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ОПТИМИЗАТОР АКЦЕПТАНСА СИЛЬНОТОЧНЫХ  
ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИХ КАНАЛОВ 

Предложен новый подход к задаче разработки сильноточных электронно-оптических каналов. Сгусток частиц 
рассматривается как набор независимо движущихся поперечных сечений (слоев) без эмиттанса с разными токами, 
энергиями, размерами и наклонами. Такая модель локально холодного сгустка достаточно точна для пучка с пре-
обладанием собственного заряда, если длина сгустка в сопровождающей системе координат много больше его 
поперечных размеров. Эта модель позволяет эффективно численно максимизировать акцептанс электронно-
оптического канала для пучка с приблизительно известными параметрами и достаточно надежно предсказать 
потери частиц в канале. Описан разработанный на основе такого подхода код. Рассмотрены примеры спроектиро-
ванных при помощи него каналов. 
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Введение 

Для численной оптимизации потерь в 
электронно-оптическом канале с преоблада-
нием собственного заряда может быть ис-
пользована параметрическая либо непара-
метрическая модель. Очевидно, что 
параметрические модели несравненно эф-
фективнее для численного моделирования, 
так как процесс сводится в этом случае к 
решению системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений (ОДУ). Непарамет-
рическая же модель требует дискретизации 
и решения системы дифференциальных 
уравнений в частных производных или ин-
тегродифференциальных уравнений. 

По-видимому, известна только одна та-
кая корректная параметрическая модель – 
Капчинского – Владимирского (КВ) [1]. Эта 
модель рассматривает стационарный пучок 
с микроканоническим поперечным распре-
делением. Модель, используемая в коде 
Trace3D [2], также параметрическая, но не-
корректная, т. е. не существует физической 
системы, которая бы в точности соответст-
вовала этой модели. Все параметрические 
модели оперируют с каким-либо сохраняю-
щимся распределением в фазовом простран-
стве и позволяют оценить движение пучка в 

смысле среднеквадратичных величин. При 
этом предсказать изменение эмиттанса или 
распределение частиц в разреженном гало 
невозможно. 

Коды, оперирующие с непараметриче-
скими моделями, такие как PARMELA [3], 
MAFIA 1 и Elegant [4], обычно вычисляют 
движение «макрочастиц». Подобные коды 
вполне пригодны для моделирования дви-
жения пучка в канале, но счет требует зна-
чительного времени – минуты и десятки 
минут при посредственной точности. Для 
оптимизации потерь тока в канале необхо-
дима на порядки более эффективная модель, 
чем «макрочастицы», так как процесс опти-
мизации предполагает многократный (ти-
пично сотни раз) счет одного и того же ка-
нала. Кроме того, допустимые потери в 
канале, как правило, весьма малы, так что 
необходим эффективный способ учета раз-
реженного гало пучка. 

Цель разработки кода I&Eps – получить 
удобный и эффективный инструмент для 
оценки и максимизации акцептанса каналов 
для нестационарных пучков с преобладани-
ем эффекта собственного заряда. Прецизи-
онность результата не столь важна, так как 
обычно состояние пучка на входе канала 

                                                 
1 См.: www.cst.de 
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разработчику в точности не известно, а тон-
кая настройка делается уже на готовой ма-
шине. Важно лишь иметь хорошее началь-
ное приближение для ручной оптимизации 
реального канала. Важно также знать на 
стадии проектирования акцептанс канала 
при заданных допустимых потерях или на-
оборот, потери при заданном эмиттансе. 

Предлагаемая модель 

Следуя [5], разделим заряженный сгусток 
на совокупность поперечных сечений (сло-
ев). Если длина сгустка в сопровождающей 
системе координат много больше его попе-
речных размеров, независимое движение 
слоев есть хорошее приближение. Предпо-
ложим, что движение каждого слоя описы-
вается уравнением КВ с нулевым эмиттан-
сом. Зависимости начального состояния и 
тока слоя от продольной координаты внутри 
сгустка зачастую известны неточно или не-
известны вовсе. Поэтому пучок рассматри-
вается не как определенный сгусток, а как 
ансамбль слоев с различными токами, раз-
мерами, наклонами и энергиями. 

Таким образом, для каждого слоя ис-
пользуется параметрическая модель движе-
ния, корректная в случае нулевого микро-
скопического эмиттанса и однородной 
плотности тока. Сгусток же рассматривается 
непараметрически, то есть число слоев про-
извольно. Это разумный компромисс, по-
зволяющий обойтись сравнительно неболь-
шим количеством уравнений в решаемой 
системе, что позволяет резко повысить эф-
фективность по сравнению с традиционны-
ми кодами. В то же время достаточно точно 
вычисляется огибающая каждого слоя и, 
следовательно, потери в канале. Проекци-
онный эмиттанс также вычисляется, но ре-
зультат может быть признан лишь как оцен-
ка, поскольку рассматривается не сгусток в 
заданном начальном состоянии, а ансамбль 
слоев, начальные состояния которых варьи-
руются в процессе оптимизации канала. 

Алгоритм 

Пучок рассматривается как ансамбль за-
ряженных слоев без эмиттанса с однород-
ным распределением заряда в пределах эл-
липса в плоскости xy, главные оси которого 
совпадают с осями координат. Каждый слой 
характеризуется током I, горизонтальным и 

вертикальным среднеквадратичными разме-
рами x и y, а также их наклонами x' = dx/dz и 
y' = dy/dz. Его движение подчиняется урав-
нению КВ без эмиттанса, т. е. 
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где 2
0 04I mc Z e= π ⋅  – ток Альвена, ≈ 17 кА 

для электронов; Z0 ≈ 377 Ом; β = v/c – отно-
шение продольной скорости к скорости све-
та; )1/(1 2β−=γ – релятивистский фактор; 
e – заряд частицы; p – ее импульс; 

GGG yx =−=  для фокусирующего в гори-
зонтальной плоскости квадруполя, 

peBGG yx 42==  для соленоида, и 

0,2 == yx GepgG  для диполя, где g – 
кривизна траектории. Вращением пучка как 
целого в соленоиде пренебрегается. Пред-
полагается, что разработчик должен сам за-
ботиться о сохранении главной плоскости 
машины. Такой подход типичен для моде-
лирующих кодов. 

Пучок в целом, т. е. ансамбль слоев, ха-
рактеризуется теми же параметрами и до-
полнительно среднеквадратичными эмит-
тансами εx и εy, а также относительным 
среднеквадратичным разбросом продольных 
импульсов ∆p/p. Энергия слоев в (1) полага-
ется постоянной, однако горизонтальная 
координата центра слоя относительно цен-
тра масс сгустка смещена на η∆p/p, где η – 
дисперсионная функция, а ∆p/p – относи-
тельное отклонение продольного импульса 
слоя. 

В процессе оптимизации канала, в начале 
каждого акта его моделирования состояния 
слоев задаются в соответствии с начальным 
состоянием пучка. Один слой, «невозму-
щенный», несет максимальный ток пучка, а 
его среднеквадратичные размеры и наклоны 
такие же, как и у пучка в целом. Остальные, 
«возмущенные» слои подразделяются на 
пять «линий». В первой линии варьируются 
ток и ∆p/p, а в остальных – ток и один из 
параметров: x, y, x' или y'. Если общая ус-
ловная размерность задачи N, то в первой 
линии N – 1 слоев, а в остальных по  
2 · (N – 1). Так происходит, потому что ∆p/p 
варьируется только в одну сторону (канал 
полагается симметричным по x и y, а траек-
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тория центра масс пучка совпадающей с его 
осью в каждом сечении), а прочие парамет-
ры – в обе стороны. Если индекс слоя в пре-
делах линии i (i = 1 … N – 1 в первой и  
i = –(N – 1)… –1, 1 … N – 1 в остальных), то 
ток в нем 

( )( )( )
max

2

( )

exp 0,04781656081 2,027414876/ ,

I i I

i N

= ×

× − ⋅ +
 

где Imax – пиковый ток сгустка. Варьируе-
мый же параметр 

( )
0( ) 2,134 2

0,04781656081 2,027414876/ ,
i i

N
ξ = ξ + ⋅∆ξ ⋅ ⋅ ×

× +
 

где ξ0 – параметр пучка, а ∆ξ – заданный 
среднеквадратичный разброс этого пара-
метра. Такое дискретное распределение – 
наилучшее приближение непрерывного га-
уссова. Дискрет выбран так, чтобы ошибки 
от отбрасывания хвоста и от дискретности 
распределения были равны, т. е. суммарная 
погрешность была минимальной при задан-
ном количестве узлов. 

Далее для каждого слоя независимо ре-
шается система ОДУ (1) по схеме Дормана – 
Принса 5(4) с автоматической регулировкой 
шага и плотной выдачей [6]. Точки перехода 
через нуль x и y фиксируются – в них, уп-
рощенно говоря, соответствующей произ-
водной принудительно меняется знак на 
«+». Уравнение для η 

η−=η′′ xG
p
eg  (2)

решается по той же схеме. 
Квадруполи, диполи и соленоиды в кана-

ле могут иметь прямоугольное либо произ-
вольное распределение градиента или поля 
соответственно вдоль траектории пучка. 
Края диполей не обязательно перпендику-
лярны траектории. В случае прямоугольного 
распределения такой край рассматривается 
как тонкая линза силой D и производная 
параметра в (1) или (2) просто корректиру-
ется: ξ' = ξ' – D · ξ. В одной и той же точке 
канала могут присутствовать поля произ-
вольного числа магнитов. 

В канале задаются его апертуры по вер-
тикали и горизонтали, зависящие от про-
дольной координаты z. Допускаются эле-
менты с постоянной в некоторых пределах z 
апертурой («прямоугольные») и линейно 
меняющейся («конические»). Для каждого z 
апертура рассматривается как эллиптиче-
ское отверстие с главными осями по x и y. 

Вдоль канала формируется сетка наблю-
дения. Ее узлы обязательно выбираются на 
границах элементов апертур и магнитов с 
прямоугольным распределением поля или 
градиента. В промежутках между этими 
обязательными узлами прочие распределя-
ются с интервалом 
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Нужно отметить, что эта сетка не влияет 
на точность интегрирования (1) и (2) – там 
шаг выбирается интегратором автоматиче-
ски по заданной точности. Сетка нужна для 
анализа потерь на апертурах канала и визуа-
лизации размеров пучка и η вдоль канала. 
Значения параметров слоев в узлах сетки 
вычисляются по формуле плотной выдачи 
схемы Дормана – Принса 5(4) [7 (5.7) ]. 

Потери пучка учитываются в текущей 
версии не полностью корректно. В каждом 
узле сетки считаются размеры огибающих 
слоя X = 2x и Y = 2y. Если слой входит в 
первую линию, к X добавляется 

( )/ 2 0,047816561 2,0274149/p p i Nη ⋅∆ ⋅ ⋅ ⋅ + . 
Далее вычисляется коэффициент превыше-
ния размера 

Oversize / ,x AX Xii =  
где X A – горизонтальная апертура в данном 
узле. По вертикали – совершенно аналогич-
но. Всегда сохраняется максимальное зна-
чение Oversize. Размер слоя для вычисления 
параметров пучка делится на Oversize. Итак, 
апертуры канала не влияют на интегрирова-
ние (1), а используются лишь для вычисле-
ния размеров, эмиттансов, потерь и т. д. 

В узлах сетки наблюдения вычисляются 
размеры огибающих, среднеквадратичные 
размеры пучка и η. Текущий горизонталь-
ный среднеквадратичный размер слоя вы-
числяется как 

( )Passed Oversize ,rms xx xii i= ⋅  

где 
( )

( ) ( )
Passed Oversize

Oversize 1
1 Oversize ,

Oversize

=

⎛ ϑ − ⎞
= ϑ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где )(xϑ – функция Хевисайда. Это выраже-
ние равно единице, пока Oversize < 1, а да-
лее спадает как 1/Oversize. Оно в точности 
описывает потери однородно заряженного 
прямоугольного пучка в прямоугольной 
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апертуре и с некоторой точностью эллипти-
ческого пучка в эллиптической апертуре. 
Формула для вертикального размера полу-
чается заменой x → y. Среднеквадратичный 
размер пучка получается усреднением раз-
меров слоев с весом. Влияние η и ∆p/p на 
среднеквадратичный размер не учитывается. 
Огибающие слоя вычисляются с учетом η и 
∆p/p, а огибающие пучка – как максимум 
огибающих слоев. Огибающие пучка, его 
среднеквадратичные размеры и η выводятся 
на график. В конце канала вычисляются еще 
среднеквадратичные наклоны и потери. 

Оптимизация канала включает два уров-
ня. На нижнем начальное состояние пучка 
задается в соответствии с определенными 
пользователем и верхним уровнем парамет-
рами: I, εx, εy, xrms, yrms, x'rms, y'rms, η и η'. Затем 
формируется функция цели 

0cos 2 1 ,
i

ih
ii

⎛ ⎞ξ − ξ⎜ ⎟−⎜ ⎟∆ξ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

где ξi – полученный параметр, i
0ξ  – целевой 

параметр, а ∆ξi – допустимое отклонение. 
Потери всегда входят в список целевых па-
раметров, для них всегда 00 =ξi . В список 
могут входить также следующие параметры 
пучка на выходе канала: xrms, yrms, x'rms, y'rms, 
η и η'. В процессе минимизации функции 
цели варьируются поля в линзах, оптимиза-
ция которых разрешена. Спуск к минимуму 
осуществляется по алгоритму двойственных 
направлений [8]. 

На верхнем уровне по заданным пользо-
вателем целевым IG, εx, εy и начальному Ii  
(может совпадать с IG – тогда ток пучка не 
меняется) с помощью параметра успеха σ 
вычисляются недостающие начальные па-
раметры пучка: 

.
,

,)1(

σε←ε
σε←ε

σ+σ−←

yy

xx

iG III
 

В начале процесса всегда σ = 0,5. После 
спуска в минимум оцениваются потери. Ме-
тодом итераций с бисекцией находится та-
кое σ, чтобы оптимизированные потери со-
ответствовали заданной величине. 

Пользовательский интерфейс 

Пользовательский интерфейс кода имеет 
три основных окна: редактор канала, гео-

метрия канала и оптимизатор. В первом не-
обходимо задать структуру канала – типы и 
длины магнитных элементов и апертур ка-
меры. Поддерживается три основных типа 
магнитов: диполи, квадруполи и соленоиды; 
а также два типа апертур: неизменного се-
чения и «конические». Все магниты разде-
лены зазорами. Магниты могут быть с пря-
моугольным распределением поля или с 
произвольным. 

Канал состоит из одного или нескольких 
прямолинейных участков. Каждый участок 
начинается либо с начала канала, либо с по-
воротного магнита. Апертуры и элементы 
совмещены в пределах участка. Линзы, из-
меняемые при оптимизации, отмечены га-
лочкой по умолчанию. Если не нужно ме-
нять силу данной линзы, галочку нужно 
снять. 

В окне геометрии показан вид канала 
сверху в масштабе со всеми апертурами и 
магнитами. Никаких операций над каналом 
в этом окне сделать нельзя. 

В окне оптимизатора можно видеть спи-
сок магнитов канала в виде пиктограмм; три 
области параметров: начальные, целевые и 
достигнутые; а также графики размеров и η-
функции пучка вдоль канала. На списке 
магнитов представлены также градиенты и 
поля в квадруполях и соленоидах соответст-
венно, так что можно видеть, как они меня-
ются в процессе оптимизации. Можно их и 
редактировать. 

Перед оптимизацией нужно задать все 
начальные параметры, а также отметить га-
лочкой и задать целевые. Процесс запуска-
ется кнопкой «Go» и останавливается по 
достижении целевых параметров, либо по 
невозможности дальнейших итераций, либо 
той же кнопкой (в процессе счета название 
меняется на «Stop»). 

Примеры каналов, оптимизированных 
при помощи кода 

Инжекционный канал в KAERI (Тэджон, 
Корея) [9] предназначен для транспортиров-
ки пучка от инжектора до сверхпроводяще-
го резонатора. Его схема приведена на 
рис. 1 Регулярная апертура канала 100 мм. 
Его основные параметры приведены в таб-
лице. Режим работы – непрерывный. 

Вначале канал был спроектирован без 
учета собственного заряда. При его перво-
начальной настройке было найдено, что та-
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кой режим не может быть использован из-за 
слишком больших потерь пучка в канале. 
Получить хоть сколько-нибудь приемлемые 
потери, используя указанный режим в каче-
стве начального приближения и варьируя 
градиенты во всех линзах в широких преде-
лах, также не удалось. Это и не удивитель-
но, так как при типичном среднеквадратич-
ном размере 3 мм члены c эмиттансом и 
собственным зарядом в правой части урав-
нения КВ одного порядка, ~3 · 10–3 м–1. Это 
значит, что одночастичная модель дает ре-
жим весьма далекий от правильного и найти 
последний в пространстве около 20 пара-
метров вручную практически невозможно. 
Для того чтобы найти хоть какой-нибудь 
подходящий режим канала за ограниченное 
время, была построена простейшая числен-
ная модель канала на основе уравнений КВ, 
включающая все магниты в приближении 
прямоугольного распределения поля. Най-
денный с помощью такой модели режим 
был затем оптимизирован на реальном ка-
нале вручную. При этом удалось снизить 
потери пучка до 5–6 %, но пришлось регу-
лировать все линзы, что заняло немало вре-
мени. Тем не менее оптимизированный ре-
жим сильно отличался от найденного с 
помощью модели – начальное приближение 
оказалось не слишком хорошим. Этот слу-
чай послужил толчком к разработке кода 
I&Eps. Когда код заработал, найденный с 
его помощью режим был установлен на 
линзах канала. Дальнейшая ручная настрой-

ка касалась только первых трех и последних 
двух линз, т. е. тех, которые лежат вне ди-
полей. 
 

Таким образом, хроматизм в канале не 
менялся. Настройка нескольких линз в нача-
ле канала совершенно необходима, так как 
начальное состояние пучка известно весьма 
неточно. Регулировка линз на выходе также 
неизбежна, поскольку ускоряющие резона-
торы учитываются приближенно, как два со-
леноида и два пустых промежутка, подоб-
ранных по наилучшему соответствию в 
одночастичной модели. Таким способом по-
тери в канале были снижены до ≈ 3 %. После 
более тонкой настройки инжектора и некото-
рых линз канала потери пучка удалось сни-
зить до 0,5…1 %. Итак, код I&Eps дает весь-
ма хорошее начальное приближение для 
дальнейшей ручной настройки канала. 

Канал для расщепления электронного 
пучка на три [10] предназначен для прото-

Параметры инжекционного канала  
в KAER 

Кинетическая энергия электро-
нов, МэВ 

1,5 

Пиковый ток, А 20 
Средний ток, мА до 10 
Начальный эмиттанс, π мм·мрад 10 
Относительный энергетический 
разброс 

3 · 10–3 

Акцептанс при 4 % потерь, π 
мм·мрад 

15,5 

 

 
 

Рис. 1. Инжекционный канал в KAERI 
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типа малоракурсного рентгеновского томо-
графа. Компоновка канала показана на 
рис. 2. Проект предусматривает использова-
ние инжектора терагерцового ЛСЭ в Ново-
сибирске [11] 2 в качестве источника элек-
тронов. Его параметры вполне аналогичны 
приведенным в таблице, но в данном случае 
он работает в импульсном режиме. Дли-
тельность импульса составляет ≈ 210 нс. 

Кикеры отклоняют по одной трети им-
пульса вверх и вниз на небольшой угол. На-
брав вертикальное отклонение в прямоли-
нейном промежутке с двумя квадруполями, 
эти трети попадают в септумы, где откло-
няются по горизонтали на угол 30°. Далее 
их необходимо привести к конвертерам 
тормозного излучения и сфокусировать на 
них в пятна наименьших возможных разме-
ров. Таким образом, получаем три точечных 
источника тормозного излучения, вспыхи-
вающих практически одновременно. 

Сходство с предыдущим каналом состо-
ит в параметрах пучка – они просто те же. 
Но последний канал должен быть размещен 
в относительно тесной области и обеспечить 
жесткую фокусировку пучка на мишенях. 

                                                 
2 Proc. in http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/ 

Кроме того, траектории среднего и крайних 
пучков сильно отличаются, а оптимизиро-
вать их надо все вместе. В связи с этим 
пришлось выбрать регулярную апертуру 
40 мм, чтобы магниты получились доста-
точно компактными. На самом деле, про-
блему представляют боковые ветви, по-
скольку там есть диполи и необходимо 
погасить η в конце. Но и на участке перед 
септумами η должна быть равна нулю. Ина-
че затруднительно обеспечить ахроматич-
ность всех трех каналов. Если первые четы-
ре диполя составляют ахроматический 
поворот, правая и левая ветки совершенно 
одинаковы, а настройка центральной ветки 
не представляет проблем. 

Сначала оптимизировалась общая часть, 
а затем все ее линзы, кроме расположенных 
до первого диполя, были зафиксированы. 
После этого оптимизировался весь канал 
вместе. Оказалось, что данный канал обла-
дает в ≈ 1,2 раза меньшим акцептансом, чем 
канал в KAERI, или в ≈ 1,5 раза большими 
потерями при тех же качестве и токе пучка. 
При этом увеличение регулярной апертуры 
не приводило к упрощению канала или к 
увеличению его акцептанса. Тем не менее 
особых проблем слегка увеличенные потери 

 
 

Рис. 2. Канал для расщепления пучка на три в ИЯФ 
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не создают, так как частота повторения 
чрезвычайно мала. 

Инжекционный канал ускорителя-реку-
ператора Новосибирского ЛСЭ [11] предна-
значен для транспортировки электронного 
пучка от инжектора до высокочастотной 
ускоряющей структуры и согласования пуч-
ка со структурой. Схема канала изображена 
на рис. 3. Канал состоит из четырех 30° по-
воротов и нескольких квадруполей. Общая 
длина канала ≈ 8,5 м. Регулярная апертура 
100 мм, но имеется много сужений камеры. 
Проектный средний ток в канале может дос-
тигать 45 мА. 

Канал изначально был спроектирован без 
учета собственного заряда. Так что рассчи-
танный режим не позволял вовсе провести 
пучок. В конце концов удалось вручную 
найти режим, в котором пучок проходил 
через канал. При этом потери составляли до 
10 % и более (в зависимости от настройки 
инжектора), а весь канал не был ахроматич-
ным. В дальнейшем канал был проанализи-
рован с помощью I&Eps. Не удалось найти 
ахроматического режима с хоть сколько-
нибудь приемлемыми потерями. Если это 
требование снять, то акцептанс канала дос-
тигает 19 π мм·мрад при потерях 4 %, что 
даже несколько больше, чем у канала в 
KAERI (16π). Оказалось, что если добавить 
еще четыре квадруполя, а имеющиеся сдви-
нуть, акцептанс уже ахроматического кана-
ла будет таким же, как и у неахроматиче-
ского исходного. Дальнейшие улучшения 
возможны за счет устранения сужений апер-
туры канала, но это требует значительной 
переделки вакуумной камеры. 

Выводы 

1. На основе модели локально-холод-
ного длинного сгустка разработан код для 
численного моделирования движения пучка 
с собственным зарядом в канале. В модели 
учитываются разброс сил собственного за-
ряда вдоль сгустка и размеры апертур в  
канале. В конечном итоге оптимизируется 
акцептанс канала к пучку с заданным началь-
ным током, размерами и наклонами. 

2. С помощью этого кода успешно оп-
тимизированы несколько электронных ка-
налов. Процесс оптимизации достаточно 
быстр и занимает обычно меньшее время, 
чем ввод конфигурации канала. 
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S. V. Miginskij 
An Acceptance Optimizer for High-Current Beamlines 
 
A novel approach to the problem of beamlines development for high-current electron beam is put forward. An electron 

bunch is considered as a set of independently moving uniformly charged emittanceless slices with different currents, ener-
gies, and initial conditions. This locally cold beam model is accurate enough for space charge dominated beams if the 
bunch length in the center-of-mass system is much bigger than its transverse size. The model permits effective numerical 
maximization of the acceptance of a beamline to a beam, which parameters are known only approximately, and reliable 
prediction of beam loss. A simulation code implemented this approach is described. Some examples of existing and de-
signed beamlines are presented. 

Keywords: space charge effect; locally cold beam model; beamline acceptance. 




