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ª ª ª ú ã ú Ò ó Æ§ ¤ Ì ¼ Ý Ø ë Ó ä ´ ¢ æ · Ä ª ó , Ú 14 .5GHz ECR
ë Ó ´ Ï ø Ð aherdow ¤ ÷ £ ½ Ä µ é , × µ ú ú Ë ß ç É ¬ Ü ñ ø ÷ Ar11+Í

Ar12î , ø ö Ë õ ½ µ é á û , ¢ Ô á û ø Ð Ë Ö ö Í â ' ø.

ECRÝ Ó´Øü Ê

1 Å|Ô

ç Ó Ø ý ² ñ ( ECR) ë Ó ´ Ç ú ú ¿ ÷ ë ç É ¬ ë Ó ø î Ð § Ä ° Ã . ECR ë Ó ´

Ç û Ã ç Ó Ú Å ¡ Ð Ä  ¦ Ø ý µ Ê È Ú ¡ Ë Ä ¢ ¨ µ Ê ± ¢ ú ² é , ç Ó » á ò ¢ ¨

ç ¡ Ó Ù , ´ ç Ó Ó ¢ ¨ Ð ü Õ Ü ¿ ø Î É ß Ü ç Ó ,ß Ü ç Ó ë  Ó ö ² ç ë ú ú ECR
È ë Ó å ,ECR È ë Ó å Ö Ü ½ É á ò Å µ ¡ Í ¶ ò à « ¡ ¹ É Ä ý ¬ " î ¡ Bmm" Å ¡

á ¹ Ä È ¨ Í ¼ ø ,» ¼ ø Ä ECR È ë Ó å Ù Ü ½ ß Ü ç Ó Ä ð ¶ Î ë ø ú ú ß ç É ¬

ë Ó , ß ç É ¬ ë Ó É È ç Ó Î É Ä Õ ä ç É ¡ ´ Æå ¼ ø ,Ó ë ¼ ø Ä ß ç É ¬ ë Ó î
Õ  ý ö µ ³ » ý ö [E] .

ß ç É ¬ ECR ë Ó ´ ÷ ª ¼ Ý Ø ë Ó Ó Ù ã Ä â ¢ ë ë Ó ´ , ª Ó Ù ÷ á © Ë ¤ Ú

È ¨ Ä ß ç É ¬ Ø ë Ó ¬ ø ø . ¿ ° , ¼ Ý ü ú ï í ù ( m P) ý Ú ¨ ì Ø ë Ó ä ´ ¢ æ

· ,è ª ö å ø ÷ ¢ ë . ª Ë ,Ò Ç û Ã 14 .5GHz EÁ ë Ó ´ ø Ð Ë afteE34ow £ ½ ú ú ö

å ø Ä µ é Ð ¿ .

2 14.5GHz ECRë Ó´

µ é Ç Ú m p 14 .5GHz ECR ë Ó ´ Ï ø Ð Ä , ä á ¹ ç ¼ 1 ù ¾ . ´ å Ò Ë ª ¢ ë

Ë ,ó Ë ª ý ö Ë . ä ò Å µ ¡ Ç É ½ é ß ü Í Ü § Ä í ú Å ü Î É ,Ú á ò ¼ ø ë Ó ´

» å Ð Ä È ë Ó å . » å â æ Ð ù « À Å ú , ü á © » å È ë Ó å Ä ¶ ò ¼ ø . ä

¸ m- 11- 14± ¨
Þ Ð ú Æ§ º Å å ù ¡ Ð ¿ à ê Æ§ ù ð (ZDm m k ¦ Ã ó Æî á ´ ¢ æ· î ¿ Ñ ú

ECRë Ó´¤o
, .

ö å ø Ä ú ú

( Ð ú Æ§ º ü ú ï í Ð ¿ ù ¼Ý 73́ ÷ )

å µ ç ÷ ß ç É ¬aherglow ¤ ÷ £ ½
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ò Å µ ¡ Í ¶ ò ù « ¡ þ Ó ,Ú » å Ð ë Î É » ö ß Ð ý ¬ Å ¡ î ¡ µ Ä ¡ Í » » " î ¡

Bm "Å ¡ á ¹ , Ô £ ¤ È ë Ó å Ä È ¨ Í ¼ ø . È ë Ó å » å Ç » ö à £ ½ ¢ ¨ à ,µ Ê

ª 14 .5GHz Ä ¢ ¨ ¦ Ê É ¢ ¨ ú ú ú , ¨ ý Õ û û ¼ ¢¢ ¨ ° Í ¨ ¼ ¬ á ª » ÷ È ¡ Ë ´

å Ú D ECR È ë Ó å Ä ú ú Í ¼ ø ÷ ª Ú È ë Ó å » å Ð ë ¿ Ö ,â ï Ð ¼Ã Ä È ë Ó
å ¼ ø õ þ , ´ ý ¬ " î ¡ BM " Å ¡ á ¹ , Ï å Ä ¤ ÷ ø ¹ , ¹ Ð Õ ä Õ á Ä Ö ò ´ Ä

ECR ² ñ æ , Ó ø £ ¤ Ë È ë Ó å Ð ë Ó ø » ½ Î ë ½ ß ç É ¬ ,» ó  » å © Ë Ä È ë

Ã ë Ó ´ á ò Å µ ¡ Ú Ð Ä ß Ä î ß Å ¡ ª 13 1 ù « À Å å Ú È ëÓ å ç « » ý ö .
Ó å ¡ » í æÅ ¡ ¼ 1.of z]

ò ECR ´ È ë Ó å Ð © ¦ î â Ä Í Ü ç Ó , É á ß ë Ó ´ Ä ß ç É ¬ ë Ó ä ö [3] .

Ò Ç ù Ý 14 .5GHz ECR ë Ó ´ Ä Ô í Ø ã , É ¦ Ø É Ã Ë » Ö á ¹ ò ¥ Ä ä õ « ç Ó

¹ ,¢ Ú µ é Ð ñ Ã Ë ¼Ã Ä § û . ß å ö ¨ Ç « ë Ó ´ ¢ ë Ë Ä ¬ á Ü ë ë Ó ´ ´ å
ß ¹ ø µ , ¢ Ú Ã ¬ á Ü Ï © Ó 50 - 500V Ä º « ¹ . Ã º « ¹ « ¬ á ß ½ ü Ä ¡ ¡ È ë

Ó å Ð Ä Í Ü ç Ó Æø ECR È ë Ó å Ú , ¬ ± ü ý ¡ ¡ È ë Ó å Ð Ä ë Ó ¦ ä ¬ á ß ,

ú ú î â Ä þ Î ç Ó ,â © þ Î ç Ó É ø ë ECR ÷ ¼ ø ¶ , ö Ó ECR È ë Ó å Ð Ä ç Ó
Ü È ,Ð û Ú ß ç É ¬ ë Ó Ä ú ú [I} .

3 afterglow ¤ ÷ £ ½µ é

ECR ë Ó ´ Ç û Ã ¢ ¨ ú ¬ ø ä ö Ä ¢ ¨ ¦ Ê ¡ ë È ë Ó å ø ,Ó È È ë Ó å ,ú ú

¬ ø ä ö Ä ß ç É ¬ ë Ó ø ( ò Æ± ÷ í ) . ± Õ ¨ ¦ Ê Ç ö å ½ ± ,Ú ¢ ¨ ¦ Ê ö å Â

ß Ü ï í ë Ë ï í (EEP& NP) Ú 25í

¦ 1 14.SGé ECRë Óû á ¹ ò §
1 . ñ¤ , 2 ý ö ¨ ò Ì Ô . 3 ¢ ë , . ò © . ' 4 ' üÞ · , 5 ý ö ç ¥ ,

6 È ë Ó å ç ² , 7 ù Ï Ç ¤ å . ¤ È ë Ó å ¬ ¬ , 9 ¢ ë ± · .



Ú 10Ú

µ Ø ´ ¢ ¨ ¦ Ê » » Â µ ª ã ± ,ý ö ø ÷ Ú Ü Ì Ä ± ä Ú ± ç ö Ó , æ ó Ê ¸ ý ¥ õ ,

â Ö Ö ó » Æª aftertHow Ö ó . Ú 1988 ê ,¨ ú Ä Gmnoble µ é Ò × È Û â ½ aherd ow§
¦ . Ó Ë ,Ë Ç ¬ ¦ ë û Ã ü ¢ ¹ » Ö ¤ ÷ £ ½ ,ú ú ö Ù ø , ¦ Ã Ú Ó Ù ´ Ð I4] .

14 .5GHz ECR ë Ó ´ ú ú Ä à ç É ¬ ì Ï ë Ó ø  È ë Ó å ç « Í ü « ý ö ó , ×
È ¨ ý » Glaser ¸  À ¹ ,» ó  Ö ö Å ú ¡ ñ , î Õ ¨ ý Á ì ¢ » í ß ² ¿ Ä ¨  Ú ²

Ó Õ â ¿ . µ é ° Ã á ¹ ç ¼ 2 ù ¾ .

¢ ¨ ú É ¢ ¨ ñ ´ ´ ¢mN ¥ õ ÷ ¢Æ¯ ¶ Ì ¬ ¦ Ê Å ó Ç ¢© ¶ Ù ÷ Ü ß ¦ Ê Å ó

÷ ¢Ø £ ¥ ª ¢ä ´ ¥ ª Í ç ´ µ ³ È é É , ä Ë Ä Ç ó ¦ Ê Ù ÷ Ü . ñ ´ ´ ú ú 10mW

Ä ¢ ¨ Å Å , ý pm ¥ õ ÷ ¢¦ Ê È ¨ · · ,Ù  Æ¯ ¶ Ì ¬ Å ó ÷ , ¹ ¢ ¨ ¦ Ê Å ó ½
5Þ mw ,Ë ó Í ë Ù ÷ Ü Å ó ÷ ,» ó  » µ Ð Õ ¨ ÷ þ ú ú 2KW Ä ¢ ¨ ¦ Ê . ö å ¢ ¨

¦ Ê Ç ¨ ý Ú pm Ï © Ó » ö ù È Í ¼Õ È É ÷ Ä ö å Å Å ´ ñ Ã Ä ( ç ¼ 2 ù ¾ ) .

4 µ é á û

4.1 afteE190w Ö ó Ä Û â

± 14.5GHz¢ ¨ ¢ ä ö ö å ¦ Ê Ä Ø ´ µ Ê

ª 52 3Hz ± ,Ú ¿ ö ö å Ü Ú ï , © ¦ ¢ ¨ ¦ Ê
Ä ± ä ª 127ms, ¦ Ê ª 1Þ w , ä ö ö å ª Ø Î
¨ ¨  Ú ² â ¿ Ä í ÷ ª A
Î ç ¼ 3 ù ¾ . Ó ¼ 3 Ð ,É Ô å þ Ø ´ ½ Aher¤

d ow â ö å ù ¢ ú Ú ¢ ¨ ö å ¦ Ê Â µ Ø , ø ÷

¿ È Ú Ü Ì Ä ± ä Ú ± ç ö Ó . a¡ heEª# £à¢wó â å ö

å I~.a°.

£ ½ Â í ÷ Iù± = 8 . 8ÉFÌ4A , ø a¡ heE§Â#loöw ¤ ÷ £ ½ Â

I~Äú eë " É ï 2©6 .4ä 1ÌAA .

Î æÈ :AheEÃlow ¤ ÷ ¦ ½ F ECRë Ó û ö å ø Ä ú ú 1031
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Å ¯ ECR ë Ó ´ Ä ¤ ÷ ´ ¬ , ¹ 14 .5GEh

Ú ¿ ö ö å Ü Ú û ,© ¦ Õ ¨ ¦ Ê Ä

ö å ¨ Î ç ¼ 4 ù ¾ . È Ï ¼ 3 Í ¼
ø ¤ ÷ £ ½ ± Ä 7- 8 ¶ ,õ Á » ö ý

Â £ ½ . Ë £ ½ ë ECR ë Ó ´ Ä ¤ ÷ ´

½ ¢ Ò ½ ä È ¨ ¤ ÷ õ þ , Ô Ë ï í µ é Ü Ð â å .

0.5

0.4

4.2 Ú aneEg ow ¤ ÷ £ ½ Â Ä ECR ë Ó ´ ,½ ù Ó º « ¹ Í » Ó º « ¹ Ä Ô È µ é

Ú ¬ ø ¤ ÷ ´ ¬ Â ,» Ó « ¹ ,¢ ¨ ¦ Ê ª 5OW, ý ö ø ÷  Ö ö Å ú Ã ½ Ar12Õ, ø

÷ ¿ È ª 3Ì É » ó ¹ ¢ ¨ ú ä ö ö å ¦ Ê , © ø ECR ë Ó ´ . ¢ ¨ ö å Ø ´ µ Ê ª

5Hz,ö å í È ª 48ms,â Ã aherglowø ÷ å µ ª 5.76Ì A . Ú » Ä ä Ï ö õ þ Ä é ö Â ,ø

ä õ « ç Ó ¹ Ó 50V Ä º « ¹ , â ¿ Ã ½ afteE190w ø ÷ å µ ª 10 .26Ì A . É Ë É û , ECR

ë Ó ´ ¤ ÷ Ú dterEHow ¤ ÷ £ ½ Â , ä û õ þ » ä ± ,© Ó º « ¹ 5OV ª È Þ º « ¹ ± ,

d teÑ ow â å ø ÷ á ß Ë « ü 1¶ . Ó µ é Ï ¤ ÷ Ë ä õ « ç Ó ¹ Þ Û Ú ¬ ø ¤ ÷ £ ½

Â ,¹ Ç aheÒ £w ¤ ÷ £ ½ Â ,¼ Ð û Ú ß ç É ¬ ë Ó Ä ú ú .

Ë â ,Ò Ç ¹ ø Ð Ë Ö ð Ä ä ¢ ¨ ú ¤ ÷ Î ý Ä d terglow µ é ,â © Î ý ü ¨ ¢ ¨ ö

å ¦ Ê Ä Ø ´ µ Ê ¢¢ ¨ ö å ¦ Ê ° Ú ¿ ö ¢ ¨ ö å Ü Ú Ð © ¦ ¢ ¨ ¦ Ê Ä ± ä ,µ é ¿

Ä Ç Ð ¿ â © Î ý Ô ahersiow Ä ° ì . â © µ é Ä ý Ý ¦ í ¤ ÷ ý Ú ø Ð Ð .

5 Öö ë ÖÛ

Ú ECR ë Ó ´ Ð ,à ± ß Ü È ¤ Ù ü Ä È ç Ó Í Â ç Ó ÷ ª » B.mÅ ¡ ¼ ø Ú Ð Ä

² ñ ø ò . Ç ´ Ô ECR È ë Ó å ´ µ ,Ú Ð Ä ² á ø ò Í æ Ú Å » ö ¡ Ä º ç Æå , ò Ë

ª Ë ¬ Ö È ë Ó å Ä ç Ð Ô ,ó ¿ Ä ë Ó Í » È ç Ó Í Â ç Ó Ä Õ ä ç É ç ¡ ù ý ñ ¢
¼ ø Ú Ë Æå ï . ü ¼ · Ø µ , Ú » å Ð , È È ë Ó å Í ð ô Ú ® ä Ð » ã ç Ó Æ,â ã

ç Ó ÆÎ É Ä « ã « þ ß ô ë ª ´ . â Ç É Ú ç Ó © ¢ Ä Ù È ó Ú ë Ó Ä Ù È ø Î É
Ä . É Ë , Ð Ä È ë Ó å ¦ Ú à Ô » Ú ª ¶ Ä ý ç » , ç ¼ 5 ù ¾ [I] . ¬ ± , ó ¿ È ç Ó

ß Ü ï í ë Ë ï í (HEP & NP) Ú 254S

Õ û ¢ ä ö ö å ¦ Ê Ä Ø ´ µ Ê ª 10© ,
± ä ª 48rÔ , ¦ Â ª 120W, â ¿ Ã ½ Ä Ar11+Ä ø ÷

4,É Ô ´ ö ¼ 4 Ð ø ÷ ¿ È Ú Ü Ì Ä ± ä Ú ö Á ¬
¿ ¶ . È Ö ó Ç Ò Ç × Î Û â ½ Ä d teIÅiow Ä » Ö

¬ Ü Ð à Ø ,ø » ½ Ð ¿ â Ö Â aheEg ow ¤ ÷ £

¢ ´ 4Þ
t/ a¤

¼ 4 Å ¯ Ä ahezzdowâ å ø ÷
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¯ Ð Ú Ð Ä ß ½ ü ,Ó ø Î É » ö ¡ Ä º ç Æå AÕ . ª Ë ¬ Ö È ë Ó å Ä ç Ð Ô , ó ¿

Ä ë Ó Í » ý ñ ¢ ¼ ø Ú Ë Æ å ï . ß ç É ¬ ë Ó Ú Æ å AÕ Ð » ¼ ø Ä Ù ü Tt E

m ( ¡ ,ä Ð ÷ ç ô Z Ä ë Ó Ä Â È ± ¢ ¨ ¦ ± µ ª ã M Ü ç Ó

Ì ± ä Ú ó ¿ õ Ù ,¼ ø ë ç É ¬ ë Ó Ä Æå ¸ Ù ä ¡ ò û § ,» ¼ ø Ä ë ç É ¬ ë Ó »

Í Å ö ´ . ò Ë , ± ¢ ¨ ¦ Ê » » µ ª ã ± , ý ö ø ÷ Ú Ü Ì Ä ± ä Ú ± ç ö Ó .

Ú ECR ë Ó ´ Ð , ß ç É ¬ ë Ó ÷ ª Ç É ç Ó Ö ø Ä ö ² ø É Ð Ô  Ó ð ¶ ¶' ë ½

ß ç É ¬ Ä , ø ÷ ç É ¬ ë Ó Ä ð § ÷ ª Ç ç É » » ð § Í © ¢ ð § , î Õ ë Ó Ä ú ú Í
ð § ª ï ½ ¯ ¬ ½ â . ß ç É ¬ ë Ó Ä Ahe¦ low ø ÷ å µ Ç £ ÷ Ô ,Í ç É ¬ ë Ó Ä d -

teEÅlow § ¦ » ÷ Ô , É Ü Ç ò ª ß ç É ¬ ë Ó ¼ ø ± ä ¤ ù Â . ò Ë , Ë Ç Ú Ð ¿ â » Ö

ó ± , Ï à Ø ¹ Ã Fbç ,Ar11+Í Ar12+â ù Ä ß ç É ¬ Ø ë Ó .

Ò Ç » Ô ECR ë Ó ´ Ú afteE19ow £ ½ Â ¤ ÷ Ä Ë Ð ú Æø Ð Ë » © õ ½ Ð ¿ . Ú Â

» ½ µ é Ð ,» ½ æª á ß â ¿ Ç ÷ Ä ¼ · Ô Í ± Û Ô ; í » ½ æ , Ö ð Ä ä ¢ ¨ ö å ¦

Ê Ä Ø ´ µ Ê ¢¢ ¨ ö å ¦ Ê ° Ú ¿ ö ¢ ¨ ö å Ü Ú Ð © ¦ ¢ ¨ ¦ Ê Ä ± ä ,Û â â © Î

ý ë aherd ow ö å ø ® ä Ä Ø µ ,ü ¸ Â Ø Ð ¿ È ¨ Ä afterd ow ¤ ÷ £ ½ , Ò ½ ä ¤ ÷ æ

É ,¡ É Ü á ß ø ÷ ö å å µ .
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Pr oduction of Pulsed Ion Beazns by ECR Ion Sour ce

SONG Pd GUO Xi aoJ fong ZHAO Hong- Wei ZHA NG Zi - Min

FENG Yu- Chens U Jins- Yu ZHA NG XUF Zh m

( hBam a- qFModem phymca, 7Ú, chmeae Acadew of sdmca . ta Ð " 73Ám . chma)

A bet - ct To sati sfy the mqui remenu d the Heavy Ion Cooling Stomee Ri ng which is under Þ n -

atnICHon ± U zu h£" ' ah erd ow mode was tested m É the IM P 14 . 50 42 ECR ion m uree to produce

pulsed ion beams . 111e ¡ ergl ow phenomenon wu cleari y ob- erved and the pul sed ion beam of
Ar i l + and Ar12Õ were aum essfu l l y pmduced wiÉ pulsed d power - I TEe peak euÐent of the pulsed

beam is typ icall y N o or tim e times hid Eer than that d ew beam . m e afterd ow peak cum nt cØ ld

inc rease by a factor d six after fuEt her opt imiu tion dud ng the experi ment . ¡ 12e ERectBani8m d the d -

terd ow mode was studied and di ecussed ¶ basis d tbe t¹ Eesul ts and physical model d ECR ion

source .

Key words ECR ion soum , dterdow mode. peak em-mzt , hid E chars- su te
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