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设计低能强束流输运系统的一种计算方法

魏 开 涅 林 震 华
;中国科学院高能物理研究所<

摘 要

本文阐述了一种计算强束流输运系统的逐步近似方法
,

提出了计算任意多

个聚束器系统的普遍公式
6

一
、

引 言

在高能质子同步加速器的低能束流输运系统中
,

采用多聚束器系统是一个值得进一

步研究的问题
6

例如
,

理论和实践都已证明
,

双聚束器的聚束效率要比单 聚束器高 9! 一

=! 并
6

但是
,

由于束流空间电荷效应的影响
,

既使在双聚束器情况下
,

可调参数的数目仍

不足以消除空间电荷力所引起的聚束效率随着束流强度增长而下降的现象
6

于是人们认

为采用三个或更多个聚束器的必要性是存在的
,

它有可能完全补偿空间电荷对聚束效率

的影响
6

然而迄今为止
,

在公开的文献和内部交换资料中
,

只看到了西欧核子研究中心

;> ∗
,+ < 采用第三个基波聚束器的报告

,

却没有看到超过两个聚束器的计算公式和计算

循环方法方面的文章
6

本文在文献 〔9? 所提出的空间电荷模型的基础上作了 进 一步 推

广
,

提出了一套计算任意多个各种谐波聚束器系统的普遍公式
6

除了提出上述普遍公式外
,

更主要的是本文构造了一个包括束流横向聚焦和匹配
,

纵

向聚束和注人的联合计算循环方法
6

这个循环方法中包括了束流纵向和横向空间电荷效

应的联合逐步近似计算
6

这种完整的计算循环方法在一般专题文献中很难看到
6

读者可

以直接利用本文提供的计算循环去用各种电子计算机语言编写设计低能强流输运系统的

计算程序
6

利用本文所给出的普遍公式可以计算单聚束器
,

双聚束器 ;包括基波和谐波双聚束

器 <
,

三聚束器⋯⋯
,

以及多间隙聚束器等多种聚束系统
6

二
、

束流空伺电荷模型和空间电荷力

为了描述粒子在输运系统中的运动
,

我们取系统的中心轨道为纵坐标轴 ≅ ,

束流输

运方向为正
,

以 Α 和 % 分别表示粒子在水平和垂直方向相对于中心轨道的偏离
6

在质子同步加速器的低能输运系统中
,

束流的空间电荷效应在聚束前后是不同的
6

假

本文 9 ∀Β ∀ 年 斗月 =! 日收到
6
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定系统有多个电场为正弦波的聚束器
,

我们取沿中心轨道运动
,

动量等于设计值并且在电

场的零相位通过聚束间隙的粒子为标准粒子
,

它的纵坐标为 ≅
‘ ,

其他粒子与标准粒子的

纵向位置之差为 牙 Χ � 一 �
‘ ,

假定第 Δ 个聚束间隙的长度远小于聚束漂移距离
,

那么当

忽略 厅在间隙中的微小变化时
,

可以导出粒子在通过此间隙前后纵向运动状态的变化为

之宕4 Ε Φ

万Γ
。Ε Γ

夕 Η夕 Η

Ι ϑ
� ““ , ,

夕一 Κ一书气、 动 !‘ 0 Λ
Η

Μ ΝΟ

。
= 二

、
、 Π

‘二

Γ
、 Π Γ

Ν。

ϑ
6

Ι 奋儿Δ Θ Θ

;=
6

9<

式中 3 ‘为有效聚束电压
, 。 和 。。分别为粒子的电荷和静质量

, 又‘为电场波 长
,

左
‘

为整

数
,

‘

9 Ρ Φ,

丫 Χ 一下二二二二二二二 ,

夕Χ 一
,

3 5 一 产
。 为束流输运速度

, ‘ 为光速
6

下标
“

ΔΟ’
’

和
“

4Ε Φ’’ 分别表示间隙人 口和 出 口
6

“ , ”
表示

答
6

由于 ;=
6

9 < 的作用
,

原来为连续的束流
,

在通过第一个聚束间隙 ;Π 一 9<之后就以长
Σ ≅

‘Η
Η

一 ’
Η

Η Η 一

一”度 那
,

为单元开始聚束
6

根据文 〔9? 中所提出的空间电荷模型
,

在第一个聚束间隙出口

以前
,

可以把束流看做一个截面为椭圆形的均匀无限长带电柱
6

粒子所受的空间电荷力

可以写为

了95< Χ

珍, Χ

—
Τ ,

Υ ! , 了
‘

夕> ς戈ς 十 Ω <
;=

6

= <

7 ∋

。。二9 =

夕> Ω;
ς Ξ Ω <

;=
6

Ψ <

这里 ∋ 是束流强度
, 。。
为真空介电常数

, ς 和 Ω 分别为束流在
Α 和 Ζ 方向的半包络

6

在第一个聚束间隙出口 以后的聚束漂移段中
,

可以把束流的空间电荷模型理想化为

密度为 Λ Ν

的均匀带电椭球和密度为 Λ Γ 的均匀无限带电柱的叠加
6

假定柱段 9刻 成 牙,
中

的粒子是可以被直线加速器捕获的有用部分
,

将这段柱等效为半轴为
Γ 二 , ς , , 口二

的椭球
,

我们在文献 〔99 的基础上作了适当变换
,

得到在聚束漂移段中拉子所受的空间电荷力为

Ρ [Λ
,

一 Λ ≅
、 上

Ρ

Λ ≅ Ρ ς ,

— 5 一

—
“ 多乙 Α Η 9一 一

一
万
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2 ￡4丫

‘ Υ !了
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Α ,

」
] ,

;=
6
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一 ⊥
色下二共、

,

2 Μ 4 0
Η

十 一巴弓一
� 二

召 二

Ξ ς ,
;=

6

 <

, ∋_、6尹;=Α住Ζ山

争夕
_ 尹寸尹

∗ /丫

Φ9� , Χ 夕三二立色蔗声
,

Υ !

式中
州矿

二

卜
洲

撼
,

”
Θ

澎
Γ

为椭球的形状因子
6

Λ Γ

和 Λ Γ 的表示式为

;=
6

Υ <

一 些迎处运纽乙止
,

, ς 二 ς , ς Γ

夕又
Γ

;=
6

Β<

# ≅

Χ 二‘ Α ς Ζ

夕又
Ν

;=
6

:<
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式中 Β’汀
,

为第一个聚束器的电场周期
6 Γ Γ

∋4Ε
Γ

为
ς 二

在第一聚束间隙出口的值
6

等效椭球

半轴与有用柱段半轴之间的关系为

一又县一<
· ,

一又县
“·

刁
‘ ,

;立动 ;立动
Χ Ψ礼

_

= 99
。 二、。 , ‘

Δ ⎯ 9

;=
6

∀ <

这里 汽
‘和 内‘

为有用柱段的束流在通过第 Δ 个聚束间隙时横向发射度增长系数 的 平方

根
6

在束流的均方根发射度不变的假定下氏
刀 ,

有

99
。二、 Χ 99

“ , ‘

Δ ⎯ 9

6 6 ‘6 6 6 6
、

Ρ

逛
=

及
。 ,

一 互 礼
6

「

,

束流的横向包络与发射度匹配

在描述粒子的运动时我们采用了规一化坐标
Α , Ζ , Γ ,

它们与实际坐标的关系是
Τ , ,

夕

) 吕 一于⎯ 书 Ν Α Χ
,

布⎯ 书 Ν

3 了夕 3 了夕

‘ 一窃万石
6

;Ψ
6

9<

为了反映粒子在输运时依次通过各输运元件的顺序
,

我们按各元件 将 自变数 � 分
“
节

” ,

以 ,
代表

“

节
” 的序号

,

假定在第
。
节中取 。。

个计算点
,

并以 Δ表示各节中计算点

的序号
,

那么任一点的纵坐标以 ≅
,
Δ 表示

,

在各节的终点和始点有

≅ 。一 , 二。一 Γ

Χ =
! 6 。, =

! 6 。

, ≅ 。Ξ , , 。

;
, , 9 , = , Ψ ,

⋯ <
6

为了提高计算束流空间电荷力的精确度
,

我们采用逐步近似法
,

令束流强度

∋。了Χ 产△∋
,
护,

那 为近似级数
,

△∋
。

, 为步长
6

Ν 一 。
,

9 ,

Γ
, Ψ

,

⋯
,

;粤、
6

、△∋
月 9Θ

在这种符号规定下
,

任何相邻两点 ≅
。

,一 ,

与 �
,
Δ之间粒子横 向运 动 的 元件矩阵为

凡。 , ,

在点 ≅
,

, 的装配矩阵和束流包络矩阵分别以 α
二

、 和 几
, ,

, 表示
,

关于这些矩阵的

定义参看文 〔Ψ ?
,

只不过这里用的是二维矩阵
6

脚码
。 “ Α ,

” 群表示在 产级近似下的

值
6

在前面所述的空间电荷模型下
,

各输运元件的横向元件矩阵具有以下形式

9
6

自由漂移段 ;
“

/
”

节 <
。 ,

9
6 。

。“·”

“
”
‘ 云二石

’Ο “

⋯“
”
‘

Ν 。 ,ΜβΜ
“, ,

, 5
。

, 7β Μ
。 Ν 。 ,5

。
, ϑ “ Χ Α , Ζ ;Ψ

6

=<
>β凡

�产_‘6,66、、、

99Ο产“
,

式中 5耐 Χ �
。

, 一 ≅
二
Δ一 ,

6

=
6

四极磁透镜

对
“ . ”

节有

凡, Δ;
“ Χ 二 ,

力 为空间电荷散焦因子
,

表示式见下面
6

方向聚焦 , 方向散焦的四极透镜叫做
“ . ”

节
,

反之叫 “χ ”

节

一

;少二
、

Ρ

,
Γ

9

一
& 5Ο

δ
二产。 Δ
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6
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∴
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6

界邵8δ

对卿

,

7 4 Μ
δ

二 Ν ,
 9

二
Μ

Φ

、、、666护‘产�
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δ
, Ν 。  9

,
Μ

又
, , ,

,

Μβ 天
, Ν , 854 Μ

, , 产。护Χ ;Ψ
6

� <
Ν 。 , Μβ又, , 。

, 5
,

, > β又, Ν 。  9
。

,
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对
“χ ”

节有

7 β 尺
Α Ν , , 5

, Δ
9

,

⎯

—
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6
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了
召夕,)))、、

∗

一
+ &,
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, − ,

, ∃ . , %
, − 。

矛&
。
才

%
, 产。护

∀ # ∃ %
, , ,

,&
,

,

%
, − ,

/&
。
了

! 0
)

1 2

尺
∋ , ,

, ,

又
, , ,

,
,

又
二 , ,

, ,

尤
, , ,

, 等 由下式计算

%已
, ‘。 . 3

∀ 4二
,

一 +二
− 。 , , 莎 5

。4二
,

, 了 5 了尹
% “产月夕

, 6 7 5 了夕
8 ∃二

, ,
、

)

! 0
)

夕2

“ 3 二 , 9 ,

珠
,

为透镜的磁场梯度
)

0
)

均匀场偏转磁铁 水平偏转称为
“: ”

节
,

若垂直偏转可将
∋ , 9 互换

中中式式

! 0
)

;2,

、、,)、) ),,产

⋯
 

九

一
矛
几

。
< <

<

=一
: 二 , 。

, ,
,

,

一
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!
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∋ 产 ”
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才

(

:
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,

∃. , :
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∃

∀ # ∃ :
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,
户
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=
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,
护

(
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矛

∃ Β ∃ , − 。, &
,
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! 0
)

Χ 2
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, &

,
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,

,

其中 :
二

。 , 由下式计算
Δ

3 ,

(
廿妥产

。
护3 万 一 。二, ,

少,

Ε
”

(

Ε
移

∀ 4
,

。 # 7 , 了夕
’ ! 0

)

( 6 2

这里 4
。

是磁场强度
,

Φ
,

是中心轨道曲率半径
)

,

、、‘) )(),&了
)

Γ
)

聚束间隙 !
“

△
”

节 2

Α
。
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, ∀ Β △
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,

式中 △、时 由下式计算

△乙
。 ,

, 一
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尹
, 兄

。

ϑ
,
8 +乙

− 。 ,
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∋ ,

夕 !0
)

(5 2

这里 ϑ
,

为聚束间隙长度
)

利用前面所导出的空间电荷力的表示 式 ! 5
)

5 2
、

! 5
)

0 2
、

! 5
)

斗2
、

!5
)

约 可以求得 砚。 , 的表示式如下
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∃
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0

夕
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其中

‘褚了
“ , ,

, Χ
ς Α 解 ,

护ς , 群 ,

声ς
二召 ,

了丫

拟 Χ Α , Ζ ,

∴了Δ砚二万瘾六念蒸而薪雨
’

Κ
,

;Ψ
6

9 , <

汽
Ν“Ζ 一ς 二 ,

, , , Ξ 卜4 0
,
85产△∋

。
Μ

#≅砰 ,
护 ;Ψ

6

9 Υ <

并且有

‘二, 一

合
;

一
, Ξ

一
,一 , 石

Ν 。 Δ 9 ,
,

Χ 万 、““一 , ·
, 十 ”“一‘。 ‘一‘少 ;Ψ

‘9 Β<

ς Φ5 产 ”
Δ Χ 土 ;

ς “ , 一 , 。
, Ξ ς “ Ν 一 Γ 。 , 一 Ν

<
,

ς Φ’拜一 5 ,
�Ξ 9

·

4 Χ ““
? ς Γ 心产一9梦 �份

,
, , “ Χ Α , Ζ

,

_ Χ 5 , = , Ψ ,

⋯
ς 宝“一 5 , 5用护8

Χ
ς , 一 9· Γ。 , Ν ς , Ν 一9

一
, Δ

一 Ω , 一5

一
Γ Κ ;Ψ

6

9 :<

以上各式中的 ]_ 口 Χ 5 , = , Ψ ,

⋯ < 是第 _ 个聚束器间隙的节号
6

粒子横向运动的装配矩阵 α
。

, , ;
“ Χ 二 ,

力可由下列递推关系式计算

α
。Ν ,

, Χ ,
。 Ν 。 , α

。 , 。 Μ一9 ,

α
。Ν , 4 Χ

α
, Ν Ν 4 Χ 5 ,

α
。, 一 ? Ξ 卜。 Χ 5

,

_ Χ

α
“二

一
9 。

一
’

不
5

,

= , Ψ ,

⋯
_

;Ψ
6

9∀ <

束流的横向包络矩阵为

二
, 。

, 一

ϑ
α

。 , ,
,几

Ν Γ
6

4α称
。 ,

,

当 ,
;

, , Η

α
· Ν ·, “二_‘

Ν · �。勺α 二
Ν · , ·

’

当 Ο < ” �Ξ ∴
_ Χ 一, = , Ψ ,

⋯ ;Ψ
6

= ! <

式中 α乱
。

, 是 α
“

。 , 的转置矩阵
6

我们以
。“

。 , 和 氏二? 表示束流的横向半包络和最大散角、
。“ , , 表示束流横向规一化

发射度的数值 ;不含 劝
6

则这些量同 几。 , 的矩阵元之间有以下关系

吼
‘Ν ,

Μ;9 9 < Χ 了如二
Ν ,

Μ,

几
Ν ,

Μ;= = <

几
Ν 。 , ;9= < 一 几

Ν ,
Μ;= 9< Χ

式中
“ Χ Α , Ζ ,

当 刀 成 二 ,

时有
ς Γ , 。

, Χ

士

一丫
ς 严,

夕, ς , 严 6 9

9 四孙叮
,

Θ Ρ 一

/ Χ / 、 =

一 9
。 Κ ;Ψ

6

= 9<

关于束流发射度的匹配问题
,

我们已在文献 〔Ψ9

Ω , ,
,

6

中作了详细阐述
,

这里所不同的是需

要对各种流强都进行匹配
6

设匹配点的位置是
Ο Χ , ,

Δ Χ , ,

在 产级近似下
,

要求将束流

的横向发射度匹配为给定矩阵 )
“ ,

所描述的形状
,

那么匹配条件可以写为

;Ψ
6

= = <占镇
Ε 拜;� 一<
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ς 、, , , ;Φ ≅< 一 甲
, 了

,’Φ4
<

)
“ Ν ;一= <

几川咖
< 一 )

“

沁劝

)
“
风功

成 占,

当 )
, Ν , 、、= <

;Ψ
6

= Ψ <

、、6盈气8,月∋_Ο1八曰
气∗

提 舀,

当 Σ
“, ! − 5 2

式中
“ 3 二 , 9 − 占 为允许的匹配误差

)

由此可知
,

满足横向匹配
,

至少需要有四个磁场梯

度可以独立调节的四极透镜
)

四
、

束流的纵向包络和注入匹配

利用纵向空间电荷力玲
, 的表示式 ! 5

,

1 2 和纵向运动方程式
,

可以导出粒子在聚束间

隙之外的纵向运动元件矩阵为
、

�
,

子‘古少)) )妞、、、、∀ Β ∃ Δ − ,
护&

。
夕 ∃Β ∃

二, , , &
,
护

Τ
。” 。Υ

ς

式中 +
, , 。

/ 由下式计算

+二
, ,

,

+
Δ 产。 , !斗

)

(2

∃
二 − ,

, ∃Β ∃
。 , , , ,&

。
, 7 Β ∃

二 , , ,&
, , ,

3
一

二
一

一 已坦‘二以运幻  了 !斗
)

5 2
“#‘ , 。7 , 了,

夕,

州浮
, , , 。 −

3 三丝丝五进吐些经业工
一 Ω
一

 

,

) Ξ 了
。

藏万丁不夜烹而商不两藏蒲燕弓
)

! Γ

其中

Π 名月,
夕
一 上 !Π Δ , 一 , , ∃ 8 Π 二 − 一 , 。

, 一工2 Π Δ 拌一 & , 8 (
)

6 3 Π 。升一
。 用 , ,

Π , 召 一 (
, , 了8 (刀 3

装配矩阵为

Ψ
二, ,

矛

!
Π Δ , 。, Ζ 2

一’Π · − 一 & ·Ζ
,

二Υ  3 &
,

5 , 0
· ‘ ’

当 , 钾 [Ζ (

=
!川

3 Τ
Δ , , ,

Ψ
Δ − · . 一 − ,

Ψ
二 , ·

Υ8 , , 一 &
,

 3 & , 5 , 0 ⋯ ! Γ
)

力

在各聚束间隙中粒子的纵向运动由 ! 5
)

(2 描述
)

利用 !称&2 和 ! Γ
)

; 2 并考虑到在 间

隙边界上运动的连续条件
,

即可得到在任何位置上描写束流纵向聚束情况的相曲线为

!ΔΔΔΔ2
一 Ψ一!全彩

− , 。。
Δ二。, ‘8 ( 。

。十
Δ

办
,

当 一 8 ‘成 · 成 一

!Δ�ΔΔ2一 !驾Δ −
− , 。。, 二 − ,

, 。
,
了 8 Α了二卜

·

−
·
厂
· , ,

2 !斗
)

1 2
&
&Θ&
)

⋯
&

当 均 8 & ! , 镇 均8 & ,

 3 5 , 0
,

斗⋯

∋Ζ
−

3

∀ Η Υ 拜

勿。7 5 ( ,夕夕刀
5 ∴了

5 叮

尹邝
尸
左幻

’

假如共有 ] 个聚束器
,

那么应该认为 八
8 Δ

二 Δ
为注入匹 配点 的

“

节
” 号

)

! Γ
)

1 2 式 中的
Δ
− 为预注人器输出能量散度的影响

,

在讨论注人匹配时可暂时略去
,

以后作为公差计算
。

假定在注人点
。 3 ‘ , ( 3 ,

Δ

处
,

要求将有用柱段 (介川
,

( ! Υ ,

的发射度匹配为如下

的给定椭圆
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;
君 , 二 ,

, “Ν
9

;
!

,

为给定矩阵
6

那么注入匹配条件可以写为

勿Χ 9
,

;�
6

Β <

;
二 , , 二

Ν<。
9

;
·

Γ<
一 ,

,

;
·

Γ<
一 、

, , Γ , Γ

;
、≅ Λ 了 “� Λ Θ

Ι一 Α一ΔΟ ;ε
·� 二Ν φ ,

犷 Ξ 友一< Ξ ≅

二
·

产
·。

� Ν ,
了一 Δ仍 ,

了一Λ

一 Τ 了一 �Ν ΜΔΟ ;ε?一 � 二,

一勺一 , Ν

十 左,

一<Ξ
“

二
·

,

一
, 一 Γ ,

Θ夕‘
66、
、

用α5∋

_ Χ γ
,

γ 一 9 ,

⋯
,

瓦”

一 Τ 5, ΜΔΟ

;
二 , <

<一、;立
· 二Γ ·Ζ ,

、、<
,

Θ了666_甩、
、

饭
们α

##
、,,_产ΗΝ##Λ补沙”严,产产,严

≅宕==�声666、、、
才

Θ‘66、、

;
Γ , Γ , ”Ν

9

;<
、 9 ,

;二<
一;

名声 , 叮仍与

一 Α 二滋Ο
;ε

·� 二
, 。 , 。

Ξ 友一< Ξ “

二
· , 。、

,

、、,6了Θ君碑,
�一 �用 一

了一Δ

二 Α , 一 , ΜΔΟ ;ε, 一‘二, 一 Ν。 ,
了一 Ν

Ξ 友,

一< Ξ �

二
,

,

一
, 一 Ν

Θ了66、、

巧
、

脚
α∗

、、)),≅

!
“

犷
’“”

>Υ − , , , , ,

Λ 3 宁, 叮一 & ,

⋯
, 0

,

、、,≅
了

!
Υ 产 Φ Ι仍

Υ

二
, 5。乡

一 Ψ⋯
Δ 。。

!
Υ 拜, . 8 ∋

·

#

一∋
, , ∃., ! ⊥

− Υ , , Δ 8 (月2

业 卜 , ≅ 玄

目 ’万”&8& 川 、瓦
”

式中的 刃为注人效率或称聚束效率

5 万 , , Δ 8 Δ
)

?Ε

刃 3 (
今0≅5 从

’

方程 ! Γ
)

;2 和 ! Γ
)

Χ 2 只是保证百分比为 刃的束流可以被直线加速器捕获的条件
)

到更好的束流能谱或容忍较大的公差
,

可增加一个更严的条件

! Γ
)

(6 2

为了得

! ·。
, ·−

Δ Δ

2。− (

!Υ
几
。 工 _ ‘5

! Γ
)

( (2

式中
“
是某个给定的小于 ( 的数

,

硫
Π Δ

是在区域 ‘名“
’ � 8 ,
川 、 瓦

“

中
Δ ’

的最大值
,

肠 3 Δ

�
Δ
、心

Π 二 )

在各种流强下完全满足上述注入匹配条件至少需要三个聚束器
)

假如聚束器少于三

个
,

则不能完全补偿空间电荷效应
,

注人效率 刀将会随着束流强度的增大而下降
。

在满足上述匹配的参数下
,

束团的纵向半包络即等效椭球的半轴
。Δ

, , 可如下计算
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Ψ = 产。声尸

、、了,一
切96

6

_,
了、

、6666,丁‘69666万66;ΓΓΓΓΓ<
一 、一;竺戈

ΜΔΟ 、
二, <
< ς Γ 那 ,

护 Χ = 。
二 Γ“ , ‘

了布
’ 当 ] ,

Ξ 9毛
。

镇 , =

时

;
·

Γ一<一 、
二 , ,

,

;
、名 , 。

矛Λ
了

Ι

� Ν ,
�用勺Λ

一Α _二 ΜΔ Ο
;ε

, Γ , 6

勺 , ,
, , 十 、, 二。十

Γ

Ν
,

, , 勺 ,

<
ς Γ 邵 ,

护 Χ
Ψ = 群 ,

_ ‘ 群月 ∋#

Θ 卉 、 Θ

一=
气从

“一“ , Γ

<]
‘

’

夕

当 ] � Ξ 5 毛
。

簇 ] �Ξ , ,

_ Χ = , Ψ , �
,

⋯
, 守

在注人匹配点上
,

束流在相平面 ;
� , � ‘

< 上的分布
,

可以由 ;�
6

Υ <式计算出来
,

在计算

束流分布时可以计人预注入器输出能散度 ;弃里、的影响
,

这时有
Ι 伴 Θ

Ρ ,

Ρ 丫 一 5 8△η 、
‘ /

—
一 下万了丁二了 飞

—
卜

扩“尸仔 Ι η Θ
;�

6

9Ψ <

五
、

计算的循环方式

原则上
,

按照上述公式系统可以用各种计算机语言去编写程序
6

计算循环可采取以

下方式
Γ

9
6

作零级近似
,
拼 Χ 4 ,

有 &漏, Χ ! ;
“ 一 二 , Ζ , Γ

<
6

进行
二
计算

,

产生满足零级注入

匹配的 3 _/ ;_ Χ 5 , = , Ψ ,

⋯ <
, 。。及 ‘。。, Ν 将 3 了。输入横向进行

Γ , Ζ计算
,

产生满足零级

横 向匹配的瑞
。

;或 2 。。

<
, 刀

Χ 5 , = , Ψ ⋯
,

同时产生
ς Α 。。, 和 ς Ζ。,

 
6

=
6

作一级近似
, 拼 Χ 5 ,

用上面产生的
ς Α 。,

Μ , ς , 。,
Μ, ς Γ 。。 , 输人计算 &二

Ν ,
Μ ,

进行
‘
计算

,

产生满足一级注入匹配的 3 _ Ν , 。Ν

及
。 Γ

叫
,

将 3 _Ν 输人横向进行
Α , Ζ 计算

,

产生满足一级

横向匹配的 ∃ Ν
。

;或 2 Ν 。

< 以及
ς Γ Ν 。 , , ς Ζ Γ ,

 
6

以下 群 Χ = , Ψ ,
�6 二 类推

,

直到所要求的束流强度
6
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