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HIRFL．CSR频谱现象：中心频率突变分析研究
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摘要HIRFL-CSR调试过程中，利用频谱分析仪实时监测束流，根据其上测的数据进行相关参数调整，改善

束流的品质。本文对分析仪上观测到的现象—束流的中心频率发生突变进行了研究，主要就电子束的高压不

稳定性和中性化因子的突变做了理论分析，并进行了相关的模拟计算，根据模拟结果初步断定该现象的出现

由电子柬的中性化因子导致。
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利用频谱仪分析肖特基噪声信号观测束流的纵

向和横向的运动，横向的信号分析可测量束流的工

作点、色品和横向的发射度；纵向的信号分析可测

量束流的动量分散，得到实际的中心频率，进而算

得束流的能量u Jo HIRFL-CSR(Heavy Ion Research

Facifity in Lanzhou，Cooler Storage Ring)调试过程

中，在频谱分析仪上观测到了图1所示的现象：束

流的中心频率发生了突变，需分析其发生原理，以

改善束流的累积效果，表1为调试时的基本参数。

图1反常的频谱现象

Fig．1 The unusual spectral phenomenon．

裹1束流参数
Thble 1 Parameters of beam

参数Parameters 数值Values

离子Ions

质量数和电荷数Mass and charge

柬流能量Energy／MeV

中心频率Center frequency／MHz

电子束流强Electron current／A

1 肖特基信号理论及探测设备

1．1 肖特基信号理论

在储存环中，一个带有电荷压的粒子在环中以

频率A=VT在理想的平衡轨道上运动，它在环上某

个固定位置的束流探头上产生的信号是—个冲击函

数。设fk为粒子通过探针的初始时刻，则该粒子在

探针上所产生信号的傅立叶变换的表达式为：

J(厂)=Zef06(0)+2Zefo∑6(f-kfo) (1)
k=l

由式(1)，单粒子的频谱为离散的周期性线谱，

谱线间距等于回旋频率fo。n=O的谱线是信号的直
流分量，其他谱线对应于信号的各次谐波。设束流

有Ⅳ个粒子组成，最初的相位为讯，中心频率为五，

频率分散为fo±△，／2，则整体束流在探针上所产生

的电流是认f)的均值，为to=N(zero)=Nio，故式(1)

只剩下直流分量，其他项因为束流方位角相位的随

机分布而抵消，但其均方根为：

<巧>=c2乇，2(丢善c。s2咒依+sin2，z吸]。2，
=2(Ze)·甓N

由式(2)，其流强与束流的中心频率成正比，与

能量相关，这为下文的分析提供了依据B1。
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1．2 Sehottky探针

用于测量柬流回旋频率的探针为BPM(束流位

置探测器)，在HIRFL-CSR上采用容式三角型

BPM，其探测到的信号经前置放大器放大后输出，

用Tektronix公司的RsA3303A实时频谱分析仪观

测。前置放大器采用P／NAM_4A．000110．11030N型

宽带放大器，带宽为DC一1 GHz，噪声系数1．7”V，

放大增益52 dB；频谱仪RSA3303A最高测量频率

为3 GHz。

2频谱现象一中心频率突变原因分析

2．1 电子束的高压电源不稳定

电子冷却要求电子束的平均速度与离子束的平

均速度相等，以获得强的冷却率，若电子束的能量

发生突变，离子束的能量——即中心频率—一就会

发生变化。

电子束的能量主要取决于电子冷却装置的阴极

电位，阴极高压电源的调制会引起电子束的纵向不

稳定。设电子电流为厶，电子枪阳极对阴极的电位

为％，电源的不稳定会引起电子电流的相对变化，
即：JIJl。=3J叫(2％)。则由电源不稳定所引起的
电子能量的变化为：

祀=生2兀eocfl三2篑U【-2 hl(量rb)】∞‘

、 7。

其中，ra和rb分别为冷却段漂移管的半径和电子束
的半径瞄】。

根据上述分析，测量了电子冷却装置的阴极电

压。图2是2007年5月1日7点40分采集的数据，

l 8采一次：Max：一11．8629；Min：一11．8662；

(Max．Min)／Ave=2．7x104。图3为次年6月5日采集

的数据，0．1 s采一次：Max：一3．959；Min：一3．9595；

(Max．Min)／Ave=1．2x 104。

图2高压数据(2007．05—01)
F|g．2 HVPS data on May 1，2007．

由图(2)、(3)，电源虽有～定波动，但

(Max—Min)／Ave都在允许的范围之内，不会造成中

心频率的突变。倘若再次出现图1的现象，我们将

对电子束的高压电源数据多次采集，判断其稳定性。
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Time

图3高压数据(2008．06-05)

Fig．3 HVPS data on June 5，2008．

2．2 电子束的中性化因子的影响

首先介绍中性化因子，电子束与残余气体相互

作用使气体分子电离成正离子和自由电子，其中带

正电的离子由于受到柬流势阱的作用，在质量大于

临界质量的条件下被束流俘获，在束流轨道附近作

稳定振荡，平均的中性化因子定义为vl=ZnJn。。rl。

为电子束密度，ni为俘获离子密度⋯。

电子冷却过程中，增大电子束流强可减少冷却

时间，提高冷却效率，但当其流强达到一定程度后，

空间电荷效应就会非常明显，反而影响冷却率，空

间电荷效应的电荷势为式(3)：

‰∽=一瓦Ioc∥[1+2ln(口b-)一(扣(1刊(3)
由式(3)，空间电荷效应随着电子束流强增大，

进而引起更大的动量分散，但由于中性化因子的存

在，能降低空间电荷效应的影响。
就处于中心的粒子模型推导中心频率随流强的

变化。电子束的能量为：

E。一---(y—1)m。c 2=P(【，。+u叩)=丢，，l。V。2(4)
其中，以为电子枪的阴极电压，‰为空间电荷效
应产生的电判51。
电子和离子的速度匹配达到平衡的频率公式

为：

蛇"0

等jlII△#一《
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矗=圭屉i高 ④=圭压瓦5雨
可见中心频率随流强的增大而减小，但是不同

的中性化因子引起的改变不同‘61。图4显示了中心

频率随流强的变化情况(圆点线r／--0．96，方点线

r／--0．4 o

图4中心频率随不同的中性化因子变化
FigA Frequency change with different neutralization factor．

因此，冷却过程中，如中性化因子突然变化，

电子束能量就可能发生突变，导致柬流的回旋频率

发生变化，出现频谱分析仪上如图1现象。

3模拟计算

根据上述理论分析，对中性化因子的突变过程

进行了模拟。采用单粒子模型，只模拟其冷却段后

动量分散的变化，将环中的其他部分视为直线段。

在冷却过程中，突然改变中性化因子，观察动量分

散的变化。设定环和电子束的参数，设最初的动量

分散为△尸％，计算]毫式

第)f-筝)o一五d(≯AP+第x
其中，一d(一AP)：—乓为电子冷却力作用分d5 P。 AM。c‘∥‘厂

量，(争=丽lce(1-r1)孑r2为空间电荷场势【31。
在程序中设定离子束和电子束的初始参数，进

行常规计算和突变计算，两者区别在于冷却过程中

中性化因子是否发生变化。

常规计算，也即中性化因子未发生变化时的动

量分散的变化，结果如图5，动量分散随冷却时间

的增加而减小。

进行突变计算时，让中性化因子从0．96变到

0．4，模拟动量分散的变化趋势。结果见图6。在中

性化因子的突变过程中，动量分散也跟随发生了突

变，因此初步可断定图1的现象由电子束的中性化

因子所导致。
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图5中性化因子不变

Fig．5 Stable neutralization factor．

图6中性化因子突变
Fig．6 Abrupt change of theneutralization factor．

4总结

就频谱仪上观察到的中心频率发生了突变现象

进行了理论推导和模拟计算。模拟结果表明：电子

束的中性化因子的突变会导致柬流的中心频率发生

变化，影响束流的累积效果。在模拟计算过程中，

只考虑了电子冷却过程的影响，没有加入环的其他

部分的作用，这将是下一步的模拟工作计划。同时

将分析导致中性化因子不稳定的原因，例如双流不

稳定性等。
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Spectrum phenomenon of HIRFL-CSR：sudden change of central frequency
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Abstract In commissioning the HIRFL-CSR(Cooler Storage Ring of Heavy Ion Research Facility in Lanzhou)，

with the spectrum analyzer monitoring the beams onqine，we measured many parameters of the beam status for

improving quality of the heavy ion beanls．In this paper,the sudden change of the beam center frequency is analyzed．

Atheoretical analysis is done mainly on instabilities of the electron voltage and the neutralization factor．Simulations

Were made for the problem．According tO the simulation result,We Can conclude that it is the instability
of

neutralization factor that caused the problem．

Key words Spectrum analyzer,Electron cooling，Momentum distribution，Neutralization factor
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