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摘　要：简要分析了 HIRFL SFC 与 SSC 之间的束流匹配关系�给出了新高频腔的频率范围。利用
经典三维电磁场数值模拟软件 MAFIA 对 SSC 新高频腔体进行了模拟计算�得出了 SSC 新高频腔
体的相关物理参数�并对频率范围、Q值、并联阻抗和电压分布等参数进行了分析。高频腔体的模
拟计算结果完全符合 SSC 回旋加速器改造的物理设计及空间结构要求。
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1　引言
兰州重离子加速器装置（HIRFL）由两台回旋

加速器组成�其中注入器（SFC）为扇聚焦回旋加速
器�束流引出半径为75cm�加速高频电压频率为

6－18MHz。主器（SSC）为分离扇回旋加速器�束
流注入半径为100cm�加速高频电压频率为6．5－
14MHz。表1列出了两器之间的4种匹配模式。

表1　 目前 SFC与 SSC两器之间的匹配关系

Mode h1／h2 ESFC／（MeV／u） FSFC／MHz ESSC／（MeV／u） FSSC／MHz
1 1／2 8．47－3．58 8．52－5．57 100－39 12．8－8．35
2 3／2 3．50－2．53 16．50－14．00 38－27 8．25－7．00
3 3／4 2．44－0．58 13．80－6．72 26－6 13．80－6．72
4 3／6 0．48 6．14 5 9．21

　　h1和 h2分别为两加速器的谐波数。表1表明当
h1／h2＝1／2�3／2�3／4�3／6时�可满足 SSC 引出
5－100MeV／u的能量。SFC 与 SSC 之间匹配满足
下面关系式： f1r1＝ f2r2�n1h1 f1＝ n2h2 f2�F1＝
h1 f1�F2＝n2 f2�η＝1／n2。这里：f1和 f2分别是
SFC 和 SSC 的离子回旋频率；r1和 r2分别是 SFC
的平均引出半径和 SSC 的平均注入半径；F1和 F2
分别是 SFC 和 SSC 的高频频率；h1和 h2分别是

SFC 和 SSC 的谐波数；n1和 n2是两个整数�其比为
即约分数；η为两器之间的匹配效率。只有在 h1／h2
＝3／4时的匹配效率为100％�而其余3种模式的
匹配效率均为50％。

随着兰州重离子加速器冷却储存环（CSR）物理
实验的逐步展开�需要大大提高高能重离子束的流
强�显然 SFC 与 SSC 之间只有50％的匹配效率是
不能满足上述要求的。为了达到 SSC 引出离子的能
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量在5－100MeV／u的范围�两器之间匹配效率为
100％�我们提出了两器之间3种新的匹配方案。参

数见表2。

表2　 SFC与 SSC两器之间新匹配关系

Mode h1／h2 ESFC／（MeV／u） FSFC／MHz ESSC／（MeV／u） FSSC／MHz
1 1／2 8．47－3．33 8．52－5．50 100－38 25．56－16．50
2 3／4 3．33－1．89 16．50－12．14 28－20 16．50－12．14
3 3／8 2．07－0．48 12．71－6．14 22－5 25．42－12．28

　　 在新的匹配条件下�SSC 的电压利用系数会
大大提高。SSC 中的有效加速电压满足以下关系
式：V eff＝4P（V dee sin（hα／2）�其中 P为被加速离子
的荷质比�V dee加速缝高频电压的幅值�α为高频腔
上两加速缝中心线的夹角�SSC 的α＝300。从表1
可以看出�在很宽的能量范围内 h2＝2�sin（hα／2）
＝0．5这样就导致了有效加速电压降低了一半�不
利于离子的注入、加速和引出。从表2可见�在新
匹配情况下�SSC 的谐波数 h2＝4和8�sin（hα／2）
＝0．867�这相对于 h2＝2的情况�有效电压的幅度
增加了约75％�离子的单圈能量ΔE∝V eff�从而离
子可以获得更高的能量增益。故 SSC 高频系统的工
作频段将由原来6．5－14 MHz 提高到12－26
MHz。
2　腔体结构设计

SSC 回旋加速器的物理设计中高频系统有参数
完全相同的两个高频腔�其物理参数见表3。

表3　SSC新型高频腔主要参数

半径／mm 加速电压

／kV
频率范围

／MHz
D盒张角
／（°）

3200 150－250 12－26 26

根据上述物理参数�对 SSC 新型高频腔进行设
计和计算。在 SSC 新型高频腔体的设计中�腔体采
用λ／2波长线的竖腔结构。这种结构腔体的频率改
变是通过改变开路端调谐电容板的间隙来实现�频
率微调采用微调电感环�而功率耦合采用电感耦合
方式来实现。由于原有的真空室结构不能改变�所
以在设计中�新腔体的外形尺寸不能大于原高频
腔。新旧腔体结构上的差异主要为：腔体由斜杆式

竖腔改为直杆式竖腔；频率调谐由波纹板结构改为
平板结构。图1给出了新旧两种腔体的比较。

图1 SSC 新旧两种腔体结构比较

3　高频腔模拟计算结果分析
在加速器高频腔的设计过程中�主要考虑以下

几个参量�即腔体的频率范围、Q值、功率损耗、
并联阻抗及场分布等主要参数。随着三维数值模拟
软件的不断发展和完善�设计加速器高频腔体变得
方便而快捷�我们利用三维设计程序 MAFIA 对高
频腔体进行了模拟计算。
3．1　频率范围

由于腔体表面电导率和机械结构的微小变化会

引起腔体谐振频率的变化�利用微扰理论对上述两
种情况带来的误差进行估算。

腔体外壁有限电导率对频率的影响。根据微扰
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理论�可得其引起频率的相对改变为

Δω
ω ＝ 12∮Z I |B0|2da

ωμ0∫|B0|2dτ＝ 1
Q ≈ 18000�

即频率变化为1．5－3kHz。
机械棱角光滑所引起的频率改变�同样根据微

扰理论�有
Δω
ω ＝∫ΔV

［ε|E0|2－μ| H0|2］dτ
∫V

［ε|E0|2＋μ| H0|2］dτ �

升高幅度近似为Δω／ω＝ΔV／V。其中ΔV 为棱角光
滑所增加的体积�其与电场区总体积的比值至少小
于1／1000�所以由其引起的频率增加小于25kHz。
综上所述�各种因素引起的频率计算误差不会超过
40kHz。

利用现有高频腔的理论对旧高频腔的谐振频率

进行计算的结果和实测数据相比�两者相差在5％
以内�符合设计要求。换言之�用同样的方法得出
SSC 新型高频腔的计算结果同样能满足设计要
求。图2给出了新高频腔的数值模拟结果�当动板

图2 新高频腔谐振频率曲线

和定板的间隙变化范围为25－330mm 时�频率变
化范围为12－26MHz。另外�从现有高频腔的运
行来看�在最低端的6．5MHz 情况下�存在二次电
子发射现象�即“电晕区”。通过脉冲锻炼可以比较
容易穿越“电晕区”。加之�击穿电压随频率的升高
而升高�对新高频腔工作频率低端而言�加速电压
工作在150kV�电晕现象也能克服。
3．2　Q值、 并联阻抗和损耗功率

Q值表示了腔体的选频特性及损耗的大小�是
腔体的一个重要参数�一般要求其数值越大越好。

SSC新型高频腔 Q值的模拟结果最小约为8000�最
大约为12000（见图3）。与旧腔体的 Q值基本相同。

图3 新旧腔体 Q值频率关系曲线

并联阻抗也是腔体设计中必须予以足够重视的

一个参数�它在一定程度上反映了腔体损耗的大
小�而且它是联系加速电压和高频功率的纽带�其
数值越大表明在相同电压下�所要求的功率越小。
计算的并联阻抗值如图4所示。

图4 并联阻抗和频率关系曲线

SSC 新型高频腔损耗功率模拟计算值最大为
50kW�由于计算中没有考虑触点影响以及功率传
输过程中的损耗、发射机与腔体的匹配不可能完全
理想�以及必须给发射机留一定的余量等因素�依
据 MAFIA 使用者的经验�发射机功率应在100
kW比较合理。
3．3　加速电压径向分布

加速电压的径向分布对高频而言�不是一个重
要的参数。但在束流注入和引出端需要有较高的射
频电压�这样有利于束流注入和引出。图5给出了
腔体上得到100kW射频功率的情况下加速电压沿
加速半径的分布曲线。从图中可以看出�加速半径
上内杆对应位置的射频电压最低�而在引出端和注

·125·　第2期 张生虎等：SSC 新高频腔设计与分析



入端的射频电压相对较高�达到了设计目的。

图5 加速电压径向分布

4　结论
通过对 SSC 高频腔体频段的提高�可以实现

SFC 与 SSC 之间束流100％的匹配�高频电压的利
用率由原来的0．5提高到0．87。另外�从模拟计算
结果分析�SSC 新腔体各项指标均达到或超过加速
器物理设计要求�主要计算参数如表4所示。高频
腔体结构上也符合 SSC 加速器整体的结构要求�且
新设计的高频腔体结构简单、调整方便。关于腔体
频率调谐系统和功率耦合系统这里不做阐述。

表4　主要参数计算结果

频率范围／MHz Q值 加速电压／kV 功率／kW
11－26 7000－12000 150－350 100
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Abstract：Beam matching relationship between the two cyclot rons（SFC and SSC） of HIRFL is brief ly dis-
cussed�and the f requency band of the new RF cavity is obtained．The new cavity is simulated with the
three-dimensional elect romagnetic calculation code MAFIA�and the parameters of it such as f requency�Q
value�shunt impedance and voltage dist ribution are worked out and discussed．The simulation results
show that the new RF cavity can fully meet the requirements of physics design and space configuration．
Key words：MAFIA code；radio f requency cavity；simulation
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