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(2022 年 5 月 10日收到; 2022 年 7 月 10日收到修改稿)

设计了一台 18 MeV的自引出强流回旋加速器, 对于自引出系统提供一种可行的设计方案. 对于主磁铁,

通过“三个判定”约束主磁场的参数变化, 完成对主磁铁的设计; 对于自引出系统, 通过注入相空间来扫描适

合粒子引出的相空间, 利用梯度校正磁铁增大引出束流的接受度; 对于谐波线圈, 通过磁场二次谐波变化, 分

析束流特性并确定谐波线圈的位置, 在扫描不同的谐波线圈面电流情况下, 得到束流的引出情况, 进而将束

流的相空间推送到接受度以内. 为了让打靶束流的径向和轴向尺寸匹配同时引出更强的束流, 选择 doublet结

构的磁通道并给出设计思路. 最终束流的尺寸为 30.5 mm × 12.9 mm, 能够引出的粒子占成功加速粒子的 82.62%.
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1   引　言

目前国内外商用的医用回旋加速器, 一般采用

的是内源 H–离子源, 引出流强一般为 50—100 µA.
近年来随着对 PET-CT体检需求的不断提高, 对

于高流强的回旋加速器的需求也在不断上升, 因此

国内外开始着手研制用于 PET-CT(正电子发射断

层-X线计算机断层组合系统)的 F-18药物制作的

高流强医用回旋加速器, 同时中能强流回旋加速器

可以作为锗镓反应的发生器 [1−4].

在国内, 对于强流回旋加速器研发的相关文献,

主要集中在中国科学院原子能研究院, 其 CYCIAE-

14加速器采用外源的 H–离子源, 引出方式为碳膜

剥离引出, 引出的束流强度约为 400 µA[5,6].
同系列的 CYCIAE-100同样采用外源的 H–

离子源以及碳膜剥离引出, 主磁铁的调谐方式采用

变磁隙调谐技术, 有助于提高磁场对束流的轴向聚

焦力, 引出能量约为 100 MeV, 束流强度为 200—

500 µA可调 [7,8].

除了利用外源来增强引出束流强度这一技术

路线外, 国外 IBA公司于 1995年开始研发以 H+

离子源为输运条件的自引出新技术, 于 2000年发

表的文章中对加速器的整体结构进行了详细的阐

述, 自引出回旋加速器主要是利用磁场梯度的变化

使束流得以引出, 这一关键技术是通过在磁极末端

刻槽来实现 [9,10].

自引出回旋加速器整个系统的设计包括: 中心

区、主磁场、槽、梯度校正器、一次谐波线圈以及引

出磁通道. 相对于同样采用 H+离子源的静电偏转

板引出方式, 自引出回旋加速器能够提供至少 80%

的引出效率, 引出束流强度一般从 100 µA到 1 mA

以上, 且能够精准的控制束流损失的位置, 从而可

能对加速器内部的活化进行有效抑制 [11].

在我国生产用于 PET诊断的放射性同位素回

旋加速器几乎都是从国外进口, 对于高流强的回旋

加速器, 其技术路线一般为外源 H–离子源的碳膜

剥离引出或者是 H+离子源的静电偏转板引出 [12,13].
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目前, 中国工程物理研究院流体物理研究所正在研

制一台能量为 18 MeV的强流自引出回旋加速器

LB-18. 本文详细介绍该加速器各个部件设计的

思路以及参数, 磁铁的设计软件采用 Opera3D, 束

流动力学的计算则采用基于 C++编写的 Geant4

程序 [14−16]. 

2   磁铁设计
 

2.1    加速器整体情况

中国工程物理研究院流体物理研究所于 2019

年立项 18 MeV的自引出回旋加速器, 该技术能够

有效地加速H+粒子, 相对于目前市面常见的内源H–

的回旋加速器, 其束流强度能够稳定在 100 µA—
1 mA以上.

自引出是通过在主磁铁的边缘位置刻槽, 造成

磁场梯度的剧烈变化, 使束流轨道发生畸变, 从而

引出束流, 加速器整体模型如图 1所示.

 
 

图 1    加速器模型

Fig. 1. Accelerator model.
 

在磁铁设计和束流传输上, 其设计难点主要在

于以下几点:

1) 如何能够有效地加速 H+粒子至磁极边缘

刻槽附近, 且能够保证束流的等时性条件.

2) 如何减小边缘场效应对引出束流的干扰.

3) 如何尽可能多地引出束流, 且控制杂散束

流的损失位置, 避免对加速器造成强烈的感生放

射性.

4) 引出束流的横向和轴向尺寸应尽量匹配,

方便打靶或者后续束流传输.

为解决以上问题, 自引出回旋加速器的核心组

件如下:

1) 变磁隙加镶条的调谐方式: 变磁隙调谐方

式能够在磁铁边缘依然保持足够的等时性, 同时可

以确保在刻槽附近能够提供足够的磁场梯度变化,

镶条则用于等时性进行微调, 二者结合能够有效地

控制磁极表面形状, 便于控制磁隙变化.

2) 二轴对称磁铁结构: 由于刻槽位置需要靠

近主磁铁的边缘, 因此需要将束流加速到半径较大

的位置. 为了避免引出束流受磁铁边缘场干扰, 因

此采用二轴对称的磁铁结构, 即一侧为长磁极, 一

侧为短磁极. 长磁极刻槽用于束流的引出, 短磁极

则用于等时性和二次谐波的调谐.

3) 刻槽: 在长磁极末端刻槽用于束流引出, 所

处位置具有较强的磁场梯度变化, 从而使得束流被

剥离主磁场.

4) 一次谐波线圈: 使束流朝刻槽方向进动, 从

而引出束流. 除一次谐波线圈外, 还可以利用永磁

铁的 Kicker来对束流进行强制引出, 但由于粒子

的损失相对一次谐波线圈而言较大, 因此本文采取

一次谐波线圈.

5) 永磁铁的梯度校正器: 梯度校正器放置于

通过刻槽引出的束流之后, 用于对束流的初步聚

焦, 使束流尽可能多地得以引出.

6) 束流收集器: 束流吸收器放置于梯度校正

磁铁之后, 用于吸收那些无法被梯度校正器完全偏

转的粒子, 从而避免杂散束流对整个加速器产生感

生放射性.

7) 中心对称的磁轭开孔设计: 由于自引出将

会使得束流从短磁极一侧进行引出, 因此必须对磁

轭进行相关的开孔设计, 同时在其中放置永磁铁的

磁通道, 用于对引出束流的二次聚焦, 便于打靶以

及后续的束流传输.

目前 , 该加速器仿真结果能够提供 18 MeV

的 H+离子束, 引出效率稳定在 80%以上, 能够稳

定地控制杂散束流损失位置. 

2.2    主磁场设计

由于自引出回旋加速器引出系统复杂, 刻槽位

置的磁场变化剧烈, 通过解析方法很难获得准确的

引出条件, 因此设计的主要方法是通过粒子跟踪以

及三个判定, 分别为: 1) 磁隙的判定; 2) 二次谐波

的判定; 3) 引出粒子接受度的判定, 其设计流程图

如图 2所示:

对于刻槽深度与宽度的初始迭代参数, 本文采

取 IBA文献 [10]中参数作为初始参考值, 在粒子

跟踪过程中, 由于可调参数较多, 本文将固定离子

源的初始信息, 离子源初始信息如表 1所列.
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表 1    离子源初始信息

Table 1.    Initial information of ion source.

初始信息

离子源

Insert direction transverse

Slit area/mm2 18

Slit height/mm 2

Extraction energy/eV ～3
 

2.3    磁隙的判定

±7 mm

由于回旋加速器的高频谐振腔的假 Dee一般

位于磁极表面, 因此对于粒子的轴向位移的判定,

本文采取   作为其判断依据, 这是高频设计

带来的参考值. 又因为自引出需要利用谐波线圈对

束流作进动引出, 因此谐波线圈安装的位置将会靠

近刻槽位置. 若假定谐波线圈的高度为 6 mm, 设

计余量为 1 mm, 因此磁隙最小的位置即安装谐波

线圈的位置, 此处的磁隙不应小于 14 mm, 这将决

定磁极磁隙变化的趋势. 磁隙变化以及磁极角平分

线磁场幅值如图 3所示.

长短磁极的磁隙变化有所差异, 但在峰区角平

分线上的磁感应强度差异较小, 由于刻槽位置前后

的磁场显著减小, 需要短磁极来补偿这部分损失的

磁场才能保持粒子的等时性条件, 因此该处的二次

谐波无法避免.
 

2.4    加速器稳定判定

如图 1所示, 由于自引出回旋加速器长短磁极

结构以及束流引出位置, 需要对磁轭进行开孔设

计, 相较于 1/8轴对称的回旋加速器, 自引出回旋

加速器同样会产生较大范围的二次谐波, 因此其闭

轨需要对动能 T 和径向动量 Pr 两个参数进行

搜索, 本文采取 CORD (closed orbit dynamics)算

法 [17], 流程如下:

2π/N

1) 假设磁场为 1/8轴对称 , 计算一个周期

(  )的闭轨参数半径 ri 和径向动量 pi 以及动

能 Ti, 作为初始值, N 为扇块数.

(ri, pi)

2π (rf, pf)

2) 利用步骤 1计算得到的初始值  , 计算

完整一圈之后 (  )的参数  .

3) 计算新的迭代参数:
  

pnewi =
pf + pi

2
,

T new
i = Ti

(
2ri

ri + rf

)
,

pnew =

√
T new
i
c2

+ 2T new
i m,

(1)

, pnew pf rf

ri

pnewi

式中   为粒子的总动量,    和   为旋转一圈后

粒子径向动量和半径, pi 和  为初始计算迭代粒子

的径向动量和半径,   为下一次迭代粒子的径向

 

初始迭代参数

对等时性
进行调谐

N

Y

Y

Y

Y

NN

N

判断磁隙

主磁场设计完成

调整长短
磁极磁隙

调整长短磁极
磁隙或调整槽

加速器
是否稳定

判断二次
谐波强度

判断引出粒子
接受度

图 2    主磁铁设计流程

Fig. 2. Main magnet design process. 
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图 3    磁隙与磁极角平分线磁场变化　(a) 长度磁极磁隙

变化; (b) 峰区角平分线场行为

Fig. 3. Magnetic field change of magnetic gap and magnetic

pole angle bisector: (a) Change of length magnetic pole mag-

netic gap; (b) field behavior of angular bisector in peak area. 
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T new
i动量,   为下一次迭代粒子的动能.

4) 迭代几次, 就可以找到合适的闭轨.

通过闭轨的计算, 再代入到 Cyclops算法中 [18],

利用传输矩阵, 就可以对径向振荡频率和轴向振荡

频率进行计算, 调试结果如图 4所示.
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图  4    18 MeV回旋加速器闭轨误差和振荡频率　(a) 闭

轨相对误差; (b) 粒子横向和轴向振荡频率

Fig. 4. Closed orbit error and oscillation frequency of 18 MeV

cyclotron: (a) Closed orbit relative error; (b) transverse and

axial oscillation frequency of particles.
 

在CORD算法计算下, 闭轨误差不超过 0.01%,

能够满足回旋加速器的设计要求, 图 4(b)中横向

振荡频率在 r > 540 mm时出现虚数, 该处靠近刻

槽位置 r = 545 mm. 

2.5    二次谐波的判定

由于长短磁极的结构差异和磁轭开孔设计, 均

会产生较为强烈的二次谐波现象, 一般情况下, 二

次谐波会导致相空间的旋转, 但过强的二次谐波则

会导致束流径向运动的不稳定, 二次谐波的扰动频

率可以描述为 [19]
 

νc =
(
C2

0 − C2
2

) 1
2 , (2)

式中, 

C0 = νr − 1, (3)
 

C2 =
1

2
A2 −

1

4
A′

2. (4)

νr A2这里   为横向振荡频率;    为磁场调变函数的傅

A′
2 = r

dA2

dr
|C2| > |C0|里叶展开级数 ;    . 显然 , 当  

时, 束流就会出现不稳定现象. 因此对主磁铁的设

计过程中, 应尽量将这种不稳定现象靠近刻槽区

域, 防止束流还未到引出区由于二次谐波导致束流

发射度增大, 从而使引出束流强度变低.

|C0| |C2|本文中,    和   以及二次谐波趋势变化趋

势如图 5所示.
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|C2| > |C0|
根据图 5可以知道, 从 r = 516 mm处开始,

开始出现  , 因此在这之后需要尽快地将

束流引出. 

2.6    引出粒子接受度判定

对于引出相空间的判定, 则是通过粒子跟踪计

算得到, 在靠近刻槽位置某处, 注入较大的相空间,

以粒子的引出角度作为判断, 最后通过对所有粒子

的引出角度进行遍历.

θ = [θ0, θ1]

图 6表示引出粒子角度的判定, 引出一个参考

量, 用于表示在角度范围内  引出的粒子

所占比例: 

ηex =
Nex

Nout
, (5)

Nex Nout

θ

式中,    为能够通过磁通道的引出粒子,    为

所有能够加速到加速器边缘的粒子. 在选择合适 

的情况下, 能够作为自引出回旋加速器引出粒子的

角度判定.

θ从图 6可知, 引出粒子的角度   越集中, 那么

引出效果就越好. 为定量地研究各种因素对引出效

率的影响, 在靠近刻槽位置, 能量为 17.8 MeV处

的平衡轨道处, 注入 120 mm × 120 mrad的相空

间, 不考虑轴向偏移; 加速电压为 46 kV, 粒子每一
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圈加速 4次, 一般旋转 2—3圈, 粒子将得以引出,

其结果如图 7所示.
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图 6    粒子引出示意图

Fig. 6. Schematic diagram of particle extraction.
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图 7    束流引出相空间分布

Fig. 7. Beam extraction phase space distribution.
 

图 7表示的是所有粒子引出角度的等高线图,

图中线条颜色表示粒子引出角度, 单位为 (°), 横坐

标 dr 表示粒子的径向偏移量, 纵坐标 Pr 表示粒子

的径向偏移角度, 等高线越密集的地方表明粒子的

引出角度变化越剧烈, 越稀疏的地方则表明粒子的

引出角度越集中, 因此图中等高线稀疏的地方即可

表示为引出粒子的接受度, 从而将束流引出问题转

化为: 如何增大图中接受度面积.

其中最为可行且简单的方法是在刻槽引出的

位置增加一个梯度校正器产生四级磁场, 尽可能将

束流的角度校正到合适范围. 由于加速器内部空间

狭小, 不适合放置电四级铁, 因此选择永磁材料激

励四级场, 梯度校正器的模型和中央平面场行为如

图 8所示.

图 8(a)为梯度校正磁铁的几何模型, 图中颜

色条表示磁感应强度, 单位为 G (1 G = 10–4 T),

1, 2号磁铁为校正磁铁, 3号磁铁为屏蔽磁铁, 其

中 1号磁铁和 3号磁铁的磁场方向与主磁场的

方向相同 , 2号磁铁的磁场方向与主磁场相反 ,

1, 2号磁铁组成四级场. 一般而言, 永磁铁的表面

最多能够极化 1 T左右的磁感应强度, 四级磁场的

梯度受到限制, 因此中央平面附近产生的磁感应强

度主要由梯度校正器的磁隙决定. 由于边缘场附近

会产生强烈的径向散焦, 因此在保证束流不会轰击

到梯度校正器的同时, 应尽可能地减小磁隙.

如图 8(b)所示, 当校正磁铁表面磁感应强度

为 1 T, 磁隙为 16 mm时, 能够提供约 1.020 T/cm

的四级梯度场. 由于永磁铁的磁感线的发散, 此时

2号磁铁会影响半径较小的位置的主磁场, 为了避

免这种效应, 设置 3号磁铁用来屏蔽 2号磁铁对主

磁场的影响, 其效果如图 9所示.
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图 8    梯度校正器与场行为　(a) 梯度校正器模型; (b) 梯

度校正器场行为

Fig. 8. Gradient  corrector  and  field  behavior:  (a)  Gradient

corrector model; (b) gradient corrector field behavior.
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图 9    屏蔽磁铁对梯度校正器的影响

Fig. 9. Influence of shielded magnet on gradient corrector.
 

在加入屏蔽磁铁之后, 能够约束校正磁铁对主

磁场内部的影响, 以图 9中零线作为标准, 当梯度

校正器存在屏蔽磁铁时, 其与零线相交时 r = 0.5 m;
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当不存在屏蔽磁铁实, 其与零线相交时 r = 0.48 m.

因此屏蔽磁铁可以约束梯度校正器的磁场行为, 避

免其过于磁场发散影响到主磁场内部. 同时, 在加

入屏蔽磁铁之后, 校正磁铁的峰值也从 0.28 T减

小为 0.27 T.

另外, 虽然屏蔽磁铁能够一定程度约束梯度校

正器在主磁场内部的影响, 但和零线依然存在一定

差距, 其幅值约为 30 G (1 G = 10–4 T), 影响范围

从半径 r = 0.37 m到 r = 0.5 m, 这个效应会在谷

区形成范围较大的一次谐波, 其效果的积累可能会

导致谐波线圈在较小幅值下难以将束流相空间推

送到合适的位置, 因此梯度校正磁铁应对称放置,

在谷区形成二次谐波.

在加入梯度校正磁铁之后, 以前文提到的相同

方法注入同样的相空间 , 其引出粒子接受度如

图 10所示.
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图 10    加入梯度校正器后束流引出相空间分布

Fig. 10. Spatial distribution of beam exit phase after adding

gradient corrector.
 

从图 10能够看到, 相较于图 7, 粒子能够引出

的接受度面积明显增大, 梯度校正磁铁能够减小

或者消除图 7中“涡流”一样的角度变化, 从而使相

空间更为连续, 引出粒子的角度更为集中, 因此利

用梯度校正磁铁能够明显地改善引出粒子的接

受度. 

3   谐波线圈的设计

为了得到更强的束流强度, 同时让束流尽快

地脱离不稳定区域, 采用一次谐波线圈对束流相

空间进行推送, 从而使其尽可能位于接受度以内.

因此在引出前激励较强的一次谐波使束流轨道产

生进动来增加圈距 [20,21]. 在线性近似下, 忽略谐波

场引入的径向振荡项, 径向运动的方程的解可以

写为 

∆r = ∆r0

(
1− 1

υ2
r

Rsin(υrφx)

ρsin(υrπ)
cos

(
3

4
υrπ

)
R

B

|∆B|
∆x

)−1

,

(6)

φx

∆B ∆x

∆r0

υr

式中, 2  为谐波线圈的张角, R 为等效圆半径,

r 为磁极的曲率半径, B 为硬边界条件下峰区磁感

应强度,   为谐波线圈幅值;   为相邻两圈粒子

的振荡幅值的差值;    为加速过程产生的圈距;

 为粒子的径向振荡频率.

R/ρ = 1.0558 υr =

1.0511 B = 1.18 T
以半径 522 mm附近为例,   ,  

 ,    , 假设谐波线圈的有效张角为

32°, 因此, (6)式可以化简为 

∆r = ∆r0

(
1− 0.6

|∆B|
∆x

)−1

. (7)

当束流进入谐波线圈区域时, 其相位变化不应

该超过 180°, 因此粒子在谐波线圈旋转的圈数可

以描述为 

∆n =
1

π(υr − 1)
. (8)

∆n ≈ 7可以计算得到  , 在不同的面电流强度下, 以

峰区角平分线为准, 粒子的圈距变化如图 11所示.

图 11(a)表示不同面电流谐波线圈对粒子的

推送作用, 图 11(b)表示不同面电流下谐波线圈的

幅值变化, 图 11(c)表示的是其在 Opera中几何模

型, 位于 r = [510 mm, 535 mm], 角度为 32°, 横

截面宽为 10 mm, 高度为 6 mm.

随着面电流的强度的不断增强, 粒子在圈距变

化越明显, 考虑 (7)式和 (8)式的结论, 当谐波线

圈的面电流密度为 2 A/mm2, 粒子在谐波线圈范

围运动 6圈左右. 同时谐波幅值随面电流呈线性相

关趋势, 斜率约为 15.445 G·mm2·A–1. 另一方面,

即使考虑加载水冷系统, 但过大的面电流会需要更

高的水冷流速, 不利于安装, 因此初步确定谐波线

圈面电流密度应在 2—10 A/mm2 之间.

对不同的面电流进行粒子跟踪计算, 其结果如

图 12所示.

ηex

ηex

在不同面电流的谐波线圈下, 引出效率有一些

波动, 在 3—8 A/mm2, 谐波线圈对引出效率的影

响较为平缓,   均靠近 80%, 在 9 A/mm2 时则出

现较大波动. 因此后文迭代计算将以 7 A/mm2 作

为迭代计算的基础, 此时的   为 82.62%. 同样在

能量为 17.8 MeV的平衡轨道处, 通过插值算法得

到谐波线圈为 7 A/mm2 时的束流相空间, 与图 10

相比较, 结果如图 13所示. 
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图 13    束流相空间分布

Fig. 13. Beam phase spatial distribution.
 

从图 13可以看到, 粒子的相空间被推送到等

高线相对较为稀疏的位置, 大部分粒子都可以在该

相空间内得以引出. 

4   引出磁通道

在经过主磁场的一次谐波线圈的推送以及

梯度校正器的初步聚束之后, 束流距离引出依然

存在一定的距离, 在边缘场的作用下, 若不加干

涉, 束流依然会继续发散, 因此在实现引出之前,

还需要对束流进行二次聚焦, 根据前文的束流引

出示意图 (图 6)可以看到, 粒子会从短磁极一侧

的磁轭引出, 因此必须对磁轭进行开孔设计, 同时

在引出通道内放置相关的聚焦元件—引出磁通

道, 本文依然采用永磁体的设计, 其结构如图 14

所示.

图 14(a)表示径向聚焦的永磁铁的极化方向,

图 14(b)为磁通道的几何模型, 采用 doublet结构,

图 14(c)为中央平面的场行为, 由于边缘场是径

向强散焦, 轴向强聚焦, 因此优先对束流进行径向

聚焦.

磁通道的磁场梯度主要取决于其内径, 若其内

径过小, 则磁通道能够接受的束流的尺寸过小, 对

粒子的引出角度较为严苛, 引出束流强度不足; 但

若内径过大, 则会由于四级场梯度不足, 导致大部

分束流损失在磁通道内部, 对于磁通道的参数采取

Elegant[22] 等软件对参数进行扫描, 其约束条件为:

1) 束流包络不应该超过永磁铁的内径;

2) 引出时横向尺寸和轴向尺寸应匹配.

通过粒子跟踪再对磁通道进行相应的微调, 聚

焦结果如图 15所示.

束流在经过磁通道, 位于束流末端的径向尺寸

由 50.7 mm变为 30.5 mm, 轴向尺寸由 8.2 mm变

为 12.9 mm.
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图  11    不同电流情况下粒子半径变化　(a) 不同面电流

谐波线圈对粒子的推送作用 ; (b) 表示不同面电流下谐波

线圈的幅值变化; (c) 谐波线圈模型

Fig. 11. Variations of  particle  radius  under  different   cur-

rent conditions: (a) Pushing effect of harmonic coil with dif-

ferent surface current on particles;  (b) amplitude variation

of harmonic  coil  under  different  surface  current;  (c)   har-

monic coil mode. 
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图 12    不同面电流谐波线圈对束流引出的影响

Fig. 12. Influences  of  different  surface  current  harmonic

coils on beam extraction. 
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显然, 磁通道并不能聚焦所有从梯度校正器出

来的引出束流, 若不加干涉, 杂散束流则会轰击到

加速器内部, 从而造成强烈的感生放射性. 由于一

次谐波线圈的推送, 束流几乎都会单侧引出, 其径

向分布的规律较好, 因此可以设计一个特殊的元件

来对杂散束流进行收集, 即束流收集器, 如图 16

所示.
  

Beam

collector

图 16    束流收集器示意图

Fig. 16. Schematic diagram of beam collector.
 

束流收集器位于梯度校正器之后, 其结构为一

圆盘, 内置水冷装置. 束流收集器可以旋转, 以防

止束流长时间轰击在同一位置造成击穿.

束流收集器的材料应不易被磁化, 热导率高, 机

械性能较好, 加速器中常见的质子屏蔽材料一般采

用Al和Ta金属, 其中Al的熔点较低, 约为 660 ℃,

Ta的熔点较高, 约为 2996 ℃. 

5   结论与讨论

本文根据自引出回旋加速器的特点, 通过三个

判定给出了主磁铁设计思路, 其中较为重要的结论

以及不足如下:

1) 由于自引出系统在磁极边缘刻槽处需要较

强的磁场变化以及粒子等时性条件, 因此在大半径

下磁隙较小, 同时需要利用一次谐波线圈对束流做

进动引出, 为给束流轴向运动预留足够的空间, 从

而限制了磁隙变化. 通过变磁隙和镶条的调谐技术

能够有效地控制磁极表面形状.

2) 为了避免束流在引出时受到较强的边缘场

影响, 因此设计长短磁极结构, 同时束流引出需要

在磁轭进行开孔设计, 二者均会对主磁场内部产生

强烈的二次谐波, 通过长短磁极的磁隙变化, 能够

有效地控制磁场内部的二次谐波强度.

3) 虽然利用长短磁极能够有效地控制边缘场

效应, 但束流依然会受到其影响, 利用梯度校正磁

铁对刻槽引出束流作初步聚焦, 进一步增大引出束
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图  14    磁通道模型　(a) 径向聚焦磁铁极化方向 ; (b) 磁

通道几何模型; (c) 磁通道场行为

Fig. 14. Magnetic channel  model:  (a)  Radial  focusing  mag-

net  polarization  direction;  (b)  magnetic  channel  geometric

model; (c) magnetic flux field behavior. 
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图 15    束流在磁通道中的变化　(a) 束流径向变化; (b) 束

流轴向变化

Fig. 15. Variations of beam in magnetic channel: (a) Radial

variation of beam; (b) axial variation of beam. 
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流的接受度, 能够使得引出束流角度更为集中地同

时引出更多的束流.

4) 为了让束流在接受度以内引出, 利用一次

谐波线圈对束流作进动引出, 推送束流相空间处于

引出接受度以内, 同时使得粒子能够单侧引出, 进

一步加强束流强度.

5) 引出束流依然会在加速器内部运动一段距

离, 其依然会受到边缘场效应的影响, 通过磁通道

能够尽可能多地引出束流, 同时使得束流的轴向和

径向尺寸匹配.

6) 对于不能引出的束流, 由于自引出系统的

引出束流分布较为规律, 可以通过束流收集器对于

杂散束流进行收集, 能够避免束流轰击在加速器内

部从而造成强烈的感生放射性.

本文还需进一步研究如下内容:

1) 在真实情况, 高频谐振腔会由于受热膨胀

从而导致高频频率漂移, 这会使得粒子进入谐波线

圈的相空间发生变化, 因此会对引出效率造成一定

影响, 还需要分析不同高频频率对引出效率的影响.

2) 针对梯度校正磁铁, 仅陈述了其结构以及设

计原理, 但其具体尺寸的由来, 本文未做详细讨论.

3) 本文仅对束流收集器做了简单的介绍, 还

需要研究其发热功率以及设计思路.

4) 受篇幅限制, 本文仅设置对称两个谐波线圈

研究谐波线圈对相空间的推送, 还可以在短磁极同

时设置两个对称的谐波线圈来调整相空间的位置.

5) 由于目前缺少空间电荷效应分析软件, 因

此未对空间电荷效应进行相应分析, 这将在未来完

善相关算法后, 作进一步研究.
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Abstract

In this work, an 18 MeV self extraction high current cyclotron is designed, which provides a feasible design

scheme for the self extraction system. For the main magnet, it is designed by restricting the parameter change

of the main magnetic field through “three judgments”. For the self extraction system, the phase space suitable

for particle extraction is  scanned by injecting the phase space,  and the gradient correction magnet is  used to

increase the acceptance of the extracted beam. For the harmonic coil, through the second harmonic change of

the magnetic field, the beam characteristics are analyzed and the position of the harmonic coil is determined.

Under the condition of scanning different harmonic coil surface currents, the extraction of the beam is obtained,

and then the phase space of the beam is pushed to the acceptance. In order to match the radial dimension and

the  axial  dimension  of  the  target  beam  and  obtain  a  stronger  beam,  the  magnetic  channel  of  the  double

structure  is  selected  and  the  related  design  idea  is  given.  The  final  beam  size  is  30.5  mm  ×  12.9  mm,  the

particles that can be extracted account for 82.62% of the successfully accelerated particles.

Keywords: self-extraction cyclotron, magnet design, numerical simulation
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