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Аннотация. Циклотрон СС-18 предназначен для ускорения отрицательных ионов водорода и для нара-
ботки широкого спектра радионуклидов. С целью упрощения его конструкции была выбрана унифици-
рованная конфигурация резонансной системы. Была построена модель основного электромагнита цик-
лотрона и получено распределение индукции магнитного поля в медианной плоскости. На основе ана-
лиза статических равновесных орбит была определена изохронная кривая, соответствующая рабочей 
частоте резонансной системы и ускорению пучка ионов на второй гармонике. В ходе серии расчетов 
трехмерного распределения электрического поля и динамики частиц в центре циклотрона определена 
оптимальная конфигурация элементов центральной области. По результатам оптимизации конфигура-
ции центральной области был увеличен коэффициент захвата ионов в ускорение при сохранении при-
емлемого радиуса зоны центров. На этапе проведения моделирования динамики частиц в зоне основ-
ного ускорения были осуществлены проверка изохронности ускорения и оценка огибающей пучка в 
аксиальной плоскости. Для определения углового положения обдирочных устройств было проведено 
моделирование выпуска частиц со статических равновесных орбит. Получены оптимальные радиаль-
ные и азимутальные координаты мест расположения графитовой перезарядной фольги. 
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Abstract. The СС-18 cyclotron is designed to accelerate negative hydrogen ions and is intended to generate a 
wide range of radionuclides. In order to simplify its design, a unified configuration of the resonant system was 
chosen. In this work, a model of the main electromagnet of the cyclotron was constructed and the distribution 
of the magnetic field induction in the median plane was obtained. Based on the analysis of static equilibrium 
orbits, an isochronous curve corresponding to the operating frequency of the resonant system and the acceler-
ation of the ion beam at the second harmonic was determined. During a series of calculations of the three-
dimensional distribution of the electric field and particle dynamics in the center of the cyclotron, the optimal configu-
ration of the elements of the central region was determined. As a result of optimizing the configuration of the central 

© Воробьев К. С., Осина Ю. К., Кострин Д. К., 2025



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2025. Т. 18, № 8. С. 36–41 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2025. Vol. 18, no. 8. P. 36–41 

37 

region, the ion capture coefficient in the acceleration was increased while maintaining an acceptable radius of the 
center zone. At the stage of modeling the dynamics of particles in the zone of the main acceleration, the isochroneity 
of acceleration was checked and the beam envelope in the axial plane was estimated. To determine the angular posi-
tion of the stripping devices, a simulation of the release of particles from static equilibrium orbits was carried out. 
Optimal radial and azimuthal coordinates of the graphite stripper foils are obtained. 

Keywords: isochronous cyclotron, resonant system, three-dimensional modeling, main electromagnet, particle 
dynamics, capture coefficient, stripping device, stripper foil 
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Введение. Циклотрон СС-18 предназначен 
для ускорения отрицательных ионов водорода H– 
до энергии 18 МэВ с максимальным током выво-
димого пучка 150 мкА. Ускоритель будет исполь-
зован для наработки широкого спектра радио-
нуклидов. Ближайшим аналогом разработки яв-
ляется циклотрон СС-18/9 [1]. С целью упроще-
ния конструкции выбрана унифицированная кон-
фигурация резонансной системы [2], а из состава 
полюсных наконечников исключены поворотные 
шиммы, обеспечивавшие получение пучка дей-
тронов. Также добавлена возможность регули-
ровки конечной энергии выводимого пучка про-
тонов в диапазоне 12–18 МэВ. 

Моделирование распределения магнитного 
поля в рабочей области. Электромагнит цикло-
трона СС-18 – броневого типа с вертикальным 
расположением медианной плоскости. Магнито-
провод включает в себя две балки, два монолит-
ных полюсных наконечника, корпус вакуумной 
камеры, две центральные пробки и восемь вкла-
дышей. Полюсные наконечники имеют четырех-
секторную структуру, а изохронное поле сформи-
ровано за счет регулировки азимутальной протя-
женности секторов [3], [4]. Основные параметры 
электромагнита представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Параметры основного электромагнита  
циклотрона СС-18 

Tab. 1. Parameters of the main electromagnet  
of the CC-18 cyclotron 

Параметр Значение 
Диаметр электромагнита, мм 2000 
Ширина электромагнита, мм 1150 
Диаметр полюсного наконечника, мм 1100 
Угловая протяженность секторов, …º 44 
Зазор между секторами/долинами, мм 33/118 
Мощность электромагнита, кВт 13.5 
Масса активной стали/меди, кг 20 400/1900 
Максимальная индукция магнитного 
поля, Тл 

в межсекторном зазоре 
в центре 

 
 

2.040 
1.336 

По результатам серии трехмерных расчетов 
была построена 3D-модель половины основного 
электромагнита циклотрона (рис. 1, а) и получено 
распределение индукции магнитного поля в ме-
дианной плоскости (рис. 1, б). В обратном магни-
топроводе предусмотрены отверстия и ниши для 
размещения навесного оборудования, вакуумной 
и резонансной систем [5]. 

На основе анализа статических равновесных 
орбит была определена изохронная кривая, соот-
ветствующая рабочей частоте резонансной си-
стемы ωRF = 40.68 МГц и ускорению пучка ионов 

H– на второй гармонике. На рис. 2, а представле-
ны средняя индукция магнитного поля и расчет-
ная изохронная кривая. В сформированном поле 
по статическим орбитам были также рассчитаны 
частоты бетатронных колебаний в диапазоне 
энергий 0.5…19 МэВ с шагом 0.25 МэВ. Постро-
ена диаграмма движения рабочей точки в фазовой 
плоскости vr–vz, представленная на рис. 2, б. Ра-
бочая точка не пересекает опасные резонансы. 

Расчет динамики пучка. Моделирование ди-
намики заряженных частиц осуществлялось в 
трех областях: в зонах центра, основного ускоре-
ния и выпуска пучка. При проектировании цен-
тральной области проводились трехмерные рас-
четы, при которых необходимо было определить 
геометрию пуллера, экранов и плакировок, влия-
ющих на движение пучка и его характеристики 
[6], [7]. На рис. 3 представлена расчетная 3D-
модель половины центральной области резонанс-
ной системы циклотрона. 

В ходе серии расчетов трехмерного распреде-
ления электрического поля и динамики частиц в 
центре циклотрона определена оптимальная кон-
фигурация элементов центральной области [8]. 
Наибольшее влияние на форму и центрирование 
пучка оказывает электрическое поле первых двух 
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ускоряющих зазоров, поэтому в первую очередь 
проводилась оптимизация геометрии пуллера и 
экрана инфлектора. Распределение электрического 
поля в центральной области циклотрона представ-
лено на рис. 4 (сечение по медианной плоскости). 

На рис. 5 показаны траектория движения пучка 
в медианной плоскости для первых тринадцати обо-
ротов и соответствующая им зона центров (Wk = 
= 1 МэВ). Красные области 1 обозначают располо-
жение ускоряющих зазоров, черные 2 отображают 
сечение элементов центральной области, а бирюзо-
вые 3 – положение секторов полюсного наконечни-
ка. Центрирование пучка определялось по траекто-
риям частиц с энергией 1 МэВ посредством расчета 
дополнительного четырнадцатого оборота только в 

магнитном поле с выключенным электрическим 
полем (рис. 5, б). Радиус зоны центров составляет 
5.48 мм (95 %), а смещение зоны центров – 0.96 мм.  

С целью увеличения количества захваченных 
в ускорение частиц варьировалась апертуры пул-
лера и плакировок. По результатам оптимизации 
конфигурации центральной области был увели-
чен коэффициент захвата ионов в ускорение при 
сохранении приемлемого радиуса зоны центров. 
Отклонение центральной точки зоны центров от 
нуля составило менее 1 мм, а коэффициент захва-
та в ускорение – 14.5 % в фазовом диапазоне ±π. 
На рис. 6 представлена форма пучка в аксиальной 
плоскости на первых тринадцати оборотах в цен-
тральной области.  

     

2.05 

1 

0 

В, Тл 

 
       а                                    б 
Рис. 1. Расчетная 3D-модель электромагнита циклотрона (а)  
и распределение магнитного поля в медианной плоскости (б) 
Fig. 1. Computational 3D-model of a cyclotron electromagnet (а)  

and distribution of the magnetic field in the median plane (б) 
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Рис. 2. Индукция среднего магнитного поля (а) и диаграмма рабочей точки (б):  
1 – изохронная кривая; 2 – среднее магнитное поле 

Fig. 2. Average magnetic field induction (а) and operating point diagram (б):  
1 – isochronous curve; 2 – average magnetic field 
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Рис. 6. Пучок в аксиальной плоскости  

в центральной области 
Fig. 6. Beam in the axial plane in the central region  

На этапе проведения моделирования дина-
мики частиц в зоне основного ускорения были 
проверены изохронность ускорения и оценка 
огибающей пучка в аксиальной плоскости. По 
результатам расчета ускорение пучка до конеч-
ной энергии происходило в среднем за 195 об. 
при дуантном напряжении 38 кВ. Максимальная 
амплитуда аксиальных колебаний составила 
6 мм (рис. 7). 
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Рис. 7. Пучок в аксиальной плоскости  

в зоне основного ускорения 
Fig. 7. Beam in the axial plane  

in the zone of the main acceleration  
Выпуск пучка из ускорительной камеры осу-

ществляется в двух направлениях: с одной стороны 
выводится пучок протонов с фиксированной энерги-
ей 18 МэВ [9], с другой – в диапазоне 12…18 МэВ, 
путем перезарядки ионов H– (рис. 8). Для этого ис-
пользуются два обдирочных устройства с тремя рас-
положениями графитовой фольги на каждом [10]. На 
одном из двух выводов протоны с разной конечной 
энергией направляются вдоль единой оси за счет ди- 
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Рис. 3. Расчетная 3D-модель половины центральной 

области резонансной системы циклотрона:  
1 – пуллер; 2 – экраны; 3 – плакировки 

Fig. 3. Computational 3D-model of half of the central  
region of the cyclotron resonance system:  

1 – puller; 2 – shields; 3 – plating  
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Рис. 4. Распределение электрического поля в центральной  

области (сечение по медианной плоскости) 
Fig. 4. Distribution of the electric field in the central region  

(cross section along the median plane) 
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Рис. 5. Траектория движения пучка в центральной области (а) и соответствующая зона центров (б) 
Fig. 5. Trajectory of the beam in the central region (а) and the corresponding zone of the centers (б) 
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Рис. 8. Схема вывода пучка в рабочем 

 энергетическом диапазоне 
Fig. 8. Beam output scheme  
in the operating energy range  

польного согласующего электромагнита, устанав-
ливаемого в начале тракта транспортировки пучка. 

Для определения углового положения об-
дирочных устройств 1 и 2 было проведено моде-
лирование выпуска частиц со статических равно-
весных орбит. В расчетах также учтено влияние 

магнитного поля в выводных отверстиях. Полу-
чены оптимальные радиальные и азимутальные 
координаты мест расположения графитовой пере-
зарядной фольги. На рис. 8 представлены траек-
тории движения протонов, полученных после 
перезарядки ускоренных ионов H– в диапазоне 
энергий 12…18 МэВ с шагом 1 МэВ. Бирюзовым 
цветом б обозначены положения секторов, сечения 
обратного магнитопровода в медианной плоскости, 
согласующего электромагнита и стенок ионопрово-
да. Красные линии к на графике соответствуют 
азимуту расположения края перезарядной фольги. 

Заключение. Результаты моделирования ди-
намики пучка в центральной зоне циклотрона де-
монстрируют хороший коэффициент захвата ча-
стиц (14.5 %) из системы внешней инжекции, при-
емлемые размеры (5.5 мм) и значение смещения 
области центров (~1 мм). В зоне основного уско-
рения движение пучка можно считать практически 
изохронным, что позволяет судить о корректности 
конфигурации расчетного распределения магнит-
ного поля. В ходе моделирования вывода пучка 
протонов из рабочей зоны рассчитаны радиальные 
и азимутальные координаты мест расположения 
графитовой фольги обдирочных устройств. 
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