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偶极场扰动与冷却效应对同步运动的影响

吴木营,罗诗裕,邵明珠
(东莞理工学院电子工程学院,广东 东莞523106)

摘要:在同步加速器特别是冷却存储环中,偶极场扰动和冷却效应将会对粒子的Betatron振荡和

同步振荡产生影响。叙述了偶极场扰动对粒子同步运动的影响与高频相位调制等效,重点研究了偶

极场扰动与冷却效应同时存在的情况对粒子的同步运动产生的影响。在经典力学框架内把粒子的

同步运动方程化为广义的摆方程,然后利用 Melnikov方法对系统的稳定性进行了分析,讨论了系

统进入Smale马蹄混沌的物理意义,并导出了系统稳定的临界条件。根据稳定性判据,给出了系统

稳定性所需要的偶极场扰动的高频相位调制幅度和冷却系数的限制条件。结果表明,系统的稳定性

与它的参数有关,只需适当调节这些参数,混沌便可原则上控制或避免。
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1暋引言

20世纪40年代,人们发现了在高频电场中运

动的带电粒子具有保持相位稳定的能力,并指出

了,只需适当选择同步相位,即可实现非同步粒子

的能量补偿。能量补偿充分显现了同步运动的聚束

效应。直到今天,加速器的束流动力学问题依然是

人们关注的主要问题之一。随着认识能力的不断提

高,人们先后认识了束流动力学的线性、非线性和

复杂性,而分叉和混沌则是这种复杂性的典型例

子[1-12]。
理想情况下,同步粒子穿越加速缝(隙)的射频

(RF)相位是固定的,但是,如果存在 RF扰动两者

就不再同步了。例如,在很多情况下,因为波纹电

压、基础振动、机械振动、交通运输,甚至潮汐现

象等都可能产生一定频率的射频相位扰动。另外,
由于偶极场扰动会使粒子闭合轨道畸变,而畸变了

的闭合轨道周长会发生变化,直接影响到同步粒子

穿越加速缝的RF相位(殼毤=2毿h(殼C/C))。当偶极

场扰动沿轨道有一种分布时,周长C的变化可表示

为

殼C=曈D(s)殼Bz(s)
B氀

ds,

其中:D(s)是色散函数;B氀是磁刚度;殼Bz(s)/B氀
是单位磁刚度的偶极场误差。可见,射频相位调制

与偶极场扰动对同步运动的影响是等效的。
另一方面,如果再考虑束流冷却情况将更复杂

一些。束流冷却通常是在环形加速器(同步加速器、
储存环等)的一个或几个直线段上安装冷却器来实

现的。如果在环形加速器中只安装了一个冷却器,
称为单重冷却,装有几个冷却器称为多重冷却。当

粒子通过冷却器时,用一束冷(发射度小)的电子同

它一道运动,并将离子束浸泡其中。如果选择电子

的速度与离子速度相等,离子和电子在运动方向保

持同步,同时它们之间还将通过“热暠运动彼此碰撞

不断交换能量,使得比较热的离子束逐渐变冷。换

句话说,由于束流冷却,离子的Betatron振荡将逐

渐衰减,而同步振荡也将逐渐衰减。本文就试图在

经典力学框架内对冷却存储环的偶极场扰动和冷却

效应进行分析,然后利用 Melnikov方法分析了系

统进入Smale马蹄意义下的混沌行为。结果表明,
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系统进入Smale马蹄混沌的临界条件与它的参数有

关,只需适当调节参数便可以延迟、抑制、避免或

控制混沌发生,保持同步运动的稳定性。

2暋运动方程

在理想情况下,如果选择相位毤和动量分散系

数毮为正则坐标,毴为独立变数,粒子同步运动方

程可表示为[13-17]

d毤
d毴=h毲毮 ,

d毮
d毴= eV

2毿毬2E
(sin毤-sin毤s), (1)

其中:e是电子电荷;h是谐波数;V 是加速电压;

E 是同步粒子能量;毬=v/c是粒子无量纲速度;相

移因子毲=1/毭2
T-1/毭2,而毭 是粒子无量纲能量,

毭T 是机器转换能量。不失一般性,考虑毤s=0的稳

态情形。当毤s=0时,方程(1)退化为

d毤
d毴=h毲毮 ,

d毮
d毴= eV

2毿毬2Esin毤 。 (2)

假 设, 偶 极 场 引 起 的 RF 相 位 调 制 殼毤 =

暲acos(毻m毴),并考虑常数冷却,再假设系统的冷

却系数为毺0,对于动量分散为毮的粒子束,经过

“长度暠为殼毴的冷却后,衰减量 殼毮可表示为 殼毮=

-毺0毮殼毴。考虑到RF相位调制和“冷却效应暠后,正

则方程(2)化为[7]

d毤
d毴=h毲毮+毻masin(毻m毴),

d毮
d毴= eV

2毿毬2Esin毤-毺0毮, (3)

其中:a是RF调制振幅;毻m=氊m/氊0;氊0 是同步粒

子回旋频率;氊m 是 RF调制频率。下面的推导只考

虑位于临界能量之下(毲<0)的同步加速器。由式

(3)可得同步运动方程

暓毤+毺0晍毤+毻2
ssin毤=暋暋暋暋暋暋暋暋

毻2
macos(毻m毴)+毺0毻masin(毻m毴), (4)

其中字母上方的两个圆点表示对毴的二阶微商。利

用三角函数公式,上式可进一步化为

暓毤+毺0晍毤+毻2
ssin毤=f0sin(毻m毴+氄0), (5)

其中:毻s= h毲eV/2毿毬2E0 是 cos毤s =1时的同

步振荡“频率暠(对于毲<0的同步加速器毤s=0,对

于毲>0的机器毤s=毿);

f0=a毻m 毻2
m +毺2

0 ;暋氄0=arctan(毺0/毻m)。
(6)

方程(5)是一个带有阻尼项和受迫项的广义摆方程。
令

氂=毻s毴;暋2毺=毺0/毻s;暋f=f0/毻2
s;

暋毟=毻m/毻s;暋氄1=毻m毴0 (7)

并用毼代替毤,此时方程(5)可进一步化为

d2毼
d氂2 +2毺

d毼
d氂+sin毼=fsin(毟氂+毤1)。 (8)

不失一般性,取方程(8)中的“初相位暠氄1=0,并假

设阻尼项和受迫项是小量,方程(8)可等价地表示

为

毼
·

=毱,

毱
·

=-sin毼+毰 -2毺毱+fsin(毟氂[ ]) , (9)

其中毰是小参数,表示伴随它的项为O(毰)量级。系

统(8)或(9)是一个典型的动力学非线性系统,具有

典型 的 全 局 分 叉 性 质 与 混 沌 行 为。下 面,利 用

Melnikov方法分析系统在Smale马蹄意义上的混

沌行为。

3 异宿轨道与异宿轨道的Melnikov函数

3.1暋异宿轨道

对无扰动系统有毰=0,式(9)化为如下形式:

毼
·

=毱,

毱
·

=-sin毼 (10)

的正则方程,其中毼s=0和毼u=暲毿分别是系统的

平衡点和非平衡点。积分一次可得系统的 Hamilto灢
nian量:

H=毱2

2+(1-cos毼)。 (11)

根据 H 的大小,相平面上的轨道可分为异宿(或分

支)轨道、振荡型周期轨道和旋转型周期轨道。我们

关心的是 H=2的异宿轨道。这条轨道把相平面分

为内外两个区域,且可将它表示为

毼=暲2arcsin(th氂),
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毱=暲2sech氂 , (12)

其中,暲号表示这条轨道分上下两支。粒子沿这条

轨道的周期为无穷。

3.2暋异宿轨道的 Melnikov函数

对于异宿轨道式(12)可构造如下形式的 Melni灢
kov函数[13-14]

Ms
暲(氂0)=曇

+¥

-¥
毱

s
暲(氂)[-2毺毱

s
暲(氂)+

fsin毟(氂+氂0)]d氂

=暲 2f毿
ch(毿毟/2)

2毺
毮s

暲
+sin(毟氂0

é

ë
êê

ù

û
úú) , (13)

其中毱
s
暲 由式(12)给出,而

毮s
暲=暲毿c0

4
;c0=f ch 毿毟æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2

-1
(14)

在参数(f,毺)平面上,如果条件

毺曑 毮s
暲

2
(15)

满足,则对于充分小的毰,系统(8)的Poincare映射

在两个不动点的稳定流形和不稳定流形将横向交

截,即Poincare映射具有Smale马蹄意义下的混沌

行为[13-14]。

4暋Smale马蹄混沌的物理意义

将式(14)代入式(15),可将Smale马蹄意义下

混沌条件用系统参数表示为

8毺/毿
f <sech 毿毟æ

è
ç

ö

ø
÷

2
。 (16)

将式(7)代入式(16),不等式(16)还可用系统的原

始参数进一步表示为

2毺0

f0
< 毿

2毻s
sech 毿氊m

2氊
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
。 (17)

从式(17)可以看出,如果偶极场扰动不存在(f0=
0),不等式左端为无穷,式(17)永远不满足,系统

不存在Smale马蹄意义下的混沌,状态是稳定的;
从式(17)还可以看出,偶极场调制越弱(应该是f0

越小偶极场调制越弱,式(6)条件越不容易满足。当

它达到

f0 c= 4毺0毻s

毿sech (毿氊m/2氊s)
(18)

时,系统处于临界状态。当 f0 < f0 c 系统是稳

定的;当 f0 > f0 c 时,系统存在Smale马蹄意

义上的混沌;由式(17)进一步看出,当系统阻尼系

数(2毺0)越小时,条件越容易满足;其临界值可表示

为

(2毺0)c= 毿f0sech (毿氊m/2氊s)
2毻s

。 (19)

也就是说,当阻尼系数满足条件2毺0>(2毺0)c 时,
系统是稳定的。

5暋结论

本文论述了偶极场扰动对粒子同步运动的影响

与高频相位调制等效,重点研究了冷却存储环中偶

极场扰动和冷却效应同时存在对同步运动的影响。
通过详细的理论推导,利用 Melnikov方法分析了

偶极场扰动和冷却效应同时存在的系统稳定的临界

条件和参数分布。最终的研究结果表明,系统的稳

定条件是扰动场强度 f0 小于其临界值 f0 c。
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EffectonSynchrotronMotionCausedbyDipole
FieldPerturbationandCooling

WU Mu灢ying,LUOShi灢yu,SHAO Ming灢zhu
(DongguanUniversityoftechnology,Dongguan523106,Guangdong,China)

Abstract:TheBetatronoscillationandthesynchrotronoscillationfortheparticlesareeffectedbythedipole
fieldperturbationandthecoolingeffect.Botheffectsareconsideredinthepaperandthesynchrotronmo灢
tionequationoftheparticleinthesynchrotonisreducedtothegeneralpendulumequationintheclassical
mechanicsframe.Thestabilitiesofthesystemcausedbydipolefieldperturbationandcoolingareanalyzed
byusingMelnikovmethod.ThethresholdsenteredaSmalehorseshoechaosarederivedindetailandthe
stabilityconditionsforthesystemcausedbydipolefieldperturbationandcoolingaredicussed.Theresults
showthatthecriticalconditionorthestabilitythresholdsarerelatedtothesystemparameters.Thechaos
oraninstabilitycanbeavoidedorcontrolledinprinciplebyregulatingsomeparametersofthesystem.
Keywords:synchrotronmotion;dipolefield;coolingeffect;chaos;stability
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