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加速器光源（一）：习题 1 ⋆

问：梳理加速器的主要类型，主要工作原理。

答：参考讲义
按工作原理分：
直流高压型：范式起电机，倍压加速器

感应型：电子感应加速器

共振型：回旋加速器 (经典回旋，等时性回旋，同步回旋)；同步环形加速器；射频直线加速器 (行波、驻波)

按加速粒子分：
轻子加速器：正负电子，正负缪子

强子加速器：正反质子，离子

按加速能量分：
低能 (<0.1 GeV)，中能 (0.1~GeV)，高能 (1~100 GeV)，超高能 (>100 GeV)
按使用途径分：
粒子物理与核物理研究：对撞机、重离子加速器等

同步辐射光源，散裂中子源等

医用加速器：医用电子加速器，质子和重离子治癌

工业用加速器：ADS，加速器辐照等

其他用途
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加速器光源（一）：习题 2 ⋆

问：回旋加速器能量限制的原因？怎样克服？

答：
能量限制原因：相对论效应导致粒子回旋频率发生变化，与加速电场之间出现滑相，能量增益降低。

克服方法：调变回旋磁场分布或加速电场频率，维持准共振条件。

加速电场频率变化与粒子回旋频率变化之间的关系满足

Δ𝑓𝑟𝑓

𝑓𝑟𝑓
= Δ𝑓𝑠

𝑓𝑠
+ Δ𝑘

𝑘 = Δ𝐵𝑠
𝐵𝑠

+ Δ𝑘
𝑘 − Δℰ𝑠

ℰ𝑠

其中，磁场分布及同步粒子能量变化满足

Δℰ𝑠 = 𝑍𝑒𝑉𝑎 cos (𝜑𝑠), Δ𝐵𝑠 = 𝜕𝐵𝑠
𝜕𝑡 (Δ𝑡𝑠)1 + 𝜕𝐵𝑠

𝜕𝑟 (Δ𝑟𝑠)1

代入后得
𝑍𝑒𝑉𝑎 cos (𝜑𝑠)

ℰ𝑠
= 1

𝐵𝑠

𝜕𝐵𝑠
𝜕𝑡 (Δ𝑡𝑠)1 + 1

𝐵𝑠

𝜕𝐵𝑠
𝜕𝑟 (Δ𝑟𝑠)1 + (Δ𝑘)1

𝑘 −
(Δ𝜔𝑟𝑓 )1

𝜔𝑟𝑓

等时回旋加速器：𝜕𝐵𝑠 ∕ 𝜕𝑡，Δ𝑘，Δ𝜔𝑟𝑓 均为零，调变 𝜕𝐵𝑠 ∕ 𝜕𝑟；
同步回旋加速器：𝜕𝐵𝑠 ∕ 𝜕𝑡，𝜕𝐵𝑠 ∕ 𝜕𝑟和 Δ𝑘均为 0，仅调变相位 Δ𝜔𝑟𝑓；
质子同步加速器：Δ𝑘，𝜕𝐵𝑠 ∕ 𝜕𝑟为 0，调变 Δ𝜔𝑟𝑓 同时调变 𝜕𝐵𝑠 ∕ 𝜕𝑡，维持回转半径 𝜌𝑐 不变；
电子同步加速器：其他均不变，仅需调变 𝜕𝐵𝑠 ∕ 𝜕𝑡。
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加速器光源（一）：习题 3 ⋆
问：电子回旋加速器的准共振条件如何满足？
答：
电子静止质量很小，相对论效应导致的滑相效应更加显著
经典电子回旋加速器轨道为一系列相切的圆。用微波谐振腔代替 D型
盒电极。
Δ𝑓𝑟𝑓 = 0，Δ𝐵𝑠 = 0，调变倍频系数 Δ𝑘以满足准共振加速条件

Δℰ𝑠
ℰ = Δ𝑘

𝑘

电子注入能量𝑊𝑖，能量增益每圈 Δ𝑊，则其在第 1圈的回旋时间

𝑇𝑠1 = 2𝜋(ℰ0 + 𝑊𝑖 + Δ𝑊 )
𝑒𝑐2𝐵 = 𝑘1𝑇𝑟𝑓

第 𝑛圈的回旋时间

𝑇𝑠𝑛 = 2𝜋(ℰ0 + 𝑊𝑖 + 𝑛Δ𝑊 )
𝑒𝑐2𝐵 = 𝑘𝑛𝑇𝑟𝑓 ⟹ Δ𝑇𝑠 = 2𝜋Δ𝑊

𝑒𝑐2𝐵 = Δ𝑘𝑇𝑟𝑓

稳定持续加速要求 𝑘1 为大于 1的整数，Δ𝑘为正整数。不同的 𝑘1 与 Δ𝑘
组合为不同的加速模式，其中最稳定的基模为 𝑘1 = 2，Δ𝑘 = 1的模式，
即电子注入动能为 0，每圈加速的 Δ𝑊 = ℰ0。
跑道型电子回旋加速器相较经典电子回旋加速器的优点。

经典电子回旋加速器

跑道型电子回旋加速器
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加速器光源（一）：习题 4

问：自稳相原理：当 ℰ𝑠 = ℰ𝑠𝑖 + 𝑁𝑍𝑒𝑉𝑎 sin  𝜑𝑠 时，相运动方程？
答：
假定具有 ℰ𝑖 = ℰ𝑠𝑖，但 𝜑𝑖 = 𝜛 ≠ 𝜑𝑠 的非同步粒子，其经过一次加速后，获得的能量相对于同步粒子的能
量偏差的变化率

Δ(ℰ − ℰ𝑠)
Δ𝑁 = Δ(Δℰ)

Δ𝑁 = 𝑍𝑒𝑉𝑎 (sin 𝜑 − sin 𝜑𝑠)
改写为微分形式
=========⟹ d

d𝑡 (
Δℰ
𝜔𝑠 ) = 𝐺𝑍𝑒𝑉𝑎

2𝜋 (sin 𝜑 − sin 𝜑𝑠)

与相位偏差变化率方程联立可得此时的相运动方程

Δℰ = ℰ𝑠
𝑘𝜋𝜔𝑠Γ

𝜑̇, d
d𝑡 (

ℰ𝑠

𝑘𝜔2
𝑠Γ

𝜑̇) = 𝐺𝑍𝑒𝑉𝑎
2𝜋 (sin 𝜑 − sin 𝜑𝑠)

类似地，考虑小振幅相运动 |Δ𝜑| = |𝜑 − 𝜑𝑠| ≪ 1，有 sin 𝜑 − sin 𝜑𝑠 = sin(𝜑𝑠 + Δ𝜑) − sin 𝜑𝑠 ≈ Δ𝜑 ⋅ cos 𝜑𝑠，
可得简谐运动方程形式的相运动方程

d2Δ𝜑
d𝑡2 + Ω2Δ𝜑 = d2Δ𝜑

d𝑡2 + (2𝜋𝜈𝑠)2Δ𝜑 = 0

其中

Ω = 𝜔𝑠√− 𝑘𝐺𝑍𝑒Γ𝑉𝑎
2𝜋ℰ𝑠

cos 𝜑𝑠
高能电子储存环
=========⟹ 𝜈𝑠 = Ω

2𝜋 = √− 𝜂ℎ𝑒𝑉𝑎
2𝜋ℰ𝑠

cos 𝜑𝑠 ≈ √−
𝛼𝑝ℎ𝑒𝑉𝑎

2𝜋ℰ𝑠
cos 𝜑𝑠
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加速器光源（一）：习题 4

接上页。稳定相振荡的条件是 Ω或 𝜈𝑠 为实数。因此，
当 𝜂 < 0，即 𝛾𝑡 > 𝛾，cos 𝜑𝑠 > 0，𝜑𝑠 ∈ (− 𝜋

2 , 𝜋
2 )时，运动是稳定的。

当 𝜂 > 0，即 𝛾𝑡 < 𝛾，cos 𝜑𝑠 < 0，𝜑𝑠 ∈ ( 𝜋
2 , 3𝜋

2 )时，运动是稳定的。
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加速器光源（一）：习题 5

问：弱聚焦原理中，径向力与磁铁梯度的关系推导，得到径向稳定性条件
答：
粒子受到的径向作用力

𝐹𝑟 = 𝐹𝐶 + 𝐹𝐿 =
𝑚𝑣2

𝜃
𝑟 + 𝑍𝑒𝑣𝜃𝐵𝑦

在参考轨道 𝑟 = 𝑟𝑐==========⟹
附近分别级数展开

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝐹𝐶 =
𝑚𝑣2

𝜃
𝑟 =

𝑚𝑣2
𝜃

𝑟𝑐(1 + 𝑥/𝑟𝑐) =
𝑚𝑣2

𝜃
𝑟𝑐 (1 − 𝑥

𝑟𝑐
+ ...)

𝐹𝐿 = 𝑍𝑒𝑣𝜃𝐵𝑦 = 𝑍𝑒𝑣𝜃𝐵0 [1 + 1
𝐵0 (

𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑟 )𝑐
⋅ 𝑥 + ...]

其中 𝑥 = 𝑟 − 𝑟𝑐。利用平衡轨道的定义，有

𝑍𝑒𝑣𝜃𝐵0 = −
𝑚𝑣2

𝜃
𝑟𝑐

忽略 𝑥的高阶项，代入径向作用力公式，可得

𝐹𝑟 = d
d𝑡 (𝑚d𝑟

d𝑡 ) = −
𝑚𝑣2

𝜃

𝑟2
𝑐 [1 + 𝑟𝑐

𝐵0 (
𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑟 )𝑐] 𝑥 = −𝑚𝜔2
𝑐 ⋅ (1 − 𝑛)𝑥

根据径向稳定性条件，即 𝐹𝑟 与 𝑥符号相反，可以得到
𝑛 < 1
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加速器光源（一）：习题 6

问：强聚焦原理中，FODOF透镜组不散焦与不过聚焦条件
答：
如右图所示 FODO透镜组，由两个聚焦透镜 F和之间一个散焦透镜 D组
成，相邻两透镜之间漂移段 O距离 𝐿，聚焦透镜焦距 𝑓1，散焦透镜焦距
𝑓2，则该透镜组传输矩阵为 𝑓1 −𝑓2 𝑓1

𝐿 𝐿

𝑀 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0 0 0
− 1

𝑓1
1 0 0

0 0 1 0
0 0 1

𝑓1
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 𝐿 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝐿
0 0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0 0 0
− 1

𝑓2
1 0 0

0 0 1 0
0 0 1

𝑓2
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 𝐿 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝐿
0 0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0 0 0
− 1

𝑓1
1 0 0

0 0 1 0
0 0 1

𝑓1
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 − 2𝐿
𝑓1

− 𝐿
𝑓2

+ 𝐿2

𝑓1𝑓2
2𝐿 − 𝐿2

𝑓2
0 0

− 2
𝑓1

− 1
𝑓2

+ 2𝐿
𝑓 2

1
+ 2𝐿

𝑓1𝑓2
− 𝐿2

𝑓 2
1 𝑓2

1 − 2𝐿
𝑓1

− 𝐿
𝑓2

+ 𝐿2

𝑓1𝑓2
0 0

0 0 1 + 2𝐿
𝑓1

+ 𝐿
𝑓2

+ 𝐿2

𝑓1𝑓2
2𝐿 + 𝐿2

𝑓2

0 0 2
𝑓1

+ 1
𝑓2

+ 2𝐿
𝑓 2

1
+ 2𝐿

𝑓1𝑓2
+ 𝐿2

𝑓 2
1 𝑓2

1 + 2𝐿
𝑓1

+ 𝐿
𝑓2

+ 𝐿2

𝑓1𝑓2

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦
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加速器光源（一）：习题 6

接上页
由以上传输矩阵，并根据传输矩阵稳定性条件，可得其水平 𝑥和垂直 𝑦方向的迹分别为

Tr(𝑀)𝑥 = 2 (1 − 2𝐿
𝑓1

− 𝐿
𝑓2

+ 𝐿2

𝑓1𝑓2 ) = 2 cos 𝜓𝑥, Tr(𝑀)𝑦 = 2 (1 + 2𝐿
𝑓1

+ 𝐿
𝑓2

+ 𝐿2

𝑓1𝑓2 ) = 2 cos 𝜓𝑦

其中 𝜓𝑥,𝑦 分别为 𝑥和 𝑦方向的横向振荡相移。
横向稳定性条件要求 −1 ≤ 1

2Tr(𝑀) ≤ 1，对于 𝑥方向和 𝑦
方向分别有

0 ≤ 𝐿
𝑓1

+ 𝐿
2𝑓2

− 𝐿2

2𝑓1𝑓2
≤ 1,

−1 ≤ 𝐿
𝑓1

+ 𝐿
2𝑓2

+ 𝐿2

2𝑓1𝑓2
≤ 0

|
𝐿
𝑓1 | ≤ 1, |

𝐿
2𝑓2 | ≤ 1, 𝐿

𝑓1

𝐿
2𝑓2

≤ 0

以上不等式取等号时，即为横向振荡稳定区的边界

The lower and the upper boundaries of the shaded area cor-
respond to 𝜓𝑥,𝑦 = 0 or 𝜋 respectively.
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加速器光源（一）：习题 6

问：强聚焦原理中，FODO透镜组不散焦与不过聚焦条件
答：
考虑上述透镜组一种特例，即一个对称的 FODO结构，由两个焦距为 𝑓1 = 2𝑓 的聚焦透镜和两者中间的
一个焦距为 𝑓2 = −𝑓 的散焦透镜组成，两相邻透镜之间间距为 𝐿，则其传输矩阵为

𝑀(𝐹 𝑂𝐷𝑂) =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 − 𝐿2

2𝑓 2 2𝐿 + 𝐿2

𝑓 0 0

− 𝐿
2𝑓 2 (1 − 𝐿

2𝑓 ) 1 − 𝐿2

2𝑓 2 0 0

0 0 1 − 𝐿2

2𝑓 2 2𝐿 − 𝐿2

𝑓

0 0 − 𝐿
2𝑓 2 (1 + 𝐿

2𝑓 ) 1 − 𝐿2

2𝑓 2

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

In general, the stability of betatron motion is described by | cos 𝜓𝑥| ≤ 1 and | cos 𝜓𝑦| ≤ 1 for any type of
accelerator lattice or repetitive transport line.
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加速器光源（二）：习题 1 ⋆

问：若一块扇形二极铁的弧长为 𝐿，可以使束流偏转 𝜃 [rad]角，求该扇形二极铁的弦长及弧弦
差，并写出其横向传输矩阵。考虑束流动量分散的情况下，上述扇形二极铁的横向传输矩阵应如
何修改？
答：
根据弧长和角度可以得到偏转半径 𝜌 = 𝐿/𝜃，则其弦长与弧弦差分别为

弦长𝑙 = 2𝜌 sin 𝜃
2 = 𝐿sin(𝜃/2)

𝜃/2 , 弧弦差𝐿 − 𝑙 = 𝐿 [1 − sin(𝜃/2)
𝜃/2 ]

横向传输矩阵为

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥
𝑥′

𝑦
𝑦′

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦2

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

cos 𝜃 𝐿 sin 𝜃
𝜃 0 0

𝜃 sin 𝜃
𝐿 cos 𝜃 0 0
0 0 1 𝐿
0 0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥
𝑥′

𝑦
𝑦′

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦1
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加速器光源（二）：习题 1 ⋆

接上页。
假设偏转方向为 𝑥方向，考虑到动量分散 𝛿 ≡ Δ𝑝/𝑝0 ≪ 1
的情况下，偏转磁铁中粒子在 𝑥方向的运动方程

d2𝑥
d𝜃2 + [

𝑞𝐵𝑦

𝑝0(1 + 𝛿) 𝑅 − 1] = 0 ⟹ d2𝑥
d𝜃2 + (1 − 𝑛)𝑥 = 𝜌𝛿

其通解可以写成

𝑥(𝜃) = 𝐴 cos(𝜃√1 − 𝑛) + 𝐵 sin(𝜃√1 − 𝑛) + 𝜌𝛿/(1 − 𝑛)
d𝑥
d𝜃 = √1 − 𝑛 [−𝐴 sin(𝜃√1 − 𝑛) + 𝐵 cos(𝜃√1 − 𝑛)]

系数 𝐴，𝐵由初始条件 (𝑥0, 𝑥′
0)决定，即

𝐴 = 𝑥0 − 𝜌𝛿/(1 − 𝑛), 𝐵 = 𝜌𝑥′
0/√1 − 𝑛

将系数 𝐴，𝐵代入通解，并考虑到对于纯偏转的扇形二极磁铁 𝑛 = 0，将其改写为 3×3传输矩阵，有

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥
𝑥′

𝛿

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦2

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

cos 𝜃 𝜌sin 𝜃 𝜌(1 − cos 𝜃)
1
𝜌 sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜃

0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥
𝑥′

𝛿

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦1
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加速器光源（二）：习题 2

问：推导漂移段、二极铁、四极铁对纵向相空间坐标 (𝑧,𝛿)的传输矩阵形式，并写出对应的六维
相空间坐标的完整传输矩阵形式。
答：漂移段：
速度为 𝛽𝑐 的参考粒子穿过长度为 𝐿的漂移段所需时间 𝑡 = 𝐿/𝛽𝑐。与参考粒子存在速度偏差 Δ𝛽/𝛽 的粒子，
到达该漂移段出口的时间比 𝑡相差 Δ𝑡。当 Δ𝛽/𝛽 > 0时，粒子更早到达 Δ𝑡 < 0，相反则更晚到达 Δ𝑡 > 0

Δ𝑡 = − 𝐿
𝛽𝑐

Δ𝛽
𝛽

转换成与参考粒子到达时间相同时，纵向位置的偏差，注意当 Δ𝑡 < 0时，Δ𝑧 > 0，反之亦然

Δ𝑧 = −𝛽𝑐Δ𝑡 = 𝐿 Δ𝛽
𝛽 = 𝐿

𝛽2𝛾2
Δℰ
ℰ = 𝑅56𝛿

漂移段无色散效应。因此，漂移段的六维相空间传输矩阵为

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥
𝑥′

𝑦
𝑦′

𝑧
𝛿

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦𝐿

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 𝐿 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 𝐿 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 𝐿

𝛽2𝛾2

0 0 0 0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥
𝑥′

𝑦
𝑦′

𝑧
𝛿

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦0
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加速器光源（二）：习题 2

接上页。四极磁铁
长度为 𝐿的四极磁铁在纵向相空间上可以处理为相同长度的漂移段，故四极磁铁的六维相空间传输矩阵
为（以聚焦四极磁铁为例，散焦四极磁铁类似）

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥
𝑥′

𝑦
𝑦′

𝑧
𝛿

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦𝐿

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

cos √𝐾𝐿 1
√𝐾

sin √𝐾𝐿 0 0 0 0

−√𝐾 sin √𝐾𝐿 cos √𝐾𝐿 0 0 0 0
0 0 cosh √𝐾𝐿 1

√𝐾
sinh √𝐾𝐿 0 0

0 0 −√𝐾 sinh √𝐾𝐿 cosh √𝐾𝐿 0 0
0 0 0 0 1 𝐿

𝛽2𝛾2

0 0 0 0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥
𝑥′

𝑦
𝑦′

𝑧
𝛿

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦0

低能情况下漂移段的 𝑅56 不能忽略，但对于 𝛾 较大的高能粒子，通常近似采用 𝑅56 ≈ 0，如同步辐射储存
环等高能电子加速器装置
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加速器光源（二）：习题 2

接上页。
对于扇形二极磁铁，不仅存在色散效应 𝑅16, 𝑅26 ≠ 0，由于不同能量粒子到达时间也不同，存在固有的
(𝑧, 𝛿)之间的耦合关系，即 𝑅56 中存在与粒子的中心能量 𝛾 高低无关的项。
同时，由于不同横向入射位置和角度的粒子的路径长度不同，到达时间也不相同，故存在 (𝑥, 𝑥′; 𝑧)之间的
耦合，即 𝑅51, 𝑅52 ≠ 0。
对于对称的扇形二极磁铁，其包含边缘场聚焦六维相空间传输矩阵表示为 (具体推导过程请参考 Karl L.
Brown, SLAC-R-075, 1982, Section III)

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

cos 𝑘𝑥𝐿 1
𝑘𝑥

sin 𝑘𝑥𝐿 0 0 0 ℎ
𝑘2

𝑥
(1 − cos 𝑘𝑥𝐿)

−𝑘𝑥 sin 𝑘𝑥𝐿 cos 𝑘𝑥𝐿 0 0 0 ℎ
𝑘𝑥

sin 𝑘𝑥𝐿

0 0 cos 𝑘𝑦𝐿 1
𝑘𝑦

sin 𝑘𝑦𝐿 0 0

0 0 −𝑘𝑦 sin 𝑘𝑦𝐿 cos 𝑘𝑦𝐿 0 0
ℎ

𝑘2
𝑥

(1 − cos 𝑘𝑥𝐿) ℎ
𝑘𝑥

sin 𝑘𝑥𝐿 0 0 1 ℎ2

𝑘3
𝑥

(𝑘𝑥𝐿 − sin 𝑘𝑥𝐿)
0 0 0 0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

其中偏转角度 𝜃 = 𝐿/𝜌0 = ℎ𝐿，ℎ = 1/𝜌0，𝑘2
𝑥 = (1 − 𝑛)ℎ2，𝑘2

𝑦 = 𝑛ℎ2。
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加速器光源（二）：习题 3 ⋆

问：粒子数占比 𝐹 为 99.9%和 99.99%时，发射度的表达式？
答：
束团横向 RMS尺寸 𝜎𝑢，包络函数 𝛽𝑢，粒子数占比 𝐹，相应的发射度定义：

𝜀𝐹 = −2𝜋 𝜎2
𝑢

𝛽𝑢
ln(1 − 𝐹 )

当 𝐹 = 99%时，代入到发射度定义中得到

𝜎𝐹 (99%) ≈ 2 × 4.61𝜋𝜎2
𝑢 /𝛽𝑢

当 𝐹 = 99.9%时，代入到发射度定义中得到

𝜎𝐹 (99.9%) ≈ 2 × 6.91𝜋𝜎2
𝑢 /𝛽𝑢

当 𝐹 = 99.99%时，代入到发射度定义中得到

𝜎𝐹 (99.99%) ≈ 2 × 9.21𝜋𝜎2
𝑢 /𝛽𝑢
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加速器光源（二）：习题 4 ⋆

问：上海光源储存环束流能量为 3.5 GeV，轨道半径为 65 m，则电子回旋一圈后，高频腔需对其补
充多少能量？
答：
对于单个电子，每圈因同步辐射导致的能量损失

𝑈0 = 0.08846 [MeV] (ℰ [GeV])
4

𝜌 [m]

将上海光源储存环参数代入，可得

𝑈0 = 0.08846 [MeV] (3.5 [GeV])
4

65 [m] ≈ 0.204 [MeV]

上海光源储存环的平均流强约为 240 mA，则每圈从二极磁铁中总辐射出的总功率

𝑃𝐵 = 𝐼𝐵𝑈0/𝑒 = 0.24 [A] × 0.204 [MV] ≈ 48.96kW
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加速器光源（二）：习题 5

问：对于质子环形加速器，一圈同步辐射能量损失的公式该如何改写？计算 LHC中能量为 7
TeV的质子束流每圈同步辐射损失的能量。已知 LHC二极铁最大磁场强度为 10 T。
答：
对于电荷量为 |𝑒|，静止质量为 ℰ0 的单个质子，每一圈的同步辐射能量损失

𝑈0 = 𝑒2

3𝜖0

𝛽3𝛾4

𝜌

𝑟𝑝= 𝑒2
4𝜋𝜖0𝑚𝑝𝑐2

=======⟹ 𝑈0 ≈
4𝜋𝑟𝑝𝑚𝑝𝑐2𝛾4

3𝜌 = 4𝜋
3

𝑟𝑝

(𝑚𝑝𝑐2)3
ℰ4

𝜌 = 𝐶𝑝
𝛾

ℰ4

𝜌

将经典质子半径 𝑟𝑝 ≈ 1.534698×10-18 m，及质子静止质量 ℰ𝑝0 ≈ 938.27201 MeV代入，可得

𝐶𝑝
𝛾 = 4𝜋

3
𝑟𝑝

ℰ3
𝑝0

≈ 7.783 × 10−18 [m·GeV-3]

假设储存环为磁场为 𝐵的等磁环 (isomagnetic ring)，则由 𝜌 = 𝐵𝜌/𝐵以及 𝑐𝑝 = 𝛽ℰ，代入可得

𝑈0 = 𝐶𝑝
𝛾

ℰ4𝐵
𝐵𝜌 ≈ 𝐶𝑝

𝛾
ℰ4𝐵

3.3356𝑝𝑐 =
𝐶𝑝

𝛾

3.3356
𝐵
𝛽 ℰ3 [GeV]

对于 LHC，ℰ =7000 GeV，𝛽 ~ 1，磁场按其最大磁场强度 𝐵 ∼10 T计算，则每圈的同步辐射能量损失
𝑈0 ≈ 8.003×10-6 GeV = 8.003keV
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加速器光源（二）：习题 6 ⋆

问：简述辐射阻尼与量子激发以及两者如何平衡？
答：参考讲义
同步辐射阻尼：储存环中同步辐射过程对电子束能量振荡、同步振荡、横向振荡振幅的阻尼效应。

a 能量振荡阻尼：能量较高的电子同步辐射中损失更多能量，能量较低的电子则损失更少能量。

b 同步振荡阻尼：不同能量电子路径长度不同，在高频腔中占据相位不同，因而产生同步振荡。由于能量振荡阻尼，
导致同步振荡振幅相应减小。

c 横向振荡阻尼：同步辐射过程本身不会阻尼横向振荡，但当电子通过加速腔时，由于加速动量方向仅在纵向，故
导致横向方向散角减小，相应发射度减小，故横向振荡阻尼发生在高频加速腔前后。

辐射量子激发：同步辐射中光量子的发射又是一种随机的过程。电子能量因光量子的发射而不连续地改
变，则会扰动电子的轨道，导致微小的能量振荡。许多小扰动的积累，会引起能量振荡的增长。

电子束团在高能储存环中运动，由于辐射效应使粒子的振荡具有辐射阻尼和量子激发两个过程。前者导
致电子振荡衰减，后者则激发新的电子振荡。最终的平衡结果，是电子束团具有一个稳定的分布，因而具
有一定的能散分布和横纵向尺寸。这些平衡态参数取决于储存环的 lattice设计，是储存环的内禀参数，与
束流注入参数无关。
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加速器光源（二）：习题 7

问：苹果飞船总部是一座周长约 1.6公里的环形建筑，上海同步辐射光源 SSRF的主储存环周长
约为 432米。若在苹果飞船总部内建设一台平衡能散与 SSRF相同 ( 1 × 10−3)的电子储存环 (苹果
光源)，设 𝒟 ≈ 0，则其能量约为多少？若上述光源的工作点分别为 𝜈𝑥|𝜈𝑦 ≈51|16，试估算其束团
宽度和高度 (不考虑色散项)。
答：
参考平衡能散的定义，在储存环最高能量 ̂𝛾 以下，平衡能散和储存环半径有

𝜎𝛿 ∝ 𝛾, 𝛾 ≤ ̂𝛾
𝜌 ∝ ̂𝛾2

以此半径设计储存环，则平衡能散的最大值 𝜎𝛿 成为一个普适常数，无论环的规模有多大。

SSRF束流能量约为 3.5 GeV。以苹果飞船总部建筑的规模，建设一台平衡能散与 SSRF相同的“苹果光源
(MacLS)”，则根据上述比例关系，可得

̂𝛾2
𝑀𝑎𝑐𝐿𝑆

̂𝛾2
𝑆𝑆𝑅𝐹

= 𝜌𝑀𝑎𝑐𝐿𝑆
𝜌𝑆𝑆𝑅𝐹

⇒ ̂𝛾𝑀𝑎𝑐𝐿𝑆 ≈ √1.6/0.432 ̂𝛾𝑆𝑆𝑅𝐹 ⇒ ℰ𝑀𝑎𝑐𝐿𝑆 ≈ 6.74 GeV

周长 𝐶 =1.6 km的储存环，其半径 𝑅 = 𝐶/2𝜋 ≈ 254.6 m，按上述的束流能量及工作点，代入可得

𝜎𝑥𝛽 ≈ √2𝑅
𝜈2

𝑥
𝜎𝛿 ≈ 138.4 µm, 𝜎𝑦𝛽 = √𝜀𝑦𝛽𝑦 ≈

√
𝐶𝑞

𝑅
2𝜈2

𝑦

𝑅
𝜈𝑦

≈ 1.74 µm
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加速器光源（三）：习题 1

问：上海软 X射线自由电子激光：电子束能量量 ℰ =1.5 GeV、电荷量 𝑄 ∼500 pC、峰值流强
𝐼𝑝𝑘 ∼800 A、归一化发射度 𝜀𝑛 ∼1.5 mm·mrad、波荡器周期 𝜆𝑢 =16 mm、波荡器中平均 𝛽 函数为 10
m。如果用于产生 𝜆ℓ =2 nm波长 FEL辐射，请计算出波荡器参数 𝐾、Pierce参数 𝜌、以及一维条件
下的增益长度 𝐿𝑔0、饱和功率 𝑃𝑠𝑎𝑡、饱和总长度 𝐿𝑠𝑎𝑡。

答：

电子束能量 ℰ =1.5 GeV→ 𝛾 ≈ ℰ/ℰ0 = 2395.42。
波荡器参数

𝜆ℓ = 𝜆𝑢
2𝛾2 (1 + 𝐾2

2 ) ⇒ 𝐾 = [4𝛾2 𝜆ℓ
𝜆𝑢

− 2]
1/2

≈ 1.52

由右图可以得到 [JJ]≈ 0.85，故 ̂𝐾 = 𝐾[JJ] ≈ 1.29

𝐴𝑏 = 2𝜋𝜎2，𝜎 = √
𝛽𝜀𝑛

𝛾 ，𝑘𝑢 = 2𝜋
𝜆𝑢
，

代入得 Pierce参数

𝜌𝐹 𝐸𝐿 =
[

𝜇0𝑒2 ̂𝐾2𝑛𝑒

32𝛾3
𝑟 𝑚𝑒𝑘2

𝑢 ]

1/3

= [
𝜋
8

𝐼𝑝𝑘

𝐼𝐴

̂𝐾2

𝛾3
𝑟 𝑘2

𝑢𝐴𝑏
]

1/3

≈ 6.26 × 10−4

波荡器参数 𝐾 修正因子 [JJ]
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加速器光源（三）：习题 1

接上页。
1-D功率增益长度

𝐿𝑔0 ≡ 1
4𝜋√3

𝜆𝑢
𝜌𝐹 𝐸𝐿

≈ 1.17 m

束流功率 𝑃𝑏[GW] = ℰ[GeV]𝐼[A]，代入得饱和功率

𝑃𝑠𝑎𝑡 ≈ 𝜌𝐹 𝐸𝐿𝑃𝑏 ≈ 0.75 GW

饱和长度
𝐿𝑠𝑎𝑡 ≈ 20𝐿𝑠𝑎𝑡 ≈ 23.47 m
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复习重点

加速器的基本分类：
加速器光源（一）：习题一

各种加速器的基本原理：
电子感应加速器；直线加速器（漂移段型、行波管、驻波腔）；回旋加速器；同步加速器；等

基础计算知识：
相对论相关：洛伦兹因子、静能、动量、动能、总能量的概念及其计算关系；洛伦兹变换；

洛伦兹力方程；磁刚度定义与计算

自稳相原理相关：
准共振加速条件；经典回旋加速器的局限；同步粒子与非同步粒子；平衡相位与能量增益的关系；

自动稳相原理的物理图像；相运动方程和能量变化率方程；小振幅相运动；纵向振荡波数；相图；

弱聚焦原理相关：
磁场径向变化率 𝑛的定义；轴向/径向稳定性条件推导及其物理图像；
强聚焦原理相关：包含储存环物理中粒子横向运动部分
强聚焦与弱聚焦的区别；光学透镜组不散焦与不过聚焦条件；领带图；

自然坐标系、参考轨道、闭合轨道、Betatron振荡的概念；束流与六维相空间坐标的概念

Hill’s方程组；聚焦参数 𝐾𝑥,𝑦 定义及与磁场梯度的换算；Hill’s方程组分段解法；不同元件 𝐾𝑥,𝑦 的形式；
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复习重点

强聚焦原理相关：包含储存环物理中粒子横向运动部分（接上页）
传输矩阵的概念；漂移段、四极磁铁、二极磁铁、边缘场传输矩阵形式；传输矩阵的稳定性判据；

Hill’s方程组周期解法；Courant-Snyder参数 (Twiss参数)；横向振荡相移、工作点；用 Twiss参数表示
传输矩阵；

动量分散与色散函数的概念；滑相因子 𝜂；动量压缩因子 𝛼𝑝；

横向相空间与发射度；相椭圆；几何发射度、归一化发射度与束团尺寸；由粒子数占比定义的发射度 𝜀𝐹

粒子对撞机相关：
质心坐标系、有效作用能、等效静止靶动能；

同步辐射物理相关：
同步辐射基本原理；弯铁辐射特点；弯铁辐射、扭摆器辐射、波荡器辐射；

同步辐射功率；同步辐射能量损失；

辐射阻尼与量子激发的基本概念与物理图像；自然能散、自然发射度；减小储存环发射度的方法；

自由电子激光基本概念：
自由电子激光与传统激光的区别；国际、国内主要的自由电子激光装置；

波荡器参数 𝐾 的定义；扭摆器、波荡器；电子在平面磁场波荡器中的运动；波荡器辐射波长；
共振关系，定性与定量推导；

23 25



复习重点

低增益 FEL：
摆方程组及物理意义；修正波荡器参数 𝐾[JJ]；
有质动力势，相运动；

增益与Madey定理；

1-D高增益 FEL：
从低增益到高增益的变化；群聚与指数增益；群聚因子；

FEL三阶方程；增益系数；FEL参数/Pierce参数及其物理意义；
FEL一元三次方程及其独立解；功率增益长度；指数增益与饱和功率；
SASE-FEL；滑移、相干长度、模式数；纵向相干性——时域、频域；

高增益 FEL中的 3-D修正：
衍射效应与光导的概念；横向相干性；

3-D增益长度：Ming Xie公式

FEL先进概念：
SASE-FEL的优点与缺点；

全相干 XFEL的主要实现方向：自种子、外种子 (HGHG，EEHG，PEHG，级联)、XFELO；

性能多样性发展方向：高重频、双色/多色、极化控制、fresh-slice、大带宽、超短/超快等。
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