
书书书

! 第 "# 卷! 第 $ 期 强 激 光 与 粒 子 束 %&’( "#，)&( $!
! *++, 年 $ 月 -./- 01234 56734 6)8 0649.:53 ;36<7 6=>( ，*++,!

!"#$%&’ ()：! "++"?$@**（*++,）+$?+AB#?+A

*+,-’# .’/$,- +-. /0$11$-, 23 %4%&2#"2-/
5+/’. 2- 6$"#7+& 8"2#2#48$-,!

C.) ;DE9，: F6) <DEG?HI;，: :-3) 8J?KLD;

（"! "#$%&’(#)’ *+ ,*)’&*- ./0#)/# %)1 2)30)##&0)3，45%67*)3 8)09#&:0’; *+ ./0#)/# %)1 <#/7)*-*3;，=57%) $@++,$，,70)%；

*! ,*--#3# *+ 2-#/’&*)0/ %)1 2-#/’&0/ 2)30)##&0)3，45%67*)3 8)09#&:0’; *+ ./0#)/# %)1 <#/7)*-*3;，=57%) $@++,$，,70)%）

! ! !5/#"+%#：! <MGEJN OJPDGE MEO Q&OJ’DEG DP M R>IRDM’ NMPS DE NLJ OJPDGE &T RUR’&N>&EP，HLDRL DER’IOJP DNJ>MNDVJ
=>&RJPPJP T>&Q ME DEDNDM’ Q&OJ’( 9LJ QMGEJNDR TDJ’O ODPN>DWIND&E PL&I’O TI’TD’’ NLJ >JXID>JQJENP &T DP&RL>&EDPQP MEO
N>MEPVJ>PJ T&RIPDEG &T NLJ WJMQ，MP HJ’’ MP MV&DODEG OMEGJ>&IP >JP&EMERJ R>&PPDEG( 9LDP =M=J> DEN>&OIRJP ME MIN&QMNJO
QMGEJN OJPDGE，Q&OJ’DEG MEO PLDQQDEG QJNL&O IEOJ> NLJ =UNL&EDR DENJG>MNJO JEVD>&EQJEN WMPJO &E VD>NIM’ =>&N&NU=DEG，
M E&VJ’ NJRLEDXIJ N& PL&>NJE OJVJ’&=QJEN =J>D&O MEO >JOIRJ R&PNP T&> =LUPDRM’ =>&N&NU=JP( 8JNMD’JO QMGEJN PLDQQDEG
=>&RJPPJP HDNL NLJ PI==&>N &T NLJ @8 QMGEJNDR TDJ’O PDQI’MND&E R&OJ 917:6 MEO ME &>DGDEM’ OJVJ’&=JO =M>NDR’J N>MRSDEG
R&OJ 090 M>J OJPR>DWJO( 6P M RMPJ PNIOU，NLJ QMDE QMGEJN OJPDGE &T M "A <J% - Y R&Q=MRN DP&RL>&E&IP RUR’&N>&E DP D’?
’IPN>MNJO MEO VM’DOMNJO DE M VD>NIM’ =>&N&NU=J(
! ! <’4 =2"./：! <MGEJN PLDQQDEG；! :UR’&N>&E；! %D>NIM’ =>&N&NU=DEG；! 0UNL&E ’MEGIMGJ
! ! >?> -715’"：! 95Z$*( "! ! ! ! )2%71’-# %2.’：! 6

! ! 6P M E&VJ’ M==’DRMND&E &T %D>NIM’ 4JM’DNU（%4），%D>NIM’ 0>&N&NU=DEG（%0）LMP WJJE OJVJ’&=JO PDERJ "##+P HDNL
NLJ DER>JMPDEG OJQMEO T&> >JPJM>RL MEO OJVJ’&=QJEN（4[8）&T =>&OIRNP DE M PL&>N =J>D&O MEO DE M R&PN JTTJRNDVJ QME?
EJ>［"］( FI>NLJ>Q&>J，%0 =>&VDOJP ME DENJG>MNJO JEVD>&EQJEN DE HLDRL NLJ OJPDGE，OJVJ’&=QJEN，QMEITMRNI>J MEO &=?
J>MND&E RME WJ PNIODJO MEO R&EN>&’’JO DE ME DENJ>MRNDVJ QJNL&O( %D>NIM’ =>&N&NU=JP RME >JOIRJ &> >J=’MRJ NLJ IPJ &T
=LUPDRM’ =>&N&NU=JP，NLIP OJR>JMPJP NLJ J\=JEPJP &T =>&OIRNP’4[8(
! ! .E M>JMP &T EIR’JM> DEPN>IQJENP ’DSJ MRRJ’J>MN&>P，VD>NIM’ NJRLEDXIJP LMVJ WJJE M==’DJO DE P&QJ =>&]JRNP( 9LJ
)MVDGMND&E DE NLJ ^EOJ>G>&IEO 7DNJP PUPNJQ（%3)^7）［*］HMP OJVJ’&=JO DE :34) T&> NLJ OJPDGE &T 5M>GJ -MO>&E :&’’D?
OJ>（5-:），HLDRL LJ’=P JEGDEJJ>P N& IEOJ>PNMEO NLJ H&>S =>&RJPP MEO R&Q=’J\ PN>IRNI>J &T 5-:( _3_ JQ=’&UJO NLJ
R&ERJ=N &T“%D>NIM’ 6RRJ’J>MN&>”N& OJVJ’&= NLJ R&EN>&’ PUPNJQ &T _3_;［@］(
! ! 2J M==’DJO %0 NJRLEDXIJ N& NLJ OJPDGE MEO OJVJ’&=QJEN &T R&Q=MRN DP&RL>&E&IP RUR’&N>&EP［$?Z］，HLDRL R&EOIRJP
N& GJEJ>MNDEG DEE&VMND&EM’ PRLJQJP MEO >JOIRDEG >DPSP( 9& JPNMW’DPL ME DENJG>MNJO JEVD>&EQJEN T&> %0 &T RUR’&N>&EP，
JTTJRNDVJ P&TNHM>J M>RLDNJRNI>J DP >JXID>JO T&>JQ&PN( ;U R&QWDEDEG =&HJ>TI’ PR>D=NDEG =UNL&E ’MEGIMGJ MEO QD\JO?=>&?
G>MQQDEG NJRLEDXIJ，NLJ :UR’&N>&E %0 0’MNT&>Q（:%00）HMP DQ=’JQJENJO HDNL M ODPN>DWINJO T>MQJH&>S( :%00 JE?
RM=PI’MNJP VM>D&IP %0 PIW?R&Q=&EJENP R&VJ>DEG QMGEJN OJPDGE，4F PUPNJQ OJPDGE，WJMQ OUEMQDRP MEM’UPDP MEO R&E?
N>&’ PUPNJQ PDQI’MND&E，JNR(
! ! <MGEJN OJPDGE DP &EJ &T NLJ Q&PN DQ=&>NMEN DPPIJP DE NLJ OJPDGE &T DP&RL>&E&IP RUR’&N>&EP( F&>JQ&PN DN >JXID>JP M
G’&WM’ VDJH &T RUR’&N>&EP WJRMIPJ DENJ>MRND&EP HDNL &NLJ> PIW?PUPNJQP ’DSJ 4F RMVDNU MEO VMRIIQ PUPNJQ PL&I’O WJ R&E?
PDOJ>JO( :%00 =>&VDOJP M N&=?O&HE OJPDGE JEVD>&EQJEN N& NMSJ PIRL >JPN>DRND&EP DEN& MRR&IEN MEO MV&DO R&ET’DRNP MN NLJ
JM>’U OJPDGE =LMPJ(
! ! 9LJ QMDE NM>GJN &T QMGEJN OJPDGE DP N& =>&VDOJ DP&RL>&E&IP TDJ’O ODPN>DWIND&E OI>DEG =M>NDR’J MRRJ’J>MND&E MEO J?
E&IGL >MODM’ MEO M\DM’ T&RIPDEG &T NLJ WJMQ，MEO N& MV&DO OMEGJ>&IP >JP&EMERJ R>&PPDEG OI>DEG MRRJ’J>MND&E( )&>QM’?
’U，N& MRLDJVJ NLJPJ R&EODND&EP，DNJ>MNDVJ =>&RJOI>JP EJJO N& WJ J\JRINJO T>&Q M >&IGL DEDNDM’ QMGEJN Q&OJ’［A］(

! @’%’$6’. .+#’：*++A?"*?*"；! ! @’6$/’. .+#’：*++,?+$?"*
A27-.+#$2- $#’1：7I==&>NJO WU NLJ )MND&EM’ )MNI>M’ 7RDJERJ F&IEOMND&E &T :LDEM（"+$@Z+@+）
B$2,"+804：CDE ;DE（"#,+—），<M’J，0L( 8( 7NIOJEN，JEGMGJO DE OJPDGE MEO JEGDEJJ>DEG &T R&Q=MRN RUR’&N>&EP；WDE( XDE‘ QMD’( LIPN( JOI( RE。



书书书

! ! "#$%&’ ()*++*%$ %,-+#../ -&0&-( ’, ’)& 1,--&1’*,% ,0 ’)& 2,.& ()#2& #0’&- +#%30#1’3-*%$ #%4 #((&+5.*%$ ,0 ’)&
+#$%&’［6］7 8% ’)*( 2#2&-，9& &:’&%4“()*++*%$”’, ;*-’3#. +#$%&’ 2-,’,’/2&(7 <%4&- ’)& 0-#+&9,-= ,0 >?@@，#3’,A
+#’&4 +,4&.*%$ #%4 ()*++*%$ *( *+2.&+&%’&4 9*’) ’)& #*4 ,0 B@CDEAFG H IBJ>E (*+3.#’*,% #%4 2#-’*1.& ’-#1=*%$
+&’),47

!" #$%&’()$* )+ ,-.. /%0’1 )2 34’ 05$673628 9%28:%8’ .;34)2
!< !" .;34)2 9%28:%8’ %21 &6=’1>7$)8$%&&628
! ! @/’),% *( #% ,5K&1’A,-*&%’&4 *%’&-2-&’&4 .#%$3#$&，9)*1) 1,+5*%&( -&+#-=#5.& 2,9&- 9*’) &.&$#%’ (/%’#: #%4
)*$)A.&;&. 53*.’A*% 4#’# ’/2&(7 G3& ’, 3%*L3& 1,%1*(& (/%’#: #%4 03.. (/(’&+A.&;&. 03%1’*,%(，@/’),% *( ;&-/ (3*’#5.& 0,-
(,0’9#-& (/(’&+ *%’&$-#’*,% #%4 1#% 5& 3(&4 #( # 2,9&-03.“1,4& $.3&-”7 M3+&-,3( ,2&%A(,3-1& @/’),% +,43.&( 1,;A
&-*%$ #-&#( ,0 N<8，%3+&-*1 1,+23’*%$，%&’9,-= #%4 4#’#5#(& &:’&%4 @/’),% ’, &:’&%(*;& #22.*1#’*,%(7 <(&- 9-*’’&%
O,-’-#% H > H > P P 1,4&( 1#% #.(, 5& 1,+2*.&4 ’, @/’),% +,43.&( 9*’) ’)& #*4 ,0 JQ8N（(*+2.*0*&4 9-#22&- #%4 *%’&-A
0#1& $&%&-#’,-）［R］7
! ! I)& I=*%’&- +,43.& *( # (’#%4#-4 @/’),% *%’&-0#1& ’, ’)& I= N<8 ’,,.=*’7 S,’) I=*%’&- #%4 I= #-& #;#*.#5.& ,%
+,(’ <%*:，"#1*%’,() #%4 Q*%4,9( (/(’&+(，9)*1) ,00&- # %#’*;& .,,= #%4 0&&. N<87
! ! >?@@ *( # ’/2*1#. (,0’9#-& (/(’&+ 0,- (1*&%’*0*1 1,+23’*%$7 "*:&4A.#%$3#$& 2-,$-#++*%$，9)*1) 1,+5*%&( (1-*2’
.#%$3#$& .*=& @/’),% #%4 1,+2*.&4 .#%$3#$& (31) #( O,-’-#% H > P P ，*( 5&1,+*%$ #% *%1-&#(*%$./ 2,23.#- #22-,#1) ’,
(1*&%’*0*1 1,+23’*%$7 J31) # +&’),4 +&-$&( ’)& )*$) 1,+23’*%$ 2&-0,-+#%1& 9*’) # 0.&:*5.& #%4 &#(/A’,A&:’&%4 *%’&-A
2-&’&4 .#%$3#$&7
!< ?" #$%&’()$* )+ ,-..

O*$7 T! O-#+&9,-= ,0 >?@@

! ! S/ &+2.,/*%$ @/’),% .#%$3#$& #%4 +*:&4A.#%$3#$&
2-,$-#++*%$，’)& 0-#+&9,-= ,0 ?@ *%’&$-#’&4 2.#’0,-+
9#( &(’#5.*()&4，#( (),9% *% 0*$3-& T7 I)& 0-#+&9,-= 4*A
;*4&( ’)& 2.#’0,-+ *%’, ’9, 2#-’(：5#(*1 (1&%#-*, #%4 32A
$-#4& 1,+2,%&%’(7
! ! I)& 5#(*1 (1&%#-*, 1,;&-( #.. &((&%’*#. ?@ 4&(*$%
1,+2,%&%’( ,0 1/1.,’-,%(7 I)& S&#+ G/%#+*1( E%#./(*(
",43.& *( .,1#’&4 #’ # .,1#. (&-;&-，#%4 ’)& ,’)&- 1,+2,A
%&%’( *%1.34*%$ ’)& "#$%&’ G&(*$% ",43.&，’)& DO G&A
(*$% ",43.& #-& 4*(’-*53’&4 #( 1.*&%’(7 I)& 1.*&%’ 1,+2,A
%&%’( #-& .,1#’&4 #’ 4*00&-&%’ %&’9,-= 1,+23’&-( ,- #’ ’)&
(#+& (*’& ,0 ’)& +#(’&- (&-;&-7 O,- (*+2.*1*’/ ,0 1,4& *+A
2.&+&%’#’*,%，1,++#%4( #%4 4#’# 0*.&( 5#(&4 ,% I>@ H 8@
(,1=&’ #-& 3(&4 0,- *%’&-A1,++3%*1#’*,% 5&’9&&% 1,+2,A
%&%’(7 S/ 3(*%$ # @/’),% H I=*%’&- U"8，1/1.,’-,% 4&(*$%&-( 1#% #11&(( ’, ;#-*,3( ?@ +,43.&( &#(*./7 C#1) +,43.&
+*$)’ 1,%’#*% (,+& (35A+,43.&( ,- 1,4&( *+2.&+&%’&4 5/ 4*00&-&%’ 2-,$-#+ .#%$3#$&( .*=& > P P #%4 O,-’-#%7 I)&/
1#% 5& 9-#22&4 *%’, @/’),% +,43.&( 5/ JQ8N ’,,.，,- 5& 1#..&4 4*-&1’./ 9*’) 1,++#%4 H (1-*2’ *%23’7
! ! <2$-#4& 1,+2,%&%’( #-& 4&(*$%&4 0,- #4;#%1&4 (,0’9#-& #-1)*’&1’3-&7 8% ’)& 03’3-&，?@ ,0 1/1.,’-,%( 9*.. 5&1,+&
+,-& 1,+2.&: #%4 (,1=&’ 1,++3%*1#’*,% +*$)’ %,’ +&&’ ’)& -&L3*-&+&%’(7 I9, @/’),% &:’&%4&4 +,43.&( #-& 3(&4：

,+%*>BDSEA@/’),% 2-,;*4&( #% *%’&-0#1& ’, >BDSE，# 9*4&./ 3(&4 4*(’-*53’&4 (/(’&+ #-1)*’&1’3-&；#%4 "/JVWA@/A
’),% (322.*&( ’)& @/’),% *+2.&+&%’#’*,% ,0 "/JVW 4#’#5#(& (/(’&+7 I)&(& 0&#’3-&( -&%4&- ’)& 2.#’0,-+ +,-& &:2#%4A
#5.&7 J,+& #11&.&-#’,- 4&(*$% 1,4&( 1#% 5& *%’&$-#’&4 *%’, ’)*( 2.#’0,-+7

XRY 强 激 光 与 粒 子 束 第 TR 卷



!" #$%&’(%)* ’(+,)% ’&*)-.,+ (,* /0.’’.,+
! ! "#$ %&’(#)’*’+& ,-$),.$ /,.*$0%( 1%$23 ’1 (4(2’0)’*& %*()$,&$& 5%0# 0#$ ),3%+&

! %&’（ "）# !（ "）!( #（6 $ % & ’7）!( （6）

5#$)$ !( %& 0#$ /,.*$0%( 1%$23 %* 0#$ ($*0$) ’1 0#$ (4(2’0)’*，% %& 0#$ 8%*$0%( $*$).4 ’1 %’*&，,*3 ’7 %& 0#$ )$&0 /,&&
$*$).49

:%.9 ;! <+0’/,0$3 /,.*$0 3$&%.* ,*3 &#%//%*. =)’($&&

5%0# 0#$ (’22,>’),0%’* >$05$$* /,.*$0 3$&%.* /’3+2$ ,*3

>$,/ 34*,/%(& ,*,24&%& /’3+2$ ’1 ?@AA

! ! "#$)$ ,)$ 0#)$$ /,B’) /$0#’3& 0’ /,%*0,%* 0#$ %&’(#)’C
*’+& 1%$23 %* <@: (4(2’0)’*&，（6）"’ %*()$,&$ 0#$ ,*.2$ ),0%’
’1 #%22 D -,22$4 5#$* 0#$ ),3%+& .)’5&；（;）"’ +&$ 0)%/ (’%2&，
5#%(# >)%*.& (’/=2$E%04；（F）"’ 3$()$,&$ 0#$ =’2$ .,= 5#$*
0#$ ),3%+& .)’5&，>+0 0#%& 5%22 2$,3 0’ 2’5$) >$,/ %*0$*&%04 ,*3
%& /’)$ 3%11%(+20 1’) /,(#%*%*.9 ?@AA 0,8$& 0#$ 1%)&0 /$0#’3 0’
3$&%.* 0#$ /,.*$0 1’) 2’5C$*$).4 (’/=,(0 (4(2’0)’*&9
! ! "#$ ,+0’/,0$3 /,.*$0 3$&%.* ,*3 &#%//%*. =)’($&& %&
/,%*24 %/=2$/$*0$3 >4 0#$ (’22,>’),0%’* ’1 0#$ G,.*$0 H$&%.*
G’3+2$ ,*3 0#$ I$,/ H4*,/%(& <*,24&%& G’3+2$ %* ?@AA，,&
&#’5* %* 1%.9 ;9 J’/$ =)’($3+)$& ,)$ 0,8$* 0’ ,(#%$-$ ,* %C
&’(#)’*’+& /,.*$0 /’3$2 1)’/ , &%/=2$ %*%0%,2 &#,=$9
!1 2" 3(+,)% ’&*)-.,+ (,* /.’$-(%.&,
! ! K#$* 0#$ %’*& 04=$ ,*3 $E0),(0%’* $*$).4 ,)$ .%-$*，

?@AA (,* $&0%/,0$ 0#$ >,&%( &=$(%1%(,0%’*& ’1 0#$ /,.*$0，
&+(# ,& 3%/$*&%’*&，.,= &%L$ ,*3 (+))$*0 3$*&%049 :)’/ 0#%& %*1’)/,0%’*，0#$ G,.*$0 H$&%.* G’3+2$ .$*$),0$& /$&#
&()%=0 ,*3 (,22 A’%&&’*［67］(’3$ 0’ -,2%3,0$ 0#$ =)$2%/%*,)4 /’3$29
! ! I,&$3 ’* 0#$ ;H (,2(+2,0%’* )$&+20，,* %*%0%,2 FH /,.*$0 /’3$2 %& (’*&0)+(0$39 I4 +&%*. FH /,.*$0%( 1%$23 &%/+C
2,0%’* (’3$ "MJ?<［N］，1%$23 /,= %& (,2(+2,0$3 ’+0 ,*3 0),*&/%00$3 0’ 0#$ I$,/ H4*,/%(& <*,24&%& G’3+2$ 1’) =,)0%(2$
0),(8%*.9 :’) 0#$ "MJ?< &%/+2,0%’* )$&+20 %& ,((+),0$ $*’+.# 0’ ,==)’,(# 0’ 0#$ )$,2 /,.*$0%( 1%$23 3%&0)%>+0%’*，0#$
0),(8%*. )$&+20 %& ,2&’ )$2%,>2$9
!1 !" 3(+,)%.4 5.)-* )66&6 4(-4$-(%.&,
! ! A,)0%(2$ "),(8%*. A,(8,.$（A"A）%& ,* ’)%.%*,224 3$-$2’=$3 ? O O (’3$，5#%(# (,* 0),(8 =,)0%(2$& %* 1%$23 /,=
1)’/ (,2(+2,0%’* ’) /$,&+)$/$*09 I4 &$,)(#%*. 0#$ $P+%2%>)%+/ ’)>%0& ,0 3%11$)$*0 =,)0%(2$ 8%*$0%( $*$).4，%0 (,* (,2(+C
2,0$ 0#$ 1)$P+$*(4 $))’) !(=（ "）)$2,0%*. 0’ 0#$ 3$&%.* (’*&0,*0 )’0,0%’* 1)$P+$*(4 ’1 =,)0%(2$& (= 9
! ! QP+,0%’*（;）&#’5& , P+%(8 )’+0$ 0’ $&0%/,0$ /,.*$0%( 1%$23 $))’) !!（ "）［R］9

!!（ "）#
!;（ "）!(=（ "）

(=
! %&’（ "） （;）

:%.9 F! 6 D S T,)3C$3.$ /,.*$0 /’3$2（&$(0’) *+/>$) ) U S）

!1 7" 3(+,)% ’&*)- 4&66)4%.&,
! ! "#$ 1)$P+$*(4 $))’) ,*3 1%$23 $))’) ,)$ +*,(($=0,>2$ 1’)
0#$ %*%0%,2 /’3$29 G,.*$0 /’3$2 *$$3& 0’ >$ (’))$(0$3 1)’/ 0#$
(+))$*0 (,2(+2,0$3 $))’)&9 V$*$),224 &=$,8%*.，0#$ 1)$P+$*(4
$))’) &#’+23 >$ 2%/%0$3 5%0#%* 79 6W ,*3 0#$ /,.*$0%( 1%$23 $)C
)’) &#’+23 >$ (’*0)’22$3 0’ &$-$),2 .,+&&9
! ! "#$ #,)3C$3.$ /,.*$0 /’3$2 %& +&$3 0’ .%-$ ,* ,==)’E%C
/,0$ &’2+0%’* 0’ (’*-$)0 /,.*$0%( 1%$23 $))’) 0’ (’))$&=’*3%*.
&$(0’) ,*.2$ $))’)9 <& &#’5* %* 1%.9 F，!T（ "）,*3 !@（ "）)$C
=)$&$*0 0#$ /,E%/+/ ,*3 /%*%/+/ -,2+$& ’1 0#$ )$,2 12+E 3$*C
&%04，" %& 0#$ ,*.+2,) 5%30# ’1 0#$ #,)3 $3.$ 1%$23 /’3$2 5#%(#

6XRY’9 S Z%* I%*，$0 ,2：G,.*$0 3$&%.* ,*3 &#%//%*. ’1 (4(2’0)’*& >,&$3 ’* -%)0+,2 =)’0’04=%*.



!"#$%& ’( )#**!+’ &!)’(* $+,%!- ./! $0!*$,! 12!%3 2& ,20!+ $&

!（ "）!
!4（ "）! # !5（ "）（6! $ % & !）

6! $ % ’ !5（ "）#
［!4（ "）& !5（ "）］

6! $ % ! （7）

/!*! % 2& ’/! &!)’(* +#89!* (1 8$,+!’-
: : ;(+&23!*2+, ’/$’ !4（ "），!5（ "）+!$*%< =!!> )(+&’$+’ ?2’/ $ &8$%% )/$+,! "!（ "），’/! *!%$’2(+ 9!’?!!+ ’/! 12!%3
!**(* "!（ "）$+3 ’/! &!)’(* $+,%! )/$+,! "!（ "）)$+ 9! ,20!+ $&

"!（ "）!
［!4（ "）& !5（ "）］

6! $ % "!（ "） （@）

A&#$%%<，"!（ "）#&!3 1(* 8(3!% )(**!)’2(+ +!!3& ’( 9! 8#%’2>%2!3 ?2’/ $+ !8>2*2)$% 1$)’(* " ?2’/ ’/! 0$%#! 9!’?!!+ B-
C D B- E ’( $0(23 (&)2%%$’2(+ (1 12!%3 !**(* 3#*2+, 2’!*$’2(+-
: : ./! 8$,+!’ &!)’(* $+,%! )$+ 9! *!,#%$’!3 9< 8(321<2+, ’/! )(+’*(% >(2+’& (1 ’/! &/2882+, 9$* $’’$)/!3 ’( ’/!
8$,+!’ >(%!- ./! F$,+!’ G!&2,+ F(3#%! )$%)#%$’!& $+ $+,%! )(**!)’2(+ %2&’ $%(+, ’/! *$32#& $+3 ,!+!*$’!& $ 8(3!%
’*$+&1(*8$’2(+ )(88$+3 12%! 1(* HIJKL >*!M>*()!&&(*- ./#& (+! )(8>%!’! &/2882+, >*()!&& 2& 12+2&/!3- ./! &28#%$M
’2(+ *!&#%’ (1 ’/2& 8(3212!3 8(3!% 2& )/!)=!3 $,$2+ 9< 8$,+!’2) 12!%3 !**(* )$%)#%$’2(+ #+’2% ’/! ’(%!*$+)! 2& $)/2!0!3-
!" #$ %&’() *+),’+-,&. +.’ -/.( +.+)01,1
: : N! #&!& $+ !"#2%29*2#8 (*92’ )(3! ;O;PHI［QQ］3!0!%(>!3 9< .KRAFS ’( 0$%23$’! ’/! 12+$% 8(3212!3 8$,+!’ 8(3M
!%- L%&(，/(*2T(+’$% ’#+! $+3 0!*’2)$% ’#+! 3#*2+, $))!%!*$’2(+ $*! )$%)#%$’!3 $+3 9!$8 1()#&2+, &/(#%3 9! &$’2&12!3 2+
’/! 8$,+!’2) 12!%3- R1 ’/! ?(*=2+, >(2+’ 2& +!$* ’/! 3$+,!*(#& *!&(+$+)! %2+! (* &%(? *!&(+$+)! )*(&&2+, /$>>!+&，’/!
&’*#)’#*! (1 ’/! 8$,+!’ +!!3& ’( 9! *!02&!3 $+3 (>’282T!3-

2$ 3+4-,5)( -4+56,.7
: : I$*’2)%! ’*$)=2+, 2& +!)!&&$*< ’( !&’28$’! ’/! 2&()/*(+2&8& $+3 )$%)#%$’! ’/! 12!%3 !**(*- L+ (*2,2+$%%< 3!0!%(>!3 ;
U U )(3! I.I 2& #’2%2T!3 1(* ’/2& >#*>(&!-
: : I.I !8>%(<& @’/ (*3!* K#+,!MV#’’$ 2+’!,*$’2(+ 8!’/(3 ’( ’*$)! >$*’2)%!& 2+ ’/! 8$,+!’2) 12!%3 8$> ?2’/ ’/! 1(%%(?M
2+, 3211!*!+’2$% 8(’2(+ !"#$’2(+&（W）3!*20!3 1*(8 !"#$’2(+（C）2+ ’/! )<%2+3*2)$% )((*32+$’! &<&’!8-

( 3!
3) ’ *（! + !） （C）

(3," $ 3) ’ *,)!- & *,.!) # (,6) $ "

(3,) $ 3) ’ *,-!" & *,"!- & (（,) $ "）,"
(3,- $ 3) ’ *,"!) & *,)!

{
"

（W）

.( =!!> ’/! &$8! 2+’!,*$’2(+ &’!>& ?2’/ 3211!*!+’ >$*’2)%! !+!*,<，2’ 2& )(+0!+2!+’ ’( ’$=! ’/! $T28#’/$% $+,%! # $& ’/!
2+3!>!+3!+’ 0$*2$9%! *!>%$)2+, ’28! ) ?2’/ )(+0!*&2(+ !"#$’2(+

3) ’ "3# $ ,) （X）

Y!’$’*(+ ’#+! )$+ 9! )$%)#%$’!3 9< !8>%(<2+, S$&’ S(#*2!* L+$%<&2&（SS.）(+ >$*’2)%!’& *!%$’20! >(&2’2(+ ’( ’/! !"#2M
%29*2#8 (*92’ ?2’/ 8#%’2M’#*+ ’*$)=2+,- I.I 2& $%&( $9%! ’( ’*$)! 9!$8 >$*’2)%!& $+3 !&’28$’! 9!$8 3<+$82) $>!*’#*!-

#$ 89+:;)( +.’ *+),’+-,&.
: : S(* 2%%#&’*$’2(+ (1 ’/! $#’(8$’!3 8$,+!’ &/2882+, >*()!3#*!，?! !&’$9%2&/!3 $ 02*’#$% 8$,+!’ >*(’(’<>! (1 $ QW
F!5 4 Z )(8>$)’ )<)%(’*(+ #+3!* ;5II- .$9%! Q &/(?& ’/! 8$2+ &>!)212)$’2(+& (1 ’/! 8$,+!’-

<+=)( >$ ?;(5,@,5+-,&.1 &@ >A %(B CD 505)&-4&.

2+[!)’2(+
!+!*,< \ V!5

!]’*$)’2(+
!+!*,< \ F!5

+#89!* (1
&!)’(*&

&!)’(* $+,%!
\（^）

KS 1*!"#!+)<
\ F4T

/$*8(+2)
+#89!*

$0!*$,!
12!%3 \ .

/2%%M0$%%!<
,$> \ 8

!]’*$)’2(+
*$32#& \ 8

6C QW @ CB _B- 6 @ Q- 7C B- B7 \ B- WB B- @@

: : ./! 2+2’2$% 8$,+!’ &!)’(* 8(3!% 2& &/(?+ 2+ 12,- @- S(* ’/! &!)’(* +#89!* 2& @，(+%< Q \ _ 8$,+!’ 2& 8(3!%!3- .?(

6EW 强 激 光 与 粒 子 束 第 QE 卷



!"#$%& !’()"*+’ !+"##",* -)(! )(& )’’).+&/ ’0 ’+& !"/& 01 #)*,&’ $0%&，’+& !+)$& 01 2+".+ "! .0,’(0%%&/ -3 #0/"13",*
’+& .00(/",)’&! 01 45 &/*& $0",’!6

7"*6 89 : ; < =>?@A #)*,&’ #0/&% 2"’+ #&!+&!
7"*6 B9 C,"’")% !’()"*+’ !+"##",* -)( ),/

’+& 1",)% !+)$& )1’&( 8 "’&()’"0,!

7"*6 D9 AE&()*& #)*,&’". 1"&%/ 01 ’+& 1",)% 0$’"#"F&/ #0/&%

9 9 C’ "! 0-E"0G! ’+)’ ’+& 1"&%/ #)$ .)%.G%)’&/ 1(0# ’+& ","’")%
#0/&% .), ,0’ #&&’ ’+& "!0.+(0,0G! .0,/"’"0,6 A1’&( 8 )G’0H
#)’&/ #)*,&’ !+"##",* "’&()’"0,! ", ’+& #)*,&’ /&!"*, #0/H
G%& 01 @IJJ，’+& #)*,&’". 1"&%/ !)’"!1"&! ’+& ’0%&(),.& 01 ’+&
"!0.+(0,"!#!6 7"*6 B !+02! ’+& 1",)% !+)$& 01 ’+& !+"##",*
-)( .0#$)(",* ’0 ’+& ","’")% #0/&%6 =+& =>?@A !"#G%)’&/ )EH
&()*& #)*,&’". 1"&%/ ),/ ’+& (&KG"(&/ "!0.+(0,0G! 1"&%/ )(&
!+02, ", 1"*6 D6
9 9 @L@M>J "! G!&/ ’0 E)%"/)’& ’+& (&E"!&/ #0/&% ),/ .)%H
.G%)’& -&’)’(0, ’G,&6 7"*6 N !+02! ’+& 1(&KG&,.3 &((0( 01 $)(H
’".%& (0’)’"0, .)%.G%)’&/ -3 J=J ),/ @L@M>J6 =+& (&!G%’! )H
*(&& 2&%%，),/ ’+& 0(-"’)% 1(&KG&,.3 &((0( "! .0,’(0%%&/ 2"’+",
56 :O 6 =+& ’0’)% $+)!& !%"$ "! )-0G’ B /&*(&&6

7"*6 N9 >(-"’)% 1(&KG&,.3 &((0( )’ /"11&(&,’ &,&(*3，

.)%.G%)’&/ -3 J=J ),/ @L@M>J .0/&! 7"*6 <9 P0(Q",* /")*()#

9 9 7"*6 < !+02! ’+& ’G,& /")*()# /G(",* )..&%&()’"0,6 A%%
(&!0,),.& %",&! G$ ’0 ’+& ’+"(/! )(& /()2,6 C’ .), -& !&&, ’+)’ -0’+ +0("F0,’)% ),/ E&(’".)% ’G,&! )(& !’)-%&6 C,’&*&(，
+)%1 ",’&*&( ),/ P)%Q",!+)2 (&!0,),.& .(0!!",* )(& )E0"/&/6

!" #$%&’()*$%
9 9 =+"! $)$&( /&!.("-&/ ) !3!’&#)’". #&’+0/ 10( #0/&%",* ),/ .0((&.’"0, 01 ’+& #)*,&’ 01 .3.%0’(0,! ", ’+& 1()#&H
20(Q 01 @IJJ6 =+& #&’+0/ "! E)%"/)’&/ -3 E"(’G)% #)*,&’ #0/&%! ),/ .), -& )$$%"&/ ’0 ’+& #)*,&’ #&)!G(&#&,’ ),/
!+"##",* $(0.&!! /G(",* .0,!’(G.’"0, 01 .3.%0’(0,!6 @G((&,’%3，@IJJ +)! -&&, G!&/ 10( ’+& /&!"*, 01 .3.%0’(0,! ",
RG)F+0,* S,"E&(!"’3 01 ?."&,.& ),/ =&.+,0%0*36 C’ "! )%!0 )$$%"&/ )! ) E)%"/)’"0, ’00% 10( ’+& #)*,&’ !’(G.’G(& $(0$0!H
)% ", ’+& :55 T&I +"*+ ",’&,!"’3 .3.%0’(0, 01 @CAU（@+",) C,!’"’G’& 01 A’0#". U,&(*3）6 C, ’+& ,&)( 1G’G(&，’+"! $%)’H

VWDX06 8 Y", Z",，&’ )%：T)*,&’ /&!"*, ),/ !+"##",* 01 .3.%0’(0,! -)!&/ 0, E"(’G)% $(0’0’3$",*



!"#$ %& ’()’*+’, +" ’(-%.%+ )"/’# %0 +-’ ’01%0’’#%01 *"0&+#2*+%"0 30, *"$$%&&%"0%01 "! *"$)3*+ *4*5"+#"0&6

!"#$%&’()*(+($,：

7 7 8-’ 32+-"#& /"25, 5%9’ +" ’()#’&& 3))#’*%3+%"0& +" :#"!6 ;-301 8%30<=2’ "! >?@A !"# +-’ B%0,"/& C’#&%"0 >D>EF: *",’ 30, !#2%+!25 ,%&*2&&%"0&6

-(.(/($"(0：
［G］7 H"..’++% A，I*3+’0% A6 J%#+235 #’35%+4：)3&+，)#’&’0+ 30, !2+2#’［K］6 I3#,%0%3，?+354：>’0+’# !"# @,C30*’ I+2,%’&，K’&’3#*- 30, L’C’5")$’0+，GMMM6

［N］7 O35312’# P Q，H’003#" I ,’6 JARSI：3 C%#+235 #’35%+4 )#"=’*+ 3+ >AKR［P］6 !"#$%&’( )(*$+,-.，GMMT，12（U）：UV<UW6

［W］7 D3$3$"+" R6 S&’ "! 3 C%#+235 3**’5’#3+"# !"# 3 ,’C’5")$’0+ "! 30 3**’5’#3+"# *"0+#"5 &4&+’$［>］X X :#"* "! :@>6 GMMY：NUZZ<NUZY6

［U］7 Q30 [ B，E% I \，D2 8 \，’+ 356 @))54%01 C%#+235 )#"+"+4)%01 +" +-’ %00"C3+%C’ ,’&%10 "! 5"/ ’0’#14 3**’5’#3+"#&［>］X X :#"* "! :@>6 NVVW：GZTV<

GZTN6

［Z］7 \%0 O，]%"01 D \，]%"01 P，’+ 356 @ !#3$’/"#9 ,’&%10 !"# *4*5"+#"0 C%#+235 *"0+#"5 )53+!"#$［>］X X :#"* "! :@>6 NVVW：WZVT<WZV^6

［T］7 P"01’0 D，;3#’$.3 I6 >4*5"+#"0 $310’+ *35*253+%"0［>］X X :#"* "! >AKR @**’5’#3+"# I*-""5 "0 >4*5"+#"0&，E%03*& 30, +-’%# @))5%*3+%"0&6 >AKR MT<

VN6 H’0’C3：>AKR，GMMT：GWM<GZG6

［Y］7 :3)3&- @，;-301 8 P6 Q%’5, &-%$$%01 "! *"$$’#*%35 *4*5"+#"0&［>］X X 8-’ GY+- ?0+’#03+%"035 >"0!’#’0*’ "0 >4*5"+#"0& 30, 8-’%# @))5%*3+%"0&6 NVVU：

UUU<UUT6

［^］7 J’*+"# Q%’5, E%$%+’,6 F:AK@<WL 2&’# 12%,’［[］6 F(!"#,：J’*+"# Q%’5, E%$%+’,，GMM^6

［M］7 O’3_5’4 L [6 @2+"$3+’, &*%’0+%!%* &"!+/3#’ &*#%)+%01 /%+- IB?H［P］6 /%&%(’ )’0’(*&,"0 !"#$%&’( 12.&’#.，NVVW，（GM）：ZMM<TVM6

［GV］7 E"& @53$"& @**’5’#3+"# >",’ H#"2)6 :F?IIFR X IS:AKQ?I‘ 2&’#’& 12%,’［K］6 E@<SK<̂ Y<GGZ6

［GG］7 H"#,"0 [ [6 >"$)2+3+%"0 "! *5"&’, "#.%+& 30, .3&%* !"*2&%01 )#")’#+%’& !"# &’*+"#<!"*2&’, *4*5"+#"0& 30, +-’ ,’&%10 "!“>D>EF:I”［P］6 3*(&,-4’ 5-6

-’4’(*&"(.，GM^U，34：WM<TN6

基于虚拟样机的回旋加速器主磁铁设计与修正

秦7 斌G，7 樊明武N，7 陈德智N

（G6 华中科技大学 控制科学与工程系，武汉 UWVVYU；7 N6 华中科技大学 电气与电子工程学院，武汉 UWVVYU）

7 7 摘7 要：7 磁铁设计对于等时性回旋加速器极为关键。磁场分布需要满足粒子等时性加速和粒子径向、轴向聚集要求，同时

避免危险的横向共振。提出了一种计算机辅助的自动化磁铁设计、建模和修正的方法，该方法在基于 :4+-"0 混合编程的虚拟样

机集成设计环境中实现。详细描述了利用 W 维电磁场仿真软件 8FI>@ 和自主开发的粒子束跟踪软件 :8: 对磁铁的优化过程，

并给出了一个 GT [’J 负氢紧凑型回旋加速器的主磁铁设计实例。

7 7 关键词：7 磁铁修正；7 回旋加速器；7 虚拟样机；7 :4+-"0 语言
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