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直线加速器中电荷束团的耦合包络线方程3
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(中国原子能科学研究院电物理和激光研究所, 北京, 102413)

采用直线加速器中有限圆柱空间电荷模型, 利用电荷束团所产生的纵向和横向空间电荷力,

推导得到了直线加速器中计入纵向与横向耦合效应的电荷束团的耦合包络线方程; 通过数值计

算, 给出了纵向和横向几何因子变化的计算实例。
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束流包络线方程是束流整体运动规律的数学描述, 是研究加速器束流动力学的重要工具。

关于束流包络线方程, 国内外都已发表过不少论著[ 1—7 ]。但是, 以前的工作中有的是把束流的

纵向运动和横向运动分别研究, 有的只适用于非相对论和能量不变的情况, 有的虽然是计入纵

向与横向的耦合效应, 但在空间电荷力的处理上, 尚未考虑波导中电荷束团的效应。强流直线

加速器以及其它用到强流束的装置, 都需要通过对束流的纵向聚束来达到提高流强、增加亮度

的目的。因此, 在直线加速器中的束流是以电荷束团的形式运动的。并且, 伴随着束流纵向聚

束过程的进行, 相空间的耦合将导致横向发射度的急剧增长。为了研究直线加速器中束流聚束

过程中的纵向和横向相空间耦合的物理机制, 搞清直线加速器中电荷束团的耦合运动规律, 需

要推导得出直线加速器中电荷束团的耦合包络线方程。

1　耦合的束流包络线方程
直线加速器中计入纵向与横向耦合效应的束流包络线方程组[ 1 ]为:
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其中: R 和 Zm 分别为束团的横向和纵向半包络; Β, Χ为相对论因子; J 和 H 表示束团受到的



横向和纵向外场力; K i 表示广义导流系数的初始值; Z i 为纵向包络的初值; N 为束团中的粒子

总数; rc 为粒子的经典半径; g 为几何因子; Εt 和 Εl 分别为横向和纵向的归一化发射度。

显然, 式 (1)中的第 4 项是由束流本身的空间电荷力所致。必须指出, 上列方程中的横向空

间电荷力是借助于束流的广义导流系数:
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而得到的, 这里 I 为束流强度, I 0 为束流的特征电流。对于纵向空间电荷力, 则引入了一个几何

因子 g 来反映加速器管道的影响, 并未给出确切表达式。因此, 为了要描述电荷束团的包络运

动, 就必须将式 (1)中的第 4 项, 代之以波导中电荷束团所产生的横向和纵向空间电荷力。

2　电荷束团的空间电荷效应
采用直线加速器中的有限圆柱空间电荷模型。在波导中令有限圆柱电荷如图 1 所示, 波导

图 1　有限圆柱空间电荷模型

F ig. 1　Cylinder model of space charge

半径为 a , 有限圆柱半径为 b, 长度为 2L , 圆柱的

总电荷为Q。

根据文献[2 ], 该有限圆柱空间电荷所产生的

空间电荷效应及位于任意观察点的单位电荷所感

受到的力都已给出。因此, 不难求得位于观察点 P

(b, 0)和Q (0, L )的电荷 q 所受到的来自有限圆柱

电荷Q 的空间电荷力为:
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式中: :0 为介电常数; J 1 (k lX ) 是贝塞尔函数; k l 为满足 J 0 (k la) = 0 的根。式 (3) 和 (4) 已经考虑

了相对论情况, 也即为在实验室坐标系中的表达式。

3　直线加速器中电荷束团的耦合包络线方程
以式 (3)和 (4)来替代式 (1)中的第 4 项空间电荷力, 就可得到直线加速器中电荷束团的耦

合包络线方程。但是, 必须注意, 在把式 (3)和 (4)加入方程时, 要作相应的变换, 即必须考虑到

在相对论情况下, 运动方程由对时间 t 的微分变换到对距离 z 的微分时, 其力项的变换:
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将式 (5) 所表示的横向空间电荷力 f r 取代方程组 (1) 中的第 1 式的第 4 项, 而以式 (6) 所示的

纵向空间电荷力 f z 取代方程组 (1)中的第 2 式的第 4 项, 最后可得:
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式中 rc 为电荷束团中的粒子的经典半径:

rc =
q2

4Π:0m c2 (8)

几何因子 g r 和 g z 分别为:
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方程组 (7)即为直线加速器中电荷束团的耦合包络线方程。

图 2　几何因子 g r 和 g z 随 ΧL öb 的变化 (aöb= 3)

F ig. 2　V ariat ion of the geom etry facto rs g r

and g z w ith ΧL öb fo r aöb= 3

4　几何因子的数值结果
由几何因子的定义公式 (9) 和 (10) , 不难看出

几何因子 g r 和 g z 是电荷束团半径 b 和 ΧL 以及

波导半径 a 的函数。图 2 给出了一个 aöb= 3 的计

算实例。

从图中可以看到, 几何因子 g r 和 g z 在区间

1< ΧL öb< 3的变化很快, 当 ΧL öb> 3 时, 变化很

小, 当 ΧL öb≥10 时, 趋向饱和, 这与长束流的图像

吻合; 并且, 横向几何因子 g r 总是大于纵向几何

因子 g z , 这表明在有限圆柱空间电荷模型下, 加

速器器壁对于电荷束团横向运动的影响比纵向运

动更为显著。另外, 通过波导中有限圆柱空间电荷

力严格求解, 得到的横向和纵向几何因子数值, 比

文献[9 ]中基于椭球空间电荷的近似表达式所得的几何因子数值要小, 这也是预期的结果。
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409.

COUPL ING ENVELOPE EQUAT IONS FOR

BUNCHED BEAM IN L INAC

Chen Y inbao　H uang Zh ib in

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 275217,B eij ing , 102413 )

ABSTRA CT

T he coup ling envelope equat ion s fo r bunched beam in a linac have been derived by m ean s

of the fo rces induced by a cylinder m odel of space charge of the bunched beam in w avegu ide.

A nd, the varia t ion s of the geom etry facto rs are ca lcu la ted as an exam p le.
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