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摘要 本文介绍了为,-./%((0123脉冲中子发生器研制的强流23脉冲化装置和达到的技术指
标。其平均流强!#(!.，束宽为!4(23。
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,-./%((0123脉冲中子发生器的强流23脉冲化装置（简称,789）的主要特点是低能切割、
高能聚束以及离子束的能量较高。该装置结构简单可靠，切割束流强度大，高频切割和聚束电压

高。我们克服了国内没有研制强流23脉冲化装置的工程设计和实验研制技术资料借鉴等困难，研
制成了这套装置，达到了预期的主要技术指标，并投入运行和使用。本文将着重介绍,789强流

23脉冲化装置的主要工作原理、工程设计、研制工作和达到的主要技术指标。

! 23脉冲束的主要工作原理［!，’］

,789的强流23脉冲化装置使用速调管聚束器［#)&］，其主要工作原理如下：
由离子源引出连续离子束流，经切割器切割成具有一定宽度的周期性分布的脉冲束，输送加速

管，离子束能量提高到#((0:1，由+&;偏转磁铁偏转后，送到速调管聚束器，离子束在飞行’4&<
后，到达速调管的焦点)中子靶上，聚束成!23宽度的脉冲束。
速调管由#个直径相同的金属圆筒电极组成（如图!所示），由图!可见，两边的电极接地，中

间电极加聚束高频电压，在中间电极的两端间隙形成聚束电压场。

图% 速调管基本工作原理图
!4地电极，’4聚束高压电极，#4聚束场中心间距，+4聚束正弦波高压幅度值，&4速调管焦距
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根据参考文献［!］，速调管焦距

!"!"#(／##$ （!）

式中，!为入射粒子的相对速度（$／%），"是高频聚束电压波长，#(是入射粒子的初始能量，#<是
聚束器聚束能量幅值。当中子靶位置置于聚束焦点上时，粒子束到达靶上的飞行距离为
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式中，!是聚束高频电压的频率。在非相对论近似下，聚束电压"!为

"#（"#）$$$%$%&’(［&)（*+#）］,
／%／!（*-.）’(（*）［)（/!0）］1

／%* （,）
当!&)代表粒子的初始能散时，焦点上获得的最小脉冲宽度为

!+#,-（23）$!&)（+#）／%"*"#（"#）!（*-.） （$）
表1为在初始能量,))"+#、聚束电压频率’*-.、焦距%4(!、切割脉冲束宽度$$23条件下得

到的脉冲束的计算结果。表中!&)为初始能散，"!为聚束电压，+ 为1／1)处底宽，!.)为半宽
度。

表! 脉冲束计算结果

"#$%&!’#()%#*+,-.&/)%*/,01)%/&$&#2
!&)／+# "!／"# +／23 !.)／23
,)) 154$6 14%) )4()
$)) 154’( 14() )45)
()) 146$ 14’% )4&$
’)) 1&4)5 145$ 14)(
5)) 1&41( 146 14%)
&)) 1&4%6 %4%% 14,%

% 789:脉冲化装置的设计
34! 主要设计技术指标
离子束能量为,))"#，脉冲束平均流强为,)—()"/，从高频离子源引出的直流分析束!,!/

（按脉冲束的束流效率为1;计算）。束斑#(—1)!!，重复频率：14(*-.。脉冲束的半宽度：1—

14(23，峰高的1;处底宽为半宽度的,倍。稳定工作时间：!1))<。

343 设计技术路线
按照789:脉冲化装置要求强流以及23量级脉冲束半宽和底宽的特点。根据式（,）和（$），经

反复的论证计算，789:脉冲化装置采用低能切割和高能聚束的技术路线。低能切割的优点是粒
子束的能量低，要求的切割电源的功率小。高能聚束降低了对粒子束能散的要求，增加了离子束能

量，提高了聚束电压。

344 离子束能散的估算
离子束的能散严重影响脉冲束宽，估算好离子束的能散，对脉冲化装置的设计很重要。能散主

要来源于,个方面：
（1）离子源引出束的能散。在正常工作的条件下，各种因素综合造成的能散!&1"%))+#

［’］。

（%）切割器造成的能散!&%。按照理论估算!&%"’)+#
［’］。

（,）离子加速造成的能散。粒子束经过加速管的加速，其能散达到,))"+#；高压电源稳定度
和纹波"1=时，引起能散!&,",))+#。综合,个因素造成的能散!&"$))+#。满足上述设计技
术路线的要求。

345 影响脉冲化装置技术指标的参量估算［6，7］

为了达到主要设计指标，对影响脉冲束形状、半宽和底宽，切割器的切割能力的参量进行了估

算［5］。它对脉冲化装置的研制和脉冲束的正确调节都起到了非常好的效果。

3454! 对影响脉冲束形状、半宽和底宽参量的估算 （1）最佳聚束电压为164%"#。聚束电压波动
在"或!1))#时，脉冲束形状发生变化。当聚束电压"1))#时，脉冲峰形变宽；当聚束电压!
1))#时，出现过聚双峰。两者都造成半宽变宽。这个结果要求聚束电压的稳定度")4%;。（%）切
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割脉冲有一个最佳宽度，宽度小了将减少流强，宽度大了只增加脉冲束的底宽。!"#$要求切割脉
冲宽度小于%&’(。（)）要达到脉宽!*+,’(，聚束电压相位必须稳定在-*.以内，能散应!/0&12。

!+"+! 对影响切割器切割能力参量的计算 （*）切割器切割能力随切割板长度的增加而增大，但
引起的能散与切割板长度无关。切割电压幅度与切割板长度成反比。计算切割板长345、切割脉
冲宽度为%/’(时，切割电压达到,)&&2。（,）切割引起能散与切割孔径有关，孔径越小，能散越小。
随切割宽度的增加而减小，其数值一般小于6&12。（)）切割引起能散主要来源于离子源初始发射
度，它与离子源发射度几乎成线性变化。离子源初始发射度在/&—*7&55·589:范围内时，能散
从,/12增加到*&&12。

!+"+# 理论计算分析的结果表明，脉冲化装置中聚束电压的相位和幅度稳定装置是必不可少的，
特别是相位稳定装置尤其重要。

) !"#$脉冲化装置的研制

脉冲化装置的示意图见图,。它由切割器、聚束器和脉冲讯号拾取系统组成。

图! 脉冲化装置示意图
*+中子靶室，,+讯号拾取筒，)+聚束器，%+聚束功率源及输入控制器，/+预加速电压，

6+切割板及扫描电源，7+选速孔*和,，3+分析磁铁，0+离子源
$%&’! ";<(1:(=(>15?8951

*+#1;>8@’>98A1>，,+"B4C;D，)+E;’4F18，%+E;’4F18D@G189’:B’D;>4@>8@<18，/+"819441<189>1H@<>9A1，
6+!F@D189’:4F@D18D@G18，7+!F@D18F@88@G*9’:,，3+I’9<=(B(59A’1>，0+J@’(@;41

#+( 切割器的研制工作
图)为切割器的结构。由图)可见，它由预加速间隙透镜及供电电源、切割板、选束孔和切割

扫描电源组成。根据上面的物理设计，切割离子束能量)&C12，流强")5I，要求切割脉冲的宽度

!%&’(。
初期设计的切割器达不到设计要求，其主要原因如下：

（*）扫描束流通过分析磁铁，因磁铁的聚焦作用，降低了切割能力。
（,）扫描电压输送到切割板是容性负载，使用/&!电阻输出阻抗概念，严重影响谐振回路工作
状态，达不到原设计要求输出电压幅度。

（)）扫描切割要求电压幅度，只强调功率要求，达到了功率，但达不到电压幅度的要求。
（%）谐振回路制作和扫描电源部分要求高的重要元件和工艺。
切割器研制的机械设备部分：（*）加长切割板由%45增长至*&45；减少切割板距离从)45至

,+/45；（,）缩小原选速孔由!/55至!%55；（)）分析磁铁入口的!)&55固定光栏改为可变光栏，

!,&55，!*/55，!*&55，!355实行双选束孔，用!*/55。

,)7

 



图! 切割器结构示意图
!"预加速电源，#"切割板及扫描电源，$"选速孔!和#，%"分析磁铁

"#$%! &’()*+,+-.*
!"/+*-00*1*+-2*)(3*+，#"&’()*+-450’()*+)(3*+，$"&’()*+’(++(3!-45#，%"64-17898.-:4*2

为了确保切割扫描电压电源的研制成功，进行了下列的准备工作。

（!）与石家庄;%所的同志合作，用上面确定的切割器机械部分的条件，进行理论分析计算达到

!%<48切割脉冲宽度，要求的切割电压幅度，最大输出电压（!=!值）"%<<<>［?］。
（#）用扫频并联谐振法［@］测量切割板动态电容值，取得了较满意的测量结果（见图%）。图中$
条曲线表示固定吸极电压为%";A>和%"?A>及同时调节吸极和聚焦电压的测量结果，曲线走向一
致，在束流强度#$.6时，动态电容绝对值随束流强度的变化#$<B以上。
（$）C&谐振回路输出电压峰值切割能力实验。分析磁铁入口光栏为!#<..（第一选束孔），用
功率为?D的讯号发生器产生正弦波输出作扫描电压，测量切割器的综合切割能力。零=峰值最
大为#<<<>时，切割能力为!E"EB。图;为切割能力的实验结果，此结果充分表明，在设计扫描电
源时，输出电压幅度是考虑问题的主要方面。该设备由石家庄;%所卫星通信部于!@@@年?月建
成并投入使用，完全达到了设计目标，长期工作稳定可靠。其特点之一是在该仪器上，用简单的方

法即时显示谐振输出电压幅度（!=!值）。

图& 动态电容值测量
"#$%& F94-.900-)-0927.*-8G+*5 ’ 切割能力随扫描电压的变化

()*+*4*+:7-+*H-+9*5392’0’())*5)(3*+

!"( 聚束器的研制工作
聚束器的总体结构框架包括速调管、聚束高压C&谐振腔（C线圈和电容）聚束高压功率源、聚

束相位调节和高频高压输入控制器（下面简称控制器）。在吸取初期工作的经验教训后，对聚束器

的重要部件进行了重新设计。

!"(") 速调管的研制 （!）速调管几何尺寸的确定。速调管两个聚束间隙的距离"由公式CI
（!／#）!&J确定。其中，!是离子速度"／&，$<<A*>的FK束!I<"<!L@%%，# 是聚束电压的周期。
当聚束电压的频率为EMNO时，"I%%?..。聚束间隙的距离应由间隙的耐压能力决定。把电极
头加工成圆弧形，高光洁度，去除边尖角处。用外径!;#..、内径!$#..制成的圆弧形电极，间
隙距离!L..，总长;<;..的不锈钢管组成的速调管如E所示。（#）速调管要求电极间隙距离严
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格保持不变，中心在同一轴线上，关键是加上聚束电压的中间电极位置的固定。在速调管工作加上

很高的聚束电压，发出一定的热量是不可避免的。用耐热可达!"""#以上，热膨胀系数小，耐高压
的$%陶瓷加工成!!&"’’(!%’’的圆盘支撑外径!!%"’’、内径!!)"’’外加裙边长度*"’’
的圆筒，+根不锈钢杆压紧固定，如图&所示，达到了设计和使用要求。

!,"," 聚束高压-.谐振腔 聚束高压-.谐振腔主要由线圈-、可调节电容板和聚束高压输入
绝缘柱置于%""’’(%%"’’(&%"’’不锈钢箱内组成（如图/所示）。图中线圈! 用外径

!!*’’双层紫铜管弯成直径!0""’’，间距!%’’，共!)匝构成。内管进水，外管出水对线圈冷
却。电容"由速调管的极间电容"1和谐振腔的分布电容"2构成。置于!线圈下部+""’’(
+""’’(0’’的紫铜板，上下移动调节，改变分布电容进行微调，使谐振腔谐振频率至&345。粗
调由打开谐振腔改变线圈的匝数调节。聚束高压输入绝缘柱的功能是使聚束高压与地绝缘，并保

持速调管的高真空密封。它用陶瓷管一端与一个不锈钢法兰焊接，另一端与聚束电压输入杆焊接

密封，不锈钢法兰与速调管外筒进行密封连接。研制绝缘柱的技术难点首先是金属与陶瓷焊接问

题；第二是陶瓷绝缘材料的性能；第三是加工质量。经多次探索，最后用外径!/*’’、内径

!&&’’、长!"/’’带裙边的$%陶瓷绝缘体（如图*所示），满足了设计和使用的需要。

图# 速调管结构图
固定杆，0,高频高压聚束电极，),瓷环支架，

+,聚束间隙，%,地电极
$%&’# 16789:;<89:=>9=:?

?@A;6?，0,4BCDE:?F=?<>7DBCDG;69HC?I=<>D?:
，),.DB<H:B<C8=AA;:9，+,2=<>D?:EB?6@，%,J;6H:

图( 聚束高压-.谐振腔
!,输入线，0,谐振线圈，),输入瓷绝缘柱，
+,连接速调管，%,电容调节，&,输入端
%&’( 2=<>D?:4,K,-.:?8;<H<>?>HGB97
L<A=96B<?，0,M?8;<H<9>;:6，),L<A=9B<8=6H9;:，
,N;O6789:;<，%,.HAH>B9H<>?H@P=89，&,L<A=9

图) 高频高压输入绝缘柱
锈钢法栏，0,输入杆，),$%绝缘陶瓷管

’) 4BCDE:?F=?<>7H<@DBCDG;69HC?
B<A=9B<8=6H9;:

8889??6E6H<C?，0,L<A=9A;6?，),$%>DB<H9=I?

!,",! 控制器 控制器直接影响加速器脉冲束的工作质量。除技术
指标外，主要要求有)点：（!）显示精确。相位显示应到Q!#，聚束电压
幅度!!""K。（0）相位与高频高压输入分别调节时，应互不影响。（)）
长期稳定工作。要特别注重生产工艺和焊接质量。

!,",* 聚束高压功率电源 使用由北京广播器材厂生产的#OR高
频高压输出功率电源。优点是功率大（远远超过使用的需要，使用只

需+%"R左右），工作比较稳定，经受住了多次严重短路打火。缺点是
输出显示太粗。

+ 脉冲束讯号拾取系统

脉冲讯号拾取系统是脉冲化装置的组成部分，它由机械和电子学

两部分组成。机械部分也称拾取筒（见图$），感应圈及感应电荷引出
头，圈的长度!由离子束的能量和要求讯号的上升时间确定。!S"#$，其中"是离子速度，#A是拾
取讯号的上升时间。取#AS!<8时，!"%,)*’’。感应圈安装在圆筒内，并与之绝缘，圆筒两端安
装限束光栏，确保束流不能直接打到感应圈上，并组成电讯号回路，输出感应电荷讯号。感应圈长

度!、直径%和圆筒的直径&决定拾取筒的电容"’(")0+!&!／6;C（&／%）（AT）。
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图! 脉冲讯号拾取筒
!"输出，#"感应圈，$"连接法兰，%"限束光栏，&"外圆筒

"#$%! ’()*+*,-./)0,12(0
!"3(40(4，#"5.6(14,7.8,.-，$"9,.2:)/.-+，%"9,;,4<++;:8/;+，&"=,81()/84(<+

=’>?的脉冲讯号拾取系统用外径!$&;;、厚#;;、长$&;;的不锈钢管作外圆筒，两端光
栏孔为!!&;;、外径!#&;;、厚@"&;;、长A;;紫铜环作感应圈并由连线接拧母插头引出。
电子学部分在感应电荷引出头接快前级放大器3BCD=EC!#@=，通过高频电缆把讯号输送到

测量室。输出脉冲拾取讯号上升时间为!"F.*，半宽度!"A.*，幅度在!—!"&E之间，直接输送到

3BCD=G$&定时器得到定时讯号。

& =’>?.*脉冲化装置主要技术指标

=’>?的脉冲束主要技术性能达到和部分超过了美国在99>9和日本大坂大学及原子能所
建造的强流.*脉冲中子发生器，总体上达到了国际先进水平。与国际上同类发生器的主要性能比
较见表#。

表& 国际上同类’(脉冲中子发生器主要性能的比较

)*+,-&).-/012*3(0’041*#’5-/.’0,0$62-34031*’/-7#5.#’5-3’*5#0’*,
(#1#,*3’(28,(-’-8530’$-’-3*503

实验室

9/<78/478H

能量

!.／2+E

离子源

57.*7(81+

脉冲流强

"0／!I

束斑

J074／;;

束宽

KLMN／.*

重复频率

K8+O(+.1H／NMP

中子源强

>+(487.／.·*Q!

中国=5ID R@@ 高频B"K !$@ "!A !"@ !"& !S!@!@

美国99>9 %@@ 高频B"K !R !"& #"& &S!@!@

3TCIE5I> $@@ 高频B"K #@—%@ !$@ !"& !—# @"&或!S!@!@

UIDB5 %@@ 高频B"K #@—%@ !!& #"@ !—# @"&或!S!@!@

致谢 在=’>?强流.*脉冲化装置研制过程中，得到了有关方面的专家和兄弟单位大力支持和帮
助，在此表示深切的感谢。
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