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Эксперименты по синтезу сверхтяжелых элементов (СТЭ), выполненные в Лаборатории
ядерных реакций имени Г.Н. Флерова (ЛЯР), показали, что вероятность образования одного
события СТЭ составляла от одного события в месяц до одного события в неделю. В настоя
щее время наиболее тяжелым элементом, синтезируемым в реакциях с 48Ca является элемент
с 𝑍 = 118 (Оганесон). Для синтеза новых СТЭ необходимо использовать более тяжелые бом
бардирующие частицы: 50Ti, 54Cr, 58Fe и т.д. В экспериментах с более тяжелыми частицами
поперечное сечение образования изотопов СТЭ ожидается более низким, чем в случае исполь
зования 48Ca. Из этого следует, что необходимо увеличение интенсивности пучков бомбарди
рующих ионов для набора статистики экспериментов в разумное время. Таким образом, для
синтеза сверхтяжелых элементов в ЛЯР Объединенного института ядерных исследований (ОИ
ЯИ) была создана Фабрика сверхтяжелых элементов. Базовой установкой Фабрики является
циклотронный комплекс ДЦ–280. Данный ускоритель позволяет получать пучки ускоренных
ионов высокой интенсивности. С повышением интенсивности в пучке увеличивается энергети
ческий разброс. Для того, чтобы минимизировать этот процесс, циклотрон ДЦ–280 оснащен
дополнительной ускоряющей системой «FLAT–TOP».
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ВВЕДЕНИЕ

В 2019 г. был введен в эксплуатацию циклотрон
ный комплекс ДЦ–280 (рис. 1). В основу проекта
легли как новые, так и экспериментально прове
ренные научные и инженерные решения ЛЯР ОИ
ЯИ. Одной из новых систем циклотрона ДЦ–280
стала «FLAT–TOP» резонансная система (рис. 2)
(плоская в широком диапазоне фаз вершина) [1].
«FLAT–TOP» резонансная система необходима для
уменьшения энергетического разброса пучка уско
ренных ионов при работе ускорителя на высоких
интенсивностях (свыше 3 p𝜇А).

Чтобы изучить и проанализировать работу
«FLAT–TOP» резонансной системы, была выпол
нена настройка ускорителя на максимальное про
хождение пучка при интенсивности 10𝑝𝜇𝐴 40Ar8+
из источника ионов. Результаты работы уско
рителя с включенной и настроенной системой
«FLAT–TOP» сравнивались с работой ускорителя
без дополнительной ускоряющей системы. В ходе
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изучения влияния дополнительной ускоряющей си
стемы на пучок ускоренных ионов отслеживался
ряд его характеристик.

1. ФАБРИКА СВЕРХТЯЖЕЛЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ

Фабрика сверхтяжелых элементов создана с це
лью расширения возможностей и повышения эф
фективности проведения экспериментов по синте
зу и изучению ядерно–физических и химических
свойств СТЭ. Базовой установкой Фабрики явля
ется циклотрон ДЦ–280, который обеспечивает по
лучение ускоренных пучков ионов от Ne до U; от
ношение масс к заряду ионов (𝐴/𝑍) составляет
от 4 до 7.5 [2].

Циклотрон

Изохронный циклотрон ДЦ–280 предназначен
для ускорения и вывода пучков заряженных ионов
с повышенной интенсивностью и энергией от 4
до 8 МэВ/нуклон [3]. В среднем эффективность
прохождения пучка от источника ионов до мише
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Рис. 1. Циклотрон ДЦ–280, где 1 — система аксиальной инжекции, 2 — основной магнит циклотрона, 3 — ВЧ
резонатор «FLAT–TOP» системы, 4 — транспортировочный канал пучка, 5 — ВЧ–резонатор основной ускоряющей
системы. 6 — распределяющий магнит ТМ [5]

ни физической установки стремится к 50%. По
лученные результаты в ходе эксплуатации цикло
трона подтверждают это. Эффективность прохож
дения пучка является достаточно важной харак
теристикой ускорителя, особенно при ускорении
дорогостоящих материалов.

пластина

Шток резонатора

Закорачивающая

Полоз

Бак резонатора

Дуант

Плакировка

Рис. 2. 3Д модель «FLAT–TOP» резонатора ДЦ–280

Для определения характеристик пучка цикло
тронный комплекс ДЦ–280 оснащен достаточно
широким спектром измерительных систем: цилин
дры Фарадея для определения интенсивности пуч
ков ионов; люминофоры с камерами для опреде
ления пространственного распределения (профи
ля) пучка, внутренние pic-up электроды для от
слеживания изохронности ускорения, щелевые ци
линдры Фарадея для определения радиального

размера пучка и т.д [4]. Для анализа влияния
«FLAT–TOP» резонансной системы на пучок уско
ренных ионов использовались все измерительные
системы циклотрона.

«FLAT–TOP» резонансная система представля
ет собой дополнительную ускоряющую систему, ра
ботающую на 3-й гармонике относительно основ
ной ускоряющей системы [6]. Система реализова
на в виде двух дополнительных четвертьволновых
резонаторов (рис. 2), которые расположены диа
метрально противоположно друг другу. Четверть
волновый резонатор является коаксиальной линией
с одной стороны нагруженной на емкость (Дуант),
а с другой стороны — закороченной (закорачива
ющая пластина). В резонаторе образуется стоячая
волна с максимумом напряжения на дуанте и мак
симумом тока на закорачивающей пластине. Напря
жение передается на дуант с помощью полоза, ко
торый соединяет шток резонаторного бака и дуант.
С помощью такой конфигурации возможно полу
чать достаточно однородное напряжение до 13 кВ
на всей протяженности дуанта дополнительной
ускоряющей системы.

«FLAT–TOP» система оказывает прямое воздей
ствие на процесс ускорения частиц. Напряжение
на дуантах дополнительной резонансной системы
подбирается таким образом, чтобы оно было рав
но 1/10 от напряжения основной ускоряющей систе
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Рис. 3. Фазовый разбег ионов 40Ar8+ с выключенной системой «FLAT–TOP» (а) и с включенной системой (б ), где:
1 — сигнал с орбиты на радиусе 1024 мм, 2 — сигнал с орбиты на радиусе 1739 мм, 3 — сигнал основной ускоряющей
системы по току, 4 — перекомутированный сигнал основной ускоряющей системы по напряжению, 5 — сигнал по
напряжению с «FLAT–TOP» ускоряющей системы

мы. Фаза ускорения выстраивается так, что пучок
укоренных ионов попадает в тормозное напряже
ние системы, которое позволяет группировать пу
чок, что, как следствие, приводит к уменьшению
энергетического разброса пучка, а также к увели
чению азимутального размера пучка [7]. Суммар
ное ускоряющее напряжение принимает вид сину
соиды с плоской вершиной. Таким образом, части
цы в пучке получают одинаковый прирост энергии
за один оборот ускорения.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В связи с увеличением интенсивности бомбар
дирующих частиц, необходимо получение пучков
ускоренных ионов более высокого качества для уве
личения вероятности образования СТЭ. Для то
го, чтобы понять, способна ли «FLAT–TOP» ре
зонансная система снизить энергетический разброс
и увеличить азимутальный размер пучка заряжен
ных частиц, необходимо изучить влияние системы
на пучок ускоренных ионов.

2.1. Влияние на изохронное ускорение пучка

Ускорительный комплекс ДЦ–280 является изо
хронным циклотроном. Основной составляющей,
которая отвечает за изохронность ускорителя, яв

ляется достаточно сложная структура магнитного
поля [8]. С помощью системы внутренних pic-up
электродов, которые установлены в камере цикло
трона, отслеживается фазовый разбег пучков на
разных орбитах ускорения. При проведении рабо
ты по изучению влияния «FLAT–TOP» резонанс
ной системы на пучок ускоренных ионов было за
мечено, что дополнительная резонансная система
в данном эксперименте влияет на фазовый разбег
частиц (рис. 3). На разных орбитах с включенной
дополнительной ускоряющей системой, фазовый
разбег пучков сведен к минимуму.

2.2. Влияние на профиль выведенного пучка из
циклотрона

На канале транспортировки ускорителя ДЦ–280,
установлен люминофор, с помощью которого мож
но определять пространственное распределение
пучка ускоренных ионов в канале. При анализе по
лученных профилей пучка, стало явным, что резо
нансная система «FLAT–TOP» позволяет получить
более сфокусированный пучок ускоренных ионов
на выходе из камеры циклотрона. После включе
ния и настройки дополнительной ускоряющей си
стемы горизонтальный размер пучка ускоренных
ионов уменьшился с 24 мм до 16 мм, вертикальный
размер остался прежним (рис. 4).
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Рис. 4. Фотография пучка ионов попавших на пластину люминофора в канале транспортировки с выключенной
(а) и с включенной (б ) системой «FLAT–TOP»

2.3. Энергетический разброс выведенного пучка

Как упоминалось ранее, резонансная система
«FLAT–TOP» позволяет минимизировать энерге
тический разброс пучка. В данном эксперименте
с помощью щелевого цилиндра Фарадея, установ
ленного на канале транспортировки циклотрона
ДЦ–280 и поворотного магнита (TM), удалось из
мерить поперечное распределение пучка с выклю
ченной и включенной дополнительной ускоряющей
системой (рис. 5, 6).
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Рис. 5. Распределение плотности энергии ионов 40Ar8+

с выключенной системой «FLAT–TOP»

Размеры пучка задавались с помощью коллима
тора, установленного на канале транспортировки.
По полученным данным были построены графики
зависимости тока ускоренных ионов на щелевом ци
линдре Фарадея от их энергии(рис. 5, 6). Далее был
выполнен расчет энергетических разбросов исходя
из полученных спектров. Он определялся как от
ношение разницы между точками, находящимися
на полувысоте спектра к точке с большим значени
ем. Формула (1) описывает расчет энергетического
разброса пучка ускоренного ионов 40Ar8+ с выклю

ченной системой «FLAT–TOP», а формула (2) —
с включенной системой «FLAT–TOP».
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Рис. 6. Распределение плотности энергии ионов 40Ar8+

с включенной системой «FLAT–TOP»

∆𝑊1 =
205.68− 204.13

205.68
= 0.0075 = 7.5 · 10−3, (1)

∆𝑊2 =
205.45− 204.61

205.45
= 0, 004 = 4 · 10−3. (2)

Исходя из формул (1) и (2) можно сделать
вывод, что дополнительная ускоряющая система
«FLAT–TOP» позволила снизить энергетический
разброс ускоренного пучка почти в 2 раза.
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Таблица 1. Эффективность прохождения пучка на протяжении его ускорения с выключенной системой
«FLAT–TOP»

Аксиальная инжекция Циклотрон Система вывода
Ток пучка Ток пучка Ток пучка Ток пучка Ток пучка

из ЭЦР–источника, в вертикальной на радиусе на радиусе в транспортиро-
мкА части инжекции, мкА 400 мм 1770 мм вочном канале

80.307 76.141 60.448 52.795 41.407
94.81%

73.35%
89.63%

78.43%
51.56%

Таблица 2. Эффективность прохождения пучка на протяжении его ускорения с включенной системой «FLAT–TOP»

Аксиальная инжекция Циклотрон Система вывода
Ток пучка Ток пучка Ток пучка Ток пучка Ток пучка

из ЭЦР–источника, в вертикальной на радиусе на радиусе в транспортиро-
мкА части инжекции, мкА 400 мм 1770 мм вочном канале

80.112 76.178 59.619 53.825 43.489
95.09%

78.26%
90.28%

80.80%
54.29%

2.4. Процент трансмиссии ускоренного пучка от
источника ионов до 2-го цилиндра Фарадея на

канале транспортировки

Высокая эффективность прохождения пучка от
источника ионов до мишени физической установ
ки является одним из важнейших качеств ДЦ–280.
В камере циклотрона показания интенсивности
пучков ионов снимаются с помощью радиально
го токового пробника, который измеряет интенсив
ность пучка на разных радиусах ускорения. В акси
альной инжекции и каналах транспортировки ин
тенсивность пучка фиксируется с помощью цилин
дров Фарадея [9]. В таблицах, представленных вы
ше, отображены показания интенсивности пучков
ионов на протяжении всего этапа ускорения, от
источника ионов до цилиндра Фарадея на канале
транспортировки. В ходе эксперимента была улуч
шена эффективность захвата пучка ионов в уско
рение с 77.35% до 78.26%, а также эффективность
прохождения пучка через систему вывода ускори
теля увеличилась с 78.43% до 80.80%. Улучшенная
эффективность прохождения пучка через систему
вывода говорит нам об улучшении его качества.

Стоит заметить, что процент трансмиссии пуч
ка в камере циклотрона улучшился с 89.63% до
90.28%. Таким образом, общий процент транс
миссии пучка от источника ионов до мишени
физической установки с включенной системой

«FLAT–TOP» увеличился на 2.73%.
Эффективность захвата пучка в ускорение опре

делялась как отношение тока пучка заряженных ча
стиц на радиусе 𝑅 = 400 мм к току пучка ионов
в вертикальной части инжекции.

Эффективность прохождения пучка через систе
му вывода ускорителя определялась как отношения
тока на цилиндре Фарадея в канале транспортиров
ки к току на радиусе 𝑅 = 1770 мм.

Эффективность ускорения в циклотроне опреде
лялась как отношение тока пучка на радиусе выво
да 𝑅 = 1770 мм к току на радиусе захвата в уско
рение 𝑅 = 400 мм.

Увеличение эффективности прохождения пучка
заряженных частиц через систему вывода приводит
к снижению тепловой нагрузки на элементы этой
системы. Для того, чтобы определить на сколько
снизилась тепловая нагрузка, сначала необходимо
вычислить мощность пучка на радиусе вывода. За
тем вычислить мощность выведенного пучка в ка
нале транспортировки. Разница между полученны
ми значениями будет равна тепловой нагрузке на
элементы системы вывода. Так как при выводе из
циклотрона пучок заряженных частиц не получает
приращения энергии, то тепловая нагрузка на си
стему вывода определяется формулой (3):

𝑃 = 𝐸(МэВ) · 𝐼1770 мм − 𝐼T0FC2

𝑍
𝑊, (3)
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где 𝐼1770 мм — интенсивность пучка на радиусе вы
вода (перед системой вывода), а 𝐼T0FC2 — ток пучка
в канале транспортировки (после системы вывода).

В случае с выключенной системой «FLAT–TOP»
мощность пучка будет равна 291.82 Вт, а с включен
ной — 264.86 Вт. При сравнении полученных мощ
ностей видно, что включение дополнительной уско
ряющей системы позволило уменьшить тепловую
нагрузку на систему вывода на 9.23%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На циклотроне ДЦ–280 были проведены работы
по изучению влияния «FLAT–TOP» резонансной
системы на пучок ускоренных ионов 40Ar8+ при
интенсивности выведенного пучка порядка 5.2 p𝜇A
и энергии 205 МэВ.

С помощью люминофоров, установленных на ка
нале транспортировки, удалось определить, что

при режиме работы с включенной дополнительной
ускоряющей системой горизонтальный размер пуч
ка уменьшился на 8 мм в сравнении с режимом ра
боты без «FLAT–TOP» резонансной системы.

Было замечено увеличение эффективности про
хождения пучка заряженных частиц через систему
вывода. В связи с этим,в режиме работы с вклю
ченной системой «FLAT–TOP» тепловая нагрузка
на систему вывода была снижена на 9.23 %.

Создание режима работы с включенной и настро
енной дополнительной ускоряющей системой позво
ляет снизить энергетический разброс пучка уско
ренных ионов в 1.875 раз. Данное улучшение позво
лит более эффективно проводить пучок к физиче
ской мишени через систему коллиматоров диффе
ренциальной откачки, что повысит эффективность
экспериментов по синтезу СТЭ.

В дальнейшем планируются провести работы по
исследованию влияния «FLAT–TOP» резонансной
системы на пучок заряженных частиц при различ
ных режимах работы ускорителя.
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Effect of the Flat-Top Resonance System of DC-280 Accelerator
on a Charged Particle Beam

P.I. Vinogradov𝑎, A.A. Protasov𝑏, V.A. Semin, I.V. Kalagin, K.A. Verlamov, D.S. Yakovlev,
V.I. Mironov

Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 141980 Russia
E-mail: 𝑎vinogradovpi@jinr.ru, 𝑏protasov@jinr.ru

Experiments on the synthesis of superheavy elements (SHE) performed at the Flerov Nuclear Reactions
Laboratory (FLNR) have shown that the probability of a single SHE event occurrence range from one event
per month to one event per week. Currently, the heaviest element synthesized in reactions with 48Ca is an
element with 𝑍 = 118 (Oganesson). To synthesize new SHEs, it is necessary to use heavier bombarding
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particles such as 50Ti, 54Cr, 58Fe, etc. In experiments with heavier particles, the cross-section for SHE isotope
production is expected to be lower than that in the case of using 48Ca. This implies that an increase in the
intensity of the bombarding ion beams is necessary to collect experimental statistics within a reasonable time
frame. Thus, for the synthesis of superheavy elements at the FLNR of the Joint Institute for Nuclear Research
(JINR), the Superheavy Element Factory was created. The basic setup of the Factory is the cyclotron complex
DC-280, which allows for the production of high-intensity beams of accelerated ions. As the beam intensity
increases, the energy spread also increases. To minimize this process, the DC-280 cyclotron is equipped with
an additional flat-top accelerating system

PACS: 29.27.Bd, 29.20.bg.
Keywords: : flat-top accelerating system, charged particles, Superheavy Element Factory, energy spread.
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