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通过准直器的束流传输的计算

毛 羽 王志山

(中国科学院上海原子核研究所
,

上海 20 18 0 0)

讨论了束流通过双孔准直器的传输因子以及准直器光路的计算方法
,

并与测量数据作了比

较
,

得到 了较好的符合
。
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一
、

前 言

为了开展背散射
、

沟道效应
、

弹性反冲及核反应离子束分析等工作
, 4M V 静电加速器实验

室
,

建立了一条具有双孔准直 器的束流管道
,

其提供的束流达到
:

束径 。
.

5一 l m m ;
散角 。

.

5

m ar d ;
束流 50 一 1 00

n A ;
能量稳定度 2

.

5 x 1 0一 ` ;
束点在靶上位置应保持不变

。

双孔准直器是

由两只相距 Z m 的可调光阑组成
,

当两只光阑孔各为 1 m m 时
,

在靶上的束流品质便达到预定

要求
。

该束流线 已经提供了上述品质的 H e 十 、

p 束
。

高稳定性的静电加速器提供的束流一般在 5 拌A 左右
,

小型串列加速器则小于 2拼A
。

因

此
,

在设计束流线时必须考虑束流的传输效率
,

双孔准直器是影响传输效率的主要部件
。

通常的计算方法是画出双孔准直器的接收相图
,

并画出相应位置束流的发射相图
,

作接收

和发射的匹配处理 l[]
。

这样的处理方法不够直接
。

我们试图用解析式计算双孔准直器的束流传

输因子
,

这样
,

当知道准直器入 口处的束流便可计算靶上的束流大小和发射角
。

为了得到较高

的传输因子
,

提出了束流线最后一个聚焦单元 (例如四极透镜 )所应达到的设计要求
,

即束腰的

位置及大小和束包络在第一个光阑孔处的尺寸
。

我们根据已导出的束流传输因子
,

计算了 4

M V 静电加速器一条束流线的准直器所传输的束流
,

同时
,

依照束流传输因子要求设计了束包

络线
,

该束流线已经投入使用
,

并与计算结果基本一致
。

二
、

束粒子在几何空间的分布

带电粒子束由大量的带电粒子构成
,

每个带电粒子都处在自己的某一个运动状态
,

这个运

动状态由该粒子 的位置和相应的动量表示
,

如果横向动量很小 ( xP / P
,

P
,

/ P 《 1 )
,

而且不存在

相对论效应
,

我们就用 万
,

夕x(
’

一 d x d/
z ,

夕= 为 d/ z) 代替 P
二 ,

P
, 。

大量的束粒子在相空间内有

大量的相应代表点
,

我们通过束粒子在相空间的分布来掌握束特性
。

束粒子的相空间分布 已经有了大量的研究 z[]
,

在我们的情况下
,

只需研究四维相空间分

布
,

而且 四维相空间的图形在相应平面上的投影是二维相空间的图形 (假定它们之间不存在偶

合 )
。

带电粒子束在相空间的分布有各种形式
,

通常认为带电粒子束的相空间图形为四维超椭

球
,

而在相应的二维相平面上的投影为椭圆
。

在四维超体积 内粒子代表点的分布函数为 f x(
,

万
,
y

,

夕)
,

其中 x
,

丫
,
y

,

夕是带电束粒子的
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位置坐标和相应的斜率
,

那么以 x
,

丫
,
y

,

了为中心的体积元 dx d万为办
`

之内的粒子数

d N 一 f ( x
,

万
,
y

,

夕) d x d万d y d夕

在束截面上粒子密度

夕一

丁{二丁{二fx(
,
X

` ,

,
,

、 ’ dx
`

、 ( 1 )

我们可以讨论带电粒子束在相空间的分布和相应的束流横截面上的分布 z[]
。

如果带电束粒子在四维椭球内均匀分布 ( f ~ f0 )
,

我们可以获得带电粒子在束截面 欠 Y 上

的密度分布
尸
x(,

,

卜丁二 {〔二f0 dx’ 、

由此得

_ , _ _ _
_

、
_ 汀几` 气 厂

,

{ 岔 }
’

{ y \
2

门
,

fI 、工 , y / 一 一一六舀屯厂一 1 1 一 { -于
~

l 一 l 万厂 1 1
A J L \ 人 / 、 I / 口

( 2 )

从公式 ( 2) 可知带电粒子在四维超椭球内均匀分布时
,

它在束横截面 X Y 平面上的密度分

布为抛物线型
。

将常数 f0 二
x

` / x y 以 A 表示
,

如果束是旋转对称束 X 一 Y ~ B
,

扩 + 犷~ 尸
,

那

么公式 (2 )变为

尸一
川

1 一
丢 }

\ 口 l

( 3 )

三
.

、

束流通过准直器的传输因子计算

1
.

单孔准直器的束流传输因子

束流通过一个半径为 ar 的单孔光阑
,

在接近光阑的靶上可以取得近似光阑孔径的束点
。

如果束包络半径大于
r 。 ,

则只有一部分束通过光阑孔
,

束流大小 aI
J

。束流 (
·
为束半径 ) ` 一

丁了
p ( r ) 2“

·

一

五
(· , 2“ 一在光阑处的

定义通过光阑孔的传输因子 f 为

五
户 (

·
, 2二 d·

丁;
`· ’ 2

耐
( 4 )

如果用 R~ ` /(r o < R < 1) 代人 ( 4) 式则

丁:
夕` R ’ R“ R

一

丁;
, ( R ,“ d R ( 5 )

对上式中的冰
, ) (尸 ( R )) 用束密度分布形 式计算传输

因子
。

(1 ) 几何空间的均匀分布
:

A

f
R d “

A

{;
R d R

( 0 < R < 1 ) ( 6 ) 图 -

1

丑

单孔光栏的传输因子和 R 的关系

( 2) 几何空间的抛物线分布
:

F i g
.

1 T r a n s m i
s s
i
o n f a e t o r t h r o u g h a

s i n g l e a p e r t u r e a s a f u n e t io n o f R
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九

(1 一 R {)乓d尽

( l 一 R Z
) R d R

1 。 ,

1 ~
,

~二 , 式
“

— — 找
’

Z 4

1

4

= R Z

( 2 一 R
Z
) ( 7 )

限|为一
卜九厂

上两式中
,

几
、

九 为束流通过单孔光阑的传输因子
,

人
、

九 与 R 的关系如图 l 所示
。

上面 已经看到
,

单孔光阑可以限定束径的大小
,

作为一个例子
,

我们选择在束腰处加一个

半径 ar 的光阑 (图 2 所示 )
,

这个光阑反映在图上为两条垂直线
。

使束径变为 ar ,

但是束的发射

角依然为
:

` ,

如果在距束腰一定距离处另设置一个光阑
,

那么它在图 2 上反映出 A B 和 C D 两

条斜线
。

显然
,

通过两个光阑后
,

不但束径得到了控制
,

而且发射角也得到了控

制
。

所以双孔准直器比单孔光阑功能更好
。

2
,

双孔准直器的束流传输因子

双孔准直器的第一孔在 S
,

处
,

孔径为
a , ,

第二孔在 又
.

处
,

孔径为
a : ,

它们

之间的距离为 L
,

束成腰于 O 点处
。

在 S
, ,

S
:

及 O 点的系统接收相图如图 3 所

不
。

图 2 单孔接

收相图

jF g
.

2 A e c e p
-

t a n e e o
f

s in g le

a P e r t u r e

从 O 点到 5
1

和 S
:

的距离

分别为 lZ 和 2 2 。 .

在通常情况

下
,

用 S
:

处光阑孔的大小控制

所要求的束流的靶点大小
,

相

应地用 S
,

处光阑孔调节准直

器出口处束流的散角
。

如图得到通过准直器的

出射束流最大散角
a = ( a

,

+ a Z

) / L ( 8 )

这个系统的接收相面积

A 一 4 a l a 2

/ L ( 9 )

当束在 O 点处成腰
,

此处束包络半宽度为
r 。 ,

发射角为 式
,

则发射度为
e 一 :

i0r
。

当
a :

和

Z :

给定
,

如果束流在 S
,

处取得最 小的束包络

半宽度
二 ,
一 了百 r0

,

由 ( 7) 可知
,

通过准直器的

lll
r

!!!
尸尸

DDDDDDDDDDDDDDDDD ooo

奋奋一可可
\

, ///

阅阅世
_ _ _ _ _ _

剑剑

图 3 双孔系统接收相图

iF g
.

3 A e e e p t a n e e o f a P a i
r o f a p e rt u r e s

束流得到最大传输
,

由束包络方程得到在 5
2

处的束包络半宽度

端一 瑞 +
ez Z ;

= e Z I

+

e ZZ 墓

叮
1

Z { + Z 釜
Z

z

会(Z `+ Z ,’ ( 1 0 )

由图 3可以得到
a ,

/2
1
二 a Z

/ 2
2

( 1 1 )

因此
,

不难得到束流通过 S
工、

5
2

两处光阑时各自的传输因子
。

首先计算 R
,

和 R
:

R
I
- 一r 1

一

富
一

瓷
。 <

一 (12)
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R Z
-一 r2

召 2

二二二

一
二二二

*

/令 (z: +Z : )

V乙 l

口 zV乙 -石
祷而 i

~

石药
0<R :《 l(1 3 )

S
, ,

S
:

处光阑各自的传输因子为 f
l
一川 (2 一叫 ) ; 几一磷 (2 一斑 )

。

两个光阑组成的准直器的

传输因子为

f 一 R 子R I ( 2 一 R f ) ( 2 一 R ; )

( 1 2 )
、

( 1 3)
、

( 14) 式表 明
,

给定
a Z 、

2
2 ,

传输因子 f 是 Z
,

和 。
的函数

。

图 4 给出了当
a :
一 。

Z
:
~ l 0 0 0m m

,

在不同的发射度
。
时

,

传输因子和 Z ,

/ Z
:

的关系曲线
。

( 1 4 )

s m m
,

从曲线的形状可知
:

随着束发射度增大
,

也就是说束流品质变差
,

传输因子随之变小
,

通过准直器的束流减小
;
对于给定发射度

亡 ,

传输因子随 2 1

/ Z :
的变化 出现最大值

,

尤其

在发射度较小的情况下更加突出
。

同时还观

察到传擂因子随 2
1

/ Z
:

的变化 比较平坦
,

尤

其在发射度较大的情况下
。

因此
,

对于束腰在

准直器中的位置并不要求非常严格
。

3
.

4 M v 静电加速器实验室用于沟道效应
、

弹

性反冲实验的束流管道中双孔准直器的计算

和对柬流的测试

我们利用原有加速 器与分析
一

开关磁铁

之 间的四极透镜作为这条管道的聚焦单元
。

根据离子源实验获得的发射度数据计算 3 条

束包络
.

其束的归一化发射度
亡一 1

.

4 8 nr m
·

m ar d
·

M Ve
, ’ 2 ,

将束腰置于准直器 中心
,

束

腰的半宽度
r 。 一 l m m

。

准直器的两个孔分别

图 4 通过两孔系统的传输因子

F ig
.

刁 T
r a n s m i s s io n f a e t o r t h r o u g h t w o a p e r t u r e s

图 5 加速器和

1
.

加速器

5
、

8
.

法拉弟筒

2
.

X
,

Y 铮向器

1 5
’

束流线光学元件

3
.

四 极磁透镜 4
、

7
.

束流剖面仪

6
.

单缝 9
、

1 0
.

孔光阑 11
.

靶室

F i g
.

5 eB
a m o p t i e s e

l
e rn e n t s o

f t h e a e e e
l
e r a t o r

1 2
.

分析
a n d t h e

开关磁铁

b
e a m l一n e

1
.

4 U H a e e e l e r a t o r 2
.

X
.

Y
s r o e r e r s

3
.

Q
u a击 u p o l e l e n

s 4
、

7
.

P r o fi l e m o n l t o r s

5
、

8
.

F a r a d a y e j p s 6
.

5 盆n g i e s l i t g
、

1 0
.

D i a p h r a Rm s 11
.

T a r R e t

12
.

S w r t e h i n g m a 只n e t
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距束腰 l m
,

在第一孔处
,

束包络半宽度
: 1
一 1

.

sm m
。

以上数据基本满足
二。
一孤三和

R ,
一

万
R 。

条件 (能量为 ZM e V
.

时发射度
e 一 1

.

0 5rn m
,

m r a d生 l m m
·

m r a d )
。

当两个孔的大小为 l mm

(即
a Z
一 0

.

sm m )时
,

由图 4 得到束流通过准直器的传输因子 厂一 。
,

0 5 5
,

就是说有 1拌A 的束流

在第一 孔处束径约 3一伍m
,

在靶上 可得 到 55 n A 束流
,

此 时通过准直器的束流发射角为

0
.

s m ar d
,

靶上束径为 l m m
。

如果两个孔为 0
.

sm m
,

则准直器传输因子 为 3
.

78 x l 。一 ” ,

当 1拌A

的束流通过准直器可获得 3
.

78 n A 束流
,

散角为 0
.

25 m ar d
,

束径为 0
.

s m m
。

4M V 静电加速器

可以提供 5“ A 束流
,

因此在上述两种情况下
,

分别得到 2 70 n A
、

散角 。
.

s m ar d 和 20 n A
、

散角
.0 25 tn ar d 的束流

。

图 5 给出了 4M V 静电加速器及束流管道中束流光学部件的布置
。

这条束流管道 已经使用
。

在调试过程中
,

我们在能量为 ZM e V 的 2拌A H e +
束情况下测试了

上述计算的各种束流参数
。

束流截面由束流剖面仪测量
,

按计算在此处束流宽度为 3
.

4m m
,

当

实际束流宽度为 4m m
,

准直器两孔均为 l m m
,

测得通过准直器的束流为 1 3 0n A
。

而准直器两

孔均为 0
.

sm m
,

测得束流 为 gn A
。

按照理论计算
,

上述两种情况下
,

束流应分别为 1 1 0n A 和

7
.

s n A
。

由此可知
,

理论计算值和实测值基本一致
。

但是
,

加速器运行 4 O h0 后
,

在同样条件下
,

只能得到 20 一 3 0n A 的束流
,

而且由束流剖面仪监测束流剖面的密度分布时发现束流密度分

布也发生严重变形
,

出现不规则形状
。

产生这种现象 的主要原因是离子源经过长时间运行
,

吸

极孔发生变形和孔道变大
,

导致发射度变差
、

发射图形扭曲
。

当更换离子源吸极系统后
,

束流又

恢复到最佳状态
。

四
、

结 论

1
.

上述工作只是用两个圆孔作计算
,

而且束也是圆柱对称的
。

如果是方孔和平面对称束
,

那么必须用 ( 2) 式分别计算 尸(二 )爪户
,

然后计算传输因子 人
、

九
,

再用卷积计算总的传输因子

了
。

如果对于脉冲化的束流
,

必须使用六维空间相的分布
,

然后消除 万
、

夕
、 z 、

z’
,

计算束在 X y 平

面的密度分布
,

由此计算传输因子方法基本与上述过程相同
。

2
.

束流管道最后一级聚焦元件必须根据束流在靶上的要求设计相应的准直器
,

使束包络

满足公式
: ,
一 了百

r 。

的条件
,

并且 。 < R < 1
,

以便得到较好的传输效果
。

3
.

我们仅仅选用了带电束粒子在相空间的椭球内均匀分布的情况计算传输因子
。

当然采

用不同的分布会得到不同的结果
。

例如在计算有空间电荷存在时的束流传输问题
,

常用带电束

粒子在超椭球表面上的均 匀分布
,

在计算二孔准直器传输因子时
,

应当使用由此分布所得到的

传输因子表达式
。
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