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! ! 摘! 要：! 介绍了为抑制“神龙一号”加速器束流束心螺旋运动而开展的强流电子束束心轨迹的调谐技术
研究和实验结果。通过束质心轨迹校正调谐，使“神龙一号”输出束流脉冲 +*DE平顶部分螺旋模的振幅由大于
? FF减小到小于 " FF。同时介绍了调谐原理和方法，相关的数值模拟结果与实验结果的比较以及正在进行
中的计算机智能调谐研究。

! ! 关键词：! 强流电子束；! 束螺旋模；! 束质心轨迹；! 直线感应加速器；! 调谐
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! ! 强流脉冲电子束在被加速或长距离传输过程中，由于聚焦磁场的磁轴准直误差，入射倾角和束流的能散，
使束质心产生螺旋运动，因而导致束流品质变坏。与 ::G 不同，束心螺旋运动是束脉冲行进中束心的低频振
荡。当脉冲电子束入射到一个沿 !"#平面有倾角的螺线管磁场或以一小角度 !沿 !"#平面倾斜入射时，束流脉
冲质心产生横向运动。束质心的这种横向运动可以通过二极场偏转线圈进行校正。由于在强流直线感应加速

器中束流存在能散，束流内部能量有差异的部分其横向运动的相移不同，使相移成为时间的函数。束脉冲期间

束流各部分的这种横向运动就是束心的螺旋运动，束心螺旋运动形成后很难进行校正［$］。

! ! 抑制束螺旋运动的主要方法为：尽量减小束流脉冲期间加速电压顶部波动，避免引起能散加大；准直磁场
轴使各聚焦线圈的磁场轴与束线机械轴之间的偏差最小；采用偏转线圈修正聚焦磁场自身误差和抑制束质心

横向运动振幅，以减小束螺旋模振幅。由于能散和磁轴准直误差只能控制到一定的程度，而束流注入加速器时

也存在一定的倾角，因此在加速器末端要获得高品质的束流，采用偏转线圈对束质心轨迹进行调谐是必不可少

的。为提高强流脉冲电子束流的输运水平，结合“神龙一号”加速器的研制和建造，对强流电子束束心轨迹的

调谐技术进行了研究，对抑制束流脉冲期间螺旋模振幅取得明显的效果。

!"“神龙一号”［!］束流输运系统简介

! !“神龙一号”束流输运系统由注入器、加速器、聚焦漂移段三大部分组成。“神龙一号”注入器输出束流参
数为 $( + H5，@( + ;<%［@］。加速器部分由 #$ 个加速腔（每经过一个加速腔电子束能量增加约 $( $ H<%）和 "A
个用于真空和测试装置的多功能腔组成。每个加速腔或多功能腔中均装有磁场元件［?］。每 ? 个加速腔和 " 个
多功能腔组成一个加速段。沿束线安装的电阻环四象限束流参数探测器（ :/;）共 $" 个，检测在注入器出
口、每个加速段、聚焦漂移段中部及聚焦透镜后（即输出）束流脉冲的流强和束质心位置。

! !“神龙一号”加速器沿束线共有 "*+ 对偏转线圈（注入器 A 对，加速器 C* 对，聚焦段 # 对）。加速器束输运
聚焦磁场由置于加速腔内的螺线管线圈产生。为调谐束流质心位置，两对印制线路 EID，=&E 偏转线圈相互垂直
置于螺线管线圈内壁上，用于对束流进行垂直、水平方向上的偏转调谐。螺线管线圈允许通过的最大电流为

+** 5，可产生约 *( $+ 8的磁场。用分辨率 "* J+ 8的霍尔探测器逐点测得聚焦磁场在馈入电流 $#+ 5时，产生
的磁场峰值约为 *( "B 8。半径 $ K * =F，$ K " =F，$ K $ =F 处测得的加速腔内沿 #轴方向的磁场分布表明：以
束管道为中心、半径 $ =F的范围内，磁场沿半径方向基本均匀，磁场波动小于 *( @L。EID，=&E 偏转线圈在输入
电流 @ 5时，在束管道中心轴上产生磁场峰值约为 *( **" $ 8，霍尔探测器逐点测得的加速腔内沿 # 轴的偏转
（EM<<NIDO）磁场分布以及沿 # 轴的聚焦磁场分布表明，偏转磁场在 #方向的宽度略小于聚焦磁场的宽度。在加
速器的组建阶段，脉冲悬丝技术被用于加速段磁场轴的准直测试，并馈入偏转电流对倾斜偏差进行了静态校

正。使每一个加速段的磁场轴，均位于以加速段束流管道机械轴为中心的半径 *( $+ FF 的范围内，静
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态校正后每个加速腔磁轴倾斜的绝对值小于 !" #$ %&’(。

!" 数值模拟
) ) 强流电子束束心轨迹的调谐涉及到多个磁场参数的设置，束心轨迹调谐的基本原理就是根据 *+,的测试
值通过逐个调谐偏转线圈加载电流的大小，控制偏转磁场的大小，进而控制束心轨迹的一个复杂的循环过程。

数值模拟在这一过程中是必不可少的。

!" #" 束质心轨迹
) ) 束质心轨迹的数值模拟采用传输矩阵的方法，根据“神龙一号”加速段准直误差数据对束流质心轨迹和横
向运动振幅进行了估算［$］。束流初始数据为：-" $ ,./，0" $ 12，3! 45 。所采用的物理模型如下：将束流近似
为一系列的刚体束片，束片之间没有耦合，因此所有的束片可以同时输运。束心空间坐标参数由垂直的 ! 和
!"，以及水平的 #和 #"表示，这两个方向之间不存在耦合。将加速间隙的作用近似为电子能量的增量，每经过
一个加速间隙电子的能量就增加 !$。螺线管聚焦线圈磁场近似为一系列不同幅值的小螺线管线圈。一个加
速腔内的磁场等效为 #$ 个小螺线管线圈的磁场。每个腔内的 #，! 偏转线圈磁场等效为小螺线管线圈间的薄
透镜。束流的初始参数 #和 !采用注入器出口处的 *+, 探测的数值。由于 *+, 无法给出 #"和 !"的值，选用
了几组不同的值进行计算和比较。将前一个透镜的输出束流参数作为下一个透镜的输入束流参数，以此类推，

直至计算到加速器出口处。图 # 所示为根据 $3--6实验（未进行束心轨迹调谐）测得的注入器输出束流参数进

行计算的束心轨迹和在各 *+,上实测的结果比较，纵坐标为束质心位置的径向坐标 % 7 #0 8 !! 0。计算中取

#" 7 !9 !!#，!" 7 : !" !!#。图中三角形是测试结果，圆点是计算结果。由于 #"，!"无法确定，计算中曾选择了多
种情况，#" 7 !" !!#，!" 7 : !" !!# 是与实验结果较接近的一组。

;<=" #) >’?@A?’B.( ’4( %.’5A&.( C.’% @.4B&D<( B&’E.@BD&<.5

图 #) 束心轨迹的计算值和测试值

) ) 由于参数 #"，!"和其他参数的近似，各加速段磁轴间存在偏差，不考虑加速间隙的横向电场分量作用等因
素，计算结果与测试结果之间存在一定的误差，其中 *+,#F 处的差别较大，参考前后两个 *+,的结果，分析认
为 *+,#F 的系统误差较大是主要原因。从本次实验的结果来看计算结果仍具有较大的参考意义。
!" !" 输出束流积分束斑的计算
) ) 契伦科夫辐射法测量输出束流时间分辨的能散显示：注入器输出束流有一定的能散，高能电子基本位于束
脉冲的中部，能量较低的电子分布在脉冲的头部和尾部。由于束流入射倾角和磁场误差存在于各个加速段中，

;<=" 0) *.’% 5GDB .HG’4(.( CI @D&15@&.J %DB<D4

图 0) 螺旋模产生引起输出束流束斑变大

因此束流经过若干加速段后将产生螺旋运动。将处于束

脉冲不同部位束片的能量差别考虑在束心轨迹的计算

中，可得出束脉冲期间沿束线任意点束流螺旋运动的幅

度。假设束流在传输过程中能散没有发生变化，将束流

分为不同能量的若干束片，能量分布在 -" $（# K -L）
,./之间。分别计算各个束片沿束线的束心轨迹，在某
个 *+,处束片之间径向位置的最大偏差即为该处束心
螺旋运动的最大幅度。计算结果显示束心螺旋运动在较

下游的地方开始形成，在加速器出口处幅度为约 0 %%。
螺旋运动的形成使束流的积分束斑加大，图 0 所示为加
速器出口处的积分束斑计算结果，由于不同能量的束片

具有不同的束心位置，因此积分束斑成为将所有束片包
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含在内的一个较大束斑，同时有可能为不规则形状。

!! "# 调谐特性曲线
" " 调谐特性曲线是馈入偏转线圈的励磁电流与在该线圈下游的各个 #$% 处的束心位置 ! 的关系曲线。如
果调谐磁场范围足够大，在每条调谐特性曲线上都可以找到一个拐点。处于束线上游的偏转线圈所对应的特

性曲线个数多于处于其下游的偏转线圈。如果改变处于束线上游的偏转线圈的参数将导致其下游束心轨迹的

改变，使下游的每一个 #$%处的束心位置 !都发生变化。对应于一对偏转线圈，在其下游的每一个 #$%处均
可获得一组两条特性曲线，一条对应于垂直方向的偏转线圈，另一条对应于水平方向的偏转线圈。调谐特性曲

线是各偏转线圈参数选择的依据。调谐特性曲线可以用实验的方法取得，也可以用数值计算的方法取得。对

于重复频率不高的加速器，实验获得调谐特性曲线需要较长的时间。数值模拟的方法由于计算中模型的近似，

会产生一定的误差。当然，实验测试也有一定的误差。图 & 所示为数值计算得到的第一个加速组元调谐特性
曲线中最前面的三组和最后面的三组，其中实线对应于水平方向，虚线对应于垂直方向。

’()! &" *+,-.,+/01 /.2(2) -.3405 67 /80 7(35/ 9+(3 5/003(2) -6(,

图 &" 计算所得第一个加速腔的部分调谐特性曲线

"# 束心轨迹调谐实验及结果
" "“神龙一号”束流输运系统由多个磁元件组成，每一个磁元件有 & 个可选择的参数：聚焦主磁场强度，水平
和垂直方向偏转磁场强度，因此在相邻的两个 #$%之间至少有大于 :; 个可选择的参数。束流传输的物理过
程是非常复杂的，而这个复杂的物理过程与上述磁元件参数选择密切相关。“神龙一号”强流脉冲直线感应加

速器束质心轨迹的调谐主要是通过多次实验完成的。实验中根据沿束线的 #$%所测得的束心位置轨迹，输出
束流脉冲顶部螺旋模的振幅，从束线上游开始，逐个改变束输运聚焦磁场中校正磁场的大小，通过实验验证其

效果，并在下一次实验中再修改再验证。如果束心轨迹的横向运动振幅和各 #$%上束流脉冲期间的螺旋模振
幅皆在减小，说明调谐方向是正确的，如此循环往复，直至得到较满意的结果。一般情况下确定一个磁场单元

中两对偏转线圈的设置，至少进行 < 次以上的出束实验。调谐过程中一个偏转线圈的设置有可能使整个束心
轨迹发生大的变化，导致其他多个线圈的设置必须做相应的改变，因此调谐过程中需要反复实验。

" "“神龙一号”束心调谐实验是在束包络调谐已经完成，每一个聚焦主磁场螺线管线圈的参数已经设定的前
提下进行的。束心位置的测试采用沿束线安装的电阻环四象限束心位置探测器，当束流经过时数字示波器记
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录探测器上的四个波形，经处理后得到束心位置的信息。在调谐的开始阶段，调谐的目的和注意力均集中在减

小各 !"#处束心位置的偏移量上。从注入器开始，以最近的一个 !"# 为参考点，逐段调谐。在实验中发现，
这种调谐方式有其局限性，尤其是对束线上游部分偏转磁场的调谐，调谐某一个线圈使其最近的 !"# 上测得
的束心位移减小，但却引起束线下游某些 !"#处测得的束心位移加大，有时临近 !"#上束心横向位移减小而
末一个 !"#上螺旋模幅度增加，有的加速段中只需调节一个点，而另一个加速段要调节多个线圈，无一定规律
可循，只有经过一定次数的实验才能选择到一组较好的设置。如同前述的数值计算结果所显示的那样，未经调

谐的束流在接近加速器出口的部分束心螺旋运动开始形成，振幅大于计算值，约为 $ %%。

&’() $* +,-./0-12 3%45’6781 91:,-1 67;’;(（913% 6,4 <= ;/）

图 $* 调谐前输出束流顶部 <= ;/内束质心位置波形

* * 图 $ 所示为调谐之前测得的第 >? 个 !"# 处束流
（即加速器输出束流）脉冲顶部 <= ;/ 内的束心位置波
形。随后的调谐试验中对束螺旋模振幅的抑制投入的精

力较多，仍从束线的上游开始，调谐的依据仍是下游各

!"#测试的束心位置、螺旋模幅度的变化，尤其注重的
是输出束流脉冲顶部螺旋模的幅度。

* * 图 < 是调谐后输出束流（第 >? 个 !"#上测试）脉冲
顶部 <= ;/内的束质心位置波形。表明加入调谐磁场的
确起到了抑制束螺旋模的作用。根据束螺旋模形成的理

论，@束心位置的偏移和束脉冲期间的能散共同作用产生
束脉冲期间的束螺旋模运动，因此调谐束心位置使每一个 !"# 处束心的偏移量尽可能小无疑是正确的方法。
实验中仅以临近的 !"#为调谐目标的局限性在于 !"# 仅能给出其所在点的束心位置偏移，而无法给出束流
的倾角。如果束流从注入器以某一倾角进入加速器，经过某一个 !"# 时可能处于波峰、波谷或零点附近。这
种情况下调谐的主要目标是减小束流进入每个加速腔的倾角，调谐的观察目标为输出束流的螺旋模振幅和下

游多个 !"#处的束心横向运动趋势，只有按照这一原则进行调谐才能达到减小束心横向运动振幅即束心偏移
量、抑制束螺旋模产生的目的。

&’() <* +,-./0-12 3%45’6781 3:61- 67;’;(（913% 6,4 <= ;/）

图 <* 调谐后输出束流顶部 <= ;/内束质心位置波形

* * 图 A 所示为调谐前后沿束线束质心轨迹的对比。方形标志为调谐前束质心轨迹，圆形标记为调谐后束心
轨迹。可以看出调谐后沿束线束心横向运动振幅的减小。

&’() A* !13% 01;6-,’8 6-3B106,-’1/ 91:,-1 3;8 3:61- 67;’;(

图 A* 调谐前后沿束线束心轨迹的比较

!" 束质心位置智能调谐系统
* * 较大型的直线感应加速器完成束心位置调谐需要大量的时间和实验次数，对于类似“神龙一号”的强流单
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脉冲加速器，由于束流输运系统无散热装置，实验重复频率非常低。在调谐实验次数有限的情况下，要取得最

优化的调谐参数和最佳的调谐效果是不现实的。解决调谐参数设置优化问题，同时缩短调谐周期的唯一途径

是采用计算机技术进行智能调谐［!］。计算机智能调谐的重要基础之一是数值模拟，对于强流单脉冲加速器数

值模拟尤其重要。我们正在尝试建立一套计算机调谐系统［"］，作为智能调谐的起步。通过数值模拟获得调谐

特性曲线和选择一组初始的调谐参数，再通过延时闭环调谐实验和计算逐步修正，最终选定一组设置参数。这

一方法在理论上是可行的，强流电子束的输运是一个复杂的物理过程，计算中的近似、输入参数中的误差、探测

器的误差等都会在调谐过程中带来困扰，真正实现起来无疑是一种挑战，目前，初步的计算机延迟闭环调谐实

验正在准备之中。

# # 图 " 所示为水平方向束流调谐过程数值模拟的中间结果和最终结果。图中三角形标记曲线为调谐之前的
束流质心轨迹，方形标记为仅调谐束线上游的束心轨迹，圆形标记为调谐的最终结果。
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图 "# 水平方向束流调谐数值模拟的中间结果和最终结果
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