
第 11卷 第 2期 自然科学进展 2以) 1年 2月

, 专题评述 ,

强流质子束在周期聚焦通道中束晕
·

混沌运动的

物理机制及其非线性控制策略
铃

方锦清
`
陈关荣 2 周刘来

’
黄继杰 ’

中国原子能科学研究院
,

北 京 l
恻

13 吕 2
.

D叩之川功即t ` lE ce 川司 adn c o n lp u te r E

聊
e en gn

,

in v

阴 ixl of H co c

骊
,

T x7 7 2{月菊93
,

U S A

摘要 实践表明矩阵传输理论及定性方法是分析强流质子束在周期聚焦磁场通道

中束晕
一

混沌运 动的产生机制
,

通过多粒子数值模拟 ( IP C )进一步揭示
,

不仅是质子束

空间电荷的非线性效应
,

而且束核与粒子之 间相 互作用导致横向能量交换及非线性

共振覆盖形成随机区域的扩散
,

产生了特有的束晕
一

混沌复杂运动
.

为此
,

提出采用

非线性反馈控制策略
,

产生反作用力去抵消粒子的横向散焦效应和扩散
,

通过 PI C

研究证实了该法对抑制束晕
一

混沌的有效性
.

同时讨论了实验的可能性
.

关健词 强流质子束 矩阵传输理论 束. 与混沌 多粒子数值模拟 非线性控制

强流离子束有着十分诱人的应用 发展前景
,

在核材料生产与增殖 (例如氛
、

将232 仆 转化为

233 u 等 )
、

放射性废物嫂变
、

放射性药物生 产及重离子 聚变等方 面都有突出优势
,

特别是 1
993

年诺贝尔奖获得者 B己
〕
bi
。
领导的西欧核子中心 ( C ENR )一个小组提出关 于能量放大器获得干

净核能的新设想川
,

即现在称为强流加速器驱动的放射性洁净核能系统
,

它可以克服常规核电

的弊端
,

构成了新的更安全
、

更千净
、

更便宜的洁净核能系统
,

但是对加速器的要求比现有的加

速器超过数十至上百倍
.

例如它对 强流中能质子加速器
,

质子 流高达 10 ~ 2 50 mA
,

能量在

0
.

8 一 1
.

S eG v
,

束损率必须小于 1-0 5 一 10 ~ 月/ m
.

因此
,

强流加速 器中的束晕
一

混沌现象是极其

关键的问题之一 〔卜 ’ 。〕
.

为了提 出一套有效设计新型强流加速器的方法
,

不仅必须深人 研究这

类束晕
一

混沌的特性及其产生的物理机制
,

而且需要研究殆护秦晕
一

混沌 的控制策略及如何实现

的技术
.

这是国际上该领域正在研究中的
-

由于束晕
一

混沌是一 种复杂 的湍流 运理

作 ll[
一

l7]
,

但迄今 国际上 尚未报道控制束晕
-

线性反馈控制方法
,

实现了对束晕
一

混沌的扣

本文首先对强流质子在周期聚焦磁场炙

效应
,

应用矩阵传输理论及定性分析方法分

课题 [7 一 吸0 ]

有很 多工

提出了非

醉汹
二考虑 了强 流质子的空 间电荷

的理论分析后
,

提出 了非线性反馈离
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,
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一
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散控制方法
.

在此基础上
,

利用多粒子模拟 ( IP )C 方法
,

进行数值研究
.

结果证实 了非线性反

馈控制方法对束晕
一

混沌控制的有效性
.

它对进一步开展该课题的研究和实验及设计工作均

有一定的指导意义
.

1 强流束矩阵传输理论分析束晕
一

混沌的物理机制

迄今
,

国外对强流带 电粒子束产生的束晕
一

混沌的物理机制尚未完全弄清楚「’ 0]
.

我们从

以往的研究知道
,

强流离子束的一级矩阵传输理论可以给出强流束本身产生的空间电荷效应

和薄透镜的边缘场效应的简单物理图象 [’ “ 〕
.

类似地
,

我们也可以采用适当修正的矩阵传输理

论来分析质子束在非线性周期场中产生的束晕现象的物理图象〔’ 9
一 2 ,〕

.

假设质子束在直线加速器 回旋管产生的周期性聚焦磁场通道 中的运动
.

如图 l 所示
.

为

y

声
·

: 卤
S

毯因
束包络

0

冈 冈 冈 冈

图 1 质子束在周期聚焦通道中的运动示意图

了分析强流质子束在周期场 中的空间 电荷效应
,

首先
,

我们应用一阶矩阵传输理论
,

考虑周期场是

轴对称的线性场及具有圆形质子束的自生空间电

荷效应
.

为此
,

采用一系列非线性薄透镜来描述

质子束在周期场 内的空间电荷效应
,

研究 表明
:

薄透镜的作用导致质子的径向半径
:
对轴向坐标

的导数
: `

的增量 △ ; `

为 : △ ; , = w r/ R Z ,

对于 ; 《 R ;

△尸 二
wr / R

,

对于 r 》 R
.

其中 R 是束半径
,
w 为

与质子速度和束流强度有关量
.

可以导得这个量的增长满足下列关系

w = 2 。 [
C o s

(
。 / 2 )

一 C o s
(
。 。 / 2 ) ] /

s i n (
a
2/ )

,

( l )

此处
。 为考虑质子束的空间电荷效应时一个周期

; 《 R 处的真空相移
, 。
为质子束的发射度

.

显然
,

由于空间电荷的非线性效应
,

如果
。 。 >

好
,

而 。 <

好
,

则必出现 w > 0 情形
,

于是质子

束便产生径 向发散
,

即导致束晕现象
.

巳有研究揭示 [“
一 “̀

,

加
一

川 :
由于

。 。 > 。 ,

而 当相移
。 为

90
“

时产生了粒子非线性共振
,

从而导致质子束高度不稳定性
.

因为粒子振幅对振动频率的依

赖性
,

产生了严重的
“

相
”

混合
,

并存在一些具有最大振幅的粒子
.

非线性共振导致核心内的粒

子散射
,

共振覆盖进一步导致混沌
.

混沌一旦发生
,

束晕便大大地增强了
.

因为共振覆盖形成

随机区域
,

以及在随机区域的扩散 (如 Amo ld 网等 )增强了粒子的再分布
.

这说明束晕主要来

自在混沌 区域 内的粒子扩散 (例如 Amo kl 扩散 )
.

混沌加剧 了束晕现象
,

过程错综复杂
,

于是

产生了强流加速器中所特有的束晕
一

混沌现象
.

鉴于束晕
一

混沌运动极端的复杂性
,

比任何一种混沌运动更难控制
.

于是先提 出一个问

题
: 如何部分抵消上述空间电荷效应及减少共振覆盖

,

而使得束晕
一

混沌的幅度被抑制 ? 从上

述矩阵传输理论得知
,

既然空间电荷效应 引起束发散主要是与
s in(

。 / 2) 和
C o s

(
。 / 2 ) 两项有

关
,

这样我们 自然想到能否用一种具有类似于正弦或余弦的非线性反馈 函数去控制和抵消空

间电荷效应
.

这一简单判断可从下节定性理论分析再次得到确认
.

2 束晕
一

混沌可控性的定性分析

一束具有圆形的质子束在直线加速器回旋管产生的周期性 聚焦磁场通道中的运动
,

当质

子 束满 足 aK p hc isn琦
一

Vl ad i m io h y ( K
一

V ) 分布 时
,

质子 束水 平方 向运动 的无量 纲包络 方程
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为 [’
一 3 ]

d Z
r b , , 。 、 k l -

二一万 + ` 2人 0 少 r b 一 二二 一 , 万 = U ,

月 。 ` I 毛
、

r 丁
、 扭 J 一

一

U

( 2 )

其中
: b 为束的无量纲半径

, , = : /月
。 ct = : / s 是轴向 Z 无量纲坐标

,

月
b 是束粒子的平均轴向运

动速度
, 。 为光速

,

周期函数 k z ( s )
二 k z (

、 + s )
二 2扩B丢4/ 此此m Z 。 2 是表征一个周期聚焦通道

的聚焦强度
,

y 。 =
( 1

一
月

b
)
一 ’ 2/

,

5 为一个 PF c 的周期长度
,

本文只讨论质子速度和周期长度不

变的情形
.

B z
(
、
)
二 B z

( 0) 是轴向磁场
,

q 和 m 分别为粒子的电量和静止质量
.

在这种周期场

中一个轴向周期内的真空相移
6 。 =

! 娜
, k z ( 0) 」’ 2/

,

, 为调谐衰减系统
,

归一化束流导流系数

k 二 2扩从 /此此、
, 是束自生场强度的一种测度

,

N 。 为每单位束的轴向长度上的粒子数 目
.

我们仍然假设周期外场和质子束都是轴对称的
,

且质子速度和周期长度不变
.

现在 目的

就是要抑制质子束的径向发散
,

为此
,

令
一
gu 为欲加的非线性反馈控制函数

,

并设计为信号差

的正弦函数或二次方等非线性函数形式
.

简化 的条件是
:
令兀为方程 ( 1 )中周期 函数 k

:

( s )的

平均值
,

则受控系统可写成

dzr
b 二

一
无 1

~

丁百 十 气Z r b 一 丁 一 不 二 一 g u

J 。 ` 1 1
、

T i
几三 J ~

一

口

( 3 )

为了能对受控方程 ( 4 )给出可控性的概念
,

在方程 ( 4 )的两边加上相同的常数
a ,

并将方程改

写为

dzr
b

下 k l

甲一万 + ` Z r b + a 二 a 一 g u + 二罗 + ~ 万
月 。 ` , 1

、
r l

t 月 J `
’

u

( 4 )

可以这样来选择常数
a ,

使得左边具有常数的线性微分方程是稳定的
.

不难验证
: 如果选择常

数
。 > 磷4/

,

则左边线性微分方程是稳定的
,

因为它 的两个特征值都是负实部
.

为了确保整

个受控方程 ( 4 )是稳定 的
,

根据 oP icn ,
一

Ly a pu von 定理仁
’ 9〕

,

方程 中的非线性部分必需满足以下

条件

l im

lrn 一司

一一

一
一一

一
一 -

~

== O
,

{}
r 、

}}
( 5 )

1一咤+

k一br
+Ug一

由此式可见
: 应用线性控制器形式即

u =
u(

r b ) =
ar

b + b 是不能满足 ( 5) 式条件的
.

因此
,

要

使 (5) 式成立
,

即达到所期望的控制
,

应用非线性控制器是一个必要条件
.

显然
,

最简单的光

滑的非线性控制器形式就是与 嵘
, r

歌和
S in(

: b
) 有关的形式了

.

这一结果从理论上提供了设

计非线性反馈控制器的定性理论依据
.

说明采用非线性反馈函数才能实现
r b
~ 0

.

事实上
,

采用非线性幂函数和正弦函数进行反馈
.

控制
,

束晕
一

混沌 的幅度 即可被大大减少
.

下面的数

值模拟结果证实了这个分析论断
.

应当再次指出
: 上述的分析仅仅是一种简单的定性分析

,

但是它简单明了地提供了利用非

线性反馈函数进行束晕
一

混沌控制的必要性和可能性
,

为我们 阐明了以下进行数值模拟的物理

图象和理论依据
.

由于控制束晕
一

混沌现象的数学物理问题的极端复杂性
,

要精确地进行一般

的理论分析是十分困难 的
,

有待进一步研究
.
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3 束晕
一

混沌形成机制的数值模拟

我们根据强流离子束在电磁场 中运动所遵 循的基本方程及其数值模拟方法 [’ 4〕
,

编制 了

IP C 模拟程序
,

进行 了四维相空间数值模拟研究
.

质子束空闻电荷的 自生场满足 oP is s on 电位方程

: 协(
; , : ) = 一 二汗

_

厂(
: , : 。

C O 日刁
-

一

; :
) d

r 土
,

它可 以通过

( 6 )

这里 f 为在非相对论的四维相空间内的横 向分布函数
,

出
, 。。
为真空介电常数

,

笋为电位
.

IP C 程序进行数值模拟求

质子运动既受到周期外场的作用
,

又受到质子束的空间电荷 自生场作用
,

质子径向所受的

自生场作用力为

rF = 一 q甲创
: , :

)
.

( 7 )

我们应用 PI C程序
,

首先在没有控制的条件下对质子运动进行了大量模拟计算
,

在模拟中

采用 50以x〕粒子
,

它们的起始条件遵循 C a t」5 5
分布形式

,

主要 的参数如下
: , 二 0

.

8
,

失匹配 因子

M 二 2
, 。 。 二 1巧

“ ,

于是可算得束匹配半径 am
= 0

.

7 8 91 64 2 及导流系数 k = 0
.

90 30 79
.

从上述矩阵传输理论已知
,

如果 a 。 > 90
“ ,

而 a < 90
“ ,

则质子运动在径向必出现严重 的发

散
,

即产生束晕
.

下面的四维数值模拟研究证实了这点
.

图 2 ( a) 示出无控制下在不同 尸 = 以刃 和 l 2 0( ) 截面上的粒子分布
.

从图 2 ( a) 明显看到
: 经

过若干周期数 目 尸 后出现了束晕
一

混沌现象
,

而且随着轴向周期数 目的增加
,

束晕
一

混沌越来越

严重
,

越来越多的束核 内的粒子逃逸到核心外 围
,

从而形成 了明显 的晕圈 (斑 )
,

而且粒子的散

射范围 (半径 )越来越大
,

当束流在周期数 P = 12X() 处
,

其最大半径与初始最大半径之比已超

过了 6 倍之多了
,

如此行进
,

束流最终必然打到加速器 的管壁上
,

从 而造成严重 的放射性剂量

超标
,

这是强流粒子束应用中
,

特别是在加速器驱动的洁净核能系统中所不允许的
.

因为它会

对加速器环境和人身造成严重的危害
,

正是这种明显 的原因
,

促使人们提 出必须设法抑制和控

制束晕
一

混沌现象
,

以确保强流加速器的安全而高效地运行和人身安全
.

仔细观察图 2 ( b) 给出相应于图 1的不同周期截面上无控制时的粒子相图
,

可以发现
:
初

始粒子的横向速度很小 (不超过 l )
,

但是随着轴向周期数 目的增加
,

粒子横 向的散射速度越来

越大
,

在 尸 = 以X〕以后已接近于 10
,

这个事 实表明
:

粒子 与束核之间的相互作用导致能量的横

向交换越来越显著
,

核内粒子数 目逃逸 到核心之外激烈地增加
,

形成束晕
一

混沌 的范围必然随

之增大
.

在周期数 P = 以刃 的截面上
,

相图出现两翼 向外旋转的姿势
,

当运动到 尸 二 驯X) 处相

图旋转了 90
“ ,

而在 尸 = 1
200 处相 图再次旋转 9 00

,

而且束晕
一

混沌 的范 围更加严重 了
,

相 图出

现这种十分有趣的旋转结构说明
: 形成束晕

一

混沌是一个 复杂运动过程
,

它不仅与空间电荷的

非线性效应有关
,

而且与其内部粒子同束核的能量交换有关
,

那些横 向速度较大的粒子从核心

内逃逸 出去
,

这显然与场对粒子的作用力及失匹配等因素相关联
,

由此启迪我们必须通过一条

有效的途径来抑制和控制那些 向外逃逸粒子的受力方 向
,

或设法尽量减少横向的粒子速度和

能量
,

从而才能达到抑制和控制束晕
一

混沌的 目的
.

4 束晕
一

混沌的非线性反馈控制

根据上述分析
,

将非线性反馈控制器 C 加到方程 ( 7 )的右边
,

则有
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一一

娜气气气
一 ~

入 _

一一

一一一一

离
。。

一一

鱼
。。。

一

~
:::

一一一一

两
。。

图 2 无控制时
,

在 尸 = 6 1 )和 1 2 (X) 截面上粒子分布 ( a) 及相图 ( b)

F
r = 一 , 勺笋(

r , :
) + G

,

( 8 )

如上分析表明
,

G 若是线性反馈函数
,

则无法达到对束晕
一

混沌的有效控制
.

迄今构造 (设计 )非线性反馈函数尚缺乏一般的普遍方法
,

除了标准的师 ap un vo 函数方法
,

开关流形方法及尝试法等等【”
一 ’ 7 1之外

,

我们采用了下列一些典型的非线性反馈函数
:

二 一 g s l n

二 一 g s l n

(
r

max
一 a m

)
,

G

(
r m。 一 a o

)
,

G

一 g s i n (
r ma

、 -

一 g s i n (
: ~ -

)
,

G

)
,

G

一 g (
r

max
一 。 m

)
,

一 。 (
: 一

s 一 a m
)
,

( 9 )

Pe XX
2一a

一

2
= g LJ ab r

~ 一
aJ

6 、 “ m夕 J, J ab 、划
= 一
万

扩 )
U ,

GGG
lesr,Jeses、 weesesse
、

其中
,

g 为控制增益 ; r

~
, r ~ 分别为最大粒子半径和全体粒子的均方根半径 ; 。 。

, a 。
分别为在

实空间内
“

呼吸
”

振荡的最小幅度和束流的匹配半径
.

在适当的增益下
,

上述非线性反馈控制

均能有效控制束晕
一

混沌的
,

特别是 ( 9) 中的第三式是一种小波反馈 函数形式
,

由于它具有很强

的非线性和 良好的局域特性
,

更能使束流损失和放射性剂量明显地减少至最小程度
,

达到理想

的控制效果 [刘
.

作为一个典型的实例
,

我们用 G 二 一 0
.

1s5 in( rn 。 一 a
m)

,

每隔 5 个周期离散地反馈到轴 向

聚焦磁场通道上
,

与图 2 相比较
,

图 3 分别示出了在非线性反馈控制下相应的周期截面上的粒

子分布和相图演化
,

从图 3 ( a) 看到
: 由于有了非线性控制

,

束晕
一

混沌得到 了有效的抑制和控

制
,

最明显的效果是束晕
一

混沌的范围大大缩小
,

粒子分布变得 比较均匀
.

从图 3 ( b) 与 图 2 (b)
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图 3 非线性控制后
,

在 尸 二 以X)和 12X() 截面上粒子分布 ( a) 和相图 ( b)

比较可见
: 尸 = 以X) 处 的相图经控制后原来两臂旋转的翅膀明显的被压缩了或大部分被

“

切除
”

了
.

由于非线性反馈离散控制作用
,

相图在 PFC 为 6 X )和 12田 处束晕
一

混沌 的范 围得到有效 的

控制
,

与无控制时相 比在 12X() 处的面积范围减少一半多
,

随着质子行进的聚焦周期数 目 尸 的

增加
,

没有 出现束晕
一

混沌的再生现象
,

束晕
一

混沌分布的均匀性都得到了明显的改善
.

其原 因

就在于质子在径向所受的空间电荷力被外部非线性控制力大大地抵消了
.

同时
,

作为束晕
一

混沌控制的一种测度定义一个束晕强度因子 H 为在
; b = 1

.

7 5 br ( 0) 以外

的粒子数 目与参于模拟的所有粒子之 比
,

显然 H 越小
,

控制效果越好 ;反之则越差
.

应用上述

非线性反馈控制器
,

可以减小束晕强度因子 H
,

例如
,

应用 ` = 一 0
.

15 (
; m ax 一 a m

)
2
每隔 5 个周

期数反馈到周期聚焦通道后
,

在经过 12X() 周期处
,

H = 0
.

107 8
.

而无控时 H > 0
.

2
.

又如应用

(9) 式中小波函数反馈形式
,

取 g 二 一 9
.

5
, a = 2

.

8
,

进行连续反馈控制后 H 二 0 达到 了理想 的

控制效果
.

上述控制结果表 明
:
该法对抑制束晕

一

混沌是可行的和十分有效 的
,

只要进一步寻求最佳

的增益因子和分散控制的周期数 目
,

就可能利用最小 的代价获得对束晕
一

混沌最佳的控制效

果
.

5 讨论与结论

本文应用矩阵传输理论及定性分析方法
,

分析 了强流质子束在周期聚焦磁场通道中产生

的束晕
一

混沌的物理机制
,

粒子分布和相图演化图的旋转结构
,

说明形成束晕
一

混沌是一个复杂
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一

混沌运动的物理机制及其非线性控制策略 1 19

运动过程
,

它不仅与空间电荷的非线性效应有关
,

而且与其内部粒子同束核的能量交换及共振

覆盖关联
,

那些横向速度较大的粒子从核心内逃逸 出去
,

与束核相互作用
,

导致了束晕
一

混饨运

动
.

为此
,

我们提出了非线性反馈控制方法
,

通过 IP C 数值模拟
,

证实了该法抑制束晕
一

混饨的

有效性
,

该法可以在实验室加以 验证
,

例如
,

应用外部射频周期场分散地每隔若干周期注人

到加速器聚焦磁场通道中
,

通过适当调整参数
,

即可检验控制效果
,

其 中小波 函数法已有坚

实的实验技术
,

更能在实验 中加以改进和完善
.

值得指出
,

迄今国内外关于束晕
一

混沌产生的物理机制 的研究
,

都是从一种经典方法出发

考察分析问题
,

把问题完全归结为束流失匹 配 M 所造成的影响
,

实际上各种影响因素不能笼

统地反映在一个综合因子 M 上
,

必须考虑粒子与束核相互作用的全过程的实际影响
.

最近美

国 M a ly lan d 大学有人从微观层次上考虑带电粒子束内的 c ou lo
ll ll〕 碰撞 (散射 ) 效应的影响川

,

但从一般概念上说 Cou fo mb 碰撞 (散射 )效应并不重要
,

这还需要进一步研究
.

我们认为
,

束晕
一

混沌的产生可能有更内在的根源
,

应该进一步从微观层次考察物理机制

问题
,

特别是量子混沌很值得关注
.

加速器中带电粒子在外部磁场中的运动可能导致量子混

沌
.

例如
,

如果把外部电磁场干扰视为一个单色波
,

上述加速器中的问题就可用一带电粒子在

外部横向磁场下与单色波相互作用的运动来描述
,

类似于研究一个被微扰的简并系统 中的弱

混沌问题
.

因此
,

应当将对束晕
一

混沌产生的物理机制 的研究
,

从宏观层次推进到微观层次
,

研究更多影响因素
,

深人探索新机制
,

制定新的控制对策和技术路线
,

以期从根本上揭示强流

中能加速器中的粒子束晕
一

混沌特性
,

提出控制束晕
一

混沌的新方法和新技术
,

从而解决强流离

子束应用
,

尤其是放射性洁净核能系统中的关键问题
.
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