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用 )*+,-./模拟分离作用射频四极场（01)12）加速结构中傍轴下的电场分布，并分析了膜片孔径、加速间隙
等参数对粒子能量增益的影响，找到了设计 01)12电极的一般方法，使得在极间电压为 %#34的情况下（以 56 为

例），粒子通过一个周期单元，可获得 "##374以上的能量增益，小球微扰法的测量值与模拟结果能很好的符合 8
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" K 引 言

分离作用射频四极场（01)12）是上世纪 :# 年
代提出的一种新型加速结构［"］，该结构适于加速能

量不太高的离子（!L ! M " L #K#"—#K"），可以接在传
统的 )12 之后，将离子加速到几个 N74MH 的能
量［&］8分离作用光阑型 )12就是在不加调制的射频
四极场电极上，周期性地加载带孔的膜片，直接把横

向电场转化为纵向加速电场，见图 " 8

图 " 光阑型 01)12中心部位立体结构图（"，&，.，;为加速光阑

膜片电极对，’为四杆电极）

该结构由于四极杆和膜片电极之间存在反向的

电场，对离子的能量增益不利 8反向场实际上是膜片
与四杆电极之间的电位差造成的，如果改变膜片或

四杆电极的几何参数，就能够改变空间的电场分布，

也就有可能增强膜片间的加速电场或减弱膜片两边

的反向电场，同时要保证离子在横向运动的稳定性，

不对称!"M;膜片结构的提出，很好地解决了这个矛
盾［.］8但要达到实际应用的要求，还需要对诸如极间
电压、膜片厚度、膜片孔径、加速间隙等进行比较细

致的优化，以获得较高的电压利用率、机械强度并且

提高打火的阈值，为以后的高功率实验以及加速离

子做好准备 8

& K 优化膜片参数

为了验证这种新型加速结构，设计了一个五个

单元的 01)12 电极，把它接在北京大学 &(NOD，
"N74 )12后面，将 56加速到 "K’N74的能量 8图 &
画出了一个单元内的膜片排布示意图（四极杆未画

出），其中，# L!"，$"，$&，$.，$; 分别为四个膜片的

厚度，$ 为加速间隙宽度 8首先用 )*+,-./计算程
序计算一个单元的情况，考察膜片孔径、厚度以及加

速间隙的变化对粒子能量增益的影响，以期找到一

个合适的比例，在不影响横向聚焦的前提下，获得尽

可能高的能量增益 8后面的加速单元亦可照此进行
设计，只不过考虑到粒子能量的增加，每个单元的长

度略有增加，这后面每个单元多出来的一些长度，可

以考虑适当增加膜片的厚度，以降低反场的减速作

用，获得更高的能量增益 8
由 9,)NP*2计算的结果可以知道，北京大学
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图 ! 一个单元内膜片排布示意图

!"#$% &’’()* +, -./ 加速器加速段的每一个加速
单元的能量增益约为 !’()*［0］1考虑到 -./加速器
的渡越时间因子 ! 2!30，如果加速段同步相位为
4 0’5，则每一个加速单元的电位差约为 &&(*1
6.-./中，假定间隙加速电场分布于长度为 "#的区

间之内（ "# 与加速电极的孔径 $ 和加速间隙 # 有
关），则越隙因子 ! 为

! 2 789（!!3!）3（: 4!
!）， （:）

其中! 2 "# 3" 9，" 9是加速单元的长度，" 9 2"9#3!，
此处"9 是同步离子的相对论速度因子

［:］1由（:）式
可以看出，如果 "#足够小，则可以保证:! !!!30，
此时，如果能获得 0;(*（或更高）的有效加速电压，
可以使粒子得到比常规 -./更高的能量增益 1
保持孔径和加速间隙不变的前提下（ # 2 <==，

$’ 2 ;==），经过不断优化电极膜片的厚度，得到了
一个单元内轴向电场分布图和粒子能量增益的曲

线，如图 &和图 0所示 1

图 & 一个周期单元轴上的电场分布

所用的膜片厚度分别为 #: 2 :’==，#! 2 !>==，

#& 2 :0==，#0 2 !!==1由图 0 可以看出，粒子在一
个周期单元的能量增益确实可以达到 :’’()*以上，

图 0 一个周期单元离子的能量增益

因此，用五个这样的周期单元便可以保证在出口处

粒子能量达到 :?;#)*1
在找到一个可以保证使粒子经过一个周期单元

获得 :’’()*能量增益的情况下，改变膜片孔径和加
速间隙，考察它们的变化对能量增益的影响 1

图 ; 能量增益随孔径的变化曲线

图 " 能量增益随间隙的变化曲线

图 ;是在 # 2 <==时能量增益随孔径变化的曲
线图，图 "是在 $’ 2 0?;==时能量增益随加速间隙
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变化的曲线图 !由图 " 可以看出，取加速间隙 ! #
$%%是比较合适的，又考虑到实际加工的需要以及
机械强度的因素，取 "& # ’()%%!此时 "& *! # &()"，

"& *! 的值一般取得越小，对粒子能量增益越
有利［)］!
后面的结构单元的孔径和间隙都保持不变，通

过 +,-./01模拟的数据表明，反场对粒子能量增益
的影响主要是在粒子出加速间隙的那块膜片上，所

以可以考虑逐渐增加偶数块膜片的厚度，以尽可能

地屏蔽反场的作用，而奇数块膜片的厚度对粒子能

量增益的影响不大 !这种规律可以作为以后设计膜
片电极的参考，最后优化得到的膜片尺寸见表 2 !

表 2 膜片电极中各个加速单元的几何参数

!2 *%% !3 *%% !0 *%% !’ *%% #*%%

2 2& 34 2’ 33 200(2

3 2& 0& 2’ 3’ 2’&("

0 2& 00 2’ 3" 2’)(5

’ 2& 0) 2’ 3$ 2)3($

) 2& 0" 2’ 0& 2)4("

为了验证模拟计算的结果，我们按此尺寸建造

了一个用于打火实验的电极，装在北京大学 0&&678
+9:谐振腔上，用小球微扰法测得的实际电场分布
情况和模拟计算的结果见图 4（虚线表示实际测量
的场），间隙间的加速电场能很好的重合，反场部分

出现的微小偏差主要是由于加工和安装的公差以及

测量系统的误差造成的 !图 $是离子出口处的能量
增益，从图中可以看出已经超过 &();78，达到预期
的设计要求 !

图 4 )个单元内轴线上的电场分布情况

以上考虑的只是轴线上的同步离子的能量增

益，以两个周期单元为例进行更细致的偏离轴线（ "&
< )%%）的电场计算，其能量增益见表 3 !

图 $ )个单元后离子的能量增益

表 3 偏离轴线的能量增益

偏移距离*%% & 2 3 0 0()

能量增益*678 3’4 3’$ 3)& 3)0 3)"

由表 3可以看出，能量增益与偏离轴线的位置
基本呈线性关系，这主要是因为离轴线越远，反场的

作用越不明显，即对离子的能量增益影响也就越小 !

0 ( 公差分析

这里主要考虑与时间无关的误差，即结构本身

的误差所造成的影响 !在计算膜片的尺寸过程中，精
确地计算离子在每个单元末端的相对速度!是很
重的，因为上个单元的!就作为下一个单元计算的
起点，误差将有积累作用，误差过大会导致粒子的

丢失，造成束流的不稳定 !粒子的能量增益与离子的
瞬时速度有关 !做近似计算，离子在一个单元内的速
度变化很小，可得一个加速单元内离子的能量增益

为 $%&=>?（’( @")），代入到模拟计算导出的数据中，

可以得到一个单元的能量增益 !然后以这个为起点，
再计算下一个单元的长度，如此进行下去，直到得到

所要加速离子的输出能量 !由于我们加速的是重离
子（A@，B@等），在两个单元之间!的改变不是很明
显，以 A@为例，入口到出口!变化不超过 &(0C !

’ ( 结 论

通过考察一个周期单元内膜片参数的变化对轴

线上电场分布的影响，找到了优化膜片电极的一些

方法，即在保证横向运动稳定性的同时获得足够高

的能量增益，可通过适当加厚偶数块膜片厚度以屏

蔽反向电场的作用，而膜片孔径和加速间隙的比值
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亦保持在合适的范围内 !实际测量的轴线上纵向电
场分布，与理论计算值能很好的重合，这为以后

"#$#%膜片的设计提供了有用的参考 !
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