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一种束流准直方法及其计算机控制程序

严学道

(中国科学院近代物理研究所 )

本文介绍了在束流传输过程中对束流与传输中心相对位置进行测 t 和把偏移的束流准直 到 束

运线传输中心的方法
。

由一对校正滋铁
、

一个四极透镜和一个多丝剖面探针组成的束流准直段能有

效地提高束流传输线的传输效率
.
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在束流传愉过程中
,

多种原因可以使束流偏离束流输运线的光轴中心
.

这将直接影响到

束运线的传翰效率
。

因此把束流准直到束流输运线的粒子光轴上是一项非常重要的工作
。

采用 由一对校正磁铁
、

一台四极透镜和一个多丝剖面探针组成的准直段是一种结构简单
、

费用较低而效率较高的方法
。

它的排列如图 1 所示
。
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图 1 准直段示意图
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根招带 电粒子束流传输理论
,

当柬流经过一个四极 透镜和一段漂移空间后的传输矩阵
〔”
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式 中
,

K = 了万 ,

两万
~

,

是四极透镜比例系数
, L 为 lIJJ 极透镜长度

,

丫 为四极透镜场梯度
, B p 为带 电粒子的磁刚度

。

当有束流通过但不在输运线中心时
,

给四极透镜置不同的电流值
,

可以侧到不同的位移 朴
` , ’ 。

根据束流传输理论
,

方程
`”

L :

为漂移空间长度 ,

则在多丝剖面探针上
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描述了从四极透镜入 口到多丝剖面探针之间单个带电粒子的传愉状态
。
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当给四极透镜置两次不同的电流
,

可以得到两个不同的传输矩阵

M
l 一

(群群)
和 M : 一

(群黯)

同时在多丝剖面探针上也可以测到两个不同的位移值 x l\) 和 x 护
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分别展开 (3) 和 (4 ) 式
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在多丝剖面探针上第一次测到的位移飞尹的展开式与第二次测到 的位 移 x 尹的 展 开 式

( 3
`

)和 (4
`

) 可以组成一个新的方程组
:
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解这个方程组就可以得到
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这样就得到了在四极透镜入口处束流相对于光轴的位移 二 : 和

倾角 x 扩
。

由校正磁铁组成时导向系统的递推公式
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式中
, 。 为校正磁铁偏转角度

; I 为校正磁铁激磁电流 ; K
,

一 L
: ·

fBt
产

/ BP
,

是描述校正磁铁偏

转角度与电流关系的系数 , 氏
`

为校正磁铁激磁系数
; B扮为束流磁刚度

。

可以得到 2[J

X
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这样
,

和倾角 x 。 ` ,

通过四极透镜入口处的 x Z
和 介

` ,

利用递推公式
,

得到了准直段入口处的位 移 介

它表示束流在进入准直段以前不在输运管道中
J

从图 1 可知
:

的中心
,

即 x ` 二 o

如果要把此束流准直到输运线的中心上
,

白上传输
。

则束流必须穿过第二块校正磁铁
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而此时第二块校正磁铁入 口处束流的斜率 x : `

一 x0 / L , ; 朴
,
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这样就得到了将束流准直到输运线光轴上的两块校正磁铁 的电流值
。

在多丝剖面探针上采集到的位移值 x 3

会有误差
,

仅仅用二次改变四极透镜激磁 电流得到

的二次测量值也并不 非常可靠
。

而且在公式推导过程中采用的某些简化也会使计算结果存在

误差积累
。

为此
,

采取减小误差的手段和对误差进行分析是必不可少的
。

这里采用增加改变

四极透镜 电流置值的次数和用最小二乘法
` , , 来分析测量结果

。

束流偏离传输中心位移平方的和 尸必须尽可能地小
`幻 :
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,
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式中
, x
钾为第

n
次多丝 剖面探针上测量的位移值 , 砚梦为参考束流中心值

。

由 (2) 式 已知
, x 3

与 x :

和 x : `

之间存在函数关系
,

所 以当 a p / a x , 一 。 和 日p /日x ,’ = 0时
,

可以

找到 p 为极小值时的 x :

和 和
尹 ,

由此可以得到比较正确的调节两块校正磁铁的 电 流 值 I
,

和

15 0

如果将这套装置设置在弯曲磁铁或偏转磁铁出口处
,

它可以作为一个了解束流经过偏转

后与粒子光轴相对位移和夹角的测量装置 (如图 2 所示 )
。

与偏转磁铁相配合也可以将束流准

直到传输中心线上
。
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图 2 川
:
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.

如前面付苗述 的那样
,

当束流经过束运管道时
,

利用准直段可以得到第一块校正磁铁入 斗

处的位移 x 。
和倾角 X . ` 。

从图 2 可以看出
,

这里的 x矿 就是偏转磁铁出 口处束流与光轴的夹

角
, 戈。

与偏转磁铁 出 口处束流与光轴的位移也有关系
。

由递推公式 已经知道
,

偏转磁铁的偏

转角度 中二 K l ,

当偏转角有一个增量 士 乙中 时

巾 土 八巾 = 互 (I 土山 )

显 然 乙必 一 K
·

山

用 乙 I = 。中 / K ( 13 )

在理想条件下
,

束流经过偏转后在偏转磁铁出 口处的位移和夹角应该等于零
。

实际上往

. .



第 6期 严学道
:

一种束流准直方法及其计算机控制程序 3 6 7

开始
S t a七 t

计算机转换及元件执行系统
C om p u t e r e o n习 e l t . n d

.

6幻 a里

e o n t r o l e lem e n t ys s t em

传渝束流的能里 E
.

质量 M 和

电荷态 A

a n d

`态冬 E ha
y E

,
n ,

议 M

e h a r卯 s
at 愧 A o f t h e 护

多丝剖面探针接口

互刊比 d a c e o f 班。红le gr 记

tr a
sn P0 r t 忱 a m

计算束流的磁 lNJ 度

入I a邵 l e t ic ir g id i t y of t】把 悦 a m

透镜电源控制

接 口

P o w 巴 r e o n tr ol

i n t e fr a e e of
q u a id {u 、刃 l e

B , 二 1 ; 3 , :
琴尼

J-`

给四极透镜置十个不同的电流道

丁触n q u
ad

r u
四 Ie s e t t i n g

va 找 a t i o ns J

在多 丝洲面深针上采集

到十个 不同的位移

T e n m e a su r e m en st i n

p or 曰 e gr 记
I , ( I )

V J(I )

偏转磁铁电源控制

接 口

P o w e r C o n tr o l

i n t e r f a e e o f i明改 t优

m a g n e
-

四极透镜比例常数

C o sn t a n t o f q u a d r u OP le

K n = 了V J戈l ) x
Q

K
/ B 户

在多丝剖面上采集到

一个位移值

A 川 e a s u er m e n t in

议 o if le g t l d

X 3

今

N 0

传输矩阵 T r a n s p o r t m a t r i x

义 , < 石

污撬
M。一

(
~

翼奈鼠
( 1/ k ) 。 i n K L

e o s K L )

.
校 正磁铁电源左

制接 口 P o w e r

e o n tr o l i n t e r f压 c e

o f s et e r i n g

m a g ll e t

一

1 1 L
3

\
、 0 1 /

结 束
s t o p

用最小二乘法分析误差并
计算得到 翔 和 x 乏
A n a l y z e e rr o r w iht l e a s t -

阅 u a r e s一 m e t h (x] a
dn

e u le u lat e

x Z .

x 了

x 。 二 x : 一 ( L
: + L

Z
) x乏斗 L

:
K

Z IZ

x舀= K玉一 K
一

1
1 一 K

Z
IZ

心

匕
x六 1 Y es

刁 l 二写万一 卜 . ~ ~ - 司

八 .

岁 / 佣偏转磁铁 、 认
A dj us t i n fl e e t o r m a g l让 t

N 0

l
: = 一 不又。 一 L x a ) / ( L t

K
:

)
12 二 x 。

/ ( K
: L ;

)

图 3 计算机控制程序框图
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往不等于零
。

也就是说偏转 角 中 存在一个偏差 士乙中
,

这个 乙中 就是第一块校正磁铁入 口 处

的倾角 x 。了 ,

所以 乙 I 二介
了

/ K
。

将此值对所加偏转磁铁的激磁电流进行调节
,

使 x 。 `
和 x 。

相应

得到改变
。

当 xo
`
和 x 。

尽可能小时
,

就可以达到提高束运线传输效率的 目的
。

这种方法与前面介绍的谁直段 的方法相 比其优点是
:

由于利用 了可以调节偏转磁铁偏转

角大小的功能
,

因而可以使洲量装置做得比较小
,

节省经费
。

调节两台校正磁铁或偏转磁铁电流的计算机控制程序已经建立并 在 v A x 一 8 3 5。 机 上 通

过
。

如果与调节校正磁铁
、

四极透镜和偏转磁铁的电源控制接 口以及从多丝剖面探针采集数

据的接 口相连接和配合
,

可以组成闭环系统
。

方框图如图 3 所示
。

这项工作得到尹全民屯许永兴
、

王义芳同志的帮助
,

谨致谢意
。
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