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合肥国家同步辐射实验室电子储存环

束流损失监测系统中的几个物理问题
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摘要 电子储存环中损失的束流电子，在撞击真空室壁时，引起“电子 (!(电子”簇射，在撞击点
的下游，真空室的外表面形成次级电子（,-./01电子）的分布。通过探测这些 ,-./01电子，可以知
道上游某处的束流损失状况。“合肥国家同步辐射实验室加速器二期工程”中的电子储存环束流

损失监测系统，就是利用了这个原理。在分析了原有加速器束流损失监测系统的缺陷并对国际

上各大型加速器进行了调研的基础上，对该系统中的探测器选型、探测器安装位置的选择以及系

统的整体结构等物理问题作了阐述。
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合肥国家同步辐射实验室，是我国第一个专用同步辐射国家级实验室。该实验室由作为
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注入器的电子直线加速器、*’’@0A电子储存环（图 !）和
若干条光线实验站组成。在一期工程后的十年运行期

间，原来为人身辐射安全设计使用的辐射监测系统曾为

发现机器本身的问题和寻找储存环真空泄漏起过一定

的作用。储存环周围辐射场的分布情况与储存环的运

行状况有着密切关系，正确地选择探测器和监测位置，

就能够及时发现与束流损失相关的问题。出于这样的

原始想法，在“合肥国家同步辐射实验室二期工程”中，

提出了一个建造新型电子储存环束流损失监测系统的

项目。

这样一个沿整个储存环分布的束流损失监测系统，

选择合理的探测器，测量由于束流电子损失造成的真空

室外辐射水平的局部变化，从而得知有关束流损失的信

息。各个测量点通过网络由控制台集中管理，从而达到

对全环束流损失有效监测的目的。

! 用于束流损失监测的探测器

在世界各国的同步辐射装置中，绝大多数的储存环都建有束流损失监测系统。它们基本

上都是采用电缆电离室的监测方法。即在储存环上方或下方装有长 $—)B的空心电缆，每个
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都做成一个电离室，采集各电离室的信号以收集储存环各处的束流损失信息。这种形式的束

流损失监测系统在储存环调试初期是很有用的，它可以清楚地表明注入束流已到达何处，但在

进一步调好机器参数和发现细微真空泄漏方面却不能进一步起作用。这是由于该系统存在以

下缺陷造成的：

（!）横向跨越较长，距真空室的距离又较远，所以信号微弱，背景噪声大；
（"）只在一个方向做监测，这样，没有同一个位置上不同方向辐射水平差异所反映的信
息。

由电子和物质相互作用可知，储存环束流损失的高能电子与真空室壁撞击的过程是一个

“电子 #!#电子”的簇射过程，会在真空室的外表面产生次级电子（$%&’()电子）的分布。新的
束流损失探测系统采用了德国 *+,-设计的双 ./0光电二极管 123探测器来探测这些 $%&’()
电子［! # 4］。如图 "所示，该探测器主要原理是一对面对面安装的双 ./0光敏二极管，中间有屏
蔽层，双 ./0光敏二极管的输出相“与”的结果为输出信号。原理上，该探测器对电子敏感，而
对同步辐射光和!射线不敏感，从而降低本底计数。

图 ! 123探测器———双 ./0光敏二极管原理图
"#$%! ,5%(67895 &: 123 ;(8(58&)———8’& ./0 <%&8&;9&;($ ;(8(5&8&)

该探测器具有以下特点：（!）体积小、重量轻。体积为 => ? @66 A 44? @66 A !B66，重量约
!BBC，因此，可以根据需要紧贴在真空室的外表面上。（"）灵敏度高。只要具有 3/.（37D96E6
/&F9G789&F .7)895H(）能量的带电粒子，都有可能使探测器产生输出信号。对能量大于 3/.能量的
电子，探测效率大于 4BI。（4）响应快。单脉冲脉宽加恢复时间 !BBF$。（J）无磁性。不会对束
流电子的运动轨迹产生影响。（@）不接触束流。探测器在真空室外探测束流损失的电子产生
的次级带电粒子，故不会对束流产生影响。（=）对同步辐射光不敏感，本底噪声小。（K）探测器
的输出信号是标准的 LL2电平，而且驱动能力很强，便于后级电路进行处理。

" 123探测器位置的选择

双 ./0光电二极管 123探测器是一个体积小，对电子敏感，而对同步辐射光或!射线不
敏感的探测器。123探测器安装位置的选择将是该系统设计中至关重要的问题，安装位置选
择的原则：（!）最具代表性。能尽快反映出储存环内尽量多的状态变化。（"）在束流损失相对
较大处有较高的计数率。（4）每对探测器之间有相当的距离。
实际选择中还要考虑以下三点：（!）通过储存环 L1M结构计算，选择出理论上沿束流轨道
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方向具有代表性的位置。通过 !"#$% & ’()*"计算确定真空室外表面最佳的 +,!探测器的位
置。（-）用实际测量矫正选择位置。（.）储存环上安装空间的允许性。
由物理计算得到，/+0结构决定的可能发生束流损失的位置如图 .所示。图 .中，纵坐标

表示偏离束流管道中心线的距离。图中曲线从上至下，束流电子依次损失能量 12—132。

图 ! 由 /+0结构计算的可能发生束流损失的位置
"#$%! ’(*45*($6"# "7 /+0 8$)54$5)% 7") $9% :($9 "7 ;%(< %*%4$)"#8

从图 .看出，损失能量 = .2（精确的计算结果为 - >?2）的电子，经过四极铁聚焦可以回到
正常轨道；而损失能量大于该值的电子，大部分在二极铁后就丢失了。因此，二极铁后也就成

了主要的探测点。

此外，利用 !"#$% & ’()*"计算知，当束流电子打在真空室内壁上时，在真空室外表面上，
89"@%)电子的分布情况如图 ?所示。其中模拟了 13333个入射电子的输运过程，电子入射角为
-度，入射电子在（!，"）A（3，3）处。真空室壁厚 - >B<<，材料为不锈钢。
从图 ?可以看出，真空室外表面 89"@%)电子的峰值位于入射点后大约 C4<处，而且大多数

图 & 束流损失电子在束流管道外表面上
产生的 89"@%)电子分布

"#$%& D68$)6;5$6"# "7 89"@%) %*%4$)"#8 "# $9% 86E%
"7 $9% ;%(< :6:% 85)7(4%

89"@%)电子集中在入射点后沿束流方向下
游的 1-4<内。89"@%)电子在垂直方向上的
分布呈比较窄的峰。这在安装时，对探测

器相对于束流管道中心的位置有一定的要

求。

在实际选择确定安装位置中，我们发

现，一般情况下，在选定位置内外侧成对同

时使用极有意义，但上下侧意义不太大，故

可以只装内外两侧；探测器的纵向位置对

测量结果的变化是灵敏的，这是因为探测

器的有效面积太小，探测器位置上下变化

14<，计数率大约变化 .32。
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! 系统结构

图 ! 束流损失监测系统结构示意图
"#$%! "#$%&#%$’ () *+, -.-#’/

鉴于束流损失监测系统沿储存环有多个探测位置，而数

据的最终显示、存储又位于主控室，因此，采用分布式系

统结构建造该数据采集系统非常适合，如图 0所示。
系统采用 12345565单片机和 47+8设计的专用计

数器组成的数据采集器作为下位机，对每个采集点的一

对探测器（分别安装于束流管道的内外两侧）的输出脉

冲进行计数和临时存储。每台采集器通过 469 *:"及
时地将采集到的数据送往 74机。74机是系统的中枢，
控制整个系统的同步运行，显示、打印和存储系统的运

行记录和数据。

; 结论
实际测量结果的分析表明，这种双 7<9结构 *+,探测器用于探测同步辐射环境下储存环

束流损失是非常适合的。整个系统已经安装于合肥国家同步辐射实验室的电子储存环上，并

通过了调试和试运行阶段。从采集到的数据看，系统工作正常，证明系统的设计原理是正确

的。从测量结果来看，探测器位置的原则和理论计算的结果正确。
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