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周期聚焦磁场对强流离子束的束晕控制效果研究
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摘要 ：采用粒子一束核模型 ，通过编制多粒子 ( PIC) 程序 ，模拟研究对数函数控制器对初始分布为 K-V 分布的强

  

流离子束在正弦波和三角波两种周期聚焦磁场作用下控制束晕一混沌的效果 。 结果表明 ，在这两种周期聚焦磁

  

场中对数函数控制器均能对束晕进行有效控制 ，但是在三角波磁场中的控制效果好于正弦波磁场 。
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 Abstract:Beams  that  have  Kapchinsky-Vladimirsky  (K-V)  distribution  propagating  in  two  dif-

 

 ferent  periodic  focusing  channels  are  studied  using  the  PIC  program  and  the  logarithm  function

 

 controller.  The  simulation  results  show  that  the  halo-chaos  can  be  controlled  effectively  in the

 

 sinusoidal  wave  periodic  focusing  channel  and  the  triangular  wave  periodic  focusing  channel,but

 

 the  controlling  effects  in the  latter channel  are  better  than  in the  former  one.

 

 Key  words:halo,sinusoidal  wave,triangular  wave,logarithm  function  controller,periodic  focu-
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强流离子束在核能源和核科学研究等领域有重

  

要的应用 ，从 20 世纪末开始 ，
一直是国内外研究的热

  

点课题 。 强流离子束在加速器管道中传输时会产生

  

束晕一混沌现象n~1  5]
。 由于打到器壁上的束晕离子不

  

仅对设备造成损害 ，而且超标的放射性剂量还将危害

  

人身安全 ，为此人们从理论上提出控制束晕 一混沌的

  

非线性方法[71 和一些具体的控制器‘8~15]
。 在这些具

  

体的方法中 ，控制变量大致分为两大类 ，
一类是以均

  

方根半径（或最大半径）为控制变量 ，
一类是以小区域

  

内的离子数占总离子数的比值作为控制变量 。 对于

  

前者 ，由于离子束的均方根半径难以探测 ，使得该方

  

法难以实施 。 而以小区域的离子数为控制信息的对

  

数函数控制器具有实施的可能性 ，但是之前的研究只

  

针对方波磁场 [5]
，其他波形的磁场未见报道 。 因此
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本文研究对数函数控制器在正弦波和三角波两种常

  

见聚焦磁场的作用下控制束晕一混沌的有效性 。
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理论模型及数值模拟方法

 

 1.1 理论模型

      

模拟研究采用 的模型为粒子 一束核模型‘3~ 胡
，该

  

模型被广泛应用于研究强流离子束的束晕 一混沌形成

  

机制及其控制方法 。 该模型考虑一束横截面为圆形

  

的离子柬在周期性的聚焦磁场通道中运动时 ，在 La —

 

 rmor 坐标系下 ，对于满足 Kapchinsky-  Vladimirsky

 

 (K-V) 分布的离子束 ，可用无量纲的包络方程

     

 d2n

     

 ds2
卜K ： (S)“

一 堕一

专一 o

   

 (1)

     

 rb

  

描述离子束半径的变化 ，而单离子沿 z 方向和 y 方向

  

的运动方程则分别为

           

 q

 

 a@s(z ，y,s)
 0,  (2)

 

 dd  +Kz(s)r+y7p~n7c2

 

 ai

 

 ddY+,cz(s)Y+ypq

 a

 ay
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(1) ～ (3) 式中 s-vt ，训 为束的轴向速度 ，K 为广义导

  

流系数 ，Ⅳ： (s) 表征周期聚焦磁场通道对离子的聚焦

  

强度 ，满足 Ⅳ： (s+S) 一 K ： (s) ，S 为聚焦磁场的周期 ，岛

    

到
y,

   

 1

    

念因子 ，c 为真空光速 ，q 和

  

一 一 '% 一

    

为相对{

 

 c 缸= 面

 

 m 分别表示离子的电量和静止质量 ，∥ (z ，y ，s) 为自

  

生场的势函数 ，它满足 Poisson 方程

     

 V
 2
西s(z ，y ，5) 一 一旦 f(r ，y ，z

’

， y
 7

；s)di'dy' ，

     

 eo

     

 (4)

  

其中厂(r-，y ，z7 ，y7 ；s) 为在非相对论四维相空间内的

  

横向离子分布函数 ， eo 为真空介电常数 。

      

自生场的非线性效应使离子和束核不断地发生

  

能量交换 ，使部分粒子获得较大的能量跑到束核外面

  

成为束晕离子 。 在该模型里 ，单离子运动除受自生场

  

力 F ，
一 一

qV 秒 (z ，y ，s) 的作用外 ，还受到外加聚焦

  

力 F 。， -K ： (s) 的作用 ，即

     

 F，
一 F 。， +F ，， ，

   

 (5)

      

根据文献[7] 提出的非线性控制策略 ，将非线性

  

控制器 G 加到 (5) 式的右边 ，使 F ， 修改为

     

 F，
一 F 。， +Fi  +G 。

   

 (6)

      

加入 G 就可以改变离子的径向受力 。 只要施力

  

适当 ，就可以减小离子的横向速度或能量 ，从而使原

  

来横向分布较松散的离子向轴心靠拢 ，达到抑制束晕

  

产生的 目的 。

 

 1.2 数值模拟参数

      

通过编制多粒子 ( PIC) 模拟程序对 (2) ～ (6) 式

  

进行数值模拟计算 ，可以获得束晕一}昆沌的控制效果 。

  

模拟系统采用的参数为 ：离子数 50000 个 ，模拟周期

  

取到 2000 ，调谐衰减因子 rl
一 0.8 ， 失匹配因子 M-

 

 1.5 ，填充因子 r 一 1.0 ，真空相移 0 。 =1000 ， 由此可以

  

算出无量纲化的匹配半径 am
一 0.8462844 ，广义导流

  

系数 K  =0.  7853982 。

      

对数函数控制器函数形式为 G=gln （1-A ），其

  

增益因子 g 在三角波磁场中取 50 ． O ，在正弦波磁场

  

中取 86.O 。
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结果及分析

 

 2.1 在正弦波磁场控制下的效果

      

从图 1～ 4 可以看出 ，在正弦波聚焦磁场中 ，施加

  

控制前 ，离子束的相对发射度急剧增大 ，晕度的均值

  

约在 3% 左右 ，横向动量的平方和在 0.50 和 0.95 之

  

间变化 ，均方根半径在 0.  62～0.  87 间变化 ；控制后离

  

子束的相对发射度的最大值也没有超过 1.002 ，晕度

  

很快就降为零 ，并一直保持在无晕度状态 ，横向动量
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平方和的平均值也有所下降 ，变化范围在 0.  3～ 0.7 ，

  

均方根半径变化的幅度相差不大 。 从这些物理量的

  

变化可以看出 ，控制后离子束的品质得到较好的改

      

图 1 正弦波磁场下 ，无控制 (a) 和有控制 (b) 的相对发射

  

度 （巳 ）演化曲线

     

 Fig.1

   

 Relative  emittance  growth  P,versus  times  (a)

 

 without  and  (b)  with  control  in  sinusoidal  wave  focusing

 

 channel
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图 2

  

正弦波磁场下 ， 无控制 (a) 和有控制 (b) 的晕度

 

 (H) 演化曲线

     

 Fig.2

 

 Halo-chaos  strength  factor  H  versus  times  (a)

 

 without  and  (b)  with  control  in  sinusoidal  wave  focusing

 

 channel

     

 49

  

ChaoXing



 

 0.30

 

 r

 

 -'

   

 -1-1-1-l-l-l

      

 1200

 

 J210

 

 1220

 

 1230

 

 1240

 

 1250

     

 r

      

图 3 正弦波磁场下 ，无控制 (a) 和有控制 (b) 时横向动量

  

平方和 （pz ）的平均值的演化曲线

     

 Fig.3

   

 Root  square  momentum  p2  versus  times  (a)

 

 without  and  (b)  with  control  in  sinusoidal  wave  focusing
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图 4 正弦波磁场下 ，无控制(a) 和有控制 (b) 的均方根半

  

径 (r。， ) 演化曲线

     

 Fig.4

   

 Mean  root-square  radius  r舢。 versus  times  (a)

 

 without  and  (b)  with  control  in  sinusoidal  wave  focusing

 

 channel

  

善 ，相对发射度大为降低 ，有效抑制了离子束的束晕

  

及其再生现象 。

 

 2.2 在三角波磁场控制下的效果

      

从图 5 ～ 8 可以看出 ，在三角波聚焦磁场中 ，施加

  

控制前 ，离子束的相对发射度急剧增大 ，晕度的均值

  

在 2% 左右 ，横向动量的平方和在 0.37 和 0.72 之间
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图 5 三角波磁场下 ，无控制 (a) 和有控制 (b) 的相对发射

  

度 （岛）演化曲线

     

 Fig.5

   

 Relative  emittance  growth  P,versus  times  (a)

 

 without  and

 

 (b)

 

 with  control  in  triangular  wave  focusing

 

 channel

      

丁

      

图 6

  

三角波磁场下 ，无控制 (a) 和有控制 (b) 的晕度

 

 (H) 演化曲线

     

 Fig.6

 

 Halo-chaos  strength  factor H  versus  times  (a)

 

 without  and

 

 (b)

 

 with  control  in  triangular  wave  focusing

 

 channel

  

变化 ，均方根半径在 0.  65～ 0.92 间变化 。 控制后离

  

子束的相对发射度的最大值也没有超过 1.001 ，离子

  

束一直保持在无晕度状态 ，横向动量平方和的平均值

  

也有所下降 ，最大值为 0.  47 ， 变化范 围约为原来 的

 

 1/4，而均方根半径的变化幅度在控制后略有缩小 。

  

从这些物理量的变化可以看出 ，控制后离子束的品质

  

得到较好的改善 ，相对发射度约为 1.000 ，很好地抑

  

制了离子束的束晕及其再生现象 。
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图 7 三角波磁场下 ，无控制 (a) 和有控制(b) 的横向动量

  

平方和 ( pz) 平均值的演化曲线

     

 Fig.7

   

 Root  square  momentum  pz  versus  times  (a)

 

 without  and  (b)  with  control  in  triangular  wave  focusing
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图 8 三角波磁场下 ，无控制 (a) 和有控制 (b) 的均方根半

  

径 (r。， ) 演化曲线

     

 Fig.8

   

 Mean  root-square  radius  r册， versus  times  (a)

 

 without  and  (b)  with  control  in  triangular  wave  focusing

 

 channel
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结束语

      

从本文的模拟结果可以看出 ，使用以小区域内的

  

离子数与总离子数的比值为控制变量的对数函数控

  

制器 ，除了能够在方波聚焦磁场中有效控制束晕 一混
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沌外‘15]
，还能够在正弦波聚焦磁场和三角波聚焦磁

  

场中进行有效控制 ，但是从统计量来看 ，在三角波磁

  

场中的控制效果要好于正弦波磁场的控制效果 。 本

  

文的结果可以为强流加速器的设计提供参考 。
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