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合肥光源储存环上八极磁铁的动力学效应分析
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　　摘 　要 :　为达到合肥光源二期工程通用模式的设计流强 ,在储存环上选择垂直方向β函数比较大的位置

增加一组八极磁铁。该组八极磁铁对水平方向动力学孔径影响很小 ,虽然垂直方向动力学孔径明显减小 ,但仍

然大于物理孔径 ,不会影响束流的注入积累过程。该组八极磁铁产生的垂直方向振荡频率分散可以提供 ms

量级的 Landau 阻尼时间 ,将明显增强抑制垂直方向束流集体不稳定性的能力。该组八极磁铁投入运行后 ,合

肥光源注入积累过程明显改善 ,注入流强从无八极磁铁时的约 100 mA 提高到 330 mA 左右。

　　关键词 : 　动力学孔径 ; 　八极磁铁 ; 　横向振荡频率分散 ; 　Landau 阻尼 ; 　集体不稳定性

　　中图分类号 : 　TL506 　　　　文献标识码 : 　A

表 1 　合肥光源储存环的基本参数

Table 1 　Basic parameters of HLS storage ring

circumference/ m 66. 130 8

injection energy/ MeV 200

operation energy/ MeV 800

design beam intensity/ mA > 300

harmonic number 45

revolution frequency/ M Hz 4. 533 4

horizontal tunes 3. 58

vertical tunes 2. 58

t ransverse radiation damping time

under injection energy/ s
～1. 4

　　合肥光源是一台专用同步辐射光源 ,其基本参数见表 1。因注入过程中束流能量低 ,辐射阻尼弱 ,束流易

受到各种不稳定性影响。二期工程后增加了扁平真空室并更换了高频腔。目前储存环上扁平真空室长度所占

比例可观 ,同时新高频腔宽带阻抗和高次模 (特别是偶极模式)也强于旧高频腔[1 ] ,这很有可能令束流不稳定性

情况恶化 ,特别是在垂直方向。2003 年初调试期间观察到注入过程中束流横向“爆散”现象 (blow2up) ,很难注

入积累到 200 mA 以上的流强。因此考虑增强束流

Landau 阻尼以抑制横向不稳定性 ,有利于提高注入流

强。本文介绍了合肥光源八极磁铁系统的物理设计过

程 ,文章第一部分简单介绍 Landau 阻尼和横向振荡频

率分散的关系 ,第二部分计算了八极磁铁对动力学孔径

的影响 ,第三部分给出横向振荡频率与振荡幅度及八极

磁铁强度之间的数值关系 ,最后简单介绍了八极磁铁系

统的运行情况。

1 　Landau阻尼
　　Landau 阻尼是储存环中一种非常重要的稳定性机

制 ,相对于非相干的同步辐射阻尼 ,它是一种相干阻尼。

Landau 阻尼的物理过程比较复杂 ,其产生根源是束流中
存在振荡频率分散 ,即不同粒子的振荡频率存在微小差别。当束流受到激励时 (来自于外部的扰动或者束流与

周围环境相互作用产生的尾场力扰动) ,粒子在外力作用下受迫振荡 ,其振荡幅度将增长。但由于束流中存在

的振荡频率分散及储存环中的非线性效应 ,束流中粒子将重新分布 ,于是束流电荷中心的振幅不会持续增长 ,

而是迅速衰减 ,从而扰动效应被抑制。这就是 Landau 阻尼的基本物理过程[2～4 ] 。

　　储存环中 Landau 阻尼时间与束流振荡频率分散的关系为[ 5 ]

τL ≈ 3
δf x , y

=
3

δνx , y f 0
(1)

式中 : f x , y是水平和垂直方向振荡频率 ;δf x , y是水平和垂直方向振荡频率分散 ; f 0 是回旋频率 ;νx , y = f x , y / f 0 ,是

水平和垂直方向工作点 (t unes ,工作点和振荡频率存在确定对应关系 ,但该术语更为常用) ;δνx , y是工作点分散
(t une sp read) 。
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　　根据 (1)式 ,对合肥光源 ,回旋频率 f 0 = 4. 533 M Hz ,若横向工作点分散Δν= 1. 0 ×10 - 4 ,则Landau 阻尼时

间τL≈3. 82 ms ,远远小于横向辐射阻尼时间 (1. 4 s) ,这对改善束流稳定性是非常有利的。

　　束流振荡频率分散来自于束流的能量分散和外部约束场的非线性。对于聚束的束流 (bunched beam) ,外

部约束力的非线性是振荡频率分散的主要原因[2 ] 。在纵向 ,振荡频率分散来自于 RF 势阱的非线性 ;在横向 ,

振荡频率分散来自于非线性磁场。一般储存环上的主要非线性元件是用于色品校正的六极磁铁 ,六极磁铁的

主要贡献是产生振荡频率对能量的关联 ,由于纵向能量振荡周期和不稳定性增长时间相当 ,而在一个纵向振荡

周期内每个粒子的平均能量是相同的 ,于是六极磁铁产生的横向振荡频率分散在纵向振荡周期内平均后接近

于零。低能储存环 (如合肥光源)中用于清洗被俘获离子的直流清洗电极也贡献一定的非线性场 ,但直流清洗

电极的电场作用很弱。此二者都很难产生比较强的 Landau 阻尼 ,储存环中常用于增强 Landau 阻尼的方法是

增加八极磁铁。

2 　动力学孔径研究
　　正八极磁场表达式可以写为[6 ]

B y =
k3

6
( x3 - 3 xy 2 ) , 　　B x =

k3

6
( y3 - 3 yx 2 ) (2)

式中 :归一化八极磁铁强度 k3 =
1

Bρ
53 B y

5 x3 , Bρ是磁刚度 ,ρ是二极磁铁曲率半径。八极磁场将产生非线性共振 ,

导致动力学孔径减小[7 ] 。合肥光源在水平方向注入束流 ,按照目前注入系统设计 ,注入束流到储存束流轨道距

离比较大 ,因此希望水平方向动力学孔径足够大 ,以保证注入束流顺利进入储存环 ,并且保证储存束流不会因

为注入系统产生的水平方向扰动而丢失。注入过程中 ,由于耦合或注入系统在垂直方向的杂散磁场 ,束流在垂

直方向也会受到一定扰动 ,但是该扰动幅度比较小 ,因此对垂直方向动力学孔径要求不是非常苛刻。考虑到设

计八极磁铁系统的主要目的是抑制垂直方向束流不稳定性 ,那么八极磁铁的物理位置选择必须保证能有效地

产生垂直方向的振荡频率分散 ,同时对水平方向动力学孔径影响很弱。

Fig. 1 　βfunctions of one cell of HL S storage ring

图 1 　合肥光源一个单元β函数图

　　合肥光源储存环是分离作用强聚焦 TBA 结构 ,

图 1 表示一个单元的包络函数。根据上述考虑和实际

安装空间的限制 ,确定八极磁铁安装位置在第三块弯

转磁铁前 ,该位置水平方向β函数小 ,垂直方向β函数

大。全环总共安装了两块八极磁铁。通过动力学孔径

跟踪计算讨论了八极磁场对储存环动力学孔径的影

响 ,在校正色品为 (3 ,3) 条件下 ,八极磁铁强度为零时

动力学孔径见图 2 ,八极磁铁积分强度为 90 m - 3 时动

力学孔径 (计算中未考虑环上其它公差 ,因此实际动力

学孔径应比图 3 更小) 如图 3 所示。八极磁铁明显减

小了垂直方向动力学孔径 ,但可以满足注入需要。设

计中也考虑了其它一些位置 ,因水平方向动力学孔径减小太多而未采纳。
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3 　横向工作点与振幅及八极磁铁强度的关系
　　束流横向工作点分散与八极磁铁的强度的关系可近似地表达为[8 ]

Δν=
3
8
〈β2

oct
k3

6
〉 a2

β0
(3)

式中 :βoct和β0 分别是八极磁铁所在位置和参考位置的β函数 ; a 为参考位置的振荡幅度 ;〈〉表示平均值。根据

(3)式可以估算八极磁铁产生的工作点分散。

　　为更准确地计算横向工作点与八极磁铁强度及粒子横向振幅的数值关系 ,设计中采用了数值跟踪粒子轨

迹的方法。计算使用 EL EGAN T 程序[9 ] ,首先把色品校正为 (3 ,3) ,然后跟踪不同振幅的粒子 1 024 圈 ,对粒

子轨迹作 NA FF (numerical analysis of f undamental f requency ,其精度比普通 FF T 方法更高) [10 ] 分析得到初

始振幅不同时粒子的工作点。图 4 表示了初始振幅为 (1. 0 , 1. 0) mm 时粒子的工作点和八极磁铁强度的关

系 ,可以看出随着八极磁铁强度的增加 ,垂直方向工作点变化要比水平方向工作点变化更明显。图 5 和图 6 表

示八极磁铁强度为 0 和 90 m - 3时 ,粒子工作点和初始振幅的关系 ,可见八极磁场几乎没有改变水平方向工作

点对振幅的依赖关系 ,但产生了很强的垂直方向工作点对振幅的依赖。

　　根据动力学孔径和工作点与振幅依赖关系的计算 ,目前合肥光源八极磁铁设计对粒子动力学的影响主要

在垂直方向。注入过程中 ,垂直方向束流尺寸约为 1 mm (运行中观测数据) ,当八极磁铁强度为 100 m - 3时 ,束

流垂直方向工作点分散约为 0. 000 1 ,根据 (1)式估算 ,对应 Landau 阻尼时间约为 3. 8 ms ,这远快于同步辐射

阻尼时间 1. 4 s ,有利于垂直方向集体不稳定性的抑制。

4 　八极磁铁的运行
　　八极磁铁于 2003 年 10 月完成了机械加工和磁场测量 ,安装到合肥光源储存环上。首次安装 ,接错了电流

方向 ,八极磁铁明显不利于束流的注入积累。当改正了八极磁铁的电流方向后 ,注入积累束流强度明显提高 ,

注入过程更为顺利。图 7 是某次注入过程的束流曲线 ,为演示八极磁铁的影响 ,在注入开始阶段 ,八极磁铁励

磁电流设置为零 ,束流注入积累到 100 mA 左右时 ,束流发生部分丢束现象 ,流强很难再提高 ;这时保持其它注

入条件不变 ,把八极磁铁励磁电流设置为 8 A (对应聚焦强度约为 100 m - 3 ) ,结果注入过程变得顺畅 ,束流积累
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到 330 mA 后停止注入并开始慢加速。限于目前实验手段 ,尚无法判断合肥光源储存环上八极磁铁抑制了何

种横向不稳定性 (如单束团不稳定性或耦合束团不稳定) 。

5 　结 　论
　　合肥光源八极磁铁的物理设计是基本合理的 ,虽然垂直方向动力学孔径有所损失 ,但是垂直方向阻尼作用

大大增强 ,在注入过程中注入束流强度明显提高 (从 100 mA 增加到 330 mA) 。在合肥光源储存环上安装八极

磁铁是抑制横向束流集体不稳定性的有效手段。如何进一步改善合肥光源注入过程束流稳定性和提高注入束

流强度 ,今后将继续深入研究。
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Dynamic effects of octupole2magnets in HLS storage ring

WAN G Lin , 　L I Yong2jun , 　FEN G Guang2yao , 　ZHAN G He , 　XU Hong2liang , 　L I Wei2min , 　L IU Zu2ping

( N ational S y nchrot ron R adiation L aboratory , Universit y of Science and Technology of China ,

P. O. B ox 6022 , He f ei 230029 , China)

　　Abstract :　In order to attain the design beam intensity of Phase II Project of Hefei Light Source ( HL S) , one family of octup2
oles were installed in the place where vertical Batat ron function is relatively large in HL S storage ring. After adding octupoles , the

horizontal dynamic aperture is little affected but the vertical dynamic aperture decreased drastically. This is not det rimental to

beam injection and accumulation , because the vertical dynamic aperture is still larger than physical aperture. The vertical oscilla2
tion f requency spread generated by octupoles can provide Landau damping time about several microseconds , which is very helpful

to overcome vertical collective instabilities in HL S storage ring , where radiation damping time is 1. 4 s. One year’s operation has

demonst rated the effectiveness of octupoles. The injected beam intensity , which was about 100 mA without octupoles , was im2
proved to more than 330 mA by octupoles.

　　Key words :　Dynamic aperture ; 　Octupole magnet ; 　Transverse oscillation f requency spread ; 　Landau damping ; 　Collec2
tive instabilities
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