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突出电极对四杆型犚犉犙腔体并联

阻抗及场平整性的影响
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　　摘　要：　中国科学院近代物理研究所正在进行等离子体直接注入方案的研究，以便为重离子物理研究提

供稳定可靠的高流强束流。由于工作频率较低，用于等离子体直接注入方案的ＲＦＱ腔体采用了适合于低频的

四杆型结构。在完成束流动力学设计的前提下，研究了ＲＦＱ腔体支撑臂的各参数对并联阻抗的影响。由于突

出电极之间存在着一定大小的电容，会对腔体的性能产生影响，为使腔体达到最优化的设计，进行了突出电极

对并联阻抗及场平整性的影响的研究，并给出了突出电极的取值范围。
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　　重离子同步加速器装置已经被应用到很多领域，例如核物理研究和重离子癌症治疗。这些装置通常由电

子回旋共振（ＥＣＲ）离子源、直线注入器和主同步加速器构成，而直线注入器部分由射频四极场（ＲＦＱ）加速器

和漂移管直线加速器（ＤＴＬ）组成；特别地，在离子源和ＲＦＱ加速器之间有一段低能束流传输线（ＬＥＢＴ）以供

束流传输和发射度匹配。为累积高的流强，主同步加速器一般采用多圈注入的方式。为了减小低能传输线中

束流的空间电荷效应和损失，日本的 Ｏｋａｍｕｒａ等人提出了一个新的注入方案———等离子体直接注入方案

（ＤＰＩＳ）
［１］。在此方案中，激光离子源（ＬＩＳ）与ＲＦＱ加速器之间省掉了低能传输线而直接相连，从激光离子源

中出来的束流直接进入ＲＦＱ加速器进行预加速和聚束。激光离子源有很高的流强，能够产生１０～１００ｍＡ、

脉冲持续时间１～１０μｓ的带电粒子束，这些特点正好满足对同步加速器进行单圈、单脉冲注入的要求
［２］。

　　目前，中国科学院近代物理研究所正在进行等离子体直接注入方案的研究，以开展紧凑型碳离子治癌装置

的研制以及对兰州重离子研究装置冷却储存环（ＨＩＲＦＬＣＳＲ）
［３］进行强流重离子束注入。将等离子体直接注

入方案和交叉手指型漂移管直线加速器（ＩＨＤＴＬ）相接合，采用单圈单脉冲注入方式，我们可以建造一个结构

紧凑、花费低的碳离子治癌同步加速器。另一方面，假如使用等离子体直接注入方案加ＩＨＤＴＬ作为 ＨＩＲＦＬ

ＣＳＲ的注入器，采用多圈注入可以得到更强的束流。此外等离子体直接注入方案最重要的优点是其长期的可

靠性、稳定性和重复性，而这正是我们进行此项研究的主要目的之一。激光离子源在近代物理研究所已经建成

出束，ＲＦＱ加速器束流动力学设计也已经完成，当前正在进行ＲＦＱ腔体的设计和建造。

１　犚犉犙加速器主要参数

　　近代物理研究所ＲＦＱ加速器的动力学设计由一个新的动力学计算程序———ＬＩＮＡＣＳｒｆｑ完成
［４］。根据实

验目的要求和近代物理研究所现有的设备状况，要求在１００ＭＨｚ的频率下将２０ｍＡ的１２Ｃ６＋束流在２ｍ的长

度内从能量０．３６ＭｅＶ加速到７．１２ＭｅＶ。为达到设计要求，采用了１２０ｋＶ的加速电压。经过优化计算，束流

的最小孔径和电极的曲率半径分别为７．１ｍｍ和５．３ｍｍ。电极调制系数从１．０增加到２．１，同步相位从－９０°

增大至－２０°。束流最终的传输效率达到了９４．８％。

２　犚犉犙腔体支撑臂设计

　　由于四杆型ＲＦＱ腔体在低频率时具有结构简单、性能稳定和易于建造等优点，近代物理研究所的ＲＦＱ

腔体采用了四杆型结构，如图１所示。图中，腔体两端突出的长度为狊的那段电极，称为突出电极。为了确定

ＲＦＱ腔体的结构参数，得到最大的并联阻抗和平坦的电场分布，使用电磁场模拟程序 ＭＡＦＩＡ
［５］进行了相关计
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算。为保证计算精度首先对 ＭＡＦＩＡ计算时使用的网格数进行了优化。由于四杆型ＲＦＱ腔体具有周期性
［６］，

同时为了使计算结果更接近实际情况，采用了图１所示的由１０个支撑臂组成的结构进行计算。在计算过程中

腔体频率１００ＭＨｚ保持不变，支撑臂的宽度１０ｃｍ固定，支撑臂的高度跟随其它参数的改变而做相应的变化。

计算结果表明，当支撑臂厚度狋为３ｃｍ、突出电极长度狊为１ｃｍ、支撑臂间距犱为１６ｃｍ时，并联阻抗取得最大

值，如图２所示。

Ｆｉｇ．１　４ｒｏｄＲＦＱｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ１０ｓｔｅｍｓ

图１　１０个支撑臂长度的四杆型ＲＦＱ结构

　Ｆｉｇ．２　Ｓｈｕｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

　ａｄｊａｃｅｎｔｓｔｅｍｓａｎｄｓｔｅｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　图２　不同支撑臂间距和厚度下的并联阻抗

　　当腔体总长度犔确定时，各结构参数有如下关系

犔＝ （狀－１）犱＋狋＋２狊 （１）

式中：狀为支撑臂的数目。突出电极间分布着一定大小的电容，会对腔体的性能如并联阻抗和场平整性等产生

影响，而且电容的大小取决于突出电极的长短。在进行优化设计时，根据式（１）中各参数的关系，突出电极尺寸

的改变将直接导致支撑臂间距和厚度的变化。因此，在支撑臂厚度和间距使并联阻抗取得最大值时，研究了突

出电极对并联阻抗和场平整性的影响。

３　突出电极对并联阻抗的影响

表２　不同长度突出电极时的并联阻抗
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　　表２列出了在不同长度的突出电极时腔体的并联阻抗的大

小。从表２中可以看出，并联阻抗的大小随突出电极长度的变化

呈非线性变化。当突出电极长度从小到大变化时，腔体的总电容

先从小到大，然后又从大到小发生变化，因此，存在一个最佳的突

出电极的长度（狊＝２０ｍｍ），使并联阻抗达到最大。

４　突出电极对场平整性的影响

　　图３示出了采用不同长度的突出电极时电场的平整性。电极突出长度不同，腔体总长度也略有差异，为了

　Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｔｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

　图３　不同长度的突出电极时电场的平整性

方便比较，所有长度的腔体都选取了同样的点数（２１个）进行电压

取样，图中横坐标为腔体的归一化取点位置。图３显示，电极上电

场的平整性随突出电极长度的改变而改变，并且在一定突出电极

长度（狊＝１０ｍｍ）时，电场达到最平整。

５　结　论

　　计算结果表明，在电极形状和腔体频率一定以及支撑臂的厚

度、宽度和间距不变的情况下，不同长度的突出电极可以分别使

腔体的并联阻抗和场平整性达到最优化。但是，计算结果同时也

表明，在０～４０ｍｍ时突出电极长度的变化对并联阻抗的影响并

不大。根据束流的能散度和传输效率的要求，电极间电压最大值

和最小值间的振荡幅度不能超过平均值的２％
［７］，从这个角度讲，

突出电极的长度最好在０～２０ｍｍ。
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　　因此，在腔体频率和总长度一定的情况下，确定腔体的支撑臂厚度和间距必须兼顾突出电极的长度对整个

腔体的性能的影响，这是一个比较复杂的设计过程。但是，从计算结果也可以看出，在不影响并联阻抗的条件

下，我们可以仅改变突出电极长度而使四杆型ＲＦＱ取得平坦的电场分布。
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２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪；

３．犐狀狊犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犌狅犲狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犕犪狓狏狅狀犔犪狌犲犛狋狉．１，

犇６０４３８，犉狉犪狀犽犳狌狉狋犪犿犕犪犻狀，犌犲狉犿犪狀狔）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｄｕｅｔｏｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａ４ｒｏｄｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ（ＲＦＱ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｂｅｅｎａｄｏｐｔｅｄｆｏｒ

ｔｈｅＲＦＱｃａｖｉｔｙａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｏｒｋｓａｔ１００ＭＨｚａｎｄｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｉ

ｒｅｃｔｐｌａｓｍａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｂｅａｍｄｙｎａｍｉｃｓｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｕｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ．Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ，ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｈｕｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｆｌａｔｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅ４ｒｏｄＲＦＱｃａｖｉｔｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｈｕｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｂｕｔｉｔｃａｎｎｏｔｂｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｏｎｆｌａｔｎｅｓｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｌｃｔｒｏｄｅｓｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｇｏｏｄｆｌａｔｎｅｓｓ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｈｅａｖｙｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ；　ＭＡＦＩＡ；　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ；　ｓｈｕｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ；　ｆｌａｔｎｅｓｓ

２３４ 强 激 光 与 粒 子 束 第２２卷


