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离子在射频扫描切割器中的运动
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摘 要

本文推导了具有边缘场的射频扫描切割器中束流包络线的表述式
,

在此基

础上给出了
“
魔相

”

的解析关系式及有关的数例
,

对消除脉冲束轴倾斜的方法进

行了讨论
8

射频扫描切割器<如图 >是获取脉冲化离子束的重要器件之一 关于离子在射频切割

器中的运动
, 2 ? ≅ ΑΒ 777 曾就

“
硬边界

”
均匀场的情况给出了有关的表述式

8

不过
,

他的某

些近似适用于快速的轻离子
,

对荷质比低
、

速度慢的重离子误差较大
8

近年来 4Χ ΔΧ Ε Φ6 记ΓΗΙ

考虑了扫描电极的边缘场分布
,

仔细地计算了离子的运动
8

他的处理方法比前者更切合

实际
,

同时还第一次提出了存在着某种使脉冲束轴与几何轴重合的所谓
“
魔相

”
的概念

8

可

借文中所得的表述式十分繁复
,

运用不便 ϑ而且作者在推演中还遗弃了仅当边缘区很窄时

才能忽略的一些项次
,

从而得出了一些误差较大的曲线和数据
8

我们改进了该文的不足
,

在保留全部项次下得到了一个新的简洁
、

严正的表述式
8

利用此式可十分方便地写出扫

描离子束的瞬态包迹以及
“
魔相

”条件的解析关系式等有趣结果
8
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射频扫描切割器及离子束在飘移空间中的瞬态包迹示意图

考虑到场的边缘效应
,

我们以梯形分布的有效电场逼近实际电场ΘΗΙ ,

梯形顶点伸入实

际电极区  
8

∃Ν
,

梯形斜边延伸 Π Ν
8

此时扫描电场可写为
Ρ

本文  ! Π ! 年  月  ! 日收到
8



Λ 5 ,

Ν

5 ,

Ν

Σ

7

高 能 物 理 与 核 物 理 第 斗 卷

·Χ
一<

厂。 Ο

手>
,

# < Σ < ‘

ϑ 。 。
Τ

, 。 Ο 兰、
,

、
一

粉 Υ
ς

7蕊 Σ 蕊 7 Ο   

< >

5 Λ 「
,

Σ 一 <7 十   、 
8

Υ
Λ

8

Η 、
8 ,

, , ,
Β

7
’

Γ
‘ 一一一不下一一」

Ω‘Ε 的火
、

‘“ 十 下>
, ‘ 十 “ 头 乙 头 乙

4 < Σ

,,,,

⋯77
ΑΑ

ΑΑ
、

式中 玖
,

和 寿分别是扫描电压幅值和扫描极电隙 ϑ Γ。是离子进人电场<即 Σ Ξ #> 的时间 ϑ

。 是射频电场的角频率 ϑ 。

是离子的轴向速度
,

束流满足傍轴条件时
。Ψ 常数 ϑ 7

、

  及 4

参见图
8

由解横向运动方程 , <口和 ≅ 分别是离子的电荷和质量 >
,

并恰当整理所卫耐一一Ζ[∴一ΖΣ[

得结果后可将飘移段中离子的运动状态写为
Ρ
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式中 ∴# ,

式是离子进人电场时横向的初始位置和散角 ϑ 汉 一

离子的初始动能 Ρ渡越因子
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式<Η> 表明
,

对于傍轴束
,

扫描电场的作用仅仅在于使束轴发生周期性波动
8

由此
,

如

进一步假定无扫描电场时束的
‘

腰位
’

在 Σ
Ρ

处
,

腰的宽度为 Η 况
,

特征长度为 叼
�Ι ,

并注意

到 , 。时刻进入电场的离子
,

行迸至 [ 处的时间为 Γ , , 一 , 。 十 兰
,

则离子束在飘 移 空 间

区中的瞬态包迹为

「
,
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式中第 一项取
“
Ο ”值时

,

凡Ο> 表示束流外廓的上边界
, “
一 ”值表下边界

,

利用 <� >式容易求得切割器出口 处的束流脉冲宽度
8

试考察一个自下而上扫动的束
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通过 Σ Ξ <α Ο 4 >处的一个宽度等于 Η ∃ 。的狭缝的过程
Ρ , 一 Γ‘时束流包迹上界 β< 习 ς

心的束流,

束
一 (。,

于是束流开始通过狭缝 ϑ 此后
了 Ξ Γ‘ 时

,

β< 刊 Ξ �
 十 二旦土三二二立

一与几何轴重合 ϑΓ 一 Γ , 时
,

束流包迹下边界 β<
一 > Ξ Ω。 ,

于是束流全部截止
8

因此

脉冲半宽度便为
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此即 2 ? ΒΕΑ Β77 ,
所给出的近似公式

8

值得注意的是一般情况下 <Η > 式中 武 [ > 铸 。,

因而当束心通过狭缝中心 <∴ Ξ #>

时
,

其轨道斜率将不为零
8

这就是说由切割器得到的脉冲化束
,

其束轴往往是倾斜的
,

倾

角为
“
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离子束往上扫时
,

式中
, Ξ #

,

Η
,
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,

⋯
,

向下扫时
, Ξ  , � , ∃ ,

·

⋯ 脉冲束轴的倾斜
,

显然不利于束的输运
8

克服这一困难的办法之一是使切割器具有 占 二 # 的特性 ϑ 由式

<Η >
,

这要求 7
,

7,
满足关系式
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此即 4Χ ΔΧ ΕΦ 6 6Ζ 提出的所谓
“

魔相
”
所要求的条件

,

不过这里我们可用简明的解析式表述

而不必求助于数量众多的曲线
8

表  上列举了几种典型场分布的
“
魔相

”
及其相应的渡越

因子
8

表上所列数据与文献【Η 中相应的曲线或数例相比
,

只有 7 Ξ #
,

即无边缘场时
,

完全

吻合
8

其余的均有明显差异
8

尤其是   一 。时二者基本不同
8

这是由于文献 〔Η Ι 的作者

遗弃了诸如 望
, ΧΕ 些
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由表可见
,

除
·

7 Ξ 7, Ξ # 之外
, “
魔相

”
所对应的渡越因子明显的小于  ,

且随
“
魔相

”

的增大迅速减小
8

这表明
,

倘若利用
“

魔相
”条件使出射的脉冲化束合轴的话

,

就必需以大

幅度地增加扫描电压为代价
8

另一方面如
“
魔相

” 条件不满足
,

而离子在电场中的渡越角
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这表明出射束束轴的倾斜可因飘移距离 α 的增长而迅速减小到允许的范围之内
8

这个特

点显然可以用来改善脉冲束的质量
8
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