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色散系统中束流投影发射度的增长

魏 开 煌
:中国科学院高能物理研究所;

摘 要

本文讨论 了传输系统中由于轨道的动量色散而 引起的束流投影发射度的增

长
∋

导出了计算横向和纵向投影发射度增长率的公式
∋

很如 :< % = ; 为偏 转平

面
∋

则所导出的投影发射度的增长率为 >

△ ? 二

# 言。
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分另。是束流的横向和纵 向初始发射度 Ε

:等;

>

Φ
‘一 � Ε :&;

Φ
‘一 >。

∋

:Α ;

这里 ‘
。

和 是 动量散度 Ε

凡 , ,

Γ< , ,
,

二 ,
是系统对

“
方向自由振荡的接收度参数 Ε > 和 ,

’

是色散函数及其导

数
∋

一
、

引 言

对于粒子束团:或短脉冲束 ;的传输
·

采 用六维相空 Η、

:一
’ ,

△)、、
、

小 ,
Ι

,

Ι , = , ϑ 下ϑ , 佃〕卫 9 止

Κ Λ

子的运动是比较完整的
∋

其中
< , Ι 分别是粒子在水平和垂直面内相对于系统中心轨道

的横向偏移
,

<’
, Ι

’

是相应的偏角
∋

名 Μ = 一 =
Ν , = 和 Ο

,

分别是粒子和束 团中心的纵

坐标
,

坐标轴沿系统的中心轨道
·

“切表示对 =
Η

求导数 :等;
是粒子动量与设计值 )

的相对偏差
∋

如众所知
,

在这样的相空间里
,

束流的六维发射度是一个运动常数 Π�Ν
∋

但是
,

它是一个六维超椭球
,

是不能直接测量的
∋

通常只能分别测量它在 :
二 , < ’

;
,

:Ι
, Ι

’

; 和

:
> ,

琴、这三个相平面上的投影
,

我们把这种投影叫做二维投影发射度
,

或者简称为束流
Θ 尸 Λ

的投影发射度
∋

在无偏转的传输系统中
,

束流在三个相平面上的投影发射度也是运动常数
∋

但是在

偏转系统中
,

由于轨道动量色散的存在
,

偏转平面内的横向运动和纵向运动发生攀性攀
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合
,

就使得相互祸合的两个相平面上的投影发射度不再保持常数
∋

人们早就觉察到这一

现象
,

例如在用六维传输程序
〔Α ,∀� 进行传输系统的设计时

,

发现束流在经过偏转磁铁之后

发射度变大了
∋

但是
,

由于对这一现象缺乏分析研究
,

所以对其变化规律是不清楚的
∋

例

如
,

人们常常提出这样一些问题 >
:� ; 由于束流在六维相空间中总的发射度是守恒的

,

是

不是当横向发射度增大时
,

纵向发射度应当减小 Ρ :Α; 这种发射度的增长是否也像公差

引起的增长那样
,

是不可逆的 Ρ :∀ ; 这种发射度的增长量究竟有多大 Ρ 为了弄清楚这些

问题
,

我们对这一现象进行了理论分析
,

导出了横向和纵向投影发射度增长的分析表达

式
∋

并且通过具体的计算例子
,

说明了在不同情况下这种增长的数量关系
∋

结果表明
> 色

散系统 中束流在偏转平面内横向发射度和纵向发射度是同时增长的
,

而不是一个增大另

一个减小 Ε发射度的增长率与束流的初始发射度
、

动量散度
、

系统的色散函数以及对横向

自由振荡的接收度参数有密切关系
∋

对于一定的初始发射度来说
,

动量散度和色散函数

越大
,

增长率就越大 Ε 当动量散度和色散函数一定时
,

初始发射度越小增长率也越大
∋

因

而
,

这种发射度的增长并不总是很小的
∋

在初始发射度较小
,
动量散度和色散函数较大的

情况下
,

增长率可能达到百分之几十甚至更大
∋

但是
,

这种发射度的增长与公差引起的增

长不同
,

是一种可逆过程
,

随着轨道色散:包括位置色散与角色散 ;的完全消除
,

束流投影

发射度的大小会 自动地恢复到它的初始值
∋

二
、

理 论 分 析

如众所知
,

在传输过程中束流特性矩阵 , 的转换式为
‘, ,’Σ >

, 一 Τ 丙Τ 5
∋

:Α
∋

�;

这里 Γ8 是束流的初始特性矩阵
,

Τ是系统由初始点到计算点的装配矩阵
,

Τ
丁

是Τ的转

置矩阵
∋

在线性情况下
,

假如由我们所取的初始点到计算点之间这段传输系统中只包括

漂移节
、

四极透镜等非偏转元件
,

那么
,

六维装配矩阵Τ 就具有以下的形式
>

飞∋∋
∋

&
∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋Ν

#?

ΒΒΒΒΤ&Τ
, > Β Β Β

Τ
ΑΑ Β Β Β

Β Τ
∀ ,

Τ
ΥΕ Β

4 Τ
Ε ∀

Τ
Ε Ε Β

Β Β Β �

Β Β Β Β

:Α
∋

Α ;

并且有

, Τ ,
一 ⋯彭Ε> 怎>>⋯

一 , ,

⋯怎Ε> 井>�
ϑ

:Α
∋

∀ ;

这里 】Τ Χ表示Τ 矩阵的行列式值
,

余类推
∋

假如由我们所取的初始点到计算点之间包括有偏转磁铁或静电偏转器等偏 转 元 件
,

我们假定偏转平面是 :ς % = ;
,

那么
,

装配矩阵Τ将具有以下形式
>
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矩阵  !
∀

# ∃ 及其子矩阵仍然满足关系式  !
∀

% ∃
∀

另外
,

&
!∋
和 &

( ∋ ,

&
, (

和 &
, (

之间满足以

下关系式 (

&
!∋
一 & )

∋ ,

&
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+ ∃

由于以上各关系式不难证明
,

所以这里不讲推导过程
∀

我们首先讨论在所取的传输段含有偏转元件的情况
∀

在此情况下
,

我们假定束流在

初始点为无色散束
,

它的特性矩阵 几 具有对称性
。。) , , 。。−‘

,

.
,
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∀

# ∃ 式求得& 的转置矩阵 &
5 ,

然后将它们和  !
∀

0 ∃ 式一同代人  !
∀

6∃ 式
,

就可以求

得
7
矩阵各元素的表示式如下

(

, , (
一 &圣

,
几

( 6 8 9&
, :

&
, !
丙

) ! 8 &么嘛 8 &几1 吻
,

∀

 !
∀

; ∃
。 6(

, 丙
(

, &
! 6

&
, 6
丙

6 ( 8  &
, (

&
, ( 8 &

) (

& 刀
∃丙

, !

8 &
、9

&
( (
丙

!(
十 &

、∋&
!
声‘

,

 !
∀

< ∃
‘ ( %
一 叮 %,

一 � , ‘ ( ) 一 丙
(

一 2 , ,

 !
·

6 �∃
。 ) ,

一 。 , ,

一 &
, (

&
, ( “。, ,

8  & 。&
, ,

8 &
( ,

&
,

加
。, (

=

8 &
、(

&
+ !
几

( ! 8 &
(

两
, ∋ 十 &

,‘&
+ ∋1 �“ ,

 !
∀

6 6 ∃
。 ,。

一 几
,

, &
,

而
‘

 !
∀

6! ∃
。 !!

, & 6
6 1 2 / ( 8 ! &

! !

&
!6
丙

) ( 8 &么。
。! ( 8 &孟

∋口咖
,

 !
∀

6% ∃
。( %

, 1 % !

, 2
,

丙
)

, 丙
(

, � ,

 !
∀

6斗∃
, ! ,

, , , (

一 对
! (

&
, 6
氏

6 > 8  &
( 9

&
, (

8 &
( (

&
, !

∃丙
, (

8 &
! !

&
, !
几

! , 8 &
9

两
、 8 & 肠&

,

而
,

 !
∀

6, ∃
。 !‘

, , 。 一 &
9
刃>

,

 !
∀

6∋ ∃
, % %

, & 璧
%1 2 % % 8 ! &

% %

&
%) 。。、 8 &弘丙

一。 ,

 !
∀

6 0 ∃
。%。 , 丙% , &

% %
&

) %
丙

%, 8  & %一& ) ,

8 & % ,

&
) )

∃ 。
。、

8 & , & , 几
# 一 ,

’

 !
∀

6 + ∃
, % , , 。 , %

一 。
, 。、 , 几

, , � ,

 !
∀

6< ∃



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

吸
、

Μ Τ军两
∀ ,
十 Ο Τ % Τ

。,
丙、 十 Τ 乳ΓΒ∋

。 ,

丙 , Μ Γ , Μ Β, 勺 一 气 Μ Β,

几
,
Μ Τ执

> ,
Δ Ο Τ , > Τ

, Α
丙

> Α

十 Τ弘Γ8
> >

Δ 丙
, #

Δ ΟΤ俩
、 Δ Τ知∋ ,
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口“ Μ 口筋
。

在我们所取的相空间中
,

矩阵元 、 是束流动量散度的平方
>

:Α
∋

Α Β ;

:Α
∋

Α �;

:Α
∋

Α Α ;

:Α
∋

Α ∀ ;

:Α
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Α Ξ ;

Λ △)Θ
Α

口肠 Μ & Υ8 二一 】 ,

Θ −’ Λ Ψ Γ <
:Α

∋

Α # ;

因此
,

:Α
∋

Α Ξ ; 式表示束流在传输中动量散度不变
,

亦即
>

图
Κ%Γ= 一

:钓
。Ψ Γ 二

一 常数
·

:Α
∋

Α ? ;

这个动量散度引起的束流轨道色散 朴
, 和角色散 朴

,
分别为

‘”一 :譬;
Ψ > >

≅

‘
漏 一 ”

‘

:等;
Ψ > >

ϑ

材
>

汀蔽
,

Τ
Ο

夕硫
∋

:Α
∋

Α � ;

:Α
∋

Α # ;

这里 刃 一 Τ
Ζ‘ 为系统的色散函数

, ,
’

一 Τ ‘ 是色散函数的导数
∋

由表示式 :Α
∋

! ;
,

:Α
∋

 ;

和 :Α
∋

� ∀ ;可以看出
,

矩阵元 仇
� ,

[∴ � Α

和 。 ΑΕ

是由两部分构成的
>

, Ε ,
Μ 。ΚΕ >

Δ <
二
。 ,

:Α
∋

Α  ;
‘ > Α
一 口∴‘Α Δ < ] , < 异Ψ ,

:Α
∋

∀ Β ;
Γ Ο >

一 , , Α、一 >

众
∋

:Α
∋

∀ �;

其中 。Κ& > , Γ ”>

和 。卿 是粒子 自由振荡的贡献
∋

它们是 >

‘, , >

Μ Τ满
, �

十 ΟΤ
, >

Τ
>
声

。⊥>

Δ Τ圣两
Α Α ,
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∋
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价
, >

一 厂
> >

Τ
>

两
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Τ
Ο ,
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Τ
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, Α

Τ
Α

两
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,
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蜘
>
Δ Τ头%_Γ=

∋

:Α∋ ∀ Ξ ;

我们分别以
> 二

, ,

氏, 和 。 >
, 表示 <

方向粒子 自
、

由振荡所产生的包络
、

散角和发射度 Ε 。二 ,

氏

和 。
二

表示束流在
<
方向的有效包络

、

散角和投影发射度
∋

那么有

、、Λ、∋产
、
、户、,Λ�,9匕?≅4八,、Α,−几−,气Β
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⋯
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分别将  !
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∀

% ∋ ∃ 代人  !
∀

! < ∃ 和  !
∀

% 6∃ 可以得到 (

1圣, 1圣5 8 Δ
二

, ,

毋 一 氏, 十 二

众
∀

 ! ( % < ∃

 !
∀

# � ∃

这两个关系式说明
(
色散束流有效包络的平方等于 自由振荡包络与轨道色散的平方 和 )

有效散角的平方等于自由振荡散角与角色散的平方和
∀

将表示式  !
∀

% ! ∃ 一  !
∀

%# ∃代人  !
∀

% 0 ∃就可以证明自由振荡所产生的部分发射度
。二 , 仍
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然是一个运动常数
>
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∋

:Α
∋
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这里
。二。

是束流进人偏转系统时在
<
方向的初始发射度

∋

我们在前面已经假定了束流的

初始状态是无色散的
∋

将表示式 :Α
∋

Α  ;一 :Α
∋

∀ �; 代人 :Α
∋

∀ ! ;并注意运用关系式 :Α
∋

∀ � ;

和 :Α
∋

Ξ �; 就可以求得束流在
‘
方向的投影发射度的平方为

>

以 一 Υ圣
。
Δ 。 ,孟Α‘

。,

Δ 价
, ,

成
。

一 Α价
, Ο < ] 二 <

升
,9; ∋

:Α汗Α ;

在束流的发射度同系统的接收度相匹配的情况下
,

我们有
> 。⎯& ,

一 。二

声对
, 。Κ& Ο

一 。二。Γ 二 , ,

%’Κ 二 一 。劝Ι 对 ,

这里 夕、
,

‘Κ,

Ι< Κ 是系统对自由振荡的接收度参数
∋

将这 些 关 系 代 人

:Α
∋

Ξ Α ;式就可以求得
‘
方向的投影发射度为

>

。二

一
二。

Χ
, Δ
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一
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Λ △] 、
Α
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。
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投影发射度的增长系数为
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增长量 △。 ,

一 。 >

一 。
二。

同初始发射度
。工。

的比值定义为发射度的增长率
,

它的表示式

为
>

△。
,

Κ
, ,
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我们考虑束流通过一个最简单的偏转系统
,

它是由一块偏转磁铁 α 和它后面的一系

列透镜构成的
,

如图 � 所示
∋

我们以 Ο 。

和 Ο >

分别表示偏转磁铁人口 和出口 的纵坐标
∋

假如我们以 Ο 。

为系统的初始点
,

这就是一个包含偏转元件的传输段
,

束流在 = 。

处的初始

发射度为
。二。 ,

当它经过偏转磁铁 α 而到达 Ο ,

时
,

投影发射度变为
。二 � ,

根据公式 :Α
∋

Ξ ∀ ;

有
>
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但是
,

当我们把 Ο >

当做初始点
,

而把 。二 >

当做束流的初始发射度计算后面的传输段时
,

就

是一个无偏转元件的系统
,

于是装配矩阵就具有 :Α
∋

Α ; 式所表示的形式
∋

如众所知
,

在这

种情况下
,

投影发射度也是运动常数
,

亦即
‘

。 二

Μ 。< >

一 常数
,

当 Ο ; Ο , ∋

:Α
∋

Ξ � ;

对于同一个传输系统和同一个束流
,

选取不同的初始点进行描述应 当得到相同的结果
∋

因

此
,

在 = ; Ο ,

区域中的任一点
,

公式 :Α∋ Ξ� ; 中的
。二

与 :Α
∋

Ξ∀ ; 中的相同
∋

将 :Α
∋

Ξ ∀ ; 和
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:Α
∋

Ξ ? ;代入 :Α
∋

Ξ �;就可以得到
>

,
二 , , ,

一 ΟΓ >

川 ,
’

Δ 口
<

两 ” 一 了
>

, , , 圣一 ΟΓ 二
, Ε 勺门� Δ 口

<
, > , 犷Μ 常数

,

当 = ; = Ε ∋

:Α
∋

Ξ # ;

这样一来
,

我们就得到了一个结论
>
束流的投影发射度只是在偏转磁铁 :或其他偏转元

件 ;中才发生变化
,

在偏转磁铁以外保持常数
,

这个常数值的大小与束流通过的偏转磁铁

的参数有关
∋

同这个结论相对应
,

由 :Α
∋

Ξ #; 式所表示的物理量也只是在偏转磁铁中才发

生变化
,

在偏转磁铁以外是一个不变量
∋

利用前面所导出的 叽
# ,

叽
。

和、 的表示式可以求得束团的纵向投影发射度
。二

为 >

Υ 召

一 0 = % ‘十

蓄帆褚
十 Α‘武

一
Α 、

Λ △尸Θ
Α

�奋
一 吓

ς �Β ‘ 夕又下;
Ψ 二二

了
·

:Α
∋

Ξ  ;

其中 了
二 ⎯。 ,

Γ< &% 和 夕动 依次是 丫
二
&,

几⎯和 风 Κ 的初始值 Ε 亡Μ Τ
, Α ,

岁一 Τ
, , ∋

用同样的方法也可以证明
。 >

只是在偏转磁铁中才发生变化
,

在偏转磁铁以外是运动

常数
,

亦即
>

Υ 二

一 。二 ,
Μ 常数

,

当 = ; Α � ∋

:Α
∋

# Β ;

与此相对应有
>

丫
二
=芯

,
Δ Ο Γ <

&% β互
’

Δ 夕
< ,。互

, ,

一 丫
>
Κ% β圣Δ Ο Γ <

⎯芯
Ε

β Ε Δ 夕
<
&%亡Ε

‘

Μ 常数
,

当 = ; Α � ∋

:Α
∋

, &;

由于物理量 :Α
∋

Ξ !; 和 :Α
∋

# �; 都只是在偏转磁铁中才发生变化
,

而在偏转磁铁以外保持常

数
,

因而
,

它们之间必有一定关系
∋

将 :Α
∋

∀ Α ;一:Α
∋

∀叻 式的等号两边除以 ‘
。,

可以得

到 >

夕
< , 一 Τ Κ

>

夕
二ΚΒ Δ ΟΤ

, >

Τ
> > Γ <

&% Δ Τ圣
Α丫

<
&% ,

:Α
∋

# Α ;
Γ 二 , Μ Τ

, >

Τ
,

尹
>
�Β Δ :Τ

> >

Τ
ΑΑ

Δ Τ
Ε Ο

Τ
, >

;
Γ <

ΛΒ Δ Τ
, Ο

Τ
, Α丫

二 ⎯Β ,

:Α
∋

, ∀ ;
丫

<
, Μ Τ 孟

�

夕
< ,。 Δ ΟΤ

> >

Τ
> > Γ < ⎯% Δ Τ −

> 丫
<
角

∋

:Α
∋

, Ξ ;

假定偏转磁铁的场是均匀的
,

中心轨道的偏转半径是 ] ,

那么
,

由磁铁人口 = 。到磁铁中任

意位置 = 的Τ矩阵元为
>

Τ
��
一 Τ

, >

Μ 8 % Υ
Ο 一 Ο 。

]
:Α

∋

# # ;

Τ
, Α
一 。‘Ω

兰二兰
里

,

:Α
∋

# ? ;

、

,
产、∋产、、声Ν了朽Λχ4χ

�Ε心766夕�、少麦Φ
∀

⋯
6

&
95

, 一 —
Γ/Ε

9 一 ! �

Η
 !

了
,

9 一 9
。

Ι
刀 , 似

6∋
一 Η 6 6 一

ϑ 2 Γ

—
6

,

Ι Η ≅
 !

”
’

一 & 肠 一
Γ. Ε 9 一 9 。

Η
 !

厂一 & , , , 一 滋Ε 9 一 9 。

Η
 !

八 9 一 9 八
‘ , 似 , !

一 一 Η  6 一
Κ 2 Γ

—
Λ

∀

Ι Μ ≅
 !

∀

∋ 6 ∃

利用关系式  !
∀

+! ∃一  !
∀

∋ 6 ∃ 很容易证明
丫

二

门 ,

一 91 二
5, ,

’

8 声
Δ −, ” , 丫

二
加右

, 8 91 (
角Ν亡

‘

8 夕
: 加Κ  !

,

∋ ! ∃
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这样一来
,

我们就可以将纵向投影发射度的表示式 :Α
∋

Ξ  ; 改写为
>

& Δ 粤 :�
二 , , ,

一 Ο Γ 二
, , ,

0 二。

, ∋

, , > 、

Λ △) Θ
Α

一

�备
一 户

<
⎯刃 ⎯ :一二‘ , 砂

Θ 犷 Λ Ψ “< Ν
:Α

∋

? ∀ ;

丫Η
、
δ8
、

!一一?

由此得到 。
二

的增长系数为
>

一

Χ
‘Δ

岔
:

一
Α

一
’

Δ , 一
‘Α

,
:等;>

、。>

Φ
‘

·

:Α
∋

? Ξ ;

增长率为
>

△￡<

? Α Β

一 干
� Δ
粤 :丫

> , , Α

一 > Γ 二 , , ,
,

Δ ,
二 , ,

, Α

;:琴丫不
‘一 ,

∋

‘ ! 屯。 Θ −’ Λ Ψ Γ 飞 ,
:Α

∋

? # ;

由上面所导出的公式可以看出
,

当轨道色散和角色散被完全消除时
,

亦即当 刀 Μ Β
,

勺
’

Μ % 时
,

又重新回到
。二 Μ 。二。, 。 二

Μ 。幼 ,

这就是说
,

色散引起的投影发射度增长是可

逆的
∋

由 氏
∀ ,

氏。和 丙
Ε

的表示式可以证明束流在非偏转平面 :+ % = ; 上的横向发射度
。,

仍

然是运动常数 Ε利用 :Α∋ �; 式和 】Τ Φ Μ & 的性质也可以证明 �司 一 卜∴Β& 一 常数
,

亦即束

流的六维发射度也保持常数
,

束流在 :<,
·

,;

小省
平面上的投影发射度同时增 长

与六维发射度守恒之间没有矛盾
,

因为一个体积一定的椭球
,

当它变为不同的形状时有不

同的表面积
,

因此它在三个坐标面上的投影面积之和也是可大可小的
,

不一定保持常数
∋

三
、

计 算 结 果

我们分别 用六维传输程序 《5 1 :�;》Π∀� 和本文所导 出的分析公式
>,

对能量为 ∀#
∋

,Τ8ε

的质子束团通过偏转系统时的投影发射度增长
∋

叫φ叫φ叫φ哪Η侧Ν司进行了计算
∋

所取束流的初始发射度为
。< 。
一

Α
,

ΥΑ � ∀ # < 一。一,

厘米
·

弧度
,

月
<
&% Μ ∀  ?

∋

? Α 厘

米
, Γ <

,。 Μ % , 丫
二

, 。 Μ Α
∋

# Α � ∀ , < � Β 一,
:厘米犷

‘Ε

‘ ’。

一 ’
·

Α”!’“ ‘Β 一’厘米
·

弧度
,

:等;
Ψ > >

ϑ

士 Β
∋

∀ # ! ∀外
∋

这相当于束流在
< 方向的 初 始 状

态是半包络等于 � 厘米的束腰
,

束团的纵向半

长度约为 Β∋  � 厘米
∋

在这些束流参数下进 行

了以下的计算
>

:一 ; 投影发射度增长系数和增长率 的计

算

口

资
及

王Β Β ΑΒ

一
一

、。 」4

一
Β

Β

? Β
。

假定偏转半径 ] 一 #∀ 厘米
,

计算了束流 图 Α 投影发射率增长率与偏转角的关系

通过偏转角不同的磁铁时投影发射度的增长情况
,

计算所得到的 △。
二 ,‘￡<Β 和 △。 >

Λ
。 > 。 曲

线如图 Α
∋

为了清楚起见
,

我们在表 � 中列出了几个典型偏转角时的精确数据
∋

由这些

数据可以看出
,

这种投影发射度的增长率可能达到百分之几十甚至更大 :对于更大的偏转

角 ;
∋
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表 � 几个典型偏转角相应的增长系教和增长率

偏转角 叻
玉
召二 Β

吞旧男

Υ < %

:γ ;

会
盛 ? ,

? 砂

:γ ;

只Α凡、改
∀Ε ��夕Ο丈咋了,‘

∀

⋯
内−

7口∀!��乃

‘∀止,乙门−

哎7Π2/,厂Ε已7
∋
Π口口口

∀

⋯
了匀,乙
‘6ΠΚ

,�Θ
‘一、少

6
∀

� ∋ + +

6
∀

!! ∋ ;

6
∀

# 6 ; 0

6
∀

+ ; + ∋

6
∀

� % < ;

6
∀

6 # 6%

6
‘

! ∋ 0 #

6
∀

% ;! ;

����亡7门Φ66
廿

ΕΦ, ∀上
97−
∀或Φ

表 ! 分析公式与
《 5 况 6 ∃ 》 程序计算数据比较

Ρ 乙,
 厘米

·

弧度∃
里 ￡

毛
,

 厘米
·

弧度 ∃
孟

偏转角价
分析公式计算结果

《Ο Σ  /∃
》计算结果 分析公式计算结果

《 Ο 尺 /∃
》
计算结果

! <
“
% 0

,

# +
�

∋ �
�

�
。

<呼<∋ < +火 6�
一 ’

�
∀

6 ! 0< ∋ � 火 6�一

�
∀

6 ∋ � # %! 火 6�
一 #

�
∀

< #< ∋ # 6只 6�
一 ’

�
∀

6! 0< + ; 苏 6�
一 ‘

�
∀

6 ∋ �# ! < 火 6�
一 ‘

�
∀

6 %0 + ;斗只 6�
一 ‘

�
∀

60 � +0 0 只 6 �
一 #

�
,

! � % �嘴<丫 6�
一 ‘

�
∀

6% 0+ ;+ 又 6 �
一 今

�
∀

60 �乡; � 火 6 �
一 ‘

4
,

! � % � + 6火 6�一

 二 ∃ 分析公式与 仃Σ  6 ∃》程序计算结果的比较

我们将本文所导分析公式的计算结果同 《了Σ  6 ∃》 程序在数值电子计算机上所得到

的结果进行了比较
,

由于
( 圣 或蓄此∃ 的计算误差要比 。二

 或
( (

∃ 的误差大一倍
,

所以我们

拿两种方法所得到的 ‘和
。旦来进行比较

,

几个不同偏转角时的比较数据列在表 ! 中
∀

由

这些数据可以看出
,

两种方法所得到的结果复合得非常好
∀

 三 ∃ 消色散系统中投影发射度增长和恢复过程的计算

我们用程序 《Ο Σ  6 ∃》 计算了束流通过消色散系统时投影发射度增长与恢复的全过

程
∀

例如一个由两块 ∋�
“

偏转磁铁和三个四极透镜构成的对称消色散系统  如图 %  1∃ ∃
,

透镜的有效长度为 !# 厘米
,

漂移节长度为 Τ ,
一 %# 6 ∋# 厘米

, Τ 9

, #6
∀

∋# 厘米 )聚焦透

镜 Π
)

和散焦透镜 口刀 的磁场梯度在满足消色散条件时分别为 ! �<
∀

+% 高斯 ≅厘米和 6 ;0
∀

夕0

高斯 ≅厘米
∀

计算所得投影发射度增长率的曲线如图 %  Υ ∃
∀

在第一块偏转磁铁中随着色

散的产生和增大
,

横向和纵向投影发射度
。二 和 。二

都开始增长
,

到偏转磁铁出口 增加到最

大值
,

这时 △。万
。Δ 。 , +;

∀

;∋ 外
,

△ ( 二

≅
￡ ( 。

一 %;
∀

!; 务
,

然后
,

在两块偏转磁铁之间的透镜

系统中保持常数
,

亦即曲线形成一个平顶
∀

在进人第二块偏转磁铁时
,

随着色散的减小
,

。二 和 。(

逐渐恢复
,

因而 △‘ ≅
。Δ 。

和 △。二

≅
。 ( 。

也逐渐减小
,

当到达磁铁出口时
,

色散完全

消除
, 。 二

和 。二

分别恢复到初始值
。Δ 。

和 。二。 ,

于是 △ 。
Δ≅

2 / 。

和 △。二

≅
。二。

下降到零
∀

我们还计算了不同透镜数 目的反对称消色散系统
,

所得到的投影发射度的变化规律

7 。
二

≅ 心
。

7 ς (

7≅ ‘( 。

场 夺 场
Τ/ 厂〕石/门石门 3

% <了
,

6# ++ !
∀

# !

工均

一
‘

一‘一 7 沼一,‘三睡一一 名

;< #
∀

�反日#<
∀

+∋ 式ϑ 切∃

一了内Ε6+
山组碗7,�=ΕΦ

∀

⋯⋯
的ΕΦ��心幻�

甸。、节

图 % 消色散系统中投影发射度变化过程
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都是同本文的分析结论相一致的
∋

束流的这种投影发射度增长对于传输系统的设计是有实际意义的
∋

尤其是对于偏转

角度较大的色散或消色散系统
,

横向投影发射度的增长将导致束流有效包络的显著增大
,

为了减小有效包络
,

就需要增加透镜
,

这样一来
,

系统的造价就会上升
∋
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