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　　摘　要: 　介绍了用于电子储存环部分填充和非均匀填充的一种实验装置储存环高频剔除系统, 它

利用储存环中电子运动所具有的横向自由振荡和束团脉冲的时间结构这一特性, 采用外加激励的方法

使其产生共振, 从而使得储存环中部分束团中的电子丢失, 形成储存环的部分填充和非均匀填充。还扼

要给出了用高频剔除系统在储存环上实现不同填充方式时的束流积累结果。

　　关键词: 　Β2振荡; 　高频剔除; 　部分填充

　　中图分类号: 　O 572. 21, TL 506　　　　文献标识码: 　A

　　目前国际上的加速器实验室凡有同步加速器者几乎都具备部分填充、单束团及全环填充多种运行

方式。所采用的技术, 有的采用纳秒电子枪技术; 有的利用注入器与主加速器之间的开关元件控制实现

部分填充及单束团; 有的采用高频剔除 (R FKO ) 系统[ 1, 2 ]; 对于特殊的实验用户来说还可以用局部凸轨

技术改变同步光脉冲周期。中国科学技术大学国家同步辐射实验室 (N SRL ) 电子储存环是采用多圈多

次注入方式, 这种注入方式具有注入速率高的优点。但是这种注入方式是全环填充, 它所产生的多束团、

横向耦合阻抗和离子俘获效应等不稳定性[ 3 ]限制了束流的积累, 为克服这种束流的限制我们研制了一

套实现储存环部分填充的实验装置, 即高频剔除系统, 它利用电子在储存环中运动时所具有的横向自由

振荡 (Β2振荡) , 在外加激励的作用下使其部分束团中的电子横向振荡运动产生共振而丢失, 在N SRL 电

子储存环上成功地实现了部分填充和非均匀填充。它不仅为积累更高流强提供了强有力的手段, 同时也

为同步辐射用户提供了时间结构可调的同步光。

1　高频剔除原理[4 ]

　　储存环中电子的横向运动方程为

u" + k u õ u = G u õ ∆u (1)

式中, u 代表电子的两个横向位置 x、y ; k u 为储存环聚焦参数; G u 为电子轨道的曲率; ∆u 为电子的色散。

从式中可以看出电子的横向运动是振荡运动, 称为横向自由振荡, 即 Β2振荡。在不考虑色散的情况下方

程的解可表示为

u (s) = a õ Β(s) õ co s (∫ds
Β(s) + Υ0) (2)

式中, a 为振幅常数, 它与储存环的机械尺寸有关; Β(s)为横向振荡振幅函数。

　　当电子在受到一个外加力的作用时, 横向振荡运动变为受迫振荡运动, 特别是当这个外加力是周期

性变化的, 则此时的受迫振荡方程为

uβ+ Ξ2
Βõ u = F 0 õ co s (Ξd õ t) (3)

式 中, ΞΒ为横向振荡的角频率; Ξd为外加力, 即激励信号的角频率; F 0为激励振幅, 而这个受迫振荡的
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振幅可表示为

u 0 = F 0öm e õ ûΞ2
Β - Ξ2

d û (4)

　　由 (4)式可得, 当 Ξd= ΞΒ时电子的横向自由振荡在激励作用下将产生共振, 束流电子因此将丢失,

由于束流的横向自由振荡是高频振荡 (一般机器的横向振荡频率为M H z 量级) , 所以这种利用高频激

励信号使束流电子的横向自由振荡产生共振从而去除束流电子的方法称为高频剔除 (R F knockou t) 系

统。

2　储存环部分填充
　　储存环的高频系统是用来加速电子和补偿同步辐射损失的, 由于高频加速电场是正反向交变的, 电

子处于正向电场即加速电场中时从高频腔获得能量, 从而得以在储存环中存储运行; 而处于反向电场即

减速电场中的电子因损失能量而丢失。因此电子束流在储存环中是以束团的形式存在的, 每个束团都对

应于相应的加速电场的相稳定区, 形成束团脉冲。束团脉冲有严格的时间结构, 其脉冲周期就是高频电

场的周期。根据储存环电子束流所具有的横向运动的振荡性和脉冲的时间结构等特性, 利用一个由开关

脉冲控制的外加高频激励电场, 开关脉冲打开时激励电场通过激励天线作用于储存束流, 受到激励电场

作用的束团被剔除; 开关脉冲关闭时激励天线上没有信号, 束流不受作用而被保存下来。这就是利用高

频剔除方法实现储存环部分填充的原理[ 4 ]。

3　高频剔除系统简介[5 ]

3. 1 系统电路工作原理

　　高频剔除系统框图如图 1 所示, 它由储存环高频系统信号源作为触发源, 这样即可使开关脉冲信号

与束团脉冲在时间上同步, 高频信号触发分频电路产生与所需要的填充系数相应的脉冲信号, 经脉冲成

形电路形成开关脉冲信号, 经过调制电路对与 Β2振荡频率相对应的激励信号源的输出信号进行调制, 就

得到了激励信号 (如图 2 中C 所示) , 再经功率放大输出到储存环的激励天线上。

F ig. 1　Schem atic layout of RFKO system

图　1　高频剔除系统框图

F ig. 2 T he schem atic diagram of RFKO tim ing

图 2 高频剔除系统信号时序图

　　N SRL 储存环的谐波数是 45, 高频剔除系统的分频点按 45 的因数为: 3、5、9、15、45, 对应于部分填

充的束团串数分别为: 15、9、5、3、1 (其中 45 分频点对应的部分填充可实现单束团)。

　　高频剔除系统 (即系统框图中的虚框部分)由模数转换电路、数字电路和模拟电路三部分组成。系统

输入信号 (2041035M H z) 来自储存环高频系统信号源, 这样可以保证系统信号与储存环中的电子束团

的时序同步。

　　模数转换电路将 204. 035M H z 的正弦波输入信号转换为 ECL 电平的同频率的数字信号。

　　数字电路: 超高频分频电路对输入信号进行分频 (3 分频) , 将其频率降低至约 70M H z; 信号延迟电

路用于调节开关脉冲与储存束流脉冲之间的时序, 使其同步; 经电平转换电路将 ECL 电平变换为 ITL

电平; 再经高频分频电路实现多种不同填充方式的分频频率 (3、5、9、15、45 分频) ; 脉冲成形电路形成所

需的开关脉冲。

　　模拟电路为零电平深度的调制电路, 由二极管桥式电路组成。四只二极管平时处于导通状态, 激励

信号源的正弦波信号将无失真地输出, 当开关脉冲到来时四只二极管处于截止状态, 输出信号为零。电
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路中采用脉冲变压器耦合电路产生用于桥式电路开关的双极性脉冲。

3. 2　系统信号时序关系图及说明

　　高频剔除系统信号时序图如图 2 所示, 图中以 3 分频点为例。图中A 为电子束团脉冲信号; B 为开

关脉冲信号; C 为激励信号; D 为部分填充束团脉冲信号。

3. 3　系统主要参数

　　开关脉冲前后沿为 2n s; 最小开关脉冲底宽为 7n s; 脉宽调节范围大于分频信号半周期; 脉冲延迟调

节范围为 10n s; 激励信号扫频范围为 0. 1～ 10M H z; 激励功率约为 0. 5W。

4　实验结果
　　1995 年 5 月高频剔除系统在N SRL 电子储存环上调试成功 45 分频点, 即单束团。此后经过几年来

大量的机器研究与实验, 使得高频剔除系统逐步得到了完善。目前利用高频剔除系统在储存环上己实现

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

三束团非均匀填充方式下非常容易突破束流流强限制, 在相同条件下, 全环填充常规注入最高流强可达

220mA , 采用高频剔除流强即可突破 300mA , 注入时间为几分钟, 最高流强达到 350mA ; 为同步辐射用

户 (时间分辨光谱实验站)提供了单束团同步光。

致　谢　工作得到了实验室同仁的大力协作, 在此表示衷心的感谢!
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THE RF KNOCKOUT SY STEM AT NSRL
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　　ABSTRACT: 　T h is paper describes the structu re and p rincip le of R F knockou t system. Based on the transverse o s2
cilla t ions and tim ing structu re of bunch pu lse that are characterist ics in sto rage ring, it excites the beam to p roduce the

coheren t o scilla t ions and then, the electrons of som e bunches are destroyed, resu lt ing in a part ia l filling and un ifo rm fill2
ing in sto rage ring. A lso, the experim en tal resu lts of the system are p resen ted.

　　KEY WORD S: 　Β2o scilla t ion; R F knockou t; part ia l filling
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