
书书书

! 第 "# 卷! 第 $ 期 核! ! 技! ! 术 %&’( "#，)&( $!
! "**" 年 $ 月 )+,-./0 1.,2)34+.5 67897:; "**"!

第一作者：李为民，男，$<=* 年出生，$<>? 年毕业于中国科学技术大学，核技术及应用专业，研究员
收稿日期："*** @ *? @ *A，修回日期："*** @ $" @ $?

在 !"#$上利用 #%&’实现部分填充
李为民$ ! 周安奇$ ! 李永军$ ! 李京祎$ ! 刘功发$ ! 刁操正$ ! 于象坤$ ! 戴益明" ! 裴元吉$

$（中国科学技术大学国家同步辐射实验室! 合肥! "?**"<）

"（中国科学技术大学电子工程与信息科学系! 合肥! "?**"<）

摘要! 0BCD系统在合肥光源电子储存环上的正常运行使合肥光源同步辐射光脉冲的时间结构
变为可调，也克服了多束团不稳定现象，实现了高流强（?#*E/）的运行，为同步辐射用户提供了
不同周期的同步光脉冲输出。
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中国科学技术大学国家同步辐射实验室电子储存环自调试、运行成功以来，储存束流的强

度逐渐提高，但我们已观察到多种类型的束流不稳定现象，包括一种与多束团有关的不稳定性

现象［$］。合肥电子储存环的注入方式为多圈多次注入，全环填充，其束团脉冲间隔为 #8F且不
可调，它所产生的多束团、横向耦合阻抗和离子俘获效应等不稳定性限制了束流的积累，为克

服这种对束流强度的限制，我们研制了一套用于储存环部分填充的实验装置即 0B C8&GH @
D9I（0BCD）系统。该系统利用电子在储存环中运动时所具有的横向自由振荡［"］（! @振荡），
在外加激励的作用下使部分束团的横向自由振荡运动产生共振而丢失，在 )50- 电子储存环
上成功地实现了部分填充和非均匀填充。它不仅为积累更高流强提供了强有力的手段，同时

也为同步辐射用户提供了时间结构可调的同步光。

$! 装置原理

为研究束团分布与不稳定的关系，我们建立了一套能实现不同模式填充的装置即高频剔

除器 0BCD装置。其基本原理［?］是用外加的高频激励的二极场于束团上，使带电粒子横向运
动在此高频讯号作用下共振，以达到剔除该带电粒子的目的。在线性近似下，第 !个粒子的运
动方程可以写为［J］
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式中，#! 是第 !个电子的位置坐标；# M!（#! + ,）是束流的质心坐标；!! 是第 ! 个电子的 ! @振
荡频率；"GK是第 !个电子的角回旋频率；&、)表示空间电荷作用；":L是高频剔除讯号频率，* 是
高频剔除讯号的幅度（由剔除器输出功率来确定），不考虑质心项，方程（$）的解为

#! ’ -G&F（ !"! "
"
.!! % &·$ % #*）%

*
!"! "

"
.! % & ( ""

:L
FK8":L $ （"）

从式（"）不难看出，右边第一项是电子自由 ! @振荡项（当 & M *），在束流稳定的情况下是一个

有限值。而右边第二项是受迫振荡项，当 ":L接近 !"! "
"
G!! % & 时变得很大，我们利用这一项调

 



节使环中电子的振幅超过真空室尺寸而丢失，达到剔除电子束团的目的。具体方案如图 ! 所
示。图 ! 中，!是环谐波数 "的约数，#" 是电子在环中的回旋周期。

图 !" #$%&系统工作原理图
#$%& ! ’"()*+,-" ./ )01)2-*)3, 4),51

在 !范围内，高频场为零，其余地方存在有
频率为 "2/的高频场，因此只要此开关脉冲同环

中某一个束团是同步的，则在 ! 时间内的束团
始终看不到高频场的作用被保留下来，其余时

间内的束团受到高频场作用而被剔除掉。调节

!的宽度和改变 !可获得不同模式不同填充束
团数的储存束流。

67 实验结果

利用高频剔除系统［8］在储存环上已实现了

单束团、三束团、单串束团、三串束团、五串束团和非均匀填充等多种运行方式；进行了高流强

实验和大量的机器物理研究；为同步辐射用户（时间分辨光诺实验站）提供了单束团同步光。

单束团填充的最高流强达 9:*;，束流寿命为 <:*-3。束流及激励信号见图 6、=。

图 ’" 单束团脉冲信号
#$%& ’ ’-3>?) @53"( 15?4) 4->3+?

图 (" 单束团激励信号
#$%& ( ’-3>?) @53"( )0"-,-3> 4->3+?

三束团填充的束流及激励信号见图 9、8。

图 )" 三束团脉冲信号
#$%& ) A(2)) B @53"( 15?4) 4->3+?

图 *" 三束团激励信号
#$%& * A(2)) B @53"( )0"-,-3> 4->3+?

单串束团填充的最大填充束团数可达 6C，最高流强达 =:D*;，束流及激励信号见图 <、D。
三串束团填充的每串最大填充束团数可达 C 个束团，最高流强可达近 !::*;，束流及激励

信号见图 C、E。
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五串束团填充的每串最大填充束团数为 ! 个束团，束流信号见图 "#。
非均匀填充：在三束团填充方式下非常容易突破束流流强限制，在相同条件下，全环填充

常规注入最高流强可达 $$#%&，采用高频剔除流强即可突破 ’##%&，注入时间为几分钟，最高
流强达到 ’(#%&，其束流信号见图 ""。

图 !" 单串束团（$! 个束团）信号
#$%& ! )*+,-. / 012*+（$! 34+56.7）7*,+2-

图 ’" 单串填充激励信号
#$%& ’ )*+,-. / 012*+ .85*0*+, 7*,+2-

图 (" 三串（每串 9 个束团）填充束流信号
#$%& ( :61.. / 012*+（9 34+56.7）3.2% 7*,+2-

图 )" 三串填充激励信号
#$%& ) :61.. / 012*+ .85*0*+, 7*,+2-

图 *+" 五串（每串 ! 个束团）
填充束流信号

#$%& *+ ;*<. / 012*+（! 34+56.7）
3.2% 7*,+2-

图 **" 非均匀填充束流信号
（三串填充方式）

#$%& ** =>+ / 4+*?>1% 3.2% 7*,+2-
（ 061.. / 012*+）
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"AA( 年 ( 月高频剔除系统在 =)BC 电子储存环上成功地进行了单束团注入的调试。此
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后，经过几年来大量的机器研究与实验，高频剔除系统逐步得到了完善，这为进一步提高机器

束流性能以满足同步辐射用户要求奠定了良好的基础。

致谢! 此项工作得到了实验室同仁的大力协作，在此表示衷心的感谢！
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