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即令加速器中李旅傲向运幼研究
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8中国科学院高能物理研究所9

摘 要

本文讨论 ∗− : 加速器中的束流横向运动
,

提出束流横向接受度参数计算的

一种方法
,

并对空间电荷效应及 ;0 :<
%5

) 程序作一简介二

健 �
,

去
4

刁矛 曰

∗− : 加速器是高频四极场加速器的简称
,

它是一种新型低能加速结构
,

具有注人能量

低
、

束流性能好
、

发射度增长小
、

俘获效率高
、

聚焦作用强等特点
4

它是漂移管型直线加速

器和重离子加速器的一种理想的注人器
,

并将在低能核物理研究
、

中子源
、

等离子体加热

和诊断
、

核聚变研究等方面得到应用
,

目前国外许多实验室正着手研制
,

是一种很有发展

前途的加速器
4

本文拟从束流横向运动方面作些深人研究
。

二
、

∗ −: 腔内电场的表达式

如果在圆柱型高频腔内
,

沿方位角均匀安放四个极尖随
宕
轴变化的电极8见图 39

,

并

且相邻电极极尖的最大和最小半径交替排列
4

若在腔内激发起类 丁, 二。振荡模式
,

电场

应同时具有横向和纵向分量
4

横向分量中的主要成分是四极场分量
,

用于交变聚焦
4
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图 � ∗− : 加速器电极安排示意图

8Β9 电极横向排列 8Χ9 极尖沿
二
向变化示意

本文 � 6 � 年 Δ 月 �Ε 日收到
4
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向分量用于加速粒子
4

在圆柱坐标系 8
, ,

必
, ≅

幻 上 盯: 腔内电场表达式川为
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Δ 为相邻电极的电位差 Ε 。

及 二 。
分别为一个加速单元中极尖到轴线的最小和最大距离 Ε

。 为极尖调变参数 Ε Φ 和 Α 分别为横向聚焦作用和纵向加速作用的参数 Ε  Γ 和 = ,

分别为

零阶和一阶虚宗量贝塞尔函数 Ε 几一 几: ‘是粒子的相对速度 Ε 几为高频波长⋯
三

、

横向运动方程

假设略去轴上和非轴上粒子能量间的差别
,

将电场驻波表达式 & 】∋ 分解成两个行波
,

并令 > # + 。 , &其中
,
为时刻

,

在粒子注人时刻对应
, 一 Γ Ε “

为拉子离注人点的纵向距

离
# “ 为高频圆频率 Ε 甲 为注人时刻的高频相位∋

,

略去二级小项后得到粒子横向运动方程

为
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△ 一 夕, 切 1 (23 甲

47 76切  

袱)∋ 包含两项 #
第一项为交变聚焦作用

Ε 第二项为恒定的散焦 或聚焦作 用
,

它 与 ,

及加速单元参数青关
!

Μ 和△分别为无量纲交变聚焦参数和恒定散焦或聚焦作用参数
!

/
‘

二粤剐 为加速单元长度
4

,
。‘ ,
为粒子静止能量

, 口为粒子电荷数
,  ,

+ &9 一 几犷气

代表同步粒子的值
!

式属含有阻尼项卒
·

的二阶微分方祝在 &
二 ,

月
相平面上拉子所占相面 积不

奋留 、 好牙
:

Ν
Ο

&Κ∋
,

标脚

守恒
!

为了消去阻尼项
,

需作如下变换
!

令
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Η = 8几了
,

9
’力≅

将其代人8Ε9式
,

考虑到 几� ,

随
‘
的变化较小

,

故可略去含有

的高阶项
,

得到

Α蠢帕ΙϑΚ
’
及
Α釜

8� �9

8几≅
,
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豁
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·
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Ν 8
≅
9 与 甲有关

,

图 ∀8Β9 代表两种不同注人相位时的 人8
≅
9 分布

,

其中 � � 分别对应的注

人相位 甲  甲
,

和 甲  甲
‘

! 斗, “
∀

曲线 � 和 � 的差别是
#
交变聚焦作用部分只错开某

一相位 ∃恒定散焦或聚焦作用部分的差别取决于 滋% 甲 值
∀

仁仁
。。

汀
二二

杀杀

&&& ###

菊
戏蕊蕊

盆盆翻∋∋∋ 一 ’

& (((

第卜
十 )单元

∗ + 》

图 , & −. 加速器高频场横向作用 袱约 分布示意图和加速单元分段图

∗/0 高频场横向作用系数袱刁 分布示意图
∗ 1 0 高频交变聚焦项的等效分布
∗2 0 加速单元分段图

先讨论同步相位注人情况
∀

记此时的 3 ∗ # 0 为 方4 ∗ # 0
∀

为便于计算
,

对 人4 ∗ # 0 作如下

简化 # 第一
,

因 &− . 加速器的 5甲
,

5随加速单元从 6 7 。 慢慢变小
,

故一个加速单元对应的

交变聚焦作用波形应稍大于半个余弦波
,

现近似取作半个余弦波
∀

第二
,

取所有单元对应

的 , 、∗ # 0
8

分布形态都具有图 ,∗10 中的 9 ∗ 。):) 段 0或 % ∗:) ; #

段0的形状
∀

显然
,

从一个加

速单元看
,

这似乎不大合理
,

特别是对越往后面的加速单元
∀

它将导致实际的 入∗ < 0 与等

效的 几∗ # 0 ∗它们分别见图 ,∗/0 的 。:; 段和图 , ∗的的 几色;) 段0 有较大的差别
。

但从一

个聚焦周期 ∗包含二个加速单元 0 看
,

那样作是合理的
,

因为等效前后具有相同的聚焦作

用
,

从而维持相同的横向运动相移量
∀

第三
,

将每个单元的交变聚焦作用的半个余弦波用

等距的八区段阶梯方波来代替
,

取每段阶梯方波面积与余弦曲线下对应的面积相等
∀

从

而
,

得到八区段上的转换矩阵 & # , & , ,

⋯
, & # ,

其普遍形式为
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‘

聚焦段与散焦段的矩阵分别用脚标
“Σ” “ς ”

来区别
,

在图 , &Β 情况下
,
及

# 、

凡
、

Υ # 、 Υ !

对应 Υ Ε Ε Υ , 、 Υ 。、 Υ Κ 、 Υ 。

对应 Υ 。 一
第四

,

寿、如∋ 中的恒定高频散焦乍用取薄透镜近似
,

其转换矩阵为
一

Ω

”
一 Ψ

 Γ

一八: ≅ /
。
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一旦 Μ
、

△
、

/ 。

参数被确定
,

每个加速单元上对应的九个转换矩阵便是已知的
。

四
、

、

横向接受度椭圆参数及束流包络

确定横向接受度椭圆参彝的 目卯
,

是对束流横向接受度 &特别是在 ΥΣ [加速器的人

口处 ∋提 出要求
,

以便实现束流匹配
!

从束流运动特性看
,

段
,

最后的加速段
!

除中

三段
,

即开头的横向匹说段
,

中间的纵向整形聚束

之准周期系统外
,

其余两段都属非周期系统
!

这种由

准周期和非周期所组成的特殊系统里
,

其接受度椭圆参数可以这样求出
,

即先求出准周期
系统某一特定点

“

尸处的接受度椭圆参数‘
, 、

儿
, 、  二
八将其写成矩阵形式 厂

。# ,

一 &
夕∴ 2

一“] 2

一. ] ‘

、
⊥ ∴ 产

&  Χ ∋

其中
, 为束流

,

在 卜Ε
‘

李∋ 相平窗上的发射度面积除以
, ,

然后
,

求出在系统任意
“_’’

、 ‘留 :

处 &它既可在周期系统内
,

也可在非周期系统内∋ 和
“2’’处之间的转换矩阵凡_ ,

则
“

_’’处

上的接受度椭圆参数 、,

一 &
夕∴ ∀ 一

一“] _

. ] ,

、应满足下列关系
切

了 ∴ 9,
#

吻 一 Υ “介
2 Υ再

! 「

一
& 9夕∋

其中凡了为自
“产荃 份, 之间的转换矩阵

!

在 5。& # ∋ 已知情况下
,

它京提上面提到的矩阵

凡
,

凡
,

凡 按照一定规律的连乘
·

Υ 万为 Υ2 , 的转置
! 一 、

准周期系统中任意特定点
“产 处接受度椭圆参数 .∴

, ,

杰
、,  # ,

为切
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即
, 二 8∗

二
幼 一 ∗ 二

。9Π ∀ 滋Θ 产Ρ

声Ρ , = ∗ Ρ
。 Π &7 Θ 拼Ρ

了Ρ , = 83 Λ Β乡、9Π声
Ρ ,

其中
&7Θ 内 一

丫
� Σ

8丛宁蜂9
∀

“

一嗽二嚣黝

8� 69

产≅ 为在一个聚焦周期里横向振荡相移量
,

∗ Ρ ,
为自, 7’’处算起的一个聚焦结构周期的转

换矩阵
4

当 甲
,

= 一 Μ “ ,

而且 “7’’选在第
。 , Λ � 单元起始点8见图 ∀8Τ9 9 的特殊情况下

∗ 犬全 = ∗ Ρ 半及 Ρ 半

其中 ∗ Ρ 半 = 灵Β ∗ Ε∗ 声尹
△及识

Υ天沂
, ,

∗ Ρ 半 = 及
7∗ ≅
矛Υ∗ 一∗ △∗ , ∗ 尹求

≅ ς

在匹配情况下
,

任意
“
厂处的

Ρ

方向束流包络值为
·

二 , = 了叩Ρ∋ Π饥动
,

4

83  9

脚标
“
广表示在

“
Ω’’处的值 ς 在非匹配情况下的束流包络值也具有与 8� 9 式相同形式

4

不过
,

这时应将儿, 用束流发射度椭圆的对应一个参
娜

替
·

对于任意注人相位 甲的情况
, Ν ,

8
≅
9 与 再、8

。
9不同

,

意味着同一处在不同时刻的接受

ΞΞΞ
··

丫丫
笙笙戈戈受洲洲丫

二二

尸尸
、

777

卜卜
巴ΠΠΠ

>>>

ΩΩΩΩΩΩΩ、尹
净净 Ψ

ΖΖΖ
人人 ΖΞΞΞ (((汤ΠΠΠ �工工

图 Υ 同一处三种不同高频相位时横向接

受度椭回形状

8Β 9 在 ∗ −: 加速器人口处

8岭 在纵向聚束段人 口处

� 沪  沪
,

� , = ,
#
一 6 7 。

> ,  甲
,

一 ?≅。。

图 Α 不同位置上接受度椭圆变化

∗
# 0 周期聚焦系统接受度椭
回变化 ∗同一时刻里 0

∗ 1 0 非周期聚焦系统接受度
椭圆变化 ∗同一时刻里0
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度椭圆参数不同
4

任意 Ν ,
8

≅
9 所对应的接受度椭圆参数

,

原则上均可按上面提到的方法

求得
4

但给定一种注人相位 甲就得求一次
,

显得十分繁复
,

计算量也大
4

一种较简便的确

定方法
,

是利用 Ν、8
二
9 求得每一个加速单元不同位置

“
上的接受度椭圆参数

,

它们近似地

代表了同一处不同时刻8因而也代表不同注人相位9的接受度椭圆参数
4

这样只需一次计

算 Ν。8
≅
9 所对应的烤受度椭圆参数就够了

4

计算量将大为减少
4

”方向的情况也可类似讨论
,

就不重复了
4

表 � 是在两个加速单元上同步相位注入时的接受度椭圆参数
4

其中如
,。 4

≅ 分别表示

该加速单元始点
、

中点
、

末点位置上的值
4

表 � 同步相位注人下的接受度椭口今教

单单元序号号号 优 ΗΗΗ 月Ρ
8米999

二 Ρ
83 Π米999 Τ 丫 ““

俘,
8米999 了 ,

8�Π米999

刃刃‘ 二 ��� 名拍拍 �
。

Μ Ε ‘‘ Μ
。

Μ 6Ε Ε‘‘ ∀斗
4

� Ε‘ΕΕΕ Μ
。

6  ∀ ��� Μ
‘

Μ � 6 � 666 ∀ �
。

� Δ !!!

‘‘‘ 中中 �
4

Υ  Μ ∀∀∀ Μ
。

Μ ΕΕ Ε ΕΕΕ Υ Ε
。

Ε � ΜΜΜ 一 Μ
。

Μ斗Υ �咯   Μ Μ � � Υ ��� 巧
。

� Μ � ΕΕΕ

‘‘‘宋宋 Μ
。

6  ∀ Μ 666 Μ
。

Μ � 6 � 666 ∀ �
4

� Δ !!! Μ
。

Ε斗Μ Ε ΕΕΕ Μ
4

Μ �斗Δ ΔΔΔ ∀ Δ
。

Μ Υ ∀∀∀

444 Τ

[ � ��� 畜始始 一 Γ
。

Μ ∀ ∀‘斗ΥΥΥ Γ
。

Μ ∀ Ε Ε! 666 Υ‘
4

Μ Δ ∀   一 Μ
4

ΜΥ ‘∀呼呼 Μ
4

<�Υ �  ΥΥΥ Ε !
。

6 ΥΥΥ

∴∴∴∴∴ 中中 3
。

! Μ  ΥΥΥ Μ
。

Μ � Δ Υ ΕΕΕ �
,

! Μ  ΥΥΥ 一 3
。

‘� � ∀∀∀ Μ
4

Μ ∀ Μ �Υ ΥΥΥ � Ε  
。

Δ ���

忿忿忿末末 一 Μ
4

Μ Υ‘∀ ΔΔΔ Μ
。

Μ �Υ � ΥΥΥ Ε !
4

6 ΥΥΥ 一 Μ
。

Μ Υ Ε  ‘   Μ
4

Μ ∀  Υ � ΔΔΔ Υ Δ
。

�Μ 巧巧

图 Υ 表示某一 ∗ −: 加速器人口处 8
, ‘ 一 � 的

∴
幻 及纵向整形聚束段人 口处 8, 。

= ��

的
≅
动 三个不同时刻 8即不同注人相位 9 的接受度椭圆形状

4

由图可见
≅
在 ∗ −: 加速器

人 口处
,

横向接受度椭圆的形状和方位都与注人时刻几乎无关
,

有较大覆盖区
4

但在纵向

整形聚束段人口处
,

其接受度椭圆的形状与注人时刻有较密切关系
,

覆盖区较小
4

这表明

横向匹配段的存在可以保证不同时刻注人的束流都能达到较好的横向匹配
4

横向接受度随时间变化的那种特性
,

可作如下初步分析
≅
由于纵向整形聚束段内可

看成聚焦强度较大的横向交变聚焦准周期系统
,
其不同位置上的接受度椭圆形状和方位

作周期性变化 8见图 Δ8Β 99
,

在聚焦段 − 和散焦段 < 的中心处为正椭圆
,

在别处为斜椭圆
4

将图 Δ 8Β9 中
Β , Χ , ‘三处同一时刻的接受度椭圆等效到

Β 处不同时刻下的椭圆
,

就得到

如图 Υ 8Χ9 的图形 ς 在横向匹配段内可看成聚焦强度较小而变化较快为非周期系统
,

其接

受度椭圆形状和方位都呈非周期性变化
,

这时在 − 和 < 段的中心处的接受度就不一定是

正椭圆
4

将图 Δ 8Χ9中
Β , , Χ, , Τ ≅

三处同一时刻的接受度椭圆等效到
。≅

处不同时刻下的椭

圆
,

就得到如图 Υ 8Β9 的图形
4

图 ! 的 8Β9
、

8Χ9 分别代表在同步相位注人下束流在匹配和非匹配状态下的部分横

向包络
4

显然
,

匹配时的包络变化很有规律 ς非匹配时的包络变化则毫无规律
4

而且
,

非

Δ凡

] ] 。 , ,

一

救
一 、

注取 Ω 一“
·

∀Ρ ‘“’米
‘

弧度

一
·

之
,户 口

,
、

一一、少、厂
≅七一一=

8三ΙΘ9祝

盆 Υ

图 !

! ‘ Ε 吕  �Μ ⊥3 3∀ � Υ �Δ � !

束流横向包络随单元序号
, 。

变化
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匹配的包络最大值总是大于匹配时的最大值
。

五
、

空间电荷效应

∗− :加速器的束流横向尺寸较小
,

流强较高
,

空间电荷作用较强
4

假定束团是旋转椭

球体
,

其横向半轴取每个单元所对应的匹配束包络平均值 ς 纵向半轴由束流纵向运动决

定
4

纵向运动计算表明 ς在整形聚束段人口至第一次聚相
,
束流从连续分布逐渐过渡到椭

球体束团
,

这时束团的纵向半轴取每个加速单元上稳相区相宽 口所对应的半长度
,

即为

8少Π Δ幻几扔 自第一次聚相后
,

因大部分拉子都集中在相宽为 土 Α甲
,

Α的区域内
,

这时束团

纵向半轴取 科甲
‘

ΖΠ 斗刃几又
ς

已知束团几何尺寸
,

便求得空间电荷力在实验室坐标系上的表达式为

凡
对 一 旦些丝

二
83 一沁

,

� .

− ≅ , ≅ 。

=
_ 0⎯

二 > 8∀ Μ 9

这里
、、、了4了‘4�,‘,‘,乙

Π‘、‘了、# = Υ ∋/
,

783 一男 9
’

勺Δ二舌
Τ 。

门 一 矛 Π �
4

� Λ α
,

、 ]

Α

—
∋—

���

—
一 口 3

, 召Θ β 从 亡。

3 α
,

Ξ ∀ � 一 α Π

⎯
,

= 嘴
]

> � Λ 武
,

8
,

飞一 8α
。

一 “ΦΤ Ιχ α 。

9 Β 。ϑ ‘。

�
� ,

八生 ,

= — 气3 一 」δ , 少
∀

α . =

α ‘

8∀ Υ9

3 ς 父 “

8∀ Δ 9

夕 为实验室坐标系上的束团电荷密度 ς ΒΜ 和 ΤΜ 分别为质心坐标系上的束团横半轴和妙半

辉米9啊
·

和
]

⎯
·

分别为质心系上的纵向和横向椭节休形状因子“ 为束流强度8安垮9ς

宁汀为高频周期 8秒9 ς 真空介电常数 。。 = 64 6� Η 3丁
”
库 Π伏

·

米户
。

和
∴ 。

分别为离椭球

束团中心的横向和纵向距离8米9
。

声

把空间电荷力分别代人相应的运动方程便可研究空向龟荷效应
4

空间电荷对硅向运
动的影响可来用糠透镜近祖ς 那时横向方程耘写8外民相尚

4

不过
,

应将 人8
二
9年的

‘

用 八 4
代替

4

即

△。 一 △ 一 εΥ 1看/ . _∋⎯汀‘6 ΜΒ 犷
。

个
。

摆了, ∋
一

8∀ ! 9

当高频电场的横向聚焦力与空间龟荷横向散焦方完全抵消时
,

将帘本于横向极限束流
4

由空间电荷下的纵向运动方程可得到空间电荷纵向作雨国书为

产, , , 。

= χ . _ 3男又
,

⎯
≅

丫
,

Π ) φ 犷Β
孟
Τ 。

血 3甲
,

3

当 脚
, , 。

= � 时对应的流强即为纵向极限束流一
] · 、·

8∀ � 9
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∗− : 加速器中束流横向运动研究

六
、 “ ∗ −: < % 5 ) ”

程序简介及一台 ∗ −: 加速器
4

主要参数举例

“

即:< %5 )
”

程序是为 ∗− : 加速器设计编写的
4

其主要功能包括
≅
横向稳定图计

算
、

加速单元链参数计算
、

电极几何尺寸计算
,

计人和不计人空间电荷作用下的束流横向

及纵向动力学计算
4

通常
,

它是在给定加速粒子种类
、

注人能量 牙
‘

、 4

输出能量 牙八 工作

频率
、

极间工作电压
,

选定工作点及 。和 甲
,

随加速单元的变化规律之后进行以上各项计

算的
4

利用
“
∗ −:< %5 ) ”

程序
,

我们计算了注人能量为 Μ
4

Μ! ⎯ γφ 的质子 ∗− : 加速器
,

其主

要参数列于表 ∀ 中
4

表 ∀ 一台质子 ∗− : 加速固主共今徽

注注人能盆盆 极间电压压 工作频率率 翰出能最最 横向匹配单元数数 总单元数数 特征半径径

ηηη 。
8⎯γ2 999 28 ; φ 999 Ω8⎯∃ ≅

999 ι 护 8⎯
γ2 999 5 尸尸 5 /// , Μ

8
γ ϕ 999

ΜΜΜ
4

Μ !!! Ε !!! ∀Μ �
4

∀ !!! 3
。

Μ 6    �ΜΜΜ �Μ ��� Μ
。

!!!

同

卿 Ζ鬓架覆羹暴雀>
甲

≅
1及夕 3

‘ Φ ,
= 、 3

一’Μ
“

‘一”!
“

�‘
·

”6 Δ命 Μ
·

Υ Μ  Α

加速单元长度

1 γ
8
γ ϕ 9

电极总长度

1 /
8

γ ϕ 9

Μ
。

Ε� 6  冲 Υ
。

! Ε ΔΥ �Ε ∀
。

Δ 巴Α
]

二匕Ζ ‘净 ∀
·

Μ � > 3今 Μ
·

Υ  Μ
Α
“今 Μ

·

!  

俘获效率
Μ ∗− : 入口接受度椭回参数

了 Ρ
83 Π米9 3 “ 二

Μ
4

!, Ε
4

∀ Δ �  Μ
4

Υ κ

““ΗΗΗ 君Ρ

8米999

���
。

Μ Ε ��� Μ
。

Μ 6 Ε Ε ��� ∀斗
。

� Ε � Ε � Μ
4

6  ∀ �

‘‘, 二 8米999 丫丫 8∋ Π米999

ΜΜΜ
。

Μ � 6� 666 ∀�
。

�Δ !!!

七
、

结 束 语

本文在分析 ∗ −: 的束流横向特性的基础上
,

提出∗− : 横向参数计算的一种方法
4

这

一工作曾得到本研究室同志的关心和支持
,

展开过有益的讨论
,

作者对此表示万分感谢
。
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μ/ δ < % Γ − / ∃ , ν , ) ⎯ / ∗ ) 5 μφ , ∗ μ, ⎯ Γ / ∋Γ 5 ∋5 / ∃ ,

∗ −: μ/ ∗ δ (/δ ∗ ,
‘
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, 时计耐

γ
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‘
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∃ 玄χ 几 刀几‘Φ 夕夕 尸Ν夕琳“
,

ι 人5 + 1 ∋5
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