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ФИЗИКА И ТЕХНИКА УСКОРИТЕЛЕЙ

РАСЧЕТ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ ЦИКЛОТРОНА
МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ

Ю.К.Осина 1, З. А. Андреева, А.В. Галчук, Ю.И.Стогов
АО «НИИЭФА», Санкт-Петербург, Россия

Разработана модель центральной области циклотрона многозарядных ионов, предназначен-
ного для ускорения ионов 12C+3, 16O+4, 18O+3, 20Ne+5, 28Si+6, 40Ar+10, 56Fe+14, 84Kr+18,
107Ag+22, 136Xe+23, 209Bi+43 в диапазоне энергий 8–15 МэВ/нуклон. Смоделирован пуллер,
экраны и плакировки. Проведeн комплекс расчeтов динамики ионов в центральной области
циклотрона. Определены основные требования к характеристикам инфлектора.

A central region of the multiply charged ion cyclotron designed to accelerate ions 12C+3,
16O+4, 18O+3, 20Ne+5, 28Si+6, 40Ar+10, 56Fe+14, 84Kr+18, 107Ag+22, 136Xe+23, 209Bi+43 in the
energy range 8–15 MeV/nucleon is developed. Puller, screens, and cladding for the cyclotron are
modeled. A number of calculations on ion dynamics in the central region of the cyclotron have
been carried out. Numerical acceleration of ions in the central region of the cyclotron is performed.
The basic requirements for the inflector characteristics are determined.

PACS: 29.20.dg

ВВЕДЕНИЕ

Одной из ключевых зон для ускорения пучка и его дальнейшего формирова-
ния в циклотроне является центральная область. В настоящей работе представле-
ны результаты разработки проекта центральной области циклотрона многозарядных
ионов, предназначенного для ускорения ионов с отношением массового числа к за-
ряду A/Z = 3−7 (12C+3, 16O+4, 18O+3, 20Ne+5, 28Si+6, 40Ar+10, 56Fe+14, 84Kr+18,
107Ag+22, 136Xe+23, 209Bi+43) в диапазоне энергий 8–15 МэВ/нуклон.

Цель работы заключалась в разработке расчетной 3D-модели центральной области
резонансной системы циклотрона многозарядных ионов (МЗИ), проведении расче-
тов электростатического поля. Полученные трехмерные карты полей использовались
в расчетах динамики частиц.

1. 3D-МОДЕЛЬ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ

Центральная область циклотрона многозарядных ионов разрабатывалась для уско-
рения ионов с различным отношением массового числа к заряду. С учетом разной
частоты обращения частиц и зависимости среднего магнитного поля по радиусу для
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разных ионов [1] была создана оптимальная модель центральной области резонанс-
ной системы (рис. 1 и 2), для которой выполнялось центрирование пучка ионов с
различным отношением массового числа к заряду. Небольшие отклонения (несколько
миллиметров) зоны центров для разных ионов корректировались с помощью введе-
ния первой гармоники. Основные параметры центральной области циклотрона МЗИ
представлены в таблице.

Рис. 1. 3D-модель центральной области резонансной системы

Рис. 2. Сечение центральной области резонансной системы в медианной плоскости

Основные параметры

Параметр Значение

Угловая протяженность дуантов, ◦ 30
Потенциал на дуантах, кВ 70
Гармоника ВЧ-поля 4
Частота ВЧ-поля, МГц 13–20
Радиус инжекции ионного пучка
в медианную плоскость циклотрона, см 5,02
Индукция магнитного поля в центре, Тл 1,29–1,61
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Моделирование резонансной системы в центральной области выполнялось для
1/2-й части модели с плоскостью симметрии XY при Z = 0. Распределение на-
пряженности электрического поля в медианной плоскости представлено на рис. 3.

Рис. 3. Распределение напряженности электрического поля в медианной плоскости

Рис. 4. Траектория опорной частицы

Рис. 5 (цветной в электронной версии). Тангенциальная (желтая, 1) и вертикальная (зеленая, 2)
составляющие напряженности электрического поля на расстоянии 5 мм от медианной плоскости
вдоль траектории опорной частицы
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Плакировки и экраны находятся под нулевым потенциалом, потенциал на пуллере
Up = 70 кВ.

Зависимости тангенциальной составляющей поля от координаты опорной частицы
в медианной плоскости (рис. 4) и поперечной составляющей от координаты опорной
частицы, поднятой на 5 мм над медианной плоскостью, изображены на рис. 5.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПУЧКА ИОНОВ

Численное моделирование динамики пучка ионов проводилось в трехмерных элек-
трических полях. Расчеты траекторий заключались в интегрировании уравнений дви-
жения Ньютона–Лоренца, по результатам которых были определены параметры пуч-
ка ионов на выходе электростатического инфлектора. На рис. 6 показаны траектории
ионов 209Bi+43 в центральной области. По данным ускоренных орбит сделаны вы-
воды о центрировании пучка в течение первых 20 оборотов и фазовом аксептансе
пучка. Поперечный вертикальный и горизонтальный эмиттансы пучка в точке влета
в ускоряющий зазор равны 90π мм ·мрад. Энергия инжекции частиц равна 24 кэВ/Z.

Рассчитанные центры ускоренных частиц 209Bi+43 изображены на рис. 7. Фазовый
аксептанс пучка равен ±0,2 рад. Отклонение зоны центров порядка 3–5 мм коррек-
тировалось с помощью введения первой гармоники на радиусе от 30 до 70 см гармо-
ническими катушками, расположенными на секторах [2]. Вертикальные траектории
пучка — на рис. 8.

Рассчитанные центры ускоренных частиц 20Ne+5 изображены на рис. 9. Изменяя
фазу и амплитуду первых гармоник магнитного поля, удается добиться центрирования
всех ионов, ускоряемых в циклотроне МЗИ. Величина первой гармоники составляет
порядка 3 Гс [3].

Рис. 6. Траектории пучка ионов 209Bi+43 в центральной области циклотрона в режиме 700 кА-
витков
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Рис. 7. Зона центров при ускорении набора
ионов 209Bi+43 до энергии 235,9 МэВ (пер-
вые 20 оборотов)

Рис. 8. Вертикальные траектории пучка в цен-
тре циклотрона при ускорении ионов 209Bi+43.
Показаны вертикальные апертуры ±15 мм

Рис. 9. Зона центров при ускорении набора ионов 20Ne+5 до энергии 17,1 МэВ (первые 20 обо-
ротов)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате численного моделирования динамики пучка была разработана модель
центральной области резонансной системы. Выполнен комплекс расчeтных работ по
определению характеристик резонансной системы в центральной области циклотрона
с учeтом регулирования энергии многозарядных ионов в диапазоне 8–15 МэВ/нуклон.

Разработана расчетная модель центральной области циклотрона МЗИ. Проведены
расчеты электрического поля и сформирована карта поля для использования в рас-
четах динамики пучка. Сформированное электрическое поле для ускорения ионов,
имеющих A/Z = 3−7, удовлетворяет требованиям вертикальной и радиальной устой-
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чивости частиц в центральной области и широкому фазовому диапазону частиц, за-
хваченных в ускоряющий режим. Построены траектории пучков в центральной обла-
сти и определены зоны центров ионов 209Bi+43 и 20Ne+5.
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