
加速器束流动力学期刊论文导读 (2023 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 (2023 年 5 月) 结果统计如下表
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蔡承颖 [1]、[2]、[3]、[4]、[5] jcytsai@hust.edu.cn
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JSR 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2023/5/1

1 超导直线加速器驱动的混合环概念设计 [JSR 29]
Conceptual design of the Hybrid Ring with superconducting
linac

1.1 基本信息

• 分类：同步辐射与自由电子激光

• 作者：K. Harada, N. Funamori, N. Yamamoto, Y. Shimosaki, M. Shimada, T.
Miyajima, K. Umemori, H. Sakai, N. Nakamura, S. Sakanaka, Y. Kobayashi, T.
Honda, S. Nozawa, H. Nakao, Y. Niwa, D. Wakabayashi, K. Amemiya and N.
Igarashi (主要机构：KEK)

• 类型：设计

• 链接：https://scripts.iucr.org/cgi-bin/paper?S1600577521012753

1.2 摘要

这篇论文给出一个基于超导直线加速器驱动的混合环 (hybrid ring) 概念设计，一

种高度弹性的同步辐射光源，允许用户的既有实验技术，同时开展新的实验技巧的平

台。在这个混合环中，既有由储存环特性决定的储存环束团 (storage ring bunch, SR)，
也有由超导直线加速器特性决定的单次通过束团 (single-pass bunch, SP)。对于 SR 与

SP 束团产生的 X 射线，实验可以采 pump-probe，或是 probe-probe 形态。

1.3 贡献或创新点

• 创新点：给出一个基于超导直线加速器驱动的混合环 (hybrid ring) 概念设计，并

且讨论其可行性与初步设计想法。

• 贡献：这篇论文的 Section I 很好地整理了同步辐射光源的四代历程，并且点出不

同代间的电子束团品质的差异。从第一代设计将同步辐射视为寄生产物，到第二

代开始利用同步辐射光，此时基于 FODO 设计的电子束团横向几何发射度大约

在 100 nm rad 量级。此时以增加光的通量 (flux) 为主要目标。到了第三代，引入

DBA (double-bend achromat) 消色散设计，束团发射度达到 1-10 nm rad，低了一

至二个数量级。此时以增加光的亮度 (brightness) 为主要目标。接着陆续有些其它

形态的 lattice cell 设计，一直到标志着 MBA (multi-bend achromat) 时代，现在
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第四代同步辐射光源的束团发射度大约在 0.1 nm rad 量级。此时以增加光的空间

相干性 (spatial coherence) 为主要目标。

混合环的设计概念如下图 Fig. 1。以超导直线加速器作为注入器，一部分束团储

存在储存环中，作为 SR 束，一部分则作为单次经过的 SP 束。

表 1 是超导直线加速器的参数。

虽然 SR 与 SP 束带有一样的电荷量，但是两种束团在混合环中的特性非常不同，

4



因此，混合环的设计就需要兼顾两者。在环中，单次经过的电子束为了维持束长

不被拉伸，要求环的等时性。在环中，储存环又必须操作在存在部分非零的动量

压缩因子以保持环的稳定性。因此，此储存环的 16 个 cell 中，有 10 个 cell 为等

时单元，并在部分位置安置反向弯转磁铁 (reverse bend) 以降低 (纵向) 色散。表

2 为混合环的初步设计参数。

下面 Fig.3 给出 SR(蓝色) 与 SP(红色) 束在混合环中的束长与横向发射度。Fig.
4 给出此混合环与一般环的动力学孔径。此设计为基于 PF (Photon Factory) 的

Double-DBA (DDBA) 设计。

1.4 其它

一般认为，直线加速器驱动的自由电子激光为相对昂贵的用户装置，储存环同步辐

射光源则为相对成本较低的实验平台。这篇论文给出一种混合设计，能够针对较广的用

户面向，同时或选择性地善用两种束团 (SP 与 SR) 的特性。思路值得琢磨。
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PRAB 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2023/5/2

2 储存环微束团不稳定性：相空间结构与太赫兹相干同步辐射射频谱的

一种关联 [PRST-AB 17-01]
Microbunching instability in storage rings: Link between phase-
space structure and terahertz coherent synchrotron radiation
radio-frequency spectra

2.1 基本信息

• 分类：同步辐射、自由电子激光

• 作者：E. Roussel, C. Evain, C. Szwaj, and S. Bielawski (主要机构：University of
Lille、里尔大学，法国)

• 类型：理论、数值模拟

• 链接：https://journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevSTAB.17.010701

2.2 摘要

在储存环中，受相干同步辐射 (coherent synchrotron radiation, CSR) 影响，当电子

束团电荷量超过一阀值后，相空间将同步出现微结构 (microstructure)。关于微结构随

时间的演化，实验量测一般得到的为间接信息。由于这些微结构在亚毫米 (mm) 量级，

实际上我们其实量测的是这种带有微结构的电子束团的太赫兹相干同步辐射频谱。

这篇论文给出一个简单公式，φ ≃ λCSR peak /σz，尝试关联微结构的张角与太赫兹

相干同步辐射频谱的峰值频率。并且以 SOLEIL 与 UVSOR-II 两个同步辐射储存环参

数为例，比较此公式与数值模拟得到的频谱峰值，得到一致结果。

2.3 贡献或创新点

• 创新点：舍去复杂的理论推导，这篇论文通过数值求解 Vlasov-Fokker-Planck (VFP)
方程

∂f(q, p, τ )

∂τ
− p

∂f

∂q
+
∂f

∂p
(q − IcEwf ) = 2ϵ

∂

∂p

(
pf +

∂f

∂p

)
通过对数值解的观察，考虑了束团纵向同步振荡与辐射阻尼、量子激发效应后，给

出电子束受 CSR 影响下，相空间微结构的张角 φ 与数值计算的得到相干同步辐
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射频谱的峰值频率的关系，有

φ ≃ λCSR peak

σz

其中，σz 为束团长度。

• 贡献：基于这篇论文作者的工作，先求解电子束在储存环中的纵向相空间动力学，

如下 VFP 方程

∂f(q, p, τ )

∂τ
− p

∂f

∂q
+
∂f

∂p
(q − IcEwf ) = 2ϵ

∂

∂p

(
pf +

∂f

∂p

)
其中，τ = ωst 为同步振荡的归一化时间，f 为相空间分布函数，p = E−E0

σE
与

q = z
σz

为归一化纵向相空间坐标，Ewf 为尾场函数，Ic =
Ne
T0

e2πR
σEωsT0

为归一化电流，

ϵ = 1
τdωs

。CSR 模型为平行板完美导体模型。细节此处不论，可以参考 [1]。

根据 SOLEIL 与 UVSOR-II 的参数，通过 VFP 计算，得到接近不稳定性阀值附

近的纵向相空间分布，如图 Fig. 2 所示。
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根据这些结果，这篇论文给出一个简单公式，尝试关联微结构的张角与太赫兹相

干同步辐射频谱的峰值频率。首先，先将张角 φ 与相空间同步振荡频率关联，有

φ =
2πfs
fm

其中，fm 为微结构在相空间的“旋转”频率1。然后，再将同步振荡与相干同步辐射

频谱对应，有

φ ≃ λCSR peak

σz

或写成

fmλCSR peak ≃ 2πfsσz

下图 Fig. 3 为相空间同步运动的示意图。

因此，这个式子能够在不通过复杂计算之前，估算相干同步辐射可能导致的束团

纵向相空间微结构的大致张角。换句话说，这个式子关联了相空间微结构与相干

同步辐射频谱的峰值频率。

参考文献

[1] E. Roussel, Spatio-temporal dynamics of relativistic electron bunches during the mi-
crobunching instability: study of the Synchrotron SOLEIL and UVSOR storage rings,
University Lille1 - Sciences et Technologies, 2014. https://theses.hal.science/
tel-01112910/document

1对 ϵ = 1
τdωs

越小的情况，即同步振荡越快，或是辐射阻尼效应越不明显，此式越准确。

9

https://theses.hal.science/tel-01112910/document
https://theses.hal.science/tel-01112910/document


10



NIM 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2023/5/3

3 储存环的纵向动力学 [NIMA 258]
Longitudinal dynamics in storage rings

3.1 基本信息

• 分类：束流动力学

• 作者：Eugene P. Colton (LANL)

• 类型：理论

• 链接：https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/016890028790934X

3.2 摘要

这篇论文推导了储存环中带电粒子的纵向运动方程，其中，考虑了纵向空间电荷效

应，被包含在势能项里，假设金属管壁为理想导体，且具有分布电感。分析使用的正则

纵向相空间坐标为 ϕ,W，构建了对应的空间电荷哈密顿量。对小振幅同步振荡情况，定

义了纵向 Twiss 参数，给出类似于横向动力学的传输矩阵描述。考虑了粒子束呈抛物线

分布与契合相空间 bucket 分布。这篇论文后半部还讨论了存在二次谐波 RF 的情况。

3.3 贡献或创新点

• 创新点：一般横向的线性动力学分析采 Twiss 或 Courant-Snyder 传输矩阵。这篇

论文针对纵向线性动力学，采类似方式定义了纵向 Twiss 参数，给出逐圈的传输

矩阵 (映射) 显形式。此外，这些分析中包含了纵向空间电荷效应，分析方式值得

琢磨。

• 贡献：定义 (正则) 相空间坐标为 ϕ,W = ∆E
Ω

，其中，Ω = βc/R 为绕行角频率。有

纵向运动方程
dϕ
dt =

hηΩcW

pcR
dW
dt =

eV

2π
(sinϕ− sinϕs)

为了简化起见，假设 ϕs = 0，考虑 γ < γT。以下作者将空间电荷效应作为等效的

V，加入形成一修正的 V (1− r)。首先，纵向空间电荷场有

Ez = −e∂λ
∂z

(
g0

4πϵ0γ2
− dL

dzβ
2c2
)
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其中，L 为金属管壁的电感，则

Vs =

∫
Ez dz = eβcR

∂λ

∂z
Im
(
Ze

n

)
其中，Im

(
Ze
n

)
= ΩL− g0Z0

2βγ2。由此，

dW
dt =

eV

2π
sinϕ(1− r)

将 V 写成 V (1− r)，由 RF 与空间电荷效应分别贡献，其中

r = − eβcR

V sinϕ
∂λ

∂z
Im
(
Ze

n

)
其中，G = hηΩc/(2pcR)。

由运动方程可以构建对应的哈密顿量，有

H(ϕ,W ) = GW 2 − eV

2π

∫ ϕ

0

(1− r) sinψdψ

当 ϕ 在一与 RF 相对的相位附近小范围改变时，可以利用传输矩阵描述动力学。

有 (
ϕ

W

)
f

= M
(

ϕ

W

)
i

= M =

(
cos θ + αs sin θ βs sin θ

−γs sin θ cos θ − αs sin θ

)(
ϕ

W

)
i

对于我们感兴趣的情况，纵向方程的线性近似可写成

ϕf = ϕi + aWi

Wf = Wi + bϕi

其中，a = hηΩc∆t
pcR

、b = eV
2π
∆t(1− r)。注意，这里空间电荷效应 r 藏在 b 中。以 RF

cavity 为中心，逐圈的传输矩阵可以写成

M =

(
1 0

b/2 1

)(
1 a

0 1

)(
1 0

b/2 1

)

由此可以推知，在空间电荷效应影响下，Twiss 参数的改变为 βs = βs0/
√
1− r、

νs = νs0
√
1− r，其中，

βs0 = 2π

[
−ηfrfc

pcReV

]1/2
νs0 =

1

β

[
−eV ηh
2πE

]1/2
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有了单粒子运动方程 (包含空间电荷效应)，给定 λ(z) 分布函数，也就可以描述束团

整体特性，如束长 ∝ ϕM、能散 ∝ Wm 等。对于抛物线分布函数 λ(z) = 6N
l3

(
l2

4
− z2

)
，

束长对于不同程度的空间电荷效应，应满足如下四次代数方程

l4 +
12R2eNβc

hV
Im
(
Ze

n

)
l − l40 = 0

对于与契合相空间 bucket 分布 λ(z) = Nh
πR

cos2 ϕ
2
，也有类似讨论，细节此处不论。

这篇论文后半部还讨论了存在二次谐波 RF 的情况，分析利用类似的思路。
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NIM 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2023/5/4

4 储存环电流限制的现象学分析 [NIM 177]
Phenomenological analysis of current limits in storage rings

4.1 基本信息

• 分类：集体效应

• 作者：C. Pellegrini and M. Sands (主要机构：BNL)

• 类型：理论

• 链接：https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0029554X80905327

4.2 摘要

这篇论文讨论了在储存环中能够稳定储存的电流上限，主要考虑真空金属管壁、RF
cavity、信号极2引致的集体效应的影响，忽略了热效应与辐射效应。在反馈系统能够覆

盖的频段，束团能够稳定运行；在反馈系统不能覆盖的频段，将依赖朗道阻尼 (Landau
damping) 效应。基于现象学分析，这篇论文给出质子储存环与电子储存环作为同步辐

射光源与对撞机的电流上限估算公式。

4.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文是早期探讨集体效应的论文之一，尝试利用简化的物理图像给

出储存环中，稳定运行上限 (阀值) 电流的数量级估计。这里的分析主要着重于单

束团内、高频阻抗、一至数圈3导致的集体效应。

• 贡献：基于现象学分析，这篇论文给出质子储存环与电子储存环作为同步辐射光

源与对撞机的电流上限估算公式。首先，定义三种频率：ω0 = c/R (其中，R 为储

存环弯转磁铁半径)、ωB = c/L (其中，L 为束长)、ωco = c/d (其中，d 为金属管

壁横向尺寸)。

一般而言，阻抗由以下三部分组成

– 窄带宽、高品质因数的共振成分 ⇒ 导致多束团或单束团多圈效应，不在这篇

论文讨论范围。

2一种束测元件。当粒子束经过时，可能受到该部件扰动。
3单圈内的或单次经过的情况暂时不考虑。辐射阻尼时间的数量级大约可按 1

τrad
= 2

3

(
re
ρ

)
γ3ω0 估算。
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– 宽带非共振部分 ⇒ 导致头尾或微波不稳定性，为这篇论文讨论范围。

– 电阻壁 ⇒ 相对以上两者而言较小，此处忽略不计。

宽带非共振的典型纵向阻抗如下图 Fig. 1，注意到，这里的 y 轴为
Z∥
ω
，不是 Z∥。

此处的阻抗可以用宽带 RLC 模型表示，有

Z∥(ω)

ω
=

(
R0

ωco

)
(ω/ωco) + iQ

[
1− (ω/ωco)

2]
(ω/ωco)

2 +Q2
[
1− (ω/ωco)

2]2

横向阻抗可以通过 Panofsky-Wenzel 定理获得。此处按近似方法，给出 Z∥ 所对应

的横向阻抗

ZT (mω0) ≈
2R

d2
Z∥ (mω0)

m

与空间电荷横向阻抗

ZT(space charge) = R
Z0

γ2

(
1

a2
− 1

d2

)
以下讨论中，横向阻抗为上面两项加总。

为分析储存环稳定运行的最大电流阀值，ω < ωco 的横向与纵向阻抗假设可以通过

反馈系统完全抑制。对 ω > ωco 的横向与纵向阻抗，尽管阻抗随频率衰减，引致的

集体效应只能依赖朗道阻尼。
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4.4 其它：公式整理

对纵向、unbunched beam，有

eI0

(
Z∥

ω

)
≤ αE

(
∆E

E

)2

可以决定阀值电流。

对横向、unbunched beam，有 δν ≤ ∆ν，其中，∆ν 为束团自身的 betatron tune
spread，一般约 10−2。此外，

δν =
eI0ZTR

2πvβE

以上结果对质子或电子都成立，因为 unbunched beam 不辐射。

以下讨论 bunched beam，主要针对电子储存环。对纵向、bunched beam，有

eIp
(
Z∥/n

)
eff < αE

(
∆E

E

)2

其中， (
Z∥

nω0

)
eff

=
+∞∑

p=−∞

Z∥ (pω0)

pω0

ρm(p)

其中，ρm 为 bunch form factor，m = 1 表示 dipole mode，m = 2 表示 quadrupole mode。

对横向、bunched beam，有 δν ≤ ∆ν，其中，∆ν 为束团自身的 betatron tune spread，
一般约 10−2。此外，有4

δν =
eIpeakZ⊥effR

2πνβE

其中，

Z⊥eff =
2R

d2

(
Zl

nω0

)
eff

+ Z0
R

γ2

(
1

a2
− 1

d2

)
对 bunched beam，阀值与峰值电流相关，意味着可以固定 (峰值) 电流，增加电荷

量 (即，增加束长) 而提高加速器性能。此时，限制性能的源头不再是集体效应，而是

量子激发或束内散射效应。为了避免这些效应，一般考虑束长不超过 RF 波长的 1
10

。

4该论文中缺少 Eq. (9)。按前后文，此式应该为 Eq. (9)。
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5 储存环中宽带自放大自发相干太赫兹同步辐射的实验观测 [PRL 89]
Observation of Broadband Self-Amplified Spontaneous Co-
herent Terahertz Synchrotron Radiation in a Storage Ring

5.1 基本信息

• 分类：同步辐射、自由电子激光

• 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

5.2 摘要

近几年在许多同步辐射储存环已经观察到远红外与毫米波段段相干同步辐射暴涨，

微束团不稳定性被认为是此现象的起因。然而，这个不稳定性还没有被完全理清。这

篇论文基于 LBL (Lawrence Berkeley National Laboratory) 实验室的 ALS (Advanced
Light Source) 储存环，首次给出相干同步辐射导致微束团不稳定性暴涨现象的实验量

测，与理论预测基本一致。

5.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文是早期关于相干同步辐射与微束团动力学的实验工作之一，首

次给出相干同步辐射导致微束团不稳定性暴涨现象的实验量测。

• 贡献：这篇论文描述的 stable CSR 指的是低于束团不稳定性阈值时，束团发出的

相干同步辐射；高于电流阈值的电子束团发出的相干同步辐射为 unstable CSR。

根据实验量测推知，对 ALS 储存环的 CSR 不稳定性，单束团电流阈值约为 27-31
mA。如下图 Fig. 1 所示，在阈值附近 (28.8 mA)，除了出现局部暴涨之外，还形

成一大约 10 ms 的周期包络。每个暴涨约有 50 µsec 的上升沿与 500 µsec 的下降

沿，这是由于辐射测定器 (bolometer) 的响应时间导致。
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图 Fig. 2 为电子束产生的暴涨同步辐射时序脉冲的频谱，可以看到随着电流增加，

辐射功率可能增加 100 倍，揭示束团内存在相干结构。Fig. 2 缩图为将频谱主要

部分积分得到的辐射能量与束团电流的拟合，大致呈现平方关系。

这篇论文针对不同单束团电流范围 (0-20 mA) 与电子束能量 (1.2-2.0 GeV) 进行扫

描，寻找阈值电流。实验上，阈值电流的界定为当在某一范围的电流扫描过程，当

辐射测定器读值呈现显著的非线性比例关系时，取刚发生非线性关系的初始电流。

图 Fig. 4 给出实验量测与理论预测。

5.4 其它

这篇论文采用的电流阈值公式为

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，α = 1.37 × 10−3, h = 328, f0 = 1.5233 MHz, Vrf = 1.3 MV, Js = 1/75、A =(
m0ec

6C3
q

)1/2
/2π1/3r0、Cq = 3.832× 10−13 m。ρ 为磁铁弯转半径。由于 ALS 环包含不
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同弯转半径的磁铁，因此，上式分母 ρ11/6 项修正如下

ρ11/6 =

(
ρ
1/3
sc + 11ρ

1/3
n

)
12

(
ρscρn (ρn + 11ρsc)

ρ2n + 11ρ2sc

)3/2

其中，ρn 为常温磁铁 (4.96 m)，ρsc 为超导磁铁 (1.46 m)。
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6 阈值以上的微波不稳定性理论 [PRE 54]
Microwave instability beyond threshold

6.1 基本信息

• 分类：多粒子集体效应

• 作者：S.A. Heifets (SLAC)

• 类型：理论

• 链接：https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.54.2889

6.2 摘要

J. Haissinski 已经研究了在微波不稳定性阈值以上，由 Haissinski 解描述的稳态束

团分布的稳定性 [1]。研究表明，不稳定性可能导致一种新的自洽状态，对应于被困在

不稳定模式分界线 (separatrix) 中的粒子分布。这篇论文证明了 Fokker-Planck 方程还

存在另一个解，然后将新解和该 Haissinski 解的自由能 (free energy) 进行了比较，并发

现新的解和 Haissinski 解之间的弛豫振荡 (relaxation oscillation) 是可能的，而且与在

实验中观察到的锯齿不稳定性 (sawtooth instability) 有关。

6.3 贡献或创新点

• 创新点：锯齿不稳定性 (swatooth instability) 表明对于单束团粒子数大于 NB 的

情况存在两个稳态解。根据阻尼时间的不同，如果阻尼率足够大，那么系统可能

在这两个解之间具有弛豫振荡 (relaxation oscillation)，或者可能从其中一个解绝

热漂移 (adiabatically drift) 到另一个解。这篇文章所考虑的机制如下：该机制与

由于非线性共振而产生的非线性自洽状态有关。这篇文章的一些想法遵循 Shon-
feld [2] 和 Melle [3] 的论文。尽管这种方法没有描述一个束团的全时演化 (full time
evolution)，但其可以让我们对不稳定模式的非线性动力学有一些理解。因此，该

机制与线性化 Vlasov 方程的研究是互补的。

通常，稳定性的研究都基于线性化 Vlasov 方程，该方程是从 Fokker-Planck 方程

的一种退化形式，适用于小的 f(x, p, t) = ρ(x, p, t)− ρH(x, p)，并忽略方程的右侧

(线性化处理)。这给出了一个齐次方程，该方程定义了小扰动的方位角和径向本征

模，并且给出了相应模式的频率。当一些本征频率变为复数时，微波不稳定性的

20

https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.54.2889


开始或起始将与模式耦合有关。

这篇文章提出，微波不稳定性的更详细研究基于准线性 (quasilinear) 方法，该方

法考虑了增长的不稳定模式对自洽势的反馈效应 (feedback effect)，而这种反馈

可能会停止不稳定性。或者，增长模式 (growing mode) 导致了一个新的准稳态

解。这篇文章在准线性近似中说明了该新稳态解的起源。分布函数被分为两个函

数 ρ(x, p, t) = ρ0(x, p, t) + f(x, p, t)，其中这两个函数分别对时间具有缓慢和快速

的依赖性。于是，Fokker-Planck 方程将给出两个方程：

∂ρ0
∂t

+ {H (ρ0) , ρ0} =

[
D
∂2ρ0
∂p2

+ γd
∂ (pρ0)

∂p

]
− {UW (f), f},

∂f

∂t
+ {H (ρ0) , f}+ {UW (f), ρ0} = 0.

其中，H(f) 意味着自洽哈密顿量是通过函数 f 计算得到的。上面第一个方程中符

号上的横线代表在快速振荡项取平均值，第二个方程可以通过从 x, p 到角度作用

变量 ϕ, J 的正则变换来简化，以使得 H (ρ0) = H(J)。

这篇文章通过上面两个式子，定义了方位角谐波 (azimuthal harmonics) fm(J)：

f(J, ϕ, t) =
∑
m

fm(J)e
iΩt−imϕ, fm(J) =

∂ρ0
∂J

Um(J)

ω(J)− (Ω/m)
,

其中，ω(J) = dH(J)/dJ。结合 Um(J) =
∫ dϕ
2π
eimϕ−iΩtUW (f)，给出了定义 Ω =

m (ωr + iγm) 实部和虚部的色散关系，并且 m > 0 给出 ω(J) > 0。如果 γm < 0，

那么这意味着该模式不稳定。

此外，对于零方位角谐波，新变量中的 ρ0(J) 采用以下形式：

∂ρ0
∂t

=
∂

∂J

[
D

J

ω(J)

∂ρ0
∂J

+ γdJρ0(J)

]
+

∂

∂J

∂UW (f)

∂ϕ
f

]
.

等式右边最后一项描述了模式对分布函数的反馈效应：

∂UW (f)

∂ϕ
f =

2mγm |Um(J)|2

(ω(J)− ωr)
2 + γ2m

∂ρ0
∂J

e−2mγmt.

该项可以与和扩散系数 D 成比例的项相结合。因此，它可以改变束团温度并改变

自洽势。作为结果，不稳定的增长模式可能稳定，也可能衰减。然而，还存在另外一

种可能性，当 γm → 0 时，分布函数可以达到一个新的平衡。分布函数的修正对应于

等离子体中准线性理论的一个众做周知的结果：在 J = Jr 处，∂ρ0/∂J ∝ γm → 0。
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这与朗道阻尼理论中的 Van-Kampen 波密切相关，这篇文章也考虑了该解 (称为

共振解) 所对应的情况。

这篇文章假设存在一个被激发到有限振幅的方位角模式，对应的频率为 Ω。这种

模式可以被认为是对束团中粒子的周期性扰动，同步频率为 ω(J) ≃ Ω/n 的共振

粒子可能被困在分界线 (separatrix) 中。被捕获粒子的运动产生尾场和束团密度的

周期性调制。这篇文章想要找到一个自洽的解，其中共振粒子产生周期性扰动，并

支持在分界线中捕获这些粒子。该机制描述了朗道阻尼的非线性状态。

这篇文章对哈密顿量引入了小的扰动，并通过对坐标的正则变换以使得问题简化。

此外，还引入了两个新的变量，分别可以视作常数的扰动幅度 ϵ 以及用来定义能

量的参数 κ (此处省略部分推导)：

ϵ = 2 |Vn (Jr)| ,
1

M
= |ω′

r| ,

H =
2ϵ

κ2
, q = ±

√
4Mϵ

κ2
[
1− κ2 sin2(nα/2)

]
.

注意，此处假设了在 ωr ≡ ω (Jr) = Ω/n 的束长内存在一个振幅 Jr。对于 κ > 1 的

运动是有界的，对应于分界线内的运动；对于 0 < κ < 1 的运动是无界的，对于负

的 q，J > Jr 和 J < Jr 分别对应分界线上方和下方的粒子。参考下图 Fig. 1 与 2。

• 贡献：热力学平衡系统的一般说法是，在平衡状态下不存在内部宏观运动。然而这

篇文章所考虑的系统是具体的，N 粒子系统没有哈密顿量，因为第三牛顿定律不

适用于尾场势的相互作用。处于自洽势的粒子可以用 Fokker-Planck 方程来描述。

这篇文章表明，共振解是自发对称性破缺 (spontaneously breaking symmetry) 的
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结果。该解描述了一种自洽状态，该状态出现在被捕获在具有本征频率 Ω 的方位

角模式的分界线中的粒子产生与这种方位角模式的激发等效的自洽势的扰动的时

候。在旋转坐标 (rotating frame) 中，共振解是稳态解。在原始的 ϕ, J 变量中，如

果存在频率为 ω(J) ≃ Ω/n 的共振粒子，则这对应于修改 (modified) 的零次和 n

次方位角谐波的特定组合。

这篇文章还表明在大束团电流的情况下，共振解可能具有比 Haissinski 解更低的

自由能。自由能的最小值和自洽条件定义了共振解 ϵ 和 Ω 的参数。新状态下的束

团具有不同于 Haissinski 解的 rms 能散。另外，从其中一种解到另外一种解的转换

过程可以是绝热的，但前提是阻尼时间要足够大。由于一个简单的非线性动力学

只存在于单个共振中，所以可以很容易的根据势肼畸变 (potential well distortion,
PWD) 和束团的参数推测出，可以同时激发几个共振。大振幅共振之间的相互作

用可能导致分界线的重叠及其破坏。在这种情况下，被捕获的粒子变成自由的丝

状 (filament)，并产生束团的动力学加热 (dynamic heating)，需要注意的是这必须

与单模的 rms 能散的准静态变化区分开来。

本文的一些数值结果如下：
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7 在双弯铁消色散段中抑制相干同步加速器辐射导致发射度增长的一

般条件 [PRAB 17-06]
Generic conditions for suppressing the coherent synchrotron
radiation induced emittance growth in a two-dipole achromat

7.1 基本信息

• 分类：束流光学、相干同步辐射 (CSR)

• 作者：Yi Jiao, Xiaohao Cui, Xiyang Huang, and Gang Xu (主要机构：中国科学院

高能物理研究所)

• 类型：理论、数值模拟

• 链接：https://journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevSTAB.17.060701

7.2 摘要

相干同步辐射 (CSR) 的影响在高亮度电子加速器中的影响较为明显，并且会导致

束团能散增加和横向发射度稀释 (transverse emittance dilution)。由于在当前已有以及

未来计划中的高亮度光源和直线对撞机中，对电子束的发射度和短束长的要求不断提

高，因此抑制这种由 CSR 带来的影响是非常重要的。

用来评估和抑制消色散单元 (achromatic cells) 中由于 CSR 引起的发射度增长的方

法有两种，分别是 R 矩阵 (R-matrix) 和 Courant-Snyder 分析法 (C-S 分析法)，这篇文

章通过对两种方法进行了一些修改以证明它们的等价性。这篇文章通过修正后的分析

方法，获得了在由两个任意弯转磁铁组成的单个消色散单元中抵消 CSR 导致的发射度

激发 (emittance excitation) 的一般条件。尽管这篇文章的分析仅适用于线性区域，但基

于 CSR 引起的粒子能量偏差与弯转角度 θ 和弯转半径的 1/3 次方 ρ1/3 成比例的假设，

并通过 ELEGANT 模拟证明，当考虑更详细的一维 CSR 模型时，从该分析方法导出的

条件在抑制发射度增长方面仍然有效。此外，这篇文章还表明，与 CSR kick 匹配法和

光学平衡法相比，通过修正后分析方法的条件可以将发射度增长降低到更低的水平。
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7.3 贡献或创新点

这篇文章采用操纵束流光学 (manipulation of beam optics) 的方法来抑制 CSR 带

来的影响。其中一种方式是通过将相同单元之间的 betatron 相位超前微调至适当的值，

并在传输系统 (transport system) 上施加某些对称条件来消除 CSR kick，又称光学平衡

法。该方法可以利用 Courant-Snyder 分析法进行研究，并发现发射度的增长与束团的

C-S 参数 (Twiss 参数) 有关 [1]。另一种方法是通过将束团包络与单个消色散单元出口

处的净 CSR kick 相匹配来最小化 CSR 导致的发射度增长 [2]，又称 CSR kick 匹配法。

这种方法则可以通过 R 矩阵分析法来对单个消色散单元中的 CSR 效应进行分析 [2]。

• 创新点：由于在 CSR kick 匹配法中，CSR kick 不会在单个消色散单元中被消除，

同时在光学平衡法中，也只能通过把束团包络与 CSR kick 相匹配来最小化发射度

增长。因此，这篇文章出于对“是否存在消除而不是最小化单个消色散单元中 CSR
引起的发射度增长的一般规律”的思考，对 R 矩阵和 C-S 分析法做出了如下一些

修改：

(1) 基于 δ(csr) ∝ Lb/ρ
2/3 的新假设，将 R 矩阵分析法的范围扩展到了具有不同

弯转半径二极铁的消色散段中，其中 δ(csr) 为在上游二极铁中 CSR 引起的能

量偏差，Lb 与 ρ 分别为二极铁中粒子的弯转路径和弯转半径。该新假设源于

CSR 引起的 rms 能散 ∆Erms 与 Lb 和 ρ−2/3 成正比，并且可以通过这个新假

设 δ(csr) = kLb/ρ
2/3 来线性化 CSR 效应，其中，k 仅取决于束团的电荷 Q 和

束长 σz。另外，通过 ELEGANT 模拟表明，这种关系适用于 θ 从 1◦ 到 12◦

以及 ρ 从 1 到 150 m 的范围。参考下图 Fig. 2。
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(2) 由于 k 与二极铁参数无关，所以二极铁的 R 矩阵可以用于研究不同弯转半径

和弯转角度消色散段中的 CSR 效应。此外，这篇文章将两个二极铁之间 (两
个二极铁中心之间) 的 beamline 作为一个整体进行处理，并根据 betatron 相

位超前和 C-S 参数来表示二极铁之间四极部分的 R 矩阵，以使最终的分析独

立于具体的光学设计。

(3) 在 C-S 分析法基础上建立二极铁中 CSR 效应的 point-kick 模型，利用该模型

可以将 CSR 引起的发射度增长的分析简化至 (x, x′) 二维平面。这种模型将

二极铁中的 CSR 效应等效地表示为 point-kick，并且有以下几个假设：首先，

kick 发生在二极铁的中心；其次，CSR kick 包含两个元素，分别与 δcsr 和 k

有关；最后，粒子的能量偏差不是恒定的，但在穿过二极铁后增加 kρ1/3θ。

这篇文章通过修正后的分析法，获得了消除具有任意弯转半径和弯转角度的两个

二极铁的单个消色散段的 CSR 驱动发射度激发的明确条件。这篇文章还表明，对

于所提出的 CSR point-kick 模型，C-S 分析等效于 R 矩阵分析。

• 贡献：这篇文章给出了在线性状态下消除 CSR kick 的一般条件，并且该条件适用

于具有任意弯转半径和弯转角度二极铁的双弯铁消色散段。这些条件提出了一种

新的方法来抑制双弯铁消色散段中由 CSR 导致的发射度增长。

这篇文章通过 ELEGANT 模拟验证了所提出的条件，数值模拟的结果表明，在考

虑更详细的 CSR 尾场一维物理模型的情况下，发射度的增长仍然可以得到很好的

控制 (n.c.CSR、tr. CSR 和 d.s.CSR 分别表示二极铁中 CSR 尾场的非线性分量、

二极铁边缘的瞬态 CSR 和二极铁后漂移段中的 CSR 尾场)。此外，这篇文章还通

过 ELEGANT 对所提出的条件与其他两种方法 (CSR kick 匹配法和光学平衡法)
进行了比较。数值结果表明，与其他两种方法相比，在这篇文章所提出的条件下，

CSR 导致的发射度增长可以保持在较低的水平。
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7.4 其它

需要注意的是，在这篇文章的分析中假设了固定的束团电荷和束长。因此，这篇文

章给出的结果更适用于具有小的 R56 的传输系统。对于束长变化较大的传输系统的情

况，需要更进一步的研究。
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8 在多弯转束流传输或再循环弧中抑制相干同步辐射导致的微聚束的

条件 [PRAB 20-02]
Conditions for coherent-synchrotron-radiation-induced micr-
obunching suppression in multibend beam transport or recir-
culation arcs

8.1 基本信息

• 分类：束流光学、相干同步辐射 (CSR)

• 作者：C.-Y. Tsai (Virginia Polytechnic Institute and State University), S. Di Mitri
(Elettra-Sincrotrone Trieste), D. Douglas (Jefferson Laboratory), R.Li (Virginia
Polytechnic Institute and State University and Jefferson Laboratory), and C. Ten-
nant (Jefferson Laboratory)

• 类型：理论、数值模拟

• 链接：https://link.aps.org/pdf/10.1103/PhysRevAccelBeams.20.024401

8.2 摘要

这篇文章为在 transport or recirculation arcs 中抑制相干同步辐射 (CSR) 引起的微

聚束不稳定性提供了充分条件，并且通过参考文献 [1] 中开发的半解析 Vlasov solver 进

行了相关的微聚束分析以作为举例说明。示例中的磁聚焦结构包括低能量 (∼100 MeV)
和高能量 (∼1 GeV) recirculation arcs，以及中等能量的 compressor arcs。这篇文章的

研究表明，满足所提出条件的磁聚焦结构确实抑制了微聚束增益 (microbunching gain)。
这篇文章还证明了，最大 CSR 微聚束增益对束团电流的依赖性，这将有助于概述不

同 nominal 电流尺度的 beamline 设计。这篇文章的分析与结果有望能够阐明旨在控制

CSR 导致的微聚束的磁聚焦结构设计的方法。

8.3 贡献或创新点

这篇文章的分析基于线性化 Vlasov 方程，该方程在 single-pass 束流传输系统中建

立了 CSR 导致的微聚束不稳定性的理论公式。该公式假设了初始调制波长与束长相比

很小的情况，即 coasting beam 近似。在线性化 Vlasov 方程处理中，CSR 效应被视为
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对束团相空间分布的小扰动。控制 complex bunching factor 沿 beamline 演化的方程可

以写成以下积分方程：

b(k; s) = b0(k; s) + i

∫ s

0

ds′ΛK (s, s′) b (k; s′)

其中，s′ 表示 CSR 可能发生的位置，s 表示束团受到 energy kick 的位置；bunching
factor b(k; s) 和 b0(k; s) 分别被定义为扰动和未扰动相空间分布的纵向 z 坐标的傅里叶

变换。系数 Λ 表征了对束团电流和束团能量的依赖性。

• 创新点：对于 transport arcs，已经提出了几种方案来抑制 CSR 引起的发射度增

长，并且已经在一些场景中进行了引入来抑制 CSR 导致的微聚束不稳定性 [2, 3]，
然而这些场景都主要针对基于直线加速器的机器，这些机器中的二极铁的数量通

常都很小。在这篇文章中，作者提供了一组充分条件来抑制在含有多个 (几个到

几十个) 弯转磁铁组成的 arcs 中由 CSR 引起的微聚束。因此这篇文章的发现对

recirculating accelerator 的磁聚焦结构设计以及 single-pass 设施中的 multidipole
传输线的设计都很有意义。

由 CSR 导致的微聚束可以通过增强朗道阻尼 (Landau damping) 或使整个 beam-
line 的相对动量压缩函数 (momentum compaction function) 尽可能小来进行抑制。

这篇文章采用后者的方法，引入了一个表征 beamline 磁聚焦结构中 CSR 效应的

参数 ξ，并试图通过标准线性矩阵分析将 ξ 与磁聚焦结构的 Twiss 参数联系起来。

这篇文章所考虑的 beamline 如图 Fig. 1 所示。

ξ =

∣∣∣∣∣max
{
Rs′→s

56

} k1/30

ρ2/3
∆L

∣∣∣∣∣ .

• 贡献：这篇文章找到了抑制 CSR 微聚束的明确条件，所采取的方法是通过操纵

Rs1→s2
56 来获得较小的核函数 K。同时，这篇文章讨论了消色散、色散、等时和非等

时四种情况下 CSR 微聚束抑制的条件。给定两个二极铁的 R16, R26, R56 (Fig. 1)，
Rs1→s2

56 将仅取决于磁聚焦结构的 Twiss 参数和相位差 ψ21。Fig. 2 展示了消色散

(R16 = R26 = 0) 和等时 (R56 = 0) 情况的典型 Rs1→s2
56 行为，从图中可以明显看
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出，较小的 β 函数是更好的选择。在该特定参数范围内，α 函数的选择不会对所

得 Rs1→s2
56 产生太大影响。此外，Fig. 2 似乎也透露出，在 ψ21 ≈ π(或其整数倍)

处有最小的 Rs1→s2
56 。

此外，这篇文章还分别通过低能量 (∼100 MeV) 和高能量 (∼1 GeV) recirculation
arcs，以及中等能量 compressor arcs 三组比较示例来对所提出的条件进行检验。这

里给出其中第一组涉及两个 1.3 GeV 高能 recirculation arcs(以下简称 HERA v1
和 v2) 的例子以说明结果 (更多有关其他示例的对比和结果详见文章 Sec.III B 和

III C)。它们的相关参数见 Table I。Fig. 5 分别显示了 HERA v1 和 v2 的 CSR
导致的微聚束增益谱 (红色线和点)。Fig. 6 则分别给出了 HERA v1[(a) 和 (c)] 和

v2[(b) 和 (d)] 二极铁处的 α 函数和 betatron 相位 ψ21，以验证文章中所提出的条

件。这篇文章还研究了最大 CSR 增益处的束团电流标度 (Fig. 7)，它可以作为设

置最大幅度的相对动量压缩函数的指南，以便在不同的束团电流和束团能量水平

下设计用于类似目的的磁聚焦结构。
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图 1: 两个例子之间的 CSR 增益的显著差异清楚地表明：HERA v1 容易受到 CSR 微聚束的影

响，峰值增益为 ∼ 250，而 HERA v2 中的微聚束增益保持在 1 左右 (即没有微聚束放大)。此外，

为了验证 Vlasov 的结果，这篇文章还使用了 ELEGANT 对两个示例进行了模拟。ELEGANT
模拟的结果与 Vlasov solver 显示出极好的一致性。
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图 2: 6(a) 和 6(b) 比较了二极铁位置的 α 函数和相邻二极铁之间的 betatron 相位 ψ21。如这篇

文章所提出的一样，适度的 α 函数 [6(b)] 通常是获得较小相对动量压缩函数的较好选择。6(c)
和 6(d) 分别展示了这两个例子中相邻二极铁之间的相位差。相邻二极铁之间具有 ∼ 0 或 ∼ π

相位差的 HERA v2 确实满足了这篇文章所提出的条件，即当 ψ21 ≈ π(或其整数倍时)，可以实

现较小的相对动量压缩函数。相反，ψ21 从 0 散射到 π/2 的 HERA v2 则不满足所提出的条件，

所以会具有相对较大的相对动量压缩函数。

图 3: 参数 Λ 和 ξ 可以用于缩放比较磁聚焦结构的最大增益。HERA v1 的 ξ 大约是 HERA v2
ξ 的 6.4 倍。从 FIG.7 可以看到，事实上，这个因子可以反映最大增益的束团电流的缩放，这种

缩放可以用作设置最大相对动量压缩函数 Rs1→s2
56 的数量级的准则。
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8.4 其它

需要注意的是，除了 CSR 之外，束团质量下降也可能由纵向空间电荷 (longitudinal
space charge, LSC) 效应引起。尽管在这篇文章的分析中排除了 LSC 效应，但作者在一

组示例磁聚焦结构中 (HERA v1 和 v2) 展示数值结果时，同时展示了单纯 CSR 和综合

(CSR 加 LSC) 效应的影响。
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9 平面啁啾镜反射中的光束聚束 [PRA 87]
Beam focusing in reflection from flat chirped mirrors

9.1 基本信息

• 分类：激光

• 作者：Y.C. Cheng, M. Peckus, S. Kicas, J. Trull, C. Cojocaru, R. Vilaseca, R.
Drazdys, and K. Staliunas

• 类型：理论和实验

• 链接：https://journals.aps.org/pra/pdf/10.1103/PhysRevA.87.045802

9.2 摘要

这篇文章提出光束聚束 (beam focusing) 和成像可以从微调制电介质结构 (micro-
modulated dielectric structure) 的光滑平面反射中获得，并通过计算和实验验证。这篇

文章演示一维调制和啁啾结构可以聚束并对光的一个模式成像，即可以充当横向不变

的平面聚焦镜。

9.3 贡献或创新点

• 创新点和贡献：这篇论文将光束经过啁啾镜反射的色散等效为一维穿过多个聚焦

透镜的结构，并推导了光束的横向位移 s = −dφ/dkx 和衍射传播距离 (给出了在

真空中的传播距离，即平面聚焦镜的焦距) Ldiffr = −kd2φ/dk2x，公式如下：

s = − dφ

dkx
=

2

α

(
k − k0 −

1

2

k2x
k

)
kx
k

Ldiffr = −kd
2φ

dk2x
=

2

α

(
k − k0 −

3

2

k2x
k

)
其中，α > 0 为正线性啁啾系数，kB(z) = k0 +αz, k0 = ω0/c 为入射处的 Bragg 波

数，k⃗ = (kx, kz) 为波矢量，其中 kx 和 kz 为波矢量的横向和纵向分量。

接着，这篇论文给出了预测结果、TE、TM 波的横向光束偏移 s 和衍射传播距离

Ldiffr 分别与角度的关系如下图。
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在一定角度范围内预测结果和 TM、TE 波相近。同时，可以得到对于不同模式的入

射波 (不等于 0 度) 所得到的横向位移 s = −dφ/dkx 和衍射传播距离 Ldiffr = −kd2φ/dk2x
是不一样的，会得到不同的成像图像并用实验验证了结果。实验中光束波长为 532nm

并以 54◦ 入射。后续采用 42◦ 和 54◦ 下的结果验证了一维模型中的光束聚焦依赖于入射

角度。以下为部分结果，考虑来自 1-D 啁啾结构的光束反射，对于 TM(左图) 和 TE(右
图) 偏振情况，在 54◦ 的特定入射角度下：(a) 入射平面内的光束轮廓；[(b)，(c)] 在 (a)
中所示的相应横向平面 1、2 和 3 处的光束横截面。(a) 和 (b) 显示 FDTD 计算，(c) 显

示实验 CCD 图像。
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