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摘 要：正在建设中的兰州重离子加速器垮却储存环(HIRFI csR)的主环加速腔系统用于将累稆 

的重离子束流进行加速．其频率范围为0．25—1_7MHz，峰值电压为8．0 kV．重点奔绍了主环加速 

腔系统曲设计及主要高频参数．包括高频腔体的设计及低电平控制部分的设计， 
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1 引言 

兰州重离子加速器冷却储存环主环(csRm) 

将采用多圈注入或射频堆积加电子冷却将重离子束 

在横向相空间与纵向相空间进行累积，使环内束流 

流强达到l0”一10“ions／s．然后加速并引出打靶． 

产生放射性次级束或剥离成高电荷态重离子束注人 

实验环进行内靶实验． 

能量为1O一50 MeV／u的离子束流注入到主环 

中由射频堆积腔捕获后，将束流在纵向相空间进行 

射频堆积或通过多圈注入在横向空间进行累积．累 

积以后的束流由加速腔加速至设计畿量(”C 900 

MeV／u， U 400 MeV／u)．加速腔的频率范围设 

计为0．25～1，7 MHz，腔体峰值 电压设计为8．0 

kV．腔体采用铁氧体加载的同轴线型调谐腔，通过 

改变绕在其上的偏磁线圈的偏磁电流来改变其谐振 

频率．加速腔高频系统信号源将采用高精度的信号 

发生器 DDS． 

2 主要高频参数 

CSR主环的目标是利用电子冷却系统储备高 

流强 高品质的重离子束．同时它也是一十同步加 

速器，为了使粒子能够谐振地加速到所设计的能 

量t加速电压的频率在一十加速周期内随主导二极 

磁场的变化而变化．这种加速器的加速设备多采用 

铁氧体加载的同轴型谐振腔 ，通过改变铁氧体磁 

性材料的磁导率来改变高频腔体的谐振频率． 

注入到主环的束流能量为10—50 MeV／u．动 

量散度为 △P／P一±0．15 ，通过多圈注入或射频 

堆积后，在主环内形成具有一定动量散度的连续 

束，由加速腔绝热捕获后加速至设计能量，所需的 

捕获电压由下式决定： 
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式中， 表示加速前的束流参数，r9为粒子的相对论 

速度，̂ 为高频谐波数．E 为离子的静止单核能． 

一 1／ 1／ ，y 为机器的临界能量(转变能)，e为 

离子的荷质比， 为相空间稀释因子，即高频相稳 

区与束流纵向发射度之比，y为相对论因子． 

在加速过程中，高频电压由以下条件决定 ： 

(I)高频电压每圈提供给粒子的能量(即粒子能量 

的增 长 )应 与 主导 磁 场 的增长 同步 ，即 ·r一 

2u,oRB，其中r—sin ，P为主导二极磁场的曲率 

半径，R为主环的平均半径、矗(T／s)为主导磁场随 

时间的变化率， 为同步相角：(2)高频相稳区的 

面积要大于或等于束流的纵向发射度．而高频频率 

要 满 足 关 系 式 d／ ／dt= (7／ )(， ／hE) · 

~eV sin ，根据对束流加速过程的数值模拟．可 

以得到加速过程中高频电压的变化曲线，同时可得 

到加速腔系统的主要物理参数 一．表1给出主环加 

速腔系统的主要参数． 
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表1 主环加速腔系统参数 

参 数 名 释 参 数 指 标 

频率范围(MI／z) 

峰值 电压(kv) 

中心高度 (ram) 

腔悻调谐精度( ) 

铁氧体材料种类 

铁氧体环敷 目 

电压稳定度(SV／V) 

高频谐波戥 

加速周期 (ms) 

旺体长旺(m) 

束流孔径(ram) 

铁氧体环尺寸(ram) 

韧始磁导率(H／m) 

电压精度(△V／ ) 

0 25 I 7 

8．O 

< ± 5 

HH 600 

B0 

短期≤5×10 

长期≤1×1O 

3 0O0 

2O0 

480×3O0×20 

6O0 

≤ lX10 

3 高频腔体设计 

高频腔体将采用单间隙铁体材料加载的同轴线 

型谐振腔，腔体由两个四分之一波长线组成，铁氧 

体材料的选择主要考虑其磁导率的变化范围以及尽 

可能小的高频损耗．腔体谐振频率是通过改变绕在 

铁氧体环上的偏磁电流线圈的电流来实现．我们选 

择 HH600作为腔体的加载材料，其初始磁导率是 

600 H／m．采用推挽式将功率馈人腔体内． 

高频腔体由外径为480 mm、内径为300 mllo_、 

厚度为20 miD_的铁氧体环加载，每两块铁氧体环之 

间插一冷却用的铜板．腔体内的平均磁导率 及平 

均介电常数 ￡分别用下列关系式表示： 
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其中P 和 分别为铁氧体环的内径和外径，r 和r2 

为腔体的内外径．d ，d 分别表示铁氧体环及冷却 

板的厚度， ， 和 分别为铁氧体材料的相对磁 

导率、空气的磁导率和介电常数．CSR主环加速腔 

的设计中， ：300 mrfl，P2=480 Film．r_一200 

inllo_， =642 Inm，d】一20 mln，d2=2 mD2．腔体 

作为同轴线谐振腔，单位长度电感及电容分别为 

-1n( ／r】) 
。 —  ～  
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特性阻抗 z。一、，上。／c。，铁氧体材料中最大的高频 

磁场为 

口 max)： √主 (9) 

其中， 为间隙电压， 为腔体的特性角，定义为 

一  ／c·√／~／e,， 为高频角频率，z为腔体长度，c 

为光速．在 口角较小的情况下(一般情况下所设计 

的口角不大干20 )腔体的分路阻抗可表示为 

琏 一 x 1011( G · (1。) 

G为腔体的形状 因子，G§In (r̂／r )f( +d )· 

(r +rz)／[2 ( 一 )]．铁氧体材料中的高频功 
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图1主环加速典型离子”c 时高频频率(a)及高频电压(b) 

在一个周期内随时间的变化关系 

舯 舯 舢 ∞ 蚰 
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率损耗为 

一

2R 

图2主环加速腔分路阻抗(a)及功率损耗(b)随频率的变化系统 

功率损耗为20 kW．这样，高频腔体的建造及运行 

(1】) 都不会存在太大的困难 ，同时可以选择国产的高频 

功率管，大大降低了建造及运行维护的费用． 

根据对主环加速过程进行数值模拟得到的高频 

频率及高频电压在一个加速周期内的变化情况 如 

图1所示，计算得到高频腔分路阻抗(R )及功率损 

耗如图2所示．由计算结果可知，所设计腔体的最大 

4 高频控制 

CSR高频控制线路将采用基于DDS的高频信 

号处理线路．作为同步加速器．束流的加速是靠主 

图3 CSR主环高频系统控制框图 
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导偏转场磁感应强度与高频电压之间的精确依赖关 

系来实现的．在加速过程中，高频频率分辨率要小 

于10 Hz，频率稳定小于lO ，所需要的数字控制量 

为1 8 Bit．传统采用的信号源 VCO的长期稳定度为 

10～．数字分频 PI L合成方式的频率发生速度决定 

于其频率分辨率，即频率分辨率越高频率发生速度 

越慢，这是由PI I 环路的低通滤波器决定的．在高 

频率分辨下，数字分频比 1／Ⅳ 很大时，环路增益会 

降到1／Ⅳ．环路稳定性变差．采用较新的 DDS技术 

能满足CSR高频信号处理的要求．图3为 CSR主环 

高频系统(高频腔1 )的控制框图．图中还包括了 

CSR主环另一高频系统——射频累积腔系统(高频 
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Design of HIRFL—CSRm Accelerating System 
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Abstract：An ion cooler storage ring HIRFI CSR is constructing at Institute of Modern Physics(IMP)
． 

It consists of two rings— main ring (CSRm)and experimental ring (CSRe)．For the CSRm，two RF 

systems will be employed·One is for RF stacking，and another is for beam accelerating
． The designed pa— 

rameters of CSRm accelerating syslem and the control block diagram of RF system are described
． The RF 

accelerating system has a specification of lower and wider frequency range from 0．25 to 1
． 7 M Hz．The 

peak RF voltage of the cavity is 8．0 kV． 

Key words： radio frequency cavity；synchronise accelerati“g；radio frc(1uency system control 
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