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§1 引言
束流传输束流传输

大型加速器的不同加速段之间通常需要束流输运线进行连
接 将从加速器引出的束流传送到各实验终端或靶站也需接，将从加速器引出的束流传送到各实验终端或靶站也需
要通过束流传输系统和束流分配系统来进行。

通常束流输运线的光学设计较环形加速器要简单一些，主通常束流输运线的光学设计较环形加速器要简单 些，主
要是因为束流只是一次性通过（线性光学设计）

没有束流加速问题

相空间匹配问题：横向相空间和纵向相空间中的匹配

空间位置安排相对来说也较环中的要轻松一些

束流操纵
束流至不同的后级加速器或实验站的分束

束晕的刮除

束流分布变换

电荷态分析和选择（特别是重离子束）
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电荷态分析和选择（特别是重离子束）



§2 束流光学的基本理论
束流光学与束流动力学束流光学与束流动力学

束流光学(beam optics)：通常是处理加速器中的束流传输
段和电子显微镜（电子光学）中束流的运动规律 一般不段和电子显微镜（电子光学）中束流的运动规律，一般不
处理加速问题和多次循环问题，一般也不处理高阶场不稳
定性问题和束流集体不稳定性问题；采用与几何光学类似定性问题和束流集体不稳定性问题；采用与几何光学类似
的方法即线性矩阵方法的描述为主，配合一些色差和像差
的校正。

束流动力学(beam dynamics)：通常是处理加速器中束流的
运动，包括加速过程、各种高阶场不稳定性和集体不稳定
性 在不考虑空间电荷效应和集体不稳定性的情况下 以性。在不考虑空间电荷效应和集体不稳定性的情况下，以
采用单粒子的跟踪方法为主。

二者之间是有交叉的 基本原理也是相近的二者之间是有交叉的，基本原理也是相近的。

束流光学的研究方法
描迹法
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描迹法
传输矩阵法



束流发射度、C-S不变量和刘
维定理

束流发射度：束流发射度：

在相空间中包含一定粒子数比例
的相椭圆面积（/π）。/
[rms, 95%, 100%]
椭圆方程：椭圆方程

束流矩阵的表示束流矩阵的表示

刘维定理[横向运动中已有介绍]
束流发射度在由电场和磁场组成

OCPA 2010，北京， J. Y. Tang

的加速器中运动时通常保持不变。



C S不变量C-S不变量

代表单个粒子的振荡能量，通常也是运动中不变的。
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3个投影相平面 (x-x’, y-y’, φ-Δp/p)。
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if3个投影相平面 (x x , y y , φ Δp/p)。
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偏转磁铁的边缘角
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束流传输的一般表示
装配矩阵

一系列传输元件的总作用
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六维束流矩阵的表示

σ矩阵具有关于对角线的对称性σ矩阵具有关于对角线的对称性

r矩阵又称为是关联矩阵(beam matrix correlations)

r <0代表相椭圆是会聚的；r12<0代表相椭圆是会聚的；

r12>0代表相椭圆是发散的.
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匹配情况下束流矩阵与C-S参数间的关系
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几个典型的传输结构

点到点的传输：相当于从焦点到焦点
的传输，像点处的粒子位置与在物点
处的角散无关处的角散无关。

这在磁分析谱仪/动量分析方面很有用
0111 xRx =

这在磁分析谱仪/动量分析方面很有用。

点到平行束的传输：在物点为点束，
在像点为平行束。在像点为平行束。

成腰：在输运线上的一段自由漂移节
中间某个位置形成最小的束流包络中间某个位置形成最小的束流包络
（相空间为正椭圆），之前为会聚束，
之后为发散束。

这在很多方面有重要的应用，如进行
束流测量（发射度测量、流强测量
等） 放置RF腔和偏转磁铁 进行束
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等）、放置RF腔和偏转磁铁、进行束
流准直等。



0,012 == xr α
腰到腰的传输：从一个腰过渡
到另一个腰（腰的大小可以不
同）同）

π节传输：特殊的腰到腰传输，
同时满足点到点传输且腰是相同时满足点到点传输且腰是相
等的。其传输矩阵为I 或-I
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L.C.Teng提出的beam rotator



高阶束流传输理论
一般情况下，输运线的设计采用线性光学就足够了，但以下几
种情况下需要采取包括高阶效应的分析：

对束流品质要求比较高（如电镜）对束流品质要求比较高（如电镜）

束流发射度（包括动量分散）很大，线性近似（近轴近似）条件不好，
如在次级束流线上。

某些利用非线性磁铁进行束流操纵的场合

主要的高阶效应源项
色差效应 即不同的动量在磁场系统中受到的偏转不同（包括聚焦）色差效应：即不同的动量在磁场系统中受到的偏转不同（包括聚焦）

非线性场效应：磁铁本身是不完美的，除零级场（偏转）和线性场
（聚焦）以外还有更高阶场

像差效应：非近轴近似[大发射度效应]

理论上可以对束流的二阶和三阶效应进行分析处理，如同线性
矩阵方法一下 也可以采用二阶或三阶传输矩阵（通常称为T矩阵方法一下，也可以采用二阶或三阶传输矩阵（通常称为T
矩阵和U矩阵，与线性的R矩阵相对）来表示；更高阶数的理
论分析非常困难。包括二阶以上的相空间分布很复杂，不能用
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论分析非常困难。包括 阶以上的相空间分布很复杂，不能用
单纯的相椭圆来代表，最好采用多粒子跟踪进行具体的分析。



包括 阶的传输矩阵包括三阶的传输矩阵
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在有高阶项的情况下，束流矩阵（σ矩阵）不再代表相椭圆，
其矩阵元代表的是二次矩(second moment)的概念。
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其矩阵元代表的是二次矩(second moment)的概念。



§3 输运线线性光学设计的一般方法

聚焦结构
常见的FODO、Doublet和Triplet聚焦结构都可以采用，同常见的FODO、Doublet和Triplet聚焦结构都可以采用，同
环和直线加速器中的情况类似，它们各有优缺点：

FODO结构：适合于较长距离且没有特殊功能要求的传输，
可以减小透镜的数量和强度，周期聚焦采用串联，结构稳
定性也较好，轨道校正也很方便。

Doublet结构 适用于形成较长的直线节和较小的双束流腰Doublet结构：适用于形成较长的直线节和较小的双束流腰
点，对有孔径限制的传输元件（如聚束器、散束器等）的
情况下是很有利的，在偏转磁铁前Doublet可以有效地减小
磁铁孔径和进行相空间匹配。采用Doublet聚焦单元作长距
离传输也是可以的。

Triplet结构 与Doublet结构类似但更均匀 在长直线节中Triplet结构：与Doublet结构类似但更均匀，在长直线节中
可以得到在水平和垂直完全相同或相近的束流包络（三截
面法测量束流发射度、在靶上或剥离膜上形成尺寸很小的
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双腰等）。作没有特殊要求的长距离传输，经济性稍差些。



左上：FODO左上：FODO

右上：Doublet

左下：Triplet
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光学设计原则：较长和复杂的束流输运线，其
光学设计 般遵循以下原则光学设计一般遵循以下原则：

根据整个加速器装置的布局要求将输运线分为几个功能
段 并粗略地安排各段的长度和确定聚焦结构段，并粗略地安排各段的长度和确定聚焦结构；

分别设计各传输段如长直线段、消色散偏转段、束流切
换段等 以及各传输段之间及与上游加速器 下游加速换段等，以及各传输段之间及与上游加速器、下游加速
器、实验靶站的相空间匹配；

在不失灵活性的基础上尽可能将磁铁设计为串联供电方在不失灵活性的基础上尽可能将磁铁设计为串联供电方
式，可以减少励磁电源的造价；

偏转磁铁的造价通常明显高于四极磁铁的造价，束流光偏转磁铁的造价通常明显高于四极磁铁的造价，束流光
学设计减小在偏转磁铁处的包括特别是磁铁间隙方向；

尽可能使束流包络不剧烈变化，即除了在特殊的位置附
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尽可能使束流包络不剧烈变化 即除了在特殊的位置附
近（如为产生很小尺寸的双腰）不出现很大孔径的磁铁。



光学设计方法

束流光学在环形加速器中和在输运线上是不一样的，环是束流光学在环形加速器中和在输运线 是不 样的 环是
闭合的，输运线是开放的。

环中C-S参数是首尾相接的，通常还有超周期性，即一个环
中有多个超周期，每个超周期的首尾C-S参数是相等的，采
用C-S参数描述更方便。常用的设计程序是MAD。
输 线上 般情 采 束流包络来描述 较 便 也输运线上，一般情况下采用束流包络来描述比较方便，也
更经常采用基于束流包络和传输矩阵描述方式的设计计算
程序如TRANSPORT等来进行束流光学设计程序如TRANSPORT等来进行束流光学设计。

在输运线上横向相空间的失配远没有在环形加速器中的情
况严重，一般不会发生相空间发射度的丝化和稀释。况严重， 般不会发生相空间发射度的丝化和稀释。

σβ
2

11 a θσ 2
22 εθσα /12 ar== 12 =−αβγ
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多粒子跟踪方法

为了检验采用线性光学方法设计的输运线是否满足为了检验采用线性光学方法设计的输运线是否满足
具体的束流分布在包括非线性场和空间电荷效应等
因素情况下的要求（束流损失、终束流分布等），因素情况下的要求（束流损失、终束流分布等），
通常还需要进行多粒子跟踪计算。

几乎在TRANSPORT程序诞生的同时，也诞生了一个孪几乎在TRANSPORT程序诞生的同时，也诞生了 个孪
生程序TURTLE，它们采用相同的输入格式，可以进行
包括高阶场的束流跟踪计算。

包括线性空间电荷效应的TRANSPORT程序或类似程序
（如TRACE3D等）。

对于某些特殊的传输系统如次级束流线和磁谱仪等，
高阶项非常重要，多粒子跟踪方法是必须的。
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§4 横向相空间的匹配
横向匹配的参数

一般的横向匹配是水平和垂直相空间，4个参数；如果涉及般的横向 配是水平和 相 间 个参数；如果涉及

偏转段，则有色散匹配要求，为6个参数（C-S参数或包

络）：
′

每个匹配参数对应1个聚焦透镜；在设计阶段，其它

),,,,,( xxxyxx DD ′αβαβ ),,,,,( xx DDYYXX ′′′

每个匹配参数对应1个聚焦透镜；在设计阶段，其它

参数，漂移距离和偏转磁铁的边缘角也可以参与某种

程度的匹配程度的匹配。

如果水平和垂直方向是耦合的（即传输系统中螺线管、

斜四极磁铁等耦合元件） 则不宜采用C S参数的匹斜四极磁铁等耦合元件），则不宜采用C-S参数的匹

配而应该采用全六维的束流矩阵和R矩阵匹配方式

页
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（见下一页）。



TRANSPORT或类似的程序所采用的匹配通常有两种
方式：束流椭圆匹配和传输矩阵匹配

束流椭圆匹配：亦称为束流矩阵（σ矩阵）匹配，对应的参

数为六维σ矩阵中的所有元素（如 等），通常也221211 ,, σσσ
采用更为直接的束流相椭圆参数如包络ax、角散θx和关联矩

阵r（其中比较典型的是代表椭圆倾角的r12和r34 ）。

传输矩阵匹配：亦称为R矩阵匹配，与束流的初始条件无关，

对应的参数R矩阵中的所有元素，如R11、R12等。

这二类匹配参数通常也可以混合进行，即在匹配点既可以

列束流矩阵的元素也可以列R矩阵的元素。

一些程序还可以将束流矩阵的元素与C-S参数一起作

为匹配参数。
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为匹配参数。



§4.1 横向相空间的失配
匹配是相对的，失配是绝
对的

上游的束流条件可能与设计
的情况不一致，包括抖动

输运线上的元件参数设置也
会有偏差

尽管有束流诊断设备 有测尽管有束流诊断设备，有测
量误差，而且，角散度X′和
Y′也是很难测量的 和A分别代表入Y 也是很难测量的

失配的影响

相当于输运线等效接收度的

ε0、εe和A分别代表入

射束流相椭圆、等效
相椭圆和接收度椭圆相当于输运线等效接收度的

损失，或束流等效发射度的
增加

相椭圆和接收度椭圆
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增加



等效椭圆(总发射度)和失配度等效椭圆(总发射度)和失配度
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束流对中（准直）的影响
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束流对中 准直）的影响
同束流相空间形状的匹配类似，在匹配点发生对中误差也
同样会造成等效椭圆的增加。

束流快速抖动的影响
位置抖动和能量抖动
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位置抖动和能量抖动

效果同对中误差类似，但这是不能进行校正的



§4.2 色散的失配
纵向与横向的耦合作用

pD Δ
+

2
2

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ Δ

+
pD

p
pDxx x+= 0

2
0, ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

+=
p
pDaa xxx

( )
2/12

1 ⎟
⎞

⎜
⎛ ⎞⎛ Δpε

尽管在输运线上 参数和 均是变化的 但该发射
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尽管在输运线上C-S参数和Dx、D‘x均是变化的，但该发射
度的比值只在偏转磁铁中发生变化。在消色散匹配段的最
后一块偏转磁铁的出口 该比值等于1 即发射度恢复到原后 块偏转磁铁的出口，该比值等于1，即发射度恢复到原
始发射度。这也正是为什么通常情况下输运线都尽量设计
为消色散的原因。为消色散的原因

在匹配点发生色散失配的效果同横向发射度发生失配和对
中误差的效果是一样的，也会造成类似的等效发射度增加。
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§5 纵向相空间的匹配
纵向相空间的匹配通常是指束流动量分散和束
团相宽的匹配团相宽的匹配

聚束器：减小束流在下一个匹配点（注入点）处的
相宽 分为连续束聚束和束团聚束相宽。分为连续束聚束和束团聚束。

散束器：减小或增加束流的动量分散，或用于抑制
束流动量分散的抖动束流动量分散的抖动。
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图：散束器对动量分散和束流平均动量抖动的抑制作用
（左：减小动量分散，代表直线加速器出口-linac、散束器入口-before、散束

OCPA 2010，北京， J. Y. Tang

（左：减小动量分散，代表直线加速器出口 linac、散束器入口 before、散束
器出口-after、环形加速器入口-ring；右：抑制中心动量抖动）



正弦波场的非线性作用

当相宽很大时（>45°），非线性作用明显当相宽很大时（>45 ），非线性作用明显
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§6 束流的多路分束
束流从前级加速器传输到不同的下一级加速器
或不同的实验终端，就需要进行多路分束处理。或不同的实验终端，就需要进行多路分束处理

主要的分束方法

分时分束 利用脉冲型磁铁进行束流切换（多路）分时分束：利用脉冲型磁铁进行束流切换（多路）

切束方法：利用薄切割板将束流一劈为二

不同特征或品质束流的分束：不同电荷态或不同能
量量

其它方法：散射方法
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分时分束方法

一分为二路：常见分为二路：常见

普通C型磁铁（或H型磁
铁）：很慢变化铁 很慢变化

快开关磁铁：较快变化

冲击磁铁：快变化冲击磁铁：快变化

一分为多路：偶见低能
时时
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静电偏转板分束

该方法经常用于圆形加速器的引出该方法经常用于圆形加速器的引出

回旋加速器的多圈引出

同步加速器的慢引出同步加速器的慢引出

也可以用于输运线上弱流束的分束(Beam splitting)
允许较小的束流损失允许较小的束流损失

PSI：ESD 
splits 20 μA 
f 1 5 Afrom 1.5 mA
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剥离膜分束方法

针对负氢束流和重离子束流针对负氢束流和重离子束流

部分负氢束流通过剥离膜后变在质子,在偏转磁铁
处与原束流自然分离处与原束流自然分离

重离子束通过剥离膜后改变电荷(通常有多个电荷),
通过偏转磁铁时会根据电荷态偏转成不同的角度通过偏转磁铁时会根据电荷态偏转成不同的角度

CSNS LRBT
上部分H-被
转换为 并转换为H+并
与H-分离
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其它进行分束的方法

利用降能片将束流截面的一部分降能从而在下一个利用降能片将束流截面的 部分降能从而在下 个
偏转磁铁处有不同的偏转角;
利用弹性散射的方法将一部分束流偏离出主线 这利用弹性散射的方法将 部分束流偏离出主线，这
在需要引导出比总束流低几个数量级的流强情况下
可以考虑采用可以考虑采用。
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§7 束晕刮除和动量分析
束晕刮除

在注入到环中之前将束晕清除
掉以减小在环中的束流损失

弱流和低能量情况：直接用吸
收型准直器将束晕阻止收型准直器将束晕阻止

高能量：准直效率下降

束流 可以利用剥离膜进行H-束流：可以利用剥离膜进行
准直，剥离后的H+被吸收型准
直器阻止或送至废束站 以提直器阻止或送至废束站，以提
高准直效率或避免在输运线上
阻止束流阻 束流

准直后的发射度

多位置准直：二位置或三位置
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多位置准直：二位置或三位置



H-束流束晕的刮除方
法

 

采用剥离膜刮束器先将
束晕转换为质子束，并
利用质子束与H 束在聚利用质子束与H-束在聚
焦透镜或偏转磁铁中受
到的不同作用来提高准到的不同作用来提高准
直效率或避免在输运线
上阻止束流 上：SNS；下：CSNS
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动量准直

同横向束晕准直一样，动量准直也是清除束流中动量偏离
大的粒子，尤其是直线加速器中的动量尾巴。

动量准直必须在偏转段色散较大的位置进行，为了得到较
高的动量分辨率 要求准直器位置的水平包络也必须较小高的动量分辨率，要求准直器位置的水平包络也必须较小，
动量分辨率满足如下的关系：

a2Δ

动量分析

x

x
c D

a
p
p 2
=

Δ
=δ

动量分析

进行束流中动量分散的测量
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SNS动量准直 J-PARC动量准直

OCPA 2010，北京， J. Y. Tang



§8 束流分布变换
输运线上的非线性束流光学

一般情况下，输运线上只需要研究线性光学（一次性通过）

少数需要进行高动量分辩率和发射度很大的系统需要研究少数需要进行高动量分辩率和发射度很大的系统需要研究
非线性传输(如次级束流线)
特殊用途：利用非线性磁铁进行靶上束斑分布的均匀化特殊用途：利用非线性磁铁进行靶上束斑分布的均匀化

靶上束斑均匀化的方法
扫描磁铁方法：即在靶前用一块或二块扫描磁铁将一个较扫描磁铁方法：即在靶前用 块或二块扫描磁铁将 个较
小的束斑扫描到一个较大的靶面积上，这也是目前最常用
的方法，如电子束的工业应用、质子/重离子的肿瘤治疗

散射体展宽方法 将束流通过特别设计的二级散射体 可散射体展宽方法：将束流通过特别设计的二级散射体，可
以在靶平面上得到一个中间部分比较均匀的束流分布，而
外围的非均匀部分利用准直器剔除掉，这是质子治疗中经
常采用的方法。

非线性磁铁方法：即利用非线性磁铁使束流在横向相空间
中进行扭曲或剪贴从而在靶平面上形成一个比较均匀的束
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中进行扭曲或剪贴从而在靶平面上形成 个比较均匀的束
斑分布。



在高束流功率的情况下，特别是在束流具有明
显的时间结构的情况下，单个脉冲具有很高的显的时间结构的情况下，单个脉冲具有很高的
能量（热当量）

扫描方法：既因为瞬间高热量密度而难以处理也因为其时扫描方法：既因为瞬间高热量密度而难以处理也因为其时
间结构不利于束流的应用。

散射方法：也有两个困难，一是散射造成的强辐射剂量和散射方法：也有两个困难， 是散射造成的强辐射剂量和
冷却问题，二是束流的利用率一般较低，只有不到50%，
其余的需要利用准直器剔除掉。

非线性磁铁方法：有明显的优势，涉及到几乎所有的高功
率质子束的应用，如散裂中子源、ADS、加速器生产氚等，
主要是为了增加靶本身或者是质子束窗在累积的强辐射条主要是为了增加靶本身或者是质子束窗在累积的强辐射条
件下的寿命。低功率束流也可以应用，可以部分代替散射

方法
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方法。



非线性磁铁进行分布变换的方法

常见模式 针对原始束流分布是高斯分布的情 先调整常见模式：针对原始束流分布是高斯分布的情况，先调整
线性光学增大在靶上的束斑尺寸，再利用高阶场磁铁对外
围粒子作用强的特点 将它们折到束流的中心靠外部分围粒子作用强的特点，将它们折到束流的中心靠外部分，
从而实现分布的均匀化。

将束流在水平方向和垂直方法的变换分开进行（扁束流），将束流在水平方向和垂直方法的变换分开进行（扁束流），
以减小二个方向的耦合作用；

在弱流情况下可采用单八极磁铁（一个方向）进行变换，不
均 束 准直够均匀的束晕部分可以准直器切掉；

在高功率情况下，需要采用标准八极磁铁+十二极磁铁的组
合（需要反对称高阶场磁铁）进行变换（控制束核均匀度和合（需要反对称高阶场磁铁）进行变换（控制束核均匀度和
束晕）；

在高阶场磁铁和靶之间需要满足一定的相移关系（稍后更详在高阶场磁铁和靶之间需要满足 定的相移关系（稍后更详
细介绍）。

其它模式：采用阶梯场磁铁解决高能量、大发射度和非规
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则分布束流的均匀化。



采用八极磁铁和十二极磁铁

简化为一维模型简化为 维模型

mxRxRx ′+= 12011

53 xaxaxx ++′=′ 06040 xaxaxxm ++=

0012 )()( dxxdxx ρρ =

其中a4和a6为八极磁铁和十二磁铁的强度（薄透镜近
似），R11和R12为从P0到靶的束流传输矩阵元，ρ1(x0)
和 2( )为在P0位置和靶位置的束流 维线密度和ρ2(x)为在P0位置和靶位置的束流一维线密度。

细长椭圆近似（扁束流条件）：

对密度分布进行T l 展开 并截断到第六阶 使密度

00 xx θ=′

对密度分布进行Taylor展开，并截断到第六阶，使密度
方程两边的系数相等，就可以得到所需要的a4和a6值。
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.

θ1211 RRB += θ1211 RRB +

124RaC =

126RaD =
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ESS LPTSESS LPTS
束斑均匀化

采用八极磁采用八极磁
铁+十二极
磁铁磁铁
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采用阶梯场磁铁进行束斑均匀化采用阶梯场磁铁进行束斑均匀化
某些情况下（如从环引出的束流），束流发射度大、能量
高并且分布不规则高并且分布不规则

八极磁铁和十二极磁铁的孔径大、造价高（甚至不能制造） ，均
匀化效果差

阶梯场磁铁则很好地适合这个情况

B(G)B(G)

X(mm)X(mm)
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CSNS利用阶梯场磁铁进行束斑均匀化研究

SFM处的扁平束
比例：比例：

SFM-X：7.8
SFM-Y:  10.6

均匀化结果

(右图)
最高电流密度由最高电流密度由
5.51 μA/cm2变
为2 52 μA/cm2为2.52 μA/cm
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§9 CSNS束流输运线的设计
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LRBT(Linac to RCS)

LRBT Layout and 
Beam Envelopep
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中能质子束应用区终端考虑

计划建设4个实验终端

(尚在优化中)(尚在优化中)
T1: 空间辐射效应研究

T2: 质子治疗

T3: 通用辐射T3: 通用辐射

T4: 垂直束
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RTBT(RCS to Target)输运线和高能质子RTBT(RCS to Target)输运线和高能质子
束实验区的位置

HEPEA
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高能质子束应用区终端考虑

也计划建设4个实验终端

(尚在优化中)(尚在优化中)
T1: 试验型μ子源

T2: 云室研究

T3: 质子照相

T4:空间辐射效应研究
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总结总结
输运线是大型加速器装置中不可或缺的一部分

通常输运线的设计只需要考虑到线性光学

相空间匹配问题通常是输运线设计和运行的关键相空间匹配问题通常是输运线设计和运行的关键

复杂的输运线设计要特别注意各传输段或分岔段的交

接面接面

高功率质子加速器的束流输运和操作是一个有挑战的高功率质子加速器的束流输运和操作是 个有挑战的

研究方向

极弱束流的制备和传输也是很有意思的研究方向极弱束流的制备和传输也是很有意思的研究方向
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