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摘　要：简要分析了ＨＩＲＦＬＳＦＣ与ＳＳＣ之间的束流匹配关系，给出了新高频腔的频率范围。利用经

典三维电磁场数值模拟软件ＭＡＦＩＡ对ＳＳＣ新高频腔体进行了模拟计算，得出了ＳＳＣ新高频腔体的

相关物理参数，并对频率范围、犙值、并联阻抗和电压分布等参数进行了分析。高频腔体的模拟计

算结果完全符合ＳＳＣ回旋加速器改造的物理设计及空间结构要求。
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１　引言

兰州重离子加速器装置（ＨＩＲＦＬ）由两台回旋

加速器组成，其中注入器（ＳＦＣ）为扇聚焦回旋加速

器，束流引出半径为７５ｃｍ，加速高频电压频率

为６—１８ＭＨｚ。主器（ＳＳＣ）为分离扇回旋加速器，

束流注 入 半 径 为１００ｃｍ，加 速 高 频 电 压 频 率

为６．５—１４ＭＨｚ。表１列出了两器之间的４种匹配模

式。

表１　 目前犛犉犆与犛犛犆两器之间的匹配关系

Ｍｏｄｅ 犺１／犺２ 犈ＳＦＣ／（ＭｅＶ／ｕ） 犉ＳＦＣ／ＭＨｚ 犈ＳＳＣ／（ＭｅＶ／ｕ） 犉ＳＳＣ／ＭＨｚ

１ １／２ ８．４７—３．５８ ８．５２—５．５７ １００—３９ １２．８—８．３５

２ ３／２ ３．５０—２．５３ １６．５０—１４．００ ３８—２７ ８．２５—７．００

３ ３／４ ２．４４—０．５８ １３．８０—６．７２ ２６—６ １３．８０—６．７２

４ ３／６ ０．４８ ６．１４ ５ ９．２１

　　犺１和犺２分别为两加速器的谐波数。表１表明当

犺１／犺２＝ １／２，３／２，３／４，３／６时，可满足ＳＳＣ引出

５—１００ＭｅＶ／ｕ的能量。ＳＦＣ与ＳＳＣ之间匹配满足下

面 关 系 式：犳１狉１＝犳２狉２，狀１犺１犳１＝狀２犺２犳２，犉１＝

犺１犳１，犉２＝狀２犳２，η＝１／狀２。 这 里：犳１和犳２分 别

是ＳＦＣ和ＳＳＣ的离子回旋频率；狉１和狉２分别是ＳＦＣ的

平均引出半径和ＳＳＣ的平均注入半径；犉１和犉２分别

是ＳＦＣ和ＳＳＣ的高频频率；犺１和犺２分别是ＳＦＣ和ＳＳＣ

的谐波数；狀１和狀２是两个整数，其比为即约分数；

η为两器之间的匹配效率。只有在犺１／犺２＝３／４时的

匹配效率为１００％，而其余３种模式的匹配效率均

为５０％。

随着兰州重离子加速器冷却储存环（ＣＳＲ）物理

实验的逐步展开，需要大大提高高能重离子束的流

强，显然ＳＦＣ与ＳＳＣ之间只有５０％的匹配效率是不

能满足上述要求的。为了达到ＳＳＣ引出离子的能量
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在５—１００ＭｅＶ／ｕ的范围，两器之间匹配效率为

１００％，我们提出了两器之间３种新的匹配方案。参

数见表２。

表２　犛犉犆与犛犛犆两器之间新匹配关系

Ｍｏｄｅ 犺１／犺２ 犈ＳＦＣ／（ＭｅＶ／ｕ） 犉ＳＦＣ／ＭＨｚ 犈ＳＳＣ／（ＭｅＶ／ｕ） 犉ＳＳＣ／ＭＨｚ

１ １／２ ８．４７—３．３３ ８．５２—５．５０ １００—３８ ２５．５６—１６．５０

２ ３／４ ３．３３—１．８９ １６．５０—１２．１４ ２８—２０ １６．５０—１２．１４

３ ３／８ ２．０７—０．４８ １２．７１—６．１４ ２２—５ ２５．４２—１２．２８

　　 在新的匹配条件下，ＳＳＣ的电压利用系数会大

大提高。ＳＳＣ中的有效加速电压满足以下关系式：

犞ｅｆｆ＝４犘（犞ｄｅｅｓｉｎ（犺α／２），其中犘为被加速离子的荷

质比，犞ｄｅｅ加速缝高频电压的幅值，α为高频腔上两

加速缝中心线的夹角，ＳＳＣ的α＝３０
０。从表１可以看

出，在很宽的能量范围内犺２＝２，ｓｉｎ（犺α／２）＝０．５这

样就导致了有效加速电压降低了一半，不利于离子

的注入、加速和引出。从表２可见，在新匹配情况

下，ＳＳＣ的谐波数犺２＝４和８，ｓｉｎ（犺α／２）＝０．８６７，这

相对于犺２＝２的情况，有效电压的幅度增加了

约７５％，离子的单圈能量Δ犈∝犞ｅｆｆ，从而离子可以

获得更高的能量增益。故ＳＳＣ高频系统的工作频段

将由原来６．５—１４ＭＨｚ提高到１２—２６ＭＨｚ。

２　腔体结构设计

ＳＳＣ回旋加速器的物理设计中高频系统有参数

完全相同的两个高频腔，其物理参数见表３。

表３　犛犛犆新型高频腔主要参数

半径／ｍｍ
加速电压

／ｋＶ

频率范围

／ＭＨｚ

Ｄ盒张角

／（°）

３２００ １５０—２５０ １２—２６ ２６

根据上述物理参数，对ＳＳＣ新型高频腔进行设

计和计算。在ＳＳＣ新型高频腔体的设计中，腔体采

用λ／２波长线的竖腔结构。这种结构腔体的频率改

变是通过改变开路端调谐电容板的间隙来实现，频

率微调采用微调电感环，而功率耦合采用电感耦合

方式来实现。由于原有的真空室结构不能改变，所

以在设计中，新腔体的外形尺寸不能大于原高频

腔。新旧腔体结构上的差异主要为：腔体由斜杆式

竖腔改为直杆式竖腔；频率调谐由波纹板结构改为

平板结构。图１给出了新旧两种腔体的比较。

图１ＳＳＣ新旧两种腔体结构比较

３　高频腔模拟计算结果分析

在加速器高频腔的设计过程中，主要考虑以下

几个参量，即腔体的频率范围、犙值、功率损耗、并

联阻抗及场分布等主要参数。随着三维数值模拟软

件的不断发展和完善，设计加速器高频腔体变得方

便而快捷，我们利用三维设计程序ＭＡＦＩＡ对高频

腔体进行了模拟计算。

３．１　频率范围

由于腔体表面电导率和机械结构的微小变化会

引起腔体谐振频率的变化，利用微扰理论对上述两

种情况带来的误差进行估算。

腔体外壁有限电导率对频率的影响。根据微扰
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理论，可得其引起频率的相对改变为

Δω
ω
＝
１

２
∮犣犐狘犅０狘

２ｄ犪

ωμ０∫狘犅０狘
２ｄτ
＝
１

犙
≈
１

８０００
，

即频率变化为１．５—３ｋＨｚ。

机械棱角光滑所引起的频率改变，同样根据微

扰理论，有

Δω
ω
＝
∫Δ犞

［ε狘犈０狘
２
－μ狘犎０狘

２］ｄτ

∫犞

［ε狘犈０狘
２
＋μ狘犎０狘

２］ｄτ

，

升高幅度近似为 Δω／ω＝Δ犞／犞。其中Δ犞为棱角光

滑所增加的体积，其与电场区总体积的比值至少小

于１／１０００，所以由其引起的频率增加小于２５ｋＨｚ。

综上所述，各种因素引起的频率计算误差不会超

过４０ｋＨｚ。

利用现有高频腔的理论对旧高频腔的谐振频率

进行计算的结果和实测数据相比，两者相差在

５％以内，符合设计要求。换言之，用同样的方法得

出ＳＳＣ新型高频腔的计算结果同样能满足设计

要求。图２给出了新高频腔的数值模拟结果，当动板

图２ 新高频腔谐振频率曲线

和定板的间隙变化范围为２５—３３０ｍｍ时，频率变

化范围为１２—２６ＭＨｚ。另外，从现有高频腔的运

行来看，在最低端的６．５ＭＨｚ情况下，存在二次电

子发射现象，即“电晕区”。通过脉冲锻炼可以比较

容易穿越“电晕区”。加之，击穿电压随频率的升高

而升高，对新高频腔工作频率低端而言，加速电压

工作在１５０ｋＶ，电晕现象也能克服。

３．２　犙值、并联阻抗和损耗功率

犙值表示了腔体的选频特性及损耗的大小，是

腔体的一个重要参数，一般要求其数值越大越好。

ＳＳＣ新型高频腔犙值的模拟结果最小约为８０００，最

大约为１２０００（见图３）。与旧腔体的犙值基本相同。

图３ 新旧腔体犙值频率关系曲线

并联阻抗也是腔体设计中必须予以足够重视的

一个参数，它在一定程度上反映了腔体损耗的大

小，而且它是联系加速电压和高频功率的纽带，其

数值越大表明在相同电压下，所要求的功率越小。

计算的并联阻抗值如图４所示。

图４ 并联阻抗和频率关系曲线

ＳＳＣ新型高频腔损耗功率模拟计算值最大为５０

ｋＷ，由于计算中没有考虑触点影响以及功率传输

过程中的损耗、发射机与腔体的匹配不可能完全理

想，以及必须给发射机留一定的余量等因素，依

据ＭＡＦＩＡ使用者的经验，发射机 功率 应在１００

ｋＷ比较合理。

３．３　加速电压径向分布

加速电压的径向分布对高频而言，不是一个重

要的参数。但在束流注入和引出端需要有较高的射

频电压，这样有利于束流注入和引出。图５给出了腔

体上得到１００ｋＷ射频功率的情况下加速电压沿加

速半径的分布曲线。从图中可以看出，加速半径上

内杆对应位置的射频电压最低，而在引出端和注入
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端的射频电压相对较高，达到了设计目的。

图５ 加速电压径向分布

４　结论

通过对ＳＳＣ高频腔体频段的提高，可以实

现ＳＦＣ与ＳＳＣ之间束流１００％的匹配，高频电压的利

用率由原来的０．５提高到０．８７。另外，从模拟计算结

果分析，ＳＳＣ新腔体各项指标均达到或超过加速器

物理设计要求，主要计算参数如表４所示。高频腔体

结构上也符合ＳＳＣ加速器整体的结构要求，且新设

计的高频腔体结构简单、调整方便。关于腔体频率

调谐系统和功率耦合系统这里不做阐述。

表４　主要参数计算结果

频率范围／ＭＨｚ 犙值 加速电压／ｋＶ 功率／ｋＷ

１１—２６ ７０００—１２０００ １５０—３５０ １００
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｅａｍｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｙｃｌｏｔｒｏｎｓ（ＳＦＣａｎｄＳＳＣ）ｏｆＨＩＲＦＬｉｓｂｒｉｅｆｌｙｄｉｓ

ｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｔｈｅｎｅｗＲＦｃａｖｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｅｗｃａｖｉｔｙｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｄｅＭＡＦＩＡ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｔｓｕｃｈａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犙

ｖａｌｕｅ，ｓｈｕｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅｗｏｒｋｅｄｏｕｔａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗＲＦｃａｖｉｔｙｃａｎｆｕｌｌｙｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＡＦＩＡｃｏｄｅ；ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｖｉｔｙ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

·６２１· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：１８Ｊｕｌ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：３１Ｏｃｔ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＳｃｉｅｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ—ＣｏｏｌｉｎｇＳｔｏｒｇｅＲｉｎｇ（０６ＨＩＲＦＬ２００）

　　＃ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＸｕＺｈｅ，Ｅｍａｉｌ：ｚｘｕ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ


