
加速器束流动力学期刊论文导读 (2024 年 6 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 6 月) 结果统计如下表
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蔡承颖 [1]、[2]、[3] jcytsai@hust.edu.cn
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其它导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2024/6/1

1 反常趋肤效应与电阻壁热效应

Anomalous skin effect and resistive wall heating

1.1 基本信息

• 分类：尾场、阻抗计算

• 作者：Weiren Chou (FNAL) and Francesco Ruggiero (CERN)

• 类型：理论、模拟

• 链接：https://cds.cern.ch/record/691905/files/project-note-2.pdf

1.2 摘要

这篇论文为早期分析反常趋肤效应 (anomalous skin effect, ASE) 与其导致的电阻

壁热效应的论文，基于超级超导对撞机 (SSC) 设计中的金属管壁仅有的少数实验数据

进行的初步估算。

1.3 贡献或创新点

• 贡献：对寻常趋肤效应 (normal skin effect, NSE)，其趋肤深度有 δ =
√

2ρ
ωµo

，表面

阻抗则有 Rs = ρ
δ
=
√

ωµoρ
2

。对反常趋肤效应，其表面阻抗可写成以下拟合形式，

有

Rs = R∞
(
1 + 1.157α−0.276

)
, for α ≥ 3

其中，

α =
3

2

(
λ

δ

)2

=
3

4
ωµo(ρλ)

2ρ−3, R∞ =

(√
3

16π
ρλ (ωµo)

2

) 1
3

理论计算与 Los Alamos 实验数据比较可参考下图 Fig. 1。

这篇论文后半部利用以上结果估算当束团经过金属管壁时，由于反常趋肤效应产

生的热效应，其热功率有

P =
I2av
Mf0

· c
2

π

ˆ ∞

0

λ̃2(ω)Rwall (ω)dω

=
L

πℓ

I2av
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exp
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−
(σz
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估算其反常效应的相对增加量，有

Panom

Pnorm
=

´∞
0

exp
[
−
(
ωσz

c

)2]
Ranom

s (ω)dω
´∞
0

exp
[
−
(
ωσz

c

)2]
Rnorm

s (ω)dω

以 SSC/CERN 参数为例，此论文估算的结论总结如下：

– 考虑反常趋肤效应，忽略强磁场情况的磁阻效应 (magneto-resistance effect)，
在 4 K、RRR = 61 时，反常趋肤效应热功率将增加 28%

– 考虑反常趋肤效应，包含强磁场环境可能导致的磁阻效应，在 4 K、RRR =
30 时，反常趋肤效应热功率将增加 11%

– 考虑反常趋肤效应，利用在 Los Alamos 的实验测量值，反常趋肤效应热功率

将增加 70%

1.4 其它

在当时，较可靠的实验数据还不具备，因此估算可能存在较大误差，宜留意。
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PRL 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2024/6/2

2 非线性动力学系统中的隐藏多稳态 [PRL 132]
Folding State within a Hysteresis Loop: Hidden Multistabil-
ity in Nonlinear Physical Systems

2.1 基本信息

• 分类：其它

• 作者：Meng-Xia Bi, Huawei Fan, Xiao-Hong Yan, and Ying-Cheng Lai (主要机构：

西安邮电大学)

• 类型：理论、模拟

• 链接：https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.132.137201

以下内容部分取自微信公众号文章https://mp.weixin.qq.com/s/WEKB2PAFSDtVVqBmaACo8Q。

2.2 摘要

双稳态和磁滞回线是非线性科学领域中普遍存在的现象，不仅在物理学中出现，还

广泛渗透于化学和生物学等多个学科领域。在研究这些双稳态应用的过程中，学者们往

往基于一个前提：系统仅存在两个稳定的状态。然而，这种前提可能忽略了一个关键因

素，那就是潜在的第三个“隐藏”稳态的可能性。如果这个未被察觉的稳态真的存在，当

相关设备在真实环境中运行时，特别是在那些充斥着各种噪声和干扰的现实场景中，这

种隐藏的稳态可能会由于噪声的“诱导”作用而被触发。在这种情况下，设备的性能可能

会大打折扣，甚至可能引发灾难性的错误或故障。我们不禁要问，自然界中的复杂系统

是否也会遇到类似的挑战？如果确实如此，那么我们对于系统的稳定性和可靠性的理解

就需要重新审视。在设计和实施各种技术系统时，我们必须更加审慎地进行实验测试，

以充分评估隐藏稳态存在的风险。只有这样，我们才能确保所设计和构建的系统能在各

种复杂环境中稳定、可靠地运行，避免潜在的性能下降或灾难性错误的发生。这不仅是

一个科学问题，更是一个关乎安全和效率的重要实际问题。

2.3 贡献或创新点

• 创新点：为了深入探索非线性动力学系统中的隐藏现象，这篇论文精心设计了一

个非线性二元微波腔与磁振子的混合系统。该系统在双稳态的磁滞回线中藏匿了
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一个稳定态，即隐藏态。值得注意的是，这个隐藏态无法通过常规的参数扫描模

拟实验来发现，这增加了其神秘性和研究的挑战性。由这种隐藏态所导致的非线

性行为，被称之为“隐藏多稳态”。为了揭示这一隐藏态，这篇论文中提出了一种简

单可行的实验方案，该方案依赖于矩形脉冲控制信号来进行精确的检测。通过深

入研究，发现隐藏多稳态并非孤例。在对非线性三元微波腔—磁振子混合系统以

及基因调控网络的探索中，也观察到了这种隐藏多稳态的存在，这表明它在各种

非线性动力学系统中具有普遍性。更重要的是，隐藏态在磁滞回线内部的产生可

能是一个渐变的过程，在常规的模拟实验观测中，这一过程并不显露出任何明显

的预兆。因此，研究人员很容易误将系统识别为普通的双稳态，从而忽略了隐藏

态的存在。

• 贡献：这篇论文的贡献为提供了一个关键的视角来识别和了解那些逃避了直接实

验检测的非线性物理系统中的隐藏状态。在实际应用中，外界的干扰和噪声可能

会导致系统陷入这种隐藏态，进而产生难以预测的后果。除了对系统稳定性的重

要影响外，隐藏态的不可见性还为其在信息加密领域提供了巨大的潜在应用价值。

由于其难以被直接观测或检测，隐藏态可能会成为一种新的、高效的加密手段，为

信息安全领域带来新的可能性。
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Phys. Rev. D 导读 导读成员：蔡承颖
日期: 2024/6/3

3 储存环非聚束纵向不稳定性非线性饱和研究 [PRD 36]
Nonlinear saturation of the longitudinal modes of the coasting
beam in a storage-ring

3.1 基本信息

• 分类：多粒子动力学

• 作者：S.A. Bogacz and K.-Y. Ng (主要机构：Fermilab)

• 类型：理论、模拟

• 链接：https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.36.1538

3.2 摘要

在准线性 Vlasov 方程的框架下，这篇论文构建了一个简单的非线性模型，用于描

述考虑储存环阻抗耦合时的非聚束 (coasting beam) 纵向集体不稳定性。这篇论文有别

于其它工作，对 Vlasov 方程进行“非微扰解”(non-perturbative analysis) 析处理，使我

们能够研究单相干模式的由阻抗驱动的密度方位角谐波和非聚束电子密度分布函数的

时间演化。

对于高斯分布束流，该方法可简化为一组运动方程，再结合色散关系，便可完整描

述束流集体动力学。进一步的数值处理揭示了模式增长的饱和，饱和时，束团能散增加，

通过朗道阻尼，为束团整体分布函数提供了一种稳定机制。基于所提出的方法，这篇论

文对 overshoot 现象和相干不稳定性寿命做出了一些预测。

3.3 贡献或创新点

• 创新点：一般集体效应分析仅考虑线性化 Vlasov 方程，这篇论文将线性区间推广

到非线性区间，用来研究饱和动力学。有别于其它工作一般采用准线性高阶泰勒

展开，这篇论文对 Vlasov 方程进行“非微扰解”(non-perturbative analysis) 析处理，

使我们能够研究单相干模式的由阻抗驱动的密度方位角谐波和非聚束电子密度分

布函数的时间演化。

• 贡献：分析从纵向 Vlasov 方程开始

∂

∂t
f(ϵ, θ, t) + ω

∂

∂θ
f(ϵ, θ, t) + ϵ̇

∂

∂ϵ
f(ϵ, θt) = 0
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其中，单粒子运动方程有

ϵ̇ = −eω0

∑
n ̸=0

Znϕn(t)e
iθn

ϕn(t) = eω0
1

2π

ˆ ∞

−∞
dϵhn(ϵ, t)

利用泰勒展开，保留高次项，写成级数和

f(ϵ, θ, t) = f 0(ϵ, t) +
∑
n ̸=0

hn(ϵ, t)e
iθn

代入后，拆解为两个方程

∂

∂t
f 0(ϵ, t)− eω0

∑
n ̸=0

Z∗
nϕ

∗
n(t)

∂

∂ϵ
hn(ϵ, t) = 0

与
∂

∂t
hn(ϵ, t) + in (ω0 + k0ϵ)hn(ϵ, t)− eω0Znϕn(t)

∂

∂ϵ
f 0(ϵ, t)

− eω0

∑
m ̸=0

Zn−mϕn−m(t)
∂

∂ϵ
hm(ϵ, t) = 0

根据准线性理论，在发生不稳定附近，f0 可视为缓变，由此可以得到扰动项 hn 的

色散方程，有

1 = (eω0)
2 NZn

2πnk0

1

2πi

ˆ
c

dϵ
∂
∂ϵ
g0(ϵ, t)

ϵ− ξn

保留高次扰动项，但简化起见，先看单个相干模式，则零阶解 g0 = 2π/Nf 0(ϵ, t)

遵循的方程有

∂

∂t
g0(ϵ, t)− 2π

N
eω02Re

[
Z∗ϕ∗(t)

∂

∂ϵ
h(ϵ, t)

]
= 0

留意此方程与寻常的线性化 Vlasov 方程的零阶方程有所不同。

为了系统求解以上零阶方程与色散方程，考虑如下矩量 (moment)，定义为

Gk(t) ≡
ˆ ∞

−∞
dϵg0(ϵ, t)ϵk

Hk(t) ≡
ˆ ∞

−∞
dϵh(ϵ, t)ϵk

于是，上述方程可以化简为

∂

∂t
G0(t) = 0, G0 = 1 (normalization)

∂

∂t
Gm(t)+

m

N
(eω0)

2 2Re [Z∗H∗
0 (t)Hm−1(t)] = 0, m ≥ 1

8



留意，上式标注红色为原论文中的符号修正。

上面递回方程可写成

∂

∂t
G1(t) + 2πeω0I0 |H0/N |2 2Re(Z) = 0

∂

∂t
G2(t) + 4πeω0I0 |H0/N |2 2Re (ξZ∗) = 0

∂

∂t
G3(t) + 6πeω0I0 |H0/N |2 2Re

(
ξ2Z∗) = 0

∂

∂t
G4(t) + 8πeω0I0 |H0/N |2 2Re

(
ξ3Z∗ − ξeω0I0|Z|2

2πnk0

)
= 0

· · ·
∂

∂t
Gm(t) + 2mπeω0I0 |H0/N |2 2Re

{
ξm−1Z∗ − eω0I0|Z|2

2πnk0

[
ξm−3 + 2ξm−4G1(t) + 3ξm−5G2(t) + · · ·

])
= 0

根据增长率的定义，A(t) 满足如下方程

∂

∂t
A(t)− 2 Im[Ω(t)]A(t) = 0

这篇论文后半部即针对以上方程组，在截断至某阶之后求解。计算结果如图 Fig.
3 与 Fig. 4 给出。可以看到，实线部分表征束团能散，随着不稳定性演化过程呈

指数增长，然后达到饱和，伴随不稳定性增长率减小。
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NIMA 导读 导读成员：余烁淳
日期: 2024/5/29 部分修改：蔡承颖

4 L 波段常温微波电子枪的暗电流研究 [NIMA 1010]
Dark current studies of an L-band normal conducting RF gun

4.1 基本信息

• 分类：微波电子枪暗电流

• 作者：G. Shu et al. (主要机构：DESY)

• 类型：仿真、实验

• 链接：https://doi.org/10.1016/j.nima.2021.165546

4.2 摘要

运行于长脉冲模式与高加速梯度下的 L 波段常温微波电子枪作为高亮度电子源，

安装于 European XFEL(European X-ray Free-Electron Laser) 与 FLASH(Free-electron
LASer in Hamburg) 机构。电子枪内部产生的暗电流可能会导致很多严重的问题，例如

组件活化、超导射频 (superconducting radio frequencym, SRF) 腔失超 (quench) 和波荡

器恶化等。因此，暗电流的存在限制了电子枪的加速梯度与相关性能的提升。

这篇论文展示了暗电流研究相关的模拟结果，其中，包括位于电子枪背板上的阴极

头与电子枪铜孔之间的间隙附近的电场分布；模拟采用不同几何形状的铜孔以及不同

阴极插头插入深度情况下暗电流的传输比例变化。暗电流的成像测量实验是基于 PITZ
机构 (Photo Injector Test facility at DESY in Zeuthen) 中的 L 波段微波电子枪测得的。

通过对比将阴极旋转 180◦ 前后得到的暗电流成像图，结果表明，暗电流主要来源于电

子枪铜孔边缘以及阴极 Cs2Te 薄膜边缘，与暗电流追踪模拟结果一致。

4.3 贡献和创新点

• 创新点：基于对电子枪阴极附近的电场的模拟分析，模拟暗电流传输过程，并结

合实验说明，暗电流主要来源于电子枪铜孔与阴极边缘的高场强部分；对电子枪

铜孔进行优化设计，减小了电子枪铜孔边缘电场的大小，有利于减小暗电流；探

究了阴极插入深度对暗电流的影响，该探究结果可为阴极暗电流占主导的电子枪

减小暗电流的途径提供指导。

• 贡献：这篇论文对暗电流的形成原因、产生、传输、测量与抑制进行了全面研究，

探究了各种因素对暗电流的影响。
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– L 波段微波电子枪介绍。下图 Fig. 2 为 L 波段射频电子枪内部电场分布的示

意图。可以看到，高场强区域 (图中红色区域) 主要位于电子枪背板上、半腔

与整腔的边缘过渡段、整腔与电子枪出口的边缘过渡段，其中，场强最高的

位置是阴极边缘以及电子枪铜孔的边缘，这些位置较易产生场致发射电流。

– 暗电流传输模拟。下图 Fig. 8 对电子枪中高场强区域进行了粒子的追踪模拟，

结果显示，能够离开电子枪的暗电流基本来源于背板上的阴极与电子枪铜孔。

– 暗电流成像模拟与测量。图 Fig. 10 模拟了电子枪背板上各点发射的暗电流

在荧光屏上的成像，图 Fig. 11 则为荧光屏上的实验测量结果，其中，Fig.11
(b) 为将阴极旋转 180◦ 后的荧光屏成像图，其中，成像位置也发生旋转 180◦

的暗电流来自于阴极，而不发生旋转的暗电流来自于电子枪。按此论证，说

明能够离开电子枪的暗电流中，来自电子枪铜孔上的暗电流占比较高，因此

需减少电子枪铜孔边缘的暗电流。

– 电子枪铜孔边缘形状设计。图 Fig. 13 展示了电子枪铜孔边缘形状优化前后
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该处的场强大小示意图，优化后铜孔边缘处的电场下降了 14%。由于暗电流

的大小与电场呈指数关系，因此可大幅度减小该处发射的暗电流。

– 模拟探究阴极插入深度对暗电流传输的影响拟。以电子运动方向为 z 的正方

向，图 Fig. 15 显示将阴极往 −z 方向移动 1 mm 之后，场强分布与暗电流传

输比例的结果，结果显示，将阴极向反方向移动有利于减小阴极表面电场，但

这会增加电子枪铜孔边缘的电场，同时阴极反向移动增强了暗电流的聚焦性，

使得暗电流传输比升高。

图 Fig. 16 则显示将阴极往粒子运动 z 的正方向移动 1 mm 的结果，结果显

示，将阴极正向移动增强了阴极表面电场，但电子枪铜孔边缘的电场有所减

14



小，此时阴极正向移动增强了暗电流的散焦性，使得暗电流传输比降低，此

时铜孔边缘的暗电流的传输比为 0，暗电流主要来源于阴极。
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5 连续波模式下的常温高亮度超高频电子枪的暗电流研究 [PRST-AB
18]
Dark current studies on a normal-conducting high-brightness
very-high-frequency electron gun operating in continuous wave
mode

5.1 基本信息

• 分类：微波电子枪暗电流

• 作者：R. Huang et al. (主要机构：中国科技大学)

• 类型：仿真、理论、实验

• 链接：http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevSTAB.18.013401

5.2 摘要

这篇论文针对 LBNL(Lawrence Berkeley National Laboratory) 的超高频 (very-high-
frequency, VHF) 电子枪中产生的场致发射电流进行了测量和分析。VHF 电子枪是一种

工作在高场连续波 (continuous wave, CW) 模式下的室温微波电子枪。VHF 枪是 LBNL
的 APEX 实验装置 (Advanced Photo-injector Experiment) 的核心部件，旨在开发用于

驱动下一代高平均功率 X 射线自由电子激光的注入器。

电子枪的高亮度性能依赖于阴极处的高加速梯度场，结合连续波工作模式时，高加

速梯度场会产生大量的场致发射电子，这些电子沿着加速器下游传输，形成所谓的“暗

电流”。暗电流的增加会导致加速器结构产生的辐射增强，也会增加下游低温系统的热

负荷，最终限制加速器结构的整体性能和可靠性。这篇论文对暗电流进行了系统性的测

量，确定了 VHF 枪的场致发射特性与主要发射位置，并制定有效的策略来减少和控制

APEX 的暗电流。此外，这篇论文还测量了暗电流的能谱，给出了一种简单的能量分析

模型，从而能够从单一的能量分布测量中提取关于场致发射电流的相关信息。

5.3 贡献和创新点

• 创新点：确定暗电流的主要来源电子枪铜孔边缘；在 F-N 公式 (Fowler-Nordheim
formula) 拟合中认为功函数是变量从而得到更为合理的 β 与 Ae 的值；提出暗电

流能量分布计算模型；基于暗电流的特性从多方面提出降低暗电流的措施。
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• 贡献：仿真、实验与理论结合，对暗电流进行了系统性的研究，并采用多种策略消

除暗电流。

– F-N 公式。此公式用来描述暗电流值，适用于直流电子枪、常温射频枪、超

导射频枪，有如下经验公式

IFN =
1.54× 10−6 × 104.52ϕ

−0.5
Aeβ

2E2

ϕ
exp

(
−6.53× 109ϕ1.5

βE

)
A

其中，

∗ E 为外部施加在阴极表面的电场梯度，

∗ ϕ 为材料的功函数，

∗ Ae 为有效截面积，

∗ β 为局部场增强因子 (local field enhancement factor)1，通过引入 β 表征

实际情况，比如：腔体表面不是理想光滑的，有些微突起；材料也不是绝

对纯净的，这因素都将增大场致发射。

一般来说，以上拟合系数的标定是通过测量一系列不同外加电场时的暗电流，

利用 C1E
2 exp (−C2/E) 找出 C1, C2，再进一步论证而得到上面结果。

– 暗电流来源测量。下图 Fig. 4 为暗电流在荧光屏上的成像图，可见暗电流强

度较高的部分主要分布于外沿 (图中虚线圆圈处)，通过与 ASTRA 仿真对比，

确定该处暗电流来自于电子枪铜孔的边缘。

– 边缘处暗电流传输分析。下图 Fig. 6 绘制了电子枪铜孔边缘处初始横向动量

不同的粒子的运动轨迹，由于电子枪出口对暗电流具有较强的散焦作用，因此

只有初始横向动量指向阴极的暗电流 (即边缘处的暗电流) 容易离开电子枪。

– 探究功函数 ϕ 与等效发射面积 Ae、场增强因子 β 的关系。下图 Fig. 12 显示

了功函数 ϕ 与场增强因子 β 的变化关系，由于金属表面的粗糙与破损会导致

功函数的变化，因此这篇论文作者认为在拟合的时候应当将功函数视为变量

进行拟合，这样有机会得到与实际情况相符的 β 值。

– 暗电流能量分布计算模型。作者从 F-N 公式出发，推导计算出了暗电流的能

谱，下图 Fig. 17 显示了暗电流能谱计算与实验测试的对比图，结果显示计算

结果与实验相符合。

1不要与洛伦兹转换的归一化速度 β = v/c 搞混。
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– 准直孔对主束和暗电流的影响。下图 Fig. 19 显示了使用不同准直孔半径的

情况下，暗电流的传输比变化以及主电流的损失变化。

– kicker 设计。下图 Fig. 20 为 kicker 的模型示意图以及运行模式示意图，其

中，kicker 的频率为 0.5 MHz，为主束的一半，因此 kicker 刚好对主束不产生

影响，而只对高频率 (186 MHz) 的暗电流产生影响，使用该 kicker 可以主动

地消除绝大部分暗电流。
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日期: 2024/5/29 部分修改：蔡承颖

6 高梯度光阴极微波电子枪中暗电流发射的原位观测 [PRL 117]
In-Situ Observation of Dark Current Emission in a High Gra-
dient rf Photocathode Gun

6.1 基本信息

• 分类：微波电子枪暗电流

• 作者：Jiahang Shao et al. (主要机构：清华大学)

• 类型：实验、理论

• 链接：http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.084801

6.2 摘要

高梯度光阴极微波电子枪中存在的电子场致发射现象 — 即暗电流 (dark current)，
会降低主束的束流品质，也限制了电子枪的加速梯度。为了增加对暗电流发射机制的

理解，这篇论文针对加速梯度为 100 MV/m 的 L 波段光阴极微波枪上进行了高分辨

率 (∼ 100 µm) 暗电流成像实验。在阴极上，观察到了分散的强场致发射区域，这些

区域会产生高强度的暗电流。此外，这篇论文测量了阴极上各区域的场增强因子 β。

通过扫描电子显微镜 (scanning electron microscopy, SEM) 和白光干涉仪 (white light
interferometry, WLI) 对阴极表面进行检查，结果显示，在荧光屏上观测到的强场致发

射区域与阴极表面上的射频击穿区域约有约 75% 的吻合度。

6.3 贡献和创新点

• 创新点：设计了暗电流成像测量装置；对场致发射区域进行分区域拟合，以得到

更精确的拟合结果；使用新的一种理论模型对各场致发射区域进行了分析，并与

SEM 观测结果对比，结果显示成像结果与阴极表面扫描结果有 75% 的吻合度。

• 贡献：促进了对阴极表面场致发射的理解，有利于发展阴极、微波器件、加速器结

构的进一步研究。

– F-N 公式。此公式用来描述暗电流值，适用于直流电子枪、常温射频枪、超

导射频枪，有如下经验公式

IFN =
1.54× 10−6 × 104.52ϕ

−0.5
Aeβ

2E2

ϕ
exp

(
−6.53× 109ϕ1.5

βE

)
A
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其中，E 为外部施加在阴极表面的电场梯度，ϕ 为材料的功函数，Ae 为有效

截面积，β 为局部场增强因子 (local field enhancement factor)2，通过引入 β

表征实际情况，比如：腔体表面不是理想光滑的，有些微突起；材料也不是绝

对纯净的，这因素都将增大场致发射。

– 暗电流测量装置。下图 Fig. 1 为暗电流测量装置与原理的示意图，由于螺线

管对不同能量的粒子有不同的聚焦效果，因此采用准直孔可以只让特定能量

的粒子通过，也就是说，可以认为在准直孔的过滤作用下，在荧光屏上的暗

电流具有单一的能量，这解决了由于暗电流束长过长导致其在荧光屏成像较

为杂乱而难以分析的问题。

– 暗电流分区域拟合。下图 Fig. 3 显示了对暗电流的分区域拟合结果，分别对

荧光屏上各区域的暗电流进行拟合，可以得到各区域的场强增强因子 β，结

果显示强场致发射区域具有更高的 β 值。

2不要与洛伦兹转换的归一化速度 β = v/c 搞混。

23



– 场致发射模型。下图 Fig. 4 显示了弱场致发射区域与强场致发射区域的区别，

强场致发射区域除了存在诸如弱场致发射区域的粗糙部分外，还存在有一个

具有更大的发射面积 Ae 以及场增强因子 β 的强场致发射点，该强场致发射

点的电流在强场致发射区域的电流中占主导因素。

– 阴极扫描结果对比。下图 Fig. 5 显示了阴极表面扫描结果与荧光屏上暗电流

成像结果的对比，结果表明，荧光屏上约 75% 的暗电流成像点可以在阴极表

面找到对应的场致发射点，且暗电流强度与场致发射点的粗糙程度成正比。
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PRST-AB 导读 导读成员：余烁淳
日期: 2024/5/24 部分修改：蔡承颖

7 单次经过直线加速器中的低能量暗电流准直系统 [PRST-AB 21]
Low energy dark current collimation system in single-pass
linacs

7.1 基本信息

• 分类：微波电子枪暗电流

• 作者：S. Bettoni, P. Craievich, M. Pedrozzi, M. Schaer, and L. Stingelin (主要机

构：Paul Scherrer Institut，瑞士)

• 类型：仿真、理论、实验

• 链接：http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevSTAB.21.023401

7.2 摘要

在射频腔中，金属表面产生的暗电流如果以不受控制，可能会对直线加速器组件激

活和保护产生严重影响。对于基于光阴极电子注入器的单次经过直线加速器，这篇论文

研究了如何在暗电流沿直线加速器束流元件传输之前，在低能量 (10 MeV 以下) 情况

下，利用准直器消除大部分的暗电流。

这篇论文开发并实验验证了一个暗电流发射与追踪模型，利用该模型来研究和优

化 SwissFEL 测试设施的暗电流抑制措施。这篇论文还对准直器进行了优化，有机会使

得暗电流在传输到第一个磁压缩器之前减少两个数量级。这篇论文还验证了主电流本

身在低能量下通过准直器所激发的尾场效应，并比较了测量结果与分析模型结果。

7.3 贡献和创新点

• 创新点：基于实际情况中微波脉冲的上升与下降，建立暗电流发射计算模型；暗

电流传输过程探究；探究准直孔对主束的投影、切片发射度的影响。

• 贡献：建立了基于微波脉冲波形下的暗电流产生模型，与实验结果可达到良好吻

合；并深入探究准直孔对主束与暗电流影响，从而正确选择准直孔安装位置与孔

径大小。

– 暗电流计算模型。考虑了微波脉冲的上升与下降时间，在暗电流计算公式中

加入了与谐振腔特性相关的时间常数，从而更精准地计算一个微波周期内的
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暗电流电荷量。图 Fig.11 显示了在一个微波周期内，电子枪阴极表面电场的

变化，以及法拉第杯 (Faraday cup) 收集到的电荷信号的时域分布与计算结果

对比，结果表明暗电流计算模型可以很好地与实验结果吻合。

– 暗电流在一个微波脉冲内传输过程研究。图 Fig. 15 展示了暗电流在不同微

波脉冲长度下的传输比变化。

– 探究加入准直孔后的主电流的尾场效应。图 Fig. 20 显示了主束流在通过准

直孔后切片能散的变化，图 Fig. 21 则显示了不同准直孔对主束流投影发射

度与切片发射度的影响，结果显示，通过不同半径的准直孔激发的尾场效应

并不会对束流产生过大的影响。

– 准直孔安装误差对主束的影响。图 Fig. 24 显示了准直孔在垂直方向上的安

装误差对主束投影发射度的影响，以及用相关公式拟合的结果，从而得到对
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准直孔的安装误差容忍度。

– 准直孔对暗电流的抑制。图 Fig. 25 探究了不同孔径的准直孔以及不同位置

的准直孔对暗电流的抑制效果，从而可选择适当的准直孔安装位置与孔径。

– 表 Table 1 显示了在不同电子枪与不同微波脉冲长度下暗电流 F-N 公式

(Fowler-Nordheim formula) 拟合结果。F-N 公式有

IFN(t) = Ic ×
(
E(t)

Ec

)2

× e−
Ec
E(t)

其中，

Ec ≡ 6.53× 109
ϕ1.5

β
, Ic ≡ Ae × 65.67× 10−6 × 104.52·ϕ

−0.5 × ϕ2

其中，有效发射截面积 Ae (nm2)，材料功函数 ϕ (eV)。表 Table 2 显示了在

低能段与高能段接收到的暗电流电荷量的测量结果。
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PRL 导读 导读成员：李嘉鹏
日期: 2024/6/17 部分修改：蔡承颖

8 超冷电子源 [PRL 95]
Ultracold Electron Source

8.1 基本信息

• 分类：电子源

• 作者：B.J. Claessens, S.B. van der Geer, G. Taban, E.J.D. Vredenbregt, and O.J.
Luiten (主要机构：TU Eindhoven)

• 类型：仿真

• 链接：https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.164801

8.2 摘要

这篇论文提出了一种产生超高亮度电子束团的新技术，可以将最先进的脉冲电子

源亮度提升几个数量级。此外，这项技术也可以在不使用超短激光脉冲或者磁压缩技术

的情况下产生飞秒长度的束团。这篇论文提出的电子源是一种具有 10 K 电子温度的超

冷等离子体，这种电子源可以通过稍微超过激光冷却原子云电离阈值的激光激发产生。

在这篇论文中使用真实的参数模拟展示了超冷等离子体作为高亮度电子源的巨大潜力。

8.3 贡献和创新点

• 创新点：提出一种新的产生高亮度电子束团的方法，使用真实参数仿真验证了结

果，研究表明可以产生束团的亮度在当时最先进电子源的基础上提升一到两个数

量级。此外，数值模拟显示，可以在不使用飞秒激光技术的情况下产生百飞秒左

右的束团长度。

• 贡献：在这篇论文介绍当时能产生束团亮度最高的是通过碳纳米管场发射 (carbon
nanotube,CNT)，最高亮度约 1 µA/nm2。而常规的光阴极枪能达到最高亮度为 100
A/mm2 转换单位后比 CNT 方式亮度要小 2-3 个数量级。

目前提升束团亮度都采用增加电流密度的策略，而影响电流密度的重要因素“角散”

在所有情况下都只取决于电子源的有效电子温度，为是一常数，一般在 103−104 K
左右。这篇论文立足于降低电子温度，从超冷等离子体 (ultracold plasma, UCP)
中产生电子脉冲，这种等离子体使用激光冷却的中性原子云，并使用接近光电离
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阈值的能量的激光照射产生。等离子体电子温度可以降低到 10 K。这篇论文使用

GPT (general particle tracer) 程序对超冷电子源进行仿真，产生超冷、高电流、亚

皮秒电子束团。

– 电子束团的亮度可以使用六维亮度表示，但在实际中多使用横向四维亮度 B⊥

来衡量电子束团的品质:
B⊥ =

I

4π2ϵxϵy

其中，I 为峰值电流，ϵx, ϵy 为归一化的均方根发射度。

ϵx =
1

mc

√
⟨x2⟩ ⟨p2x⟩ − ⟨xpx⟩2

对 y 方向有类似形式。

对于电流密度为 J，电子温度为 T 的热电子源，横向四维亮度有

B⊥ = mc2J/πkT

其中，k 为玻尔兹曼常数。

从这个公式中可以看到，降低束团温度能够有效提升亮度。在当时最好性能

的束团由射频腔加速得到，布鲁克海文实验室产生的束团亮度达到了 B⊥ =

5× 1012 A/
(
rad2 m2

)
，相较于热亮度极限低了 1-2 个数量级。这是因为束团

的发射度受限于非线性空间电荷力，幸运地是，可以通过激光纵向整形消除

非线性空间电荷效应。

– 冷电子源的原理: 如图 Fig.1 所示，包含：

1. 首先产生 T < 1 mK 的原子云，并限制在磁光阱 (Magneto-Optical Trap,
MOT) 中，电子云体积在几 mm3，密度在 1018 m−3 数量级。

2. 使用微秒 (µs) 长度激光脉冲将原子云激发到中间态。

3. 使用与激发激光垂直的光脉冲作用在激发原子中，由此可在 1 mm3 体积

产生 100 pC 电子。其中，通过纳秒长度并且仅超过原子电离阈值小部分

的激光产生的电子温度约为 1 mK。后续过程，等离子体内部经历纳秒尺

度的加热过程，将温度提升到 10K。

4. 分离电子和离子实际需要电场比分离电子-离子的最小电场再高一个数量

级。对于毫米尺寸的 100 pC 束团，需要在 1 cm 的间隙内加 1 MV 的电

压。为了减小空间电荷效应影响，电压上升沿要低于 1 ns。

在后续的漂移段中进行速度聚束 (velocity bunching)，束团长度可以压缩到亚皮秒

长度，但是距百飞秒长度的目标还有些距离。幸运的是，初始电子密度与重叠区
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域的电离激光强度、激发激光强度成正比，这为控制初始电荷分布提供手段。可

采用薄饼状 (pancake) 束团 — 束团长度远小于束团的横向尺寸，电荷在径向呈半

圆密度分布，在空间电荷效应下可以演化为三维均匀椭球，这种形状具有完全线

性的空间电荷场3。也可以采用雪茄状 (cigar) 束团 — 束团长度远大于束团横向尺

寸，电荷在纵向呈抛物型密度分布，在空间电荷效应下也可以演化为椭球状。这

种椭球状的束团发射度可以表示为：

ϵ = R
√

kT/5mc2

其中，R 为束团径向半径。

薄饼型初始分布演化后具有高电荷量和低能散特性，雪茄状束团演化后具有低

发射度和高可压缩特性。在 GPT 仿真中，薄饼型使用 2 mm 半径，15 µm 纵

向长度，束团能量 470 keV 最终可以实现 150 fs 束团长度和横向亮度 B⊥ =

5× 1013 A/
(
rad2 m2

)
；雪茄型使用 80 µm 半径，1 mm 纵向长度，束团能量 270

keV 最终实现在目标点 20 fs 束团长度和横向亮度 B⊥ ≥ 5× 1014 A/
(
rad2 m2

)
。

从数据上看，雪茄型似乎要优于薄饼型，但是薄饼型可以在漂移段维持亮度和束

团长度，而雪茄型只能在目标点达到最佳参数。部分模拟结果如图 Fig.2 所示。

3可参考 O.J. Luiten et al., How to Realize Uniform Three-Dimensional Ellipsoidal Electron Bunches, Phys.
Rev. Lett. 93, 094802 (2004). https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.93.094802。

35

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.93.094802


36



IPAC 导读 导读成员：李嘉鹏
日期: 2024/6/26 部分修改：蔡承颖

9 通过太赫兹调节产生阿秒电子束团 [MOPS62]
Generation of attosecond electron bunches through Terahertz
regulation

9.1 基本信息

• 分类：束流动力学

• 作者：Y. Wang, R. Li, Y. Du, Z. Dong, H. Chen (主要机构：清华大学)

• 类型：理论、仿真

• 链接：https://www.jacow.org/ipac2024/pdf/MOPS62.pdf

9.2 摘要

获得超短电子束团是研究超快科学的关键，二阶或者高阶非线性效应成为限制飞

秒量级的束团再进一步压缩的机制。传统射频高阶谐波方法已经可以将束团长度优化

到亚飞秒 (sub-fs) 尺度，但是带来的能量损失和射频抖动不能忽略。这篇论文展示了太

赫兹脉冲通过介质加载波导 (dielectric-loaded waveguide, DLW) 进行二阶调节。仿真表

明，高阶调节可以让几十 fC 的 MeV 电子束团压缩到亚飞秒 (rms) 量级，并且可以补

偿二阶失真 (second order distortion)。横向束团尺寸也被优化到小于 20 µm。此种方法

对宽范围的电荷都是可行的。产生的超短束团可以使 UED 、UEM 和其它超快时间分

辨研究得到更好的时间分辨率。

9.3 贡献和创新点

• 创新点：通过太赫兹压缩场的二阶调节实现了在 10 fC、3.3 MeV 下阿秒量级的束

团长度，并用 ASTRA 和 CST 软件仿真验证方案可行性。

• 贡献：装置电子束团能量为 3.3 MeV，使用太赫兹中心频率为 0.46 THz。优化介

质加载波导 (dielectric-loaded waveguide,DLW) 的厚度，使得太赫兹脉冲的相速可

以匹配电子速度，电子看到的太赫兹相速和电场如下图 Fig. 2 所示。

对于束团内单个电子，最终纵向位置 zf 和初始纵向位置 zi 可以表示为：

zf =

(
1− k

LB

β2γ2

)
z0 +

LB

2β2γ2

(
k2
H

n2
− k2

0

)
z20 +

LB

β2γ2
δ0 +O

(
δ20
)
+O (δozo)
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其中，kB 为聚束器的波数，VB 为聚束器的等效电压，LB 为聚束器和样品之间的

漂移长度，k = eVBkB
E0

，kH 为太赫兹中心频率的波数，n 为聚束器场强与太赫兹场

强的比例，O (δ20) 和 O (δozo) 为非线性压缩的贡献。选择合适的 LB、k 以及太赫

兹场强度可以使得公式中得第一项和第二项为 0。

这篇论文通过 ASTRA 和 CST 进行仿真，采用 3.3 MeV 束团能量和 10 fC 电荷

量，具体参数如 Table1 给出：

最终，束团在样品处达到最小的束团横向尺寸和纵向长度，分别为 16 µm (rms) 和

679 as (rms)，有和无太赫兹压缩对比如下图 Fig. 4 所示，有太赫兹压缩情况下束

团长度减小了 5 倍。
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PRL 导读 导读成员：李嘉鹏
日期: 2024/6/26 部分修改：蔡承颖

10 如何实现均匀的三维椭球形电子束团 [PRL 95]
How to Realize Uniform Three-Dimensional Ellipsoidal Elec-
tron Bunches

10.1 基本信息

• 分类：束流动力学

• 作者：O. J. Luiten, S. B. van der Geer, M. J. de Loos, F. B. Kiewiet, and M. J. van
der Wiel (主要机构：TU Eindhoven)

• 类型：理论和仿真

• 链接：https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.094802

10.2 摘要

均匀的荷电束团三维椭球分布是加速器物理中带电粒子束的终极目标，因为这种

形态下束团内部具有线性的库仑场。这种束团可以在任何线性传输系统中保持完美、三

维的线性“位置-动量”相空间关系。这篇论文展示了一种基于飞秒激光脉冲径向整形的

方法来实现电荷三维椭球形分布。

10.3 贡献和创新点

• 创新点：提出了一种产生径向半圆电荷密度分布的初始束团，在内部电荷力作用

下，演化为均匀三维的椭球分布，使用粒子跟踪模拟程序 General Particle Tracer
(GPT) 验证结果。

• 贡献：均匀的三维椭球分布是唯一具有内部力与束团空间位置线性相关的分布。束

团在真空漂移过程中，空间电荷力作用会改变椭球形束团大小，但是内部力场与

束团内空间坐标依旧是线性关系。这样使得空间电荷力贡献的粒子能量或速度改

变也会是空间位置的线性函数。使用总电荷归一化的束团六维相空间分布可以表

示为
f(r⃗, p⃗)

ρ0
= Θ

[
1−

( x
A

)2
−
( y

B

)2
−
( z

C

)2]
δ(p⃗− Dr⃗)

其中，A、B、C 为三维椭球体的三个主轴，p⃗ 为动量，Θ(x) 为 Heaviside 阶跃函

数，δ(x⃗) 为三维 Dirac delta 函数，D 为完全由空间电荷力驱动导致束团膨胀的对

40

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.094802


角矩阵。

在加速器传输的任意线性过程中，将会向上述 D 矩阵添加非对角元素，这将会导

致椭球体的旋转或变形，但是不会改变椭球体分布的线性特性。

这个方法受到天体物理的启发，三维椭球形星体受到引力坍缩将会转变为三维扁

椭圆，其密度分布可以表示为

ρ(r, z) = σ0

√
1− (r/A)2δ(z)

其中，σ0 为中心处的表面电荷密度，r =
√

x2 + y2。公式表明，一个在径向具有

半圆轮廓的表面电荷密度在空间电荷力作用下可以演化为均匀的三维椭球束团。

在实际运用到光阴极中需要注意：

1. 束团初始纵向密度分布由激光的时域密度分布和光电发射过程共同决定，因

此，它不同于具有硬边界的三维椭球分布。

分析 ⇒ 使用真实的纵向面密度分布函数 λ(r, z) 代替上面公式中的 Dirac delta 函数，

真实分布关于 z = 0 对称，并且
´
λ(r, z)dz = 1，由高斯定理可以得到，粒子

在初始位置 (r, z) 会受到一个纵向的空间电荷场，可写成

Ez =
σ0

2ϵ0

√
1− (r/A)2

ˆ z

0

λ (r, z′) dz′

其中，ϵ0 为介电常数，束团呈现松饼形状 (pancake) 形态，Ez 近似为一个常

数，使用非理想的初始密度分布只会使束团的初始位置偏移。随着“pancake”
形态束团膨胀，与理想三维椭球体的偏差仅用软边界表示。

2. 在什么情况下，因为光电发射有限时间产生外部加速场诱导的束团“速度-位
置”非线性相关可以忽略?

分析 ⇒ 先假设在光阴极表面瞬时 (光电发射时间为零) 产生半径为 A 具有 N 个电子

的束团，并在 z 方向上具有均匀电场。在 z 处的束团时间长度 ∆t 可以表示

为

∆t(γ) = ∆t(∞)

√
γ − 1

γ + 1

其中，∆t(∞) = mcσ0/eϵ0E
2
0，γ 为洛伦兹因子，σ0 = 3Ne/ (2πA2)。假设 τℓ

为光电子发射过程需要的时间。当 τℓ ≪ ∆t(∞) 时，可以认为光电发射过程

是瞬时的。

3. 初始位置空间电荷场和镜像电荷场产生不想要的“速度-位置”关系。
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分析 ⇒ 空间电荷场和镜像电荷场强度由 σ0/ϵ0 表示，为了保证任何空间电荷或者镜

像电荷相关的“速度-位置”关系可以被忽略，这个值需要远小于 E0。与上面 2.
中条件结合可以得到

eE0τℓ
mc

≪ σ0

ϵ0E0

≪ 1

实际条件中可以获得以下参数，τℓ = 30 fs, E0 = 100 MV/m，Ne = 100 pC 以及

A = 1 mm。可以得到，eE0τℓ/mc ≈ 0.002；σ0/ϵ0E0 ≈ 0.05 正好满足上面条件 3.。

在 GPT 中，对平顶型、高斯型、椭球型初始分布进行对比，得到如图 Fig. 3 中图

像，椭球形的发射度在初始时刻不会突变，并且可以保持在很低的反射度传输 (图
中约为 0.4 µm)。
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NIMA 导读 导读成员：李嘉鹏
日期: 2024/6/26 部分修改：蔡承颖

11 射频和空间电荷效应在激光驱动的射频电子枪中的影响 [NIMA
275]
RF and Space-Charge Effects in Laser-Driven RF Electron
Guns

11.1 基本信息

• 分类：束流动力学

• 作者：Kwang-Je Kim (主要机构：LBNL)

• 类型：理论

• 链接：https://doi.org/10.1016/0168-9002(89)90688-8

11.2 摘要

激光驱动的光阴极射频电子枪中，电子束团相空间分布演化需要同时考虑时变的

射频场和空间电荷效应。在这篇论文经典论文中，作者推导了电子枪出口处横向和纵向

发射度的解析公式。公式结果与仿真可以较好吻合。

11.3 贡献和创新点

• 创新点：分析了光阴极射频枪中的束团动力学，得到了激光驱动的射频枪中束团

横向和纵向发射度的简化表达式，最后与 K.T. McDonald 的数值计算进行比较验

证。

• 贡献：

– 射频加速过程: 射频枪内束团洛伦兹因子关于位置的函数可以表示为

dγ

dz
=

eE0

2mc2
[sin(ϕ) + sin(ϕ+ 2kz)]

其中，E0 为射频枪沿轴电场，m 为电子质量，ϕ 可以表示为

ϕ = ωt− kz + ϕ0 = k

ˆ z

0

(
γ√

γ2 − 1
− 1

)
dz + ϕ0
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其中，ϕ0 为初始相位，k = 2π/λ，λ 为射频波长，ω = ck，c 为光速。可以看

到，相位中的积分项在远离阴极表面都是趋近于 0 的，所以可以将洛伦兹因

子公式简化为
dγ

dz
≈ eE0

mc2
sinϕ0

将近似计算的洛伦兹因子代入上述精确表达式计算，发现与精确计算值相吻

合。假设在束团在 (n+ 1/2) 射频枪出口处认为是相对论性粒子，可以得到

⟨γ⟩+∆γ = 1 + α[(n+ 1/2)π sin(⟨ϕ⟩+∆ϕ) + cos(⟨ϕ⟩+∆ϕ)]

其中，⟨...⟩ 表示取平均值，设定 ⟨ϕ⟩ = 90◦，此时横向发射度最小，则公式可

以展开为

∆γ = −α∆ϕ− 1

2
(γf − 1) (∆ϕ)2 +

α

3!
(∆ϕ)3 + · · ·

其中，γf 为电子枪出口处的 ⟨γ⟩。相论性粒子 ∆p ≈ ∆γ，所以粒子纵向发射

度可以表示为

ϵrf
z =

1

k
(γf − 1)

√
⟨(∆ϕ)4⟩ ⟨(∆ϕ)2⟩

– 射频场对横向动力学影响:
假设纵向电场只是纵向位置和时间的函数，与横向坐标 θ 无关，由 Maxwell
方程可以得到

Er = −r

2

∂

∂z
Ez, cBθ =

r

2c

∂

∂t
Ez

其中，r 为横向半径。

束团受到的横向力可以表示为：

Fr =er

{
− 1

2c

d

dt
[E(z) sin kz cos (ωt+ ϕ0)]−

1

2

(
d

dz
E(z)

)
cos kz sin (ωt+ ϕ0)

+
β

2

(
d

dz
E(z)

)
sin kz cos (ωt+ ϕ0)

}
假设束团的横向尺寸变化很小，可以认为半径 r 不变。公式中第一项是总时

间的微分在光阴极表面和射频枪出口处为零，因此其积分也为零。第二项和

第三项只在射频枪的出口处不为零。依据 dpr
dt

= 1
mc

Fr 并假设束团在 t = 0

时 β = 0，在电子枪出口处 β ≈ 1。动量可以表示为：pr = αkr sinϕ，其中，

α = eE0

2mc2k
，ϕ 为出口处的电场相位。

接着，将得到的动量表达式转换为直角坐标系中，代入束团的归一化发射度

中可以得到

ϵrf
x = αk

⟨
x2
⟩√[

⟨(∆ϕ)2⟩ − 1

3
⟨(∆φ̇)4⟩

]
cos2⟨ϕ⟩+ 1

4

[
⟨(∆ϕ)4⟩ − ⟨(∆ϕ)2⟩2

]
sin2⟨ϕ⟩
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可以看到，当 ⟨ϕ̇⟩ = 90◦ 时，束团横向发射度最小，此时的横向动量最大。

– 空间电荷效应假设束团中粒子以相同速度运动，并且束团电荷是圆柱分布，可

以得到在实验室坐标下，x 轴和 z 轴方向的力为

Ex = γE ′
x

By = γ
v

c2
E ′

x

Ez = E ′
x

Fx = e (Ex − vBy) =
e

γ
E ′

x

Fz = eE ′
z

在实验室坐标下，A = dx/dz，在移动坐标下，A′ = d′x/d
′
z，当 γ ≫ A 时，空

间电荷力可以表示为

F =
1

γ2
f(γ)

其中，f(γ) 函数数量级约为 1。

由此分析，空间电荷效应导致的束团动量变化可以表示为

(px, py,∆pz) ≡ p =
1

mc

ˆ
Fdt = 1

mc2

ˆ
1

γ2β
f(γ)dz

因为积分项中 1/γ2β 随着加速过程迅速降低，函数 f(γ) 可以用 f(1) 代替，积

分后动量可以表示为

p =
1

eE0 sinϕ0

f(1)
ˆ γf

1

dγ

γ2β

积分计算后得到动量

p =
1

E0 sinϕ0

π

2
Esc

其中，Esc 为电子的静电场，因此得到束团由空间电荷效应引起的发射度增长

可以表示为：

ϵsci =
π

4

1

αk

1

sinϕ0

I

IA
µi(A), i = x 或 z

其中，I 为峰值电流，IA = 4πϵ0mc3/e ≈ 17045 为 Alfven 电流，ϵ0 为介电常

数，µi(A) 为空间电荷因子。

11.4 其它

这篇论文为讨论光阴极射频电子枪空间电荷效应动力学的经典论文，值得琢磨。作

者还有一篇关于此论文的辅助笔记，可参考 K.-J. Kim, Note on RF Photo-Cathode Gun,
ESG Note-106, LBL-29538 (1990). https://inspirehep.net/literature/300727。
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