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利用散束器减小 , ∗; 加速器的束流能散

罗 紫 华
<中国科学院高能物理研究所=

一
>

摘 要
界

本文将讨论利用嗽束器减小 ,∗ ; 加速器的束流能散
,

的能散分布曲线方程亏并将描述有关散束器参数计算和选择
4

给出筱京器作用后

一
>

粼 吉、 丫 4 卜 6

,∗ ; 加速器是高频四极场加速结构
,

以下简称 ,∗ ;
4

它的束流强度可达几毫安至

上百毫安
,

其最宜加速拉子能量范围是对应每个核子不超过 <9一!=砧
4 空?

。 ,

,# ; 可用作

漂移管型直线加速器的和重粒子加速器的注人器
,
也可用作核物理研究

、

粒子束及重校子

来变反应研究
、

等离子体加热及诊断等方面应用的一种装置
4

当能散为零的连续束流注人到 ”;
、

里
, 一

受高频电场作甩得至雌向聚焦和纵向加溥
后

,

其中绝太多数的拉子都作相振荡
,

使得从 即; 出来的束流中绝大多数位子的能散攀
不为零二 输出束流在 <八‘

, △甲= 相平面上的分布有一牢区域
,

其划
、

与即; 所选用的

参数<如
≅

极间电压
,

极尖调变参量
,

雄尖离器轴距离
,

腔工作频率
、
加速拉子种类

, 同步棍
角变化规律

,

等等=有关
·

当 ,∗ ; 用在核物理研究时
,

为了实脸的准确性
,

总希望 即;
、

输出的束流能散尽量小
4

美国的 1) Α1 实验室已设计出一种能加速多种拉子 <∃
Β十 ,

沙
,

Χ 什 , / 公啥, , 44 =供核物理研究用的 肚;∗�
, ,

计算表明
,

其输出束流强度为 夕瓜人
,

束流祖

宽垃士 !�
。 ,

能量为 9Δ ΒΕ ?‘ 最大能散垃 士 , Φ ΒΕ ?
。

>

,

束流能散度为 △砂 ? Γ ‘ Χ
·

Χ Χ Η ,
>

根

据 ,∗ ; 的束流运动固有特性
,

如果光从参数选择上使其能散再度减小
,

那是有困难的
,

以
至实际上难以实现

4

一种可行的办法
,

是在上述 邢; 后面加一个散束器将能散再度减

小
4

这样
,

便可得到流强高达毫安级以上
,

能散度约 Χ
4

Χ Χ 9夕的束流
,

将更好地提供核物理

研究等方面应用
4

下面就讨论有关这类散束器的一些间题
4

二
、

散束器作用后的能散曲线方程

叮; 出口处的粒子在 <△砰
,
△甲= 相平面上的分布通常是相宽较窄的正椭 圆 <见 图

�=4 为了便于计算
,
先将这种有面积大小的椭圆

、

近似成面积为零的与坐标轴 △Ι 相重

合的线段
,

其中 #。为标准枚子
,
八 为能散最大的非标准粒子

,

当束团从 ,∗ ; 出口到达散

本文 9:  9年 Η 月! 9 日收到
4
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束器位置时
,

如果无散束器
,

则该处的粒子分布为图 ! 的直线段 Γ
, ,

其 ϑ ≅
与 ϑ

。

之间的相

宽称为漂移相宽 △甲‘Κ 如果有散束器
,

其高频电压对应的能量波形为图 ! 的 Γ ≅ ,

散束器

作 多珍妙粼满时咖必麟黔禅 ≅
Λ一

斌一9

图 9 ,∗ ; 出口处粒子分布 图 ! 散束器处粒子分布

如果希望原来能散最大的 沁
‘

粒子
,

经散束器作对后其能奄变为零了姗应有
’

才‘ 一

Γ
�, ? 血 <△甲

‘

=
,

巅能散分布曲邹邹
一

几
‘

, ‘ 、 , 一

。 > Μ
>

今中
一

> 丝旦互鱼望之 【。
Ν’ ‘一 Ο云石 一

护

硕石更石两了6犷姗
‘ <9=

这里 甲
9 4 ,

分‘ 分别是
’

对; 出 口的最大斋散和嵌束器电压峰值对脸的枪Ο 值
4

将 上 式

对△甲录尊数
,

并令导数为零
Κ ‘便可得到才

,
的极值

一

矶
。 4

为了描述嵌案器对束流能散改

薯程度Κ 引人能散改善因子 Π
,

它的定义是级束器作用前后能散最夭植乏抚
4

当束流分

布近似为直线段夯布情说下
,

其Π 记作有
一

‘矶彩护漏 给矩。种
、

殊 利路<�= 式就很

客易求得 Π’
4

表 生封出几种仰
‘
下的 分漏

、
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4
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三
、

,

散束器的有关参数承其阵择
Τ

满劝它
�

�� 一 ! 漂移距离
·

、‘一它是指∀ , # 出日处至散束器加速间隙中心之向的距离
,

是关系式
一 ‘ 一厂

∃ ‘ 一 理兰圣竺卫三三�丛、
,

△钊犷 % &汀 ∋



第 呼 期 罗紫华卜利用徽束器减小 只护;
卜

加速器的束流能散

其中声Λ ,
?Υ 为标准粒子的相对速度

,
△Γ 为 ,∗ ; 的输出束流最大能散 <ΔΒ Ε =

, 。ΧΥς 为

加速粒子的静止质量 <ΔΒ Ε =
, ’Κ 为散束器的高频场彼长<米 =

4

如果输出束流的标准能量

为 ∋

ΔΒΕ ?
。 、

能散为 Χ
4

ΧΧ , ΔΒ Ε?
。 、 ≅ 为

’

Ω Α 米的 ,∗ ;
,

当 △甲‘为 ΣΧ
“

和 �护 时
,

用上式求

得的 1 ‘
分别为 !

4

!  米和 东Η� 米
‘ 几

<二= 散束器的高频参数
4

这里指散束高频腔的工作频率
、

工作模式
、

工作电压及几

荷尺寸等
4

二

一
≅ 、 丫

> >

一
尸

一
卜

Θ

散束腔的工作频率必须写邵过腔的工作频率相同
,

才可能对从,∗ ; 出来的 所有束

团都起到减小能散作用
、

如果两者频率不同
,

则不同的束团中心到达散束器中心时所处

的高频相位不同
,

故有的束团能散可以减小
,

有的束团能散却反而增大
,

当然
,

这是不希望

的
4

、

散束腔的工作模式可选用类似圆柱腔的 − Δ Χ9 。
模式

,

其轴上电场最强 Η对束流作用效

率最高
4

散束器的工作电压峰值 ∗� 4 ,

应由最大能散对应的电压值 2� 。
和 △甲6

决定
,

它满足

关系式 2 ΞΨ Λ 2� 彩 ΑΤΖ <△蜘=
4

当 矶。 Λ ΑΦ Ε ,
△甲‘一 ΣΧ

。

和 �Χ
“ ,

分别求得 2 、 Λ 9Χ ΦΕ
和 ,

4

∀ ∀ ΦΕ
4

这电压与通常 !Χ ΧΔ∃ ς 漂移管型直线加速器所用的 )� Ε[ ΝΒς 腔的工作电压峰

值<约 9 Σ� Φ2 = 相比
,

小得很多
4

,

散束腔的几何尺寸和形状
,

它的选择必须保证腔共振在所要的频率上
,

并有好的电性

能和机械性能
,

还希望散束腔的内径与 ,∗ ; 腔的内径比较接近
,

以便加工安装等
4

其几

何形状宜选 )Τ Ε[ ΝΒ ≅

胶<如图多所示=∴尺寸可由 1 )( 程序田算得
4

不过
,

应当指出
,

在具

有同样共振频率情况下
,

,∗ ; 后面散束控的横向尺寸与直线加速器 )Τ Ε[ ΝΒς 腔的横 向

尺寸相比
,

可以小得多
4

这是因为前一种腔比后一种腔的工作电压低得多
,

所以
,

在维

持相同的共振频率及不发生电击穿的前提下
,

散束高频腔 的 ] 和 ⊥
、

_ 都允许取得 较

小
4

<三 = 能散改善因子 Π
4

表 ∋ 中已列出在假定束流在

纵向相平面上分布为一直线段情况下的 Π 二 4

但实际的束

流在相平面分布应有一定带宽 <见图 斗和 Η =
,

其相应的 Π

分别记作 Π 4
和瓜

4

显然
,

它们与 Π 东不相等
,

束流在相平

面上分布的带越宽
,

它们之间的差别就越大
4

在图 5 和图

Η 所示束流分布情况下 Π 值
,

可用作图法得到
4

由图可知

Π 4 巴 Υ� ?Υ
!
和 Π , “ 勺?Υ

Κ ,

它们近似地由散束器处
,

在散

束器不起作用下的束流分布来决定
·

这里的
‘≅
和

‘,

分别

为两种分布下的最太能散
,
勺 和 自分别为两种分布下与纵

坐标轴今砰 交点对应驹熊散值
·

对于输出能最为
·

∋

ΔΒ2
?

身身
·

像像
,,

瞬瞬瞬瞬瞬
��� ⎯⎯⎯⎯⎯ 1 盆 」」」
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图 Σ 高频腔

, ,

能散为 士 Χ4 ΧΧ , ΔΒ Ε?
。 ,
相散为 士 !�

。

的 ,# ; 束旅
,

当 △甲, Λ �Χ 只时
,

利用作图法求得

的‘ “‘ 色 Σ4
,

几
≅

一

<四= 漂移相宽 △甲‘
4

它是一个重要参数
,

它与散束器工作电压
、

,# ; 至散束器之间

束流输运段长度以及散束器减小份散作用大小奋着密姗关系
4

△甲α
越小

, 1 ‘
越短

, ∗ Ξ‘

就越大
,
Π ≅
越大

4

一般情况
,
宜选 △甲‘ Λ ΣΧ 叭。

“ 4
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图 5 粒子在相平面上分布

<[ = 在 , ∗; 出口处 <β= 在散束器处
9 为无散束器作用时 ! 为散束器电压波形
Σ 为散束器作用后

+++++++

�
[=

?‘、

图 Η 粒子在相平面上分布

伽= 在 ,∗ ; 出口公
Κ

伪= 在散束器处

为无散束器作用时 ! 为散束器电压波形
为散束器作甩后

四
、

小 结

从上述讨论可知≅ <一=现已给出散束器作用后的能散曲线方程
,

些参数关系
4

<二=对于输出能量为

以及漂移距离与某

器将其能散度减小到约为 Χ
4

ΧΧ 9 ∀4

∋Δ ΒΕ ?
。
和能散度为 Χ4 ΧΧ Η 的邢; 束流

,

可利用散束

散束器的工作电压峰值为 93Φ ΕΘΘ
Η4 , ∀Φ Ε

4

漂移距禽
为 !

4

! 一斗
4

Η� 米
,

漂移相宽为 勿
。

‘�Χ Χ4

本工作曾得到罗应雄和魏开混等同志关心和帮助
,
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4
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