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Введение 
 

В Институте ядерных исследований НАН  
Украины (ИЯИ) разрабатывается сепаратор ста-
бильных изотопов [1, 2]. В состав сепаратора 
входят источник ионов, одиночная электроста-
тическая линза, электростатический квадруполь-
ный триплет, магнитная квадрупольная линза, 
анализирующий магнит СП-017 с неоднородным 
полем и приемник ионов. Все эти элементы раз-
делены свободными промежутками. 

Разделение изотопов и транспортировка их в 
приемное устройство осуществляются анализи-
рующим магнитом СП-017. 

Одиночная электростатическая линза, элек-
тростатический квадрупольный триплет и маг-
нитная квадрупольная линза образуют ионно-
оптический тракт, осуществляющий согласова-
ние эмиттанса пучка с аксептансом анализи-
рующего магнита, необходимое для получения 
требуемых характеристик пучка ионов  выделен-
ного изотопа на входе в приемное устройство. 

Для расчета оптимальных режимов работы 
элементов согласующего тракта и решения зада-
чи согласования эмиттанса пучка с аксептансом 
анализирующего магнита нужно знать простран-
ственно-угловые параметры пучка на входе в 
тракт. Параметры пучков заряженных частиц 
определяются  распределением плотности частиц 
пучка в поперечных фазовых плоскостях. Эти 
распределения измеряют щелевым, градиентным 
или pepper-pot методом (см. например, работы [3 
- 7] и указанную в них литературу). Одним из 
наиболее просто аппаратурно-реализуемых и в 
то же время достаточно оперативных и точных 
методов является метод диафрагмирования пуч-
ка с частичным интегрированием [3]. Он являет-
ся одной из реализаций щелевого метода. В этом 
методе измерение распределения фазовой плот-
ности частиц пучка производится двумя разне-
сенными вдоль оси ионопровода (оси z ) под-
вижными диафрагмами со щелями, вытянутыми 
вдоль поперечной оси x или y. Одной из щелей в 
плоскости измерений фиксируют координату 
поперечного смещения ионов, например вдоль 

оси x, а с помощью второй щели в плоскости де-
тектирования определяют диапазон угловых от-
клонений частиц в диафрагмированном пучке, 
прошедшем через первую щель при этом смеще-
нии. Для определения угловых отклонений про-
изводится сканирование второй щелью вдоль оси 
x. Частицы пучка, прошедшие через обе щели, 
регистрируются измерителем тока (обычно ци-
линдром Фарадея). 

В этой работе описывается метод измерения 
параметров пучка в  разрабатываемом сепарато-
ре, являющийся модификацией  метода диафраг-
мирования пучка с частичным интегрированием, 
а также система диагностики, с помощью кото-
рой производятся измерения профиля, парамет-
ров Твисса и эмиттанса пучка. 

 
Метод измерений 

 
Параметры пучка на входе в согласующий 

тракт разрабатываемого сепаратора определяют-
ся по распределению плотности частиц пучка в 
поперечных фазовых плоскостях. Это распреде-
ление измеряется поочередно двумя подвижны-
ми диафрагмами с взаимно перпендикулярными 
щелями. Одна из щелей выделяет часть пучка в 
узкой полосе поперечного сечения пучка вдоль 
оси x, а другая – вдоль  оси y. Диапазон угловых 
отклонений частиц в пучке, прошедшем через ту 
или иную щель, измеряется профилометром с 
горизонтальными и вертикальными молибдено-
выми проволочными нитями, установленным на 
расстоянии 1091L =  мм от щелей.  

Такой метод не требует сканирования второй 
щели при каждом фиксированном отклонении 
первой щели. Сканирование щелей производится 
независимо. Это позволяет оперативнее, чем в 
методе диафрагмирования с частичным интегри-
рованием, определять параметры пучка. 

 
Система диагностики 

 
Структурная схема системы диагностики пуч-

ка приведена на рис. 1. 
Основными элементами системы диагностики 

являются два пробника со щелевыми диафрагма- 
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Рис. 1. Структурная схема системы диагностики пучка. 
 
ми и пробник с профилометром. Пробники с 
диафрагмами установлены в крестовине ионо-
провода, расположенной между электростатиче-
ским триплетом и магнитной квадрупольной 
линзой (рис. 2). Пробник с профилометром уста-
новлен во второй крестовине, расположенной 
между магнитной квадрупольной линзой и ана-
лизирующим магнитом СП-017. Позиционирова-

ние пробников осуществляется электропривода-
ми на основе шаговых двигателей (ШД) с датчи-
ками начального положения (ДНП). Расстояние 
до центра ионопровода от ДНП вертикальной 
щели 120 мм, а от ДНП горизонтальной щели 
136 мм. Диапазон перемещения электроприводов 
200 мм, скорость перемещения от 0,5 до 2 мм/с.  

 

 

Рис. 2. Схема размещения элементов системы диагностики пучка в ионно-оптическом тракте сепаратора: 
1 - ионный источник; 2 - одиночная электростатическая линза; 3 - электростатический квадрупольный триплет; 
4 - крестовины с пробниками; 5 - пробники с диафрагмами; 6 - магнитная квадрупольная линза; 
7 - пробник с профилометром; 8 - магнит СП-017; 9 - приемник ионов; 10 - электроприводы; 11 - блок управле-
ния и обработки измеряемых величин. 

 
Управление шаговыми двигателями пробни-

ков производится по стандартному каналу LRT 
отдельного компьютера, выполняющего функ-
ции контроллера. Этот компьютер по последова-
тельному каналу RS-232 передает данные о те-
кущем положении пробников на компьютер об-
работки и мониторинга измеряемых величин, 
находящийся на пульте оператора. 

Шаговые двигатели перемещают диафрагмы и 
профилометр в плоскости, перпендикулярной 
оси ионопровода. Диаметр ионопровода 150 мм.  

Диафрагмы представляют собой изолированные 
медные пластины толщиной 5 мм со щелями раз-
мером 120 × 2 мм, охлаждаемые деионизированной 
водой с удельным сопротивлением не менее 
1 Мом, поступающей от установки CODB-047. 
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Профилометр представляет собой сборку из 
двух металлических пластин с квадратными от-
верстиями размером 104 × 4 мм, расположенных 
перпендикулярно к оси ионопровода. На каждой 
из пластин закреплено по 50 молибденовых ни-
тей диаметром 0,1 мм: на одной – горизонталь-
ных, на другой – вертикальных. Нити крепятся 
на расстоянии 2 мм друг от друга. Они изолиро-
ваны друг от друга и от «земли». В системе ди-
агностики профилометр служит измерителем 
тока. 

Каждая нить профилометра подключена к от-
дельному преобразователю «ток – напряжение» 
(I/U). Выходные напряжения преобразователей 
поочередно передаются электронным коммута-
тором на вход восьмиразрядного аналогово-
цифрового преобразователя (АЦП). С выхода 
АЦП цифровые значения токов по последова-
тельному каналу RS-232 передаются схемой 
управления на компьютер обработки и монито-
ринга измеряемых величин, находящийся на 
пульте оператора. 

Для проведения измерений профилометр ус-
танавливается в положение, при котором его 
центр совпадает с осью ионопровода. 

 
Измерение профиля пучка 

 
При прохождении пучка через профилометр 

токовые сигналы, снимаемые с нитей профило-
метра, пропорциональны количеству частиц, по-
падающих на эти нити, поэтому сигналы с гори-
зонтальных нитей характеризуют вертикальный 
профиль пучка, а сигналы с вертикальных нитей 
– горизонтальный профиль. 

С помощью преобразователей «ток – напря-
жение» токовые сигналы с нитей преобразуются 
в напряжения. Выходные напряжения преобра-
зователей поочередно передаются электронным 
коммутатором на вход АЦП, с выхода которого 
цифровые значения напряжений по последова-
тельному каналу передаются  схемой управления 
на компьютер обработки и мониторинга изме-
ряемых величин, находящийся на пульте опера-
тора. По этим значениям рассчитываются поло-
жение центра, ширина пучка и суммарные токи с 
горизонтальных и вертикальных нитей. Вычис-
ления проводятся с помощью программы 
PROFILE. 

Вертикальный и горизонтальный профили 
пучка отображаются на экране дисплея компью-
тера, находящегося на пульте оператора. По ним 
оператор может визуально оценить форму и по-
ложение центра пучка и при необходимости вне-
сти коррективы в работу системы управления 
ионным источником. 

 

Измерение параметров Твисса 
и эмиттанса 

 
Для измерения параметров Твисса и эмиттан-

са пучка на входе в согласующий тракт сепара-
тора в поперечной плоскости ионопровода по-
очередно сканируют вертикальную и горизон-
тальную щелевые диафрагмы. В процессе изме-
рений диафрагма с горизонтальной щелью пере-
мещается с шагом от 2 до 4 мм по сечению ио-
нопровода сверху вниз, а диафрагма с верти-
кальной щелью – слева направо с тем же шагом. 
Во время остановки диафрагмы производится 
измерение токов с нитей профилометра. После 
проведения измерений диафрагма и профило-
метр выводятся из рабочей части ионопровода.  

Каждому отклонению горизонтальной (верти-
кальной) щели �от оси тракта соответствует пик в 
распределении токовых сигналов от горизон-
тальных (вертикальных) нитей профилометра, 
описывающий распределение частиц в пучке, 
прошедшем через щель. Эти распределения че-
рез преобразователи «ток – напряжение» каждой 
нити и АЦП передаются схемой управления на 
компьютер обработки и мониторинга измеряе-
мых величин. По этим значениям с помощью 
программы «EMITTANCE»  рассчитываются па-
раметры Твисса и эмитанс пучка в плоскости 
сканирования диафрагм (плоскости измерений). 
Метод расчета описан в работе [8]. Там же при-
веден и пример определения параметров пучка 
однозарядных ионов аргона с энергией 40 кэВ по 
измеренным распределениям плотности частиц 
пучка в вертикальной фазовой плоскости. После 
вычисления параметров пучка в плоскости изме-
рений производится расчет параметров пучка на 
входе в согласующий тракт сепаратора. 

При проведении измерений параметров Твис-
са и эмитанса пучка элементы согласующего 
тракта не используются, и согласующий тракт 
можно рассматривать как свободный промежу-
ток с длиной l , равной расстоянию от ионного 
источника до плоскости измерений. Если пучок 
проходит этот промежуток без потерь частиц, 
величина эмиттанса пучка сохраняется. Изменя-
ются только параметры Твисса. Значения пара-
метров Твисса α , β  и γ  в плоскости измерений 
связаны со значениями этих параметров 0α , 0β  
и 0γ  на входе в согласующий тракт матричным 
уравнением [9]  
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Из этого уравнения следует, что значения пара-
метров Твисса на входе в согласующий тракт 
равны 
 

0γ γ= , 0 0lα α γ= + , 2
0 0 02l lβ β γ α= − + . 

 
По этим формулам и рассчитываются значения 
параметров Твисса на входе в тракт. Полученные 
значения можно использовать для расчета пара-
метров элементов согласующего тракта, обеспе-
чивающих согласование эмиттанса пучка с ак-
септансом анализирующего магнита. 

Таким образом, к настоящему времени на се-
параторе стабильных изотопов ИЯИ выполнены 
следующие работы: 

разработан метод измерения параметров пучка 
на входе в ионно-оптический тракт сепаратора; 

сконструирована и изготовлена система диаг-
ностики пучка, предназначенная для измерения 
распределения плотности частиц пучка в попе-
речных фазовых плоскостях; 

разработаны программы, позволяющие опре-
делять профиль, параметры Твисса и эмиттанс 
пучка на входе в согласующий тракт сепаратора 
по результатам измерений; 

проведены предварительные измерения рас-
пределения плотности пучка однозарядных ио-
нов аргона с энергией 40 кэВ в вертикальной фа-
зовой плоскости;  

рассчитаны значения параметров Твисса и 
эмиттанса пучка по измеренным распределениям. 

В настоящее время разрабатываются источ-
ники ионов химических элементов, изотопы ко-
торых нужно разделить. 
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СТАБІЛЬНІХ  ІЗОТОПІВ  ЦИКЛОТРОНУ  У-240 
 

О. Є. Вальков,  О. В. Дубінін,  О. К. Зайченко 
 

Описано метод вимірювання параметрів пучка на вході в іонно-оптичний тракт сепаратора стабільних ізо-
топів циклотрону У-240.  
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METHOD  OF  MEASURING  ENTERING  BEAM  PARAMETERS  
OF  THE  CYCLOTRON  U-240  STABLE  ISOTOPE  SEPARATOR 
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