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重点知识回顾



重点知识回顾

➢ 光滑圆波导TM模式色散曲线
❖ 描述传播频率与纵向传播常数之间的关系
❖ 𝛽2 + 𝑇2 = 𝑘2

• 𝛽 = 2𝜋/𝜆𝑧
• 𝑇 = 𝑥𝑛𝑚/𝑎
• 𝑘 = 𝜔/𝑐

❖ 每个模式都有各自的色散曲线

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

𝑎

存在截止频率

本地曲线斜率为群速度：𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝛽

与原点连线斜率为相速度：𝑣𝑝 =
𝜔

𝛽

直径20mm光滑
圆波导色散曲线



重点知识回顾

➢ 在微波结构中传播的电磁波
❖ TM模式中，各场分量的解可写为

• 𝐸𝜌 = −𝑗𝛽𝑇𝑈0𝐽𝑛
′ (𝑇𝜌) cos 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐸𝜙 =
𝑗𝛽𝑛

𝜌
𝑈0𝐽𝑛 𝑇𝜌 sin 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐸𝑧 = 𝑇2𝑈0𝐽𝑛 𝑇𝜌 cos 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐻𝜌 = −
𝑗𝜔𝜀𝑛

𝜌
𝑈0𝐽𝑛 𝑇𝜌 sin 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐻𝜙 = −𝑗𝜔𝜀𝑇𝑈0𝐽𝑛
′ (𝑇𝜌) cos 𝑛𝜙 𝑒−𝑗𝛽𝑧

• 𝐻𝑧 = 0
❖ 𝑇𝑀nm模

• 本征方程𝐽𝑛 𝑇𝑎 = 0
• 𝑛为角向周期数
• 𝑚代表𝑛阶贝塞尔函数的第𝑚个根

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

𝑎



➢ 在微波结构中传播的电磁波
❖ 𝑇𝑀0𝑚模

重点知识回顾

𝑇𝑀01 𝑇𝑀02 𝑇𝑀03

𝐸 𝐸 𝐸

𝐻 𝐻 𝐻



➢ 在微波结构中传播的电磁波
❖ 𝑇𝑀𝑛1模

重点知识回顾

𝑇𝑀01 𝑇𝑀11 𝑇𝑀21

𝐸 𝐸 𝐸

𝐻 𝐻 𝐻



重点知识回顾

➢ 在圆柱型加速结构中，通常使用𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 沿轴线以光速运动的电子在微波结构内的加速

• 𝐸 = 𝐸𝑧 = 𝐸0𝑒
𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) = 𝐸0𝑒

𝑗[(𝜔/𝑐−𝛽)𝑧]

• 持续加速的同步条件为相位保持不变，即微波相速度等于光速
❖ 色散曲线

• 曲线各点的相速度均大于光速，色散曲线与光速线无交点

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社



重点知识回顾

➢ 圆柱型均匀介质加载加速结构中的𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 横向传播常数本征方程

•
1

𝑇𝐼𝐼

𝜀𝑟

𝑎

𝐹0
′(𝑇𝐼𝐼𝑎)

𝐹0(𝑇𝐼𝐼𝑎)
=

1

2

❖ 解得色散曲线如下

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社

𝑎

𝑏

𝐼𝐼𝐼

𝜀𝑟

𝐹𝑛 𝑇𝐼𝐼𝜌 ≡ 𝐽𝑛 𝑇𝐼𝐼𝜌 −
𝐽𝑛(𝑇𝐼𝐼𝑏)

𝑁𝑛(𝑇𝐼𝐼𝑏)
𝑁𝑛(𝑇𝐼𝐼𝜌)

工作点



➢ 圆柱型盘荷波导加速结构中的𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 横向传播常数本征方程（简化盘片倒角）

•
𝐷−𝑡

𝐷
σ𝑛=−∞
+∞ 𝐼1(𝜏𝑛𝑏)

𝜏𝑛𝑏𝐼0(𝜏𝑛𝑏)
[𝑠𝑖𝑛𝑐

𝛽𝑛 𝐷−𝑡

2
]2 =

1

𝑘𝑏

𝑁0 𝑘𝑎 𝐽1 𝑘𝑏 −𝐽0 𝑘𝑎 𝑁1 𝑘𝑏

𝑁0 𝑘𝑎 𝐽0 𝑘𝑏 −𝐽0 𝑘𝑎 𝑁0 𝑘𝑏

❖ 解得色散曲线如下
• 色散曲线随𝛽呈周期性变化
• 在工作频率下存在无穷多个高次空间谐波
• 高次空间谐波的群速度与基波相同（共同传播），但相速度不同（对加速无贡献）

张克潜，李德杰，《微波与光电子学中的电磁理论》，电子工业出版社
工作点

𝛽𝑛 = 𝛽0 +
2𝜋𝑛

𝐷

重点知识回顾



谐振腔



谐振腔

➢ 单个盘荷波导加速结构可等效为谐振腔
❖ 等效电路模型

黄文会，加速器原理，清华大学

𝐸 𝐻

D. Hall and A. Dicker, A review of the equivalent circuit model of RF accelerating cavities in the context of an 
analysis of the 1.3 and 3.9 GHz cavities at FLASH (2011)

𝜔0 =
1

𝐿𝐶

L/2L/2



➢ 简化微波参数，仅考虑一个加速间隙
❖ 纵向存在边界条件，加速间隙工作于驻波状态

❖ 轴线场分布
• 𝐸𝑧 = 𝐸0𝑒

𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) + 𝐸0𝑒
𝑗(𝜔𝑡+𝛽𝑧) = 2𝐸0 cos𝛽𝑧 𝑒

𝑗𝜔𝑡 ≡ 𝐸(𝑧)𝑒𝑗𝜔𝑡

• 𝑅𝑒(𝐸𝑧) = 𝐸(𝑧) cos𝜔𝑡

黄文会，加速器原理，清华大学

谐振腔

𝐿



➢ 简化微波参数，仅考虑一个加速间隙
❖ 腔间电压

• 𝑉0 = 𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 𝑑𝑧

❖ 粒子能量增益

• ∆𝑊 = 𝑞 𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) 𝑑𝑧

• ∆𝑊 = 𝑞 𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 cos𝜔𝑡 cos𝜑 − sin𝜔𝑡 sin𝜑 𝑑𝑧 ≡ 𝑞𝑉0𝑇 cos𝜑

❖ 渡越时间因子

• 𝑇 =
𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 cos 𝜔𝑡𝑑𝑧

𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 𝑑𝑧
− tan𝜑

𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 sin 𝜔𝑡𝑑𝑧

𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 𝑑𝑧

黄文会，加速器原理，清华大学

谐振腔

粒子注入间隙时的微波相位

T. Wangler, Principles of RF Linear Accelerators



➢ 简化微波参数，仅考虑一个加速间隙
❖ 考虑𝐸 𝑧 为偶对称，并忽略粒子速度变化，则渡越时间因子可简化为

• 𝑇 =
𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 cos 𝜔𝑡𝑑𝑧

𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 𝑑𝑧

❖ 进一步考虑光速粒子，渡越时间因子可写为

• 𝑇 =
𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 cos 𝜔𝑧/𝑐𝑑𝑧

𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 𝑑𝑧

黄文会，加速器原理，清华大学

谐振腔

T. Wangler, Principles of RF Linear Accelerators



➢ 简化微波参数，仅考虑一个加速间隙
❖ 渡越时间因子表征了简谐变化的电磁场对加速电压的影响

• 𝑇 =
𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 cos 𝜔𝑧/𝑐𝑑𝑧

𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 𝑑𝑧
=

𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 cos 2𝜋𝑧/𝜆𝑑𝑧

𝐿/2−׬
𝐿/2

𝐸 𝑧 𝑑𝑧

• ∆𝑊 = 𝑞𝑉0𝑇 cos𝜑
• max

𝜑
∆𝑊 = 𝑞𝑉0𝑇

黄文会，加速器原理，清华大学

谐振腔

−𝐿/2 𝐿/2

𝐸

𝑡

T. Wangler, Principles of RF Linear Accelerators



➢ 谐振腔重要参数
❖ 结构储能

• 𝑈 =
𝜀0

2
׬ |𝐸|2𝑑𝑣 +

𝜇0

2
׬ |𝐻|2𝑑𝑣

• 电场储能与磁场储能的时间平均值相同，两者随时间相互转化

❖ 对光滑圆波导𝑇𝑀01模式

• 𝑈 =
𝜀0

2
𝐸0
2𝜋𝑎2𝐿[𝐽1 (𝑥01)]

2

❖ 当结构总长度固定时，𝑈 ∝ 𝑎2 ∝ 𝑓−2

电场储能 磁场储能

黄文会，加速器原理，清华大学

谐振腔

T. Wangler, Principles of RF Linear Accelerators



➢ 谐振腔重要参数
❖ 腔壁损耗

• 金属有限的电导率导致欧姆损耗

• 𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙 =
𝑅𝑠

2
׬ |𝐻∥|

2𝑑𝑠

• 𝑅𝑠 =
𝜇𝜔

2𝜎

• 对常温结构， 𝑅𝑠 ∝ 𝑓1/2；对超导结构， 𝑅𝑠 ∝ 𝑓2

❖ 对光滑圆波导𝑇𝑀01模式

• 𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙 =
𝜋𝑎(𝑎+𝐿)

𝜎𝛿
(
𝐸0

𝜇0𝑐
)2[𝐽1 (𝑥01)]

2

❖ 当结构总长度固定时，对常温结构，𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙 ∝ 𝑓−1/2；对超导结构，𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙 ∝ 𝑓

电导率

黄文会，加速器原理，清华大学

谐振腔

T. Wangler, Principles of RF Linear Accelerators



➢ 谐振腔重要参数
❖ 品质因数

• 𝑄 =
𝜔0𝑈

𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙

• 决定了在给定腔壁损耗功率下腔体可以储存的能量
• 与工作模式、结构形状、结构材料均有关

❖ 对光滑圆波导𝑇𝑀01模式

• 𝑄 =
𝑎𝐿

𝛿(𝑎+𝐿)
=

2

𝜔0𝜇𝜎

𝑎𝐿

𝑎+𝐿

❖ 当结构总长度固定时，对常温结构，𝑄 ∝ 𝑓−1/2；对超导结构，𝑄 ∝ 𝑓−2

黄文会，加速器原理，清华大学

谐振腔

趋肤深度



➢ 谐振腔重要参数
❖ 单位长度分流阻抗

• 𝑟 =
𝑉0
2

𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙𝐿

❖ 单位长度有效分流阻抗

• 𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝑉0
2𝑇2

𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙𝐿
= 𝑟𝑇2

• 决定了束团与结构作用的程度：有效分流阻抗越大，作用（加速）越强
• 与工作模式、结构形状、结构材料均有关

❖ 当结构总长度固定时，对常温结构，𝑟𝑒𝑓𝑓 ∝ 𝑓1/2；对超导结构，𝑟𝑒𝑓𝑓 ∝ 𝑓−1

黄文会，加速器原理，清华大学

谐振腔



➢ 谐振腔重要参数
❖ 单位长度分流阻抗与品质因数的比值

• 𝑟/𝑄 =
𝑉0
2

𝜔𝑈𝐿

❖ 单位长度有效分流阻抗与品质因数的比值

• 𝑟𝑒𝑓𝑓/𝑄 =
𝑉0
2𝑇2

𝜔𝑈𝐿

• 与工作模式、结构形状有关，与结构材料无关

❖ 当结构总长度固定时，对常温结构，𝑟𝑒𝑓𝑓/𝑄 ∝ 𝑓；对超导结构，𝑟𝑒𝑓𝑓/𝑄 ∝ 𝑓

黄文会，加速器原理，清华大学

谐振腔



➢ 谐振腔设计
❖ 复杂结构可通过电磁软件求解

• 2D：Superfish
• 3D：CST、HFSS、ACE3P

❖ 对常温结构，当加速梯度较低时，可增加鼻锥以提高渡越时间因子

谐振腔

黄文会，加速器原理，清华大学



谐振腔链



谐振腔

➢ 单个盘荷波导加速结构可等效为谐振腔
❖ 等效电路模型

黄文会，加速器原理，清华大学

𝐸 𝐻

D. Hall and A. Dicker, A review of the equivalent circuit model of RF accelerating cavities in the context of an 
analysis of the 1.3 and 3.9 GHz cavities at FLASH (2011)

𝜔0 =
1

𝐿𝐶

L/2L/2



谐振腔链

➢ 多个盘荷波导加速结构可等效为谐振腔链
❖ 谐振腔链等效为耦合链路

黄文会，加速器原理，清华大学
D. Hall and A. Dicker, A review of the equivalent circuit model of RF accelerating cavities in the context of an 
analysis of the 1.3 and 3.9 GHz cavities at FLASH (2011)

𝑗𝜔𝐿𝑖0 −
𝑗

2𝜔𝐶
𝑖0 +

𝑅

2
𝑖0 + 𝑘𝑗𝜔𝐿𝑖1 = 0 𝑛 = 0

2𝑗𝜔𝐿𝑖𝑛 −
𝑗

𝜔𝐶
𝑖𝑛 + 𝑅𝑖𝑛 + 𝑘𝑗𝜔𝐿(𝑖𝑛−1 + 𝑖𝑛+1) = 0 𝑛 ≠ 0,𝑁

𝑗𝜔𝐿𝑖𝑁 −
𝑗

2𝜔𝐶
𝑖𝑁 +

𝑅

2
𝑖𝑁 + 𝑘𝑗𝜔𝐿𝑖𝑁−1 = 0 𝑛 = 𝑁

腔间耦合系数



谐振腔链

➢ 多个盘荷波导加速结构可等效为谐振腔链
❖ 谐振腔链等效为耦合链路

• 耦合链路的矩阵形式

黄文会，加速器原理，清华大学
D. Hall and A. Dicker, A review of the equivalent circuit model of RF accelerating cavities in the context of an 
analysis of the 1.3 and 3.9 GHz cavities at FLASH (2011)

1 −
Ω𝑟
2

𝜔2
𝑘 0 … 0

𝑘

2
1 −

Ω𝑟
2

𝜔2

𝑘

2
… 0

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

0 …
𝑘

2
1 −

Ω𝑟
2

𝜔2

𝑘

2

0 … 0 𝑘 1 −
Ω𝑟
2

𝜔2

𝑖0
𝑖1
⋮

𝑖𝑁−1
𝑖𝑁

= 0 Ω𝑟 = 𝜔0 1 +
𝜔

𝑗𝜔0𝑄0
≈ 𝜔0



谐振腔链

➢ 多个盘荷波导加速结构可等效为谐振腔链
❖ 谐振腔链等效为耦合链路

• 由矩阵行列式可解得色散曲线

• 𝜔2 =
𝜔0
2

1+𝑘 cos(𝜋𝑞/𝑁)

• 一般有𝑁 + 1个振荡模式

• 腔间相移：𝜃 =
𝜋𝑞

𝑁
, 𝑞 = 0,1,2, …𝑁

• 各腔电流：𝑖𝑛 = cos 𝑛𝜃 𝑖0

黄文会，加速器原理，清华大学

单腔频率

模式号



谐振腔链

➢ 纵向模式示例

0

𝜋/6

𝜋/3

𝜋/2

2𝜋/3

5𝜋/6

𝜋



谐振腔链

➢ 盘荷波导𝑻𝑴𝟎𝟏模
❖ 轴线场分布

• 呈周期变化
• 𝐸𝑧 𝑧 = σ𝑛=−∞

+∞ 𝐸𝑛𝑒
−𝑗𝛽𝑛𝑧

• 𝛽𝑛 = 𝛽0 + 2𝜋𝑛/𝐷

❖ 与光速粒子同步时，基波纵向传播常数与腔间相移的关系

• 𝛽0 =
𝜃

𝐷
=

𝜔

𝑐

• 频率一定时，腔间相移决定了腔体长度



行波加速结构



➢ 行波结构具有输入及输出两个耦合器
❖ 微波沿空间以群速度填充结构

• 𝜏 = 𝐿/𝑣𝑔

行波加速结构

输入耦合器 输出耦合器

❖ 分为等阻抗与等梯度结构
• 等阻抗结构各腔结构尺寸相同，梯度沿纵向逐渐下降
• 等梯度结构各腔结构尺寸不同（束流孔经逐渐缩小），梯度沿纵向不变



➢ 行波加速方式
❖ 理想简化情况下，束团与幅度不变的场持续同相作用
❖ 𝐸𝑧 = 𝐸0𝑒

𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) = 𝐸0𝑒
𝑗[(𝜔/𝑐−𝛽)𝑧] = 𝐸0

行波加速结构

𝑧



➢ 不考虑束流负载时，等阻抗行波结构的加速能量
❖ 由于存在表面损耗，功率流沿纵向下降

•
𝑑𝑃(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙(𝑧)

• 𝑃 0 = 𝑃0

❖ 储能与功率流关系
• 𝑃(𝑧) = 𝑈(𝑧)𝑣𝑔

❖ 根据储能与腔壁损耗的关系，得出功率流沿纵向指数下降

• 𝑄 =
𝜔𝑈(𝑧)

𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙(𝑧)

•
𝑑𝑃(𝑧)

𝑑𝑧
= −

𝜔

𝑄𝑣𝑔
𝑃 𝑧 ≡ −2𝛼𝑃 𝑧

• 纵向衰减常数𝛼 =
𝜔

2𝑄𝑣𝑔

行波加速结构

单位长度腔壁损耗，W/m

单位长度腔体储能，J/m



➢ 不考虑束流负载时，等阻抗行波结构的加速能量
❖ 由此求得功率流与单位长度腔壁损耗沿纵向变化情况

• 𝑃 𝑧 = 𝑃0𝑒
−2𝛼𝑧

• 𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙(𝑧) = 2𝛼𝑃0𝑒
−2𝛼𝑧

❖ 加速梯度与腔壁损耗的关系（行波情况下渡越时间因子为1）

• 𝑟 =
𝐸(𝑧)2

𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙(𝑧)

• 𝐸(𝑧) = 2𝛼𝑟𝑃0𝑒
−𝛼𝑧

行波加速结构

参数 值

频率 3 GHz

r/Q 1000 Ω/m

群速度 1.5% c

品质因数 10000

输入功率 10 MW



➢ 不考虑束流负载时，等阻抗行波结构的加速能量
❖ 加速能量

• Δ𝑊 = 𝑞 0׬
𝐿
𝐸 𝑧 𝑑𝑧 = 𝑞 2𝑟𝑃0𝐿

1−𝑒−𝜏

𝜏

• 总衰减系数𝜏 ≡ 𝛼𝐿
• 对给定的结构长度，存在最优的总衰减系数（~1.26，可通过优化束流孔径实现），使能量增益最大

行波加速结构

衰减过小，功率利用不充分 衰减过大，有效加速距离短

衰减适中



➢ 不考虑束流负载时，等阻抗行波结构的加速能量
❖ 加速能量

• Δ𝑊 = 𝑞 0׬
𝐿
𝐸 𝑧 𝑑𝑧 = 𝑞 2𝑟𝑃0𝐿

1−𝑒−𝜏

𝜏

• 提高单位长度有效分流阻抗与品质因数的比值（优化结构，难度较大）可以有效提高加速能量
• 进一步提高品质因数（改进材料）对加速能量提升不显著
• 在最优总衰减系数与固定总结构长度情况下，对常温结构，Δ𝑊 ∝ 𝑓1/2；对超导结构，Δ𝑊 ∝ 𝑓−1

行波加速结构



➢ 盘荷波导行波加速结构
❖ 常用2𝜋/3、 3𝜋/4、 5𝜋/6等模

• 优点：群速度、分流阻抗均适中
❖ 多用于高能加速器
❖ 多采用常温铜结构

行波加速结构



驻波加速结构



➢ 驻波结构只有一个耦合器
❖ 微波沿时间填充结构

• 𝐸(𝑡) = 𝐸0(1 − 𝑒−
𝑡

𝜏) cos𝜔𝑡

• 𝜏 = 𝑄𝑙/𝜔， 𝑄𝑙 =
𝑄0

1+𝛽𝑐

驻波加速结构

有载品质因数

耦合器



➢ 驻波加速方式
❖ 束团与幅度变化的场持续同相作用
❖ 𝐸𝑧 = 𝐸0𝑒

𝑗𝜔𝑡 cos𝛽𝑧
❖ 可分解为前向与反向行波的叠加：2𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0𝑒

𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧)+ 𝐸0𝑒
𝑗(𝜔𝑡+𝛽𝑧)

❖ 反向行波一般对加速无贡献（0模、𝜋模除外）

驻波加速结构



➢ 驻波加速方式
❖ 束团与幅度变化的场持续同相作用
❖ 𝐸𝑧 = 𝐸0𝑒

𝑗𝜔𝑡 cos𝛽𝑧
❖ 可分解为前向与反向行波的叠加：2𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0𝑒

𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧)+ 𝐸0𝑒
𝑗(𝜔𝑡+𝛽𝑧)

❖ 反向行波一般对加速无贡献（0模、𝜋模除外）

驻波加速结构

工作点，前向波

反向波，与束团不同步



➢ 驻波加速方式
❖ 束团与幅度变化的场持续同相作用
❖ 𝐸𝑧 = 𝐸0𝑒

𝑗𝜔𝑡 cos𝛽𝑧
❖ 可分解为前向与反向行波的叠加：2𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0𝑒

𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧)+ 𝐸0𝑒
𝑗(𝜔𝑡+𝛽𝑧)

❖ 反向行波一般对加速无贡献（0模、𝜋模除外）

驻波加速结构

前向波与反向波均同步



➢ 不考虑束流负载时，驻波结构的加速能量
❖ 馈入功率完全损耗在腔体表面

• 𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑎𝑙𝑙 = 𝑃0

❖ 结构较短时，功率在各腔体间平均分配

• 𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑐𝑒𝑙𝑙 =
𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑎𝑙𝑙

𝑁

❖ 各腔能量增益

• ∆𝑊𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑞
𝑟𝑒𝑓𝑓𝑃𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑐𝑒𝑙𝑙𝐿

𝑁
=

𝑞

𝑁
𝑟𝑒𝑓𝑓𝑃0𝐿

❖ 总能量增益
• ∆𝑊 = 𝑁∆𝑊𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑞 𝑟𝑒𝑓𝑓𝑃0𝐿

驻波加速结构

腔体数量



➢ 不考虑束流负载时，驻波结构的加速能量
❖ 加速能量

• ∆𝑊 = 𝑞 𝑟𝑒𝑓𝑓𝑃0𝐿

• 提高单位长度有效分流阻抗与品质因数的比值（优化结构，难度
较大）可以有效提高加速能量；

• 进一步提高品质因数（改进材料）也可以有效提高加速能量
• 当结构总长度固定时，对常温结构，∆𝑊 ∝ 𝑓1/2；对超导结构，

∆𝑊 ∝ 𝑓−1

驻波加速结构

参数 值

频率 3 GHz

r/Q 1000 Ω/m

群速度 1.5% c

品质因数 10000

输入功率 10 MW

渡越时间因子 0.7



驻波加速结构

➢ 驻波加速结构
❖ 相邻模式的频率间隔

• 当腔体品质因数较低时，有可能激励相邻模式

• 𝜋模：∆𝜔 = 𝜔0
𝑘𝜋2

4𝑁2

• 𝜋/2模：∆𝜔 = 𝜔0
𝑘𝜋

2𝑁

黄文会，加速器原理，清华大学
D. Hall and A. Dicker, A review of the equivalent circuit model of RF accelerating cavities in the context of an 
analysis of the 1.3 and 3.9 GHz cavities at FLASH (2011)



驻波加速结构

➢ 盘荷波导驻波加速结构
❖ 𝜋模

• 优点：分流阻抗高
• 缺点：模式间隔小、群速度低
• 常用于腔数较少的驻波结构



➢盘荷波导驻波加速结构
❖ 𝜋/2模

• 优点：模式间隔大、群速度高
• 缺点：分流阻抗低
• 较少使用

驻波加速结构



➢盘荷波导驻波加速结构
❖ 双周期𝜋/2模

• 优点：模式间隔大、群速度高、分流阻抗低
• 常制成加速腔长、耦合腔短的双周期结构
• 多用于低能加速器

驻波加速结构

加速腔

耦合腔



➢ 作业
❖ 对表格中所示的C波段谐振腔链，忽略束流负载效应，分别计算行波状态下与驻波状态下对光速电子

的加速能量（单位为MeV），写明计算过程

谐振腔链

参数 值

频率 6 GHz

r/Q 1500 Ω/m

群速度 2% c

品质因数 7000

输入功率 20 MW

渡越时间因子 0.8

结构总长度 1 m
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