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()* 加速结构是一种非常巧妙的低能强流加速结构，但是它存在能量上限问题 +而杆型 ,)()- 加速结构是一

种改进的无反场的 ,)()- 结构 +对分离作用杆型 ()- 加速结构在能量增益和横向稳定性两个方面进行了研究，最

后还和光阑型 ,)()- 结构进行了一些简单的比较 +
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" ; 引 言

()-（高频四极场）加速器是国际上 &# 世纪 $#
年代以来加速器发展的热点之一 +它具有体积小、使

用方便、流强和传输效率高等特点，是一种非常巧妙

的低能强流加速结构，使得离子在获得横向聚焦的

同时，在纵向可以连续地得到加速［"］+ 然而在离子

能量达到几个 <7=>核子后，随着离子能量的增加，

每个加速单元的长度不断增加，从而使得该结构的

比分路阻抗急剧减少［&］，从而存在着能量上限的问

题 +本文将讨论一种改进的 ()- 结构———杆型 ,7?@
ABAC7D )EF6C53F ()-（,)()-）［8］，使得 ()- 结构可以

用于加速离子到更高能量 +
杆型 ,)()- 的结构见图 "（A），其中心部位的立

体结构图见图 "（G）+电极组!为两根长杆电极，它

们的电位相同（图中以环 !，" 相联）；电极组"则

由一串长约!">& 的电极对单元组成，图 "（G）中画出

了相邻的 2 个单元（"，&，8，2），相邻单元间有加速间

隙 # +现以图中电极对单元 8 为例，它的 & 根电极电

位相同（图中以环 $ 相联），它们相对于电极组!的

电压相位差为#，因而电极对单元 8 与电极组!在

径向产生射频四极聚焦电场；由于电极对单元 &，2
均与电极组!电位相同（图中以环 !，" 相联），因

而电极对单元 8 也与它们的电位相位相差#，所以

在间隙 # 内和轴线上均有纵向射频加速电场，它将

对相位合适的在轴线附近运动的离子产生连续的加

速作用 +这些离子在电极组各单元间隙区的轴线附

近得到连续的加速作用；它们在 "，8⋯等单元区受

到横向聚焦作用，而在 &，2⋯等单元区则仅作漂浮

运动，适当的参数选取可使其横向运动具有足够的

稳定性 +

图 " 分离作用杆型 ()-
（A）杆型 ,)()- 加速结构；（G）中心部位立体结构图
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!" 结构优化

对于图 # 所示的杆型 $%&%’，为了获得尽可能

高的能量增益，其结构参数需优化选取 (本文在固定

单元长度!")!（*+,,），极间电压为 !（-+./）和频率

为 "（!0123）的条件下对分离作用杆型 $%&%’ 结构

进行大量计算，以期从中寻找出一种横向有较强聚

焦力而纵向有很好的能量增益的 $%&%’ 加速结构 (
显然改变电极杆的半径与孔径的比值#和间

断电极间的距离 # 都可以改变加速电场 (离子的最

佳能量增益和 # 的关系如图 ! (间断电极间的距离

# 增大时离子的渡越时间因子减小，因而离子的能

量增益随着 # 的增大而减小 (

图 ! 离子的最佳能量增益和 # 的关系

离子的最佳能量增益和#的关系如图 4 所示 (
可以看到，离子的最佳能量增益随着#的增大而减

小 (要获得比较高的能量增益，#应该取一个比较小

的值 (

图 4 离子的最佳能量增益和#的关系

4" 横向运动的模拟

为了了解离子在该结构中的横向运动稳定性，

有必要模拟出离子束在加速单元中的运动包络 (图
* 给出了粒子在第一个单元开始时的 $ 方向的相图

和离子在几个加速单元中的运动包络 (可以看出粒

子在该结构中的横向运动是稳定的 (

图 * 粒子相图和运动包络

（5）给出了粒子在第一个单元开始时的 $ 方向相图；（6）运动包络

图 + 杆型 $%&%’ 结构轴上电场分布

图 0 光阑型 $%&%’ 结构轴上电场分布
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图 ! 两种结构的轴上电位分布

"# 杆型 $%&%’ 的特点

用 &()*+,- 程序计算得到的电极对单元 , 附

近轴上电场幅值分布见图 . /和光阑型 $%&%’ 结构

（图 0 是光阑型 $%&%’ 结构两个单元的轴上电场分

布 图）相比，可以发现这种类型的$%&%’结构的最

大特点就是它的加速峰场两旁没有小的反向电场 /
这是因为在光阑型 $%&%’ 结构中膜片是引入反向

电场的根源，而在杆型 $%&%’ 结构中并没有引入膜

片 /因而，和光阑型 $%&%’ 结构相比杆型 $%&%’ 结

构中不存在反场问题［"］/
虽然在杆型 $%&%’ 结构中不存在反场问题，但

是离子在这种结构中的能量增益中的最佳能量增益

大约在 ,.123 左右，这个虽然要好于普通 &%’ 结构

的能量增益，但是要远远小于在光阑型 $%&%’ 结构

中的能量增益［.］/这可以从图 ! 所示的电位分布图

中找到原因 / 在单元长度为!"45（".66），极间电压

为 !（!.13）时，杆型 $%&%’ 结构中离子穿越间断电

极间的间隙时相当于渡越一个电位差为 ,!#.13 的

电压，从而即使不考虑渡越时间因子单位电荷离子

所可能得到的能量增益最大为 ,!#.13/而在光阑型

$%&%’ 结构中间隙间的电位差在 .!#.13 左右，远大
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