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束流剖面监测仪是监测带电粒子束在传输过程中状态变化的一种装置
。
该装置的叶片式

探针�以下简称探针�安装在粒子加速器
、
同位素分离器和离子注入机等监测位置上并由它把

截获的信号显示在示波器屏上便可观察到沿束横截面束流密度分布曲线�以下简称束形�
。

通

过束形变化我们可定性地判断束流强度
、

束流品质和它在束管道中的相对位置等
。

因此
，

它

在国外各种类型的粒子加速器上广为使用
。

随着我国离子束和电子束技术在各方面的扩大应用
，
对于束流监测手段已经提出迫切要

求
。
因此

，

我们参考有关资料使用国产元件成功地研制了 ��� 型束流剖面监测仪�以下简称剖

面仪�并在离子源实验台上研究了它的使用
。

一
、

实验装置和工作原理

剖面仪是由叶片式的探针
、

驱动机构和电源控制箱组成
，
如图 �所示

。

探针在与水平呈

��
。

角的摇臂带动下
，

在垂直于束轴线的平面
，
振幅为 士�。 。

的范围内往复摆动切割束流
。

探针

的双叶片张角为���
。 ，
它们分别以接近于束剖面的 �轴和 �轴的轨迹摆动扫描

，
将其截获的束

流信号直接送入示波器显示在屏幕上的 �轴信号
。

、、�

、
产 一
�
�

驱动机构采用外磁式动圈机构
，
在磁场中的线圈由

电源控制箱提供的正弦信号带动探针往复摆动
，
并

将其感生电势差分放大滤相处理后送入示波器显示

在屏幕上的�轴信号作为探针的摆幅
。

这样
，
就在示波器屏上显示出离子束流的�

、
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图 � 探针摆动轨迹和束流剖面分布
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图 � 离子源实脸台及其探针监测位置示意图
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� 两个横截面的离子流密度分布束形
，

峰高表明离子束流密度
，
峰宽是束径

，
束形包围的而

积就是总的束流强度
。

根据束形变化可判断束径大小
、

束流的强弱和束流的品质等
。

束形的变化可能主要受到离子源等离子体发射面形状和位置变化的影响
，

等离子体发射

面形状和位置又受到离子源发射孔附近的等离子体浓度变化影响
‘ ” 。

故等离子体浓度变化可

能引起等离子体发射面呈凸形
、

平形和凹形
。
它影响到沿束横截面上的离子束流密度分布

，

从而决定 了束形状
，
例如均匀束

、

中空束和中密束等
。

等离子体发射面的形状和位置变化是

影响离子束品质的重要因素
，
但并非全部因素

，
如束流传输中透镜等束流元件的影响

。

离子

源等离子体发射面的形状难以直接检测
，
为控制离子束品质

，

及时地调整离子源参数对束形

进行监测分析是非常有效的方法
。

此外
，

束形直接反映 了束径大小及柬流密度
，
通过分析束

流传输中束形变化也是监视束流传愉和选择透镜等输流元件参数匹配的有效手段
。

剖面仪的工作是在离子源实验台�图 ��上进行的
。

探针分别装在单透镜后约�����处及

磁铁出 口约 ����
�处

，
用以监测离子源的运行状态和束流品质等

。

二
、

实验结果与讨论

�
�

监浏 离子源的工作状态 在离子源运行时
，
依靠一般通用的仪表监视离子源往往不能

直观而迅速地反映其各项放电参数匹配的结果
。

而使用剖面仪则可直接观察其获得的束形变

化
，
就能迅速准确地判断离子源的工作状态

。

在离子源引出参数基本相同而放电参数不同的

情况下
，
通过图 �所示的探针 �监测而获得的几种典型束形如图 �所示

。
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�

���。 ���

口口���
“

脚脚贬贬
�

冻冻
间 ���

���
卫卫卫卫卫卫卫卫 八刃刃刃

图 � 不同放电参数下得到的典塑束形
�， �

弧压 乙
�
孤流 肠

�

离子源磁场电流

形成上列束形的放电参数

项目
�
�· 、��
�
‘ ·
���
�
‘ ·��，

�
�。

·

。
�

。
·

�� …。
·

”�

�

�
��

·

�

�
‘

·

��

�
。

·

��

�
��

�

�

�
�

·

�”
�

。
·

��

一 �
。 。 。
�
�

�

�。
�
�

�

��
’

�一
�一 ��

�� 离子源工作处于参数匹配最佳状态得到的束形呈高斯分布
，
即均匀束形

，
如图��所示

。

它是用��蒸气放电引出的
，
它表明离子源运行稳定

，
放电和引出参数匹配得当

，

等离子体发

射面呈平面
。

�� 离子源工作参数匹配不当而得到的束形呈顶部凸出和顶部凹入的两种图形
，
即中密束

形和中空束形
，
如图���

、 。 �所示
，
它们是用 ��蒸气放电引出的

，
前者表明束流断面中心密度

过高
，
后者表明中心密度过低

。

然而
，
指示离子源运行参数的其他通用仪表此时却无所反映

。
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��离子源工作参数超出匹配的临界值时引起等离子体发射面轻微
“ 、 欢 ”

振荡
，
出现边缘

呈毛疵状的束形
，
如图����所示

，
它是用虹气放电引出的

。

然而
，
指示离子源工作的其他通

用仪表此时却无异常反映
。

如果不及时调节有关放电参数
，
消除振荡束形

，
其离子源放电状

态就继续恶化
，
出现紊乱束形

，

如图����所示
，
直至放电被迫停止

。

综上所述
，

使用剖面仪监视离子源工作状态具有迅速
、
准确和直观的优点

。

�
�

监测 离子 源最 佳束流的 形 成 一般说来
，
我们希望在直管中获得流强大

、

品质好的离

子束流
，

这对于束流在传输中减少损失
，
使之顺利地到达靶上

，
提高机器工作效率是很重要的

。

本实验用��放电
，
在引出电压�以和聚焦电压�

�都不变的情况下
，
总束流介与离 子源轴

向磁场电流坛的关系和对应于各点 ��的束形变化均示于图 �
。

图 �表明
，
在引出参数�以和�尸一定的情况下

，
�，随坛 上升而增加

。

在弱磁场的情况下
，

等离子体浓度低
，
其发射面可能呈凹形

，

获得的离子束流密度低
，
发散角大

，

故束形低而宽
。

随着磁场强度的增加
，
等离子体浓度也增加

，
束形近似地呈高斯分布即均匀束

，
如图 �中的

� 、 �
、
�

、
�和 �的束形变化

。

继续增加磁场强度时
，

等离子体浓度也继续增加
，
束流呈发散状态

，
如图 �中的 �

、
�

、

�和 �的束形变化
。

上述结果表明
，
当坛二 �

�

��左右
， ��二 ��郎�时

，
束形 �为最佳束流的形成值

，

束形 �有

利于束流传输
。

然而束形 �
、
�

、
�和 �虽然对应它们各点的寿均大于束形 � ，

但是它们均

呈发散状态
，
这不仅不利于束流传输而且增加了系统中有关离子光学元件的负载

，
降低了它

们的使用寿命
。

�
�

束流传拚 中最佳参数的 匹 配 束流输运参数匹配是否得当是直接关系到靶流 的大小
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图 � 离子源轴向磁场电流坛对引出总束流 ��的 图 � 单透镜聚焦电压 ��力 对于靶上流强及束形的

影响以及对应几各点的束形变化 影响
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与品质
。

离子源实验台是较为简单的束流输运系统
，

仅包括初聚单透镜及其磁分析器
，
也存

在着输运参数的匹配
。

图 �给出 了单透镜聚焦电压 �，变化对靶上束流大小及其相应的束形的影响
。

实验是用

���束在�����能量引出的情况下进行的
。

当聚焦电压较低时聚焦能力不足
，
束流发散

，
大量

束流被磁分析器真空盒堵截
，
故通过磁分析器到达靶上的束流较小

，
又因与磁分析器的物点

不匹配产生较大的象差
，
故束形峰低矮而崎变

。

随着聚焦电压 ��
的升高

，

束流逐渐会聚
，

并使

单透镜产生的束腰与磁铁的物点相接近
，

使靶流上升并达到最大值
，
束形峰 也显著上升逐渐

呈高斯分布
。

在聚焦 电压��� ����时有束流的最大值
，
也呈现出接近高斯分布的束流

。
在该

系统上是传输匹配最佳状态
。

随着聚焦电压的升高
，
由于使束流产生过会聚的发散

，
严重偏离

了磁分析器的物距
，

扩大了象差
，
增加了束流在真空盒中的损耗

，
造成靶流的降低

，

其束形

产生崎变
。

由于探针 ��和法拉弟筒不在同一位置上
，
相距���幻口��，

故法拉弟筒接受最大束流

与探针 �测得最佳束形稍有差别
。

三
、

结 束 语

�
�

由于剖面仪的探针直接监测束流
，

所以控制束流的任何一种参数变化都会 引起 束形

变化
，
这一变化信号以直观图形立刻显示在示波器屏上

，
故它的监测具有比其他通用仪丧更

为直接
、

迅速和准确的优点
。

�
�

由于探针结构简单和外壳较小
，
故接入系统方便

，
甚至可去掉外壳

，
把探针和驱动机

构装入系统就可实现监测 目的
。

鉴于上述特点该剖面仪在研究和应用离子束技术中是
‘
诊断

’

束流变化的良好装置
。
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“
液体闪烁活度计里仪

”
鉴

‘ 「

三会于����年 � 月��日至�� 日在上海 市举厅
�

参加鉴定的有中国计量院
、

上海 汁�局
、

上海医科大学
、

北京土物物理听
、

丝丝大学
、

苏州医学院和上海原

子核所等单位的五十名代表
。

测试小组进行了认真的测试 扣严格的 号核
。

上海京子核所名誉所长张家骤先生

亲自主持鉴定会
�

会上
，
蓝云霞

、

工章智和李铭尧同志分别作了
“
研制工子乍概况

” 、 “
仪器与实验

”
和

“
���尺

理
�合曲线

”
的报告

�

与会代表一致认为
，

液体闪烁活度计量 仪是我国国内首创的采用三管符合的 注精度 �夜体闪冻计全仪
，
它

的研制建立在较系统的理论分析和计茸毕础 匕
。

本仪器 具有 睛度高
、

洁构紧�奏
、

操作简便
、

省时和计数 改率

高等优点
�

仪器采用的移动测量 片位进衍效率外推的方法是先进
、

可靠的
。

测试表明
�
该仪器 可进行基准水平的�

、

尽活度绝材测盆
，

曾 杯确定度�”
�

�形置店水平�
� ，
�为 �

�

�多
， ’咭
�

等其它核素为 �绍
。

用 本仪器测最了英国国家标
�

乍狂局�����提供的氖水�曾
、

厂确定度为士。
�

��形�及
“ ����总

不确定度为士�
�

�解�市
。 �住源

，
偏差小于士�另

� 对英国放化中心�����的
� 示碳

一
��标准源的测试结 果也均

在误差范围内符子
一

，
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