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摘 要

为了研制 Α!Β 的 Χ . 9 :; 7 预注入器
,

我们研制了一台高气压 !<;= >; 型高

梯度加速管的试验段
,

能量 8 . 9 :; 7 ,

可加速脉冲质子流强 8Δ 9 Ε ∋ ,

在 � 9 :; 7 ,

�8 9 Ε ∋ 束流下
,

测得 归一化发射度 95 Φ6 ‘Ε ,
=ΓΗ

5

本文报道这根加速管的设

计与试验结果
5

Ι 它ϑ ; 梦

—
、 Χ � 日

高梯度加速管出现于六十年代初
5

由于使用它可以获得高质量的强流粒子束
,

所以

高能加速器的预注人器毫无例外的全都使用

高梯度加速管
5

高梯度加速管运行在高电场

梯度 ?Φ 9 Κ Β 3: 7 Λ
> Ε ≅ 和高束流强度 ?直流

数十毫安
,

脉冲数百毫安≅之下
,

因而会导致

大的空间电荷发散和加速管内部严重的微放

电山
5

因此
,

设计高梯度加速管时
,

必须小心

地处理各个部位的电场分布
,

仔细地设计屏

蔽电极
,

严格地选择各种材料
,

同时还必须对

加速管的封接工艺和真空系统提出严格的要

求
。

本文报道一台具有精确 !<; =>; 型加速电

极的高气压型高梯度加速管的设计
、

结构
、

加

图 � 8 .9 :; 7 !< ;= >; 型电极高气压 工和运行结果
5

它使用于高能物 理所 8 .9

型高梯度加速管外形 : ;7 脉冲质子加速装置上闭
5

自 �� Χ� 年 �

月出束以来
,

运行可靠
,

全部达到了设计指标
5

图 � 是这台高气压型高梯度加速管的外形

本文 � �  � 年 . 月 8 9 日收到
5
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照片
5

二
、

!< ;= >; 加速电场和粒子轨迹

为了克服空间电荷对带电粒子的发散作用
,

可设想施加一特殊形状的外电场
5

在这

个电场中
,

平行人射的均匀粒子束既可得到加速
,

又能抵消空间电荷的发散作用
,

使粒子

束仍然保持为均匀的平行束出射
5

这就是 !< ;= >; 型加速管的物理模型
5

假设囚 Μ ?<≅ 粒

子的发射面是半径为
‘
的圆的平面 Ν ?4<≅ 束流均匀分布

,

密度为 萝Ν ?<<<≅ 粒子的初速为

9
5

选择圆柱坐标
‘
轴为束流传输方向

,

粒子发射面位于
二 Κ 9 处

5

考虑空间电荷效应

后
,

束流内部 ?= ?
。

≅ 的电位分布可 由泊松方程解出

“?
尸 , ·

, 一 ?不丢舟不≅
“ ·‘ 一 ∋ ,“ 二”

·

?4≅

其中Μ <为束流密度
, Β。为真空中介电常数

, , 为拉子的荷质比
5

这里 2 为规范化电位
5

对于质子有 Μ ∋ Κ 65 � .� Ο �9 气

在束流外部 ?= ≅ 。

≅
,

电位分布由拉普拉斯方程决定
5

( Ε <ΠΘ 给 出一个积分解〔凡

岑举8 一 ‘ΔΛΦ Ρ

Σ丁耐粉
5

俞
〔0 ?∗ ’一 ‘’

‘一“‘Τ
?8 ≅

其中 Μ
∗ 一 二 ≅ 4

,
Υ Κ 二 ≅ �

0 ?∗ , 一誓
【ς 4

?Τ , Ω。?Τ ∗ , 一 # 4

?Τ , ς
。
?Τ ∗ , ,

而 ς9
,
#。
和 ς 4 , Ω Μ

分别为零阶和一阶的第一类和第二类贝塞尔函数
,

这些函数的数值计

算公式可参考 1∃〕
5

我们编制了
“

!% (
∗>

( 静电场程序
” ,

计算出加速电场区域内的等位

面
5

按照此等位面的形状安排的加速电极
,

即称为 !< ;

=>; 型加速 电极
5

由式?4≅ 和?8 ≅可

以看出
,

当粒子能量 0
。 ,

束流强度 % 和束流半径
。
选定之后

,

则 !< ;= >; 加速电场 7?
, ,

劝

就唯一地被确定下来
5

我们计算了一根 Χ , 3:;2 的 !< ; => 。 型加速管
,

选取的参 数 为
Μ

7
。

Κ Χ . 9 :7
, Υ Κ 8 , 3 Ε尸

, 。 Κ �Δ Ε Ε
5

计算结果?简化 ≅列于表 �
5

计算误差小于 9
5

�

Ε Ε
5

最大加速电场梯度为 抖 : 2 八Ε
5

在 !<; =>; 加速场中
,

带电粒子的轨迹应由下述方程组决侧≅,
·

七
Μ

石
’

气

−, 2

Γ = Ξ

� Γ 2
, 卜
—— 十

Γ Ξ 2

−忿
8

Κ 一 二
,

?泊松方程 ≅

尹 Ψ 叮

万 Ψ 勺

= Γ =

口2

−= ,

口2

丽
’

?Φ ≅

?运动方程 ≅

甲
·

Ζ Κ 95 ?连续性方程 ≅

4≅ 按照质子比  9 [ 考虑
,

8 .9 Ε ∋ 的 ∀才
,

∀才和 ∀才混合束的空间电荷效应与 8 Χ. Ε ∋ 的纯 ∀才束相当
,

因

此计算时实际取 % ‘ 8 Χ. Ε ∋
5
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衰 � %5< 5= >5 加速场等位线形状?加速电极中线形状 ≅
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===
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5
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。
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5
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5

� 888 �� �
5
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5
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5
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5
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5
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5

8    Φ Χ
。

9 ΧΧΧ  斗
5
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5

. 888 �.  
5

� 888 �� �
5

    8 8Φ
5

9 ... 8 . 8
5
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5
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888 .
5

9 999 Δ
5

9‘‘ Φ Χ
5

Φ ΧΧΧ  Δ
5

Φ ΧΧΧ �8 Φ
5

6 ��� 巧�
5

9    � � �
5

�ΧΧΧ 8 8 Φ
5

� 888 8 . 8
5

 ��� 8  �
。

. 888

ΦΦΦ 9
5

9 999 .
。

Χ666 Φ Χ
。

 999  Δ
5

. ΧΧΧ �8 Φ
。

ΧΔΔΔ �. �
5

�ΦΦΦ �� 8
5

9 ... 8 8Φ
5

8 999 8 . 8
5

� ... 8  �
5

.    

ΦΦΦ.
5

9 999 Χ
。

呼444 Φ  
5

ΦΔΔΔ 日呼
5

 888 �8 Φ
5

� 888 巧�
5

8 666 �� 8
5

�ΧΧΧ 8 8Φ
5

8 ��� 8. Φ
5

9 ΦΦΦ 8  �
5

6 666

刁刁9
5

9 999 �
一

9 ��� Φ  
5

�     .
5

� 888 �8 Δ
5

�ΦΦΦ 巧 �
5

斗ΦΦΦ � � 8
5

Φ 999 8 8Φ
5

Δ ��� 8 .Φ
5

�ΔΔΔ 8  �
5

Χ...

... 9
5

9 999 �8
。

�ΦΦΦ Δ 9
5

Δ ���  .
5

    �8斗
5

6 ... 巧�
。

 ΔΔΔ �� 8
5

6呼呼 8 8Φ
5

Χ999 8 . 8
5

月−−−−−

6669
5

9 999 �.
。

�    Δ 8
。

�ΧΧΧ  6
5

 ��� �8 .
5

Φ ��� �6 9
。

Φ ... �� Φ
5

9 ΧΧΧ 8 8Δ
5

9 ΧΧΧ 8. Φ
5

Χ 88888

ΧΧΧ 9
5

9 999 �  
5

�    科
5

9 ‘‘  夕
5

� 999 �8 6
5

9 ��� �6 9
5

� ΧΧΧ �� Φ
5

. ��� 8 8斗
5

. 8888888

   9
5

9 999 8 �
。

� ... Δ 6
5

9 ���  �
5

� ΦΦΦ �8 6
5

�    �6 �
5

6    �� Δ
5

�   8 8.
5

9 ΦΦΦΦΦΦΦ

��� 9
。

999999 Δ  
。

8 ��� � 9
5

斗��� �8 Χ
。

� ��� �6 8
5

魂   ��斗
5

 666666666

��� 9 9
5

9 99999 . 9
5

Δ ��� � �
,

� ΧΧΧ �8 �
5

9 ��� �6 Φ
5

Φ ΧΧΧ �� .
5

6 ���������

��� �9
5

9 9999999 � Φ
5

Δ ��� �Φ 9
5

8 ��� �研
5

Φ ... �� 6
5

Δ ΔΔΔΔΔΔΔΔΔ

���冰】
5

9 9999999 � .
5

�ΔΔΔ � Φ �
5

. ΧΧΧ �6 .
。

Φ �����������

��� Φ 9
5

9 999999999 �Φ 8
5

� ΦΦΦ �6 6
,

. 88888888888

���Δ 9
5

9 99999999999 �6 Χ
5

Χ 88888888888

其中 。

一下主一 为空间电荷密度
, ] 为粒子在 ?

, , Μ

≅处的能量
5

由于 , 决定于粒子

丫 8 刃
·

0

的轨迹
,

粒子轨迹决定于电场分布
,

而电场分布又与 ⊥ 和边界条件有关
,

因此这组方程只

能联合求出一个自洽解
5

计算程序是 Μ 先假定离子束的发射面为平面
,

在计算区域内处

处求解泊松方程
,

然后由运动方程和连续性方程分别求出校子的轨迹和空间电荷密度 ⊥
5

利用第一次计算出的 ⊥ 值
,

再求解泊松方程
,

再计算运动方程和连续性方程
,

计算出粒子

轨迹和 ⊥ 值
,

⋯⋯周而复始循环计算
,

直至达到满意的精度为止
5

在计算过程中还要逐步

修改离子束的发射面形状
5

图 8 是计算出的 Χ . 9 :;7 !< ;= >> 加速管内质子的运动
Ν

轨迹
5

结果表明
,

在加速管中部束流稍有会聚
,

在加速管出口处
,

束流基本上是平行出射的
5

巡土星丝丝
�日日�权

图  ! ∀ # ∃ % & ∋ (% ) ∗ %

加速管内质子运动轨迹
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三
、

高气压型 !< ;= >; 加速管结构

取我们所设计的 Χ . 9 :;Ω !<; =>; 加速管的前三分之一
,

设计成 一根 8 . 9 :; 7 !<;雌

加速管试验段
,

其结构如图 Φ 所示
5

这根试验段在高能物理所的 8 .9 :;叮脉冲质子加速

装置上已运行两年闭
,

完全达到了设计指标
5
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图 Φ 8 .9 :; 7 高气压型 !< ;= >; 高梯度加速管结构

� 高气压绝缘简 8 夹层锥形管 Φ 脉冲离子源 Δ 绝缘环 , 管芯火花球像
‘不锈钢软管 Χ外均压环  内均压环 夕锥形接管 �9 绝缘简火 花球 除

�� 分压电阻 �8 紫铜导线 �Φ 狭缝板
5
酸教变色片装里

5

�
。

!<“>; 加速管管芯

加速电极附近的电场强度
、

电极材料
、

电极表面的光洁度和受有机蒸汽污染程度
,

都
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影响着电极表面的二次电子的发射
5

现在已经证明口, ,

使用钦合金 ?或纯钦≅做加速电极

和采用
“

无油
”

真空系统
,

是高梯度加速管获得成功的两大重要因素
5

8 .9 :‘7 试验段的加速电极和屏蔽电极都用 /< 6∋% 斗7 合金制做
,

加速孔径 币8 Ε Ε
,

其四周开四只椭圆形抽气孔
,

每相邻电极的抽气孔交错盈置
5

电子陷阱电极
、

接地电极中

心孔都为 币Φ 9 Ε Ε
5

所有电极都设计成可拆卸结构
5

加速电极的形状严格地与 !< ;

=>; 加

速场等位面相同
,

由数控车床车制
,

光洁度 Χ , 以上
5

为了避免有机物的污染
,

所有的电极

都使用 ∋4 ⊥
,
粉调水抛光

5

为了保证加工精度
,

在车制电极的过程中先后共退火三次
5

屏蔽电极必须起到对瓷环一电极胶接处的静电屏蔽和对反向电子和离子的屏蔽 两种

作用
5

一般要求负电位胶接角处的电场梯度在 Β7 Λ >Ε 以下
,

加速管内部最大场强不超

过 � 9 9 : 7 Λ >Ε
5

用计算机分析 8 .9 :; 7 试验段内部电场表明
,

加速管内最大电场强度出

现于屏蔽电极的端部
,

最大为 � :7 Λ> Ε Ν 负电位胶接角处的电场梯度约为 Φ 7 Λ >α∴
5

图 Δ

示出加速管内部电场分布
5

Μ

司

%−9: 2

丫丫产一一
尸尸尸一一

可可可

乡乡
∃−:777

毛毛
∃∃∃βββ 泛泛

彝彝彝ΣΣΣ
图 , 8. 3:; 7 !< ;α >; 加速管试验段内部电场分布

对高压电瓷
、

�. 外∋4 刃
Φ
瓷

、

钦刚玉和微晶玻璃四种材料进行胶接模拟试验的结果表

明 Μ �. 并∋4 刃
,
瓷表面击穿电场梯度最高?空气中Κ �收7 Λ >α∴

,

真空中Κ Φ :7 Λ >Ε ≅
,

钦刚

玉最低?空气中 ?6一Χ沐7 Λ >Ε
,

真空中 Κ ΦΦ :7 Λ =Ε ≅
5

但是
,

从高压 电瓷表面击穿电场梯

度的实验结果?空气中击穿电场梯度 ? 一� ≅: 7 Λ =Ε
,

真空中 ?8 一Φ Φ ≅:7 Λ =Ε ≅ 和价格两

方面考虑
,

我们选用高压电瓷制做绝缘环
,

外径 币.89 Ε Ε
,

内径 价Δ Φ 9 Ε Ε
,

高 Φ. Κ
,

外

表面带三个裙边且上釉
5

封接电极和端法兰?带有消张力结构≅以不锈钢制做
,

在封接面

处车以宽 95 8 Ε Ε
,

深 95 8 Ε Ε
,

间距 95 Β Ε Ε 的同心槽
5

以聚醋酸乙烯脂做胶粘剂
5

曾

使一根 4 Μ � 的加速管的模拟管呈悬臂状态
,

在其自由端施加 �
5

6Φ 吨的重荷 ?相当于封接

面处承受 ” 吨
·

厘米的剪切力矩≅
,

模拟管未发生破裂
5

封好后的加速管在 。℃ 以下冷

冻 8斗小时无损坏
5

加速管的外均压环截面直径 价�6 Ε Ε
,

装有两排放电保护球隙
,

间隙可调
5

8
5

高气压绝缘简

高气压绝缘筒用厚 �6 Ε Ε 有机玻璃板热卷
,

拼接制成
,

直径 价� � 69 Κ
,

高 � Χ �� Ε Ε
5

沿筒壁设有六条宽 Χ . Ε Ε 的加强带和六只 中�钧Ε Ε 的检修孔
5

筒壁内外各装有六只均
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压环
,
以 币�9 Ε Ε 的紫铜管作导线

,

分别与加速管相应的电极连接
5

绝缘筒单独组装后

曾进行水压检验
,

两个大气压?表压
,

下同≅下无严重变形
5

加速管工作时
,

筒内允许充 �
5

8

大气压的 邓
‘5

两年的运行表明
,

使用 9
5

8 大气压的 ∃,;
即可有效地抑制高压击穿

5

对绝缘筒内部 ?Β,’≅ 和外部?空气 ≅空间电场计算表明 Μ 内部最大场强为  . :7 Λ> Ε ,

外部最大场强为 Φ9 : 7 Λ >4∴
5

都在允许的使用范围之内
5

筒上有两串分压电阻
,

每串 , 只
,

每只由 .9 只金属膜电阻串联焊在印刷线路板上
,

外

面以环氧树脂浇注密封
5

总阻值 8. − χ口
,

分压 电流 4Ε ∋
5

有两串放电球隙
,

曲率半径

∗ Δ 9 Ε Ε
,

间隙可调
5

8 . 9:;7 !< ;

=>; 加速管试验段的特性参数列于表 8
5

表中同时列出国外几个高梯度加

速管的参数
,

以资比较
5

表 8 几个 !< 5= >3 型加速管参数衰

ΚΚΚ Κ Κ Κ 一
一 Ι Ι Ι

实验室室 Α ) 111 ,) ∋ 111 1 ∋ χ ∃∃∃ 本试验段段

参参数 一一 ΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚ ΚΚΚ Κ Κ Κ ΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚ

能能α ?:;2 ≅≅≅ Χ . 999 Χ . 999 Χ . 999 8 . 999

类类型型 大气型型 高气压型型 高气压型型 高气压型型

加加速管总长 ?
; Ε ≅≅≅ � �斗斗 . �

5

ΔΔΔ . 9
5

��� Φ 999

加加速间陈数数 666    ��� ΦΦΦ

加加速间陈总长 ?> Ε ≅≅≅ �  
5

ΧΧΧ Φ 999 Φ 666 � 8
5

ΦΦΦ

最最大加速梯度 ?:7 Λ
; Ε ≅≅≅ Κ Δ ... 8 ... 8 ... Φ ΔΔΔ

电电电 材 料料 / < 合金金 / <<< / <<< / < 合金金

极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极 孔孔孔径 ?
; Ε ≅≅≅ 中8

5

8”郸
5

ΧΧΧ 价8
5

 
,

价Δ
5

8
,

价Φ
5

888 价Δ
5

999 价8
·

   

绝绝绝 个 数数 4      � . 十 ��� 666

缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘
环环环 内径 ?

; Ε ≅≅≅ 叻6Φ
·

999 价Δ .
5

ΧΧΧ 巾Φ .
5

999 叻Δ Φ
5

999

高高高 ?
; Ε ≅≅≅ 6

5

ΔΔΔ 8
5

... Φ
5

��� Φ
5

...

材材材 料料 �斗[ ∋ %
Μ
3 ,
瓷瓷  .[ ∋ %

Μ
9 ,

瓷瓷 � Δ[ ∋ %
Μ
9 ,

瓷瓷 高压电瓷瓷

每每环平均电压梯度?:7 Λ> Ε ≅≅≅ 6
5

... Φ    �ΧΧΧ 4...

胶胶粘剂剂 环氧 ?
。⊥ 3 Ο Ω≅≅≅ 聚维尼耳 ?⊥

3 4, 7 <∴ Ω4≅≅≅ 聚维尼耳 ?⊥
3 4Ω7 <∴ Ω4≅≅≅ 聚醋酸乙烯脂脂

密密封材料料 %∴ 一垫垫垫垫 %∴ 一
垫垫

质质质 流强 ?Ε ∋ ≅≅≅ 8  9
,

脉冲冲 � 6 .
,

脉冲冲 Φ .
,

脉冲冲 8Δ 9
,

脉冲冲

子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子
流流流 归一化发射度度 9

5

8 .允允 9
5

.汀汀 9
5

8泥泥 9
5

Φ‘才才

?????
; Ε 一Ε = Γ Η≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅

绝绝缘简材料料料 环粼Ρ 纤维维 有机玻璃璃 有机玻瑞瑞

绝绝缘气体体体 ∃ ,’ , ΞΓ αΕΕΕ ∃ ,
‘ ,

�
5

ΒΓ =ΕΕΕ ∃,
一 ,

�
5

8Γ =ΕΕΕ

绝绝缘简总长 ?> Ε ≅≅≅≅≅ 8 � ΦΦΦ Φ 9 999 �Χ 999

分分压电阻阻 碳膜膜 水电阻阻 碳膜膜 金属膜膜

Φ
5

加速管总装
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加速管管芯的人口端与一只夹层锥形管相连
,

其空心夹层作分子泵的抽空管道使用
5

脉冲质子双等离子体离子源安装在加速管管芯的人口端
,

第一加速电极即是离子源的引

出电极
5

管芯的出口端与一直径 价 Φ89 Ε Ε 不锈钢软管相接
,

此软管在组装时被 压 缩

�8 Ε Ε
,

从而使加速管管芯承受 Κ .9 9 : Π 的预压力
,

以抵消充进 Β,’ 后产生的张力
5

为

使电场均匀
,

币 �9 Ε Ε 紫铜引线的形状应尽量与相应的等位面形状吻合
5

使用一组
“

无油
”
真空系统保证加速管的真空

,

它是由两台 .9 9 �ΛΒ 钦离子溅射泵
,

两

台 �9 99 �Λ
.
钦离子升华泵和一台 Δ .9 �Λ

,
的分子泵组成

5

加速管内静态真空度 为 4 Ο

� 9叫牛3 == ,

出束时?离子源 ∀
Μ

气流量 Κ 8
5

Β >>
·

Γ αΕ Λ Ε 运≅ 为?一
8≅ Ο �9巧肠

= = 5

四
、

运 行 试 验δΥε

�
5

加邃管祖拣

无束流高电压锻炼时
,
�. 9 : 7 始发生放电

,

而后电压按每挡 Β: 7 逐渐增加
,

加速管

内微放电最多达 8 次Λ 分
5

最终空载锻炼至 8 Χ9: 7 ,

微放电小于 � 次Λ小时为止
5

离子源

加上之后
,

微放电显著增加
,

仍须有一个较长时间的锻炼过程
5

由 8 9 9 :7 锻炼到 8 . 9: 7

共历时约 Φ9 小时
,

才使微放电稳定在小于 � 次Λ小时的水平
5

在锻炼过程中
,

加速管管芯

上的保护球隙 ?处于 Β,
‘
之中≅始终保持为 6 5Β Ε Ε 间隙

,

而绝缘筒上的保护球隙其间隙

由 � Χ5 ,
Κ 渐增至 8Δ Ε Ε

5

使用三种方法监测微放电 Μ 测量真空度的变化 Ν 测量分压电流的变化和测α 剂量率

的变化
5

试验表明
,

真空度的变化可灵敏地监测微放电 Μ 当加速管内发生微放电时
,

真空

指示可有数量上的变化 ?例如由 Φ
5

� Ο �9 一 /3
= Μ
变到 Φ5 Χ Ο �9 巧/3

=

=≅
,

而后指针又慢

慢地恢复到原位
5

假若加速管内发生击穿放电
,

则真空度会有数最级的变化?例如由 Ξ Ο

� 9书 /3
= Μ
变到 � 火 �9书 /3

= = ,

甚至更大≅
5

当加速管外部发生放电时
,

真空指针表现为

受电压变化而快速来回摆动的状态
5

8
5

加速愉与离等派的匹配

本试验段运行在脉冲质子流状态下
,

束流脉冲宽度 � 9 9 川
,

重复频率 �9 ⊥⊥
Β ,

用示

波器测最束流的波形和流强
,

用狭缝板一酸敏片法测量束流发射度
5

试验表明
,

束流脉冲

顶部越平整
,

其发射度亦越小
,

若束流脉冲波形顶部发生畸变
,

相应的束流发射度亦增加
,

这是由于过聚焦和欠聚焦的粒子将会使狭缝板上接收到的束流增加或减少的缘故
5

在不

同的能α 下
,

调节离子源参数
,

若束流脉冲波形没有畸变
,

则认为此时加速管和离子源达

到匹配状态
5

试验结果表明
,

这段加速管在 �Φ9 :; 7 一8 . 9 :;7 范围内可运行在匹配状

态
5

若将第二
、

三加速电极短接
,

在 69 :; 7一�9 :; 7 范围内亦能达到匹配状态
5

试验结果

列于表 Φ
5

图 . 画出本试验段可匹配的能量与束流强度间 的关 系
,

它们近似 地满 足

2 3> 4” 关系
5

Φ
5

流强与运行参橄

在调整可匹配运行状态时
,

流强 %⊥ 强烈地依赖于磁场电流 编 和引出电压 2;
4 5

图 6

示出不同能量下达到 良好匹配时 % ⊥

与 坛 的关系
5

每个能量都存在最佳 编值
。

图 Χ 是

不同能量下达到良好匹配时 % ,

与 2;
二

间的关系
5

当能量为设计指标 8 . 9 :;7 时
,

可匹
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表 Φ 可匹配运行参橄 ?实验结果≅

丫丫 运行方式式 能ααα 离 子 源 参 数数 束流流

?????:
; 7 ≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅ 强度度

灯灯灯灯 丝丝 弧 脉 冲冲 ∀
Μ

压力力 偏压压 磁场电流流 引出电压压 ?Ε ∋ ≅≅≅

电电电电流 ?∋ ≅≅≅ 电压 ?7 ≅≅≅电流 ?∋ ≅≅≅电压 ?7 ≅≅≅ ?/
3 = =

≅≅≅ ?7 ≅≅≅ ?∋ ≅≅≅ ?: 7 ≅≅≅≅≅

加加加 8 . 999 �.
5

ΧΧΧ � 6
5

ΦΦΦΦΦ Χ 8 999 9
5

8 999 Κ . 999 .
5

999 . 999 8 Δ 999

速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速

电电电 8 Φ 999 � .
5

ΧΧΧ �6
5

ΦΦΦΦΦ Χ 8 999 9
5

8 999 一 . 999 Δ
5

... Δ 666 8 9 999

极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极极
不不不 8 9 999 �  

5

999 8 �
5

... Δ    Χ  999 9
5

8 ... 一 Δ ... Δ
5

... Δ −−− � 6 ...

短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短短
接接接 �  999 �  

5

999 8 �
5

... 斗999 Χ 9 999 9
5

8    一 . ... Δ
5

... Φ 666 � 8 999

�����. 999 � Χ
5

... 8 �
5

... Δ 888 Χ 8 999 9
5

8 ΔΔΔ 一 . ... Δ
5

999 Φ
5

999 4?≅999

�����Φ 999 � Χ
5

... 8主
5

... Δ ��� Χ 8 999 9
5

8 ΦΦΦ 一 .... Φ
5

... 8666 名...

第第二
、

三加速电电 � 999 � Χ
5

... 8 �
5

9
’’

Δ −−− 6 � 999 9
。

8 999 一 . ... Φ
5

... Δ ... �9 999

极极短接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接
夕夕夕... �夕

5

... 8 �
5

999 Δφφφ Χ φ999 9
5

8 999 一 . ... 8
5

... Φ Χ
。

... 6 ΔΔΔ

66666 999 �Χ
5

... 8 �
5

999 Δ 999 夕9 999 9
。

8 999 一 . ... 8
5

... Φ 9
5

999 Δ −−−

配状态的流强为 8Δ 9 Ε 人
,

?详见文献〔8〕≅
,

与设计指标偏离 �9 Ε ∋5

+�,−.
‘工

 /#

∀

呷0

 # # 1 / 2 ∃ +

了”一 /
3

4 5

62 #

6 #

二二犷三加速速
电电极短接接

0 一
7 ,

·

8∃& ‘“一  
’

45

0 &39 匕73: ∃&

6 ##

图 ∀  ∀ # ∃ % & ; (: )∗ %

< =“  
3

45

一一一一七>
一

一
一上一一一一卜> 一上一

一6 ∀#  # #  ∀# +? ≅ ∃ + .

加速管试验段可匹配运行特性曲线

/
3

束流发射度及亮度测 Α
“

狭缝板一酸敏变色片
”
发射度测量装置设置在距加速管出口  7# Β Β 处

3

狭缝上有

七条狭缝
,

缝宽 #
3

6! Β Β
,

缝距 2 Β Β
3 ’

狭缝板距酸敏变色片 6 7# Β Β
3

为了抑制二次电

子
,

狭缝板前设有电子陷阱 ≅陷阱电压 一 2 ∃ & .
,

狭缝板上串接 ∀∃ 。 自给偏压电阻
3

在

能 Α 6 Χ # ∃%&
、

流强 6 # Β 5 下
,

由狭缝投影的酸敏变色片照像
,

化为其发射度相椭圆
,

其包络线面积为 ∀2 Δ Β Β ,
)ΕΦ

,

归一化发射度为 #3 7 2 , ∗ Β一
)ΕΦ

,

亮度为 6
3

Δ# Γ 6# 伙0
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8 .9 :; 2

Ψ 8.9扮节

Φ9 :; 2

5
%( Ψ 89 9:; 2∴甘丹−

‘5占

?记日≅
Η

42?日Η
‘工

6 Χ #∃% +

匕
 

’ 。

Ι 0
‘一““阮‘

ϑ: :
) 0 刀1 6∀ :∃ %

+

6 ∀ # ∃% +

7 /

< ” ≅5 .

图 ‘ 不同能量下
,

脉冲质子流强‘与磁场

电流 场 关系

)

ΕΦΚ 山
Λ

Χ #ϑ 8%
ϑ 3

ΜΝ 一 , , 卫
>

一一Ο 8% %8一

 # 7 # /# ∀# 2#

+,
Π

≅∃+ .

图 ! 不同能量下
,

脉冲质子流强 ,, 与

引出电压 + 。 关系

五
、

结 束 语

作者对力一教授所给予的指导和鼓励表示衷心的感谢
3

在加速管试验段的设计与试

验过程中
,

朱孚泉
、

潘惠宝
、
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,
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3
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