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超导直线加速器包络不稳定性模拟研究

易 蔓 1,2, 刘淑会 1,†, 王志军 1,†, 褚易梦 1,2, 孙坤祥 1,2, 贾端阳 1,2

(1. 中国科学院近代物理研究所，兰州  730000；
2. 中国科学院大学，北京  100049)

摘要:  空间电荷驱动的包络不稳定性是引起强流超导质子直线加速器束流损失的重要因素，零流强下的周期

相移小于 90度是目前国际普遍遵循的强流超导质子直线加速器设计原则，这一设计原则是在不考虑加速的

情况下提出的。本论文通过动力学仿真模拟，对加速条件下的周期性不稳定性进行了分析，结果表明，合理

选择聚焦变化速度和加速梯度可以减弱包络不稳定度的影响，从而可以突破物理设计周期相移小于 90度的

严格限制，提高加速器的加速效率。
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0    引言

周期性的强流超导质子直线加速器系统中，若入口

束流存在失配，零流强的周期相移超过 90度时可能发

生包络振荡的不稳定性，这种由空间电荷驱动的包络不

稳定性会引起束流尺寸成倍增大，进而增加束流损失几

率 [1−2]。为避免束流包络不稳定性，国际上直线加速器

设计普遍遵循零流强下周期相移小于 90度的原则 [3−5]。

包络不稳定性的激发条件是完全周期结构，直线加速器

并不是完美的周期系统，高梯度射频腔体的加速效应打

破了加速器的纵向周期性。本论文通过动力学模拟分析

方法，研究加速效应对包络不稳定性的耦合影响。 

1    考虑加速效应的束流传输

考虑加速的情况，直线加速器的三维包络方程可表

述为 [6−7]
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其中：X和 Y分别代表水平和垂直的RMS束流尺寸；T
代表RMS纵向相宽；   代表参考粒子的动量；   代表

距离的微分；   代表横纵向外聚焦力；   代

表三个方向的归一化 RMS发射度。    ，    ，

其中    代表真空中的光速；    代表高频角频率；

 ；   是与空间电荷力相关的导流系数： 
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其中：   代表平均电流；   代表粒子的电荷态；   是真

空介电常数；   表示参考粒子速度；   代表参考粒子

的相对论因子。    代表纵向聚焦 [8]；    代表同步粒子

的电场；   代表渡越时间因子，表征腔体的加速效率；

 代表同步相位；    代表同步粒子的相对论因子；  

代表纵向相移: 
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由上述公式可以看出，对一个确定的加速结构，纵向相

移与加速梯度和同步相位呈正比，即腔体加速梯度越高，

相移变化速度越快。 

2    模拟仿真分析

以单个螺线管和单个腔体组成的聚焦结构为研究对

象，在不考虑加速和考虑加速两种情况下，针对不同周

期相移情况进行动力学模拟仿真。图 1为聚焦结构示意

图，一个周期单元包括一个 200 mm的螺线管和一个

240 mm高频腔体，腔体与螺线管之间为 180 mm漂移

段。动力学模拟是通过TraceWin程序 [9]实现的。束流

的入口能量为 2 MeV，流强为 10 mA，三个方向的初始

束流发射度均为 0.2 πmm·mrad。包络不稳定性的影响

不是一个瞬变的过程，包络共振的激发过程通常需要较

多的周期数。我们在模拟研究过程中发现，横纵向束流

尺寸和发射度会一直迅速增长到 25个周期，为了使得

对比结果更明显，本文在模拟时采用50个周期结构。
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图 1    聚焦结构示意图 (在线彩图)
 

 

不考虑加速情况下，由于没有加速的阻尼作用，

50个结构周期的周期相移保持恒定，逐步改变周期相

移，对每种情况进行束流传输模拟，图 2 为不同周期相

移情况下的 RMS发射度增长情况。当周期相移达到

110度时，束流发射度增长达到最大，此发射度变化对

应的相移宽度约 20度，类似结论在相关的文献中也有

报道过 [10]。早期的理论分析文献结果表明，周期相移

大于 90度导致的包络不稳定性具有约 15度的带宽 [11]，

当周期相移不在这一带宽范围内时，包络不稳定性的影

响减弱。2009年德国亥姆霍兹重离子研究中心GSI直
线加速器上进行的包络不稳定性实验结果与上述理论分

析结果基本一致，实验结果表明包络共振的带宽约为

20度。

对于以增能为目标的高梯度加速器，由于加速的存

在，周期相移不是恒定的，随着能量的提高，纵向的周

期相移会减小。为了避免束核－束核共振导致的不同平

面发射度的交换，均温设计是强流直线加速器的设计原

则之一，即保持横向与纵向聚焦强度的比值恒定。因此，

纵向周期相移随能量增加而减小，横向周期相移也会相

应地减小。

在初始周期相移为 110度的条件下，分别对无加速

影响 (恒定相移)情况和有加速效应 (变化相移)情况进行

多粒子模拟分析，两种情况下的螺线管参数及相应的相

移曲线如图 3所示。无加速情况下，周期相移保持 110
度恒定不变；考虑加速阻尼情况，周期相移由初始 110
度逐渐降低至80度。

图 4和图 5为基于图 3相移 (聚焦)设置情况下的模

拟结果。发射度演化的对比结果表明，考虑加速效应的

 

周期相移/(°)

R
M

S 
发
射
度
增
加

/%

80

0

200

400

600

800

1 000

1 200

90

Emit_growth_x (%)
Emit_growth_y (%)
Emit_growth_z (%)

100 110 120 130

图 2    不考虑加速情况下，束流发射度增长随周期相移

的演化 (在线彩图)
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情况下，周期相移会不断减小，停留在 90度周期相移

以上的工作点数量减少，包络不稳定性引起的束流发射

度增长明显减小，约为不考虑加速效应情况下发射度

的 1/6。从出口相空间分布也可以看出，相比不加速的

恒定周期相移情况，考虑加速效应情况下，束流相空间

畸变明显减弱，包络不稳定性引起的外部束晕粒子明显

减少。

从以上的对比分析可知，停留在 90度周期相移以

上的工作点的数量与包络不稳定性影响大小有关，为了

得到二者的具体关系，我们针对周期相移大于 90度的

不同相移分布情况进行多粒子模拟分析。图 6为周期相

移曲线，四种相移曲线的区别在于大于 90度周期相移

的工作点数量不同。图 7为四种周期相移下的发射度演

化情况。

图 8为多粒子模拟的相空间分布对比，(a)中有 5个
工作点停留在 90度相移以上，(b)中有 3个工作点停留

在 90度相移以上，显然，初始周期相移相同，当大于

90度的工作点减少时，相空间畸变减弱，相空间外围

的束晕粒子减少，从图 8(b)~(d)，大于 90度周期相移工

作点数量继续减少，但是相邻工作点之间的相移变化量
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图 4    束流发射度演化@周期聚焦情况 (a)和@考虑加速效应情况 (b) (在线彩图)
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图 5    出口束流相空间分布周期聚焦情况 (a)和考虑加速效应情况 (b) (在线彩图)
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增大，此时相空间畸变发生逆转，外部束晕粒子增多，

这是相移平滑程度引起的影响，即聚焦力变化幅度的影

响，但是相比周期聚焦结构 (恒定相移)情况，加速对应

的变化相移情况下的发射度增长及相空间畸变均明显减

弱，加速作用对周期相移超过 90度的包络不稳定性影

响起到了一定的抑制作用。

针对图 1所示的加速聚焦结构，我们对加速情况进

行了模拟。在加速情况下，纵向周期相移的变化与腔体

的加速梯度直接相关。随着加速梯度增大，周期相移穿

越 90度的速度越快。除了与加速梯度直接相关外，纵

向周期相移还受到同步相位选取的影响，同步相位与纵

向接受度成正比关系，由于高频非线性的影响，不同的

同步相位情况下的纵向束流发射度等参数也会不同。对

于一个确定的超导加速器结构，同步相位的选取范围基

本是确定的，因此，影响纵向周期相移的主要因素是腔

体的加速梯度。我们排除相位接受度对模拟结果的影响，

对相同同步相位不同加速梯度 (对应不同周期相移)情况

进行了周期相移影响的多粒子模拟。图 9为相同同步相

位不同加速梯度情况下的周期相移曲线及腔体有效加速

梯度。随着加速梯度增大，初始周期相移逐渐增大，相

移变化速度变快。

图 10为不同周期相移曲线对应的RMS发射度演化

情况。随着初始周期相移增大，束流RMS发射度整体

呈现不断增大的趋势，相比于周期相移小于 90度的情

况，当初始周期相移为 100度，腔体有效加速梯度为

3 MV/m时，整个加速结构有 2个周期相移大于 90度的

工作点，且相邻工作点之间的相移差小于 10度，此时，

束流RMS发射度演化趋势基本一致；当周期相移大于

110度，RMS发射度增长大于 20%，这是加速梯度增大

带来的双面影响造成的，一方面加速梯度增大，起始周

期相移增大，虽然周期相移变化速度加快，但停留在

90度以上周期相移的工作点仍然增多，另一方面，由
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图 8    不同阻尼相移曲线情况下的相图 (在线彩图)
(a) Scheme1: 5个工作点停留在 90度相移以上 ；(b) Scheme2: 3个工作点停留在 90度相移以上；(c) Scheme3: 2个工作点停留在 90度相移

以上； (d) Scheme4: 1个工作点停留在90度相移以上。
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于相移变化速度增快，相邻两个工作点之间的相移差变

大，导致束流传输过程中聚焦变化更剧烈，两方面因素

共同作用导致起始周期相移大于 110的情况下束流发射

度呈现逐步增大趋势。基于不同加速梯度 (不同周期相

移)情况下的模拟结果，图 11给出了周期相移、腔体加

速梯度及RMS发射度增长三者的对应关系。

以上的模拟分析均是在 10 mA流强下进行的，包

络不稳定性是空间电荷效应驱动的束核与周期聚焦结构

共振的结果，因此，我们对初始周期相移为 100度，流

强分别为 20, 30, 40, 50 mA情况进行了动力学模拟对比

分析。图 12和图 13分别为RMS发射度和相空间随着流

强的演化情况。由图可知，随着流强不断升高，空间电

荷效应增强，束流RMS发射度线性增大，相空间外围

的束晕粒子也明显增多。

基于以上模拟结果，随着加速梯度的增加，经过几

个周期后，周期相移迅速降低到 90度以下，这使得质

子束流穿越了包络不稳定性所在的禁带区间，消除了包

络共振的影响来源，从而降低了束晕粒子的形成和发射

度的增长。因此，明显的加速效应具有抑制包络不稳定

性的作用。对于具有明显加速效应且流强小于 20 mA
的超导质子直线加速器设计，可以考虑突破物理设计周

期相移小于 90度的严格限制，提高腔体的腔压利用率，

进而提高加速器的整体加速效率，缩短加速器的长度，

达到降低加速器整体造价的目的。
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图 12    RMS发射度随着流强变化的演化情况 (在线彩图)
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3    结论

本论文通过模拟仿真方法，分析了强流加速器普遍

遵循的周期相移小于 90度设计原则的适用性。加速情

况下不同周期相移方案对束流传输影响的动力学模拟结

果表明，加速引起的聚焦参数变化对强流直线加速器中

空间电荷驱动的包络不稳定性具有一定的抑制作用，加

速梯度越大，束流的周期相移变化速度越快，越容易尽

快穿越周期相移大于 90度的工作点，破坏引起包络共

振的激发条件，从而达到抑制包络不稳定性影响的目的。

该研究结果对强流直线加速器的工程设计具有一定的指

导意义。
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图 13    相空间随着流强变化的演化情况 (在线彩图)
(a) 流强为10 mA的情况；(b) 流强为20 mA的情况；(c) 流强为30 mA的情况；(d) 流强为40 mA的情况；(e) 流强为50 mA的情况。
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Envelope Instability Analysis of Superconducting Linear Accelerators
YI Man1,2,  LIU Shuhui1,†,  WANG Zhijun1,†,  CHU Yimeng1,2,  SUN Kunxiang1,2,  JIA Duanyang1,2

(1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  Beam envelope instability driven by space charge is an important factor causing the beam loss of intense beam su-
perconducting linear accelerator. Zero-current period phase advance less than 90 degrees is the design principle of strong cur-
rent superconducting linear accelerator generally followed in the world, and this design principle is proposed without consider-
ing acceleration. In this paper, the periodic instability under the condition of acceleration effect is analyzed by dynamic simu-
lation. The results show that reasonable choice of focus change rate and acceleration gradient can reduce the influence of en-
velope instability, so that the strict limit of physical design period phase advance of less than 90 degrees can be broken and the
acceleration efficiency of the accelerator can be improved.
Key words:  superconducting linear accelerator; high current; space charge; envelope instability
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