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20～100 Me V紧凑型回旋加速器轴向注入系统
实验台架的物理设计

张天爵 ,樊明武
(中国原子能科学研究院 核技术与计算机应用研究所 ,北京　102413)

摘要 :建立 20～100 MeV 紧凑型回旋加速器轴向注入系统实验台架 ,用以进行提高回旋加速器的注入

流强与效率的实验研究。在该实验台架的物理设计与元件设计中 ,主要考虑 H - 束从离子源引出后传输

到回旋加速器中心区的输运线元件选用、物理参数匹配计算、物理元件设计等问题。设计对象是

22 MeV和 70 MeV 回旋加速器的轴向注入系统 ,并将两者的布局、元件及几何尺寸、物理参数的选取统

一 ,以便于实验台架的建立 ,从而形成适应性强的强流回旋加速器轴向注入系统。整个系统只需做少量

调整就可满足能量为 20～100 MeV 的回旋加速器注入要求。
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Design Aspects of a Test Stand for Axial Injection System

of 20～100 Me V Compact Cyclotron
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Abstract :To increase the injection intensity and efficiency , a test stand is designed for the

axial injection system of 20～100 MeV compact cyclotron so as to implement the experimen2
tal study. The design aspects of test stand , including the optics of the beam line , the ele2
ments design etc. , are described in the paper. Mostly the elements selection for the beam

transportation from the H - source to the central region of the cyclotron , the matching calcu2
lation and the elements design are considered. To investigate the injection system of 22 MeV

and 70 MeV cyclotrons experimentally by the test stand , the design goal is to keep the layout

of injection line , the dimensions of elements ,the operation parameters as close as possible so

that the setup of the stand is more easily. The designed system can meet the need of the H -

beam injection for the cyclotron from 20 MeV to 100 MeV though the dimension of the

solenoid , which is installed in the main magnet of the machine , should be changed due to the

different size of the magnets.
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　　紧凑型回旋加速器的强流束注入通常采用

轴向注入方式。加速器实际运行经验表明 :轴

向注入系统是束流损失的主要部位。因此 ,改

善和提高回旋加速器注入系统的设计水平是其

设计中的重要问题 ,国际上一些著名研究所 ,如

TRIUMF[1 ] 、PSI[2 ] 等 ,都建立了相应的实验

室 ,进行相关技术研究。本工作基于中国原子

能科学研究院现有工作基础[3 ,4 ] ,主要考虑 22

和70 MeV紧凑型回旋加速器的轴向注入问题 ,

对这些轴向注入系统进行物理设计 ,从而建立

注入系统实验台架 ,以进行相关实验研究。

1 　光学计算
111 　基本要求

将 H - 束流从离子源输运到回旋加速器中

心区 ,需采用导向、聚焦、聚束、偏转、测束等元

件。其中 ,导向和聚焦元件是一般输运线所常

用的。针对轴向注入系统的束流能量低和在主

磁铁中有一段较长输运距离的特点 , x2y 导向

磁铁设计成整体型 ,聚焦元件采用三圆筒静电

透镜和螺旋管透镜。因回旋加速器中心区有一

定的高频相位接收度 ,因此 ,需对从离子源引出

的连续束进行纵向聚束 ,以提高注入效率。轴

向注入的束流需在中心区偏转为水平方向 ,到

达预定位置后才能被 D 电压吸引 ,并开始同步

加速。因中心区空间很小 ,需采用静电偏转。

在中心区磁场作用下 ,用以进行静电偏转的偏

转板必须呈螺旋形。光学匹配除需考虑上述元

件的位置、几何尺寸和物理参数的匹配以控制

束流的输运方向、横向聚焦、纵向聚束外 ,还需

考虑其他部件 ,如扩散泵、测束元件尺寸和位

置 ,以便于实验台架的工程实施。

112 　22 MeV回旋加速器轴向注入系统光学计算

基于上述基本要求和 22 MeV 回旋加速器

主磁铁的初步设计尺寸 ,轴向注入系统实验台

架布局示于图 1。注入系统输运线的光学计算

及元件的参数匹配 ,采用 OPTIC 3613 [5 ]计算。

计算所得束包络在 4 个关键点的 rmax及有关元

件参数列于表 1。计算结果用 TRANSPORT[6 ]

进行验证。计算中假定 ,束流在离子源出口处

的发射度为 100 mm·mrad ,这是 CYCIAE 30

回旋加速器离子源实验实测结果。匹配计算的

约束条件是 :从离子源出口到偏转板入口实现

图 1 　轴向注入系统实验台架布局示意图

Fig. 1 　The schematic diagram of the test stand

for axial injection system

腰2腰传输 ;偏转板入口处束斑足够小 ,以便于

注入到间隙宽度为 8 mm 的螺旋形静电偏转板

中而被偏转为水平方向 ,开始同步加速。

113 　70 MeV回旋加速器轴向注入系统光学

计算

对于 70 MeV 回旋加速器 ,主磁铁的高度

比 22 MeV 回旋加速器的高 ,因此 ,传输距离更

长。对此 ,采用与 22 MeV 相同的计算方法和

束流初始条件 ,进行光学匹配计算。计算中选

取更长的螺旋管透镜 ,束包络在 4 个关键点的

rmax及有关元件参数也列于表 1。

2 　元件设计
211 　x2y 导向磁铁

x2y 导向磁铁对束流在 x2y 两个方向起导

向作用。由于这时束流能量低 ,有较为明显的
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表 1 　22 和 70 MeV回旋加速器注入系统的光学匹配计算结果

Table 1 　The calculated results from optics matching of injection system for 22 and 70 MeV cyclotrons

注入系统 计算软件

束包络尺寸 rmax/ mm 透镜参数

静电透

镜出口

螺旋透

镜入口

螺旋透

镜出口

偏转板

入口

螺旋管透镜 三圆筒静电透镜

长度/

mm

场强/

T

电压/

kV

长度/

mm

气隙间距/

mm

内半径/

mm

22 MeV 加速器 OPTIC 8. 965 9. 369 4. 626 2. 446 300 0. 229 3 17. 13 342 78 39

TRANSPORT 8. 970 9. 360 4. 660 2. 480 300 0. 229 3 17. 13 342 78 39

70 MeV 加速器 OPTIC 9. 783 10. 792 5. 123 3. 391 540 0. 134 5 16. 08 342 78 39

TRANSPORT 9. 830 10. 800 5. 100 3. 410 540 0. 134 5 16. 08 342 78 39

空间电荷效应 ,故将其设计为整体型 (图 2) ,这

样 ,既能对低能束提供足够强的导向能力 ,又能

减短注入线的长度。励磁线圈选用 <118 mm

的漆包线绕制 ,共 9 层 ,每层 45 圈 ,总匝数为

405。磁轭为宽 152 mm 的正方形 , 厚度为

10 mm ,沿束流方向 (纵向)高度 60 mm ,材料为

低碳钢。磁场计算假定为平行平面场 ,应用

POISSON [7 ]程序进行计算。计算出的磁场分

布示于图 2 ,它在92 mm ×92 mm 范围内形成

对束流运动起 360°的导向作用的磁场。该磁

场对束流在偏转板入口形成的束斑的位置所产

生的调节量计算如下。

图 2 　x2y 导向磁铁磁场分布

Fig. 2 　The magnetic field distribution

of x2y steering magnet

　　在磁场 B 中 ,带电粒子回旋半径为 :

R =
Ek ( Ek + 2ε0)

300 qB

式中 : Ek 为带电粒子的动能 ;ε0 为静止能量 ,

MeV ; q 为电荷数 ;磁场 B , T ;半径 R ,m。

偏转板入口处束斑位置的改变量 D =

L tgα。式中 : L 为从 x2y 导向磁铁出口到偏

转板入口间的距离 ,对于 22 MeV 回旋加速器 ,

L = 1. 469 m ,对于 70 MeV , L = 1. 974 m ;α=

2arctg ( L eff/ 2 R)为经 x2y 导向磁铁后束流运动

方向的改变量。L eff为 x2y 导向磁铁的有效长

度。

漆包线通不同励磁电流 I ( I = 0. 5、2、2. 5、

3 A)时 ,磁场及对束流的相应导向结果列于表

2 ,计算的离子为 H - ,能量为 29 keV。

静电偏转板入口气隙为 8 mm ×16 mm ,因

此 ,要求 x2y 导向磁铁对偏转板入口处的束斑

能有 ±8 mm 的调节量 ,从表 2 可见 ,这约需

±015 A的励磁电流。考虑到工程上可能出现

的一些实际情况 ,如据现有 30 MeV 回旋加速

器的运行经验从吸极引出的束流引出方向可能

有较大偏差等 ,及扩展到 100 MeV 时引出能量

需提高 ,同时又考虑到实验台架今后可能用作

其他注入实验 ,因此 ,将 x2y 导向磁铁扫描范围

设计的比偏转板入口宽度大 5 倍 (表 2) 。

表 2 　磁场及相应导向结果
Table 2 　The magnetic f ield and their steering effect

I/ A 104 B x/ T 104 B y/ T R/ m α/° D22/ mm D70/ mm

0. 5 20. 512 - 20. 512 11. 863 0. 289 79 7. 43 9. 98

2. 0 82. 078 - 82. 078 2. 965 1. 159 4 29. 73 39. 95

2. 5 102. 611 - 102. 611 2. 372 1. 449 2 37. 16 49. 94

3. 0 123. 149 - 123. 149 1. 976 1. 739 6 44. 62 59. 95
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　　两个 405 匝线包漆包线总长 180 m ,紫铜

电阻率ρ= 116 ×10 - 8Ω·m ,当 <1. 8 mm 的漆

包线通 3 A 电流时 ,其电压为 315 V。因此 ,对

x2y 导向磁铁 ,并考虑了从电源 到 x2y 导向磁

铁间导线的压降 ,供电稳流电源应该是 2 台

10 V/ ±3 A 稳流电源。

212 　三圆筒静电透镜

三圆筒静电透镜光学匹配的计算结果为总

长度 342 mm ,内径为 <78 mm ,两电气隙间距

为 78 mm , 中间电极电压 17113 kV。利用

DE2D 软件包计算其轴对称电场分布 ,结果示

于图 3。结果表明 :在静电透镜出入口处的束

包络远小于 <20 mm ,故在元件设计时 ,在维持

透镜总长度不变条件下 ,应适当增加两电气隙

的间距 ,以进一步提高静电透镜的聚焦力。

图 3 　静电透镜电场分布

Fig. 3 　The electrostatic field in Einzell lens

图 4 　螺旋管透镜磁场分布

Fig. 4 　The magnetic field distribution of the solenoid

213 　螺旋管透镜

因螺旋管透镜安装在主磁铁芯柱中 ,镶条

上部和主磁铁芯柱等磁性材料均对其磁场分布

产生影响 ,故在设计 22 和 70 MeV 回旋加速器

的螺旋管透镜前 ,先对 30 MeV 回旋加速器的

螺旋管透镜的磁场分布进行计算。

分别在 2 种情况下计算磁场分布 :1) 考虑

主磁铁芯柱的尺寸 ,并将镶条近似等效为一定

高度的轴对称结构 ,用 POISSON 软件进行计

算 ;2) 部分考虑芯柱的影响 ,将螺旋管透镜的

磁轭加宽 ,主磁铁的其他因素均不考虑。第 1

种情况下的计算结果示于图 4 ,以上两种情况

下的计算结果比较示于图 5。图 5 中实线为轴

线上的磁场 ,虚线为两种磁场的差值。由图 5

可见 ,主磁铁对螺旋管透镜磁场分布的影响很

小 ,不影响其整体的聚焦性能。因此 ,对 22 和

70 MeV 回旋加速器螺旋管透镜的设计 ,可以

不考虑主磁铁的影响 ,只需适当加宽其磁轭宽

度 ,即主磁铁的磁芯柱起到螺旋管透镜部分磁

轭的作用。

图 5 　磁场计算结果比较

Fig. 5 　The comparison of magnetic field

between the real geometry and the simplification

of the solenoid

22 MeV 螺旋管透镜总长 300 mm ,两端部

法兰厚 16 mm ,线圈用 6 mm ×6 mm ×<4 mm

紫铜方管绕制 ,分 4 层 ,每层 37 匝 ,总匝数为

148。对应于不同励磁电流 ,磁场数值计算结果

示于图 6 (对称轴上) 。

70 MeV 回旋加速器的螺旋管透镜总长为

540 mm ,底部法兰 20 mm ,上部法兰 18 mm

厚 ,线圈同样用 6 mm ×6 mm ×<4 mm 紫铜管

绕制 ,分 4 层 ,每层 70 匝 ,总匝数为 280。当电

流 I 分别为 150、200、250、300、330、360 和 400

A 时 ,对应的轴上磁场强度 B 的数值计算结果

分别为 0. 105 1、0. 140 1、0. 175 2、0. 210 2、

0. 231 2、0. 252 2、0. 280 3 T。绕制线圈导线的
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总长度约 38159 m。当电流取最大值 400 A

时 ,电压为 11 V。因此 ,要求用一台 20 V/

400 A的稳流电源供电。该电源可同时作为 22

MeV 和 70 MeV 回旋加速器螺旋管透镜的供

电电源。

图 6 　22 MeV 回旋加速器注入系统螺旋管透镜磁场

Fig. 6 　The magnitic field intensity versus

excitation of the solenoid of injection system

for 22 MeV cyclotron

214 　聚束器和螺旋形静电偏转板

为了将轴向注入的束流偏转为水平方向 ,

并使其处在中心区接收度范围内 ,需设计好聚

束器和螺旋形静电偏转板[8 ] 。偏转板的设计

结果参见文献[3 ]。由离子源引出的连续束 ,在

进入静电偏转板之前 ,先进行纵向聚束 ,可使注

入效果提高 2～3 倍。聚束器是由两个接地栅

网和中间两个加有与回旋加速器高频振荡频率

相同电压的栅网组成 ,它对束流运动的作用详

情参见文献[4 ] ,两个栅网中心间距是高频半周

期内粒子的运动距离 ,与高频频率和注入能量

有关。对于 22 和 70 MeV 回旋加速器 , f 分别

为66. 10 和 58. 11 MHz。取注入能量为 2814

keV ,则两栅网中心间距 d = v/ 2 f ,式中 , v 为

注入粒子的速度 ,对于 70 和 22 MeV 回旋加速

器 , d 分别为 20. 08 和 17. 66 mm。为更好地进

行实验测量 ,要求 d 在 17～22 mm 内可调 ,且

要求聚束器可整体上下移动 5 cm。

3 　结论
在上述对轴向注入系统的物理设计和元件

设计中 ,有关物理参数可在比较宽的范围内灵

活匹配 ,使得该注入系统的适应性强 ,只需少量

调整便可适用于 20～100 MeV 的紧凑型回旋

回速器。该物理设计充分考虑到工程的实施情

况 ,对所有元件的加工工艺及配套设备的要求

均建立在国内工业现有技术基础上。便于工程

的实施。

实验台架及配套设备的加工与调试工作业

已完成。无 Cs 注入时的引出束流为 512 mA ,

发射度为 105 mm·mrad ,传输效率好于 80 %。

实验台架的上述调试结果表明 ,所设计的 20～

100 MeV 紧凑型回旋加速器轴向注入系统具

有较高的性能指标 ,是回旋加速器的整机技术

集成的关键技术。
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