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Abstract - 본 논문에서는 사이클로트론 전자석의 설계과정을 체계화
하고, 자기장 최적화 과정을 순차적 근사화 기법을 이용하여 설계를 진
행하였다. 설계하는 전자석은 방사성동위원소생산을 목적으로하는 PET
(Positron Emission Tomography) 사이클로트론 이며, 크기를 줄이고 동
위원소의 효율적인 생산을 위해 에너지대역은 10MeV로 선정하였다. 설
계과정은 실험계획법 중 하나인 LHS(Latin Hypercube Sampling) 기법
을 통해 샘플 데이터를 구성하고, 이를 바탕으로 크리깅을 이용해 근사
모델을 구성한다. 근사 모델과 진화 알고리즘을 이용해 목적에 맞는 최
적의 형상을 찾을 수 있다. 이러한 과정을 반복함으로써 점진적으로 목
적에 부합하는 형상을 찾을 수 있다. 각각의 형상의 성능을 판단하는 목
적함수를 단계별로 규칙을 정함으로써 결과의 신뢰도를 높인다. 이로써
시간적 효율을 증대시키고 전문지식이 부족한 설계자도 고성능의 형상
을 얻을 수 있다. 최적화과정은 STEP1과 STEP2로 나누어 진행되며,
STEP1에서는 초기사이클로트론 전자석을 설계하고, 자기장 최적화를
진행한다. STEP2에서는 빔 시뮬레이션 및 분석을 통하여 최적화를 진
행하고, 최종적으로 전자석모델을 완성한다.

1. 서    론

최근 방사성동위원소생산을 목적으로 하는 낮은 에너지 대역의 사이
클로트론의 수요가 증가함에 따라 여러 형상의 사이클로트론들이 개발
되어 왔다[1]-[2]. 기존의 사이클로트론 전자석 설계는 원하는 에너지대
역의 에너지를 안정적으로 가속시키기 위한 자기장보정이 어려움에 따
라 설계에 많은 시간이 소모된다. 그러나 기존의 설계방식에 수치 최적
화과정을 도입함으로써 설계에 소모되는 시간을 줄이고, 인력소모 또한
줄일 수 있다. 따라서 본 논문은 방사성동위원소 18F의 생산을 목적으로
하는 10MeV AVF 사이클로트론 전자석을 수치 최적화과정을 도입한
설계방법을 제안한다.
먼저, 계산에 의한 초기설계모델을 설계하고 자기장 최적화 과정을 진
행한다. 최적의 형상을 얻기 위해 진화알고리즘을 적용한 크리깅 기법을
이용하여 설계를 진행한다. 설계과정은 전자석의 힐을 반지름에 따라 각
도를 조절하여 자기장을 최적화 한다. 이후, 빔 시뮬레이션을 통하여 빔
의 궤적 및 빔의 에너지를 확인하여 신뢰도를 확보한다. 마지막으로 이
러한 빔 특성이 만족하는 범위를 충족시켜 최종 전자석설계를 완성한다.

2. 본    론

  2.1 사이클로트론 전자석의 초기설계
사이클로트론 전자석은 가속할 입자의 종류와 최대 가속에너지로부터
필요한 자기강도를 계산할 수 있다. 자기강도계산을 통해 초기 전자석의
크기와 자기장 등 초기변수들을 계산할 수 있고, 자기강도계산은 다음의
식을 이용한다.

∙ 

 
(1)

여기서 B는 빔의 인출자기장, r은 빔의 인출반경, T는 입자의 최대가
속에너지, E0는 양성자의 정지에너지, Z는 원자번호이다. 식 (1)로부터
설계하려는 전자석의 자기강도는 0.458T·m 으로 계산되었고, 계산된 자
기강도를 이용하여 전자석의 사이즈와 자기장과 같은 설계변수들을 결
정하였다. 전자석 설계변수들은 표1에 정리하였으며, 이러한 변수들을
바탕으로 전자석의 초기모델을 설계하였다. 그림 1은 설계변수를 이용한
초기의 전자석 모델이며, 설계하는 전자석의 여러 부분을 나타내었다.
그리고 자기장 최적화는 STEP1에서 전자석 힐의 옆부분의 각도를 변화
시키는 방법인 쉬밍을 통해 진행되며, 정밀한 자기장 최적화를 위해
STEP2에서 힐을 두 부분으로 나누어 쉬밍을 진행한다.

<표 1> 10 MeV 사이클로트론 마그넷 설계변수

설계변수 값

최대에너지 10 MeV

가속입자 H-

RF 주파수 83.2 MHz

Dee 전압 40kV

조화수 4

폴 반지름 0.38 m

섹터각도 56 °

<그림 1> 초기의 전자석형상 및 구조(1/8형상)

  2.2 순차적 근사화 기법을 이용한 전자석 최적화
사이클로트론 전자석의 자기장분포는 형상의 작은 변화에도 민감하게
변화한다. 게다가 3D 자기장 해석은 많은 시간이 필요하기 때문에 모든
설계 변수 범위 내의 형상들을 해석을 진행하기에는 시간적 제약이 존
재 한다. 따라서 유한요소해석기법을 이용한 신뢰도를 좀 더 높일 수 있
는 해석방법이 필요하다. 이러한 이유로 LHS기법, 크리깅 메타 모델,
진화 알고리즘을 적용한 순차적 근사화 기법을 이용하여 전자석 자기장
최적화를 진행하고, 그 과정은 그림 2에 나타내었다.

<그림 2> 전자석 최적설계 프로세스

자기장 최적화 과정의 체계는 다음을 따른다.; 1) 그림 1에서 나타낸
설계범위를 설정하고 LHS기법을 사용해서 목적함수의 경향성을 파악할
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수 있는 최소 표본을 추출한다. 2) 유한요소해석을 통해 목적함수와의
관계를 분석하게 된다. 분석 데이터를 바탕으로 3) 크리깅을 사용하여
근사모델을 구성한다. 이렇게 구성된 근사모델이 추후 필요한 유한요소
해석을 대신 하게 된다. 근사 모델은 입력값에 대한 결과 값을 얻는 데
시간적 소요가 거의 없기 때문에 이를 이용하여 최적화 알고리즘인 4)
RES(Restricted Evolution Strategy)를 이용하여 최적설계 변수 후보를
추출한다[3]. 5) 추출된 최적 설계변수에 대해 FEM 해석을 수행하고 수
렴여부를 확인한다. 6) 수렴이 되지 않았을 때는 다시 크리깅 단계로 돌
아가서 수행된다. 이는 만족하는 조건을 얻을 때 까지 4-6과정을 반복
진행한다. STEP1에서 얻어진 최적형상에서 전자석의 Hill Plate을 분리
한 형상을 STEP2의 초기 모델로 설정하고 설계영역 및 변수 범위를 선
정한다. 이 후 1-6과정이 반복된다.
가속되는 입자는 가속되어짐에 따라 회전반경이 커지고, 상대론에 의
해 입자의 질량은 증가한다. 입자의 질량이 증가하면 회전주파수는 변경
되고, 안정된 가속에너지를 얻기 위해서는 각주파수가 반경이 증가함에
따라 RF주파수와 일정하게 유지되어야 한다. 이에 따라 쉬밍을 통한 자
기장을 변화를 시킴으로써, 입자의 회전 각주파수를 일정하게 유지할 수
있으며, 그 식은 다음과 같다[4].

∆   
∆

(2)

여기서 B(r)은 반경에 따른 자기장, 는 로렌츠 상수,  는 회전하

는 입자의 각 주파수, ∆은 입자의 각주파수와 RF주파수와의 차이
이다. 식 (2)를 이용하여 입자가 안정하게 가속할 수 있는 범위의 레퍼
런스 자기장을 확보하였으며, STEP1의 최적화 과정은 레퍼런스 자기장
에 근접하게 맞추어 나가는 과정으로 진행한다. 이후 빔 시뮬레이션을
통해 입자가 Dee 갭을 지날 때 RF위상과 입자의 회전위상의 차이를 확
인할 수 있다. 위상차는 입자의 회전반경이 늘어날수록 점차 누적이 되
고, 이를 누적위상오차 라고 한다. 이러한 위상차가 특정범위 안에 있으
면 입자가 Dee갭을 지날 때 안정적으로 가속에너지를 얻을 수 있으며,
특정범위를 벗어나게 되면 오히려 감속을 일으키게 된다. 그러므로 누적
위상오차는 특정범위 안에 들어와야 하며, 그 범위는 다음과 같다[5].

≤±


(3)

여기서 는 누적위상오차, 는 RF시스템의 각도이다. 본 논문에서

RF시스템은 30도로 설정하였으며, 따라서 누적위상오차는 ±도 안에
들어오는 조건을 충족시켜야한다.

  2.3 결과 및 토론

<그림 3> STEP1의 반지름에 따른 평균자기장 최적화 과정

<그림 4> STEP2의 반지름에 따른 누적위상오차 최적화 과정

먼저 STEP1의 자기장 최적화 과정을 진행하였으며, 그 과정을 그림
3에 나타내었다. 그림 3의 자기장 데이터는 전자석의 반경에 따라 평균

자기장을 나타내었다. STEP1의 자기장 최적화 과정은 총 3번의 반복과
정을 통해 최적화 하였다. 최적화된 자기장의 앞부분은 레퍼런스 자기장
과 약 50mT 정도의 차이를 보이는데, 이는 초기의 가속되는 입자는 빔
에너지가 약하기 때문에 감소하는 자기장을 이용하여 빔을 수직집속 하
여야 한다. 따라서 앞부분의 자기장 차이의 발생은 필수적이며, 이러한
차이에 의해 발생한 빔의 위상오차는 STEP2에서 빔 시뮬레이션을 통해
보정한다. STEP2의 자기장 최적화과정은 그림 4에 나타내었으며, 총 17
번의 반복과정으로 최적화 하였다. 그림 4에서 볼 수 있듯이, 최적화과
정이 진행 될수록 누적위상오차는 ±도에 가까워지며, 최적화된 자기
장은 누적위상오차 조건에 만족함을 볼 수 있다.
STEP1과 STEP2의 최적화과정을 통해 최종적으로 최적화된 자기장
데이터를 얻었으며, 이를 이용하여 빔 시뮬레이션을 진행하였다. 빔 시
뮬레이션을 통해 가속되는 입자는 본 논문에서 목표로 하는 10MeV 에
너지 및 빔의 가속궤적을 확인하였으며, 이를 그림 5에 나타내었다. 그
림 5를 통해 반경 35cm에서 빔 에너지는 10.5MeV이고, 빔의 궤적은 겹
치지 않고 잘 회전하는 것을 확인 할 수 있다.

<그림 5> 최적화된 전자석에서의 빔 에너지 및 궤적

3. 결    론

본 논문에서는 순차적 최적화 기법을 이용하여 전자석 설계를 진행하
였다. 제안된 설계 기법을 통해 전자석의 자기장을 최적화 하였으며, 빔
시뮬레이션을 통해 빔의 에너지 확인을 하였다. 이를 통해 기존의 설계
방식뿐만 아니라 최적화기법을 적용한 설계방식으로 설계가 가능함을
알 수 있는 동시에 전자석 자동화 설계 프로세스를 구축함으로써 시간
적 효율을 높였다. 따라서 본 논문를 통해 사이클로트론 전자석 설계의
효율성과 초기 진입장벽을 낮출 것으로 기대된다.
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