом зависимость момента
формирования временно́й привязки от амплитуды.

В области фокуса F5 после второй времяпролетной станции на 93,8 см
выше по пучку от физической мишени расположена первая трековая стан-
ция. Вторая такая же станция расположена в реакционной камере на 27 см
выше по пучку от физической мишени. Каждая станция представляет
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собой объем, заполненный газом CF4 под давлением и при температуре
окружающей среды, и состоит из следующих слоев по ходу пучка: ваку-
умное окно из каптона 25,4 мкм, катод из нержавеющей стали 6 мкм,
массив из 32 вертикальных вольфрамовых проволочек диаметром 20 мкм,
расположенных с шагом 0,125 см, два катода, массив из 32 горизонтальных
проволочек, катод, вакуумное окно. Протяженность станции вдоль пучка
составляет 8,5 см.

Качество идентификации ионов в детекторе пучка обсуждается в со-
отвествующем разд. 7.2. Точность идентификации определяется в первую
очередь погрешностью измерения энергетических потерь, которая зависит
от многократного рассеяния ионов, неравномерности толщины пластика
(±10 мкм), неоднородности светосбора (т. е. зависимости светосбора от
места прохождения частицы через пластик).

Анализ экспериментальных данных и моделирование с помощью па-
кета ExpertRoot [19] показывает (на примере пучка 8He c энергией
E = 21,5 МэВ/нуклон), что точность восстановления параметров иона в се-
рединной плоскости мишени с помощью детектора пучка определяется сле-
дующими значениями (ПШПВ): ΔEкин = 0,28 МэВ, ΔX = ΔY = 0,17 см,
ΔΘx = ΔΘy = 5 мрад.

Детектор пучка интегрирован в систему считывания и сбора данных,
реализованную в стандарте VME и основанную на MBS [20, 21], и поз-
воляет справляться с потоком до 2 · 106 частиц/с при частоте следования
банчей с циклотрона 14–18 МГц. События, в которых регистрируются
более одной пучковой частицы, составляют не более 13% от полного числа
событий и отбрасываются при анализе данных.

Упомянутая выше система считывания и сбора данных используется
также для регистрации сигналов с таких детекторов продуктов исследуе-
мых реакций, как размещенные в реакционной камере телескопы заря-
женных частиц и расположенные вне камеры в экспериментальной кабине
детекторы нейтронов. Указанные детекторы позволяют во многих случаях
проводить измерения в полной кинематике как рождения, так и распада
исследуемого экзотического иона, получая спектр его состояний методами
недостающей и комбинированной массы [22]. Подробное описание детек-
торов продуктов реакции и методики работы с ними выходит за рамки
данной статьи. Некоторые детали можно найти в работах [23, 24].

Для сохранения в экспериментальных данных информации о пучке реа-
лизован так называемый пучковый триггер. Каждый n-й ион (n выбирается
в диапазоне от 0 до 1024) запускает запись события, в которой содержатся
временны́е отметки и амплитуды каждого ФЭУ времяпролетных станций,
значения счетчиков сигналов с каждой из времяпролетных станций, обну-
ляемые после записи предыдущего события, амплитуды и временны́е от-
метки сигналов MWPC, значения микросекундного таймера, позволяющие
определить время события относительно глобального времени закрытия
файла с данными. Помимо пучкового триггера запись событий иниции-
руется так называемым экспериментальным триггером, формируемым на
основе сигналов детекторов продуктов реакций.
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3. КРИОГЕННАЯ ФИЗИЧЕСКАЯ МИШЕНЬ

Имеющееся на ФС ACCULINNA-2 криогенное оборудование позволяет
получать конденсированные физические мишени из водорода и дейтерия,
а также из стабильных изотопов гелия. Для долговременного хранения
водорода и дейтерия используются урангидридные ловушки. Подробно
работа с криогенными мишенями рассмотрена в [25].

Конструкция мишенной криогенной ячейки показана на рис. 6. Полез-
ный объем ячейки 1 ограничен фольгами 2 из нержавеющей стали толщи-

Рис. 6. Физическая мишень: 1 —
полезный объем; 2 — фольги из
нержавеющей стали; 3 — тепловой
экран; 4 — окна теплового экрана;
5 — меньший цилиндр криоголовки;
6 — пленочный нагреватель; 7 —
диодный кремниевый термодатчик

ной 6 мкм и имеет диаметр 2,5 см.
Номинальная толщина ячейки состав-
ляет от 0,06 до 0,6 см. Дальнейшее уве-
личение толщины ячейки привело бы
к неприемлемому снижению качества
восстановления кинематических харак-
теристик реакции за счет падения точ-
ности локализации точки взаимодей-
ствия пучкового иона с мишенью.

Ячейка окружена тепловым экра-
ном 3, его внутренний объем геометри-
чески замкнут, но не герметичен. Пер-
пендикулярные пучку окна теплового
экрана 4, выполненные из алюминизи-
рованного майлара толщиной 3,5 мкм,
отстоят от окон ячейки на 2 см.

Охлаждение ячейки и теплового
экрана осуществляется двухсту-
пенчатой криоголовкой Leybold
COOLPOWER 7/25. Тепловой экран
подсоединен к большему цилиндру
криоголовки, а ячейка — к меньшему 5.
Между нижним торцом меньшего
цилиндра и ячейкой размещен рези-
стивный нагреватель 6, а в нижней
части корпуса ячейки установлены
диодные кремниевые термодатчики 7,
что позволяет стабилизировать ячейку
при температуре 12–30 К и получать
как жидкий, так и твердый водород
или дейтерий.

Варьируя геометрической толщиной
ячейки, давлением и температурой га-
за, можно получить желаемую поверхностную плотность водородной ми-
шени в диапазоне до 2 · 1022 атом/см2. Для изотопов гелия из-за недо-
стижимости конденсированных фаз поверхностная плотность ограничена
значением 1,5 · 1020 атом/см2.
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Также ведутся работы по созданию новой мишени на жидком тритии.
Работы основаны на опыте эксплуатации подобной мишени на фрагмент-
сепараторе ACCULINNA-1 [26]. Новая ячейка, рассчитанная на объем
до 1 см3 жидкого трития (чистота > 97%, активность < 1014 Бк), бу-
дет окружена двумя слоями фольги из нержавеющей стали толщиной
8,5–10 мкм каждый. Реакционная камера будет вакуумно отделена от
ионопровода окном из каптона толщиной 12,5 мкм и диаметром 6 см.
Толщина тритиевой мишени может достигать 3 · 1021 атом/см2.

4. ПЕРЕДНИЙ СПЕКТРОМЕТР

При исследовании на ФС ACCULINNA-2 многонуклонных распадов
нестабильных протонно- и нейтронно-избыточных ядер, таких как 6Ве, 8С,
12О, 16Ne, 19Mg, 21Si, 26S и 6,7H, 10He, 13Li, 16−18Be, 22C, 26O, возникает
необходимость раздельной регистрации каждой из нескольких частиц,
летящих под малыми углами к оси пучка. Для разнесения частиц в
пространстве, их идентификации и измерения импульсов предназначен
передний спектрометр.

Основой переднего спектрометра является дипольный магнит, изготов-
ленный компанией SigmaPhi и введенный в эксплуатацию в 2017 г. Магнит
имеет сердечник О-типа размером 325× 158× 33 см и седловидные обмот-
ки. Помещаемая в магнит вакуумная камера может иметь ширину до 52 см
и высоту до 18 см. Номинальная магнитная индукция составляет 1,2 Тл,
эффективная длина поля 53 см. Масса магнита 16 т. Магнит расположен
с поворотом вокруг вертикальной оси на 10◦ (более подробное описание
содержится в [14]). В рабочем положении магнит будет устанавливаться
за реакционной камерой, присоединенной к вакуумному объему внутри
магнита так, что расстояние от мишени до начала полюса магнита составит
от 1 до 2 м. Позади магнита внутри вакуумной камеры могут быть уста-
новлены детекторы заряженных частиц, а снаружи — стенка нейтронных
детекторов [23, 27]. В нерабочем положении магнит откатывают на 4 м
по пучку, что дает возможность поставить стенку нейтронных детекторов
между ним и реакционной камерой. Прецизионная система перемещения
магнита позволяет позиционировать магнит по каждой из осей с точностью
лучше 200 мкм.

Рассмотрим пример применения магнита D3, дающий новые экспери-
ментальные возможности. На рис. 7 представлена схема эксперимента для
изучения 3H+ 4n распада уже полученных [28, 29] резонансных состояний
7Н с энергией ET = 2,2 и 5,5 МэВ над порогом распада 7H→ 3H+ 4n.
Пучок ядер 8Не с энергией 200 МэВ облучает криогенную дейтериевую ми-
шень D2 толщиной 1021 см−2. Телескоп 2а регистрирует ядра отдачи 3Не,
испущенные из мишени 1 в интервале углов 5−30◦ в системе центра масс
реакции 2H(8He, 3He)7H. Кольцевым Si-детектором 2b измеряется угол
вылета и удельная потеря энергии ядра 3Н, обнаруженного в совпадении
с сигналом от ядра отдачи 3Не.
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Рис. 7. Схема эксперимента с применением магнита D3 по изучению 4n-распада
ядер 7Н, получаемых в реакции 2H(8He, 3He)7H на пучке ядер 8Не с энергией
200 МэВ: В — пучок; Ch1 — реакционная камера, вмещающая мишень 1 (дейтерий
D2) и кольцевые кремниевые детекторы 2a, 2b; 3 — магнит D3; Ch2, Ch3 —
вакуумные камеры с окнами из нержавеющей стали толщиной 100 мкм; 4, 5 —

сцинтилляционные детекторы; 6 — массив нейтронных детекторов

Заряженные частицы, отклоненные диполем D3 (3) от оси пучка, про-
ходят через детекторы 4, установленные перед выходом из камеры Ch3. На
расстоянии 5 м от мишени установлены детекторы 5, представляющие со-
бой сцинтилляторы, выполненные из пластика толщиной 100 мкм, которые
будут регистрировать заряженные частицы с точностью измерения 0,5 см
для координат и 0,2 нс для времени. Нейтронная стенка 6 с размером по
оси Z около 1 м и высотой 74 см составлена из пластических сцинтилля-
торов, описанных в [27].

Численные значения энергии и угла вылета каждой из пяти частиц
3He+ 4n распада 7H были определены методом Монте-Карло. Штрихо-
вые линии зеленого цвета, исходящие из мишени, показывают размеры
прямоугольника в плоскости, перпендикулярной оси Z, в который попа-
дают нейтроны из распада 7H. На расстоянии Z = 500 см от мишени
длина прямоугольника составляет примерно 200 см, высота Y = 80 см.
Все тритоны распада 7H попадают в сцинтилляционные детекторы 5 при
условии, что высота этих детекторов Y = 80 см. Две штрихпунктирные
линии синего цвета, исходящие из мишени, показывают размеры области,
в пределах которой приходят тритоны распада 7H. Красная пунктирная
линия показывает траекторию оси пучка 8He на пути от мишени до
плоскости Z = 500 см.
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С учетом применения метода комбинированной массы [22] для изучения
спектра состояний ядра 7H получены численные значения вероятности
событий 3He+ t4n и 3He+ t3n, в которых при регистрации триггера от 3He
тритон распада 7H приходит на детекторы 5 вместе с четверкой или
тройкой нейтронов, попавших на нейтронную стенку 6. Также получены
вероятности событий 3He+ 4n. С пучком 8He 5 · 105 ион/с оценки дали
величины 6,5 · 1023 см−2 · с−1 и 4,5 · 1023 см−2 · с−1 для светимости экспе-
риментов по изучению спектров состояний 7H с энергией 2,2 и 5,5 МэВ
соответственно.

Планируется оснастить магнит D3 системой детекторов, образующих
передний спектрометр. На входе и выходе из магнита будут установлены
координатные детекторы, далее в том же вакуумном объеме будет уста-
новлен горизонтальный ряд ΔE–ΔE–E детекторов заряженных частиц,
позволяющих идентифицировать разведенные магнитным полем частицы и
измерять их энергию. При этом будет использоваться не только калори-
метрическая информация с детекторов заряженных частиц, но и данные о
траекториях частиц в магнитном поле.

5. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ

Для обеспечения безопасной и согласованной работы всех подсистем
установки даже при отключении питания, а также для мониторинга мно-
жества параметров и синхронизации всех задействованных в эксперименте
компьютеров используется автоматизированная система управления (АСУ).

К АСУ подключены следующие подсистемы и элементы инфраструк-
туры:

1) датчики протока деионизованной воды в замкнутых контурах охла-
ждения магнитов, диафрагм и поглотителей первичного пучка;

2) источники питания c мониторами токов для магнитов (управляются
отдельным ПК);

3) пневмоприводы мониторов первичного пучка, вакуумных вентилей и
шиберов с датчиками положения;

4) измерители вакуума и вакуумные насосы, датчики протока жидкости
в замкнутом контуре охлаждения производящей мишени;

5) датчик вращения и частотный преобразователь производящей ми-
шени;

6) логический сигнал положения шибера, расположенного перед ДБ
в F1 и управляемого АСУ циклотрона;

7) измерители токов первичного пучка;
8) шаговые двигатели щелей;
9) вентили c датчиками положения и датчики давления газовых систем

для многопроволочных пропорциональных камер и криогенной физической
мишени;

10) контроллер низких температур LakeShore 335, к которому подклю-
чены датчики температуры и нагреватели криоячейки, а также нагреватели
ловушек для водорода и дейтерия;
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11) высоковольтное питание времяпролетных и трековых станций де-
тектора пучка, а также детекторов продуктов реакции.

Система сбора данных с детекторов не связана напрямую с обсуждае-
мой АСУ.

Построение АСУ опиралось на следующие подходы.
• Разделение функций блокировки и управления/отображения/записи.
• Система блокировок выполнена на аппаратном уровне с помощью

программируемых реле с использованием логических линий связи 24 В.
В случае аварии время реакции не более 30 мс (до 1 с с учетом времени
введения цилиндра Фарадея для перекрытия первичного пучка).

• АСУ генерирует общий сигнал готовности установки A2-ready, разре-
шающий ввод пучка в установку и учитывающий наличие вакуума, исправ-
ность систем охлаждения и питания магнитов, исправность узла вращения
мишени. В отсутствие этого сигнала АСУ ускорителя автоматически вво-
дит на пути пучка цилиндр Фарадея FC1 и перекрывает шибер, находя-
щийся перед производящей мишенью.

• Последовательные и параллельные интерфейсы цифровых данных
используются для задания желаемых режимов, мониторинга и протоко-
лирования показаний датчиков на ПК. При попытке оператора установки
дать команду управления, которая может привести к аварийной ситуации
и повреждению оборудования, она будет заблокирована аппаратной частью
АСУ, и вся система останется в работоспособном состоянии.

• Графический интерфейс системы, реализованный с помощью LabView,
обеспечивает информирование оператора о параметрах работы системы и
предупреждает о возникновении нештатных ситуаций.

• Удаленный мониторинг системы возможен с любого устройства с вы-
ходом в интернет через веб-интерфейс. При возникновении нештатной си-
туации в системе предусмотрены настраиваемые оповещения по электрон-
ной почте. Реализован безопасный дистанционный доступ для управления.

Опыт эксплуатации АСУ в 2017–2020 гг. показал надежность, безопас-
ность и достаточность реализованного решения на данном этапе. В настоя-
щее время ведется работа по включению в АСУ RF-kicker, добавлению
дистанционной смены клина в F2 и снижению участия оператора в наблю-
дении за работой установки.

6. РАДИАЦИОННАЯ ЗАЩИТА

Основным источником радиации при работе ФС ACCULINNA-2 явля-
ются поглотители первичного пучка. Для обеспечения допустимого уровня
мощности дозы в низкофоновой кабине и других помещениях, примыкаю-
щих к залу ускорителя У-400М, была построена бетонная защита ФС и
модифицирована защита откатных ворот, ведущих в зал циклотрона.

Дизайн защиты опирался на расчеты, выполненные с помощью пакета
программ FLUKA [30, 31]. Достаточность выстроенной защиты подтвер-
ждается дозиметрическими измерениями при работе ACCULINNA-2. В ка-
честве примера на рис. 8 показано распределение мощности дозы при одном
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Рис. 8. Распределение мощности дозы при одном из наиболее неблагоприятных
режимов работы, когда ФС настроен на 9Li c энергией 29,0 МэВ/нуклон и первич-
ный пучок 11B с энергией 33,4 МэВ/нуклон останавливается близко к выходу из

магнита D1

из наиболее неблагоприятных режимов работы, когда ФС настроен на
работу с вторичным пучком 9Li c энергией 29,0 МэВ/нуклон и первичный
пучок 11B с энергией 33,4 МэВ/нуклон останавливается близко к выходу
из магнита D1, что ухудшает радиационный фон в зале ускорителя.

7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК
ФС ACCULINNA-2

Первая после ввода ACCULINNA-2 в эксплуатацию серия измерений
2018–2020 гг. проводилась с первичными пучками 11B (33,5 MэВ/нуклон),
15N (49,3 MэВ/нуклон) и 32S(52,7 MэВ/нуклон), взаимодействовавшими
с тонкой бериллиевой мишенью. Были получены как нейтронно-избыточ-
ные, так и протонно-избыточные вторичные пучки. Достигнутые парамет-
ры пучков и условия их получения отображены в таблице.

Первоначальная настройка линии вторичного пучка была выполнена на
максимальный выход вторичного изотопа 8He, получаемого из первичного
пучка 11B. Далее для перехода на другие первичные и вторичные пучки
устанавливалась желаемая жесткость магнита D2, а остальные магнитные
элементы настраивались на максимальный выход искомого иона в F5.
Отдельно настраивался магнит D1. Остальные элементы были разделены
на три группы, в каждой из которых токи изменялись пропорционально
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Максимальный измеренный выход вторичных ионов и их процентное
содержание в коктейльном пучке (чистота) при данной настройке

Ион E, Первичный Мишень+ ±Δp, Выход, Выход Чистота,
МэВ/нуклон пучок клин, мкм % (ион/с)/пмкА ион/ион %

8He 28,6 3,25 4,7 · 104 7,5 · 10−9 95,4
9Li 25,2 11B Be(1000)+ 2,00 1,7 · 106 2,7 · 10−7 97,9
11Li 17,7 33,6 МэВ/нуклон Be(1000) 3,25 1,1 · 102 1,8 · 10−11 1,5
12Be 15,1 3,25 6,1 · 103 9,8 · 10−10 23,3
10Be∗ 45,0 15N Be(1000)+ 1,25 2,3 · 106 3,7 · 10−7 78,4

49,3 МэВ/нуклон Be(1000)
27S∗∗ 28,2 32S Be(500)+ 1,6 · 101 2,6 · 10−12 0,002
26P 26,7 52,7 МэВ/нуклон Be(500) 0,75 8,5 · 101 1,4 · 10−11 0,012
25Si 25,0 2,9 · 103 4,6 · 10−10 0,56

∗Вариации энергии не проводились.
∗∗Основной изотоп, на который проводилась настройка.

(см. схему элементов на рис. 1). Деление на группы обусловлено тем, что,
переходя из одной группы в другую, пучок изменял жесткость, пересекая
последовательно клин, расположенный в F2, и первую станцию время-
пролетного детектора, расположенную в F3. Таким образом, элементы от
от Q1 до Q4 образовывали первую группу, от Q5 до Q8 — вторую, а от Q9
до Q14 — третью.

7.1. Форма вторичного пучка. На примере вторичного пучка 8He
с энергией 27,5 MэВ/нуклон, полученного из первичного пучка 11B обсу-
дим согласие ожидаемых и наблюдаемых угловых и пространственных рас-
пределений ионов в фокусе F5. Для сравнения с расчетом установленные
токи магнитных элементов закладывались в расчет тракта по программе
MOCADI [32]. Магнитные поля всех магнитов определены по проектным
(расчетным) калибровкам, за исключением диполей, для которых имеются
соответствующие измерения.

Экспериментальные и расчетные распределения пучка на фазовых плос-
костях X–X ′ и Y –Y ′ в соответствующих кроссоверах (плоскостях наи-
меньшего сечения пучка по соответствующей оси) показаны на рис. 9.
Можно заметить, что расчетные и измеренные значения эмиттанса совпа-
дают с точностью до 15%, при этом положения соответствующих крос-
соверов различаются на несколько десятков сантиметров, что говорит
о необходимости более качественной калибровки магнитных элементов.
Отметим, что в целом расчеты с проектными значениями калибровочных
коэффициентов демонстрируют приемлемое для первого приближения со-
гласие с экспериментом.

7.2. Идентификация. Для иллюстрации возможностей идентифика-
ции вторичных пучков на рис. 10 показан идентификационный спектр
ΔE–ToF с суммой потерь в обоих сцинтилляторах ToF-детектора при
настройке на 27S при жесткости D2 = 1,35 Тл ·м, полученный при взаи-
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Рис. 9. Экспериментальные (верхний ряд) и расчетные (нижний ряд) распределения
вторичного пучка 8He с энергией 27,5 MэВ/нуклон, полученного из первичного
пучка 11B на фазовых плоскостях X–X ′ (слева) и Y –Y ′ (справа) в соответствую-
щих кроссоверах вблизи финального фокуса F5. Продольные координаты и значе-
ния эмиттансов (RMS) в кроссоверах: Zx эксп = −40 cм, εx эксп = 61,5π мм · мрад;
Zy эксп = −20 см, εy эксп = 39,6π мм · мрад; Zx расч = 0, εx расч = 58,7π мм · мрад;

Zy расч = 75 cм, εy расч = 45,7π мм · мрад

модействии первичного пучка 32S с энергией 52,7 МэВ/нуклон с берил-
лиевой производящей мишенью толщиной 500 мкм (ΔP ± 1%, толщина
бериллиевого клина 500 мкм). Видно, что присутствует большое множе-
ство вторичных ионов, при этом на краях диаграммы локусы нуклидов
хорошо разделены, в то время как в центральной части имеются заметные
перекрытия локусов. Наблюдаемая картина говорит о целесообразности
дальнейшей очистки пучка с использованием ВЧ-фильтра.
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Рис. 10. Идентификационный спектр ΔE–ToF «коктейля» ионов при настройке на
27S при жесткости D2 = 1,35 Тл ·м. ΔP ± 1%, производящая мишень Be 500 мкм,
клин Be 500 мкм, сцинтилляторы ToF-детектора толщиной по 125 мкм каждый.
Первичный пучок 32S с энергией 52,7 МэВ/нуклон. Крестами обозначены расчет-
ные положения центров локусов нуклидов для заданной жесткости D2. Обратим
внимание на отсутствие событий в локусах нуклидов 8Be, 9B и 16F, не имеющих

связанных состояний

На той же диаграмме показаны расчетные положения центров некото-
рых локусов, полученных при заданной жесткости D2. Видно, что наблюда-
емые локусы в целом хорошо согласуются с расчетными, однако в области
малых значений времени в расчете систематически недооценивается вели-
чинa энерговыделения, а в области больших значений времени — переоце-
нивается. Вероятно, таким образом проявляется несовершенство исполь-
зованной математической модели ионизационных потерь H1 из Lise++,
опирающейся на публикацию [33].

7.3. Выходы вторичных ионов. Для всех исследованных вторичных
пучков в фокусе F5 проведены измерения выхода и чистоты при несколь-
ких значениях энергии. Измерение интенсивности первичного пучка описа-
но в разд. 1. Флуктуации последовательных значений не превышают ±5%,
запись тока осуществлялась каждые 10 с. Система считывания и сбора
данных регистрировала события от каждого тысячного иона, при этом экс-
периментальный триггер не использовался. Выход изотопа определялся как
доля событий в соответствующем локусе на ΔE–ToF спектре, умноженная
на интеграл импульсов в F5 и деленная на интеграл тока первичного
пучка.

Результаты показаны на рис. 11 и приведены в таблице с указанием
условий получения.

Для пучка 8He была выполнена грубая подгонка импульсного распреде-
ления вторичного иона по форме вида Convolution в программе Lise++ [34]
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Рис. 11. Зависимость выхода вторичных ионов от энергии, измеренная в F5

Рис. 12. Импульсное распределение ионов 8He на входе в производящую мишень,
полученное грубой подгонкой для воспроизведения измеренной зависимости от
энергии интенсивности ионов 8He на выходе из ФС, приведенной на рис. 11.

Вертикальная линия соответствует скорости пучковых частиц

для воспроизведения экспериментально полученной зависимости интенсив-
ности 8He на выходе из ФС в зависимости от энергии. Результат показан
на рис. 12. Подробное исследование выходов вторичных пучков, доступных
на ACCULINNA-2, и применимости различных теоретических моделей
для описания выходов будет выполнено после завершения реконструкции
циклотрона У-400М.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведено последовательное обсуждение конструкции всех основных
подсистем установки ACCULINNA-2: компонентов линии первичного пуч-
ка и оборудования для его диагностики, системы диафрагмирования и про-
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изводящей мишени, поглотителя первичного пучка, линии вторичного пуч-
ка, системы предметных щелей и клиновидного поглотителя; диагностики
вторичного пучка, высокочастотного фильтра для дополнительной очистки
пучка, реакционной камеры и криогенной физической мишени, дипольного
магнита переднего спектрометра, предназначенного для разделения и из-
мерения продуктов реакции, летящих под малыми углами к направлению
пучка, автоматизации мониторинга и управления как вакуумной и газовой
системами, так и питанием пучковой оптики и детекторов.

Представлены характеристики вторичных пучков: угловое и простран-
ственное распределения в финальном фокусе, качество идентификации
ионов по ΔE–ToF спектру и выход искомых изотопов при настройках на
несколько энергий, полученные в ходе экспериментов 2018–2020 гг. на
первичных пучках 11B (33,5 MэВ/нуклон), 15N (49,3 MэВ/нуклон), 32S
(52,7 MэВ/нуклон) при настройке на вторичные пучки 8He, 9Li, 11Li, 10Be,
27S и 26P, проведено сравнение экспериментальных результатов с расчетами
транспортировки вторичных пучков. Показано, что имеется возможность
проведения экспериментов с легкими экзотическими ионами при высокой
точности идентификации и измерения параметров налетающего иона на
конденсированных мишенях из изотопов водорода и гелия.
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