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摘要：在国家“９７３”计划洁净核能项目的支持下，中国科学院高能物理研究所与中国原子能科学研究院

合作，建成了我国首台强流质子加速器。它是１台四翼型结构的射频四极（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑａｕｄｒｕｐｏｌｅ，

ＲＦＱ）加速器，这种先进加速结构可为来自离子源的低能强流束提供周期性强聚焦，并同时在纵向对束

流进行聚束和加速。我国建成的这台ＲＦＱ加速器束流能量为３．５ＭｅＶ，脉冲流强达４６ｍＡ，束流工作

比大于７％。本文将介绍这台ＲＦＱ加速器的物理设计、研制、调试和出束实验的结果。
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　　近年来，我国核电事业进入了新一轮快速

发展期。《２０５０年我国的能源需求》研究报告

根据对国家中长期能源发展形势和前景的分析

指出，到２０５０年，我国的核电占一次能源总量

的比重要提高到１２．５％（占电力装机容量的

２０％）。但我国核能大规模可持续发展将会遇



到铀资源匮乏、长寿命放射性废物的环境安全

等难题。加速器驱动的次临界系统（Ａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｏｒＤｒｉｖｅｎＳｕｂｃｒｉｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＡＤＳ）是新一代

的裂变核能装置，由于其在安全性、资源利用

率、核废物处理等方面的综合优越性，国际原子

能机构把它列入新型核能系统，称之为“新出现

的核废物嬗变及能量产生的核能系统”。这个

新型系统集强流质子加速器和带有散裂靶的次

临界反应堆为一体，其技术复杂，有大量物理、

技术与工程问题有待研究，美国、俄国、欧洲、

日本、韩国、印度等均制定了 ＡＤＳ长期发展规

划，并启动了前期关键技术开发研究，其强流质

子加速器方面的研发主要集中在中低能段，包

括离子源与ＲＦＱ加速器
［１４］。

２０世纪９０年代后期，在我国召开了关于

ＡＤＳ的香山科学会议和几次院士咨询会议。

会议认为，有必要在我国部署 ＡＤＳ的基础研

究，攻克一些关键技术，为我国将来发展 ＡＤＳ

奠定技术基础［５］。１９９９年底，科技部将“加速

器驱动洁净核能系统的物理及技术基础研

究”列入国家“９７３”计划项目，为我国 ＡＤＳ的

长远发展计划启动了基础研究工作。强流质

子加速器低能端的 ＲＦＱ加速器作为关键技

术，成为我国“９７３”计划ＡＤＳ项目的一个重要

子项目。

除洁净能源应用外，ＲＦＱ加速器还可在国

家重大需求中得到应用，如在航天领域，它可用

于太空飞行器电子器件可靠性研究、宇航员太

空辐照环境地面模拟研究；在医学领域，可应用

于质子治癌、重离子治癌、硼中子俘获治疗；在

国家安全方面，可用于质子照相、白光中子源、

海关爆炸物及放射性检测等。特别是它将用于

国家“十一五”十大科学工程之一的中国散裂中

子源项目（ＣＳＮＳ）之中
［６］。

ＲＦＱ加速器这种先进加速结构可为来自

离子源的低能强流束提供周期性强聚焦，并同

时在纵向对束流进行聚束和加速。它可有效控

制由于低能强流束空间电荷效应导致的束流发

射度的增长与束晕的形成，以避免束流在中高

能段的损失。由于束流损失产生的感生放射性

妨碍人们对加速器的手工维护，束流损失控制

成为强流质子加速器的关键技术问题。ＲＦＱ

加速器是中高能强流质子加速器的必要部分。

但强流 ＲＦＱ加速器的结构特殊，对束流有害

的射频场模式与工作模式的频率间隔小，加速

结构复杂，曲面的精度要求较高，加速腔体温度

控制要求严格，无论是物理设计、研制工艺、测

量调试还是稳定运行，均有一系列技术挑战。

在我国建成的这台强流质子ＲＦＱ加速器输出

能量为３．５ＭｅＶ，脉冲流强达４６ｍＡ，工作比

超过７％，束流传输效率高达９３％。本文将介

绍这台强流质子ＲＦＱ加速器在物理设计、研

制与调试中的一些主要成果，并报告加速器运

行调束的结果。

１　犚犉犙加速器的物理设计

在开始设计前，一些参数必须预先给定。

选择注入粒子的能量为７５ｋｅＶ，射频频率为

３５２ＭＨｚ。考虑到ＲＦＱ的机械加工有很高的

技术难度，物理设计应尽可能降低加工难度。

同时，ＡＤＳ对加速器装置运行的稳定性也有很

高要求。从这两个因素考虑，且为了调试的方

便和运行的可靠，保持ＲＦＱ翼间电压犞 沿整

个装置不变，选择为１．８倍 Ｋｉｌｐａｔｒｉｃｋ系数。

在电极调制被忽略的情况下，ＲＦＱ单位长度上

的分布电容取决于电极头曲率半径与平均孔径

之比（ρ／犚０），保持翼间电压为常数最容易的办

法是保持ρ／犚０为常数。为了缩短翼顶调制曲

面数控加工时间以控制加工期间温度变化产生

的加工误差，决定采用成形刀具，即电极头曲率

半径ρ为常数。这样就应保持犚０不变。其结

果是，除了出入口，ＲＦＱ腔体的横截面尺寸不

沿纵向位置变化，这对简化加工难度大有好处。

在犞 和犚０不变的情况下，聚焦系数犅 应基本

不变。至此，在动力学设计中随纵向变化的物

理参数便仅有调制系数 犿（狕）和同步相位

φ（狕）。当然，其它参数值的选取仍是动力学设

计的重要内容。在这样的给定条件下开始粒子

动力学设计，其设计目标是将束流损失控制到

最低点，这意味着ＲＦＱ加速器要有很高的束

流传输效率。严格控制束流损失是强流质子加

速器的关键物理与技术问题，因束流损失在加

速结构上所产生的感生放射性将妨碍人们对机

器及时的手工维护，特别是较高能量的质子束

所带来的对设备的活化，必须认真对待。ＲＦＱ

加速结构的基本材料是无氧铜，在其最高束流
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能量３．５ＭｅＶ 以 下，存 在 的 活 化 反 应 为

６５Ｃｕ（ｐ，ｎ）
６５Ｚｎ，其反应阈能犈ｔｈ＝２．１６ＭｅＶ，

６５Ｚｎ的半衰期犜１／２＝２４４ｄ。在加速过程中，绝

大部分束流损失应控制在这个反应阈能之下。

从粒子动力学上看，ＲＦＱ加速器的结构可

为４段，即径向匹配段（ＲＭＳ）、成形段（ＳＨ）、

平滑聚束段（ＧＢ）和加速段（ＡＣ）。其中最重要

的是ＧＢ段，因在该段内存在１个横向瓶颈，它

是束流传输效率的关键。ＲＦＱ的结构设计一

般从这里开始。美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室

开发的以位置狕为独立变量的Ｐａｒｍｔｅｑｍ程序

考虑了由圆顶电极引入的高阶多极效应和镜像

电荷的作用［７］，有利于精确计算粒子损失，这对

强流加速器设计是非常必要的。俄国新开发的

设计程序Ｌｉｄｏｓ．ＲＦＱ的物理模型以时间狋为

独 立 变 量［８］，因 而 计 算 空 间 电 荷 力 时，

Ｌｉｄｏｓ．ＲＦＱ更 为 准 确。Ｌｉｄｏｓ．ＲＦＱ 还 包 含

ＭｏｎｔＣａｒｌｏ法计算电极加工公差以及分段时

极间电压相对变化带来的扰动等功能，此外，

Ｌｉｄｏｓ．ＲＦＱ还可给出共振耦合间隙最佳位置，

以满足参考粒子通过共振耦合间隙时的射频场

为零，从而把间隙对粒子的微扰降到最低。在

设计中，充分发挥二者的优点，将其结合起来，

取长补短。在加速器结构参数设计中采用更加

灵活和合理的Ｌｉｄｏｓ．ＲＦＱ程序。表１列出这

台ＲＦＱ加速器的一些主要设计参数。图１为

多粒子模拟中不同能量段束流损失的情况。可

见，绝大部分束流损失均在低能端，而总的束流

损失不超过２％，达到了控制束流损失的设计

目标。

图１　加速器中不同能量段中的束流损失（相对值）

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ

在理想情况下，束流传输效率可达９８％以

上，但实际上，腔体加工与安装必然有误差，注

表１　犚犉犙物理设计参数

犜犪犫犾犲１　犚犉犙狆犺狔狊犻犮狊犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

设计参数 设计值

注入能量犠ｉｎ ７５ｋｅＶ

输出能量犠ｏｕｔ ３．５３４ＭｅＶ

ｒｍｓ输入发射度εｎ ０．２πｍｍ·ｍｒａｄ

频率犳 ３５２．２ＭＨｚ

脉冲流强犐 ５０ｍＡ

平均半径犚Ｏ ２．９３ｍｍ

极顶半径ρ ２．９３ｍｍ

翼间电压犞 ６６．４６ｋＶ

加速器全长犔 ４７５３．８ｍｍ

峰值表面电场犈Ｓ ３２．９３ＭＶ／ｍ

调制系数犿 １．０～１．９６

最小半径犪 ２．９３～１．８９ｍｍ

聚焦系数犅 ５．９３５～５．９８９

同步相位φ －９０°～－２９．７°

腔体功率损耗犘ｃ ４２０ｋＷ

束流功率损耗犘ｂ １７０ｋＷ

ＲＦ功率总损耗犘Ｔ ５９０ｋＷ

工作比 ６％

入束流的发射度、匹配程度也会不同于设计参

数。因此，考虑各种误差因素后，加速器实际运

行的束流传输效率必然低于此值。例如，在束

流匹配不佳的情况下，束流传输效率下降的情

况如图２所示，图中以注入束流的β函数偏离

设计值的相对值作为横坐标。
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图２　注入束流不匹配导致的

束流传输效率的下降

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｎｂｅａｍｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

除粒子动力学设计外，腔结构设计也是十

分关键的物理课题。它包括射频结构的二维、

１６１增刊　　傅世年等：高流强ＲＦＱ质子加速器研制



三 维 设 计 以 及 水 冷 结 构 设 计。 采 用

ＳＵＰＥＲＦＩＳＨ和 ＭＡＦＩＡ开展了腔体结构的电

磁场分析。对具有高发热的三维结构，包括端

头的底切结构、耦合单元结构、真空栅网结构、

二极模稳定杆等进行了仔细的设计研究。还用

ＡＮＳＹＳ程序设计了水冷通道的位置、尺寸、流

量等基本参数，以确保在高功率运行下，腔体的

热形变能得到有效控制。还设计了功率耦合器

以及 ＷＲ２３００半高波导与同轴波导间的门扭

式转换器，其回波损耗ＲＬ＝－２０ｌｇ（｜犛１１｜）最

小点对应的工作频率为３５２．２ＭＨｚ，回波损耗

小于－４１ｄＢ，达到设计目标，如图３所示。

图３　半高波导与同轴波导间的

门扭式转换器回波损耗设计

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｄｏｏｒｋｎｏｂｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｈａｌｆｈｅｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｃｏａｘｉａｌｌｉｎｅ

２　犚犉犙实验测量

除物理设计计算外，还在 ＲＦＱ腔体的研

制过程中，进行了一系列实验测量研究，这对保

证加工质量、降低加工误差、调整加速器场分

布、实现ＲＦＱ高的传输效率是非常重要的。

腔体共约 ４．８ ｍ 长，对于射频频率为

３５２ＭＨｚ的腔体，加速器长度犔与波长λ的比

值近似于５，腔体的频率误差导致的场分布误

差与此比值的平方成正比，即：

Δ犈
犈
＝ （１８

犔）λ
２Δω
ω

（１）

　　因此，在犔／λ很大的ＲＦＱ中，场分布对局

域频率误差非常敏感。为此，采用分段共振耦

合的结构，将４．８ｍ长的腔体分为两段，使得

由于频率误差引起的场分布误差下降４倍。但

两段并非均分，其准确位置由同步粒子在分段

处受到的电场作用力为零的条件来决定。分段

后虽可很大程度上减轻加工或安装误差对场的

影响，但还需对加工和安装误差进行补偿。在

４个象限沿纵向分别安装了１６个调谐器，这６４

个调谐器用于腔体整体的频率调谐和场分布调

整。场分布调整的目标包括纵向分布调整和４

个象限间的调整，通过纵向分布调整，达到设计

的场分布，即为常数的平整场分布；通过象限间

的场分布调整，达到平衡４个象限场的大小，降

低对束流产生偏转作用的二极模场分量。

但作为象限间弱耦合的四翼型结构，色散

较小，二极模与四极工作模式的频率间隔小于

２ＭＨｚ，有害的二极模极易混入工作模式中。

为此，采用二极模稳定杆结构，在 ＲＦＱ 入口

端、段间耦合单元以及 ＲＦＱ出口端设计了二

极模稳定杆，通过调整杆的长度，实现对二极模
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图４　模式频率变化与第１象限和第３象限的

二极模稳定杆的插入深度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｓｉｎｓｅｒｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｏｆｄｉｐｏｌｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｒｏｄｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｉｒｄｑｕａｄｒａｎｔｓ

１———工作四极模；２———１３二极模；３———２４二极模

频率的移动，而不改变四极模的频率。

二极模稳定杆的长度与二极模移动的关系

示于图４。实验中观察到，当在第１象限和第３

象限的二极模稳定杆的插入深度增长时，第２、

４象限的二极模频率不断下降，而四极模与第

１、３象限的二极模频率基本不变。当插入深度

为１５ｃｍ时，第２、４象限的二极模与工作四极

模的频率间隔大于７ＭＨｚ，满足设计要求。还

发现，二极模稳定杆在移动二极模频率的同时，

还改变了二极模场分量的大小，但不改变场沿

纵向的分布。欲调整纵向场的分布，需改变调

谐器的插入深度。采用小球微扰法，让介质小

球移动穿过腔体的４个象限，分别测量各象限

的纵向场分布，计算出二极模和四极模的分布，

在ＬａｂＶｉｅｗ平台上建立的程序会给出６４个调

谐器的调整量，以指导场的调整。由于共振耦
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合单元的扰动，场在此处会出现跳变，编制的程

序能够很好地解决此问题，在几个调整循环后

达到设计场分布，其四极模场的平整度在２％

以内，而二极模分量的最大值不超过２％。测

量得到腔体的无载品质因子犙０＝９１００，与三

维电磁场模拟结果犙０＝９３６２十分接近。

除ＲＦＱ腔体的研制外，高功率射频源系

统也是ＲＦＱ加速器的主要装置。从欧洲核子

中心（ＣＥＲＮ）无偿得到了１套３５２ＭＨｚ的射

频功率源系统，它原来在ＬＥＰⅡ上以ＣＷ 的

模式工作，总ＣＷ输出功率高达１．２ＭＷ。为

了适应ＲＦＱ的脉冲工作模式，对射频源进行

了改造，使其既能以ＣＷ 运行，又能在较宽的

工作比范围内输出方波脉冲。ＲＦＱ运行在高

功率、高束流负载状态下，需对腔体频率、相

位和场幅进行严格的实时控制。为此，研制

了１套数字低电平Ｉ／Ｑ控制系统，通过对腔体

冷却水温度的精确控制（精度达０．０１℃），实

现了腔体的精确调谐，保证了加速器运行的

稳定性。

３　束流测量

束流诊断系统用于测量加速器束流参数。

根据项目验收要求，在ＲＦＱ加速器入口与出

口设计了束流变压器（ＡＣＣＴ），测量束流脉冲

流强。在ＲＦＱ后的束流传输线上，设计了多

丝靶，在分析磁铁后面测量束流能谱。为了保

证束流通过分析磁铁的位置准确，降低束流在

丝靶上的流强以确保丝不会被强流束损坏，在

分析磁铁前面安装了两个准直狭缝。第１个狭

缝实际上是１个靶，它将９７％以上的束流挡

住，承受绝大多数束流功率，因此，需很好的水

冷。为避免铜材被质子轰击后产生的放射性，

采用铝材，设计了微翼型缝靶，以达到很高的热

传导能力。

在完成所有系统的研制安装和调试后，对

加速器进行了真空和射频高功率老练。真空老

练十分顺利，加速器上几百个焊接与连接处未

出现漏真空的情况，经过几个小时的老练，加速

器腔体便达到１０－５Ｐａ的高真空。射频老练的

脉冲功率为４３６ｋＷ，在５０Ｈｚ重复频率下脉冲

长度达１．４ｍｓ。

图５示出加速器入口与出口束流测量结果。

输入流强读数为４２６ｍＶ（上面波形读数），对应

流强为４９．７ｍＡ（即４２６×０．１１６７６），输出流强

读数为３９７ｍＶ（下面波形读数），对应流强为

４６．４ｍＡ（即３９７×０．１１６７６）。束流传输效率（输

出流强与输入流强之比）达９３％，束流脉冲工作

比达７．１５％（即５０Ｈｚ重复频率，１．４３ｍｓ脉冲

长度），平 均 流 强 达 ３．３ ｍＡ，超 过 设 计 值

（３ｍＡ）。利用分析磁铁，测得这台ＲＦＱ加速器

的输出束流能量为３．５４ＭｅＶ，束流能谱如图６

所示。可见，测量结果与模拟计算符合较好。

图５　ＲＦＱ入口（上）与出口（下）脉冲流强测量结果
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ａｔｅｎｔｒａｎｃｅ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｅｘｉｔ（ｌｏｗｅｒ）ｏｆＲＦＱ

( - )/E E

0

MeV

!
"

(
#

$
%

)

1 2.

1 0.

0 8.

0 6.

0 4.

0 2.

0 0.

- .0 08 - .0 06 - .0 04 - .0 02 0 00. 0 02. 0 04. 0 06. 0 08.

&'()

*+()

图６　束流能谱

Ｆｉｇ．６　Ｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　结语

本项目所研制的强流质子 ＲＦＱ加速器，

是为在我国开发新型洁净核能源而开展的关键

技术研究。这台四翼型ＲＦＱ加速器达到了国

家“９７３”计 划 设 定 目 标，其 束 流 能 量 为

３．５ＭｅＶ，平均流强为３．３ｍＡ，束流传输效率
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高达９３％。在国家“９７３”计划的第２轮支持

下，将进一步提高其工作比，并利用它进行强流

束实验测量，对束晕形成和发射度增长开展深

入细致的研究。
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