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非层流无碰撞模型计算 !"# 焦斑尺寸
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! ! 摘! 要：! 在束流轨迹方程基础上，建立了非层流无碰撞数值模拟模型，并在模型中考虑了束流空间电荷

效应、发射度、能散、束心 9&CDE=C<F 运动、束流横截面分布不均匀等诸多因素，编制数值模拟程序对强流相对论

电子束经过磁透镜的轨迹进行了计算。计算结果表明：子束流层数一定时，焦斑直径波动在 *( *@ GG 范围内；

随子束流划分层数的不同，计算所得焦斑直径的最大不确定度为 H *( *+ GG，而焦距几乎不变化，其波动在 *(
*I =G 范围内；随子束流划分层数的增加，焦斑直径计算结果是收敛的，最终收敛值约为 "( *@ GG。实验得到的

焦距为 $@( $ GG，焦斑直径 "( @ GG，实验结果表明焦距绝对误差在 @( + =G 范围内，焦斑直径绝对误差在 *( ?
GG 范围内。

! ! 关键词：! 非层流无碰撞模型；! 焦斑直径；! 束流品质因素；! 轨迹方程

! ! 中图分类号：! 84+*@! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 影响 4-5 束流焦斑尺寸的主要因素包括几个方面，束流品质参数，如发射度、能散等；加速器的机械轴，束

轴和传输束流的磁轴三轴合一；聚焦磁透镜的像差等。"AI+ 年，/( 4&E=JKL’M& 等在马里兰大学束流传输实验基

础上［" N ?］，对平行注入、流强 G5 级、能量几 D<% 即空间电荷效应很强的束流，进行了同时考虑空间电荷效应和

末级透镜像差产生的非线性作用时的聚焦效果研究［+］。在粒子束传输与聚焦过程中，当源（束流）并非点源而

为一展开体，且其上每个点向各个方向发射粒子时，粒子流动的轨迹实质上是非层流的。高能闪光照相技术

中，O 光源的等效半径定义为均匀分布束的半径。任何其他分布的光束横向尺寸（P;,1）均与等效半径相联

系。因此，一旦给出了电子束电流强度分布的半高宽之值，就可以得到电子束或源光束的等效半径，从而比较

准确而合理地给出束的横向尺寸［B N I］。即使源是一个点源，也会由于像差所代表的非线性力的存在而形成束

流的非层流性。本文将讨论这种非层流束在外磁场作用下的轨迹特征。

$% 基本模型

! ! 直线感应加速器束流的特点是：流强约几 D5，能量 "* N $* ;<%，其空间电荷效应相对弱流低能束很小。

因此我们采用具有如下特征的数值计算模型：沿径向均分束流为 ! 层子束流，子束流之间的初试间隔为一常数

!"；每层子束流携带的电量在传输和聚焦过程中保持不变；每层子束流的径向厚度趋于零；计算过程中，半径

!" 的圆环区域内电流面密度是均匀的，且同样具有轴对称性；电流密度均匀的区域也不随束流运动或纵坐标

而改变，即束流剖面电流密度始终在半径 !" 的圆环区域内保持均匀，这一区域不会因为子束流间隔的改变而

改变。当然每一圆环区域内束流截面电流密度的大小随束流的轴运动是改变的。

! ! 忽略电子旋转产生的轴向自磁场和由于电子分布和运动产生的轴向电场，在柱坐标系统中，磁场和束流轴

对称分布条件下，得到离散化束流轨迹方程［+］
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式中：’ 为透镜的聚焦强度；+ 为广义导流系数；
+
"$
"
,

-,
- 为第 $ 层子束流受到的空间电荷力；撇号表示对纵坐标 .

的微分；,，$ 表示子束流层数，且 , Q $。

&% 束剖面电流密度非均匀分布在模型中的模拟

! ! 通过 9J<C<RD&S 辐射束剖面测量实验［A］，4-5 束剖面电流密度分布是不均匀的，近似为高斯分布。束包络

直径范围内所包含的电子数占总电子数的 AB( BT。区间（ "#［（ , U "）!"，（ ,!"）］）的电流面密度
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式中：# 为待定常数；"（ %）# "
!! "#

$ % %! & !#!是一个高斯密度分布函数，其中高斯分布特征数 # 需根据输入束流

条件确定。

& & 该假设必须满足以下两个条件才是自洽的。（"）模拟计算中束流的初始分布情况与实验的测试值吻合；
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式中：)) 为束流的总电流强度；所以每层子束流携带的电流强度为

)! " !!（!! $ "）"!%! （+）

取 # # ", +"!，束流分为 *-- 层，则束流横向电流密度分布如图 " 所示。

!" 束流发射度能散在模型中的模拟

& & 发射度是一个统计概念。根据刘维定理，在保守力场的作用下，在（*，*+，,，,+，-，-+）维空间内，束团的发射

度是不变的，但是轴对称束流假设时，在 %，%+平面发射度是要增长的。不过由于整个聚焦段（包括漂移段和透

镜）对粒子的作用距离很短，而且没有电场力的加速作用，所以在数值计算过程中可以忽略发射度的增长。在

建立的非层流模型中，每层子束流的 %+只能给一个确定的值，因此确定在数值模拟过程中采用的可能的子束流

入射角度分布形式是必须的。图 "、图 ! 中，设束包络半径 * ./，取子束流入射角度为均匀随机分布。由于束

流的轴对称假设，仅取了 % 0 - 的部分。

123, "& 42/567)289 8: ;$7/ <$9=2)> 89 % (679$

图 "& 束流剖面电流密度模拟

123, !& 42/567)289 8: 29?$.)289 7936$= 8: ;$7/6$)=

图 !& 子束流入射角度模拟

& & 沿轴向将束流分为三个束片，每个束片的能散分别是 @ "A，-，% "A。每个束片包含电子数量各为束流脉

冲电子总数量的 " B *，而每个束片的电流保持不变。同时，利用电阻环测得的束流质心偏移波形，分别赋予每

一段不同的束流质心偏移量计算束流 C8DE=.D$F 运动对焦斑直径的影响。

& & 为了证明透镜聚焦过程的非层流无碰撞模型对束流发射度、能散和束流质心相对加速器纵轴扭曲的数值

分析是正确的，可以作如下的数值模拟试验。首先设置透镜入口处束流参数：流强 !, G EH；能量 "I, ! J$K；能

散 L "A ；束流脉宽（1MNJ）O- 9=；束包络半径* ./；
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图 *& 随子束流层数增加焦斑直径计算值的变化

发射度 ! --- //·/7D<；透镜磁场峰值 -, IG T；半高

宽（1MNJ）"", U ./；子束流层数分别取 U-，"--，"G-，

!--，*--，+--，G--，U--，V--，O--。

& & 计算结果如表 " 所示，其中某些子束流层数的三

种不同的计算结果是分别取三种不同的 %+随机均匀分

布而得到的焦距和焦斑直径。

& & 从表 " 可以得到结论：第一、在子束流层数一定

时，%+随机均匀分布所带来的焦斑直径波动在 -, -*
// 范围内；第二、随子束流划分层数的不同，计算所
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得焦斑直径的最大不确定度为 ! "# "$ %%，而焦距几乎不变化，其波动量级在 "# "& ’% 范围内。第三、随子束

流划分层数的增加，焦斑直径计算结果是收敛的（见图 (）。焦斑直径计算结果随子束流层数增加的曲线，表现

出阻尼振荡的明显性质，其最终收敛值约 &# "( %%。

表 !" 不同子束流层数的计算结果

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

)*%+,-. /0 +,1%2,3. 0/’*. 2,)435 6 ’% 78-19 .:/3 .;<, 6 %%
=" >&# ?@ "# @$
=" >&# ?@ "# @=
=" >&# ?@ "# @=
&"" >&# ?@ &# "(
&"" >&# ?@ &# "$
&"" >&# ?@ &# "(
&$" >&# @A &# "?
&$" >&# @A &# "$
&$" >&# @A &# "A
>"" >&# @A "# @@
>"" >&# @A &# ""
>"" >&# ?@ "# @@
("" >&# ?@ &# "$
("" >&# ?@ &# "B
("" >&# ?@ &# "$
B"" >&# ?@ &# ">
$"" >&# ?@ &# "B
="" >&# ?@ &# ">
A"" >&# ?@ &# "(
?"" >&# ?@ &# ">

3" 实验结果及分析

C C B$==D实验透镜入口处的束流品质参数如下：流强 ># $ EF；能量 &@# "A G,H；能散 ! &I ；束流脉宽（JKLG）

?" ).；束包络半径 ># "@ ’%；发射度 > """ %%·%1-M；束流初始状态如图 B 所示，图中给出了束流相椭圆的位置

和子束流入射角度分布（椭圆内的点）。

C C 焦斑直径和焦距的计算结果见表 > 所示。

J;4# BC N)O,’3;/) 1)42,. /0 +,1%2,3.

图 BC B$==D实验子束流入射角度

J;4# $C P12’*213;/) /0 78-19 .:/3 .;<,

图 $C 焦点处 7 光焦斑尺寸计算

表 4" 35667实验计算结果

#$%&’ 4" (’)*&+ ,- 35667 ’89’0/2’1+ 0’)*&+

%1Q;%*% 0;,2M 6 R JKLG 6 ’% 0/’*. 2,)435 6 ’% 78-19 .:/3 .;<, 6 %%
>$# $? &# "A
>$# ?$ "# @=

"# @$ &&# = >$# @" "# @B
>$# @? &# ""
>=# A? &# (>
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! ! 实验结果：焦距 "#$ " %&；焦斑直径 ’$ # &&；计算结果与实验结果对比表明，利用无碰撞非层流束模型计算

时，焦距的绝对误差在 #$ ( %& 范围内，而焦斑直径的误差在 )$ * && 范围内。这同时证明了利用该模型可以

计算强流相对论电子束经过磁场输运和磁透镜聚焦后的束流动力学行为。

!" 结" 论

! ! 本文建立的非层流无碰撞数值模拟模型可以计算电子束经过磁透镜聚焦后的运动轨迹以及焦斑尺寸。并

且在一定误差范围内与实验结果相互吻合。

! ! 误差产生的原因包括：首先在于对磁场和束流的轴对称假设条件在实际情况中是不满足的，其次对磁场的

最小二乘法拟合，由其是对场沿径向的数值模拟与场的实际分布是有误差的，而且对束流剖面面电流密度高斯

分布的假定也会在数值模拟中带来与实际情况的差异。另外，模型模拟过程中，忽略了诸如束流脉冲的前后

沿，同一横截面内电子的能散，以及对束流扭曲的计算模型处理比较简化。同时，计算焦点处束流剖面内电流

强度分布的高斯分布拟合也是一种近似的处理方法，因为计算出的束流横截面内电流强度分布与理想高斯分

布是有一定差距的。因此，该计算焦斑尺寸的方法只适用于焦点附近的一段距离，当计算点距离焦点较远，束

流剖面内电流强度的分布与理想高斯分布相差越来越大，计算出的焦斑尺寸的误差将会随偏离焦点的距离增

大而迅速增加。
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