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动态聚焦以抑制螃蟹交叉平面束碰撞中的发射度传输
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扁平强子束碰撞，虽然预计会将峰值亮度提高大约一个数量级，但尚未得到证实。我们的研究表明了
一个关键限制：当实际波动通过同步贝特拉共振放大时，在扁平束碰撞中会导致横向发射度转移。基
于电子离子对撞机设计参数进行的束流-束流模拟显示，这种效应导致垂直发射度增长，这可能会扭曲
扁平束轮廓并降低亮度。我们提出了一种结合六极磁铁与蟹腔的动态聚焦方案来抑制由沙漏效应引起
的共振。这种方法提高了对波动的耐受性，并增强了扁平束碰撞的稳健性。这一实用缓解措施有助于
在下一代轻子-强子对撞机中采用扁平束碰撞。

电子离子碰撞器（EICs）是探测核结构和测试量子
色动力学（QCD）[1]的强大工具。继HERA[2]成功开
创高能电子-质子碰撞和深度非弹性散射 [3]之后，位于
布鲁克海文国家实验室（BNL）的下一代EIC旨在提供
高亮度、极化轻子-强子碰撞，并具有广泛的能量可调
性 [4]。类似的提案包括在欧洲核子研究组织（CERN）
的 LHeC[5]和中国的 EicC[6]，反映出全球推动 QCD
前沿的决心。为了达到高亮度，EIC采用扁平强子束
和蟹式交叉方案。这些特性引入了新的束流动力学挑
战，并促使开展这项研究。

在相互作用区域（IR）中，较大的交叉角度对于避
免寄生碰撞 [7]、减少接近相互作用点（IP）处的背景，
并容纳探测器和 IR磁铁是必不可少的。尽管交叉角度
减少了束流重叠，但可以通过蟹式交叉方案恢复亮度
损失。在此方案中，射频（RF）蟹腔施加时间依赖的
横向踢击，旋转粒子群以实现有效的正面碰撞 [8]。在
CERN的 SPS[9]上已经展示了质子束团的蟹式交叉，
在KEKB上的电子束蟹式交叉使轻子对撞机达到了记
录亮度 [10]。因此，蟹式交叉已成为现代对撞机设计的
关键特征，包括HL-LHC[11]、EIC和 EicC。除了恢复
几何亮度外，蟹腔还抑制了交叉角度引起的低阶同步-
摆振共振。EIC的基本设计方案在强子环中包含了第
一和第二谐波的蟹腔 [12]。

亮度是碰撞机的主要优值，而束流-束流相互作用
经常限制其可达到的数值，这一点在 [13] 莱 pton 和
[14] 哈德 ron 机器中都有观察到。描述由碰撞引起的
最大调谐偏移的束流-束流参数量化了相反束流之间的
电磁相互作用强度。将束流平坦度定义为在相互作用

点的长宽比，κ ≡ σ∗
y/σ

∗
x，高斯分布碰撞束的亮度和束

束参数可以表示为 [15]：

L ∝ 1
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, ξx ∝ β∗

x

1 + κ
, ξy ∝

β∗
y

κ(1 + κ)
(1)

其中 β∗
x,y表示在相互作用点的 β函数，L是亮度，ξx,y

是束束参数。通过缩放 β∗
x ∝ 1 + κ和 β∗

y ∝ κ(1 + κ)，
可以增加亮度同时保持束-束参数不变，而使用较小的
κ。
在 RHIC 成功演示了扁平强子束 [16]，这支持在

EIC基线中采用扁平束配置，旨在实现 1034 cm−2s−1

的峰值亮度。EIC 设计选择了扁平度 κ = β∗
y/β

∗
x =

εy/εx < 0.1，其中 εx,y 是横向束发射率。由此产生的
强子和电子环中的小垂直 β∗

y变得与强子束长 σz相当，
从而产生沙漏效应 [17]。尽管这种效应不会显著降低亮
度，但它引入了非线性的纵向-横向耦合，激发了更高
阶的同步-贝特 atron共振 [18]。
如图 1所示，频率映射分析揭示了在

2νx − 2νy + pνz = 0 (2)

处有一条清晰的共振线，其中 p是一个整数，而 νx,y,z

分别是水平、垂直和纵向调谐。
当束流动力学受此共振控制时，显然有两个不变

量 [19]：Jx + Jy = const 和 2Jz + pJy = const，其
中 Jx,y,z 是所有三个平面中的作用变量。在同步加速
器中，纵向发射度通常比横向发射度大几个数量级。因
此，大多数粒子满足 Jz � Jx,y。对于这些粒子，当它
们远离共振时，它们表现出小振幅振荡在 Jy 中。当处
于共振时，垂直作用量围绕中心 (Jx + Jy)/2振荡，导
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图 1. 频率图显示了由沙漏效应引起的共振2νx−2νy+pνz = 0，
粒子跨越横向平面 (0, 6σ∗

x)× (0, 6σ∗
y)，具有纵向偏移 z = 3σz。

致横向发射度交换。由于束-束力在大振幅时减弱，调
频偏移总是主导共振宽度 [20]。沙漏效应进一步调整
横向调频相对于纵向位置的变化，因此粒子会进出共
振状态。结果，粒子最终达到一个修改后的横向平衡
分布。

然而，在实际的加速器操作中，物理噪声是不可
避免的。外部扩散在共振附近可以显著增强，这种现
象被称为共振流 [21]。小发射度比 εy/εx进一步增加了
垂直发射度对这类波动的敏感性。

物理噪声源在幅度和频率谱上差异很大。为简化
起见，本文考察了对三种代表性类型的鲁棒性：低频电
子轨道纹波、电子尺寸纹波以及强子束内散射（IBS）。
轨道和尺寸的纹波主要由磁铁电源噪声驱动，并且通
常表现出与强子贝特共振调谐 [22] 相隔很远的窄带
谱。相比之下，IBS 作为一个宽带、白噪声源，其频
谱与强子调谐线重叠，尽管其扩散幅度要小得多。

图 2显示了在三种类型的波动下垂直发射度显著
增长。对于电子轨道和尺寸的起伏，水平发射度随时间
减小，表明横向发射度转移。在 IBS情况下，水平发射
度增长率从名义值 200%/h减少到拟合值 193%/h，再
次反映出重新分配到了垂直平面。与轨道起伏相比，电
子尺寸的起伏在同一幅度下引起更大的垂直增长，因
为它既引发直接扩散又调制频率，增强共振穿越并放
大发射度交换。

由于高能强子束的实际冷却技术仍在开发中 [23–
25]，来自共振流的垂直发射度增长构成了一个显著挑

图 2. 发射度在三种类型波动下的演化：电子轨道抖动、电子
束尺寸抖动和强子束内散射（IBS）。轨道和尺寸的抖动被建模
为中心频率为 60 Hz 的窄带信号，具有 10 Hz 带宽，代表电
源噪声。它们的均方根振幅以 IP处的电子束尺寸进行归一化。
IBS 被建模为宽带随机过程，其强度由 1/e水平发射度增长时
间定义。

战。发射度倾向于从发射度较大的平面转移到发射度
较小的平面。与基于色散机制重新分配扩散或冷却率
[26, 27]不同，同步-贝特 atron共振诱导了一个单向的
发射度流动，并且不能实现跨平面冷却。这需要专门
的垂直冷却：由水平 IBS驱动的垂直增长无法仅通过
水平冷却来抑制。

不相等的横向发射度、同步-贝特龙共振和物理波
动共同构成了驱动发射度转移的基本要素。一种缓解
策略是减少已知来源如磁铁电源纹波 [28] 的波动幅
度。虽然在原则上有效，这种方法增加了加速器子系
统的成本，甚至需要超越当前技术水平的技术。专用
反馈系统可以缓解这种限制，但在机器运行过程中未
知或不可预测的噪声源仍然是一项持续的挑战。。这些
考虑强调了需要采取主动策略来抑制发射度转移。

另一种可能的缓解策略是避免束-束调制足迹内的
共振线。然而，对于 EIC来说，追求高亮度需要一个
较大的束-束足迹。此外，短的强子束长度和射频系统
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图 3. 六极磁体和蟹腔的位置以产生动态聚焦。为了清晰起见，
忽略了 IP 的另一侧，假设存在对称性和局部封闭的蟹交叉方
案。∆ψx,y 的值表示相应相位前进量模 π的余数。

的约束共同限制了纵向调制的可用范围。因此，前面
讨论的共振条件变得不可避免。由于这种共振源于沙
漏效应，可以通过利用动态聚焦的概念来削弱它。

最初由 R. Brinkmann为 THERA[29]提出的动态
聚焦方案采用射频四极场（RFQ）生成时间依赖性聚
焦。粒子根据其纵向位置接受不同的聚焦，使其在碰撞
点（CP）处的贝塔函数对齐。虽然该概念被认为可以
减轻强烈的沙漏效应 [30] 引起的类似头尾不稳定性，
并且被提及作为未来对撞机的一种潜在选项 [31]，设
计 RFQ 以提供这种动态聚焦在技术上仍然具有挑战
性。目前还没有在实际机器中展示出实现这一目标的
方法。。

蟹腰方案提供了一种动态聚焦的有效实现。蟹六
极磁铁应用特定变换以抑制束流-束流共振 [32]。这种
变换的一个副作用是在重叠区域内重新分配垂直贝塔
函数，从而获得适度的几何亮度增益 [33]。

与用于抵消振荡器调制的动态聚焦效应相当的效
果可以通过组合六极子和蟹腔来实现。在蟹交叉方案
中，CP 位置仍然由相对撞束中相反粒子在纵向坐标
上决定。沙漏效应，表现为垂直振荡器调制，源于 IP
和 CP之间的漂移空间。由于强子束比电子束长得多，
CP 实际上位于距离 IP[34, 35]的距离 S ≈ z/2处，其
中 z 是强子粒子的纵向坐标。蟹腔赋予纵向变化的横
向踢，其特征是蟹色散 [36]。在腔的下游，这个踢转化
为水平位移。放置在该区域的六极子可以提供时间相
关的聚焦，有效地对抗 IP到 CP的偏移。该机制类似
于最终聚焦段 [37]中的色散补偿方案，尽管它依赖于
非零蟹色散而不是动量色散。

图 3说明了螃蟹交叉方案中产生动态聚焦的相对
位置。假设了一个水平局部螃蟹交叉方案，在该方
案中，螃蟹弥散被限制在 IP 周围的上游和下游螃蟹

图 4. 在 5%电子束尺寸波动下强子的垂直发射度演化，包括有
和没有动态聚焦以及增加电子垂直贝塔函数的情况。

腔室之间。螃蟹腔室与 IP 之间的水平相位提前量为
π/2 mod π。
为了补偿垂直方向的 IP 到 CP 的位移，一个六

极磁铁被插入了蟹腔和 IP 之间，其垂直相位推进量
为 π/2 mod π。所需的六极磁铁强度积分由以下公式
给出：

K2L =

√
β∗
x/βs,x

4θcβs,yβ∗
y cosψx

(3)

这里，θc是半交叉角，ψx是从六极磁铁到 IP的水平相
位推进量，而 βs,x和 βs,y是在六极磁铁处的贝塔函数。
为了消除六极磁铁引入的二次几何项，另一个六

极磁铁被放置在蟹腔外部，使得两个六极磁铁形成一
个 −I 变换。这种抵消是不完美的，因为在第二个六
极磁铁处蟹散射消失。因此，在 CP 处剩余的水平偏
转为：

∆px = − βs,x
β∗
xβs,yβ

∗
y

(
θcz

2
0

4
+
x0z0
2

)
(4)

其中 x0和 z0是在 IP处的水平和纵向相空间坐标。通
过减小比值 βs,x/βs,y，可以将这个剩余项最小化，从而
确保对水平动力学的扰动可忽略不计。
图 4展示了六极校正方案在电子束尺寸波动 5%

下的有效性，否则会引发显著的垂直发射度增长。除了
强子束的垂直贝塔函数外，电子垂直贝塔函数 β∗

y,e 也
对沙漏效应有所贡献，因为它决定了束-束相互作用期
间电子束尺寸的变化。虽然单独加倍 β∗

y,e 或应用六极
校正都能提供部分缓解，但它们的结合显著抑制了发
射度的增长。这些结果进一步证实了垂直发射度增长
源于沙漏效应，并确认了所提出的校正策略的有效性。
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然而，β∗
y,e 也受到束-束相互作用的限制。在直线

加速器-环形加速器对撞机中，条件 β∗
y,e > σz更容易满

足。相比之下，在环形-环形对撞机中，β∗
y,e受到最大可

维持束-束参数的限制；超过这一阈值会导致电子垂直
发射度膨胀。模拟表明上限约为 0.15 [38]，而在圆形轻
子对撞机操作中通常达到的典型值略高于 0.1 [39, 40]
。EIC 的束-束研究与此限制一致。强-强模拟表明，电
子束发射度在 5.6 cm < β∗

y,e < 8.4 cm范围内保持稳
定，对应于垂直束流参数为 0.10 – 0.15。我们的研究表
明，在此可行范围内以较大的 β∗

y,e 运行可以抑制沙漏
效应对于强子束的影响。
实现动态聚焦方案并增加 β∗

y,e = 7.2 cm可以将对
电子轨道波动、尺寸变化和强子 IBS 扩散的容忍度提
高两到三倍，同时带来轻微的亮度提升。这种增强的
抗实际噪声能力凸显了该方案的实际优势。

图 5. 强子垂直发射度在具有动态聚焦的 5%电子束尺寸波动
下的演化。发射度归一化为其初始值。将强子 β∗

y 减少到 2.4 cm
消除了垂直发射度的增长。相比之下，同样的波动在没有动态
聚焦的情况下导致增长率超过 3000%/h（见图 4）。

超越 EIC，该方法为未来的轻子-强子对撞机提供
了更广泛的应用。EIC的设计限制了垂直散度以匹配
IP处的水平散度 [41]，从而限制了强子的垂直 beta函
数 β∗

y,h 减小。动态聚焦解耦了 β∗
y,h 与强子束长度 σz。

通过在保持 σ∗
y 恒定的同时减少 β∗

y,h，发射度比 εy/εx

得到改善，垂直束流参数减小，并且共振驱动项强度
减弱。图 5的仿真结果表明，在垂直 beta为 2.4 cm时，
即使是 5% 的电子束尺寸波动也不会引起垂直发射度
的增长。这一策略为未来高亮度对撞机中稳健的平坦
强子束碰撞开启了新的机遇。
然而，实现所需的束流光学性能存在显著的挑战。

蟹腔需要特定的水平相位前进和较大的水平贝塔函数
来补偿交叉角，而六极磁铁则需要相对于 IP精确控制
垂直相位。放置六极磁铁进一步受益于较大的垂直贝
塔函数和较小的水平贝塔函数，以减少所需的强度和
残留的非线性效应。在类似于EIC的局部蟹腔方案中，
蟹腔靠近最终聚焦四极磁铁的限制使得由于布局约束
而难以增加额外的六极磁铁空间。尽管如此，在对撞
机光学范围内的这些设计挑战似乎是可管理的。

一个可能的解决方案是将蟹腔放置得远离 IP，从
而更好地分离水平和垂直的贝塔峰值，并提供更多的
自由度来控制相位提前。另一种方案是全局蟹腔方案，
在KEKB中成功运行，并被考虑用于HL-LHC[42]。它
还被评估过用于 EIC，未发现任何不利的束流-束流效
应 [43]。其促进动态聚焦的潜力值得进一步探索。

总结而言，我们在平面束碰撞中识别出了由同步-
贝特龙共振驱动的发散传递效应，这种共振放大了物
理波动。为了抑制这一效应，我们提出了一种结合六
极磁铁与偏转腔的动态聚焦方案。该方法提高了噪声
容忍度，实现了适度的亮度增益，并为未来对撞机放
松沙漏约束提供了一个实用路径。

该项研究使用了美国能源部科学办公室用户设施
——国家能源研究科学计算中心（NERSC）的资源，
该中心由合同号 DE-AC02-05CH11231 运营。本工作
得到了布鲁克海文科学协会有限责任公司合同号 DE-
SC0012704 的支持，合同方为美国能源部，并获得了
美国能源部早期职业奖支持。
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