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合肥光源超导扭摆磁铁模式下

线性光学参数补偿
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摘要!合肥光源是=台专用真空紫外光源!为拓展同步辐射用户可用光范围!在储存环上安装了=台)9
的超导扭摆磁铁%超导扭摆磁铁给储存环光学 参 数 带 来 很 大 扰 动!造 成 工 作 点 漂 移 和!函 数 畸 变%最

初!在补偿工作点漂移后!成功地存储了束流并产生了硬D射线!但该运行模式下束流寿命短!严重影响

其它实验线站的实验工作%在合肥光源二期工程中!重新进行了超导扭摆磁铁补偿计算!在不改变目前

储存环磁铁和电源的基础上!同时补偿工作点漂移和!函数畸变!大幅度地改善了束流寿命%

关键词!超导扭摆磁铁’工作点漂移’!函数畸变’束流寿命
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!!合肥光源"K2U2.%.4:,R$<3/2!K?6#是专

用真空紫外光源!可用同步辐射波长处在红外

到软D射线范围内!其基 本 参 数 列 于 表=%图

=是 K?6通 用 模 式 下 的!函 数%为 满 足 国 内

硬D射 线 同 步 辐 射 用 户 的 需 求!K?6于=II>
年增加了=台峰值磁场为)9的超导扭摆磁铁

"R<Q23A/$18</,.14S.44%23#!该 装 置 特 征 辐 射

波长为"[!>F1-!有用短波长为"["I*1-*=+%

K?6束流能量低!超导扭摆磁铁磁场对储存环

光学参数影响大!能否合理消除它对聚焦参数

的影 响!直 接 影 响 到 K?6的 束 流 品 质 以 及 同

步辐射用户%本工作涉及 K?6通用运行模式

下对超导扭摆磁铁线性效应的补偿计算以及初

步实验结果%

表B!合肥光源基本参数

6,?-$B!<*);12G,*0E,7,G$;$7)12R<D

参量 参量数值

束流能量"E2## >""
储存环周长"-# ))&=G
设计流强"-+# G""
聚焦结构类型 9e+

弯转磁感应强度"9# =[(
弯铁辐射的特征波长和可用短波长"1-# ([!$"[F

超导扭摆磁铁峰值磁感应强度"9# )["
超导扭摆磁铁辐射特征波长和可用短波长"1-#"[!>F$"["I*

图=!K?6!函数"无扭摆磁铁#

\.4&=!!U<1/,.$1$UK?6S.,:$<,S.44%23-7412,
=)))水平方向’()))垂直方向

B!超导扭摆磁铁及线性动力学效应

BCB!插入元件简介

超导扭摆磁铁是插入元件的一种%所谓插

入元件!是指具有周期性磁场结构的磁装置*(+%
当电子束流经过插入元件时!束流轨迹被磁场

扭摆!从而改变束流本身特性"如束团长度&束

流能散&平衡发射度#及辐射特性%插入元件包

括波荡器&扭摆磁铁和波长移动器G种!其中!
波荡器周期数目多而短!磁场相对较弱’相对于

波荡器!扭摆磁铁一般也是多周期的!但磁场较

强’波长移动器是单周期的!磁场很强!用 于 产

生短波长同步辐射%作为新型同步辐 射 光 源!
插入元件在 储 存 环 上 得 到 广 泛 应 用%K?6超

导扭摆磁铁"严格地应称为超导波长移动器#是
台G磁极单周期的产生硬D射线的超导磁装置%

BC"!插入元件对束流动力学的影响

插入元件周期性磁场影响储存环动力学参

数%束流经过插入元件产生的同步辐射将影响

与辐 射 相 关 的 参 数"动 量 紧 缩 因 子&阻 尼 分 配

数&阻尼时间&能散和 发 射 度 等#*G+%插 入 元 件

对非线性动力学影响的主要表现是动力学孔径

"8517-./7Q23,<32!简 称]+#减 小%]+缩 小

有两种不同机 制(=#0天 生1类 八 极 磁 场 作 用’

(#其线性 聚 焦 作 用 破 坏 了?7,,./2对 称 性!改

变了六极磁铁间的相移而激励三阶共振%对强

场插入元件!机制(的作用一般更明显些!K?6
插入元件的物理设计计算也证实了这一点*=+%

插入元件线性聚焦效应主要表现在工作点

",<12#漂 移&!函 数 畸 变&工 作 点 禁 带 宽 度 增

加&轨道畸变及相关 效 应*G+%前G项 效 应 来 自

于插入元件的聚焦作用!最后=项作用主要来

自于插入元 件 的 积 分 磁 场 偏 差%K?6用 轨 道

校正系统和超导扭摆磁铁上辅助线圈消除轨道

畸变及相关效应%
粒子在扭摆磁场作用下做水平面内的扭摆

运动!运动方向与磁场方向有夹角!故粒子受到

垂直方向聚焦作用%此聚焦机理类似于矩形铁

的边缘聚焦作用!它将改变 垂 直 方 向 工 作 点&!
函数&色品及工作点禁带宽度!对水平方向工作

点等无影响%另外!插入元件的磁极宽 度 是 有

限的!产生磁场强度沿水平变化梯度!故有微弱

的水平和垂 直 聚 焦 作 用%K?6超 导 扭 摆 磁 铁

水 平 均 匀 场 区 "好 于 "[(Y#较 大 "大 于

k("--#!此聚焦 作 用 可 忽 略’其 对 线 性 光 学

的影响主要来自于0边缘1聚焦作用%根据扰动

理论得到插入元件聚焦作用导致的工作点漂移

%.N!0和最大!函数畸变%!N!0
*G!!+!表达式如下(
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式中(*是插入元件峰值磁场7" 对应的束流弯

转曲率半径’F =̂$"(*
(#是插入元件的垂直方

向聚焦 参 数’=@]是 插 入 元 件 长 度’!0!@]是 插 入

元件安装位置处的垂直方向!函数’.N 和.0 是

水平和垂直方向工作点’!N 和!0 是水平和垂直

方向的!函数%
由式"=#和"(#可见!插入元件对水平方向

几乎无影响!对垂直方向的影响与插入元件各

参数有关%束流能量一定时!插入元件 磁 场 越

强!则*越小!或插 入 元 件 磁 感 应 强 度 一 定 时!
束流 能 量 越 低!*越 小!这 时 插 入 元 件 影 响 越

大’插入元件位置处!0 越大!影响越强%当然!
插入元 件 越 长!影 响 越 严 重%K?6束 流 能 量

低!同 时 超 导 扭 摆 磁 铁 磁 感 应 强 度 高!*很 小!
约为"[!!!!-!因此!超导扭摆磁铁的影 响 非

常严重%代 入 K?6参 数!可 得 到 超 导 扭 摆 磁

铁导致 的 垂 直 方 向 工 作 点 漂 移%.0""[=!!垂

直方向!函数畸变最大!"%!$!#0!-7N"=!"Y%
扰动非常强时!式"=#&"(#无法准确描述插

入元件的影响!甚至会出现线性?7,,./2无稳定

解情况%

BCH!扭摆磁铁线性聚焦模型

用 E+]*F+和 0?0J+’9*)+软 件 对 K?6
超导插入元件的影响和线性参数的补偿进行了

计算%在 E+]软 件 中!扭 摆 磁 铁 不 是 标 准 元

件!需构建扭摆磁铁模型来描述其垂直聚焦作

用%因扭摆磁铁的垂直聚焦作用类似于矩形铁

的边缘聚 焦!故 采 用 硬 边 模 型%对 K?6超 导

扭摆磁铁!用G个不同长度矩形铁模拟G个磁

极%矩形铁 长 度 及 偏 转 角 度 满 足 下 面 两 个 条

件(硬边模型的偏转角度和每个磁极的偏转角

度相同’二者聚焦作用相同%硬边模型 可 准 确

描述扭摆磁铁的垂直聚焦效应!但对辐射效应

"如发射度的变化#的讨论存在一定偏差%关于

硬边模型的描述详见文献*=+和*(+%

0?0J+’9软 件 用 分 布 的 类 四 极 项 描 述

扭摆磁铁的垂直聚焦作用!不同于通常四极矩!
它只影响垂直方向聚焦!强度正比于式"=#&"(#
中的F!该软件用正弦变化磁场计算单个磁极

的辐射积分!把所有磁极贡献求和得到扭摆磁

铁的辐射效应*)+%该软件可准确描述扭摆磁铁

的聚焦效应和辐射效应%
分别 用 E+]和0?0J+’9软 件 计 算 了

超导扭摆 磁 铁 对 K?6线 性 光 学 参 数 的 影 响!
两者的计算结果符合很好%计算得到 K?6超

导扭摆磁铁 引 起 的 工 作 点 漂 移 和!0 畸 变 分 别

为%.0""[=!!"%!$!#0!-7N"=F"Y!与前面根据

解析 表 达 式 的 估 计 值 基 本 符 合%在 不 同

?7,,./2下!计算的工作点漂移与实际测量值符

合良好!表明该扭摆磁铁模型基本是准确的%

"!线性光学参数补偿

K?6在正常运行状态下!超导扭摆磁铁处

于关闭 状 态!如 果 有 硬D射 线 用 户 需 要!就 在

运行状态下 缓 慢 把 扭 摆 磁 铁 磁 场 增 加 到)9!
同时!同步地调节储存环聚焦参数!以保证在加

磁场过程中束流不会丢失%储存环共计有>组

"每组!块#四极铁!其中!在超导扭摆磁铁两边

的!块四极铁上并联单独补偿电源!该!块磁

铁的聚焦强度可以高于同组其它磁铁%

"CB!工作点补偿方案

早期应用的补偿方案主要针对扭摆磁铁带

来的工作点漂移!方法如下(降低扭摆磁铁附近

=组垂直聚焦磁铁的强度来补偿扭摆磁铁产生

的垂直工作点漂移’然后微调附近=组水平聚

焦磁铁补偿垂直聚焦磁铁调整导致的水平工作

点微小变化%该方法的优点是容易消除插入元

件产生的工作点漂移!当插入元件聚焦作用较

弱时!其补偿效果很好%K?6采用该方案成功

地存储了束流%在运行中观察到!束流 寿 命 变

短!流强为G""-+时!微分寿命从正常状态"关闭

超导扭摆磁铁#的>:以上降低到($G:"图(#%
束流寿命差的可能原因如下(=#该方案虽

补偿了垂直工作点漂移!但进一步增强了!0 的

畸变"图G#!畸变最大的两位置!0 由原来的约

=!-增 加 到F"-以 上!这 导 致 了 该 位 置 垂 直

接受度的损失**+"垂直接受度B0 $̂($!0!$是

该位置垂 直 半 孔 径("--#!从 而 影 响 弹 性 散

射寿命"正比于垂直接受度#’(#!0 畸变破坏了

六极磁铁间的!相位关系!导致]+减小"初步

计算数据列 于 表(!计 算 中 未 考 虑 磁 铁 的 准 直

和磁场公差及扭摆磁铁的非线性弱作用#!特别

F"F第!期!!王!琳等(合肥光源超导扭摆磁铁模式下线性光学参数补偿



图(!原补偿方案束流寿命曲线

\.4&(!?.U2,.-2S.,:$%8/$-Q21R7,.$1R/:2-2
=)))束流强度’()))束流微分寿命

图G!原补偿方案!函数

\.4&G!!U<1/,.$1S.,:$%8/$-Q21R7,.$1R/:2-2
=)))水平方向’()))垂直方向

是具有能量偏差的粒子的]+减 小 更 严 重!这

将影 响 到 9$<R/:2X寿 命*>+&非 弹 性 散 射 寿 命

和纵向量子寿命等’G#由于扭摆磁铁的辐射阻

尼作用!束 流 发 射 度 降 低 导 致 9$<R/:2X寿 命

降低!这会造成一定程度的寿命降低!但这不应

是造成K?6束流寿命大幅度降低的主要原因

"表(#!因素=和(方 应 是 造 成 寿 命 降 低 的 主

要因素%除寿命降低外!该补偿方案还 有 其 它

缺点!如!0 畸变令束流对轨道畸变及真空室变

形等容忍度降低!加扭摆磁场前后弯铁辐射光

源点的束流尺寸变化剧烈等%
不论因素=和"或#因素(造成束流寿命恶

化!都源于该方案没有良好补偿扭摆磁铁造成

的!函数畸 变%如 果 恢 复 K?6储 存 环!函 数

的特性!]+和接受度都将大为改善%当然!补

偿!函数畸变的同时应保持工作点漂移在允许

范围内!避免加扭摆磁场过程中因跨越共振线

而导致束流 丢 失%美 国e3$$X:7V21国 家 实 验

室的#O#环*I+和e23X2%25国 家 实 验 室 +?6
环*="+的线性光 学 参 数 校 正 实 验 结 果 也 充 分 表

明!恢复!函数的对称性可改善束流寿命%

"C"!工作点和!函数补偿方案

/匹配是 常 用 的 一 种 插 入 元 件 补 偿 方 法!
它首先调节扭摆磁铁两端!块四极铁来消除!
函数畸变!然后调节其它=组或(组四极铁恢

复工作点到初始值%按上述方法对 K?6进行

了超导扭摆磁铁补偿计算%超导扭摆磁铁造成

K?6线性光学参数畸变严重!未能按照/匹配

思想找到很合理的补偿方案%
改变插入件匹配计算方法!调 节 环 上 全 部

可调参数"对K?6有=(个可调变量#!同时补

偿工作点漂移和全环各点的!函数畸变%匹配

计 算中!以无扭摆磁铁状态下储存环的工作点

表"!R<DH种模式下主要束流参数$计算数据%

6,?-$"!<*);12G,*0E,7,G$;$7)12;’7$$-,;;*+$+102*/>7,;*10)*0R<D$+,-+>-,;$55,;,%

参量
参量数值

正常情况"无扭摆磁场# 早期方案"有扭摆磁场# 新方案"有扭摆磁场#

自然发射度"1-,378# =*! =F! =!*

水平$垂直方向最大!函数"-# "(=&I$"=G&* "(=&($"FG "(F$"=F&"

水平$垂直方向平均!函数"-# ">&*$"*&" ">&!$"=F&= ">&)$"*&"

校正色品"相同的六极磁铁设置# "G&I$"(&F "G&!F$"G&) "(&F$"(&F

自然能散"Y# "&"!F "&"F* "&"F*

水平$垂直工作点 G&FF$(&)" G&F!$(&)= G&FGF$(&)(

无动量偏差时动力学孔径"=""""圈跟踪结果#

"起驶位置在=(号弯铁前#"--#
N(2kG"

0(2!"

N("k=F

0("("

N("kG"

0("(F

k=Y动量偏差时动力学孔径"计算条件如上同#

"--#
N(2kG"

0(2GF

N("k==

0(#("

N("kG"

0("(F
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和一些典型位置处!函数作为约束条件%经反

复迭代计算!得到新的工作 点 和!函 数 补 偿 方

案!其理论计算的!函数示于图!!其周期性相

对于原方案有一定改善!同时工作点漂移不大!
这可保证在增加扭摆磁铁磁场过程中束流不会

因为碰到强共振线而丢失%表(中列出了新补

偿方案的一些关键参数%初步的动力学孔径计

算表明!新方案的动力学孔径虽未恢复到无扭

摆磁铁状态!但比原补偿方案有大幅改善%

图!!新补偿方案!函数

\.4&!!!U<1/,.$1S.,:12S/$-Q21R7,.$1R/:2-2
=)))水平方向’()))垂直方向

在实际运行中采用新补偿 方 案!束 流 寿 命

得到大幅度 改 善%流 强 为G""-+时!微 分 寿

命接近*:!束 流 寿 命 好 于>:!达 到 二 期 工 程

设计指标%图F所示为采用该补偿方案后的束

流寿命图%

图F!新补偿方案束流寿命曲线

\.4&F!?.U2,.-2S.,:12S/$-Q21R7,.$1R/:2-2
=)))束流强度’()))束流微分寿命

H!结论

超导扭摆磁铁给 K?6储存环线性光 学 参

数带来很大扰动!这将影响束流寿命%根 据 对

超导扭摆磁铁垂直聚焦作用的线性描述!本文

计算了新的K?6储存环超导扭摆磁铁补偿方

案%新补偿方案基本可消除超导扭摆磁铁带来

的扰动%实际运行表明!在补偿超导扭 摆 磁 铁

带来的储存环线性参数的扰动后!K?6束流寿

命得到大幅度改善!达到了工程设计指标%
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