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摘要$本文采用束流光学匹配软件优化组合磁铁布局得到一种紧凑型的同步加速器%该加速器具有周

长短$磁铁孔径小$束流品质高等优点%注入和引出设计是此同步加速器的关键点!基于
E7,&7W

(

+9

开

发了模拟软件!模拟研究注入和引出相关束流动力学问题%研究结果表明!该同步加速器束流品质优$

注入效率高$引出束流损失低%该同步加速器可满足航天$材料和生物等多方面研究%
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同步加速器因可提供高能$连续$稳定脉冲

等高品质的粒子束流而在航天$生物$材料及粒

子治疗等领域广泛使用*

#F*

+

%我国此类专用同

步加速器的研究建设开展较晚!目前仅有少数

几台在建设中*

AF>

+

%此类同步加速器的建设通

常受限于经费和场地!因此!其设计要求高性能

的同时需满足小型化布局!以尽可能地降低成

本$节省空间!本文称其为紧凑型同步加速器%

为满足多个领域的研究需求!应全面开展紧凑

型同步加速器设计研究%随着我国航天科技事

业的快速发展!建设紧凑型同步加速器模拟太

空宇宙射线用于航天材料$生物细胞$电子学器

件等方面的研究成为当前的紧迫任务%因此!

哈尔滨工业大学主持设计建设一台中高能同步



加速器装置用于航天材料$航空器件和航空生

物学研究%目前正在申请立项!而工程的核心

同步加速器设计研究已开展!本文介绍一种可

用于此项目的同步加速器建设方案%

紧凑型同步加速器物理设计主要指磁聚焦

结构"

C7,,./2

#设计*

GF#"

+

!注入和引出设计是同

步加速器物理设计的关键点%物理设计中要求

实现的基本物理目标为)磁铁强度合适$孔径

小!工作点易调!空间布局合理而紧凑!简易快

速并高效率地实现注入和引出!引出束流连续$

无抖动%本文基于此设计目标!设计一种可实

际应用的紧凑型同步加速器!加速质子束流能

量为
A

#

=""E2$

!同步加速器采用凸轨注入

方案和基于三阶共振法的慢引出方案%基于此

同步加速器!采用
E7,&7W

(

+9

程序*

##

+开发注

入和引出模拟软件!模拟研究注入和引出过程

的束流动力学关键问题!证明同步加速器物理

设计的合理性%

图
#

!

同步加速器光学参数

].

4

'#
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!

同步加速器
T033-6+

设计

用
E+bP

软件*

#)

+设计紧凑型同步加速

器%设计的同步加速器由
=

个超周期单元组

成!

=

个长
)X#-

的长直线节用于安放注入$引

出和高频等设备%图
#

为同步加速器以注入点

为起点的光学参数%同步加速器的设计参数列

于表
#

!设计名义工作点为"

#XA=

!

#X=!

#!引出

时工作点调整为"

#X*A

!

#X=A

#%全环由
#)

台组

合弯转磁铁$

*

台四极磁铁$

=

台六极磁铁$注入

和引出设备组成%两种组合二极磁铁实现束流

弯转和聚焦!二极磁铁长
"XG!-

!最大场强小

于
#X!9

!最大化地利用二极磁铁的边缘场%

*

台四极磁铁都是水平方向的聚焦铁!同步加

速器工作点在
#X*A

#

#XA=

之间连续可调%临

界能量
'

为
#XA)

!加速粒子始终工作在临界能

量以下%在强六极磁铁作用下动力学孔径大于

物理孔径%本同步加速器具有如下优点)

#

#同

步加速器周长短&

)

#水平和垂直最大
&

小于

A-

!色散函数
D

8

最大值为
)X<-

!可实现磁

铁较小孔径&

=

#所需磁铁数量少%

表
!

!

同步加速器主要参数

;0A1+!

!

M0-)

&

090J+3+9,48

C

)6<9,39,)

参数 量值

周长!

- =#X)

注入能量!

E2$ A

引出能量!

E2$ =""

长直线节!

- )X#g=

接受度"水平(垂直#!

&

--

,

-378 )""

(

!"

重复频率!

NH "X!

工作点"水平(垂直#

#XA=

(

#X=!

平均
&

函数"水平(垂直#!

- =XG

(

<X#

色散!

- )X<

色品"水平(垂直#

["X!A

(

[)X*

临界能量
'

#XA)

高频频率!

ENH #X#*

#

*X<

累积粒子数
)g#"

##

(

!

注入设计及模拟

同步加速器采用多圈注入方式将来自直线

加速器的质子束流注入到同步加速器中!实际

注入在约
#"

圈内完成!其中设计注入圈数为

)"

%利用同步加速器
)X#-

的长直线节和相

位相距为
#>"p

的两台凸轨磁铁"

WR-

@

#实现注

入%为减小空间电荷效应和累积更多束流!同

步加速器采用涂抹注入方式!缓慢降低两台水

平凸轨磁铁强度以改变注入区循环束轨道!从

而使直线束流进入同步加速器循环束稳定相空

间的不同位置实现涂抹注入%注入束流能量为

AE2$

!在
)X#-

长直线节安装
#

台静电切割

器"

0̂6

#即可将直线束流注入到同步加速器的

接受度中%注入相关参数列于表
)

!

0̂6

电场

强度为
=XA)I$

(

--

%

根据设置参数!基于
E7,&7W

(

+9

软件开发

注入模拟程序!模拟跟踪注入过程%假设每圈

>>>#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



注入
#"""

个粒子!模拟跟踪
)"

圈%注入点的

束流水平相空间分布如图
)7

所示!直线为
0̂6

的位置!

0̂6

右边为注入束流!左边为累积循环

束流%注入束流高度约
<)--

!凸轨由初始

=*--

缓慢下降到
)A--

!注入完成后循环束

流发射度约为
#)"

&

--

,

-378

%注入结束跟

踪
>"

圈!在总
#""

圈内循环束累积和加速过程

如图
)W

所示!注入开始几圈凸轨较高!循环束

流打到切割器上损失较多!从而累积粒子数少%

)"

圈注入完成后凸轨磁铁强度迅速下降到零!

模拟跟踪
>"

圈!循环束流无损失%注入效率大

于
*"Y

!带电粒子主要损失在切割器上%

表
(

!

注入相关参数

;0A1+(

!

O090J+3+9,4-)

]

+63-,)

参数 量值

凸轨磁铁长度!

- "X#

凸轨磁铁
#

(

)

最大强度!

-378 )#

(

#>

0̂6

长度!

- "X>

0̂6

水平孔径!

-- #"

0̂6

电场强度!

I$

(

-- =XA)

0̂6

偏转角度!

378 "X))*!

0̂6

放置高度!

-- =AX#

图
)

!

注入点的循环束流分布"

7

#和循环束累积过程"

W

#

].

4

')

!

`

5

/&.1

4

W27-8.T,3.WR,.%17,.1

c

2/,.%1

@

%.1,

"
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#
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引出设计及模拟

同步加速器采用多圈慢引出的方式将能量

为
=""E2$

的质子束流在水平方向长时间连续

均匀地引出!引出时间约为
)T

%引出系统采用

静电切割器"

006

#和磁切割板"

0E6

#的设计方

案!

006

和
0E6

均是快上升并有足够平顶宽的

特殊磁铁!均在水平面内偏转束流%引出时首先

调节同步加速器水平工作点到三阶共振线附近!

循环束流受到共振六极磁铁的作用后水平相空

间收缩为三角形%射频
I./I23

"

B]L

#是幅度不

变$频率在一定带宽内按一定规律变化的高频冲

击磁铁!当其频率与相稳定区内具有一定动量分

散的粒子横向振荡频率相同时使这些粒子共振!

粒子的横向振荡振幅增加进而粒子不断向稳定

三角形的边界"分界线#靠近!束流跳出稳定区进

入
006

受到
066

的电场作用偏转!而后进入

0E6

受到
0E6

的磁场偏转而引出%

同步加速器的引出是同步加速器物理设计

的关键点%引出系统分布在全环%

0E6

安放

在一长直线节中!

006

占用弧区
"XA-

的短直

线节!

006

和
0E6

间的相移为
G"p

!可将
006

电场的全部作用量转化为
0E6

处粒子的幅

度%设置一台共振引出六极磁铁"

62M=

#!它与

006

的相移为
<<p

!位于非消色散区的共振六

极磁铁工作时同步加速器色品有一定变化!但

仍能维持工作在临界能量以下的质子束流稳定

运行%

006

也处于非消色散区!为此设置两台

色品校正六极磁铁"

62M#

和
62M)

#校正色品

以使引出束流满足
N738,

条件*

#=

+

!减小在
006

处束流损失%

基于
E7,&7W

(

+9

开发模拟软件*

##

+

!模拟

同步加速器的引出过程%模拟中设置的加速束

流由
)

万个宏粒子组成!当仅有共振六极磁铁

引出时每圈引出粒子数服从瑞利分布*

#<

+

!循环

和引出束流非正则相空间和正则相空间分布如

图
=

所示!

006

处接受度大于
)""

&

--

,

-378

!即
006

水平位置为
)!--

!图
=7

中超出

"X")!-

的束流将受到
006

电场作用而引出%

G>>#
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图
=

!

质子束流水平非正则相空间"

7

#和正则相空间"

W

#

].

4

'=

!

N%3.H%1,7&

@

:7T2T

@

7/2

"

7

#

7181%3-7&.H28

@

:7T2T

@

7/2

"

W

#

%S

@

3%,%1W27-

!!

当六极磁铁工作时!加速粒子的水平椭圆

相空间收缩为三角形!处于三角形外部的粒子

横向振荡振幅增长较快!易引出!而处于稳定三

角形内部的质子束流难以引出!造成引出不均

匀!难以满足生物和治疗研究需要%为此!设置

B]L

连续$选择性地驱动部分粒子共振引出!

在
B]L

作用下每圈引出粒子数变得均匀!这

是材料辐照$生物和治疗所需要粒子束流具有

的重要特性%基于模拟软件!模拟
)"

万圈束流

在六极磁铁和
B]L

作用下的引出!每圈引出

粒子数如图
<

所示%可看出!每圈引出粒子数

差别较小!引出束流抖动较小%模拟中部分粒

子打在
006

上而损失!损失率约为
!Y

%引出

束流相空间分布如图
!

所示!引出束流的螺旋

形跨距为
=X!--

!螺旋形角度为
=-378

!引出

束流发射度约为
=

&

--

,

-378

%

图
<

!

六极磁铁和
B]L

作用下
)"

万圈引出

].

4

'<

!

0M,37/,.%1%S"X)-.&&.%1,R31T

U.,:T2M,R

@

%&2718B]L

二极磁铁和四极磁铁电源纹波将会引起工

作点的微小变化!而引出工作点靠近三阶共振

线!工作点的微小变化均将造成稳定相空间的

急剧变化!进而每圈引出粒子数差别较大%引

出效率差定义为有纹波时引出粒子数和无纹波

时引出粒子数的差值与无纹波时引出粒子数的

比值%基于模拟软件模拟了
!

万个宏粒子不同

纹波引出时工作点的变化和效率差%模拟中六

极磁铁和
B]L

强度不变%表
=

列出同步加速

器四极磁铁在不同纹波时的引出效率差%当四

极磁铁纹波为
!"

@@

-

时!工作点变化为
h=g

#"

[!

!引出效率差可控制在
!Y

以内%当二极

磁铁纹波为
)"

@@

-

时!工作点漂移约为
h=g

图
!

!

引出束流相空间分布

].

4

'!

!

_:7T2T

@

7/2%S2M,37/,.%1W27-

表
F

!

四极磁铁电源纹波引起的

工作点漂移及引出效率差

;0A1+F

!

;2)+8

&

9+0%0)%%-44+9+)6+,4+539063-,)903+

A

C

9-

&&

1+,4

X

20%92

&

,1+

&

,D+982

&&

1

C

纹波(
@@

- #"

!工作点漂移 引出效率差(
Y

!" = !

[!" [= !

#"" ! G

[#"" [* )<

"G>#
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#"

[!

%因此!引出效率差控制在
!Y

以内的二

极磁铁纹波小于
)"

@@

-

!四极磁铁纹波小于

!"

@@

-

%表
<

列出了
006

和
0E6

参数!在此

参数下引出束流无损失地通过引出通道%

表
G

!

..K

和
.MK

参数

;0A1+G

!

O090J+3+9,4..K0)%.MK

参数 量值

006

长度!

- "X*

006

孔径!

-- #"

006

电场强度!

I$

(

- <XA

006

偏转角度!

-378 A

0E6

长度!

- "X>

0E6

孔径!

-- )"

0E6

磁场强度!

9 "X>)
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偏转角度!"
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#=XA!
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结论

基于航天科学研究中同步加速器的广泛应

用!本文介绍了哈尔滨工业大学设计的一种小

型紧凑型同步加速器!同步加速器采用的磁铁

少$周长短$所需空间小&注入和引出元件布局

合理%基于
E7,&7W

(

+9

开发模拟软件!通过模

拟研究表明该同步加速器能实现高效率注入和

高效率引出%该同步加速器可投入实际工程建

设并用于相关科学研究%

感谢中国科学院高能物理研究所的黄楠及

加速器技术部物理组给予的指导和帮助%
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