
加速器束流动力学期刊论文导读 (2022 年 10 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 (2022 年 10 月) 结果统计如下表

成员姓名 导读列表 联系方式

蔡承颖 [1]、[2]、[3]、[4]、[5]、[6] jcytsai@hust.edu.cn
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PRA 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2022/10/1

1 自由电子激光增益衰减与电子束团特性 [PRA 34]
Free-electron-laser gain degradation and electron-beam qual-
ity

1.1 基本信息

• 分类：自由电子激光

• 作者：W. B. Colson, J. C. Gallardo, and P. M. Bosco

• 类型：理论

• 链接：https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.34.4875

1.2 摘要

这是一篇早期讨论自由电子激光增益计算的经典论文之一。自由电子激光系统可

以通过自洽地求解 Lorentz-Maxwell 方程组描述。通过迭代，辐射场的演化方程可以由

一积分方程决定，其中电子束团 (纵向或横向) 分布可以任意给定。基于此积分方程，这

篇论文给出几种不同情况下，增益与束团特性的关系。在低增益极限情况，增益谱退化

为自发辐射谱；在高增益极限情况，场增长率不受束团特性变差而影响太大。

1.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文假设在弱场 (weak field) 情况下，利用迭代法化简 Lorentz-
Maxwell 方程组，从而得到一积分方程决定辐射场演化，其中电子束团 (纵向或

横向) 分布可以任意给定。这篇论文就在此基础上讨论束团特性对辐射增益的影

响。

• 贡献：从 Lorentz-Maxwell 方程组 (又称摆方程) 开始

da

dτ
= −j

⟨
e−iζ

⟩
d2ζ

dτ 2
=

dv

dτ
= |a| cos(ζ + ϕ)

注意，至此为止，以上 Lorentz-Maxwell 方程组假设电子束与辐射场作用之后的能

量改变不会太大，适用于弱场、强场，大增益、小增益，且任意电子束团分布形
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式。如果电子束与辐射场作用之后的能量改变较大，则上述放程应改为

da

dτ
= −j

⟨√
ηe−iζ

⟩
d2ζ

dτ 2
= |a|η2 cos(ζ + ϕ)

其中，η = 1− ν
2πN

。

在弱场情况下，|a| ≪ π，且假设初始束团分布为均匀相位，即
⟨
e−iζ

⟩
= 0，则辐射

场的演化方程可写为一积分方程

a(τ) = a0 + i
j

2

∫ τ

0

ds

∫ s

0

dq ⟨exp [−ivi(s− q)]⟩ × (s− q)a(q)

这篇论文第二部分针对几种理想电子束分布讨论自由电子激光增益，包含

1. on-resonance, cold beam f (vi) = δ (vi) ⇒ 低电流、高电流情况下的增益参考

该论文 Eqs. (8, 9)

2. off-resonance (detune), cold beam f (vi) = δ (vi − v0) ⇒ 低电流情况下的增益

参考该论文 Eqs. (11)，即熟知的 Madey 定理

3. off-resonance (detune), Gaussian beam energy spread f (vi) =
exp[−(vi−v0)

2/2σ2]√
2πσ

⇒ 有简化的积分方程 Eq. (13)

4. off-resonance (detune), exponential-function beam angular spread f (vi) =
exp[−(ν0−vi)/σθ]

σθ

for vi < v0 f (vi) = 0 for vi > v0 ⇒ 有简化的积分方程 Eq. (15)
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NIMA 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2022/10/2

2 短脉冲自由电子激光效应的实验与数值模拟研究 [NIMA 530]
Experimental and numerical study of short pulse effects in
FELs

2.1 基本信息

• 分类：自由电子激光

• 作者：S. Khodyachykh, M. Brunken, H. Genz, C. Hessler, A. Richter, and V. Asgekar
(主要机构：Technische Universitat Darmstadt)

• 类型：实验、数值模拟

• 链接：https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168900204010605#
!

2.2 摘要

这篇论文从实验与数值模拟讨论了自由电子激光振荡器 (free electron laser oscilla-
tor, FELO) 操作在短脉冲模式的动力学过程。这里的“短脉冲”指的是当电子束长 σz 与

滑移长度 Nuλr 相当的情况。这篇论文针对小信号增益、脉冲功率、辐射谱分布等物理量

考虑了当短脉冲 (红外光波段) 自由电子激光操作在 stable focus1区间与 limit cycle2区

间的情况。实验结果与数值模拟结果有良好的一致性。此外，数值模拟还预测了一混沌、

period-doubling 区间。

FELO 的操作区间根据 Nuλr/σz 与 Lc/σz (其中，Lc = λr/4πρ) 参数可以画成如下

Fig. 1 的相图 (phase diagram)。

2.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文利用对比两个实验结果 (S-DALINAC、FELIX 分别表征相图中的

a 与 b 区间) 与数值模拟计算，形象化演示了 FELO 在 stable focus (S-DALINAC)
与 limit cycle (FELIX) 的动力学过程。

1此种情况没有“次脉冲”(subpulse) 产生。
2此种情况频谱会产生“边带”(sideband)。
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• 贡献：以下 Figs. 6-9 为 S-DALINAC 实验结果与数值模拟比较。由 Fig. 6 可看

出，在右侧沿 400 µs 时间内，FELO 即达饱和/稳定输出。随时间演进，后方/尾
部辐射场强度增加。增益随着调整失谐长度 ∆L/λr 增加，宏脉冲平均功率也随着

调整失谐长度 ∆L/λr 增加，均符合预期。Fig. 9 关于辐射场输出频谱的模拟结果

比实验窄些，可能由于实验对谐振腔调谐的偏差或是一维模拟的偏差，需要进一

步证实。

以下 Fig. 10 为 FELIX 实验结果与数值模拟比较。激光在 3 µs 开始，至 4 µs 达

饱和，稳定维持在 4 ∼ 7 µs 间，之后电子束不再注入，辐射场强开始衰减。在脉

冲时间分布中，4 ∼ 7 µs 间平顶出现振荡；在频谱中，对应到长波长侧产生长尾、

振荡，表征 FELO 操作在 limit cycle 区间。在该论文 Fig. 11 中比较了数值模拟

与 Fig. 10 中间图的结果，此处不论。

这篇论文最后一部分讨论了从 limit cycle 进入 chaotic regime 的情况，然后改
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变失谐长度 ∆L/λr。当失谐较大时，∆L/λr = −0.75，系统处于稳定情况；当

∆L/λr = −0.5 时，对应 Hahn-Lee 相图的 period-2 regime；当 ∆L/λr = 0 时，系

统进入混沌状态，光场较大，但是输出不再稳定，对不同初始条件，结果不同，如

Fig. 13(c)。这里注意图中顺序由下而上，不是由上而下。

2.4 其它

这篇论文 Section 3 提到辐射场经过反射镜之后产生的相位改变可以忽略，因为不

影响 FELO 操作。这段描述援引自 Saldin 一书 [1]，值得琢磨。

此外，这篇论文提到对于 low-gain FELO，一维情况“辐射场横向模尺寸大于电子

束团”的假设大致符合实验条件。对于 high-gain FELO，逐圈波荡器中的辐射场横向模

较强 (场强与横向模分布改变较大)，令人满意的模拟可能需要利用三维模拟程序。

参考文献

[1] E.L. Saldin, E.A. Schneidmiller, M.V. Yurkov, The Physics of Free Electron Lasers,
Springer, Berlin, 2000
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PRE 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2022/10/3

3 自由电子激光短脉冲非线性传播动力学 [PRE 48]
Nonlinear short-pulse propagation in a free-electron laser

3.1 基本信息

• 分类：自由电子激光

• 作者：Sang June Hahn and Jae Koo Lee (Pohang Institute of Science and Technol-
ogy, POSTECH)

• 类型：理论、数值计算

• 链接：https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.48.2162

3.2 摘要

这篇论文通过求解一维、时变 Maxwell-Lorentz 方程组，讨论了自由电子激光短脉

冲非线性传播动力学，包含放大器与振荡器模式。针对有限长束团与谐振腔调谐 (cav-
ity detuning)，详细描述并分析振荡器模式中辐射光场出现的尖锋 (spiking) 与耗散特

性。尖锋特性可与超辐射脉冲传播关联，演化过程的动力学则与非线性耗散 (nonlinear,
dissipative) 系统的分叉 (bifurcation) 与混沌现象有紧密关联。动力学描述显示此比值

Lsyn/Ls 扮演重要角色，其中，Ls 为滑移长度，Lsyn 为在一个同步振荡周期长度中的滑

移长度3。

这篇论文总结了三个重要参数：D 为谐振腔失谐参数，S 为滑移参数，K 为超辐

射参数。利用这三个参数，能够对自由电子激光振荡器 (FELO) 系统在不同操作区间的

动力学提供分类描述。

3.3 贡献或创新点

• 创新点：单次经过自由电子激光系统可分为三个作用区间：电子束团本体不因滑

移影响的稳态 (steady state) 区间、束团前方的辐射衰减区间、束团后方的辐射

增强区间。这篇论文针对不同电子束团长度与波荡器间相对滑移距离，分析放大

器模式与振荡器模式情况下的几种动力学演化过程。论文最好给出“相图”(phase
diagram)，有时称 Hahn-Lee 相图。

3注意，在这篇论文中，Lsyn 不是同步振荡周期长度，但是，Tsyn 则是指同步振荡周期时间。一般情况下，Lsyn > Ls。
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这篇论文总结三个重要参数 (branching parameters)：

– D = δL
λr

为谐振腔失谐参数

– S = Ls

Le
为滑移参数，其中，Ls = Nuλr 为滑移长度、Le 为电子束长度

– K = Lc

Le
为超辐射参数，其中，Lc =

λr

4πρ
为 cooperation length

利用这三个参数，能够对自由电子激光振荡器 (FELO) 系统在不同操作区间的动

力学提供分类描述。

• 贡献：由于振荡器模式包含除了辐射场与电子束作用放大，还有辐射场经反射镜导

致能量损耗，因此，辐射场的演化不容易通过哈密顿量分析，且辐射场演化涉及的

动力学过程包含线性与非线性。系统属于非线性耗散系统。相对而言，操作在放大

器模式因为没有能量损耗，虽然涉及非线性过程，使用哈密顿量分析是相对可行的。

这篇论文 Section II 一开始回顾超辐射的物理机制，其中提到 Bonifacio 等人利用

引入一指数衰减项 e−αz 在稳态方程中以描述超辐射过程，值得琢磨。
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此论文 Section II 列写系统运动方程如下

∂

∂x
γj = −ksasaw

γj
sin (θj + ϕs)

∂

∂x
θj = kw − ks

(1 + a2w)

2γ2
j

∂

∂y
ā = iηF (y)aw

⟨
e−iθ

γ

⟩
其中，x 为相对于电子束的 (归一化) 推迟时间，y 为相对于辐射场的 (归一化) 推

迟时间。稳态情况下，x, y 没有区别。

对放大器而言，超辐射动力学可以下图 Fig. 3 总结。

对振荡器而言，超辐射动力学在某些情况下与放大器情况类似，如下图 Fig. 4 (假
设 δL = 0)。因此，这篇论文作者提出考虑利用放大器的超辐射模型讨论短脉冲自

由电子激光振荡器动力学。

对于不同失谐长度情况 δL < 0，辐射场脉冲与频谱可能相差甚巨，参考 Fig. 5。
Fig. 5(a) 为 chaotic 区间，Figs. 5(b,c) 为 limit cycle 区间。此处假设短脉冲操作

模式。

针对 limit cycle oscillation (LCO) 情况，这篇论文作者提出振荡周期应写为

τ =
Lsyn

2|δL|
τc
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与先前 Jaroszynski 等人给出的公式区别在于 Lsyn。

不同于上面，长脉冲操作模式有如下 Fig. 10 形式辐射场脉冲与频谱。辐射场脉冲

尖峰间隔约滑移长度 λs，与谐振腔失谐参数不敏感。

3.4 其它

这篇论文最后部分利用数值模拟对较大参数范围 D,S,K 的计算结果总结，定义一

branching parameter µ ≡ Ls

Lsyn
，得到如下结论：

15



• µ < 0.8 ⇒ stable focus region

• 0.8 < µ < 1.5 ⇒ limit cycle region

• 1.5 < µ < 2 ⇒ period-doubling region

• µ > 2 ⇒ chaotic region

其中，µ = 1 差不多对应 Hopf 分叉点。
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NIMA 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2022/10/4

4 储存环自由电子激光脉冲传输与电子束纵向不稳定性 [NIMA 492]
Pulse propagation in storage ring free electron laser devices
and longitudinal instabilities

4.1 基本信息

• 分类：同步辐射与自由电子激光

• 作者：R. Bartolini, G. Dattoli, L. Giannessi, L. Mezi (ENEA)

• 类型：理论、模拟

• 链接：https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168900202010288

4.2 摘要

这篇论文开展一种自洽的储存环自由电子激光模拟程序。该程序考虑了束团纵向

动力学与激光脉冲传输过程，体现电子束-激光束交互作用，也提供对激光对抑制束团

集体不稳定性影响的进一步认识。

4.3 创新点与贡献

• 创新点：关于储存环自由电子激光的电子与辐射场动力学分析一般有以下两种方

式

1. 基于电子束团特性 (能散、束长) 与激光场增长率的速率方程 (rate equations)，
为现象学；

2. 基于单宏粒子 (single macroparticle)4纵向运动方程与自由电子激光场方程5，

为第一原理。

• 贡献：这篇论文 Section 2 总结了储存环自由电子激光单宏粒子运动方程 Eqs. (1,2)
[与 Eqs. (3-6)] 与辐射场演化方程 Eq. (9)，包含谐振腔损耗 η 与失谐 δL

ϵn+1 =ϵn +
eV ′

RF
Es

zn − 2
T

τs
ϵn + 2σϵ,0

√
T

τs
r + Vω (zn) + VFEL (zn)

zn+1 =zn − αcLϵn+1

4一个电子束团由多个单宏粒子组成。
5不同于激光场增长率方程。
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a(z − 2δL, n+ 1)− a(z, n) =

[
iπg0σ0

∆3

N∑
k=1

∫ zk−z

0

ξa(z + ξ, n)e−ivkξ/∆dξ
]
×
√

1− η

细节此处不论。注意，此处 δL > 0 表示 round-trip length 缩短，δL < 0 表示伸

长。

对于不同谐振腔失谐 (缩短) 长度，逐圈辐射场强度与在波荡器入口处相对于电子

束团中心位置的关系分别有如下 Figs. 1 与 3

当辐射场在波荡器入口处相对于电子束团中心位置逐圈振荡时，表示此时运行自

由电子激光不稳定，如 Fig. 3(a,c) 所示。这里 Fig. 3(b,d) 属于近稳定 (quasi-
stationary) 状态。

这篇论文后半部分讨论了一个有趣的情况：对 δL = 0，当 FEL 工作时，电子束

团不稳定性消失；当出现电子束不稳定时，FEL 存在但不再稳定输出辐射场，如

Fig. 4 所示。

当 δL > 0 时，FEL 存在且能够操作在稳定区间，如 Fig. 5 所示。
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NIMA 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2022/10/5

5 电子束不稳定性与自由电子激光动力学的交互作用 [NIMA 492]
Interplay between electron beam instabilities and storage ring
FEL dynamics

5.1 基本信息

• 分类：同步辐射与自由电子激光

• 作者：R. Bartolini, G. Dattoli, L. Giannessi, M. Marsi, L. Mezi, M. Migliorati, M
Trovo, R.P. Walker (主要机构：ENEA)

• 类型：理论、模拟

• 链接：https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168900202012378

5.2 摘要

这篇论文讨论存在电子束团由于势阱畸变 (potential well distortion, PWD) 与纵向

微波不稳定性导致的束团分布改变对储存环自由电子激光运行的影响，并分析输出功

率。同时，比较基于理论预测的结果与在 ELETTRA 的实验量测结果。

5.3 创新点与贡献

• 创新点：储存环自由电子激光动力学 (storage ring free electron laser, SR FEL) 可

以通过一组单电子或宏粒子动力学与激光场动力学的耦合方程描述，最早由 G.
Dattoli 等人提出。虽然早期模型可以很好地解释 Super-ACO6实验结果，但是近

期在 ELETTRA SRFEL 的实验结果则存在差异。这篇论文认为是理论模型中尚

没有考虑势阱畸变集体效应，因此，这篇论文讨论将势阱畸变加入模型之后的结

果。

• 贡献：这篇论文一开始点出储存环自由电子激光的电子束团动力学涉及两种不稳

定性：自由电子激光不稳定性与微波不稳定性，除了两者机制具有相似之处外，当

激光场形成时，通常伴随微波不稳定性消失，形成类似锯齿不稳定性 (sawtooth
instability, STI)。讨论 FEL 与 STI 的交互作用可通过激光场增长率的速率方程

(rate equation) 与电子束团不稳定性的 Volterra 积分方程，从而给出 Boussard 条

6位于法国 Orsay。
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件的“动态”版本。

不考虑 FEL，在储存环中，平衡态的电子束特性由辐射阻尼与量子激发效应互相

抗衡达到。当储存环中存在 FEL 时，FEL 不稳定性会导致的束团能散增加与峰值

电流下降 (由于束团长度拉伸)。当存在 PWD 时，能散与束长也会互相牵制，直

到满足自洽解。这些动力学过程导致的束团参数也跟着动态改变。

这篇论文处理 PWD 的方式为利用既有文献的结果，针对简化情况写出存在 PWD
效应平衡时电子束长与能散应满足的方程，如对低电流、感性阻抗情况(

σz

σzn

)3

−
(

σz

σzn

)
− A = 0

或高电流情况 (
σz

σzn

)3

−

[
1 + B

(
σzn

σz

)2a
](

σz

σzn

)
− A = 0

其中，指数部分 2a 待定，不同加速器装置决定其值。

FEL 部分则由速率方程 (rate equation) 给出，决定归一化辐射强度 x = I/Is,δ 的

演化。
xn+1 = (1− η) (G (xn) + 1) xn

σ2
i,n+1 =

(
1− 2T

τs

)[
σ2
i,n +

(
0.365

N
√
2β

1

1 + δ

)2
βxn

2

]
其中，β = 0.53π

2
, G (xn) =

1
2
xnE (xn)B (xn) , E (xn) =

1
1+1.7µ2

ε(0)σ̃
2
n
, B (xn) =

1
R(σ̃)

=
σ̄z(σ̃)
σz(0)

。

5.4 其它

这篇论文采用的分析方式不从第一原理出发，而是结合几个既有的结果。通过梳理

动力学过程，给出同时满足几个不同方程的自洽或迭代结果，值得琢磨。
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6 气候变迁是物理问题

Climate change is physics

6.1 基本信息

• 分类：其它

• 作者：Gabriele C. Hegerl (University of Edinburgh)

• 类型：其它

• 链接：https://www.nature.com/articles/s43247-022-00342-8.pdf

6.2 摘要

这篇论文作者为地球科学专家，针对 2021 年诺贝尔物理学奖得主的工作给了一个

简短介绍。

2021 年诺贝尔物理学奖7授予的其中两人 (Klaus Hasselmann 与 Syukuro Manabe)
为地球气候建模、量化及预测地球暖化、温室效应等做出贡献，从概念解释到利用流体

力学预测与观察。这些工作逐渐形成“数字地球”的概念。模拟 (或仿真) 是预测未来的

一个有效方法。此次诺贝尔物理学奖的授予也表征气候变迁不再是信念上的选择，而在

真正意义上是一个物理上能量均衡的问题。

6.3 创新点与贡献

• 贡献：这篇论文提到气候模型中的时间变化尺度 (variability) 的重要性，短时间

的天气 (weather) 变化导致长时间的气候 (climate) 变化。长时间尺度的气候系统

中的缓变成分会集成短时间 (天、月) 尺度为年或数十年尺度的变化。Hasselmann
的随机气候模型 (stochastic climate models) 理论甚至能够预测更长时间尺度的气

候变化。由于主要致力于对温室效应气体浓度增加的研究，方程组非常复杂，早

期的计算机发展稍缓，因此进展较慢。但是，根据此模型的定型结论与现今的数

据仍是一致的，如两极比赤道附近的地球暖化明显，陆地比海洋的地球暖化明显等。

72021 年诺贝尔物理学奖由三位科学家分享：一半授予日裔美籍科学家真锅淑郎 (Syukuro Manabe) 和德国科学

家克劳斯哈塞尔曼 (Klaus Hasselmann)，另一半授予意大利科学家乔治帕里西 (Giorgio Parisi)，以表彰他们在理解

复杂物理系统方面作出的开创性贡献。
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进一步验证理论模型的正确性并不是显而易见的，Hasselmann 与 Hans von Storch
等人进一步通过辨别正常天气变化与暖化天气变化的“模式 (pattern)”差异，并结

合基于 inverse covariance matrix of climate variability 的减噪等才获得更准确相关

的观测。观测量的其中之一为垂直 (vertical) 观察，证实对流层暖化 (tropospheric
warming) 与平流层冷却 (stratospheric cooling) 效应等。

排除统计学上的涨落，实验上观测发现气候变迁是统计学上显著的 (statistically
significant)，并且人类活动造成的影响越来越显著。“暖化”已经是无疑的 (unequiv-
ocal) 结论。

现在典型的气候变化模型主要探讨以下几个面向的问题：

– how the climate system works

– how the climate system varies

– how the climate system evolved over time

– how increases in greenhouse gases may affect the climate system

6.4 其它

古时候的气候 (palaeoclimatic) 模型一般是用来“解释”过去的天气数据。近代的气

候模型一般用来理解气候变化 (或改变) 的原因，并且，这些原因可能涉及不同时间尺

度，关联大气、海洋、陆地、生物圈、人类活动等。
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