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磁铁安装误差对束流轨道的影响
Ξ

刁操政 , 　王 　琳 , 　徐宏亮 , 　李永军 , 　张善才 , 　冯光耀
(中国科学技术大学 国家同步辐射实验室 ,安徽 合肥 230029)

　　摘 　要 :　采用数值方法系统地分析了 HL S储存环磁铁安装误差对束流闭轨的影响 ,发现造成闭轨畸变

的主要原因是四极铁在横向位置的安装误差和二极铁在束流方向的旋转 ,并给出了它们的放大因子 ;同时对横

向发射度的耦合进行了研究 ,发现造成垂直方向发射度增加的主要原因是闭轨畸变 ;在综合考虑各种误差的情

况下 ,提出了需要对各种磁铁进行进一步准直的要求。
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　　合肥光源 ( HL S) 储存环周长为 66m ,共 4 个周期 ,每周期由 3 块弯铁 ,8 块四极铁组成。由于各种原因造

成了束流运行轨道与理想轨道存在一定的误差 ,闭合轨道的畸变又会引起一些负面效应 ,因而影响了光源的高

水平运行。在这些影响中 ,磁铁的安装误差是造成轨道畸变的最主要原因。

　　本文由理论分析出发 ,就 HL S 电子储存环各种磁铁的安装误差进行了讨论 ,为磁铁的进一步准直及闭轨

校正提供理论依据。

1 　理论分析
1 . 1 　闭轨畸变[1 ]

　　闭轨畸变形方程为
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式中 : u0 ( s)为轨道的畸变值 ,β( s) 是观测点的β函数值 ; K 为四极铁强度 ; L q 是四极铁长度 ; L b 是二极铁长

度 ;β为误差发生处的β函数 ;ρ为束流的弯转半径 ;Δuq ,rms为四极铁安装误差的均方根 ( rms) 分布 ,Δ<b ,rms为

二极铁旋转误差的 rms 分布。

1 . 2 　横向发射度耦合[2 ]

　　磁场误差导致的耦合主要来自两方面 : (1) 由于束流的闭轨畸变 ,导致 y 方向色散的产生 ,因此产生了横
向耦合 ; (2)四极铁在束流方向的旋转误差。
　　由于闭轨畸变导致的耦合

χ =
J x〈 Hy〉
J y〈 Hx〉

≈
J x〈D2

y/βy〉
J y〈D2

x /βx〉
| bending (2)

式中 : J x , J y分别是 x 和 y 方向的衰减分配数 ; D x , Dy 分别是 x 和 y 方向的色散函数。
　　由四极铁在束流方向的旋转产生的耦合

χ =
| κ- /Δν| 2

| κ- /Δν| 2 + 1/ 2
(3)

式中 :κ- =
1
4π∮ring

ks ( s) βxβyexp{i[μx ( s) - μy ( s) -
2πsΔν

C
]}ds , ks = 2 KΔθ,Δν= Frac(νx - νy ) ,其中νx ,νy 为环

的工作点 , C为环长 ,μx , μy 是误差发生处的相位 , K为四极铁强度 ,Δθ是四极铁在束流方向的旋转误差。

2 　数值模拟
　　误差模型的建立 :全环 12 块二极铁、32 块四极铁的安装误差独立分布 ,并满足高斯分布。由于随机误差的
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分布离散性很大 ,为了确保结果的可信度 ,我们做了 30 次计算 ,并对此求平均 ,每次计算的种子数由随机函数

产生 ,这样可确保种子数产生的随机性 ,计算工具为 MAD 程序[3 ] 。

表 1 　10 ,20 及 30 次模拟结果的比较

Table 1 　Comparison of the results in 10 , 20 and 30 times

of numerical simulation times

times 10 20 30

δx ,rms 0. 639 3 0. 645 7 0. 668 2

　　我们对 10 次 ,20 次以及 30 次模拟的结果 (Δx = 0. 1mm)进行了比较 ,见表 1 所示。由于 20 次和 30 次结

果基本一致 ,因此认为做 30 次模拟的结果是可信的。

表中δx ,rms是 x 方向的均方根误差。

　　我们还将模拟结果同理论分析进行了比较 ,根据

公式 (1)可得到最大闭轨畸变值为 1. 500mm ,与模拟

结果 (1. 566mm)基本一致。

3 　计算结果
　　在这些误差中 ,四极铁纵向 (平移)的安装误差只影响束流的聚焦情况 ,对轨道不产生影响 ;同时四极铁绕

横向方向 ( x 和 y 轴)的旋转对轨道影响很小 ,因此在计算中未加考虑。

3 . 1 　四极铁的影响

　　四极铁在 x 方向和 y 方向的安装误差对轨道均方根误差的影响如图 1 和图 2 所示。从图上可以看出 ,轨

道均方根偏差随 x 方向和 y 方向的安装误差变化基本是线性关系 ,因此 ,我们对曲线进行拟合 ,可得到一放大

因子 ,拟合结果为

δx , rms = - 0 . 001 79 + 6 . 408 ×Δx , 　δy , rms = - 4 . 6 ×10 - 5 + 6 . 2 ×Δy (4)

x 方向的放大因子为 6 . 408 , y 方向的放大因子为 6. 2。

Fig. 1 　Rms error with quadrupole misalignment in x direction

图 1 　x 方向的安装误差Δx 对轨道的影响

Fig. 2 　Rms error with quadrupole misalignment in y direction

图 2 　y 方向的安装误差Δy 对轨道的影响

　　绕束流 s 方向的旋转误差对轨道的影响 :四极铁绕束流方向的旋转误差对束流的 x 方向和 y 方向产生了

耦合 ,在有横向误差存在的情况下 ,又对束流的轨道产生了影响。以下的计算 ,是在考虑了横向误差Δx =Δy

= 0. 1mm 的情况下进行的。

Fig. 3 　Rms error of x direction with quadrupole

roll misalignment (Δx =Δy = 0. 1mm)

图 3 　绕束流方向的旋转误差对 x 方向轨道的影响

Fig. 4 　Rms error of y direction with quadrupole

roll misalignment (Δx =Δy = 0. 1mm)

图 4 　绕束流方向的旋转误差对 y 方向轨道的影响
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　　从以上两图我们可以看到 ,四极铁绕束流方向的旋转误差对轨道的影响很小 (有Δθ时的轨道变化同Δθ

= 0 时的基本一样) 。

3 . 2 　二极铁的影响

　　二极铁沿束流方向 ( z 轴)平移和绕束流方向的旋转误差对轨道的影响如图 5 和图 6 所示。拟合结果为 :

δx ,rms = - 4. 77 ×10 - 5 + 1. 25 ×Δz ,δy ,rms = - 4. 35 ×10 - 5 + 4. 078 ×Δθ,放大因子分别为 1. 25 和 4. 078。

Fig. 5 　Rms error with bend misalignment in z direction

图 5 　沿束流方向的平移对 x 方向轨道的影响

Fig. 6 　Rms error with roll misalignment round y direction

图 6 　绕束流方向的旋转误差对 y 方向轨道的影响

　　为了全面地考虑磁铁误差对轨道的影响 ,我们还计算了二极铁中心磁场误差的影响 ,如图 7 所示 ,δx ,rms =

- 2. 35 ×10 - 3 + 2. 58 ×103 ×ΔB / B 。

　　综合以上影响 ,所得结果见表 2。
表 2 　各种误差造成的轨道畸变

Table 2 　Orbit due to various random errors

errors amplification factor (bend) amplification factor (quadrupole)

misalignment

Δx′

Δy′

Δs′

very small

very small

1. 25 (δx ,rms)

6. 408 (δx ,rms)

6. 2 (δy ,rms)

very small

roll misalignment

θx

θy

θz 4. 078 (δy ,rms)

very small

very small

very small

　　在综合考虑了磁铁安装误差以及波荡器的磁场误差情况下得到的束流轨道如图 8 所示 , (Δx′q =Δy′q =

Δs′b = 0. 1mm ,Δθb = 0. 1mrad ,ΔB / B = 1 ×10 - 4 ,波荡器的一次积分为 1 ×10 - 4 Tm , 二次积分为 1 ×10 - 4

Tm2 ,数据来自前一次准直的公差) 。

Fig. 7 　Rms error with bend errorΔB/ B

图 7 　二极铁中心磁场误差对 x 方向轨道的影响

Fig. 8 　Rms error with all errors

图 8 　磁铁安装误差以及振荡器的磁场误差影响下的束流轨道图

　　根据实测结果 ,HL S 储存环的闭合轨道最大畸变大于 10mm ,因此我们认为现在的磁铁安装误差已大于准

直的公差 ,有必要进行进一步的准直。
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3 . 3 　横向发射度耦合

　　下面就磁铁的安装误差对束流发射度的横向耦合进行分析 ,由Δx q =Δyq =Δsb = 0. 1mm ,Δθb = 0. 1mrad ,

Δθq = 0. 5mrad ,ΔB / B = 1 ×10 - 4 ,可得到耦合系数为 :χ= 2. 18 %。所以 ,误差导致的耦合主要来自于闭轨畸

变。

4 　结 　论
　　磁铁的安装误差将引起束流的闭轨畸变以及横向发射度的耦合 ,其中影响较大的是四极铁在横向位置的

安装误差和二极铁在束流方向的旋转误差。对 HL S 储存环 ,轨道均方根偏差随四极铁 x 方向的安装误差变

化放大因子为 6. 408 ; y 方向的放大因子为 6. 2。二极铁沿束流方向 ( z 轴) 旋转误差的放大因子为 4. 078。根

据计算结果 ,目前的安装误差已过大 ,有必要进行进一步的准直。
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Effects of al ignment errors on the orbit f unction in HLS storage ring

DIAO Cao2zheng , 　WAN G Lin , 　XU Hong2liang , 　L I Yong2jun , 　ZHAN G Shan2cai , 　FEN G Guang2yao

( N ational Synchrot ron Radiation L aboratory , U niversity of Science and Technology of China ,

P. O. Box 6022 , Hef ei 230029 , China)

　　Abstract :　The orbit functions for HL S storage ring have been studied using the simulation code MAD. The effects of alignment

errors of the quadrupole , dipole magnets were simulated. The effects of these errors on the orbit distortion and coupling are then graphi2
cally analyzed to show the rms spread of the functions. The studies show that the most significant closed orbit distortion was caused by

displacement of the quadrupole magnets , and the amplification factors are presented , while providing the opportunity of future upgrade in

alignment . In addition , the coupling between the horizontal and vertical emittance is analyzed , and the main coupling is due to the orbit

distortion.

　　Key words :　Misalignment ; 　Orbit distortion ; 　Amplification factor ; 　Coupling
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