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摘要!为设计 CD>*<串列加速器升级工程中的fF]铜铌溅射超导腔!利用电磁场计算软件和力学结构

计算软件分析了fF]腔的高频特性和机械振动频率%考虑到 fF]腔在加工和运行时的环境温度差

异!给出了fF]腔常温加工时的几何尺寸%本工作还分析了fF]腔电磁场的不对称性对束流输运的影响%
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!!CD>*<串列加速器升级工程中超导增能段

由!个fF]铜铌溅射超导腔"以下简称fF]
腔#组成!总 的 增 能 为)A2$+P%fF]超 导

腔实质上是*段一端短路的同轴传输线!其内

柱长度近似等于腔的最低谐振频率的四分之一

波长%
升 级 工 程 中 的 fF] 腔 设 计 指 标 要 求

fF]超导腔在馈入功率为IF 时fF]腔的

平 均 加 速 梯 度 好 于 <GK A$+-!同 时 ! 个

fF]腔的谐振频率误差需好于*"XCg%

=!同步速度!L 与工作频率!L
为得到合适 的 fF]超 导 腔 同 步 速 度""!

分析考察了不同情况下超导增能器的加速效率



"图*#%
从图*可 见!fF]腔 的 同 步 速 度""越 小

越有利于重离子的加速%
为了与低能聚束段的频率#ACg相匹配!

fF]腔 的 频 率 选 择 为#ACg的 整 数 倍%原

设计频率为*"@ACg$同 步 速 度"G"@!后 综 合

考 虑 到 加 工$溅 射 等 技 术 上 的 因 素!改 为

*!!ACg!并同时确定两个加 速 间 隙 和 腔 体 内

柱的纵向尺寸为#"--‘#"--‘#"--!相

对应的同步速度"" 为"G**K%

?!MAN腔的主要机械尺寸

fF]腔主要 机 械 尺 寸 的 确 定 借 助<=电

磁场 数 值 计 算 程 序Z69>AF6和 通 用 有 限 元

数值计算软件+(6N6%
除上面提到的加速间隙和内柱的纵向尺寸

外!fF]腔的其余几个主要结构参数为&内柱

长度;.1!谐振腔的频率主要由;.1决定’开路端

间距;/7U!调谐 器 的 调 节 精 度 和 调 节 范 围 主 要

由;/7U决 定’束 流 孔 位 置4W!4W一 定 程 度 上 影

响平均加速梯度%

fF]腔在常温下加工!但它工作在!G)e
温度下!为得到较为精确的几何尺寸!降温过程

中的材料收缩对频率的影响需仔细考虑%文献

)**列出北京大学fF]铜铌 溅 射 腔 在 降 温 过

程中 频 率 变 化 的 测 量 值!在 温 度 为<""$II$

JG)$!G)e时!频率分 别 为*!<G*K<$*!<GK@)$

*!<G#"#$*!<G#)JACg%文 献))*中 列 出 若 干

常用材料在降温过程中的线性膨胀变化趋势%
由文献))*可知!铜材料在IIe时的收缩率为

<G"I--+-!!G)e时为<G)J--+-%
北京大学fF]腔内杆长度为K*<--!在

IIe时!内杆 理 论 上 收 缩*GK@--!在!G)e
时!收缩*G#J--%当内杆长度为K*<--时!
内杆增长*--!频率减小)I!XCg!与常温相

比!在IIe时!北京大学fF]腔频率将增大

!<<XCg!!G)e时!将增大!#<XCg!这与测量

数据吻合很好%
综 上 所 述!fF] 腔 要 在 低 温 下 工 作 在

*!!ACg!常 温 下 的 设 计 频 率 选 择 为

*!<GKKACg则是比较合适的%
内杆长度和开路端间距对频率的影响示于

图)%内杆 长 度 对 fF]腔 频 率 的 影 响 很 大!
长度变化*--!fF]腔频率变化)I!XCg’开
路端间距对频率的影响小得多%但开路端间距

直接影响安装在开路端的机械调谐器的频率调

节精度和调节范围!所以!两者必须放在一起考

虑才能得到一较为合适的值%内杆长度和开路

端间距分别选择为K*)和I<--%
腔的外壁厚度及内柱液氦孔道大小取决于

整个腔体的机械稳定性和热传导性能!需满足

两个指标&良好的热传导能力!使得在仅冷却内

图*!超导增能器对不同束流的加速效率

Y.4’*!+//2&237,.142VV./.21/5%VSQU23/%18Q/,.14W%%S,23V%38.VV2321,W27-S
7(((无串列加速器第二剥离器’W(((有串列加速器第二剥离器

曲线左端从下至上"" 分别为"G"K!"G"#!"G"I!"G"@!"G"J!"G*"
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图)!内杆长度"7#$开路端间距"W#与腔体频率的关系

Y.4’)!]2&7,.%1S:.UW2,T221&214,:%V.1123/%18Q/,%3"7#!47U%V%U21218"W#718V32PQ21/5%V/7;.,5

柱情况下整个腔体均能处于同一温度’良好的

机械强度!使得腔体在加工$安装和运行过程中

均能保证良好的稳定性%
从意 大 利R(R的 设 计 来 看!内 柱 液 氦 孔

道为!!"--时!可在较大功率情况下 保 证 腔

体的热稳定’外壁厚度为*/-能很好满足机械

稳定性和热传导要求%
液氦孔道的深度对谐振腔的机械本征频率

有一定影响%图<示出液氦孔道深度对机械本

征频率的影响%从图<可见!液氦孔道 深 度 越

深!机械本 征 频 率 越 高!这 意 味 着 外 部 噪 声 对

fF]的影响越小%

图<!液氦孔道深度对机械本征频率的影响

Y.4’<!D1V&Q21/2%V&.PQ.8C2/:7112&

%1-2/:71./7&2.421>V32PQ21/5

束流孔大小和位置也是值得考虑的参数%
从束流输运的角度看!束流孔大便于束流输运!
但束流孔越大!超导腔的分路阻抗则 越 小%束

流孔选为!)"--%
图!示出fF]腔中沿内导体表面的电场

分布%很明显!当束流孔离内柱的半球顶越近!

越可能得到较高的加速电场%计算表 明!当 束

流孔从原来位置向半球顶位置前移)/-后!平
均加 速 电 场 梯 度 提 高 近I\%据 此!束 流 孔 的

位置选在距离半球顶点!@--处%

图!!沿内柱表面的电场分布

Y.4’!!0&2/,3./V.2&88.S,3.WQ,.%1

7&%14SQ3V7/2%V.1123/%18Q/,%3

基于以上分 析!得 到 fF]腔 的 主 要 几 何

尺寸"表*#%

表=!MAN腔主要机械尺寸

2)86$=!F)’"($*4$&1’/)65)1)4$&$1%

*+MAN/)#’&:

几何参量名称 量值+--

外导体内径 J"
内导体外径 <"

内柱长度 K*)
开路端间距 I<
束流孔位置 距半球顶!@

液氦孔道半径 )"
外导体壁厚 *"
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@!=EEF,GOAN腔的高频性能和束流

动力学指标

*!!ACgfF]超导腔的主要高频性能列

于表)%腔内束流中心线沿束流输运方向上的

电磁场分布示于图K%

表?!=EEF,G超导腔高频性能

2)86$?!NP5$1+*14)"/$

*+=EEF,G%35$1/*"<3/&’"(MAN/)#’&:

参量 数值

室温下的谐振频率,"ACg# *!<GKK
几何因子<"## )#G*I

0-7[+07// KGI)K

=-7[+07//"̂2+"A$+-## **KG!<
储能因子>+07//)"O+"A$+-#)# "G"I#

从图K可 见!fF]腔 机 械 结 构 本 身 在3
方向上的不 对 称 导 致 了 束 流 中 心 线 上3 向 电

场分量的不对称!使得束流在穿越腔的过程中!
在3方向上将受到*个偏转力%这个偏转力在

某 些情况下需要认真对待!如束流在无横向偏

图K!超导腔内束线中心沿束流方向电磁场分布

Y.4’K!Y.2&88.S,3.WQ,.%17&%14W27-/21,23&.12

%VSQU23/%18Q/,.14/7;.,5
7(((电磁场不对称量’W(((电场纵向分量

转修正元 件 时!需 穿 越 多 个 fF]腔 体%图#
示出 质 荷 比 为<时 不 同 速 度 的 粒 子 穿 越 单 个

fF]腔时在8方 向 和3 方 向 受 到 的 偏 转 作

用%从图#可见!粒子速度较低时!偏转作用已

不可忽视%

图#!fF]腔不对称场对束流输运造成的影响

Y.4’#!0VV2/,%V7S5--2,3./V.2&8/%-U%121,S%VfF]%1W27-,371SU%3,
7(((8方向!实线为8!虚线为8U’W(((3方向!实线为3!虚线为3U

E!结论

fF]腔工作在极低温!fF]腔的设计频

率需略低于工作频率%内柱长度对fF]腔的

谐振频率起着决定性作用!开路端间距则对机

械调谐系统的频率调节范围和调节精度有着不

可忽视的影响%此外!束流孔的大小和 位 置 对

加速效率也有一定影响%
机械 结 构 上 的 不 对 称 性 导 致 束 流 通 过

fF]腔时 受 到3向 的 偏 转 力!从 而 影 响 束 流

的高品质输运%所以!当 fF]腔在束线上 大

量运用时!需仔细设计光路!以消弱偏转带来的

影响%
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