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摘要!在核工业&民用及基础研究领域!高能强流质子加速器有着十分广泛而重要的应用!中国原子能科

学研究院提出了
<

台
)T2$

连续波固定场交变梯度质子加速器的解决方案%在该方案中!工作在

""@"NPL

的大功率高品质因数&高分路阻抗波导型高频腔研制极其重要%本文首先对工作在

""@"NPL

的矩形&欧米伽形&跑道形及船形等
"

种形状的波导型高频腔进行了模拟计算研究!经比较发

现!船形高频腔具有最高的品质因数和分路阻抗!是
)T2$

连续波固定场交变梯度质子加速器的较好选

择%在此基础上!为掌握船形高频腔的实际加工工艺!同时利用现有
)>*N2$

超导回旋加速器的功率

源设备开展高功率实验研究!设计了
C<@)ENPL

的缩比例船形高频腔样机%

关键词!高能强流质子加速器#固定场交变梯度加速器#波导型高频腔#品质因数#分路阻抗

中图分类号!

9K!>

!!!

文献标志码!

+

!!!

文章编号!

<***DE=><

"

)*)*

$

*#D<!<=D*E

收稿日期!

)*<=D*CD*)

#修回日期!

)*<=D*=D<<

作者简介!裴士伦"

<=C=

'$!男!河北辛集人!副研究员!博士!核技术及应用专业

+

通信作者!殷治国!

0D-7.&

(

U.,U273+9

+

:%,-7.&'/%-

网络出版时间!

)*)*D*)D)E

#网络出版地址!

:,,

H

(

"

I1J'/1I.'12,

)

I/-J

)

82,7.&

)

<<')*""'9K')*)**))!'<!>!'**"':,-&

!"#

!

<*'C!>#

)

5

LI')*<='

5

%;M.71'*"=!

U-;#

1

*"*0#

1

2

^

(%&#)

/

O%')",%*!0#

1

272(*)R.

8

-!%*'-

K%E-

1

(#!-3)

/8

-JO$%E#)

/

4",@5-GOO95+,")"*9''-&-,%)",

0̂R6:.&;1

!

FR(d:.

4

;%

+

!

dP+(T9.71

g

;2

!

F+(TT;71

4

"

6*=*#.14#'2W*=%

5

'@*'$*.

/

&.@

+

1(&$.&'

!

@4%'#<'=$%$>$*&

/

C$&9%17'*.

5+

!

:*%

;

%'

5

<*)"<>

!

@4%'#

$

9:;),%')

(

!

P.

4

:D2123

45

718:.

4

:D.1,21J.,

5H

3%,%17//2&237,%3JV232V.82&

5

7

HH

&.28.1,:2

S.2&8J%S,:21;/&273.18;J,3

5

!

/.Y.&7

HH

&./7,.%1J718S;187-21,7&32J273/:2J'R1,:.JJ/2D

173.%

!

7)T2$/%1,.1;%;JV7Y2

"

b`

$

S.M28S.2&87&,2317,.1

44

378.21,

"

GG+T

$

H

3%,%1

7//2&237,%3V7J

H

3%

H

%J28U

5

,:2b:.17R1J,.,;,2%S+,%-./0123

45

'[2Y2&%

H

-21,%S,:2

""@"NPL:.

4

:

H

%V23V7Y2

4

;.82D,

5H

2QG/7Y.,

5

V.,::.

4

:

W

;7&.,

5

S7/,%3718:.

4

:J:;1,

.-

H

2871/2.J2M,32-2&

5

.-

H

%3,71,'9:2J.-;&7,.%1J,;8

5

32J;&,J%1S%;3

4

2%-2,3.2J%S

V7Y2

4

;.82D,

5H

2QG/7Y.,.2J

!

V:./:V23232/,71

4

;&73

!

%-2

4

7

!

37/2,37/I718U%7,%12J

V232

H

32J21,28'R,.JS%;18,:7,,:2U%7,J:7

H

2/7Y.,

5

:7J,:2:.

4

:2J,

W

;7&.,

5

S7/,%3718

,:2:.

4

:2J,J:;1,.-

H

2871/2

!

718.J,:2-%J,

H

3%-.J.1

4

/718.87,2S%3,:2)T2$b`

GG+T

H

3%,%17//2&237,%3'R1%3823,%%U,7.1,:2S7U3./7,.%1,2/:1%&%

45

%S,:2U%7,J:7

H

2



/7Y.,

5

!

718/%18;/,:.

4

:

H

%V23QG/%18.,.%1.1

4

J,;8

5

.1,:2S;,;32U

5

;J.1

4

,:22M.J,.1

4

H

%V23J%;3/2S%3,:2)>* N2$J;

H

23/%18;/,.1

4

/

5

/&%,3%1

!

7C<@)E NPLJ/7&28D8%V1

/7Y.,

5H

3%,%,

5H

2V7J82J.

4

128'

<-

/

=",!;

(

:.

4

:D2123

45

718:.

4

:D.1,21J.,

5H

3%,%17//2&237,%3

#

S.M28S.2&87&,2317,.1

4

4

378.21,7//2&237,%3

#

V7Y2

4

;.82D,

5H

2QG/7Y.,

5

#

W

;7&.,

5

S7/,%3

#

J:;1,.-

H

2871/2

!!

自
<=!#

年以来!中国原子能科学研究院长

期致力于高能强流回旋加速器的设计研究!建

成了一系列紧凑型回旋加速器+

<D>

,

%近年来!随

着高能强流质子加速器在核工业&民用以及基

础研究领域的应用越来越广泛!中国原子能科

学研究院提出一套可产生
)T2$

&

EN`

连续

波质子束的强流圆形加速器组合解决方案!其

中包括
<** N2$

直边分离扇回旋加速器&

#**N2$

螺旋分离扇回旋加速器以及
)T2$

连续波"

/%1,.1;%;JV7Y2

!

b`

$固定场交变梯

度"

S.M28S.2&87&,2317,.1

44

378.21,

!

GG+T

$加

速器各
<

台!

>

台加速器的高频腔均工作在

""@"NPL

!最终可实现加速器组合全流程连续

束&等时性高效率加速和高平均质子束流功率

输出+

"

,

%

<**N2$

回旋加速器用作注入器!之

后质子束再经过
#** N2$

回旋加速器和

)T2$b`GG+T

加速器的逐级加速!最终束

流功率可达到
E N`

%在设计
) T2$ b`

GG+T

加速器时!结合了回旋加速器高平均流

强和同步加速器高能量的优势!束流注入后&引

出前的运动轨道为回旋分圈式%经单粒子数值

跟踪结果显示!其等时性能量高达
)T2$

!在国

际上从理论设计层面首次超越了等时性加速器

<T2$

的能量极限%

在分圈式等时性加速器中!束流引出区的螺

旋轨道圈间距越大!留给引出装置的径向安装空

间则越大!这可有效降低引出过程中由于束流轰

击到引出装置上造成的束流损失!从而提高引出

效率!实现单圈引出%在加速器引出半径&引出

能量等参数一定的情况下!引出区的束流轨道圈

间距正比于束流的单圈能量增益+

!

,

%在回旋式

等时性加速器中!束流运动方向上的纵向聚焦力

较弱!由纵向空间电荷效应引起的流强阈值正比

于束流圈能量增益的
>

次方+

EDC

,

!较横向空间电

荷效应引起的流强阈值低很多%此外!纵向空间

电荷还将导致束流的能散增大!其直接后果是使

引出区的束流横向尺寸增大&引出效率降低%因

此!在综合考虑各种因素的情况下!为提高所引

出束流的总功率和引出效率!要求加速器高频腔

提供的最高加速电压尽可能高!以获得较高的圈

能量增益%

<**N2$

回旋加速器的高频腔确定采用同

轴线型双间隙谐振腔!单腔最高加速电压要求达

到
!**I$

+

#

,

!该种类型的高频腔已在中国原子

能科学研究院
<**N2$

强流回旋加速器中成功

应用并稳定运行+

!

,

%

#**N2$

回旋加速器确定

采用波导型高频腔中的欧米伽形腔!单腔最高加

速电压要求达到
<N$

!该种腔体较同轴线型腔

体的品质因数
Y

和分路阻抗更高!也已在瑞士

的保罗谢尔研究所"

6̂R

$的
!=*N2$

分离扇回旋

加速器中成功应用并稳定运行+

=

,

%

)T2$b`GG+T

加速器高频腔单腔最高

加速电压要求达到
)N$

+

"

,

!为利用相对较少

的高频功率获得如此高的加速电压!要求腔体

具有更高的
Y

和分路阻抗!此种情况下欧米伽

形腔已不能满足要求!需要寻找具有更高性能

的波导型高频腔%此外!与同步加速器相比!

)T2$b`GG+T

加速器需径向改变轨道的范

围达
)-

左右!这同时要求高频腔能在如此大

的尺寸范围内为束流提供稳定的加速电场%在

没有成功应用和稳定运行经验可借鉴的情况

下!

)T2$b`GG+T

加速器给高频腔提出了

相当高的要求!必须预先开展关键技术研究%

基于此!本文针对
)T2$b` GG+T

的设

计需求对工作在
""@"NPL

的矩形&欧米伽形&

跑道形及船形等
"

种类型的波导型高频腔进行

模拟设计研究!以找到最优的高频腔腔形!同时

设计并给出同样腔形的缩比例高频腔样机%

>

!

波导型高频腔理论

常用的波导型高频腔有矩形波导型和圆柱

形波导型!两者在电磁场分布和特性参数计算

上类似+

!

,

%由于
)T2$GG+T

加速器中所使

用的高频腔为矩形波导型!此处只介绍矩形波

*)!<
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导型高频腔%

图
<

示出了矩形波导型高频腔的示意图!

此种类型高频腔中的模式可分为
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方
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分别为

腔体的长度&高度&宽度%
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矩形波导型高频腔示意图

G.

4

'<

!

6/:2-7,./%S32/,71

4

;&73

V7Y2

4

;.82D,

5H

2QG/7Y.,

5

对
90

9'

?

模!有电场强度
7

R

a*

#对
9N

9'

?

模!有磁场强度
A

R

a*

%由式"

<

$可知!若
2

/

#

/

-

!基模为
90

<*<

模#若
-

/

2

/

#

!基模为

图
)

!

矩形波导型高频腔中
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<<*

模场分布
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!基模为
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<<*

模%

为使束流穿过高频腔时能获得加速!需腔

体能在其运动方向上提供加速电场%若束流沿

R

轴运动!考虑到高频腔中用于加速的模式通

常为基模!则矩形波导型高频腔的工作模只能

选
9N

<<*

模%图
)

示出了矩形波导型高频腔中

9N

<<*

模的场分布形式+

!

,

%

图
)

中!为使束流能无阻碍穿过高频腔!在

腔上沿
P

轴"即圆形加速器的半径方向$开设

了长条形束流孔道%腔内
7

R

沿
P

轴和
+

轴均

呈半正弦分布%在靠近腔体沿
P

轴两端时!

7

R

太低!不能用于加速!因此长条形束流孔道

沿
P

轴方向的长度需在满足设计要求的情况

下小于
#

%

由式"

<

$可知!矩形波导型高频腔
9N

<<*

模

的频率与
2

无关!因此该类型的高频腔可设计

成窄长形"即
2

较小$!这对于在束流运动方向

上受安装空间限制的加速器来讲非常有利%

在加速器中!为满足不同的指标要求!例如

获得较高的
Y

&分路阻抗等!实际的矩形波导型

高频腔在形状上相对图
)

会有所差别!此时需

借助
>

维计算机软件来对其进行计算和优化!

但基本工作原理相同%

@

!

波导型高频腔腔形研究

图
>

示出了
)T2$GG+T

加速器的平面

布局示意图!束流注入与引出加速器的能量分

别为
#**N2$

和
)T2$

%全环共布置
<*

个工

作在
""@"NPL

的腔体!单腔最高加速电压要

求达到
)N$

!径向孔径要求达到
)-

+

"

,

%

图
>

!

)T2$GG+T

加速器平面布局示意图
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Z
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*

分别为粒子的电荷量和相对论速度#

\

"

P

$为
P

处的峰值腔压!不同能量的粒子穿过

高频腔时对应的坐标
P

不同#

3

为渡越时间因

子#

"

*

为加速相位!一般为粒子穿过加速间隙
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中心处对应的相位#

(

"

为粒子穿过加速间隙时

所经历的相位宽度#

5

为腔体中加速间隙的长

度#

4

为腔体工作模的波长%

图
"

示出了由式"

)

$计算得到的渡越时间

因子与加速间隙长度之间的关系曲线!为使

#**N2$

至
)T2$

全能量区间的渡越时间因子

均大于
*@=!

!需要将加速间隙长度控制在
<-

以

下%在加速电压一定的情况下!间隙长度太小又

会使间隙内和腔体内表面上的最大电场强度过

高!腔体高功率运行时易引起打火%此外!考虑

到高频腔上在束流孔道内存在一定的漏场!最终

将加速间隙长度确定为
*@#-

%

在保证束流孔道横截面尺寸
5#

l

5-

"长

度
l

宽度$

a)-l*@<!-

&加速间隙长度为

*@#-

不变的情况下!为确定能满足
)T2$

GG+T

加速器要求的波导型高频腔腔形!对图
!

所示的矩形&欧米伽形&跑道形及船形等
"

种形

状的高频腔特性进行计算和比较研究%由于束

流螺旋轨道圈间距正比于圈能量增益&反比于轨

道半径!因此将长条形束流孔道偏心放置!使孔

道中心位于半径较小处!这样可使半径大于孔道

中心处的加速电压下降速度较半径小于孔道中

心处的加速电压下降速度慢一些!有利于增大高

能量时的螺旋轨道圈间距!同时使圈间距沿径向

的分布较束流孔道中心放置时更均匀些%

图
"

!

渡越时间因子与加速间隙长度之间的关系

G.

4

'"

!

Q2&7,.%1J:.

H

U2,V221,371J.,,.-2S7/,%3718

7//2&237,.%1

4

7

H

&21

4

,:

表
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和图
E

给出了图
!

所示的
"

种形状高

频腔的具体性能计算结果%一般!在谐振频率一

定的情况下!高频腔体的储能
S

和功率损耗
B

3S

分别近似正比于其体积和表面积%在体积一定

的情况下!球形的表面积可做到最小#在表面积

一定的情况下!球形的体积可做到最大%与其

他形状的高频腔相比!船形高频腔更接近于球

图
!

!

"

种形状的波导型高频腔

G.

4

'!

!

"

4

2%-2,3.2J%SV7Y2

4

;.82D,

5H

2QG/7Y.,

5
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表
>

!

F

种形状波导型高频腔的性能参数

D%:&->

!

+-,4",.%*'-

8

%,%.-)-,4",F

1

-".-),#-;"4=%E-

1

(#!-3)

/8

-JO'%E#)

/

基本参数
"

种波导型高频腔的性能参数值

矩形 欧米伽形 跑道形 船形

工作频率!

NPL ""@"* ""@>= ""@>= ""@>#

工作模式
9N

<<*

9N

<<*

9N

<<*

9N

<<*

Y !#"=< C"E"< =*E)< =##E>

束流孔道内最大分路阻抗!

N

5

!@>C <*@*E )>@=) )!@*)

束流孔道内最小分路阻抗!

N

5

>@E# !@*= <E@*C <C@*E

)N$

最高加速电压时对应的
B

3S

!

Ì

"未计入束流负载$

C"! >=# <EC <E*

形!因此其
Y

和分路阻抗也最高%相对于跑道

形腔!船形高频腔的
Y

和分路阻抗平均值分别

提高
=A

和
"@EA

!提高量不大且腔体加工略复

杂%由于频率调谐将采用在束流运动方向上利

用液压压缩或拉伸腔体金属外壳弧形部分的方

式!这更适用于船形高频腔%因此!船形高频腔

仍是
)T2$GG+T

加速器高频腔的较好选择%

图
C

示出了船形高频腔径向对称平面内的

电场与磁场分布%加速间隙内最大加速电压为

)N$

时!腔内最大表面电场为
C@!N$

)

-

!小

于
""@"NPL

所对应
Z.&

H

7,3./I

限值
#@!N$

)

-

!

在可接受范围内%

图
E

!

束流孔道内分路阻抗与径向位置的关系

G.

4

'E

!

Q2&7,.%1J:.

H

U2,V221J:;1,.-

H

2871/2718

378.7&

H

%J.,.%1.1U27-

H

.

H

2

图
C

!

船形高频腔径向对称平面内的电场与磁场分布

G.

4

'C

!

0&2/,3./718-7

4

12,./S.2&88.J,3.U;,.%1J.1378.7&J

5

--2,3

5H

&712S%3U%7,QG/7Y.,

5

A

!

缩比例船形高频腔样机设计

""@"NPL

船形高频腔的尺寸较大!形状

也相对复杂!有很多加工工艺需摸索%在这种

情况下!为掌握船形高频腔的实际加工工艺!同

时利用现有
)>*N2$

超导回旋加速器的功率

源设备开展高功率实验研究!设计工作在

C<@)ENPL

的缩比例船形高频腔样机%在确

定
C<@)ENPL

高频腔体尺寸时!为获得最佳性

能!首先固定束流孔道及加速间隙的基本尺寸!

然后从轴对称形结构开始逐步过渡到船形结

构!具体过程如图
#

所示%表
)

列出了最终得

到的缩比例船形高频腔样机参数%

图
=

示出了缩比例船形高频腔样机上的耦

合器配置!包括电感和电容耦合器各
<

个%通

过改变电感耦合器耦合环或电容耦合器内导体

伸入到腔体内的深度可改变耦合度!模拟计算

表明这两种形式的耦合器耦合度调整范围均可

达
)

以上%之所以配置
)

个耦合器!是为了将

来在高功率实验中使用电容耦合器模拟束流负

载!电感耦合器用于功率馈入%

缩比例船形高频腔样机频率调谐同样将采

用在束流运动方向上拉伸或压缩腔体弧形部分

>)!<

第
#

期
!!

裴士伦等(用于
)T2$

固定场交变梯度质子加速器的高品质因数&高分路阻抗波导型高频腔设计



的方式%模拟计算显示!弧形部分拉伸或压缩

的形变达到
c"--

"单侧
c)--

$时!高频腔

的谐振频率变化
cC*IPL

%

图
#

!

缩比例船形高频腔样机优化过程示意图

G.

4

'#

!

B

H

,.-.L7,.%1

H

3%/2JJ

%SJ/7&28D8%V1U%7,J:7

H

2/7Y.,

5H

3%,%,

5H

2

表
@

!

缩比例船形高频腔样机性能参数

D%:&-@

!

+-,4",.%*'-

8

%,%.-)-,4",;'%&-!3!"=*

:"%);2%

8

-JO'%E#)

/8

,")")

/8

-

基本参数 数值

工作频率!

NPL C<@)E

工作模式
9N

<<*

Y CEC=E

束流孔道内最大分路阻抗!

N

5

)<@*#

束流孔道内最小分路阻抗!

N

5

<>@=)

#

!

- >@C"

-

!

- )@*>

2

!

- <@!*

5#

!

-

<@>!

5-

!

-

*@<)

5

!

- *@E

图
=

!

缩比例船形高频腔样机耦合器具体结构形式

G.

4

'=

!

6,3;/,;37&J,

5

&2%S/%;

H

&23J

S%3J/7&28D8%V1U%7,J:7

H

2/7Y.,

5H

3%,%,

5H

2

F

!

小结

通过研究矩形&欧米伽形&跑道形及船形等

"

种形状的波导型高频腔特性!确定了可满足

)T2$GG+T

加速器要求的
""@"NPL

高频腔

腔形%设计完成了
C<@)ENPL

缩比例船形高频

腔样机!该样机配置
)

个耦合器!频率调谐计划

通过拉伸或压缩腔体弧形部分的方式来完成%

近期!将启动样机的加工!待加工完成后将开展

高功率实验研究%在研制缩比例船形高频腔样

机的过程中!不仅可摸索腔体加工工艺!研究相

关工艺对
Y

&分路阻抗及频率调谐范围等的影

响!还可利用现有条件开展高功率情况下的模拟

束流实验!研究腔体与功率源形成完整系统时的

整体性能!由此可为将来
)T2$GG+T

加速器所

需的
""@"NPL

高频腔顺利研制储备关键技术%
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