
!

第
!"

卷第
#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!"

!

(%'#

!

)*))

年
#

月
+,%-./0123

45

6/.21/271892/:1%&%

45

62

;

')*))

合肥先进光源储存环磁聚焦结构选择研究

许建豪!杨鹏辉"

!任志梁!王
!

琳!冯光耀!白正贺"

"中国科学技术大学 国家同步辐射实验室!安徽 合肥
!

)=**)"

$

摘要!合肥先进光源"
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!

J+AX

$是我国最近立项建设的一台软
W

射线与真

空紫外波段的衍射极限储存环光源!其束流能量为
)\)G2$

!发射度目标小于
<**

;

-

-
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&磁聚焦结构

"

&7,,./2

$设计是储存环物理设计的核心!

&7,,./2

结构对储存环的性能表现与采用的相关技术至关重要&

本文首先设计了一个分布式色品校正的
"[+

"

N.F@Q2187/:3%-7,

$

&7,,./2

!周长为
>><\"-

!具有
<B

个周

期!实现了
?>

;

-

-

378

的超低自然发射度!水平动力学孔径达
"--

左右#然后简要介绍了为
J+AX

设

计的两个混合型
V[+&7,,./2

"

:

5

Q3.8V[+

!

JV[+

$!包括
)*

个周期的
J?[+&7,,./2

与
J+AX

当前采

用的变版
J"[+&7,,./2

#最后对比研究了
J+AX

采用这
=

个
&7,,./2

设计的结果&研究表明!

J+AX

当前

采用的变版
J"[+&7,,./2

的综合性能最好!是相对更好的结构方案&
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合肥先进光源"
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J+AX

$是国家同步辐射实验室提出的

具有世界先进水平的软
W

射线与真空紫外波

段的衍射极限储存环光源*

<@>

+

&衍射极限储存

环光源是目前世界上正开始大力发展的第
>

代

同步辐射光源*

!

+

!其电子束发射度低至
<**

;

-

-

378

%甚至
<*

;

-

-

378

级水平&目前
J+AX

光源

项目已得到国家批准!将在.十四五/期间建设&

J+AX

储存环的主要设计指标)电子束能量为

)\)G2$

!束流自然发射度小于
<**

;

-

-

378

!有

较多数目的插入元件直线节以增强支撑更多用

户的能力&

磁聚焦结构"

&7,,./2

$设计是储存环物理设

计的核心内容!其决定了储存环光源的主要参

数性能%非线性动力学表现以及采用的相关加

速器技术&因此!

&7,,./2

具体结构对于储存环

光源至关重要&为在较合理周长范围内降低电

子束流发射度!目前世界上的衍射极限储存环

光源都采用多弯铁消色散"

-E&,.@Q2187/:3%@

-7,

!

V[+

$

&7,,./2

*

"

+

&本文将对比研究
J+AX

光源储存环采用不同类型
V[+&7,,./2

的设计

结果!为其储存环
&7,,./2

的选择以及优化潜力

提供参考&

<

!

多弯铁消色散磁聚焦结构#

KT5'-++#4%

$

提高同步辐射光源亮度和横向相干性的最

有效途径是降低电子束发射度&储存环电子束

的自然发射度
'

17,

与束流能量
.

%弯铁数目
D

以及
&7,,./2

具体结构
>

因子相关!可表示为)

'

17,

4

>

"

&7,,./2

$

.

)

'

D

=

"

<

$

!!

由该比例公式可知!对于给定能量的储存

环!降低束流发射度的最有效方法是增加弯铁

数&因此!与第
=

代光源采用双弯铁消色散

"

8%EQ&2@Q2187/:3%-7,

!

Y[+

$和三弯铁消色

散"

,3.

;

&2@Q2187/:3%-7,

!

9[+

$

&7,,./2

不同!

目前的衍射极限储存环光源均采用
V[+&7,@

,./2

&

V[+&7,,./2

的紧凑型结构需采用更强聚

焦力的四极磁铁!从而需更强的六极磁铁来校

正色品!导致更严重的非线性动力学效应&这

种非线性效应可严重缩小
V[+&7,,./2

的动力

#*B<

第
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学孔径和动量孔径!从而限制束流注入方式和

注入效率!并降低束流寿命&为尽量减弱这种

非线性效应!目前很多
V[+&7,,./2

设计采用

了两种基于相移关系的非线性抵消策略)

@"

传

输映 射 "

@",371NS%3-7,.%1

$和 高 阶 消 像 差

"

:.

4

:23@%38237/:3%-7,

!

JK+

$

*

?

+

&

@"

传输映

射抵消方法指引入
<

对积分强度相同的六极

铁!使它们之间的线性传输映射为
@"

"相移为
&

的奇数倍$!可有效抵消六极铁产生的主要共振

驱动项&

JK+

指一
&7,,./2

单元重复多次形成

超周期!总相移为
)

&

的整数倍!可使六极铁产

生的三阶和四阶共振驱动项基本抵消&

V[+&7,,./2

大致可分为两类)具有分布式

色品校正布局的常规型
V[+&7,,./2

和具有集中

式色品校正布局的混合型
V[+&7,,./2

"

:

5

Q3.8

V[+

!

JV[+

$&在常规型
V[+&7,,./2

中!色品

由均匀分布在整个
&7,,./2

弧区中的六极铁校正&

采用常规型
V[+&7,,./2

的设计包括瑞典
V+W

*

的
?[+&7,,./2

*

B

+和瑞士
6A6@)

的
?[+&7,,./2

*

#

+

等!其中
6A6@)&7,,./2

每个重复弯铁单元的水

平与垂直方向的相移为"

=

'

?

!

<

'

?

$

])

&

!在
<

个

周期内近似满足
JK+

!可实现三阶和四阶共

振驱动项的抵消&在欧洲同步辐射光源升级装

置"

06ZX@0[6

$提出的
JV[+&7,,./2

*

<*

+中!弧

区两端产生
<

对高色散区!使仅位于其中的色

品六极铁的强度极大降低!且两个高色散区

之间的水平与垂直方向的相移约"

=

&

!

&

$!近

似满足
@"

!可有效抵消六极铁产生的主要非线

性效应!从而显著增大动力学孔径&

JV[+

&7,,./2

已被美国
+M6@L

*

<<

+

%中国
J0M6

*

<)

+和

英国
Y.7-%18@

"

*

<=

+等第
>

代储存环光源的设

计所采用或借鉴&

考虑
J+AX

光源束流自然发射度小于

<**

;

-

-

378

的设计目标!参考国际上的两个常

规型
V[+&7,,./2

)

6A6@)

的
?[+&7,,./2

*

#

+和

0&2,,37)\*

的
"[+&7,,./2

*

<>

+

!根据式"

<

$的比

例关系可知!

J+AX

储存环采用多于
<>

个周

期的常规型
?[+&7,,./2

或多于
<"

个周期的

"[+&7,,./2

均可实现束流发射度目标&参考

06ZX@0[6

的
J?[+&7,,./2

!根据式"

<

$可知!

J+AX

储存环采用
)*

个周期的
J?[+&7,,./2

也可实现束流发射度目标&因此!可基于这两

种
V[+&7,,./2

方案对
J+AX

储存环设计进行

研究与比较&

?

!

I5B@

的常规型
KT5'-++#4%

研究

对于常规型
V[+&7,,./2

!由于
J+AX

光

源希望具有较多的直线节数!因此本文对
<B

个

周期的常规型
"[+&7,,./2

进行设计研究&考

虑选择相对适中的磁铁空间布局与较好的谐波

数!所设计的储存环周长确定为
>><\"-

!周期

长度为
)>\!==-

!其中直线节长度为
!\"-

!采

用
!**VJC

高频腔的谐波数为
">B

"

k)

=

]=

>

$&

为增大动力学孔径!设计的
"[+&7,,./2

采用基

于全同弯铁单元的
JK+

抵消!每个弯铁单元

的水平%垂直相移约"

*\>

!

*\<

$

])

&

!这样可在

!

个弯铁单元间实现有效的非线性抵消*

<!@<"

+

&

与
6A6@)

相同!为降低发射度!每个弯铁单元

均采用反向偏转弯铁*

<?

+

#但不同于
6A6@)

!为

节省空间!主弯铁均采用组合型弯铁&此外!

每个
&7,,./2

周期的横向振荡数"

,E12

$设置在

"

)=

'

#

!

B

'

#

$附近!这样可在
#

个周期间进一

步实现非线性抵消&该
"[+&7,,./2

的磁铁布

局与线性光学函数如图
<

所示&储存环的主

要参数列于表
<

!其中自然发射度为
?>

;

-

-

378

&在
&7,,./2

设计中考虑了采用适中的磁铁

强度&对于中间部分的弯铁单元!主弯铁的二

极和四极磁场强度约为
*\!!9

和
?\=9

'

-

!反

向偏转组合型弯铁的二极和四极磁场强度约为

_*\<B9

和
="\"9

'

-

&直线节两边匹配段中

的四极磁铁的最高强度约为
>!9

'

-

&

蓝色方块为主弯铁!青色方块为反向偏转弯铁!

红色为四极磁铁!绿色为六极磁铁!棕色为八极磁铁

图
<

!

常规型
"[+&7,,./2

的磁铁布局及线性光学函数

X.

4

'<

!

V7

4

12,&7

5

%E,718&.1273%

;

,./7&SE1/,.%1N

%S/%1P21,.%17&"[+&7,,./2

*<B<
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表
<

!

储存环主要参数

0-8'%<

!

K-#*

(

-1-)%+%1/"2/+"1-

H

%1#*

H

参数 数值

能量!

G2$ )\)

周长!

- >><\"

周期数
<B

自然发射度!

;

-

-

378 ?>

工作点"

F

!

0

$

>"\=*

!

<"\<"

自然色品"

F

!

0

$

_B?

!

_>#

动量紧缩因子
#\<]<*

_!

阻尼分配数"

F

!

0

!

G

$

<\#>

!

<\**

!

<\*"

自然阻尼时间"

F

!

0

!

G

$!

-N <#\>

!

=?\"

!

=!\!

自然能散
*\"#]<*

_=

单圈能损!
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总的绝对偏转角度!"
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!

F

!

!

0

$!
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!
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在非线性动力学优化中!需减小共振驱动

项!并控制随振幅和能量变化的频移&由于

JK+

抵消仅是对主要共振驱动项的抵消!为

进一步控制随振幅和能量变化的频移!需对色

品六极铁进行分组以增加非线性优化自由度!

这就需适当破坏
JK+

抵消的理想条件&优化

中将六极铁分为
!

组!并在消色散匹配段加入
<

组八极铁&水平与垂直方向色品校正到"

)

!

)

$&

图
)

为优化得到的带有频率扩散的动力学孔

径!可看到水平动力学孔径约
"--

&图
=

为

横向
,E12

随相对能量偏差
(

的变化!可看到在

能量偏差
c!e

以内!横向
,E12

未跨域半整数共

振&图
>

为偏能水平动力学孔径及其横向
,E12

随振幅的变化!可看到能量偏差
_!e

!

!e

的

水平动力学孔径均大于
!--

&优化所使用的

六极铁和八极铁的强度分别小于
=!**9

'

-

)

和
!!***9

'

-

=

!均在相对适中的范围&

颜色柱代表频率扩散!蓝色表示运动趋于规则!

红色表示运动趋于不规则

图
)

!

带有频率扩散的动力学孔径

X.

4

')

!

Y

5

17-./7

;

23,E32R.,:,E128.SSEN.%1

图
=

!

横向
,E12

随相对能量偏差的变化

X.

4

'=

!

J%3.C%1,7&,E12N:.S,NR.,:-%-21,E-

颜色柱代表横向
,E12

的小数部分!图
7

为水平方向
,E12

的变化!图
Q

为垂直方向
,E12

的变化

图
>

!

偏能水平动力学孔径及其横向
,E12

随振幅的变化

X.

4

'>

!

KSS@-%-21,E-:%3.C%1,7&8

5

17-./7

;
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;
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D

!

I5B@

的
IKT5'-++#4%

研究

曾采用
06ZX@0[6

类型的
J?[+&7,,./2

设

计了具有
)*

个周期的
J+AX

储存环*

<B

+

&这

里展示空间布局相对适中的一种设计)储存环

周长也为
>><\"-

!周期长度为
))\*B-

"

)*

个

周期$!直线节长度为
!\"-

&该
&7,,./2

的磁铁

布局与光学函数如图
!

所示!储存环的自然发

射度为
B>

;

-

-

378

&采用
J?[+&7,,./2

设计的

自然阻尼时间较长"垂直方向超过
!*-N

$!非

常不利于抑制束内散射效应&为进一步降低阻

尼时间!提出一种变版
J"[+&7,,./2

结构*

>

+

&

该结构将
J?[+&7,,./2

中间部分的
=

个组合

型弯铁单元改为两个具有纵向梯度弯铁与反向

偏转弯铁的单元*

<#

+

!并在这两个单元之间引入

<

个短的直线节&目前
J+AX

光源储存环采

用了该变版
J"[+&7,,./2

设计!储存环周长为

>B*-

!周期长度为
)>-

"

)*

个周期$!长%短直

线节长度分别为
!\=

和
)\)-

&图
"

为当前该

变版
J"[+&7,,./2

的磁铁布局与光学函数&

该设计的自然发射度为
B"

;

-

-

378

!垂直方向

阻尼时间约为
=B -N

&这两个
)*

个周期的

JV[+&7,,./2

设计"

J?[+

!变版
J"[+

$的水

平方向动力学孔径均大于
<*--

&

E

!

两种类型
KT5'-++#4%

的对比

表
)

列出了上述
=

个
V[+&7,,./2

设计

的一些参数与性能!这
=

个设计均具有相对

适中的磁铁空间布局&常规型
"[+&7,,./2

设计

和
J?[+&7,,./2

设计具有相同的周长!变版

J"[+&7,,./2

设计由于具有中直线节!其周长

较前两者长约
>*-

&根据式"

<

$的发射度比例

关系可知!常规型
"[+&7,,./2

降低发射度能力

最强!即相同周期数下可得到最低的发射度&

图
!

!

J?[+&7,,./2

的磁铁布局及线性光学函数

X.

4

'!

!

V7

4

12,&7

5

%E,718&.1273

%

;

,./7&SE1/,.%1N%SJ?[+&7,,./2

图
"

!

变版
J"[+&7,,./2

的磁铁布局及线性光学函数

X.

4

'"

!

V7

4

12,&7

5

%E,718&.1273%

;

,./7&

SE1/,.%1N%S-%8.S.28J"[+&7,,./2

表
?

!

不同类型
KT5'-++#4%

的对比

0-8'%?

!

6")

(

-1#/"*"2!#22%1%*++

:(

%/"2KT5'-++#4%/

参数
数值

"[+ J?[+

变版
J"[+

能量!

G2$ )\) )\) )\)

周长!

- >><\" >><\" >B*

周期数
<B )* )*

周期长度!

- )>\= ))\*B )>

自然发射度!

;

-

-

378 ?> B> B"

自然阻尼时间"

0

$!

-N =B !> =B

动量紧缩因子
#\<]<*

_!

<?\=]<*

_!

#\*]<*

_!

直线节数 长
<B

长
)*

长
)*̀

短
)*

直线节空间占比!

e )= )!\> =<\=

无误差的水平动力学孔径!

--

!

"

%

<*

%

<*

)<B<
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但常规型
"[+&7,,./2

的周期长度最长!直线节

空间占比最低!且动力学孔径最小!这是因为其

分布式色品校正的布局所需的磁铁数目较多!

且所使用的六极铁强度较高&考虑误差效应

后!常规型
"[+&7,,./2

的动力学孔径将难以满

足离轴注入要求&当采用在轴的置换注入时!

注入器需提供高电荷量束团#当置换单个束团

时!还需采用
1N

级快冲击磁铁&

J?[+

和变版

J"[+&7,,./2

由于具有
<

对传输映射为
@"

的高

色散区!其动力学孔径大于常规型
"[+&7,,./2

!

可采用离轴注入方式#且它们由于磁铁元件相

对较少!周期长度相对较短!直线节空间占比相

对较高&

为便于比较自然阻尼时间!表中仅列出了

垂直方向的阻尼时间!因为垂直方向的阻尼分

配数为
<

!其值不随
&7,,./2

变化&可看到!常规

型
"[+&7,,./2

和变版
J"[+&7,,./2

两种设计

的阻尼时间相同!并且短于
J?[+&7,,./2

的阻

尼时间&考虑到阻尼时间正比于储存环周长!

且周期数较多时弯铁的二极磁场趋于变弱"不

利于缩减阻尼时间$!

)*

个周期的变版
J"[+

&7,,./2

的阻尼时间控制的相对较好&对于

J?[+

和变版
J"[+

两个
&7,,./2

!尽管变版

J"[+

的弯铁数目较少!但由于中间部分弯铁

单元采用了纵向梯度弯铁和反向偏转弯铁!其

自然发射度与
J?[+

基本相同#同时由于变版

J"[+

的阻尼时间明显短于
J?[+

!考虑束内

散射效应后!变版
J"[+

的平衡发射度将会较

低&从表中还可看到!常规型
"[+&7,,./2

和变

版
J"[+&7,,./2

的动量紧缩因子也基本相同!

而
J?[+&7,,./2

的动量紧缩因子明显较大&

通过以上比较!综合考虑束流平衡发射度%

动力学孔径%直线节空间占比与直线节数目等

因素!

J+AX

储存环当前采用的
)*

个周期的

变版
J"[+&7,,./2

设计方案具有相对更好的

综合性能&

F

!

结论

J+AX

光源为一台
)\)G2$

的衍射极限

储存环光源!其束流自然发射度的设计目标小

于
<**

;

-

-

378

&根据束流发射度设计目标!本

文对比研究了
J+AX

光源储存环采用不同类

型
V[+&7,,./2

的设计方案!包括
<B

个周期的

常规型
"[+&7,,./2

和
)*

个周期的
JV[+&7,@

,./2

&常规型
"[+&7,,./2

降低发射度的能力较

强!但动力学孔径较小!难以满足离轴注入!且

直线节空间占比也较低&

JV[+&7,,./2

动力

学孔径较大!可采用离轴注入方式!且直线节空

间占比也高&与
J?[+&7,,./2

相比!

J+AX

光

源当前采用的变版
J"[+&7,,./2

不但具有基

本相同的发射度!且其自然阻尼时间较短!直线

节空间占比较高!直线节数目明显较多&综合

来说!当前采用的
)*

个周期的变版
J"[+&7,@

,./2

对于
J+AX

光源储存环是个相对更好的

设计方案&
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