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На протяжении последних нескольких лет в Лаборатории высоких 
энергий ОИЯИ ведётся сооружение установи! (названно:! СЛОН), пред­
назначенной для изучения ядерных взаимодействии при высоких энергиях 
методом фотоэмульсий в сильном магнитном поле' '. Особый интерес к 
созданию установки СЛОИ связан с её способностью обеспечить получение 
уникальной информации о процессах множественного рождения частиц в 
событиях, когда число вторичных частиц достигает нескольких сотен. В 
установке СЛОН должны быть реализованы наилучшее по сравнению с дру­
гими детекторами пространственное разрешение ( 4I мкм) при регистра­
ции треков заряженных частиц, причём в телесном угле 4ft, и достаточ­
но высокое (лучше 10 %) разрешение по импульсам с надёжно."! пдентифи-
кацие!: вторичных заряженных частиц по зарядам и массам в широком ди­
апазоне энергий. 

Для достижения отмеченного выше разрешения при измерении импуль­
сов вторичных заряженных частиц, образовавшихся в столкновении пер­
вичного ядра пучка с ядром фотоэмульсии, необходимо сформировать маг­
нитное поле с напряжённостью в несколько десятков Тесла в объёме бо­
лее 10 см , с пространственной неоднородностью 2 + 3 %. 

Оптимальная длительность импульса магнитного поля, исходя из 
конкретных параметров пучка, выводимого из синхрофазотрона, и необхо­
димости получения максимально возможной напряженности поля без раз­
рушения магнитной системы, составляет 100 * 150 мкс. 

Эксперименты по облучению ядерных фотоэмульсий в магнитном поле 
предпринимались и ранее в различных лабораториях, однако желаемых 
преимуществ достигнуто не было либо из-за недостаточной амплитуды 
поля' * ', либо из-за малости объёма, в котором оно формировалось' '. 

Система формирования сильного магнитного поля установки СЛОН 
разработана с учётом отмеченных выше условий. Общая функциональная 
схема установки приведена на-рис.I. 
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Рис.1 Блок-схема установки. 
ТС- - трансформатор силовой; ЗУ -
зарядное устройство; Н - накопитель 
энергии; I, - соленоид; Р - разряд­
ники сильноточные; ЕЗР - блоки за-*-
пуска разрядников; БЗ - блоки за­
держек; УСР - блок управления сис­
темой разрядников; К-М - отклоняю­
щий кикер-магнит; УКМ - управление 
К-Мj ПИЛ - питание К-М; БКИ - блок 
контроля и измерений; БУС - блок 
управления и синхронизации. 

Для получения поля используется разряд конденсаторной батареи 
на одновитковый соленоид специальной конструкции. Коммутация тока осу­
ществляется управляемыми искровыми разрядниками, работающими при дав­
лении Ю - 2 + К Г 3 Торр. 

1. Конденсаторная батарея 
Конденсаторная батарея имеет суммарную энергоёмкость-~1,6 МДж. 

Она состоит из 576 конденсаторов типа ИС-5-200 (С к = 200 мкФ, 1ig * . 
= 5 кВ), сгруппированных в 48 блоков по 12 конденсаторов. Блоки раз­
мещены в четыре яруса на четырёх металлических фермах высотой 3,7 м. 
Каядый конденсатор соединён посредством двух кабелей типа PK-50-II-II 
длиной ~17 м с соответртвующим модулем коммутаторов тока, расположен­
ным вблизи соленоида. Конденсаторная батарея оборудована устройством 
эвакуации энергии, дистанционно управляемым эаземлителем, системой 
аварийного маслосбора и другими средствами безопасности. 

Зарядное устройство конденсаторной батареи включает в себя трёх­
фазный силовой трансформатор мощностью ~800 кВА, сильноточный управ­
ляемый тиристоркый выпрямитель'5', обеспечивающий ток заряда £ 5 А. и 
систему стабилизации зарядного напряжения батареи на уровне ~ 1 0 ~ 3 в 
диапазоне до 5 кВ' '. В выпрямителе реализован фазоимпульсный метод 
управления с псмощьго одноканальной системы без ограничительного соп­
ротивления в зарядной цепи, достигнута высокая равномерность зарядно­
го тока. Время заряда батареи до максимального рабочего напряжения 
1 ^ ^ = 5 кВ не превышает ~30 с. 

2. Коммутаторы тока 
В качестве коммутаторов тока используются управляемые вакуумные 

разрядники. Рабочий диапазон давлений составляет 10" + 10 Торр. 
Коммутируемый каждым разрядником ток при длительности разряда 100 икс 
может достигать величины ~ I MA. Разрядники соединены с коллектором 
тока короткими ( " 3 + 4 и ) отрезками кабеля PK-50-II-II. 
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3. Система импульсного магнита 
Кабельный коллектор, одновитковый соленоид и их соединяющий пе­

реходник конструктивно объедашены в единую механически жёсткую систему. 
В дополнение к обычным требованиям, предъявляемым к системам фор­

мирования сильных импульсных магнитных полей, таким.как достаточная 
механическая прочность, высокий к.п.д. и т.д., в нашем случае необхо­
димо обеспечить точную юстировку магнита относительно оси пучка, прос­
транственную однородность формируемого магнитного поля в объёме облу­
чаемой стопки фотоэмульсий на уровне I + 3 %, отсутствие массивных 
металлических деталей (соленоид, бандаж и др.) на пути пучка.реляти­
вистских ядер и свободное пространство вдоль оси за пределеми магнит­
ного поля. Последнее условие связано с тем, что продольный разрез 
стопки фотоэмульсии желательно иметь большим, для измерения продолже­
ния трека частиц. 

Соленоид выполнен цельноточеныы и имеет вид усечённого конуса с 
осевым отверстием 030 мм и двумя продольными, диаметрально противо­
положенными вырезагли. Системой переходных колец соленоид зажимается в 
стальном бандаже, который устанавливается на канале вывода пучка и 
имеет юстировочные винты для точной регулировки его положения. Такая 
конструкция магнита позволяет в широких пределах варьировать размеры 
рабочей области магнитного поля, а также его пространственное распре­
деление. Продольный размер соленоида #120 мм. 

Кабельный коллектор представляет собой соосную с пучком коокси-
альную линию внешним диаметром ~280 мм. Апертура канала для пролёта 
частиц ~80 мм. Осевая длина коллектора для размещения 144 штук токо-
подводящих кабелей типа EK-50-II-II от блока разрядников составляет 
~ 120 мм. 

Переходник осуществляет передачу тока с коаксиальной геометрии 
коллектора на плоскую геометрию соленоида. Он выполнен из двух дета­
лей, электрически изолированных друг от друга эпоксидным компаундом 
и имеет со стороны соленоида плоские выступы трапецеидального профиля 
для контакта с соленоидом. В конструкции переходника учтены эффекты 
перераспределения тока и увеличение его плотности на токонесущих по­
верхностях соленоида примерно в 4 раза по сравнению с коллектором. 
В центральной части переходника выполнено отверстие "20 мм для про­
лёта пучка. 

На рис.2 схематически показана магнитная система установки СЛОН. 
Стопка фотоэмульсий, закреплённая в специальной диэлектрической кас­
сете, легко устанавливается и юстируется относительно соленоида. На 
этой же кассете закрепляются витки обмотки для контроля магнитного 
поля. 
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Рис.2 Схематический разрез 
магнитной системы. I - одновитко-
вый соленоид; 2 - бандаж; 3 - пе­
реходник; 4 - кабельный коллектор; системам установки завершены 

4, Система синхронизации 
Она обеспечивает требуемую ло­

гическую последовательность работы 
узлов и систем установки и их син­
хронизацию с циклом работы ускори­
теля как в однократном, тан и в пе­
риодическом режимах облучения. Для 
предотвращения возможности формиро­
вания магнитного поля без облучения 
и облучения фотоэмульсий без магнит­
ного поля в блоке синхронизации ис­
пользована тройная последовательная 
блокировка канала запуска. Времен­
ная синхронизация работы отдельных 
узлов достигается посредством трёх 
независимых каналов запуска с регу­
лируемыми задержками в диапазона от 
О до 500 икс с шагом 50 не. 

5. Результаты наладки 
Основные монтажные работы по 

С 
5 - токоподводящие кабели; 6 -
регулируемые опоры; 7 - кассета с 
фотоэмульсией. 

целью проверки работы коммутаторов 
и' отладки электротехнических уст­
ройств были проведены испытания 
модуля установки, включающего в 

себя часть конденсаторной батареи (132 конденсатора), разряжаемые че­
рез два коммутатора на прототип соленоида, имеющего вертикальную апер­
туру '-30 мм. Для контроля формы и амплитуды тока был изготовлен пояс 
Роговского, охватывающий разрядник. Магнитное поле в рабочей области 
контролировалось индукционным датчиком (рамкой), сигнал с выхода ко­
торой после интегрирования также можно было наблюдать на экране ос­
циллографа. На рис.3 приведены осциллограммы, показывающие форму раз­
рядного тока и магнитного поля. 

Рис.3 Осциллограммы импуль­
сов. Верхний луч - сигнал с маг­
нитометра, нижний - сигнал раз­
рядного тока с пояса Роговского. 
Развёртка - 50 мке/деление. 
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Исходя из наблюдаемых параметров импульса: прлупериод разряда 
Т/2 «150 мкс, затухание К*»0,5 и заданной ёмкости батареи C Q = 2С0 х 
х 132 мкФ, получаем для суммарной индуктивности контура значение I» я 

?=85 нГн, а для постоянной времени Т * 2,32-КГ 4 с. Тагам образом, ам­
плитуда разрядного тока через каждый разрядник достигает значения 
1 0 ;=0,42 МА при зарядном напряжении 11̂  = I кВ. Расчётный коэффици­
ент преобразования "ток - поле" для соленоида составляет 
23+25 Тл/МА. 

В конце 1988 года проведён первый методический сеанс по облуче­
нию фотоэмульсий на пучке протонов синхрофазотрона с импульсом 6 ГэВ/с. 
Запуск разрядников был синхронизирован с циклом работы ускорителя и 
вывода пучка в канал облучения. Были облучены две стопки фотоэмульсий 
размерами 1,5 х I x 10 см при значениях зарядного напряжения 0,6 
и 1,2 кВ соответственно. При этом максимальное поле в рабочей об­
ласти соленоида (при ^эар. = 1 , г ^ Ь п о оценкам,составляет 27 * 30 Тл. 

В данном сеансе работы установки длительность пучка составляла 
величину " I мс, поэтому количество интересующих нас событий взаимо­
действий ядер в фотоэмульсионных пластинках вблизи максимума магнит­
ного поля составляло ~ 1 % от полного числа зарегистрированных вза­
имодействий. В результате просмотра и измерения треков в стопке фо­
тоэмульсии обнаружены следы частиц, прохождение которых совпало с 
максимумом магнитного поля. Величша магнитного поля, рассчитанная по 
измерению кривизны трека первичного протона с импульсом 6 ГэВ в фо­
тоэмульсии, подтвердила правильность приведённых выше оценок. 

В настоящее время на установке проводятся работы по подготовке 
её к следующему сеансу облучения, по измерению пространственного рас­
пределения магнитного поля в рабочей области соленоида, повышению на­
дёжности работы отдельных систем. 

В заключение авторы выражают благодарность академику А.М.Балдину 
за постоянный интерес к работе и поддержку, И.Н.Семенюшкину, А.Д.Ки­
риллову, В.И.Котову, Л.Н.Комолову, H.U.Сухареву, Л.А.Кильчаковскому, 
В.Н.Кузнецову и другим сотрудникам ЛВЭ за помощь в подготовке и про­
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Аверичев С.А. и др. Р1-89-649 
Установка для облучения ядерных фотоэмульсий 
в магнитном поле с индукцией до 100 Тл 

Описана установка для облучения ядерных фотоэмульсий 
в сильном магнитном поле, созданная на канале вывода реля­
тивистских ядер синхрофазотрона ОИЯИ. Представлены основные 
параметры модуля установки и магнитного поля, полученные 
в первом методическом сеансе по облучению фотоэмульсии раз­
мерами 1,5 х 1 х 10 см пучками релятивистских протонов с 
импульсом 6 ГэВ/с. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 
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Перевод авторов 
Averichev S.A. et al. PI-89-649 
A Set-up for Irradiation of Nuclear Emulsions 
in Magnetic Field with Induction up to 100 Tl 

A set-up for irradiation of nuclear emulsions in high 
magnetic field is described. It is installed at the JINR 
synchrotron channel of relativistic nuclei extraction. Main 
characteristics of the set-up module and the magnetic field 
obtained in the first methodical experiment on the irradi­
ation of nuclear emulsions with the dimensions of 
1,5 x 1 x 10 cm by 6 GeV/c relativistic protons are 
presented. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of High Energies, JINR. 
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