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非均匀填充束团纵向不稳定性的模拟计算

戴建枰 赵振堂

（中国科学院高能物理研究所 北京 (---.#）

摘要 为精确计算储存环中高频腔等高 !值元件引起的耦合束不稳定的增长率，我们通过分析
束团和高频腔高次模的相互作用，编制了能计算非均匀填充束团纵向不稳定性增长率的程序

———’/012程序。在束团均匀分布这种特例情况下，该程序与常用的 314程序计算得到的结果基
本一致。作为一个应用实例，本文给出了高能物理研究所 2546改进方案 2546 &!上束腔耦合
不稳定性的增长率的计算结果。
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在强流对撞机及光源储存环中，束流不稳定性一直是人们关心的热点。为得到高流强或

高亮度，克服束流不稳定性就起着关键的作用。在众多类型的束流不稳定性中，高频腔等高

! 值元件引起的耦合束不稳定是一种常见而严重的不稳定。通常，人们采用高次模抑制器及
束流反馈等办法来抑制这种不稳定性。为有效地设计高次模抑制器及束流反馈系统，精确计

算这种不稳定性的增长率是很必要和有益的。

对束团均匀分布的储存环，我们可以用 220或 314程序［( & .］来计算其束腔不稳定性的增
长率。但实际中，由于电子环中清洗离子和质子环中考虑注入元件上升时间等方面的要求，储

存环中粒子束团通常呈非均匀分布，一般沿环有一个或几个较大的束团间距；另外，在单环对

撞机中，情形更为复杂些，束团除受同方向束流中束团在腔中产生“尾场”的作用，还受到反方

向束流中的束团在腔中产生“尾场”的作用。目前，国际上还没有成熟的方法计算这种非均匀

填充束团的不稳定性［)］。为此，通过分析束团和高频腔高次模的相互作用，我们编制了一般情

形下纵向耦合束不稳定性的计算程序。

( 程序的计算模型

! 8! 单束流情形
假设储存环上有 " 个刚性束团，每个束团所含的粒子数（即流强）可以不一样，但其分布

是一样的。根据束团间的时间间隔，我们可以找到一个最小的束团谐波数 #，即储存环一周
有 # 个均匀分布的束团位置，束团非均匀地填充到这 # 个位置中。各位置上束团的流强可
以用归一化因子!$ 定义，-!!$!(，$ 9 -，(，%，⋯，# & (。!$ 9 -表示此处没有束团填充。
由于束团的分布不变（为高斯分布），因而束团可以看作一个宏粒子，其纵向运动用"%

$ 和

#%
$来描述。"%

$为第 $ 个束团在第 % 圈时与同步粒子间的能量差，#%
$为该束团与同步粒子间到

达高频腔时的时间偏差。
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与整个环的周长相比，高频腔的尺寸可忽略，因而我们可以把束团的运动分为两部分，即

束团在高频腔中的运动和在腔外的运动。束团在腔外运动时，由于同步辐射和环的宽带阻抗

而损失的能量，分别用 ! !和 !""表示。对同步辐射能量，取线性近似时，

!! " !# # $!$
%·

&#

"%
（&）

式中，&#为束团的运行周期，"%为同步辐射阻尼时间。

束团在腔中，由腔压而获得的能量补充为#%’#(!’()*（$* #%!’"$
%）。式中，’#为最强束团的

电量，(!’为腔的峰值电压，$*为同步相位，%!’为高频频率。

同时，由于腔中各高次模的存在，该束团和之前各束团的“尾场”作用而引起的能量变化为
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式中，- 为腔中的高次模数；%.、/. 和0. 分别为高次模的谐振频率、分流阻抗和品质因数；2 *,
为第 * 圈第 , 个束团和被作用束团间的时间间隔；&为束团长度。
另外，束团受本身产生的“尾场”的作用而引起的能量变化为#%’#!(
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这样，束团纵向运动的方程为
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式中，#3 为动量压缩因子，4#为同步粒子的能量。

! -" 单环双束流情形
对于单环双束对撞机，束团除受同股束流引发的尾场作用外，还将受另一股束流引发的尾

场作用。

我们假设其中的一股束流为正向束流，另一股束流为反向束流。正向和反向束流的束团

电量归一化因子分别为#.
% 和#/

% ，最强束团的电量分别为 ’ .
# 和 ’ /

# ；反向束团的电性用(来
表示，(0 &时，电性与正向束流相反，(0 / &时，电性与正向束流相同。另外，对反向束流，我
们用). 来表示腔中第. 个高次模场分布的轴向对称性，偶对称时). 0 &，奇对称时). 0 / &。
于是，正向束流中的束团在高频腔中因受反向束流引发的尾场作用而产生的能量变化为
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式中，2* /, 为第 * 圈第 , 个反向束团和被作用束团间的时间间隔。根据因果率，束团只能感受
到它之前到达高频腔的束团产生的尾场的作用，因此，2* /, "#。

34& 核 技 术 第 $2卷

 



束团受同方向束流引发的尾场作用而产生的能量变化与单束流情形一致（为!!
! " !

" #$ !
! ）。
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束团受本身产生“尾场”作用而引起的能量变化为!!
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于是，单环双束流情形，正向束流中束团的纵向运动方程为
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式中，1’$
!为正向束流中第 ! 个束团在第 $ 圈时与同步粒子间的能量差，1&$

!为该束团与同步粒

子间到达高频腔时的时间偏差。反向束流中第 ! 个束团在第 $ 圈时与同步粒子间的能量差用
*’$

!表示，该束团与同步粒子间到达高频腔时的时间偏差用 *&$
!表示。反向束流中束团的运动

方程与正向束流中束团的运动方程类似。

得到 1’$
!、*’$

!、1&$
!和 *&$

!后，我们便知道了束团的运动状态，也即得到了各个束团每一圈

的相振荡幅度!1%
$
! /"*+ 1&$

!或!*%
$
! /"*+*&$

!。若对数列!1%
$
!或!*%

$
!进行傅里叶分析，便能

得到束团纵向二极振荡的振荡频率"’，并由此得到二极振荡的频移"’ 0"’"。而对数列!1%
$
!

或!*%
$
!进行指数拟合，则可以得到束团纵向二极振荡的增长率!值。
由于忽略了高频腔的长度，束流储存环中只有单股束流时，束团受腔尾场作用而引起的总

的能量变化为各腔中能量变化的线性叠加，因而计算束流的不稳定性可不考虑环中高频腔的

数目及位置，把所有高频腔叠加为一个腔处理；当环中有双股束流时，束团的能量变化不再是

各腔简单的线性叠加，因而需要考虑到高频腔的个数和位置。这时候，（.）式中束团能量的变
化应为所有高频腔的贡献。

$ 两个程序计算结果的比较

作为非均匀分布的一个特例，对束团均匀分布的储存环，由 12%32*,理论［4］我们可以得到
其不稳定性的解析解（可用 556、789等程序计算）。假设 5:9;工作在同步辐射模式，环上有 <
个均匀分布的束团，高频腔有一个高次模，然后分别用 789程序及我们编制的程序对它的纵
向不稳定性进行了计算。

（#）设高次模的频率 5 *（=>?）满足“全耦合”条件，即
5 * & 15" % 5 ’ &（4$" % " 6"$@(）7 # 6$<)"( & 4@@ 6"@(

高次模的分流阻抗为 -’ A . / #B.（"），环中束流流强为 8 C&C / #""D8。图 #是对不同的 .
值用 789程序和我们编制的程序计算得到的纵向不稳定性的增长率。
由图 #可以看出，当 . 值变化时，用这两个程序计算得到的纵向不稳定增长率的变化趋

势一样，而 789得到的数值（曲线 2）比我们编制程序的结果（曲线 -）偏大。这与 52’’,CCE等在
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比较 !"#程序计算结果与实际测量结果的差别后，得出 !"#程序的计算结果偏大的结论一
致［$］。

（%）设高次模的分流阻抗为 !& ’ " ( )*+（!），品质因数为 " ( %$,,,，环中束流流强为 # -.- (
),,/"。此时，当高次模频率在“全耦合”频率（即 011 *,12345）附近变化时，用我们编制的程序
计算得到的纵向不稳定性的增长率如图 %所示。

图 ! 不稳定增长率随高次模 "值的变化
"#$%! 67.8-9 7:-; <;7&=& " <:>=;& .? -9; 4@3&

图 & 增长率随高次模频率的变化
"#$%& 67.8-9 7:-; <;7&=& -9; ?7;A=;BCD .? -9; 4@3

根据 E:C>:7;理论，高次模频率满足“全耦合”条件时，引发的纵向不稳定性的增长率最大，
频率有所偏离时，增长率减小。图 %显示的增长率随高次模频率的变化与此相吻合。

0 FG#H I"纵向不稳定性的计算

在 FG#H的升级改造 FG#H I"中，讨论的方案之一是单环双束流多束团对撞，即每股束
流中有 2个束团。由于高频谐波数为 )2,，因此，2个束团在环上的分布是不均匀的，束团之间
的间隔依次为 %J、%J、%J、%J、%2、%2个高频基波的波长。FG#H I"的主要机器参数如表 ) 所
示。

FG#H I KK环上共有 L个高频腔，分为东、西两组。两组腔间的距离为 )2个高频基波的波
长。因两个 M#M腔的高次模阻抗较小，在我们的计算中考虑的主要是两个 FG#H腔高次模的
作用。在低功率状态下，测得的 FG#H腔的主要高次模如表 % 所示。
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表 ! "#$%&!的主要机器参数
’()*+ ! ,(-. /(0(1+2+03 45 "#$%&!

环周长

!"#$%&’(#()$( * &

能量

+)(#,-
! * .(/

动量压缩因子

01&()2%&
$1&34$2"1)

!"

阻尼时间

54&3"),
2"&(

"( * &6

高频频率

78 ’#(9%()$-
# #’ * 0:;

总腔压

!4<"2-
<1=24,=
$$ * 0/

流强

>(4&
$%##()2

! % * &?

束长

>%)$@
=(),2@

#* $&
ABC DB A DC C DCCB EE DE EFF DGHG A DB A I EGC GDC

表 6 "#$%腔的纵向高次模
’()*+ 6 74.8-29:-.(* ;<,3 45 "#$% => ?(@-2A

高次模模式

0J5+
频率

8#(9%()$- * 0:;

分流阻抗

K@%)2 "&3(L4)$(（&6 * ’）*!

固有品质因数

M)=14L(L N <4=%(
有载品质因数

O14L(L N <4=%(
P0CEE AGF DQ EF DR EEAFR BFF
P0CEA BASDEA H DQ SEEF EAQQ
P0CAE BSF DA R DA RCCF FQR
P0CAA GEH DR EE DA ERRAB ERQ
P0CHA RRF DA E DS EHSAR QES
P0CEH RQC DG R DB ABFA ECEG
P0CAH QCF DA G DA QBAF FBG
P0CBH ECCR DHQ B DQ AQQHR SABH

把表 E、表 A中的参数代入 KOT?>程序，我们发现，这种情况下 >+U!腔的高次模激起的纵
向不稳定的增长率小于同步辐射的阻尼率；但考虑到测量的误差以及实际腔在大功率运行时

由腔温及调谐器移动等因素引起的腔高次模频率的变化，我们计算了在危险情况下束团的增

长率。例如，当 P0CAA模没能很好地阻尼，而其频率由 GEH D R0:;变为 GEH D QG0:;时，正向及
反向束流中的第 E、H、G、R这 B个束团的增长率为!V ESRR，远大于同步辐射的纵向阻尼率!(

V E *"( V FC。这种情况下，纵向不稳定将引起束流品质下降或丢束，因此，对 >!U! W TT的纵向
多束团不稳定性应予以足够的重视，要采取有效的措施抑制纵向不稳定性。

B 结论

（E）在束团均匀分布这种特例情况下，KOT?>程序的计算结果和 X?U程序的计算结果基本
一致。

（A）KOT?>程序能计算单环双束流，两组（四个）高频腔及束团任意分布等通常情况下耦合
束的纵向不稳定增长率，为分析象 >+U! W TT这样的双束流多束团储存环上的耦合束不稳定性
提供了一个有力的工具。
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《核技术》入选《中国期刊方阵》

加强“中国期刊方阵”建设是我国出版事业发展的需要，是推动期刊业前进的重要举措。

由各省、自治区、直辖市和中央部委评比产生，经中宣部和国家新闻出版总署审核，S440
年 1月，科技部（国科发财字［S440］I34号文件“关于公布科技期刊方阵名单的通知”）公布了入
选《中国期刊方阵》的 50T种科技期刊名单。其中，中国科学院有 041种期刊进入了《中国期刊
方阵》，所占比例为 06 2SSU。《中国期刊方阵》分为四个层面：“双高”期刊（即高知名度、高学
术水平）0S种；“双奖”期刊（即国家期刊奖、国家期刊奖提名奖）0S种；“双百”期刊（即百种重点
社科期刊、百种重点科技期刊）S5种；“双效”期刊（即社会效益好、经济效益好）6K种。
《核技术》被评选入《中国期刊方阵》“双效”期刊，这应归功于有关领导部门的重视和关心、

广大作者和读者的厚爱与支持。作为期刊工作者要以繁荣社会期刊为己任，努力提高期刊质

量，为我国科技期刊的发展作出更多的贡献。
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