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基于 Geant4的回旋加速器束流动力学计算
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 摘     要：    针对回旋加速器的束流动力学设计，基于 Geant4模拟研究，提供一种可行的数值模拟方法。通过

电磁场仿真软件 Opera建立相应的电磁场数据导入到 Geant4中进行插值计算，利用 Geant4自带的电磁场微分方

程与微分方程求解器计算粒子的平衡轨道，振荡频率以及加速轨道。其结果表明：对于横向运动而言，Geant4

的计算结果与传统数值方法计算结果趋于一致；对于轴向运动而言，由于磁场插值方法的差异性，二者有一定

的区别，对于在加速过程中的非平衡粒子，其能量变化围绕平衡粒子振荡。对于束损，通过限制粒子的运动时

间，轴向位移加快计算效率，加入电极碰撞的判定使模拟更趋近实际情况。
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Abstract：    Based  on  GEANT4  simulation,  a  feasible  numerical  simulation  method  is  provided  for  the  beam
dynamics  design  of  cyclotron.  Through  the  electromagnetic  field  simulation  software  Opera,  the  corresponding
electromagnetic field data are imported into GEANT4 for interpolation calculation. The equilibrium orbit, oscillation
frequency and acceleration orbit of particles are calculated by using the electromagnetic field differential equation and
differential equation solver of GEANT4. The results show that: for the transverse motion, GEANT4 calculation results
and  the  traditional  numerical  method  calculation  results  tend  to  be  consistent;  for  the  axial  motion,  due  to  the
difference  of  the  magnetic  field  interpolation  method,  there  is  a  certain  difference  between  the  two.  For  the
acceleration of the non-equilibrium particle, its energy changes around the equilibrium particle. For the beam loss, the
simulation  is  closer  to  the  actual  experimental  situation  by  limiting  the  particle  motion  time,  accelerating  the
calculation efficiency by axial displacement and adding the determination of electrode collision.
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传统的计算方法能够准确描述束流的加速物理过程，但是对于其辐射防护和束流打靶模型还未与束流动力学

的计算结合在一起，而基于 C++编写的 Geant4程序框架不仅能对束流动力学进行精准的描述，其包含的相应核数

据库也能够为辐射防护和束流打靶实验提供相应模拟基础 [1-3]，同时已有相关学者研究如何从 CAD模型直接导入

到 Geant4中 [4-5]，建立相关的实体物理模型，从而形成一整套回旋加速器设计解决方案。

对于 Geant4模拟的束流动力学而言，事实上已有相应的研究，如 G4Beamline[6]，它是基于 Geant4的程序包，允

许用户输入几何体、束流参数定义、物理过程以及可视化等，输入方式通过 ASCII脚本输入，A. Sato等人利用

G4Beamline模拟了 μ介子在螺线管线圈的传输特性，得到了 μ介子在靶材的动量分布 [7]；F.W. Jones等人利用

G4Beamline模拟了回旋加速器平衡轨道，横向振荡频率以及轴向振荡频率等物理参数，与 CYClOPS数据相比较，

二者结果趋于一致，其结果表明 G4Beamline能够准确的描述质子在电磁场中的物理过程 [8]。但是对于如何通过

Geant4源码去构建合适的物理过程，从而实现相应的束流传输过程，目前国内外鲜有相关文献。本文从 Geant4源

码入手，以中国工程物理研究院流体物理研究所研制的 LB-11回旋加速器参数为例 [9]，搭建一套合适的束流动力学
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物理过程模拟程序。 

1    物理建模与基本原理
模拟中，加速器区域为半径为 100 cm、高度为 100 cm的圆柱体，填充材料为真空，模拟时，采用质子作为初始

发射粒子。

在 Geant4中，粒子在电磁场中传输精度主要通过 G4FieldManager来控制，其中 DeltaOneStep是指积分过程末端

可以接受的位置的误差；EpsilonMin和 EpsilonMax则进一步限制位置和动量的相对误差，在本文中最大的相对误

差为 1×10−5，最小相对误差为 1×10−6，DeltaOneStep为 5×10−6 mm；粒子的运动方程采用Geant4自带的G4EqMagElectric-
Field，它是基于右手螺旋定则的电磁场微分运动方程，对于微分方程的求解器，Geant4提供 2～5阶的 RK方法，本

文采用 G4ClassicalRK4，它是 4阶 RK方法。 在磁场中运动的带电粒子，一般是作曲线运动，Geant4模拟其在磁场

中运动是利用折线来代替曲线，折线与真实径迹的距离会产生一定的误差，本文将该误差设置为 0.001 mm。

对于电场而言，采用准静态近似，此时不同半径处的高频电压是一致的。对于不同半径处的电压，采用高频仿

真软件 HFSS模拟得到不同半径处的压降比例函数，加载到 Geant4程序，高频相位则通过粒子的初始相位以及

Geant4的 Global Time来进行相关计算，最后通过 Geant4中的 Step来获取相应的粒子信息，并输出到文本中进行相

关的后处理。 

2    Geant4仿真模拟
中心区电场设计一般采用的是超松弛迭代法 [10]，该方法得到的是电势分布，通过数值微分求导得到各处的电

场分量。随着计算机的发展，迭代法逐渐成为中心区设计的主要方法，其中 Opera3D为国际多数实验室设计回旋

加速器的软件，它采用 Newton-Rahpson迭代法求解不同边界条件的场，同时输出文件和形式相对方便，以电场为

例，LB-11的中心区结构如图 1所示。 

2.1    加速过程物理建模

由于 Geant4对于电磁模拟是离散过程，通过 Opera3D导出的电磁场是网格节点的值，故需对电磁场进行插值，

本文中采取的是 8点插值，对于处于网格一点 G，如图 2所示。

若假设 G 距离节点 (x,y,z)最近，则点 G 距离该节点的距离为 (Δx, Δy, Δz)，以横向磁场 Bx 为例，则点 G 处 Bx 插

值公式为

Bx (X,Y,Z) =Bx (x,y,z)∗∆x ∗∆y∗∆z+Bx (x,y,z+1)∗∆x ∗∆y∗ (1−∆z)+Bx (x,y+1,z)∗∆x ∗ (1−∆y)∗∆z+
Bx (x+1,y,z)∗ (1−∆x)∗∆y∗∆z+Bx (x+1,y+1,z)∗ (1−∆x)∗ (1−∆y)∗∆z+
Bx (x+1,y+1,z+1)∗ (1−∆x)∗ (1−∆y)∗ (1−∆z) （1）

(X,Y,Z)式中：坐标 表示点 G 的坐标。

By Bz对于 和 亦然，为了减少数据文本的读取时间以及计算机内存消耗，考虑到大部分回旋加速器都是 1/8轴对

称模型，因此由 Opera导出的 1/8场可以设置相应的对称性，若假设加速器是关于 xz 平面对称，则{
Bx = sign(y)∗ sign(x)∗Bx

Bz = sign(y)∗ sign(z)∗Bz
（2）

 

 

 
Fig. 1    LB-11 central region structure

图 1    LB-11 中心区结构
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Fig. 2    Node diagram

图 2    节点示意图
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2.2    粒子丢失判定

在加速场中运行的粒子，初始条件 (相位，动量，位置等)的因素可能会导致粒子损失，主要可能有如下情况：

（1）粒子与电极碰撞；（2）粒子的轴向振荡超过磁隙间距；（3）粒子滑相进入减速相位；（4）粒子与物质相互作用。

由于真实加速器内部压强并非为真空，存在一定的空气分子，束流有可能会与这些空气分子发生相互作用而

丢失，考虑到模拟效率，本文不讨论由于束流与物质相互作用带来的束流损失，加速器内部设置为真空。

若引出粒子的能量为 E，当粒子滑相进入减速相位时，

一般会出现两种情况：（1）对于能量较小 (＜E/2)就开始滑相

的粒子，其动能最终会由于滑相而减速至 0；（2）对于能量较

大的粒子 (＞E/2)，其运动的时间要大于能够正常引出的粒

子，通过设置粒子运动的时间阈值来截断超过该运动时间的

粒子，本文中粒子平均一圈加速约 0.102 7 MeV的能量，加速

到 11 MeV所需时间约为 6000 ns，给定 30%的时间余量作为

时间阈值，当粒子的运动时间超过给定的时间阈值，则该粒

子被截断。

对于轴线偏移，可以通过 Geant4中的 Step来获取粒子的

轴向位移来判断该粒子是否超过了加速器的磁隙高度。

在中心区，Dee电极和假 Dee之间会加入一些柱子，用来

限制束流从离子源的高频相位以及调整电场形状，束流轰击

在电极柱上的效果如图 3所示。 

3    模拟结果与分析
中国工程物理研究院流体物理研究所于 2007年研制了一台 11 MeV、流强 50 μA的小型医用回旋加速器 LB-

11，该机器已经通过调试并成功出束，本文以此为例，模拟中所需物理参数如表 1所示。

为了研究 Geant4模拟程序对带电粒子模拟在电磁场中运动的正确性，以自编程序 CycSimulation为参考，

CycSimulation是以文献 [11]中算法为基础，对粒子的平衡轨道计算，本文采用粒子跟踪的方法得到，具体计算流程

如下：

f = 1

(1) 输入所需计算半径 r 以及动量因子 f，其中动量因子是动量的加权参数，用于后续迭代，一般其初始值设置

为 。

P0

(2) 对于 1/8轴对称的回旋加速器，若峰区角平分线位于轴线，假设粒子的发射位置同样处于轴线上，则粒子发

射方向必然垂直于轴线。以半径 r 处计算圆轨道的平均磁场强度 B，从而计算出粒子初始迭代参数动量 。

f1 = f， f2 = f +∆ f ∆ f P1 = P0 × f1，P2 = P0 × f2(3) 分别以动量因子 ，其中 为任意小量，对动量进行加权 。

(r，P1) (r，P2) r1 f，r2 f(4) 分别以初始条件 以及 带入到运动方程中计算得到粒子运动一个周期后的半径 。

 
表 1    LB-11物理参数

Table 1    Parameters of LB-11

structure name parameters value

magnet hill gaps 3.8 cm

RF

Dee pole numbers 4

voltage 42 kV

frequency 72.05 MHz

ion source

insert direction transverse

slit area 2 mm2

extraction energy ～3 eV

central region phase acceptance ＞40°

extraction
extraction method stripping

extraction radius 40 cm
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Fig. 3    The particles collided with the electrode

图 3    粒子碰撞电极
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fnew = f1 +
(
r− r1 f

)× f2 − f1

r2 f − r1 f
Pnew = P0 × fnew(5) 利用牛顿插值法计算新的动量迭代因子 ，进而计算新的迭代参数 ，

再一次带入运动方程进行计算，重复几次就可以得到闭轨。

r0 p0对于横向和轴向振荡频率，本文采用 Twiss参数计算得到，假设处于平衡轨道附近 ( , )有三个粒子，其初始

条件分别为 
r = r0, p = p0

r = r0 +∆r, p = p0

r = r0, p = p0 +∆p
（3）

∆r ∆p式中： ， 为任意小量。对于周期性结构而言，粒子运动在旁轴近似可以表示为

Y
(
θ f

)
= MY (θi) （4）

其中

Y (θ) =
[

y (θ)
y′ (θ)

]
M =

[
a11 a12

a21 a22

]
（5）

y (θ) y′ (θ)式中： ， 表示粒子相空间参数，M 表示粒子的 Twiss参数。同时假设粒子的闭轨轨道参数为{
r = re

p = pe
（6）

y (θ) = r− re y′ (θ) = p− pe可以得到 ， ，并将其与式（3） 带入式（4）中，最终解其方程可以得到

a11 =
r1 f − r0 f

∆r

a12 =
r2 f − r0 f

δp

a21 =
p1 f −P0 f

∆r

a22 =
p2 f − p0 f

∆p

（7）

因此可以得到粒子运动的径向振荡频率

υr =
N
2π

acos
(a11 +a22)

2
（8）

式中：N 为一个周期内的扇块数，同理可以得到轴向振荡频率。

上述算法能够准确计算回旋加速器横向振荡频率，轴向振荡频率，回旋周期等参数，LB-11正是基于此设计完

成。分别以闭轨，横向振荡频率以及轴向振荡频率 3个参数作为验证条件，对比 CycSimulation与 Geant4的差异。 

3.1    平衡轨道参数的差异

根据 CycSimulation计算的 1 MeV位置的闭轨为例，将参数带入到 Geant4中进行模拟计算，其结果如图 4所示。
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Fig. 4    Comparison of closed orbit calculation between Geant4 and Cycsimulation

图 4    Geant4 与 CycSimulation 闭轨差异
 

从图 4(a)来看，Geant4与 CycSimulation计算结果处于一致，根据图 (b)可以知道，两款软件对于闭轨计算的相

对误差不超过 0.01%，另一方面，该结果也表明二者在等时性回旋频率的计算上差异较小。
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∆z = 1 mm ∆r = 1 mm

∆p = 1 mrad

对于横向和轴向振荡频率，给定 ， ，

的偏移，模拟 1 MeV到 10 MeV的质子在加速器

中的振荡行为，两款软件的差异如图 5所示。

从图 5可以看到，径向振荡频率二者基本趋于一致；而

轴向振荡频率，由于 CycSimulation程序导入的是 2维磁场，

对于轴向磁场采用泰勒展开得到，Geant4中则采取的是 8点

插值法，二者在轴向磁场的插值方式的差异导致轴向振荡频

率计算的差异。CycSimulation中磁场泰勒展开的算法如

下。在笛卡尔坐标系下，轴向运动方程为

d
dt

(
m

dz
dt

)
= −qe(vxBy − vyBx) （9）

m qe vx vy Bx By式中： 为粒子质量， 为粒子的荷电量， 和 为粒子运动矢量， 和 为磁感应强度矢量。

Bx若粒子偏离中央平面距离较小，则将磁场按 z=0处作泰勒展开，保留一次项，以 为例

Bx(x,y,z) = Bx (x,y,0)+
(
∂Bx

∂z

)
z+ · · · （10）

Bx (x,y,0) = 0 ∇×B = 0由于 ，且 ，因此有：

Bx(x,y,z) ≈
(
∂Bz

∂x

)
z=0

z （11）

Bz式中： 为磁感应强度在 z 方向矢量，将微分化差分，即：

Bx(x,y,z) ≈ Bz (xi +∆x,yi,0)−Bz (xi,yi,0)
∆x

z （12）

Bz (xi,yi,0)

3.274×10−5

式中对 的求解采取二维泰勒展开，保留二次项，以

某一点观察其与 8点插值差异，结果如图 6所示。从图中可

以看到，随着轴向偏移的不断增加，二者的差异也会越来越

大。但一般情况下，回旋加速器中粒子的轴向振荡不超过 10 mm，

两种插值方法在该处的误差为  T。由于细微的计

算误差并不影响回旋加速器的设计，所以可以认为 Geant4的

计算结果是可信的。 

3.2    加速过程

由于离子源出射的粒子相对于平衡粒子存在一定的径向偏移，所以粒子在加速轨道中能量的变化应围绕平衡

粒子能量振荡，若统计位于 x 轴正半轴上每圈粒子能量变化，则结果如图 7所示。

图 7中，Rv 表示在谷区半径，图 (a)虚线表示平衡轨道粒子能量变化，其余线条是 Geant4模拟从离子源随机出
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图 5    Geant4 与 CycSimulation 横向和轴向振荡频率差异

 

0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

z/cm

B x
/T

Taylor expansion
8-point interpolation

 
Fig. 6    Comparison of interpolation methods

图 6    插值方法差异比较
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Fig. 7    GEANT4 simulates the energy changes of accelerating particles and equilibrium particles

图 7    Geant4 模拟加速粒子与平衡粒子能量变化
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射粒子的能量变化。图 (b)表示 Geant4模拟加速过程中，不

同粒子能量与平衡轨道能量差异，其振荡行为主要取决于粒

子的径向振荡，各粒子在 x 轴正半轴的径向振荡行为如图 8
所示。从图中可以看到，LB-11粒子径向运动稳定，振幅基

本位于 以内，未见明显变化；其趋势与图 7(b)中能量-
半径振荡行为的趋势处于一致，可以判断 Geant4能够正确模

拟粒子的加速过程。 

4    结　论
本文对加速器的模拟仅建立在电磁场的基础上，未导入

加速器的实体模型。Geant4能够准确地对带电粒子的束流

动力学进行计算，与传统数值计算方法相比较，对于静态平衡轨道，二者差异较小，相对误差不超过 0.01%；对于径

向运动而言，二者基本趋于一致；对于轴向运动的计算，二者有一定的差异，主要是由于二者对于轴向磁场的差值

方法差异导致；在加速过程中，程序导入由 Opera仿真模拟得到的静电场数据以及 HFSS计算得到的腔压变化曲

线，对由离子源出射粒子进行加速，结果表明：Geant4能够正确模拟带电粒子在电磁场中的加速行为；程序能够准

确地判断粒子是否打在电极上，从而更趋近于实际情况，通过轴向偏移判断粒子是否超过磁隙以及粒子的运动时

间来判断粒子是否滑相，从而加快计算效率。

下一步工作将针对 Geant4导入加速器实体物理模型以及束流与加速器内部空气分子相互作用进行相关研究，

从而实现更为真实的回旋加速器束损分析。
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Fig. 8    Radial oscillation

图 8    粒子的横向振荡行为
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