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粒子束团的纵向传输特性

魏 开 涅
8中国科学院高能物理研究所9

摘 要

本文系统地阐述了带电粒子束团的各种纵向传输特性
,

其中包括散开束团

的重新聚束
,

纵向成像和成腰
,

纵向腰
一

腰传输
,
纵向‘ 变换以及动量散度的调节

等问题
,

并给出了有关这些问题的普适性计算公式
1

一 引 吉
、 丫

二
:

由于历史的原因
,

人们多注重束流横向传输特性的研究
,

而对粒子束团或短脉冲束的

纵向传输特性研究得很少
。

其中
,

对散开束团的重新聚束和束团动量散度的削减
,

发表过

一些论文
,

但大部分是针对具体加速器进行具体分析和设计
,

尚缺乏普遍讨论和普适性计

算公式 ;对于束团纵向传输的更普遍的特性
,

如纵向成像和成腰
,

纵向腰
一
腰传输

,

纵向发

散度的旋转和 , 变换等问题
,

则很少有人论述
1

这些纵向传输特性与横向传输特性有某

些相似之处
,

但却有着不同的物理意义
1

它们对子电子束团和高能质子束团的传输是不

重要的
,

但对于低能和中能质子束团
,
特别是对于重离子束团的传输是比较重要的

1

本文

中
,

我们对粒子束团的这些纵向传输特性做了普遍的理论分析
,

并且给出了有关束团的纵

向成像和成腰
,

纵向腰
一
腰传输

,

纵向 , 变换 , 纵向发散度的任意旋转和动量散度调节等问

题的普适性计算公式
1

散开束团的重新聚束和动量散度的削减也自然地被包括在这一普

遍的理论中
。

二
、

基 本关 系式

我们以传输系统的中心轨道为纵向坐标轴 <
,

沿束流传输的方向为正向
,
在线性近似

下
,
认为标准粒子处在束团的中心

,
其坐标为 <

,

动量为 六 非标准粒子相对于标准拉子的

纵向位置之差和动量之差分邓
·
和

图
·

束团在
8
一

哟
相空间的发散度为一对称

相椭圆

本文 56 7 5 年  月  = 日收到
1
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8
, ,

鄂
, 一

困
一

,

、∋ ?

‘
5
是束团纵向包络矩阵 。 的逆矩阵

1

。 的矩阵元由下列关系确定

吃 ≅ Α么殉
>

Β ΧΑ
, �

Α
�

而
> Β Α受声如

,

吃 1 吃 ≅ Α
Δ >

Α取
殉

,

Β 8< Β ΧΑ
, >

Α二
9殉

, Β Α
, > 凡Ε二刃、 ,

ΦΓΦ ≅ Α孟而
,

Β ΧΑ二Α 洲而Η> Β Α孟而
 

1
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1

59

8 
1

 9

8 
1

Ι 9

8 
,

= 9

Α试� ≅ 5
,  ; 夕≅ 5

,
 9 是系统纵向传输矩阵Α的各元素

1

通常
,

束团的形成过程总是同某种高频电场的调制有关的
,

假定相应高频电场的波长

中式里这

为 > ,

我们分别以 ϑ
,

8当
及

。。
表示束团的初始半相宽

,

动量散度和纵向发散度的
、 Ε ? !口Φ Δ

大小
,

那么初始包络矩阵 丙 的各元素为

、 一 >
、

> >

一

要
,

‘ 一

8爷9乳
。 > ,

8 
1

� 9

8 
1

Κ 9

“
> 一 士

合丫砰瓢厂元
1

8 
1

Λ9

8 
1

Λ9式右端的
“ Β ”

与
“一 ”

分别相应于纵向发散束与会聚束 ; Μ 为

。  派

甘 ≅
1

二
。

声儿
8 

1

7 9

声≅ 二
, ,
是标准粒子的速度

, 。
是光速

1

束团传输到任一点 < 时
,

它的半相宽 币
,

动量散

度 8当
以及发散度大刁

、 。
由下式计算

Ν 扩 ? 二
工

币 , Μ< 二。 一 Μ了元
,

8哟
Ο , >

。 一了面 一

一 了元
,

8叭而 一 屹9圣
1

8 
1

6 9

8 
1

5Π 9

8 
1

5 5 9

这里
二

,
>

是束团在实际空间的半长度
1

三
、

束团的纵向漂移

在无纵向传输元件作用的自由空间
,

束团漂移的传输矩阵为

?
:

. 、
5 5

1 1

; 、
Α 一 “. , “‘一 Θ

Λ
‘

9
·

ΝΠ 5 ?

8Ι
1

5 9

式中 > 是漂移距离
, ,

一祥幸
1

/ ∃ 一 夕
刁

将Α矩阵的相应元素代人8 
1

 9一8 
1

Ρ 并利用 8 
1

, 9
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一8 
1

; 59诸式可以得到
。 一 , 。

及 8琴、 一 8琴、
,

即束团在自由漂移中纵向发散
’ Σ

一
Σ Σ

一
” Σ Σ Σ Σ

一 Ν ∋ ? 二
4 Ν ∋ ? 。陇

> ‘

” 一
’

一
’ 一 ’

一 一”
Σ

度与动 4 散度为常数
1

束团在漂移中长度的变化有以下三种情况 >

5
1

初始束团为纵向发散束
,

即 甄
>

Τ 。,

可得到

粼黝扣8Υ9 蕊
>

一
州

众8韵
‘

图>ΟΦ
>

ς
‘

,

8Ι
1

 9

十十价一一币

在此情况下
,

束团长度将随漂移距离很快增长
二

 
‘

初始束团为纵向会聚束8如图 Δ9
,

即 殉
>

Ω Π ,

可得到

, 一

补
一

悬帐9丫
ϑ

图孤
二

一

如
5 似 , . 、

 了△∋、
 

5告
, , ≅ ≅ > Ξ

—
矛 吸

—
, Δ ,

币言Ν丫节又? Ν ∋ ? 2Ο
Φ Η

:
8Ι

1

Ι 9

映苏再

了了
‘

一

Ψ反反
以以

; “二‘Ζ
1

、

ΖΖΖ

图 Δ 初始会来束团的纵向漂移

在此情况下
,

束团首先变短
,

形成一个纵向束腰
,

可以求得束腰的大小和位置分别为

恤
一

愈
8Ι

1

= 9

及

,.
Ζ

1

8

归中口∃[ 少

△△尸尸

尸尸尸

今今∋∋∋

∋∋∋∋∋

8Ι
1

� 9

在达到束腰之后
,

束团就变为发散束产
. 一  .

8归恤
, 处

,

束团的长度恢复到币一标
以后就变为 币 Τ 咖

,

并且越来越长
1

Ι
1

初始束团为纵向束腰
,

即 口加二 ≅ Π ,

在此情况下得到
,

∴
, 1

5 ?  二乙 Ν‘ ?△∋Ν
,

5全

巾 一 物 .
‘
个 两戈布牙9 气下ς ΠΟ

·;

ς
8Ι

1

Κ 9

束团的长度单调增长
1
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四
、

成像
、

成腰和腰一腰传输

纵向传输元件是一些单间隙或者多间隙高频腔
1

这些高频腔在用于聚束时称为聚束

器
,

在用于动量散度调节时叫散束器
,

在用于发散度旋转时又叫转向器
,

其实是同一种传

输元件
1

假定腔的电间隙上所加纵向高频电场是正弦形的
, ,

并且正好使标准粒子在电场的零

相位通过电间隙中心
1

再假定电间隙的长度远小于漂移距离 .
,

则电间隙的作用可以近

似为一个纵向薄透镜
,
在此条件下

,
可以求得电间隙的传输矩阵为

? 5
∀

,

目 Δ
“

Ν一 5  

] ⊥
8=

1

59

式中 ⊥ 为

亡/ ? _还山
1

、

Ο 2 ⎯ 一 #节
1 Ν 巾一。 ?

8=
1

 9

这里
。
和 。。 分别是拉子的电荷和静质量

1

咖
[

是束团在间隙人口的半相宽
1

α是间隙

上的有效电压幅度
,

即 夕 ≅ /! #
,

/Π 是电压峰值
,

丫是渡越因子
1

通常 8血咖扩咖
。

9 是

漂移距离的函数
,

但关系很弱
,

在 咖
。

比较小的情况下
,

例如在 币、 《 朽
。

时
,

可以近似地

认为这个比例因子与漂移距离无关
1

为简明起见
,
我们讨论一个由单间隙腔构成的最简单的纵向传输段

1

设电间隙前后

的漂移距离分别为 . >
和 . > ,

则这个传输段的纵向传输距阵为

Α ≅ ∀ 玩∀ , ∀ ‘
1

8=
·

Ι 9

利用8Ι
1

59 中 ∀ .
的表示式及8=

1

59式可得

Α
, >

≅ 5 一 Μ ⊥. > ,

Α 。 一毛8>
>

Β > > 一 。Η > > > >
9

,

了 ,

Α二 ≅ 一下 
口⊥

,

Α 二 ≅ 5 一 Μ义乙
5

1

5
1

纵向成像 束团的纵向成像可以定义为使束团在像点的长度同初始长度

度9之比与动量散度无关
1

由8 
1

 9式可知
,

达到成像的条件是

8=
1

= 9

8斗
1

�9

8=
1

Κ 9

8=
1

Λ9

8或物长

‘ 一 “,

Α

一概一尝
,

8=
1

Φ9

“一 ,
表示像与物互倒

1

利用8东= 9
、

8=
1

�9及8= 17 9可以解得成像的参数关系为

? 价、
,

‘  

一 ∃— 5 乙 5 ,

、如 ?
臼

1

6 9

4 ,

Ζ

8
5
少勤

、 ,

而
「。Π⎯

ϑ
; 5

犷

一尸万
,

石万, 、瓦而石丈
’

.不瓜万厂」
‘

火瓦夕

8斗
1

5 Π 9
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这里 咖
。

可根据初始束团是发散束
,

会聚束或是束腰
,

分别由公式8Ι
1

 9
,

8Ι1 Ι9 或8Ι
1

Κ9计

算
,

计算时令 . ≅ . > ;

当 咖
。

《朽
“

时
,

8= 15 Π9 可近似为
# ,

Ζ

8
> Β

勃
> ΟΠ 六、

犷

一下补下
、几夏诬万厂9’

锰9

8=
1

5 59

5风
>

Ψ
’

或竺
,

称为像的放大倍数
1

物

∃. 纵向成眼 成腰就是要求 吃
、

≅ Π
,

设 价为腰的半相宽
,

, , > 一 1 , 、 , , , Ζ 1 、 , > Ζ Ζ 币1

:β − / 仇 5 , ≅ ‘ Δ性 5 5」” 5岁血】
1 5 ≅ :β Δ岁山  一 二; ,

χ
‘

这时由8 
1

 9及8 
1

Ι9式得

8=
1

5 9

Α
> , Α 上口‘>

Β 8Η Β ΧΑ
> > Α。

9口‘
刁 Β Α

> > Α娜、1 ≅ Π
1

8=
1

5Ι 9

原则上
,
在参数 . > ,

. >
和 δ 的取值不加限制的情况下

,

纵向成腰的解有无限多个
。

这里

我们只讨论几种特殊解
。

5
1

像腰重合解

在一般情况下
,

像和腰并不重合
1

只有在下述特定条件下才重合

币
似口 一

β , 」− − ≅ 一—
, 」− 赶 ≅ 一

咖

口加1

Α
� �仍址

8=
1

5 = 9

利用 8东=9一8=1 Λ 9和8=
‘

5=9可以证明
,

只有 咖 Ω Π 时
,

亦即初始束团为纵向会聚束时
,

才

可能得到像腰重合解
,
这时系统的参数为

女黯溉
,

Ζ

嘟8ΔΒ 勃
“
吞

⋯

 

咖图乙
。 一
丙

’

8=
1

5 �9

8= 一Κ 9

’

一寰8娜柯瓤
1 二

一

姚 8斗
1

5 Λ9

式中 咖
。

由8Ι
1

Ι9 式并令 . ≅ .
>

进行计算
,

. >
的表示式用8=

1

5� 9式
1

当 咖
。

《 =�
。

时

8=
1

5Λ9 可近似为 >
。 一卿李界

咋

八>8软
”

场
、>

1

3 中!中 / 、 Ε ? 。口Φ 盆

8=
1

57 9

 
1

发散束成腰的最简解

当 . > 一 。 时
,

可得到发散束 8咖 Τ Π9 成腰的最简解
1

这相当于把聚束器或散束

器电间隙人口的坐标选为 < 一 Π
1

在此情况下得到

奋 Ζ 价 厂> 丁Σ Σ气;  5  万几、
‘  Σ

1

丁Σ 丫 中西一 中
一
气

一
Δ

χ 3 2 Ν Χ , ?
8=

1

5 6 9
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和
·

α 一

8
Με

、ϑ 一 , 愁

Ν 币中。二币。

束团纵向发散度的变化如图  所示
1

Δ
Ζ

? △∋’Ν
> 二 Ζ

八
1

/ 币名欠下 9[
Ο 1 ,

一 Μ勺言Θ? , 。⎯ , ,
,

沪 、
,

1 ’ ‘

二一一 夕吸

—一
,

咖“咖 ?
、 ‘ ?

8=
1

 Π 9

、一一

牛
·

卜—
乙’

图  发散束成腰 图 Ι 会聚束成腰

Ι
1

会聚束成腰的最简解

当 . > ≅ Π 时
,

可得到会聚束 82ΓΦ Ω Π9 成腰的最简解
1

如图 Ι 所示
,

在此情况下
,

系统的参数关系为

八 ?冲洛
” ” ” Ζ

丁
1

飞∃币言气
1

花厂 Ψ 一 χ
‘3芯

, Ν
, ? 2 Ο Φ Η

8竺丫
Ν ∋ ? 2 Ο Φ Η

子琴丫
Ν ∋ ? 2 Ο > > 5

8二

一
1111111111Ε1Δ

一
.

/ ≅ 士
5 协 _玩价 8叫缪9 8=

1

  9

。
1

  9中的
“十”

号与8=
1

 59中的
“ Β 1

号相对应
。

[. 硬
一
腰传输 当 叱

 

≅ Π 时
,

可由方程8=
1

5  9和8=
1

5Ι 9得到纵向腰一腰传输的一般

条件

卫χ ≅ Ζ
1

铸 

Α二 2 >

8琴丫
一 Ν ∋ ? 2二> Η

8=
1

 Ι9
扩一端丛 ≅

Α 1

对于单腔传输段
,

将8=1 =9一8=1 Λ9代人8=
1

 Ι 9式得

5

了‘口Η
8.

, Β . > 一 Μ Η .
> . >

9
。

>

弩
,

Ν 厂 ? Π
二

盆

8=
1

 =9

5 一 Μ⊥. > ≅

5 一 Μ⊥ .
,

币
 

价孟
’ 8=

1

 �9

在 乙
> ,
乙>
和 δ 三个参数不加限制的情况下

,

腰一腰传翰解亦有无限多组
1

其中两组最简

单的解如下 >

5
1

腰放大解8如图 =9
,

即 协 Τ 人
,

有
1

Ζ
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;

Ζ 了不犷二下�八协Ν
;

Ζ
。

一’

一

〔翻二二厅
,
’ 一’一

”

8=
1

 Κ 9

5, Ζ 斌矛二
1

下言协川 加Π⎯ 丫八
Ε

Σ

—
Δ

—
万 甩

一
冲1

丫协 滋[ 价 Ν 尸 ? 2Ο ΦΔ 、 君 ?

一 Λ  
!⊥ 名

图 斗 腰放大示意图 图 � 腰缩小示意图

 
1

腰缩小解8如图 �9
,

即 币Ω 咖
,

有

Ζ
。 ;

Ζ 丫丽二歹 Ξ伯 85 协、
扫

5

—
δ ,

妇
5

一

一
龟

—
胶 4

—
1

8竺、
、咖 ? Ν ““ ?

Ν 尸 ? 2Ο Φ >

, ,

Ζ 护云万矛
1

「5 ?△] 、 5了, Π⎯ 州
/ ≅ 之书月. 呷‘二

1

5‘匕 Δ二巴φ3 Ψ ΨΔ二竺二‘二

价滋[ 价2 .了  Ν ∋ < 2Ο Φ 二
」、 3

8=
1

 Λ9

五
、

纵 向 , 变 换

纵向 , 变换
,

就是从单个粒子来看
, ,

凌为一
二 ,

琴 变为一琴
,

但从束团整体来看
1

Σ 一一
’ Σ

一
’

一一
’

一
’

一 一
”

Σ
一

Σ
一一
一

’ 。

∋
Σ Σ

一 ∋
Σ

一一
’

一一
1 ’ 一 ’ Σ

一
Σ

发散度旋转 5 7。
。

又回到其初始形状
1

令 叭
>

≅ 殉
>

及 几> ≅ 咖
,

就可由8 
1

 9与8 
1

Ι9式

得到 , 变换的一般方程

8Α轰一 Η9吃
, Β ΧΑ

> ,

Α
�沪、> Β Α如‘ ≅ Π ,

8�
1

59

Α β Α 1 Δ0 ‘>

Β ΧΑ 2 Α 赵口加> Β Α 2 Α娜、
;

≅ Π
1 ’

8,
1

 9

再利用Α矩阵元的表示式8= 1= 9一8=1 Λ 9
,

就可以求得纵向 , 变换的几种最简解如下
>

. 发傲柬 , 变换的最简解 >

. Δ

≅ Π ,
乙

>

≅夕疆互画
。、

8爷几
Φ >

、 ’‘ ’

8�
1

Ι 9
Ζ

ΔΣ ?
1

△] 有
’1

”
”

�’’”
 心币茜气万犷】 一 Μ

< 3孟
/ ≅

’

⋯ 、 >
,

? 明1 气工

5
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图 Κ 发散束的最简 , 变换
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图 Λ 会聚束的最简 , 变换
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变换图形如图 Λ 所示
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发散度的任意旋转与动量散度的调节
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