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HIRFL灢CSR电子冷却束流位置测量系统*

李国宏1,2,杨晓东1,#,冒立军1,李 杰1,2,晏太来1,马晓明1

(1中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000;

2中国科学院研究生院,北京100049)

摘暋要:高效率的电子冷却过程,要求电子束与离子束位置平行且重叠。为了同时测量电子束与离

子束的位置,在 HIRFL灢CSR电子冷却装置上研发了以容性圆筒形极板为感应电极的束流位置探

测系统。系统测量束流通过探针时产生的脉冲感应信号,并进行傅里叶变换得到频谱信号,分析4
个不同电极上频谱信号强度获取束流的位置信息。测量结果表明,该束流位置探测系统测量准确,
为定量研究储存环离子累积和电子冷却过程与两种束流相对位置及角度的依赖关系提供了条件。
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1暋引言

兰州 重 离 子 加 速 器 冷 却 储 存 环 (HIRFL灢
CSR)[1]由主环(CSRm)和实验环(CSRe)组成,每

个环有一套电子冷却装置。图1给出了CSRm 电子

冷却装置结构图。电子冷却是通过以相同平均速度

运动的离子束与强流电子束的库仑碰撞将离子束的

横向振荡与纵向振荡能量转移到电子束,从而降低

储存环中离子束横向发射度和纵向动量散度、提高

束流品质目的的方法[2]。CSRm 电子冷却装置能够

提供能量低于35keV、最大流强3A的准直性及单

色性很好的电子束流,用于冷却能量低于64MeV/

u的重离子束。

图1 CSRm 电子冷却装置

1电子枪,2静电偏转板,3弯曲螺线管,4冷却段螺线管,5盖板,6收集器,7校正二极铁,8真空管道,9束流位置探针。
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暋暋CSRm 电子冷却装置的冷却作用使重离子束的

横向尺寸显著缩小,为束流重复注入提供空间,从

而实现重离子束流的累积。累积增益取决于电子冷

却过程的冷却时间氂[3]:
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其中,Qi和Ai为离子的电荷态和质量数,毬i和毭i为

相对论因子,毴i和毴e为冷却段内离子束和电子束相

对于储存环真空管道中心轴的张角,毲ec为冷却段长

度和储存环周长的比值,je为电子束密度。装置冷

却段内离子束与电子束的相对位置决定了两者之间

的夹角,进而影响束流的冷却时间。据此,在 CS灢
Rm 的电子冷却装置上建立了用于同时测量电子束

和离子束位置的测量系统,测量各种校正线圈对电

子束和离子束位置的影响,优化装置运行中束流的

相对位置,提高对重离子束的冷却效率。

2暋测量系统结构

在电子冷却装置冷却段两端各装有一套圆筒形

束流位置探针(如图2(a)所示),每套探针由4个彼

此绝缘、电学特性相同的圆筒形极板组成。极板由

半径100mm、长度80mm 和壁厚1mm 的圆筒形

不锈钢材料沿对角面对称切割而成,并按照相对于

束流的上下左右关系对称安装在真空管道内。因为

极板为圆筒形且沿对角面对称切开,所以有较大的

感应面积,感应灵敏度高,线性度好。当束团通过

时,极板可等效为一电流源(如图2(b)所示),探针

极板上产生感应电荷,进而产生极板对地的电压,
该电压受带电粒子与极板之间距离的影响[4]:
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其中,毬c为束流速度,A 为极板面积,a 为带电粒

子与极板距离,Ibeam为束流流强,R 为等效电阻,C
为等效电容。

通过测量不同位置极板对地电压,计算得到束

流位置:
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其中,VLeft,VRight,VUp,VDown分别为左、右、上、下

极板感应电压,R 为圆筒形极板半径,x 为束流水

平方向位置,y 为束流垂直方向位置。

图2 圆筒形探针结构及等效电路图[4]

束流测量系统如图3所示,包括前置放大器、
数据采集卡以及电子束调制、离子束测量触发、计

算机(数据处理软件)系统。前置放大器选用 PET
公司 P/N AM灢4A灢000110灢11030N 型宽带放大器,
对探针极板感应的弱信号进行线性放大,之后送入

60MS/s实时采样率、12 位垂直分辨率的 PXI灢
51058通道高精度数字化仪进行数据采集,通过软

件对数据进行傅里叶变换、频谱信号强度分析获得

束流位置信息。

图3 电子冷却束流位置测量系统

暋暋由于容式位置探针只能感应束团信息,故不能

测量直流电子束在极板上的感应信号;而且冷却过

程中直螺线管冷却段内电子束与离子束同时存在,
电子束和离子束流强相差3个量级,使得电子束和

离子束团感应在极板上的信号叠加,时域信号分析

不能得出电子束与离子束团信息。为此,位置测量

时需要对电子束进行频率调制,通过傅里叶变换将

探针极板上感应的时域信号转换为频域信号,频谱
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中不同的频率信号表示电子束、离子束团的不同感

应信号。调制方法是在电子枪端对电子束发射控制

极电源进行频率调制,调制频率要求区别于离子束

团的回旋频率,以便于后期分析频谱信号。根据离

子束团在 CSRm 回旋频率范围为0.2—1.6 MHz
的条件,系统选择由外部信号源提供的频率为3
MHz的正弦信号作为调制信号。频谱分析时 3
MHz频率信号为电子束感应信号,相应能量的离

子回旋频率信号为离子束团感应信号。针对各极板

上束流频率信号强度,按照公式(3)和(4)获得束流

位置信息。为了防止电子枪端35kV高压对调制信

号的电磁干扰,外部调制信号转换为光信号经光纤

传送至调制模块[5]。
离子束测量触发系统的触发信号使用储存环加

速腔产生的回旋频率信号或者加速器事例触发系统

提供的事例触发脉冲,触发脉冲经光纤传送至高精

度数据采集卡触发数据采集,以保证离子束团位置

测量同步。

3暋测量系统测试

由于位置探针已安装于电子冷却段真空管道

内,系统不能进行实验室离线测试,为了检查测量

系统的准确性,需要进行电子束校正线圈偏移能力

的在线测试。校正线圈是沿电子束运动方向安装在

电子束真空管道四周的22组线圈,参数不同的线

圈对电子束有不同的偏移能力。其中 4 组线圈

(CX1,CX2,CY1,CY2)在电子枪区域对电子束进

行偏移;6组线圈(CX3,CX4,CX5,CY3,CY4,

CY5)在电子枪端弯曲螺线管区域对电子束进行偏

移;2组线圈(CX6,CY6)在直螺线管冷却段区域对

电子束进行偏移;CX表示电子束水平方向的线圈,

CY表示电子束垂直方向的线圈。
测量系统测量线圈在不同电流下电子束的位

置,进而统计、拟合获得相应线圈的实验偏移能力。
通过比较线圈理论偏移能力和实验偏移能力的差

别,判断测量系统位置测量的准确性。图4给出了

电子束水平(a)和垂直方向(b)的线圈 CX6和 CY6
在不同电流下电子束位置测量和偏移能力线性拟合

结果。表1给出了部分校正线圈理论偏移能力、实

验偏移能力和它们的偏差量。结果表明,线圈理论

偏移能力和实验偏移能力差别小于0.5mm/A,即

测量系统有较好的位置测量准确性。

图4 校正线圈校正能力实验结果

表1暋校正线圈校正能力

校正线圈
理论偏移能力

/(mm/A)

实验偏移能力

/(mm/A)

偏差量

/(mm/A)
CX3 1.62 1.41 0.21
CY3 0.27 0.37 0.10
CX4 0.85 1.14 0.29
CY4 0.32 0.34 0.02

CX5 1.27 1.23 0.04
CY5 0.51 0.42 0.09
CX6 3.08 3.29 0.21
CY6 2.97 2.53 0.44

4暋束流位置在线测量

图5给出了主环 C4+ 离子多次多圈注入方式

(MMI)下,离子束在7—25 —175 MeV/u的加速

过程中一个注入、累积、加速周期流强结构图。首

先离子在7.0MeV/u经过持续9.5s的注入冷却累

积至110毺A;接着进行高频捕获(a点)、第一次加

速,离子束能量提高到25 MeV/u,流强达到180

毺A;然后进行第二次高频捕获(b点)、加速,12.5
s时刻加速结束(c点),这时离子束能量提高到175
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MeV/u,流强达到400毺A;最后束流储存2s后慢

引出。每个周期中离子束在高频捕获、加速过程中,
离子束团回旋频率改变,探针极板上感应信号频谱

发生改变,位置信息可获得。电子束感应信号在3
MHz调制频率有类似频谱信号,电子束位置信息

也可获得。具体束流位置数据见表2,X 表示水平

方向,Y 表示垂直方向。

图5 C4+ 离子 MMI加速周期流强结构

表2暋CSRmC4+ 离子累积加速周期束流位置

粒子种类
Gun(电子枪)

x/mm y/mm

Collector(收集器)

x/mm y/mm

e 9.99 2.32 -7.91 5.56

Iona 7.60 -13.37 -7.00 -5.69

Ionb 7.63 -13.85 -9.80 -5.35

Ionc 7.99 -14.23 -11.39 -5.36

根据表2的数据计算可知,在电子冷却装置4
m长的冷却段内电子束与离子束存在夹角,水平方

向电子束与离子束夹角为0.825mrad,垂直方向电

子束与离子束夹角为1.025mrad,垂直方向离子束

比电子束低大约11mm(如图6所示)。由于电子束

在冷却段内的直径为59mm,电子束能够包裹离子

束,这时电子束对离子束仍有高的冷却效率。当然,
通过电子冷却装置内的校正线圈以及储存环内的校

正磁铁可分别对电子束和离子束进行位置调节,最

终使得离子束与电子束相互平行且束流中心位置重

合。

图6 冷却段电子与离子束流中心位置示意图

5暋结论

电子冷却段束流位置测量系统可以获取感应极

板上同时存在的电子束、离子束信号,并将混合信

号进行傅里叶变换转换为频谱信号加以区分,从而

获得相应时刻电子束和离子束的位置关系。校正线

圈偏移能力测试结果说明该系统测量结果准确;借

助于该系统可以优化离子累积过程和电子冷却过

程,为定量研究储存环离子累积和电子冷却过程与

两种束流相对位置及角度的依赖关系提供了条件。
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ABeamPositionMonitorSystemforElectronCoolerinHIRFL灢CSR*
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Abstract:Theefficientelectroncoolingrequiresthattheionbeamandelectronbeamareparalleland
overlapped.Inordertomeasurethepositionsofionbeamandelectronbeamsimultaneously,abeamposi灢
tionmonitorsystemisdevelopedfortheHIRFL灢CSRelectroncoolerdevice,whichprobeconsistsoffour
capacitivecylinderlinear灢cutpoles.Onecangetthebothbeampositionsfromthepickingupsignalsof
fourpolesbyusingFouriertransform(FFT)method.Themeasurementresultsshowthatthebeamposi灢
tionmonitorsystemisaccurate.Thissystemissuitableforinvestigatingtherelationbetweenelectron
coolingprocessingandtheangleofionbeamandelectronbeam.

Keywords:electroncooling;capacitivepositionprobe;coolingefficiency
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