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> #0 的束团同步传输方法

方守贤 国智元 吴英志
?中国科学院高能物理研究所≅

摘 要

本文针对曾经设计的北京质子同步加速器 ?筒称 >#&≅ 其增强器引出能量

接近临界能量的特点
,

提出了主加速器与增强器周比不严格等于高频谐波数之

比的束团同步传输方法
,

并对该方法的物理图象及有关参数的选择原则作了探

讨
6

一
、

通常采用的束团同步传输方法

为了使增强器每一循环中输出的束团
,

都能准确地注人到相应的主加速器稳定区的

中心
,

必须用一套能使增强器束团相对主加速器稳定区在相位方向上滑动帅方法
,

以消除

两者之间的相位差
,

然后再进行传输
6

这一过程称为束团同步
6

一

束团由增强器向主加速器传输
,

有几种不同的束团同步传输方法
,

例如日本高能物理

研究所 ?Α∗ Α ≅ 的加速器 Β�< 和美国费米实验室 ?−1 ) 3≅ 的加速器山
,

通常都取增强器与

主加速器的周比严格等子高频谐波攀之比
,

即 ,

丛 一 卫立

汤, + 。

式中 人为高频谐波数
, + 为加速器的平均半径

,

脚标

关参量的相应之值
6

?<≅

,
、

Χ 分别表示主加速器和增强器有

二
、

周比不严格等于高频谐波数之比的同步方法

如果在设计加速器时
,
增强器的半径 + ,

不满足 ?�≅ 式
,

而与该式规定之值相差 , 微

量 △+ , ,

即 Δ

+ , Ε △+ , Φ 虹
+ 6 五。

则在增强器加速终端自然形成如下的频率差川
Δ

全兰Φ 夺左
, Γ

Γ
Η + Ι 十 △+ 。

相应的滑相为
Δ

?! ≅

?ϑ ≅

本文 < Κ= < 年 < ! 月 <� 日收到
6
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这样
,

在增强器中不今冬笋
的临界能量比较接近亨Λ出能量 Μ

?! ≅式中的 △+ , 应该取正值
6

林解攀华由于
”#& 增强器

了减小对束流性能 的 影 响
,

这种同步方法的匹配偏差主要来自以下两个方面
Δ

首先
,

由于相位宽度所对应实际长度上的差别
,

如图 < ,

可能引起的最大相位偏差为 Δ

△甲
,

Φ ! , ?吞
, 一 �≅

△+

妻
, Ε △+ 吞

Ν ? ≅

而等待主加速器中一系列束团尾部后的第“个空稳定区到达注人点
,

可能产生的最大相

位偏差为
Δ

6

“
‘ 一 6

二
、

Γ

< 而
6

。甲
Β

一 亡
6

一 Δ 一 不。

艺 舀公
?7≅

式中‘ 是主加速器中束团旋转一圈所用的时间
6

因此总的相位偏差 帅 为 ? ≅
、

?7≅式之

和
6

另一方面
,
引出束流的动最偏差是由于引

一

出时间禅动所引起的
,
为了减小这一偏差

量
,

可以将比较束团中心与稳定区中心相位差的起点向磁场的顶点方向推延 △<<Ο ! ,

如图

乙 相应的动量偏差为 Δ
, ·

卜

二鲤 Φ 玉竺二生曳 Π � 一 Θ8 ,

?对
护

。 , Δ

≅Ρ
# Σ>皿

?∀≅

式中。Β Δ

一牛
△<

冲重复频率
6

, >二
二 、

>‘ 分别表示增强器磁场的最大值和最小值
,

ΗΤ 表示增强器的脉

三
、

最佳△Η 的选择

我们应该根据同步传输的偏差在横向和纵向引起的束团发射度的增长关系
,

选取最
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匹充偏差 ‘Υ加
、 , 甲 引起的纵向发射度的有效增长为 Δ

一
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其中

!衅 ∗ 8 Ζ , 尸

式电恤
·

和二

州扬钾味示束团在纵向相空间的半宽度和半高度
·

显椒 存在着使得
如

Δ

取得极小值的 △Β6 俩足
Δ

亘鱼红 6 Ψ

5△Β
?Κ≅

此外
,

令尊
△ , , ,

弓<起的束团纵向发射度变化为 。ς Σ ,

则总的纵向有效发射度增长 。。 一
Ν

Ν

一
了

· Ν Ν Ν
· ,

一
”

一
’

‘

一
几

Ν Ν Ν
Ν

Ν Ν Ν

一
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Ε 占ς Σ 。

另一方面污 �出时间浮动 △ , 要求引出磁铁有足够的脉冲宽度 / Ο
6

! ,

才能减小由此产

生的引出束流偏转角偏差 △氏Δ

△。一 。

Ω亲筹
一

割 ?< Ψ≅

式中氏表示引出磁铁的额定偏转角
, 占#Ο #为引出束流的动量偏差

6

众Ψς 使引出束流到达

输运线人口时发生位置和角度偏离 △二
和 △了

,

弓�起束流横向有效发射度
> 6

增长到
。 , Δ Δ

。 ,
,

一 生 Ω Π下?下△
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二 ,
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式中 Ι
、

声
、 丫 表示输运线人口处的机器自由振荡函数值
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为了减小引出时间浮动吞‘可能引起的偏差
,

我们将引出磁铁的峰值磁场强度取为 Δ

> 6
∴ 。

Φ > ⎯ Μ Δ Ν

?< !≅>△
[一!Ε

如图 ϑ 所示
6

图 � 给出对于 >#0 参数囚
,

束流有效发射度增长 舀。Ο
。与频率差 △Η 之间的关系

6

计

算表明
,

如果选取 △Η , , 仟赫
,

则所需要的 △凡
、

约为 ! 厘米
6

四
、

小 结

分析和计算表明
,

根据 >#& 的特点
,

采用周比不严格等于高频谐波数之比的束团同

步传翰方法是合理可行的
6

这种方法的优点是
Δ
注

6

向步过程在增强器中不会引起束团中
9

乙轨道偏离 Μ !
6

节省设备
,

技术简便 Μ ϑ
6

可以达到比较高的匹配精确度
6

本文所讨论的束团同步传输方法
,

作者之一曾与西欧核子研究中心
,

美国费米实验室

和 日本 Α ∗ Α 实验室的有关专家以及徐建铭同志等进行了有益的讨论
,

深表感谢
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