
Физика 
Phуsics 

16 

УДК 533.599, 621.52 Научная статья 

https://doi.org/10.32603/2071-8985-2025-18-4-16-25 

Расчет и проектирование высоковакуумных систем циклотронного ускорителя  
с применением конечно-элементного моделирования 

З. Г. Люллин1,2, И. В. Лазарев2, И. В. Гольтяев1,2, Д. К. Кострин1 
1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет  

«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 
2 АО «НИИЭФА им. Д. В. Ефремова», ГК «Росатом», Санкт-Петербург, Россия 

 dkkostrin@mail.ru 

Аннотация. При проведении исследований свойств материалов и электронных компонентов часто приме-
няются мощные потоки ускоренных частиц, генерируемые циклотронными ускорителями. Функциониро-
вание данных комплексов, имеющих в своей конструкции сложную систему вакуумных узлов, критично за-
висит от поддержания в них сверхвысокого вакуума. Целью данной статьи стало моделирование методом 
конечных элементов и анализ распределения остаточного газа внутри вакуумной камеры циклотрона для 
определения недостатков системы и определения возможностей совершенствования конструкции. Откачи-
ваемый объем имеет сложную геометрию и при моделировании необходимо учитывать не только размеры 
камеры, но и расположенные внутри компоненты, а также физические свойства поверхностей камеры, ко-
торые влияют на процессы диффузии и газовыделения. Проведенное моделирование позволило выявить 
несколько важных аспектов, требующих дальнейшей оптимизации, в частности необходимость замены 
используемого трубопровода на конструкцию с большим диаметром на критическом участке системы. 
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Abstract. When conducting research on the properties of materials and electronic components, powerful streams of 
accelerated particles generated by cyclotron accelerators are often used. The functioning of these complexes, which 
have a complicated system of vacuum units in their design, critically depends on maintaining an ultra-high vacuum in 
them. The purpose of this work was finite element modeling and analysis of the distribution of residual gas inside the 
vacuum chamber of the cyclotron to determine the shortcomings of the system and define the possibilities for im-
proving the design. The pumped volume has a complex geometry and when modeling, it is necessary to take into 
account not only the dimensions of the chamber, but also the components located inside, as well as the physical 
properties of the chamber surfaces, which affect the processes of diffusion and gas release. The conducted modeling 
allowed to identify several important aspects that require further optimization, in particular, the need to replace the 
used pipeline with a structure with a large diameter in a critical section of the system. 
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Введение. Современные методы исследова-
ния свойств материалов и электронных компо-
нентов [1] часто используют мощные потоки 
ускоренных частиц, генерируемых циклотронами 
[2], [3]. Указанные сложные ускорительные ком-
плексы представляют собой совокупность ваку-
умных узлов, связанных в единую систему, функ-
ционирование которой критично зависит от под-
держания в ней сверхвысокого вакуума. Рассмот-
рим подробнее архитектуру такой системы. 
Типичный ускорительный комплекс, подобный 
описанному в [4], может включать в себя не-
сколько вакуумных камер, объединенных в си-
стему трубопроводами с запорной арматурой. 
В качестве иллюстрации можно представить схе-
му (рис. 1), демонстрирующую расположение 
основных вакуумных узлов, и схему (рис. 2), по-
казывающую их взаимосвязь и принципы откачки 
(подробное описание условных обозначений ваку-
умных элементов приведено в [5]). Однако следует 
отметить, что конкретная конфигурация может в 
значительной мере варьироваться в зависимости от 
целей исследования и параметров ускорителя. 

В рассматриваемом примере для достижения 
и поддержания необходимого вакуума использу-
ется комбинированная система откачки. Семь ос- 
 

Рис. 1. Вакуумная схема одного 
из узлов циклотрона 

Fig. 1. Vacuum circuit of one  
of the nodes of the cyclotron 
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новных вакуумных объемов, не считая камеры 
самого циклотрона, откачиваются высокопроиз-
водительными турбомолекулярными насосами, 
обеспечивающими высокую скорость откачки и 
низкое предельное давление. Отдельного внима-
ния заслуживает камера циклотрона [6], [7], где 
для достижения предельно низких давлений при-
меняются более эффективные криосорбционные 
насосы. Эти насосы, использующие явление ад-
сорбции газов на охлажденных поверхностях, 
способны достигать значительно более низких 
давлений, чем турбомолекулярные. В данном 
случае установлены два криосорбционных насоса 
для обеспечения избыточной надежности и более 
быстрого достижения рабочего вакуума. Для 
предварительной откачки всех объемов перед за-
пуском высоковакуумных насосов используется 
форвакуумный пост, объединенный с шестью 
спиральными насосами, обеспечивающими пер-
вичное удаление значительных объемов газа. 

К каждому вакуумному узлу предъявляются 
строгие требования по степени разреженности 
[8]. Типичное рабочее давление не должно пре-
вышать 10–6…10–5 мм рт. ст. Превышение этого 
значения приводит к существенным потерям ин-
тенсивности пучка ускоренных частиц. Остаточ-
ный газ в вакуумной системе выступает в роли 
газовой мишени, вызывая ионизацию и столкно-
вения с отрицательными ионами, формирующими 
ускоряемый пучок [9]. Эти столкновения приво-
дят к обдирке пучка – потере частиц, снижению 
их энергии и, как следствие, уменьшению тока пуч-
ка. Снижение тока пучка – критически важный па-
раметр, влияющий на эффективность эксперимен-
тов. Малое значение силы тока означает уменьше-
ние количества частиц, взаимодействующих с ис-
следуемым образцом, что снижает точность и 
надежность получаемых результатов [10], [11]. 

Для поддержания чистоты вакуумной систе-
мы и предотвращения загрязнения поверхностей 
в ускорительном комплексе применяются исклю-
чительно безмасляные насосы [12]. Масляные 
пары, попадая в вакуумную систему, могут обра-
зовывать пленки на внутренних поверхностях, 
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что отрицательно сказывается на качестве вакуу-
ма и может вызвать непредсказуемые изменения в 
характеристиках ускорителя. Кроме того, масля-
ные загрязнения могут нанести непоправимый 
ущерб исследуемым образцам. Вакуумная арма-
тура выполнена электропневматической и нор-
мально закрытой, что обеспечивает безопасность 
эксплуатации установки. При возникновении ава-
рийной ситуации электропневматическая система 
автоматически отсекает аварийный узел от 
остальных, предотвращая распространение раз-
герметизации и защищая персонал от потенци-
альных опасностей. Такая архитектура критиче-
ски важна для обеспечения безопасной работы 
сложного оборудования, функционирующего при 
высоком вакууме с мощными ускоренными пуч-
ками частиц. Система мониторинга вакуума, как 
правило, включает в себя множество датчиков 
давления, расположенных в стратегически важ-
ных точках системы, что позволяет оперативно 
выявлять и устранять утечки [13]. 

Вакуумная система циклотрона представляет 
собой сложное инженерное устройство, требую-
щее детального анализа для обеспечения опти-
мальной работы ускорителя. Центральным эле-
ментом системы служит вакуумная камера цикло-
трона, соединенная с семью независимыми высо-
ковакуумными узлами посредством протяженных 

вакуумных линий. Каждый из этих узлов, в свою 
очередь, включает в себя целый ряд компонентов, 
критичных для достижения и поддержания необ-
ходимого уровня вакуума. К ключевым элемен-
там каждого узла относятся: 

– пневматическая запорная арматура, которая 
обеспечивает герметичное разделение вакуумных 
участков системы, позволяя проводить ремонтные 
работы или замену компонентов без нарушения 
вакуума в остальных частях системы. Выбор типа 
арматуры (например, мембранные или шариковые 
краны) определяется рабочим давлением, химиче-
ской агрессивностью откачиваемых газов и требо-
ваниями к герметичности. Современные системы 
часто используют автоматизированные клапаны с 
управлением по сигналам от системы контроля; 

– датчики давления, которые обеспечивают мо-
ниторинг вакуума в реальном времени. Для измере-
ния низкого и высокого вакуума используются раз-
ные типы датчиков: ионизационные манометры 
(для высокого вакуума, обеспечивающие высокую 
точность измерений в диапазоне 10–3…10–10 Па), 
термопарные датчики (для низкого вакуума и 
предварительной откачки), манометры Пирани 
(для промежуточного вакуума). Размещение дат-
чиков в разных точках системы позволяет полу-
чить полную картину распределения давления; 

 

 
 Рис. 2. Полная вакуумная схема циклотрона 

Fig. 2. Full vacuum circuit of the cyclotron 
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– турбомолекулярный насос – основной насос 
для достижения высокого вакуума. Он основан на 
принципе передачи импульса молекулам газа вра-
щающимися роторами. Скорость откачки турбо-
молекулярного насоса зависит от его размеров, 
скорости вращения ротора и типа откачиваемого 
газа. Важно отметить, что турбомолекулярные 
насосы требуют предварительной откачки до 
определенного уровня давления (форвакуум), 
обычно обеспечиваемого форвакуумными насоса-
ми (например, роторными или мембранными). Пе-
ред включением турбомолекулярного насоса необ-
ходима предварительная откачка до давления по-
рядка 10–1 Па. Для этого используются форваку-
умные насосы, которые способны откачивать 
значительные объемы газа при относительно вы-
соких давлениях. Выбор типа форвакуумного 
насоса также зависит от требуемой скорости от-
качки и характеристик откачиваемого газа. 

Целью данных исследований было моделиро-
вание и анализ распределения остаточного газа 
внутри вакуумной камеры циклотрона. Это кри-
тично для оптимизации работы ускорителя, по-
скольку остаточный газ может взаимодействовать 
с ионами, снижая эффективность ускорения и вы-
зывая нежелательные эффекты распыление мате-
риала электродов, загрязнение мишеней и т. п. 
Анализ проводился с использованием численного 
моделирования, основанного на уравнениях газо-
вой динамики и учитывающего геометрию ваку-
умной камеры, проводимость вакуумных линий и 
характеристики откачивающих насосов. Модели-
рование позволяет определить «узкие места» в 
системе, где давление остаточного газа может быть 
выше допустимого уровня [14]. 

Моделирование высоковакуумной системы 
циклотронного ускорителя. Основное уравне-
ние вакуумной техники Sо = (US)/(U + S), где S – 
скорость откачки насоса; U – проводимость ваку-
умной линии; Sо – эффективная скорость откачки 
объекта показывает, что эффективная скорость 
откачки зависит как от скорости насоса, так и от 
проводимости вакуумных линий. Проводимость, в 
свою очередь, зависит от геометрии трубопровода и 
его шероховатости. Длинные и узкие вакуумные 
линии существенно ограничивают эффективную 
скорость откачки. Для увеличения проводимости 
применяют трубы большего диаметра с гладкой 
внутренней поверхностью, а также используют 
дифференциальную откачку, разделяя вакуумную 
систему на секции с отдельными насосами. 

Оценка степени обработки поверхности ваку-
умной камеры – еще один важный аспект. Шерохо-
ватая поверхность может способствовать десорбции 
газов, ухудшая вакуум, поэтому камера циклотрона 
изготавливается из материалов с низким коэффици-
ентом десорбции (например, нержавеющая сталь с 
полировкой) и подвергается специальной обработке 
(например, электрополировке) для минимизации 
шероховатости [15]. Дополнительно для снижения 
парциального давления определенных газов может 
применяться специальная обработка поверхности 
камеры, например термическая обработка при вы-
соких температурах в вакууме. 

Вопрос установки дополнительных насосов 
для откачки камер, присоединенных к вакуумной 
системе, решается на основе анализа моделирова-
ния и расчетов, учитывающих объемы камер, тре-
буемый уровень вакуума и допустимое время от-
качки. Дополнительные насосы могут быть необ-
ходимы для ускорения процесса откачки и умень-
шения времени простоя. В целом, оптимизация 
вакуумной системы циклотрона – это многопара-
метрическая задача, требующая комплексного под-
хода и использования современного программного 
обеспечения для моделирования и анализа [16]. 

Для решения задачи по откачке камеры цикло-
трона использовались 3D-модели, которые позво-
лили создать точное представление полого объема, 
требующего откачки. Этот объем представляет 
собой сложное геометрическое пространство, где 
необходимо учитывать не только размеры камеры, 
но и такие внутренние компоненты, как магниты и 
ионные источники [17]. Важно отметить, что каж-
дая поверхность камеры имеет свои уникальные 
физические свойства, которые влияют на процессы 
диффузии и газовыделения. 

Моделирование осуществлялось в программ-
ной среде COMSOL Multiphysics методом конеч-
ных элементов, в основе которого лежит метод 
решетчатых уравнений Больцмана [18]. Сетка, 
использованная для расчетов, показана на рис. 3. 
Минимальный размер элемента сетки – 2.18 мм, а 
максимальный – 3.18 мм. 

В процессе моделирования для каждой поверх-
ности камеры были заданы коэффициенты диффу-
зии, соответствующие материалам, из которых она 
изготовлена. Например, для стали был установлен 
коэффициент диффузии 3 · 10–8 мм рт. ст./(см2 · с), 
для алюминия – 3 · 10–9 мм рт. ст./(см2 · с), а для 
меди – 3 · 10–12 мм рт. ст./(см2 · с). Эти значения 
играют ключевую роль в определении эффектив- 
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Рис. 3. Разбиение объема центральной камеры 

циклотрона на элементы сетки 
Fig. 3. Splitting the volume of the central chamber  

of the cyclotron into grid elements  

ности откачки, поскольку они позволяют оценить, 
сколько газа может выделяться с каждой поверх-
ности в зависимости от используемого материала. 

Важный аспект проектирования системы откач-
ки представляет правильное расположение насосов. 

В данном устройстве предусмотрено использование 
криосорбционных и турбомолекулярных насосов, 
которые располагаются в стратегически важных 
местах. Каждый из двух криогенных насосов име-
ет производительность 5000 л/с, что должно быть 
достаточным для откачки объема камеры, но 
необходимо проверить, не потребуется ли добав-
ление четырех турбомолекулярных насосов с 
производительностью 800 л/с каждый. 

К основным сложностям в процессе откачки 
относится наличие сужения внутри камеры, пред-
ставляющего собой неотъемлемую часть резонанс-
ной системы. Из-за этого сужения эффективность 
откачки значительно снижается и простое увеличе-
ние числа насосов не всегда приводит к ожидаемым 
результатам. В этом контексте важно отметить, что 
в расчетах не учитывалось натекание газа с источ-
ника ионов, поскольку основная цель заключалась в 
оценке целесообразности установки дополнитель-
ных турбомолекулярных насосов. 

На рис. 4 представлена общая схема камеры 
циклотрона, а также увеличенное изображение 
проблемной зоны, где расположено сужение. 

 
 

 

         

        
 

Рис. 4. Распределение давления внутри камеры циклотрона:  
а – турбомолекулярные насосы выключены; б – включены;  

1 – турбомолекулярные насосы; 2 – криосорбционные 
Fig. 4. Pressure distribution inside the cyclotron chamber: а – turbomolecular pumps  

are turned off; б – on; 1 – turbomolecular pumps; 2 – cryosorption 
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Данная область представляет собой узкое место, 
через которое откачка газа затруднена. Одно из 
возможных решений этой проблемы – установка 
дополнительного маломощного насоса как можно 
ближе к проблемной зоне, что может помочь 
улучшить условия откачки. 

Несмотря на предпринятые меры, после уста-
новки насосов проблемная область остается кри-
тической. В результате проведенных изменений 
удалось снизить верхний предел давления p с 
4.6 · 10–6 до 4 · 10–6 мм рт. ст. Этот прирост, хоть 
и положительный, но незначительный, что указы-
вает на необходимость дальнейших исследований 
возможных улучшений в системе откачки. 

Для достижения более эффективной откачки, 
возможно, потребуется рассмотреть альтернатив-
ные технологии или модификации существую-
щих насосов. Например, использование насосов с 
более высокой производительностью или внедре-
ние систем предварительной откачки может су-
щественно улучшить результаты. Также стоит 
обратить внимание на материалы, из которых из-
готовлены компоненты камеры, и их влияние на 
процессы газовыделения, что может привести к 
оптимизации конструкции и повышению общей 
эффективности системы. 

Проведенные расчеты подчеркивают слож-
ность задачи, связанной с откачкой камеры цик-
лотрона, и необходимость комплексного подхода 
к проектированию системы откачки, учитываю-
щего все аспекты, включая геометрию, материалы 
и расположение насосов. 

Другой важный вакуумный узел устройства – 
система транспортировки пучка частиц, пред-
ставляющая собой длинные и узкие вакуумные 
линии. Можно оценить быстроту откачки для 
произвольного длинного трубопровода (l > 20D, 
где l – длина, D – диаметр) круглого сечения, ко-
торый используется в установке в случае откачки 
воздуха из системы [19]. Тогда для трубопровода 
сечением 100 мм и длиной 5 м проводимость 
равна U = 121D3/l = 24.2 · 10–3 м3/с. 

Объем газа, откачиваемый насосом за единицу 
времени, определяется производителем оборудова-
ния. В данном случае необходимо сравнить насосы 
производительностью 4 · 10–3 и 8 · 10–3 м3/с. 
В первом случае Sо = 3.4 л/с, а во втором быстро-
та откачки трубопровода возрастет почти в два 
раза – до 6 л/с. Такие предварительные расчеты 
могут облегчить процесс подбора компонентов, 
сразу выявив определенно недостаточные или 
чрезвычайно избыточные по производительности 
модели насосов. 

Рис. 5 демонстрирует, что применение насоса 
с производительностью 400 л/с достаточно для 
откачки системы транспортировки ионов [20]. 
Увеличение производительности до 800 л/с при-
водит лишь к незначительному улучшению ваку-
ума, что объясняется «узким местом» в системе – 
диаметр трубы транспортировки оказывается 
меньше диаметра входного патрубка насоса. Это 
явление называется проводимостью системы, ко-
торая определяется не только диаметром трубы, 
но и ее длиной, шероховатостью поверхности, 

       
 
 
 

Рис. 5. Распределение давления внутри системы транспортировки при различных 
производительностях насоса в системе: а – 400 л/с; б – 800 л/с 

Fig. 5. Pressure distribution inside the transportation system  
at different pump capacities in the system: а – 400 l/s; б – 800 l/s 

p · 10–8, мм рт. ст. 
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а также геометрией соединений. В данном случае 
суммарная проводимость системы, включающей 
в себя как трубу транспортировки, так и камеру, 
ограничивает эффективность более мощного на-
соса. Таким образом, выбор насоса с производи-
тельностью 400 л/с оптимален с точки зрения 
соотношения цены и эффективности. Более мощ-
ный насос не принесет значительного повышения 
вакуума, а его стоимость и энергопотребление 
окажутся неоправданными. 

Более детальный анализ, результаты которого 
приведены на рис. 6, позволил выявить простран-
ственное распределение давления в системе. Если 
рассматривать зависимость давления от расстоя-
ния до насоса вдоль вертикальной оси, то, как и 
ожидалось, давление монотонно уменьшается по 
мере удаления от насоса. Это объясняется сниже-
нием проводимости трубопровода из-за возрас-
тающего сопротивления потоку молекул газа на 
более протяженных участках. Минимальное дав-
ление, естественно, достигается непосредственно 
на входе в насос, где скорость откачки макси-
мальна. Важно отметить, что изменение давления 
нелинейно. На начальном участке давление пада-
ет более резко, затем скорость его падения замед-
ляется, приближаясь к асимптоте, определяемой 
остаточным давлением, создаваемым другими 
источниками в системе, например десорбцией с 
поверхности стенок. 

Внутри вакуумной камеры наблюдается отно-
сительно равномерное давление. Это обусловлено 
увеличением эффективной площади сечения ка-
меры по сравнению с диаметром трубопровода. 
Более высокая проводимость камеры обеспечива-
ет быстрое выравнивание давления. Максималь-
ное давление, как и следовало ожидать, наблюда-

ется в непосредственной близости от источника 
газа (предполагается, что источник газа располо-
жен в центре камеры или в ее части, ближней к 
трубопроводу транспортировки). В данном слу-
чае это распределение давления благоприятно 
сказывается на работе устройства, так как мини-
мизирует градиенты давления, которые могут 
влиять на траекторию ионов. 

Можно отметить, что проводимость сложных 
вакуумных систем, состоящих из отдельных эле-
ментов, определяется аналогично сопротивлению 
электрических цепей: при последовательном со-
единении n элементов вакуумной системы с из-
вестной проводимостью Ui (сопротивлением Zi) 
проводимость системы определяется по формуле 

1 1

1
.

n
i

i
U U 


   Видно, что общая проводимость 

системы всегда меньше, чем проводимость любо-
го из ее элементов. 

Заключение. Моделирование позволило вы-
явить несколько важных аспектов, требующих 
дальнейшей оптимизации. Например, анализ про-
водимости системы показал возможность роста 
эффективности откачки при увеличении диаметра 
трубы на критическом участке. Также следует 
изучить возможность оптимизации геометрии 
камеры, например изменяя ее форму или добав-
ляя дополнительные отводы для улучшения рас-
пределения потока газа. Более того, анализ мате-
риалов стенок камеры и трубы может выявить 
источники десорбции, что позволит снизить оста-
точное давление и улучшить вакуум в системе. 
Все эти усовершенствования необходимы для 
достижения более высокой плотности тока пучка 

        
 

Рис. 6. Распределение давления внутри камеры циклотрона  
с криосорбционными насосами 

Fig. 6. Pressure distribution inside the cyclotron chamber with cryosorption pumps 
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ионов в циклотроне, что напрямую влияет на эф-
фективность работы ускорителя. В целом, тща-
тельное изучение полученных результатов и их 
корреляция с геометрическими параметрами ваку-
умной системы позволят оптимизировать ее кон-

струкцию и добиться наилучших параметров ра-
боты циклотрона. Дополнительные исследования 
могут включать в себя экспериментальную вери-
фикацию моделирования, используя различные 
типы датчиков давления и методики измерения. 
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