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强流脉冲束在静电加速管中传输研究及模拟计算
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摘要:为了研究强流脉冲束流在静电加速管中的传输,采用矩阵法分析了非强流脉冲束流与强流脉

冲束流在静电加速管中的传输矩阵,编写了束流在静电加速管等元件中传输的计算程序ACCT。用

优化方法实现给定的光学条件,用迭代方法计算强流脉冲束流的空间电荷效应对束流传输的影响

以获得自洽解。在不同束流流强条件下,利用 ACCT、TRACE灢3D和TRANSPORT等程序进行了

模拟计算,并对模拟结果进行了比较分析。模拟结果表明,提高加速电压比,可以增强静电加速管

的聚焦能力、减少束流损失和提高传输效率。
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1暋引言

在加速器的束流传输中,静电加速管是静电加

速器的关键部件,起着传输和加速离子的作用,它

的优劣直接影响到静电加速器的性能和质量,即在

一定程度上决定了加速粒子所能达到的最高能量。

强流脉冲束流在静电加速管中传输时,束流的

空间电荷效应显著,需要考虑空间电荷效应对束流

传输的影响。在束流传输过程中,带电粒子的运动

状态使空间电荷场发生变化,空间电荷效应又使粒

子的运动状态发生变化,最后,应当达到一种自洽

的结果。关于脉冲束在静电加速管中传输的计算程

序,目前国内外主要有 PARMILA、TRACE灢3D、

PARMTEQ 和 TRANSPORT 等[1-6]。综观而言,

TRANSPORT程序只能进行非强流脉冲束的传输

计算,TRACE灢3D、PARMILA 和 PARMTEQ 等

程序能够进行强流束的传输计算,但是在计算强流

束的空间电荷效应时都不经过迭代计算,所得结果

不自洽[7-12]。为获得强流脉冲束流在静电加速管中

传输计算的自洽解,本文采用迭代方法计算了空间

电荷效应对束流传输的影响。

2暋非强流脉冲束的传输矩阵

在考虑静电加速管的传输矩阵时,常常把静电

加速管分成3部分:入口膜片、均匀加速场和出口

膜片。把以上3个部分的矩阵依次相乘,即可得到

均匀场加速管的总矩阵。当计算非强流脉冲束的传

输时,不需要考虑空间电荷效应,可把静电加速管

分为3个部分:入口膜片、均匀场加速区和出口膜

片。静电加速管的3部分传输矩阵如下:
(1)暋入口膜片矩阵
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式中毩1=1-毲2

4L毼1
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(2)暋出口膜片矩阵
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。

(3)暋均匀场加速区矩阵
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暋暋式中:毩3= 2L
毲+1

;暋毩4=Lln毲2

毲2-1
。

其中:L为加速管的长度;毲= V2/V1 ,V1 和V2

分别为加速管入口处和出口处的规范化电势;毼1=

1+R1(毲2-1)/毿L,毼2=1-R2(毲2-1)/毿L毲2,R1 和

R2 分别为入口和出口膜片的半径。

3暋强流脉冲束的传输矩阵

当计算强流脉冲束的传输时,需要考虑空间电

荷效应,把静电加速管的均匀场加速区均分成若干

个区间以便进行迭代计算,静电加速管的3部分传

输矩阵如下[13-18]:

(1)暋入口膜片矩阵
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式中毩5=
(1-Vr)毿L

4L[毿L+R(Vr-1)]。

(2)暋出口膜片矩阵
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式中毩6=
(Vr-1)毿LVr

4L[毿LVr-R(Vr-1)]。

(3)暋均匀加速区间[zi-1,zi]矩阵
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式中:毴1=cosh(kxli);毴2=
kxsinh(kxli)

毲i
;

暋毴3=
sinh(kxli)

kx
;暋毴4=

cosh(kxli)
毲i

;

暋毴5=cosh(kyli);暋毴6=
kysinh(kyli)

毲i
;

暋毴7=
sinh(kyli)

ky
;暋毴8=

cosh(kyli)
毲i

;

暋毴9=cosh(k氂li);毴10=
m0毭0毬

~
3
0c3毲ik氂sinh(k氂li)

氊
;

暋毴11=
氊sinh(k氂li)

m0毭0毬
~
3
0c3毲ik氂

,

其中:Vr=V2/V1 为加速电压比;R 为加速管的半

径;毲i= Vi/Vi-1 ,Vi 和Vi-1分别为粒子在zi 和

zi-1处的规范化电势;li=2Li/(毲i+1)为加速区间

(zi-1,zi)的等效长度;m0 为粒子的静止质量;毬
~

0

=(毬0i-1+毬0i)/2,毬0i和毬0i-1分别为粒子在分点zi 和

zi-1处的相对速度;c为光速;毭0 为相对论因子;氊
为脉冲重复角频率;

kx= 2Q毺x/p0i-1v0i-1 ,暋ky= 2Q毺y/p0i-1v0i-1 ,

暋k氂= Q毺zv0i-1(毲2
i+毲i+1)/3m0毭0毬

~
3
0c3毲2

i ,

p0i-1和v0i-1分别为粒子在分点zi-1处的动量和速

度,Q= 3qIT/8毿毰0XYZ,q为粒子的带电量,I为

脉冲束的平均流强,T 为脉冲重复周期,X 和Y 为

脉冲束团的横向椭圆截面半轴长度、Z 为脉冲束团
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的纵向长度,毺x,毺y 和毺z 为脉冲束团的在x,y和

z3个方向的形状因子。

4暋程序计算方法

当计算束流在静电加速管中的传输时,先采用

优化方法计算非强流脉冲束流的传输,按照要求调

整元件的参数;然后采用迭代方法计算强流脉冲束

的传输。下面分别对优化和迭代方法予以介绍。

4.1暋优化方法

直接寻优法优点是不需要计算目标函数的导

数,又有较快的收敛速度。对于正定的二次函数,
当利用直接寻优法寻优时,一般经过n次迭代就可

以达到极小点。但是迭代过程中可能会出现这样的

情况:在某轮迭代中,n个搜索方向线性相关,以

致于即使对于正定的二次函数,经过n次迭代也达

不到极小点,甚至无限次的迭代也达不到极小点。
这是因为此方法不能保证每次迭代后所选用的n个

搜索方向都是线性无关的,特别是当自变数很多时

更容易出现这种问题。

ACCT使用改进的直接寻优法,保证在每次迭

代时所取的n个向量线性无关。ACCT使用优化方

法的计算步骤为:

Step1暋给定控制容许误差毰>0,初始点x0,

设e1,e2,…,en 分别为n 个坐标轴上的单位方向;

Step2暋令pi=ei+1,i=0,1,…,n-1;

Step3暋沿e1,e2,…,en 各方向作一维搜索,

求出最优步长ai 和最优点xi+1,使得

f(xi+aipi)=minf(xi+api),xi+1=xi+
aipi,其中a为迭代步长;

Step4暋令pn=(xn-x0)/暚xn-x0暚,作一

维搜索pn=pn+1,i=0,1,…,n-1;

Step5暋 作 一 维 搜 索 f (xn +anpn-1 )=
minf(xn+apn-1),令xn+1=xn+anpn-1;

Step6暋若暚xn+1-x0暚<0,则x* =xn+1,
停,否则转Step7;

Step7暋令x0=xn-1,转Step3。

4.2暋迭代方法

对于静电加速管,在计入空间电荷效应时,要

计算其束流包络,必须首先算出其传输矩阵,而传

输矩阵又是束包络的函数。由于,运动方程是自耦

合的,既不能先算出传输矩阵,也不能先算出束包

络,因此很难精确地算出其自洽解,通常需要在计

算机上采用逐步迭代方法求出其近似解。

ACCT使用雅克比迭代法,这种迭代法的优点

明显,计算公式简单,每迭代一次只需计算一次矩

阵和向量的乘法,且计算过程中原始矩阵A 始终不

变,比较容易并行计算;缺点是收敛速度较慢。

ACCT使用迭代方法的基本步骤为:

Step1暋输入方程组的阶数n,系数矩阵A,右

端常数矩阵b,最大迭代次数Nmax以及容许误差毰;

Step2暋k=0;

Step3暋对i=0,1,2,…,n-1,计算:

暋暋x(k+1)
i =1

a (
ii
bi- 暺

n

j=1,j曎i
aijx(k))j

暋暋i=1,2,…,n;暋k=0,1,2,…

暋暋d=maxx(k+1)
i -x(k)

i ,

Step4暋d<毰成立,转Step6,否则继续;

Step5暋k曑Nmax成立,k=k+1,转Step3,否

则转Step7;

Step6暋输出x(k+1)
i ,i=0,1,2,…,n-1;

Step7暋结束。

5暋模拟计算

分别 用 TRANSPORT、TRAC灢3D 和 ACCT
计算由漂浮空间和静电加速管组成的束流传输线系

统(如图1所示),质子束流的初始能量为35keV。

图1 束流传输线

比较 TRANSPORT、TRACE灢3D和 ACCT模

拟计算之间的差异。TRANSPORT 计算强流脉冲

束的传输时不考虑空间电荷效应,TRACE灢3D计算

强流脉冲束的传输时考虑空间电荷效应但不采用迭

代方法,ACCT计算强流脉冲束的传输时考虑空间

电荷效应并采用迭代方法。表1和表2分别列出了

ACCT、TRACE灢3D及 TRANSPORT程序模拟计

算的结果,模拟结果均能精确到小数点后第3位,
有利于减小 ACCT迭代计算的误差。可以看出,不

考虑空间电荷效应时的模拟值比考虑空间电荷效应

时的模拟值小,束流流强小的模拟值比束流流强大
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的模拟值小,ACCT 的自洽解比 TRACE灢3D 的非 自洽解略小。

表1暋束流流强20mA的束流包络模拟值

束流线

Z/cm

ACCT

X/cm Y/cm

TRACE灢3D

X/cm Y/cm

TRANSPORT

X/cm Y/cm

0.0 0.0995 0.0996 0.0995 0.0996 0.0995 0.0996
10.0 0.4119 0.4138 0.4122 0.4141 0.4111 0.4113
20.0 0.8061 0.8149 0.8073 0.8160 0.7982 0.8050
30.0 1.1000 1.1080 1.1060 1.1136 1.0480 1.0568
40.0 1.3938 1.4011 1.4046 1.4113 1.2978 1.3087
50.0 1.7910 1.7938 1.8120 1.8137 1.5976 1.6089
60.0 2.1881 2.1866 2.2193 2.2160 1.8974 1.9090

表2暋束流流强40mA的束流包络模拟值

束流线

Z/cm

ACCT

X/cm Y/cm

TRACE灢3D

X/cm Y/cm

TRANSPORT

X/cm Y/cm

0.0 0.0995 0.0996 0.0995 0.0996 0.0995 0.0996
10.0 0.4149 0.4165 0.4152 0.4168 0.4111 0.4113
20.0 0.8182 0.8259 0.8194 0.8270 0.7982 0.8050
30.0 1.1598 1.1644 1.1657 1.1700 1.0480 1.0568
40.0 1.5013 1.5029 1.5120 1.5130 1.2978 1.3087
50.0 2.0000 1.9913 2.0207 2.0109 1.5976 1.6089
60.0 2.4986 2.4797 2.5295 2.5089 1.8974 1.9090

暋暋ACCT和 TRACE灢3D、TRANSPORT 程序一

样,在运行过程中可直观地进行图形显示。程序可

以避免处理大量数据,它可以将计算结果以束流

图2 ACCT模拟束流包络曲线

图3 TRACE灢3D模拟束流包络曲线

包络线方式显示出来,束流包络线如图2至图4所

示。根据这些图形可以直接判断出计算结果是否满

足要求,从而确定如何修正各元件的参数。

图4 TRANSPORT模拟束流包络曲线

图5 ACCT模拟40mA时不同电压比束流包络曲线
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从图2至图4可以看出,束流包络曲线横向发

散显著,束流传输效率不理想。图5给出了 ACCT
模拟束流流强40mA 时不同加速电压比条件下束

流包络曲线图。由图5可知,随着加速电压比增大,
束流横向包络缩小,说明静电加速管的聚焦能力增

大。为提高束流传输效率,可以通过提高加速电压

比增强静电加速管的聚焦能力来约束强流束流包络

的横向发散。

6暋结论

本文介绍了束流在静电加速管中的传输矩阵与

ACCT程序的计算方法,这种计算方法可以应用到

强流加速器的其他元件。用 ACCT、TRACE灢3D和

TRANSPORT分别模拟了束流在由漂浮空间和静

电加速管组成的束流传输线系统中的传输。从上述

模拟结果可以看出,对于强流脉冲束在静电加速管

中的传输,横向空间电荷效应的影响明显,不能忽

略;束流流强越大,横向空间电荷效应越大,束流

包络曲线横向扩张越大;提高加速电压比可以增强

静电加速管的聚焦能力,进而提高束流传输效率。
空间电荷效应可以分为横向空间电荷效应和纵

向空间电荷效应。横向空间电荷效应的主要表现是

束流的横向扩张。当然,纵向空间电荷效应对束流

的发射相图也会产生影响,这将是下一步理论分析

与模拟计算的研究课题。
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ResearchandSimulationofIntensePulsedBeamTransfer
inElectrostaticAccelerateTube

LIChao灢long1,1),SHIHai灢quan1,LUJian灢qin2

(1.BasicScinceSchool,EeatChinaJiaotongUniversty,Nanchang330013,China;

2.StateKeyLaboratoryofNuclearPhysicsandTechnology,PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Tostudyintensepulsedbeamtransferinelectrostaticacceleratetube,thematrixmethodwas
appliedtoanalyzethetransportmatrixesinelectrostaticacceleratetubeofnon灢intensepulsedbeamandin灢
tensepulsedbeam,andacomputercodewaswrittenfortheintensepulsedbeamtransportinginelectro灢
staticacceleratetube.Optimizationtechniqueswereusedtoattainthegivenopticalconditionsanditeration
procedureswereadoptedtocomputeintensepulsedbeamforobtainingself灢consistentsolutionsinthis
computercode.ThecalculationswerecarriedoutbyusingACCT,TRACE灢3DandTRANSPORTfordif灢
ferentbeamcurrents,respectively.Thesimulationresultsshowthatimprovementoftheaccelerating
voltageratiocanenhancefocusingpowerofelectrostaticacceleratetube,reducebeamlossandincreasethe
transferringefficiency.
Keywords:intensepulsedbeam;electrostaticacceleratetube;space灢chargeeffect;iterationmethod;sim灢
ulationcalculation
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