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系统分析了粒子在分离作用射频四极场（*+,）加速结构中的运动，导出了极限流强与动力学参数的关系 - 存
在于分离作用 *+,膜片加速间隙处的加速电场，较传统的 *+,能更加有效地加速带电粒子 -四杆电极之间的射频
四极场，对粒子的横向具有聚焦或者散焦作用，通过适当选取粒子动力学参数可以保证粒子在分离作用 *+,中横
向和纵向运动的稳定性 -

关键词：分离作用射频四极场加速器，稳定性，反场，极限流强

!"##：&.&"，&.")/

!国家自然科学基金（批准号："#0))##"）资助的课题 -

! 123456：7489:;5<=>?- @A?- B8

" C 引 言

分 离 作 用 射 频 四 极 场（ D4A5E FD@G?@8BH
G?4AD?=E6@，简记为 *+,）是在不带调制的四极杆上
周期性地加载带孔的膜片，将传统 *+,的聚集和加
速分离的一种新型加速结构 - 它适合接在传统的
*+,之后，将粒子进一步加速到每核子若干兆电子
伏的能量［"］- 本文主要研究粒子在这种结构中的运
动情况 -

& C 横向运动

图 "是分离作用 *+,结构示意图 -从图 "可以
看出，在一个单元里，两对膜片的间隙对粒子提供加

速，而在两对膜片之外，则是由四极场提供的横向聚

焦 - 在加速间隙也存在四极场，在设计分离作用
*+,的电极时如果取加速间隙宽 $ 33，四极场宽度
约占 && 33，则加速间隙中四极场的横向作用比较
明显，不能忽略 - 在考虑强流情况下的空间电荷效
应时，粒子的横向运动方程（不考虑纵向的耦合作

用）为
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由于本文研究的是重离子，在一个单元中粒子速度

的变化不很明显 -引入无量纲变量
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代入方程（"），可得
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这里，# 项代表四极场的作用，&项代表高频散焦
力的作用，2 项代表空间电荷效应的作用，" 表示 4
或 5，/ 是四极场的孔径，% 是核电荷数，& 是电子电
量，* 是真空中的光速，#是射频波长，$是粒子所
处的相位 - 用电荷均匀分配的三维椭球模型来表示
空间电荷力的作用，/ M 和 / 6 分别表示横向和纵向

半长轴，’# 是轴上平均电场，+ 表示电流大小，’# 是

真空介电常数，)# 是粒子的静止质量，-（ .）是椭球
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图 ! 分离作用 "#$结构立体示意图

形状因子，
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（.）式是一个 /012345方程［.］，经过一个周期同
步离子横向相移可以表示为
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如果各参数选择适当，可使得离子在 1 和 2 两个方
向的运动都在 /012345方程解的稳定区域以内，那么
束流的横向运动就是稳定的，同时束流包络的最大

值应该小于分离作用 "#$中膜片的孔径，否则粒子
会因打到壁上而丢失 -

& ; 纵向运动

由于结构的轴对称性，所以分离作用 "#$中的
四极场也是轴对称的，故它对粒子的纵向运动影响

不大 - 而由于分离作用 "#$结构的特殊性，它的纵
向运动与普通的直线加速器也不一样，最具体的表

现就是两个同极性的膜片对之间有反场的作用，

它主要是对粒子的能量增益有影响 - 静电场模
拟表明，一个周期单元内轴上电场分布如图 .（0）所
示，而在两个相同极性膜片之间的反场如图 .（<）
所示 -

当所用的电压为 =( >?，加速间隙为 ’ @@，此时
电场最大值可以达到 = /?A@左右 -从图 . 可以看
出，反场的最大值在加速电场的 !A!( 以下 -由于是
射频场，反场的强弱及具体的分布形式与所选择的

同步相位&+ 有关，图 .（)）给出了同步相位为 7 .BC
时的反场分布情况 -

图 . 分离作用 "#$中近轴电场分布 （0）一个周期内轴上电

场分布，（<）反场分布，（)）7 .BC时的反场分布

轴上平均电场可以看成一般加速间隙场分布和

反场分布的叠加，同步粒子经过半个周期后的能量
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增益可表示为

! ! " "#$# %&$%!!! & ! ’!， （(）
式中 & 是组成一个加速间隙的两个膜片间的长度 )
由图 *（+）可以看出，反场的形式接近线性函数，作
近似计算并考虑是射频场，故把反场统一写为

$ ’! " ’（ (）$%!（)( &!!）， （,）

$ ’ " ’（ (）$%!（)( &!）) （-）
如果粒子在 ( 方向感受到的电场为 $，那么它的能
量增益可表示为

! " "#!$. ( ) （/）

考察粒子在半个射频周期内的运动情况，在这个过

程中粒子经过一次加速和反场的减速，我们可以得

到一般粒子在分离作用 012中的纵向运动方程为
.*
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这个过程中用了如下近似：

6! 7!! 6" ;，

$%!! 7 $%!!! #7!!!45!! )
可以看到，它与普通直线加速器中粒子的纵向运动

方程［3］相比，多了括号中的积分项 )这一项正是由于
分离作用 012中反场的作用，反场具体作用形式根
据结构的不同以及粒子所处的相位而定 )

( < 极限流强和动力学参数的关系

在周期性聚焦加速结构中，横向相移代表聚焦

强度的大小 ) 我们可以得到横向相移和动力学参数
的关系［(，,］如下：
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同样，纵向相移可表示为
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这里，
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考虑空间电荷效应以后，可以通过调整四极场参数

来保证横向运动的稳定性，但纵向稳定区会随着空

间电荷作用的增强及反场的作用而缩小，故存在满

足横向和纵向运动的极限流强 ) 由（=），（;#）两式，
可以导出极限流强的表达式
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由（;*）式可知，为了保证纵向运动的稳定性，反场必
须限制在一定范围以内 ) 以图 * 中的情况为例（设
加速的是 ?&），在一个加速间隙内
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% 取 #<:—#<=，!! 一般在 7 3#@左右，而 ’（ (）A
$(（#，(）B;#，此时粒子可获得 ,# CDE左右的能量增

益，则可保证 # A%#9 A "*，即此时离子在分离作用

012中的纵向运动是稳定的 )

, < 结 论

通过分析分离作用 012中场分布的特点，分别
导出了粒子在两个方向上的运动方程 ) 为了保证横
向运动的稳定性，可以通过选择适当的动力学参数，

比如极间电压、四极场孔径等，使得 1，2 两个方向
的解都落在 F+8G4DH方程的稳定区以内 ) 由极限流
强的表达式可以看出，为了保证纵向运动的稳定，反

场必须受到限制 ) 本文的工作为以后的动力学设计
以及编写模拟程序打下了基础 )
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