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束团磁压缩的高阶限制 *

朱雄伟
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摘要 研究了束团压缩中的高阶效应, 结果表明存在高阶项的压缩限制, 压缩后束团的长度比线性理论

值长, 初始为均匀分布的束团较高斯分布更易压缩, 在相同的加速段与磁压缩器条件下, 其所获得的束

团长度较短, 最后作了数值计算, 结果与理论相符.
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1 引言

束团压缩技术广泛应用在直线对撞机与自由电子

激光装置
[1]
中, 通过束团压缩获得高峰值电流的短束

团. 压缩通常采用磁压缩技术, 压缩由加速段与磁压

缩器所构成, 在加速段, 加速相位不处于峰值加速相

位, 因而束团经过加速段时会产生依赖于束团位置的

相干能散, 而能量不同的粒子经过磁压缩器时会产生

路程差, 从而束团得到压缩. 在线性理论中, 位置、能

散的依赖关系分别为

z = z0 +R56δ , (1)

δ = δ0 +az0 , (2)

式中R56为一阶动量压缩因子, δ为相对能散, z, z0分

别为压缩后与压缩前束团中粒子相对中心粒子的位

置, a为一阶能散位置相关因子. 假定无关的初始束团

分布 〈zδ〉= 0, 〈· · · 〉为对束团的平均, 压缩前后束团长

度的关系为

σz =
√

(1+aR56)2σ2
z0

+R2
56σ

2
δ0
≈ |1+aR56|σz0

, (3)

σδ =
√

a2σ2
z0

+σ2
δ0
≈ |a|σz0

. (4)

2 高阶限制

考虑加速和压缩的二阶效应, 位置、能散的依赖

关系分别为

z = z0 +R56δ+T566δ
2 , (5)

δ = δ0 +az0 +bz2
0 , (6)

(5)式代表磁压缩器中路程差与能散的关系, (6)式代

表加速过程中能散差对位置的依赖关系, 式中T566为

二阶动量压缩因子, 通常有T566 =−3
2
R56, b为二阶能

散位置相关因子, 则有

〈z2〉=(1+aR56)2 〈z2
0〉+

(
(bR56 +a2T566)2+

4ab(1+aR56)T566

)〈z4
0〉+(4a2b2T 2

566+

2b2T566(bR56 +a2T566))〈z6
0〉+b4T 2

566 〈z8
0〉 , (7)

(7)式约去了 δ0小量, 对于任意高斯分布的变量x,

〈x4〉 = 3〈x2〉2, 〈x6〉 = 15〈x2〉3, 〈x8〉 = 105〈x2〉4, 故初
始分布为高斯分布时压缩后束团长度平方为

σ2
z = (1+aR56)2σ2

z0
+3((b−3a2/2)2R2

56−

6ab(1+aR56)R56)σ4
z0

+15
(

9a2b2R2
56−

3b2R2
56

(
b− 3a2

2

))
σ6

z0
+

945
4

b4R2
56σ

8
z0

, (8)

对于任意均匀分布的变量x, 〈x4〉 =
9
5
〈x2〉2, 〈x4〉 =

27
7
〈x2〉2, 〈x8〉 = 9〈x2〉4, 故初始分布为均匀分布时压
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缩后束团长度平方为

σ2
z = (1+aR56)2σ2

z0
+

9
5

((
b− 3a2

2

)2

R2
56−

6ab(1+aR56)R56
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z0
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(
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))
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+

81
4

b4R2
56σ

8
z0

, (9)

(8), (9)式精确到二阶, 忽略更高阶项为

σ2
z = (1+aR56)2σ2

z0
+3((b−3a2/2)2R2

56−

6ab(1+aR56)R56)σ4
z0

, (10)

σ2
z = (1+aR56)2σ2

z0
+

9
5

((
b− 3a2

2

)2

R2
56−

6ab(1+aR56)R56

)
σ4

z0
. (11)

从 (3), (10), (11)式可以看出, 当在线性理论中,

压缩最强烈时有1+aR56 = 0. 存在高阶项的压缩限

制, 导致达不到所需的压缩效果, 压缩后束团的长度

比线性理论值长, 初始为均匀分布的束团较高斯分布

更易压缩, 在相同的加速段与磁压缩器条件下, 其所

获得的束团长度较短.

3 数值结果

国际直线对撞机(ILC)很大可能采用在自由电子

激光装置中发展的二级束团压缩技术, 简单设计了一

个第一级束团压缩器BC1, 加速器参数与磁压缩器参

数见图1, 进而比较初始分布分别为均匀分布、高斯

分布时的压缩情况. 从Damping ring出来的束团参数

为: 能量5GeV、归一化水平发射度为8mm·mrad、归

一化垂直发射度为0.02mm·mrad、束团长度6mm、

能散0.13%, 用LITRACK[2]
作了比较计算. 图2、图3

图 1 LC第一级束团压缩器

图 2 均匀分布(压缩前)

图 3 均匀分布(压缩后)

图 4 高斯分布(压缩前)
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图 5 高斯分布(压缩后)

为均匀分布情形, 图4、图5为高斯分布情形, 在相

同加速器与压缩器条件下, 均匀分布从6mm压缩到

1.01mm, 而高斯分布从6压缩到1.17mm, 这与解析结

果是一致的.

4 结论

在磁压缩器中存在高阶项的压缩限制, 导致达不

到所需的压缩效果, 压缩后束团的长度比线性理论值

长, 初始为均匀分布的束团较高斯分布更易压缩, 在

相同的加速段与磁压缩器条件下, 其所获得的束团长

度较短.
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High Order Limit in Bunch Compressor *
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Abstract This paper studies the high order effect in bunch compressing. There exists the limit of high order effect

which is from RF accelerating field and bunch compressor, the bunch length obtained from high order theory is longer

than that from linear theory, the initial uniform distribution bunch is easier to compress than the initial Gaussian

distribution. Finally, a numerical simulation has been carried out, and the results agree with the theory well.
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