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Электронные и ионные пучки 
 
 

УДК 621.3.038.625 
 

Влияние магнитной компоненты ВЧ-поля на движение пучка  
в циклотроне 

 
С. А. Костромин, Г. А. Карамышева, Е. В. Самсонов, И. Йонген 

 
Получены выражения для компонент магнитного поля от ВЧ-системы в окрестности 

медианной плоскости циклотрона. Расчетным образом показано влияние этого поля на 
параметры пучка при ускорении и на входе в электростатический дефлектор. Для про-
тонного циклотрона С235 величина изменения параметров пучка составила до 50 %. 
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Введение 
 

Эффективность вывода пучка — одна из важ-
нейших характеристик любого циклического ус-
корителя. Поэтому оптимизация вывода является 
важным вопросом в процессе разработки, а затем 
и запуска циклотрона. В Лаборатории ядерных 
проблем Объединенного института ядерных ис-
следований (ОИЯИ) создан комплекс программ-
ных кодов для расчетов динамики пучка в цикло-
тронах, которые позволяют рассчитывать и затем 
учитывать в своей работе магнитные поля, кото-
рые создает ВЧ-система циклотрона при своей ра-
боте. 

Учет этих полей в расчете приводит к измене-
нию поперечных размеров пучка и фазовой протя-
женности сгустков при ускорении, следовательно, 
изменяется портрет пучка на входе в электроста-
тический дефлектор выводной системы цикло-
трона. 

В данной работе расчетным путем оценено 
влияние магнитного поля от ВЧ-системы на пара-
метры пучка. 
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Выражения для учета поправок к магнитному 
полю от ВЧ-системы 

 

Меллер и Маарт показали [1], что в изохронном 
циклотроне при ускорении пучка выполняется ус-
ловие: 

( ) φ( )cos(φ ) const ,cV r rΔ =                 (1) 
 

где  V — ускоряющее напряжение на дуанте; 
Δφ — фазовая протяженность банча частиц; 
φc — фаза центральной частицы банча. 
Авторы показали, что выполнение условия (1) 

обеспечивается действием Bz-компоненты магнит-
ного поля в средней плоскости ускорителя, возни-
кающей при работе ускоряющей системы. 

Изучение влияния магнитного поля, которое 
создает ВЧ-система, проведено на примере расче-
та динамики ускорения пучка в изохронном цик-
лотроне С235 [2], созданном бельгийской фирмой 
IBA для протонной терапии. В этой машине фазо-
вая протяженность банча к концу ускорения 
должна быть существенно меньше, чем в центре 
циклотрона из-за значительного роста ускоряюще-
го напряжения с радиусом (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость ускоряющего напряжения  
от радиуса на двух кромках дуанта циклотрона С235 
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Для численного изучения вопроса и учета эф-
фекта при расчете ускорения пучка необходима 
карта Bz-компоненты магнитного поля от ВЧ-сис-
темы. Ее можно получить, используя карты ком-
понент электрического поля ВЧ-системы Er и Eφ. 
Ниже получены аналитические выражения для  
Bz-компоненты через Er и Eφ. 

Рассмотрим уравнения Максвелла для электро-
магнитного поля циклотрона в объеме около сред-
ней плоскости z = 0 ускорителя. 
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Электрическое поле в средней плоскости зави-
сит от времени и может быть выражено как: 
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где Er(r, ϕ) и Eϕ(r, ϕ) могут быть взяты из расчетов 
ускоряющей системы. Здесь введено выражение 

 

ш (2р ц ),rev i i kh f t= +ξ +  
 

где  ψ — фаза ускоряющего поля для каждой от-
дельно взятой из банча ускоряемой час-
тицы;  

ti — время для каждой частицы; 
ξi — начальная фаза каждой частицы; 
φk — начальная фаза ВЧ-напряжения на ду-

антах; 
frev — резонансная частота обращения. 
Очевидно, что , где frev rfh f f= fr — частота ра-

боты ускоряющей системы, а h — номер гармони-
ки ускорения.  

Производная по времени фазы электрического 
поля равна: 

ψ ψ 2π 2π .rev rfh f f
t

∂
= = =

∂
 

 

Выражение (2) в цилиндрической системе ко-
ординат выглядит следующим образом: 
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Из последнего уравнения этой системы для z = 0 
получаем 
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Интегрируя (6) по времени, получим: 
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Это дополнительное магнитное пол

(2)
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даваемое ускоряющей системой в средней плоско-
сти циклотрона. Для получения выражений для 
ком сти сред-
ней плоскости ускорителя рассмотрим уравнения 
(5) и (3). Для z = 0: 
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понент магнитного поля в окрестно
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Из (8) имеем: 
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Дифференцируя по z-координате, получаем
 

: 
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Из (10) получаем: 
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Дифференцируя по r, получаем: 
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Аналогичным способом из (9) получа : 
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Предполагая, что B(r, ϕ, z) — регулярная функ-
ция в окрестности медианной плоскост
трона: 

и цикло-
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Подставляя (14) и (15) в (13) и учитывая (9) и 

(10), получим: 
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для плоскости z = 0. 

Используя разложение в ряд Тейлора для Bz(z) в 
окрестности z = 0 с учетом членов до второго по-
рядка малости включительно, получаем: 
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Если в средней пло

по
скости z = 0 отсутствуют ком-

ненты Br и BB

дуантов), 

то 

ϕ, а магнитное поле от ВЧ-системы 
присутствует только в этой плоскости (нет пере-
коса и сдвига относительно друг друга 
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. Тогда можно записать следующее 

соотношение: 
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Здесь имеем очевидные равенства 
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Численные расчеты показывают, что величина 

слагаемого 
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может составить несколько десятков усс, в то 
время как член 
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меньше, чем 0,001 Гс. Таким образом, отношение 
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где B

⎢ ∂ ∂ ∂ϕ⎣ ⎦

B map(0) = B (r,ϕ, 0) — вертикальная компо-
я в средней плоскости цик-

лотрона, полученная из измерений или расчетов 
магнитной системы. 

Таким образом, величина магнитного поля, ко-
торую частица "видит" во время ускорения, зав -
сит от ее фазы по отношению к ускоряющему на-
пряжению на дуантах циклотрона. Это может 
приводить к уменьшению или увеличению фазо-

z z
нента магнитного пол

и

вой протяженности банча во время ускорения. 
Аналогичным образом получаются выражения 

для компонент Br и B B

а. Для Br имеем: 
φ в окрестности средней 

плоскости циклотрон
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а в развернутом виде: 
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Моделирование ускорения пучка
в циклотроне С235 

 

Банч и иту-
дами радиальн мм (эмиттанс  
∼2

 

з 1000 протонов с начальными ампл
ых колебаний до 2 0

π мм⋅мрад) и фазовой протяженностью ∼45° от 
периода ВЧ-поля был ускорен от радиуса 6 см до 
входа в электростатический дефлектор, располо-
женный на радиусе 105 см. Сравнение результатов 
расчета ускорения с учетом поля от ВЧ-системы 
Bz(ВЧ) и без него показано на рис. 2—4.   
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Рис. 2. Фазовое движение банча протонов в зависимости от среднего радиуса орбиты.  
Слева — без учета Bz(ВЧ), справа — с учетом Bz(ВЧ) 
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Рис. 3. Амплитуды А радиальных колебаний в зависимости от среднего радиуса орбиты.  
Слева — без учета Bz(ВЧ), справа — с учетом Bz(ВЧ) 
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Рис. 4. Положение протонов на плоскости (r,W), на входе в электростатический дефлектор.  
Слева — без учета Bz(ВЧ), справа — с учетом Bz(ВЧ) 

 

Результаты расчетов подтвердили существова-
ние интеграла движения (1) с точностью ~5 %, 
причем фазовая протяженность банча частиц при 
ускорении обратно пропорциональна величине 
ускоряющего напряжения на дуантах в зависимо-
сти от радиуса. 

Параметры пучка на входе в электростатиче-
ский дефлектор (т. е. в конце ускорения) пред-
ставлены в таблице. 

Заключение 
 
Получены аналитические выражения для ком-

понент магнитного поля, создаваемого ВЧ-си- 
стемой циклотрона при ускорении пучка, которые 
используют карты электрических полей, получен-
ные предварительно при расчете этой сис- 
темы. Учет B Bz(ВЧ) как поправки к основному маг-
нитному полю ускорителя позволил оценить эффект 

 
Параметры пучка на входе в электростатический дефлектор 

 

Параметры на входе в дефлектор 
Конечный эмиттанс,  

εr [π мм·мрад] 
Энергетический разброс,  

ΔW/W [±%] 
Начальный эмиттанс,  

εr [π мм·мрад] 
без учета BBz(ВЧ) с учетом BBz(ВЧ) без учета BBz(ВЧ) с учетом BBz(ВЧ) 

2,25 1,00 1,57 0,21 0,27 
 
Несмотря на уменьшение (~ 40 %) фазовой 

протяженности банча к концу ускорения, качество 
фазовых портретов пучка на входе в дефлектор 
ухудшилось. Можно предположить, что это про-
изошло из-за увеличения амплитуд радиальных 
колебаний (см. рис. 3). Величина изменения пара-
метров пучка на входе в электростатический де-
флектор составила до 50 %. 

 

фазовой компрессии в циклотроне. Для протонно-
го циклотрона С235 величина изменения парамет-
ров пучка доходит до 50 %. 
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Analytical description of the magnetic field components from HF-system is obtained in a vicinity 

of a cyclotron median plane. Influence of this field on the beam parameters during acceleration and 
at the deflector entrance is shown by numerical simulation of the beam dynamics in C235 cyclotron. 
The value of changes in the parameters of beam can be estimated as up to ~50 % for this machine. 
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