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高梯度 6 & 7 89 ∀ 脉冲质子加速装置

预 注 入 器 室
:

;中国科学院高能物理研究所<

摘 要

本文报道一台带有高梯度 ∋= 9>? 。
型加速管的脉冲质子加速装里

,

能量

6& 7 8 9≅ ,

脉冲质子流强度最大 6 Α7 Β , ,

脉宽 �7 7 脚
,

重复频率 �7 ∋ΧΔ
,

能量

德定度 土 7
%

7 � 拓
%

在 �! 7 89 ≅ , �67 Β , 质子流下
,

测得归一 化束流发射度

7% Ε�
,

>Β 一>ΦΓ
%

文中描述了高压发生器
、

电压稳定系统
,

高梯度加速管和双等

离子体离子源的设计
、

结构和试验结果
%

这台装置用于 Η∋Δ 的预注入器的研制

工作
%

一
、

概 述

为了研制 Η∋Δ ;Η9 =Ι吨 ∋> 5ϑ 5Κ 即
Κ ?Λ >5 ϑ

>5Κ < 的 Μ&7 89 ≅ 预注人器
,

我们研制了一台

6& 7 89≅ 的模型装置
%

根据 Μ & 7 89≅ 预注人器的性能要求ΝΟ, 幻 ,

研制的主要目的是 Π ;=<

研制在无束流和有束流期间高电压的稳定系统
—

前者称
“

慢
”
稳定系统

,

后者称
“

快
”
稳

定系统
%

稳定度都优于 7
%

�Θ
%

;==< 研制脉冲强流
、

低发射度的质子源
%

;说<研制高梯度

图 Ο 高梯度 6&7 89 ≅ 脉冲质子加速装置

本文 �  ! � 年 & 月 6 Μ 日收到
%

%

Π 由丛治炳执笔
%
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加速管
,

研究离子源与高梯度加速管的匹配特性
%

图 � 是这台模拟装置的照片
%

它安装于长 巧 米
、

宽 �6 米
、

高  米的实验厅内
,

大厅

六面都以镀锌铁皮或铁丝网屏蔽
,

形成全屏蔽六面体
%

外电网先经过 � 7 7 8∀ , 三相调压

器
,

使电压稳定在 土 �并
,

再经由三相低通滤波器向控制室和实验厅供电
%

总耗电量约

Α 7 8≅ ,
%

厅内的
“
高电平地线

”
和

“

低电平地线
”
分别接到各自相应的设备和仪器上

,

两条

地线最终汇于一个公共的接地桩上
%

接地电阻为 7
%

6 �众

本装置于 � Μ  年 �7 月调整出束
%

工作能量 6 & 7 89∀
,

最大脉冲质子流 6 Α 7 Β ,
,

脉

冲宽度 � 7 7 娜
,

重复频率 �7 ∋∋Δ
%

在 � !7 89 ≅
,

�6 7Β , 质子流下
,

测得的归一化束流发

射度 。
%

Ε ‘二 ?Β ,
>ΦΓ

·

二
、

高压发生器及其电压稳定系统

高压倍加器及其稳压系统的方框原理图示于图 6
%

为了减小高压倍加 器的纹 波 电

压
,

采用双边对称电路
,

中频 � 8?
‘

供电
,

其性能和参数列于表 �
%

由 /? 振荡器产生 ;Ε一 �7< 8? 正弦电压
,

放大后推动推挽功放级向双边对称高压

塔供电
%

直流高压经过 ΡΣ。 保护电阻 /
‘

;碳膜电阻串联浸油<送至高压仓
,

使储能 电

容 + Π

;6 Μ5 7∋# 充电
%

束流脉冲通过加速管时
,

? Π
经高压仓和加速管放电

%

为了限制

加速管的微放电
,

使用浪涌电阻 / ;Ε &8 夕< 与 ? Π
串联

%

<<<<<炎炎炎炎炎炎
�����「「「 6 7 8∀∀∀

ΤΤΤΤΤ
%%%%% Υ +++

ςςςςς
%%%%%%%%%%%

粤粤粤
444

蓦蓦蓦蓦
Ω%Ξ, ,Ο‘ΞΞΞ滩ς %刁

激励 放大 交直流

放大
参考
电压

墨墨〕 Ψ

厂Ξ门门门ΞΞΞΞΩΩΞ
Ξ

Ω
∃4

图 6 高压倍加器及其稳压系统原理图

高电压
“

慢
”
稳定系统有两条回路

Π
由阻容分压器取得电压信号与参考电压 ;�7 ≅ <比

较
、

放大后调制功放级的激励栅极 Ζ 另一条由中频变压器的第三绕组取得电压信号进行反
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衰 � 离压倍加臼性能及必傲表

电路形式

借加级数

供电频率 [;8
9
<

供电电压 1。;8≅ <

倍加沁波电容 ? ;拜[<
电容器数ϑ

整流元件

额定电压 ∀ ;8≅ <

平均抽出电流 ∴; Β ,<

负载电压降落 △ ∀ ;≅ <

△ ≅ ] ≅

纹波电压 占∀ ;≅ <

古∀ ] ∀

电压效率 1

双边对称倍加电路

� 7 级

Ε一 � 7

Ε 7

7
%

7呼Μ;7
%

� 7<
Ε 7

高频硅堆
%

�7 8 9 ,
Ε &8≅ ] � 7 7 Β ,

6 & 7

Ε ;最大 �<
Α & 7

Ψ 6 火 � 7 一Ε

� Ε

Ψ &又 � 7碑

 ! 肠;理论值<

馈调制
%

在无束流时
,

这套
“

慢
”
稳定系统的稳定度为 7

%

� Θ
%

当束流脉冲通过加速管时
,

将产生电压跌落
%

考虑分布 电容 ? Π
的影响后

,

电压跌落

为。�

,

二
?Ο⊥ 几 ,

△ ≅
Π 。。

;, < 一 一 一

一二一 Τ
, ⊥ ‘坐垦一_一

。一商李
‘

、Τ
%

;Ο<
+ Ο ⊥ + , 4 + Ο ⊥ + , ⎯ ] ς

α

一

其中 ∃ 为束流强度 ;, <
,
/ 为浪涌电阻 ;口<

,
? Π
为分布 电容 ;[< ?

Π

为储能电容 ;[<
, ,
为

由束流脉冲开始时起算的时间 ;
Δ

<
%

对高电压
“

快
”
稳定系统分析

、

计算后可知
,

当补偿电

压 立 ∀= ;ϑ< 满足

△ ∀ 萝
;
Π
, 一 ,

;
/ ⊥

之< ;6 <

时
,

即可达补偿上述电压跌落的 目的
% “

快
”
稳 定系统是 由调整管 ∀Ο ;2 Σ一 7< 和

叭;2 Σα !& < 组成的双管调制系统
%

无束流脉冲时
,
∀ Π
和 ≅

Π

都处于截止状态 Ζ 与离子源

舒,
放电麟一才一一一一几一

高电压跌落

开关脉冲

偏离脉冲

补偿电压波
补。的高电二α

味卜一一芥
一

跳

一
�� %曰

图 Ε “快”稳系统双管调制时诸脉冲分析

弧放电脉冲同步的开关脉冲和偏压脉冲分别

使调整管 ≅ Π
和 ≅ Π

导通
,

从而完成双管电压

调制作用
%

由于十几千伏的补偿电压前
、

后

沿较大
,

将严重影响束流脉冲前
、

后沿期间高

电压的补偿效果
,

为此须使开关脉冲提前输

人
,

偏压脉冲延后输人
%

图 Ε 示出诸相关脉

冲间的时间关系
%

当束流脉冲结束后
,

调整管 ≅ Π
和 ≅ Π

又

恢复至截止状态
,

储能 电容 + Π 重新充电
,

加

速管上的电压将按下式变化

] α 三竺望、 β竺丝旦
,

∀ ⋯;‘< 一 ∀ 。

戈
‘一 ‘一 ’‘几

<⊥ ∀ 一‘ “矽
’

一

其中 ≅ 。
为高压塔的额定电压 Ζ 凡

,

为束流脉冲结束时加速管上的电压 Ζ

;Ε<

为由束流脉冲
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结束时起算的时间 Ζ δ 为整个回路的总放大倍数 Ζ 夕为阻容分压器取样反馈系数 Ζ / % α

/ Π 十 / ⊥ / 4 ⊥ / 。
为 ? Π

充电回路的总电阻值 Ζ + Π
为储能 电容

%

电路的设计需保证在下一个束流脉冲到达之前
,

加速管上的 电压须稳定在额定值上
%

三
、

高压仓和离子源

高压仓
、

加速柱和真空系统的结构示于图 Α
%

高压仓由 ΔΒ Β 厚铝板制作
,

外形尺寸

为 ΡΣ ε ΡΣ ε 6 %6 Σ
%

它由四只瓷套式隔离变压器支持
,

既作高压绝缘支撑
,

又向高压

仓供电
%

高压仓内装有离子源;及其附属设备<和分子泵系统
%

仓的顶部和底部有排风

孔
,

五只风扇装于仓顶向外排气
%

双等离子体离子源安装于高梯度加速管的人口处
,

其引出电极就是加速管的第一加

速电极
%

源休的主要几何参数示于图 &
%

引出电压 ;Α7 一& 7 <8≅
,

直接由加速管上分压

获得
%

使用掺铺硼化翎阴极
,

直径 价巧Ψ
,

厚 �
%

ΔΒ Β
,

固定在担筒上
%

这种阴极有较低

鑫鑫鑫
声声=&&&

ΟΟΟΟΟΟΟΟΟ

ΤΤΤ ,,,

广广月月厂厂厂

尹尹尹群群ΚΚΚ 尸% Ψ Ψ

一一二二爹爹价扭扭扭 ΩΩΩ
一井井

%%%%%%%%%%%%%%%二二二二二二二二二二二二二二

萦萦价夕夕夕夕
别,,,, Π

Π珍
一

蕊蕊

阳阳阳阳阳阳阳阳666666666666666666666666666

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
φφφ 夕 ς 月 习 曰 声 ς 一

Ψ
月 日, %%% > ·

_
」 β

ς 劫劫
产尹决淤 侧 ,,

,

公公

笋笋6!!!

一一糊鹭鹭

%%% ΟΟΟ

⋯⋯
β

馋馋

的发射温度和较好的抗中毒能力
%

以 币7
%

� Β Β

钨丝绕制成旁热式灯丝
,

加热 功率为 ;Ε 7。一

Α 7 7<γ
%

一台超纯 ( Π
发生器通过针阀向离子

源放电室供 ( Π
气

,

工作气压约为 7% 6 毛
%

离

子源采用弧脉冲调制
,

弧脉冲电源采用闸流管

—
人工线 电路

,

输出脉冲弧压;空载< � � 7 7 ≅
,

弧流 !7 ,
%

使用一套红外光发 射
—

接收装

置将触发信号传送到弧脉冲 电源
%

磁场 电源

;Ε 5 ≅
, 5 Ψ Ο5, < 和供气电源 ;Δ≅

, 5 Ψ Α , <

的稳定度都为 士 7
%

�Θ
%

典型的离子源运行参

数列于表 6
%

农 6 脉冲离子派运行必橄

硬错 不锈钢 紫铜 低碳钢 陶瓷

灯丝电压 价

脉冲弧放电电流 ‘

脉冲弧放电电压 ∀%

磁场电流场

供气电流 坛

偏置电压 ≅ ?

(
Π

气供气气压 Χ ( Π

(
Π

气耗ϑ η

脉冲质子流 ∃Χ

质子流脉冲宽度 了

脉冲重复频率 [

归一化束流发射度 ‘

;� !“ 67 <≅

, Α7 ,

;� & 7 Ψ Μ & 7 <≅

;Α , &<, ;67 7 7 一6 &77 安匝 <

�
%

, ,

一 Α & ∀

;7
%

�, 5
·

6<2
5 > >

ι 6
%

Δ99
·

Φ

ϑΒ ] Β =Κ

6 Α7 Β , 一<

�7 7拼Δ

�7 ∋∋Δ

7
%

Ε �厅 9 Β 一Β > Φ Γ
盆 <

在加速管末端测ϑ 值
%

�!7 8 9≅
,

�6 7 Β , 质子流下
,

在加速管末端的测ϑ 值
%

�<刃醚习瓤双翻口
图 , 双等离子体源的主要几何参数
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四
、

高气压加速柱和高梯度加速管
【,�

本装置采用高气压型加速柱结构和高加速梯度 ∋= 9> ?9 型加速管 ;见图 Α <
%

∋= 9

>?9 型

加速管理论囚考虑了克服强流条件下空间电荷的发散效应
%

假设带电粒子的发射面是半

径为
, 。
的平板 Ζ发射的粒子流密度均匀 Ζ粒子的初始速度为 。,

则可计算出 ∋= 9> , 电场的

分布如下 Π

在束流内部 ;
Ζ
; >7 <

。;
, ,

。 一 ;
Ψ

五下、
班 Π

气
、Α & 7 丫 6刃 ]

;Α <

在束流外部 ;
, < 劫<

∀ ;/
,

Ρ < 。一。
%

一
一 ‘

’
‘ Ψ , Ψ

, 厂
Ε

·

俞
〔3 ;/ , 一 ‘’一“

’

Γδ
·

;& <

其中 =为粒子流密度 Ζ ! 。为真空介电常数 Ζ , , Π
分别为粒子的径向和轴向位置坐标 Ζ ∀ ;

, ,

Π

<为规范化 电位 Ζ , 是粒子的荷质比 Ζ / Ψ ,
]

>。 ,
∴ Ψ 习>7

, , 。
是束流半径 Ζ

≅ ;: < 一嗒 >,
�
;‘<)。

;‘Π <一 , ,

;‘<, 。;二Ζ < �
,

几
,

ϕ 。
和 几

,
ϕ Π
分别为零阶和一

6

阶的第一类和第二类贝塞尔函数
%

我们编制了 ∋∃ − /? − 静电场程序
,

用计算机计算出 ∋=9 >?9 电场形状
,

其相应的等位

面即是加速电极的形状
%

计算参数选为 Π 总加速电压 ∀ 。 Ψ 6& 7 8≅ Ζ 质子束流强 ∃ ,
Ψ

6 & 7 Β , Ζ 束流半径
> 。 Ψ � ΑΒ Β

%

计算结果表明
,

最大加速电场 ;− Φ? 。

<二。 Ψ Ε Α8 ≅ ]? Β
,

加速管内最大电场 ;− <
二% 二

一

 ! 8∀ ] ?Β
%

∋=9 >? 9
加速管总长 Ε �Ε Β Β

,

由 Μ 个瓷环箱 � 个电极粘接而成
%

加速 电极用钦合金

;2= �,� Α≅ <
,

以数控车床精密加工
,

中心孔径 币6 ! Β Β
%

屏蔽电极亦用钦合金 ;2= �,� Α ≅ <

制造
%

封接电极和两只端法兰用不锈钢
%

绝缘环为高压电瓷材料
,

外径 价& 77 Β Β
,

内径

币Α Ε7 Ψ
,

高 Ε& Β Β
%

用聚醋酸乙烯脂作胶粘剂
,

加垫锢丝保证真空密封
%

在加速管外部

设有两排放电球隙
%

高气压绝缘筒由有机玻璃制成
,

直径 币� ��7 Β Β
,

高 �Μ � Β Β
%

筒体上有六个手孔供

安装和检修使用
%

沿筒壁安装有六对内
、

外均压环
,

两串分压电阻 ;6 & 5 8≅ 时分压电流

ΟΒ , < 和两排放电球隙
,

该绝缘筒使用前曾经过 6 大气压;表压<水压试验
%

加速管的出口端有一只受压缩的 币Ε6 7 Β Β 不锈钢波纹管
,

使加速管承受约 & 7 78κ 的

预压力
,

以抵消充进 Δ1
‘
气体;允许使用到 �

%

6 Φϑ Β < 时而产生的拉力
%

一 台 Α & 7 �]
&
的分子泵安装于加速管的高压端

,

在加速管的末端有两台 � 7 7 7 �]
& 的

钦球升华泵和两台 & 77 �]
&
的钦离子溅射泵

,

它们都是交替使用的
%

离子源工作时
,

加

速管末端真空度为 ;�一6 < λ �7 巧 25 >>
%

当真空系统需要暴露大气时
,

须充以干燥的氮

气
%
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五
、

性 能 试 验

�
%

离梯度加速竹的徽放电 调试时曾使用
“
真空监测

” , “

辐射剂量监测
”
和

“

分压 电

流监侧
”
三种手段共同监视微放电

%

一年多的运行表明
,

在加速管的末端测试真空度的变

化
,

能非常灵敏地反映加速管内部的微放电
,

其特点是 Π 当微放电发生时
,

气压将增 Ο一Ε

倍
—

例如
,

由 � ε �7书 25 >> 增加到 Ε ε �7书 25 >>

—
当微放电结束后

,

气压是慢慢地

恢复到原来的数值
%

加速管无束流空载锻炼时
,

电压很容易地升至 6 67 8≅
,

但有束流以后
,

频繁地发生

微放电
, Α 小时后微放电次数降至 ;Ε一&<次]小时

, ! 小时降至 � 次]小时
%

由 6 678 ≅ 锻

炼至 6 & 58≅
,

经过 Ε7 多小时
,

微放电才降至小于 � 次]小时
%

6
%

离压跌落补偿试验 在束流脉冲期间
,

不使用
“

快
” 、 “

慢
”
稳系统

,

由阻容分压器取

样
,

以示波器测试的高压跌落波形如图 � 所示
,

其结果与理论计算基本一致
%

图 � ;
Φ

< 6 7 7 8 9 ≅ , � � & Β , 时无补偿电压跌落
苦 Π � 7 7 拌Δ

]格

;μ < 6 & 58 9 ≅ , 6 6 5Β , 时无补偿电压跌落

, ≅ % ‘ Δ8 ≅ ϕ Π Δ8≅ ] 格

常 Π 6 7 拜Δ

]格

▲ 1。 ‘ � 78 ≅ ϕ Π Δ8 ≅ ]格

当两个稳定系统使用之后
,

高压跌落得到很好的补偿
%

补偿后的高压跌落波形示于

图 Μ
,
6 & 7 89 ≅ , 6 Α 7 Β , Π 下电压稳定达 7% “并

%

如果使用束流切割器切去束流脉冲的前
、

后沿
,

其中间部 ;ν ! 7脚<的束流能ϑ 稳定度必定会好于 。
%

7& 多
%

ε Π 6 7 拜Δ

]格 夕Π Δ 55≅ ] 格

;
Φ

< Ρ5 58 9 ≅ , � � &Β , 时

▲≅% “‘土 , 。5 ≅ ,
土

等
‘。

·

‘”Θ

ε Π 6 7 产Δ

] 格 ϕ Π & 7 5 ≅ ]格

;μ < 6 & 58 9≅ , 6 Α 5Β , 时

‘≅%%
,

毯 ⊥�
& 7≅

%

⊥ 遭二‘ 。
%

7 � Θ

一
α

一 ∀

图 Μ 经过补偿后的高压跌落波形

Ε
%

束流强度和束流发射度测ϑ 使用狭缝板一酸敏变色片系统测最束 流发 射度
%
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狭缝板有七条狭缝
,

缝宽 7
%

�ΜΒ Β
,

缝距 � Β Β
,

狭缝板距酸敏变色片 �Ε7 Β Β
%

在狭缝板上

串接 Δ8口 自给编压电阻
,

狭缝板前有电子陷阱电极 ;一 �8 ≅ <
,

次级 电子可全部被抑制
,

故

狭缝板同时亦作法拉第筒使用
,

所接收到的束流经积分器和示波器同时测最
%

图 ! 是示

波器测到的不同能最下的束流波形
,

6 &7 89 ≅ 时为 6Α #Β ,
%

图  ;Φ< 是在质子束照射下

狭缝的投影
,

;μ<是其发射度相图
,

� ! 7 8 9≅ ,

�6 5Β , 时
,

归一化发射度
Π Π

Ψ 7% Ε�
,

Ψ
Β >ΦΓ

,

;  务束流<亮度 召 ο 一 ε �7伙 ] Β ς
·

Ζ ΦΓ 6 %

‘ Π & 7 户Δ

]格 ϕ Π Ρ 5Β , ] 格

;
Φ

< − , κ 58 9 ≅ 几Ψ Δ5Β ,

,

介Ψ 功
%

&π 场 。 Ε
%

#,
∀ Ο Ψ 6 �

%

5≅ ∀
。

二 一 && ≅

�
%

二 Α 7 , ∀
9 二

二 Α &8 ≅

∀
一

, �  7≅ Χ ”
Π

Ψ 7
·

Ρ2 5 > >

‘ Π & 7”Δ
] 格 夕Π & 7 Β π] 格

;μ < 刀 二 � & 58 9 ≅ ‘ % Ο55 Β ,

介二 � Μ
%

夕人 如 Ψ ς
%

#人

∀ , , 6 �
%

Δ≅ 1
。

二 一 & , ≅

∃% ‘ Α Ε , 1
9 Π

二 Ε 7 8 ≅

∀
。

“ Μ 6 7 ≅ Χ (一 , 5
·

6 ! 2 5 > >

ε Π & 7 拌Δ

]格 ϕ Π & 7 Β , ] 格 二 Π & 7 “Δ

]格 夕Π ∗#Β , ] 格

;
?

< − ‘ Ρ5 58 9 ≅ Ο, Ψ � � , Β , ;Γ < − , 6 & 7 8 9≅ , Χ 二 6 Α 5Β ,

�� 二 � !
%

#, ∃“ 二 Α
%

Α , ∃, , � &
%

Μ, , 盆 , 斗
%

∗,

∀ > 二 6 �
%

Δ≅ 1
。

二 一 Α , ≅ ∀ Ο 二 � �
%

Ε ≅ ∀
。

ο 一& 7 ≅

∃% , 斗∗, 1
9 Π

Ψ 碑#8 ∀ ∃% 二 咚∗, 气
Π

二 & 7 8 ∀

乙 ‘ Μ ! 7 ≅ Χ ( Π

, 5
·

6 & 2 5 > >
‘

气 , 夕� 5≅ 人
Π

, 7
·

Ρ 2 5 > >

图 ! 各种能量下的束流波形

调节离子源的磁场和弧放电参数
,

改变了等离子体发射面的形状Ζ从而使离子源和加

速管得到匹配
%

当参数调节失配时
,

束流波形的平顶将发生严重畸变
%

因此
,

束流波形顶

部有无畸变
,

可作为离子源与加速管匹配状态的定性指示
%

Α
%

加速管与离子派的匹配 在加速器运行中
,

要求可加速的束流的能量和流强范围

越大越好
,

但根据 ∋= Ψ 加速管理论设计的高梯度加速管
,

仅在满足所设计的能 ϑ 与流

强之间的
“
三分之二次方

”
关系之下

,

才有良好的发射度特性
,

否则束流将会过聚焦或欠聚
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;
Φ
< − % � ! 7 8 9 ≅ ,

∃% Ψ � 6 7 Β ,

质子流时狭缝投影

;μ < 束流发射度相图总面积 才 , , � Β Β
%

Β >Φ Γ 归一化发射度 Π “Π , 7
%

Ε �‘ ?Β
·

Β ϑΦΓ 亮度 Π Η 二 �
%

 7 ε � 7, , ]二二
>
ΦΓ

%

图 , 束流发射度测ϑ 结果

焦
%

在我们的装里中
,

∋=9 >+9 加速管是按 6 & 7 89≅
,

6”Β , 质子流设计的
,

仔细调节离

子源参数
,

可在 ”。8 9≅ ;!& Β , < 至 6& 7 89 ≅ ;6 Α 7Β , < 范围内得到良好的束流波形 Ζ 若

将第二和第三加速电极短接
,

则可得到 �7 89∀ ;Α 7Β , < 至  7 89’≅ ;!7 Β , < 范围内良好

的束流波形
%

能ϑ 和流强之间近似地满足 ∀ #+ ∃班 关系
%

六
、

结 束 语

这台 6& 7 89≅ 脉冲质子加速装置的设计
、

加工和调试为 Η∋ Δ 的 Μ & 7 89≅ 预注人器

的研制提供了全面的经验
%

其高梯度加速管
、

脉冲离子源
,

高电压的
“
快

” 、 “

慢
”
稳定系统

等
,

可直接的或按比例放大后使用于 Μ & 7 89≅ 的预注人器上
%

本装置在设计
、

加工和调试过程中
,

力一教授曾给予不少的指导和鼓励
%

设计时曾得

到潘惠宝
、

张仲木
、

盛树刚和刘雪光同志的帮助 Ζ 王顺发
、

过叙根等同志协助解决了大部分

制造工艺上的困难
,

在此一并致谢
%

必 考 文 献
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