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 摘     要：    我国最近立项建设的合肥先进光源将是一台软 X射线与真空紫外衍射极限储存环光源，其电子

束能量为 2.2 GeV，周长为 480 m，束流自然发射度为 86 pm·rad，共有 20个长直线节和 20个短直线节。介绍了目前

合肥先进光源储存环物理设计的进展情况，包括磁聚焦结构设计与优化，束流注入和集体效应的模拟与计算。
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Abstract：   The Hefei Advanced Light Facility (HALF) is a soft X-ray and VUV diffraction-limited storage ring
light  source,  and  the  construction  of  HALF has  just  been  approved  by  the  Chinese  government.  The  electron  beam
energy of the HALF storage ring is 2.2 GeV; the circumference is 480 m; the natural beam emittance is 86 pm·rad; and
there are 20 long and 20 short straight sections in total. This paper will report the physics design progress of the HALF
storage  ring,  including  lattice  design  and  optimization,  simulation  and  calculation  of  beam  injection  and  collective
effects.
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目前世界上正开始大力发展第四代同步辐射光源—衍射极限储存环光源 [1-2]，其电子束流自然发射度低至

100 pm·rad、甚至 10 pm·rad级水平，达到所辐射的部分或主要波段光子束的衍射极限发射度，极大地提高了插入元

件辐射的亮度和横向相干性。国家同步辐射实验室在 20世纪八九十年代建设了我国第一台专用同步辐射光源—
合肥光源。2008年，国家同步辐射实验室又提出了合肥先进光源（Hefei Advanced Light Facility，HALF）的概念与设

计 [3-4]，其概念为一台低能区的第四代储存环光源，其设计为国内最早采用多弯铁消色散（multi-bend achromat，
MBA）的磁聚焦结构（lattice）。后经合肥光源改造项目建设[5]，2017年底 HALF预研项目启动，目前 HALF光源已得

到国家批准立项建设。

HALF光源的整体定位为具有世界先进水平的软 X射线与 VUV衍射极限储存环光源。目前的 HALF光源装

置由 2.2 GeV的电子储存环、满能量直线加速器和传输线组成。目前设计的作为光源主体的储存环周长约为 480 m，

周期数为 20个，电子束自然发射度约为 86 pm·rad。自 2016年开始，HALF光源陆续提出了几种动力学性能较好

的 lattice新结构 [6-12]。2019年底，HALF提出了一种变版 H6BA lattice结构 [12]，其对加速器技术的要求相对适中，并

且直线节空间占比高，已作为目前 HALF储存环的 lattice。基于该 lattice，HALF光源开展了其储存环物理设计研

究及相关加速器技术研发。下面将对 HALF储存环物理设计的研究进展进行介绍。
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 1    磁聚焦结构设计
为有效降低电子束流发射度，目前第四代储存环光源的设计均采用 MBA lattice结构 [13]。HALF光源储存环对

比研究了不同类型的 MBA lattice，包括分布式色品校正的常规型 MBA lattice和集中式色品校正的混合型  MBA
(hybrid MBA，HMBA) lattice。如果仅考虑束流自然发射度小于 100 pm·rad的设计目标，HALF储存环的 lattice可以

选择：1）16个周期的常规型 6BA lattice和 14个周期的常规型 7BA lattice，其弯铁单元具有相对较大的水平方向相

移（～0.4×2π），储存环周长近 400 m；2）20个周期的 HMBA lattice，储存环周长 440～480 m。前一种类型 lattice的动

力学孔径相对较小，将其增加到 20个周期以满足长直线节数目要求时，尽管自然发射度会变得更低，但束内散射

效应导致的发射度增长会非常剧烈，而且非线性动力学效应会更加严重，同时储存环周长会超过 500 m。综合考

虑动力学孔径、长直线节数目及相关加速器技术，基于 20个 HMBA lattice周期的方案对于 HALF光源储存环设计

是个相对更好的选择。

HMBA lattice是由 ESRF-EBS光源提出 [14]，该 lattice在弧区两端产生一对高色散区，且它们之间的线性传输映

射近似为−I，这样一方面可以明显降低放置于高色散区中的六极磁铁强度，另一方面可以非常有效地抵消这些六

极磁铁产生的主要非线性动力学效应，从而可以显著增大动力学孔径。采用 ESRF-EBS类型的 H7BA进行

HALF光源 20个周期的设计，得到的自然发射度为 80多 pm·rad，但自然阻尼时间较长（垂直方向为 50多 ms），非
常不利于抑制严重的束内散射效应。借鉴 APS-U的设计 [15]，在弧区中间引入一组反向偏转弯铁（ reverse bend，
RB），但高色散区不引入 RB，自然发射度可以降低到 70多 pm·rad，垂直方向自然阻尼时间可以降低到 40 ms多
点。为进一步降低阻尼时间，HALF研究发现将HMBA lattice中间的 3个组合型弯铁单元改为 2个 LGB/RB弯铁单元[16]

（LGB：longitudinal gradient bend，纵向梯度弯铁），可以显著降低自然阻尼时间，而且自然发射度也比较低。进一步

的非线性动力学研究表明，在 2个 LGB/RB弯铁单元中间加

入一个短的直线节可以明显改善动量孔径，代价是会稍微增

加发射度。于是，HALF光源就提出了一种变版H6BA lattice[12]。
与同样具有长、短直线节的 Diamond-II类型的变版 H6BA
lattice[17] 相比，HALF的变版 H6BA lattice可以得到更低的自

然发射度和更短的自然阻尼时间。综合来说，HALF光源提

出的变版H6BA lattice结合了ESRF-EBS的HMBA lattice，SLS-2
的 LGB/RB单元 lattice和 Diamond-II的变版 H6BA lattice的

优点，具有增大动力学孔径、降低束流发射度和阻尼时间、

增加直线节空间占比的综合优势。

基于提出的变版 H6BA所设计的 HALF储存环 lattice如
图 1所示，周期内的 6块主弯铁全部为 LGB，中间 LGB的两

边为 2组 RB。储存环主要参数列于表 1中。从表 1可以看

到，束流自然发射度为 86 pm·rad，与采用 ESRF-EBS类型的

H7BA lattice得到的发射度差不多 [18]；但垂直方向自然阻尼时

间小于 40 ms，比借鉴 APS-U在中间引入 RB的设计还能得

到更短的自然阻尼时间。所设计的工作点位于线性差共振

上，以实现全耦合束流模式。HALF储存环中共有 20个

5.3 m的长直线节和 20个 2.2 m的短直线节，直线节空间占

比大于 30%，超过了目前世界上大部分的第四代储存环光源

的设计值，达到了第三代储存环光源的平均水平，显著增强

了 HALF光源提供更多的高亮度插入件光束线站的能力。

在 HALF储存环 lattice设计中，除了通过两个高色散区之间

的-I传输映射来在单周期内实现非常有效的非线性动力学

抵消外，还通过将单个周期的水平与垂直方向频率（ tune）
设置在（2.4，0.9）附近来进一步实现 5个周期间的非线性动

力学抵消，该抵消为多周期间的高阶消像差（ higher-order

 
表 1    HALF储存环主要参数

Table 1    Main parameters of the HALF storage ring

parameter value

energy 2.2 GeV

circumference 479.86 m

number of cells 20

natural emittance 86.3 pm·rad

transverse tunes (H/V) 48.15/17.15

natural chromaticities (H/V) −77/−57

momentum compaction factor 9.0×10−5

damping partition numbers (H/V/L) 1.39/1.00/1.61

natural damping times (H/V/L) 27.2/37.7/23.4 ms

energy loss per turn 186.7 keV

natural energy spread 0.62×10−3

total absolute bending angle 442.5°

number of straight sections 20 (long) + 20 (short)

harmonic number (500 MHz RF cavity) 800

 

main bends
reverse bends

quadrupoles
sextupoles
octupoles

βx
βy
ηx

20

15

10β/
m

5

0 5 8 12
s/m

d
is

p
er

si
o
n
/m

16 20 24

0.20

0.15

0.10

0.05

0

 
Fig. 1    Lattice of the HALF storage ring

图 1    HALF 储存环单个周期的 lattice
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achromat）抵消。在 HALF储存环 lattice设计中，还尽量考虑了优化集体效应相关的参数：在降低自然阻尼时间的

同时，尽量控制动量紧缩因子的减小；整体上控制磁铁最高强度，尽量增大真空室横向尺寸。从表 1中可以看到，

动量紧缩因子接近 1×10−4 水平。Lattice中的四极磁铁最大梯度值约为 50 T/m，两组基于偏心四极磁铁的 RB磁场

参数为：（0.257 T，41.78 T/m）和（0.164 T，47.06 T/m）。另外，LGB的最高二极磁场约为 0.9 T。基于这些磁铁以及后

面的非线性磁铁的参数，确定 HALF储存环的圆形主真空室的内径为 26 mm，大于一般的第四代储存环光源的真空室

尺寸。

HALF储存环 lattice使用 4组六极磁铁（3组位于高色散区中，1组位于 RB旁边）和 1组八极磁铁优化非线性

动力学。水平与垂直方向色品校正到（3，3）。RB旁边的薄六极磁铁的主要作用是优化控制随振幅变化的 tune以

及兼做慢校正磁铁（附加线圈）。优化得到的动力学孔径如图 2所示，考虑加入高频腔与误差效应的水平正方向

（束流注入方向）的动力学孔径约为 7 mm，可以满足采用离轴注入的要求。图 3（a）为随水平方向振幅变化的

tune。在束流全耦合运行中进行离轴注入时，为了避免注入束流的初始水平方向大振幅运动耦合到垂直方向上，

从而丢失在垂直孔径较小的插入元件上，需要将水平与垂直两个方向 tune的小数部分在较大水平振幅上适当分

开。图 3（b）为随能量变化的 tune（delta为相对能量偏差）。在跟踪考虑误差效应的动量孔径后，计算得到采用高次

谐波腔将束团长度拉伸 4倍，横向耦合度按照偏保守的 10%，以及单束团电荷量 1 nC（对应 80%填充模式的 400 mA
流强）情况下的束流 Touschek寿命的平均值为 6.8 h。Lattice中所使用的六极磁铁最高梯度小于 2000 T/m2，RB旁

边的薄六极磁铁的梯度仅约为 60 T/m2，八极磁铁梯度小于 1×105 T/m3。
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Fig. 2    Dynamic aperture of the HALF storage ring

图 2    HALF 储存环的动力学孔径
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Fig. 3    Tune shifts with horizontal amplitude and momentum

图 3    随水平方向振幅和能量变化的频率
 

 2    束流注入模拟

由于 HALF储存环具有相对较大的动力学孔径，并且脉冲多极铁（或脉冲非线性磁铁）注入 [19] 具有对储存束流
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扰动小的优点，HALF储存环的束流注入将优先采用脉冲多极铁注入方式。采用脉冲多极铁注入需要合理地安排

注入系统的整体布局，通过切割磁铁（septum）和脉冲非线性磁铁（pulsed nonlinear magnet，PNM）的完美配合，把注

入束流注入到储存环的接受度中。为此，我们采用了一种基于粒子跟踪的接受度分析方法，对脉冲多极铁注入方

案进行了优化设计，最终选取了一种最优的注入系统布局方案，如图 4所示。考虑到 HALF储存环的动力学孔径

在水平正方向上更大，可以为注入束流提供更大的接受度，我们将采用水平方向环外注入方案。考虑到储存环初

期调试，该方案同时包含两种注入系统布局。脉冲多极铁注入系统由切割磁铁和脉冲非线性磁铁组成，注入束流

的运动轨迹如图 4红色实线所示；而切割磁铁和冲击磁铁（kicker）组成主要用于储存环初期调试的在轴注入系统，

注入束流的运动轨迹如图 4蓝色虚线所示。两个注入系统可以相互切换，而不需要改变整体的布局，从而可以非

常方便地应对储存环调试工作。
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Fig. 4    Schematic of the layout of the HALF injection system

图 4    HALF 注入系统布局示意图
 

根据图 4所示的注入系统布局方案，对束流注入过程进行了详细的跟踪模拟分析，其结果如图 5所示。在跟

踪模拟中，注入束流发射度为 1 nm·rad，能散为 0.1%，束团长度为 2 mm，粒子数为 1000。图 5（a）显示了束流注入过

程前 5圈的相空间位置，黑色竖线为切割板，黑色椭圆为储存环的注入接受度，数字分别代表了对应的圈数。图 5（b）
进一步展示了注入束流累积过程的相空间位置分布，在 60 000圈的时候，注入束流基本上已经和储存束流融合在

一起了。从分析结果可知，束流注入过程中，注入束流都处于储存环的注入接受度中，注入效率可以达到 100%。
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图 5    脉冲多极铁束流注入过程的相空间跟踪
 

 3    集体效应模拟计算
尽管在 HALF储存环的 lattice设计中尽量考虑了降低自然阻尼时间，但由于 HALF能量较低并且周期数相对

较多，其自然阻尼时间仍较长。为降低阻尼时间，HALF将在储存环的两个长直线节上安装阻尼扭摆器（damping

wiggler，DW），这样一方面可以抑制严重的束内散射效应，另一方面也利于抑制束流不稳定性。在使用 DW以及单
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束团电荷量为 1 nC时，计算了自然束团长度（RMS长度 2 mm）和采用高次谐波腔拉伸 4倍（RMS长度 8 mm），

10%和 100%横向耦合度的不同情况下束内散射效应导致的束流发射度和能散的增加，如表 2所示。可以看到，

HALF储存环的束内散射效应是相当严重的，采用高次谐波腔拉伸束团以及全耦合束流模式可以显著抑制束内散

射效应，在束团拉伸 4倍及 100%横向耦合情况下的束流发射度为 68 pm·rad。
 
 

表 2    考虑束内散射效应的束流水平方向发射度和能散

Table 2    Beam horizontal emittance and energy spread with intra-beam scattering

bunch length/mm coupling ratio/% horizontal emittance/(pm·rad) energy spread

2 10 240 9.79×10−4

2 100 103 9.07×10−4

8 10 153 8.74×10−4

8 100 68 8.26×10−4
 
 

采用高次谐波腔拉伸束团长度对于有效抑制 HALF储存环的各种集体效应是非常有必要的。由于 HALF的

束团个数较多，并且需要对多组参数进行计算，为此开发了一款基于 GPU并行的用于快速计算考虑高频腔长程尾

场和短程尾场共同作用下的耦合多束团纵向束流不稳定性的粒子跟踪模拟程序 [20]。研究结果 [21] 表明谐波腔的

R/Q 参数对束团拉伸及稳定性影响较大，较高的 R/Q 可能会导致周期瞬态束流负载效应，为了获得较好的拉伸效

果（4倍以上的拉伸量），需要限制谐波腔的 R/Q 值，对于 HALF需要 R/Q 小于 45 Ω。

为了研究宽带阻抗（或短程尾场）引起的单束团不稳定性，需要计算和优化各种真空阻抗。采用 IW2D程序计

算了电阻壁阻抗，CST和 ABCI计算了多种元件的几何结构阻抗，包括过渡段、BPM、波纹管、挡光块、高频腔等，

此外还计算了相干同步辐射（CSR）阻抗，最终初步得到了全环阻抗。在束团 RMS长度为 2 mm（8 mm）时，能量损

失因子为 36.5（2.4）V/pC，水平横向的踢力因子为 7980（2780）V·m−1·pC−1，以及垂直横向为 6460（2340）V·m−1·pC−1。

其中电阻壁阻抗贡献占比最大，尤其是在束长 8 mm时，其占比约为 50%。之后采用粒子跟踪模拟对纵向和横向的

单束团不稳定性进行了研究，模拟结果表明：当无谐波腔拉伸时，CSR阻抗影响较大，纵向微波不稳定性的发生阈

值约为 0.5 mA，而在使用谐波腔拉伸束团后，其阈值超过 1.5 mA，预计可以避免纵向微波不稳定性的发生；在色品

等于 0及自然束团长度下，横向单束团电荷量阈值为 1.6 nC，而在色品调为 3及束团长度拉伸至 4倍时的单束团电

荷量为 10 nC。此外，采用横向逐束团反馈系统可以抑制高阶头尾模式不稳定，进一步提高横向单束团不稳定性

阈值。

长程尾场将导致耦合多束团不稳定性，从而限制束流总流强。通过解析理论和粒子跟踪模拟计算，结果表明

当色品为 0时的电阻壁不稳定性增长时间约为 1 ms，可以通过横向逐束团反馈系统抑制。HALF储存环的双高频

系统均使用超导腔方案，通过腔体结构的优化设计再辅以高次模耦合器吸收阻尼，超导腔的高次模特征阻抗通常

可以做得比较低。在实际运行时，可通过调变腔体的谐振频率，使束流频谱远离高次模频率。此外，使用高次谐波

腔拉伸束团长度以及优化束团填充模式也可以适当抑制高频的高次模不稳定性。

残余气体引起的离子效应也是需要重点研究的因素。将连续的束团分割为一些长的束团串，相邻的束团串之

间留有一定的空隙，可以有效避免离子俘获效应。计算结果表明，全环留有 20%的空隙时，可以较好地抑制离子

俘获。为了评估快离子效应的影响，将全环平均真空度等效为 1.33×10−7 的 CO气体，使用 FASTION模拟程序的计

算结果表明，等分至 8（16）个束团串时，不稳定性增长时间为 0.43 (0.83) ms，远小于同步辐射阻尼时间，因此有必要

采用横向反馈系统进行抑制。此外，较大的色品对该不稳定性也有一定的抑制作用。

 4    结　论
HALF光源将是我国具有世界先进水平的软 X射线与 VUV衍射极限储存环光源，其束流能量为 2.2 GeV。

HALF提出并采用了一种具有长、短直线节的变版 H6BA lattice，其具有增大动力学孔径、降低束流发射度和阻尼

时间、增加直线节空间占比的综合优势。采用该 lattice设计的 HALF储存环自然发射度为 86 pm·rad，长、短直线

节数目为 40个。由于具有相对较大的动力学孔径，HALF储存环的束流注入采用离轴的脉冲多极铁注入方式。

HALF储存环的束内散射效应相当严重，采用高次谐波腔拉伸束团以及全耦合束流模式可以显著抑制束内散射效

应。根据初步建立的 HALF储存环的全环阻抗，模拟计算了各种束流不稳定性，预计通过采用相关措施可以抑制

这些束流不稳定性。

白正贺等： 合肥先进光源储存环初步物理设计
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