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强流束晕2混沌的外部磁场自适应控制
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　　摘 　要 :　研究了强流质子束在周期聚焦磁场通道中束晕2混沌的外部磁场自适应控制方法 ,给出了磁场

控制方程。将该方法应用在多粒子模型中 ,实现了对 4 种不同初始分布质子束的束晕2混沌的有效控制 ,得到

了消除束晕及其再生现象的理想结果。在强流加速器系统中 ,由于外部磁场是可测和可调的物理量 ,因此该控

制方法有利于实验研究 ,可为强流质子加速器中周期聚焦磁场的设计和实验提供参考。
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　　强流离子加速器有着许多重要的应用 ,诸如产生洁净核能[1 ] 、生产放射性药物、促使放射性废物嬗变和促

使重离子聚变等等。然而强流离子束在加速器通道中传输时 ,会产生束晕2混沌现象。这会产生两个有害的结

果 :一是引起束流的损失 ,制约了束流功率的提高 ,另一个是导致散射的离子打在加速器器壁或其它结构上 ,造

成设备损坏和产生严重的放射性剂量超标 ,污染环境并危害人体健康。因此研究束晕2混沌的形成机制和控制

问题是研制新一代加速器的关键问题。自 20 世纪 90 年代以来 ,科学工作者在不断探索束晕2混沌形成机制的

同时[2～6 ] ,也在不断寻求其控制的方法[7 ,8 ] 。鉴于束晕2混沌是一种非线性极强、对外界干扰极为敏感的时空

混沌 ,我国学者从混沌的控制策略出发 ,在系统内部某个变量可测的基础上 ,近年提出了非线性控制方

法[8～10 ] ,包括小波函数控制反馈方法[9 ,10 ] ,随后又研究了延迟反馈控制方法[11 ] ,均取得了较理想的控制效果。

　　本文探索在系统外部实施控制策略 ,将控制器与外部的物理量如周期性聚焦磁场建立直接的控制联系 ,达

到对束晕2混沌的有效控制 ,这不仅具有重要的应用价值 ,而且在实验工程上易于实现。我们从强流束的束包

络演化方程出发 ,且考虑离子束的分布几何因子 ,导出了周期性聚焦通道中外部磁场的自适应调整控制方程 ,

并提出了实施外部磁场自适应调整控制的具体策略。我们还将该方法应用于宏观多粒子模型中 ,取质子束最

大半径 rmax作为控制反馈变量 ,进行模拟控制研究。研究结果表明 :该方法能有效实现 4 种初始分布不同离子

束的束晕2混沌控制 ,并获得了无束晕再生现象的理想结果。

1 　基本理论
　　在周期性螺旋聚焦磁场通道中 ,质子束包络方程为[3 ]

d2 rb

d s2 + H ( s) rb -
g K
rb

-
(4 gε) 2

r3
b

= 0 (1)

式中 g 是束分布几何因子 ,它可定义为

g = 0 . 5 r2
b ( s) / r2

rms (2)

K2V ( Kapchinskij2Vladimirskij)分布束是初始空间分布为均匀分布的圆柱型束 ,它对应于 g = 1 时的特殊情

形[3～6 ] ; rb是束流包络径向半径 , H ( s)是对称周期性聚焦磁场强度 ,它满足 H ( s) = H ( s + S ) , S 是聚焦场的

周期。图 1 是占空比Γ为 0. 8 ,磁场强度为 H0 的周期性聚焦磁场的结构示意图 ,该周期性磁场已略去其边缘

效应。 K 是束流的导流强度系数。通过如下无量纲化简[6 ]

s/ S → s , S 2 H ( s) → H ( s) , (4 gεS ) - 1/ 2 rb → rb , S K/ 4ε→ K (3)

可得到无量纲包络方程

d2 rb
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K
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-
1
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式 (4)可化为一阶形式

d rb

d s
= ρ

dρ
d s

= - H ( s) rb +
K
rb

+
1
r3

b

(5)

当质子束包络与周期聚焦系统匹配时 ,束流处于静态 (稳恒态) , r = rb0 = 常数 , 所以 d rb/ ds = 0 和 d2 rb/ d s2

= 0 ,束包络半径对应一个匹配半径 rb0 ,它是控制目标。选取下面的参数 :质子束包络非匹配因子 M = 2. 0 (即

初始条件 rb (0) / rb0 = 2. 0)时 ,周期内束粒子运动的相移σ= 115°,周期聚焦场的占空比Γ= 0. 4 ,调谐衰减因

子取η= 0. 8 ,聚焦场强度 H0 = 10. 07。我们可计算得到束匹配半径 rb0 = 0. 789 ,束导流系数 K = 0. 903。在这

些参数下 ,质子束处于强流状态 ,且束包络的演化呈混沌状态。我们取积分步长Δs = 0. 02 , 初始条件 rb (0) =

1. 578 ,ρ(0) = 1. 0 ,采用四阶龙格2库塔法求解方程 (5) ,该方程演化为具有正的李亚普洛夫指数 ,其大小为 0.

02。图 2 示出了包络半径演化相图 ,它是单涡卷混沌吸引子。

2 　控制方法
　　对于质子束 ,当 d rb/ d s = 0 且 d2 rb/ ds2 = 0 时 ,由 (4)式可得

- H ( s) rb0 + K/ rb0 + 1/ r3
b0 = 0 (6)

假定对于任意半径 rb ,存在一个控制方程 ,使得 H ( s)调整成 H′( s) 时 ,都能满足

d rb

d s
= 0

dρ
d s

= - H′( s) rb + K/ rb + 1/ r3
b = 0

(7)

由式 (6)和式 (7)可得周期性聚焦磁场调整的自适应控制方程为

H′( s) =
1
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-
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) ] (8)

　　对于非 K2V 分布的离子束 ,在调节参数时 ,应考虑分布几何因子 g 的作用。在相同的控制目标情况下 ,周

期性聚焦磁场调整的自适应控制方程可修正为

H′( s) =
1
rb

[ H ( s) rb0 + g - 1 K (
1
rb

-
1
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) + g - 2 (
1
r3

b
-

1
r3
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) ] (9)

当质子束初始分布为 K2V 分布时 ,取 g = 1 ,式 (9)又变为式 (8)的形式。利用式 (9) 可得 ,在聚焦磁场受自调整

控制的条件下 ,质子束包络半径的演化方程式 (5)式变为

d rb

d s
= ρ

dρ
d s

= - H′( s) rb +
K
rb

+
1
r3

b

(10)

由式 (9)可知 ,当包络半径 rb →rb0 ,应有 H′( s) →H ( s) 。

　　采用上述的有关参数和初始条件 ,当包络方程式 (5)自由演化 1 000 个积分步数后 ,再加上 (9) 式的自适应

控制。图 3 是在有控制条件下 ,包络半径与控制目标相对误差 (距离)的时间演化图。由图 3 可看出 ,包络演化
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不到 4 000 个积分步数 , rb 与 rb0之间的相对误差稳定地趋近于零 ,这说明达到了控制目标。图 4 示出了在控

制条件下 ,磁场强度大小的调整变化情况。由图 4 可见 ,在实现控制目标后 ,磁场幅度趋于一稳定数值 ,且该数

值非常接近原初始磁场强度值 10. 07。

3 　控制方法在多粒子模型中的数值模拟
3 . 1 　模拟参数

　　多粒子模拟系统采用 50 000 个质子 ,相关参数取 :调谐衰减因子η= 0. 6 ,真空相移σ= 115°,由此可计算

出束匹配半径仍为 rb0 = 0. 789 ,导流系数 K = 0. 903 ,质子束初始半径的失匹配因子 M = 2。对于质子束初始

分布为 K2V 分布情形 ,取周期聚焦场的占空比Γ= 0. 4 ,选取聚焦场强度 H0 = 10. 07 ,对于其它分布束 ,取周期

聚焦场的占空比Γ= 0. 6 ,聚焦场强度 H0 = 20. 14。采用模拟周期性聚焦磁场通道中多粒子运动的程序 ,对各

种分布离子束进行 2 000 个周期的连续模拟控制 ,控制的聚焦周期 S = 0. 5 ,积分步长为 0. 01。为了满足实验

中控制变量的可观测性 ,应用式 (9)起控时 ,我们选择质子运动的最大横向半径 rmax代替束包络半径 rb ,用它

作为控制反馈变量 ; 为了反馈变量的一致性 ,取 rmax的单周期延迟量 rmax ( s - S ) 代替式 (2) 中的均方根半径

rrms ,来实现计算几何因子 g。在整个控制过程中 ,每经历一个周期 S ,就对下一周期磁场强度大小自适应调整

一次。

3 . 2 　数值模拟结果与分析

　　采用束晕强度因子 (简称晕度 ,它是位置大于 1. 75 rb0的质子数与束质子总数的比值) H ,单周期内质子束

x 方向、y 方向的最大平均发射度εx av max和εy av max ,单周期内质子的横向截面动量平方平均值 P2
av ,束的最大

半径 rmax等统计量来描述束晕2混沌的控制效果[9 ] ,计算结果如表 1 所示。
表 1 　四种不同初始分布的质子束在有无磁场自适应调整控制条件下的结果比较

Table 1 　Comparison of properties of the beam halo2chaos for four types of initial proton distribution before and

after applying the external magnetic f ield adaptive control . B/ A is short for before/ after.

initial proton Hmax rmax/ rb0 P2
av εx av max

distribution B/ A control B/ A control B/ A control B/ A control

K2V 0. 136/ 0 4. 374/ 1. 114 2. 974/ 0. 924 2. 640/ 1. 010

water2bag 0. 157/ 0 4. 985/ 1. 327 17. 024/ 3. 332 7. 432/ 1. 523

parabola 0. 166/ 0 4. 917/ 1. 723 12. 570/ 3. 162 5. 436/ 1. 804

3 2sigma Gauss 0. 140/ 0 4. 674/ 1. 702 10. 793/ 2. 645 5. 488/ 1. 976

　　从表 1 可见 ,采用式 (9) 进行磁场强度自适应控制 ,可以得到如下结果 : (1) 控制后最大晕度 Hmax转变为

零 ,这也就说明晕度 H 在控制后可全部为零 ,而且没有束晕的再生现象 ,这是对束晕进行控制的一个理想结

果 ; (2) 质子的横向截面动量平方平均值 P2
av有控制后减少到原来的 1/ 5～1/ 3 ,即质子在横向的能量被大大减

少了 ; (3) rmax与 rb0的比值在 1 000 个周期的演化后压缩到原来的 0. 37～0. 256 ,大大地减少了质子散射半径。

这表明直接通过自适应调整聚焦磁场强度 ,可调节外部聚焦磁场作用力大小 ,实现有效抵消质子的径向斥力 ,

减少质子横向的能量 ,从而抑制质子向外散射 ,破坏束晕2混沌产生的主要机制 ,从而达到控制效果 ; (4) 无论

质子束 x 方向的最大平均发射度 ,还是 y 方向的最大平均发射度 ,在加控制后都大大地减少了 ,在控制 1 000
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个周期后 ,最大平均发散度比不加控制时的一半还小 ,这说明质子束被约束得更加紧密了。该方法通过聚焦通

道磁场强度的直接调整 ,就可实现对四种不同初始分布的强流束束晕2混沌的很好控制 ,且控制反馈变量 rmax

存在可观测性 ,所以该方法易于在实验工程上实现。

　　图 5 是质子束初始分布为 32sigma 高斯分布条件下 ,质子运动的最大半径 rmax的演化图。由图 5 比较可

见 ,不加控制时 ,质子束最大半径的变化剧烈 ,振荡幅度较大 ;加控制后 ,最大半径的变化幅度有了明显减少 ,振

荡中心也有了明显的降低 (只有无控制的 1/ 4 左右) 。说明通过自适应调节外部磁场强度 ,改变磁场作用力 ,有

效抵消了质子间的相互斥力 ,从而抑制了质子向外散射。

Fig. 5 　Evolution of maximum proton beam radius

图 5 　质子运动的最大半径与有无自适应参数控制的演化比较

　　图 6 (a)和 (b)分别是质子束初始分布满足抛物线分布时 ,在有无聚焦磁场参数自适应调整控制条件下 ,于

周期 p = 1 600 处 ,束横截面上的质子分布相图。由图 6 可见 ,不加控制时 ,质子的分布比较松散 ,很不均匀 ,束

晕现象明显 ;有控制时 ,空间分布截面被明显压缩 ,只剩原来的 1/ 16 左右 ,且质子束的发射度值也由原来的

51450 3 控制到 1. 769 8 ,这就是说 ,在参数调整控制下 ,束晕现象得到了基本消除 ,质子分布的均匀性得到很

好的改善。

Fig. 6 　Proton distribution diagram in the ( y , y′) space periodic section ( p = 1 600)

图 6 　有无自适应参数条件下 ,在 p = 1 600 处横截面上的质子在 ( y , y′)空间的分布相图

4 　结束语
　　在强流质子束的束包络方程基础上 ,提出了在周期性聚焦磁场通道中 ,束晕2混沌的外部聚焦磁场自适应

调整控制方法。该方法能对 4 种不同初始分布质子束的束晕2混沌现象进行有效控制 ,且消除了束晕及其再生

现象 ,提高了质子束的紧密度和均匀性 ,得到了较为理想的控制效果。该方法的主要优点是 :反馈变量 rmax具

有可观测性 ,它与外部周期性聚焦磁场之间建立直接控制联系 ,通过自适应调节磁聚焦磁场强度大小 ,就可实

现对强流束中束晕2混沌的控制 ,避免了控制器难以寻找和实现的困难。所以该方法物理意义明确 ,易于实施 ,

研究结果为实用强流质子直线加速器中周期聚焦磁场的设计和调试提供了参考。
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Control of beam halo2chaos via exterior magnetic f ield self2adaptive control

GAO Yuan1 , 　LUO Xiao2shu2 , 　FAN G Jin2qing3 , 　WEN G Jia2qiang2

(1. Depart ment of Elect ronic Inf orm ation and Cont rol Engineering ,

Guangxi U niversity of Technology , L iuz hou 545006 , China ;

2 . Institute of Physics and Inf orm ation Engineering , Guangxi Norm al U niversity , Guilin 541004 , China ;

3. China Institute of A tomic Energy , Beijing 102413 , China)

　　Abstract :　This paper presents the magnetic field parametric self2adaptive method for controlling the beamhalo2chaos in the period2

focusing channel. The method is applied to the multi2particle model with the period2focusing magnetic field channel. The PIC simulation

results show that beam halo2chaos for four different kinds of initial proton beams can be controlled effectively , respectively. The beam

halos and its regeneration can be eliminated. This method is easy to realize in experiment . The research offers a valuable reference for the

design of the periodic focusing channels in the high2current linear proton accelerators.

　　Key words :　High2current proton beam ; 　Periodic focusing channel ; 　Halo2chaos ; 　Chaos control ; 　Self2adaptive control
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