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Описан метод определения токов в концентрических обмотках циклотрона У-240. Приведены значения  
токов, рассчитанных для ускорения протонов, α -частиц и ионов 14 4N + . 
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Введение 
 
Режимы работы циклотрона У-240 рассчиты-

ваются с помощью комплекса программ  
РЕЖИМ. Он был разработан в 1985 - 1988 гг. К 
настоящему времени назрела настоятельная не-
обходимость глубокой модернизации этого ком-
плекса. С этой целью разрабатывается программа 
CYCLON. 

Наиболее важной задачей новой программы 
является расчет магнитного поля циклотрона, 
обеспечивающего устойчивость процесса ускоре-
ния. Для создания такого поля нужно рассчитать 
значения токов в основной и в концентрических 
обмотках магнита циклотрона. Ток в основной 
обмотке определяется по значению требуемой 
кинетической энергии частиц на заданном радиу-
се вывода (энергии вывода). Токи в концентриче-
ских обмотках обычно выбирают таким образом, 
чтобы создаваемые ими поля компенсировали 
отклонение среднего магнитного поля основной 
обмотки от изохронного поля [1 - 6]. Метод рас-
чета изохронного поля циклотрона У-240 описан 
в работе [7]. Ниже описывается метод определе-
ния токов в концентрических обмотках. 

 
Определение напряжений на шунтах 

концентрических обмоток 
в программах комплекса РЕЖИМ 

 
Комплекс программ РЕЖИМ создавался для 

расчета режимов работы циклотрона У-240 опе-
раторами циклотрона.  В первом варианте ком-
плекса рассчитывались токи в концентрических 
обмотках (КО). Но режимы работы циклотрона 
удобнее формировать, подбирая напряжения на 
шунтах КО, поэтому операторам приходилось 
пересчитывать вычисленные значения токов в 
КО в напряжения на их шунтах. Для упрощения 
работы операторов в ноябре 1988 г. шунты были 
прокалиброваны, вклады полей КО в поля  
основной обмотки пересчитаны на вклады при  

напряжении на шунтах КО, равному 1 В, и вы-
числительные программы комплекса РЕЖИМ 
переработаны для расчета напряжений на шун-
тах КО. Эти напряжения вычисляются с помо-
щью методов, предложенных для определения 
токов в КО в работах [1 - 3].  

Методы калибровки шунтов и пересчета 
вкладов описаны в Приложении 1. 

Среднее магнитное поле, создаваемое основ-
ной обмоткой циклотрона У-240, особенно при 
средних и высоких уровнях возбуждения, значи-
тельно отличается от изохронного. Для форми-
рования изохронного поля это поле корректиру-
ется с помощью КО. Это требует высокой точно-
сти определения напряжения на шунтах КО. Для 
повышения точности определения этих напря-
жений учитывается взаимовлияние КО. Метод 
учета взаимовлияния описан в Приложении 2. 

Отклонение  
 

,i is i iB B BΔ = − ,     i  = 0, 1, …, n  
 

среднего магнитного поля основной обмотки iB
 

от изохронного поля на i -м радиусе ,is iB  в про-
граммах комплекса РЕЖИМ компенсируется 
суммарным вкладом полей всех задействованных 
КО в среднее поле основной обмотки. Суммар-
ный вклад на i -м радиусе представляется в виде 
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где m - число используемых КО; ,
u

i jC  - вклад j -й 
КО на i -м радиусе при напряжении на шунте 
этой обмотки, равном 1 В; ju  - напряжение на 
шунте j -й обмотки. Для определения напряже-
ний ju  вначале составлялся функционал 
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Минимизация этого функционала методом наи-
меньших квадратов давала  неоднородную сис-
тему линейных алгебраических уравнений 
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с элементами матрицы 

 

, , ,
0

u u
j k i j i k

n

i
A C C

=
= ∑                         (3) 

 
и вектора свободных членов 
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где i  - индекс точки на радиусе; j  - индекс КО; 
k  - индекс алгебраического уравнения в систе-
ме. Решение этой системы находилось методом 
Гаусса с выбором главного элемента.  

В статье [3] было отмечено, что полученные 
таким образом системы линейных алгебраиче-
ских уравнений часто плохо обусловлены. Не-
большие изменения элементов матриц и/или 
правых частей таких систем приводят к боль-
шим, выходящим за допустимые пределы, изме-
нениям решений. И действительно, абсолютные 
значения напряжений на шунтах ряда смежных 
КО циклотрона У-240, определенные описанным 
выше методом, более чем на порядок превосхо-
дили максимально допустимые величины и име-
ли противоположные знаки. Поля, порождаемые 
обмотками с такими напряжениями на шунтах, 
взаимно компенсируют друг друга. Основная 
часть мощности,  потребляемой КО от источни-
ков питания, в этом случае не используется. 

Задачи, сводящиеся к решению плохо обу-
словленных неоднородных систем линейных 
алгебраических уравнений, обычно называют 
некорректно поставленными [8]. 

Анализ матричных элементов (3), рассчитан-
ных для циклотрона У-240, показал, что значения 
диагональных элементов систем (2), решения 
которых значительно превосходили допустимые 
значения, более чем на порядок отличаются друг 
от друга. Для введения напряжений на шунтах КО 
в допустимые пределы и, тем самым, уменьшения 
мощности,  потребляемой КО от источников пи-
тания, в программах комплекса РЕЖИМ вместо 
функционала (1) используется функционал 
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где iw  - весовые множители, а α - параметр  
регуляризации.  

Минимизация функционала (5) методом наи-
меньших квадратов приводит к  неоднородной 
системе линейных алгебраических уравнений (2) 
с элементами матрицы 
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и вектора свободных членов 
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Диагональные матричные элементы (6) отлича-
ются от диагональных матичных элементов (3) 
весовыми множителями и параметром регуляри-
зации. Подобрав оптимальное значение парамет-
ра регуляризации, можно заметно увеличить 
наименьшие по абсолютной величине диаго-
нальные элементы и, тем самым, улучшить обу-
словленность матрицы [3]. 

При решении системы (2) с элементами мат-
рицы (6) и вектора свободных членов (7) весовые 
множители kw  считались равными i iw r= . Этим 
учитывался тот факт, что ускоряемые частицы 
совершают различное число оборотов в пределах 
области влияния различных концентрических 
обмоток. Параметр регуляризации подбирался 
таким образом, чтобы напряжения на шунтах КО 
не превышали максимально допустимые значе-
ния. Подбор осуществлялся методом последова-
тельных приближений. В качестве начального 
значения параметра регуляризации выбиралось 
значение, равное наименьшему диагональному 
элементу матрицы. Это значение изменялось с 
небольшим шагом до тех пор, пока напряжения 
на шунтах КО не становилось меньше макси-
мально допустимого значения. 

После завершения вычислений из рассмотре-
ния поочередно исключались обмотки, напряже-
ния на шунтах которых по абсолютной величине 
были меньше минимально допустимых. Первой 
исключалась обмотка с наименьшим по величине 
напряжением на шунте, затем производился пе-
рерасчет напряжений на шунтах оставшихся 
обмоток, после чего процесс исключения повто-
рялся до тех пор, пока напряжения на шунтах 
всех оставшихся обмоток не становился больше 
минимально допустимых. Если число оставших-
ся обмоток превышало заданное значение, про-
цесс исключения продолжался до тех пор, пока 
количество оставшихся обмоток не становилось 
равным заданному. 
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Напряжения на шунтах КО, полученные та-
ким образом, убывали в направлении от края к 
центру циклотрона. При удалении нескольких 
обмоток с наименьшими значениями напряже-
ний на шунтах удалялись обмотки, дающие 
вклады в среднее поле основной обмотки вблизи 
центра циклотрона. Это затрудняло формирова-
ние магнитного поля в центральной области 
циклотрона, необходимого для обеспечения ус-
тойчивости вертикального движения ионов в 
начале ускорения. 

После определения напряжений на шунтах 
КО проводился перерасчет поля основной об-
мотки. При этом индукция среднего поля основ-
ной обмотки уменьшалась (напряжения на шун-
тах обмоток, за исключением центральных, были 
отрицательны). Повторное вычисление напряже-
ний на шунтах КО в пересчитанном поле основ-
ной обмотки и последующий пересчет этого поля 
приводили к дальнейшему уменьшению индук-
ции среднего поля основной обмотки. Это вызы-
вало уменьшение энергии вывода ионов. 

Чтобы устранить эти явления, в вычислитель-
ных программах комплекса РЕЖИМ пересчиты-
вается не среднее поле основной обмотки, а изо-
хронное поле. Для этого численно определяются 
производные изохронного поля по его значению 
на радиусе вывода. Они рассматриваются как 
эффективные «вклады» изохронного поля ,0iC  в 

среднее поле основной обмотки на i -м радиусе, 
приходящиеся на 1 Тл. Функционал (5) в этом 
случае принимает вид 
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где 0 ,is extru B= Δ  - поправка к изохронному по-

лю в точке вывода. Минимизация функционала 
(8) методом наименьших квадратов приводит к 
расширенной неоднородной системе линейных 
алгебраических уравнений 
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с элементами матрицы (6) и вектора свободных 
членов (7). Система (9) решается так же, как и 
система (2). В результате наряду с напряжениями 
на шунтах КО определяется и поправка к изо-
хронному полю на радиусе вывода ,is extrBΔ . 

После решения системы (9) пересчитываются 
коэффициенты Фурье поля основной обмотки и 
изохронное поле в точке вывода. Если поправка 
к изохронному полю в точке вывода превышает 
10 Гс, весь процесс вычисления изохронного 
поля и напряжений на шунтах КО повторяется до 
тех пор, пока эта поправка не становится меньше 
10 Гс. В случае режимов, подобранных экспери-
ментально в процессе освоения универсального 
режима ускорения, после уменьшения количест-
ва КО до заданного обычно остаются обмотки с 
номерами, близкими к подобранным экспери-
ментально. При реализации рассчитанных режи-
мов выяснилось, что после захвата выведенного 
из ионного источника пучка в режим ускорения 
он сразу оказывался на дефлекторе. В качестве 
примера в таблице представлены тип частиц, 
энергия вывода extrE , ток основной обмотки 0i  и 
напряжения на шунтах КО iu , i = 1 - 15, трех 
таких режимов. 

 
Параметры режимов работы 

 

Тип частиц Протоны α-частицы Ионы
14 4N +  

extrE , МэВ 72 100 144 

0i , А 739,42 1022,52 1694,47 

1u , В -0,545 -1,9210 -1,0467 

2u , В -1,895 -2,2847 -2,0710 

3u , В 0,0 0,0 -2,4832 

4u , В 0,0 -1,2094 -1,4086 

5u , В -0,385 0,0 -0,8671 

6u , В -0,380 -0,7618 -0,9856 

7u , В 0,0 0,0 -0,8490 

8u , В -0,495 -0,3968 0,0 

9u , В 0,0 0,0 0,0 

10u , В -0,622 -0,5818 -1,2580 

11u , В 0,0 0,0 0,0 

12u , В -0,241 0,0 0,0 

13u , В 0,0 0,5411 0,0 

14u , В 1,246 1,9759 1,0370 

15u , В 1,827 1,5045 0,4890 
 

При расчете этих режимов число задейство-
ванных КО полагалось равным девяти; девятая 
обмотка считалась неисправной и исключалась 
из рассмотрения. 
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Определение токов концентрических обмоток 
в программе CYCLON 

 
В связи с заменой шунтов КО циклотрона 

У-240 и возможностью такой замены и в буду-
щем в программе CYCLON определяются не 
напряжения на шунтах, а токи в КО циклотрона. 
Они определяются минимизацией функционала 
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где m - число используемых КО; ,i jC  - вклад  
j -й КО на i -м радиусе при токе в этой обмотке, 
равном 1 А; jI - ток j -й обмотки. Вклады ,0iC , 

как и в функционале (8), обозначают  эффектив-
ные «вклады» изохронного поля в среднее поле 
основной обмотки на i -м радиусе, приходящие-
ся на 1 Тл, а ток 0I  - поправку к изохронному 
полю на заданном радиусе вывода ,is extrBΔ . 

Минимизация этого функционала методом 
наименьших квадратов приводит к неоднородной 
системе линейных алгебраических уравнений  
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с элементами матрицы (6) и вектора свободных 
членов (7). Эта система решается так же, как и 
система (9). При решении, как и в программах 
комплекса РЕЖИМ, учитывается взаимовлияние 
концентрических обмоток. Параметр регуляри-
зации выбирается таким образом, чтобы абсо-
лютные значения вычисленных токов не превос-
ходили максимально допустимые значения. В 
результате определяются токи в концентриче-
ских обмотках и поправка к изохронному полю 
на радиусе вывода. Затем выполняются те же 
операции, что и после решения системы (9). Для 
упрощения работы операторов циклотрона полу-
ченные таким образом значения токов в КО пе-
ресчитываются в напряжения на шунтах этих 
обмоток по вольтамперным характеристикам 
новых шунтов. 

Таким образом, токи во всех задействованных 
КО в программе CYCLON, как и напряжения на 
их шунтах в программах комплекса РЕЖИМ, 
определяются одновременно с помощью тради-
ционных методов, предложенных в работах [1 - 
3]. В работах [4 - 6] предложены новые методы, 
позволяющие последовательно находить токи в 
каждой отдельно взятой КО. Однако реализация 
этих методов значительно сложнее реализации 

традиционных методов из-за необходимости 
обработки больших массивов данных [4], поэто-
му в программе CYCLON они не используются.  

 
Заключение 

 
Описан метод определения напряжений на 

шунтах КО циклотрона У-240 с помощью вы-
числительных программ комплекса РЕЖИМ, и 
метод определения токов в этих обмотках, ис-
пользуемый в разрабатываемой в настоящее 
время программе CYCLON. Описаны также ка-
либровка шунтов КО, метод пересчета вкладов 
полей КО в среднее поле основной обмотки при 
напряжении на шунтах КО, равному 1 В, и метод 
учета взаимовлияния КО. Приведены параметры 
режимов работы циклотрона, рассчитанных с 
помощью программ комплекса РЕЖИМ для  
ускорения протонов, α-частиц и ионов 14 4N + . 
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Приложение 1 

Калибровка шунтов и пересчет вкладов 
концентрических обмоток 

 
Калибровка шунтов КО циклотрона У-240 

осуществлялась при 14 уровнях возбуждения 
основной обмотки. Уровни возбуждения уста-
навливались изменением напряжения на шунте 
основной обмотки. Они подбирались таким об-
разом, чтобы значения индукции магнитного 
поля основной обмотки в центре циклотрона 
были близки к значениям, полученным при про-
ведении магнитных измерений в 1975 г. Значе-
ния индукции магнитного поля определялись по 
показаниям датчика Холла, установленного в 
центре циклотрона. Калибровка датчика Холла 
производилась с помощью датчика ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР). В результате были 
получены таблицы значений индукции магнит-
ного поля основной обмотки в центре циклотро-
на, напряжений на шунте этой обмотки и частот 
датчика ЯМР. Вместе с ними в эти таблицы вно-
сились значения индукции магнитного поля и 
частоты датчика ЯМР, взятые из результатов 
магнитных измерений в 1975 г. 

После установки уровня возбуждения основ-
ной обмотки определялись параметры КО. На 
шунтах КО подбирались такие напряжения, при 
которых значения индукции суммарного магнит-
ного поля основной и рассматриваемой КО были 
близки к значениям, при которых проводились 
измерения в 1975 г. Для каждой КО фиксирова-
лись значение индукции суммарного магнитного 
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поля, напряжение на шунте этой обмотки и час-
тота датчика ЯМР. В результате были получены 
таблицы значений индукции суммарного маг-
нитного поля основной и каждой из КО, напря-
жения на шунтах КО и частоты датчика ЯМР. В 
эти таблицы были включены и значения индук-
ции суммарного магнитного  поля и частоты 
датчика ЯМР, взятые из результатов магнитных 
измерений в 1975 г. 

По результатам этих измерений были опреде-
лены калибровочные коэффициенты шунтов. Для 
13 первых уровней возбуждения основной об-
мотки они  рассчитывались по формуле 

 

( ), , ,/i j i j j i ja B U= Σ − , 

 
а для 14-го уровня возбуждения – по формуле 
 

,14 ,14 ,14( ) /i i i ia D U= Σ − . 

 

В этих формулах ,i jΣ  – индукция суммарного 
магнитного поля основной и i -й КО при j-м 
уровне возбуждения основной обмотки; jB – ин-
дукция магнитного поля основной обмотки при 
j-м уровне ее возбуждения; ,i jU – напряжение на 
шунте i -й КО при j-м уровне возбуждения основ-
ной обмотки; iD  – индукция магнитного поля 
основной обмотки при измерении суммарного 
поля основной и i -й КО (значения индукции маг-
нитного поля основной обмотки при 14-м уровне 
ее возбуждения изменялись при подключении 
различных концентрических обмоток).  

Затем по формуле  
 

, , , 0/ ( )i j i j i jc a V r=  

 
были найдены коэффициенты пересчета вкладов 
полей КО в среднее поле основной обмотки, по-
лученных в результате обработки результатов 
магнитных измерений в 1975 г. В этой формуле 

, 0( )i jV r  – вклад i -й КО при j-м уровне возбуж-
дения основной обмотки в центре циклотрона. 

И, наконец, по формуле 
 

, , ,( ) ( )i j k i j i j kV r c V r=  

 
вклады полей КО в среднее поле основной об-
мотки в точках kr r=  были пересчитаны во 
вклады при напряжении на шунтах этих обмоток, 
равном 1 В. 

Приложение 2 
Учет взаимовлияния 

концентрических обмоток 
 

Вклад поля каждой КО в магнитное поле ос-
новной обмотки зависит от степени насыщения 
железа магнита, определяемой величиной маг-
нитного потока 

 

0

( , ) 2 ( )
R

S

B r ds rB r drθ πΦ = =∫ ∫  

 
через площадь полюсных наконечников магнита 
S , где ( , )B r θ  - индукция общего магнитного 
поля; ( )B r  - индукция среднего магнитного по-
ля; R  - радиус площади, пронизываемой маг-
нитным потоком.  

Вклады полей КО в поля основной обмотки 
были вычислены после проведении магнитных 
измерений. Измерения проводились при 14 
уровнях возбуждения основной обмотки. Каж-
дому измерению соответствовали магнитные 
потоки, создаваемые основной обмоткой и одной 
из КО [7]. При работе же циклотрона каждая КО 
работает в магнитном поле, создаваемом основ-
ной и всеми задействованными КО, и вклад каж-
дой КО должен соответствовать магнитному 
потоку именно такого поля. Этот поток рассчи-
тывается по вычисленному изохронному полю с 
бампом в центре циклотрона и спадом в области 
радиуса вывода. Для упрощения вычислений 
интегрирование в формуле для магнитного пото-
ка Φ  заменяется суммированием, и для всех 
расчетов используется величина 

 

0

( )
N

i i
i

iz izrB r
=

Φ =∑ , 

 

где ( )iizB r  - значение индукции изохронного 
поля с бампом и спадом на радиусе ir . Суммиро-
вание в этой формуле проводится до радиуса Nr , 
равного радиусу вывода. 

Учет взаимовлияния КО в вычислительных 
программах комплекса РЕЖИМ реализуется 
следующим образом.  

Для всех магнитных полей, при которых из-
мерялись вклады КО, были рассчитаны суммар-
ные магнитные потоки 

 

0
0

[ ( ) ( )]
N

i i i
i

tcr B r B rΣ
=

Φ = +∑ , 

 

где 0 ( )iB r  - индукция среднего магнитного 
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поля основной обмотки, а ( )itcB r  - индукция 
среднего поля соответствующей КО в точке ir . 
По результатам вычислений были составлены 
таблицы значений магнитных потоков для каж-
дой КО при всех уровнях возбуждения основной 
обмотки. Эти потоки используются в качестве 
узлов интерполяции. Значения вкладов полей 
каждой КО в магнитное поле основной обмотки, 
соответствующие магнитному потоку изохрон-

ного поля с бампом и спадом izΦ , определяются 
интерполяцией по табличным значениям.  

Аналогично определяются значения вкладов 
полей КО в магнитное поле основной обмотки и 
в программе CYCLON, но в связи с тем, что ра-
диус вывода в этой программе не фиксирован, а 
задается, спад на изохронное поле в области вы-
вода не накладывается и табличные суммарные 
потоки ΣΦ  вычисляются в самой программе. 
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ВИЗНАЧЕННЯ  СТРУМІВ  У  КОНЦЕНТРИЧНИХ  ОБМОТКАХ  ЦИКЛОТРОНА  У-240 

 
Описано метод визначення струмів у концентричних обмотках циклотрона У-240. Наведено значення стру-

мів, розрахованих для прискорення протонів, α-частинок та іонів 14 4N + .  
Ключові слова: ізохронний циклотрон, струми в концентричних обмотках, регуляризація, метод найменших 

квадратів. 
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CYCLOTRON  U-240  TRIM  COIL  CURRENTS  DETERMINATION 
 

Method of the cyclotron U-240 trim coil currents calculation is described. Currents are presented as the examples 
which were determined for the acceleration of protons, α-particles and 14 4N +  ions.  
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