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摘  要 

能量回收直线加速器（ERL）不仅能够像储存环一样加速高流强电子束，而

且还能像直线加速器一样保持束流的高品质，可以获得超短电子束团，束流流强

不受功率源限制，并且降低垃圾靶辐射。ERL 的优点以及在高平均功率自由电

子激光上的成功实验引起了各国科学家和军方关注，成为目前加速器领域发展的

热点和重要方向。北京大学超导实验室在建 “基于超导加速器的 SASE 自由电

子激光”装置采用全超导技术，为能量回收提供很好的试验和发展平台。 

根据实验室发展规划，结合北京大学在建设备，论文进行能量回收自由电子

激光装置（ERL-FEL）理论和设计研究，使它能在 CW 模式下运行，产生高平均

功率自由电子激光，达到掌握 ERL 的物理和关键技术，为以后能量回收应用到

第三代同步辐射的升级和实现 MW 级高功率 FEL 研究等奠定基础。 

论文主要工作是研究了 ERL-FEL 有关的物理问题，完成了能量回收束线设

计和束流动力学研究。ERL-FEL 的束线设计需要满足两个方面的要求，即 FEL

和能量回收的要求，以实现高功率 FEL 输出和节约功率源功率的目标。论文的

工作主要有以下几个方面：优化系统总体参数，分析和计算对比能量回收和非能

量回收下所需射频功率；详细研究了光阴极注入器的束流动力学，并给出了最优

运行加速梯度；比较各种并束段结构的特点，对北大 ERL-FEL 实验室的并束段

进行优化设计；系统分析了返航束线束流相空间调控和匹配要求，在此基础上设

计了北大 ERL-FEL 的返航束线；采用粒子追踪对束线的束流动力学进行研究，

包括短束团下的相干同步辐射效应和大能散下高阶相差的影响等。 

论文考虑各种误差对束线传输的影响，运用数学分析方法对返航束线轨道校

正系统进行优化设计，在此基础上，研究了束线结构各种误差的敏感性，给出相

应的容差范围，验证了所设计系统的可靠性和稳定性。 

此外，还对 ERL 中多圈、多束团引起的束流不稳定性（BBU 效应）进行深

入研究，得出该系统的阈值平均电流，并找出最危险的高阶模，为 PKU-FEL 实

现高平均功率 FEL 提供了理论依据。 

论文的工作是紧密结合北京大学实验室的特点和 ERL-FEL 的要求进行优化

设计，提出了工作在 ERL-FEL 模式下注入器中避免过聚焦的方案和运行要求，
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对将来注入器的调试具有指导意义；通过研究，提出了 R56 独立可调的对称消色

散 arc 结构，其中各磁铁功能独立，可简化束流调试过程。 

 

关键词：能量回收，自由电子激光，空间电荷效应，束流崩溃效应，轨道校正 
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Beam line design and beam physics study of Energy Recovery Linac 
Free Electron Laser at Peking University 

 

Guimei WANG (Nuclear Technology and application) 

Directed by Prof. Zhao Kui and Dr. Yu-Chiu CHAO  

 

Abstract 

Energy recovering linac (ERL) offers an attractive alternative for generating 

intense beams of charged particles by approaching the operational efficiency of a 

storage ring while maintaining the superior beam quality typical of a linear accelerator.  

In ERLs, the decelerated beam cancels the beam loading effects of the accelerated 

beam with high repetition rate. Therefore, ERLs can, in principle, accelerate very high 

average currents with only modest amounts of RF power. So the efficiency of RF 

power to beam is much higher. Furthermore, the energy of beam to dump is lower, so 

it will reduce dump radiation. With the successful experiments in large 

maximum-to-injection energy ratio up to 51:1 and high power FEL up to 14kW, the 

use of ERL, especially combining with superconducting RF technology, provides a 

potentially powerful new paradigm for generation of the charged particle beams used 

in MW FEL, synchrotron radiation sources, high-energy electron cooling devices and 

so on. The 3+1/2 DC-SC photo injector and two 9cell TESLA superconducting cavity 

for IR SASE FEL in PKU provides a good platform to achieve high average FEL with 

Energy Recovery.  

The work of this thesis is on Beam line design and Beam dynamics study of 

Energy Recovery Linac Free Electron Laser for Peking University. It is the upgrade of 

PKU facility, which is under construction. With ERL, this facility can work in CW 

mode, so it can operate high average beam current without RF power constraint in 

main linac and generate high average FEL power. Moreover, it provides a test facility 

to study the key technology in ERL.  

System parameters are optimized for PKU ERL-FEL. The oscillation FEL output 

power is studied with different bunch charge, transverse emittance, bunch length and 

energy spread. The theory of optimal RF power and extQ  with ERL and without ERL 
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is analyzed and applied to PKU injector and linac including microphonic effect.   

Space charge effect in the injector and merger is studied for beam energy at 

~5MeV. Simulation shows that in the 3+1/2 DC-SC injector, there is a region the 

beam could be over focused by RF electromagnetic field and the transverse emittance 

in the transport line up to linac will increase instantly due to over focusing. In order to 

eliminate this effect on beam emittance, several solutions are investigated to avoid 

over focusing. This result is very important for beam loading experiment for low 

bunch charge operation. Meanwhile, different merger structures are compared in 

terms of error sensitivity and emittance increase with space charge effect.  

In recirculation beam line, a new symmetric 180o arc structure is designed. It 

fulfills the achromatic condition and adjustable bunch compression. These two 

parameters are controlled by different Quads knob. With this novel structure, the 

recirculation lattice can achieve path length adjustment, bunch compression and 

decompression in a large range.  

With beamline error, the beam central orbit will deviate from the designed 

trajectory. An orbit correction system is optimized, which balances between cost and 

performance of orbit after correction at design level. Different methods are used to 

estimate its robustness. The BBU instability, especially multi-pass BBU imposed a 

potentially severe limitation to the average current that can be accelerated in an ERL. 

Simulation gives the harmful HOMs and predicts that the threshold average current in 

this machine is much higher than the possible operation current.  

This work is based on the existing facility in PKU, so it provides guidelines for 

the facility operation and upgrade in the future. The theoretical analysis of ERL 

requirement and FEL requirement on beam transport line and beam property paves the 

way for future ERL research. 

 
Key Words: Energy Recovery Linac, FEL, Space Charge effect, Multi-pass BBU, 
Beam orbit correction 
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第一章  绪  论 

随着新光源及各种应用的高能加速器装置的发展，对电子束流品质的要求不

断提高（高亮度、高束团电荷量、低能散、超短束团长度和高平均流强）。最常

用的储存环装置受到辐射平衡条件的限制，目前电子束品质（特别是束团长度）

在储存环上的发展已经接近理论极限，很难有大的新突破。另一类是直线加速器，

它能够很好的加速传输并基本保持电子源所能提供的高品质束流，但这种直线加

速器对功率源要求很高，受速调管技术、供电和运行成本的限制，很难获得高平

均功率的电子束。 

如何获得和保持高品质的高平均功率束流成为当今加速器领域的发展热点。

能量回收直线加速器（Energy Recovery Linac， ERL）是用直线加速器加速电子

束，经应用后，使用过高能电子束再通过束传输装置以减速相位返回到主加速器

中，把高能电子束的功率转换为微波加速场功率，用于加速注入器新注入的电子

束，达到充分利用“废”束流能量的目标，不需要大功率微波源就能实现大平均

流强电子束的加速，节省了微波功率源规模和造价以及功率源的运行费用，同时

也大幅度地降低进入垃圾靶“废”电子束的功率，降低辐射污染水平。ERL 不

仅能够像储存环一样加速高流强电子束，而且由于电子束是单次通过包括直线加

速器的输运环，它还能像直线加速器一样保持束流的高品质，获得超短电子束团。

它提供的高流强、高品质电子束在实现高平均功率自由电子激光、产生超短的同

步辐射光并进一步提高其亮度、电子束冷却以及电子-离子对撞等领域具有广阔

的应用前景，成为目前加速器领域发展的热点和重要方向。  

本章将综述 ERL 发展中的重要理论和实验进展，分析 ERL 在加速器领域发

展中的历史、发展现状和趋势，以及 ERL 中的关键技术。然后介绍本论文的选

题和特点。 

1.1 能量回收的概念和优点 

加速器中，带电粒子在 RF 加速场中能量改变是 cd dt qv Eε = ⋅
GG
，其中 v

→

是粒

子的速度， cE
→

是加速腔中的电场，合理选择带电粒子相对 RF 电场的相位，粒子

得到加速，加速场的能量转换给粒子，类似的，选择合适的相对相位，粒子的能
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量也会转换给 RF 场。加速腔中的电磁场来源有两个：微波功率源通过功率耦合

器在加速腔中建立电磁场；运动束团通过有边界加速腔时，它是一个电流源，根

据 Maxwell 方程，束团会在加速腔内产生电磁场。后续粒子在加速腔中感受的电

场 cE
→

是它们叠加后的电磁场。 

由于腔壁损耗、束流负载等，加速腔内的电场 cE
→

随时间衰减，衰减常数

02L LQτ ω= ，即取决于加速腔的有载品质因子及工作频率。电子束是与腔内稳

定微波场作用以获得预期的性能。 

能量回收时，加速腔中的电磁场来源有微波功率源、加速束流和减速束流。

当加速束团和减速束团之间的时间间隔远小于加速结构的建场时间常数 Lτ 时，减

速束团所激励的电磁场将补充加速束流所带走的功率，从而节约了微波功率源功

率，或者可进一步提高加速电子束的流强，直到发生束流崩溃。 

能量回收光源原理示意图 1.1 所示，其工作过程是电子源提供的高品质电子

束通过 merger 注入到主加速器加速到预期的高能区，高能电子束在插入件（如

扭摆器或波荡器）中辐射光，作用过的电子束通过束流传输装置返回，以减速相

位注入主加速器，经主加速器减速后电子能量等于注入电子能量，沉积到垃圾靶，

完成能量回收和发光过程。减速的高能电子束能量交还给 RF 电磁场的功率与加

速新注入的电子束所需功率基本相等，因此，功率源需要补充的功率主要用于加

速腔壁上热损耗和束线上辐射引起的电子能量丢失，与电子束的流强基本无关。 

图 1.2 显示 JLAB FEL 实验测量结果，表示各个加速腔在不同流强下功率源

馈入到加速腔的微波功率，实验结果表明能量回收时加速器所需要的 RF 功率与

空载时所需要的功率基本相等，与流强无关。 

为了描述能量回收系统的效率，引入功率倍增因子[1] /beam RFP Pκ ≡ ，它是机

器的束流功率 beamP 与用于加速束流所需要的 RF 功率 RFP 之比，它表示微波功率

源的利用效率，κ 越大，效率越高。对于能量为 injE 、平均流强为 bI 的束流注入

到能量回收加速系统，经加速后能量增加到 fE ，则倍增因子可以表示为 

,

/
/
b fbeam

RF b inj rf linac

I E eP
P I E e P

κ = ≈
+

                 （1.1） 

其中，系统所需要的微波功率分两部分：注入器加速束流能量到 injE 时，束流带
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走的功率 b injI E ；为了保持加速器中的电磁场，补充腔壁热损耗、辐射损失、加

速束流带走的功率与减速束流返回的功率差等所需要的微波功率 ,rf linacP 。 

 
图 1.1  能量回收光源示意图 

从表达式（1.1）可以看出：（1）注入能量越低，功率倍增因子就越大。（2）

束流强度越大，功率倍增因子越大。当 ,rf linacP 远小于注入束流功率，倍增因子的

极限值是 f injE E ，与电子束的流强无关。（3）功率倍增因子随着微波功率 ,rf linacP

的减小而增大。因此，能量回收加速系统运行在高平均流强和高能量下更有优势，

并且 ,rf linacP 尽可能小。  

 
图 1.2   不同工作模式、不同流强下，加速腔所需要的 RF 功率 

连续波（CW）模式下，加速腔壁的热损耗
2

0( / )
c

diss
VP

R Q Q
= ，其中， c accV E d= ⋅ ，

d 是加速场长度， /R Q 是只与腔形有关的参数， 0Q 是腔品质因子。常用的加速
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器分两类：常温加速器和超导加速器。常温腔和超导腔除了要求的运行温度差别

很大外， 0Q 差别很大，约 105 量级。表 1.1 列出常温加速器和超导加速器典型参

数以及相应的腔壁热损耗，计算结果表明：在 CW 下，加速场梯度为 1MV/m 时，

常温加速器腔壁热损耗在 10kW 以上，并且随着加速场梯度增大，腔壁热损耗随

场梯度呈平方增长，而超导加速器的腔壁热损耗约 1W，增大梯度 10~20 倍，热

损耗功率增大到百瓦量级，仍远小于常温加速器的腔壁热损耗。CW 加速场模式

下，腔壁热损耗限制了常温腔运行场梯度，加速场梯度一般低于 1.75 MV/m，而

超导加速器 CW 模式下运行场梯度在 10~20MV/m。 

表 1.1  常温加速器和超导加速器对照表 

加速器类型 超导加速器 常温加速器 

0Q  2 x 109 2 x 104 

R/Q(Ω/m)@500MHz 330 900 

Pbeam/Lc (W/m) @Eacc=1MV/m 1.5 56000 

AC  Power (kW/m) 0.54 112 

虽然原理上常温加速器和超导加速器都可以实现能量回收，但从κ 的定义可

以看到，常温加速器的热负载效应巨大，其 ,rf linacP 远大于超导加速器的 ,rf linacP ，

因此，超导加速器的能量回收装置是实现能量回收最有效的途径。基于超导加速

器的能量回收，可运行在 CW 模式下，平均加速流强范围从几 mA 到上百 mA，

κ 从十几到几百。 

能量回收装置中，电子束团是单次通过返航输运线，束团时间结构可以很方

便的控制和改变，束团长度可以压缩达到 100fs 量级；束流品质不受储存环上辐

射平衡的限制，它主要由注入束流决定，束流横向发射度相比储存环可以减小两

个量级，或者亮度提高两个量级。因此，ERL 目前被认为第三代光源的升级—

3.5 代光源，如康奈尔大学的光源和阿贡实验室 APS 光源升级。 

超导直线加速器结合能量回收系统节约了 RF 微波功率，实现高平均流强运

行，能够提供目前直线加速器或储存环所不能实现的高品质、高功率束流 。如

储存环上流强 100mA，束流能量~5GeV，采用直线加速器，束流带走的功率是

500MW，若不采用能量回收，巨大的功率消耗将很难承受；储存环是目前无法

实现束团长度到 100fs 量级；而采用能量回收可以实现短束团、高流强运行，并

且束流发射度进一步提高。 



 5

此外，回收后束流能量降到几MeV，减少了高能粒子在垃圾靶处引起的中子

活化辐射，避免了中子辐射屏蔽的困难；降低了垃圾靶上所沉积的电子束功率（降

为原来的 inj fE E ）。图1.3给出粒子不同能量范围辐射剂量沉积，可以看出能量

在10MeV以上开始有中子活化，这部分很难屏蔽，而能量回收装置可以避免中子

活化。 

 
图 1.3   辐射剂量随束流能量变化曲线 

因此，结合超导加速器技术，能量回收的优势总结如下。 

（1）节能：所需用的 RF 功率基本不依赖于束流流强，加速平均流强不受

RF 功率源限制，可实现束流 CW 或高占空因子模式加速，解决了常温加速器在

高流强、高能量下加速所需要的巨大功率问题。 

（2）环保：减少电子束沉积在垃圾靶上的辐射功率，降低辐射能量，减小

垃圾靶体积；回收后束流能量将到 10MeV 以下时，避免中子活化辐射。 

（3）束流品质高：可以产生超短脉冲、高亮度的电子束。 

（4）系统效率高：RF 功率转化到可以利用的束流功率大大提高，增加系统

的总体效率。 

1.2 能量回收直线加速器的发展历史和现状 

为实现对撞机高功率束流的要求，1965 年，M. Tigner 第一次提出能量回收

概念[2]，他描绘出两种可能的能量回收装置方案，分别是同一个加速器上回收能

量和不同加速器之间回收能量。它的基本思想是电子束可以从 RF 电磁场中获得
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能量，同样通过合适选择加速后的高能电子束到达 RF 场的相位，电子束能量也

会转移给加速腔中的电磁场。第一种方案是由同一个功率源控制的两台完全相同

的加速器分别加速相同流强的束流，如图 1.4 所示，加速后的两束束流经过传输

到达另一个加速器时都处于减速相位，这样两个加速器分别从束流得到能量并加

速后续束流，如此循环，只需要对束流提供一次加速就能维持两台加速器运行。

但是此装置的缺点就是对两束束流完全相同要求很高，并且需要两台加速器。 

 
图 1.4   能量回收方案一 

第二种方案如图 1.5 所示，加速后的束流经传输后，以合适的相位返回到同

一个加速器中，把能量交换给加速场。这种结构需要加入带有磁铁结构的传输段

把束流传输方向改变 180 度返回到加速器，它只需要一台加速器来维持机器运

行。 

 

图 1.5   能量回收方案二 

M.Tigner 提出能量回收方案在对撞机上至今没有实现，然而他的两种构想

雏形在不同的加速器装置上得以发展并实现。 

1977 年，加拿大的 Chalk River Nuclear Laboratories 在 reflextron 装置上第一

次实现能量回收[3]。电子束通过常温加速器加速后，由 180 度弯转磁铁改变电子

束传输方向返回到同一加速结构，通过改变弯转磁铁到加速结构的距离，电子束

再次通过加速器的相对加速场相位改变，可以再次加速或减速电子，输出的电子

能量范围在 5MeV（能量回收）和 25MeV（再加速）之间。 

1985 年，MIT-Bates[4]加速器中心在同步再循环系统上通过改变电子束的路
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径长度，使得返回的电子束相对加速场相位为 180 度，400MeV 的电子束能量减

速到 23MeV。在这台系统上他们还做了返回的电子束相对加速场相位 90 度和 0

度的返航实验。当相对相位为 90 度时，电子束通过加速器共三次，第二次通过

加速器时电子能量保持不变，因此该电子束第三次通过加速器，相对加速场相位

是 180 度，电子束能量被减少。相对相位为 0 度时，电子束返回加速器时再次被

加速，输出电子束能量从 250MeV 到 480MeV。 

1986 年 7 月，Stanford University’s Superconducting Accelerator (SCA，Same 

Cell Energy Recovery）实现 55MeV 电子束平均流强 150μA 的能量回收实验，回

收后束流到 5MeV，它是能量回收在射频超导加速器上第一次得到验证。基于当

时射频超导腔的发展情况，多电子倍增效应限制了加速场梯度和加速能量；为了

得到更高的能量，束流通过加速器多圈加速，但由于高阶模未能充分衰减，束流

平均流强受到多圈束流崩溃（Beam BreakUp， BBU）的限制，射频超导直线加

速器结合能量回收加速高平均流强的优势当时并没有得到体现。 

同时期，Los Alamos National Laboratory 的自由电子激光装置上也实现了能

量回收，电子束能量从 21MeV 降低到 5MeV，该装置的特点是有两台加速器，

FEL 后电子束传输到另一加速器，能量交还给另一加速器。虽然不同加速器之间

的能量回收实验得到验证，但是这种方式迄今为止没有再被采用。 

从 1990 年到 2007 年，Jefferson Lab 分别在四台不同装置上实现了电子束能

量回收，并取得巨大进展：能量在百 MeV 时加速流强约 10mA，能量在 1GeV

时返航能量和注入能量比最大到 51：1，这是目前 ERL 所达到的流强和能量比

最高纪录。 ERL 实验在 Jefferson Lab 取得的巨大成就与射频超导技术的发展密

不可分。1985 年，Jefferson Lab 提出建造基于射频超导技术的 4GeV 电子加速器

装置做核物理实验，Cornell University 针对超导腔多电子倍增效应和消除 HOM

专门设计了椭圆超导腔结构。在 CEBAF 初期建造时，为专门研究 BBU 问题，

在注入器后连接单圈返航束线，注入器能够加速 5.5MeV 平均流强 200μA（重

复频率 1497MHz，电荷量 0.12pC）的电子束，返航束线上带有两个 cryomodule，

加速束流能量到 43MeV，此返航束线可以再次加速束流到 80MeV 或者能量回收

（由于第二圈传输时束流丢失严重，最高平均流强运行在 30μA）束流减速到

5.5MeV。 

同时，JLAB 还提出建造 SRF 直线加速器驱动的 FEL 装置，并采用能量回
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收技术，该装置运行在 CW、中等束团电荷量下，它一方面保持高平均流强、高

束流品质，同时还降低 RF 功率源的要求，产生高平均功率的束流，提高系统功

率转换到光功率的效率。1991 年，基于 ERL 的 FEL 初步设计被提出——IR FEL 

Demo，1998 年，这台红外 FEL 装置成功运行，注入能量是 10MeV，平均流强

5mA，经主加速器能量增大到 48MeV，至 2001 年，该装置输出红外 CW FEL，

平均功率到 2kW。 

随着 IR FEL Demo 的运行成功，SRF 结合能量回收（ERL）的优势得到认

定。ERL 技术开始受到关注，并推广到可能的应用领域，它们对束流的要求包

括高流强和高能量。 

2001 年，Jefferson Lab 在高能 CEBAF 装置进一步研究能量回收技术，它在

很长的直线加速器上实现了多圈加速和多圈减速。通过在返航束线上加入

chicane 结构，改变束流路径长度，装置由设计的能量再加速模式（energy 

recirculating）改造为能量回收模式，2003 年，56MeV 的注入能量加速到 1056MeV

并成功回收束流，流强为 80μA；当 20MeV 能量注入时，返航能量与注入能量

比最大到 51：1，是目前所达到的最大能量比实验，也是目前 ERL 运行的最高

能量，加速器长度达 1.3km。高能下的能量回收的主要限制是当加速段很长时，

主加速中低能和高能束流所受聚焦力差别很大，进而限制返航能量和注入能量的

最大比值。 

IR FEL Demo 运行成功后，该设备进一步升级[5]，主加速器部分加入两个

cryomodule，束流能量到 145MeV，注入束流可以输出平均流强到 10mA，由于

受束流崩溃效应（Beam Break Up）效应限制，最高回收流强是 7.5mA，束流功

率约 1.1MW。2004 年 6 月，该设备在 CW 模式下成功输出 6μm 激光，功率到

10kW 。2006 年 10 月，该设备输出 1.6μm 光 14.2kW，是 FEL 历史上所达到的

最高平均功率。目前，他们正在推动 FEL 功率到 100kW 或更高到 1MW，波长

拓宽到 UV，也是对美国 80 年代提出的“星球大战”又一步推进。 

继 JLAB FEL Demo 成功运行之后，日本 JAERI 和俄罗斯的 BINP 也都在红

外 FEL 波段实现能量回收。 

日本 JAERI 的 ERL-FEL[6,7]注入器运行 5mA，2.5MeV，加速后能量 17MeV，

受制冷系统的限制，它运行在宏脉冲模式下，脉冲长 1ms，重复频率是 10Hz。

正在向 CW 高平均流强升级。 
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表 1.2  ERL-FEL 运行参数和升级参数 

 
JLAB 

10kW 

JAERI 

Operating/Upgrade 

BINP 

Operating/Upgrade 

E[MeV] 145 17 12/50 

Iave[mA] 9 5/40 20/50 

Qbunch[pC] 135 500 900/2200 

εN,rms[μm] 15 30 20 

Rep rate[MHz] 75 10/80 22.5 

Duty Factor[%] 100 1/100 100 

 

俄罗斯 BINP[8]是在常温加速器上（频率是 180MHz）进行能量回收实验，注

入能量是 2MeV，最高能量到 12MeV（主加速器采用单腔单 cell 结构），输出

0.2kW 激光，波长在 0.12~0.18mm。他们计划把返航束线升级到四圈，束流能量

到 50MeV，平均流强到 50mA，输出的激光功率到 10kW，光波长在 3~20μm。

表 1.2 是已出光的三台 ERL-FEL 装置运行和升级参数。 

ERL 实验的成功和发展潜力为它将来应用到各个领域奠定了坚实基础，它

能实现高平均流强加速以及保持束流品质的特点受到广泛关注。最近几年，ERL

技术不断被提出应用到不同方面，可以划分到四个不同领域：高平均功率 FEL，

ERL 光源、电子冷却装置和电子-离子对撞。光源和电子-离子对撞要求高能量，

束流能量到几个 GeV；FEL 以及电子冷却离子更注重高流强，平均流强到安培

量级，束流能量要求是百 MeV 量级。 

正在建造的基于能量回收装置的设备除了现有设备的升级外，还有

Daresbury ERLP[9]（~35MeV，1.3GHz，平均流强大于 0.8mA，输出激光 3~75μm，

0.9kW 激光输出），BNL prototype ERL[10] （验证 RHIC-cooler project， 流强到

0.5A，能量 20MeV，束团电荷量到 20nC）。Cormell Prototype[11] （注入能量到

15MeV，平均流强到 100mA，加速能量是 100MeV，束团电荷量 77pC），目前

正在进行注入器试运行阶段。 

基于 ERL 的高功率 FEL 装置新提出的主要有 KAERI FEL[12]（电子束能量

20~40MeV，平均流强 10mA，输出激光 3~20μm，1~5kW），NHMFL（National 

High Magnetic Field Laboratory，电子能量到 60MeV，束团电荷量 135pC，平均

流强 5mA，束流功率 300kW，输出光波长 2~100μm，激光功率~1kW，37.5MHz）。 
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图 1.6  TESLA XFEL ERL 方案示意图 

 光源上计划采用 ERL 的有 Cornell ERL 光源[13,14]，APS 第三代同步辐射光

源升级，Brookhaven[15]的 PERL，Daresbury 的 4GLS[16,17]，Erlangen[18]大学的

ERLSYN，Lawrence Berkeley[19]实验室的 LUX 和日本的 KEK[20]。第四代光源上，

最新提出了能量回收结合 SASE XFEL 方案，即 TESLA XFEL ERL[21]，如图 1.6

所示，电子能量最高加速到 25GeV，输出光波长 0.1~6.4nm，不采用能量回收重

复频率是 10Hz，平均功率是 66~800W，能量回收后它的重复频率到 1 MHz，光

平均功率和亮度提高 105。  

BNL 的 RHIC[22,23]装置上计划采用电子束冷却技术，要求电子束平均流强到

200mA，束流能量 55MeV，束团电荷量约 10nC。 

将ERL技术应用到电子离子对撞的概念装置有 eRHIC（基于RHIC[24,25]装置）

和 ELIC（基于 CEBAF[26]装置）。 

 

图 1.7 基于能量回收装置上能量与平均流强发展趋势 
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图 1.7 给出 ERL 应用到各种装置上所运行的能量和平均流强，可以看出，

光源上束流运行能量从几百 MeV 到几个 GeV，流强从 10mA（高相干模式）到

100mA（高通量模式），取决于运行模式。对撞机上，ERL 运行能量~10GeV 范

围，平均流强~100mA。ERL 未来发展方向是发展高功率束流——高平均流强和

高能量束流。 

1.3 实现能量回收的技术挑战 

能量回收推动加速器在发展高能量、高流强和保持电子束束流品质上显示出

巨大优势，它的挑战在于实现能量回收时束流和束线各相关参数达到预计的要

求，使得 ERL 优势获得最大发挥，系统效率达到最高。 

从参数要求和束线结构上分析，这些困难可以归结为三部分：注入器束线，

能量回收传输束线和超导加速器。 

注入器束线：它是从光阴极到主加速器入口的低能束线。ERL 的优势之一

就是束团单次通过能量回收传输束线和主超导加速器，不受辐射平衡的限制，束

流品质主要由注入束流决定，换句话说，注入器束线提供的束流品质决定了束线

上束流品质的上限。ERL 要求运行束流在高亮度、高平均流强和 CW 模式下。

为了得到最好的束流品质（高亮度），低能段要求产生低发射度束流，并控制传

输过程中空间电荷效应引起的发射度增长，使它引起的发射度增长降到最小。空

间电荷引起发射度增长的控制是通过增大束流在非相对论段加速场梯度，使束流

很快加速到高能。高平均流强要求束流高重复频率，电子源热效应引起的发射度

增大将不可忽视。目前，发展适合 ERL 要求的高亮度、高流强的注入器仍是国

际关注的热点之一。Cornell 优化设计的 DC gun，束团电荷为 0.1nc 时，计算的

束流归一化发射度可以达到 0.1mm-mrad，还有待实验验证。 

并束段是能量回收装置的一个重要组成部分，它的功能是把低能的注入束流

和高能的返航束流都传输到主加速器中，它是由若干块磁铁组成，束流横向和纵

向相空间的耦合，非消色散时，会引起束流发射度增大。这部分束线，空间电荷

效应是束流品质变坏的一个重要主要因素。 

能量回收传输束线：束流加速到高能后，能量回收传输束线对电子束发射度

的保持和相空间的调控是能量回收的另一挑战，分为加速器和返航传输线两部

分。对不同能量的加速束流，加速器横向聚集力不同，对同向传输的加速和减速
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束流，在加速器入口和出口，两束流能量差别最大，即 f injE E ，聚焦力差别限

制了 f injE E 比值的极限，也限制了系统的效率（ERL 系统的效率极限要求

f injE E 越大越好）。 

返航束线除了需考虑同步辐射（SR）、相干同步辐射（CSR）以及空间电荷

力引起束流品质变坏外，还要满足横向和纵向相空间匹配。束流应用不同，对相

空间要求也不同。在振荡器式 ERL-FEL 中，要求扭摆器中束流峰值电流高，从

而增大 FEL 的增益；经过 FEL 之后，束流能散变大，要求返航束线要能够传输

大能散束流到垃圾靶并保证束流不丢失，这要求对纵向相空间匹配进行调控，以

实现减速时加速器对束流能散的压缩。 

超导加速器：基于超导加速器能量回收最大优势是可以运行在高占空因子或

CW 模式下，以获得高平均功率的电子束，尤其是 CW 模式下，它的潜力得到最

大发挥，因此，ERL 在各个应用领域中都要求束流是 CW、高流强运行。ERL

中，采用超导直线加速器加速束流到 GeV 时，优化的加速场梯度约是 20MV/m，

品质因子 0Q 约 1010 量级，对应加速器成本（取决于加速器长度，与场梯度成反

比）和制冷系统的功率消耗成本（随场梯度平方增长）之和最小化。目前，加速

器运行在 CW 下的参数还没有达到以上的优化值，还有待实验验证。此外，高阶

模的衰减是超导加速器的另一挑战。高流强能量回收时，束流通过加速器会激励

起高阶模，当返航束流第二次通过加速器，再次激励高阶模，若与初次激励的高

阶模相互增强并形成正向反馈放大，将引起的束流不稳定效应，限制了最大加速

流强。 

1.4 论文的工作和创新点 

2005 年 3 月，第 32 届 ICFA 会议在 Jefferson Lab 召开，会议主题是“能量

回收直线加速器”[27]，这是 ERL 第一次成为独立会议主题。此后，能量回收直

线加速器会议每两年一次继续，确定了 ERL 在加速器领域的发展地位。 

另一方面，2002 年 12 月，北京大学的高增益自由电子激光项目“基于超导

加速器的 SASE 自由电子激光的关键物理和技术问题的研究”被列入国家重点基

础科研发展规划（973 项目），该 FEL 装置称为 PKU-FEL，输出光在红外波段。

加速部分由 3+1/2 DC-SC 超导光阴极注入器、TESLA 型 2×9cell 超导直线加速
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器组成，电子束重复频率是 26MHz，它的工作模式是脉冲模式，脉冲长度 5ms，

重复频率是 10Hz，占空因子是 5%，其限制之一来源于主加速器 RF 功率源。为

了进一步提高输出光功率，实现高平均功率 FEL，必须增大占空因子，提高束流

平均流强。由于整台机器都是采用超导加速，可以运行在 CW 模式下，而不需要

考虑常温加速器高重复频率束载运行带来的巨大热损耗问题，为能量回收提供最

好的试验和发展平台，它将完全摆脱 RF 功率源的限制，主加速器所需要的 RF

功率将取决于加速腔热损耗和麦克风效应。CW 模式下输出光平均功率可提高 20

倍，它将是一台高重复频率、高功率红外用户装置。升级后的束流性能主要受制

于注入器。另外，目前，国内在能量回收上还没有任何实验装置，这台装置将为

我国掌握能量回收技术提供最好的契机，为以后能量回收应用到光源升级、MW

高功率 FEL 研究奠定基础。除此之外，通过调制束流返回到加速器中的相位，

该设备还可以研究多圈加速。 

在这个背景下，作者结合北大现有设备，集中研究能量回收模式下满足高功

率 FEL 要求的束线和束流动力学，提出了系统升级设计，主要包括以下几项工

作： 

 RF加速腔运行参数优化。分析了能量回收和非能量回收模式下，RF腔与

束流相互作用时，加速腔各参数之间的关系，稳态下，包括束载和麦克风

效应时，RF功率源所需要馈入的最小功率以及最佳运行参数 extQ 的选择，

对系统实际运行有重要的参考价值。 

 系统前终端设计研究。在3+1/2cell DC-SC光阴极注入器结构基础上，考虑

CW模式、大范围调变束团电荷量下，使用PARMELA优化设计注入器参

数，系统地研究各运行参数对束流品质的影响，提出了在注入段传输线上

避免空间效应引起发射度增长的方案；并运用程序ASTRA对比模拟结果，

确保模拟的正确性；对不同的并束段结构误差的敏感度和空间电荷效应引

起发射度增长进行研究，结合实际机器要求和限制，确定最合适的并束段

结构；完成前终端束线设计。 

 能量回收传输束线设计研究。理论分析优化束流纵向相空间参数；使用磁

结构，实现束流路径长度调变，改变返航束流相对RF的相位，改变机器

运行模式，实现能量回收或再加速；设计了对称消色散arc结构，其 56R 大

范围可调；完成满足FEL和能量回收的返航束线光学设计。 
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 轨道校正系统优化设计。论文分析和模拟计算了传输线上各种误差造成的

束流轨道偏离，运用分析方法优化BPM和Corrector在传输线上的位置，尽

量减少BPM和Corrector个数，并使得校正后系统轨道偏离在可以接受范

围；同时，使用粒子追踪的办法验证了优化后的校正系统的可靠性和稳定

性。  

 系统可靠性和稳定性研究。分析实际机器运行时，考虑束流光学失配和电

源抖动等，束流光学的敏感程度；研究磁铁有系统安装误差时，匹配段四

极铁和arc内部调控色散和 56R 的四极铁所需要调整的范围；考虑非理想情

况下，系统所能容忍的磁铁准直误差和纵轴旋转误差。 

 束流不稳定性和CSR效应研究。理论分析并模拟计算多圈加速时束流崩溃

效应，给出相应的阈值加速电流，确定出有害高阶模；模拟计算CSR效应

对束流品质的影响。 

 S-2-E模拟计算。考虑空间电荷效应、同步辐射、相干同步辐射，使用程

序PARMELA和ELEGANT追踪粒子到FEL以及FEL之后到垃圾靶束流相

空间演变。 

 

本论文工作具有下列特点和创新之处： 

 结合实验室发展规划，理论研究注入器系统和主加速器系统在能量回收和

非能量回收模式下所运行的最优参数以及所需RF功率源功率。 

 根据实验室目前条件，对运行的ERL的注入器运行参数进行优化，使得前

端输运系统空间电荷效应引起的发射度增长通过注入器的SRF加速聚焦

结构补偿，发射度增长控制到最小，同时保证注入束流能量。 

 提出 56R 独立可调的消色散ARC结构，并进行参数优化设计，结构优点是

各磁铁功能独立，避免机器运行中改变一个参数其他参数关联变化带来的

麻烦；每个ARC除了满足束流传输方向180度改变外，还能实现束线对束

流纵向相空间控制，即FEL之前束团完全压缩和回收后能散压缩；分析RF

场带来的二阶效应以及校正匹配条件。 

 运用数学分析方法优化轨道校正系统，根据误差分布，产生联系误差和测

量系统之间的响应矩阵（矩阵中包含corrector），通过SVD方法分析响应

矩阵，清楚了解轨道的可观测性、误差的可校正性以及校正系统是否存在
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奇点。此方法的优点是能够清楚了解BPM和Corrector放置位置是否有效，

确保Corrector在一定范围内，各个不同位置能够处理3σ 以上的误差，并

且BPM能够有效监测到束流轨道，避免BPM过少不能有效控制束流轨道

或过多而加大对Corrector的要求。 

1.5 论文结构 

论文第一章是绪论，综述了能量回收的概念和优点，能量回收的发展历史和

现状，以及实现能量回收存在的困难。 

第二章介绍系统总体参数要求，包括 RF 系统和 FEL 参数。介绍 RF 功率源

运行参数之间的关系，考虑有束流负载和麦克风效应时，能量回收/非能量回收

下，加速腔最佳运行参数和所需要的 RF 功率源功率。使用腔镜式 FEL 经验公式

估算输出光功率以及各束流参数对 FEL 功率的影响。 

第三章是系统前终端的研究，是从光阴极到主加速器入口的传输线。使用

PARMELA 程序优化注入器参数和束流参数，分析各个参数对束流品质的影响，

包括 DC 高压、束流相对 RF 相位、RF 平均加速场梯度、束团电荷量、束斑大小

和束团长度，并使用 ASTRA 程序验证 PARMELA 模拟的正确性，运用简单模型

分析不同注入情况下，空间电荷效应对发射度变化趋势的影响，提出前终端可能

避免发射度增长过快的方法。分析不同的 Merger 结构对误差的敏感程度，并模

拟空间电荷效应引起的发射度增长范围，综合考虑各种因素，确定了适合北京大

学装置的前终端传输束线。 

第四章是能量回收束线设计。优化路径调节装置（chicane 结构），使其涵

盖 FEL 开和关两种运行模式以及准直误差引起束流路径长度改变所需要调节的

RF 相位；设计了对称消色散 arc 结构，方便大范围调节 56R ，满足 FEL 之前束团

完全压缩和 FEL 之后束团拉伸要求；优化各匹配段，使得束流横向光学匹配主

加速器、ARC 以及 FEL 的要求；理论分析 RF 场引起束团纵向相空间弯曲效应，

给出消除二次项的最优匹配条件；结合 PARMELA 跟踪结果，运用 ELEGANT

跟踪粒子到 FEL 之前以及从 FEL 之后到垃圾靶束流相空间变化；对 CSR 引起的

束流品质变化进行研究。 

第五章是轨道校正系统优化和系统 robustness 研究。分析 corrector 对束流光

学的影响；使用数学分析方法优化 BPM 和 Corrector 的位置和个数，使得这部分
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花费最低，并有效控制束流轨道在可接受范围；应用 Elegant 程序追踪计算，进

一步验证轨道校正系统的可行性；运用 elegant 程序分析实际机器运行时，束流

光学失配和电源抖动时，束流光学的敏感程度；研究磁铁有系统安装误差时，匹

配段四极铁和 arc 内部调控色散和 56R 的四极铁所需要调整的范围；考虑非理想

情况下，系统所能容忍的磁铁准直误差和纵轴旋转误差。 

第六章是能量回收束线上多圈加速束流崩溃效应。多圈加速时，束流崩溃效

应是限制机器运行平均流强的主要机制，这部分采用数值分析和模拟计算分析不

同高阶模所限制的最大平均流强，确保机器运行流强在阈值电流之下。 

第七章是总结。 
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第二章  北京大学 ERL-FEL 装置总体介绍 

北京大学自由电子激光装置是基于北京大学超导加速器平台，其目标之一是

研究高平均功率自由电子激光的物理与关键技术问题。本实验平台运行能量较

低，设备规模相对较小，其注入器和主加速器均为超导运行，为研究能量回收的

物理与关键技术提供很好的实验研究条件，因此将能量回收技术应用于北京大学

自由电子激光装置是一个合理且恰当的选择。北京大学能量回收型自由电子激光

装置（PKU-ERL-FEL）可以为用户提供高平均功率、波长可调的自由电子激光。 

本章研究的主要内容是：在北京大学超导加速器平台现有条件下，采用能量

回收方案，PKU-ERL-FEL 系统提供自由电子激光的能力以及相关的运行条件，

内容分两部分：第一部分研究激光的品质，对采用能量回收方案条件下的自由电

子激光工作参数进行优化设计，包括电子束参数和扭摆器参数，并研究输出光功

率与束流品质的关系；第二部分研究了注入器和主加速器需要的微波功率以及加

速腔最优负载品质因子。 

2.1 总体方案介绍 

图 2.1 给出了 PKU-ERL-FEL 设计方案的示意图。它由 3+1/2cell DC-SC 光阴

极微波电子枪、主加速器、束团磁压缩装置、扭摆器和返航输运线等组成。

PKU-ERL-FEL 可采用两种 FEL 工作模式即 SASE-IR FEL 和振荡型的 IR FEL。 

3+1/2cell DC-SC 光阴极注入器提供的电子电子束能量增益约 5MeV，工作频

率为 1.3GHz，设计的最大运行场梯度约 15MV/m。主加速器由两个 9-cell TESLA

型超导腔组成，工作频率为 1.3GHz，工作温度为 2K，主加速器在有束流负载下

的设计加速梯度是 15MV/m，通过主加速器，电子束团可以获得 20~35MeV 的能

量增益。  

不采用能量回收时，该装置用于 SASE 自由电子激光研究[28]，束流工作在宏

脉冲模式下，束团微脉冲重复频率是 26MHz，宏脉冲重复频率几十 Hz，单束团

电荷量到 300pC 以上，平均流强较低，相应地输出的 FEL 平均功率也较低。采

用能量回收后，要求束流工作在 CW 模式或长脉冲模式下，若不改变单束团电荷

量，则平均流强将达到 8mA，大大超过注入器的能力。按照北京大学 DC-SC 光

阴极注入器的现有设计，在几十 MHz 重复频率下，提供束团电荷量的能力从几
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十 pC 到上百 pC，在这样的条件下，自由电子激光将是振荡器型工作模式。 

 
图 2.1  北京大学 ERL-FEL 设计方案示意图 

2.2 PKU 腔镜式高平均功率 FEL 设计的初步考虑 

腔镜式高平均功率 FEL 设计的主要要求有高平均功率、高品质电子束的获

得，高效率的 FEL 和高抗辐射损伤的光腔等。由超导加速器组成的 ERL 是获得

高品质、高平均功率电子束的最有效途径，它也是本论文的主要内容，将在后面

几章讨论。 

2.2.1 腔镜式 FEL 工作过程 

腔镜式 FEL[29]工作过程如图 2.2 所示，当相对论电子束通过处于光学谐振腔

内的扭摆器产生自发辐射，而随着后续的新电子束团通过扭摆器器与经过端镜反

射的同向自发辐射的多次作用，实现了光场对电子束团的能量调制向密度调整转

化，从而产生受激辐射，此时电子束与激光脉冲处于时空重叠状态，随着激光场

的不断增强，这种转换过程也加快，束团的密集程度也越高，最后达到稳定的饱

和状态，这是 FEL 装置的主要工作过程。图 2.3 是腔镜式饱和时，束流纵向相空

间沿扭摆器的演化过程。 

对于高平均功率 FEL 光腔的要求除了需满足一般 FEL 的要求外，主要困难

是由于腔内激光的功率非常高极易烧坏端镜。为此，除了需要对腔镜进行冷却外，

主要是采用比较短的瑞利长度，或者加大光腔长度，以降低端镜所受的激光功率

密度。 

在振荡腔中，光束截面在 z 点的大小表示为 

( )
1 22

0 1
R

zw z w
Z

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                     （2.1） 



 19

z 表示离光束腰的距离， 0w 表示束腰处的束斑直径，瑞利长度
2
0

R
R

wZ π
λ

= 。减小 RZ

或增大 z 可以实现腔镜处的光斑增大，降低端镜处的激光功率密度。 

 
图 2.2 腔镜式自由电子激光示意图 

 
图 2.3  腔镜式饱和时，束流纵向相空间沿扭摆器演化过程 

（A—C 为扭摆器入口到扭摆器末端） 

从FEL理论可知，对光腔的长度要求是： 

μTncLc Δ=
2
1                       （2.2） 

其中， 1 beamT fμΔ = 表示束团间的时间间隔， cL 是腔镜长度， 2 cL c 表示光

在光腔内来回一次所经历的时间，n 是整数，当 n=1，表明光在腔镜来回一次所

经历的时间等于电子束团之间时间间隔，腔内只有一个电子束团脉冲，第一个束

团产生的光返回到扭摆器入口时遇到第二个电子束，二者重叠并发生相互作用，

使光强得到增大；m=2，表示腔内只有两个电子束团，表明光在腔镜来回一次所

经历的时间是电子束团之间时间间隔的两倍，第一个束团产生的光返回到扭摆器

入口时遇到第三个电子束等，依次类推，直到光的增益与腔内损耗相等，即达到

所谓饱和状态。 

2.2.2 FEL 的基本关系 

表述FEL的基本参数有波长、增益和功率。 

FEL基波共振波长是 
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2
2 (1 /2)

2
u

r Kλλ
γ

= +                         （2.3） 

其中，λu 为扭摆器周期， 2/ cmE e=γ 为相对论能量因子；扭摆器磁场无量纲调

制参数 0.934 [ ] [ ]
2

u
u

e

eBK B T cm
m c
λ λ

π
= = ，式中，e 为电子电荷量，B 为扭摆器磁场

峰值磁感应强度，me为电子静止质量，c 是真空光速。 rλ 是电子经过一个扭摆器

周期长度时光相对电子束滑移长度。由于 FEL 的增益函数 ( )g x 在共振波长为零，

其最大值对应的束流能量偏离共振能量，因此，输出波长偏离共振波长。 

FEL 的增益G u u= −Δ ，是电子束减少的能量与光的初始能量比，表明光放

大的快慢程度。理想情况下，电子束通过光腔中扭摆器的单次 FEL 小信号增益[30]

是 

[ ]
( ) ( )

22
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A

K JJIg N g x
I K

π
γ

= −
+

                （2.4） 

I 为电子束峰值流强，Gauss 分布束 ( )2I Q μπτ= ， 17045AI A= 是 Alven 电流， 

[ ] 2
0 1[ ( ) ( )]JJ J Jξ ξ= − ，其中

)2/1(2
2/
2

2

K
K
+

=ξ ， ( )
2sind xg x

dx x
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，对应的最大峰值

是 0.54，此时 ( )0u u r rx k L γ γ γ= − 是 1.3，表明增益最大对应的能量偏离共振波长

对应的能量 rγ 。 

实际上，电子束有分布，束团发射度、能散等因素会导致小信号增益减小。

考虑这些因素时，激光小信号增益修正为[31] 

[ ]
2

20 .8 5 1 6 2 .9 7 4 u
I f

A

NIG J J
I

π η η
γ

= ⋅ ⋅          （2.5） 

Iη 包含束流发射度和束流能散等因素造成的增益下降， fη 是填充因子，表示光

和电子束有效作用强弱，与光腔基膜和束包络函数有关。束团长度、能散、发射

度以及横向束包络分布都会影响增益。 

（a）束流的能散与发射度对 FEL 增益的影响 

考虑能散 γσ γ 和归一化发射度 Nε ，增益减小系数 
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( ) ( )1 11 1tan tan
2 2x ya aψ αν α α− −= − −  

4 uN γσ π σ γ= ，
0

2 N u
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x r

La πε
β γλ

= ，
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2 N u
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y r

La πε
β γλ

=  

ν 表示能量的失谐， 0xβ 和 0yβ 表示扭摆器入口电子束包络， uL 是扭摆器长度， Iη

最大时对应的最优ν 近似为 

( )0.5262.606 1.07 2 5
3 3
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x y

aae
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σν σ σ−
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其中： ( ) ( ) ( )4 N
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Z
πε β β
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= ， 2u RL Zα = ， 2 ux z L=  
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对理想束流，最优填充因子对应的瑞利长度 2.96R uZ L= 。 

（b）束团长度对 FEL 增益的影响 

前面提到当电子前进一个扭摆器周期时辐射场相对电子向前滑移一个波长。

若电子束团长度很短，扭摆器中辐射光可能会向前滑移甚至离开电子束团。这将

影响增益。 

定义滑移因子  
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−
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⎣ ⎦

，其中， zσ 是电子束团

rms 长度。 

激光增益由于滑移效应修正为： 
' ' 20 .2 6 5G G Gμ μη η= +                   (2.8） 

束团越长，增益下降越厉害。 

考虑腔镜耦合输出和传输损失时，激光输出峰值功率为： 

( ) ( )1 1.8 11 exp 1 1
2.97 1

s u A
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f I I

I L R G
P

G
δ λ

η η η
⎧ ⎫Γ − −Γ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞= − − − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟Γ + Γ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  （2.9） 
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Γ是耦合输出系数，δ 是光传输损失系数，
[ ]
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， 3opt uA Lλ≅ 表示在扭摆器长度内光的平均横截面

积， ( )( )24 3eb n u bA mc L Eπ ε≅ 是在扭摆器长度内束流平均横截面面积， nε 是束

流横向归一化发射度。化简得到输出光功率与扭摆器周期数 uN 成反比。 

理想情况下，输出光功率和腔镜内饱和功率的关系是 

out satP P= Γ                         （2.10） 

平均光功率是 2.35ave out bunchP P fτ= ，τ 是光脉冲长度， bunchf 是束团重复频率。 

电子转换为激光的效率为：  

 1
2 uN

ξ ≤                          （2.11） 

uN 为波荡器的周期数。 

2.2.3 高平均功率 FEL 主要物理和技术挑战及解决途径 

高平均功率 FEL 主要指平均功率在 1kW 以上的 FEL。 它在工业和国家安

全等方面有重大应用前景，目前实验上已经实现 14kW 出光，正在为平均功率达

兆瓦级的目标而努力。其主要物理和技术挑战是高平均功率、高品质、相对论电

子束的产生；能承受高激光辐射的反射镜等光学器件；以及通过 FEL 作用后的

高平均功率的废电子束对环境的辐射污染问题。解决这些技术问题最有效的途径

就是采用具有 ERL 的超导加速器和提高自由电子激光的能量转换效率。 

高平均功率、高品质、相对论电子束的获得对于平均功率为千瓦级以上的

FEL 至关重要，由于目前 FEL 的效率在 1%左右，因此，要求电子束的平均功

率达到十万瓦级。若实现军事上要求 MW 级 FEL 目标，就要求电子束功率达到

100 兆瓦，从目前常温加速器的效率，就要求供电系统提供 200-300 兆瓦的电力，

相当于一座发电站的能量。因此只有采用超导加速和能量回收技术。超导 ERL

能耗包括超导所需的低温冷却系统和功率源的耗电，其总能耗大约常温加速器的

三分之一。而提高自由电子激光的能量转换效率最有效的途径也是采用 ERL，

经 FEL 作用后的电子能量的大部分都转换为微波功率用于加速后续电子束，废
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电子束的能量降到注入器水平，它不但大幅度提高了 FEL 总体效率（可提高几

十倍），而且解决了上述废弃电子束（其能量一般低于产生中子的能量）对环境

的辐射污染问题。 

而从 FEL 本身，为了解决腔镜损伤问题，采用长腔镜以降低端镜的功率密

度，同时对端镜采取泠却措施，以保证光腔的正常工作。此外，还可采用所谓

MOPA 的运行模式，即 FEL 振荡器工作在低功率水平，然后通过 FEL 放大达到

所需功率，也是避开腔镜损伤问题的途径之一。 

为了获得比较高的能量转换效率，选取周期数比较少的扭摆器或所谓 taper

型扭摆器（零滑移运行模式），可使 FEL 的转换效率有明显甚至有成倍地提高。 

综合考虑北大加速器束流设计指标和自由电子输出光波长波长范围

6~65μm，扭摆器采用混合型永磁结构，PKU-FEL 扭摆器参数选择 4u cmλ = ，

K=0.7~2，磁间隙在 1.5~2.8cm 之间。扭摆器周期数 Nu 决定 FEL 辐射谱纯度主要

因素之一，周期数越多，谱纯度越高。由于高平均功率 FEL 追求的主要目标是

高功率和高效率，因此，采取牺牲一些谱纯度来获得高效率，选取周期数为 25。 

为了解决腔镜损伤问题，拟采用与短扭摆器相对应的短瑞利长度、长腔长的

光学腔结构，以降低金属端镜表面的功率密度。此外，还对金属端镜进行泠却，

加快端镜的热导，以保证光腔的正常工作。选取光腔长度为 11.538 米，对应端

镜上光斑尺寸约 2cm。PKU-FEL 输出平均功率约 800W，饱和功率约 40kW，根

据目前实验经验，加上泠却系统，端镜是可承受这样大功率密度的。 

2.3 北京大学 FEL 增益和输出功率研究 

根据以上腔镜式 FEL 理论分析以及优化后的扭摆器参数，用以上公式估算

了束团电荷量、横向归一化发射度、束团长度以及纵向归一化发射度

（ ( )z E E Eε τ δ= ，改变纵向归一化发射度，束团长度保持不变，发射度变化对

应的是能散改变）对输出光功率和光增益的影响，如图 2.4-2.7。电子束、扭摆器

和腔镜基准参数以及输出光参数如表 2.1。 
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表 2.1  电子束和 FEL 参数表 

能量 35 MeV 

束团电荷量 120 pC 

重复频率 26 MHz 

rms 能散 0.4% 

束团长度 1 ps 

纵向归一化发射度 80 keV-ps 

横向归一化发射度 10 mm-mrad 

电子束参数 

扭摆器中心的 BetaX 33 cm 

扭摆器周期 4 cm 

扭摆器周期数 25 扭摆器参数 

扭摆器参数 K 0.7~2 

瑞利长度 40 cm 

腔镜损耗系数Γ  8% 腔镜 

传输损耗系数δ  0.2% 

波长（E:20~35MeV） 6~65 μm 

最大功率@120pC ~900 W 光参数 

FELη  ~1% 

束团电荷量从 20pC 变化到 120pC 时，输出平均光功率从十几 W 到 900W，

随电荷量增长。120pC 时，横向归一化发射度从 5mm-mrad 变化到 20mm-mrad

时，功率变化不超过 6%；束团长度从 0.5ps 变化到 1.5ps 时，功率变化最大到 25%；

纵向归一化发射度变化从 70ps-keV 到 120ps-keV 时，功率变化不超过 5%。结果

表明，横向发射度和能散对功率影响较小；束团电荷量和束团长度对功率影响更

明显，这两个参数都改变束流峰值流强。 
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图 2.4     束团电荷量对增益和输出功率的影响 

束团电荷量从 20pC 变化到 120pC 时，输出平均光功率随电荷量增大，从几十 W 到 kW 
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图 2.5   横向归一化发射度对对增益和输出功率的影响 
横向归一化发射度从 5μm 变化到 20μm 时，功率变化不超过 6% 
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图 2.6  束团长度增益和输出功率的影响 
束团长度从 0.7ps 变化到 1.3ps 时，功率变化最大为 25% 
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图 2.7   纵向归一化发射度对对增益和输出功率的影响 
纵向归一化发射度变化从 50ps-keV 到 125ps-keV 时，功率变化不超过 5%。 

2.4 高功率电子束获得 

高平均功率、高品质、相对论电子束的获得是实现高平均功率 FEL 的一个
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难点，它的主要限制之一是加速器的功率源。加速腔建场所需要的微波功率主要

分为电子束带走的功率和腔壁热损耗功率，电子束带走功率相比热损耗越大，微

波功率转换到电子束的效率越高。 

电子束的平均功率正比于平均电流和束流能量，提高电子束功率的方法有增

大单束团电荷量、提高束团重复频率和增大能量。 

增大单束团电荷量和提高束团重复频率都是为了增大平均流强，它们取决于

驱动激光和电子源，单束团电荷量取决于驱动激光峰值功率和电子源效率，束团

重复频率最大到加速腔加速模频率。此外，微波功率限制了加速器的加速能力，

加速器常运行在短脉冲模式，平均流强低。 

束流能量主要由加速器系统决定，通过提高加速场梯度或增多加速腔个数来

增大束流能量，为了控制加速器成本，希望加速腔高梯度运行，但加速场梯度与

腔壁热损耗相关。腔壁热损耗 2
0diss cP E Q∝ ，取决于腔内的加速场，与束流流强

无关，腔壁热损耗与加速场梯度的平方成正比，与加速器 0Q 成反比，场梯度越

高，热损耗越大，所需要的制冷系统越庞大。常温加速器 0Q 较低，腔壁热损耗

是限制运行场梯度的最重要因素，常温腔通常运行在高梯度短脉冲模式，在长脉

冲或 CW 模式下，运行梯度低，腔壁损耗的功率占系统功率很大一部分，降低了

总体效率；超导加速器 0Q 很大，腔壁热损耗较小，运行梯度主要由加速腔本身

性能决定，超导加速器常运行在十几 MV/m，在高流强（长脉冲或连续波运行模

式）下，它的优势更为明显。若获得同样能量的高平均流强电子束，使用的超导

加速腔比常温腔规模小十倍量级，并且，超导腔微波功率转换到电子功率的效率

更高。 

北京大学加速器平台采用全超导技术，具有加速高平均流强电子束的能力。

目前，由于主加速器的微波功率的限制，束流运行在宏脉冲模式下。在现有条件

下，提高束流功率的办法是采用能量回收技术，提高平均流强，使束流运行在长

脉冲或 CW 模式下。 

下面将研究采用能量回收和非能量回收时系统运行参数。 

2.4.1 超导腔基本参数和束载分析 

超导腔是一种 RF 加速结构，用于加速电子的模式是基模 TM010，这是谐振

腔中最低频率的模式，粒子在加速相位进入这个驻波场，就会受到轴向电场力的
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加速，带走腔中的储能。反映它品质的最重要参数之一是加速梯度 acc cE V d= ，

cV 是电子在加速腔获得的加速电压， d 是有效加速长度。对 Pill-box 的 010TM 加

速模， 02 /accE E π= ，其中， 0E 是加速峰值电场。 

腔壁热损耗 

2
diss

1P
2 s s

R H ds= ∫                         (2.12) 

其中， magres
B

sBCSs RR
Tk

ARTRR ++
Δ

−=+= ))0(exp()( 2
0 ω 是超导腔表面电阻，一

般是10~20nΩ，RBCS（T）是理论表面电阻，它正比于谐振频率的平方，一般情

况下，RBCS（T）是表面电阻的最主要的部分；Rres是残余表面电阻，与腔壁的材

料有关；Rmag是超导转变过程中俘获的外部磁场引起的涡流损耗的等效电阻，与

磁屏蔽效果有关；H 是超导腔表面磁场。 dissP 随加速腔场梯度增大呈平方增长。 

品质因子 0Q 定义是腔内储存的能量与腔壁上一个RF周期内消耗的能量比 

0
0

Energy stored in cavity
Energy dissipated in cavity walls per radiandiss

WQ
P
ω

≡ =
        （2.13） 

W 是腔内储存的能量， 0ω 是加速腔的工作模式的角频率， 0Q 越高，腔壁消耗

的热功率越小。对超导铌腔， 0Q 在1010量级。 

分路阻抗定义是 
2
c

a
diss

VR
P

≡                            （2.14） 

从 aR 和 0Q 的定义得到 

2
0 0( )a cR Q V Wω=                        （2.15） 

Ra/Q0是几何分路阻抗，只与谐振腔的形状相关。利用该关系式，同样加速

腔结构、同样加速场梯度下，腔壁热损耗与 0Q 成反比，常温腔因为表面发热很

厉害和需要极强的射频微波功率源而不能运行在高梯度CW模式，而超导腔壁上

损耗的功率比常温腔要小5个量级，于是减少了对功率源的要求，因此超导腔的

最大优势就是可以加速连续波（CW）或者是高占空比的束流。 

超导腔中微波场建立是通过主耦合器（input coupler）将微波功率馈入到超

导腔，通过提取探针（pick-up）测量腔内高频场信号。当馈入功率停止后，加速

腔中储存的能量会逐步损耗，损耗源有三个：一是腔壁本身的热损耗，二是经耦
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合器的损耗，三是经 pick-up 的损耗。因此总损耗为： tot diss e tP P P P= + + ， dissP 是

腔壁消耗的功率、 eP 是漏回主耦合器的功率， tP 是探针提取功率，通常 tP 相比 dissP

和 eP 很小，可以忽略。超导腔内能量随时间改变是： 

tot
dW P
dt

= −                          （2.16） 

tot diss e tP P P P= + + ，类比 0Q ，定义有载品质因子 

0 0

0

1 11 ( )L
etot diss e

W WQ
Q QP P P

ω ω
≡ ≈ = +

+
              （2.17） 

由（2.16）和（2.17）式可以得到 0

L

WdW
dt Q

ω
= −    ⇒    

0

0
L

t
QW W e
ω

−

= 。 

因此，腔内的能量随时间衰减，衰减时间常数是
0

L
L

Qτ
ω

= ，它反映腔内电磁

场衰减（或建立）的快慢，另外，1 Lτ 表示频域范围内加速场带宽。 

定义耦合常数 

0 e

e diss

Q P
Q P

β ≡ =                        （2.18） 

它反映了耦合器与腔之间耦合的强弱。腔有载因子 ( )0 1LQ Q β≈ + 。 

下面介绍超导腔加速束流的工作过程[32]。考虑束流是 CW 模式，时间结构

如图 2.8，束团之间等间距，时间间隔是 1b bunT f= ， bunf 是束团重复频率，单束

团时间结构呈高斯型分布，rms 长度是 zσ 。当束团满足以下条件时，腔束相互作

用过程可以用等效电路模型分析： 

（1）束团以接近光速通过加速腔，并且在加速腔中，电子速度基本不变。

这样，束团可以等效为恒流源 bi
~
。 

（2）束团时间间隔 bT 是加速场周期1 rff 的整数倍，保证所有束团相对加速

场中的相位相同。 

（3）束团时间间隔 bT 远小于加速场衰减时间 Lτ ，保证腔总是工作在稳定状

态。 

（4）束团等效电流 ( ) ( )2

2
1

exp
22

bb

m tt

t mTQI t
σπσ

∞

=

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ，通过 Fourier 变换，
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频域内，束流频谱带宽 zcωσ σ= 远大于加速场角频率，即 2z rfσ λ π<< 。这样，

束流激励的电压与微波功率源产生的电压可以矢量叠加得到腔内加速场电压，

bgc VVV ~~~ += 。 

（5）由束流激励的高阶模通过高阶模耦合器得到有效衰减，对束流影响可

以不考虑。 

 
图 2.8 CW 束团时间结构 

这些条件通常都能满足。对北京大学的主加速器，超导加速腔频率是

1.3GHz，束载品质因子 7~ 10LQ ，加速场衰减时间常数 3~ 10L sτ − ，因此，要求的

束团微脉冲重复频率远大于 kHz。对 MHz 重复频率的束团，经过时间 bT ，电磁

场强度变化约 1/1000，腔内加速场基本不变。束团重复频率 bunf 的倍数是 1.3GHz，

如北京大学驱动激光频率是 81.25MHz 和 26MHz。加速腔中的束团长度约 8ps

或 2.4mm，加速场波长是 23cm，满足 2z rfσ λ π<< 。对 CW 模式下运行的束流，

可以用等效电路分析加速腔运行参数。 

对宏脉冲模式运行的束流，宏脉冲长度 macroT 与宏脉冲重复频率 macrof 决定了

束流占空因子DF ， macro macroDF T f= ，反映束团的时间结构。 

在能量回收模式下，束团时间结构如图 2.9，相邻加速和减速束团之间的时

间间隔是 Tδ ，从图中可以看出它小于束团之间的时间间隔 bT ，因此， Tδ 也远小

于加速场衰减时间 Lτ ，有加速和减速束团时，腔内工作场保持稳定状态，加速束

流和减速束流在等效电路中看作两个电流源。在宏脉冲模式下，头部加速的束流

返回加速腔所需要的时间 dT 由返航束线长度决定，从图中看出，头部束团在 dT 时

间内的功率是由微波功率供给，尾部束团 dT 时间内回收的能量不能用来加速电

子，这部分电子功率不能有效利用，有用的电子束团时间长度是 macro dT T− ，为了

/t z cσ σ=
bT

……
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提高能量回收的总体利用效率，要求 dT 远小于宏脉冲长度 macroT 。对百米长返航

束线， 5~ 10dT s− ，如果宏脉冲长度在 ms 量级以上，则 99%以上的束团功率都能

回收后利用。 

 
图 2.9 能量回收束团时间结构 

下面用等效电路模型分析能量回收时，超导加速腔工作参数。 

 
图 2.10   束载时加速腔等效电路 

当束流通过加速腔时，束流对腔的作用等效为电流源 i t
b bI i e ω
→ →

= ，对短束团，

02bI I= ，其中， 0I 是束流平均流强。束载等效电路如图2.10所示，等效电阻

1/ 2 1 1 2(1 )( )
a

L

g

RR

Z R
β

= =
++

，电阻上的电流是
/ 2
c

R
L

vi
R

→

= ，电容C的电流是

c
C

dvi C
dt

→

= ，电压 L
c

d iv L
dt

→

= 。根据Kirchoff定律， L R C g bi i i i i
→ → → → →

+ + = − ，两边对时间

微分，得到 

2

2

( )1
2

g bc c c

L

d i id v dv vC
dt R dt L dt

→ →

−
+ + =                 （2.19） 

进一步变形得到 

macroT

macropulse repT

dT

Tδ

… 

… … 

… 
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2
20 0
02

( )
2

g bc c L
c

L L

d i id v dv Rv
dt Q dt Q dt

ω ωω

→ →

−
+ + =           （2.20） 

将 cv 、 gi
→

和 bi
→

随时间的变化表示为两部分：随 RF 功率源快速振荡项 i te ω 和

缓变量 cV 、 gI 和 bI ，分别表示为 i t
c cv V e ω= 、 i t

g gi I e ω
→

= 和 i t
b bi I e ω
→

= ，代入公式（2.20） 

2
2 20 0 0 0
02

( )
(2 ) ( ) ( )

2 2
g bc c L L

c g b
L L L L

d I Id V dV R Ri i V i I I
dt Q dt Q Q dt Q

ω ωω ω ωω ω ω ω
−

+ + + + − = + −  

（2.21） 

忽略小量
2

2
cd V

dt
、

1 c

L

dV
Q dt

、
( )g bd I I

dt
−

，进一步化简为   

0 0(1 tan ) ( )
2 4

c L
c g b

L L

dV Ri V I I
dt Q Q

ω ωψ+ − = −            （2.22） 

稳态时， 

/ 2 / 2 cos cos
(1 tan ) (1 tan ) 2 2

i iL L L L
c g b g b

R R R RV I I I e I e
i i

ψ ψψ ψ
ψ ψ

= − = −
− −

  （2.23） 

或   

 cos cosi i
c gr br g bV V e V e V Vψ ψψ ψ= + = +              （2.24） 

即腔电压 cV 是微波功率电压 gV 和束流电压 bV 的矢量叠加， grV 和 brV 分别对应着共

振时的微波功率电压和束流电压。 gV 、 bV 与共振电压 grV 、 brV 之间的关系如图2.11

所示，ψ 越大，工作电压越小。共振电压 

2
2 1

L
gr g g L

RV I P R
β
β

= =
+

                 （2.25） 

0br LV R I=                          （2.26） 

 
图 2.11    工作电压与共振电压关系 
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对应的微波功率源电流  

( )0 ( 2)g c L LI V R I R= +                     （2.27） 

 

 

 

 

图 2.12a 加速腔共振峰值加速矢量相图 图 2.12b  加速腔束载矢量相图 

 

图 2.12a 显示束流处于峰值加速并且加速腔共振时，加速电压和电流矢量叠

加相图，加速电压 c gr brV V V= − 。定义束载参数 0

2 L g
IK R P= ，对应的电压、储

存能量、腔壁损耗功率、束流功率、反射功率、微波功率分别是 

  
2 (1 )
1c g a

KV P R β
β β

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
                （2.28） 

( )

2

0
2

0

4 1
1

g
Q KW Pβ
ω ββ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

                （2.29） 

  
( )

2

2
4 1

1
diss g

KP Pβ
ββ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

                 （2.30） 

0 0c a dissI V I R P=                        （2.31） 

 
( )0 2

( 1) 2

1
refl g diss c g

K
P P P I V P

β β

β

⎡ ⎤− −⎣ ⎦= − − =
+

          （2.32）

( )
2

2 01 1 1
16 16 2

c L
g a g L

L

V I RP R I R
R

β
β β

⎛ ⎞+
≡ = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
           （2.33） 

超导腔的β 通常远大于1时， ( )2
0

1
4g c L

L

P V I R
R

≈ + 。匹配时，加速腔不反射功率，

0reflP = ，此时， 0L a cR R V Iβ≈ = ， 0 a cI R Vβ = ，所需用的微波功率是 
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0 0g diss beam c c beamP P P V I V I Pβ= + = + ≈              （2.34） 

它基本上全部转化为束流功率。 

以上分析了超导腔共振并且峰值加速时，各个参数之间的关系。实际加速器

上，加速腔有一定的工作带宽，并且为了实现一定的目的，如压缩束团长度，束

流相对加速场相位通常选择偏离峰值加速。下面分析当束流偏离峰值、超导腔工

作频率偏离共振时多束团加速对应的超导腔工作性质。 

图 2.12b 给出有两个束流 accI 和 decI 时[33]，微波功率源电压、加速腔电压、束

流电压和电流之间的矢量关系图。其中， bψ 是束流 accI 相对加速场相位， totI 是 accI

和 decI 的矢量叠加， totψ 是叠加后的电流相对加速场 cV 的相位，ψ 是调谐角，表

示加速腔偏离共振工作。类似共振时推导关系，相对加速电压，此时的电流表示

为 tot
tot 02 iI I eψ= ，微波功率变成 

 
2 22

0 0
tot tot

(1 ) 1 cos tan sin
4

c L L
g

L c c

V I R I RP
R V V

β ψ ψ
β

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⎪ ⎪= + + Ψ −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

     （2.35） 

通常RF微波源频率偏离超导腔工作频率δω（= 0ω ω− ）远小于 0ω ，调谐角度近

似表示 0 0

0 0 0

0tan 2 2 2
1

m m
L L

f f f ff
Q Q

f f f

Qδ δ δ δδ

β
± ±

Ψ = − = − = −
+

，由两部分组成：可以控

制部分 0fδ 和不可控制部分  mfδ （如麦克风效应）。 

根据表达式（2.35），当耦合参数β 满足 

2
2

0
0

( 1) 2 tanopt tot
fb Q b

f
δβ ψ

⎡ ⎤
= + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
             （2.36） 

微波功率输出极小，其中 costot a
tot

c

I Rb
V

ψ≡ 。 

进一步优化调谐角度，当调谐角ψ 满足关系式 0
tottan sinL

c

I R
V

ψΨ = ，或 

0
0

0

tan
2

opt
tot

ff b
Q

δ = − Ψ                     （2.37） 

功率源输出功率相对调谐角度的变化最小，相应的微波功率是 
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22
2

0
0

1 ( 1) 2
2

opt c m
g

a

V fP b b Q
R f

δ⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= + + + + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

             （2.38） 

对应的最优β 值 

2
2

0
0

( 1) 2  m
opt

fb Q
f

δβ
⎛ ⎞

= + + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 （2.39） 

可以看出，当束流偏离峰值加速时，需要对加速腔频率进行调谐，此时需要

的微波功率最小。 

表 2.2   北京大学注入器和主加速器微波功率参数 

参数 注入器 
主加速器 

（能量回收） 

主加速器 

（非能量回收） 

totΨ  0 0 -10 

0
optfδ  0 0 17.5Hz（0） 

optβ  2308 384 1579 （1536） 

LQ  64.33 10×  72.6 10×  6 66.33 10 (6.51 10 )× ×

opt
gP  16.62kW 7.44kW 60.05kW（61.82） 

dispP  7.25W 38.6W 38.6W 

beamP  16.5kW 60kW 60kW 

2.4.2 北京大学超导腔运行参数分析 

以下粗略估算北京大学注入器和主加速在最优条件下所需要的微波功率，估

算的工作电流是 3mA。注入器工作参数如下： 25mf Hzδ = ， 10
0 1 10Q = × ，

0 1300f MHz= ， 0 3I mA= ， 5.5cV MV= ， 0 417aR Q = Ω，处于峰值加速。主加

速器工作参数如下： 25mf Hzδ = ， 10
0 1 10Q = × ， 0 1300f MHz= ， 0 3I mA= ，

20cV MV= ， 0 1036aR Q = Ω，加速相位是-10 度，能量回收时减速相位 170 度。

计算各种情况下微波功率参数如表 2.2，注入器最优 LQ 是 64.33 10× ，所需要的功

率 16.6kW，其中束流带走的功率 16.5kW，剩余的主要是克服麦克风效应；每个

9cell 主加速腔能量回收时需要的功率是 7.44kW，主要克服麦克风效应， LQ 是

72.6 10× ，而束流功率是 60kW；非能量回收时，主加速腔需要的微波功率是
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60kW， LQ 约 66.33 10× ，表中最后一列两组值分别是考虑调谐匹配和不匹配两种

情况，括号内的值是表示不考虑调谐频率，与改变工作频率 17.5Hz 所需要的微

波功率相比，差别约 1.8kW，这部分来源于束流偏离峰值加速。 

图 2.13 是注入器工作在不同流强下，麦克风效应引起工作频率振荡从 0Hz

到 100Hz 时对应的最优微波功率和负载品质因子 LQ ，在低流强下，麦克风效应

对微波功率影响较大，它带走的功率相对束流带走的功率较大，尤其是电流为

0A 时，微波功率主要是克服麦克风效应。高流强时，功率和 LQ 渐渐趋于一致。 
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图 2.13  不同流强下，麦克风效应对注入器功率源功率和负载品质因子的影响 

 

主加速器部分非能量回收模式下运行参数变化曲线与注入器类似，下面只研

究能量回收模式下麦克风效应的影响。束流注入相位是-10 度，返回相位是 180

度时，图 2.14 给出微波功率以及最优负载品质因子随平均流强变化，可以看出，

能量回收时，束流流强对微波功率以及负载品质因子影响很小，它们主要由麦克

风效应的大小决定。 
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图 2.14  不同流强下，麦克风效应对主加速器微波功率和负载品质因子的影响 

 

以上考虑束流只激励加速模的理想情况，实际束流在加速腔除了与受基模加
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速外，还会激励高阶模。能量回收时，束流激励高阶模带走束流部分功率，从而

降低回收效率。高阶模中，对束团能量影响最大的模式是单极模 npTM 0 ，它的轴

线纵向电场非 0。 

连续束团下，束流激励高阶单极模所需要的功率[34] 

( )2
0 0, ,

, (1 ) (1 )
n c nn

b n r
n n

I r Q Q P
P F

β β
= =

+ +
                    (2.41) 

其中，

1 exp( 2 )

2[1 2exp( )cos( ) exp( 2 )]

b b

d d
r

b b
b

d d

T T
T T

F T TT
T T

ω

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦=
− − Δ + −

， ,c nP 是高阶模对应的腔壁热

损耗， nω ω ωΔ = − ， ,2

bT
hπω = h 是整数， nω 是高阶模频率， nβ 是耦合系数，对

超导腔的高阶模， 4 5~ 10 10nβ − 。TESLA 超导腔[35]所有高阶模在腔壁上的热损

耗约 mW 量级，因此，束流用于激励高阶模所需要的功率约百瓦量级，相比束

流功率，小于 1%。高阶模激励对能量回收效率影响较小。 

2.5 本章小结 

本章对北京大学 ERL-FEL 机器总体参数优化计算，研究了 CW 模式下束团

电荷从 20pC 变化到 120pC 时激光平均输出功率的大小，并研究束流品质如横向

归一化发射度、纵向归一化发射度以及束团长度对激光输出功率的影响。 

此外，介绍 RF 微波源运行参数之间的关系，考虑有束流负载和麦克风效应

时，能量回收/非能量回收下，加速腔最优运行参数和所需要的 RF 微波功率。结

果表明，注入器所需要的微波功率主要取决于束流流强，主加速器在能量回收的

运行模式下，其所需的微波功率主要受麦克风效应的大小决定，与电子束流强基

本无关。
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第三章  系统前终端的研究 

系统前终端是指从光阴极到主加速器之间的束线，包括 3+1/2 cell DC-SC 光

阴极注入器、匹配段和并束段（merger），电子束能量在这部分较低，空间电荷

效应是影响束流品质变坏的一个重要因素。 

3+1/2 cell DC-SC 光阴极注入器是 1+1/2 cell DC-SC[36,37]光阴极注入器样机

的升级，包括直流光阴极电子枪和 3+1/2 cell 射频超导腔，当 RF 平均电场梯度

在 13MV/m 时，电子束能量增益到 5MeV。电子束流品质主要由注入器决定，因

此，注入器参数优化目标是如何产生高品质电子束。merger 是传输低能注入束流

和高能返航束流到主加速器中，它包含若干块弯转 B 铁，从而实现两个束线的

束流合并到同一束线上。B 铁传输束流时会引入色散，增大束流有效发射度，为

了控制发射度增长，merger 结构设计要求是消色散。对低能注入束，空间电荷效

应使束团头部的电子得到能量而尾部的电子损失能量，改变束流能散分布， 

merger 偏离消色散，进而增大发射度，这部分主要是控制束流品质变坏在可接受

范围内。匹配段由聚焦元件组成，用来控制束包络和相空间形态，使电子束匹配

地注入主加速器。 

研究了注入器参数，使用程序 PARMELA 对影响发射度增长的各个因素进

行优化，给出注入器最优工作参数，对原设计提出进一步改进发射度的方法；研

究了四种不同 merger 结构，包括误差敏感分析和空间电荷效应，结合北京大学

实际情况，设计了尺寸最小、磁铁个数最少的三块磁铁结构；研究了注入器提供

的束流品质和主加速器的接受度，根据这两个条件对匹配段提出要求，设计了两

种束线方案，考虑磁场屏蔽等因素，选择只有四极铁组合的束线。 

3.1 3+1/2 DC-SC 光阴极注入器结构 

3+1/2 cell DC-SC 光阴极注入器是北京大学自主研发的新型光阴极注入器，

结构如图 3.1 所示，光阴极产生的电子束首先经过 DC段加速，然后进入 3+1/2 cell

超导加速结构。相比常温加速腔，该设计采用超导技术，减少了工作过程中腔壁

的功率损耗，可以在高占空因子或 CW 模式下运行，能够提供高平均流强的电子

束流；采用直流高压结构，将光阴极移出超导腔，避免光阴极材料和激光对超导

腔的污染，以及 RF 周期场引起束流反向轰击光阴极表面，解决了光阴极与超导



 38

腔的兼容性问题。 

关于注入器结构，这里直接采用朱凤博士优化设计的结构[38]，其设计优化目

标是高束团电荷量，以下的模拟计算都是基于该优化结构。 

 
图 3.1  3+1/2 DC-SC 光阴极注入器结构 

直流光电子枪是采用皮尔斯结构，如图 3.2a，主要包括阴极、聚焦电极、阳

极和束管，优化后的参数见表 3.1，DC 高压 90kV，极间距离 14mm，加上 2mm

的鼻半径，总长度是 16mm。该结构下对应的电场分布如图 3.2b，红色是轴线上

纵向加速电场 Ez 分布，绿色是 r=2mm 处的径向电场 Er 分布，阴极表面场梯度

约 4.5MV/m。 

表 3.1 直流光电子枪结构尺寸 

阴极倾角 阳极倾角 极间距离 高压 束管半径 鼻半径 

16 度 21 度 14mm 90kV 6mm 2mm 

 

  

图 3.2a 直流光电子枪结构 图 3.2b 直流光电子枪电场分布（红色：轴

线上的 Ez，绿色：r=2mm 处的 Er） 

 

3+1/2cell 超导腔的前半个腔设计较复杂，为了保证和 DC 段很好的匹配，其

结构设计如图 3.3a，它不是普通的半腔结构，为阻止微波漏到 DC 段，前端孔径
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很小，起点纵向电场为 0；整腔结构是采用 TESLA 1.3GHz 超导腔的设计，场分

布如图 3.3b。优化后 3.5cell 结构总长度是 57.4cm，Ep/Eacc=2.12，Bp/Eacc=4.95，

工作频率 1.3GHz，R/Q=417.7Ω，2k 下的 Q 值是 1.44*1010，运行的平均加速场

梯度约 13MV/m。 

 

图 3.3a 3.5cell 首腔结构 
图 3.3b 3.5cell 电场分布（红色：轴线上的

Ez，绿色：r=2mm 处的 Ez，蓝色：r=2mm
处的 Er） 

 

以上介绍了 3+1/2 DC-SC 光阴极几何结构以及优化后的运行参数，该结构是

针对北京大学红外 SASE FEL[39]装置设计的，束团电荷量约 300pC，注入器出口

到主加速器是直线传输，无偏转磁铁，束线长度约 3m。 

3.2 注入器研究 

SASE-FEL 对束流的要求和腔镜式 ERL-FEL 要求侧重点不同：SASE-FEL

要求束团电荷量很高，从而得到很高的峰值流强；能量回收下，更强调高重复频

率，对峰值流强的要求虽然越高越好，但不如 SASE 那么苛刻，最低要求是电子

束单次通过扭摆器，光的增益大于光腔的总损耗。从实验室光阴极实际工作能力

和注入器的功率源考虑， ERL-FEL 装置上运行的束团电荷量考虑在 20pC 到

120pC 范围。另外，能量回收装置中，新增加了 merger 部分，注入器出口到主

加速器的低能束线长度比以前更长，约 6m，结构较复杂，束流品质的保持更加

困难。输运线结构和束团电荷量都有较大变化，因此，注入器束流品质需要重新

研究，这里主要用 PARMELA 程序计算，也用 ASTRA 程序对模拟结果进行验证。 

3.2.1 注入器束流动力学研究 

首先采用模拟电荷量 300pC 时对应的注入器结构、初始束团参数（假定为
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Gauss 分布）以及机器运行参数，即机器原期望运行的参数范围，只改变束团电

荷到 20pC，设置了两种平均场加速梯度：13MV/m 和 8MV/m，具体参数如表 3.2，

为了与前终端束线长度类比，注入器之后加了 6m 的直线漂移段（3.2.2 节将解释

匹配段和 merger 段发射度变化与等长直线漂移段发射度变化趋势类似），RF 加

速相位选在能量增益最大值附近，此时对应的纵向相空间也满足 merger 段控制

发射度增长的要求，模拟结果如图 3.4 所示。注入器具有轴对称性，x 和 y 方向

束流传输相同，因此，以下只给出 x 方向的束流品质。3.4a 显示横向归一化发射

度和纵向发射度变化曲线，0 点对应光阴极位置，59cm 是注入器出口，结果表

明两种情况下，纵向发射度都保持得很好，空间电荷效应影响不大，相比较而言，

高梯度下，注入器出口纵向发射度更大，在 3.2.2 将会分析纵向发射度差别；而

空间电荷效应引起的横向发射度变化差别很大，在 13MV/m 下，注入器出口的

横向发射度直线上升，而低梯度下，横向发射度在注入器后的变化曲线类似用常

用的螺线管补偿发射度[40]效果。空间电荷力与能量平方成反比[41]，高加速梯度

下，束流在注入器出口能量更高，空间电荷效应引起的横向发射度增长应该更小。 

表 3.2  模拟计算的初始条件 

束团 FWHM 半径（mm） 3 

束团 FWHM 长度（ps） 8 

束团电荷量（pC） 20 
电子束团 

初始电子能量（eV） 1~10 

超导腔 平均加速电场强度（MV/m） 13/8 

阴极电位（kV） -90 
皮尔斯阴极 

阳极电位（kV） 0 

 

为了更清楚研究两种情况下束流横向发射度变化差别很大的原因，图 3.4b、

3.4c 和 3.4d 从不同侧面反映粒子的信息，红色曲线对应 13MV/m 的加速梯度，

黑色曲线对应 8MV/m 的加速梯度，由于注入器出口只有漂移段，对束流分布影

响不大，因此，只显示从光阴极到注入器出口的一段距离束斑大小以及粒子横向

位移的变化。从 3.4b 得到，13MV/m 情况下，加速腔内约 30cm 处，束流被聚焦

很小，因此电荷密度较大，相应的空间电荷力也很大，ASTRA 程序模拟验证了

空间电荷力在该点附近的确很大。3.4c 是对其中几个粒子轨迹追踪，表明在高梯

度下，粒子轨迹在 30cm 交叉，低梯度下粒子轨迹无交叉。图 3.4d 是对所有粒子
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横向坐标追踪，横轴表示是 DC 出口粒子的坐标，纵轴表示是注入器出口对应粒

子的坐标，低梯度下，粒子的坐标符号都保持不变，而 13MV/m 下，粒子的坐

标符号都发生改变，从而表明所有粒子在 3.5cell 腔内轨迹交叉。束流轨道交叉

的主要原因是同样加速场下，注入器对低电荷量束团过聚焦。 

 

 
图 3.4a 束流发射度变化曲线 图 3.4b 束斑变化曲线 
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图 3.4c 粒子横向位移变化曲线（红色：

8MV/m，黑色：13MV/m） 图 3.4d DC 出口和注入器出口粒子横向位移关系 

 

为了验证 PARMELA 模拟的正确性，这里也用 ASTRA[42]程序计算，结果发

射度变化趋势与 PARMELA 结果一致，这里不再给出，图 3.5 给出两种梯度下相

应的横向空间电荷力和纵向空间电荷力追踪曲线，纵向电荷力变化较平滑，横向

空间电荷力在 13MV/m 下有一个很高的尖峰，力的大小约是 8MV/m 下力的 10

倍，验证了 PARMELA 程序的结论。 
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图 3.5a 8MV/m 下横向空间电荷力 图 3.5b 8MV/m 下纵向空间电荷力 

 

图 3.5c 13MV/m 下横向空间电荷力 图 3.5d 13MV/m 下纵向空间电荷力 

3.2.2 发射度增长及其补偿机制的研究 

这里首先解释根据 Liouville 定理定义的归一化发射度和归一化 rms 发射度

区别，以及几何发射度定义。 

根据 Liouville 定理，当满足一定的条件[43]时，归一化发射度保持不变，它

的定义是  

'1
nx xdxdp dxdx

mc
ε βγ= =∫ ∫                   (3.1） 

其中 β 和γ 是粒子相对论因子， v cβ = ， 21 1γ β= − ， '
x zx p p= 。它强

调的是束流相空间面积，无法反映相空间畸变及密度分布情况[44]。实际束流相空

间分布不均匀，中间密，边缘稀，因此有 90%发射度、100%发射度等定义。 

归一化 rms 发射度[45]适用任何相空间分布，最为常用，是评价装置好坏的

一个重要参数，其定义为： 

222
,, xxxxxnrms ′−′= βγε

                  （3.2） 
它能更全面的反映粒子相空间分布的好坏，如相空间畸变[46]的情况下，归一化rms

发射度变大，而归一化发射度遵从Liouville定理，仍然保持不变，归一化rms发

射度也被称为有效发射度。 
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几何发射度在实际测量值，在计算束斑大小中常用到（ x xX β ε= ，其中，

xβ 是束包络函数），其定义是归一化发射度与βγ 的比值： 

nε ε βγ=                           （3.3） 

对密度均匀分布的束流，发射度和 rms 发射度关系是 4 rmsε ε= ，相应的，束

斑和 rms 束斑关系是 2 rmsX X= 。 

归一化发射度定义中包含束流能量信息，当束流能量变化时，理想情况下，

归一化发射度保持不变，相应得到几何发射度将随 βγ 变化，能量增大时，束流

几何发射度变小。 

关于发射度补偿技术，最早是 80 年代末 Carlsten 提出的[47]，它是用一个螺

线管线圈聚焦束流实现，补偿线性空间电荷力引起的发射度增长，该理论中假设

空间电荷力与粒子所处的半径成线性关系，即束流传输中，类似流体传输，可用

薄层近似（Laminar flow）理论[48]，因此，粒子轨迹不会相互交叉，粒子密度近

似不变。发射度补偿过程是束流首先经过直线段，线性空间电荷力引起发射度增

大，然后经过薄透镜聚焦，最后再经过漂移段，完成归一化 rms 发射度补偿。 

对粒子轨迹交叉的情况，以上发射度补偿技术不再适用。下面给出模型定性

分析两种情况下空间电荷力引起发射度变化的趋势[49]。 

电子束团初始分布如图 3.6a，建立内部坐标系（x，z），为了简单，只考虑

束团横向边缘的两个电子 a 和 b，a 处于束团中间位置，b 处于束团头部，电子

纵向位置不同，所受空间电荷力有差别进而改变束流发射度。假设初始情况下，

电子束没有横向速度，即 x’＝0，发射度最小；电子束团沿 z 方向运动，其过程

是先经过一段长度为 z1 的漂浮管，然后经过一个薄透镜（焦距为 f），接着再经

过长度为 z2 的漂浮段，下图中相空间不同颜色对应经不同元件后的相空间分布。 

对常见束流分布，束团中间的密度大于两端的密度，因此，a 点的空间电荷

力大于 b 点的空间电荷力，空间电荷力对束流的作用类似散焦元件，其区别在于

散焦元件中，力的大小取决于横向位置，与纵向位置无关，不改变束流发射度，

而空间电荷力与纵向位置相关，是引起发射度变大的根源。经过漂移段 z1 后，

由于 a 点散焦力大于 b 点，因此，a 点发射角更大，对应的横向位移也更大，如

图 3.6b 所示。rms 发射度增大的过程可以如下理解：把束团沿纵向划分若干片，

每一片都有相应的发射度，束团总 rms 发射度取决于不同片之间相空间的倾斜方
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向（orientation），当倾斜方向差别变大时，即便每片的发射度不变，束团的 rms

发射度也将增大。经过第一个漂移段 z1，由于空间电荷力差别，片之间相空间

的倾斜方向随漂移距离增大不断增大，相同横向位置 x，束团中部的倾斜角大于

两端的倾斜角，因此，束团发射度在直线段随 z1 一直增大。 

 

 

 

 

 

图 3.6a 束团初始内部坐标和初始横向相空间 图 3.6b 经过漂移长度 z1 后的横向相空间 

图 3.6c1 经过薄透镜聚焦后的横向相空间 图 3.6d1 经过漂移长度 z2 后的横向相空间 

图 3.6c2 经过薄透镜聚焦后的横向相空间 图 3.6d2 经过漂移长度 z2 后的横向相空间 
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尔后，经过薄透镜聚焦元件，聚焦强度需要足够把束流从发散变成汇聚束，

如图 3.6c1 和图 3.6c2 所示，聚焦的强弱对应两种的情况：图 3.6c1 是聚焦强度合

适，在接下面的漂移段束流成腰，电子横向坐标不改变符号，处于相空间第一象

限的电子仍然回到第一象限，如图 3.6d1；图 3.6c2 是聚焦强度过强，电子发散

角过大（过聚焦），以致下面的漂移段中，电子横向坐标改变符号，原来处于相

空间第一（三）象限的电子到第三（一）象限，如图 3.6d2。聚焦过程是薄透镜

近似，因此，该过程中发射度不改变。 

第一种情况如图3.6c1是经常采用的发射度补偿技术，经聚焦元件后，空间

电荷力是让不同薄片的相空间倾斜方向趋向一致，聚焦前后空间电荷力引起的发

射度变化相互抵消，达到发射度补偿目的。 

在第二种情况如图 3.6c2，电子的横向坐标改变符号，因此，束团内束流轨

迹交叉。同样由于空间电荷力差别，不同薄片的相空间倾斜方向差别变的更大，

聚焦前后空间电荷力引起的发射度变化贡献一致，发射度一直增大，因此，这种

情况应该避免。 

上面提到，薄透镜聚焦强度要足够强，对弱聚焦或散焦透镜，束流相空间将

类似如图 3.6b 相空间，空间电荷力引起的发射度增长在透镜前后贡献效果一致，

因此，对有聚散焦元件组合的束线，其发射度变化趋势与用漂移段的变化趋势类

似，研究匹配段和 merger 段发射度变化可以先用漂移段代替。 

总结以上过程，发射度补偿需要四个条件： 

（1）粒子所受内部空间电荷力随它所在的纵向位置变化，这是与聚焦元件

的区别，也是发射度变化的根源。 

（2）聚焦元件之前，空间电荷力引起发射度变大。 

（3）聚焦强度要足以把束流从发散变成汇聚，但又要避免束流交叉，过强

的聚焦只会使得 rms 发射度在原来的基础上继续增大。 

（4）聚焦元件之后要有漂移段，使得空间电荷力继续改变发射度。 

3+1/2 cell DC-SC光阴极注入器中，情况比以上复杂，DC静电场和3+1/2cell 

RF场和空间电荷力同时存在，并伴随电子加速，但过程类似。 

DC段较短，参见图3.2b，横向静电场对束流先聚焦再散焦，束流能量很低，

空间电荷效应严重，模拟显示，90kV下，束流发射度增大，这一段可以看成近

似3.6b过程。 
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根据图3.3b所示的3+1/2 cell RF加速腔场分布，先不考虑首腔左半部分场分

布，其后的纵向电场 zE 可以近似为： 

0 0cos cos( )zE E kz tω φ= +                    （3.4） 

其中， 0φ 是参考电子相对首腔RF峰值点的相位，ω是RF角频率， k 是RF波

数， z vt= ， v是电子速度。 

定义参考粒子相位 Rφ ：  

0R t kzφ ω φ= − +                         （3.5） 

电子的纵向运动方程： 

( ) ( )0
2 2 [cos cos 2 ]

2
z

R R
eEeEd kz

dz mc mc
γ φ φ= = + +              （3.6） 

在相对论下，即 v c≈ ，相位 Rφ 近似不变。方程（3.6）第二项表示方向传输

波，对电子加速总贡献是0，因此 

( )0
2 cos

2 R
eEd

dz mc
γ φ=                      （3.7） 

定义参考粒子看到RF场的时间是 0t = 时刻，则束团头部相对参考粒子先看

到RF场， 0t < ，束团尾部后看到RF场， 0t > 。当参考相位 0Rφ > ，即峰值后加

速，如图3.7红色所示，头部粒子能量高、尾部粒子能量低，纵向散焦，RF场把

束团拉长。当参考相位 0Rφ < ，即峰值前加速，如图3.7蓝色所示，头部粒子能量

低、尾部粒子能量高，纵向聚焦，RF场对束团有压缩效果。  

对横向场，解Maxwell方程，可以得到 

( )sinrdP r
dt

φ∝ −                      （3.8） 

22
zErB

c tθ
∂

=
∂

                      （3.9） 

径向电磁场力 

r
r r

dPF qE qvB
dt θ= = −                  （3.10） 

结合以上方程 

( )0 sinr
R

dP rE
dt

φ∝ −                   （3.11） 

横向力与 r 和电场梯度 0E 成正比。当 0Rφ > 时，RF 场对束团横向聚焦； 0Rφ <
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时，RF 场对束团横向散焦。与纵向受力效果相反。 

 
图 3.7 束团相对 RF 场相位 

从（3.11）还可以得到，电子所受的横向力与它处在束团中的位置（ Rφ ）有

关，这点与空间电荷力类似（空间电荷力沿 z 方向呈 Guass 变化，而加速场范围

内，横向 RF 沿 z 方向单调变化），它将导致横向发射度改变。 

以上是考虑场分布沿 z 变化满足正弦(余弦)变化的情况，3+1/2cell 首腔左半

部分场不是标准的半腔，但场变化趋势与半腔结构类似，因此对束流的作用与前

面分析类似。 

3+1/2cell 注入器中，束流动能从 0.09MeV 增加到 5MeV，因此，需要考虑

低能下，束流相对 RF 场的相位滑移，根据（3.5）式，可以得到束流相对 RF 场

在 3.7 图是从右向左滑，能量越低，相位滑移越大。纵向上，首先要求粒子尽可

能获得高能量，其次，要求纵向相空间分布较平，即能散很小束团很长，避免能

量和位置关联（
2 s
βα ∂

= −
∂

表示相空间倾斜程度，α 越小，相空间越平，
2σβ
ε

= 反

映束团长度/束斑的大小，函数 2 1f α α= + ，反映束团可压缩/拉伸的程度，α

绝对值越小， f 的绝对值也越小，关联越弱，束团可压缩/拉伸效果越小，反之

相反。），在随后的匹配段和 merger 段，就避免了束团变长或压缩，控制空间

电荷力在 merger 段对发射度增长的影响，因此，3+1/2cell RF 腔内，其初始相位

选在 0Rφ > ，然后向峰值滑动，到注入器出口时，加速相位滑到 0Rφ < ，满足纵

向相空间分布要求。分析横向电场力，如上所述， 0Rφ > 时，电磁场对束团横向

聚焦，首腔中，加速相位一直处于 0Rφ > ，因此，对束团横向作用一直是聚焦效

head 

tail 
head 

Ez 

Φ

tail 
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果。在 3.2.1 节模拟结果显示 13MV/m 下，粒子轨迹在加速腔内交叉，而降低梯

度，粒子轨迹不交叉，结合（3.11）式，高梯度下，电磁场聚焦更强，束流过聚

焦，结合图 3.4d 模拟结果和图 3.6d2 模型，便不难解释图 3.4a 中 13MV/m 下发

射度增长现象。 

3.2.3 注入器参数优化 

以上定性解释了发射度变化趋势，从能量增益考虑，希望注入器运行在高梯

度下，但在注入器内束流过聚焦，造成后面发射度不断增大不是实验所希望的，

这节将研究哪些因素造成束流过聚焦，找到过聚焦的区域，研究避免过聚焦的办

法，同时保证电子束获得能量最高。使用 PARMELA 程序计算。 

注入器中，影响电子束横向发射度变化的原因很复杂，除了注入器结构外，

主要有以下几种机制[50]： 

(1) 空间电荷效应：特别是在电子从光阴极出来时的低能段，空间电荷力对

横向发射度增长的影响特别明显，空间电荷力大小与束团电荷量、驱动激光光斑

大小以及驱动激光脉冲长度有关。 

（2）DC 横向静电场：束流在 DC 段动量很低，从 0 到 90kV，很容易受到

影响。横向电场力取决于 DC 电压。 

 (3) 横向电磁场：3.2.2 节分析了束团纵向不同位置，所受电磁场力也不同，

从而增大横向发射度，它引起横向发射度变化 2
0~r zE rε σ ，r 是束团的半径， zσ

是束团长度。电磁场力取决于 RF 加速场梯度和电子束相对 RF 场的相位。 

 (4) 光阴极本身的热发射度：模拟显示光阴极热发射度在该注入器中影响

可以忽略。 

根据以上分析，对影响横向发射度变化的机制对应参数分别进行模拟优化，

优化参数有 DC 电压、RF 相位、RF 场梯度、束团电荷量、驱动激光脉冲长度和

光斑尺寸。 

20pC 下，图 3.8 研究横向相空间束流品质变化，包括注入器出口横向 twiss

参数和注入器后 6m 处归一化 rms 发射度随 DC 高压、RF 平均场加速梯度和 RF

相位变化，黑色表示β 曲线，绿色是α 曲线，红色是归一化 rms 发射度曲线，束

团初始参数如表 3.2。改变 DC 高压和 RF 平均场加速梯度时，为了满足 merger

段对束流纵向相空间要求，RF 相位做相应调整。从图 3.8a 可以看出 DC 电压从
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70kV 到 120kV 变化中，归一化 rms 发射度基本不变，约 1.5mm-mrad，发射度

随 DC 电压增大减小，这是因为 DC 段总体效果是聚焦，对初始段空间电荷力引

起的发射度增长有补偿效果，电压越大，聚焦力越强，补偿效果越大，从发射度

变化可以知道 DC 段聚焦强度还不足以造成粒子轨迹交叉。3.8b 图 RF 场从

7MV/m 到 12MV/m 变化中，红色曲线是注入器后 6m 处归一化 rms 发射度，蓝

色曲线是注入器出口的归一化 rms 发射度，发射度随场梯度变化较大，加速梯度

在 10MV/m 以上，束流发射度在注入器后增长很快，从 1.5mm-mrad 增长到

3mm-mrad，此区域是过聚焦区，应该避免；同时还可以看到，在过聚焦发生边

界处，刚好对应 0α ≈ ，表明注入器对束流聚焦强度刚好使得束流在注入器出口

成腰，对应的β 值也很小，因此束斑很小，束流较容易控制，在过聚焦边界之前，

随场梯度增大，束流的β 值变小，发散变弱，在过聚焦边界之后，场梯度增大，

束流的β 值变大，发散更严重。图 3.8c 和 3.8d 分别在 8MV/m 和 13MV/m 下 RF

相位扫描曲线，扫描相位范围是最高能量增益对应的相位左右各 10 度，可以看

出 RF 相位变化对发射度影响不大，8MV/m 时 twiss 参数变化趋势对应过聚焦边

界之前，发射度得到补偿，13MV/m 时 twiss 参数变化趋势对应过聚焦边界之后，

发射度不断长大。 

综合以上分析可以看出，一定电荷下，DC 高压和 RF 相位对是否过聚焦影

响不大，RF 平均场加速梯度起决定作用，除了直接测量发射度变化判断过聚焦

外，还可以根据 twiss 参数变化来判断过聚焦区；远离过聚焦边界，α 和β 值很

大，束流发散很厉害，不容易传输控制；在发射度补偿区，束流在注入器出口能

量低；而在过聚焦区，束流能量虽然高，但发射度也变坏。综合考虑，最优工作

参数是 RF 加速场梯度在过聚焦边界对应的场梯度或稍微偏下区，对 20pC 束团

电荷量，过聚焦边界对应的 RF 场梯度是 10MV/m。 
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图 3.8a DC 高压扫描 图 3.8b RF 平均场加速梯度扫描 

 

图 3.8c 8MV/m 下，RF 相位扫描 图 3.8d 13MV/m 下，RF 相位扫描 

 

以上研究了注入器参数对横向束流品质的影响，图 3.9 研究纵向相空间束流

品质，包括纵向归一化 rms 发射度、束团长度、rms 能散和动能，所用束流初始

参数、RF 相位选择以及扫描参数与图 3.8 相同，黑色表示 rms 能散曲线，绿色

是束团长度曲线，红色是纵向归一化 rms 发射度曲线、蓝色是动能曲线。 

从图 3.9a 得到，DC 高压对纵向束流品质影响不大，RF 场梯度 13MV/m 时，

束团能量 5.5MeV，束团 rms 长度约 3ps，纵向归一化 rms 发射度 10ps-keV，能

散 0.25%。扫描场梯度时，为保证纵向相空间能量位置关联小，随场梯度增加，

束团相对 RF 的初始相位偏离峰值更远，对应图 3.7 峰值右侧区域。从图 3.9b 中

看出，束团长度、能量以及纵向归一化 rms 发射度随场梯度增大，相对能散

（ E Eδ ）基本不变，这是因为 RF 相位改变；对能量随场梯度增加，根据（3.7）

式不难理解。低能下束流相对 RF 相位滑移，低梯度相比高梯度加速，相位滑移

更严重，低梯度对应的相位有更多时间工作在图 3.7 峰值左侧，即束团压缩区，
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因此，注入器出口的束团长度更短；纵向归一化 rms 发射度定义类似（3.2）式

定义，
1

nz zdzdp
mc

ε = ∫ ，取决于绝对能散（ *( )dE E E Eδ= ）和束团长度，当能

量位置关联很小时，发射度近似为绝对能散和束团长度的乘积，而绝对能散和束

团长度都随场梯度增大，因此，随着场梯度增大，归一化 rms 发射度变大。对

3.9c 和 3.9d 图中，不同场梯度下，纵向相空间参数随 RF 相位变化趋势相同，峰

值加速处能散最小；根据上节分析，峰值相位之前的区域是束团压缩区，峰值之

后的区域是束团拉伸区，解释了束团长度随相位变化曲线。 

 

 

图 3.9a DC 高压扫描 图 3.9b RF 平均场加速梯度扫描 

图 3.9c 8MV/m 下，RF 相位扫描 图 3.9d 13MV/m 下，RF 相位扫描 
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图 3.10a 20pC 下，RF 平均场加速梯度扫描 图 3.10b 40pC 下，RF 平均场加速梯度扫描 

 

图 3.10c 80pC 下，RF 平均场加速梯度扫描 图 3.10d 120pC 下，RF 平均场加速梯度扫描 

 

纵向相空间上，DC 高压对束流品质影响很小；纵向束流品质主要取决于加

速场梯度和 RF 相位。 

从注入器参数扫描结果得到：一定电荷量下，注入器可调参数中，RF 平均

场梯度是决定束流过聚焦最重要的因素。图 3.10 是改变束团电荷量，研究过聚

焦边界对应的场梯度，扫描的电荷量分别是 20pC、40pC、80pC 和 120pC，分别

对应的过聚焦边界场梯度约是 10MV/m、11MV/m、12MV/m 和 13MV/m，随电

荷量增加而增大。电荷量越大，空间电荷力越强，从电子受力分析看，过聚焦边

界对应的外力应该增强，因此，对应的边界场梯度增大。 

20pC 40pC 

80pC 120pC 
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图 3.11a 不同场梯度下，横向归一化 rms 发
射度沿束线变化 

图 3.11b 不同束团电荷下，横向归一化 rms
发射度沿束线变化 
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图 3.11c 不同初始束斑大小下，横向归一化

rms 发射度沿束线变化 
图 3.11d 不同初始束团长度下，横向归一化

rms 发射度沿束线变化 

 

模拟结果表明，低束团电荷下，该注入器存在束流过聚焦区，它将限制注入

器的加速能力。避免过聚焦的办法是减小粒子在注入器部分受到的聚焦力或增大

散焦力，减小聚焦力是降低场梯度，增大散焦力除了增大电荷量外还可以减小驱

动激光束斑和缩短激光脉冲长度，另外，就是改变注入器设计结构，这里不再重

新设计。以上束流参数对应束线上某一点的值，图 3.11 给出横向归一化 rms 发

射度沿束线变化情况，研究了场梯度、电荷量、驱动激光束斑和激光脉冲长度对

发射度的影响，结果表明降低场梯度、减小驱动激光束斑或增大束团电荷量可以

避免过聚焦，但改变激光脉冲长度对过聚焦影响不大。 

3.3 merger 结构研究 

Merger 在输运线上是把不同能量的电子同时注入到主加速器，因此，它包

括若干 B 铁。束线传输中，B 铁会引入色散项，横向和纵向相空间由于能散耦合，

横向发射度变化为[51]： 
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       （3.13） 

0xε 是色散为 0 时对应的发射度，η是色散函数， 'η 是色散函数的导数， xfβ 、 xfα

和 xfγ 是经色散段传输后的 twiss 参数，
p
p
Δ

是动量散度，不考虑空间电荷效应时，

p
p
Δ

保持常数。从（3.12）可以知道，当 0η = 和 ' 0η = 同时满足，即系统消色散，

色散项引起的发射度增长是 0。因此，消除由于色散引起的发射度增长，要求

merger 段是消色散结构。 

merger 结构设计中，考虑国际上其他实验室现有的设备已经采用的结构，介

绍了不同结构满足消色散的条件、各自的优缺点，并分析了它们对误差敏感度以

及空间电荷效应。 

3.3.1 不同消色散 merger 结构研究 

现有装置采用的消色散 Merger 装置结构有：Jlab-FEL[52]三块磁铁结构，

chicane 结构（BINP 和 CEBAF）和日本 dogleg 结构[53]，另外 BINP 最新提出的

zigzag 结构[54,55]，如图 3.12 所示，红色是返航束线，蓝色是注入束线，为了设计

简单，它们都是关于中心对称，详细可分为两类：对称消色散（JLAB 和 BINP）

和反对称消色散（JAERI 和 BNL）。 

 

 

图 3.12  不同 merger 结构示意图 
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C 

C 

A 
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论文默认 x 平面是偏转平面。从 merger 起点 A 到终点 C 的传输矩阵 M 是 

( )

11 12 16
' '

21 22 26

0
0 0 1

x m m m x
x m m m x
p p p p

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

              （3.14） 

从起点 A 到中心点 B 的传输矩阵 D 是 

11 12 16

21 22 26

0 0 1

D D D
D D D

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     （3.15） 

merger 消色散，要求 16m 和 26m 都为 0。根据对称性，从 A 到 B 的传输矩阵

D[56]在对称系统中只要求 26 0D = ，而反对称系统，要求 16 0D = ，消色散条件数

因对称性而降低，简化了设计要求。 

扇形磁铁边缘角是 0，在偏转平面是聚焦效果；矩形磁铁入口和出口的边缘

角之和等于偏转角，常用的入射边缘角是 0 或 1/2 偏转角，这两种情况，边缘场

散焦和磁铁聚集使得偏转平面没有聚焦效果，类似直线传输。 

根据消色散要求，JLAB 的 merger 系统采用三块完全相同的扇形铁，磁铁偏

转角是θ，-θ和θ，消色散条件 26 0D = 对 merger 几何结构要求是 

( )* 2cos 1 sind R θ θ= −                  （3.16） 

其中，d 是第一块磁铁到第二块磁铁之间的距离，R 是磁铁偏转半径。因此，当

磁铁偏转半径和偏转角确定后，要调节磁铁之间的距离满足消色散。它采用磁铁

个数最少，偏转平面束流聚焦，非偏转平面是直线传输，注入束线和返航束线互

不影响。 

BINP 的 chicane 结构所用磁铁是矩形磁铁，磁铁偏转角是θ，-θ，-θ和θ，

当入射边缘角是 0 或者 1/2θ时，该结构自动满足 26 0D = ，磁铁之间距离自由可

调。偏转平面无聚焦，类似直线传输，非偏转平面有聚焦作用。消色散条件对它

的几何结构要求很低，只要求磁铁边缘角合适即可，但返航束线至少有一块磁铁

嵌在 merger 中，因此 chicane 的横向和纵向尺寸要足够大。 

JAERI 的 dog-leg 结构用四块矩形磁铁和三块 Q 铁，磁铁偏转角是θ，-θ，

θ和-θ，消色散条件是通过调节 Q 铁强度实现，第二块 B 铁后色散函数非 0，

色散函数的导数是 0，为了满足对称中心处 16 0D = ，要求第一块 Q 铁聚焦强度
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很大。该结构返航束线和注入束线分离，所用磁铁个数最多。 

BNL 的 zig-zag 结构用四块矩形磁铁，磁铁偏转角是θ/2，-θ，θ和-θ/2，

偏转平面类似直线传输，非偏转平面束流聚焦，第二块和第三块磁铁偏转角是第

一块和第四块的两倍，消色散条件是 

2 12 (1 cos ) / tand d R θ θ− = −                （3.17） 

其中 1d 、 2d 对应第一块磁铁到第二块磁铁的距离和第二块磁铁到第三块磁铁的

距离，R 是磁铁偏转半径，θ是第一块磁铁的偏转角，因此，磁体固定后，磁体

之间的距离也相应确定。对返航束线的位置要求与 chicane 类似，merger 结构需

要有足够的空间容纳返航束线的磁铁。 

根据以上理论分析，并结合几何空间要求，设定四种结构的磁铁偏转角相等，

都是 20 度（zig-zag 磁铁偏转角是 10 度和 20 度），第一块磁铁到第二块磁铁之

间的距离约 1m，偏转半径 0.5m，对应的 56 ~ 0.15M m− ，类 JLAB 的 merger 束线

长度是 3.5m，尺寸最小，其他三种结构束线长度约 5m（包含 merger 后 1m 长漂

移段）。下面都是根据这些几何结构计算。 

从（3.13）式可以看出，若 merger 结构偏离消色散条件，束流横向发射度将

增大。实际传输系统有各种技术误差，图 3.13 用 DIMAD[57]程序研究了磁铁误差

0.5%、束流能散为±1%时对应的束流中心轨道，最后一点对应 merger 后 1m 点，

从图中可以看出：在 zigzag 结构 x 和 y 平面、chicane 结构的 x 和 y 平面以及三

块磁铁结构的 x 平面中，束流轨道能很好的控制，而三块磁铁结构的 y 平面和

dogleg 结构的 x 和 y 平面对误差较敏感。dogleg 结构的 x 平面内，束流中心轨道

偏离参考轨道很远，达到 1.5cm，要求磁铁好场区很大，加之，该结构需要磁铁

数目最多，因此首先舍弃掉 dogleg 结构。 

低能下，空间电荷效应不可忽略，它改变束流内部的能散分布，束团头部电

子得到能量，尾部电子失去能量。以上设计的消色散结构是假设束流能散保持不

变，包含空间电荷力时，束流能散改变，束流横向发射度将增大。 

上面提到这四种结构都不是等时结构， 56M 约-0.15m，因此，当束流能量位

置关联很好时，merger 结构将压缩束团，空间电荷力更加显著，造成的发射度增

长也更大，JLAB FEL 装置实际运行经验表明[58,59,60]注入器出口束流纵向相空间

应具有低能散和长束团长度，即能量位置关联很小，从而避免 merger 中束团压
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缩。这个要求限制了注入器中 RF 场运行相位，3.2.3 节注入器参数优化中 RF 运

行相位都满足这个要求。 
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图 3.13 不同 merger 结构误差敏感度分析（能散±1%时对应的中心轨道） 

 

图 3.14 是用 PARMELA 程序模拟计算从光阴极到 merger 出口 x 和 y 平面归

一化 rms 发射度变化趋势，对应三种 merger 结构，所用电荷量是 120pC。结果

表明经 merger 后 chicane 的 y 平面、zigzag 的 x 和 y 平面归一化 rms 发射度都基

本保持不变，与文献[61]模拟电荷量为 1nC 的结论一致；chicane 的 x 平面和三

块磁铁结构发射度经 merger 后都变大，但都小于 6mm-mrad。 
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图 3.14 三种不同 merger 结构中，横向归一化 rms 发射度变化趋势 
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总结以上分析，zigzag 结构在误差敏感分析和发射度增长上都给出最优结

果；三种结构下模拟的最大发射度增长都满足 IR-FEL 系统的要求。另外，zigzag

结构目前在实际装置上还没有实现。结合北京大学实际空间限制和节约经费的原

则，本论文设计中最终选用的 merger 结构是类似 JLAB 的三块磁铁结构。 

3.3.2 三块磁铁 merger 结构优化设计 

三块铁考虑的几何结构参数有偏转角 θ、偏转半径 R、电子在磁铁内所走路

程 s、磁铁的磁铁之间的距离 d 和束线之间的距离 L，它们之间的关系是 

s Rθ=                            （3.18） 

( )sinL d θ=                          （3.19） 

( )* 2cos 1 sind R θ θ= −                    （3.20） 

因此，这五个参数中，只要确定两个，其它三个都相应确定。 
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图 3.15 r=0.4m, 0.5m,0.6m 时，B 铁之间的距离 d 和束线距离 L 随弯转角的变化 

 

设置偏转角 θ、偏转半径 R 半径为变量，图 3.15 研究了 B 铁之间的距离 d

和束线距离 L 变化趋势。d 决定束线的长度，L 决定束线的宽度。考虑实际因素，

如返航束线和注入束线磁铁之间相互影响和束线安装要求，束线之间的距离 L

不能太小，对一定的 L，θ 越小，d 越大，束线越长。综合考虑，偏转角 θ 选择

20 度，弯转半径 R 选为 0.4m，相应的 d 为 1.028m，对应的磁铁弧长是 0.139626m，

电子能量 5MeV 时，磁铁强度是 0.457kG，merger 结构横向尺寸 d1 是 0.44m，

纵向尺寸 d2 是 2.45m，对应图 3.16a，注入器束线和主束线夹角是 20 度。 
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图 3.16a merger 段结构布局 

 

图 3.16b merger 段横向 β 函数和色散曲线 

 

merger 传输矩阵是 

1 0.978 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 2.34 3.19 0 0
0 0 1.45 2.41 0 0
0 0 0 0 1 0.15
0 0 0 0 0 1

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

y 方向受到散焦力作用，这是因为考虑磁铁边缘场效应，边缘场积分常数

K1[62]是 0.5，x 方向虽然总的聚焦项 21M 是 0，但是每块磁铁对束流作用都是聚

焦的。图 3.16b 是 merger 段横向β 函数和色散曲线，横轴表示束线长度，下面三

个蓝色矩形标志对应磁铁位置，红色曲线表示 x 方向的β 函数，绿色曲线表示 y

方向的β 函数，蓝色是色散函数，最大色散位于中间磁铁位置，是 0.21m，最大

β 函数是 23m。 

3.4 匹配段结构研究 

前终端匹配段连接注入器出口到主加速器入口，用来控制横向束包络，保证

束流顺利传输，为了避免影响返航束流传输，前终端匹配段选在注入器和 merger

d1 

d2 

d 
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之间。常用的匹配元件有 Q 铁和螺线管，不考虑空间电荷效应的影响，它们只

改变横向束包络形状，不改变束流发射度，对束流纵向相空间传输与直线段相同，

因此，束流纵向相空间不受匹配段影响。 

注入器出口束流 twiss 参数由注入器运行参数和初始束流参数决定，可变参

数多，twiss 参数变化范围大；受实际元件孔径的限制，主加速器本身有一定的

束流接受度，这两者共同决定匹配段束线工作参数，匹配参数包括 x 和 y 平面的

β 、α 和γ ，不考虑 x 和 y 平面的耦合情况，每个平面的 twiss 参数分别满足 

2 1βγ α− =                        （3.21） 

因此，匹配参数实际上只有 4 个独立， xβ 、 xα 、 yβ 和 yα ，相应的要求匹配段可

调元件自由度至少有 4 个。在传输系统设计中，原则上可以把透镜长度、磁场梯

度和各透镜之间的距离等参数都当作独立变数来加以选择，使之满足发射度的匹

配条件方程。但是，这些参数分为两类，一类是“硬参数”，如透镜长度和透镜

间距等结构参数，在传输系统一旦制造和安装好之后，就不能再随意变动；另一

类是“软参数”，如透镜梯度等电磁参数，在传输系统造好后还可以通过调节电

源的电压或电流来改变。在传输系统的设计中，束流的初始形状及匹配要求都是

理论上预计的，这种预计值同将来的实际运行值有区别。另一方面，在以后运行

过程中，束流的初始条件和匹配要求还可能因实验或应用任务的改变而变动。因

此，除了在选择设计参数时对“软”、“硬”参数一起加以选择和优化，使之满

足预计的匹配条件外，系统中至少要包括四个独立可调的“软参数”，以便在运

行中随时校正各种因素引起的失配。这就是说，同时调节 x 方向和 y 方向匹配的

传输段，至少需要安排四个独立可调的透镜。硬参数的选择主要取决于工程上的

要求，如安装方便、插入诊断元件和真空系统等。 

注入器出口的参数在 3.2 节已经模拟给出不同条件下的β 和α ，下面研究主

加速器的束流接受度。 

对π模驻波加速腔，峰值加速时，它的横向传输矩阵是[63,64] 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

'

' '

cos 2 sin 8 sin

3 sin cos 2 sin
8

f

f

f

f

x
x

γ
α α α

γ
γ α α α
γ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

       （3.22） 
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其中，
1 ln
8

f

i

γ
α

γ
= ， iγ 、 fγ 和 'γ 分别表示粒子在加速腔入口的相对论因子、加

速腔出口的相对论因子和加速场梯度相对论因子， '
f i Lγ γ γ= + ，它包含了加速

腔入口（出口）的聚焦（散焦）效果。注意为了和程序输出对比，（3.22）式对

加速腔传输矩阵进行归一化。 

北京大学的主加速器包含两个 9cell TESLA 型加速腔，加速腔加速长度约

1m，两端的束管长度 Lt 是 0.155m，加速腔之间的长度是 0.035m，因此加速腔之

间的传输矩阵漂移长度 Ld 是 0.346m（包含束管长度），总长度约 2.73m。主加

速器的总传输矩阵 M 表示为 

2 1* * * *
L L Ltot t acc d acc tM M M M M M=             （3.23） 

其中，
Lt

M 是长度为 Lt 的束管传输矩阵，
LdM 是加速腔之间的漂移段传输矩

阵， 1accM 和 2accM 是第一个加速腔和第二个加速腔对应的传输矩阵。 

根据（3.22）和（3.23）对加速器传输矩阵量级进行估算：注入器出口的束

流能量约 5MeV，主加速器运行梯度 13MV/m，第一个 9cell 之后束流能量约

18MeV，第二个 9cell 之后束流能量约 31MeV，第一个加速腔 (12)M 是 1.77m，

第二个加速腔 (12)M 是 1.29m，可与加速器长度相比较。Optim 程序计算峰值加

速时， (12)totM 是 2.046m，偏离峰值-10 度加速时， (12)totM 是 2.044m，可见，

改变相位对 (12)totM 影响很小，与文献[65]实验测量结果一致。 

传输矩阵的另一种表示方式是[66] 

( )
( )

( )

cos sin sin

1
cos sin cos sin

f
i i f

i

i f i f i
f

fi f i f

M i f

β
ψ α ψ β β ψ

β

α α α α βψ ψ ψ α ψ
ββ β β β

⎛ ⎞
Δ + Δ Δ⎜ ⎟

⎜ ⎟
→ = ⎜ ⎟− +⎜ ⎟Δ − Δ Δ − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠

（3.24） 

iα 、 fα 、 iβ 和 fβ 分别是传输矩阵起点和终点的α 和β 函数，
( )
ds

s
ψ

β
Δ = ∫ 是

经传输矩阵后的相位超前。 

( )12 sini fM i f β β ψ→ = Δ                 （3.25） 

把加速器看成周期传输结构，则加速器入口和出口的 β 函数相同，并且

0α = ，即加速腔入口束流成腰。 
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综合以上，加速器接受度要求束流横向包络函数满足 ~β 加速器长度~2.7m，

~ 0α 。 

下面的计算是采用 OPTIM[67]程序，它的主要优点是输出界面相比 DIMAD、

ELEGANT 等更加友好，能直接观测束线上所有参数对束流传输的影响，主要做

一阶光学计算，做粒子追踪时包含高阶项影响。 

图 3.17 是 OPTIM 计算的加速器束包络曲线，加速器工作参数是 13MV/m，

加速相位-10 度，图 a 对应初始参数 2.7mβ = ，不同α 下的束包络变化，图 b 是

初始 =0α ，β 分别是 1.35m、2.7m 和 4m 时束包络变化。从图 a 可以看出 =0α 时

加速器出口的束流相对 0.2α = − 时发散更快， =0.2α 时出口束流发散的最厉害，

不利于后面的传输；从图 b 得到 2.7mβ = 时β 函数在加速器中基本保持不变；从

图 c 和图 d 中可以看出，初始 2.7m, =0β α= 时，改变主加速器平均场梯度或 RF

运行相位，束包络都能很好的控制。因此，北京大学的 2*9cell 主加速器接受度

参数是 ~ 2.7mβ ，α 稍小于 0。 
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匹配段设计除了要能够保证各种条件下，注入器提供的束流传输到主加速器

时，满足主加速器的接受度要求外，还要考虑实际调节过程中 x 和 y 两个方向进

行控制的方便性，希望改变 x 方向参数 xβ 和 xα 时调节元件自由度参数不影响 y

方向参数 yβ 和 yα ，反正亦然，这样可以减少机器调节时的工作量。 

根据 3.2 节模拟输出参数，注入器出口的束流在有些情况发散很厉害，对应

的束斑也很大，是造成前终端匹配段设计的难点。根据匹配条件数，匹配段至少

需要四块 Q 铁，但当α 很小时（如-20），Q 铁在 x 和 y 方向聚焦性质相反，决

定了第一块 Q 铁后一个方向的束斑长大很快，很难实现匹配。下面提出两种可

能的方案：第一种是采用螺线管和四块 Q 铁结合；第二种是采用六块 Q 铁，前

三块之间的距离很短，组成一组，保证 x 和 y 方向的束包络在很短距离内都得到

聚焦。 

3.4.1 匹配段结构方案一 

注入器和主加速器具有轴对称性，x 和 y 方向传输性能相同。螺线管在横向

传输上也具有对称性，实现两个方向同时聚焦，因此，可以同时控制两个方向束

流的发散问题，但 merger 段 x 方向和 y 方向传输性能不同，因此，只采用螺线

管不能满足加速器入口的接受度要求，必须结合 Q 铁。束线结构如图 3.18，包

括四块 Q 铁和一个螺线管，螺线管是把注入器出口的束流两个方向同时聚焦，

所有 Q 铁长度都是 15cm，螺线管长度是 30cm，漂移段几何参数是 d1=d5=20cm，

d2=d3=d4=45cm，匹配段束线总长度是 2.7m。 

 
图 3.18 匹配段方案一结构示意图 

注入器输出参数变化范围很大，这里选择了 20pC 下改变场梯度对应的 7 组

数据作为匹配优化的参考值，采用 OPTIM 优化，优化后的束包络曲线如图 3.19，

束线是从注入器出口到主加速器入口，图(1)-(7)是对应的 7 组不同初始参数，图

(8)是标示元件在束线上的相对位置，从图中可以看出螺线管是用来很快聚焦 x

和 y 方向的束流，使发散束变成汇聚束，限制束斑变大，第一块 Q 铁打破 x 和 y

S 

15cm 

Q1 Q2 Q3 Q4 

d1 d2 d3 d4 d5 
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方向传输对称性，使束流 x 方向在第二块 Q 铁成腰，y 方向发散最大，这样调节

第二块 Q 铁对 x 方向束流基本不影响，Q2 功能独立，控制 y 方向束包络，类似

的，Q3 控制 x 方向束包络。 

 

图 3.19 匹配段方案一束包络曲线 

 

表 3.3 是对应每组数据所需要的螺线管强度和四极铁强度。可调参数有 5 个，

螺线管强度和 Q 铁强度。匹配后的最大β 函数约 80m，假设几何发射度是 0.6μ

m 时，对应的最大束斑σ不超过 7mm，考虑误差以及真空管道厚度等因素，束
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流偏离轨道位置实际机器一般可以控制到 2mm 以下，真空管道厚度 1.5mm，束

管内半径设置 3σ+2mm=2.3 cm，束管外半径或透镜孔径是 2.45 cm，这样可以保

证束流在传输过程中基本无损失，对应的四极铁磁极面场强度不超出 100Gauss，

离注入器出口最近的螺线管强度在有些情况下需要工作到 1000Gauss，为避免失

超，这对超导注入器的磁屏蔽要求很高。 

另一方面考虑，螺线管对发射度影响很大，当束流在注入器出口处于发射度

补偿区时，使用螺线管将补偿束流发射度，模拟结果表明，补偿后的束流若没有

加速结构的限制，发射度会很快增长。在这种前终端结构下，螺线管后的束线很

长，使用四极铁破坏发射度补偿条件，因此，此束线上螺线管无法完成发射度补

偿，反而会加快发射度增长。 

表 3.3 匹配段方案一优化所需要的螺线管和四极铁强度 

case S（kG） Q1（kG/cm） Q2（kG/cm） Q3（kG/cm） Q4（kG/cm）

1

1

43.2m
=-36.3

β
α

=  0.744 0.012 -0.027 0.038 -0.028 

2

2

18.6m
=-13.1

β
α

=  0.704 0.005 -0.024 0.016 -0.027 

3

3

6.3m
=-2.8

β
α

=
 0 0.012 -0.032 0.024 -0.028 

4

4

1.38m
=-0.1

β
α

=
 0 0.008 -0.039 0.026 -0.025 

5

5

0.4m
=-0.8

β
α

=
 0.0 0.017 -0.039 0.027 -0.027 

6

6

2.2m
=-4.8

β
α

=
 0.705 0.012 -0.034 0.025 -0.027 

7

7

6.5m
=-11.1

β
α

=
 0.925 0.015 -0.032 0.032 -0.026 

3.4.2 匹配段结构方案二 

这种方案中只用 Q 铁，共 6 块，透镜的排列如图 3.20，所有 Q 铁长度都是

15cm，漂移段几何参数是 d1=d2=15cm，d3=d4=d5=45cm，d6=20cm,束线总长度

2.8m，与方案一基本相同，前三块 Q 铁距离较短，它们的功能和螺线管一样，

同时聚焦 x 和 y 方向的束流。 
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图 3.20 匹配段方案二结构示意图 

 

 

 

 

 

图 3.21 匹配段方案二束包络曲线 

 

15cm 

Q1 Q2 Q3 Q4 

d1 d2 d3 d4 d5 

Q5 Q6 

d6 
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匹配初始参数与方案一相同，优化后的束包络如图 3.21，对应的 Q 铁强度如表

3.4，匹配后的最大 β 函数约 150m，与上节估计方法一样，对应的最大束斑σ不

超过 10mm，考虑误差以及真空管道厚度等因素，束流偏离轨道位置一般可以限

制到 2mm 以下，真空管道厚度 1.5mm，束管内半径设置 3σ+2mm=3.2cm，束

管外半径或透镜孔径是 3.35cm，这样可以保证束流在传输过程中无损失，对应

的四极铁磁极面场强度不超出 150Gauss，比螺线管强度远小。 

表 3.4 匹配段方案二优化所需要的四极铁强度 

case 
Q1 

（kG/cm） 

Q2 

（kG/cm）

Q3 

（kG/cm）

Q4 

（kG/cm）

Q5

（kG/cm） 

Q6 

（kG/cm）

1

1

43.2m
=-36.3

β
α

=  0.013 -0.039 0.041 -0.03 0.052 -0.030 

2

2

18.6m
=-13.1

β
α

=  0.016 -0.041 0.043 -0.030 0.043 -0.029 

3

3

6.3m
=-2.8

β
α

=
 0.016 -0.039 0.043 -0.031 0.037 -0.028 

4

4

1.38m
=-0.1

β
α

=
 0.016 0 0 -0.035 0.030 -0.028 

5

5

0.4m
=-0.8

β
α

=
 0.041 0 0 -0.032 0.030 -0.033 

6

6

2.2m
=-4.8

β
α

=
 -0.021 0 0.038 -0.038 0.041 -0.033 

7

7

6.5m
=-11.1

β
α

=
 0.023 -0.043 0.046 -0.033 0.041 -0.032 

 

综合考虑，前终端匹配段选择第二种方案。 

3.5 前终端束线结构和束流动力学模拟 

总结匹配段和 merger 段设计，前终端束线结构如图 3.22，包括三部分：注

入器、6 块 Q 铁组成的匹配段和三块磁铁 merger 段。注入器部分从光阴极到

3+1/2cell 出口总长度为 0.59m，考虑光阴极传输室、注入器出口后连接部件等，

注入器束线总长考虑为 2m，匹配段长度 2.8m，merger 后到主加速器入口的距离

是 1m，放置诊断元件和真空器件，前终端尺寸是长度约 7.8m，宽约 2m，束管



 68

外孔径要求 3.35cm 以上。 

 
图 3.22  前终端束线结构图 

上节用光学程序设计匹配传输段时，没有考虑空间电荷效应，而在低能段空

间电荷效应较为明显，光学程序计算有较大的不准确性，PARMELA[68]程序能够

计算空间电荷效应，但采用的是粒子追踪方法，不能进行束线元件参数优化，因

此 OPTIM 优化的磁铁参数可以作为 PARMELA 程序输入的参考值。下面用

PARMELAR程序计算束团电荷为20pC时前终端的束流品质，输入文件见附录1。 

束流初始条件见表 3.5，模拟时候采用的粒子数目是 20000 个，初始束流是

Gauss 分布，根据 3.2 节优化结构，超导腔平均场梯度选在 10MV/m，考虑纵向

束流品质，激光相对加速腔的入射相位是 233 度。 

 

 
图 3.23 光阴极处初始束流品质 
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图 3.24 注入器出口束流品质 

 

 
图 3.25  匹配段后束流品质 
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图 3.26  Merger 后 1m 处束流品质 

 

表 3.5 模拟计算的初始条件 

RMS 半径（mm） 1.5 
RMS 长度（ps） 3.4 
电荷量（pC） 20 

电子束团 

初始发射度（mm-mard） 0 
超导腔 平均加速电场强度（MV/m） 10 

 
图 3.23、3.24、3.25、3.26 表示束线上光阴极处、注入器出口、匹配段后和

merger 后 1m 处的束流品质，各图的含义是，左上图是束流的脉冲分布图；右上

图是束流横截面图；左中图是处在不同相位的电子能量分布图；右中图是束流能

散分布图；左下图是束流 x 方向相空间图；右下图是束流 y 方向相空间图。从图

中可以看出，由于空间电荷效应，从注入器出口到匹配段后，束团头部电子能量

增大，束团尾部电子能量降低，尤其是靠近中心部分的电子，空间电荷效应表现

更为明显，这是因为空间电荷力与线密度梯度 ( )' zλ 成正比，对纵向是 Guass 分

布的束流，电荷力沿 z 分布曲线如图 3.27，束团头部粒子受到空间电荷力加速，

得到能量，束团尾部粒子受到空间电荷力减速，失去能量，能量变化与位置有关，
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这样便不难理解经匹配段纵向相空间变化；从 3.25 纵向相图还可以看出，虽然

集中在中部的粒子能量位移关联很小，但头部和尾部的粒子能量位移关联很好，

经 merger 后，从 3.26 图可以看到头部和尾部的粒子都被压缩。注入器后空间电

荷效应不可忽视。 

-4 -2 2 4
z

-0.6
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-0.2

0.2
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0.6

f

 
图 3.27 Gauss 分布束流纵向空间电荷力分布曲线 

 

表 3.6 是模拟计算各点的束流品质参数，注入器后横向束流横向归一化和纵

向归一化发射度由于空间电荷效应都增大。 

表 3.6 20pC 时束流品质参数 

 
E 

( MeV) 

ΔE/E 

( % ) 

εrms,n,x 

(mm⋅mrad) 

εrms,n,y 

(mm⋅mrad) 

εrms,n,z 

(ps-keV) 

LRMS    

(ps) 

注入器出口 4.217 0.25 1.54 1.54 6.795 2.861 

匹配段后 4.217 0.13 1.44 2.03 10.214 2.673 

merger 后 1m 处 4.217 0.12 1.94 3.71 11.367 2.447 

 

120pC 时，加速场梯度运行在 13MV/m，注入器出口束流能量到 5.48MeV，

横向归一化 rms 发射度是 2.79mm-mrad，rms 束团长度是 5.7ps，能散是 0.44%，

纵向归一化发射度是 40ps-keV，merger 后 1m，x 方向归一化 rms 发射度增长到

4.68mm-mrad，y 方向归一化 rms 发射度增长到 4.85mm-mrad，束团长度是 4.5ps，

能散到 0.17%，纵向归一化发射度是 30ps-keV，横向最大 rms 束斑是 2.7mm。 

3.6 本章小结  

本章设计优化了前终端束线，包括三部分，3+1/2cell DC-SC 光阴极注入器、

匹配段和 merger 段。 

研究了 3+1/2cell DC-SC 光阴极注入器在低电荷下所能提供的束流品质，研
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究结果表明目前注入器结构对低电荷束流有过聚焦效果。除了根据发射度变化曲

线外，还可以根据注入器出口的 twiss 参数判断注入器是否工作在过聚焦区。改

变 DC 电压、RF 相位以及束团长度对过聚焦影响不大。通过增大束团电荷量、

降低加速场梯度或减小驱动激光束斑尺寸可以避免过聚焦。 

对四种不同的 merger 结构进行比较，包括误差敏感和空间电荷效应，研究

表明：dog-leg 结构对误差要求很高，并且使用磁铁个数最多；zigzag 结构在误

差敏感分析和发射度增长上都给出最优结果，但目前该结构还没有使用；zig-zag

结构、chicane 结构和三块磁铁结构模拟的最坏横向发射度都满足 FEL 系统的要

求；由于三块磁铁结构使用磁铁个数最少，并且所占空间最小，该结构被采用。 

匹配段提出两组束线方案，都可以处理注入器出口 twiss 参数大范围变化问

题，第一组是用螺线管聚焦，螺线管在控制束流发散上有很大优势，但考虑到螺

线管强度很大时，超导注入器屏蔽问题以及它对束流发射度影响，最终选择第二

种方案，它的结构是在注入器出口用三块距离很近的 Q 铁实现 x 和 y 方向同时

聚焦。 

优化设计后前终端束线横向长约 7.8m，宽约 2m，束管外孔径 3.5cm。用

PARMELA 程序研究了 20pC 和 120pC 下，束流品质变化情况，模拟结果表明，

空间电荷效应对横向和纵向影响都不可忽略，到前终端末，横向发射度增长到

5mm-mrad，仍然满足 FEL 的要求，纵向上，纵向空间电荷力改变相空间分布，

经过 merger 后纵向相空间头部和尾部束团被压缩。  
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第四章  返航装置设计 

根据第二章总体设计，本章从理论上分析返航装置相空间匹配要求，重点优

化可调路径长度结构和 arc 结构，设计了满足 FEL 和能量回收的返航束线，最后

研究高阶项对束流传输的影响。 

4.1 返航束线总体要求 

返航束线是指束流经主加速器加速后传输到扭摆器，产生 FEL，然后返回主

加速器减速，最后到垃圾靶。返航电子束再注入主加速器的注入点有两种选择：

主加速器入口和主加速器出口，前者是返航束流和注入束流在加速器中同方向传

输，后者是返航束流和注入束流在加速器中反方向传输。这里考虑束流同方向传

输，即返航束流由主加速器入口注入，返航束线布局图如 4.1 所示。 

从设计目的上考虑，它必须分别满足 FEL 和能量回收对束流的要求；从几

何结构上看，加速后的高能束流经应用后返回到再注入点需要改变传输方向 360

度，设计中选择两个 180 度偏转结构 arc 段，这样连接 arc 段之间两条束线中心

相互平行，考虑北京大学加速器实验室建筑面积是 20m×7m，束线的长度受限制，

把扭摆器放置在主加速器对面，它的核心部分有主加速器、merger、arc1、扭摆

器、arc2。 

 
图 4.1 返航束线布局图 

4.1.1 FEL 对束流要求 

FEL 对电子束流的要求除了能量和流强之外，还包括对横向相空间和纵向相

injection 

Linac 

undulator  

arc1  arc2  

dump  
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空间的严格要求。 

横向相空间上，要求扭摆器中电子束和光束相空间匹配，使电子束在空间上

与光腔的基模基本重合，以获得高的充满因子，即电子束斑与激光束腰满足

0~ R R
e

Zw λσ
π

= ，该条件下，电子束和光束的作用最有效，这要求电子束横向

几何发射度不得超过光衍射极限下，对应电子束的几何发射度满足[69]， 

( ), 4r rms Rε λ π≤                          （4.1） 

光斑的大小与瑞利长度有关，瑞利长度 RZ 的选取以作用区（即扭摆器的长

度）的平均光电场最大为准，以获得最大的增益，模拟计算增益与 ZR/Lu 关系 [70]

如图 4.2，图中假定电子束是高斯分布，η为电子束在光模内的有效填充因子：

2 0/ 2 / 2u e u R
e

L L Zωη λ πσ
σ

= = ， eσ 为电子束的横向尺寸。由图可见增益随瑞利

长度 ZR与扭摆器长度 uL 之比变化，最大增益区相应的 ZR 为： 

(1/ 5 ~ 1/ 2)R uZ L≈                        （4.2） 

极大值对应的 2.96 ~ 3R u uZ L L= 。 

 

图 4.2 增益与 ZR/LW关系 

由 4块永磁铁组成 1个周期的扭摆器对束流的横向传输可以近似处理为周期

chicane 结构，等效 chicane 每块磁铁的投影长度是 1/2 扭摆器周期，偏转角度是

θ，其最大值是 ~ 1K γ γ [71]，电子在扭摆器的能量约几十 MeV，因此θ很小。 

chicane 结构设定偏转平面是 x，则 x 平面束流无聚焦，y 方向有边缘角聚集，

其传输矩阵分别是 
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( ) 11 cos
~

0 10 1
uu

xM
λλ θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

                   （4.3） 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2

2

1 1 2
1 8 8

sin
~

16 sin 2 1
1 8 8

u

y

u

Tan Tan
Tan Tan

M
Tan Tan

Tan Tan

λ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ

θ θ θ θ
θ θ θ θ

λ

⎡ ⎤− −
− +⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦

  （4.4） 

因此，扭摆器 x 平面的束流传输矩阵可以近似为： 

1
0 1

uL⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           （4.5） 

束包络函数在直线段的传输方程是 
2( )( ) w

w
w

z Zzβ β
β
−

= +                      （4.6） 

 ( ) w

w

z Zzα
β
−

= −                        （4.7） 

wZ 是束腰的位置， wβ 是束腰处的β 值。电子束和光束同时在扭摆器中心成腰，

0wZ = ，当 w RZβ = ，并且束流发射度满足 FEL 要求时，电子束和光束在扭摆器

中传输可以重合的最好，匹配最优。得到 x 平面，电子束在扭摆器入口束包络要

求是 
2

, 4
u

en x R
R

LZ
Z

β = +                       （4.8） 

, 2
u

en x
R

L
Z

α =                         （4.9） 

在 y 平面，扭摆器对束流聚焦有自然聚焦力。定义匹配 Beta 函数 

( )2match u Kβ γλ π=                    （4.10） 

它表明扭摆器对束流聚焦的强弱，化简得到 matchβ 即是束流在扭摆器磁场中的曲

率半径。根据（4.4）式，如果电子束的初始相空间与扭摆器里的 matchβ 匹配，即 

,en y matchβ β=                           （4.11） 

, 0en yα =                             （4.12） 

则在扭摆器里束流包络保持恒定，等于 matchβ 。 
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若 match RZβ < ，扭摆器对束流 y 平面是强聚焦。当扭摆器入口的束包络满足

（4.11）和（4.12）式时，电子束在扭摆器中被激光包围，匹配最优。 

若 match RZβ > ，扭摆器对束流弱聚焦。电子束和光束匹配最优，要求扭摆器

入口束流汇集，使得在扭摆器中心束流成腰，并且束腰处的 yβ 与瑞利长度 RZ 相

等。 

结合第二章扭摆器选取的参数，当 K>1.33 时， match RZβ < ，此时，y 平面

是强聚焦，扭摆器中 y 平面束包络近似恒定，扭摆器入口 ,en y matchβ β= ， , 0en yα = ；

当 K<1.33 时，扭摆器入口要求 y 束流汇聚。 

设 3R uZ L= ，根据公式（4.8）、（4.9），扭摆器入口 x 平面的包络函数是 

, 13 12en x uLβ = ， , 1.5en xα = 。 

对纵向相空间，FEL要求尽可能高的峰值电流或短束团长度，并且束流能散

达到扭摆器的要求。对Gauss分布的束流，峰值流强 

2.52p
Q QI

μμ τπτ
= ≈                      （4.13） 

其中，Q是单束团电荷量， μτ 为束团脉冲宽度的rms值，峰值流强与激光增

益G相关，振荡器型FEL要求激光增益大于激光传输中的损耗，保证光在腔镜中一

直被放大，因此，增益对峰值流强或束团长度有一个最低要求。 

在扭摆器中，电子束在扭摆器磁场和辐射场作用下最后形成辐射波长内的群

聚，电子束的能量转换为辐射场能量，电子束能散变大，FEL达到功率饱和。电

子束初始能散决定了FEL饱和的快慢，即决定了实现饱和所需的扭摆器长度。振

荡器型自由电子激光要求 

( )1 4 uNγ γΔ <                       （4.14） 

自由电子激光对束团长度和能散的要求决定电子束的纵向归一化发射度的

上限，它对注入器纵及传输段纵向发射度控制提出要求。 

( )z t eEε σ γ γ< Δ                      （4.15） 

4.1.2 能量回收对束流要求 

能量回收的优势是节约功率源的微波功率。根据第二章分析，在理想运行条

件下，加速束流和返航束流平均流强相等，并且二者相对的 RF 相位差 360n+180
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度时(n 是整数)，返航电子束转换为微波加速场与功率源在加速结构内所建立的

微波加速场完全一样，这时功率源除了补充腔壁的热损耗外，需要供给束流的功

率是 0。因此，能量回收对束流的要求包括返航时束流注入主加速器的相位、返

航的流强（输运过程束流的流失可忽略不计）和束团重复频率（重复频率决定了

加速和减速束团之间的时间间隔 τΔ ，它需要满足在 τΔ 内，腔内微波场基本保持

不变）。 

加速束流和返航束流是和同一个加速腔作用，当加速电子束相对 RF 的相位

确定后，返航束流相对 RF 的相位是由束流再次经过加速腔同一点时所经历的时

间 rT 决定，它与相对论电子束在返航线上所走的路径长度 rL 关系是 

r rT L c=                          （4.16） 

因此要求 

( )1 2r RFT n f= +                      （4.17） 

或      

( )1 2r RFL n λ= +  

RFf 是 RF 腔的频率 1.3GHz， RFλ 是对应的波长 23.077cm。实际机器中，由于准

直误差或者 FEL 作用束流中心能量发生变化等，束流在返航束线上所走路径长

度与设计值有偏离，返航束线要具有调整束流路径长度的能力，所调节的 RF 相

位范围大于这些因素引起的相位变化。 

JLAB 的 6GeV 束线长约 5km，束线误差引起的束流路径长度变化可以控制

到 5mm 以下，对北京大学能量回收装置，电子能量为几十 MeV，束线长约几十

米，类比 JLAB 的系统，误差引起路径长度变化比 5mm 要小，这里假设是 5mm，

对应的 RF 相位改变是 7.8 度；FEL 引起的相位改变与电子束转化到 FEL 的功率

有关，JLAB 的 10kW 红外 FEL 运行经验表明，自由电子激光在开和关两种状态

下，对应的 RF 相位改变是约 5 度[72]，而设计的北大 ERL-FEL 装置参数，电子

束转换 FEL 的效率比 JLAB 的装置低，预计 FEL 过程改变 RF 相位不大于 5 度。

北京大学的能量回收装置 RF 相位调节范围要在 13± 度以上。 

能量回收的另一个要求是回收流强与加速流强相等，这要求束流传输中不丢

失。经过 FEL 之后，束流能散变大，在大的色散段，如 arc2 部分，色散引起的

束斑增大 ( )* p pη δ 相比 Betatron 振荡对应的束斑 βε 大很多，因此，FEL 之后，
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系统要能够传输大能散束流，保证束流不丢失，即 FEL 之后的传输线具有大动

量接收度。 

返航束线上，不同部分如加速器、arc1、arc2 对束流有一定的接收度，扭摆

器对横向束包络也有要求，这些要通过加入横向匹配段来实现。 

能量回收之后，束流能量从 30MeV 到 5MeV，降为原来 1/6，如果不考虑能

散压缩，束流的相对能散将增大 6 倍，这对主加速器出口到垃圾靶传输要求很高，

当色散为 0.1m 时，对应的束斑到 6cm，为了控制这部分束管尺寸，避免束流打

到管壁上造成的危害，不仅要控制色散，还要考虑束流能散的压缩。 

综合以上，能量回收自由电子激光对返航束线的要求总结如下: 

(1)束团路径长度可调，调节范围相当于 RF 相位 13± 度以上。 

(2)横向束包络匹配，满足 arc1、arc2、扭摆器以及主加速器对束流横向相空

间要求。 

(3)FEL 之前，束团长度压缩。 

(4)能量回收时，束团能散压缩。 

设计顺序先考虑对束线影响因素最多的部分，依次到因素最少，如纵向相空

间匹配优先横向相空间匹配，因为调整纵向相空间时会影响横向相空间，而调整

横向相空间一般不会影响纵向相空间。 

首先考虑路径长度调节装置，再考虑纵向相空间设计要求，最后设计了匹配

段形成返航束线。 

4.2 束流纵向相空间调控 

这部分介绍了束流纵向相空间调控理论，在束线上实现束团长度压缩和束团

能散压缩，结合北大装置，给出相应的工作参数要求。 

4.2.1 束流纵向相空间调控条件 

束流纵向相空间分布是用纵向位置 l 和能散 p pδ 描述，对比横向相空间，

以 x 平面为例，纵向相空间的纵向位置和能散调控过程类似横向相空间 x 和 'x 经

直线段或者薄透镜后的变化，纵向位置等同于位置偏离 x ，能散等同于发散角 'x ，

束团长度压缩/拉伸结构类比直线段传输，加速器改变束流能散类比薄透镜传输。

为了更清楚描述纵向相空间的调控，这里先介绍横向相空间的调控。 
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假设粒子有初始的位置偏离 ix± ，发散角 '
ix 是 0，则经过直线传输段后，粒

子的相空间表示 

 ( ) 12
'

1
( ) ( )

0 1 0 0
f i i

f

x M x x
X f M i f X i

x
± ±⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = → = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

     （4.18） 

可以看出，发散角为 0 的粒子，经直线传输段，相空间分布保持不变。 

若粒子初始的位置偏离 ix 是 0，发散角是 '
ix± ，则经过直线传输段后，粒子

的相空间表示 
'

12 12
' ' '

01
0 1

f i

f i i

x M M x
x x x

⎛ ⎞⎛ ⎞ ±⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ± ±⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               （4.19） 

其相空间分布变化的逆过程是初始相空间分布为
'

12
'

i

i

M x
x

⎛ ⎞±
⎜ ⎟

±⎝ ⎠
，终端相空间分

布是 '

0

ix
⎛ ⎞
⎜ ⎟±⎝ ⎠

，传输矩阵是

1
121

0 1
M −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，即 

1 '
12 12

' '

0 1
0 1

i

i i

M M x
x x

− ⎛ ⎞±⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟± ±⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                （4.20） 

即若终端相空间粒子的位置偏离为 0，粒子的初始相空间位置偏离 ix 和发散角 '
ix

必须关联，并且线性关联满足
12

'dx dx M= 。 

图 4.3 显示了两种不同初始条件下，经直线段束流相空间的变化，绿色表示

初始相空间分布，红色表示终点相空间分布，左图是初始相空间粒子发散角为 0，

右图初始位置偏离是 0。根据以上粒子相空间在直线段的传输分析，左图粒子相

空间分布保持不变，粒子的位置偏离不会影响发散角，而要改变位置偏离，束流

必须有初始的发散角；在 4.3 右图，初始发散角为 '
ix± 的束流经过直线 12M 后，

束流的相空间分布关联，相空间分布从初始绿色变成红色，它的逆过程是初始相

空间是有一定关联的分布，经过“长度” 12M− 后，束流位置偏离变成 0，相空

间分布变化从红色变成绿色。 
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图 4.3  直线传输段，粒子初始发散角 0（左）/位置偏离 0（右）对应相空间的变化 

 

在薄透镜中，若初始发散角 '
ix 是 0，位置偏离 ix± ，束流传输是 

'
2121

1 0
1 0

f ii

f i

x xx
x M xM

±±⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ±⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

              （4.22） 

相空间分布变化的逆过程是 
1

2121

1 0
10

ii

i

xx
M xM

− ±± ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ±⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                （4.23） 

即若终端相空间粒子的发散角为 0，粒子的初始相空间位置偏离 ix 和发散角 '
ix 必

须关联，并且线性关联满足 '
211dx dx M= 。 

若粒子初始的位置偏离 ix 是 0，发散角是 '
ix± ，则经过薄透镜后，粒子的相

空间 

' ' '
21

0 01 0
1

f

f i i

x
x x xM

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ± ±⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

               （4.24） 

相空间分布经透镜后保持不变。 

  

图 4.4  薄透镜传输后，粒子初始发散角 0（左）/（右）位置偏离 0 对应相空间的变化 
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图 4.4 显示了两种不同初始相空间分布（绿色）下，经薄透镜后束流相空间

分布（红色）的变化，从图中可以得到，粒子的发散角不会影响位置偏离，束流

必须有初始的位置偏离才能改变发散角；初始位置偏离为 '
ix± 的束流经过透镜

21M 后，束流的相空间分布关联，如图 4.4 左图，相空间分布从初始绿色变成红

色，逆过程是初始相空间分布是有一定关联，经过聚焦是 21M− 的透镜后，束流

角发散变成 0，4.4 左图从初始红色分布变成终端绿色分布。 

以上介绍了横向相空间经过直线段和薄透镜后，束流横向相空间改变。纵向

相空间上，经过磁压缩/拉伸结构，传输矩阵中包含 56M ，与直线传输类似，若压

缩束团，束流的纵向相空间分布必须关联，关联相对 56M 的大小决定束团压缩的

程度。 

低能段，为了减小空间电荷效应造成束流品质变坏，要求前终端传输的束流

能散很小，束团长度很长，类似 4.3 左图绿色分布。 

FEL 要求束团长度很短。根据以上分析为了得到所需的束团长度，相空间分

布首先形成关联，它是通过束流在加速器中偏离峰值相位加速得到，类似横向薄

透镜的功能，如图 4.4 左图；再通过磁压缩结构，合理选择 56M ，束团长度得到

最大压缩，类似 4.3 右图红色分布到绿色分布。 

经过 FEL 后束团长度最短，束流能散很大。能量回收后，束流能量降低到

几 MeV，为了控制束流相对能散，纵向相空间要求相空间从最短束团长度、最

大能散变成束团长度最长、能散最小。类比横向相空间，为了得到最小能散，相

空间分布要形成关联，束团首先经过磁压缩结构，如 4.3 右图，然后经过加速器

偏离峰值减速，如 4.4 左图逆过程，这样完成束团能散和束团长度的交换。 

4.2.2 ERL-FEL 中束团长度和能散调控理论 

以上是假设不同粒子的相空间分布线性关联完全一样时，定性分析纵向相空

间上一阶光学传输如何实现能散和束团长度之间的调控。实际束团有一定的发射

度，束团长度不能无限制的压缩，能散也同样不能调控到非常小，并且当能散较

大时二阶或更高阶效应的影响是不可忽略的。 
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图 4.5 ERL-FEL 纵向相空间的调控示意图 

图 4.5 显示 ERL-FEL 中束流的纵向相空间调控过程：主加速器入口的相空

间分布类似 3，0 是经主加速器偏离峰值加速后高能粒子相空间分布；1 表示经

过磁结构 Buncher1 后的相空间，Buncher1 与 Buncher2 之间有扭摆器装置，

Buncher2 之前的相空间与分布 1 类似，表示成 '1 ，能散因为 FEL 过程变大，发

射度增大；2 是经过 Buncher2 后的相空间；3 是能量回收后的相空间。束团长度

55 ( ) ( )t z zi iσ σ β ε= = ，能散
/ 66 ( ) ( )

p p z zi i
δ

σ σ γ ε= = ， 56 ( ) ( )z zi iσ α ε= − ，rms

发 射 度 2
55 66 56(0) (0) (0)zε σ σ σ= − ， 2 1z z zβ γ α− = 。 定 义 常 数

56 55 56(0) (0) z zf σ σ β α= − = ，它反映束流相空间分布关联的大小或相空间倾斜程

度， 56f 越小，相空间倾斜越厉害，束流关联越好。 

横向相空间经过矩阵 11 12

21 22

M M
M

M M
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

后，twiss 参数前后的变化关系是 

( ) ( ) ( )2 2
12 0 12 11 0 11 02f M M M Mβ γ α β= − +             （4.25） 

( ) ( ) ( )2 2
22 0 22 21 0 21 02f M M M Mγ γ α β= − +            （4.26） 

类比横向的 twiss 参数，从主加速出口到扭摆器入口纵向相空间的传输矩阵

561
0 1

M
M ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，从 0 到 1，  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
56 561 0 2 0 0z z z z z z z zM Mβ ε γ ε α ε β ε= − +  

或           

 ( ) ( )( ) ( ) ( )2 2
55 55 56 56 56 551 0 1 0zM f Mσ σ ε σ= − +          （4.27） 

RFcavity 

Buncher1 

Δp/p 

t 

  
 t 

t  
t Δp/p 

Δp/p 
Δp/p 

0 
2 

3 

undulator 1 Buncher2 1’ 
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从（4.27）式得到，当 56 56f R= 时，束团压缩到最短，即束团相空间关联与

磁压缩匹配。相空间匹配时，最短束团长度 

( ) ( )56min
0t z tMσ ε σ=                   （4.28） 

它正比于发射度，若得到足够短的束团，必须控制束流纵向发射度。进一步

研究，RF 加速前后纵向归一化发射度保持不变，几何发射度 zε 随加速前后的能

量之比值而变化，假设 RF 之前α 或 p p tδ ⋅ 是 0，则 ( ) ( )0z t p p injδε σ σ= ，它

是非相关能散，主要来源于注入器，从（4.28）式得到注入器非相关能散限定了

最短束团长度，换句话说，束团最短压缩长度对注入器出口的非相关能散和纵向

归一化发射度提出相应的要求。 

从 2 到 3 的相空间变化类似以上分析，RF 加速腔的传输矩阵
65

1 0
1

M
M
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

根据（4.26）式 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
65 653 2 2 2 2z z z z z z z zM Mγ ε γ ε α ε β ε= − +  

或     

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2 2
66 66 65 65 663 2 1 2 2 0z z zM Mσ σ α γ ε σ= − +       （4.29） 

当 ( ) ( )65 2 2z zM γ α= 时，经主加速器后，束团能散压缩到最小，

( ) ( ) ( )65min
0p p z p pMδ δσ ε σ= ，其中 ( )0z p pδε σ 表示 FEL 后的束团长度，与主加

速器后的最小能散成正比。 

下面介绍电子束在 RF 场偏离峰值加速/减速束流形成相空间的线性关联以

及相空间二阶修正。这里先注明以下字母的含义，inj 表示前端粒子的参数，acc

表示经过主加速后的参数，b 表示束流完全压缩后或扭摆器之前的参数，FEL 表

示出光之后的束流参数， re表示扭摆器之后到能量回收的参数。 

假设前端，粒子偏离束团中心的位置是 injl （
2

RF
inj inj injl ct λ φ

π
≈ = ， injt 大于 0 表

示束团尾部，小于 0 表示束团头部），能量 injE ，与参考粒子的能量差是 injEΔ ，

束 团 能 量 位 置 无 关 联 。 经 过 主 加 速 后 ， 参 考 粒 子 能 量

( ) 00 cosacc inj inj fE l E V Eφ= = + ≡ ，粒子的位置偏离和能量偏离分别是 

acc injl l=  
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acc inj RFE E EΔ = Δ + Δ                   （4.30） 

其中， ( )0 0cos 2 cosRF inj RFE V lφ π λ φ⎡ ⎤Δ = + −⎣ ⎦， 0φ 是中心粒子偏离峰值加速的相

位，V 是粒子处于峰值相位得到的最大能量。 

粒子相对能散是
( )0 0cos 2 cosinj RF injacc

f f

V l EE
E E

φ π λ φ⎡ ⎤+ − + ΔΔ ⎣ ⎦= ，一般，注入

器引起的粒子能量偏移 injEΔ 比加速器中粒子偏离参考相位引起的能量偏移小很

多，并且 injEΔ 是非相关能散。忽略注入能散，当粒子位置偏离所引起的加速相

位2 inj RFlπ λ 改变是小量时，上式展开到二阶项 

( )2

0 0
2sin cos2

2
inj RFacc RF

inj RF
f f f f

lE V VE l
E E E E

π λφ φπ λΔ Δ
≈ = − −      （4.31） 

一次项表示粒子偏离参考相位引起的能量位置线性关联，平方项表示由于 RF 加

速场非线性造成的二阶关联。 

粒子从主加速器出口到扭摆器，能散保持不变；相对参考粒子的位置偏离是 
2

56 566
RF RF

b inj
f f

E El l M T
E E

⎛ ⎞Δ Δ
= + + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
               （4.32） 

代入（4.31）式， 

( )

( )( )

0
56

22
2 0 0

56 566

3 2 2 2 3 4
566 0

sin1 2

2cos sin 2
2

4 sin 2

b inj RF
f

RF RF
inj RF

f f f

inj f RF inj

Vl l M
E

V VEl M T
E E E

l T V E l

φ π λ

π λφ φ π λ

π φ λ

⎛ ⎞
≈ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞Δ⎜ ⎟+ − + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

+ + …

    （4.33） 

当
( )2

0 0
2sin cos2

2
inj RF

inj RF
f f

lV Vl
E E

π λφ φπ λ >> ，或 0tan inj RFlφ π λ>> 时，即二阶

项以上的效应可以忽略，为了压缩束团到最短， 

0
56

sin 2 0acc inj RF
f

Vl M l
E

φ π λ− =                  （4.34） 

( )2 2

0 0
56 566

2cos sin 2 0
2

inj RF
inj RF

f f

lV VM T l
E E

π λφ φ π λ
⎛ ⎞

− + − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

       （4.35） 
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从（4.34）、（4.35）式得到 

0
56

2

56 0
566

0

tan
( ) 2

cos
2 ( ) sin

f RF

f inj

f

f inj

E
E E M

EMT
E E

λφ
π

φ
φ

=
−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

                 （4.36） 

或者                    20
566 56

0

cos
sinrf

T Mφπ
λ φ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

以上两式给出 RF 相位与磁压缩结构对应的匹配参数。 

束流在扭摆器入口的 rms 能散 

0sin 2acc
acc RF

f fFEL

E V
E E

φ πσ λ
⎛ ⎞Δ

≈ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                （4.37） 

所以 

0tan
( ) 2

facc RF

f f inj accFEL

EE
E E E

λφ
πσ

⎛ ⎞Δ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠

             （4.38） 

其中， accσ 是束团 rms 长度。 

根据 FEL 要求的能量、能散以及注入能量，（4.36）、（4.38）式共同决定

束流的加速相位、主加速器出口到扭摆器之间的 56M 和 566T 。 

下面研究能散压缩过程[73]。经 FEL 后，束团很短，能散最大，粒子位置偏

离参考中心的很小，但能量偏离最大。经过 FEL 到束团拉伸、能量回收的推导

过程与以上类似，扭摆器出口到主加速器入口的纵向传输参数是 56
reM 和 566

reT ，则

主加速器入口，偏离参考粒子的位置是 

 
2

56 566
re re

re
f fFEL FEL

E El M T
E E

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
              （4.39） 

f FEL

E
E

⎛ ⎞Δ
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

是 FEL 之后的束流能散。 

能量回收后，相对中心粒子，能散是 

[ ]cos( 2 ) cos( )re FEL re re RF reE E V lφ π λ φΔ = Δ + + −           （4.40） 

reφ 是能量回收时，粒子相对 RF 的相位。将（4.39）式代入（4.40）展开， 
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56

2
2

56 5662 2

3

( ) 21 tan

( ) ( )2 2 tan
2

f dump re
re FEL re

f RF

f dump f dumpre re
FEL re

f RF f RF

FEL

E E
E E M

E

E E E E
E M T

E E

E

π φ
λ

π π φ
λ λ

⎛ ⎞−
Δ = Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞− −⎛ ⎞
⎜ ⎟+Δ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

+Δ …

   （4.41） 

当 56 566
re re

f FEL

EM T
E

⎛ ⎞Δ
>> ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
时，忽略二阶项以上的效应，能散得到最大压缩时，

得到 

56

tan
( ) 2

f RF
re re

f dump

E
E E M

λφ
π

= −
−

                  （4.42）

( )
2

2

566 56 3

cos
sin 4 tan

fre rere RF

RF re re f dump

E
T M

E E
φ λπ

λ φ π φ
⎛ ⎞

= − = − ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
          （4.43） 

回收后的束流能量是 

cosdump f reE E V φ= +                      （4.44） 

功率源控制要求 reφ 与 0φ 差 180 度。对比（4.36）、（4.42）、（4.43）式，得到 

56 56 0reM M+ =                         （4.45） 

566 566 0reT T+ =                         （4.46） 

北京大学的束流参数是注入束流能量 5MeV，加速后的能量是 30MeV，注入

束团 rms 长度约是 3.4ps，扭摆器入口要求的能散到 0.4%，代入以上（4.36）和

（4.38），得到束流在主加速器加速相位是-10 度，扭摆器之前的磁压缩系统

56 0.25M m= − ，修正二阶项 566 5.13T m= − ；FEL 之后的束团拉伸系统 56 0.25reM m= ，

束流 566 5.13reT m= ，减速相位是 170 度。 

检验二阶项效应以上的影响，代入以上参数，可以得到，主加速器出口到扭

摆器之间 0tan inj RFlφ π λ>> 成立；扭摆器出口到主加速器入口高阶项影响忽略条

件 56 566
re re

f FEL

EM T
E

⎛ ⎞Δ
>> ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
要求 5%

f FEL

E
E

⎛ ⎞Δ
<<⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
，否则，二阶项以上的影响不可忽略，

能散压缩空间将畸变，需要考虑三阶修正。 
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4.3 路径长度调节段设计 

能量回收要求束流在返航束线上所走的路径长度 ( )1 2 RFL n λ= + ，此时，加

速束流相位相对减束束流差 180 度，实现这个条件有两种方法：第一是保持 RF

系统工作频率不变，改变束流在返航束线上所走的路径长度；第二是返航束线不

变，改变RF系统频率， ( )( )21 2L c n f fδ δ= + 。用北大的束线进行估算，n=173.5，

若改变 RF 相位 10 度，第二种方法需要改变 RF 频率 1MHz，频率改变太大，而

且会影响加速相位，没有被考虑(而且会影响加速束流相位)，该方法在束线较长

即 n 很大时是一种可考虑的办法。这里只介绍改变束流返航束线长度。 

路径长度调节的目的是保证返航电子束以最佳相位注入主加速器，可以通过

机械移动束线或使用磁铁系统实现。机械移动束线可调范围大，需要配套装置来

精确控制移动距离，如 JAERI FEL 装置和 ERLP 移动整个 arc 段；磁铁系统是改

变束流在系统中所走的路径，如 JLAB FEL 装置是改变束流进入 arc 中 180 度二

极铁的角度，从而改变束流的弯转角度和在磁铁中所走的路程。 

这里选用磁铁系统实现，如图 4.6 所示，采用由四块矩形二极铁组成的对称

束团磁压缩 chicane 结构[74]。通过改变磁铁系统的强度，改变弯转角，从而改变

束团经过该装置的总路径，由于结构的对称性，改变磁铁的弯转角，消色散依然

满足，它可以实现小范围调节；另外，机械平行移动 B2 和 B3（该方法在 LCLS

装置上使用），可以实现路径长度粗调，调节范围大。下面主要考虑细调。 

 
图 4.6   束团路径长度调节装置 

它的几何结构是：磁铁的有效长度为 effl ；弯转半径为 r ；偏转角度为α ；束

leff 

B1 
α 

r

xarc 

ld

d 
α 

r

xd 

B2 B3

B4
α 

xδ

r  

arcl
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团经过每个二极铁的轨迹长度为 arcl ；横向位移为 arcx ；d 为第一块磁铁到第二块

磁铁之间的投影的长度，即 B1 和 B2 间的长度（与 B3 和 B4 间的长度相同）；

dl 为漂移区的路径长度； xδ 是实际束流相对参考束线的水平位移。 

  根据图 4.3 所示的几何关系有 

αsinrleff =                        (4.47) 

αrlarc =                         (4.48) 

因此有 

α
α

sin
⋅= effarc ll                     (4.49) 

电子的在漂移区的路径长度为 

αcos
dld =                        (4.50) 

因此，束团通过整个磁压缩装置后所走的轨迹与直线轨迹的差值为 

( ) ( )dllll deffarc −+−=Δ 24              (4.51) 

利用前面得到的关系式，得到 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Δ 1

cos
121

sin
4

αα
α dll eff         (4.52) 

因此，改变偏转角α ，束团经过此结构的路径长度也跟着改变。 

以束流进入系统的轴即 B1 所在的轴为参考轴，束流在系统中心相对参考轴

的水平位移是 

(1 cos )2 tan
sineffx l dα α

α
−

= +               （4.53） 

改变偏转角时，水平位移会改变 xδ ，这部分改变贡献在 B2 和 B3 之间的束

线上。 

此结构的对束团有压缩功能  

( ) 2
56

4 2tan tan
sin cos

effl dR α α α
α α

= − +          （4.54） 

改变偏转角时， 56M 也会改变。 

通过优化参数几何参数 d 、 effl 和偏转角α ，控制 xδ 尽可能小，束流在 B2

和 B3 中所走的路径尽量控制在中心场区，并且该结构所能涵盖的路径长度变化

能够满足 13± 度以上。 
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优化后 1.5d m= ， 0.4effl m= ，中心弯转角 20oα = ，改变弯转角 1± 度时，对

应的束线参数变化如表 4.1，dl 是相对中心弯转角的路径长度变化，dψ 是等效

RF 相位变化，M16 是束线上对应的最大色散。 

表 4.1   路径调节装置结构参数表 

Bend angle 19 19.5 20 20.5 21 

dl (cm) -2.29 -1.16 0 1.2 2.43 

dψ (degree) -35.7 -18.1 0 18.74 37.97 

xδ  (cm) -3.67 -1.84 0 1.847 3.71 

R56 (cm) -43.8 -46.5 -49.3 -52.1 -55.1 

R16 (cm) 71.9 74.4 76.8 79.37 81.9 

 

从表中可以看出弯转角改变 0.5± 度时，涵盖的 RF 相位改变到 18± 度，这足

以满足路径长度调节要求，对应的最大色散约 0.8m，另外，R56在弯转角改变中

从-0.46m 变化到-0.52m，从控制束管尺寸和束团压缩考虑，该结构被安置在扭摆

器之前，束流能散小。路径调节装置不仅改变返航束流相对 RF 的相位，伴随相

位调整时，束团的压缩也会改变，因此，主加速器到扭摆器之间除了该结构外，

还需要有 R56可变的磁系统，满足束团到达扭摆器时处于完全压缩。路径调节装

置 R56大于束团压缩所需要的 56 0.25R m= − ，要求磁系统的 R56变化范围是 0.21m

到 0.27m。 

arc 是由磁铁系统组成，设计中考虑用两个 arc 结构分别实现主加速器出口

到扭摆器入口和扭摆器出口到主加速器入口的纵向相空间要求，arc1 能够保证束

团在扭摆器入口完全压缩，arc1 结构的 R56调节范围是 0.21m 到 0.27m，arc2 用

来满足能散压缩，R56是 0.25m，下面介绍 arc 结构设计。 

4.4 arc 段设计 

arc 结构如图 4.7 所示，由四块完全相同的矩形 B 磁铁和五块 Q 铁组成，每

块 B 磁铁的弯转角是 45 度，具有中心对称性，是对称消色散系统。arc 几何尺

寸如表 4.2，宽 4.3m，长 1.2m。磁铁偏转半径是 0.5m，30MeV 时，磁场强度是

2.03kG。 

磁铁系统中， 
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( )
56

D s
R ds

ρ
= ∫                      （4.55） 

其中，D是色散， ρ 是磁铁弯转半径。 

 
图 4.7   arc 结构示意图 

 

表 4.2  arc 的几何结构 

弯转角 45 度 
弯转磁铁 

弯转半径 0.5m 

Q 铁 长度 0.15m 

d1 长度 0.3m 

d2 长度 0.55m 

d3 长度 0.25m 

d4 长度 0.45m 

 

由图 4.7 可以看出 

( ) ( )
56

1 2

2
B B

D s D s
R ds ds

ρ ρ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫                 （4.56） 

B1 处的色散从 0 开始，由磁铁本身决定，不可调节，对 56R 贡献很小， 56R 主要

由第二块磁铁处的色散决定。色散项传输矩阵[75]是 

B1 

B2 

B3 

B4 

Qarc1 

d1 

d2 

Qarc2 

Qarc3 

d3 

d4 

Qarc2 

Qarc1 
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( )
( )

( )
( )

11 12 16
' '

21 22 26

1 0 0 1 1

D f M M M D i
D f M M M D i

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

              （4.57） 

( )D i 和 ( )'D i 表示起点的色散函数和色散函数导数， ( )D f 和 ( )'D f 表示终

点的色散函数和色散函数导数， M 是起点到终点的传输矩阵。经过 B1 后，色

散函数和其导数由 B1 唯一决定，B2 处的色散是由 B1 到 B2 之间的传输线决定，

当束线的几何结构确定后，改变 Qarc1 的强度，B2 处的色散改变，从而实现 arc

系统的 56R 的调整。因此，Qarc1 功能独立，可以控制 arc 系统的 56R 。 

Qarc2 和 Qarc3 是用来实现 arc 系统的消色散，不影响 56R ，根据第三章分析，

对称系统中，只需要一个自由参数就能满足消色散条件，这里有两个自由度，

Qarc2 和 Qarc3 的强度有很多种组合，可以调整横向束包络。 

设计的 arc 结构其色散项调节和 56R 调节由不同 Q 铁分别控制，Qarc1 决定

arc 系统的 56R ，Qarc2 和 Qarc3 控制 arc 系统的消色散，每块 Q 铁功能独立，避

免调节困难。系统设计中 arc1 和 arc2 几何结构完全相同，由于 56R 要求不同，Q

铁强度有差别。除此之外，arc1 传输低能散束流，主要要求保持束流品质，并且

56R 大范围可调，满足扭摆器入口束团压缩到最短；arc2 传输大能散束流，要求

束流传输中不丢失，大能散下需要考虑高阶传输对束流相空间分布的影响，同时

arc2 调控束流纵向相空间，实现减速后束流能散压缩。下面对 arc 结构的 56R 可

调范围和能散接受度进行研究。 

图 4.8 是 56 0.25R m= 对应的束包络函数和色散函数，图中最下行红色方块对

应四极铁位置，蓝色方块对应偏转磁铁位置，最大色散约 0.45m，色散的峰值在

Qarc1 和 Qarc3 处，三块 Q 铁的强度分别是 ( ) ( )21 21.187 1K Qarc m= ，

( ) ( )22 0.186 1K Qarc m= ， ( ) ( )23 11.124 1K Qarc m= 。矩形 B 铁对束流 x 方向无

聚焦，但三块 Q 铁在 x 方向都是聚焦，尤其是 Qarc1 聚焦较强，y 方向的聚焦力

来源于 B 铁很弱，为了避免 y 方向束包络发散过大，在 Qarc1 处 yβ 到最小，arc

结构对束流横向包络有一定的接受度，这里为了束包络对称，arc 入口的

100x cmβ = ， 700y cmβ = ， 2.5xα = ， 1.5yα = − 。 
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图 4.8 arc 段束包络曲线和色散函数 
红色： xβ ；绿色： yβ ；蓝色：色散 

 

图 4.9 研究了不同 56R 时，Qarc1、Qarc2 和 Qarc3 磁铁调节强度范围，图中 56R

从 0.15m 变化到 0.4m 时，Qarc1 的K 从 18 ( )21 m 变化到 22 ( )21 m ，Qarc2 的K 从

-2 ( )21 m 变化到 2 ( )21 m ，Qarc3 的K 从 10 ( )21 m 变化到 12 ( )21 m ，Q 铁强度变

化范围不是很大，意味着束包络函数在调节 56R 时，不会出现很多的增长，横向

束包络较稳定。因此，设计的 arc 结构能够实现 56R 大范围调节。 

 

 
图 4.9  arc 段的 56R 调节范围研究 

 

图 4.10 研究了不同 56R 时，arc 段的束包络曲线和色散曲线变化范围，分别研

究取 56 0.19R m= （红色）， 56 0.27R m= （蓝色）和 56 0.33R m= （黑色），结果
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表明不同 56R 对应最大色散值不超过 0.6m，并且束包络曲线在 arc 内随色散调节

也能够保持很好。 

 
图 4.10   不同 56R 时，arc 段束包络曲线和色散函数 

红色： 56 0.19R m= ；蓝色： 56 0.27R m= ；黑色： 56 0.33R m=  

 

在 arc2 处，束流能散很大，图 4.11 研究了束流能散从-5%变化到 5%，束流

中心轨道的变化范围，从图中可以看出最大中心轨道偏离不超过 3cm，arc 内 x

方向束包络曲线从图 4.9 得到最大约 5m，由于 beta 震荡对应的束斑不超过 1mm，

因此，arc2 处束管半径设计到 4cm 能够传输能散到 5%的束流。 

 

图 4.11  arc 段的动量接收度研究 
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4.5 返航束线设计 

以上研究了返航装置上束流纵向相空间的调控要求和实现的相空间调控的

束线结构，为了同时满足横向相空间要求，不同的调控段结构之间需要有匹配段。

图 4.12 是北京大学能量回收自由电子激光装置的束线布局图，依次是主加速器

出口的三块磁铁结构，匹配段 1，arc1，路径调节段，匹配段 2，扭摆器、匹配

段 3，arc2，匹配段 4 和主加速器入口的三块磁铁结构。主加速器入口的三块磁

铁结构是合并返航的高能束流和注入的低能束流与 merger 段共用一块 B 铁，中

间的 B 铁长度是两边的两倍，偏转方向相反，偏转角分别是 3.71 度、-7.42 度、

3.71 度，它对束流纵向相空间传输影响较小，其 56 0.007R m= − ；主加速器出口

的三块磁铁结构与入口的三块磁铁结构完全相同，它是分离加速的高能束流和能

量回收后的低能束流，经过第一块 B 铁，减速束流偏转 20 度，传输到垃圾靶；

匹配段 1 和匹配段 3 是控制束流横向包络满足 arc 段的横向接受度要求，匹配段

2 满足扭摆器对束流横向相空间要求，匹配段 4 是满足主加速器的横向接受度要

求。返航束线周长是 40.04m 或 173.5 RF 周期，束线长 16.9m，宽 4.26m。表 4.3

是电子束能量是 30MeV 时，对应的返航束线上磁铁系统参数。 

DC-SC Gun Quads Bend

2×9cell Cavity Wiggler Dump

Layout of PKU-ERL-FEL Lattice

Sextupole

 

图 4.12  北京大学能量回收自由电子激光装置的束线布局图 
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表 4.3   30Mev 时返航束线磁铁系统参数 

二极铁参数 

类别 B1 B2 B3 

弯转角（度） 3.71(7.42) 45 20 

个数 4(2) 8 4 

强度（kG） 0.457589 2.03519 0.870095 

边缘场积分常数 K1 0.5 0.5 0.5 

束管孔径（cm） 3.7 5@arc1 

10@arc2 

10@chicane 

四极铁参数 

长度（cm） 15 个数 28 

场梯度范围（kG/cm） -0.3<G<0.3 束管孔径（cm） 3.7@非色散 

5@arc1 

10@arc2 

最大色散参数和束包络参数 

BetaX(m) 40 Betay（m） 25 

色散 Dx（cm） <60@arc 

<80@chicane 

R56(cm) 15<R56<40@arc 

-46<R56<-52@chicane

 

图 4.13 是返航装置上束包络曲线和色散曲线，起始点是主加速器入口，束

流能量是 5MeV，加速后到 30MeV，终点是主加速器出口，束流被减速到 5MeV，

坐标轴单位是 m，束线上最大 Beta 函数约 40m，最大色散函数是 0.8m，位于扭

摆器之前，该处能散较小，0.4%，因此由于色散束斑增大约 3.2mm。 

下面对束斑大小进行估算。返航束线上，束流能量约 30MeV，束流几何发

射度小于 0.25μm 或归一化发射度小于 15μm，Beta 振荡对应的 rms 束斑不超

过 3mm；色散引起束斑的增大是在 arc 段和路径长度调节段，arc1 和路径长度调

节段，能散 0.4%时，束斑增大分别到 2mm 和 3.2mm，arc2 处，能散到 5%时束

斑增大到 2.5cm。 
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图 4.13  返航装置束包络曲线和色散曲线 

4.6 S-2-E 模拟计算 

上面完成了返航束线的光学设计，它不考虑粒子分布。 

下面是用 ELEGANT 程序追踪粒子，计算分两部分：从主加速器入口到扭摆

器入口的束流相空间变化和扭摆器出口到主加速器出口的束流相空间变化。前者

是依据 PARMELA 输出给出粒子初始相空间分布，后者是假设扭摆器出口的粒

子分布。 

4.6.1 主加速器到扭摆器入口的模拟计算 

束流从主加速器入口传输到扭摆器入口，要求保持束流品质，在扭摆器入口

束团压缩到最短。该传输段束流能散小，能量高，影响束流品质变坏的最重要因

素是束团压缩到很短时的相干同步辐射。 
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图 4.14 主加速器到扭摆器之间横向相空间变化 
(wlb：主加速器入口，wla：主加速器之后，wq1：arc1 中的 Qarc1，wq3：arc1 中的 Qarc3，

wch：chicane 中心，wFEL：扭摆器入口) 
 

这段传输线的 ELEGANT 输入文件见附录 2，图 4.14 是束流横向相空间粒子

分布，图 4.15 是束流纵向相空间粒子分布，图中只给出几个关键点的粒子分布，

wlb 表示主加速器入口，wla 表示主加速器出口，wq1 表示 arc1 中的 Qarc1，wq3
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表示 arc1 中的 Qarc3，wch 表示扭摆器之前的 chicane 中心点，wFEL 表示扭摆器

入口。 

主加速器入口束流分布是 PARMELA 程序模拟计算给出的，对应图 4.14 和

图 4.15 的 wlb，图 4.16 给出横向 rms 束斑和束团长度沿束线变化曲线。x 方向

arc1 部分和路径长度调节段束斑较大，rms 值到 4mm，非色散段横向 rms 束斑不

超过 2mm，arc1 内色散最大点对应束斑 FWHM 约 15mm，路径长度调节段最大

点对应束斑 FWHM 约 20mm，束团长度在扭摆器入口压缩到最小，rms 值是

0.65ps。 

 
图 4.15 主加速器到扭摆器之间纵向相空间追踪 

(wlb：主加速器入口，wla：主加速器之后， waa：arc1 出口，wFEL：扭摆器入口) 

 

图 4.16 主加速器到扭摆器之间束斑变化曲线和束团长度变化曲线 

 

扭摆器之前的相干同步辐射是用程序 CSRtrack[76]计算，模拟结果表明相干
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同步辐射对能散和束团长度的影响约 1%，x 方向发射度变化小于 5%，y 方向发

射度变化小于 1%， 相干同步辐射对束流的影响可以接受。 

4.6.2 扭摆器出口到主加速器的模拟计算 

扭摆器出口束流能散较大，高阶像差引起束流相空间畸变，束流品质变坏。 

这里考虑高阶修正，扭摆器出口到主加速器出口的束流追踪考虑三种情况：

（1）R56=0，即不修正 RF 减速束流引起的能散；（2）R56=0.25m，T566=0m，只

修正 RF 减速束流时引起的一阶能散变化；（3）R56=0.25m，T566=5m，修正 RF

减速束流引起的一阶和二阶能散变化。R56 的改变是调节 Qarc1 实现，T566 的改

变是通过调节 arc2 内部的六极铁强度实现，六极铁位于 arc2 内部色散最大处。 

三种情况下，扭摆器出口的粒子分布相同，RMS 能假设是 1%，FWHM 能

散约 7%，图 4.17 是对应的束流纵向相空间粒子分布。从图中可以看出，arc2 调

控纵向相空间 R56=0 时（4.17 上图），主加速器出口的能散最大，FWHM 能散

到 40%；当 arc2 匹配 RF 线性项的引起能散增大时（4.17 中图），主加速器出口

纵向相空间分布是抛物线形，它是粒子减少相位不同时 RF 场引起能散增大，此

时，二阶效应引起的能散增大最重要，FWHM 能散到 10%；当 arc2 匹配 RF 线

性项和二阶项引起的能散时（4.17 下图），主加速器出口能散增大主要表现是三

阶效应，FWHM 能散到 25%。 

扭摆器出口到主加速器出口纵向相空间调控，必须匹配 RF 减速引起的线性

能散增大，要求 R56=0.25m，控制主加速器出口的能散；对高阶效应的考虑，若

匹配二阶项引起的能散，则三阶项效应相比二阶项修正为 0 时主加速器出口的剩

余 FWHM 能散更大，这里不考虑使用十极铁修正三次项，回收后最小能散对应

的二阶修正 T566=0m。二阶修正是在 arc2 内色散较大处对称放置一对六极铁，这

里是在 Qarc1 之后。 
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图 4.17 扭摆器到主加速器出口纵向相空间追踪 
上图：R56=0，T566=0m；中图：R56=0.25m，T566=0m；下图：R56=0.25m，T566=5m 

(wlb：主加速器之前，wla：主加速器之后) 
 

图 4.18 是 R56=0.25m，T566=0m 时束流横向相空间粒子分布，对应的图中几

个关键点的粒子分布分别是：wFEL 表示扭摆器之后，wq1 表示 arc2 中的 Qarc1，

wq3 表示 arc2 中的 Qarc3，wm5 表示 arc2 出口，wlb 表示主加速器入口，wla 表

示主加速器出口。图 4.19 是相应横向束斑 rms 值和束团能散沿束线变化曲线，

束斑最大值是在 arc2 内，rms 值是 4mm。从相空间分布可以看出高阶效应引起

的相空间畸变不严重，色散最大处对应的束斑 FWHM 值是 4cm。 
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图 4.18 扭摆器到主加速器出口横向相空间追踪 R56=0.25m，T566=0m 

(wFEL：扭摆器出口，wq1：arc2 中 Qarc1，wq3：arc2 中 Qarc3，wm5：arc2 出口，wlb：
主加速器之前，wla：主加速器之后) 

 

扭摆器之后束流能散大，高阶色散项如 T166 、T266 等对横向相空间上束流

分布的影响不可忽略，模拟结果表明 x 方向归一化发射度增大 6%，y 方向归一

化发射度增大 4%。 
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图 4.19 扭摆器到主加速器出口束斑变化曲线和束团长度变化曲线 
R56=0.25m，T566=0m 

4.7 本章小结 
本章首先研究能量回收和自由电子激光对返航束线的结构要求，理论分析扭

摆器入口电子束与光腔激光基模匹配时束流横向相空间分布，结合机器参数，给

出具体要求，并对返航束线路径长度调节范围进行分析，考虑准直误差和 FEL

作用，返航束线路径可调范围要大于 13± 度的 RF 相位。 

推导了纵向相空间的调控理论，研究主加速器出口到扭摆器之间实现的束团

压缩条件，给出加速相位与磁压缩系统参数的关系；研究了扭摆器之后到主加速

器之间的束输运在主加速器实现能散压缩条件以及减速相位与磁压缩系统参数

的关系，并对 RF 场引起的能量-位置高阶关联进行研究，给出相应的匹配关系。 

结合机器参数，粒子在主加速器中加速相位是-10 度；匹配纵向相空间线性

关联要求主加速器到扭摆器之间的 56 0.25R m= − ，使扭摆器入口束团长度压缩到

最短；能量回收要求束流在主加速器中的减速相位是 170 度，为匹配纵向相空间

线性关联，实现主加速器中能散的压缩，要求扭摆器出口到主加速器之间

56 0.25R m= 。 

根据上述理论结果，设计了路径长度可调的磁结构，调整范围到± 18 度。

提出了对称消色散 arc 结构设计，它的优点是色散调节与 56R 调节由不同的四极

铁分别控制，实现 56R 大范围可调，满足了上述要求。arc1 和 arc2 采用相同的几

何结构，束线在满足的路径调节的同时，通过改变 arc1 的 56R ，与扭摆器前的

chicane 结合可以实现扭摆器之前获得最短的束团，结合 PARMELA 程序计算，

用 elegant 程序追踪返航束线粒子的相空间分布表明：扭摆器之前束团压缩长度
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最短到 0.65ps，束斑最大点是在 arc1 内和扭摆器之前的 chicane 磁结构内，FWHM

约 2cm；调节 arc2 的 56R 能够在主加速器中对能量回收束团实现能散压缩；分析

了偏离峰值减速时 RF 引起的能散变化，对比一阶不修正、一阶修正和二阶修正

时加速出口对应的能散，结果表明加速器出口能散最小时扭摆器出口到主加速器

入口束线满足 R56=0.25m，T566=0m，束斑最大在 arc2，FWHM 约 4cm，主加速

器出口的束流能散 FWHM 约 10%，扭摆器之后束斑最大在 arc2，FWHM 约 4cm。

束流动力学的研究包括扭摆器前后的 CSR 和高阶像差的影响，结果表明这些效

应的影响都在可接受范围。 
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第五章  轨道校正系统优化设计和系统稳健性研究 

本章将优化设计返航束线的轨道校正系统，并对返航系统的稳健性

（robustness）进行研究。轨道校正系统优化的目标是把由于各种误差引起的束

流轨道偏离控制在可接受范围。主要工作包括误差的理论分析及 kick 的位置和

大小对束流光学的影响。使用解析计算方法优化校正磁铁（Corrector）和束流位

置监测计（BPM）的位置和个数，使得轨道校正系统的安排最有效，最经济；用

elegant 程序追踪计算，进一步验证解析计算方法设计轨道校正系统的可靠性。

本章第二部分对系统的稳健性进行研究，考虑实际机器各种误差的影响，它包括

三部分：研究有束流光学失配和电源抖动误差时，传输线的光学敏感度，这类误

差是随机的，不可校正；研究磁铁有系统安装误差时，匹配段四极铁和调控色散

和 56R 的四极铁需要调节的范围，这类误差可校正，四极铁的调节范围反映系统

应对各种误差的能力；研究四极铁的准直误差和二极铁绕纵轴旋转误差对色散的

影响，这类误差在设计中没有可调节磁铁，不可校正。 

5.1 误差简介  

束线上的元件误差根据磁场阶数划分为二极场误差、四极场误差、六极场误

差等，其中对线性光学有影响的是二极场误差和四极场误差，即 kick 误差和场

梯度误差，六极场误差影响系统的高阶光学。 

二极场误差引起束团的横向偏角整体改变，中心位置瞬间没有改变，即束团

瞬间感受到横向冲击（kick），但在接下来的束线上，横向偏角和中心位置的变

化遵从束流光学矩阵传输，横向偏角的改变使得束流中心偏离系统中心轨道。

kick 误差的来源有二极铁磁场强度误差和四极铁准直误差。二级铁电源抖动直

接反应二级铁磁场的改变 Bδ ；对四极铁，若准直误差为 xδ ，束团中心在 xδ 处

感受到横向 kick，对应的二极场误差为 *B G xδ δ= ，G 是四级铁场梯度。磁场

误差 Bδ 对束流的 kick 引起发散角的改变是 ' /( )x Bl Bδ δ ρ= ，l为元件长度，Bρ

是 磁 刚 度 ， 对 单 电 子 或 电 荷 量 为 Ze 的 粒 子 ， 常 表 示 为

3.3357 [ / ]
[ ] 3.3357 [ / ]

p GeV c
mvB Tm
Ze p GeV c

Z
ρ

⎧
⎪= = ⎨
⎪⎩

， p 是粒子的动量。 
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单个二极场误差对束流横向位置的影响可以由 kick 到束线尾部的传输矩阵

12M 表示为
[77]
 

'
12
kick endx M x→=                      （5.1） 

假如束线上 N 个位置有很小的 kick 误差，它们对束流影响的累计效果可以

线性叠加 

'
12

1

N
n end

n
n

x M x→

=

=∑                     （5.2） 

其中 12 sinn end n end
n endM β β ϕ→ →= 。kick 误差对束线的影响效果取决于误差所在点

和观测点的束包络以及它们之间的相位超前，束包络较小或 sin n endϕ → 接近 0时，

误差对观测点的影响不明显。 

束线上，校正磁铁是改变束流轨道的偏角，与 kick 误差对束流影响相同。

根据以上分析，系统中使用 corrector 校正束流轨道和 BPM 测量束流轨道时，BPM

和 corrector 都会选择在 Beta 值较大处，校正磁铁和位置监测计之间的相位超前

选择也尽量接近 90 度，使得 sin n endϕ → 接近 1，这样，校正磁铁的校正效果最好，

BPM 对校正磁铁的监测最敏感，这是 BPM 和 corrector 在束线上的放置原则。 

若束线上有 N 个误差，它们对束流的影响可以平均得到 

'

2
Nx xβ

−

< >= < >                     （5.3） 

β
−

是束线上束包络函数的平均值。通过以上表达式可以粗略估算二极场误差引起

的束斑增大。 

场梯度误差会引起聚焦的变化，导致束包络函数和色散函数η的改变。场梯

度误差 'Bδ 对聚焦长度的影响为 '(1 ) /( )f B l Bδ δ ρ= 。 

以下计算场梯度误差对各个参数的影响。理想束线，从元件 n 到观测点 end

的传输矩阵为 

11 12

21 22

(cos sin ) sin

[ ]
1 sin cos (cos sin )

end
n n end

nn end
design

n end n end n
end

endn end n end

M M
M

M M

β ϕ α ϕ β β ϕ
β

α α α α βϕ ϕ ϕ α ϕ
ββ β β β

→

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥= =⎢ ⎥+ −⎢ ⎥− + −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 （5.4） 
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其中，ϕ是 n到束线尾部的 phase advance，α 和β 分别是对应元件 n点和 end

点的 twiss 参数。 

若元件 n处有场梯度误差，则传输矩阵变成 

11 12 12

21 22 22

1 0
[ ] [ ]

0
n end n end
error design

M M M
M M

M M M
δ
δδ

→ → +
= =

+
         （5.5） 

Twiss 参数的传输方程是 

2 2
11 0 11 12 0 12 02M M M Mβ β α γ= − +               （5.6） 

11 21 0 11 22 12 21 0 12 22 0( )M M M M M M M Mα β α γ=− + + −            （5.7） 

公式（5.5）代入（5.6）和（5.7），可以计算由于误差引起 twiss 参数的变化。 

类似的根据色散传输矩阵 

11 12 16 0
' '

21 22 26 0

1 0 0 1 1

M M M
M M M

η η
η η
⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                （5.8） 

可以得到误差对色散的影响。 

2

(1 ) sin 2

(1 ) (cos 2 sin 2 )
1 (1 ) (sin )

2
(1 ) sin

error error end
end

error error end end error end

error error end

error error end error end

f

f

f

f

β δ β ϕ
β
α δ β ϕ α ϕ

ϕ δ β ϕ
π

η δ η β β ϕ

→

→ →

→

→

Δ
= −

Δ = −

Δ =

Δ = −       

（5.9） 

从上式可以看出场梯度误差对束包络的影响大小与它所在点的 Beta 函数有关，

Beta 函数越大，影响越大。场梯度误差对色散的影响大小除了与 Beta 函数有关

外，还与它所在点的色散函数有关，色散函数越大，色散的改变也越大。 

N 个不同的误差叠加并平均可以得到 

(1/ )
2

(1/ )
2

1 3 (1/ )
4 2

(1/ )
2

N f

N f

N f

N f

β β δ
β

α β δ

ϕ β δ
π

η η δ

−

−

−

−

Δ
< >= < >

< Δ >= < >

< Δ >= < >

< Δ >= < >

                （5.10） 
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二极场误差影响束流轨道，需要使用轨道校正系统。四极场误差影响束流光

学，将研究系统对误差的敏感度分析等。 

5.2 轨道校正系统优化设计 

当传输元件有误差时，束流横向偏角增长，进而引起束流中心偏离、束包络

函数和色散函数变化，因此，必须加入轨道校正磁铁修正束流中心轨道，限制束

流中心轨道在可接受范围，同时，还需要 BPM 测量束流中心位置，它和校正系

统形成反馈系统，用来监测校正系统的效果。轨道校正磁铁和束流位置监测计共

同组成轨道校正系统。 

北京大学返航束线上使用的传输元件是二极铁和四极铁，轨道校正系统考虑

的误差来源有束流注入轨道误差、四极铁误差、二级铁误差和束流位置监测计误

差，表 5.1 列出各种误差的 RMS 值，这是加速器系统所要求的一般指标。 

表 5.1 北京大学传输系统误差要求 

束流位置误差 0.5 mm 
束流注入误差 

束流偏角误差 0.025mrad 

四极铁误差 准直误差 0.2mm 

场强误差 ( )B BΔ  0.02% 
二极铁误差 

绕纵轴旋转误差 1mrad 

束流位置监测计误差 准直误差 0.25mm 

 

根据这些指标，对返航束线的校正系统进行优化设计，优化的目标是保证经

过校正磁铁校正后束流中心轨道在可接受范围，同时使用尽可能少的轨道校正磁

铁和束流位置监测计数目，以降低束线成本，这里设计要求束流中心轨道偏离系

统中心 2mm 以下。 

常用的轨道校正系统优化方法有两种：解析计算方法和粒子追踪方法，这里

先采用 Yu-Chiu Chao 编写的解析计算方法[78]设计并优化轨道校正系统（该解析

计算方法成功地设计了 CERN 的 Large Hardron Collider Project[79]和 Jefferson Lab

的 6GeV CEBAF[80]机器的轨道校正系统），然后用 ELEGANT 程序追踪粒子，

验证用解析计算方法所设计的轨道校正系统的合理性和可靠性。 

解析计算方法相比粒子追踪设计轨道校正系统的主要优势有以下几点：（1）
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粒子追踪方法单次追踪只能分析一种误差组合分布，若要求轨道校正系统能涵盖

所有可能的误差组合，需要追踪的次数很多，计算时间很长，而解析计算方法只

需要计算一次；（2）粒子追踪方法在回答校正系统是否合理很被动，它不能清

楚的给出校正系统结构的缺陷以及如何改进，但解析计算方法可以清楚分析校正

系统的结构的缺陷以及可能改进的措施，如它能分析校正磁铁是否过多或过少以

及校正磁铁是否有效校正束流轨道，能分析束流位置监测计位置是否合理，是否

有束流中心轨道较大而没有观测到的情况或束流位置监测计所在位置处不能有

效的响应校正磁铁的校正效果，分析束流位置监测计是否过多或过少等；（3）

解析计算方法能给出误差组合最坏情况下对应的束流中心轨道；（4）解析计算

方法给出所有误差组合下校正磁铁的强度范围。图 5.1 是解析计算方法给出的校

正后的束流中心轨道，从图中可以看出束线中部缺少束流位置监测计，束流中心

轨道虽然偏离很大但 BPM 没有观测到，这样的位置称为“盲点”，根据束流中

心轨道分布可以增加或移动 BPM，进一步优化校正系统。 

BPM

error source

orbit induced by orthonormal
combination of errors

Orbit corresponding to
small singular value of MEM

Large undetectable
orbit from MEA

propagation

 

图 5.1 解析计算方法分析轨道校正系统结构缺陷 

5.2.1 解析计算方法及轨道校正系统优化设计 

实际机器运行时，不能像模拟计算知道束线各点的中心轨道，轨道校正系统

是通过放置有限个校正磁铁和束流位置监测计，实现束线各点束流中心轨道偏离

系统中心的范围可接收。 

束线元件误差或校正磁铁沿束线改变束流中心轨道的大小是由它们之间的

传输矩阵决定，束流轨道改变的来源称为激励源 A（“actuators”），束流中

心轨道的监测称为响应点 R（“responders”），“actuators”和“responders”

之间的关联传输矩阵称为响应矩阵“response matrix”，即 



 110

11 12 11 1
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"
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C C CR A
C C CR A

C C CR A

         （5.11） 

激励源有元件误差和校正磁铁，响应点有 BPM 或束线任意点。当激励源是

correctors，响应点是 BPMs 时，响应矩阵就是轨道校正系统传输矩阵，利用该矩

阵可以优化 corrector 的强度，使得 BPM 观察到的束流中心轨道限制在可接受范

围内。 

束线上的激励源分为三类：（1）correctors；（2）束线误差，如注入束流位

置偏离、准直误差、磁铁误差；（3）束线上所有元件，它们将改变和决定传输

矩阵。响应点分为两类：（1）BPM；（2）束线所有元件。用 E 表示准直误差，

C 表示 corrector、二极铁或二极导向磁铁等改变轨道偏角的激励源，A 表示所有

元件，M 表示 BPM。 

在 BPM 上观测到准直误差的影响可以表示为 

 M EM ER M A= ⋅                         (5.12) 

在束线所有元件上观测到准直误差的影响可以表示为 

A EA ER M A= ⋅                          (5.13) 

在 BPM 上观测到 corrector 的影响可以表示为   

M CM CR M A= ⋅                          (5.14) 

在束线所有元件上观测到 corrector 的影响可以表示为   

A CA CR M A= ⋅                           (5.15) 

轨道校正所需要的 corrector 的强度是满足
2A CA CR M A− ⋅ 极小。 

通过响应矩阵 CMM 的伪逆矩阵 †
CMM ，（5.14）表示为 

†C M
CMA M R= ⋅                         （5.16） 

( ) 1† T T
CM CM CM CMM M M M

−
= ，该方程要求 corrector 的个数小于 BPM 的个数，即未

知数小于条件数，corrector 的强度不是唯一确定，假设 CMM 是M N× 矩阵，则

M N> ，伪逆矩阵 †
CMM 是 N M× 矩阵，通过 SVD（singular value decomposition）

[81，82]
方法分解矩阵 CMM 到 corrector 矢量向空间和 BPM 的矢量向空间 
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      （5.17） 

其中，U 是M N× 矩阵，它的 N 个行向量 iu
→

（ 1, ,i N= " ）是正交单位矢量，Σ是

N N× 斜对角矩阵， TV 是 N N× 矩阵V 的转置矩阵，它的 N 个列向量 iv
→

（ 1, ,i N= " ）是正交单位矢量，即 tU U I= 和 t tV V VV I= = 。上式满足以下关系  

i i
CM iM v uδ=G G

， ( )T i i
CM iM u vδ=G G

               （5.18） 

( ) 2T i i
CM CM iM M v vδ=G G

， ( ) 2T i i
CM CM iM M u uδ=G G

         （5.19） 

代入方程（5.16）可以得到 

( ) 1

1 2 1 1 1
1 11 1 1 1 2

1 2 2 2 2
2 22 2 2 1 2

2 2
1 2

1
1

1

C T CM T M
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N

N
N

N N N N
N MN N N M

A M M M R

Rv v v u u u
Rv v v u u u

Rv v v u u u

δ
δ

δ

−
= ⋅ ⋅ ⋅
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⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
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 （5.20） 

在矢量空间 iv
→

中，分解 CA 可以得到系统可校正性（correctability）的性质；

在矢量空间 iu 分解 MR 可以得到系统的可观察性（observability）的性质；根据矩

阵 Σ对角元素的特点可以得到系统是否 singularity，各对角元素的大小反映

corrector（或 BPM）在观察空间 BPM（或 corrector）的校正效果，对角元素值

越大，表明 corrector 校正效果越明显（BPM 响应越灵敏）。解析计算方法就是

通过分析响应矩阵 M 的特性分析校正系统的各种特性，实现轨道校正系统的优

化设计。 

根据表 5.1 系统误差参数，图 5.2 是无校正系统时束流中心轨道沿束线变化

曲线，可以看出 x 和 y 平面轨道偏离最大到 8cm，因此，必须加入轨道校正系统。

下面对北京大学返航束线校正系统进行优化，初始时 BPM 和 Corrector 位置选择

是放在最有效的校正位置和最灵敏的监测位置，即 Beta 较大处，它们之间的相

位差尽量远离 180n 度(n 是整数)，优化后束线上共需要 BPM 个数是 26 个，它同

时监测 x 和 y 两个方向的束流轨道，x 方向需要 corrector 个数是 15 个，y 方向
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corrector 个数是 17，它们的位置分布如图 5.3 所示。 

 

图 5.2 校正之前的束流中心轨道 

 

校正后的束流中心轨道偏离如图 5.4，横轴表示束线长度，横轴上的绿色圆

点表示 BPM 所在的位置，纵轴表示校正后的束流中心轨道偏离的3σ 值，从图中

可以看出中心轨道偏离系统中心最大3σ 值是 1.5mm，这是对应注入点处（注入

位置偏离误差σ 是 0.5mm），校正后束线末尾束流散角是 0.13mrad。图 5.5 表示

校正磁铁上限是 500G-cm 时，校正磁铁所能校正轨道误差的范围，其单位是σ ，

绿线对应3σ 值，从图中可以看出校正磁铁可以校正 4σ 以上的误差，意味着该校

正系统能处理 99.9937%的误差概率组合。表明该校正系统足以处理返航束线各

种可能的误差组合，校正后的中心轨道偏离在 1.5mm 以下，校正磁铁强度上限

是 500G-cm。 
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图 5.3 北京大学轨道校正系统分布图 

 
  

图 5.4  轨道校正后，束流中心轨道3σ 值沿

束线分布（上：x 平面， 下：y 平面） 
图 5.5 轨道校正磁铁是 500G-cm 时，各磁

铁校正误差范围（上：x 平面， 下：y 平面）

 
5.2.2 粒子追踪研究轨道校正系统 

为了研究上述设计的轨道校正系统的可靠性，这里用 ELEGANT 程序研究了

s 返航束线，BPM 和 Corrector 位置分布以及误差范围与上面完全相同，它追踪

s (m) 

y (m
) 

s (m) 

x (m
) 
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的次数对应误差可能组合的种类数，为了涵盖 99.99%以上的可能误差组合，这

里共研究 10 万种组合，它的计算统计结果如图 5.6，图 5.6a 是校正后的束流中

心轨道偏离，结果表明中心轨道偏离3σ 不超过 1.5mm，最大轨道偏离约 2mm，

与解析计算方法结论一致，图 5.6b 是对应的校正磁铁的强度分布统计，单位是

mrad ， 最 大 校 正 范 围 是 5mrad ， 它 和 G-cm 的 换 算 关 系 是

[ ] 0.33557 [ ] [ ]PBl G cm mrad GeV c
e

θ− = ⋅ ， P 是粒子的动能，单位是 [ ]GeV c ，

30MeV 时，100G-cm 等效为 1mrad，因此，corrctor 范围与解析计算方法结论也

是一致。 
  

图 5.6a ELEGANT 追踪校正后束流中心位

置偏离统计分布 
图 5.6b ELEGANT 追踪校正系统所需要的

校正磁铁强度统计分布 

 

以上计算验证了轨道校正系统的可靠性，它足以处理各种误差分布组合所造

成的束流中心位置偏离，校正后的中心位置3σ 偏离最大不超过 2mm，所需要的

校正磁铁强度 500G-cm。 

5.3 系统稳健性研究 

这节将用 ELEGANT 程序研究返航束线对各种非理想情况的处理能力，包括

束流光学传输对磁铁系统运行抖动误差和非理想束注入的敏感程度分析；注入束

流失配或磁铁系统有安装误差时，研究匹配段四级铁和 arc 段四极铁的调节校正

能力；四极铁准直误差或二极铁绕纵轴旋转误差将会改变系统的消色散特性，但

这种误差引起的消色散没有多余的磁铁可以校正，研究返航系统对磁铁系统这类
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误差的容忍程度。 

设计中，返航束线对束流横向相空间有一定的接收度，上面计算是假设横向

twiss 参数等于设计值，机器运行中，束流 twiss 参数可能偏离设计值，横向束包

络失配。描述束流相空间参数是 β 、α 和γ ， 2 1βγ α− = 表明相空间描述参数只

有两个就可以完整描述相空间的信息，表述失配大小的参数也是两个[83]：CS

（Courant-Snyder）和角度ψ ，它是在理想束流归一化相空间定义的，相空间归

一化的优点在于它不考虑理想束流在不同情况下的相空间的区别，如图 5.7 所示，

左图是实际测量束流的相空间，黑色表示匹配的相空间，蓝色是失配的相空间，

右图是对相空间坐标系进行变换，在新的坐标系下，匹配束流相空间是单位圆，

失配束流的相空间用参数λ和ψ 描述，λ表示椭圆相空间长轴的长度，ψ 表示椭

圆相空间的长轴与横坐标的夹角，从 0 变化到 180 度，定义 ( 1 ) / 2CS λ λ= + ，

是椭圆相空间长轴和短轴之和的一半；当 1CS = 表示束流匹配。 

                    

图 5.7   束流相空间失配定量表示示意图（左：真实相空间，右：归一化相空间） 

 

机器运行时，磁铁电源抖动误差造成束包络函数和色散函数的改变，采用加

速器系统的一般指标，磁铁电源抖动误差 RMS 值是 0.1%，图 5.8 是注入束流匹

配和失配时束包络函数对抖动误差的响应，红色曲线是磁铁电源无抖动误差时的

束包络曲线，绿色是各种磁铁误差组合下的束包络曲线。注入束流匹配时，如图

5.8 左上图，电源抖动误差对束包络影响不是很大，最大 Beta 从设计的 40m 到

50m；考虑注入束流失配时，选择 1.2CS = ，ψ 值取从 0 到 180 度之间的某些值，

尽可能涵盖各种失配，这里取 0 度、45 度、90 度、135 度和 157 度。从图 5.8 可

λ 
ψ 设计束流相空间归一化 
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以看出，各种不同的失配情况下，最大 Beta 值约 80m，这意味着束斑比原来大

1.4 倍。 

图 5.8 不同失配情况下，束包络函数对磁铁电源抖动误差的敏感度分析 

 

图 5.9 是研究返航束线的色散函数 16R 和 56R 对磁铁电源抖动误差的敏感度分

析， 16R 和 56R 的值是以束线起点为参考点，红色曲线表示磁铁电源无抖动误差时

各函数变化曲线，绿色是磁铁抖动误差 RMS 值是 0.1%时各种可能组合下函数变

化曲线，结果表明色散函数 16R 偏离设计值最大是 0.06m，它表明对 0.4%能散的

束流，色散引起的束斑增大是 0.24mm，占束斑大小的 5%；扭摆器入口， 56R 偏

离设计值最大约 3mm，对 0.4%能散的束流，束团长度压缩改变是 0.04ps，小于

束团长度的 1%，主加速器入口 56R 偏离设计值最大约 4mm，能量回收后束流能

散增大 0.1%，表明磁铁电源抖动误差对色散以及束团纵向相空间分布影响很小。 

图 5.10 是研究 0.1%磁场抖动误差对束流发射度的影响，可以看出束流发射

度在色散段变化较大，这主要是因为横向和纵向相空间耦合，但是在束线非色散

段，束流发射度变化很小，x 平面增长约 1.4%，y 平面增长约 1.2%，磁场抖动

误差对束流发射度影响较小。 

design cs=1.2 
Ψ=0 

cs=1.2 
Ψ=45 

cs=1.2 
Ψ=90 

cs=1.2 
Ψ=135 

cs=1.2 
Ψ=157 
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返航束线有 0.1%磁场抖动误差，并且失配参数 1.2CS = 时，考虑不同失配相

空间，传输线的束包络函数仍能保持的很好，束斑增大最大值是设计的 1.4 倍，

这是可以接收的；0.1%磁场抖动误差改变束线的色散特性和 56R ，由于色散引起

的束斑增大最大不超过 1mm， 56R 的改变对束流最短束团长度和能量回收的能散

变化影响很小；对横向发射度增长影响不超过 2%。返航束线的束流光学对 0.1%

磁铁抖动误差敏感程度可以接收。 
 

 

图 5.9 束线色散函数和 56R 对磁铁电源抖动误差的敏感度分析 

 

  

图 5.10 磁铁电源抖动误差对束流发射度的影响 

 

磁铁系统有加工误差，在 ARC 段，这种误差将导致束线偏离消色散射计；

在传输段，误差将导致束包络失配。假设系统加工误差 RMS 值是 1%，调节 ARC

段四级铁 Qarc1 和 Qarc3， 使得 ARC 段束线满足消色散特性，并且保证 56R 等

于设计值。图 5.11 是各种误差组合下，四极铁调谐后强度统计分布，红色是无

系统误差时四极铁强度，从图中可以看出四极铁强度变化 21(1 )m± ，足以保证

ARC 段色散特性以及 56R 的要求。 
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图 5.11 磁铁系统加工误差是 1%时，ARC 段四极铁运行范围统计分布 

ARC 段磁场强度的改变会改变后面的束包络，尤其是扭摆器对横向束包络

匹配要求较高，为了满足扭摆器的要求，需要改变 arc 段和扭摆器之间的四极铁

强度，重新匹配束包络，图 5.12 研究系统加工误差 RMS 值是 1%时，匹配六种

不同注入束流所对应的四极铁强度统计分布，对应 5.13 图所用的束线参数，红

色直线是匹配段四极铁强度的设计值，四极铁强度变化 25(1 )m± 时可以校正束线

安装误差以及注入束流失配对束包络的影响。图 5.13 是经再次匹配后 ARC 到扭

摆器之间的束包络曲线分布，红色曲线表示无系统误差时的束包络函数分布，绿

色是各种误差组合下的束包络函数分布，匹配后 x 和 y 方向的束包络都能控制的

很好，最大不超过 40m，扭摆器入口的束包络函数都达到设计值要求。 
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图 5.12 磁铁系统误差是 1%时，扭摆器之前的匹配段在不同注入相空间下四极铁强度统计

分布 
 

图 5.13 磁铁系统误差是 1%时，重新匹配后，arc 到扭摆器之间的束包络分布曲线 

 

返航束线有 1%的系统加工误差时，通过调谐 ARC 内部的四极铁强度，能

够保持束线的消色散特性和纵向相空间 56R 的要求，四极铁强度调谐范围与设计

design cs=1.2 
Ψ=0 

cs=1.2 
Ψ=45 

cs=1.2 
Ψ=90 

cs=1.2 
Ψ=135 

cs=1.2 
Ψ=157 
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值差 21(1 )m± 。系统误差和注入束流失配对束包络的影响通过四极铁再次匹配来

满足扭摆器的要求，四极铁变化范围与设计值差 25(1 )m± ，各种情况下，束包络

函数都能控制的很好，beta 值在 40m 以下。 

除了电源抖动误差和磁铁加工误差外，磁铁系统还有安装误差，这里考虑准

直误差和绕纵轴旋转误差，在色散段，安装误差使束线偏离消色散，安装系统精

度要求：四极铁横向准直误差 rms 值是 0.2mm，二极铁绕纵轴旋转误差 rms 值是

1mrad，下面研究它们对束线色散的影响。 

图 5.14 是四极铁 x 方向准直误差是 0.2mm 时，色散函数和 56R 的变化曲线，

它只影响 x 方向的色散，不改变 y 方向的色散，红色曲线是无准直误差时各函数

变化曲线，绿色是各种误差组合下对应各函数变化曲线，从图中可以得到，对能

散为 0.4%的束流，由于四极铁 x 方向 0.2mm 准直误差，x 方向的色散引起的束

斑增大不超过 0.4mm，扭摆器之前的 56R 与设计值差别最大约 2mm，主加速器入

口的 56R 与设计值差别最大约 6mm，这对束团长度和能散都影响很小。 

图 5.15 是四极铁 y 方向准直误差是 0.2mm 时，色散函数和色散函数导数变

化曲线。无准直误差时，y 方向是色散恒为 0，四极铁 y 方向的准直误差只影响

y 方向的色散，不改变 x 方向的色散，由于 y 平面无束流偏转，因此，四极铁 y

方向准直误差不影响 56R ，对能散为 0.4%的束流，由于四极铁 y 方向 0.2mm 准

直误差，y 方向的色散引起的束斑增大不超过 0.06mm。 

图 5.16 是二极铁绕纵轴旋转误差是 1mrad 时，色散函数和色散函数导数变

化曲线，它只影响 y 方向的色散特性，不改变 56R ，对能散为 0.4%的束流，二极

铁绕轴旋转误差引起束斑增大在 0.04mm 以下。 

准直误差和绕轴旋转误差对束流发射度的影响在使用轨道校正系统之前计

算结果如下：四极铁 x方向的准直误差使得发射度在扭摆器入口 x方向增长 30%，

y 方向增长 1%；四极铁 y 方向的准直误差使得发射度在扭摆器入口 x 方向增长

1%，y 方向增长 40%；二极铁铁绕轴旋转误差使得发射度在扭摆器入口 x 方向

增长 1%，y 方向增长 60%。采用轨道校正系统后，四极铁 x 方向的准直误差引

起发射度在 x 方向增大 1%，y 方向增大 0.015%；四极铁 y 方向的准直误差引起

发射度在 x 方向增大 0.5%，y 方向增大 0.4%；二极铁铁绕轴旋转误差引起发射

度在 x 方向增大 0.5%，y 方向增大 3%。校正后各种安装误差对发射度增大不超
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过 5%。 
 

图 5.14 四极铁 x 方向准直误差对色散函数、色散函数导数和 56R 影响 

 

图 5.15 四极铁 y 方向准直误差对色散函数和色散函数导数影响 

 

5.16 二极铁绕轴旋转误差对色散函数和色散函数导数影响 

 

安装误差改变束线的消色散特性，若控制四极铁准直误差 0.2mm 以下和二

极铁绕纵轴旋转误差 1mrad 以下，对 0.4%能散的束流，色散引起束斑的增长都

可以控制在 0.5mm 以下。系统安装误差引起束流发射度增长不超过 5%，这是可

以接受的。 
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5.4 本章小结 

本章使用解析计算方法优化设计北京大学返航束线轨道校正系统，优化后使

用的 BPM 是 26 个， x 方向 corrector 个数是 15 个，y方向 corrector 个数是

17，校正之前束流中心轨道偏离系统中心到 8cm，校正后束流中心轨道偏离系统

中心3σ 值不超过 2mm，校正磁铁强度上限是 500G-cm 时，校正磁铁可以处理 4σ

以上的轨道误差。此外，还用 ELEGANT 程序研究轨道校正系统，结果与解析计算

方法结论一致。 

分析了系统稳健性，研究注入束流匹配和失配时，0.1%的电源抖动误差对束

包络、色散以及发射度的影响，结果表明束包络仍然保持的很好，束斑增大到设

计值的 1.4 倍，横向发射度增长不超过 2%；磁铁加工误差为 1%时，通过调节 arc

段内部的四极铁强度，能够保持束线的消色散特性和束团压缩对 56R 的要求，四

极铁强度 k的调谐范围与设计值差 21(1 )m± ；系统加工误差和注入束流失配对束

包络的影响通过调节四极铁可实现对扭摆器的匹配注入要求，四极铁 k的变化范

围与设计值差 25(1 )m± ，各种情况下，束包络函数都能控制的很好，beta 值在

40m 以下； 

研究了系统的四极铁准直误差和二极铁绕纵轴旋转误差对束线色散以及发

射度的影响。在 0.2mm 的准直误差和 1mrad 旋转误差下，束线消色散特性改变，

引起束斑的增长都可以控制在 1mm 以下；在使用轨道校正系统前，准直误差引起

的发射度增长约 40%，绕轴旋转误差引起的发射度增长到 60%；使用校正系统后，

系统安装误差引起束流发射度增长不超过 5%。因此，轨道校正系统对控制束流

中心轨道偏离和发射度增长是可靠有效的。 
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第六章  多圈束流崩溃效应理论与模拟计算 

带电束团进入加速腔加速的同时，束团通过束-腔相互作用在加速腔内会激

励起其它谐振模式—高阶模，在腔中建立起相应的感应电磁场，高阶模场的能量

与束流偏离加速腔的横向位移有关，横向位移越大，激励的高阶模场能量越高；

另一方面，加速腔中的高阶模电磁场（特别是偶次模）对束流的作用，使得束流

横向获得动量，偏离理想轨道。在高重复频率束流加速模式下，束团之间存在尾

场效应[84]，前一束团激励的高阶模场在很短时间内得不到充分衰减，对后续的束

团产生影响，各束团激发的高次模在腔体内累积，影响束流品质，甚至引起束流

崩溃效应（Beam Break Up）。CW 模式加速时，常用束流脉冲重复频率通常高

达几十兆赫兹，相应的束团时间间隔约 10－8s，而加速腔高模式场衰减时间常数

2 L
L

n

Qτ
ω

= ，其中 nω 是各高阶模的角频率，109 Hz 量级，因此， Lτ 主要取决于 LQ ，

超导加速器中， LQ 一般很高，经高阶模耦合器衰减后约 410 ， 5~ 10L sτ − ，高阶

模场衰减时间远大于束团间隔时间，因此，前面束团激励的高阶模电磁场将影响

后续束流的加速与传输。能量回收时，束流多次通过同一个加速器，同一束团连

续两次通过加速腔的时间间隔由返航束线长度决定，对北大的装置，束团所走路

径长度设计是 173.5 RF 周期，即 1.3*10－7s，也比高阶模的衰减时间小两个量级，

因此，束团第一次激励的高阶模不仅对后续的束团有影响，返航再次进入加速腔

的同一个束团同样也会受到影响，并且若高阶模电磁场继续从束流得到能量，则

将激励起更强的高阶模，直到束流打到束管上而丢失，即产生束流崩溃效应。根

据束流与高阶模作用过程划分束流崩溃，主要有再生束流崩溃效应（regenerative 

BBU）、累积束流崩溃效应（cumulative BBU）和多圈束流崩溃效应（Multipass 

BBU）。再生束流崩溃效应[85,86,87]是指在一个加速腔中，束流受到高阶模电磁场

作用，横向有动量，随后转化成横向位移；当束团有位移时，将与高阶模纵向电

场交换能量，束流动能转变成高阶模电磁场能量，后续束团将感受到更强的电磁

场，从而引起更大的横向位移，高阶模激励与束流横向偏离形成一个自放大反馈

系统，直到束流丢失，阈值电流是
3

2th
a n

EI
eR k L
π

= ，其中E 是束流能量， aR 是高阶

模分路阻抗，L是加速结构的长度， nk 是高阶模波数，e是电子电荷，阈值电流
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含义是该流强下，束团交给高阶模的能量与高阶模失去的能量相等，北京大学装

置对应的该类阈值电流约 30A。累积束流崩溃效应[88,89,90]是束流与多个加速腔作

用，前面加速腔中的高阶模场作用束流，产生横向角偏离，通过加速腔之间的传

输矩阵 12M 或 34M ，横向角偏离转变成后面加速腔中的横向位移，从而激励更强

的高阶模，使得后续的束流感受到的场更强，直到束流丢失，阈值电流是该流强

下激励的高阶模引起束流横向位移在后面加速腔中放大，直到束流打到管壁，这

类不稳定性主要表现在加速结构很长的束线上，北京大学主加速器只有两个 9cell

腔，累积束流崩溃效应不显著。多圈束流崩溃效应是同一加速腔中，同一个束团

再次激励高阶模，返航束线的传输矩阵 12M 或 34M 决定了束流再次通过加速腔的

位移，也决定了激励的高阶模场能量，因此阈值电流取决于束流参数、高阶模和

返航束线光学传输，阈值电流含义与再生束流崩溃效应类似。  

相比前两种束流不稳定性，多圈束流崩溃效应限制了能量回收装置最大加速

电流。束流崩溃效应除了有横向不稳定外，还有纵向不稳定，通常，纵向阈值电

流比横向阈值电流高一个量级以上，因此，本文只考虑多圈横向束流崩溃效应。 

束流崩溃效应与加速高阶模场直接相关，本章首先介绍束流崩溃效应的原理

和阈值电流理论推导, 再分析哪类高阶模对束流影响最大，并根据 TESLA 超导

腔的高阶模分布，模拟计算了北京大学 ERL 装置上的阈值电流，最后探讨可能

提高阈值电流的方法。 

6.1 多圈束流崩溃效应及单模阈值电流理论推导 

图 6.1 给出束流两次通过加速腔的示意图[91]，其过程是：束流沿加速腔轴线

进入，其动量是 ip ，第一次通过加速腔后，动量是 rp ，角偏离是 ( )(1)
c tθ ，第二

次通过加速腔时，束流横向有位移 ( )(2)
cx t ，通过加速腔后动量变成 fp ，图中的

实线表示无高阶模影响时的理想束流轨道，虚线表示受到高阶模力作用后的束流

轨道，第二次通过加速腔的横向位移与 ( )(1)
c tθ 和返航束线传输相关，横向位移

( )(2)
cx t 越大，第二次激励的高阶模场也越强，束流第二次通过加速腔时受到前面

束流激发（包括束流第一次激发的场）的高阶模场偏转角更大，束流的横向偏离

和高阶模的激励形成正向反馈放大，直到束流打到腔壁上而丢失，这是多圈束流

崩溃效应。 
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图 6.1   多圈束流崩溃效应示意图 

 

假设高阶模场的加速电压在半径 a 处是 aV ，其对应的加速场与束流的位移在

同一方向上，在点电荷近似下，离轴 r 处的束流交给高阶模交换的能量 UΔ 是  

( )cosa
rU qV
a

φΔ = −                     （6.1） 

其中， 0 bq I f= （ 0I 是束流平均流强， bf 是束团重复频率）是束团电荷量，φ是

电荷相对高阶模峰值电场相位。 

高阶模 zE 是随ϕ变化，具有方向性，假设高阶模相对 x 轴极化角是α ，则

高阶模的单位矢量是 ( ) ( )ˆ ˆcos sinn x yα α
→

= + ，束流相对高阶模的位移 

( ) ( )cos sinr r n x yα α
→ →

= ⋅ = +                  （6.2） 

其中， r
→

表示束流的位移矢量。 

束流第一次和第二次通过加速腔交给高阶模的能量是 

( ) ( ) ( )1 1 1cos cos sinaVU q x y
a

φ α αΔ = − +⎡ ⎤⎣ ⎦         （6.3） 

( ) ( ) ( )2 2 2cos cos sina
r

VU q T x y
a

φ ω α αΔ = − + +⎡ ⎤⎣ ⎦         （6.4） 

其中， rT 是束流再次返回到加速腔中所经历的时间，ω是对应的高阶模角频

率， 1x 、 1y 、 2x 、 2y 分别是束流第一次和第二次通过加速腔的坐标。 

束流第一次通过加速腔与高阶模作用，受到的横向角偏离是 ( )V pc e⊥ ，其

中， p 是束流对应的动量， ( )sinaVcV
a

φ
ω⊥ = − 。横向角偏离是 
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( ) ( )' sin cosaeVx
ap

φ α
ω

= −                   （6.5） 

( ) ( )' sin sinaeVy
ap

φ α
ω

= −                   （6.6） 

2x 、 2y 可以用高阶模场引起的角偏离表示： 

( ) ( ) ( )' '
2 11 1 12 1 13 1 14 1 12 14sin cos sinaVx m x m x m y m y q m m

ap
φ α α

ω
= + + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( ) ( )' '
2 31 1 32 1 33 1 34 1 32 34sin cos sinaVy m x m x m y m y q m m

ap
φ α α

ω
= + + + − +⎡ ⎤⎣ ⎦（6.7） 

假设束团激励的高阶模场不随时间变化，即第二圈时高阶模的激励对高阶模

电压影响可以忽略，束流交给高阶模场的平均功率或高阶模场增加的功率是 
.

1 2beam bU U U f= Δ + Δ ⋅                    （6.8） 

束团电荷量反应束团与高阶模单次交换能量的多少，重复频率是交换能量的

累计快慢。 

高阶模丢失的总功率
[92]
是 

2

2
2

a
tot

d
L

VP
Ra Q

c Q
ω

=
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                   （6.9） 

高阶模总功率的变化： 

1 2beam tot b totU U P U U f P
⋅ ⋅

= − = Δ + Δ ⋅ −           （6.10） 

化简后的得到， 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2 2
*

0 12 22 2

2 2
*

0 12 22 2

sin cos

sin
2

a a
r

b d L

ra a

b d L

eV VU I M T
a p a c R Q Q

TeV VI M
a p a c R Q Q

φ φ ω
ω ω

ω
ω ω

⋅

= + −

= − −

       （6.11） 

其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 2 2
12 12 14 32 34cos sin cos sinm m m m mα α α α= + + + 。 

当束团交给高阶模的能量与高阶模丢失的能量相等时，对应的电流是阈值电

流，得到 

1 2 b cU U f PΔ + Δ ⋅ =                     （6.12） 

化简后得到[93] 
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( )*
12

2

sin
th

d
r

pcI
Re Qm T

c Q
ω ω

= −
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

               （6.13） 

可以看出，阈值电流与束流参数、返航束线光学矩阵以及高阶模有关。它正

比于束流动量，表明束流能量越高，高阶模引起的横向角偏离越小，因此，低能

部分更容易发生束流崩溃效应；它与返航束线的矩阵 *
12m 成反比，反映高阶模对

第一圈的角偏移经返航束线后对应的横向位移大小， 12m 或 34m 越大，横向位移

越大，当返航相对相位 rTω 合适时，激励的高阶模场放大；它与高阶模分路阻抗

成反比，其中 dR Q 是由加速腔的几何决定，因此，衰减高阶模、降低Q可以提

高阈值电流；此外它与高阶模的极化方向有关。 

阈值电流恒正，要求 ( )*
12 sin rm Tω 是负值。当 ( )*

12 sin 0rm Tω > 时，束流是稳

定的，但对高束团电荷量，束流第二次通过加速腔对高阶模场的影响不能忽略，

对应的最大阈值电流需要用程序模拟计算。 

6.2 加速腔中的高阶模 

粒子与高阶模场交换能量的过程是高阶模横向磁场 ϕH 对束流有横向偏转，

随后有横向位移，当高阶模纵向电场方向 zE 与粒子运动方向相反时，粒子把能

量交给高阶模场， ϕH 决定束流偏转角的大小，进而产生横向位移， zE 决定能量

交换的多少，因此最关键的场是 zE 和 ϕH 。以下分析哪些模式对 BBU 效应影响

最大。 

实际加速腔几何结构复杂，各高阶模很难通过解析办法得到，但它是由圆柱

形谐振腔演变来的，因此它的谐振模式场分布和圆柱谐振腔特点很相似，可以通

过分析圆柱形谐振腔的电磁场分布研究超导腔中高阶模的电磁场分布。 

6.2.1 圆柱形谐振腔 

圆柱形谐振腔如图 6.2 所示，半径为 a，腔长 l。根据电磁场的特点，把 0=zH

的模称为TM 模， 0=zE 的模称为TE 模。TE 模没有纵向电场分量，束流在 zE 方

向上无能量交换，不容易被加速的带电粒子所激励；此外，束流横向角偏离来源

于束流与横向磁场作用，因此，TM 模相比TE 模更危险。 
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图 6.2  圆柱形谐振腔 

对于 mnpTM 模式[94]，相应的场分布是： 

)sin()cos()()(2 '
0 z

l
pmrkJE

l
p

k
E cm

c
r

πϕπ
−=           （6.14） 

)cos()cos()(2 0 z
l

pmrkJEE cmz
πϕ=               （6.15） 

)sin()sin()()(2
0 z

l
pmrkJE

l
p

rk
mE cm
c

πϕπ
ϕ =            （6.16） 

)cos()sin()(2
0 z

l
pmrkJE

rk
mjH cm

c
r

πϕωε
−=            （6.17） 

)cos()cos()(2 '
0 z

l
pmrkJE

k
jH cm

c

πϕωε
ϕ −=             （6.18） 

0=zH                          （6.19） 

22 )(
l

pkc c
πω +=                      （6.20） 

m=0，1，2，……；n=1，2，3，……；p=0,1,2，……；其中 kc=vmn/a, vmn是第一

类 m阶贝塞尔函数 )(xJ m 的第 n个根, )(' xJ m 是第 m阶贝塞尔函数的一阶微分，r

是束流离轴线 Z的距离。 

对于偶极模(即 m=1)，当 2/)(,1 1 xxJx ≈<< ，纵向电场 zE 随ρ 线性增加，

决定了束流与高阶模交换能量的多少，偶极模对束流影响最大，是决定崩溃效应

最主要的模式。当 p=0 时，横向磁场 ϕH 不随 z变化，图 6.3 显示 110TM 模的电

磁场分布： 

  )cos()(10 ϕrkJEE cz =                   （6.21） 

)cos()('
10 ϕωε

ϕ rkJE
k

jH c
c

−=                 （6.22） 
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束流离轴越远，它与高阶模交换的能量越多，束流沿加速腔运动受到的横向磁偏

转力不随 z变化。 

 

图 6.3 110TM 模的电磁场分布 

多圈加速时，束流第一次通过加速腔，横向磁场力使得束流获得横向角偏离，

通过返航束线再次通过加速腔，这个角偏离转化成横向位移，离轴的束流通过电

场 zE 交换能量。可以看出，不管束流第一次通过加速腔时有没有横向位移，第

二圈时都很容易激励高阶模场。 

6.2.2 圆柱形波导的截止频率 

加速腔两端是圆柱形束管，它限制了加速基模，对加速腔内的某些高阶模也

有截止作用。 

根据圆波导波动方程可求出各模式的截止波长 cλ 或截止频率 cf

（ c cf c λ= ），当电磁波频率 cff > 时，电磁波以行波的方式传播出去，当电磁

波频率 cff < ，电磁波在波导内成截止状态，从而束缚在加速腔内，影响束流。 

对于 mnTM 模，截止波长： 

( )
mn

TMc
a

mn μ
πλ 2

=                       (6.23) 

m=0,1,2,…… ; n=1,2,3,……， mnμ 是第一类 m阶贝塞尔函数的第 n个根，a是

圆柱形波导的半径。前边分析影响 BBU 最大的模是偶极模， 11TM 对应的截止波

长是 1.64a， 12TM 对应的截止波长是 0.90a， 13TM 对应的截止波长是 0.62a，因

此， 11TM 是截止频率最低的TM 模。TESLA 9cell 超导腔的束管半径 a=0.039m，
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对应的截止频率是 4.690GHz。所需要研究TM 类型的高阶模主要是频率低于

4.690GHz 的偶极模。 

对于TE 类型的偶极模，束管半径 a=0.039m 最低截止频率约是 2.26GHz。  

TESLA 超导腔模拟结果表明高阶模场不能严格划分为 TM 模或 TE 模，多数情

况下，它是两种模式的混合，对这种类型的高阶模，当频率高于 2.26GHz 时，高

阶模场都会通过束管传播出去，后面考虑的高阶模最高频率到 2.3GHz。 

6.3 阈值电流 

以上分析了哪些高阶模对束流崩溃效应影响最大和需要考虑的高阶模频率

范围，并且推导了一个加速腔内只有一个高阶模时对应的阈值电流。实际情况下，

加速器是多个加速腔组成，每个加速腔又由多个加速单元组成（北京大学主加速

器是由 2个加速腔组成，每个加速腔包含 9个加速单元），每个加速单元高阶模

不止一个，如果不同高阶模频率差别不大，它们还会相互影响（如高阶模频率

2GHz，Q 值 10
5
-10

6
,则高阶模带宽是 1-10kHz，若其他高阶模频率偏离 2GHz 小于

高阶模带宽，它们之间会相互影响），并且同一频率的高阶模还会出现模式极化，

它们有相同的频率、Q 以及 R/Q，只是极化角不同，图 6.4 显示同一高阶模不同

极化方向的电场强度分布，这种情况下必须借助程序来计算阈值电流。但这不意

味以上理论计算所给出的阈值电流没有意义，它可以快速找出最有害的高阶模，

直观分析各参数的重要性， 对如何进一步提高阈值电流有指导意义。 

              

图 6.4  同一高阶模不同极化方向对应电场相对强度分布 
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6.3.1 TESLA 加速腔高阶模  

北京大学 ERL-FEL 装置上使用的加速器是 TESLA 9cell 超导加速器，它包括

两个高阶模耦合器，高阶模耦合器的位置如图 6.5 所示，位于 9cell 腔两端，优

化后高阶模耦合器的夹角是 115
o
。 

 

图 6.5 TESLA 9cell 超导加速器结构图 

在 TTF 装置上，计算和测量了 TESLA 9cell 超导腔的偶极模
[95,96,97]

，主要是

高阶模的 Qext和频率，但是都没有提供关于高阶模极化角信息，并且由于制造的

工艺，实际加速腔高阶模不完全相同，Qext和频率是离散分布。程序 Omega3P
[98]

模拟计算与多个超导腔测量值结果
[99]
对比表明：Qext离散对应的最大值和最小值

差约 10 倍，高阶模频率与模拟值最大差 10MHz。 

表 6.1 TESLA 9cell 偶极模参数* 

Model ID f(MHz) 
a_major  

(V/mm) 

polarization 

 angle (deg) 

R/Q (Ω/ 

 mm2/cavity) 
Qext 

0 1620.898 0.00155 1.56 0.00005 502241.00

1 1620.942 0.00152 94.09 0.00005 463673.00

2 1628.904 0.00741 -37.33 0.00121 98099.00 

3 1628.925 0.00740 52.21 0.00121 168667.00

0 1642.049 0.00239 111.92 0.00013 45623.50 

1 1642.111 0.00239 19.27 0.00012 75262.10 

2 1659.987 0.01839 101.94 0.00733 26211.90 

3 1660.109 0.01855 11.58 0.00745 43235.10 

4 1682.052 0.00596 97.01 0.00076 16676.50 

5 1682.211 0.00641 8.72 0.00088 28878.60 

6 1707.256 0.07065 99.54 0.10517 11467.20 

7 1707.422 0.07177 9.01 0.10849 21076.70 

8 1734.321 0.08595 116.17 0.15322 8432.30 

9 1734.385 0.08580 25.92 0.15266 16456.50 

10 1755.804 0.01277 -2.18 0.00334 41269.70 



 132

11 1761.770 0.03241 90.04 0.02144 6860.55 

12 1763.127 0.03032 0.17 0.01875 12318.30 

13 1788.641 0.02659 93.72 0.01422 3834.84 

14 1789.414 0.02780 2.38 0.01554 6109.69 

15 1798.877 0.01803 94.06 0.00650 5822.13 

16 1799.365 0.01930 2.91 0.00745 9602.86 

17 1837.059 0.01563 98.22 0.00478 20529.20 

0 1873.727 0.06737 104.52 0.08713 33527.90 

1 1873.758 0.06674 15.03 0.08551 42679.90 

2 1879.973 0.03148 106.57 0.01896 49015.40 

3 1879.993 0.03101 17.42 0.01840 61090.90 

4 1884.065 0.00607 107.46 0.00070 77576.90 

5 1884.079 0.00593 17.29 0.00067 95211.30 

6 1886.527 0.00952 106.85 0.00173 148502.00

7 1886.538 0.00929 18.01 0.00164 183939.00

8 1887.789 0.00184 106.29 0.00006 516671.00

9 1887.800 0.00180 15.25 0.00006 644600.00

10 1929.762 0.01408 -36.88 0.00369 6.59 

11 1930.722 0.01313 45.60 0.00321 6.48 

12 2270.482 0.00711 -9.31 0.00080 129.13 

13 2283.688 0.00733 95.81 0.00085 4588.13 

14 2294.319 0.00724 -23.05 0.00082 188.72 

* 感谢 SLAC 的 LI Zenghai 博士提供的 HOM 数据 

这里以程序 Omega3P 模拟计算的高阶模参数作为标准。Omega3P 是 SLAC 

Advanced Computations Department 开发的，该程序也被用到 JLAB 7-cell 超

导加速腔和 ILC 加速腔高阶模计算。 

表 6.1 列出计算的所有偶极模信息，包括频率 f、离轴激发对应的电压

a_major、极化角和 Qext，激发时，腔内储存的能量是 4.427093909×10-12
J，根据

这些参数得到 R/Q（ ( )2R Q V Uω= ）。 
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这里需要注意的是 R/Q 的定义，对基模，定义 ( )2R Q V Uω= ，V 是轴线上

对应的电压，偶次模电压在轴上为 0，因此，实验或模拟给出的电压是离轴一定

距离的电压，常用场梯度表示场的相对电压，为了与基模定义统一，并直接用到

程序和 6.1 理论估算中，各高阶模场梯度除以对应的波数 k定义为高阶模电压，

R/Q 定义是 ( )2 2R Q V U kω= 。 

6.3.2 BBU 模拟程序 

模拟多圈束流崩溃效应的程序可分成两类：粒子追踪和分析计算。其中，

TDBBU
[100,101]

和 ERLBBU
[102]

是用粒子追踪。TDBBU 可以处理横向相空间耦合以及模式

极化问题，是时域空间粒子追踪，所需要时间较长，用 FORTRAN 编写，运行在

unix 环境下。ERLBBU 是用 C++编写，运行在 windows 下，可以处理横向相空间

耦合以及模式极化问题，运行时间比 TDBBU 或 MATBBU
[103,104]

快很多，可以很快给

出阈值电流，输出窗口友好。MATBBU 是用 FORTRAN 编写，它是在频域空间计算

矩阵的本征值，MATBBU 看到的是一定频域范围内的高阶模，TDBBU 和 ERLBBU 看

到的是全部的高阶模。此外，cornell 大学还发展了 BI
[105]

程序。 

JLAB 的红外 FEL 升级装置上采用这四个程序分别计算阈值电流，结果吻合

很好，与实验测量对比
[106]

，误差在 10%以下，与公式（6.13）计算结果相符合的

也很好。因此，本文用 ERLBBU 计算 PKU ERL-FEL 的阈值电流，并用公式（6.13）

找出危害最大的高阶模。 

6.3.3 阈值电流计算 

根据方程（6.13），阈值电流与束流能量、高阶模频率、R/Q、Q、m12 以及

返航时间有关。在束管截止频率以下，不同高阶模频率没有量级差别，束流能量

近似对应束流第一圈通过加速腔中心的能量，主加速器是由两个 9cell 加速腔组

成，对应的能量分别是 11.11MeV 和 23.6MeV，ERL 返航束线上，x 和 y 相空间

没有耦合，耦合矩阵元素 32 0m = 和 14 0m = ，因此， * 2 2
12 12 34cos sinm m mα α= + ，

12m 和 34m 是从加速腔中心经返航线到同一加速腔中心的传输矩阵，α 是高阶模

极化角。程序 OPTIM 或 DIMAD 给出的传输矩阵都是在传输元件的起点或者终

点，理论估算中矩阵取近似， 12m 和 34m 值的对应点是加速腔出口，第一个加速

腔出口， 12 1.22m m= 和 34 1.23m m= ，第二个加速腔出口， 12 1.86m m= 和
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34 2.98m m= ， 12m 与 34m 差别不是很大，因此 *
12 12 34~ ~ ~ 1m m m m。 rT 是束流在返

航束线上所经历的时间，是 173.5 RF 周期，相应的高阶模频率改变 1MHz 等效

RF 相位改变 48 度，因此，高阶模频率精确度要求保留 10kHz 以下，除 ( )sin rTω

接近 0 的情况外，其他的阈值电流精度估算都可以控制在 10%以内；对 ( )sin rTω

接近 0 的高阶模，可以看出阈值电流一般会很大，因此，不会影响阈值电流估算

的结论，对阈值电流取决定性的高阶模 ( )sin rTω 都在 0.1 量级。第一个加速腔对

应的阈值电流 6~ 5.31*10a d
th

RI Q
Q

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，第二个加速腔对应的阈值流强

7~ 1.13*10b d
th

RI Q
Q

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，可以看出限制阈值流强的高阶模是 dR
Q

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

和Q都很大的

高阶模，实验和测量表明 TESLA 高阶模的Q值最高到在 610 ，因此，本文重点考

虑的高阶模 dR
Q

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

取 10 以上，并且Q较大。 

表 6.2  各高阶模阈值电流分析计算 

Frequency 

(MHz) 

R/Q 

(Ω /cavity) 
Qext sin(ωTr) *

12
am  *

12
bm  Ith a(A) Ith b(A) 

1788.641 10.14303 3834.84 -0.98 1.23 2.98 12.71 11.15 

1789.414 11.07233 6109.69 -0.91 1.22 1.86 7.90 11.00 

1879.994 11.88166 61090.9 -0.55 1.22 1.96 1.15 1.53 

1879.974 12.24483 49015.4 -0.57 1.23 2.90 1.35 1.22 

1763.128 13.76286 12318.3 0.93 1.22 1.86 -3.13 -4.36 

1761.771 15.76478 6860.55 0.72 1.23 2.99 -6.26 -5.48 

1873.759 55.5781 42679.9 0.45 1.22 1.94 -0.43 -0.58 

1873.728 56.63595 33527.9 0.43 1.23 2.92 -0.57 -0.51 

1707.257 82.33743 11467.2 -0.80 1.23 2.96 0.67 0.59 

1707.422 84.9278 21076.7 -0.71 1.22 1.89 0.40 0.55 

1734.385 115.8141 16456.5 0.16 1.22 2.08 -1.60 -2.00 

1734.321 116.2445 8432.3 0.22 1.23 2.77 -2.34 -2.21 

 

表 6.2 计算 dR
Q

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

在 10 以上每个高阶模对应的阈值电流，最小的正的阈值电

流是 0.4A，对应的频率是 1707.42MHz，频率为 1707.25MHz 对应的阈值与它同
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一个量级。对阈值电流为负的情况，公式计算不再有效，需要用程序计算。 

表 6.3 是用 ERLBBU 程序模拟计算的每个高阶模对应的阈值电流，最有害

的高阶模与分析计算结论一致；在分析计算有效的情况下( ( )*
12 sin 0rm Tω < )，对

应的阈值电流差别约 10%，误差的来源之一是分析计算所用的传输矩阵；分析计

算不适用的情况下( ( )*
12 sin 0rm Tω > )，ERLBBU 计算的阈值电流都在 1A 以上，

危害不大。 

 

图 6.6a 横向位移随时间变化（2 为 x，4 位 y，
I=0.311A） 图 6.6b 高阶模电压随时间变化（I=0.311A）

  

图 6.6c 横向位移随时间变化（2 为 x，4 位 y，
I=0.301A） 图 6.6d 高阶模电压随时间变化（I=0.301A）

  

图 6.6e 横向位移随时间变化（2 为 x，4 位 y，
I=0.291A） 图 6.6f 高阶模电压随时间变化（I=0.291A）

 

以上给出的是单个高阶模只在一个加速腔中存在的情况，考虑两个加速腔包

含所有的高阶模，模拟计算给出设计的束线阈值电流是 0.30012A，它考虑了不

同高阶模之间的相互影响以及两加速腔之间的影响，比单个高阶模对应的阈值电
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流稍小。考虑实际加速腔高阶模参数 Qext以及频率的离散分布[107]，进一步估算

它们对阈值电流的最低限制范围：（1）Qext差 10 倍，表明阈值电流可能降低到

原来的 1/10 或增大 10 倍。（2）频率离散 10MHz，对应 rTω 变化范围是 480 度，

( )sin rTω 从-1 变化到 1，当 ( )sin 1rTω = − 时，阈值电流最小。从表 6.2 可以估算，

对阈值电流影响最大的两个高阶模，其 ( )sin rTω 限制阈值电流最小到原来的 0.7。

总结这两项对高阶模的影响，该设计对应的阈值电流最小到 21mA，能够保证设

计的 3mA 运行流强。 

图 6.6 给出 ERLBBU 模拟不同流强下，粒子横向位移随时间变化曲线以及

R/Q 最大的四个高阶模电压（对应第一个加速腔和第二个加速腔的第一圈和第二

圈）随时间变化。流强大于阈值电流时（0.311A），如图 6.6a，粒子很快发散丢

失；流强小于阈值电流时（0.291A），如图 6.6e，粒子可以传输的很好；流强在

阈值电流附近时（0.301A），横向位移（x/y）随时间震荡，如图 6.6c。对比不

同流强下的高阶模电压，高于阈值电流时，高阶模电压增长很快，表明束流传给

高阶模的能量远大于高阶模消耗的能量；低于阈值电流，高阶模电压无累积，表

示高阶模损耗的能量大于与束流交给高阶模的能量。 

表 6.3  ERLBBU 计算各高阶模的阈值电流 

Frequency(MHz) R/Q(Ω/cavity) Qext Ith a(A) Ith b(A) 

1788.6410 10.14303 3834.840 11.71870 11.03000 

1789.4143 11.07233 6109.690 8.76870 12.71250 

1879.9938 11.88166 61090.900 1.22100 1.67340 

1879.9736 12.24483 49015.400 1.21400 1.16950 

1763.1278 13.76286 12318.300 52.75000 76.55000 

1761.7705 15.76478 6860.550 38.67500 36.37500 

1873.7585 55.57810 42679.900 14.46000 20.11000 

1873.7275 56.63595 33527.900 11.44000 10.95600 

1707.2567 82.33743 11467.200 0.60531 0.57383 

1707.4222 84.92780 21076.700 0.43400 0.61990 

1734.3854 115.81407 16456.500 1.82900 2.36700 

1734.3211 116.24448 8432.300 2.20460 2.20120 
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6.4 阈值电流测量和提高阈值电流的方法 

6.4.1 阈值电流测量 

高阶模能量用电压表示[108]           

 
2

2
2

aVU
Ra

c Q
ωω

=
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                    （6.24） 

代入方程（6.11） 
0th

L th

I IdU U
dt Q I

ω −
= −                     （6.25） 

化简解方程（6.25），得到： 

0
0 exp th

L th

I IU U t
Q I
ω⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 （6.26） 

相应的高阶模电压随时间变化 

0 exp
2

th b

L th

I IV V t
Q I
ω⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  （6.27） 

根据电压变化曲线，定义有效品质因子和有效衰减时间， 

0

th
eff L

th

IQ Q
I I

=
−

                      （6.28） 

0
0

th
eff

th

I
I I

τ τ=
−

                      （6.29） 

当加速电流为 0 时有效品质因子就是高阶模的固有 LQ ，高阶模电压随时间

衰减，衰减时间常数 0 LQτ ω= ；当 0thI I= 时， effQ 无穷大，对应的高阶模 s 电压

不随时间变化；当流强大于阈值电流，高阶模电压随时间指数增长。 

阈值电流的测量有以下三种方法： 

第一，测量阈值电流可以根据阈值电流定义，增加加速流强直到束流丢失，

从而确定阈值电流。 

第二，根据方程（6.28），加速腔和束线确定后， effQ 只随流强变化。改变

流强，测量相应的高阶模的有效品质因子[109]。 01 1 1eff L
th

IQ Q
I

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
，1 effQ 随 0I

线性变化，当 0 thI I= 时，1 0effQ = ，在阈值电流以下，拟和直线，并外延可以得

到 thI 。 

第三，根据方程（6.29），高阶模电压有效衰减时间常数随流强变化。改变

流强，测量高阶模功率/电压随时间变化，找到衰减时间，阈值电流确定方法与
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测量 effQ 曲线类似，即外延拟合曲线。 

6.4.2 提高阈值电流的方法 

6.1 节给出阈值电流随各参数的变化关系，根据表达式（6.13），得到四种

可能提高阈值电流的方法。 

第一，增加电子束能量。因为阈值电流与电子能量成正比，可以把较危险高

阶模加速腔放在电子能量较高处。 

第二，减小 R/Q。R/Q 由加速腔结构决定，因此，改变 R/Q 需要改变加速腔

结构。 

第三，改变高阶模的性能，包括降低 Q 和改变高阶模频率。降低 Q 值是用

高阶模耦合器尽可能衰减危险高阶模，是高流强能量回收加速器设计重点考虑的

办法；改变高阶模频率是改变 ( )sin rTω 项的符号，使得 ( )*
12 sin 0rm Tω > ，从而提

高阈值电流。 

第四，改变机器设计，包括光学传输矩阵和返航时间。改变返航时间与改变

高阶模频率目的一样，保证 ( )*
12 sin rm Tω 大于 0。改变 *

12m 接近 0，阈值流强趋近

无限大，它是通过改变光学传输矩阵元素 12m 、 14m 、 32m 和 34m 。对 x 和 y 平面

不耦合的情况[110]， 14 32 0m m= = ，要求 12m 、 34m 和极化角满足 

12

34

arctan m
m

α
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    （6.30） 

对高阶模极化角接近 0 度或 90 度情况， ( )sin 2 ~ 0α ，因此，改变光学传输

矩阵，耦合 x 和 y 平面，使得 12 34 0m m= = [111]，此时 

( ) ( )*
12 14 32 sin 2 / 2 ~ 0m m m α= +               （6.31） 

依赖于极化角。 

对高阶模极化角远离 0 度或 90 度情况，当 12 34 0m m= = 时，可能的办法是 

14 32 0m m+ =                      （6.32） 
或 

  14 32m m= −                       （6.33） 
它适用于任意极化角情况。 

x 和 y 平面的耦合是通过螺线管或者旋转四极铁实现，螺线管实现办法最

直观，当 2KL π= 时（其中 ( )0 2K B Bρ= ， L 是螺线管长度），对应的横向相
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空间的传输矩阵
0

0
M

R
M

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

，满足条件 12 34 0m m= = ，但是束流能量较高时，

所需要螺线管场强很高，如 30MeV，75cm 的螺线管长度，要求场强到 4.1kG；

旋转四极铁需要多块组合才能实现[112]。 

若一个加速腔组成主加速器，耦合 x 和 y 平面，不难满足上面两种光学传输。

对多个加速腔组成的主加速器，如两个加速腔，保证每个加速腔的高阶模对应的

传输矩阵都能保持相应的要求，加速腔之间的传输元件需要有特别要求。对前者，

要求加速腔之间的传输元件 x 和 y 平面不能有耦合；对后者，则要求加速腔部分

x 和 y 平面的传输矩阵完全相同，加速腔之间不能包含四极铁元件。 

改变光学传输矩阵或返航时间在提高特定高阶模阈值电流的同时，也会影响

其他高阶模，改变其对应的阈值电流，因此，需要全面考虑。 

6.5 本章小结 

本章介绍了多圈束团崩溃效应的概念，给出单腔单个高阶模情况下的阈值电

流，它对理解限制阈值电流的因素有重要意义，包括高阶模参数、返回束线光线

传输和束流参数；在此基础上，理论分析提高阈值电流的方法，并介绍了测量阈

值电流的办法。针对北京大学 ERL-FEL 装置，根据 Omega3P 模拟给出的 TESLA

型 9cell 超导腔高阶模信息，用理论分析和程序 ERLBBU 模拟计算分别找到最危

险的高阶模，两种方法给出的结论一致，最危险的高阶模对应的频率是 1707.42 

MHz 和 1707.25 MHz，这两个模式极化角差别是 90 度，频率差别不大，很容易

相互影响，两种办法计算的单模阈值电流值差别小于 10%，因此，用理论公式可

以最有效的找到危险高阶模。实际加速器有多个加速腔，每个加速腔高阶模也很

多，高阶模之间和加速腔之间相互影响，必须用程序模拟计算阈值电流。北京大

学 ERL-FEL 装置阈值电流估算最小是 21mA，比设计的 3mA 运行流强高。 
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第七章  总结 

本论文是在北京大学在建装置的基础上，研究了 ERL-FEL 的物理问题，设

计了 ERL-FEL 传输束线，对能量回收模式下的束流动力学进行研究，对设计系

统的可靠性和稳定性进行分析，并对 ERL 中多圈束团崩溃效应进行讨论和模拟

计算。 

论文前两章综述了能量回收的历史、现状及发展趋势，对机器总体参数进行

初步的优化，研究了束团电荷、束团长度、束流横向和纵向发射度等参数对自由

电子激光功率的影响。在电子束品质满足 FEL 要求下，对输出激光功率影响最

大的是束团电荷量和束团长度；PKU-ERL-FEL 的输出光波长范围是 6~65μm，

120pC 时输出激光的平均功率约 900W。分析了能量回收和非能量回收两种模式

下系统对微波功率源的要求以及超导腔最佳工作参数：能量回收下，微波功率主

要由麦克风效应决定；非能量回收模式下，微波功率主要由束流流强决定。 

在总体参数要求下，论文第三章和第四章优化设计了系统前端传输系统和具

有 FEL 装置的返航束线传输系统。研究了原设计的 300pC 电荷量的 3+1/2 cell 

DC-SC 光阴极注入器工作在低电荷下的束流品质，结果表明原设计在低电荷、

高梯度下，首腔对束流有过聚焦效应，并对电子束的发射度带来严重影响。论文

运用模型分析过聚焦情况下，空间电荷效应对发射度影响的变化趋势，提出避免

过聚焦的办法，包括降低场梯度、增大束团电荷和减小束斑尺寸等。研究了不同

并束段结构的误差敏感度和空间电荷效应影响，确定适合北京大学装置的三块磁

铁偏转并束段结构。返航束线上，分析了 FEL 和 ERL 对束流横向和纵向相空间

要求以及二阶校正理论，提出可调的消色散对称 ARC 结构，结合路径调节装置，

路径调控范围等效RF相位是可以涵盖由于FEL和准直误差对返航注入主加速器

相位的影响，保证返航电子束正确地注入主加速器。对返航束线的动力学进行研

究，结果表明 CSR 效应对束流品质影响较小；大能散下，ARC2 的纵向相空间

高阶修正对能量回收后的能散有明显的影响,加入六极铁进行修正。 

论文第五章和第六章是对所设计系统的进一步完善，验证设计的稳定性和可

靠性。理论分析 corrector 和 BPM 在束线上的工作特点，运用解析计算方法设计

优化了轨道校正系统，使得校正后束流中心轨道在可接受范围，同时优化 BPM

和 corrector 数目，优化的 BPM 个数是 26 个，x 方向 corrector 个数是 15，y 方向

是 17 个，校正后的轨道偏离值可以控制到 2mm 以下；根据轨道校正系统，研究
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了系统对运行误差、安装误差和加工误差等敏感程度以及容忍的误差范围，确定

了系统设计的稳定性和可靠性。特别研究了高平均功率 ERL-FEL 的关键问题

——多圈加速束流崩溃效应的影响，确定了加速腔中最有害的高阶模，获得本设

计的装置的阈值电流约为 21mA，大于设计的 3mA 运行流强。 

下一步的工作建议有： 

（1）诊断系统的优化设计。该诊断系统不仅能测量束流参数（如能散、束团长

度、横向相空间参数、发射度等），还要测量机器的运行参数（如元件传输矩阵、

色散等），使它能够监测和校正机器运行时各种可能出现的问题。建议应注意发

展无阻拦的探测技术。 

（2）进一步深入研究返航束流品质对其在加速腔内转换为电磁场的品质及对加

速束流品质的影响。 
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附录 1 

系统前终端束线输入文件（PARMELA） 
RUN    1, 1, 1300, -0.002, 0.00001 
TITLE   
DCSC photoinjector with 90kV DC Voltage 
;***************************************** 
INPUT 9, 20000, 0.15, 0.3, 1.62, 4.86,0 
DRIFT 0, 0.6, 1 
POISSON   0, 1, 1            
dc.po7          
DRIFT 0.8, 0.6, 1 
DRIFT 0.8, 0.6, 1 
cell 57.4, 3.5,  1, 233.07, 10, 1, 10,-1, 1300, 0, 0        
cfield  1 
r3sy01.t7 
DRIFT 15, 3.5,1 
DRIFT 25, 3.5,1  
DRIFT 20, 3.5,1  
；******************* 
quad 15, 2.54, 1,-20.96999    
drift 15 2.54 1          
quad 15, 2.54, 1, 0 
drift 15 2.54 1        
quad 15, 2.54, 1,32.1564 
drift 40 2.54 1             
quad 15, 2.54, 1, -50.51249 
drift 45 2.54 1             
quad 15, 2.54, 1, 29.96697 
drift 45 2.54 1    
quad 15, 2.54, 1, -20.70051 
drift 10 2.54 1 
;************* 
drift 10, 3.9, 1 
BEND 13.9626, 2.3863, 1, 4.21728, 20, 0, 0, 3.2876, 3.2876, 0, 0                                          
drift 42.84632 5 1   
drift 50 5 1  
drift 10 5 1                                     
ROTATE 0,  5, 1, 180 
BEND 13.9626, 2.3863, 1, 4.21728, 20, 0, 0, 3.2876, 3.2876, 0, 0    
ROTATE 0,  5, 1, 180                                   
drift 50 5 1   
drift 10 5 1  
drift 42.84632 5 1                                      
BEND  13.9626,2.3863, 1, 4.21728, 20, 0, 0, 3.2876, 3.2876,0, 0   
drift 20, 3.9, 1 
drift 20, 3.9, 1   
drift 20 2.54 1               
drift 20 3 1    
              
zout 500 90 0 80 .8          
OUTPUT 5 
SCHEFF 0.026, 2   5.  30   200, 0, 0, 7   
START 0.0, 1, 5000000, 1, 10   
END     
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附录 2 

返航束线 lattice 文件输入文件(elegant) 
BARC11: SBEN,L=0.392699,ANGLE=0.785398163397448,E1=0.392699081698724,& 
 E2=0.392699081698724,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BARC12: SBEN,L=0.392699,ANGLE=0.785398163397448,E1=0.392699081698724,& 
 E2=0.392699081698724,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BARC13: SBEN,L=0.392699,ANGLE=0.785398163397448,E1=0.392699081698724,& 
 E2=0.392699081698724,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BARC14: SBEN,L=0.392699,ANGLE=0.785398163397448,E1=0.392699081698724,& 
 E2=0.392699081698724,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BARC21: SBEN,L=0.392699,ANGLE=0.785398163397448,E1=0.392699081698724,& 
 E2=0.392699081698724,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BARC22: SBEN,L=0.392699,ANGLE=0.785398163397448,E1=0.392699081698724,& 
 E2=0.392699081698724,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BARC23: SBEN,L=0.392699,ANGLE=0.785398163397448,E1=0.392699081698724,& 
 E2=0.392699081698724,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BARC24: SBEN,L=0.392699,ANGLE=0.785398163397448,E1=0.392699081698724,& 
 E2=0.392699081698724,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BCH1: SBEN,L=0.40824,ANGLE=0.349065850398866,E2=0.349065850398866,HGAP=0.025,& 
 EDGE_ORDER=1 
BCH2: SBEN,L=0.40824,ANGLE=-0.349065850398866,E1=-0.349065850398866,& 
 HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BCH3: SBEN,L=0.40824,ANGLE=-0.349065850398866,E2=-0.349065850398866,& 
 HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BCH4: SBEN,L=0.40824,ANGLE=0.349065850398866,E1=0.349065850398866,HGAP=0.025,& 
 EDGE_ORDER=1 
BEXT1: SBEN,L=0.143996,ANGLE=0.06475171524898959,E2=0.06475171524898959,& 
 HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BEXT2: SBEN,L=0.287992,ANGLE=-0.129503430497979,E1=-0.06475171524898959,& 
 E2=-0.06475171524898959,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BEXT3: SBEN,L=0.143996,ANGLE=0.06475171524898959,E1=0.06475171524898959,& 
 HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BRINJ1: SBEN,L=0.14399,ANGLE=0.06474892272218639,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BRINJ2: SBEN,L=0.28798,ANGLE=-0.129498019977298,HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
BRINJ3: SBEN,L=0.14399,ANGLE=0.06474892272218639,E1=-0.284314135149876,& 
 HGAP=0.025,EDGE_ORDER=1 
CAV1: RFCA,L=1.3492, VOLT=12.73320e6,PHASE=79,FREQ=1300000000,CHANGE_P0=1,& 
 END1_FOCUS=1,END2_FOCUS=1,BODY_FOCUS_MODEL="SRS" 
CAV11: RFCA,L=1.3492, VOLT=12.73320e6,PHASE=260,FREQ=1300000000,CHANGE_P0=1,& 
 END1_FOCUS=1,END2_FOCUS=1,BODY_FOCUS_MODEL="SRS" 
CAV2: RFCA,L=1.3492, VOLT=12.73320e6,PHASE=79,FREQ=1300000000,CHANGE_P0=1,& 
 END1_FOCUS=1,END2_FOCUS=1,BODY_FOCUS_MODEL="SRS" 
CAV21: RFCA,L=1.3492, VOLT=12.73320e6,PHASE=260,FREQ=1300000000,CHANGE_P0=1,& 
 END1_FOCUS=1,END2_FOCUS=1,BODY_FOCUS_MODEL="SRS" 
FEL: WIGGLER,L=1.62,RADIUS=0.3666,K=0.7,POLES=121 
IIPM1: MONI 
IIPM10: MONI 
IIPM11: MONI 
IIPM12: MONI 
IIPM13: MONI 
IIPM14: MONI 
IIPM15: MONI 
IIPM16: MONI 
IIPM17: MONI 
IIPM18: MONI 
IIPM19: MONI 
IIPM2: MONI 
IIPM20: MONI 
IIPM21: MONI 
IIPM22: MONI 
IIPM23: MONI 
IIPM24: MONI 
IIPM25H: MONI 
IIPM25V: MONI 
IIPM26: MONI 
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IIPM27: MONI 
IIPM3: MONI 
IIPM4: MONI 
IIPM5: MONI 
IIPM6: MONI 
IIPM7: MONI 
IIPM8: MONI 
IIPM9: MONI 
INJERROR: MALIGN,ON_PASS=0 
KMBC10H: HKICK,L=1e-008 
KMBC10V: VKICK,L=1e-008 
KMBC11H: HKICK,L=1e-008 
KMBC11V: VKICK,L=1e-008 
KMBC12H: HKICK,L=1e-008 
KMBC12V: VKICK,L=1e-008 
KMBC13H: HKICK,L=1e-008 
KMBC13V: VKICK,L=1e-008 
KMBC14H: HKICK,L=1e-008 
KMBC14V: VKICK,L=1e-008 
KMBC15H: HKICK,L=1e-008 
KMBC15V: VKICK,L=1e-008 
KMBC16V: VKICK,L=1e-008 
KMBC17V: VKICK,L=1e-008 
KMBC1H: HKICK,L=1e-008 
KMBC1V: VKICK,L=1e-008 
KMBC2H: HKICK,L=1e-008 
KMBC2V: VKICK,L=1e-008 
KMBC3H: HKICK,L=1e-008 
KMBC3V: VKICK,L=1e-008 
KMBC4H: HKICK,L=1e-008 
KMBC4V: VKICK,L=1e-008 
KMBC5H: HKICK,L=1e-008 
KMBC5V: VKICK,L=1e-008 
KMBC6H: HKICK,L=1e-008 
KMBC6V: VKICK,L=1e-008 
KMBC7H: HKICK,L=1e-008 
KMBC7V: VKICK,L=1e-008 
KMBC8H: HKICK,L=1e-008 
KMBC8V: VKICK,L=1e-008 
KMBC9H: HKICK,L=1e-008 
KMBC9V: VKICK,L=1e-008 
LA: DRIF,L=0.035 
LA1: DRIF,L=0.035 
LAA: DRIF,L=0.5 
LAA1: DRIF,L=0.5 
LAB: DRIF,L=0.2 
LAB1: DRIF,L=0.2 
OA4: DRIF,L=0.5 
OACC: DRIF,L=3.4334 
OARC1: DRIF,L=0.2 
OARC11: DRIF,L=0.3 
OARC12: DRIF,L=0.4 
s11: sextupole, l=0.15, k2= -0.94679014087144E02 
OARC13: DRIF,L=0.25 
OARC14: DRIF,L=0.45 
OARC2: DRIF,L=0.2 
OARC21: DRIF,L=0.3 
OARC22: DRIF,L=0.4 
s12: sextupole, l=0.15, k2= 1.94679014087144E02 
OARC23: DRIF,L=0.25 
OARC24: DRIF,L=0.45 
OCH1: DRIF,L=1.59627 
OCH2: DRIF,L=1 
OEXT1: DRIF,L=0.5 
OM11: DRIF,L=0.2 
OM12: DRIF,L=0.6 
OM13: DRIF,L=0.05 
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OM21: DRIF,L=0.2 
OM22: DRIF,L=0.8 
OM23: DRIF,L=0.5 
OM31: DRIF,L=0.263135 
OM32: DRIF,L=0.6 
OM33: DRIF,L=0.51 
OM41: DRIF,L=0.51 
OM42: DRIF,L=0.4 
OM43: DRIF,L=0.2 
OM51: DRIF,L=0.3 
OM510: DRIF,L=0.252797 
OM52: DRIF,L=0.8 
ORINJ1: DRIF,L=0.5 
ORINJ11: DRIF,L=0.8 
QARC110: QUAD,L=0.15,K1=20.59862831306637 
QARC111: QUAD,L=0.15,K1=20.59862831306637 
QARC120: QUAD,L=0.15,K1=-0.9724532015218311 
QARC121: QUAD,L=0.15,K1=-0.9724532015218311 
QARC13: QUAD,L=0.15,K1=11.21983286770426 
QARC210: QUAD,L=0.15,K1=21.187 
QARC211: QUAD,L=0.15,K1=21.187 
QARC220: QUAD,L=0.15,K1=0.186042 
QARC221: QUAD,L=0.15,K1=0.186042 
QARC23: QUAD,L=0.15,K1=11.1236 
QM11: QUAD,L=0.15,K1=3.460508946975747 
QM12: QUAD,L=0.15,K1=-11.41724397643467 
QM13: QUAD,L=0.15,K1=11.53693699750612 
QM14: QUAD,L=0.15,K1=-9.178691442584203 
QM21: QUAD,L=0.15,K1=-4.03381 
QM22: QUAD,L=0.15,K1=5.77922 
QM31: QUAD,L=0.15,K1=-8.488974161567032 
QM32: QUAD,L=0.15,K1=13.03194242985527 
QM33: QUAD,L=0.15,K1=-14.73151728604023 
QM34: QUAD,L=0.15,K1=17.13247547510878 
QM41: QUAD,L=0.15,K1=24.95658234565799 
QM42: QUAD,L=0.15,K1=-21.36868583876934 
QM43: QUAD,L=0.15,K1=19.76735254127641 
QM44: QUAD,L=0.15,K1=-14.06565658868751 
QM51: QUAD,L=0.15,K1=-8.316549999999999 
QM52: QUAD,L=0.15,K1=9.093780000000001 
QM53: QUAD,L=0.15,K1=-6.90844 
QM54: QUAD,L=0.15,K1=-0.64039 
WARC1: MARK,FITPOINT=1 
WARC2: MARK,FITPOINT=1 
WM1: MARK,FITPOINT=1 
WM2: MARK,FITPOINT=1 
WM4: MARK,FITPOINT=1 
WM5: MARK,FITPOINT=1 
w1: watch,filename="%s.w1",mode=coord 
w2: watch,filename="%s.w2",mode=coord 
w3: watch,filename="%s.w3",mode=coord 
w4: watch,filename="%s.w4",mode=coord 
w5: watch,filename="%s.w5",mode=coord 
w10: watch,filename="%s.w10",mode=coord 
w11: watch,filename="%s.w11",mode=coord 
w12: watch,filename="%s.w12",mode=coord 
w13: watch,filename="%s.w13",mode=coord 
w14: watch,filename="%s.w14",mode=coord 
w15: watch,filename="%s.w15",mode=coord 
INJ2ARC1: 

LINE=(IIPM1,w1,INJERROR,LAB,CAV1,LA,CAV2,w2,LAA,OA4,KMBC1H,KMBC1V,BEXT1,& 
 

OEXT1,BEXT2,OEXT1,BEXT3,OM11,QM11,OM12,IIPM2,QM12,KMBC2H,KMBC2V,OM12,QM13,& 
 OM12,IIPM3,QM14,OM13,WM1,w10,OARC1,BARC11,KMBC3H,KMBC3V,OARC11,QARC110, 

s11,w11,OARC12, & 
 

IIPM4,BARC12,KMBC4V,OARC13,QARC120,w12,OARC14,IIPM5,KMBC4H,QARC13,w13,OARC14,QARC
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121,& 
 OARC13,BARC13,IIPM6,KMBC5V, OARC12,IIPM7,KMBC5H, 

s11,QARC111,OARC11,BARC14,IIPM8,& 
 KMBC6V,OARC1,WARC1,w14,OM21,QM21,OM22,QM22,& 
IIPM9,KMBC7V,KMBC6H,OM23,BCH1,OCH1,BCH2,IIPM10,OCH2,IIPM11,KMBC8V,BCH3,OCH1,&
 BCH4,OM31,QM31,IIPM12,OM32,IIPM13,KMBC9V,KMBC7H,QM32,OM32,QM33,IIPM14,OM32,& 
 QM34,IIPM15,KMBC10V,KMBC8H,OM33,WM2, w15) 
 
FEL2REJ: LINE=(OM41,w1,IIPM16,KMBC9H,QM41,OM42,IIPM17,& 
 

KMBC11V,QM42,OM42,QM43,IIPM18,KMBC10H,OM42,QM44,IIPM19,OM43,WM4,OARC2,w2,BARC21,&
 

KMBC11H,KMBC12V,OARC21,QARC210,s12,w3,OARC22,IIPM20,BARC22,KMBC13V,OARC23,QARC220
,& 

 
OARC24,IIPM21,KMBC12H,w4,QARC23,OARC24,QARC221,OARC23,BARC23,IIPM22,KMBC14V,& 

 
OARC22,s12,QARC211,w5,IIPM23,KMBC13H,OARC21,BARC24,IIPM24,KMBC15V,w11,OARC2,WARC2,
OM510,& 

 
QM51,OM52,QM52,IIPM25H,OM52,IIPM25V,KMBC14H,KMBC16V,QM53,OM52,QM54,w12,OM51,& 

 BRINJ1,ORINJ1,BRINJ2,w13,ORINJ1,BRINJ3,IIPM26,KMBC15H,KMBC17V,ORINJ11,WM5,& 
LAB,CAV11,LA,w14, CAV21,LAA,OA4,IIPM27,w15) 

主加速器入口到 FEL 的执行文件 
&run_setup 
 lattice="m5.new", 
use_beamline="INJ2ARC1", 
 final="%s.fin" 
 output=%s.out 
 p_central_mev=5 
 magnets=%s.mag 
 parameters="%s.parms" 
 sigma="%s.sig" 
&end 
 
&run_control 
        n_steps =1 
&end 
 
&sdds_beam 
input = "pout.sdds" 
input_type = "elegant" 
&end 
 
&matrix_output 
printout="%s.mprerr", 
printout_order=1, 
output_at_each_step=1, 
&end 
 
&matrix_output 
SDDS_output = %s.matpost, 
SDDS_output_order = 1, 
output_at_each_step=1, 
&end 
 
&track &end 
&stop  &end 

FEL 到主加速器出口的执行文件 
&run_setup 
 lattice="m5.new", 
use_beamline="FEL2REJ", 
 p_central=59.7, 
 final="%s.fin" 
 output=%s.out 
  sigma="%s.sig" 



 148

 magnets=%s.mag 
 parameters="%s.parms" 
&end 
 
 
&twiss_output 
 filename="%s.twi0", 
 matched=0,radiation_integrals=0, 
beta_x=1.08,   alpha_x=-1.5 
beta_y=0.33,   alpha_y=-0 
&end 
 
 
! run n_steps case, and record in "fin. parms" file.  
&run_control 
        n_steps =1 
&end 
 
 
&matrix_output 
printout="%s.mpre", 
printout_order=2, 
output_at_each_step=1, 
&end 
 
&matrix_output 
SDDS_output = %s.matpost, 
SDDS_output_order = 2, 
output_at_each_step=1, 
&end 
 
&bunched_beam 
        n_particles_per_bunch = 5000, 
        one_random_bunch=0, 
        emit_nx = 10e-6, 
        emit_ny = 10e-6, 
beta_x=1.69,   alpha_x=-1.35 
beta_y=0.37,   alpha_y=-0 
        sigma_dp = 0.02, 
        sigma_s = 100e-6, 
        distribution_type[0] = 3*"gaussian", 
        distribution_cutoff[0] = 3*3, 
        symmetrize = 1, 
        enforce_rms_values[0] = 1,1,1, 
        bunch = %s.bun 
&end 
 
&track &end 
&stop  &end 
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