
　　文章编号：１００７－４６２７（２００９）０３－０１９８－０５

犆犛犚纵向束团压缩腔研究


殷达钰１，２，刘　勇１
，＃，解庆春３，李　朋１

，２

（１中国科学院近代物理研究所，甘肃 兰州７３００００；

２中国科学院研究生院，北京１０００４９；

３湖南大学计算机与通信学院，湖南 长沙４１００８２）

摘　要：针对兰州重离子加速器冷却储存环的发展目标，为了满足高能量密度（涉及重离子驱动惯

性约束核聚变新能源）等物理研究的需要，使用三维电磁场计算程序 ＭＡＦＩＡ研究了一种新型的适

用于ＣＳＲ的纵向束团压缩腔。此纵向束团压缩腔采用高磁导率软磁合金材料进行加载，相比于铁

氧体加载的高频腔，可以得到高的电场梯度。以２５０ＭｅＶ／ｕ的２３８Ｕ７２＋离子为例进行了模拟计算，

得出了此纵向束团压缩腔的工作频率为１．１５ＭＨｚ，峰值工作电压为８０ｋＶ，由两个１／４波长同轴

谐振腔组成，每个谐振腔峰值工作电压为４０ｋＶ，能够满足在ＣＳＲ上进行纵向束团压缩的要求。
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１　引言

高流强、高品质的重离子束流将会为高能量密

度物理（涉及重离子驱动惯性约束核聚变新能源前

期研究）、物质科学、凝聚态物理、原子和分子物理

等众多基础科学及应用研究提供新的实验平台，同

时也对加速器的束流指标提出了更高的要求。兰州

重离子加速器冷却储存环（ＨＩＲＦＬＣＳＲ）
［１］的建成

以及国内有关装置的顺利进展，为高流强、高品质

重离子束的实现提供了条件。德国［２，３］、日本［４］和

美国等国家的一些重离子加速器中心对高流强、高

品质重离子束动力学及其获取装置进行了研究，为

高流强、高品质重离子束相关物理的发展做出了重

大贡献，促进了高能量密度物理及相关学科的发

展。为了能在 ＨＩＲＦＬＣＳＲ上进行高能量密度物理

实验［５］，必须对ＣＳＲ中的重离子束团进行纵向压

缩以得到适用于实验要求的高流强、高品质、纳秒

级脉冲宽度的高能重离子束。压缩方法就是通过高

频电压幅度的快速上升而使束团边界和相空间轨迹

的不吻合而导致束团在纵向相空间得到９０°的旋转。

束团在纵向相空间的旋转必须借助于重离子束团纵

向压缩装置———ＣＳＲ纵向束团压缩腔来完成。为了

能将２５０ＭｅＶ／ｕ、脉冲长度为２００ｎｓ
［６］的 ２３８Ｕ７２＋

重离子束团压缩到满足等离子物理实验要求的５０

ｎｓ短脉冲束团，根据束团非绝热压缩原理，所需要

的最终峰值高频工作电压必须达到８０ｋＶ。本文对

ＣＳＲ纵向束团压缩腔进行了设计和模拟，给出了它

的主要参数。

２　犆犛犚纵向束团非绝热压缩原理

ＣＳＲ中束团的纵向压缩有两种选择：一种是采

用高频电场缓慢上升的绝热（ａｄｉａｂａｔｉｃ）捕获过程得

到与纵向场匹配的束团，压缩得到的束团长度大约

与高频电压的四次方根成反比；另一种非常有效的

方法就是通过高频电压幅度的快速上升而使束团边

界和相空间轨迹的不吻合而导致束团在纵向相空间

得到９０°的旋转，这种纵向束团压缩理论已经在德

国重离子研究中心（ＧＳＩ）的同步加速器（ＳＩＳ）上得

到了应用。

在一次谐波状态下运行的重离子束团由于受到

高频电压的突然上升而在纵向相空间得到９０°的旋
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转，从而造成束团的快速非绝热压缩，假设高频捕

获电压幅度为犞ｉ，用于束团压缩的高频电压幅度为

犞ｆ，压缩前重离子束团的动量分散为Δ狆／狆０，则压

缩后最终的束团长度由下式决定：

犾ｆ≈
犃

狇

犞ｉ
犞（ ）槡 ｆ

Δ狆

狆０
， （１）

其中，犃为离子质量数，狇为离子电荷态，犞ｉ为高

频捕获电压，犞ｆ为最终高频电压，Δ狆／狆０ 为初始束

团的动量分散。离子束团压缩前后的压缩比率为

犾ｉ
犾ｆ
＝
犞ｆ
犞（ ）
ｉ

１／２

， （２）

其中，犾ｉ，犾ｆ，犞ｉ，犞ｆ分别为压缩前后的束团长度和

束团在压缩腔中的俘获高频电压和最终高频电压。

从公式中不难看出，离子束团最终长度大大依赖于

初始束团动量分散，同时离子束团最终长度大约与

最终高频电压的平方根成反比，因此要想得到持续

时间足够短的离子束团，就必须使被压缩离子束团

的动量分散尽量小，同时，被压缩离子束团受到足

够高的高频电压。与绝热捕获过程相反，束团旋转

压缩要求的高频电压上升时间要尽量快，大约为１２

μｓ，要短于同步振荡周期，大约在１／４同步振荡周

期，也就是大约２２０μｓ以后，束团长度达到最短

值。束团旋转压缩是非绝热（ｎｏｎａｄｉａｂａｔｉｃ）过程，

得到的束团不是匹配状态，必须立即快引出储存环

进行物理实验。束团旋转压缩可以将全环累计的中

能及高能重离子束流压缩到纳秒量级的长度，这就

为极端条件下开展高能量密度和等离子体物理的实

验提供了条件。

在德国ＧＳＩ的ＳＩＳ上，为了能使重离子束流在

等离子体物理研究方面提供良好的实验平台，早在

２０００年就提出了将能量为２００ＭｅＶ／ｕ，离子数为１

×１０１１的Ｕ２８＋重离子束团在纵向上进行压缩
［７］，等

离子体物理研究需要的重离子束团长度为５０ｎｓ，

根据重离子束团压缩原理，需要的最终高频电压为

２００ｋＶ。在日本理化学研究所（ＲＩＫＥＮ），通过这种

方法，在储存环重离子同步加速器（ＴＡＲＮ Ⅱ）上，

通过束团压缩，束团电流从最初的０．０５Ａ达到了

压缩后的５．３７２Ａ。

为了能定量说明在储存环主环（ＣＳＲｍ）上得到

纳秒级重离子束团的情况，以能量为２５０ＭｅＶ／ｕ

的２３８Ｕ７２＋ 为例来进行计算模拟。当２３８Ｕ７２＋离子在

ＣＳＲｍ中的能量为２５０ＭｅＶ／ｕ时，束流回旋周期

为８７３ｎｓ。根据ＣＳＲｍ束流运行情况，假设重离子

束流初始束团脉冲长度为１／４回旋周期，即２００

ｎｓ，为了能获得达到满足高能量密度物理／等离子

体物理实验要求的５０ｎｓ短脉冲束团，根据束团压

缩率公式（２），当初始束团在纵向束团压缩腔中的

高频俘获电压为５ｋＶ时，最终高频电压要在足够

短的时间内达到８０ｋＶ。

３　犆犛犚纵向束团压缩腔原理及模拟

计算

　　目前，应用于ＣＳＲｍ上的重离子束流加速的铁

氧体加载的高频腔由于腔体本身的性质，如较低的

场梯度导致在有限长度的高频腔内不能得到用于重

离子束团压缩的足够高的高频电压，满足不了纵向

束团压缩的要求，因此要研制一种新型的高频腔用

于对重离子束团进行纵向压缩。由于ＣＳＲｍ上空间

的限制，所要研制的纵向束团压缩腔要足够短，因

此要求的纵向束团压缩腔能产生足够高的高频场梯

度。

传统的铁氧体材料工作在超过一定的高频磁场

强度条件下就会产生非线性磁滞现象而变得很不稳

定，通常铁氧体加载的高频腔的高频场梯度被限定

在１０ｋＶ／ｍ。为了解决这个问题，纵向束团压缩腔

需要采用一种新型的高磁导率软磁合金材料

（ＦＩＮＥＭＥＴ）
［８］对其进行加载，相对于铁氧体材料

而言，ＦＩＮＥＭＥＴ材料及其加载的高频腔的特征如

下：

（１）设磁导率为μ，品质因数为犙，高频频率为

犳，当ＦＩＮＥＭＥＴ工作在高达０．２Ｔ的高频磁场下，

其μ犙犳值仍能保持常数，这就为ＦＩＮＥＭＥＴ环加

载的高频腔实现较高的高频场梯度提供了保证。

ＦＩＮＥＭＥＴ材料加载的高频腔的高频场梯度可以达

到１００ｋＶ／ｍ
［９］，也就是说，同样长度的高频腔使

用ＦＩＮＥＭＥＴ材料加载可以得到高于铁氧体材料

加载１０倍的高频场梯度，即在产生同样大小的高

频间隙电压幅度的情况下，需要加载的ＦＩＮＥＭＥＴ

环的数目要比铁氧体环的数目减少１０倍，相应的

高频腔体的长度为铁氧体加载腔体长度的１／１０。

根据高频场梯度和实验靶功率密度的关系，

犞ｒｆ（ ）犾
２

＝犃（μ犙犳）ρ
－
， （３）
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其中，犞ｒｆ／犾为高频场梯度，犃为堆积因子，一般取

０．７，ρ
－
为平均功率密度，不难看出，当μ犙犳为常数

时，为了能在实验物体上获得高的功率密度，应尽

可能提高高频场梯度。

（２）相比铁氧体材料，ＦＩＮＥＭＥＴ材料具有高

达５７０°的居里温度，保证了腔体稳定地工作在相对

较高的有效高频场梯度之下，使得腔体的冷却问题

也得到了很大的简化。

（３）由于ＦＩＮＥＭＥＴ材料工作在１．１５ＭＨｚ高

频功率时，其磁导率虚部大于其实部，ＦＩＮＥＭＥＴ

加载的高频腔具有较低的犙值（犙≈１），因此在腔

体控制系统中，不需要频率调节系统就能满足重离

子束流频率较宽范围的要求，这会大大降低研制的

难度和费用。同时，ＦＩＮＥＭＥＴ材料对偏磁电场也

很敏感，在必要的情况下也可以通过在ＦＩＮＥＭＥＴ

材料上增加偏磁电场来改变材料的磁导率，从而更

大范围地改变腔体的工作频率。尽管ＦＩＮＥＭＥＴ材

料加载的高频腔体具有较低犙值，但是在不大幅降

低磁合金环μ犙犳值的情况下，也可以通过一种非

常有 效 的 方 法 提 高 腔 体 的 犙 值，那 就 是 在

ＦＩＮＥＭＥＴ加载环径向切口
［９］，犙值的提高幅度跟

ＦＩＮＥＭＥＴ环径向切口间隙长度有直接关系。一般

情况下，径向间隙长度越大，腔体犙 值的升高越

多，理想情况下，腔体犙值可以增加１０倍以上。铁

氧体材料和ＦＩＮＥＭＥＴ软磁合金材料的基本特征

如表１所示。

表１　部分犉犐犖犈犕犈犜软磁合金材料和铁氧体

材料的一些高频特性参数

高频特性

参量

ＦＩＮＥＭＥＴ

ＦＴ３Ｍ ＦＴ３Ｌ

铁氧体（ＮｉＺｎ）

ＳＴ３１４

磁导率（１ＭＨｚ） （１７００，３３００）（４６００，７０００） （１２００，２５０）

磁导率（５ＭＨｚ） （５５０，９５０） （１３００，２５００） （５００，５００）

饱和磁通密度／Ｔ １．３５ ０．２８

居里温度／°Ｃ ５７０ １２０

从以上内容可以看出，软磁相比铁氧体材料加

载的高频腔体，软磁合金材料加载的高频腔体具有

一系列优越的特性，它的研制成功必然会为高能量

密度／等离子体物理的研究提供有力保障。

根据腔体理论计算，此腔体采用ＦＩＮＥＭＥＴ

ＦＴ１Ｍ软磁合金环加载，是１／４波长同轴谐振腔

结构，这种结构所加载合金环的电感和间隙电容之

间的谐振在腔体高频间隙产生了一定方向的电场，

腔体本身的高频参数可以采用犔犆等效电路进行计

算，电感犔来源于负载合金环，电容犆来源于间隙

和同轴谐振腔本身，它们的大小直接由负载合金环

的尺寸、磁导率、腔体的内外半径以及间隙宽度来

决定。

当此纵向束团压缩腔采用ＦＩＮＥＭＥＴＦＴ１Ｍ

加载，对于ＦＴ１Ｍ 软磁合金环，假定其内外直径

分别为４５和３０ｃｍ，厚度为２．５ｃｍ，当工作在１．１５

ＭＨｚ高频功率时，磁导率μ为（１１００，３０００），μ犙犳

＝２．９×１０９。为了能得到用于纵向束团压缩的８０

ｋＶ的高频电压，结合考虑经济成本，决定采用两

个１／４波长同轴谐振腔共同作用来提供所需的８０

ｋＶ高频电压，而每个１／４波长同轴谐振腔的高频

间隙电压为４０ｋＶ，根据发射机功率与腔体高频电

压的表达式

犘＝
犝２

２犚ｓ
， （４）

其中，犘为发射机功率，犝 为高频间隙电压，犚ｓ为

腔体分路阻抗，当发射机功率为１．１５ＭＨｚ时，为

了能得到４０ｋＶ的间隙电压，需要腔体的分路阻抗

为６９５Ω。单个软磁合金环的分路阻抗表达式为

犚ｓ＝μ０狋ｌｎ
狉ｏ
狉（ ）
ｉ
μ犙（ ）犳 ， （５）

其中，μ０＝４π×１０
－７，狋为合金环厚度，狉ｏ 和狉ｉ分

别为合金环的外半径和内半径，μ犙犳＝２．９×１０
９，

为了达到６９５Ω的分路阻抗，单个腔体需要加载１８

个合金环才可以得到非绝热压缩要求的４０ｋＶ间隙

高频电压。

对照德国ＧＳＩ用于ＳＩＳ１８及ＳＩＳ１００／２００的纵

向束团压缩腔以及应用于ＣＳＲｍ的加速高频腔，提

出ＣＳＲｍ纳秒级重离子束的产生装置———ＣＳＲｍ

纵向束团压缩腔，此纵向束团压缩腔由两个１／４高

频同轴谐振腔组成，每个１／４高频同轴谐振腔的具

体参数如表２所示 。

利用 ＭＡＦＩＡ对采用ＦＴ１Ｍ 软磁合金环加载

的高频腔体的结构以及一些高频特性进行了模拟，

其构建的腔体形状如图１所示。

纵向束团压缩腔由两个如图１所示的１／４同轴

谐振腔单间隙结构组成，此腔体是采用软磁合金材

料ＦＩＮＥＭＥＴＦＴ１Ｍ环进行加载，单个１／４同轴

·００２· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



谐振腔长度为９８０ｍｍ，内、外导体半径分别为５０

和３００ｍｍ，间隙宽度为５０ｍｍ。共加载有１８个软

磁合金环（加载环材料为ＦＴ１Ｍ），环的内、外半径

分别为１５０和２２５ｍｍ，环的厚度为２５ｍｍ。由于

软磁合金材料具有高达５７０℃的居里温度，此腔体

将直接采用风冷形式。

表２　犆犛犚犿单个１／４高频同轴谐振腔参数

（压缩腔）与犆犛犚犿加速腔参数的比较

参数名称 ＣＳＲｍ加速腔 ＣＳＲｍ压缩腔

腔体加载类型 铁氧体加载
合金加载

（ＦＩＮＥＭＥＴＦＴ１Ｍ）

总长／ｍ ３．０ ０．９８

频率范围／ＭＨｚ ０．２４—１．８１ １．１５

高频电压／ｋＶ ７ ４０（单个腔体）

脉冲持续／ｎｓ 连续 ５０

占空比（％） ２３．５ ０．０５

峰值功率／ｋＷ ２０ ５００

平均功率／ｋＷ ３．２ ０．０５

分路阻抗／ｋ% ２．０（０．４５ＭＨｚ） ０．６９５（１．１５ＭＨｚ）

图１ 高频压缩腔 ＭＡＦＩＡ模拟图

　　使用 ＭＡＦＩＡ对此高频压缩腔进行模拟的结果

显示，此高频压缩腔的谐振频率为１．１５ＭＨｚ。用

ＭＡＦＩＡ软件不仅可以对需要的腔体形状、谐振频

率进行模拟计算，同样也可以通过谐振频率犳ｒ，特

定模式的平均储能狑 和在一个周期中的平均功率

损失狆等参数来间接计算出腔体的犙 值，计算结果

（犙＝１．２）虽然同理论计算值（犙＝０．３６）有一定的差

别，但是同样可以反映出此类高频腔具有较低犙值

的特性，满足了重离子束流较宽工作频率范围的要

求。

４　结论

ＣＳＲ非绝热压缩腔是一种新型的高频腔，相比

铁氧体加载的高频腔，它 采用新型 软磁合金

ＦＩＮＥＭＥＴ材料对腔体进行加载。国外一些加速器

装置上已经对其特性进行了大量的研究和应用，对

其高频特性已经积累了大量的物理数据。本文介绍

了软磁合金ＦＴ１Ｍ 环的电磁特性以及利用其加载

的高频纵向束团非绝热压缩腔的工作原理，利用

ＭＡＦＩＡ进行了相关的计算和模拟。计算和模拟结

果表明，此类型的纵向束团压缩腔可以得到高的电

场梯度，较低的犙值能够满足重离子束流较宽工作

频率的要求，因此，这种类型的腔体保证了对重离

子束团进行非绝热压缩的要求，ＦＴ１Ｍ 加载的一

定形状的ＣＳＲ纵向束团压缩腔可以将ＣＳＲｍ中能

量为２５０ＭｅＶ／ｕ，初始重离子束团脉冲长度为２００

ｎｓ的２３８Ｕ７２＋离子束团压缩成５０ｎｓ的短脉冲离子束

团。ＣＳＲ的建成出束，为重离子束团非绝热压缩腔

的研究发展提供了前所未有的条件，同时为高能密

度／等离子体物理科学的研究发展提供了新的平台。
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