
加速器束流动力学期刊论文导读 (2021 年 5 月)

受“京师物理”公众号启发，我们几个同好便萌生将加速器领域的代表性期刊 Physical Re-
view Accelerators and Beams (PRAB) 里的论文进行导读。主要 (但不限于) 导读材料选自

PRAB 近期上线的期刊，与部分美国物理学会 (American Physical Society, APS) 旗下的其

它期刊或过去 PRST-AB、Elsevier 的核物理与技术 Nuclear Instruments and Methods (NIM)
期刊等可能涉及加速器方面的论文。与超快电子衍射成像动力学相关的论文则不在此限。

预期论文导读将于每个月初收集后发布，在 http://faculty.hust.edu.cn/jcytsai/zh_
CN/article/2191806/content/1551.htm#article 可以找到过去的导读文档。限于成员水平，

导读仍许多地方有待改进 (正)。任何关于导读内容的指正、建议、意见都欢迎提出、交流，我

们期待从交流讨论中激发的可能研究课题。

本期 (2021 年 5 月) 导读成员1负责结果统计如下表
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1宋怡方为电磁所樊宽军教授研究生，张成艺为高能所焦毅老师研究生。

1

http://faculty.hust.edu.cn/jcytsai/zh_CN/article/2191806/content/1551.htm#article
http://faculty.hust.edu.cn/jcytsai/zh_CN/article/2191806/content/1551.htm#article


目录

1 基于电子束流相干增益的高功率太赫兹辐射源 [PRST-AB 11-08]
High-power beam-based coherently enhanced THz radiation source 3

2 基于稳态微束团机制的高功率辐射源 [IPAC2016 TUXB01]
High Power Radiation Sources Using the Steady-State Microbunching Mech-
anism 5

3 存在非相干电子能量调制时软 X 射线回声型谐波放大自由电子激光的特性 [arXiv]
Characterization of soft X-ray echo-enabled harmonic generation free-electron
laser pulses in the presence of incoherent electron beam energy modulations 8

4 使用多环光阴极在光注入器中产生高频聚束电子 [PRAB 24-05]
Generation of high-frequency bunched electrons from photoinjector with a
multiring photocathode 11

5 直线加速器中横向偏转场造成的束团发射度增长 [NIMA 178]
Beam emittance growth caused by transverse deflecting fields in a linear
accelerator 14

6 直角坐标中空间电荷的尾场与阻抗 [arXiv]
Wake fields and impedance of space charge in Cartesian coordinate system 16

7 由少周期飞秒激光脉冲驱动的 GVm−1 量级芯片上粒子加速器 [NJP 23]
GVm−1 on-chip particle accelerator driven by few-cycle femtosecond laser
pulse 18

8 利用扭曲激光的纵向电场与磁场的协同相互作用产生极端相对论单能电子束团 [PRL
126]
Generation of Ultrarelativistic Monoenergetic Electron Bunches via a Syner-
gistic Interaction of Longitudinal Electric and Magnetic Fields of a Twisted
Laser 21

9 具有周期性稳定光学函数且相干同步辐射效应可忽略的近等时性 TBA 磁聚焦结构设计
[PRAB 24-06]
Quasi-isochronous triple-bend achromat with periodic stable optics and neg-
ligible coherent-synchrotron-radiation effects 24

10 对束流非相关能散的精确测量 [PRAB 24-06]
Accurate measurement of uncorrelated energy spread in electron beam 28

2



11 利用循环矩阵描述同步加速器中同时存在宽频尾场与空间电荷效应的集体不稳定性 [PRAB
24-06]
Description of beam instabilities in synchrotrons with wakefields and space
charge forces using the circulant matrix model 31

3



PRST-AB 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2021/6/2

1 基于电子束流相干增益的高功率太赫兹辐射源 [PRST-AB 11-08]
High-power beam-based coherently enhanced THz radiation
source

1.1 基本信息

• 分类：太赫兹电磁辐射

• 作者：Yuelin Li (李跃林), Yin-E Sun (孙银娥), Kwang-Je Kim (金光齐) (主要机

构：ANL)

• 类型：数值模拟

• 链接：https://journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevSTAB.11.080701

1.2 摘要

这篇论文提出一种紧凑型 Smith-Purcell 辐射装置，能够产生高平均功率、高转换

效率的太赫兹辐射源。驱动源是由射频光阴极电子枪产生，加速至 8 MeV 的短束团脉

冲串。粒子跟踪模拟与分析显示，单个束团峰值电流约为 1 mA 的电子束团串能够产生

数百瓦 (watt)、窄频太赫兹辐射源，重复频率约为 1 MHz。

1.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文虽然不是首次提出基于粒子加速器产生的高频电磁辐射源，但

基于这个概念产生高功率电磁辐射及其辐射特性与电子束流动力学仍是当时 (也
是目前当前) 的重要课题。以往基于激光技术产生太赫兹辐射的方案，其受限于转

换效率 (conversion efficiency)，一般输出功率低于 1 W。基于加速器技术产生的

太赫兹辐射，输出功率则不难高于 1 kW，转换效率也提高不少。按这篇论文提出

的方案分析，转换效率约为 1% 至 8%，输出功率在 100 至 600 W 间。

平台设计整体约为 1.5 m 长，示意图如下

• 贡献：这篇论文使用 GPT 与 ASTRA 模拟工具作为分析电子束团串进入光栅前的

动力学分析，主要集中在 8 MeV 电子不同电荷量情况下，空间电荷效应对束团相

干性的影响。整体束团串的相干因子 (coherence factor) Σcoh 由该论文 Eq. (2) 决

定，当个别束团远小于辐射波段时，σcoh ≈ 1，因此，总体相干因子由束团串决定。
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当考虑空间电荷效应时，相干因子随束团电荷量 Q 衰减，但是，决定 Smith-Purcell
辐射输出效率不仅受 Q 影响，而是由 Qσcoh 决定。因此，在增加 Q 造成空间电荷

效应增加从而衰减 σcoh，与调整 (减小) 束团长度增加 σcoh 间需要取得平衡，如下

左图所示。此外，当电子束团串掠过光栅表面时，电子束与金属表面的间距 h 也

影响输出效率，与光栅效率 Γ 有关，参考该论文 Eq. (6) 与 (8)。对于几个不同 h

的输出功率，可以参考如上右图。

1.4 其它

这篇论文后半部还讨论了一些实现此紧凑型 Smith-Purcell 辐射方案的技术细节，

如，产生电子束团串的激光驱动源。
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其它导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2021/6/6

2 基于稳态微束团机制的高功率辐射源 [IPAC2016 TUXB01]
High Power Radiation Sources Using the Steady-State Mi-
crobunching Mechanism

2.1 基本信息

• 分类：同步辐射与自由电子激光

• 作者：Alex Chao, Eduardo Granados, Xiaobiao Huang, Daniel Ratner, Hao-Wen
Luo (主要机构：SLAC)

• 类型：其它

• 链接：https://accelconf.web.cern.ch/ipac2016/papers/tuxb01.pdf

2.2 摘要

这篇会议论文介绍了稳态微束团 (steady-state microbunching, SSMB) 机制、方案

提出的动机、与现今同步辐射储存环 (storage ring) 光源及基于直线加速器自由电子激

光 (free electron laser, FEL) 装置性能的差异与优劣比较、关键部件组成、实现 SSMB 的

几个候选方案与初步集体效应评估。稳态微束团群聚机制与传统储存环利用射频 (RF)
加速腔使电子束群聚的机制类似，区别在于“尺度”，传统 RF 微波波长如今以波荡器种

子激光波长取代。稳态微束团机制不涉及 FEL 过程2，因此，没有束团不经历 FEL 能

量加热 (energy heating) 过程。稳态微束团机制的两个基本思想为

1. 使 (长) 电子束团形成微束团串，从而能发生相干辐射；

2. 使微束团串在发出相干辐射的同时，仍能保持稳定。

在基于储存环的高重频 (high repetition rate) 特性下，结合相干辐射增益源于相干长度

(波长) 的事实，稳态微束团机制开启产生高 (平均) 功率源的可能性。这篇论文考虑了

三种潜在应用的情况，即红外 (infrared, IR)、深紫外 (deep ultraviolet, DUV)、极紫外

(extreme ultraviolet, EUV)，并给出初步关键部件设计参数与评估的输出效能。另外，还

提出了稳态微束团机制原理测试的建议。

2因此，波荡器长度不能长于 FEL 的增益长度 (gain length)。
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2.3 贡献或创新点

• 贡献：这篇论文在 IPAC2016 会议上发表，介绍了 SSMB 机制。关于 SSMB 方案提

出的动机，可以从 Table 1 中看出。注意，此方案重点针对产生高平均功率的辐射

源，其平均输出功率 Pr 正比于 fNbunchNcoh，其中，f 为电子脉冲重复频率、Nbunch

为单个微束团粒子数 (贡献相干辐射的其中一个 N)、Ncoh 为在一相干长度内的总

粒子数 (贡献相干辐射的另一个 N)。如果不考虑谐波辐射，则 Nbunch = Ncoh，而

有 Pr ∝ fN2
bunch。论文介绍了三种实现 SSMB 的方案，均包含调制段 (modulator)

与辐射段 (radiator)，但经过部件的束团特性各异，细节见论文里的讨论。这篇论

文着重介绍基于纵向强聚焦 (longitudinal strong focusing, LSF) 的方案。描述该方

案一般会引入纵向 Courant-Snyder 参数，与传统储存环或直线加速器中的纵向动

力学弱聚焦情况的分析不同。关于 LSF 方案，初步评估在弯转磁铁中的相干同步

辐射 (coherent synchrotron radiation, CSR) 效应、阻抗壁 (resistive wall) 效应、束

内散射 (intrabeam scattering, IBS)、种子激光要求等，在要求调制器中的谐振腔

镜承受功率 1 MW 限制下，对于三个不同波段，分别给出部件设计参数与预期的

输出参数估计。

2.4 其它

比起追求横向低发射度的四代同步辐射储存环光源，实现 SSMB 的储存环对低纵

向动量压缩因子 αc (low αc or quasi-isochronisity) 的精准控制更为重要。
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arXiv 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2021/6/12

3 存在非相干电子能量调制时软 X 射线回声型谐波放大自由电子激光
的特性 [arXiv]
Characterization of soft X-ray echo-enabled harmonic gener-
ation free-electron laser pulses in the presence of incoherent
electron beam energy modulations

3.1 基本信息

• 分类：同步辐射与自由电子激光

• 作者：N. S. Mirian, G. Perosa, E. Hemsing, E. Allaria, L. Badano, P. Cinquegrana,
M. B. Danailov, G. De Ninno, L. Giannessi, G. Penco, S. Spampinati, C. Spezzani,
E. Roussel, P. R. Ribic, M. Trovo, M.Veronese, and S. Di Mitri (主要机构：DESY，

德国)

• 类型：理论、实验

• 链接：https://arxiv.org/pdf/2106.04161

3.2 摘要

回声型谐波放大自由电子激光 (echo-enabled harmonic generation free-electron laser,
EEHG FEL) 是一种用来产生全相干软 X 射线激光脉冲的方案之一，利用其有效的紫外

(UV) 激光经过高次谐波转换 (frequency up conversion) 效率。然而，基于 EEHG FEL
方案的输出谱的效能极限仍然没有明确定论，目前知道的是输出谱的展宽 (broadening)
与变形 (distortion) 是由于束团的 (非相干或相干) 能量调制引致。这篇论文给出一个能

够描述束团非相干能散对束团频谱 (bunching spectrum) 影响的数学模型，其中涉及电

子束团经历加速段与 EEHG 传输段段微束团不稳定性 (microbunching instability, MBI)
动力学。模型与在 FERMI EEHG FEL 的实验结果一致，光子能量范围在 130 至 210 eV
之间3。发现在 EEHG 传输段中色散区域引起的电子束能量调制或畸变的放大是 FEL
输出谱亮度 (spectral brightness) 降低的主要原因。FEL 输出谱的局部极大值可以通过

调整色散段强度与第一个 chicane 中的调制激光脉冲能量间的平衡找到。这篇论文提出

用来表征 EEHG FEL 特性的方法能够提供使用者进行实验 (user experiments) 与未来

实现更短波长 EEHG FEL 时的一种校正方案。

3目标是在水窗 (water window) 波段范围内的相干辐射，约在软 X 射线，光子能量 282 至 533 eV，或中心波长

4.4 至 2.34 nm 间。
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3.3 贡献或创新点

基于 EEHG 方案的 FEL 束线典型示意图如下

• 贡献：这篇论文的理论模型尝试分析电子束团从上游 EEHG 第一个 modulator
至第二个 modulator 出口处传输段期间的密度与能量调制的演化过程，属于偏解

析的工作。另外，计算结果与在 FERMI FEL 的实验结果进行系统比较。涉及

密度与能量调制演化过程微束团不稳定性的集体效应有相干同步辐射 (coherent
synchrotron radiation, CSR) 与纵向空间电荷 (longitudinal space charge, LSC) 效

应。

• 创新点：这篇论文的理论模型针对在 EEHG 方案中的两道调制激光 (上图中 1st
seed 与 2nd seed) 的调制振幅与调制相位，引入其对电子束在纵向相空间分布造成

的瞬态群聚 (instantaneous bunching frequency kz)，分析其对高次谐波 |bn,m(k)|2

谱宽的影响。Section II.A 至 II.C 考虑在没有 MBI 情况下，调制激光对束团群聚

因子的影响。

得到在没有考虑 MBI 情况下的密度调制因子之后，代入简化的能量调制公式 [论
文 Eq. (13)]，得到经过传输段的能量调制4。

3.4 其它

这篇论文回避使用切片能散 (slice energy spread)，而使用非相干能量调制 (inco-
herent energy modulation)，颇耐人寻味。在论文 Section II.D 处，简短带过其计算密度

4某种意义上为迭代解。
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调制所包含的效应，如 CSR、LSC 与 IBS (intrabeam scattering)，与在 Section II.A 至

C 中不包含集体效应的数学模型相比，逻辑上不连贯。
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PRAB 导读 导读成员：宋怡方
日期: 2021/6/13

4 使用多环光阴极在光注入器中产生高频聚束电子 [PRAB 24-05]
Generation of high-frequency bunched electrons from pho-
toinjector with a multiring photocathode

4.1 基本信息

• 分类：电子源、直线加速器

• 作者：Fu-Han Chao, Chia-Hsiang Chen, Ping-Jung Chou, and Yen-Chieh Huang
(主要机构：NTHU)

• 类型：设计、数值模拟

• 链接：https://journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevAccelBeams.
24.052801

4.2 摘要

在这篇论文中，作者提出在电子束的非相对论状态下操纵它的发射和加速过程中

来产生纳米量级的聚束电子。作者模拟了在光注入器中从多环光阴极 (multiring photo-
cathode) 发射的带有横向结构的电子束的加速，并表明加速后这种横向结构的电子束

可以转化为在皮赫兹 (petahertz, PHz, 1015 Hz) 频率范围内5具有纵向密度调制的空心

(hollow) 电子束。同时，这篇论文的理论研究表明，在远场范围聚束空心电子束的相干

辐射在近轴极限下接近于聚束实心电子束产生的相干辐射。

4.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文的工作致力于产生聚束频率在数〸甚至数百皮赫兹 (PHz) 的电

子束，以产生 EUV 和软 X 射线频谱的超辐射6，这在目前的加速器领域仍存在极

大的技术挑战。这篇论文提出的利用电子在阴极横向偏移会在注入器段转换为纵

向偏移这一特性，通过定制多环间距，在加速段之后最终产生重复频率在皮赫兹

量级的空心电子束串，为产生 EUV 和软 X 射线频谱的超辐射提供了一种思路。

• 贡献：本文从理论和仿真两方面分析了多环产生皮赫兹超辐射的可行性。理论方

面包含电子束在光阴极横向偏移在注入器出口处转换为纵向偏移的分析，以及对

5相当于短于 1 fs 的时间间隔，或介于 sub-µm 至 50 nm 空间间隔。
6即，相干辐射。
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于密度调制电子束的聚束因子 (bunching factor) 的理论推导，并以此分析了空心

电子束产生的超辐射在远场范围与实心电子束接近，佐证本方案的可行性。仿真

方面，这篇论文分析了多环的环间距、环宽等参数对于电子束最终的密度调制的

影响，并给出了完整的注入段和加速段的束流仿真结果。工程方面，指出使用例

如镍制的具有多环间隙的挡板置于光阴极表面，以此组成多环光阴极。

4.4 其它

图 1: 方案示意图:(a) 多环示意图；(b) 多环 mask；(c) 阴极处电子分布；(d) 加速段出口处电

子分布。
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图 2: 仿真获得的 100 fC 和 500 fC 电子束串列的纵向聚束因子的频谱。注意由于空间电荷效应

的影响，500 fC 电荷量会损害电子束串列的聚束因子。
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NIMA 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2021/6/14

5 直线加速器中横向偏转场造成的束团发射度增长 [NIMA 178]
Beam emittance growth caused by transverse deflecting fields
in a linear accelerator

5.1 基本信息

• 分类：多粒子动力学

• 作者：Alexander W.Chao, Burton Richter, Chi-Yuan Yao (主要机构：SLAC)

• 类型：理论

• 链接：https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0029554X80908514

5.2 摘要

这是一篇早期关于束团崩溃 (beam breakup, BBU) 的经典论文。分析了在高能电子

直线加速器中，束团经过金属管壁产生的横向尾场对束团发射度7的影响。论文中考虑

了两种情况，coasting beam 与 uniformly accelerated beam，基于宏粒子模型的运动方

程通过微扰法 (perturbation method) 能够解析求解。得到的结果应用于当时的 SLAC
Single Pass Collider。

5.3 贡献或创新点

• 贡献：这是早期关于单束团横向 BBU 的理论工作，分析在高能电子直线加速器中，

束团经过金属管壁产生的横向尾场对对撞亮度的影响。分析的过程给出明确的物

理图像。另外，在 Section 4 的 Table 1 给出了处理 coasting beam 与 uniformly
accelerated beam 时几个相关物理量的对比，唯注意 Eq. (25) 中的相位项 eik0L 不

能按照 Table 1 的代换。

这是单束团 BBU 的分析，由于束团中不同位置 (z) 的粒子感受到的尾场大小各

异，因此，在 L ≫ 1 的渐进情况下，并不是所有粒子都按指数增长。由论文中

Section 3 的分析得到的结论，在渐进情况下，束团内粒子的横向偏移 x(z, L) 在直

线加速器末端的 s 依存关系为 eαs
1/3

，参考 Eq. (16)。
7论文中没有明显给出发射度增长的式子，取而代之的是束团对撞亮度或光度 (luminosity) 的衰减因子 (reduction

factor)。
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• 创新点：求解单束团横向 BBU 的运动方程，即 Eq. (2)，这篇论文给出了一种可

以获得解析解的方法，即格林函数法 (Green’s function method)，参考 Eqs. (6,7)
[针对 constant energy] 或 Eqs. (19,20) [linear acceleration]。这个方法后来在许多

分析 BBU 的问题中被采纳，同样适用于多束团 BBU。

5.4 其它

关于 Eq. (16) 的推导，实际上应用了最速下降法 (method of steepest descents)。

关于束团崩溃 (BBU) 理论的更进一步讨论，可以参考 [1] 的 §3.2，包含该节的许

多练习题。

参考文献

[1] A.W. Chao, Physics of Collective Beam Instabilities in High Energy Accelerators, 电

子版下载 https://www.slac.stanford.edu/~achao/wileybook.html
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日期: 2021/6/16

6 直角坐标中空间电荷的尾场与阻抗 [arXiv]
Wake fields and impedance of space charge in Cartesian co-
ordinate system

6.1 基本信息

• 分类：尾场、阻抗计算

• 作者：Demin Zhou (周德民，KEK) and Yuancun Nie (聂元存，WHU)

• 类型：理论

• 链接：https://arxiv.org/pdf/2101.04369.pdf

6.2 摘要

这篇论文给出了在直角坐标中，点电荷沿加速器纵轴经过横向矩形真空盒产生的自

场，即空间电荷场，以矩形波导的本征基底函数模式展开 (mode expansion method)。与

传统阻抗理论结合，利用格林函数形式得到空间电荷场，其同时包含了源粒子 (source
particle) 与测试粒子 (test particle) 的位置坐标。基于点电荷计算的格林函数，可以用

来计算具有横向、纵向分布的尾场与阻抗8。这些模型提供了对于需要计算三维空间电

荷场的粒子跟踪模拟程序一个方便的方法。

6.3 贡献或创新点

• 贡献：给出了以基本函数表示的点电荷空间电荷纵向尾场与纵向阻抗形式 [Eq.
(23)]。利用 Euler-Maclaurin 公式，推导出在自由空间的电荷纵向尾场 [Eq. (30)]
与纵向阻抗形式 [Eq. (29)]。接着给出具有束团特定形式分布的纵向空间电荷尾场

与阻抗，包含高斯分布、δ-环、横向圆束斑。最后，在 Section VI 利用纵向阻抗

与横向阻抗的关系 Eq. (24)，推导了横向阻抗，得到与 Bassetti-Erskine 束-束作

用 (beam-beam interaction) 公式类似形式的结果。然后利用类似的分析得到了横

向空间电荷尾场公式。

• 创新点：以往推导空间电荷尾场或阻抗多半在圆柱对称的坐标系中进行，这篇论

文采取在直角坐标中分析这个问题。因此，主要针对横截面为矩形的真空盒，但是

8虽然都称为“尾场”，中文用词不容易区分以下两种情况。对于点电荷束团，一般用 wake function，在论文中以

w 表示；对于具有电荷分布的束团，称为 wakefield，在论文中以 W 表示。对于阻抗也有类似的情况，在这篇论文

中，用 Z 表示点电荷束团的阻抗，也是一般所谓的阻抗；对于具有电荷分布的束团，则用 Z 表示。

17

https://arxiv.org/pdf/2101.04369.pdf


电子束团的一般横向分布则没有限制9。利用直角坐标的一个好处是基底函数 ϕmn

形式相对简单，为 sine、cosine 函数的线性组合，有 Cx, Cy, Sx, Sy，见 Eq. (13) 下

方定义。通过求解在 Lorentz gauge 条件下的非齐次 Helmholtz A⃗,Φ 方程组，可以

得到 A⃗，因此 ⃗E,B 也就能得到。注意到，这里的量都是在频域空间的量，这是这

篇分析论文的另一个创新点。一些评论可以见 Sec. III 的结束语。这篇论文利用

几个关键的定标函数 [Fx, Fy, Fz]，讨论了在低频极限、高频极限、圆束团 (round
beam)、平束团 (flat beam) 等情况下的渐进情况，与既有理论的比较等，将过去

已有的空间电荷模型有系统地推广。

6.4 其它

按论文推导、论证过程，没有假设粒子参考能量，因此原则上适用于低能量束团。

9但不同横向分布会得到不同形式的解析公式。
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7 由少周期飞秒激光脉冲驱动的 GVm−1 量级芯片上粒子加速器 [NJP
23]
GVm−1 on-chip particle accelerator driven by few-cycle fem-
tosecond laser pulse

7.1 基本信息

• 分类：新型加速方法

• 作者：Li Sun et al. (主要机构：国家同步辐射实验室，中国科技大学)

• 类型：理论、数值模拟

• 链接：https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/ac03cf

7.2 摘要

具有高加速梯度的芯片式粒子加速器一直是研究人员不懈追求的目标。介质激光加

速器 (dielectric laser accelerator, DLA) 是实现这一目标的一种可能的选择。然而，由于

介质击穿的限制，现有的 DLA 很难达到高达 1 GV/m 的加速度梯度。基于逆切列科夫

辐射 (inverse Cherekov radiation) 效应，本文提出了用几个周期的激光脉冲驱动 DLA
的方案，该方案显著减少了所需的激光脉冲宽度和激光通量，由此增加了可实现的加速

梯度。此外，本文用仿真验证了级联加速方案，并在微尺度器件中实现了低能电子的高

能量增益加速，为研制芯片上 (on-chip) 粒子加速器提供指导。

7.3 贡献或创新点

• 创新点：过往的介质激光加速器 (DLA) 一般基于逆 Smith-Purcell 效应 (inverse
Smith–Purcell dielectric laser accelerator, ISP-DLA)，该方案中电子束和横向传播

的驱动激光作用，为了得到高能量增益，必须使用多周期的长激光脉冲，而长脉冲

激光难以得到高的加速梯度。本文提出的 DLA 基于逆 Cherenkov radiation(ICR-
DLA) 方案 (见下图)，使用的激光脉冲长度低数个量级，因此可用的激光能量和加

速梯度可以显著提高而不会造成击穿，此外该方案在制造和同步性方面也更容易

实现。

• 贡献：本文通过仿真验证了 ICR-DLA 加速低能电子的可行性，并设计了级联加速

方案，获得高平均加速梯度。此外，针对单棱镜 ICR-DLA 会对非相对论电子产生
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图 3: ICR-DLA 示意图，其中加速区域 (acc) 和减速区域 (dec) 分别用黄色和蓝色标出。

偏转的现象，本文设计了双棱镜对称 ICR-DLA(见下图)，仿真表明该设计可以抑

制电子束的轨迹偏转。
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图 4: (a) ICR-DLA 级联加速方案；(b) 由仿真得到的激光场和电子束在三个瞬间的分布；(c)
仿真得到的电子能量与纵向位置的关系。这里三个加速段的长度都是 50 µm，束团通道宽度为

1 µm。
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8 利用扭曲激光的纵向电场与磁场的协同相互作用产生极端相对论单

能电子束团 [PRL 126]
Generation of Ultrarelativistic Monoenergetic Electron Bunches
via a Synergistic Interaction of Longitudinal Electric and Mag-
netic Fields of a Twisted Laser

8.1 基本信息

• 分类：激光驱动电子加速

• 作者：Yin Shi, David Blackman, Dan Stutman, and Alexey Arefiev (主要单位：

UCSD)

• 类型：数值模拟

• 链接：https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.126.234801

8.2 摘要

这篇论文通过三维模拟10演示了高品质极端相对论电子束能够通过将一道扭曲激

光 (twisted laser) 反射于一等离子体镜 (plasma mirror) 产生的可能方案。具有 |ℓ| = 1

的扭曲激光能够产生在近轴区域具有纵向电场与磁场的加速结构。这篇论文研究表明，

除了电场加速之外，这里的磁场扮演着能够产生单能束团串的重要角色。对于 6.8 PW
(PW = 1015 W) 的激光，加速后的电子能量达到 1.6 GeV，相对能散 5.5%，束团长度

约 320 as (as = 10−18 s)，束团电荷约 60 pC (pC = 10−12 C)，束团密度约 1027 m−3，横

向散角约 20 mrad。这类性质的束团可以被用来作为下游自由电子激光的驱动电子束11。

模拟结果与解析模型的电子能量增益互相验证。这些结果给新型拍瓦级激光驱动加速

器提供指导。

8.3 贡献或创新点

• 贡献：

10利用模拟程序 EPOCH 与 Smilei。
11利用横向梯度波荡器 (transverse-gradient undulator, TGU)。
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注意，这篇论文中的纵向坐标为 x，横向为 z 与 y。

激光强度在 1022 W/cm2 量级即表征着进入相对论激光范畴，即激光与电子 (在一

个激光波长范围左右) 交互作用造成的电子能量改变将超过电子静止能量，即

a0 =
eEλL

2πmec2
≥ 1

这篇论文假定的激光功率 6.8 PW，纵向电场强度对应于 a∥ ≈ 12.8，或 Emax
∥ ≈

5.1× 1013 V/m，Bmax
∥ ≈ 170 kT。注入激光约为 20 fs 场，打到预先已游离的，具

有 nc = 1.8× 1027 m−3 的等离子体，对应波长 λ0 = 0.8 µm。

过去，经过 CPA (chirped pulse amplification, 啁啾脉冲放大) 技术，激光强度获得大

幅提升。再经过精确调整焦点位置、速率 (focal-spot velocity) 与扭曲波前 (twisting
wave front) 进而改变激光场分布 (拓扑) 等技术进展，使激光功率获得跟进一步增

加。激光束与电子束的交互作用主要发生在横向，即能量交换 ∝ v⊥E⊥ ≈ c sin θE⊥

(其中，θ 可视为电子束横向散角)，这种情况一般加速效率存在限制。一些方案企

图使能量交换发生于纵向，即能量交换 ∝ v∥E∥ ≈ c cos θE∥。

这篇论文构建了关于扭曲激光场的场形式，见该论文 Eqs. (1-3)，其中，|ℓ| 为扭曲

指标 (twist index)。

论文后半部利用单电子模型分析了在加速过程中，电子与等离子体场相位、波前

改变等最终达到的能量增益。

• 创新点：通过适当扭曲激光加速场的波前，能够同时满足两个情况，既达到加速

效率，也提供电子束横向聚焦 (transverse confinement)。扭曲激光能够产生在近

轴区域具有纵向电场与磁场的加速结构。电子束在当扭曲激光反射于等离子体镜

时注入，此时激光场的纵向电场强度对应于 a∥ ≈ 12.8，Emax
∥ ≈ 5.1 × 1013 V/m，

Bmax
∥ ≈ 170 kT。下面左图比较了考虑 B∥ 与忽略 B∥ 对被加速电子束团的影响。可

以看到，如果没有 B∥，则束团呈现 (横向) 中空的分布。电子束团从预先已游离的

等离子体拉出，原则上，电子束团密度与等离子体密度有 ne > 2nc 关系。下面右

图则演示了加速之后束团串的电流与能量分布。

8.4 其它

关于强激光带来的强场物理的讨论，可以参考一篇经典论文 [1]。Exawatt (EW) 为

1018 W，Zettawatt (ZW) 为 1021 W。

23



关于应用于激光-等离子体建模的基于 particle in cell (PIC) 的方法回顾，可以参考

这篇论文的 Refs. [38,40]。

参考文献

[1] T. Tajima and G. Mourou, Zettawatt-exawatt lasers and their applications in
ultrastrong-field physics, Phys. Rev. ST Accel. Beams 5, 031301 (2002), https:
//journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevSTAB.5.031301
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9 具有周期性稳定光学函数且相干同步辐射效应可忽略的近等时性 TBA
磁聚焦结构设计 [PRAB 24-06]
Quasi-isochronous triple-bend achromat with periodic stable
optics and negligible coherent-synchrotron-radiation effects

9.1 基本信息

• 分类：束流传输段设计、多粒子束流动力学

• 作者：张成艺、焦毅 (高能物理所，IHEP)、蔡承颖 (华中科技大学，HUST)

• 类型：理论、数值模拟

• 链接：https://journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevAccelBeams.
24.060701

9.2 摘要

在高亮度电子加速器中，需要在束流传输过程中尽可能地保持束流的高品质。但

在由多块弯铁构成的束流传输段中，电子束团的品质易被相干同步辐射 (coherent syn-
chrotron radiation, CSR) 效应以及残余纵向色散 (longitudinal dispersion, R56) 破坏。对

于需要多次通过 (multi-pass) 的传输段，满足光学稳定条件的消色散节 (achromat) 设计

将为实际应用带来极大便利。这篇论文对由三块相同二极铁构成的，且具有周期性光学

函数的 TBA (triple-bend achromat) 消色散传输段进行了研究，并指出，当第一、第二块

二极铁之间的传输矩阵满足 [m11,m21(m−1)] ≈ (−2, 0) 时，CSR 引起的发射度增长以及

低阶至高阶的纵向色散项可被同时压低，此外还可抑制微束团不稳定性 (microbunching
instability, MBI) 。数值优化结果表明，满足这种条件的 TBA 设计，其横向归一化发

射度、束长以及纵向分布都可实现较好地保持。

9.3 贡献或创新点

• 贡献：这篇论文首先利用线性传输矩阵分析方法分析了 TBA 结构中一阶等时性

条件 R56 = 0 (线性传输矩阵分析方法) 以及 CSR 引起的发射度增长的抑制条件

(CSR kick model 分析)。并在光学稳定条件 (|Tr(M)| ≤ 2) 所确定的区域内探究这

两种限制条件，并找到了同时满足光学函数稳定性条件的交点 B。

经理论公式分析，发现该交点 B 是一个奇点 (singularity)，严格取该交点时，β 函

数的起始位置周期解将发散，但是在该交点 B 附近 R56 以及 CSR 引起的发射度
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增长都较小。同时，第一、二块二极铁之间的相移 (phase advance) 接近 π (这满

足 CSR 引起的 MBI 的抑制条件之一，见 [1])。

• 创新点：这篇论文在线性理论分析的基础上，使用多目标粒子群优化算法 (Multi-
Objective Particle Swarm Optimization, MOPSO) 对于所设计的尽可能简单的

TBA 结构进行了优化，从而在压低一阶纵向色散项 R56 的同时，尽可能整体压低

高阶纵向色散项 (如 T566、U5666 等)。其模拟结果表明，对高阶纵向色散项进行优

化后，即使对于基于等离子体的束流参数 (主要特点是束流能散较大 ∼ 1%) 而言，

束流纵向相空间也可得到较好保持。

此外，由于设计满足周期性稳定条件，对于多个 TBA 单元串联的情况，其束长、

横向归一化发射度也能得到较好保持，且模拟发现 MBI 增益不大。

9.4 其它

关于本篇论文线性理论分析以及周期性 Twiss 参数的具体形式，可以参见这篇论文

的附录 A-C。

参考文献

[1] C.-Y. Tsai, S. Di Mitri, D. Douglas, R. Li, and C. Tennant, Conditions for coherent-
synchrotron-radiation-induced microbunching suppression in multibend beam trans-
port or recirculation arcs, Phys. Rev. Accel. Beams 20, 024401 (2017), https:
//journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevAccelBeams.20.024401
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10 对束流非相关能散的精确测量 [PRAB 24-06]
Accurate measurement of uncorrelated energy spread in elec-
tron beam

10.1 基本信息

• 分类：多粒子动力学、束测

• 作者：Sergey Tomin, Igor Zagorodnov, Winfried Decking, Nina Golubeva, and
Matthias Scholz (主要机构：DESY)

• 类型：数值仿真、实验

• 链接：https://journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevAccelBeams.
24.064201

10.2 摘要

这篇论文测量了在“欧洲 XFEL”(European XFEL)12 注入段装置中 250 pC 电荷量

束流的切片能散 (slice energy spread)，本文使用的两种方法基于横向偏转结构 (trans-
verse deflecting structure, TDS) 后接色散段的设计

1. 扫描不同束流能量下进行测量，通过固定的 TDS 电压和束流能量的比例，在 6
keV 能散时测量的 rms 误差小于 0.3 keV。

2. 保持束流能量不变而只改变束流光学，可以简化测量复杂程度，并能将 rms 误差

降低到 0.1 keV 以下。

测量方法的准确性通过包含束流传输效应和集体束流动力学的仿真建模验证。在这篇论

文中测量到的切片能散比最近报道的使用相同阴极材料、电荷量为 200 pC 的 SwissFEL
中的切片能散低接近三倍。

10.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文的工作致力于测量欧洲 XFEL 装置的切片能散。不同于类似装

置 SwissFEL 中使用的扫描束流能量测切片能散的方案，欧洲 FEL 装置的 TDS
位于加速段之后，因此束流能量的改变需要此后的 TDS 和其它元件的束流匹配

12应视为一个专有名词。
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(例如本文提出的 TDS 电压和束流能量的等比调节)，这会使整个测量过程非常复

杂和繁琐。针对这一问题，本文提出了固定束流能量，转而扫描 TDS 电压与色散

段 D (或 R16) 的方法，该方法简化了实际测量的复杂性，同时提高了测量精度。

• 贡献：这篇论文针对在 FEL 装置上测量切片能散的方法进行了理论推导和仿真验

证，并针对欧洲 FEL 装置提出了新的测量方案。这篇论文提出的新方案对于误差

容忍度进行了仿真分析，同时在文末通过实验测量验证了新方案的可行性，测量

结果与仿真一致。

10.4 能散测量原理及测量结果

本文假定对于 TDS 电压 V 和色散 D 的扫描和探测屏上的束团尺寸关系 σM 均为

二次拟合，即

σ2
M = AV +BV V

2

σ2
M = AD +BDD

2

在第一次扫描中保持恒定色散 D0 并扫描 TDS 电压 V。第二次扫描中保持 TDS 电压

恒定在 V0 并扫描色散 D，通过拟合上面两个式子，得到系数 AV 和 AD，则束流切片

能散 σE 为：

σE =
E0

D0

√
AD − AV

图 5: 左图中带误差线的黑色圆圈表示不同的色散值 D 下测量得到的切片宽度 σM。右图中带

误差线的黑色圆圈表示不同 TDS 电压 V 值下测量得到的切片宽度 σM。蓝色虚线通过数值拟

合上面公式获得。

10.5 延伸讨论

• space charge 在这篇论文中是影响分辨率的关键吗?
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▶ 作者在仿真中考虑了空间电荷效应 (即使是在后续的加速段)，所以认为不考虑空

间电荷效应应该是和实际实验有差别的。作者在误差分析中 [该论文 Eq. (3)] 写了

误差的三个来源，分别是屏幕分辨率、发射度贡献的束斑尺寸、以及 TDS 引入的

能散对束斑尺寸的贡献。所以猜测忽略空间电荷效应对测量方法本身可能没有太

大影响 (在文中的能量量级)，但忽略空间电荷效应应该会导致仿真的束流参数与

实验有明显偏差。

• 同样的方法是否能够适用于测量 UED 束团的切片能散? 此时电荷从 250 pC 降到

几个 fC，能量从 150 MeV 降到 3 MeV。

▶ 论文作者明确提到，correlated energy spread 导致探测屏上 slice widening，因此

用该方法测量的 slice 需要是 zero energy chirp。因此，如果在 UED 中能实现 (或
者近似实现)zero energy chirp，用类似的方法测量切片能散可能实现。
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11 利用循环矩阵描述同步加速器中同时存在宽频尾场与空间电荷效应

的集体不稳定性 [PRAB 24-06]
Description of beam instabilities in synchrotrons with wake-
fields and space charge forces using the circulant matrix
model

11.1 基本信息

• 分类：多粒子束流动力学

• 作者：X. Buffat, E. Métral, E. Gottlob, C. Høgh, A. Oeftiger, and T. Pieloni (主
要机构：CERN)

• 类型：理论、实验

• 链接：https://journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevAccelBeams.
24.060101

11.2 摘要

这篇论文提出一种新的描述束团集体不稳定性的模型，利用循环矩阵 (circulant
matrix) 方法，考虑在同步加速器中同时存在空间电荷 (space charge) 效应与短距、宽频

尾场的情况下。理论模型的预测与过去基于不同方法比较，也与在 CERN SPS (Super
Proton Synchrotron) 同步加速器上的实验结果定性讨论。基于伪谱法 (pseudoospec-
trum) 的分析，在水袋分布 (waterbag distribution)13模型的理想条件下，这篇论文给出

存在一种所谓的暂态放大 (transient amplification) 的过程，即，动力学矩阵在没有不稳

定特征值 (unstable eigenvalue) 的情况下，仍可能存在暂态放大 (细节可参考这篇论文

的 Appendix B)。考虑更接近实际情况的高斯分布模型时，径向模 (radial mode) 将导

致模式横向耦合不稳定性 (transverse mode coupling instability, TMCI)。

11.3 贡献或创新点

考虑两个 (或多个) 集体效应间的相互影响 (interplay) 近年逐渐成为粒子加速器集

体作用的热点研究。目前普遍接受的一个结果是，横向耦合不稳定性的阀值会因为空

间电荷效应增加而提升。在一些理论工作中得到这样的结论，即在强空间电荷近似下，

13这种分布在相空间中形成一个环 (ring)，具体数学定义见论文 Eq. (15)。
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可能导致 TMCI 消失，此时虽然没有绝对不稳定 (absolute instability)，但对流不稳定

(convective instability) 仍可能存在。但是，根据双粒子 (two particles approach, 2PA)
模型，在强空间电荷近似下，TMCI 只是被抑制但仍然存在，并且以稳定与不稳定区间

交替出现 (见论文 Fig. 1)。

• 创新点：这篇论文提出一种新的理论模型，利用循环矩阵方法，描述同时存在空间

电荷与短距尾场的集体动力学。这个方法大致思路如下图，将束团的纵向相空间

分布按极坐标方式切片 (slicing)，分别在径向与角向切片，分别切成 Nr (number
of rings) 与 Ns (number of slices) 等分。论文作者发展出一个基于这种切片方式的

计算程序–BIMBIM，细节可以参考论文的 Ref. [17]。对这些切片的横向相空间而

言，可以是共同的一个相空间分布，也可以是不同的相空间分布。然后，分别对这

些切片建立相应的矩阵，主要是 (线性化) 空间电荷效应对应的矩阵，即

xk → xk, x
′
k → x′

k +
∑
s

⟨
∆x′

k,s

⟩
其中，

⟨
∆x′

k,s

⟩
见 Eq. (11,12)。

根据纵向与横向运动，整个束团形成以下的循环矩阵

M(Qβ, Qs) = INr ⊗ PNsQs

Ns
⊗R(Qβ)

其中，⊗ 表 Kronecker product，I 为单位矩阵 (identity matrix)，PNs 为循环矩阵

(permutation matrix)。
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尾场效应14直接体现在归一化电流项 Inorm = q2Nbβavg
2γrmc2Qs

frRr

Qr
。包含空间电荷与尾场效

应的动力学结果将基于对这个矩阵的分析。

• 贡献：考虑水袋分布模型，下图 Fig. 3(a) 表示没有尾场情况下，仅有空间电荷效

应时的频移；Fig. 3(b) 表示同时有空间电荷与尾场情况 (其中，尾场强度固定)，
局部上下图分别表示频移的的实部与不稳定性增长率的虚部 (最大值)。可以看到，

增长率随空间电荷效应增加，在 ∆QSC/Qs ≈ 5 时，TMCI 增长率得到很好抑制。

同时改变空间电荷与尾场强度则有下图 Fig. 4 的结果。比较双粒子模型的结果

[这篇论文 Fig. 1]，可以看到，这里基于循环矩阵方法的分析没有体现强空间电

荷效应情况下与尾场形成的集体不稳定性复杂情况。这是因为这里假设的是水袋

14这里利用宽频谐振腔模型，以 fr, Rr, Qr 分别表征谐振频率、阻抗 (shunt impedance)、品质因子。Qr ≈ 1, frτb =

1，其中 τb 为束长。
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模型，这种分布无法形成径向模式耦合。基于这个特殊情况，这篇论文接着分析

在给定循环矩阵时，利用伪谱法分析，当矩阵在一定程度的微绕下，其特征值分

布，有上图 Fig. 5 的情况。伪谱法分析能够给出潜在的不稳定特征值，或称敏感度

(sensitivity)。量化这些对外界微绕可能造成的暂态不稳定放大，可以利用 Kreiss
矩阵定理 (Kreiss matrix theorem)。通过引入一 Kreiss 常数 K，当系统稳定时，

K = 1，此时没有指数增长，也没有暂态放大；当系统不稳定时，K = ∞，存在

不稳定的特征值。当 K > 1 但为有限值时，系统存在暂态放大。上面 Fig. 4(b)
表示在不同参数情况下的 K。Figure 5 则进一步分析循环矩阵对外界微绕 ϵ 的响应。

这篇论文最后对 CERN SPS 先前的相关实验，结合这里的理论模型讨论 TMCI 不

稳定性增长率对束流强度的依存关系的讨论，计算结果参考下图 Fig. 10。考虑了

两种不同 lattice optics，Fig. 10(a) 为 Q26，其工作点约为 ∆QSC

Qs
≈ 28 ± 2，Fig.

10(b) 为 Q20，其工作点约为 ∆QSC

Qs
≈ 8± 2。尾场分为驱动型 (driving) 与调频型

(detuning)，可以看到，空间电荷效应一定程度上对 TMCI 不稳定性的抑制。文末
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有对 CERN SPS 实验结果的一些定性讨论 (不在 Fig. 10 中)，包含这个理论模型

无法考虑朗道阻尼效应等。

11.4 其它

这篇论文的 Appendix A 给出基于循环矩阵法计算的收敛测试。

关于包含短程尾场与空间电荷效应造成的头尾不稳定性的基于双粒子模型的分析，

可以参考 [1]。关于利用循环矩阵分析束流集体不稳定性的介绍，可以参考 [2]。
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