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Реферат
С 2016 года ОИЯИ и ASIPP совместно разрабатывали сверхпроводящий циклотрон SC200 для адронной терапии.
Согласно подписанному документу в Китае должны изготовить два циклотрона: один для работы в медицинском центре г. Хэфэя, другой заменит фазотрон для Медико-биологических исследований. 
Сейчас сверхпроводящий циклотрон SC200 для г. Хэфэй находится в стадии отладки  (см. Рисунок 1). Основные системы изготовлены и испытаны. Был проведен тест питания высокой мощности для ВЧ (высокочастотной) ускоряющей системы. ВЧ-система может стабильно работать в непрерывном режиме ~ 50 кВт. Внутренний источник ионов типа Пеннинга с холодным катодом (PIG) был разработан и испытан. Измеренная интенсивность выведенного пучка достигала 200 мкА. В настоящее время ведется измерение и шиммирование магнитного поля циклотрона SC200.  Получена экспериментальная карта, обеспечивающая достаточный изохронизм в широком диапазоне радиусов. 
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Рисунок 1 Циклотрон SC200
Производство циклотрона для г. Хэфэя столкнулось с множеством инженерных проблем, которые в основном возникли из-за высокого среднего магнитного поля ускорителя, что привело к задержке всего проекта. Поэтому мы переосмыслили некоторые конструктивные решения для Дубненского циклотрона после тщательного анализа SC200, других проектов и действующих циклотронов для протонной терапии.
Для нового проекта Дубненского циклотрона SC230 мы выбрали низкий уровень магнитного поля и обнаружили, что размеры циклотрона не сильно увеличиваются (диаметр менее 4 м, вес около 130 тонн), так как мы используем сверхпроводящие обмотки.
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Рисунок 2. Магнитная и ускоряющая системы циклотрона SC230: 1 – ярмо, 2- дуанты и резонаторы, 3- сектора.
Низкое магнитное поле вместе с высоким темпом ускорения благодаря 4 резонаторам и четвертой кратности ускорения обеспечат шаг орбиты 2-3 мм за счет ускорения в зоне вывода. В результате мы можем получить эффективный вывод с помощью электростатического дефлектора. Анализ динамики пучка в циклотроне SC230 проводился в трехмерном магнитном и ускоряющем поле от источника ионов до вывода из циклотрона. В соответствии с результатами моделированием мы можем ожидать 75% эффективности вывода пучка при токе выведенного пучка более 500 нА.
Низкое магнитное поле является преимуществом не только для вывода пучка и шиммирования, но и для конструкции сверхпроводящей обмотки, так как критический ток сильно зависит от магнитного поля в катушке
Мы планируем использовать NbTi для производства обмоток, однако, конструкция циклотрона позволяет использовать высокотемпературные сверхпроводниковые (ВТСП) материалы, что является очень перспективным. До сих пор сверхпроводники с температурой жидкого азота были очень дорогими, и катушка могла быть изготовлена только из коротких отрезков лент, не превышающих 1 км. По нашим расчетам нам понадобится около 5 км проводника. Мы изучаем возможность использования ВТСП, потому что материалы ВТСП обеспечивают большой запас до квенча (внезапной потери сверхпроводимости), нуждаются в более низкой мощности криокулеров и имеют более компактные размеры криостата.
Итак, мы предлагаем дизайн, имеющий:
· Низкое энергопотребление;
· Высокое качество пучка;
· Разумные размеры;
· Надежность и стабильную работу;
· Умеренную консервативность и снижение рисков. 
· Минимальные инженерные усилия и проблемы;
Проект циклотрона SC230 был обсужден и поддержан ведущими мировыми экспертами на 3 основных конференциях IPAC2019, CYC2019, ECPM2018, а также на экспертном митинге в г. Хэфэй.
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