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摘要 安装了E C R离子源及其外注人系统后
,

增加了离子种类
、

提高了束流强度
。

扇聚焦等时

性回旋加速器 (S F )C 主要工作点分布于三次谐波加速区域
,

为了匹配外注人系统
,

仔细地研究

了中心区
,

重新设计加工了D 盒及假 D
.

为了改进S F C性能
,

提高运行效率
,

同时进行了其它

改进工作
.

介绍了改进后的S FC的调束工作
。

关 键 词 回旋加速器
,

E C R离子源
,

中心区

兰 州 重离 子研究装置 (H IR F )L 的注人器是一 台由原 1
.

5m 经典回旋加速器改建而成的

1
.

7m扇聚焦等时性回旋加速器 (S F C )
,

其能量常数K = 69
。

在使用径向插人的 P I G离子源的

情况下
,

于 1 98 7年先后调试引出C 4 十和 0 ” 十
束流

,

并提供给主加速器 S S C调束与运行
。

为了

增加离子 种类和束流强度
,

提高运行效率
,

安装了 E C R离子源及其外注人系统
,

并于 19 9 2

年 5月投人运行
; 为匹配外注人 系统

,

对 S F C其他系统也进行 了大量 的改进工作
.

本文对

S F C 的改进设计
、

调试和调束进行了较详细的介绍
。

1 E C R离子源及其束运线

从法 国 C E N G实验室 引进的 E C R 离子源是一种紧凑型的 C a p ir c e 型 ( 图 1 )
。

为了产生更

重的离子
,

在认真调试的基础上
,

对该源的第一级进行 了一些探索性修改
。

调试及计算结果

均表明
:

圆锥形铁环在第一峰的形成中起着非常重要的作用
,

该环的位置沿轴向方向可以调

节
、

以便对不 同离子种类选取最佳位置
,

但是这种移动只能改变峰的位置而不能改变其形

状
。

当我们把该环截短并变得更尖时
,

峰的形状变得更窄了 ( 图2 )
。

其结果是第一
,

第二级

之 间距离变得小 了一些
,

使等离子体比较容易从第一级进人第二级
.

用 H e作为掺人气体的

A sr
+
最佳谱分布示于图3

,

值得注意的是
,

其好处主要来源于第二级中等离子体电荷态分布

的改善
。

这提示我们
:

由于两级之间距离变短而使第二级更容易从第一级得到更多的初步电

离 的 等离子体
。

表 1给出了用新环引出束流的结果
,

为 了对照
,

用原来环产生的束流值也列

于每个对应值的左上角
。

很显然
,

对于 N e
、

A r
离子束流值一般增加 1

.

5一 2倍 1I]
。

束流 从 S F C的磁扼底部注人到中心平面
。

由于地下室空间及加速器地基的限制
,

给

E C R源 至 S F C的束运线的设计
、

安装带来了许多困难
。

用T R A N S P O R T 程序计算并设计了

该束线
,

最后选取方案示于图4
。

该束运线中只选用了磁元件
。

首先用两个 G l as se r透镜将束

流 聚焦至 9 00 垂直 消色差偏转节
,

该节由两个4 50 偏转磁铁和一个 3组合四极透镜组成
。

该节

也作 为电荷态选择装置
,

其分辨能力Q /△Q为 2 0 ; 之后 4个四极透镜用于相空间匹配
,

再用

收稿日期
:
1 9 92一 1 0一 2 1

,

修回 日期
:
19 93

一 0 2一 2 4



核 技 术 第71 卷

S F C磁极孔道中的四个螺旋管线圈来匹配 S F C的接受度
。

最后
,

用螺旋形静电偏转器把束流

送人 初始加速轨道
。

束运线真空度好于 5 x 1 0
一 “ P a ,

沿线装备了法拉第筒
、

多丝探测器等束

流诊断元件
。

束运线的束流包络示于图5
。

图1 E C R离子源
1

.

磁 铁
,

2
.

螺线管
,

3
.

E C R源表面
,

4, 5
.

冷却水进出口
,

6
.

波导管
,

7
.

工作气体人口
,

8
.

分子泵
,

9
.

引出

10
.

气体管
,

n
.

等离子腔
,

12
.

磁铁支座
.

13
.

石英管
,

14
.

锥形环

n g
.
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,
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7
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E
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仍仍乙心夕只只

群群___
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日日日一一

喊喊)随随

9 8 7 6

图2

n g
.

2 C o n i e a l

锥型环和轴向磁场的分布
i r o n r i n g a n d t h e a x i a l if e l d

d i s t r i b u t i o n

图 3 掺人 H e气体的A sr
+

谱分布

R g
.

3 A r s + i o n s p e e t r

um w i t h H e a s a m i x i n g

g a s

为了把 E C R离子 源 中引出的连续束变成需要的束团
,

在束运线上 S F C磁扼人 口处设置

了一 台聚束器 B 。 .

B 。是 由两个平行的带有蜂房状孔洞的平板组成
,

两板形成了一个单加速

间隙 ( 间距 5

~
)

,

它由输出锯齿波电压的R F功率源激励
。

其锯齿波不是由基波
、

二次和三
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表 1 用改进环得到的离子束流
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图 4 从E C R离子源至静电偏转器的束运线

R g
.

4 B e a m l i n e fr o m E C R i o n s o u r e e t o t h e i n fl e e t o r

次谐波合成
,

而是直接用一个波形转换器
,

把正弦波 (6 一 18 M H z) 变成锯齿波
。

从而大大简

化了相位
、

幅度稳定线路
,

减少设备
,

降低造价
,

便于操作 2[]
.
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图 5 E C R离子源至 静电偏转器的束流包络

n g
.

5 Th
e b e am e n v e lo p e s fr om E C R i o n s o u r e e ot th e in fl e e ot r

2 中心区和静电偏转器的设计

注人器 S F C的主体机械结构简图示于图 6
。

曰曰曰卜卜 lll
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图 6 S FC主体机械结构图
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n
.
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S F C的 主要参数
:

螺旋角 330 ;
极面直径 1 7O cm

;
引出半径 75c m

;
平均磁场强度 1

.

6T ;
同轴

线圈 12 对
;
谷线圈 4 x 3对

;
D盒 1个

; D盒角度 18 00 ;
扇块 3个

;
频率范围 6一 18 M H : ;

高频峰值电
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真空度 s x
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一 S P a

。

根据实际情况
,

我们使用 自编的 C O

程序计算了 S F C的中心区
,

同时我们又运

用 G A NI L的 C E N T O M和 R C N P的

C E N T E R程序进行 了计算
,

以此作为参

考
.

图 7给出了S F C在不同荷质比情况下

的工作图
.

因为 E C R离子源的引出电压一

般限制在 20 kV 以下
,

所以我们选取了A 点

作为典型粒子设计我们的注人系统
。

为了满足静电偏转器安装和调节的要

求 以及计算被加速离子初始轨道的需要
,

我们用数值法 (3 D程序 )计算了中心区的电

场分布
;

还用电解槽测量了其电位分布以

检验计算结果的可靠性
.

中心区设计结果

示于图8
。

图 8 S F C的中心区设计图

乃9
.

8 D e s i g n o f t h e e e n t e r r e g i o n o f S F C

在轴向注入系统设计中
,

静电偏转器是一个非常关键的部件
。

考虑到具体情况
,

采用了

螺旋线型静 电偏转器结构
,

以便把注入的束流偏转 900 而进入初始轨道和中心束流平面
。

遵

循一 般的设计原理 ls] 和中心初始轨道运动方程
,

我们设计并加工了此静 电偏转器
。

其主要参
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数 如 下
:

E C R源 引 出 电 压 ( 最 大 ) 20 kV
;

电 半 径 ( 偏 转 器 高 度 ) 6c m
;

磁 半 径 .2 5

cm
; K = 1

.

2; 刀= 0 ; 电极间距.0 cs m
;
电极宽度. 2 O cm

;

Dc
c

电压 60kV ;
注人半径 .4 cs m

。

中心 区初始轨道研究

中心区初始轨道研究的任务就是在确定中心区电极形状时考虑加速轨道的中心化和束流

的轴向聚焦
.

我们使用 S C D D方法 (综合约束函数双下降法 )对中心区带 电粒子运动方程进行

了研究
,

并获得了满意的结果
.

首先
,

在三次谐波加速情况下
,

加速轨道的旋转中心的偏移

量 可 以得到很好的控制
,

一般偏离器中心在几个毫米之内
;
第二

,

被加
一

速的粒子在跨越D盒

和假 D 之 间间隙引起的相位漂移可以控制在 士 5o
;

第三
,

为了给中心区留下尽可能大的空间

和改善轴向电聚焦
,

在粒子第一次跨越间隙时选取了较大的能量增益
;
再之

,

为了选取最佳

初始相位和满足静电偏转器的光学要求
,

在中心区 10 c m 范围内调节中心塞柱贡献量而引人

了一个扰动磁场
。

中心区初始轨道对注人相位的依赖关系示于图 9
。

同时
,

为 了了解在 S F C内被加速粒子

的运动状态
,

我们还研究 了束流加速 的全

过程
。

图 10 给出了S F C 中心区的接受度
.

崖崖崖彝彝)))

彝彝彝萝萝
l )1
ōó三ù0

0

么 R产m m

图9 中心区初始轨道对注人相位的依赖关系

乃 9
.

9 D e P e n d e n e e o f t r a j
e e t o r i e s o n t h e

图 10 S F C 中心区的接受度

iF g
.

1 0 A e e e P恤n e e o f S F C e e n t e r r e g i o n

i n j
e e t i o n P h a s e

磁场测量及其它改进工作

由于 S F C的原 主线圈已用 了近 30 年
,

绝缘层有的部位已失效
,

必须更换
;

而且径向插人

PI G源由外注人的 E C R源取代
,

磁场必须重新测量
,

并重新进行等时场垫补
。

磁场测量是

在安装了真空室的情况下进行的
。

为了保证数据精度
,

所有的测量工作均在主线圈电源采用

同一大循环程序下完成
。

测磁臂长每隔 Z c m安装一个 H al l片
,

从一 4一 1 0 8 c
m共有 57 片

。

在励

磁 电流为 3 0 0
、

4 0 0
、

5 0 0
、

6 0 0
、

7 0 0
、

8 0 0
、

9 0 0
、

1 0 0 0
、

1 1 0 0
、

1 2O0A共 1 0个水平下
,

在

0o 一 3 590 范 围内
,

每隔 1o 取数
,

测量 了沿径向的磁场分布
。

在相同场水平下
,

测量了同轴线
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圈的垫补贡献量
。

为了获得中心区场形的最佳值
,

我们特别致力于测量中心塞柱在几个场水

平下的贡献量
.

磁场测量精度为士 .0 2m T
,

对于 A
r s 十 (2

.

345 M
e
v /u)

,

沿径向分布的实测等

时场与所要求的等时场之间偏差为5 x 10
一 4 。

为了更好地了解中心区的场形分布
,

在中心区 0

一 4 5 c m 范围 内
,

沿轴向用 1 0个H al l片
,

在励磁 电流为80 0A 的场水平下
,

测量 了中心区的三

维场分布
.

在励磁电流为300
、

8 00
、

1 1 0 0 A 三个场水平下
,

测量了磁扼中心孔洞中磁场的轴

向分布
。

为了给引出系统设计提供更可靠的依据
,

还在几个场水平下测量了沿引出方向的边

缘场分布
。

与此同时
,

还对其它系统进行了大量的改进工作
,

为了匹配新的外注入系统和新的中心

区设计
,

重新设计并加工了D盒和假 D盒
。

为了提高引出效率
,

重新设计加工了引出静电偏

转板及其调节系统
,

重新研制了新的高压电源
。

为了提高磁场稳定度
,

用一台1 2O0A /2 2 0V

稳定度为 2 x 1 0
一 ”
8/ h的直流稳流电源取代了原来机组电源

。

为了提高真空度
,

用 自己研制的

两台H IR F L 一 8 0 0低温泵取代原来的油扩散泵
。

改造了 S F C控制室
,

用微机 一 C A M A C系统

控制 S F C各系统及 E C R源的束运线
。

新安装了束 流相 位探针
,

改进了原径向束流探针系

统
。

这些工作大大地改进了S F C的性能
。

5 调 束

改进 后 的 S F C首次调束是用 3次谐波加速A rs
+ ,

引出能量为2
.

345 M
e v u/

。

总的来说
,

E C R源 工作稳定
.

从 E C R离子源至静电偏转器的传输效率好于 60 %
。

当主磁场从设定值降

低约 .0 oo 5 T
,

静电偏转器从预置值调2o 后
,

A sr
十
束流到达引出半径

,

引出静电偏转板的传

输效率好于 60 %
,

引出A sr
十
束流大于 1 林A

。

随后
,

很顺利地加速了 N e4
+ ,

引出束流强度也

大 于 i “ A ` 加速 0 5+ (s
.

4 6 9 M e v /u )对 E e R离子源及 s F e 更是较大的考验
。

E C R源的引出电

压 必须为24 k V
,

高于耐压值
;而要求 S F C高频电压

、

磁场及引出静电偏转板高压均接近于极

限值
;
在进行了一段时间准备后

,

加速成功
,

引出束流在 1 林A左右
,

为H IR F L加速 O卜

(i o oM
e V /u )提供了条件

。
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