
加速器束流动力学期刊论文导读 (2024 年 3 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 (2024 年 3 月) 结果统计如下表
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PAC 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2024/3/1

1 能量回收直线加速器原型的空间电荷效应研究 [MOPKF060]
Space charge effects for the ERL prototype at Daresbury Lab-
oratory

1.1 基本信息

• 分类：多粒子动力学

• 作者：B. Muratori, C. Gerth, and N. Vinokurov (主要机构：ASTeC, Daresbury
Laboratory, 英国)

• 类型：理论、模拟

• 链接：https://accelconf.web.cern.ch/e04/PAPERS/MOPKF060.PDF

1.2 摘要

这篇论文基于当时在英国 Daresbury Laboratory 正在建设的 35 MeV 能量回收直

线加速器原型 (energy recovery linac prototye, ERLP)，针对注入段电子束 8.85 MeV，

研究在传输段电子束空间电荷效应的动力学。采 Kapchinsky-Vladimirsky 包络方程，并

与 ASTRA 粒子跟踪模拟程序结果比较。

1.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文将空间电荷效应等效视为在横向 x, y 方向皆散焦的元件，评估

电子束团随 s 传播时的发射度增加。

• 贡献：这篇论文从 Kapchinsky-Vladimirsky (KV) 分布的包络方程开始

x′′ = −Kx(z)x+
4I

(βγ)3I0

x

a(a+ b)

y′′ = −Ky(z)y +
4I

(βγ)3I0

y

b(a+ b)
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再进一步考虑 laminar 近似 (即暂时忽略发射度效应)，由此得到适用条件为

ϵ

βx

≪ 2I

(βγ)3I0

一旦忽略发射度效应后，空间电荷效应就可以在 x, y 方向合并为 (等效的) 散焦四

极铁，散焦梯度为
1
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接着，利用 Twiss matrix 的传输过程满足 J = TJ0T
−1，即1

J =

(
1 0

− 1
Fx

1

)(
αx0 βx0

−γx0 −αx0

)(
1 0
1
Fx

1

)

=

(
αx0 +

βx0

Fx
βx0

−γx0 −
2αx0

Fx
− βx0

F 2
x

−αx0 −
βx0

Fx

)

已知发射度为 Twiss matrix 的行列式值。有了此式之后，就能计算传输一段距离

后的发射度增加量，有
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考虑纵向高斯分布束团，则权重平均结果为⟨
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其中，I(s) = Imax exp

(
− s2

2σ2

)
。根据以上理论模型可以看到，在 s 处的发射度增

加与初始束团尺寸无关，仅与初始束团发射度有关。留意，此结论未必具有一般

性，只是此近似模型下的结果。

与模拟比较发现，对纯真空漂移段，此模型给出的发射度增加 — 与 ASTRA 比

较 — 为“上限”(upper bond)。对具有弯转或四极铁的传输段，此模型给出的结果

为 ASTRA 模拟后的 x, y 方向的平均。

基于 Daresbury Laboratory 的 ERLP 参数，8.85 MeV、4 ps、80 pC、初始横向归

一化发射度 3 µm，设计阶段考虑短漂移段与长漂移段情况。下图为两种情况的模

拟结果。由模拟结果，决定采短漂移段。
1留意，这里采薄透镜近似。
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1.4 其它

留意，这篇论文的 ν 不是 tune，而是纵向速度 v。此工作的接续工作发表在 2005
年 PAC，除了使用 ASTRA，还比较了 GPT 模拟结果，可参考https://accelconf.
web.cern.ch/p05/papers/rppt020.pdf。

关于空间电荷模型的更多讨论，可参考https://sci-hub.ru/https://doi.org/
10.1063/1.1420425。
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IPAC 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2024/3/2

2 储存环的潜在效能极限 [WEPAB114]
Potential performance limit of storage rings

2.1 基本信息

• 分类：其它

• 作者：Xiaobiao Huang (SLAC)

• 类型：理论、模拟

• 链接：https://accelconf.web.cern.ch/ipac2017/papers/wepab114.pdf

2.2 摘要

由于多弯铁消色散段 (multi-bend achromat, MBA) 单元节的工程实现，具有高场

强的四极铁与六极铁，可以预见，下一代储存环同步辐射光源将具有更好的效能。原则

上，较强的四极场与六极场可使自然发射度进一步降低，直到遇到 X 射线波段衍射极

限。这篇论文，通过储存环单粒子线性光学的定标定律、束内散射效应、非线性动力学

等，结合技术挑战，探索储存环的潜在效能极限。

2.3 贡献或创新点

• 贡献：这篇论文回顾了近年工程上实现多弯铁消色散段单元节后，储存环光源的

进一步效能提升与下一阶段可预见的效能极限。

自从 2010 年 MAX-IV 引入 MBA 设计之后，十年内世界上许多同步辐射储存环

已开始考虑采 MBA 作为升级或建设方案。对相同尺寸与相同能量的储存环，利

用 MBA 可以使横向自然发射度比原先的效能再提升 10 至 50 倍，即发射度降 10
至 50 倍。由于有较强的四极磁场，可以使束团束腰处在弯转磁铁的中央位置 (即
betatron 函数、色散函数)，从而降低束团发射度。一般来说，束团的自然发射度

大致遵循以下定标定律

ϵx ∝ γ2θ3c ∝
E2

N3
c

其中，E = γm0c
2 为粒子能量、Nc = 2π/θc 为全环中的单元节总数，θc 为每个单

元节的弯转角度。由此定律可以看出，当单元节总数越多，忽略集体效应影响，所

能达到的最小自然发射度就越低。因此，趋势是更多、更短的弯转磁铁被安排一
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个单元节内，使得单元节变得更紧凑。

从上式还可以看到，能量越低，似乎也能使束团发射度降低。然而，能量降低之

后，束内散射 (intrabeam scattering, IBS) 效应将开始变得显著而不再能忽略。此

外，较小的 betatron 函数与色散函数似乎意味着束团在磁聚焦结构传输段多处位

置的尺寸较小，将使得修正色品的六极铁效能降低，意味着需要更强的六极场才

行。由于六极场为非线性场，更强的六极场将使得动力学孔径或动量孔径减小，可

能对储存环整体效能产生影响。

为了达到更高的辐射亮度与辐射场的横向相干性，近年的储存环设计的特点是提

高了横向 x, y 方向耦合，在环中的一些位置使电子束的横向 x, y 方向尺寸相当。

这篇论文分别针对以下三种情况对终极效能的影响进行讨论：

1. 纯光学效应，给出如下定标关系

ϵnat,0 = FϵCqγ
2θ3c = FϵCq

(
k̂mmc

e

)1.5
γ3.5(2π)3

B1.5
1,mC

3
= Fn

E3.5

B1.5
1,mC

3

其中，Fϵ =
Î5

Î2−Î4
。

2. 束内散射效应，给出如下定标关系

ϵnat = ϵnat,0

(
E0

E

)4

其中，阻尼扭摆器 (damping wiggler) 的效应尚未考虑。尽管阻尼扭摆器需要

更多的直线段，但对以上定标关系似乎改变不大。参考下图。

3. 非线性动力学效应，所需要修正的色品满足如下定标关系

∆ξ = βη [K2L2] ∝ L2θc [K2L2]

其中，[K2L2] 为六极铁强度。当单元节长度 L 与 θc 减小时，将需要更强的

[K2L2] 才能达到同样的色品修正。这将增加共振驱动项 (resonance driving
terms, RDTs) 值，如 h22000, h11110, h00220。忽略单元节间可能的耦合，RDTs
的定标关系有

dv

dJ
∝ Nc [K2L2]

2 ∝ (∆ξ)2
(
B1,m

E

)3.5

C3

动力学孔径的定标关系有

A ∝
√
βϵnat

B1,m

∝ ϵ
1/2
natE

1/4

B
5/4
1,m
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2.4 其它

根据这篇论文假设，下一代同步辐射储存环光源目标为产生 100 keV 临界能量光

子、有良好横向相干性、自然发射度达到 1 pm (10−12 m)。

类似的分析还有 M. Borland, Exploration of a Tevatron-Sized Ultimate Storage
Ring, ICFA Newsletter 57, p.48 (§3.4). https://icfa-usa.jlab.org/archive/newsletter/
icfa_bd_nl_57.pdf
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PRL 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2024/3/3

3 储存环粒子束的一种反常扩散机制 [PRL 80]
A Mechanism of Anomalous Diffusion in Particle Beams

3.1 基本信息

• 分类：束流动力学

• 作者：D. Jeon, M. Ball, J. Budnick, C. M. Chu, M. Ellison, B. Hamilton, X. Kang,
L. L. Kiang, S. Y. Lee, K. Y. Ng, A. Pei, A. Riabko, T. Sloan, and M. Syphers (主
要机构：IUB)

• 类型：模拟、实验

• 链接：https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.80.2314

3.2 摘要

采用时变射频相位调制产生的重叠参数共振 (parametric resonance) 条件下，分析

了粒子扩散机制的实验观测。研究发现，相对快速的发射度增长与支配性参数共振的分

界线 (separatrix) 附近粒子的快速运动相关联，相对缓慢的发射度增长则与混沌海中的

粒子扩散相关联，当束团中的粒子填充由不变环限定的混沌区域时，束团发射度达到饱

和。印第安纳大学回旋加速器设施 (Indiana University Cyclotron Facility, IUCF) 冷却

环观察到的实验数据与理论分析非常吻合。

3.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文通过在 IUCF 冷却环中对质子束的实验，当条件适当时，观察

并证实一种反常扩散机制。并将反常扩散机制随时间的演化划分三个区间：快速

扩散 (fast diffusion)、缓慢扩散 (slow diffusion)、饱和 (saturation) 区间。在快速

扩散区间一般伴随着束长的大振幅振荡，这是由于束团内的粒子扩散到支配性参

数共振区域；接着，振荡振幅开始减小，粒子在缓慢扩散区间，此时粒子填充混沌

海；最终达到饱和，此时束长由混沌区域对应的尺寸决定。

• 贡献：这篇论文开头先总结动态系统中，与时间呈线性关系的寻常扩散与非线性

的反常扩散。寻常扩散的结果满足爱因斯坦关系，即 σ2 ≈ Dt，其中，D 称扩散系

数。反常扩散将不再满足此关系。
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接着，这篇从描述冷却环中的粒子纵向运动方程开始

δ̇ = −νs[sinϕ− r sin(hϕ+∆ϕ)]− λδ +Dξ(θ)

ϕ̇ = νsδ

其中，ϕ 为束团内与参考粒子的纵向位置相位差，δ 为束团内与参考粒子的能量偏

差，θ 为“时间”变量，νs 为 synchrotron tune，D = D2/2，r = V2/V1，h = h2/h1，

λ 为阻尼系数，ξ 为 (高斯) 白噪声，满足

⟨ξ(θ)ξ (θ′)⟩ = δ (θ − θ′) , ⟨ξ(θ)⟩ = 0

这里的相位调制函数用来控制扩散效应，有

∆ϕ(t) = A sin (νmθ + α) + ∆ϕ0

此相位调制是由 IUCF 储存环中的第二个 RF 谐振腔控制。这篇论文将通过调控

A, νm = fm/f0,∆ϕ0，从而控制扩散效应。

下图 Fig. 1 给出在 IUCF 冷却环实验量测到的束长随时间演化的山脊图 (moutain
range plot)。以下的实验数据将从此实验结果采集经处理得到。

定义束长为 σ2 = 1
N

∑N
i=1 (ϕi − ϕavg)

2，则实验得到的束长随时间演化如图 Fig. 2
给出。通过计算机模拟，Fig. 4 给出重现实验结果的数值模拟对应。可以看到，系

统是否处在反常扩散，其对初始相对相位2的选择 ∆ϕ0 非常敏感。

除了 ∆ϕ0 外，扩散机制也对 νm 敏感。下图 Fig. 3 给出在不同 fm 时，从寻常扩

散 (左图) 进入反常扩散 (右图) 的例子。

为了更进一步研究反常扩散效应的粒子动力学，这篇论文采数值模拟，利用粒子

跟踪模拟求解如下对应的哈密顿系统

H =
1

2
νsδ

2 + νs

[
(1− cosϕ)− r

h
(1− cos[hϕ+∆ϕ])

]
通过观察在储存环中某一固定位置的 Poincare 截面的拓扑结构，定位参数共振与

混沌区域。同时观察在某些特定时刻的相空间分布，找出导致反常扩散的机制。

根据此论文给出的结论，反常扩散机制随时间的演化划分三个区间：快速扩散 (fast
diffusion)、缓慢扩散 (slow diffusion)、饱和 (saturation) 区间。在快速扩散区间一

2为储存环中的主 RF 腔与第二个 RF 腔间的相位差。
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般伴随着束长的大振幅振荡，这是由于束团内的粒子扩散到支配性参数共振区域；

接着，振荡振幅开始减小，粒子在缓慢扩散区间，此时粒子填充混沌海；最终达到

饱和，此时束长由混沌区域对应的尺寸决定。
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JJAP 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2024/3/9

4 面向下一代光刻技术的高功率极紫外自由电子激光 [JJAP 62]
High-power EUV free-electron laser for future lithography

4.1 基本信息

• 分类：同步辐射与自由电子激光

• 作者：Norio Nakamura, Ryukou Kato, Hiroshi Sakai, Kimichika Tsuchiya, Yasunori
Tanimoto, Yosuke Honda, Tsukasa Miyajima, Miho Shimada, Takanori Tanikawa,
Olga A. Tanaka (主要机构：KEK)

• 类型：理论、模拟

• 链接：https://iopscience.iop.org/article/10.35848/1347-4065/acc18c

4.2 摘要

在极紫外光刻 (EUV lithography) 技术中，高功率极紫外光源对于克服随机效应

以实现更高的辐射剂量和更大的数值孔径 (numerical aperture, NA) 对未来芯片制程

光刻技术发展是非常重要的。这篇论文设计并探索了基于能量回收直线加速器 (energy
recovery linac, ERL) 的高功率极紫外自由电子激光装置 (EUV-FEL)，用于未来光刻

的可行性。论文表明，与目前用于极紫外光刻曝光工具的激光引致等离子体源 (laser-
produced plasma, LPP) 相比，EUV-FEL 光源具有许多优点，例如：较高的极紫外辐射

功率且无锡渣，可升级到超极紫外 (beyond EUC, BEUV)，形成 BEUV-FEL，对高数

值孔径光刻的偏振可控性、低电力消耗、以及每台扫描器的建设和运行成本低。

此外，这篇论文还更新了在 KEK 正在进行中的 cERL (compact ERL) 使用 IR-FEL
进行 EUV-FEL 概念证明的实验演示。这篇论文还介绍了用于未来光刻的 EUV-FEL 光

源以及 EUV-FEL 概念证明的进展。

4.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文给出基于 ERL-FEL 原理产生 EUV 与 BEUV 光源的物理过程，

并总结从头至尾的数值模拟结果。

• 贡献：这篇论文从论述光刻技术中的一个指标参数 — 光刻分辨率 R — 开始，定

义为

R = k1
λ

NA

13

https://iopscience.iop.org/article/10.35848/1347-4065/acc18c


其中，k1 为光刻制程参数 (process parameter)，λ 为光源的中心波长，NA 为数值

孔径，有 NA = n sin θ，其中，θ 为光源入射角。要提高分辨率，即减小 R，可以

通过增加 NA，或者减小辐射波长。这篇论文一开始介绍了基于 LPP 的极紫外光

源功率约 250 W，存在的问题为锡渣，导致 Mo/Si 光学反射镜容易受到污染。此

外，还有随机效应等挑战需要克服。

这篇论文设计并探索了基于能量回收直线加速器 (energy recovery linac, ERL) 的

高功率极紫外自由电子激光装置 (EUV-FEL)，用于未来光刻的可行性。下图 Fig.
2 给出基于 ERL-FEL，针对 13.5 nm EUV 输出的主要设计参数。在确保电子束满

足一定设计条件，且在抵达波荡器前，其束团品质不受到严重破坏为前提，Fig. 4
给出了经过单次经过、高增益 FEL 过程的辐射场输出功率与频谱样貌。可以看到，

辐射频谱落在 Mo/Si 反射镜的反射谱内，因此保证了在下游光学部件，辐射场能

够有效传输。在下游光学传输线 (optical beamline)，光束先在横向 y 方向展宽，再

在 x 方向展宽，然后经历分束为 10 个子光束，分别送往 10 个扫描器 (scanner)。
分束后的辐射场强度降低，低于反射镜的损坏阈值。

尽管这篇论文主要讨论 EUV-FEL，对于进一步升级到 BEUV-FEL 也给出了几个

可能的方案，参考下图 Fig. 6。这几种方案的具体可行性的细节探讨在这篇论文尚

未给出，但原则上应该可行。工程实际将需要考虑几种不同情况的热效应如何体现。

对于提高光刻分辨率 R，这篇论文 Section 2.5 提到可以通过控制辐射场的极化形

态进一步改进，将辐射场适当调整为 s-polarization，有助于应用到 high-NA 光刻

模式。
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这篇论文最后还讨论到电力消耗的问题，按当前 ERL-FEL 设计方案，运行时损

耗的总功率约有 7 MW，主要花费在低温超导的冷却系统，如下表 Table 1 给出。

同时比较了基于 LPP 的电力损耗，经过适当 scale 之后，大约低了 4 倍至一个数

量级的差距。从运行成本角度看，基于高亮度电子加速器产生的极紫外光源不失

为一有希望的候选方案。
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5 有限长圆柱金属管电阻壁的阻抗 [7-11]
Impedance of finite length resistive cylinder

5.1 基本信息

• 分类：阻抗与尾场计算

• 作者：S. Krinsky, B. Podobedov, and R. L. Gluckstern (主要机构：BNL)

• 类型：理论

• 链接：https://journals.aps.org/prab/pdf/10.1103/PhysRevSTAB.7.114401

5.2 摘要

这篇论文给出圆柱对称电阻壁阻抗与尾场计算，考虑了暂态或高频情况。既有的电

阻壁分析仅考虑稳态，或者对极高频情况 ka2 ≫ g 不适用，其中，a 为管壁半径，g 为

金属管长度，参考下图 Fig. 1。这篇论文给出的公式在稳态或非极高频情况下，能够退

化为经典公式；在极高频渐进情况下，给出新的表示式。

5.3 贡献或创新点

• 创新点：这篇论文给出有限长电阻圆柱金属管壁的阻抗的一般表示式，为一积分

方程。在稳态或非极高频情况下，退化为经典公式；在极高频渐进情况下，给出新

的表示式。

• 贡献：这篇论文保留 S. Krinsky 的论文风格，在论文开头一般总结该论文的主要

结果。有限长对称圆柱金属管电阻壁的阻抗可写为

Z(a, g; k) =
Zs(k)g

2πa
G(a, g; k)
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其中，

Zs(k) = (1 + j)Z0

√
k

2σZ0

针对 G 的表示式，分两种情况

– 稳态、非极高频情况，即 ka2 ≪ g

G ∼= G∞ (ks0) =
1

1 + 1
4
(j − 1) (ks0)

3/2
, s0 =

(
2a2

Z0σ

)1/3

– 暂态、极高频情况，即 ka2 ≫ g

G ∼= GT (ksg) = (ksg)
−2

[
1− e−(ksg)

2

− 2jksg√
π

+ je−(ksg)
2

erfi (ksg)
]
, sg =

√
g

2Z0σ

其中，虚误差函数定义为

erfi(z) = −j erf(jz) = 2√
π

ˆ z

0

dx exp
(
x2
)

以上为主要结果，给出了电阻壁阻抗的近似解析公式。对应的近似尾场函数可参

考该论文 Section IV，此处不论。

这篇论文的分析思路为，先从圆柱对称金属管壁的一般解开始，采用 Leontovich
边界条件将管壁上的横向角方向磁场与纵向电场建立联系，形成在管壁上纵向电

场 f(z) = Ez(r = a, z) 的一积分方程

f(z) = −ZsI0e
−jkz

2πa
+

Zsjka

2πZ0

ˆ g

0

dz′Kp (z − z′) f (z′)

其中，核函数

Kp (z − z′) ≡ −
ˆ

dq
J1(Ka)

KaJ0(Ka)
ejq(z−z′) =

2πj

a

∞∑
s=1

e−jbs|z−z′|/a

bs

接着，这篇论文利用基底分解思路求解此积分方程，化简为一组线性方程组，求

解傅里叶展开的系数 Cn。

这篇论文针对两种极端情况给出解析解，分别为 ka2 ≪ g、ka2 ≫ g。

得到解析形式的阻抗之后，对应的尾场函数也能得到。接着，这篇论文还推导出

loss factor，包含纵向的 energy loss factor 与横向的 kick factor。

最后，这篇论文 Section VII 总结讨论了阻抗公式的适用范围与应用场景，值得琢

磨。
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5.4 其它

对 SSMB 的束团，在 insertion section，传统电阻壁公式未必适用，可应用此论文

给出的结果。
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