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　　摘　要: 　在电子储存环中, 由于被束流势阱俘获的离子会引起束流不稳定性。研究这种

不稳定性的产生机制和抑制方法对提高机器的性能有重要理论和现实意义。介绍了用强2强模

型对合肥光源电子储存环中离子俘获不稳定性产生机制进行的模拟研究。模拟结果可用于理

解在合肥光源电子储存环上观察到的离子俘获现象。
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　　电子储存环中, 束流与残余气体相互作用使气体分子电离成正离子和自由电子。其中带正电的离子

由于受到束流势阱的作用, 在质量大于临界质量的条件下, 被束流所俘获, 在束流轨道附近作稳定振荡。

当离子在束流轨道附近积累达到一定浓度时, 束流和离子的相干振荡会引起束流的不稳定性。根据离子

被俘获的时间不同, 这种束流不稳定性可分为离子俘获不稳定性[ 1 ] ( ion2trapp ing instability) 和快束流离

子不稳定性[ 2, 3 ] (fast beam 2ion instability)。对于类似合肥光源 (HL S) 的小尺寸储存环, 即使在部分填充

模式的情况下, 离子仍不能从束流势阱中逃逸, 因此离子的多圈俘获是引发不稳定性的主要因素。研究

这种不稳定性的产生机制和抑制方法对提高机器的性能有重要理论和现实意义。在线性理论处理中, 通

常假设环中各处离子云是与通过此处的束团具有相同横向尺寸的刚性束, 且两者之间的相互作用是线

性的。由于束团和离子云由大量的粒子所组成, 这些粒子的初始位置各不相同, 因而相互作用也不同, 这

使得电子和离子在空间的分布不仅取决于初始分布, 还与两者的相互作用有关。因此,“相同尺寸的刚性

束”这种过分简化的束流和离子云模型显然使得线性理论不能自洽。同时当组成束团和离子云的大量粒

子的振荡频率有展宽时, 就会发生L andau 阻尼, 从而使不稳定性发生的阈值和增长率发生变化。因此,

R aubenheim er 和 Zimm erm ann 首先用强- 强模型来研究快束流离子不稳定性 [ 2, 3 ], 而 KEK 的O hm i 则用

强2弱模型来研究了离子俘获不稳定性和快束流离子不稳定性[ 4 ]。作者也曾用强2弱模型来研究HL S 储

存环的离子俘获不稳定性[ 5 ]。本文将介绍用强- 强模型来研究HL S 储存环离子俘获不稳定性的方法和

一些结果。

1　运动方程
　　首先考虑束流电子和离子的运动方程。相对论性束流电子除了受到外磁场的作用, 还受到经过处的

离子的库仑力的作用。一般而言, 束流电子的纵向速度非常接近光速, 离子的纵向速度很小。因此, 束流

电子和经过处的离子的库仑作用集中在垂直于束流运动方向的平面上, 同时忽略外磁场对离子的作用。

因此, 束流电子和离子的运动方程可以写成
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式 (1)、(2) 分别包含N e 和N i 个方程, N e 和N i为束流电子和离子的数目; xe 和 x i 分别为它们的横向位

置矢量; K (s)为储存环的聚焦参数; re 和 rp 分别为电子和质子的经典半径; Χ为束流电子的相对能量; A

为离子的质量数, 在HL S 储存环中我们仅考虑CO + , 即A = 28; c 为光速; F C () 为两维空间的库仑力, 可

表示为

F C (x) = -
x

ûxû 2 ∆(s) (3)

通过后面的模拟结果可发现, 储存环中离子的积累仅能达到很低的浓度, 因此在离子运动方程组 (2)中,

忽略了离子之间的相互库仑作用。

　　离子俘获不稳定性可以通过解方程组 (1) 和 (2) 来理解。事实上, 由于束流电子和离子的数目N e 和

N i 都十分巨大, 因此完全解出它们是非常困难的。如果作一些假设, 如连续流、相同尺寸的刚性束、线性

的束离作用等, 可以得到有关离子俘获不稳定性的线性理论。显然, 线性理论所用的模型是非常粗糙的,

甚至是不自洽的。

2　强2强宏粒子模型
　　鉴于线性理论中束离模型的不能自洽和束2束相互作用的研究方法, R aubenheim er 和 Zimm erm ann

用强2强模型来研究快束流离子不稳定性,O hm i 用强2弱模型研究了离子俘获不稳定性和快束流离子不

稳定性。这里, 我们用强- 强模型来研究HL S 储存环的离子俘获不稳定性。

　　所谓强2强模型就是: (1)束流和离子云用一定数目的宏粒子 (m acroparticle) 来描述, 束流和离子云

的宏观状态由所有的宏粒子集体行为来描述; (2)束流电子与离子之间的相互作用为两维空间库仑力。

　　我们用强2强模型对HL S 储存环的离子俘获不稳定性进行了模拟研究。沿环不同的 Β函数处, 在初

始无扰动的束流轨道上设置有16个电离点 ( ion ization po in t) , 即每个周期设置4个点, 分别在长直线节中

点和其它三个弯铁的中点; 每个点处放置1000个初始速度为零、初始位置分布为高斯分布的全同宏粒

子, 宏粒子的横向分布的尺寸与此处的束团初始横截面相同; 每个束团由225个初始速度为零、初始位置

分布为高斯分布的全同宏粒子来表述; 每个宏粒子的状态由两个方向的位置和速度来表述, 此外当宏粒

子的横向位置大于一定的值 (真空室半径) 时, 该宏粒子被认为因碰壁而丢失, 用一个变量来标志它; 束

团和离子云都采用两维的片状结构; 束团在经过每个电离点时受到该处所有宏粒子冲量的作用和, 同时

该处的所有的宏粒子在有束团经过时也受到该束团的冲量作用; 束流在两个电离点之间运动由环聚焦

结构 (即 lattice)来描述; 所有束团相对于理想轨道的初始偏离为零, 不稳定性由高斯分布的离子云的质

心位置的统计涨落引起; 作模拟跟踪时, 为突出束离相互作用的非线性现象, 没有考虑环中非线性元件
(如六极铁)的影响。

　　跟踪所有的束团512圈以便进行 FFT 分析, 因为考虑离子对束流的作用是长程的, 各个束团的行为

应该是相近的, 因此只记录其中一个束团每圈经过固定的一个电离点时的位置和斜率。记录各个电离点

处的所有宏粒子在束流经过512圈后的位置, 以分析离子在空间的分布。记录每个电离点处的离子云的

质心在束流每圈经过时的位置, 对离子运动作 FFT 分析。

3　模拟结果
　　用上述模拟方法在能量为800M eV、45个束团、流强为100mA 的条件下, 对HL S 储存环在各种不同

中性化系数下的离子俘获不稳定性进行了跟踪模拟研究。图1为中性化系数为2% 时, 一个束团在经过一

个电离点处的振荡振幅随跟踪圈数的变化。由跟踪结果发现, 束流不稳定性在竖直方向比水平方向要严

重得多, 所以下文的各种束流参数都是相对竖直方向而言。图2为中性化系数分别为5% , 4% , 3% , 2% ,

1% 和0. 5% 时, 一个束团在经过一个电离点处的最大振荡振幅随跟踪圈数的变化。

　　图3为中性化系数为2% 时, 一个束团横向振荡的 FFT 频谱。由此可见离子俘获会造成束流电子横

向振荡的频率移动和频率展宽 (HL S 储存环 的设计值为2. 58)。图4为一个电离点处离子云质心横向振

荡的 FFT 频谱。从中可见, 由于束流和离子的相干运动, 在离子质心运动中包含有束流振荡成份 (在这
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里表现为束流振荡的共轭频率)。

F ig. 1　T ransverse amp litudes of the bunch coherent

motion w ith neutralization factor is 2%

图1 一个束团在经过一个电离点处的振荡

振幅随跟踪圈数的变化 (中性化系数为2% )

F ig. 2　M axim um vertical amp litude of the bunch

coherent motion for various neutralization factors

图2 不同中性化系数时, 束团振荡的最大

振幅随跟踪圈数的变化

F ig. 3　FFT spectrum of bunch coherent motion w ith

neutralization factor is 2%

图3 中性化系数为2% 时, 一个束团横向振荡的 FFT 频谱

F ig. 4　FFT spectrum of the ion2cloud centro id w ith

neutralization factor is 2%

图4　中性化系数为2% 时, 离子云质心横向振荡的 FFT 频谱

4　结　论
　　使用强2强模型模拟研究了HL S 储存环环离子俘获不稳定性的产生。模拟结果可以用来理解这种

不稳定性的产生机制, 以及一些重要的参数如中性化系数、不稳定性的增长率数量级的概念有着重要意

义。同时为如何抑制这种不稳定性提供理论指导。

　　将本文结果和强2弱模型模拟的结果[ 5 ]比较可以发现, 由于强2强模型的使用, 因而考虑了束流电子

的振荡频率分散引起的朗道阻尼 (L andau damp ing) 对不稳定性的抑制, 从而使得不稳定性的增长率大

为减小。

　　由于储存环中离子是不断产生的, 因此这种静态离子模型是离子数目达到动态平衡时的情况; 如果

研究离子不断产生过程中的不稳定性, 应考虑离子产生率与真空压强的关系。由于在模拟研究中忽略了

束流辐射阻尼, 会对增长率有过高的估计, 由此引入的误差尚须进一步研究。
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　　ABSTRACT: 　T he ions trapped by beam po ten tial w ell can cause beam instability in electron sto rage rings. It is

importan t to study the m echan ism and supp ress m ethod of the in stability to increase the perfo rm level of m ach ine. In th is

paper, the sim ulation m ethods and results of ion2trapp ing in stability using strong- strong model w ere in troduced fo r the

HL S ring. T hese results can be used to understand the phenom ena observed in the HL S ring.

　　KEY WORD S: 　 electron sto rage ring; ion2trapp ing in stability; strong2strong model
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