
第‘卷 第 � 期

班眨 年 � 月

高 能 物 理 与 核 物
’

理
 ! ∀#∃ % & 卫∋ 不皿曰认( )∗ + , ∃− ( ,  ! ∀−∃ %& ∋ . % / (& +∃ −

0 1 2
3

4
,

∋ 1
3

�

56 2犷# 7夕8 9

+ ): 的束流动力学设计研究
王 书 鸿

,

;中国科学院高能物理研究所<

摘 要

本文评述 了
‘

+ ): 直线加速器对于加速低尹粒子的重要优越性
3

给出了它的

近轴区内高频电场的分布及粒子运动方程
3

叙述了束流的俘获效率及纵向相空

间分布对于 +) : 参数及注入能量的依赖关系
3

给出了 �= > ?侧≅ 质子 +) : 加速

器的动力学设计研究
3

川

一
、

引 言

+) : 是一种新型的直线加速器
3

ΑΒ � > 年卡帕钦斯基 ;2
3

Χ3 ΔΕ 神迈,
幼 < 首先提出

这种加速器的原理72, 气 Α Β 8 > 年在美国劳斯阿拉莫斯卖验室 ;/&#/ < 获得成功闭
,

从而引

起国际上许多实验室的重视
3

它用径向高频四极场 ;+
ΕΦ Γ1

‘

)Η叫6
, 叮 :.

ΕΦΗ 6钾卜< 聚焦带

电粗子流
,

用高频场的轴向分量聚束并加速拉子流
3

它克服了通常直线加速器对加速低

速 印 《 >
3

>= < 粒子流的困难
3

对速度越低的强束流
,

拉子间的静电斥力越强 ;正比于

犷玛
,

所需外加的聚焦力理应越强
3

由于磁场对杖子的聚焦作用力正比于粒子的速度
,

当

粒子相对速度 夕《 >
3

>= 时
,

磁场对粒子的聚焦作用力 ) 。 只用到小于给定磁场 Ι 的 =拓

;)
。 ϑ 峭助

3

若希望得到较强的磁聚焦力
,

将要求磁四极场远超过实际可能实现的值
3

而高频奄场对社手雨泵姗角力则与枕予时破羌炎戈
Κ

。

,
。

云兄卖陈街能达到而高频

电场对低速粒子流的聚焦作用力
,

将比实际可能做到的磁聚焦作用力强一个数量级以上
3

因此
,

+) : 对加速低速强束流
,

提供了一个很大的径向拷受度
·

另一方面
,

沿 +) : 轴线

缓慢地改变四个高频电极的极间距离
,

并缓慢地改变加速同步相位
,

可使轴向高频加速

分量沿轴线很缓慢地增加
,

让进人 +) : 的连续束流受到绝热群聚作用
,

从而使它的纵

向俘获效率可达 Β> 多 以上
3

这样
,

在一个 +) : 加速腔内
,

同时实现了对强流
、

低速
、

连续

束流的径向聚焦
、

纵向聚束及加速这三个作用
3

由于它的注人能量可以很低;如几十千电

子伏的质子束<
,

本身又能聚束
、

聚焦
,

因而它可以大大简化通常质子直线加速器的注人器

及卑流输运系坏 ;包括专用兼束器等<Κ 若用 +) : 将质子束加速到 ΛΧ Μ≅ ,

然后注人到通

常的漂移管型直线加速器中 , 则可以避免漂移管加速结构在低能端 ;� #1?
Μ≅ ϑ ΛΧΜ ≅ < 的

困
‘

难
3

即: 中的加速率 ;即单位长度上的能量增益< 近似地与被加速粒子的速度成反

比
,

当 夕
’

》 >3 >4 , 时
,

它的加速幸要比通常质子直线加速器低得多
3

因此
,

要得到更高

本文 Α Β 8 Α 年 2 月 � 日收到
。



第 � 期 王书鸿 Ν + )∗ 的束流动力学设计研究

能量的质子束
,

需将璐: 引出的质子束注人到通常的质子直线加速器中继续加速
‘

提高
、

邢: 的纵向俘获效率
,

无疑对提高强流是有意义的
3

但作为通常质子直线加速

器的注人器来说
,
我们更感兴趣的是在它的出以端的束流纵向分布

,

我们知道丫在通常

质子直线加速器中
,

非线性的空间电荷力及非线性高频电场力
,

将引起纵向对横向运动钓

藕合
,

导致横向规一化发射度有 9 一 Ο 倍的增长;主要在 Α> 旅≅ 以前<
·

显然
,

束流的纵向

发射度越大
,

它对横向的非线性祸合力越强二因此
,

在给定流强下
,

一个小的纵向发射度

对于尽可能地克服横向规一化发射度的增长是很有意义的
3

本文在给出+) : 近轴区高频场分布及粒子运动方程的基础上
,

着重研究 +) : 的俘

获效率及纵向束流分布对于注人能量及的几个主要参数的函数关系
,

进而给出一些优化

的参数变化律
3

二
、 + ): 近轴

一

区的场分布与粒子运动方程

+) : 中四个电极头的相对位置如图 Α 所示
3

设相对两极头间的最小间距为 9 。 ,
’

最

大间距为 9。。 3

其中 3 为极头调变系数
3

水平方向两极头间的最小间距;图中角阴影小圈

。Π乙一9Θ2丹7Ρ

表示< 与垂直方向两极头间的最大间距处在

同一轴向位置上
,

反之亦然
,

以周期性地产生

轴向加速电场 (
Ν 3

为使带电粒子沿 +) : 轴

向连续地受到同步加速
,

应使垂直方向两极

间的最小间距与水平方向两极间的最小间距

在轴向相隔 / 一 丝
,

其中 、 为加速菠盯波
9

3

一
、

长
, / 为一加速单元的长度

3

在一个加速单

介晋冬

元的中点处取轴向坐标的原点 ;
, ϑ ><

3

考

虑到极头相对
“ ϑ 。的轴向奇对称性及相对

周向的四极对称性
,

可得极间区域内的势函数为 Σ’Α

2
二二 Τ 人

9

尸尸ΥΥΥ

之之之∃∃∃∃∃
22222

ςςςςς

图
、

Α 助∗ 四个极头相对位里示愈图

) ;
Η ,

8
, Ω , 7

< ϑ
0

1
2 Τ Ξ Η 、刁

Τ , 、

2

一 一 2户 7一 2 Μ 1 # Λ口 十 汉 ∃。;Δ Η < 点Ψ Δ 名 2 Μ 1 # 田7
,

Λ /
、

吞‘ Ξ
Θ 一

5
Α ,

;2<

其中? ϑ 李
卢孟

间的电势差
3

为加速波的波数
,

该加速波经过一个单元后
,

相位改变‘ 0Μ 为两相邻电极

显然
,

;Α <式中右边第一项为用于径向聚焦的四极势函数
,

它贡献了看频龟

场的 (
Η , ( 。分量 Κ 第二项为极间距离随

二
变化导致的势函数

,

它主要贡献了高频 电场的
(

,

分量
3

;2 < 式中裕去了在径向的
Α。板;即

,

勺以上的谙菠分量Κ 在纵向的非同步高阶

谐波分量及甚它高阶藕合项
·

在近轴外这些神略去项的贡献小于 书Ζ
·

利用极头上势

函数值为 土
答

, 不难得到 ;2 <顿个系数 )
, & 分别分

‘
3

、 、

9
’ Ν Ν 入

一 ”
’

、5、产和Ψ) ϑ Α 一 & ∃∗;拐
。
<[,

& ϑ
用 9

一 ∴

。, 几;Δ ‘< ] 几;掩Δ
。

<
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称 ) 为聚焦系数
, & 为力侧速系数

3

显然
,

当 二 ϑ Α
,

、

两方向上的极间距离相等
,

且沿
,
轴

不变
,

极间没有 ( ,

分最 ;Φ
‘

ϑ 。<, 只有纯四极聚焦场 ;) ϑ Α<
3

当“相对于 Α 的偏离

越大
,

极间加速分量越强
,

而四极聚焦场越弱
3

为同时确保纵向的加速率及径向的聚焦

力
,

通常, 取值于 Α ϑ 9 之间
3

由 ;2< 式
,

可得极间近轴区内高频场的分量为

、5
声‘

、Ξ
‘

了、月,受了矛⊥
产_、了‘、了

3

、
一 Ν

Η

一

Σ子
∴

一 9。 ]

黔
‘Α ;Δ

·

, ‘
· Δ

习
‘
。, 田 , ,

(Μ 一子
·

#ΓΨ ΛΜ ⎯∗−
田 7,

(

一毕
‘
。

;Δ
·

’⎯1
#‘ ∴

⎯1#
“‘

·

轴上同步粒子通过一个加速单元所得能量增益为

△牙 ϑ 亡( 1, ⎯1 #礼
·

其中
3

( 。 ϑ Λ& 0∗ Ξ肚 为一个加速单元内的轴上平均电场
,

子
3

于是
,

拉子的线性径向运动方程为
‘

尹
Η

·

Ξ 一

—
3 Α门 / .

Ψ % ∗ − 仍7 , 3 ‘盏 5 Η 月拜 .
Τ

其中

;� <

, ϑ ,
Ξ � 为轴上渡越时 间 因

;8<

:。 ϑ

& ϑ 一

;Β<

;Α > <

叭子澎一耐

:。为径向聚焦参数
,
态为高频散焦参数

3

9, 。Μ

节
9

为确保径向运动的稳定性
,

应选择
, 0 1 一 Ε , α ,

叭 等参数
,

使工作点 ;:
。,
△< 落在径向稳定区内

3

同样 , 非同步拉子的纵向运动方程为

Φ ;△β < ” ,
,

一
ϑ 君乙 >Α 灭‘佣甲 一 ⎯ 1# 甲口

,

睁忿

Φ ;△甲< ϑ Τ

浮留

9对

。。Μ
节

Ο下 Ο几
;盛牙<

3

;Α Α<

;Α 9 <

其中 吞χ 一 分 一 砰
, ,
今甲“ 甲 一 甲

, 3

它们分别表示非同步拉子与同步粒子的能量之

差及相位之差
3

三
、

束流的俘获及在纵向相平面上的分布

我们以工作频率为 9> Α
3

9= Χ! Ω ,

出口 能量为 � =。玩≅ 的 + : 设计为例
,

研究注人能

盘及参数 ≅ 。, 。 , 。 , 甲‘

对 + : 的束流俘获及出口纵向相平面分布的影响
3

选择这一频

率及出口能量
,

为的是使所研究的 +) : 可能成为北京质子直线加速器 ;Ι / < 的第二台注

人器 ;或极化质子束的注人器 <3 为便于它的出 口束流与 Ι / 人 口相空间匹配
,

取它的

出口端的 :。
,
( 。, 甲,

与 Ι / 人口端的对应值相等切
,

选择相对两极间的最小间距 9 。及
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工作电压 称二使极头表面最大电场 瓦ϑ 保守地取在
Τ

心钾
7ΗΓ⎯ 条件的

嘴

Α、, 倍以内叩
,

这

样
,

参数 :
。 , ) , & , 。 , 燕

, ( 。, 甲, ,

万、;径向规一化接受度<在 +) : 出口端的可取值列在

表
‘

Α 中
3

若选择相对两极间的最小间距 9Ε 沿 即: 长度保持不变 , 则在出口 端的 万曰 为

最小值
3

它代表了整个双: 的径向规一化接受度
3

表中给出的 万
3 , 值比通常 � => 耽≅

强流质子束的规一化发射度要大几倍
3 Τ 3

禹 ς
一

:>

门
一

乓

气平
、

+): 油口蜂今橄农
二二口二, Θ Θ 尸, , 尸Η 叮叮尸Μ#

2 Ε 产 ∴ 2
Τ Τ

∴ 石
1 _

ς 毕α ,

∴
‘

ς

—
/竺竺二兰生

潇
3 ,

;万
亡

αΘΘ α Η Ε Φ<

Β >

Α Α >

Ο
。

8 = Α >
。

� = ∴ >
。

= ΑΟ >
3

=> 一 Ο =
>

9
3

Β 4 】 >
3

弓=
Τ

Α >
3

� 9 Α >
。
� > 一 Ο =

>
Α Α

。

Α Ο。
∴

Ο
3

� Κ
ς

。
3

Ο =
ς
。

3

Ο = , ς
’

。
3

�。
δ

Α
3

, � 4
Α

一 Ο =
。

=== === >
。

= ΟΟΟ

=== === 2
。

> ���

====== 2
。

ΑΟΟΟ

离子源或高压倍加器出口的低能连续束流注人 +) : 后
、

,

将受到纵向高频电场的俘

获
3

为提高俘获效率份可取 +) : 人口端的同步相位 , 7Γ ϑ 一Β>
“

及调变系数 α , ϑ Α
3

然后使这些参数沿轴线缓慢地变化到它们的最 终值甲
‘

, ϑ 一 Ο , “ , ,街 一 卜外 ;或 Α
3

冻
Α

3

= � 4<
3

这样
,

一方面可使纵向俘获区相宽由人 口端的最大值 ;Ω 劝
Ν,

缓慢地减小到它的

最终值 Ο 冲
,

∴ Κ 另书方面
,

使加速率
Φ牙
毕 ;二 才

3 叭< 由人口端的 。值
,

璐留

的最终值
,

使原先 9 , 范围内的全部粒子
,

在沿 +) :运动的整个过程中
,

稳定区内
,

尽量不丢失一

缓慢地上升到它

几乎都落在纵向

为研究注人能量与参数的变化律对 即心
’

束流俘获及出口纵向相平面分布 的影响
,

我们编写了两个计算机程序
3

2< +) :∗ ( ∋
,

给定注人能量
、

参数的其体变化律
、

径向

聚焦及 Ιε / 人口束流匹配的要求
一

,

计算同步粒子的轴上运动
,

给出 + ): 的纵向单元链尺

寸及 +) : 总长
3

9 < +) :⎯ 人 将初始连续束流模拟成在 9 , 相宽内均匀分布的 Ο> , 个粒

子
,

计算这些粒子注人 +) :后的来束过程
、

俘获效率及沿途在纵向相平面中的分布
3

这

些程序中
,

暂不计人空间电荷
、

藕合及误差的影响等
3

用这两个程序校核 /& #/ 一些模型
加速器的设计计算

,

结果待合得很好
3 ’

一 ‘
Θ
Θ
Θ

Θ

经大量的计算研究及分析表明
Ν

Α
3

在同样的参数变化律下
,

注人能量低
,

对提高 + ): 的俘获效率有利
,

而 +) : 的总

Α3>
‘

ϑ 丫笋尸淤言一一市一节乖乍⋯一卜东益

图 9 二 , ,
,

变化律图示
、

22222

子子一赢卜
、ΤΤΤ

555 元七
,,

““ Ρ 口口

ΑΑΑ卜、、
Τ

ΤΤΤ

乙乙,
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长增加极少
丫 Κ

取参数柯及。沼结构的轴向位置线性变化
,

如翻 9 币实线所示
3

当
二二乙,

时
,

叭及‘变化到它们的最终值帕
,

忘, Κ 在
Ν
φ 乙, 时 ,保持和

,

柳 不变
3

表 9 给出了

注人能童 χ , 分射万 2勿
、

Α> 队 匆
、 2吕灿≅ 情况私

、

在办令出口端的俘获
‘

效率形
二

分布在

相宽 甲
, 士 ΛΗ 内的粒子百分数 Κ 分布在能宽 分

, 士 9。蛀0 内的粒子首分数 Κ + ): 总长 / Ν

及总单元数 ∋ ⎯
3

计算中取 / , ϑ Α
3

Ο。
,

所用其它参数列争表 Α 的第一行中
3

衰 Ν 不同注人傀班卞血咬俪俘获倾珍及纵向分布
,

叭 介
Μ

≅<
ΤΤΤΤΤ

飞

Α= >>> Α > >>> =>>>
、、

22222222222 888

声声奋奋 >
3

> Α� = 888 γ
∗
> Α� 4 >>> >

。

>几> Ο 999 >
3

> > 4 ΑΒ斗 一一
了了了

一

」」」」」

刃刃 ;Ζ< 一一
Τ

�9
。

斗444 8Ο污>>> Β�
·

>=
333

乡8
3

4 ΒΒΒ

礼礼杏9沪 内 ;殉殉 = Α
3

斗888 = 9
。

�ΒΒΒ � �
。

夕=== Β夕
3

Ο 888
、、、、、、、

一一下公王城砰
一

丙琳<
‘‘

一‘‘, 一门门
‘ 一 ‘

一飞万汽石
Θ

一
’

一
‘‘

一
一了王朴一

‘Θ
一一一 时

3

弘弘

、、 一

场 ;α<
一 ‘

ΑΑ
3

她己
’’’

∃
。

Ο Ο Α>>> 2犷互=9 ΟΟΟ 2
。

Ο � Β ΟΟΟ

丫丫丫

砂
‘‘

一 8Ο
曳

ΘΘΘ
‘

一 Α > 9
厂厂

Α Ο ΒΒΒ
∋∋∋ %%%%%%%%%

ΗΗΗ

百百百百百百百

二

计算中所用最高性人能量
一

Η”? Μ≅

;流强达
。
Α>> α & 以土 <筑最低注人能量

峨 , 咖叻 峨 , =
咖

≅ 诚‘ 2
扣

≅
2

;3<

是自俞高能所懊型高压倍加器的稳定
一

输 出能量
Κ脉或、是高能所负氮离矛原 ;比<的设计输出能

量
·

由表 9可见
,

铃低的注人能量
,

不但有利于

醚
Τ

叠回
提高 +) : 的俘获效率

,

而且有利于改善

出口处束流在纵向相平面中的分布 ;匆图

+ ):

Ο 所

一不二论

幽 Ο 束流翻斑
奋

∗ 击口处的抓向相卑面分振

<, 但对它秘长增加极少
· ‘ 、

用表Α 中的第
、

一

三行所列的参数计算
,

可以得到同样的结

一

值得指岁和是
,

注人能量低播使骼
轴线
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,
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给定注人能量及参数变化律
,

参数 _
。, , , , , 的改变对俘获效率及纵向相平面分布
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