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束内散射效应下 HALF储存环物理参数的优化设计
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 摘     要：    合肥先进光源（HALF）是我国规划建设的软 X射线与 VUV衍射极限储存环光源（DLSR）。如何有

效地实现衍射极限束流发射度，是 DLSR物理设计中的核心问题之一。基于束流发射度演化方程，针对 HALF预

研项目的储存环物理设计方案，计算了束内散射（ IBS）效应带来的发射度增长，研究了 DLSR中关键参数选择对

IBS造成的发射度增长的影响。研究表明，在中低能 DLSR物理设计中需要综合考虑储存环的周长、同步辐射

阻尼时间等关键参数，以更好地抑制束流发射度的增长。在此研究基础上，通过综合考虑用户需求与储存环物

理要求，提出了 HALF当前工程项目的储存环物理设计方案。进一步综合应用束团拉伸、全耦合等措施后，更

高效地抑制了 HALF储存环内 IBS造成的束流发射度增长。
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Parameters optimization considering intra-beam scattering
in HALF lattice design
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Abstract：   Hefei Advanced Light Facility (HALF) is aimed to be a world-class diffraction limited storage ring
(DLSR)  in  the  soft  X-ray  &  VUV  regime.  The  characteristics  and  law  of  beam  emittance  evolution  due  to  intra-
beam scattering  (IBS)  in  HALF  storage  ring  was  studied  based  on  equations  of  equilibrium  emittance.  The  results
show that,  it  is  necessary  to  comprehensively  optimize  the  key  parameters  to  obtain  excellent  beam performance  in
physical  design  of  middle  to  low-energy  DLSR.  Applying  the  key  parameters  optimization  strategy  and  taking
methods to release the emittance growth due to IBS into consideration, the new version of HALF lattice can meet the
needs of soft X-ray diffraction limit.
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电子束流发射度是同步辐射光源最核心的技术指标，提高亮度和增强空间相干性最直接有效的方法是降低束

流发射度 [1]。先进同步辐射光源中以应用高性能插入元件辐射为主，当光源电子束流发射度达到或接近光束的衍

射极限（λ⁄4π），插入元件辐射具有高度的空间相干性及超高的亮度 [2]。除此之外，优异的稳定性与可靠性、出色的

多用户支撑能力，使得衍射极限储存环光源成为与自由电子激光装置性能互补的第四代光源的主要方案 [3]。目前

各国都逐步开始了第四代同步辐射光源的发展 [4-5]，如 ESRF[6]，APS[7] 等光源的升级，及 Sirius[8]，HEPS[9] 等新光源项

目的建设。中国科学技术大学提出合肥先进光源（Hefei Advanced Light Facility，HALF）的建设方案，目标是建设国

际先进水平的软 X射线与 VUV衍射极限储存环光源 [10]。

通常光源为了追求更高的平均亮度和光子通量，还需要较高的工作流强。强流下电子束流发射度不仅取决于

储存环束流自然发射度，各种强流效应 [11-12] 同时也会导致发射度增长。随着束流发射度降低至衍射极限，强流下
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束内散射（Intra-Beam Scattering，IBS）效应成为导致发射度增长的主要因素。特别是中低能储存环，IBS效应造成

的束流发射度增长尤其严重，导致光源辐射亮度和空间相干性能的下降，例如 SOLEIL升级项目中，单束团流强

20 mA下发射度由 76.3 pm·rad增长到 307 pm·rad[13]。因此，在 HALF这种能量较低的衍射极限储存环物理设计中，

超低发射度下 IBS效应的影响成为光源物理设计中的重要研究课题之一。

本文将基于发射度演化方程和束内散射效应的 B-M模型，对 HALF内束内散射效应进行数值计算研究，探索

束内散射效应与储存环的基本物理设计参数间的关系，进一步作为储存环物理设计参数优化的参考。

 1    发射度演化方程和束内散射效应
储存环束流自然发射度取决于同步辐射阻尼与量子激发效应的平衡。强流下，储存环中电子束流发射度还取

决于各种发射度增长效应，其变化规律可由发射度演化方程给出 [14]。
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式中 是束流水平和垂直方向自然发射度； 是束流自然能散； 是束流水平和垂直方向发射度； 是束流

能散； 是水平、垂直和纵向同步辐射阻尼时间； 是水平、垂直和纵向发射度增长率。

κ储存环中垂直方向束流发射度取决横向耦合和垂直方向发射度增长机制 [15]。横向发射度耦合系数为 ，应用

Betatron耦合理论，水平与垂直方向发射度关系满足 [16]

εy = κεx （4）

jxεx + jyεy = jxε （5）

：ε jx,y jy = 1式中 是束流总发射度； 为阻尼分配数。对电子储存环，满足 ，则有
εx =

jx

jx + κ
ε

εy =
κ jx

jx + κ
ε

（6）

εx0 = jxε0/( jx + κ) εy0 = κ jxε0/( jx + κ) ε0在零流强下（即无 IBS）， ， ， 是自然发射度。

只考虑横向耦合条件下，束流垂直方向的发射度不是独立变量，它取决于横向耦合度及水平方向的发射度。

假设 Betatron耦合对横向运动本征函数影响较小，横向发射度演化方程式（1）和式（2）可简化 [15] 为
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从式（3）和式（7）求解可以得到 Betatron耦合条件下储存环平衡发射度及能散，即

ε =
ε0
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)
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σ2
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1−τp/Tp

（8）

求解平衡发射度方程，可以得到考虑发射度增长效应后的储存环平衡束流发射度 [15]。

电子束团内，电子相互作用发生库伦散射时，当散射角比较小，小角度散射的随机叠加会带来束团内粒子动量

重新分布，使得束流六维相空间扩张，束流发射度变大，这一类的小角度库伦散射被称为束内散射 [17]。本文中

IBS效应的发射度增长率计算采用的 Bjorken-Mtingwa（B-M）模型 [18]，并引入 K. Bane高相对论下的近似 [19]

1
Tp
≈ r0cN

(
log

)
16γ3ε3/4

x ε
3/4
y σsσ3

p

⟨
σHg

(a
b

) (
βxβy

)− 1
4

⟩
（9）

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

104005-2



1
Tx,y
≈
σ2

p
⟨Hx,y

⟩
εx,y

1
Tp

（10）

：r0 c N γ σs βx,y

⟨· · ·⟩ (
log

) ≈ ln

 √
βyεyγ

2εx

r0βx

 Hx,y =

η2
x,y +

(
βx,η

′
x,y −

1
2
β′x,yηx,y

)2
βx,y(

ηx,y,η
′
x,y,β

′
x,y

)
σH

1
σ2

H

=
1
σ2

p
+
Hx

εx
+

Hy

εy
a =
σH

γ

√
βx

εx
b =
σH

γ

√
βy

εy
；g (x) ≈ x(0.021−0.044lnx)(0.01 < x < 1

式中 是电子经典半径； 是光速； 是束团中粒子数目； 是相对论性能量因子； 是束团长度； 是水平和垂直

方向 Beta函数； 表示对关心区域求平均； 是库伦因子； 是色

散不变量； 分别是储存环水平和垂直方向色散函数及其微分、Beta函数微分； 满足

； ； )。

当发射度增长率为常数时，平衡发射度可以解析求解。但是对于 IBS效应，其增长率是束流发射度、能散、束

团长度的函数，因此发射度平衡方程无法获得解析解，为此我们采用数值方法计算束流发射度演化过程，得到束流

平衡发射度。

对平面型储存环而言，垂直方向因安装准直公差产生垂直偏转磁场导致色散不变量不等于零，会产生一个垂

直方向的束流发射度。在设计阶段，我们无法准确预知储存环垂直方向色散偏差的贡献，且储存环运行中经过调

试和误差校正后，基本可以控制储存环残余垂直色散的影响，因此垂直方向只考虑横向耦合作用带来的发射度。

根据横向耦合条件下的发射度演化方程（3），（7）及束内散射效应增长率公式（9），（10），我们编写了计算程序，研究

随 lattice参数及束流参数变化，IBS效应影响下的平衡发射度。

 2    HALF预研项目设计方案中 IBS效应计算与
储存环关键参数的影响

在中国科学院与安徽省政府支持下，2017年启动了合肥

先进光源（HALF）预研项目。项目中对 HALF物理设计进行

了细致的研究和优化，基于项目组提出的 IDB-MBA lattice
（MBA with interleaved dispersion bumps，具有交错式高色散区

的 MBA单元）设计理念，完成了 HALF储存环物理设计方

案 [20]。HALF储存环束流能量为 2.4 GeV，周长为 672 m，由

30个全同的 IDB-7BA组成，束流自然发射度为 24.7 pm·rad，
为缓解 IBS效应，储存环可以调整到差共振工作模式下，获

得 100%横向耦合。储存环详细参数见表 1，图 1为储存环
标准单元的 twiss参数图。该 lattice具有较好的标能（ on-
momentum）与偏能 (off-momentum)非线性动力学表现。

为了追求高辐射光子通量，储存环通常工作在高流强下

（300～500 mA），此时 IBS效应的影响必须评估。350 mA工

作流强，束团 bucket80%均匀填充，束团自然长度 3.6mm，计

算 10%耦合与 100%耦合两种情况下，平衡发射度和相对发

射度增长如表 2所示。结果表明，HALF中存在严重的束内

散射效应发射度增长。10%耦合下，相对发射度增长率为

299%；即使 100%耦合下，相对发射度增长率也达到了 215%。

这意味着，虽然在储存环 lattice设计中我们做出了巨大的努

力获得了超低发射度，但是强流效应使得降低发射度的努力

 
表 1    7BA储存环主要设计参数

Table 1    Main parameters of the 7BA storage ring

parameter value

beam energy 2.4 GeV

circumference 672 m

natural emittance 24.7 pm·rad

tune (H, V) 71.30, 23.30

natural chromaticity (H, V) −97, −110

momentum compaction factor 5×10−5

natural energy spread 7.97×10−4

natural damping time (H, V, L) (37.7,58.8,40.8) ms

energy loss per turn 182.9 keV

RF frequency 500 MHz

 
表 2    HALF储存环 IBS效应影响下平衡发射度

Table 2    Equilibrium emittance of the storage ring under IBS effects

κ/% ε0/(pm·rad) ε/(pm·rad) σp0/10−4 σp/10−4 εx0/(pm·rad) εx/(pm·rad) (εx −εx0)/εx0

10 24.7 98.4 7.97 11.5 23.2 92.5 2.99
100 24.7 77.7 7.97 10.5 15.0 47.3 2.15
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Fig. 1    Magnet layout and linear optical
functions of one period 7BA lattice

图 1    7BA 储存环一个周期的磁聚焦结构及线性光学参数
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成果大打了折扣。

虽然采取了各种措施，HALF中 IBS发射度增长依旧很强烈。回顾发射度平衡方程（8）发现，自然发射度、储

存环阻尼时间和 IBS增长率对最终平衡发射度的获得有决定性的影响。研究中首先采用单变量方法分析各个参

数的影响，即只改变发射度增长方程中某个参数，计算平衡束流发射度的变化。以下计算发射度随自然发射度、

阻尼时间、周长的变化，取 350 mA工作流强，束团 bucket 80%均匀填充，束团自然长度 3.6 mm，耦合系数 10%。

发射度及发射度增长率随自然发射度的变化如图 2所示，可以看出：（1）随着自然发射度降低，发射度增长率

急剧增加，例如，自然发射度为 20 pm·rad时的发射度增长率为 2673 s−1，是 80 pm·rad时发射度增长率 149.5 s−1 的约

18倍；（2）与之相应，自然发射度越小，相对的发射度增长量越大，例如 PEP-X[15]。随着自然发射度增大，平衡发射

度与自然发射度越来越接近，即束内散射效应的影响越来越轻。由此可知，虽然降低储存环自然发射度是有利于

降低平衡发射度的，但是其收益并非线性关系，这主要是由于超低自然发射度下更强烈的束内散射效应。考虑到

降低自然发射度，储存环周长需要更长以布置更多的弯转磁铁，需要更强的横向聚焦，这会导致光源建设成本的急

剧增高以及储存环非线性表现优化的困难，因此根据光源总体目标合理地确定自然发射度设计指标，才是优化的

选择。

平衡方程中另外一个重要参数是辐射阻尼时间，束流平衡发射度随同步辐射阻尼时间的变化计算结果如图 3

所示。虽然阻尼时间不影响 IBS效应的瞬态增长率，但是最终的束流平衡发射度变化范围很大，比如阻尼时间由 60 ms

减小到 20 ms时，平衡发射度由 99 pm·rad变到 69 pm·rad，可见，缩短辐射阻尼时间对于减轻 IBS效应的影响是非常关

键的。

但是在真实储存环物理设计中，初始自然发射度与辐射阻尼时间不是彼此孤立的。在电子储存环中，束流自

然发射度和辐射阻尼时间分别为 [16] 
εx0 = FlatticeCqγ

2θ3

τi =
2T0

Cr

2π
E3I2

1
ji

(i = x,y, s) （11）

：Cq γ θ Flattice Cr = 8.85×10−5m/(GeV)3

ji I2 T0 E

式中 是量子常数； 是洛伦兹因子； 是单个弯转磁铁弯转角； 取决于 lattice设计； ；

为阻尼分配数； 是同步辐射积分； ， 分别是储存环回旋周期和运行能量。储存环自然发射度与周长三次方有

反比关系，辐射阻尼时间与周长则是正比关系，因而，周长越大，越有利于降低束流自然发射度，但是辐射阻尼时

间也越长，这些都会导致相对更严重的 IBS发射度增长。

根据束流自然发射度和辐射阻尼时间与周长的相对关系，应用发射度平衡方程，在不同周长下束流的 IBS发

射度增长效应影响的计算结果见图 4。由图可见，当周长很短时，虽然 IBS效应的影响较弱，但是由于储存环自然

发射度比较大，强流下平衡发射度较大，很难实现衍射极限发射度；当周长很长时，虽然自然发射度迅速降低，但

是 IBS效应的影响更强烈，平衡发射度的减小量也低于预期。当周长在 450～1500 m区间时，考虑 IBS效应后束流

平衡发射度的大小相当，增加储存环长度对于改善光源的性能表现贡献不大。因此储存环物理设计中应当根据规

模、需求等限制条件合理选择储存环周长规模。值得指出的是，此数值计算中基于合肥先进光源预研工程版本

lattice设计参数，对于不同的电子束能量，lattice设计选择、周长的优化区间会有所差异。
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Fig. 2    Change of emittance and emittance growth rate with natural emittance

图 2    发射度及发射度增长率随自然发射度的变化
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通过 HALF预研项目设计方案中 IBS的研究，HALF后续版本 lattice的设计可以适度增大自然发射度以缓解

IBS的影响，选择储存环周长小的设计获得更小阻尼时间以加大对 IBS的抑制作用，从而得到符合需求的平衡发

射度。

 3    HALF工程项目设计方案的 IBS发射度增长计算及抑制措施
在上面研究基础上，通过综合考虑用户需求与储存环物

理要求，我们重新设计了 HALF储存环 lattice结构 [21]。新设

计方案采用带纵向梯度弯转磁铁和反向偏转磁铁的改进型

混合 6BA，其标准单元的 twiss参数如图 5所示。新设计方

案中，缩短了储存环周长，更好地控制光源的规模；通过增

加 6BA单元的中直线节，令全环的直线节数目增加到了

40个，提高了光源的性价比；同时优化二极磁场的分布和四

极磁铁横向聚焦参数，降低束流自然发射度和进一步增强同

步辐射阻尼。储存环的主要参数见表 3。
由于周长缩短，以及采用 6BA聚焦结构后弯铁数目减

少，储存环的自然发射度增加到 85 pm·rad。同样储存环设计

有全耦合的差共振工作模式，可以缓解 IBS效应。350 mA
工作流强，束团 bucket 80%均匀填充，束团自然长度 2 mm，

计算 10%耦合与 100%耦合两种情况下，平衡发射度和相对

发射度增长见表 4。从表 4可见，束内散射效应影响下，相对

发射度增长率，10%耦合为 117.8%，100%耦合为 80.3%。对

比表 2，可以看出通过自然发射度和辐射阻尼时间的优化，

HALF束内散射效应相对发射度增长率显著下降，发射度增

长明显缓和。从用户角度，HALF目标是软 X射线和 VUV
衍射极限光源，发射度 100 pm·rad以下就能满足要求，表 4
中 100%耦合下平衡发射度符合用户要求。

虽然优化了储存环的 lattice参数，但是 IBS效应的影响依旧是不可忽略的，这是中低能衍射极限储存环的主要

特点。为此，储存环物理设计中必须要考虑相应的抑制措施进一步减弱其影响。由发射度演化方程（3），（7）及束

内散射效应增长率公式（9），（10）可知，在固定束流能量和初始发射度的条件下，可以通过如下措施减小 IBS增长

率：（1）降低单束团电荷量，当储存环总运行流强固定时，希望储存环填充尽量多的束团；（2）增大横向耦合，前面

 
表 3    6BA储存环主要设计参数

Table 3    Main parameters of the 6BA storage ring

parameter value
beam energy 2.2 GeV
circumference 480 m

natural emittance 85.1 pm·rad
tune (H, V) 48.175,17.175

natural chromaticity (H, V) −75, −59

momentum compaction factor 6.3×10−5

natural energy spread 6.6×10−4

damping time (H, V, L) (22, 32.4, 21.2) ms
energy loss per turn 217.5 keV

RF frequency 500 MHz
 

表 4    HALF储存环在 IBS效应影响下平衡发射度

Table 4    Equilibrium emittance of the HALF storage ring under IBS effects

κ/% ε0/(pm·rad) ε/(pm·rad) σp0/10−4 σp/10−4 εx0/(pm·rad) εx/(pm·rad) (εx −εx0)/εx0

10 85.1 185.4 6.6 9.19 79.6 173.4 1.178
100 85.1 153.4 6.6 8.35 50.2 90.5 0.803
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图 3    平衡发射度随同步辐射阻尼时间的变化
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Fig. 4    Parameter optimization of storage ring circumference

图 4    储存环周长参数的优化
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Fig. 5    Magnet layout and linear optical

functions of one period 6BAlattice

图 5    6BA 储存环一个周期的磁聚焦结构及线性光学参数
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计算结果也表明 100%耦合时 IBS导致的平衡发射度增长为 80.3%，显著小于 10%耦合时的平衡发射度增长

117.8%。；（3）拉伸束团长度，通过谐波腔 [5] 等拉伸束团长度，可以大幅度减小 IBS增长率；（4）通过其它措施缩短

辐射阻尼时间，例如在直线节上应用阻尼扭摆磁铁（damping wiggler）。
综合考虑上述方法，合肥先进光源采取了如下措施缓解 IBS效应：

（1）储存环高频系统频率选择为 500 MHz，降低单束团内电子数目。如果应用瑞典 MAX IV光源的 100 MHz
高频系统，虽然束团长度有所增加，利于减轻 IBS效应，但是在同样总运行流强下的单束团电荷量会增加 5倍。

10%横向耦合的 IBS发射度增长，采用 500 MHz高频系统下增长率为 117.8%，100 MHz高频系统下增长率为

166%；

（2）储存环多工作模式，在扁平束（flat beam）模式下，横向耦合度为 10%，IBS增长率为 117.8%；当工作点调整

到差共振模式下（表 4），横向耦合度为 100%，这有利于减小 IBS增长率，降低束流平衡发射度，从而提高在软 X射

线波段的插入元件辐射的亮度和空间相干性；

（3）应用三次谐波腔拉伸束团长度 [22]，其优点是在不改变束流能散的条件下，能够有效拉伸束团长度。物理设

计中谐波腔腔压为 0.9 MeV，工作在过拉伸模式，预期把束团长度拉伸 5倍以上；

（4）应用阻尼扭摆磁铁 [14-15，23]，一方面可以缩短辐射阻尼时间，另一方面阻尼扭摆磁铁还可以降低储存环自然

发射度。优化选择扭摆磁铁长度 4m，周期长度 0.1m，峰值场磁场强度 1.8T，束流自然发射度降低到 84.2 pm·rad，辐
射阻尼时间缩短到 (21.8，29.8，18.2) ms。

在 500 MHz高频下，假定均匀填充 80%束团（为了克服离子俘获效应），设定横向耦合度为 10%和 100%，束团

长度为自然长度的 5倍，自然发射度为 84.2 pm.rad，辐射阻尼时间为 (21.8，29.8，18.2) ms，计算得到 350 mA流强下

束流水平方向平衡发射度见表 5。100%耦合下，束流发射度、能散与束流流强的关系见图 6。可以看出，束流水平

方向发射度：350 mA工作流强时，为 63.8 pm·rad；100 mA验收流强时，为 54.3 pm·rad；500 mA最大工作流强时，为

68.1 pm·rad。采取进一步抑制束内散射效应的措施后，HALF束流发射度能降低到 68 pm·rad以下。
 
 

表 5    HALF储存环在 IBS效应影响下平衡发射度

Table 5    Equilibrium emittance of the HALF storage ring under IBS effects

κ/% ε0/(pm·rad) ε/(pm·rad) σp0/10−4 σp/10−4 εx0/(pm·rad) εx/(pm·rad) (εx −εx0)/εx0

10 84.2 129 6.94 7.98 78.5 120.3 0.53

100 84.2 110.5 6.94 7.56 48.6 63.8 0.31
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图 6    能散及水平方向平衡发射度随束流流强的变化
 

 4    结　论
本文通过简化的横向耦合度主导的发射度演化方程，通过数值计算研究分析了合肥先进光源储存环中束内散

射效应，表明在中低能衍射极限储存环中 IBS效应表现非常严重，会导致束流品质的恶化，影响光源的性能表现。

IBS效应的影响与储存环初始自然发射度、储存环周长，密切相关。减小储存环周长、适当放宽初始发射度的

设计目标，有效地减轻了 IBS效应的影响。比较合肥先进光源两版储存环物理设计方案中 IBS效应影响，现版设

计方案中 IBS效应造成的发射度增长显著减轻，综合采用增加横向耦合度、拉伸束团长度和增强阻尼扭摆磁铁等

措施后，可以实现软 X射线衍射极限的设计目标。同时新方案也更利于控制光源的规模和投资，提高光源的性

价比。
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