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利用高频四极场对质子同步加速器

中空间电荷力的补偿

方 守 贤
;中国科学院高能物理研究所<

摘 要

本文对同步加速器中由于空间电荷力引起的束团频移的补偿问题作了定量

的探讨
,

指出不论束团沿纵向为抛物线分布或高斯分布
,

除直流分量外
,

只要引

入与高频加速场频率相等的基波 ;或至多再加上二次谐波< 的四极场
,

就能有效

地将大部分粒子的线性频移抵消到足够小的程度
,

从而使非线性频移确定的空

间电荷限比通常无补偿时提高到一倍多
%

一个质子同步加速器所能达到的流强
,

取决于很多因素
、
其中主要的因素之一是该质

子同步加速器的空间电荷限
%

随着加速器技术的提高有好几个加速器已接近它的空间电

荷限
,

特别是近几年来负离子注入技术的成功
,

空间电荷限已经不再被认为是不可能接近

的了
%

因此如何提高空间电荷限对加速器设计来说将是一个十分有兴趣的问题
%

本文根据文 〔=> 的建议
,

对空间电荷力的补偿进行了探讨
%

指出在低能量时只要在

加速器中引入一定形式的与束团同步的高频四极场
,

则束团内部空间电荷力的线性部分

基本上将会得到抵消
,

至于空间电荷力的非线性部分
,

目前尚未找到有效的补偿办法
%

因

此采用高频四极场后
,

一定条件下加速器的空间电荷限将主要取决于空间电荷力的非线

性力引起的频移
%

一般说来
,

这一极限值至少提高一倍多
%

一
、

未聚束时束流空间电荷力引起的频移及其补偿

当束流刚从直线加速器注人到同步加速器时
,

束流尚未聚束
%

此时可设束流密度 ?

沿纵向为均匀分布
,

沿横向在椭圆形截面内为抛物线分布
,

即

? ;
二 , ≅ ,
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Δ , Ε

<户 ? ;Φ < 一 户。 Α
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对4

、 Η
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,
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几
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Δ
;

∋ , Ε
《 ϑ
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Χ;
二 , ≅
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%

式中
Γ
为粒子电荷

,
+ 为总粒子数

,

Δ Λ ∋ , 言 Λ ϑ
Μ

4 为加速器半径
, ≅ , ϑ 为束流椭圆截面的长短

本文 = Ν  年  月 Φ 日收到
%
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Πϑ 十 ∋ =
Ε , 一 丽下下下少

‘Δ ,
Η

在此 3
, ,

3
, ,

凡
,

−
,

分别为电场及磁场分量
, 二 , 二

分别为水平及垂直方向坐标
%

将

; <式代人运动方程式
,

采用通常所用的方法
,

即可求得空间电荷力引起的自由振荡频率
, 二 , Υ ≅

的改变量 △, 二 ,

△‘ς!=
%

今将此改变量分成两部分
,

△, Δ

一 △Υ Δ

十 八, Δ

名∃Ω Ξ 习Ξ # Ξ ∃ΩΞ

其中 △叽 ∃Ω 。

是通常的线性频移
,

由空间电荷线性力引起
%

众所周知
,

抛物线分布引起

的频移将比均匀分布的频移大一倍∃<%

即

△Υ 二 ==。 Α
Π+ 犷 ? 4
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’
△’

‘’‘Ξ Σ Π+ ( ? 4
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尸了
!二
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,

而 △, ,

为非线性频移
,

由非线性空间电荷力引起
,
其值为

≅ 。 7∋ ∃∃Ξ
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式中 = 为粒子总能与静止能之比
,

夕为粒子速度与光速之比
, , ?

为质子经典半径
,

Δ 二% ≅ , Ε , ≅ ≅
为某粒子自由振荡振幅

%

在此
,

我们略去了束流在真空室壁及磁极面上的镜象

力的影响
,

这在低能量时不会引起很大的误差
%

今以 [,Ο Κ 5 Γ Υ 质子同步加速器为例
,

该机器的 4 Α =Φ ∴
, Υ ≅

。 Υ ,

“ =!
%

Ν
,

如

设束流横截面的尺寸 ϑ 一 !
%

Β 。∴
, ≅ Α 了了 ϑ Α Φ

%

Φ 。∴
,

如用 Κ Κ &Γ Υ 直线加速器注入
,

注人时总粒子数为 + Α =
%

Δ =Κ=
,

则相应的频移为

△ , 二 Α Κ
%

= = Ν

△Υ 二

Α Κ
%
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·
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%

Κ Φ ] ,

;当
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Α ∋ , Ε # ∋ Δ

# # Ξ ∃ΩΞ

△Υ 二

Α Κ
%

Κ ,
△Υ 二

Α Κ
%

Κ Ν Κ ,

;当
二二≅ ≅

Α Κ 二 ⊥ ≅

。 # Ξ ∃ΩΞ % # Ξ ∃ΩΞ

Α Κ <

Α 去<

由此可见
,

非线性频移仅约线性频移的 生
%

线性频移对束团中的每一个粒子是一样
!

的
,

因此可以用四极子来校正
%

也就是说
,

在整个注人过程中随着流强的增强
,

逐步增加

四极子的强度使总的线性频移为 Κ
%

此时剩下的为非线性频移
,

它将使整个束团的频率

分散在一定的范围中
%

今如要求此范围约束在离稳定区边界约 △ , Α Κ
%

Κ 的区域内
,

则

∃< 为了与均匀分布时的结果一致
,

在利用;!<式求空间电荷限时应令 吞 , Α 。
%

]%
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] ,

与此相应的空间电荷限为
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上式给出之值约比线性频移决定之值大了一倍多
%

很容易使人们联想到非线性频移是否也能补偿的问题
%

对于抛物线分布
,

此非线性

项相应一八极场
,

因此可以设想在加速器中引人八极磁铁
%

但是
,

众所周知
,

八极磁铁所

产生的频移具有如下形式

△ , 二 Α [井
∋ ,△‘夕

二‘

Β允 [7,

八 , ≅

Α
丛渔黔

亘
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一
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,

;
一
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%
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在此
,

衅 一

赞
,

“ 分别为 Ι
‘子强度及长度

,

。, ,

。‘
为八极子所在点之 声函数

值
,

[7, 为加速器之场强及曲率半径
%

由此可见
,

由于
Δ
盆

二

项系数的符号与
≅
乱

‘

项不同 β

利用不同极性或不同位置八极子的组合
,

显然不可能同时抵消公式 ;] < 中所有粒子的非

线性频移
%

初步分析表明
,

能使所有粒子 ;或绝大部分粒子 < 的非线性频移同时抵消的一

种可能的磁场应具有如下的形式

[
二
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。
β
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式中 [
‘

是指沿方位角的磁场分量
, “≅ ,

处 是弧长
Ψ
之任意函数

, “ ‘ ”
指对

,
的微分

。

这恰恰与四极磁铁端部沿方位角的散磁相似
%

由于它同时有四极场
,

因此这种场的产生

及引人尚需仔细研究
%

二
、

聚束时束流空间电荷引起的频移及其补偿

设束流在纵向形成&个束团
,

每束团的长度为 =
%

首先
,

让我们来研究一下粒子在纵

向也按抛物线分布的情况
,

即 ;∃< 式中武的 具有如下的形式

·;。卜督;
‘一又竿<

’”’

<
·

一二 簇 刀镇止 ;Β<

在此 [∃ 为聚束因子
,

对于抛物线分布 易 Α
& ∃

!厅4

,

通常束团的纵向尺寸比束团的横

向尺寸大得多
,

即 ∃ 》 。 ,
去

%

因此可以近似地认为横向电场仍具有 ; <式的形式
,

只要将

该式中的 ,Κ 代以 ;Β< 式的 戒Β <即可
%

由于束团密度沿纵向的变化
,

束团的自场强度也沿

着纵向变化
%

在束团中心为极大
,

在束团的头尾渐趋近于零
%

因此
,

当高频加速系统加上

后
,

整个束团内的粒子频率在稳定图中的分布将大大扩展
,

犹如一领带
,

领带的长度由束

团中心的线性频移决定
,

宽度则由粒子的非线性频移决定 β当粒子作相振荡时相应的工作
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点也在领带内作振荡
%

值得指出的是
,

由于聚束因子 [ β
的作用

,

未聚束时大

给以补偿
。

李 倍
,

当 。β Α Κ
%

, ,

即大了一倍
, 这是十分可观的

,

万尸

线性及非线性频移将比

因此建议由高频四极子

今求束团中粒子密度沿轨道的谐波分量 ) χ&
,

并设束团数&恰与高频加速场的谐波

数相等
%

令

。;Γ< 一令 艺
) 二 , 。‘χ ‘

,

; <

对于抛物线分布

Κ<次;∃各
, ] 4 「 Π4

%

χ & 0 χ & ∃ ∃
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—
一 1 # Ο

—
∃

君χ ‘

& = :χ & 0 Π4 Π4 Τ

而且 1 ‘ , Α 1 一二, %

表 = 中给出了不同聚束程度情况下

谐波的幅值
%

相应于不同的束团长度攀 及聚束因子
人

一一

卫左左 会会 兰三三 渔渔
Π1

一对对 Π1
,材材 Π1砚砚

尺尺尺尺 方666 [夕夕 [ 666 [ ,, [ (((
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%
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%
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%
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%
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%
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===
%
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%
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%
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%
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%

Κ ΝΝΝ 一 Κ
%

Κ = ΒΒΒ

===
。

兀兀
%

Κ ΚΚΚ === =
%

Κ ΒΒΒΒ 一 Κ
%

Κ , ΝΝΝ 一 Κ
%

Κ Ν ΒΒΒ Κ
%

Κ Φ ΒΒΒ

∃∃∃
。

! !汀汀
%

夕夕 === =
%

亏=== Κ
%

=Κ ΚΚΚ 一 Κ
%

=, Κ
%

Κ ,

注意
,

其中直流分量
瓮

为一常数
,

而其它分量
会

将随聚束程度的加强 而增加

这是容易理解的
,

随着聚束程度的增加
,

束流的平均强度决不会因此而改变的
,

而其谐波

分量将越来越大
%

因此
,

当注人过程结束而转人到同步加速状态时
,

补偿用的直流四极场

将维持不变
,

此时
,

只要迅速增加不同谐波的高频四极场的强度以适应束流的聚束程度即

可
%

有兴趣的是到底要用多少次谐波才能把空间电荷的线性频移抵消到足够小 的 程度
%

为此我们仅取展开式 ; < 中最初的一或两项 ) χ & β 即令

。=

;。< 一 β 。

卜
Θ

。 ;“< 一 。。

卜
Θ

Π1 “

[ 6

Π1 &

[ 尸
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∃
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Γ # Ο & / Θ
“。‘’“ “

Ζ
,

&一
=尸一 ,

并研究 ! ∀ ,
两 与精确表达式 # ∃% 的差别

,

其结果画在图 & 中
∋

由图可见
,

如采用两项
,

在

不同聚束程度下
,

沿束团长度的绝大部分其误差色互旦鱼二卫互旦 小于 一 ( ,
,

只有在束团

)∗
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尾部 。
%

= 丢的区域内误差较大
%

而对于抛物线分布
,

该区域仅含 ‘ Φ 并的粒子
,

因此大
4

Σ
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Σ Σ Σ Σ Σ
Σ

Σ Σ Σ
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’

Σ
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’
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一
一 ’ Σ

一 ”
’

尸
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一
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一
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致可以说
,

如果在高频四极子 中
,

仅引入两项最低次的谐波
,

那么将有  并的粒子的线性

频移可被校到 务
,

再之
,

由同图可知
,

即使只用一项
,

即高频场的基波
,

 多粒子的频移

也可被校到 绍 = 多
,

这仍然是十分令人满意的
%

ε]Κ!ΚΚ=ΚΚ

一 =Κ

一 Κ

一 =Κ

一 Κ

ε=ΚΚ

图 ∃
Η Η Η Η ?

≅
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%
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Η
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,
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,#

图 一
Α 色望七竺些

%

, #

一一 外歹孕< 一 可Κ<

,。

现在再让我们来看一下纵向为高斯分布的情况
,

即令

β ;。卜会一 ς
一

臀Ζ
,

;= <

其中 , 一 ] 。 为束团长度
, 。β 一

‘

压典
β 相应的谐波分量为

∀ Β 才尺

1 犬材 Α
& ∃

、斌万 4

(Η χ & = =
Γ Δ , 0一

一万丁二犷 0
·

: ⎯ 艺式
‘ Τ

在不同聚束程度时各谐波分量的强度见表
%

由表可见
,

随着 χ 的上升 Γχ
&
下降的

速率比抛物分布快得多
%

采用上述相同的

方法
,

可以研究相应的误差
,

其结果可见图
%

总的说来
,

对于高斯分布
,

如取两项最

低次谐波
,

其误差要比抛物线分布小得多
%

如取一项
,

则其误差在绝大多数情况下也

小于 ∃。并 β 即只有在攀 二 ≅ 二 时;即在刚
代

表

竺 Μ 上 Ζ丘 Ζ 丛 = 纽
Σ 一兰

一一卜竺匕一卜一竺乞
一

卜Σ二生一卜二艺一
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%
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‘ Ζ ‘
·

Κ  Φ
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“
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‘

乙竺

开始聚束阶段<
,

靠近束团尾部

子仅占 !务
%

。< Κ
%

] ,
李的区域内

,

误差大于 = Κ务
,

而这一区域内的粒
人

值得指出
,
不论那一种分布

, ) ≅

的强度随束团宽度的缩小近似地线性上升
,

且对于不

同分布不甚敏感
,

这对运行来说也许是方便的
%
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由此可见
,

只要在四极场中
,

除直流分量外再引人一高频加速场的基波或至多连它的

第二次谐波
,

就能抵消绝大部分粒子的线性频移
%

在这种情况下
,

空间电荷限将由非线性

频移决定
,

其公式与 ;分式相似
,

仅差一聚束团子
%

即

+
⊥‘
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Ι ∋ 、
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、
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, ϑ
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_ 口 Ι 、 夕 Ι

( ,

4
(

△Υ% ;= !<
φ

一吞十
,‘

三
、

Η

四极子的安放

显然
,

对于上述线性频移的一个比较简单的补偿办法是利用两组四极子 β 一组安放在
6 铁后面

,

强度为 χ β β 另一组放在 δ 铁后面
,

强度为 χ 。 β 每组内部四极子之间的距离应

相隔毕
,

便于与束团同步
%

如设束团中心通过 6 铁时
,

高频四极场恰处于极值
, 6铁与 δ
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其中 2 , ,
2 δ
为与加速参数有关之量

%

可由运动方程式求得
%

) & ,
1 , 需随聚束程

度的改变而改变
%

由于近代加速器脉冲之间良好的重复性
,
1 & ,

1 , 可凭经验来控制
%

四
、

小 结

随着加速器技术的进展
,

利用高频四极场对强流质子同步加速器注人前后的空间电

荷效应进行补偿看来是一个有效而可行的办法
%

如能成功
,

则可进一步提高现有加速器

的流强
,

或在今后设计加速器时
,

减小磁铁的孔径
,

降低造价
%
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