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Аннотация
Рассмотрены особенности моделирования центральной области и динамики пучка ионов водорода для циклотро-
на Ц-250, предназначенного для работы в широком диапазоне регулирования энергии 30–250 МэВ. На основе 
моделирования динамики пучка ионов в диапазоне регулирования энергии определена оптимальная конфигура-
ция центральной области ускоряющей системы циклотрона Ц-250. В разработанной центральной области вы-
полняются требования по обеспечению достаточной вертикальной фокусировки частиц электрическим полем 
при захвате пучка в широком фазовом диапазоне. Отклонение центров орбит частиц от геометрического центра 
циклотрона составляет 2–3 мм для всего диапазона регулирования магнитного поля циклотрона.
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Abstract
The peculiarities of modeling of the central region and hydrogen ion beam dynamics for the cyclotron C-250 designed 
for operation in a wide energy control range of 30-250 MeV are considered. On the basis of modeling of ion beam 
dynamics in the energy control range, the optimal confi guration of the central region of the accelerating system of the 
C-250 cyclotron is determined. The developed central region fulfi lls the requirements to ensure suffi  cient vertical fo-
cusing of particles by the electric fi eld while capturing the beam in a wide phase range. The deviation of the centers of 
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particle orbits from the geometric center of the cyclotron is 2-3 mm for the whole range of regulation of the cyclotron 
magnetic fi eld.
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Расчетная модель центральной области циклотрона
Разработанная центральная область (рис. 1) циклотрона Ц-250 [1] предназначена для уско-

рения ионов водорода в широком диапазоне регулирования энергии 30–250 МэВ [2; 3]. Для обе-
спечения ускорения ионов во всем диапазоне энергий уровень среднего магнитного поля в цен-
тральной области должен регулироваться от 0,8 до 1,08 Тл за счет изменения тока основной 
обмотки. Для формирования изохронного магнитного поля предусмотрены корректирующие 
обмотки, устанавливаемые как на секторах электромагнита, так и в центральной области [4]. 
Корректирующие обмотки, располагаемые на секторах, будут иметь возможность изменения 
первой гармоники магнитного поля для обеспечения оптимального центрирования пучка ио-
нов, а концентрическая обмотка в центре будет обеспечивать создание «бампа» магнитного 
поля, необходимого для уменьшения потерь в вертикальной плоскости на электродах ускоря-
ющей системы.

Особое внимание уделялось режиму на нижней границе магнитного поля циклотрона, 
соответствующего энергии ускоренных протонов 125 МэВ, который использовался также 
для ускорения отрицательных ионов водорода, для обеспечения внешнего пучка протонов 
в диапазоне 30–125 МэВ, получаемого путем обдирки Н- на радиально перемещаемой фольге.

  

Рис. 1. Центральная область в поперечных сечениях
Fig. 1. The central region in cross sections

Разработанный источник ионов типа Пеннинга с холодными катодами генерирует ионы 
водорода с током извлекаемого пучка ионов до 50 мкА. Расстояние между источником и пул-
лером составляет 11 мм. 3D-модель центральной области резонансной системы изображена 
на рис. 2.
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Рис. 2. 3D-модель ЦО резонансной системы
Fig. 2. 3D model of the CR of the resonant system

Основные параметры магнитной и ускоряющей систем в центре циклотрона представлены 
в табл. 1.

Таблица 1
Параметры центральной области

Table 1
Parameters of the central region

Параметр Значение
Угловая протяженность дуантов в центре циклотрона 25°–42°
Апертура дуантов, мм 25
Потенциал на дуантах, кВ 36–72
Кратность ускорения 2
Частота ВЧ-поля, МГц 24–33,2
Радиус установки щели ионного источника, мм 36
Расстояние между ионным источником и пуллером, мм 11
Диапазон изменения индукции магнитного поля в центре, Тл 0,8–1,08

Рис. 3. Распределение вектора электрического поля в медианной плоскости
Fig. 3. Distribution of the electric fi eld vector in the median plane
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Моделирование центральной области резонансной системы проводилось для половины 
модели с плоскостью симметрии XY. В щели источника на расстоянии 1 мм от внешней стенки 
источника ионов задавалась граница плазмы для более точного расчета распределения век-
тора электрического поля в области щели источника ионов. Источник ионов и плакировки 
резонансной системы находятся под нулевым потенциалом. Амплитуда ВЧ-напряжения между 
дуантами и плакировками задалась равной 72 кВ. Результаты моделирования представлены 
на рис. 3.

Моделирование динамики пучка ионов водорода
Моделирование динамики пучка проводилось с помощью программ, созданных в АО 

«НИИЭФА». Для расчетов использовались трехмерная карта электрического поля и карта 
магнитного поля в медианной плоскости. Динамика пучка рассчитывалась с фазовым диа-
пазоном частиц на выходе из ионного источника 0,4 радиана и однородным распределением 
частиц на границе плазмы ионного источника. Результаты расчета для магнитного поля в цен-
тре 1,08 Тл представлены на рис. 4. В центре магнита для вертикальной фокусировки пучка 
(рис. 5) применен «бамп» магнитного поля, равный 80 Гс, который может быть создан как пе-
ремещением пробки электромагнита, так и концентрической обмоткой в центре. Оптимальное 
центрирование пучка (рис. 6) соответствовало дуантному напряжению 72 кВ.) у у р

Рис. 4. Траектории пучка протонов для режима 250 МэВ в медианной плоскости
Fig. 4. Proton beam trajectories for the 250 MeV mode in the median plane

Рис. 5. Траектории пучка протонов для режима 250 МэВ в вертикальной плоскости
Fig. 5. Proton beam trajectories for the 250 MeV mode in the vertical plane
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Рис. 6. Область центров пучка протонов для режима 250 МэВ
Fig. 6. Area of proton beam centers for the 250 MeV mode

При моделировании динамики пучка на нижней границе магнитного поля циклотрона, 
соответствующего энергии ускоренных протонов 125 МэВ, напряжение на дуантах было по-
нижено в два раза до 36 кВ для обеспечения подобия орбит в центральной области. Результа-
ты расчета траекторий в вертикальной плоскости и положения центров орбит представлены 
на рис. 7 и 8 соответственно.

Рис. 7. Траектории пучка протонов для режима 125 МэВ в вертикальной плоскости
Fig. 7. Proton beam trajectories for the 125 MeV mode in the vertical plane

Рис. 8. Область центров пучка протонов для режима 125 МэВ
Fig. 8. Area of proton beam centers for the 125 MeV mode
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Заключение
В работе представлены результаты моделирования 3D-модели центральной области резо-

нансной системы и динамики пучка ускоренных ионов водорода.
В результате численного моделирования динамики пучка разработана модель центральной 

области, обеспечивающая оптимальное ускорение ионов водорода в полном диапазоне регули-
рования магнитного поля циклотрона.

Сформированные электрические и магнитные поля в центре циклотрона Ц-250 удовлетво-
ряют требованиям по вертикальной и радиальной фокусировке частиц, центрированию пучка 
и широкому фазовому диапазону частиц, захваченных в режим ускорения.
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