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摘要：强流脉冲束在三圆筒单透镜中的传输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

洽的解。对于强流脉冲束在三圆筒单透镜中的传输，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。采用矩阵法分析非强流脉冲束流与强流脉冲束流在三圆筒单透镜中的传输矩阵，采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，并编写了束流在三圆筒单透镜等元件中传输的计算程序。程序在进行模拟计算时，可以直

观地显示束流相图、束流包络线等图形。

关键词：强流脉冲束；三圆筒单透镜；空间电荷效应；模拟计算

中图分类号：TL501.5 文献标志码：A

关于强流脉冲束在三圆筒单透镜中传输的计算程序，目前国内外主要有PARMILA［1-2］，TRACE-3D［3］，

PARMTEQ［4-6］，TRANSPORT［7-9］等程序，TRANSPORT程序只能进行非强流脉冲束的传输计算，TRACE-3D、

PARMILA，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［10-13］。这些程序有的不能计算强流脉冲束的传输，有的计算强流脉冲束的传输

时没有经过迭代不能获得自洽解［14］。本文采用矩阵法分析了非强流脉冲束流与强流脉冲束流在三圆筒单

透镜中传输的矩阵，并编写了束流在三圆筒单透镜等元件中传输的计算程序TELS。TELS计算束流在三圆

筒单透镜中的传输时，先计算非强流脉冲束流的传输，采用优化方法自动调整元件参数获得最优的元件参

数；然后计算强流脉冲束的传输，采用迭代方法计算强流脉冲束流的空间电荷效应可以获得自洽解；最后

根据控制参数显示束流发射相图和束流包络曲线等图形。

1 三圆筒单透镜的矩阵法

束流传输系统的设计与研究有矩阵法和轨迹方程法2种数值计算方法。一是矩阵法。根据束流传输

理论，束流可用一个六维相空间椭球来描述，传输元件对束流运动的作用可以用传输矩阵算子表示。矩阵

法就是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后的束流相

空间椭球符合要求。二是轨迹方程法。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，各个传输元件所产生的电磁场是预先给定的，它既可以是实验测量值，也可以是数

值计算结果。该文采用矩阵法分析脉冲束流在三圆筒单透镜中的传输。

非强流脉冲束在三圆筒单透镜中的传输时，不需要计算空间电荷效应，把三圆筒单透镜的场作用区均

匀分成若干个区间，每个区间 [zi - 1zi]的传输矩阵为
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（1）

其中：η2
i = Vi Vi - 1 ；Vi 和 Vi - 1分别为分点 zi 和 zi - 1 处的电位；di 为第 i 个区间长度。
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式中：cosh 和 sinh 分别为双曲余弦、正弦函数；ℓie = 2Li /(ηi + 1)为第 i 个区间实际长度 Li 的等效长度；m0 为

粒子的静止质量；β͂0 =(β0i - 1 + β0i)/2，β0i 和 β0i - 1 为粒子在分点 zi 和 zi - 1 处的相对速度；c 为光速；γ0 为相对

论因子；kx = 2Qμx /p0i - 1v0i - 1 ，ky = 2Qμy /p0i - 1v0i - 1 ，kτ = Qμzv0i - 1(η2
i +ηi + 1)/3m0γ0 β͂

3
0c

3η2
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/8πε0XYZ ，q 为粒子的带电量，X、Y 为脉冲束团的横向椭

圆截面半轴长度、Z 为脉冲束团的纵向长度，T 为脉冲重复周期，I 为脉冲束的平均流强，μx 、μy 和 μz 为

脉冲束团的在 x 、y 和 z 三个方向的形状因子；ω 为脉冲重复角频率。

2 优化方法

最优化计算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。TELS使用直接寻优优化方法，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。直接寻优方法属于共轭梯度

法，因此有较快的收敛速度。直接寻优方法的计算步骤为

Step 1 给定控制容许误差 ε > 0 ，初始点 x0 ，设 e1e2en 分别为 n 个坐标轴上的单位矢量；

Step 2 取初始坐标矢量系 pi = ei + 1 ，其中 i = 0,1,⋯,n - 1；
Step 3 沿 e1 , e2 ,⋯ , en 各方向作一维搜索，在求出最优步长 ai 和最优点 xi + 1 ，使得：f (xi + ai pi) =

min f (xi + api)，xi + 1 = xi + ai pi ，其中 a 为迭代步长；

Step 4 令坐标矢量 pn =(xn - x0)/ xn - x0 ，作一维搜索 pn = pn + 1 ；

Step 5 作一维搜索 f (xn + an pn - 1) =min f (xn + apn - 1)，令 xn + 1 = xn + an pn - 1 ；

Step 6 若  xn + 1 - x0 < 0 ，则 x* = xn + 1 ，停，否则转Step 7；
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Step 7 令 x0 = xn - 1 ，转Step 3。
3 迭代方法

迭代方法是数值计算中一类典型方法，应用于方程求根，方程组求解，矩阵求特征值等方面。其基本

思想是逐次逼近，先取一个粗糙的近似值，然后用同一个递推公式，反复校正此初值，直至达到预定精度要

求为止。迭代方法的基本步骤为：

Step 1 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 N 以及容许误差 ε；

Step 2 k = 0 ；

Step 3 对 i = 012n - 1，计算：

x
(k + 1)

i = 1
aii

(bi - å
j = 1 j ¹ i

n

aij x
(k)

j ) (i = 12n ; k = 012)

d =min |
|

|
| x

(k + 1)

i - x
(k)

i

Step 4 若两次计算最小差值 d < ε成立，转Step 6，否则继续；

Step 5 若迭代次数 k N 成立，k = k + 1，转Step 3，否则转Step7；
Step 6 输出 x

(k + 1)

i (i = 012n - 1) ；

Step 7 结束。

4 模拟算例

如图 1所示，模拟过程中采用由漂浮空间和三圆

筒单透镜组成的束流传输系统，粒子的初始能量为

35 keV，质量数和电荷数均为1。
用TELS比较了TRANSPORT和TRACE-3D程序模

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-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，

TELS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、表 2 给出了 TELS、TRACE-3D 和

TRANSPORT程序模拟计算结果，TELS得到的结果均能精确到小数点后第 3位，TELS的模拟数值介于

TRACE-3D模拟数值和 TRANSPORT模拟数值之间，表 1、表 2中 X 、Y 为束流包络横向椭圆截面半轴长

度。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

比束流流强大的模拟值小。

表1 束流流强30毫安的模拟值

Tab.1 Simulation value of beam current 30 mA

系统元件

离子源

漂浮空间

三圆筒

漂浮空间

TELS模拟值

X/cm
0.099 5
0.390 5
0.680 7
0.309 8

Y/cm
0.099 6
0.391 9
0.689 5
0.313 4

TRACE-3D模拟值

X/cm
0.099 5
0.392 0
0.688 3
0.321 6

Y/cm
0.099 6
0.393 4
0.697 4
0.324 3

TRANSPORT模拟值

X/cm
0.099 5
0.372 9
0.573 3
0.228 9

Y/cm
0.099 6
0.372 8
0.577 3
0.227 7

图1 束流传输系统
Fig.1 Beam transfer system

54



第4期

表2 束流流强40毫安的模拟值
Tab.2 Simulation value of beam current 40 mA

系统元件

离子源

漂浮空间

三圆筒

漂浮空间

TELS模拟值

X/cm
0.099 5
0.397 8
0.720 4
0.377 8

Y/cm
0.099 6
0.399 2
0.729 4
0.375 1

TRACE-3D模拟值

X/cm
0.099 5
0.399 3
0.728 4
0.391 9

Y/cm
0.099 6
0.400 6
0.737 4
0.387 6

TRANSPORT模拟值

X/cm
0.099 5
0.372 9
0.573 3
0.228 9

Y/cm
0.099 6
0.372 8
0.577 3
0.227 7

(a) 束流流强30 mA (b) 束流流强40 mA

图2 TELS模拟计算结果
Fig.2 Simulation results of IELTS

(a) 束流流强30 mA (b) 束流流强40 mA

图3 TRACE-3D模拟计算结果
Fig.3 Simulation results of TRACE-3D

TELS 和 TRACE-3D 与 TRANSPORT程序一

样，在运行过程中可直观地显示束流传输线系统

中任意一个元件的发射相图，运行结束时，可以

显示束流包络曲线，如图2至图4所示。其中x和

y为束流包络横向椭圆截面的两个半轴长度，z为

束流包络轴向方向长度。可以看出，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。

5 结论

提出了一种新的求解强流脉冲束流的空间电荷效应的迭代方法。从上述理论分析及模拟算例分析可

以得到以下结论：

1）TELS的模拟值介于TRACE-3D模拟数值和TRANSPORT模拟数值之间，结果合理。

2）束流流强越大，束流的空间电荷效应越大，迫使束流横向扩张越大，束流包络曲线越大。

图4 TRANSPORT模拟计算结果
Fig.4 Simulation results of TRANSPORT
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3）对于强流脉冲束在三圆筒单透镜中的传输，空间电荷效应的影响明显，不能忽略。

4）计算空间电荷效应时用迭代法逐次逼近，直到前后两次计算结果满足所要求的精度为止，其计算结

果是自洽的。
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A Study of Intense Pulsed Beam Transfer in Three-tube Einzel Lenses

Li Chaolong，Shi Haiquan，Liu Zhengfang，Lv Ke，Zhu Lihua，Qiu Wanying

（School of Basic Science，East China Jiaotong Universty，Nanchang 330013，China）

Abstract：The transfer of intense pulsed beams in three-tube einzel lenses is a very complicated issue，because

particle beam distributions of different types may cause different space-charge fields while particle trajectories

and space charge potentials are mutually dependable with changes of space-charge fields in the process of particle

beam motion. So，it is necessary to solve the problem by getting self-consistent solutions. Space-charge effects on

the intense pulsed beam transfer should be considered，because when the intense pulsed beam is transferred in

the three-tube einzel lenses，the space-charge effects of intense pulsed beam is obvious. The paper uses the ma-

trix method to analyze the transfer matrix of non-intense pulsed beams and intense pulsed beams respectively in

three-tube einzel lenses，and by using the iteration calculates the space-charge effects of the intense pulsed beam

on the transfer of particle beams. Through designing a calculation program for the particle beam transfer in

three-tube einzel lenses，we can clearly show the beam phase diagram and the envelope curve.

Key words：intense pulsed beam；three-tube einzel lenses；space-charge effect；simulation calculation
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