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单聚束器系统的参数和电公差分析

魏 开 煌
:中国科学院高能物理研究所;

摘 要

本文分析了单聚束器系统的参数关系
,

计算了预注入器和聚束器的电公差
,

并讨论 了这些公差对直线加速器束流能谱的影响
6

一
、

引 言

目前世界上大多数质子同步加速器的低能束流输运系统
,

是采用单聚束器结构
6

这

种结构比较简单
,

容易调整
,

缺点是聚束效率:即直线加速器对束流的捕获效率;要比双聚

束器结构低 �∀ 一<∀ 多
。

本文比较系统地研究了单聚束器各物理参数之间的约束关系
,

导出了一组供选择参

数用的约束方程式
6

根据这些方程并考虑到直线加速器的捕获效率
,

束流能谱
,

以及对预

注人器和聚束器电公差的要求等因素
,

讨论了参数的较佳范围
6

计算结果表明
,

在单聚束

器情况下
,

直线加速器的较佳捕获效率大致在 !9 务一7! 外
6

本文还用了一种迄今尚未看到过的分析方法
,

导出了预注人器电压稳定度和聚束器

电公差同直线加速器束流的熊谱宽度之间的关系式
6

根据这些关系式的计算表明
,

对公

差的容忍度与系统设计参数的选择有关
。

当束流的捕获效率为 !9 并左右时
,

可以容忍最

大的公差
6

随着捕获效率的提高
,

对公差的要求就越来越严
6

本文未计人束流空间电荷

效应
,

所导公式可用于弱束流系统设计 = 对强束流系统
,

可以用来为电子计算机程序提供

较准确的零级试探参数
,

避免猜值的盲 目性
6

二
、

选择聚束参数的约束方程

取系统的中心轨道为纵坐标轴 >
,

定义沿中
,合轨道运动

,

能量准确等于设计值
,

并且

在聚束电场的零相位通过聚束间隙的粒子为标准粒子
6

它的纵坐标为 >
‘ ,

其他粒子与标

准粒子的纵向位置之差为 牙? ≅ 一 ≅
。 ,

我们用归一化变数
万
描述粒子的运动

Α

Α ? Β丫而
6

:< 6�;

其中 了 ?
�

斌� 一 尸

= 夕一 二
, ,
为束流输运速度

, ‘
为光速

6

假定聚束场是正弦波
,

聚束间隙长度远小于聚束漂移距离 2
,

那么容易求得在直荡
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加速器人口束流的相曲线为

Χ > 、 厂

Δ ≅ Ε Δ
;:

Φ 6 ,

介
、 , ,

;
6

Ε 、

一 儿 蕊Γ 戈1 ≅ /夕 州? < ∀ �

:<
6

< ;

式中
’

> 。
是

> 在聚束间隙出口的值
,

>’ ? 粤
,

并且有
Η 乙

‘

Ι ?
<兀

二 ϑ

赞
总又

:<
6

ϑ ;

Κ ?
Λ 3

, ∀ΜΝ 尸赞
八

’ :<
6

� ;

其中 8 是有效聚束电压幅度
, 又为聚束场的波长

6

容易证明 :
。 ,

>’; 同粒子的相位 价
,

能

量差 △Ο 和动量差 △Π 之间有如下关系 Α

Ι Α ‘ 中

>’二 兰土工 :竺里、二但、番竺
� ϑ月
尸
月 Δ Θ Ε 、� Ε 尸

:<
6

! ;

:<
6

7 ;

这里Ο 和 尸

沁伪能量和动量的设计值
6

:<
6

Α ;式 中的
二
‘一 :

二 一 �
;:粤、Ε

:, ϑ

,
左
;

,

、 ∋Ρ Ε ∀Ε

Ρ些、
为预注人器的输出能散度

·

Δ 才 Ε ∀

通常在直线加速器的第一个加速间隙中心
,

纵向规一化接收度在线性近似下为一正

椭圆

竺 十 亡一 56

伪Σ 日<<
:<

6

Τ ;

考虑理想情况下的注入匹配
,

令 成? ∀
,

使束流曲线 :<
6

< ; 与椭圆 :<
6

Τ ; 有两个且

只有两个对称的交点 :
> = ,

一补; 和 :一
二 = ,

补;
6

根据文献 Χ �� 中所阐述的观点
,

只要使

> =
满足

> Π

簇

‘

丝些了瓦
6

:<
6

9 ;

那么
,

�刻 镬 朴 中的粒子就可以全部被直线加速器捕获
6

这里
。二 和 。,

分别为束流通

过聚束间隙时
,

在水平和垂直两个横方向发射度的增长系数的平方根
6

假定束流的横向

了了
Φ

Φ Φ

二
Φ Φ

Φ
Φ

二 Φ
6 Φ 6 Φ

Φ
Φ 6 Φ 6

均方根发射度不变
,

可以导出 气 一 “ ,

一于
,

否则
,

也可为其他数值
,

这可以通过实验

测得
6

在上述匹配概念下
,

我们导出了如下的参数约束方程式

Ρ:兰 Υ 、、
, =。 2Ι。斌瓦 Υ ΙΑ 斌‘:� 二的 � 一 Ι2了成:5 三 甸 一 。

,

ς
Δ “ ’

一

;
Ω ”’ 口“丫 ”, , Υ Ι乙丫””:’一 了;

,

5 派

�ΙΚ 2 ? 下
?

Υ 币Μ6
、 Ξ ‘

:<
6

 ;

:<
6

� ∀ ;

:<
6

� � ;

式中 币
‘

的取值范围为

一 “Ι了瓦镇 中
。

成 价
‘二Ψ Α ,

:<
6

�< ;
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Ρ林 二 、,

二 氏口 「 Ζ牙蕊, 丁二[ 不厂万
Φ ,

� �<� 备

竹 一 个 中
Μ ∴ Ψ Α

5 一 � 个 一亏一 5‘ ∋、一 十 巾
Μ ∴ Ψ Α

Ζ 一 � 一
Μ 4 ]

‘

—
6 ⊥

2 Δ < Ε Ξ 5 5 2 3 Δ < Ε 兀

二
」 ,

—
刊6

中
Μ ∴ Ψ _

<

? Ι

上述方程组中 刀

了瓦乙
6

是直线加速器的捕获效率
6

:<
6

� ϑ ;

价
。

是束流曲线上峰值
>
益

二

? _ 所对应的相

位 · “ ? 万
“声⎯6

三
、

束流的能谱和聚束参数选择的关系

束流在被直线加速器捕获之前
,

并没有确切的纵向发射度
6

可以认为
,

在接收度椭圆

:<
6

Τ ; 中任意划一个同心的相似椭圆
,

则这个椭圆就是它所包围的那部分束流的初始纵向

规一化发射度
6

假如我们以 ) ‘

和 买 分别表示任一个同心相似椭圆:以下简称相似椭圆;

在 之 和 Α ‘

方向的半轴
,

那么根据直线加速器中粒子线性相振荡的理论
,

有

人成 ? 次斌
,

:]6 �;

这里 “
�’’ 表示变换到直线加速器出口的值

6

并且 )
,

和 ) Β 所对应的相宽度 币
‘

和 热 之

间有下列关系

约 一 Ρ黑
生、竺

中天Ε Δ 了声
,

Ε

利用关系式 :ϑ
6

�;
、

:ϑ
6

< ;
、

:<
6

ϑ ;
、

:<
6

! ;和 :<
6

7 ;
,

即可求得注人到相似椭圆 汉‘) Α

部分束流在直线加速器出口的能散度为

:ϑ
6

ϑ ;

中的那

Ρ全丝
6

、
Δ 附 Ε

Φ 业二丛互兰 、Α
6

了 Β

一 5
:ϑ

6

� ;

由椭圆的相似条件可知 不 可以通过该椭圆上任一点的坐标 :
> , ,

贰; 表示为

厂丁⋯而二二
)

=

?
愧了≅ 沪 十 下一 一 ≅ 丁

Φ

%
‘

口��

:ϑ
6

! ;

当 ) Α ? 丫瓦 时
,

得到全部束流的边界能散度为

:半、
Φ

一 丫上
二 :

二 ,
‘Α Β

肋ϑΕ� 了砚
、 伴 > 火∴ Ψ _ Τ 灸一 �

:ϑ
6

7 ;

它完全由直线加速器本身的参数决定
6

然而
,

衡量束流性能优劣的尺度并不是束流的边

界能散度
,

因为能谱边沿的粒子数很少
6

重要的是包括 9∀ 并束流的能散度
,

我们定义这

部分能散度为束流的能谱心半宽度
6

假定束流对
> 。

是均匀分布的
,

那么在束流曲线的二

峰值 硫
Ψ 二

? 士 _ 之间的粒子数占整个束的 !∀ 外
,

假如捕获率为 7∀ α
,

那么二峰值之间

的束流就占被捕获束流的 9∀ 多
6

因而
,

正好把二峰值之间的线段全部包住的相似椭圆就

决定能谱心的宽度
6

二峰值所处的椭圆为

Ε
Φ

Φ

, ’

氏
< Ε 蕊不

月 之

?
愧了Κ

‘

Υ 丁弓一 5 [ 丁= [ �
Φ

3 口Γ Δ 牙 Ε
[

:ϑ
6

Τ ;

在二峰值之间束流曲线有一对
Α ? 肠

Α Α

极值
,

所处的椭圆为
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) Α
。 ?扮

「
Φ

Ε � 、月 日<<

�� 一 5忿下丁于ΛΛ Ω 5 Υ 万一下花

2 Δ甘儿 ‘ Ε Η 口��甘
[

Φ

Ε � Δ ,

一
� <

Λ 4 ] 一‘

:下不下
一

�一 3 :ΙΚ 2 ;
沼

一 5 ς
6

:ϑ
6

9 ;
、丫几 ‘ Ε 」

显然
,

当 成
Α 二 不

, 时
,

包括 9∀ 关 束流的发射度为最小值
6

在此情况下
,

获得最佳能谱
,

即能谱心宽度为最小
6

我们以 币
。

? 不
。

表示这种状态
,

由 :<
6

� �;
、

:ϑ6 夕; 和 :ϑ
6

!; 得到 吞

的方程为
「

,

Ε � 、
ς压, 万万下

一 � < Φ 、

Ψ55

ςΜ4
]一‘

、丁下
一

万少一 丫气万 Υ 币刁 一 � β 一 《 ? 石二厄
? 6

、

一 十 叭
,

[
、 , ‘

[

<

:ϑ
6

 ;

将方程 :ϑ
6

 ; 和方程组 :<
6

 ; 一:<
6

�ϑ ; 联立
,

即可得到相应的参数 2 , _ , 刀
,

从而得到 3
6

我们称这一参数选择为
“

最佳能谱
”
选择

6

在此情况下 买 , 不‘
。 ,

:全里、二‘全竺、
Δ 环> Ε 花 Δ Θ Ε 友二 ΣΓ

当 币
。

χ 历
‘

和 中
‘

δ 历
‘

时
,

皆有 成 δ 不‘
。 ,

亦即束流的能谱心加宽
6

计算结果

表明
,
币

。

χ 子
。

的区域捕获效率 刃较小
,

而 价
。

δ 不
。

的区域 刀 较大
6

就是说
,

盛 χ 毋
。

的

区域能谱心又宽效率又低
,

是不可取的
6

而 币
‘

δ 毋
‘

的区域虽然能谱心也要加宽
,

但可

获得较高的捕获效率
,

是可取的较佳参数区
6

在此参数区
,

束流的能谱心宽度由 形
,
决

定
6

显然
,

只要束流的能谱心不超过极限 :ϑ
6

7;
,

就不会显著降低捕获率 刀
,

也就不会降

低直线加速器的束流强度
·

于是比值 ‘ 一

:等;
。“

Ε :等;
, 一

疏
Ε , Α

6
代表束流

的安全系数
6

ε 值越大能谱越好
,

束流也越不容易损失
6

利用 :ϑ
6

!; 得
Α

ε ?

Ι2 丫瓦
Ε

Ε ?
, , , 、 ,

二 口”2 ≅

「 Ε丁Α Α 只二不一一丁 Φ 、

Ε � 、�
<

6 了气
以切

,

一 5 十
6

一
∋3 气以品

少
“

— � 一 ( / &
‘

Ω

—
】5

3
’

一
一

口�� 2
’

一
一

Δ Ι Κ乙 Ε 」

:ϑ
6

� ∀ ;

在
“

最佳能谱
”
选择下 ε ? ε ∴Ψ

Α ,

最安全 = 另一个极限是 ε ? �
,

在此情况下得到最大

捕获效率 如
Ψ Α ,

但处于安全区的边沿
6

稍有公差就会引起束流损失
6

不难证明 ε ? � 时

中
。

φ 中
‘

二
Α 6

我们以
Λ
表示能谱心中束流的发射度同整个束流的边界发射度之比

,

则有

�
Λ ?

侧, 二。

ε
‘

:ϑ
6

� �;

四
、

各种电公差对束流能谱的影响

预注人器和聚束器的电公差主要是引起直线加速器束流的能谱心的加宽
6

并不增大

整个束流的边界能散度
6

我们以 凡:Ζ ? �
,

<
气,

ϑ
,

⋯
,

心 表示第 少类电公差所引起的能

谱心加宽系数
6

那么按照一种最保险的算法是认为总的加宽系数为

、
,

一 Γ ε , :�
6

� ;

限制公差的条件应该是 ε
,

簇 ε
6

即最多把安全系数全部
“

吃掉
” 6

下面分别讨论各种公

差
。
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�
6

预注人器的电压稳定度

当 >
舀铸 ∀ 时

,

由 :<
6

< ; 和 :ϑ
6

!; 可以求得

才 Α:
二
石; ?

了Χ一厂又哥万
一 ς

·
。,
ς
’Υ

晶
<

�一流;
一了

一
一 。· ,

·
“,
ς
’·

:�
6

< ;

将 :�
6

< ; 除以 :ϑ
6

9 ; 即得
>
= 所引起的能谱心的加宽系数

犬:
>
舀; ?

,
⊥

Ε 丁灭二万丈二一一

二
6

Φ
, , , , , , 6

氏口「
Φ 了 � 、 Ε万二只六言[ [ 二 Φ

二 , , ,

� Α

∋23 气γ 尤乙厂 一 Σ 十 γ ‘ ς>4 Ζ Η[ 十
[贡一 Ω Μ 4] 、二了刃丁一 ς 一 3 气甘 儿‘厂 一 Σ 一 甘‘ 5勒日

ς

——
一色‘二一一兰经三二一一一一一一一一一一

一一一一土
5 Ε 。、 = 、< , ,

九尸 Ω
Φ Φ Φ 一 , Ρ 5 、

6

寿不不万下丁甲一了卜
划 火甘八‘ Ε 一

� 6 � ? 一叹一
一咭

5‘ 。
含

、
6

花二丁厂 ∋一 军 Δ牙八 ‘夕 一
� �

、 认∋ 2 、
γ 尤乙 Ε Η

:�
6

ϑ ;

当
,

成分别为预注人器电压的快
、

慢稳定度引起的波动时
,

我们有

ε
尸>

,

当

ε :
=
舀

· = 一

食元轰:等;
, ,

· = 一

畏晶
万

:半;
, ‘ ,

:�
6

� ;

ε
Π , ,

当

式中

半;
Π , 和

:等;
Π‘

分别”预注人器电压的快稳定度和慢稳定度
·

<6 聚束器的电公差

:Σ; 聚束电压稳定度
当聚束电压的波动为琴 时

,

由 :<
6

� ;得
. 4

, ,

Ε二 △ 3 Δ
尤 ? 式。飞�

6

�,

—
5
。

Δ 3 。 Ε
[

:�
6

! ;

式中 _∀ 为设计值
6

将 :�
6

!;代入 :ϑ
6

!; 式
,

并将所得结果除以当 △8 ? 。 时所得到的成
,

的表达式
,

即可得到

箫
所引起的能谱心加宽系数 ε一

犬η8 ?

、 Φ

Ε △ 3 、< 口<< 2 <「

口_∀ 乙厂气
‘Υ 可少一

‘Υ 万不5

。 Γ , 一 ,

Φ Φ 一5 一一
[ ?

Φ
Φ

β
一 :Ι_ 4乙;:

� Υ 琴 ; 8

Δ 卜。 Ε

Φ 、 Φ

厂 △ 3 、
< 〕<

、Ι_
。“厂、‘Υ 可少一

‘
Η

:4 _ 。乙;一
�

尸全望「
Λ 4 ]一 � 一生一 一 了而元弃二万 Ω

’

4ιι 2 ΙΚ 42 一
‘

」

�
�划,

:�
6

7 ;

:ΣΣ ; 聚束电场的相位稳定度 当聚束电场的相位波动为 △甲 时
,

束流曲线的
二
∴Ψ

Α

极

值变为

。·∴ ··

一:责;
一 了万而不万 Υ “甲

,
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Ε
Φ

Ε � Δ<

 <
’

5一
Α ∴ Ψ_

一
γ >

3 ‘一气万而少
·

:�
6

Τ ;

利用 :�
6

Τ ; 和 :ϑ
6

匀 并考虑到 △甲 可取正负值得

)林? 沂卜
一

喻卜斋ΧΜ4]
一

:责;
一护石石不万一 ‘△·’

:�
6

9 ;

将 :�
6

9 ; 除以 :ϑ
6

9 ; 得

:。_ Α ;
< 一 � Υ

掣 β
认∋ 2

Λ 4 ]一 �

坑
, ?

:Ι_ 乙;
< 一 � Υ

7 >< 2 <

日一�

:命;
一 丫而元不万一’

△甲’

一![ �

:命;
一 了而石不育ς

’
:�

6

 ;

ϑ
6

聚束漂移距离安装公差

聚束漂移距离 2 的安装公差 △2 所 引起的束流曲线的平移
,

可以通过调整聚束场同

加速场之间的相位延迟量而校正
6

令

这里只考虑 △2 所引起的束流曲线的变形
6

“ 一

砷
Υ

豁
,

代人 :ϑ
6

!; 式
,

并将所得结果除以当 △2 ? ∀ 时所得到的
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?
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计 算 结 果

�
6

较佳参数范围的计算举例

取聚束场的波长为 又 ? �
6

� 9  7ϕ :频率为 < ∀�
6

<! 兆周 ;
,

预注人器能量为 砰
‘

? Τ! 。

κΛ 8
6

为直观起见将 7� Α 与 几换为相应的相位半宽度 价
= 及能量差半宽度 △评 = ,
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价
‘

二 口了瓦
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<6 较佳参数区内各参数之间数ι 关系的举例

我们以 币‘ ? ϑ护
,

△Θ = ? 们
6

∀! κΛ 3 为例子
,

计算出了捕获效率 刀

束漂移距离 2 ,

束流在 < ∀∀ ϕΛ 3 时的能谱心宽度 Ρ剑竺、
,

Δ Θ Ε 七
[
安全系数 ε

,

聚束电压 3
,

聚

以及能谱心发

射度与束流边界发射度之比
“
等参数的对应关系

,

所得结果如表
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为了计算的方便
,
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几

对于快稳定度和慢稳定度
,

只要将 :!6 �;
一

式中的下标 尸分别改为
‘

#ι 和 几 就行了
6

ε
入 尸

? —
[

ε 习
[

ε
,

? ε
4 8

ε 。,
ε , Α 6

并且有

:!
6

< ;

在第 :ΣΣΣ ; 种计算情况下有

ε 脚 一 ε 、 ? 斌万
关于 ε

,

的计算结果列在表 ϑ 中
,

预注人器电压稳定度的计算结果列在表 � 中

:!
6

ϑ ;

表 � 各种惰况下可容忍的孩注人器电压称定度

情情况况
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基 本 结 论

由上面的分析和计算可以得出以下的基本结论 Α

�
6

单聚束器情况下
,

束流的捕获效率 刀 的较佳选择范围大致在两个极限值之间
Α
其

下限对应于直线加速器束流的能谱为最佳
,

这时能谱心宽度最小
,

9∀ 多 的束流集中在边

界发射度中心约 �∀ 并 的相面积之内 = 其上限对应于直线加速器的束流强度为最大
,

但束

流能谱较差
6

当直线加速器的初始平衡相位 币
, 为 ϑ ∀

。

时
,

捕获效率 刃的较佳范围大致是

!9 一7� 务
,

当 币‘增大时
, 刀 的上下限增加得很缓慢

,

例如当 币
‘

为 ϑ < “

时
, 刃 的较佳范围仅

增至 ”一7! 多
,

由此可见
,

直线加速器的初始平衡相位 币‘取得太大并不一定合算
6

<
6

预注入器和聚束系统的电公差的主要影响
,

是使直线加速器束流的能谱心变宽
,

过
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大时会造成束流损失
6

由表 斗所列的数据可以看出
,

当捕获效率 刃取下限值时
,

可以容忍

最大的公差
6

刀越大要求的公差越严
6

最后
,

需要说明的是
,

本文在讨论聚束器和预注人器电公差对束流能谱宽度的影响

时
,

没有计人直线加速器结构的不均匀性
,

非线性效应
,

加速效应
,

空间电荷效应以及直线

加速器本身参数的公差影响等因素
6

因此
,

本文所给出的能谱宽度公式
,

聚束器和预注入

器电公差公式
,

都只是一种线性计算公式
6

这些公式可供设计工作者较方便地用手动计

算机进行有关参数的数量级估计
,

但是
,

更精确的结果需要用计人上述各种因素的电子计

算机程序去进行计算
6
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