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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ìíîãîöåëåâûõ èçîõðîííûõ öèêëîòðîíîâ, êîòî-
ðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷¼òå çíà÷åíèé òîêîâ â ãëàâíîé êàòóøêå (Imain)
è â êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ êîððåêöèè îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(Ii, i=1, 2, . . . , z). Òîêè â êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ
äëÿ îïðåäåë¼ííîãî óðîâíÿ òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå íà îñíîâå ðàçðàáî-
òàííîé àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

A technique of mathematical modeling of operation modes for multipurpose
isochronous cyclotrons is presented. The considered procedure is based
on the calculation of currents in the main coil (Imain) and trim coils of
correction of the main magnetic �eld (Ii, i=1, 2, . . . , z). The trim coil cur-
rents are calculated at a certain level of current in the main coil on the base
of mathematical model, which was developed by authors.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìåòîä Ãàóññà, ÷èñëî îáó-
ñëîâëåííîñòè, èçîõðîííûé öèêëîòðîí.
Keywords: mathematical model, Gauss method, conditionality number,
isochronous cyclotron.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè
ðàçâèòèÿ óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà, ïðîèçâîäñòâî è ýêñïëóà-
òàöèÿ êîìïàêòíûõ ìíîãîöåëåâûõ èçîõðîííûõ öèêëîòðîíîâ. Îíè íàõîäÿò ïðèìå-
íåíèå êàê â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîèçâîäñòâî ðàäèîèçîòîïîâ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, ýëåêòðîÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà), òàê è
â îáëàñòè ìåäèöèíû (ïðîèçâîäñòâî ðàäèîèçîòîïîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîìîãðà-
ôèè, ïðîòîííàÿ òåðàïèÿ ðàêîâûõ îïóõîëåé). Ìíîãîöåëåâûå èçîõðîííûå öèêëîòðî-
íû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ òèïîâ ñ ðàçëè÷íûìè îòíîøåíèÿìè
÷èñëà ñòàíäàðòíûõ åäèíèö ìàññû ê ÷èñëó ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ. Ýíåðãèÿ âûâî-
äà â òàêèõ ìàøèíàõ ìîæåò ïëàâíî âàðüèðîâàòüñÿ äëÿ êàæäîãî òèïà óñêîðÿåìûõ
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÷àñòèö. Â ñâÿçè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè êàê ôèçèêàìè, òàê è ìåäèêà-
ìè, ðåãóëÿðíî âîçíèêàåò çàäà÷à ïåðåõîäà íà íîâûå, åù¼ íå ðàññ÷èòàííûå ðåæè-
ìû ðàáîòû. Ïðè ýòîì â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ýêîíîìèè âðåìåíè è ðåñóðñîâ,
òðåáóåòñÿ îñóùåñòâèòü óêàçàííûé ïåðåõîä áåç îñòàíîâêè è ðàçáîðêè óñêîðèòåëÿ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Â äàííîé ñòàòüå ïîäðîáíî
ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ìíîãîöå-
ëåâîãî èçîõðîííîãî öèêëîòðîíà ÀÈÖ-144, ðàñïîëîæåííîãî â Èíñòèòóòå ßäåðíîé
Ôèçèêè Ïîëüñêîé Àêàäåìèè Íàóê (ÈßÔ ÏÀÍ) â Êðàêîâå (Ïîëüøà) [1], [2]. Óêà-
çàííûé óñêîðèòåëü áûë ïîñòðîåí ñ öåëüþ ïðîèçâîäñòâà ðàäèîèçîòîïîâ è ëå÷åíèÿ
ìåëàíîìû (ðàêîâîé îïóõîëè) ãëàçà ó ïàöèåíòîâ áåçîïåðàöèîííûì ïóò¼ì.

Îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû ÀÈÖ-144, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ,
èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: óñêîðÿåìûå ÷àñòèöû � ïðîòîíû (p), ÷àñòîòà
Â×-ãåíåðàòîðà � Frf=26.155 ÌÃö, íàïðÿæåíèå íà äóàíòàõ � Ud=56 êÂ. Èñõîäÿ
èç äàííûõ óñëîâèé óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü òîêè â ãëàâíîé è
âî âëîæåííûõ äðóã â äðóãà êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ ìíîãîöåëåâîãî èçîõðîííî-
ãî öèêëîòðîíà. Òîêè â êàòóøêàõ óñêîðèòåëÿ ïîçâîëÿþò ñ îïðåäåë¼ííîé òî÷íîñòüþ
ñôîðìèðîâàòü ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå Bres(r, θ), â êîòîðîì è ïðîèçâîäèò-
ñÿ óñêîðåíèå âíóòðåííåãî ïó÷êà èîíîâ. Ýòî ïîëå ôîðìèðóåòñÿ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ
ðàäèóñîâ îò ñèñòåìû èíæåêöèè äî ñèñòåìû âûâîäà ÷àñòèö. Îíî ïðåäñòàâëÿåò èç
ñåáÿ ñóììó îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bmain(r, θ) îò òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå è
ìàãíèòíûõ ïîëåé âêëàäîâ â îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bj(r, θ), j=1, 2, . . . , z îò òîêîâ
â êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ.

Â ëþáîé òî÷êå ìåäèàííîé ïëîñêîñòè ìåæäó ïîëþñàìè ãëàâíîãî ìàãíèòà çàâè-
ñèìîñòü âêëàäà ðàññìàòðèâàåìîé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêè â îñíîâíîå ìàãíèòíîå
ïîëå îò òåêóùåãî â íåé òîêà ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé. Âåëè÷èíà òîêà â ãëàâíîé
êàòóøêå îïðåäåëÿåò íàìàãíè÷åííîñòü æåëåçà ãëàâíîãî ìàãíèòà, êîòîðàÿ âëèÿåò
íà àìïëèòóäû ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âêëàäîâ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê â îñ-
íîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Óñðåäíåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïî àçèìóòó ïî
ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìóëå:

Bindex(r) =
1
2π

·
+π∫

−π

Bindex(r, θ) · dθ. (1)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêè â êàæäîé òî÷êå ìåäèàííîé
ïëîñêîñòè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå áåð¼òñÿ ñâîÿ ëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü âêëàäà ðàññìàòðèâàåìîé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêè îò òåêóùåãî â íåé
òîêà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷¼òå íîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü òðåáóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå, íåîáõîäèìî ðåøèòü
îáðàòíóþ çàäà÷ó ðàñ÷¼òà òîêîâ â ãëàâíîé è â êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ ìíî-
ãîöåëåâîãî èçîõðîííîãî öèêëîòðîíà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñðåäíèå
ìàãíèòíûå ïîëÿ:

Btask(r) = Bis(r) + Bbump(r) + Bedge(r), (2)

Bstart(r) = Bmain(r) +
m∑

j=1

Bj,const(r), (3)
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Bj,const(r) = Bj,max(r) · Ij,const

Ij,max
, (4)

j = 1, 2, . . . , m,

ãäå r � ðàäèóñ; Btask(r) � ñðåäíåå òðåáóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå; Bis(r) � èçîõðîííîå
ìàãíèòíîå ïîëå; Bbump(r) � ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå öåíòðàëüíîãî áàìïà; Bedge(r)
� ñðåäíåå êðàåâîå ìàãíèòíîå ïîëå; Bstart(r) � ñðåäíåå èñõîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå;
Bmain(r) � ñðåäíåå îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå; Bj,const(r) � ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå
âêëàäà j-îé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêè; Ij,const, Ij,max � ôèêñèðîâàííûé è ìàêñè-
ìàëüíûé òîêè â j-îé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêå; m � ÷èñëî êîíöåíòðè÷åñêèõ êà-
òóøåê, òîê â êîòîðûõ ôèêñèðóþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì íà ëþáîì äîïóñòèìîì óðîâíå
èëè ïðîãðàììîé íà îäíîé èç ãðàíèö îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Èçîõðîííîå
ìàãíèòíîå ïîëå â íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé àíàëè-
òè÷åñêîé ôîðìóëå (âûâîä ôîðìóëû íà îñíîâå [3]):

Bis(r) =
m0ω0

q
·
(

1− r2

(c/ω0)
2

)−1/2

, (5)

ω0 = 2πF0, F0 =
Frf

H
, (6)

ãäå ω0, F0 � ýòî èçîõðîííàÿ êðóãîâàÿ è èçîõðîííàÿ ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ ÷àñòèö; q
� çàðÿä ÷àñòèöû; m0 � ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû; Frf � ÷àñòîòà Â×-ãåíåðàòîðà; H �
êðàòíîñòü óñêîðåíèÿ ÷àñòèö.

Äëÿ ðàñ÷¼òà íîâîãî ðåæèìà ðàáîòû íåîáõîäèìî çàäàòü ñëåäóþùèå èñõîäíûå
äàííûå: òèï óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö, ÷àñòîòó Â×-ãåíåðàòîðà, ðàäèóñ ðàáî÷åé òî÷-
êè (ðàäèóñ ìåñòà ïåðåñå÷åíèÿ ñðåäíåãî îñíîâíîãî è ñðåäíåãî òðåáóåìîãî ìàãíèò-
íûõ ïîëåé, âûáðàííûé â îáëàñòè êîíå÷íûõ ðàäèóñîâ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö), êðàò-
íîñòü óñêîðåíèÿ, ïåðèîäè÷íîñòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (÷èñëî ìàãíèòíûõ ñåêòî-
ðîâ), äèàïàçîí ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ñðåäíèå ìàã-
íèòíûå ïîëÿ öåíòðàëüíîãî áàìïà è êðàåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ê èñ-
õîäíûì äàííûì îòíîñÿòñÿ òðè íàáîðà èçìåðåííûõ èëè ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíåé òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå êàðò ìàãíèòíûõ ïîëåé. Êàæäûé íàáîð
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàðòó îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bmain(r, θ) îò îïðåäåë¼ííî-
ãî òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå è ðÿä êàðò ñóììàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Bj,sum(r, θ),
j=1, 2, . . . , z îò óêàçàííîãî òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå è îò ìàêñèìàëüíîãî òîêà â êàæ-
äîé èç îòäåëüíî âçÿòûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê. Èçìåðåíèÿ êàðò ìàãíèòíûõ
ïîëåé ïðîèçâîäÿòñÿ ñ îïðåäåë¼ííûìè øàãàìè ïî ðàäèóñó ∆Rms è àçèìóòó ∆θms.
Ðàçíîñòè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ñóììàðíûìè è îñíîâíûì ìàãíèòíûìè ïîëÿìè
ñîñòàâëÿþò íàáîð ìàêñèìàëüíûõ âêëàäîâ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê Bj,max(r, θ),
j=1, 2, . . . , z â îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bmain(r, θ). Äëÿ îñíîâíîãî ðåæèìà ðàáîòû
AIC-144 ñóììà ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ öåíòðàëüíîãî áàìïà Bbump(r) è ñðåäíåãî
êðàåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bedge(r) ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.
Çäåñü Rbump=0.155 ì � ðàäèóñ êîíöà öåíòðàëüíîãî áàìïà; Rwork=0.56 ì � ðà-
äèóñ ðàáî÷åé òî÷êè; Redge=0.595 ì � ðàäèóñ íà÷àëà êðàåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
Rext=0.62 ì � ðàäèóñ çàáðîñà ïó÷êà â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé äåôëåêòîð (ðàäèóñ ýêñ-
òðàêöèè ïó÷êà óñêîðåííûõ èîíîâ); Rseptum=0.635 ì � ðàäèóñ ðàñïîëîæåíèÿ ñåï-
òóìà (ïåðâîãî íîæà) ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà.
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Ðèñ. 1: Ñóììà ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

1. Ðàñ÷¼ò òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëàâíîãî ïåðåõîäà â îïðåäåë¼ííîì äèàïàçîíå îò îäíîãî
çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå ê äðóãîìó èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ
çíà÷åíèé íå òîëüêî âíóòðè, íî è ìåæäó êàðòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé (ìåæäó êàðòàìè îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ìåæäó êàðòàìè ìàêñèìàëüíûõ
âêëàäîâ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê). Èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé âíóòðè èñïîëüçóþ-
ùèõñÿ êàðò ìàãíèòíûõ ïîëåé âûïîëíÿåòñÿ ïî ðàäèóñó äëÿ êàæäîãî îïðåäåë¼ííîãî
àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ [6]. Èíòåðïî-
ëÿöèÿ çíà÷åíèé ìåæäó êàðòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èçìåðåííûìè
èëè ðàññ÷èòàííûìè äëÿ òð¼õ óðîâíåé òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïîëèíîìà Ëàãðàíæà âòîðîé ñòåïåíè [6]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íîâûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû, áëàãîäàðÿ èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êàðòàìè
ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ìàãíèòíûõ
èçìåðåíèé îñíîâíîãî Bmain(r, θ) è ñóììàðíûõ Bj,sum(r, θ), j=1, 2, . . . , z ìàãíèòíûõ
ïîëåé, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé â öåíòðå öèêëîòðîíà, âû-
ïîëíÿåìûõ ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âêëàäîâ
êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê. Ïðè ýòîì îòïàäàåò ñâÿçàííàÿ ñ ýòèìè èçìåðåíèÿìè
íåîáõîäèìîñòü â îñòàíîâêå è ðàçáîðêå öèêëîòðîíà (äëÿ ðàçìåùåíèÿ âíóòðè âàêó-
óìíîé êàìåðû èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ).

Äëÿ ðàñ÷¼òà òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,work áåðóòñÿ òðè êàðòû îñíîâíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé Bmain,1(r, θ), Bmain,2(r, θ), Bmain,3(r, θ), èçìåðåííûå äëÿ òð¼õ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,1, Imain,2, Imain,3 (Imain,1 <
Imain,2 < Imain,3). Âíóòðè êàæäîé èç êàðò îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ ïðîèçâîäèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïî
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ðàäèóñó. Ïîñëå ýòîãî, êàæäàÿ èç ýòèõ êàðò ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ îïðåäåë¼ííîãî
øàãà ïî ðàäèóñó ∆Rcalc, êðàòíîãî øàãó èõ èçìåðåíèÿ ïî ðàäèóñó ∆Rms. Çíà÷åíèå
øàãà ∆Rcalc < ∆Rms îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (çíà÷åíèé
ðàäèóñà êîíöà öåíòðàëüíîãî áàìïà, ðàäèóñà ðàáî÷åé òî÷êè, ðàäèóñà íà÷àëà êðà-
åâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàäèóñà çàáðîñà ïó÷êà â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé äåôëåêòîð,
ðàäèóñà ðàñïîëîæåíèÿ ñåïòóìà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà). Ñðåäíåå òðå-
áóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå Btask(r) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2). Èñõîäÿ èç òð¼õ
êàðò îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Bmain,1(r, θ), Bmain,2(r, θ), Bmain,3(r, θ) ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå îñíîâíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ Bmain,1(r), Bmain,2(r),
Bmain,3(r). Çàòåì, â îáëàñòè êîíå÷íûõ ðàäèóñîâ óñêîðåíèÿ çàäà¼òñÿ çíà÷åíèå ðà-
äèóñà ðàáî÷åé òî÷êè Rwork. Íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷¼òà îñíîâíîãî ðåæèìà ðàáîòû
ÀÈÖ-144 áåðóòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå è ðàäèóñà ðàáî÷åé
òî÷êè: Imain,1=535 À, Imain,2=570 À, Imain,3=600 À, Rwork=0.56 ì. Òàêèì îáðàçîì,
íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü òàêîé òîê â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,work, êîòîðûé ïîçâîëèë
áû ñôîðìèðîâàòü êàðòó îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bmain,work(r, θ), ïðè óñðåäíå-
íèè êîòîðîãî, ñðåäíåå îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bmain,work(r) ïåðåñåêëîñü áû ñî
ñðåäíèì òðåáóåìûì ìàãíèòíûì ïîëåì Btask(r) â çàäàííîé ðàáî÷åé òî÷êå ñ ðà-
äèóñîì Rwork. Èñõîäÿ èç òð¼õ çàâèñèìîñòåé Bmain,1(r), Bmain,2(r), Bmain,3(r) äëÿ
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ðàáî÷åé òî÷êè Rwork íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Bmain,1(Rwork), Bmain,2(Rwork), Bmain,3(Rwork).
Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òð¼ì îïðåäåë¼ííûì çíà÷åíèÿì òîêà
â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,1, Imain,2, Imain,3. Ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèîííîãî ìíî-
ãî÷ëåíà Ëàãðàíæà âòîðîé ñòåïåíè ïî òð¼ì òî÷êàì M1(Imain,1, Bmain,1(Rwork)),
M2(Imain,2, Bmain,2(Rwork)), M3(Imain,3, Bmain,3(Rwork)) ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü
Bmain(Imain), âçÿòàÿ äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ðàáî÷åé òî÷êè Rwork. Èñõî-
äÿ èç çàâèñèìîñòè Btask(r), äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ðàáî÷åé òî÷êè Rwork

íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Btask(Rwork). Òàê
êàê âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèå 0 < Imain,1 ≤ Imain,work ≤ Imain,3 è óñëîâèå 0 <
Bmain,1(Rwork) ≤ Bmain,work(Rwork) ≤ Bmain,3(Rwork), òî äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåáóå-
ìîãî çíà÷åíèÿ òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,work íåîáõîäèìî çàïèñàòü ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå:

Bmain,work(Rwork) =
(Imain − Imain,2) · (Imain − Imain,3)

(Imain,1 − Imain,2) · (Imain,1 − Imain,3)
·Bmain,1(Rwork)+

+
(Imain − Imain,1) · (Imain − Imain,3)

(Imain,2 − Imain,1) · (Imain,2 − Imain,3)
·Bmain,2(Rwork)+

+
(Imain − Imain,1) · (Imain − Imain,2)

(Imain,3 − Imain,1) · (Imain,3 − Imain,2)
·Bmain,3(Rwork). (7)

Äàëåå, â (7) âìåñòî çíà÷åíèÿ Bmain,work(Rwork), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò èñêîìî-
ìó çíà÷åíèþ òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,work, ïîäñòàâëÿåòñÿ íàéäåííîå çíà÷å-
íèå Btask(Rwork) è ðåøàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî
Imain. Îäèí èç êîðíåé êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ Ii

main, i=1, 2 óäîâëåòâîðÿåò íåðà-
âåíñòâó Imain,1 ≤ Ii

main ≤ Imain,3 è ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì çíà÷åíèåì òîêà â ãëàâíîé
êàòóøêå Imain,work=Ii

main.
Èñõîäÿ èç òð¼õ êàðò îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Bmain,1(r, θ), Bmain,2(r, θ),

Bmain,3(r, θ) äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà R è àçèìóòà Θ íàõîäÿòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êàðò îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Bmain,1(R, Θ), Bmain,2(R, Θ),



60 ÀÌÈÐÕÀÍÎÂ È.Â., ÊÀÐÀÌÛØÅÂÀ Ã.À., ÊÈßÍ È.Í., ÑÓËÈÊÎÂÑÊÈÉ ß.

Bmain,3(R, Θ). Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òð¼ì îïðåäåë¼ííûì
çíà÷åíèÿì òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,1, Imain,2, Imain,3. Ñ ïîìîùüþ èíòåð-
ïîëÿöèîííîãî ìíîãî÷ëåíà Ëàãðàíæà âòîðîé ñòåïåíè ïî òð¼ì òî÷êàì M1(Imain,1,
Bmain,1(R, Θ)), M2(Imain,2, Bmain,2(R, Θ)), M3(Imain,3, Bmain,3(R, Θ)) ñòðîèòñÿ çà-
âèñèìîñòü Bmain(Imain). Äëÿ íàõîæäåíèÿ êàðòû îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Bmain,work(r, θ), ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ òîêà â ãëàâíîé êàòóø-
êå Imain,work, íåîáõîäèìî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Bmain,work(R, Θ) =
(Imain,work − Imain,2) · (Imain,work − Imain,3)

(Imain,1 − Imain,2) · (Imain,1 − Imain,3)
·Bmain,1(R, Θ)+

+
(Imain,work − Imain,1) · (Imain,work − Imain,3)

(Imain,2 − Imain,1) · (Imain,2 − Imain,3)
·Bmain,2(R, Θ)+

+
(Imain,work − Imain,1) · (Imain,work − Imain,2)

(Imain,3 − Imain,1) · (Imain,3 − Imain,2)
·Bmain,3(R, Θ). (8)

Äàëåå, â ïðàâóþ ÷àñòü (8) ïîäñòàâëÿþòñÿ âñå èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ, è íàõîäèòñÿ çíà-
÷åíèå Bmain,work(R, Θ). Ðàñ÷¼ò êàðòû îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bmain,work(r, θ)
ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ðàäèóñà è àçèìóòà, îïðåäåë¼ííûõ äèàïàçîíàìè è
øàãàìè ïî ðàäèóñó è àçèìóòó (øàã ïî ðàäèóñó � ∆Rcalc, à øàã ïî àçèìóòó � ∆θms).
Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîé êàðòû îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bmain,work(r, θ), íà îñíî-
âå àëãîðèòìà Ì.Ì. Ãîðäîíà [4] ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåðàñ÷¼ò èçîõðîííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Bis(r) ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé âàðèàöèè îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ íà òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö. Äàëåå, ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåðàñ÷¼ò
ñðåäíåãî òðåáóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Btask(r) (2). Ïðè ýòîì èçîõðîííîå ìàãíèò-
íîå ïîëå ñêëàäûâàåòñÿ ñ ñóììîé ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé öåíòðàëüíîãî áàìïà è
êðàåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçîáðàæ¼ííîé íà Ðèñ. 1. Çàòåì âåñü ïðîöåññ ðàñ÷¼òà
òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,work ïîâòîðÿåòñÿ. Îí ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
íå äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷¼òà òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå εI=0.001 À.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îñíîâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÀÈÖ-144 ãðàôèê ïåðåñå÷åíèÿ
ñðåäíåãî òðåáóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Btask(r) ñî ñðåäíèì îñíîâíûì ìàãíèòíûì
ïîëåì Bmain,work(r) â çàäàííîé ðàáî÷åé òî÷êå ñ ðàäèóñîì Rwork ïðåäñòàâëåí íà
Ðèñ. 2.

Äëÿ íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,work, àíàëîãè÷íî ïðè-
âåä¼ííîé âûøå ïðîöåäóðå, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû ìàãíèòíûõ
ïîëåé ìàêñèìàëüíûõ âêëàäîâ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê Bj,max(r, θ), j=1, 2, . . . , z
â îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåä-
íèå ìàãíèòíûå ïîëÿ íàéäåííûõ ìàêñèìàëüíûõ âêëàäîâ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê
Bj,max(r), j=1, 2, . . . , z.

2. Ðàñ÷¼ò òîêîâ â êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ìíîãîöåëåâîãî èçîõðîííîãî öèêëîòðîíà
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ òîêîâ âî âñåõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ êîð-
ðåêöèè îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ij , j=1, 2, . . . , z äëÿ ðàññ÷èòàííîãî óðîâíÿ òîêà
â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,work. Òîêè â êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà, èìåþùåãî â ñâî¼ì ñîñòàâå
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Ðèñ. 2: Ñðåäíåå òðåáóåìîå è ñðåäíåå îñíîâíîå ìàãíèòíûå ïîëÿ.

øòðàôíóþ ôóíêöèþ:
F (I∗1 , I∗2 , . . . , I∗k) =

=
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B
∗
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Bj,max(r)
B0

, I∗j =
Ij

Ij,max
, kj,lim =

Ij,max
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,
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∗
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r
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,

(10)

j = 1, 2, . . . , k,

∆B(r) = Btask(r)−Bstart(r), (11)

ãäå r0, B0 � ýòî îïðåäåë¼ííûå êîýôôèöèåíòû, èìåþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðíî-
ñòè äëèíû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîçâîëÿþùèå ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì;
Bj,max(r) � ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå ìàêñèìàëüíîãî âêëàäà j-îé êîíöåíòðè÷åñêîé
êàòóøêè; Ij , Ij,max, Ij,lim � ðàñ÷¼òíûé, ìàêñèìàëüíûé è ïðåäåëüíûé òîêè â j-
îé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêå; Btask(r) � ñðåäíåå òðåáóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå (2);
Bstart(r) � ñðåäíåå èñõîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå (3); R∗septum � ýòî íîðìèðîâàííûé
ðàäèóñ ðàñïîëîæåíèÿ ñåïòóìà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà; λ � ïåðåìåííûé
ïàðàìåòð øòðàôíîé ôóíêöèè; p � ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð øòðàôíîé ôóíêöèè; k
� ÷èñëî ñâîáîäíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ðåøåíèÿ. Øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ, âõîäÿùàÿ
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â ñîñòàâ ôóíêöèîíàëà â âèäå âòîðîãî ñëàãàåìîãî, ïîçâîëÿåò ââîäèòü âåêòîð ðå-
øåíèÿ â ãðàíèöû îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîêîìïîíåíòíî. Ïðè ýòîì òîêè
â êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â íàïðàâëåíèè,
îïðåäåëÿåìîì çîíàìè âëèÿíèÿ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê íà îñíîâíîå ìàãíèòíîå
ïîëå: îò ïåðâîé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêè, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå öèêëîòðîíà,
ê ïîñëåäíåé, íàèáîëåå óäàë¼ííîé îò åãî öåíòðà.

Äëÿ êàæäîé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêè çàäàþòñÿ íèæíåå Ij,low è âåðõíåå Ij,high

ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ òîêà, êîòîðûå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìè-
íèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé. Òî åñòü, ïðåäåëüíûé òîê Ij,lim â j-îé êîí-
öåíòðè÷åñêîé êàòóøêå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ij,lim =





Ij,low, (−Ij,max ≤ Ij,low < Ij ≤ 0)

Ij,high, (0 ≤ Ij < Ij,high ≤ Ij,max)



 , Ij,max > 0, (12)

j = 1, 2, . . . , z, z = m + k,

ãäå Ij,max � ýòî ìàêñèìàëüíûé òîê â j-îé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêå; m, k � ýòî
÷èñëî ôèêñèðîâàííûõ è ñâîáîäíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà áåðóòñÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî êàæäîé èç
ñâîáîäíûõ êîìïîíåíò èñêîìîãî âåêòîðà ðåøåíèÿ, êîòîðûå çàòåì ïðèðàâíèâàþòñÿ
ê íóëþ.

∂F (I∗1 , I∗2 , . . . , I∗k)
∂I∗i

= 0, (13)

i = 1, 2, . . . , k.

Ïîñëå âçÿòèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, âûðàæåíèå (13) ïåðåïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì
âèäå:

R∗septum∫

0




k∑

j=1

(
B
∗
i,max(r

∗) ·B∗
j,max(r

∗) · I∗j
)

 · dr∗ + λ∗ · p · (ki,lim)2p · (I∗i )2p−1 =

=

R∗septum∫

0

[
B
∗
i,max(r

∗) ·∆B
∗
(r∗)

]
· dr∗, (14)

i = 1, 2, . . . , k.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèå (14) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåé íåîäíî-
ðîäíîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

k∑

j=1








R∗septum∫

0

[
B
∗
i,max(r

∗) ·B∗
j,max(r

∗)
]
· dr∗


 · I∗j





+

+
{

λ∗ · p · (ki,lim)2p · (I∗i )2p−2
}
· I∗i =
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=

R∗septum∫

0

[
B
∗
i,max(r

∗) ·∆B
∗
(r∗)

]
· dr∗, (15)

i = 1, 2, . . . , k.

Ïîëó÷åííàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (15) ðå-
øàåòñÿ èòåðàöèîííûì ïóò¼ì. Íà ïåðâîì øàãå èòåðàöèîííîãî öèêëà íàõîæäåíèÿ
ðåøåíèÿ (15) âåëè÷èíà ïåðåìåííîé λ∗ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé 0. Äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ëó÷èâøåéñÿ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ)
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ãàóññà ñ âûáîðîì ãëàâíîãî ýëåìåíòà ïî ìàòðèöå [6]. (Óêà-
çàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí â âèäå ôóíêöèè äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîé áèáëèîòåêè
GaussDLL.dll [8]). Åñëè ïîëó÷åííûé âåêòîð ðåøåíèÿ I

∗(0)
j äëÿ íåêîòîðûõ ñâîèõ

êîìïîíåíò èìååò çíà÷åíèÿ, êîòîðûå âûõîäÿò çà ãðàíèöû îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé, âåëè÷èíà ïåðåìåííîé λ∗ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êàæäîé òàêîé êîìïîíåíòû ñ
öåëüþ ââîäà å¼ â ðàìêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé. Ïðè ââîäå âûáðàí-
íîé êîìïîíåíòû â ðàìêè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé, ïðîèçâåäåíèå I

∗(0)
j · δij

ïîäñòàâëÿåòñÿ â ëåâóþ ÷àñòü (15). Òàêèì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ
íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (15). Ïîëó÷åííàÿ
â ðåçóëüòàòå ëèíåàðèçàöèè íåîäíîðîäíàÿ ÑËÀÓ çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

k∑

j=1

{
aij · I∗j

}
= bi, (16)

aij =

R∗septum∫

0

[
B
∗
i,max(r

∗) ·B∗
j,max(r

∗)
]
· dr∗ + λ∗ · p · (kj,lim)2p ·

(
I
∗(0)
j

)2p−2

· δij , (17)

bi =

R∗septum∫

0

[
B
∗
i,max(r

∗) ·∆B
∗
(r∗)

]
· dr∗, (18)

i = 1, 2, . . . , k,

ãäå δij � ýòî ñèìâîë Êðîíåêåðà. Íåîäíîðîäíàÿ ÑËÀÓ (16) ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
âûáðàííîãî ðàíåå ìåòîäà. Ïîëó÷åííûé âåêòîð ðåøåíèÿ I

∗(0)
j ñîõðàíÿåòñÿ íåèç-

ìåííûì â ïðîöåññå ðàñ÷¼òà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé λ∗. Ïîñëå ââîäà ñ îïðåäåë¼ííîé
òî÷íîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ðåøåíèÿ â ðàìêè çàäàííûõ ãðà-
íè÷íûõ çíà÷åíèé, äàííàÿ êîìïîíåíòà ïåðåâîäèòñÿ èç ðàçðÿäà ñâîáîäíûõ â ðàçðÿä
ôèêñèðîâàííûõ. Ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäà ðàññìàò-
ðèâàåìîé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêè â îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Äàëåå, ïðîèçâî-
äèòñÿ ïåðåðàñ÷¼ò ñðåäíåãî èñõîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bstart(r) (3) è ðàçíîñòè
∆B(r) (11). Çàòåì, âåëè÷èíà ïåðåìåííîé λ∗ îïÿòü óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé 0 è
âåñü öèêë ðàñ÷¼òîâ ïî ââîäó âåêòîðà ðåøåíèÿ â ãðàíèöû îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ óïëîòíåíèå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ è
âåêòîðà ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ. Ïîñëå ïîêîìïîíåíòíîãî ââîäà âñåãî âåêòîðà ðåøåíèÿ â
ãðàíèöû îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ïðè λ∗=0 íàõîäèòñÿ èñêîìîå ðåøåíèå (15)
è ôîðìèðóåòñÿ íàáîð òîêîâ â êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ Ij , j=1, 2, . . . , z. Èñõî-
äÿ èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òîêîâ â êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ
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êàðòû ìàãíèòíûõ ïîëåé âêëàäîâ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê â îñíîâíîå ìàãíèòíîå
ïîëå. Â èòîãå, ôîðìèðóåòñÿ êàðòà ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bres(r, θ)
êàê ñóììà êàðòû îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bmain,work(r, θ) è êàðò âêëàäîâ êîí-
öåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê Bj(r, θ), j=1, 2, . . . , z â îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Èñõîäÿ
èç ïîëó÷åííîé êàðòû ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èç-çà âëèÿíèÿ âêëàäîâ
êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê íà àçèìóòàëüíóþ âàðèàöèþ îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(íà òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö) íà îñíîâå àëãîðèòìà Ì.Ì. Ãîðäîíà
[4] ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåðàñ÷¼ò èçîõðîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bis(r). Äàëåå, ïðîèçâî-
äèòñÿ ïåðåðàñ÷¼ò ñðåäíåãî òðåáóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Btask(r) (2) è ðàçíîñòè
∆B(r) (11). Çàòåì, âåñü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà òîêîâ â êîíöåíòðè÷åñêèõ
êàòóøêàõ êîððåêöèè îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ij , j=1, 2, . . . , z äëÿ ðàññ÷èòàííî-
ãî óðîâíÿ òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå Imain,work ïîâòîðÿåòñÿ. Îí ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà íå äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷¼òà ñðåäíåãî òðåáóåìîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ εB0=0.1 Ãñ. Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé (1), (17) è (18) ïðîèçâîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë Ñèìïñîíà [6].

Êàê ïðàâèëî, ñ öåëüþ ìèíèìèçàöè ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé êîíöåíòðè÷åñêè-
ìè êàòóøêàìè, ÷àñòü èç íèõ èñêëþ÷àþò èç êîíå÷íîãî ðåøåíèÿ (çàíóëÿþò òîêè â
íåêîòîðûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøêàõ). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èñêëþ÷å-
íèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ìè-
íèìóìà S. Ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïóò¼ì ïîî÷åð¼äíîãî ïåðåáîðà ðàññìàòðèâàå-
ìûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê. Ãîðàçäî áîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à óëó÷øåíèÿ
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé íåîäíîðîäíîé ÑËÀÓ. Ýòà çàäà÷à òàê-
æå ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóò¼ì èñêëþ÷åíèÿ èç ðàñ÷¼òà ÷àñòè çàäåéñòâîâàííûõ êîí-
öåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî
ìèíèìóìà è ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè íåîäíîðîäíîé ÑËÀÓ S · cond(A). Ýòî çíà÷å-
íèå òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïóò¼ì ïîî÷åð¼äíîãî ïåðåáîðà ðàññìàòðèâàåìûõ êîíöåí-
òðè÷åñêèõ êàòóøåê. ×èñëî êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê, èñêëþ÷àåìûõ èç ðàñ÷¼òà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî êðèòåðèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ìèíèìóìà ïîëó-
÷åííîé çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâåäåíèé S ·cond(A) îò ÷èñëà èñ-
êëþ÷àåìûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê n=1, 2, . . . , z/2. Êàê ïîêàçàë ðÿä ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîãî êðèòåðèÿ
èñêëþ÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè, ÷åì ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îáû÷íîãî êðèòåðèÿ èñêëþ÷åíèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ÷èñ-
ëà îáóñëîâëåííîñòè íåîäíîðîäíîé ÑËÀÓ ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûì
óõóäøåíèåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ìèíèìóìà. Âîïðîñ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè
ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî è íîâîãî êðèòåðèåâ
èñêëþ÷åíèÿ èç ðàñ÷¼òà ÷àñòè çàäåéñòâîâàííûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòóøåê, ïîäðîá-
íî èññëåäóåòñÿ â ðàáîòå [7].

3. Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì Cyclotron Operator HELP 2009
â íà÷àëå èþíÿ 2009 ãîäà áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå îñíîâíîãî ðåæèìà ðàáîòû
ìíîãîöåëåâîãî èçîõðîííîãî öèêëîòðîíà ÀÈÖ-144. Íà ðàññ÷èòàííîé êàðòå ðåçóëü-
òèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëó÷åííîìó ðåæèìó ðàáîòû, áûë
ñäåëàí ðàñ÷¼ò ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé [3] è ôàçîâîãî äâèæåíèÿ óñêîðÿåìûõ
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÷àñòèö [5]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ïîêàçàë âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ ïðîòî-
íîâ âî âñ¼ì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðàäèóñîâ îò ñèñòåìû èíæåêöèè äî ñèñòåìû âûâîäà
ïó÷êà èîíîâ. 04 èþíÿ 2009 ãîäà ñìîäåëèðîâàííûé ðåæèì ðàáîòû áûë ïðîâåðåí
ïóò¼ì ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íà ÀÈÖ-144. Â èòîãå, âíóòðåííèé
ïó÷îê ïðîòîíîâ áûë óñïåøíî óñêîðåí è, çàòåì, âûâåäåí èç óêàçàííîãî óñêîðè-
òåëÿ. Âûâîä ïó÷êà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ áûë îñóùåñòâë¼í ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âûâîäà (òîêîâ â ãàðìîíè÷åñêèõ êàòóøêàõ êîððåêöèè ïåðâîé
ãàðìîíèêè ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ), êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîäñòðîåíû äëÿ ïðåäûäóùåãî àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû [9].
Ýòè ïàðàìåòðû íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ðàáîòû
ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âûâîäà ïó÷êà óñêîðåííûõ èîíîâ (îòíîøåíèÿ
òîêà âûâåäåííîãî ïó÷êà ê òîêó âíóòðåííåãî ïó÷êà íà ðàäèóñå çàáðîñà ïó÷êà â
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé äåôëåêòîð Rext=0.62 ì).

Èçìåðåíèÿ òîêà âíóòðåííåãî ïó÷êà ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ óñêîðå-
íèÿ îò Rstart=0.04 ì äî Rfinish=0.64 ì ñ ïîìîùüþ çîíäà �3, ðàñïîëîæåííîãî çà
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì äåôëåêòîðîì ïåðåä ìàãíèòíûìè êàíàëàìè (ñ R=0.635 ì äî
R=0.64 ì ïó÷îê çàñëîíÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì äåôëåêòîðîì). Íà Ðèñ. 3 ïîêàçà-
íû ïàðàìåòðû ïîëó÷åííîãî ðåæèìà ðàáîòû è òîê âíóòðåííåãî ïó÷êà óñêîðåííûõ
ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî çîíäà ïîñëå ââîäà ìàãíèòíûõ êàíà-
ëîâ â îáëàñòü êîíå÷íûõ ðàäèóñîâ óñêîðåíèÿ.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Rext
Redge

Rbump

Cyclotron Operator HELP 2009 (04.06.2009)
Proton
Frf = 26.155 MHz
Ud = 56 kV
Imain,optimum = 576.14 A

 Ibeam (nA)

Ib
ea

m
 (

nA
)

R (m)

Ðèñ. 3: Èçìåðåííûé òîê âíóòðåííåãî ïó÷êà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïó÷îê ïðîòîíîâ áûë óñêîðåí â îáëàñòè èçîõðîíèçàöèè
òðåáóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðàäèóñà êîíöà öåíòðàëüíîãî áàìïà Rbump=0.155 ì
äî ðàäèóñà íà÷àëà êðàåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Redge=0.595 ì è, ÷òî ñóùåñòâåííî,
çíà÷èòåëüíî äàëåå � âïëîòü äî ðàäèóñà çàáðîñà ïó÷êà â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé äå-
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ôëåêòîð Rext=0.62 ì, áåç ñóùåñòâåííûõ ôàçîâûõ ïîòåðü ïðîòîíîâ (óìåíüøåíèå
òîêà âíóòðåííåãî ïó÷êà ∆Ibeam ìåíüøå 50 % îò åãî çíà÷åíèÿ íà Rbump). Êàðòà ðå-
çóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà, ïîñëå ÷åãî ðåæèì ðàáîòû
ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàí ñ âíåñåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêè â ñðåäíåå òðåáóå-
ìîå ìàãíèòíîå ïîëå (2). Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâûå ïîòåðè óñêîðÿåìûõ ïðîòîíîâ â
îáëàñòè èçîõðîíèçàöèè òðåáóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ïîñëå
ïåðâîé ðàñ÷¼òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé èòåðàöèè.

Äëÿ çàáðîøåííîãî ïó÷êà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ âåëè÷èíà òîêà, èçìåðåííîãî ñ
ïîìîùüþ çîíäà �0, ðàñïîëîæåííîãî ïðÿìî íà âõîäå â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé äå-
ôëåêòîð ñ Rseptum=0.635 ì, ñîñòàâèëà Ibeam=40 íÀ. Ðàñ÷¼òíûé êîýôôèöèåíò ïðî-
õîæäåíèÿ òîêà ïó÷êà ÷åðåç ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé äåôëåêòîð ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
Kdef=75 % îò çíà÷åíèÿ òîêà ïó÷êà íà åãî âõîäå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðàâèëüíî
ïîäîáðàííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû è ôàçû ïåðâîé ãàðìîíèêè ðåàëüíî ñôîðìè-
ðîâàííîãî ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çíà÷åíèå òîêà âûâåäåííîãî ïó÷êà
ìîæåò ñîñòàâèòü Ibeam,out≈30 íÀ, ÷òî â òðè ðàçà áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî òðåáóå-
ìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò âûâîäà ïó÷êà Kext áóäåò íå ìåíåå 25 %.

Ôàçîâîå äâèæåíèå óñêîðÿåìûõ ïðîòîíîâ áûëî îïòèìèçèðîâàíî çà ñ÷¼ò ðåãóëè-
ðîâêè àìïëèòóäû öåíòðàëüíîãî áàìïà ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî âåëè-
÷èíå òîêà ïó÷êà, âûâåäåííîãî èç öèêëîòðîíà. Îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïóò¼ì
èçìåíåíèÿ òîêà âî âòîðîé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñòðîé-
êîé òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå òàêèì îáðàçîì, ÷òî ôàçîâûé ñäâèã óñêîðåííûõ èîíîâ
íà âõîäå â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé äåôëåêòîð ñîñòàâèë ∆ϕ≈ 00. Ñ ïîìîùüþ Cyclotron
Operator HELP 2009 áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû îïåðàòîðà ÀÈÖ-144 ñ
öåëüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåñ÷¼òà ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ öåíòðàëüíîãî áàìïà
è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà ðàáîòû. Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-
íîãî òîêà ïó÷êà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ, âûâåäåííûõ èç öèêëîòðîíà, îò òîêà âî
âòîðîé êîíöåíòðè÷åñêîé êàòóøêå, êîãäà âûâåäåííûé ïó÷îê, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
ðåãóëèðîâêå òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîõðàíÿåò ôîðìó êðóãà
â ñâî¼ì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà âî âòîðîé êîíöåíòðè÷åñêîé
êàòóøêå, îòâå÷àþùåé çà ôîðìèðîâàíèå öåíòðàëüíîãî áàìïà, ïðè ñôîðìèðîâàí-
íîì êðàåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ðàáîòû ñîñòàâëÿåò
I2=335 À.

Â èòîãå, áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
• Èçìåðåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ â êàìåðå îáëó÷åíèÿ

âïåðâûå äîñòèãëà òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ Ek∼60 ÌýÂ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ëå÷å-
íèÿ ìåëàíîìû ãëàçà ó ïàöèåíòîâ (ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïðîâåä¼ííûõ
ïîäðàçäåëåíèåì ïðîòîííîé òåðàïèè ÈßÔ ÏÀÍ).

• Ïîñëå ïÿòè ìåñÿöåâ ýêñïëóàòàöèè ÀÈÖ-144 â ðåæèìå ðàáîòû, ïîëó÷åííîì 04
èþíÿ 2009 ãîäà, óõîä çíà÷åíèÿ òîêà âûâåäåííîãî ïó÷êà ñîñòàâèë ∆Ibeam,out

ïðèìåðíî 2.5 % îò åãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ íà âûõîäå èç óñêîðèòåëÿ, ÷òî ãîâî-
ðèò î õîðîøåé óñòîé÷èâîñòè, âïåðâûå äîñòèãíóòîé äëÿ óêàçàííîãî ðåæèìà
ðàáîòû (ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïðîâåä¼ííûõ Öèêëîòðîííûì Îòäåëîì
ÈßÔ ÏÀÍ).

Â èòîãå, ðàñ÷¼òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èòåðàöèè ïî ôîðìèðîâàíèþ òðåáóåìîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè çàìåíåíû îäíèìè òîëüêî ðàñ÷¼òíûìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó,
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Ðèñ. 4: Ìàêñèìàëüíûé òîê âûâåäåííîãî ïó÷êà.

îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû áûë ïîëó÷åí áåç îñòàíîâêè è ðàçáîðêè AÈÖ-144 äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Â öåëîì, áûëî ñäåëàíî ñëåäóþùåå:

• Áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷¼òà òîêîâ â êîíöåíòðè-
÷åñêèõ êàòóøêàõ äëÿ îïðåäåë¼ííîãî óðîâíÿ òîêà â ãëàâíîé êàòóøêå è óëó÷-
øåíà ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ìíîãîöåëåâûõ èçîõðîííûõ öèêëîòðîíîâ.

• Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì Cyclotron Operator HELP
2009, óñòàíîâëåííîãî íà ñåðâåðå ÀÈÖ-144, áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå îñíîâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÀÈÖ-144, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî áûëè
ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò � 10-01-00467-à.
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