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强流束在四极磁铁中传输的矩阵法与程序设计*
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摘暋要:强流脉冲束传输的计算是一个相当复杂的问题,因为不同类型的粒子束分布产生不同的空

间电荷场,而在束流运动过程中,空间电荷场也在不断地变化,而且粒子运动的轨迹与空间电荷势

又是相互依赖的,因此需要求得一个自洽解。采用矩阵法分析了非强流脉冲束流与强流脉冲束流

在四极磁铁中传输的矩阵,并编写了束流在四极磁铁等元件中的传输计算程序,程序采用迭代计算

方法获得自洽解。程序运行时,可以进行直观的图形显示。
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1暋引言

暋暋在束流输运中,四极磁铁是强聚焦元件,主要

用于各种高能粒子加速器的聚焦。国内外关于带电

粒子束流在四极磁铁中的传输计算程序主要有

TRACE、 TRANSPORT、 PARMILA 和

PARMTEQ等。其中,TRANSPORT程序作为当

今世界上关于束流传输计算的最流行程序之一,不

能进行强流束的传输计算,而TRACE、PARMILA
和PARMTEQ等程序虽然能够进行强流束的传输

计算,但是计算强流束的空间电荷效应时都不经过

迭代计算,所得结果都不是自洽的[1-8]。
为进一步提高强流脉冲束流在四极磁铁中传输

的计算精度,我们编写了一个可以计算非强流脉冲

束、强流脉冲束在四极磁铁中传输的程序,并进行

了35kV强流脉冲束在四极磁铁、漂浮空间等元件

中传输的实例计算。本程序的优点是,不但采用了

最优化方法可实现所需要的光学条件,而且采用迭

代方法,计算强流束的传输时可以获得自洽结果。

2暋四极磁铁的矩阵法

暋暋束流传输系统的设计基于束流传输理论。束流

为许多单粒子的集合,发射度和强度或亮度为束流

的基本参量。每一个粒子都可以用由坐标和动量构

成的相空间 (x,px,y,py,z,pz)的点来表示。因

此,束流占有一定的相空间体积,此即发射度,由

刘维定理可知,它在运动中保持不变。束流强度为

单位时间通过某截面的粒子数或其电荷数,打靶时

则多采用束流亮度,其定义为单位时间通过单位截

面的粒子数。
设计束流传输系统就是根据给定的加速器出口

的束流参量,设计最佳的传输元件组合,使在靶上

以及传输过程中得到所要求的束流参数,在传输过

程中获得合理的束流包络。在束流传输系统的设计

中,有矩阵法和轨迹方程法两种数值计算方法。矩

阵法就是根据束流传输理论,将束流用一个六维相

空间椭球来描述,加速器元件对束流运动的作用用

传输矩阵算子表示,根据给定的初始束流相空间椭

球,通过计算传输矩阵算子,设计束流传输系统,
使得传输中和传输后的束流相空间椭球符合要求;
轨迹方程法就是采用对带电粒子在电磁场中的运动

方程直接积分的方法来设计束流传输系统,积分

中,各个加速器元件所产生的电磁场是预先给定

的,它既可是实验测量值,也可是数值计算结果。
这里采用矩阵法描述束流在四极磁铁中的传输。
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非强流脉冲束在四极磁铁中传输时,不需要考 虑空间电荷效应,四极磁铁的传输矩阵为

cos(kl) (1/k)sin(kl) 0 0 0 0
-ksin(kl) cos(kl) 0 0 0 0

0 0 cosh(kl) (1/k)sinh(kl) 0 0
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其中:l为四极磁铁的长度;k2=G/(B氀);G 为磁场梯度;B氀为粒子的磁刚度。
强流脉冲束在四极磁铁中传输时,需要考虑空间电荷效应,把四极磁铁的场作用区均匀分成若干个区

间,每个区间 [zi-1,zi]的传输矩阵为[9-15]

cosh(kxli) 1/kxsinh(kxli) 0 0 0 0

-kxsinh(kxli) cosh(kxli) 0 0 0 0
0 0 cosh(kyli) 1/kysinh(kyli) 0 0
0 0 kysinh(kyli) cosh(kyli) 0 0
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其中:li 为每个区间的长度;
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而q为粒子的电荷,p0 为参考粒子的动量,I为脉冲高斯分布束团的平均流强,Trf为脉冲束的周期;椭圆的

形状因子毺x ,毺y 和毺z 的表达式如下:

毺x =XYZ毭
2曇

¥

0

d毼
(X2+毼) (X2+毼)(Y2+毼)(Z2毭2+毼)

, (3)

毺y =XYZ毭
2曇

¥

0

d毼
(Y2+毼) (X2+毼)(Y2+毼)(Z2毭2+毼)

, (4)

毺z=XYZ毭
2曇

¥

0

d毼
(Z2毭2+毼) (X2+毼)(Y2+毼)(Z2毭2+毼)

, (5)

其中:毼为等位面参变量;X,Y 和Z 分别为脉冲束团在x,y和z三个方向的几何尺寸。

3暋程序设计

暋暋当计算束流在四极磁铁中传输时,先计算非强

流脉冲束流的传输,采用最优化方法自动调整元件

的参数,束流粒子的轨迹通过传输矩阵的直接相乘

计算得出;然后计算强流脉冲束的传输,采用迭代

方法计算束流的空间电荷效应。下面介绍最优化方

法和空间电荷效应的迭代方法。

3.1暋最优化方法

暋暋最优化方法是加速器粒子动力学设计的重要手

段,它不但能够使设计方案更加合理,而且可以大

大节省计算时间。为了能够进行寻优计算,本程序
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采用了直接寻优的 Powell法,通过自动调整某些

元件的参数,使系统实现给定的光学条件。例如,
成像、成腰、消色差和限定束斑大小等。直接寻优

方法不需要计算目标函数的导数,它们适合于这样

一些问题:目标函数非常复杂,或者根本写不出其

解析式,故很难计算其导数。

Powell法属于共轭梯度法,因此有较快的收敛

速度。Powell方法的计算步骤为[16]:
(1)给定初始点X0,容差毰>0,n个线性无关

的方向D1,1,D1,2,…,D1,n ,置k=1。
(2)置Xk,0=Xk,1 ,从Xk,0 出发,依次沿方向

Dk,1,Dk,2,…,Dk,n 作一维搜索,得到点 Xk,1,

Xk,2,…,Xk,n 。
(3)令Dk,n+1=Dk,n -Dk,0 ,再从Xk,0 出发,

沿Dk,n+1 作一维搜索,即求毸n+1 ,使

F(Xk,0+毸k,n+1Dk,n+1)=min
毸
F(Xk,0+毸Dk,n+1)。

(6)
令

Xk+1,0=Xk=Xk,0+毸k,n+1Dk,n+1,

若 暚Xk-Xk-1暚 <毰,则停止计算,得到近似极小

点Xk ;否则,转入下一步。

暋暋(4)求指标m,使

F(Xk,m-1)-F(Xk,m)=暋暋暋暋
max
1曑j曑n

F(Xk,j-1)-F(Xk,j)。

若

毸n+1
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则令

Dn+1,j=Dn,j,暋暋j=1,…,m-1
Dn+1,j=Dn,j+1,暋暋j=m,…,n

置k=k+1,转步(2)。

3.2暋空间电荷效应的迭代方法

暋暋强流脉冲束在四极磁铁中传输时,束流中的空

间电荷效应对束流传输的影响是一个相当复杂的问

题,因为不同类型的粒子束分布产生不同的空间电

荷场,而在束流运动过程中,空间电荷场也在不断

地变化,而且粒子运动的轨迹与空间电荷势又是相

互依赖的,因此需要求一个自洽解,本程序采用迭

代方法获得自洽解。

当计算束流的空间电荷效应时,首先,把四极

磁铁均分成i个区间,把束流流强分成j等份;其

次,在第1区间,调用相应数组中考虑空间电荷时

四极磁铁中的传输矩阵(式(2)),先进行流强迭代,
后进行误差迭代,经过逐次迭代,可以计算出第1
区间的j级传输矩阵和j 级束包络;再次,重复上

述步骤,依次计算第2至i区间的j级传输矩阵和j
级束包络;最后,把元件第1至第i区间的j 级传

输矩阵依次连乘可以得到考虑空间电荷效应时四极

磁铁的总矩阵,替换原先存储在相应数组中不考虑

空间电荷效应时四极磁铁的总矩阵。至此,四极磁

铁传输矩阵的计算结束,程序进行下一个元件的传

输计算。

3.2.1暋流强迭代

暋暋设元件的有效长度为l,把l均分成i个区间,
并设各区间的长为li ,假定在第i-1区间上,即在

区间(zi-2,zi-1)上的束包络 Xi-1,Yi-1,Zi-1 已经

算出。将第i-1区间上的束包络作为第i区间上的

零级流强(即i=0)近似束包络 Xi,Yi,Zi ,即令

X(i0)
i =Xi,Y(i0)

i =Yi 和Z(i0)
i =Zi ,取平均值

X
—

(i0)
i =1

2
(Xi-1+X(i0)

i )=Xi-1,

Y
—

(i0)
i =1

2
(Yi-1+Y(i0)

i )=Yi-1,

Z
—

(i0)
i =1

2
(Zi-1+Z(i0)

i )=Zi-1。 (7)

暋暋利用X
—

(i0)
i ,Y

—
(i0)
i 和Z

—
(i0)
i 可算出系数Kx,i,Ky,i

和Kz,i ,以及零级流强(即i=0)近似下的传输矩阵

M ,进而可以算出一级流强(即i=I/10)近似下的

束包络X
—

(i1)
i ,Y

—
(i1)
i 和Z

—
(i1)
i 。再取平均值:

X
—

(i1)
i =1

2
(Xi-1+X(i1)

i ),

Y
—

(i1)
i =1

2
(Yi-1+Y(i1)

i ),

Z
—

(i1)
i =1

2
(Zi-1+Z(i1)

i ), (8)

经过逐次递增,可以算出十级流强(即i=I)近似下

的束包络X
—

(i10)
i ,Y

—
(i10)
i 和Z

—
(i10)
i 。

3.2.2暋误差迭代

暋暋在第i区间的流强均匀递增迭代完成后,进行

误差减小迭代。将第i区间十级流强(即i=I)近似

下的束包络X
—

(i10)
i ,Y

—
(i10)
i 和Z

—
(i10)
i 作为本区间上的零

·054· 原 子 核 物 理 评 论 第28卷暋



级近似束包络X(0)
i ,Y(0)

i 和Z(0)
i ,即令X(i10)

i =X(0)
i ,

Y(i10)
i =Y(0)

i 和Z(i10)
i =Z(0)

i ,取平均值:

X
—

(0)
i =1

2
(Xi-1+X(0)

i )=Xi-1,

Y
—

(0)
i =1

2
(Yi-1+Y(0)

i )=Yi-1,

Z
—

(0)
i =1

2
(Zi-1+Z(0)

i )=Zi-1。 (9)

暋暋利用 X
—

(0)
i ,Y

—
(0)
i 和Z

—
(0)
i 可算出Kx,i,Ky,i 和

Kz,i,以及零级近似下的传输矩阵M 。进而可以算

出一级近似下的束包络X
—

(1)
i ,Y

—
(1)
i 和Z

—
(1)
i ,再取平均

值:

X
—

(1)
i =1

2
(Xi-1+X(1)

i ),

Y
—

(1)
i =1

2
(Yi-1+Y(1)

i ),

Z
—

(1)
i =1

2
(Zi-1+Z(1)

i )。 (10)

暋暋重复上述步骤,直到前后两次所得到的束包络

之差:

殼X(n+k)
i [= X(n+k)

i -X(n+k-1)]i ,

殼Y(n+k)
i [= Y(n+k)

i -Y(n+k-1)]i ,

殼Z(n+k)
i [= Z(n+k)

i -Z(n+k-1)]i (11)

满足所允许的误差为止。
在计算出第i区间 (zi-1,zi)上满足误差要求

的束包络Xi,Yi 和Zi 后,按照上述方法可以计算

出第i+1区间 (zi,zi+1)上的束包络Xi+1,Yi+1 和

Zi+1 。重复前面步骤,就可以算出整个元件各个区

间的束包络。

4暋图形显示与实例计算

暋暋计算机程序的应用给束流输运系统的设计和研

究提供了一种直观而方便的工具。本程序在计算过

程中可以直接在计算机屏幕上显示横向发射相图

X灢X'、Y灢Y'和纵向发射相图殼氄灢殼E ,不必经过后处

理,相图如图1~3所示。当所有粒子通过束流传

输系统以后,程序可以把x和y 两个方向的束包络

曲线显示在同一个坐标框架内,横轴上方为x方向

的束包络曲线,下方为y方向的束包络曲线,根据

束包络曲线可以直接判断出束流输运系统的设计是

否满意。

图1 横向X 相图

图2 横向Y 相图

图3 纵向相图

暋暋利用本程序计算了由四极磁铁和漂浮空间组成

的束流传输系统(如图4所示),粒子的初始能量为

35keV,质量数和电荷数均为1。在不考虑空间电

荷效应的情况下,束流传输系统的束流包络曲线如

图5所示;在考虑空间电荷效应的情况下,当I=5

图4 束流传输系统
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图5 不考虑空间电荷效应时的束流包络线

图6 考虑空间电荷效应时5mA流强的束流包络线

图7 考虑空间电荷效应时10mA流强的束流包络线

mA时,束流传输系统的束流包络曲线如图6所

示,当I=10mA 时,束流包络曲线如图7所示。
根据程序输出的束流包络曲线,考虑空间电荷效应

时的束流包络曲线比不考虑空间电荷效应时的束流

包络曲线大,并且随束流流强增大,束流包络曲线

增大。其原因是,束流流强越大,空间电荷效应对

脉冲束流传输的影响越大,迫使束流横向扩张越

大,因此束流包络曲线越大。

5暋结论与展望

暋暋文中介绍了强流脉冲束在四极磁铁中的传输,
内容包括矩阵法、程序设计和实例计算等。本程序

计算束流在四极磁铁中传输时,先计算非强流脉冲

束流的传输,采用最优化方法自动调整元件的参

数,束流粒子的轨迹可通过传输矩阵的直接相乘计

算得出;然后计算强流脉冲束的传输,采用迭代方

法计算束流的空间电荷效应,直到前后两次计算结

果都满足所要求的精度(即达到前后自洽)为止,因

此其计算结果是自洽的;本程序在运行过程中可以

进行直观的图形显示,上述这些特点显示了本程序

的实用性与优越性。本程序虽然可以直观地比较不

同流强的束流包络线,但在不同流强发射相图的比

较上还有很大的提升空间。
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MatrixMethodandProgramDesignofIntenseBeam
TransportinQuadrupoleMagnet*

LIChao灢long1,1),SHIHai灢quan1,L橞Jian灢qin2

(1.BasicScinceSchool,EeatChinaJiaotongUniversty,Nanchang330013,China;

2.StateKeyLaboratoryofNuclearPhysicsandTechnology,PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Itisverydifficalttocalculatethenonlineartransportofaintensebeam,becausetheparticle
trajectoriesdependontheelectricpotentialsexcitedbytheparticlebeams,andtheelectricpotentialsofthe
beamsdependontheparticletrajectoriesandtheparticledistributionsinthephasespaces.So,itisneces灢
sarytosolvetheproblembyiterationstogetself灢consistentsolutions.Weusetransportmatrixmethodto
analyzethetransportationinquadrupolemagnetofnon灢intensepulsedbeamandintensepulsedbeamre灢
spectively,andwriteacomputercodeforthepulsedbeamtransportinginquadrupolemagnet.Theself灢
consistentsolutioncanobtainedbyusingiterationcalculationmethod.Duringthecalculation,theresult
canbeshownbythepromptgraph.
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