
加速器束流动力学期刊论文导读 (2023 年 4 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 (2023 年 4 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] jcytsai@hust.edu.cn
周剑晖 [6]、[8]、[??]、[??]
李嘉鹏 [??]
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PRA 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2023/4/1

1 金属-空气粗糙面表面波的色散关系 [PRA 94]
Dispersion relation of a surface wave at a rough metal-air
interface

1.1 基本信息

• 分类：尾场、阻抗分析

• 作者：Igor Kotelnikov and Gennady Stupakov (主要机构：BINP)

• 类型：理论

• 链接：https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.94.053847

1.2 摘要

这篇论文推导了在金属-空气界面存在粗糙情况下的表面波 (surface wave, SW) 的

色散关系。与之前的工作不一样的地方在于，这里的分析假设粗糙面贡献的阻抗与由于

有限电导率贡献的阻抗在同一个数量级。作为讨论，这篇论文将得到的色散关系应用到

在太赫兹波段的表面波实验量测结果，并与经典的 Drude 模型预测结果比较。

比较结果似乎表明，将表面粗糙度 (h, q) 与有限电导率 (σ) 的贡献都考虑之后，表

面波的传输距离 Ly,z 仅与先前理论模型预测结果短了一倍。与实验数据比较仍有一至

两个数量级的差异。

1.3 贡献或创新点

• 创新点：根据这篇论文第一部分介绍，多数分析方式为一般考虑表面粗糙度时忽

略金属有限电导率，或是考虑电导率时忽略表面粗糙度。这篇论文同时考虑两者

对表面波传播时在同一数量级的影响。此外，多数分析涉及计算表面粗糙度的等

效介电系数 ε(ω)，这篇论文采用表面阻抗概念 (与应用 Leontovich 条件有关)。

• 贡献：忽略表面粗糙度，一般分析给出金属-空气界面表面波的色散关系，有

kz = k

√
ε

1 + ε
, κy = k

√
− 1

1 + ε

其中，ε = ε(ω)。套用到金属情况下，常用的介电系数有两种模型：

· ε = 1− ω2
p

ω2，其中，ωp 为等离子体振荡频率；
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· ε = 1 + i4πσ
ω

。

一般对较低频段 (如太赫兹或红外光等) 电磁波，采后者。则上面的色散关系可以

化简为

kz ≈ k

(
1− ξ2

2

)
, κy ≈ kiξ

定义表面阻抗为

ξ =
1√
ε
= (1− i)

√
ω

8πσ

以下采 ξ = ξ′ + iξ′′ 对实部与虚部的符号约定。表面波在金属面上两个方向的传输

长度为
1

Ly

≡ Reκy = Re(kiξ) = −kξ′′

1

Lz

≡ Im kz = Im
(
k − kξ2/2

)
= −kξ′ξ′′

这里假设表面波往 z 方向传，金属板在 y 方向上。y = 0 表示金属板平面。

这篇论文 Section III 考虑一维凹槽结构、Section IV 考虑二维凹槽结构，然后在

Section V 考虑表面粗糙度的阻抗分析。对一维凹槽结构，有

y = µh sin(qz)

其中，h, q 为表征凹槽的参数。对二维凹槽结构，可以类似地以如下方式描述

F = y − µh sin(q · x + ψ)

以下考虑一维情况，在凹槽结构附近，不妨将磁场写成1

Hx(y, z) = H0x(y, z) + δHx(y, z)

其中，H0x 为不存在凹槽时的磁场，δHx(y, z) 为受凹槽结构扰动的磁场。两者的

解形式可以大致写为

H0x(y, z) = H0e
ikzz−µ2xyy

与

δHx(y, z) = µB+e
i(kz+q)z−

√
(kz+q)2−k2y + µB−e

i(kz−q)z−
√

(kz−q)2−k2y

两者的叠加必须满足 Helmholtz 方程

∂2Hx

∂y2
+
∂2Hx

∂z2
+ k2Hx = 0

1该论文 Eq. (15) 可能存在笔误。
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由此可以决定 kz ± q 中只有一个分量为传播模式，另一个分量为指数衰减。基于

此方程得到磁场后，电场可以通过全电流定律 E = i
k
× H 得到。

这里的分析将 κy 视为自由参数，由于凹槽结构不同而异。kz 则通过 κy 与电磁波

频率而定，有

kz =

√
k2 + (µ2κy)

2

注意到，这里与一般分析不太一样。一般分析将 kz 与 κz 视为都是待定的物理量。

此处分析的关键一步为引入 Leontovich 边界条件，有如下形式

Et = µ2ξ[n × H]

将切向电场与磁场代入 Leontovich 边界条件，按 µ 阶数分解，零阶有 0 = 0，为

trivial case。一阶决定 B± 系数，有

B± = − ikqhH0

2
√

(k ± q)2 − k2

二阶决定 κy 与 B± 的二阶贡献 (此处略去)，有

κy = ikξ +
h2k2q2

4
√
q(q − 2k)

+
h2k2q2

4
√
q(2k + q)

由此可以求得一维凹槽结构的表面阻抗。

这篇论文 Section V 讨论表面粗糙度的阻抗。首先，通过推广凹槽的量化定义

y(x) =
∑

q
f(q)eiq·x →

ˆ
d2q

(2π)2
f(q)eiq·x

接着，按照类似分析，最终可以得到粗糙表面的阻抗，有

ξ̄ = ξ +

ˆ
d2q

(2π)2
q2zkG(q)√

k2 − q2x − (k − qz)
2

对于粗糙表面相关函数为高斯的表面结构，有 G(q) = πδ2a2e−|q|2a2/4，可以得到解

析形式的阻抗公式，为

ξ̄ = ξ +
δ2

a2

[
−i

√
π

2
ka+

2

3
k4a4

]
值得注意的是，方括弧中的 −i

√
π
2
ka 在过去既有文献中没有出现，但是此项可能

有感性贡献。
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1.4 其它

这篇论文在 Section V 的最后讨论了实验量测结果与既有 Drude 模型与现在理论

模型预测结果的差异。似乎表明，将表面粗糙度 (h, q) 与有限电导率 (σ) 的贡献同时考

虑之后，表面波的传输距离 Ly,z 仅与先前理论模型预测结果短了一倍。与实验数据比

较仍有一至两个数量级的差异。参考下表。

注意，这篇论文采 CGS 单位制。

关于介电系数的物理图像的一些解释：介电系数可以视为需要多少电荷以产生一

单位的电场，介电系数越大，表示需要越多的电荷以产生相同大小的电场。对理想导体，

由于内部不能存在电场，因此需要无限大电荷才能产生有限大的电场。此种解释为 DC
情况。对于 AC 情况，金属的介电系数不再是无限大。
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OE 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2023/4/2

2 色散傍轴光学系统中的时空脉冲传播 [OE 24]
Spatial and temporal pulse propagation for dispersive parax-
ial optical systems

2.1 基本信息

• 分类：激光光学

• 作者：G. Marcus (SLAC)

• 类型：理论

• 链接：https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-24-7-7752&id=338692

2.2 摘要

描述色散傍轴光学系统中的时空脉冲传播最早由 Kostenbaduer 提出，使用 4 × 4

射线-脉冲 (ray-pulse) 矩阵。这篇论文推广其理论框架至 6 × 6 矩阵，包含了横向非分

离、横向两个维度见的时空耦合与时间上包含至二阶相位的色散效应。这篇论文推导了

基于 Fresnel 近似的修正惠更斯积分，并应用到傍轴近似的色散光学传输系统。此外，

这篇论文还给出高斯分布超短激光脉冲传输的简明公式。

2.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文基于 Kostenbauder 矩阵描述，从 4 × 4 推广到 6 × 6 形式，能

够描述窄带、超短激光脉冲在一般情况下的线性传输。

• 贡献：从定义六维相空间坐标开始

x

θx

y

θy

t

f


o

=



∂xo

∂xi

∂xo

∂θxi

∂xo

∂yi

∂xo

∂θyi

∂xo

∂ti
∂xo

∂fi
∂θxo

∂xi

∂θxo

∂θxi

∂θxo

∂yi

∂θxo

∂θyi

∂θxo

∂ti

∂θxo

∂fi
∂yo

∂xi

∂yo

∂θxi

∂yo

∂yi

∂yo

∂θyi

∂yo

∂ti

∂yo

∂fi
∂θyo
∂xi

∂θyo
∂θxi

∂θyo
∂yi

∂θyo
∂θyi

∂θyo
∂ti

∂θyo
∂fi

∂to
∂xi

∂to
∂θxi

∂to
∂yi

∂to
∂θyi

∂to
∂ti

∂to
∂fi

∂fo
∂xi

∂fo
∂θxi

∂fo
∂yi

∂fo
∂θyi

∂fo
∂ti

∂fo
∂fi





x

θx

y

θy

t

f


i

=



Axx Bxx Axy Bxy 0 Exf

Cxx Dxx Cxy Dxy 0 Fxf

Ayx Byx Ayy Byy 0 Eyf

Cyx Dyx Cyy Dyy 0 Fyf

Gtx Htx Gty Hty 1 Itf

0 0 0 0 0 1





x

θx

y

θy

t

f


i

其中，有些矩阵元素根据光学传输系统的特性已经予以化简。为了描述激光脉冲

的电场函数，采惠更斯积分，在 Fresnel 近似下，在位置 r0 的电场可以写成

E (ro) = e−ikL0

ˆ ∞

−∞
K (ro, ri)E (ri) dri
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其中，L0 是轴上参考脉冲的路径长度。核函数有

K (ro, ri) =
i

|B|1/2λ0
e−

iπ
λ (ri·B−1A·ri−2ri·B−1·ro+ro·DB−1·ro)

这篇论文尝试将上式推广，考虑窄带、时变场，在傍轴近似下，可写成

Eo (xo, yo, to) =

˚
K (xo, xi, yo, yi, to, ti)Ei (xi, yi, ti) dxidyidti

上式中的核函数为

K (xo, xi, yo, yi, to, ti) ∝ e−i2πL(xo,xi,yo,yi,to,ti)/λ0

注意到，这里的推广并不是单纯的推广，在该论文附录 A 有些讨论。将电场表示

式中的 L 展开至二阶，有

Eo (xo, yo, to) = ∆

˚
Ei (xi, yi, ti) exp


− iπ
λ0


xi

xo

yi

yo

T



T 
α β γ δ ε

β η µ ρ κ

γ µ v σ ψ

δ ρ σ τ ω

ε κ ψ ω ϑ




xi

xo

yi

yo

T




dxidyidti

由此，我们只要知道 α, β, ... 等与 Kostenbauder 矩阵元素的关系，则可以从光学

传输线获得这些系数。具体形式稍微冗长，可参考该论文附录 B。可以证明，传输

矩阵 M 保辛。

对于输入激光脉冲为高斯分布的情况，以上积分可以解析积出，虽然形式看似复

杂，但是可以表示成 Q 矩阵形式，有

Ei (xi, yi, ti) = exp

− iπ
λ0

 xi

yi

−ti


T

Q−1
i

 xi

yi

ti




其中，

Qi =

 Q11 Q12 Q13

Q12 Q22 Q23

−Q13 −Q23 Q33


i

写成 A,B,C,D 矩阵形式，有

Qo = [AQi + B] [CQi + D]−1

对一维情况，明显退化为束线光学矩阵结果

qo =
Aqi +B

Cqi +D
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2.4 其它

这篇论文分析中提到，稍微偏离参考脉冲频率的那些成分，可以等价地视为部件的

misalignment。关于 Kostenbaduer 的原始论文，可参考 [1]。

参考文献

[1] A.G. Kostenbauder, Ray-pulse matrices: a rational treatment for dispersive optical
systems, IEEE J. Quantum Electron. 26, 1148-1157 (1990). https://ieeexplore.
ieee.org/document/108113
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PAC 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2023/4/3

3 尾场非线性导致的纵向不稳定性饱和

Saturation of longitudinal instability due to nonlinearity of
the wake field

3.1 基本信息

• 分类：非线性集体效应

• 作者：S. Krinsky (BNL)

• 类型：理论

• 链接：https://ieeexplore.ieee.org/document/4333899/

3.2 摘要

一般来说，描述束团集体效应时假设纯光学传输过程为线性。对大振幅振荡的情况，

描述集体效应是一个困难的问题。目前还没有合适的分析工具能够适当地处理 Vlasov
或 Fokker-Planck 方程。这篇论文考虑一个宏粒子，受单模 RF 谐振腔影响，采用 Bo-
goliubov 与 Mitropolsky 的平均法，研究非线性集体效应 (由于尾场的非线性而) 达到

饱和的动力学过程。这篇论文还讨论了极限或渐进情况下，存在同步辐射阻尼与否的振

荡振幅。

3.3 贡献或创新点

• 创新点：首次引入处理非线性动力微分方程的 Bogoliubov-Mitropolsky 平均法。分

析一基于宏粒子模型的非线性集体效应动力学过程，给出渐进结果。

• 贡献：传统的小振幅、线性化动力学过程的分析涉及如下方程

d2x(s)

ds2
+ x(s) = λ

∞∑
p−1

exp (−pΓT0) cos[pα + x(s− pµ)− x(s)]
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其中，
s = ωst

x(s) = ωrτ (s/ωs)

α = weT

µ = ωsT0

λ =
ωr

ω2
s

αcNe
2

E0T0
2ΓR, Γ = ωr/2Q

对纯光学情况，其解可以写成

x(s)−
√
J(s) cos θ(s)

dx
ds

= −
√
J(s) sin θ(s)

继续以下分析之前，做如下假设：

x(s− pµ)− x(s) =
√
J(cos(θ − pµ)− cos θ)

其中，引入了 J。在 p 不是太大的情况下，此假设不影响
∑∞

p−1 求和。J 与 θ 应

遵循的运动方程为

dJ

ds
= −2λ

√
J sin θ

∞∑
p=1

exp (−pΓT0) cos
[
pα + 2

√
J sin pµ

2
sin
(
θ − pµ

2

)]
dθ

ds
= 1− λ√

J
cos θ

∞∑
p=1

exp (−pΓT0) cos
[
pα + 2

√
J sin pµ

2
sin
(
θ − pµ

2

)]
这篇论文讨论了

√
J ≪ 1 情况，即小振幅情况，可以得到既有的分析结果，即 Eq.

(11)。细节此处不论。

现应用 Bogoliubov-Mitropolsky 平均法，考虑如下的只保留 p = 1 的简化情况

dJ

ds
= −2λ

√
J sin θ cos

[
α + 2

√
J sin µ

2
θ sin

(
θ − µ

2

)]
dθ

ds
= 1− λ√

J
cos θ cos

[
α + 2

√
J sin µ

2
sin
(
θ − µ

2

)]
将如下猜解形式代入

dJ

ds
= λ

∞∑
n=−∞

Gn(J) exp(inθ)

dθ

ds
= 1 + λ

∞∑
n=−∞

An(J) exp(inθ)
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则 J 与 θ 的解可以写成 I 与 ψ 形式

J = I + λξ(I, ψ) +O
(
λ2
)

θ = ψ + λU(I, ψ) +O
(
λ2
)

其中，

ξ =
∑
n ̸=0

Gn(I)

in
exp(inψ)

U =
∑
n ̸=0

An(I)

in
exp(inψ)

Bogoliubov-Mitropolsky 平均法巧妙处在于，这里的 I 与 ψ 满足如下一组微分方

程
dI

ds
= λX0(I) + λ2X1(I) +O

(
λ3
)
,

dψ

ds
= 1 + λΩ0(I) + λ2Ω1(I) +O

(
λ3
)

其中的 I 方程随 s 演化与 ψ 无关。因此，I 就可以通过对 s 积分求解。注意，这

里的 λ 表征束团电荷量，为集体效应相关项。

这篇论文最后讨论了两个极端情况，一为 τgr < τrad(几乎没有集体效应或是辐射阻

尼很强)，一为 τgr ≪ τrad(集体效应主宰)。两种情况在 t → ∞ 时，同步振荡振幅

I 的渐进结果 [分别为 Eq. (25) 与 (26)] 不同。
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4 相对论离子束团的储存环电子冷却设计

Storage-ring Electron Cooler for Relativistic Ion Beams

4.1 基本信息

• 分类：磁聚焦结构设计

• 作者：F. Lin, Y.S. Derbenev, D. Douglas, J. Guo, G. Krafft, V.S. Morozov, Y.
Zhang, and R.P. Johnson (主要机构：JLab)

• 类型：设计

• 链接：https://arxiv.org/abs/1605.02594

4.2 摘要

对 GeV 量级的离子束，使用电子冷却 (electron cooling) 技术的局限在于：

• 电子冷却效率随能量提高而下降；

• 产生强流高品质电子束的困难2。

这篇论文给出一种同时解决两个难点的方案，即通过电子束天然的同步辐射阻尼效应。

方案的适用范围由以下效应局限：对低能离子束，由于电子束能量也降低了，同步辐射

阻尼效应自然也减小；对高能离子束，由于电子束能量提高了，同步辐射量子激发效应

将使电子束稳态能散增加。

4.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文给出的设计方案为双能量储存环，包含两个部分：cooling section
与 damping section。在 cooling section 中，电子束参数由设计的最佳冷却效率决

定。在 damping section 中，电子束参数则由其最佳同步辐射阻尼衰减率决定。电

子在两个 sections 的能量不一样，其能量差由能量回收超导直线加速器 (ERL)
调整。此外，电子束在在两个 sections 的形态不同，在 cooling section 为磁化

束 (magnetized beam 或称 canonical-angular-momentum dominated beam, CAM
beam)，在 damping section 为寻常的扁平束 (flat beam)。期间需要 round-to-flat
或 flat-to-round beam transformer。下图 Fig. 2 给出这个设计中，电子束的纵向

相空间示意图。解释的细节可以参考该论文 Section II。
2具体的初步设计参数参考表 1。
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• 贡献：这篇论文给出基于此设计概念的实际磁聚焦结构初步设计，光学参数如下

图 Fig. 3，其中，在 cooling section/solenoid 的电子束参数要求总结在 Table 1。
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5 针对高能强子束的电子冷却储存环设计 [PRAB 24]
Ring-based electron cooler for high energy beam cooling

5.1 基本信息

• 分类：设计与束流动力学

• 作者：H. Zhao, J. Kewisch, M. Blaskiewicz, and A. Fedotov (主要机构：BNL)

• 类型：设计、模拟

• 链接：https://journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevAccelBeams.
24.043501

5.2 摘要

Brookhaven National Laboratory (BNL) 的电子-离子对撞机 (electron-ion collider,
EIC) 项目已经被提出作为下一代核物理的实验装置。为了达到物理目标的设计，由于

束内散射 (intrabeam scattering, IBS) 且没有同步辐射阻尼效应，强子束的冷却变得非

常重要。这篇论文提出一种基于储存环的电子冷却装置设计。这里的储存环为单能量电

子储存环，电子在环中除了在特定区域被用来冷却强子束，在环的剩余区域将通过同步

辐射阻尼效应“自我冷却”。既然作为储存环，设计时，许多效应就必须仔细考虑，如：光

学传输、色品校正、动力学孔径、辐射阻尼、量子激发、束内散射等。此外，多圈情况

下，电子束与强子束的束-束散射 (beam-beam scattering, BBS) 也成为可能的问题。

这篇论文考虑如上所述的几个效应，讨论束团寿命与不稳定性。这里的储存环设计

有一特点，在 cooling section 中有效利用了色散特性，因此重新分配了束团在横纵方向

上的冷却率。最后，这篇论文计算了在 EIC 设计情况下，运行质子束的性能；指出此

设计能够提供在 275 GeV 能量下达到设计指标的质子束。

5.3 贡献或创新点

• 创新点：这里的储存环设计有一特点，在 cooling section 中有效利用了色散特性，

因此重新分配了束团在横纵方向上的冷却率。这么做应基于一个假设：强子束的

横向 y 方向不需要冷却。在 Ref. [1] 中，则限制 cooling solenoid 为消色散段。由于

储存环为单能量电子储存环，电子在环中除了在特定区域被用来冷却强子束，在

环的剩余区域将通过同步辐射阻尼效应“自我冷却”。在 Ref. [1] 中的设计的电子束
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则采用两个不同能量，利用 ERL SRF 调整。此外，在 cooling section 中，这篇论

文考虑的是非磁化电子束；在 Ref. [1] 中则采用磁化电子束。与 Ref. [1] 相比，这

篇论文讨论了束-束散射效应。

• 贡献：这篇论文 Section III 针对冷却环 lattice 设计给出基本介绍，Section IV 考

虑了作为储存环应该考虑的一些效应，如：IBS、辐射阻尼、量子激发、束-束散射、

动力学孔径、束流寿命、集体效应等。

Section IV.A 针对前三个效应对束团横向发射度的估算，通过

d {ϵ或δp}
dt

= (−2λdamp + λIBS + λBBS) {ϵ或δp}+ Cq

其中，Cq = 2λdampϵnat 表征量子激发效应的贡献。辐射阻尼 λdamp 与 Cq 由 lattice
光学参数决定，但是 λIBS 与 λBBS 则逐圈随着束团参数改变而变。λBBS 的计算根

据 Hazeltine 公式，有 λBBS,x = ⟨v̇2x⟩ /2σ2
vx，其中〈

v̇2x

〉
=

γeini

(2π)3σvexσveyσvesσvixσvijyσvis

× Lcool

C

ˆ
d3u

{
u2 − u2x
u3

1

σ2
vex

Ix,2Iy,0Is,0

− uxuy
u3

1

σ2
vey

Ix,1Iy,1Is,0

−uxus
u3

1

σ2
ves

Ix,1Iy,0Is,1

}

其中，γei =
e2ee

2
i lnΛ

4πε20m
2
e
，Im,n = I

(
1

2σ2
v2em

, 1
2σ2

v2
im

, um, n

)
，

I(α, β, u, 0) =

√
π

α + β
exp

(
− αβ

α + β
u2
)

I(α, β, u, 1) = − βu

α + β
I(α, β, u, 0)

I(α, β, u, 2) =

[
1

2(α + β)
+

β2u2

(α + β)2

]
I(α, β, u, 0).

对于 y, z 方向的增长率 λBBS,y,z，按类似方式计算。计算结果如该论文 Fig. 5，发

现 λBBS,z 与 λIBS 大概在同一个数量级，表示此效应在分析中不能忽略。

Section IV.B 则利用 ELEGANT 估算动力学孔径。Section III.C 则针对束流寿命

进行评估。Touschek 寿命按 ELEGANT 结果估算，大约 55 秒，可以再优化。量

子寿命则将 Piwinski 的一维分析推广至三维，在不考虑集体效应情况下，束团分
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布函数 w 与密度通量 (flux of density)Ix,y,p 满足

∂w

∂t
+
∂Ix
∂ϵx

+
∂Iy
∂ϵy

+
∂Ip
∂δ2p

= 0

略去细节，最终可得到三维情况下的量子寿命公式

1

τ
= A2

xA
2
yA

2
p

(
kxe

−A2
x

2 + kye
−A2

y
2 + kpe

−A2
p

2

)
其中，

kx,y,p =
1(

A2
p,x,y − A2

x,y,p

)2 (
A2

y,p,x − A2
x,y,p

)2
×
{
λx,y,p

[
A2

x,y,p

(
A2

x,y,p − A2
y,p,x − A2

p,x,y

)
+ A2

y,p,xA
2
p,x,y

]
+ 2A2

x,y,p (2λx,y,p − λy,p,x − λp,x,y)

+ 2A2
y,p,x (λp,x,y − λx,y,p)

+2A2
p,x,y (λy,p,x − λx,y,p)

}
当动力学孔径在其它两个方向非常大而可忽略时，上面结果退化到一维情况 τ =

exp
(

A2

2

)
/ (λA2)。

Section IV.D 讨论集体效应。在阻尼扭摆器中，目前仅考虑电阻壁效应，CSR 效

应仍需要谨慎处理。目前考虑的 CSR 效应为相对低频或长波长情况，受到金属屏

蔽效应。利用 Boussard 条件得到的阻抗阀值约∣∣∣∣Zn
∣∣∣∣thr

=

√
2παEδ2pσs

eIbR
= 49 mΩ

电阻壁效应的贡献
∣∣Z
n

∣∣RW
eff = (1−i)C

2πbσcδskinneff
= (1 − i)20 mΩ，在阀值以下。初步分析，

CSR 的贡献 |Z/n|CSR
eff = 0.1Ω 在阀值以上。

类似地，对于横向模式耦合不稳定性，根据 Boussard 条件得到的阻抗阀值约

Zthr
⊥ =

2Ew0QsτL
eIbβ̄⊥

= 2.0kΩ/m

电阻壁的影响根据 Panofsky-Wenzel 定理估算，有 ZRW
⊥ = 2R

b2

∣∣Z
n

∣∣RW
eff = (1 −

i)3.2kΩ/m，稍微超过阀值。可以通过选择较大金属尺寸的管壁缓解。

关于电子储存环初步给出的设计参数可以参考如下 Table III。

这篇论文最后一部分给出离子束冷却的模拟。这里的冷却段允许存在色散，因此不

同维度间的冷却率可能重新分配。冷却分析包含 IBS 效应，采用 Bjorken-Mtingwa
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模型，非磁化束。对高能粒子，束团的纵向温度比起横向温度低得多，因此两个维

度的冷却率不一样。传统基于磁化束的电子冷却，可以通过冷却束团的磁化程度

调整冷却率 (增加横向冷却率)。这里则利用 cooling section 的色散特性调整。色

散对电子束与离子束都有影响。在不同方向的冷却率对电子、离子的色散强度的

扫描如下图 Fig. 9

关于存在色散情况下的冷却分析细节，此处不论，可参考这篇论文作者的相关工

作 [4]。这篇论文在 Section V 最后提到，色散在束-束散射与 IBS 效应还没有自洽

地考虑，即计算中使用的束团分布函数未必是稳态时的分布函数。此外，在 cooling
section 中，电子与离子的束团尺寸还没有完全匹配。
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最后，比较 IBS 对离子束发射度的影响与存在电子冷却情况下的发射度。

5.4 其它

关于离子与电子的束-束散射效应，碰撞项估算根据 Hazeltine 公式，可以参考 [2]。
一维 Piwinski 的量子寿命分析可以参考 [3]。
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6 储存环中宽带自放大自发相干太赫兹同步辐射的观测 [PRL 89]
Observation of Broadband Self-Amplified Spontaneous Co-
herent Terahertz Synchrotron Radiation in a Storage Ring

6.1 基本信息

• 分类：相干同步辐射 (CSR)、微波不稳定性 (Microwave instability)

• 作者：J. M. Byrd, W. P. Leemans, A. Loftsdottir, B. Marcelis, Michael C. Martin, W.
R. McKinney, F. Sannibale, T. Scarvie, and C. Steier (主要机构:Lawrence Berkeley
National Laboratory)

• 类型：实验

• 链接：https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.89.224801

6.2 摘要

最近在多个储存环上观察到了远红外和毫米波长的相干同步辐射爆发 (burst)[1, 2,
3]，并且已经提出了“微波不稳定性”作为这种爆发的理论解释。然而，微聚束的机制尚

待阐明。这篇文章提供了首个证明爆发是由于束团中同步辐射驱动的微聚束不稳定性

的证据。在 Advanced Light Source (ALS) 进行观测的结果与所提出的微聚束模型预测

的值一致。这篇文章提出的这些结果证明了高能同步辐射源的一种新的不稳定状态，并

可能影响未来光源的设计。

6.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇文章提出了首个 CSR 爆发的实验证据，该证据表明微聚束模型预测

的不稳定性阈值与 CSR 爆发的观测阈值相对应。文章中给出了所测量的 ALS (1.9
GeV 的电子储存环) 的 CSR 爆发。此外，对于不同的电子束能量和束长，在两个

波长下分别测量了不稳定性的阈值。这篇文章中测量的这些数据结果与理论模型

显示出良好的一致性。

此外，这篇文章使用 Heifets 和 Stupakov 所提出的理论模型 [4] 作为实验的比较，

该模型预测了电子储存环中相干同步辐射激发的微聚束不稳定性。通过该模型，可

以推导出一个给出不稳定性和 CSR 爆发的电流阈值 (下式假设没有处于微波不稳
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定性状态，并且使用自然束长和能散)。

Ib > A
1

f0h1/2V
1/2

rf

[
1−

(
U0

eVrf

)2]1/4 α3/2

ρ11/6J
3/2
s

γ9/2

λ2/3

其中，Ib 是每个束团的平均电流；A =
(
m0ec

6C3
q

)1/2
/2π1/3r0；r0 是电子经典半径；

δ0 是相对能散；σ 是 rms 束长以及 λ 是微扰波长。需注意，该方程适用于 σ >
λ

2π
的高斯分布和小于真空腔截止波长的 λ。这篇文章的一些数据如下：

文章中的数据

Dipole bending radius ρ (m) 4.96 (normal magnets)
Momentum compaction factor α 1.37× 10−3

Harmonic number h 328
Revolution frequency f0 (MHz) 1.5233

RF peak voltage Vrf (MV) 1.3
Longitudinal partition number Js 1.75

Cq (m) 3.832× 10−13

因为在 ALS 中，36 个常温弯转磁铁其中的 3 个被超导弯转磁铁取代。新的偶极

铁保持相同的弯转角度，但具有不同的半径 (1.46 m)。为了能更好的将实验观测

结果与理论模型进行对比，需要对上式中的弯转半径进行修正：

ρ11/6 =

(
ρ
1/3
sc + 11ρ

1/3
n

)
12

(
ρscρn (ρn + 11ρsc)

ρ2n + 11ρ2sc

)3/2

其中，ρn 和 ρsc 分别为普通磁铁和超导磁铁的弯转半径。

• 贡献：这篇文章给出了由 4.2 K 辐射热测量计 (bolometer) 在 CSR 爆发过程中观

察到的信号示例以及爆发的平均光谱。超过单束团阈值电流时，会出现爆发的信

号。随着电流的增加，爆发信号的幅度和频率都会增加。在最高的单束团电流下，

爆发几乎连续出现，并且大到足以使辐射热测量计饱和。而在 27− 31 mA 时，爆

发则产生出周期性包络。爆发的平均光谱中的插图给出了信号在 15− 40 µm−1 的

积分，结果显示为电流的二次函数，这证实了该信号是相干的。
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这篇文章还给出了由 1.6 K 辐射热测量计测量的时间平均信号，该信号是作为储

存环在单束团以及多束团填充下的电流的函数给出的。因为多束团的电流分布在

300 个束团中，所以电流远低于任何不稳定性的阈值，此时辐射信号是非相干的并

且显示出对电流的线性关系。在总电流的爆发阈值以下，单束团信号对电流的依

赖性不再是线性的，并且幅度显著高于相同 (总) 电流下的多束团信号。这篇文章

认为这是稳定 CSR 的一个迹象。在观测爆发的阈值处，数据显示出指数增长，最

终在更高的束流下显示出一些饱和。

此外，这篇文章还将爆发阈值作为电子束能量的函数并进行了测量，以此与理论

模型进行比较，如下图 Fig. 4 所示。其中带误差条的点表示实验数据，而实线代

表使用理论模型公式计算的爆发阈值。分别利用 94 GHz 探测器以及 1.6 K Si 辐

射热测量计在两个不同的微扰波长下进行了测量。其中，因为前者灵敏性的不足，

无法探测到任何低于阈值的信号，这导致测量到的电流过高；而后者的灵敏度则

允许在没有 CSR 爆发的情况下进行清晰的测量。实验与理论的结果有较好的一致

性。

6.4 其它

注意文章中的 Fig.4，使用辐射热测量计在较高阈值电流下的结果似乎与理论模型

不太一致。这是因为，较高的电流下，由于真空室阻抗的影响 (如势阱畸变和微波不稳

定性)，预计束团的能散和束长将比标准值更大。因此，在较高电流下结果的一致性将

比在较低电流下更差。
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7 宽频域可调的太赫兹电子束团串方案获实验验证

Widely tunable electron bunch trains for the generation of
high-power narrowband 1–10 THz radiation

7.1 基本信息

• 分类：相干辐射

• 作者：Yifan Liang, Zhuoyuan Liu, Qili Tian, Tong Li, Xiancai Lin, Lixin Yan,
Yingchao Du, Renkai Li, Jiaru Shi, Cheng Cheng, Wenhui Huang and Chuanxiang
Tang (主要机构：清华大学)

• 类型：实验

• 链接：https://www.nature.com/articles/s41566-022-01131-7

• 链接：https://mp.weixin.qq.com/s/H6YG_aI58OS8QgRCmeRBNA

7.2 摘要

在该课题组近期提出的方案中，通过控制电子束自身的空间电荷力，可在 1∼10
THz 宽频域范围获得高聚束因子的可调电子微束团串，从而可直接产生覆盖“THz 间

隙”的高功率的 THz 超辐射。

该方法通过驱动激光整形在加速器光阴极处产生具有初始密度调制的电子束，结

合非线性空间电荷振荡在电子枪出口处产生周期性电流尖峰。在下游传输中，周期电流

尖峰的空间电荷力作用于电子束自身，产生准线性的能量调制，进一步经色散段可转化

为尖峰密度调制。调节加速管相位，给电子束施加不同的能量啁啾，经压缩可改变微束

团间距，从而实现电子微束团串宽频域可调。

进一步数值模拟表明，通过该方案，利用 1 nC 电荷量的电子束经过 3 m 长的波荡

器，可在 1∼10 THz 产生数百 µJ 量级连续可调谐的窄带 THz 辐射。

该团队提出了一种崭新的太赫兹电子束团串产生方案，巧妙地利用了电子束的空

间电荷力，实现了电子束团串 1∼10 THz 宽频域的连续可调。该方案产生的电子束流可

直接通过各种辐射元件产生高功率窄带太赫兹辐射。
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该工作提出的方案仅通过控制束流聚焦，无需增加额外调控器件，十分简单有效，

且不受重复频率限制，因而可发展高平均功率窄带 THz 源。这是国际首个经实验验证

的覆盖 1∼10 THz 的电子束产生方法，提供了有效解决“THz 间隙”难题的紧凑加速器

光源方案。
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8 储存环中纵向单束不稳定性的一种机制 [PA 51]
A mechanism of longitudinal single-bunch instability in stor-
age rings

8.1 基本信息

• 分类：纵向单束不稳定性

• 作者：K. Oide (KEK)

• 类型：理论

• 链接：https://cds.cern.ch/record/276015/files/p43.pdf

8.2 摘要

这篇文章提出储存环中纵向单束不稳定性的一种新机制。这种不稳定性是由属于

同一方位角模式 (azimuthal mode) 但具有不同作用幅度的两个径向模式 (radial mode)
之间的相互作用引起的。同时，这样的耦合只有束团在具有 potential-well distortion
(PWD) 的情况下才有可能发生。PWD 产生的束团中非相干同步运动 (synchrotron mo-
tion) 的频率扩展 (或，频散) 在这种不稳定性中起着重要作用。当两个不同作用的同步

频率退化 (degenerate) 为一个时，系统开始由于两个径向模式的耦合而变得不稳定。这

篇文章还进一步表明，在纯电阻 (δ 函数) 尾场势的极端情况下，系统总总是不稳定的，

即阈值强度为零。

8.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇文章考虑储存环中纵向单束团集体运动，并且通过 Vlasov 方程来描

述这样的运动 [1]：
−∂f
∂s

= −p∂f
∂q

+ (q − V (q, s))
∂f

∂p

其中 f = f(p, q, s) 为电子束的相空间分布函数，p ≡ (E − E0) /E0σϵ, q ≡ z/σz 以

及 s ≡ ωst 分别为相对能量偏差，相对纵向位置以及同步运动相位，并且 E0 为

nominal 束团能量，σϵ 为 nominal 能散，σz 为自然束长。电子束的电荷通过纵向

尾场函数 (格林函数)W (q) 引起相对能量损失 −V (q):

V (q, s) = k

ˆ +∞

−∞
ρ (q′, s)W (q′ − q) dq′
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其中 ρ(q, s) =
´ +∞
−∞ f(p, q, s)dp 为电子的纵向密度，并且由

´
ρ(q, s)dq = 1 归一化。

参数 k 表示束团强度为 k =
N

2πνsσϵ
，N 为电子束中电子的总数，νs 为未受扰动的

synchrotron tune。这篇文章只考虑超相对论的情况，即对于 q < 0 有 W (q) = 0，

或者说在后方的粒子不会影响前方的粒子。

Vlasov 方程的平衡解 (equilibrium solution) 可以写为 f0(p, q) = g(H(p, q))，其中

H(p, q) 为束团中单个粒子运动的哈密顿量，并且有运动方程：

H(p, q) =
p2

2
+
q2

2
−
ˆ q

0

V0 (q
′) dq′ (1)

dp

ds
=
∂H

∂q
,

dq

ds
= −∂H

∂p
(2)

其中 V0(q) = k
´ +∞
−∞ ρ0 (q

′)W (q′ − q) dq′，分布函数 f0 和电压 V0 因尾场势的强

度而发生的变形被称为 potential-well distortion (PWD)，这将纵向单束团不稳

定性中发挥重要作用。这篇文章的第一个亮点在于，通过将分布函数 f 展开为

f(p, q, s) = f0(p, q) + f1(p, q, s) 来对 Vlasov 方程进行了线性化处理并得到：

−∂f1
∂s

= −p∂f1
∂q

+ (q − V0(q))
∂f1
∂p

− V1(q, s)
∂f0
∂p

这篇文章在线性化 Vlasov 方程中引入了作用量-角度变量，这使得该方程的性质

变得更清晰：

−∂f1
∂s

= ω(J)
∂f1
∂ϕ

− V1(q, s)
∂f0
∂p

= ω(J)
∂f1
∂ϕ

− pV1(q, s)g
′(H(J))

其中，ω(J) = dϕ/ds = ∂H/∂J 为势阱中单个粒子运动的角频率。结合以上方程并

利用运动方程 p = −ω(J)∂q/∂ϕ 有：

−∂f1
∂s

= ω(J)
∂

∂ϕ

(
f1 − kg′(H(J))

¨
f1 (p

′, q′, s)F (q′ − q) dp′dq′
)

(3)

上式表明，即使有尾场的影响，粒子在相空间中的运动也总是沿着 J = const 的线。

此处，这篇文章另一个亮点是，以方位角模式对上式的本征函数展开 f1(J, ϕ, s) =∑
m am(J) exp(imϕ− iµs) 并得到：

am(J) = −mkω(J)g
′(H(J))

2π(µ−mω(J))

∑
m′

¨
am′ (J ′)F (q′ − q) exp (im′ϕ′ − imϕ) dJ ′dϕ′dϕ

上式意味着，如果本征模式是稳定的，即 µ 是实数，则径向函数 am(J) 将会在某

个值处变得无穷大，此时 mω(J) = µ。尽管可能存在一些没有奇点的稳定模式，例
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如刚性偶极模式 (rigid-dipole mode)，但大多数稳定模式都会具有这样的奇点。另

一方面，由于不稳定模式下的 µ 为复数，上式的分母对任何 J 总是有限的，所以

不稳定模式不可能具有奇点。这是具有连续谱 ω(J) 的运动的最显著的性质，并且

这是由 PWD 产生的。因此，在不稳定阈值以下观察或激发特定的稳定模式应该

非常困难，而一旦强度达到阈值，就很容易看到不稳定模式。

此外，这篇文章还对径向函数 am(J) 根据正交基底进行了展开

f1 =
∑
im

mωj

(
−g′j∆Jj

)1/2
hj(J) exp(−iµs) (Cjm cosmϕ+ Sjm sinmϕ)

并以展开系数的矩阵形式重写线性化 Vlasov 方程，然后求解矩阵的本征系统。将

上式代入线性化 Vlasov 方程后并在 J 和 ϕ 上进行积分得到：

iµCjm =mωjSjm

iµSjm =−mωjCjm − k

π

∑
j′m′

m′ωj′
(
−g′j∆Jj

)1/2 (−g′j′∆Jj′)1/2Cj′m′

×
ˆ 2π

0

dϕ

ˆ 2π

0

dϕ′F (q (Jj′ , ϕ
′)− q (Jj, ϕ)) cosmϕ cosm′ϕ′.

需要注意的是，此处假设了 hj(J) 中的 ω、q 以及 F 的光滑性 (smoothness)，这

使得可以用 Jj 和 Jj′ 处的值来评估它们的积分。结合上面两式即可得到 Cjm 的线

性方程：

µ2Cjm =
∑
j′m′

Mjmj′m′Cj′m′

其中，

Mjmj′m′ =m2ω2
j δjj′δmm′ +

k

π
mm′ωjωj′

(
−g′j∆Jj

)1/2 (−g′j′∆Jj′)1/2
×
ˆ 2π

0

ˆ 2π

0

cosmϕ cosm′ϕ′F (q (Jj′ , ϕ
′)− q (Jj, ϕ)) dϕdϕ

′,

(4)

当矩阵 M 具有负的或复数的特征值时，系统变得不稳定。

• 贡献：这篇论文贡献大致总结如下：

– 为进一步分析，这篇文章还将上面推导得到的公式应用到了特殊形式的尾场

势的情况：纯电容 W (q) = Cθ(q) 和纯电感 W (q) = Lδ′(q)。其中函数 θ(q) 是

阶跃函数，当 q > 0 时有 θ(q) = 1，而其他情况下则等于 0。

首先，在纯电容尾场和纯电感尾场的情况下，矩阵Mjmj′m′ 在 (j,m) 和 (j′,m′)

的交换下完全对称。由上面式子不难看出，当 F 是偶函数时，矩阵 M 变得
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完全对称。在纯电容尾场的情况下，我们可以选择 F (q) = C(|q| + q)/2。它

的第一项在 q 中是偶函数，第二项在上式的积分中消失，所以矩阵 M 是对称

的。类似的，在纯电感情况下可以选择 F (q) = Lδ(q)，此时矩阵也变得对称。

对于上述两种情况，M 的所有特征值均为实数，这使得纯电容和纯电感情况

下为稳定系统。

– 另一方面，这篇文章还分析了纯电阻尾场 W (q) = Rδ(q) 所带来的截然不同

的情况。在这种情况下，可以使用 F (q) = R(θ(q)− 1/2)，这使得上面式子中

Mjmj′m′ 的第二项在 (j,m) 和 (j′,m′) 的交换下变得反对称。纯电阻情况的主

要特征可以通过观察矩阵 M 的 2× 2 子矩阵来理解。这篇文章选取属于同一

方位角模式 m 并且具有不同作用 j1 和 j2 的矩阵 M 的 2× 2 元素：

Mj1j2 = m2

(
ω2
j1

bm(k)

−bm(k) ω2
j2

)

其中，bm(k) 是由上面式子中的积分给出的量。当满足以下条件时，矩阵 Mj1j2

会变得不稳定： (
ω2
j1
− ω2

j2

)2 − 4b2m(k) < 0

上式意味着，如果两个作用下的频率相等或接近，即 ωj1 ≈ ωj2，那么子矩阵

Mj1j2 对于任何方位角模数 m 都是不稳定的。然后，如果其它分量的贡献或多

或少地抵消，则整个矩阵 M 的可以是不稳定的。在 “double-waterbag model”
情况下，上式的条件变得严格，该模型假设平衡分布为双阶函数 (double-step
function)。注意，具有相同方位角模数 m 的两个模之间的耦合只有在 PWD
下才可能发生，因为当没有 PWD 时，具有相同 m 的耦合项将消失。

这篇文章还给出了这三种情况以及与增长率相关的数值结果，如下：
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