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加速电场 Accelerating field

加速方式：

- 直流高压 DC High Voltage

- Betatron（感生电动势）

- 谐振腔 Resonant Cavities （→下半学期直线射频加速结构）

𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0𝑒
𝑖𝜔𝑡+𝛿

𝑉 𝜙 = 𝑉𝑟𝑓 Sin𝜙



电磁波基本概念

频率𝒇（frequency）,角频率𝝎 (angular frequency)，波长𝝀 (wave length), 波数𝒌 (wave number), 周期𝑻(period)

 𝜔 = 2𝜋𝑓 𝑓 =
1

𝑇
𝑘 =

2𝜋

𝜆
𝜆 = 𝑐/𝑓

频率：电磁场（波）变化的频率
- 质子重离子常用加速场：数十MHz~数百MHz
- 电子常用加速场：3GHz~12GHz

3𝐺𝐻𝑧电磁波(𝑆波段）的波长？

（from internet）



同步条件与参考相位

周长𝐶0

𝜔𝑟𝑓 = ℎ𝜔0 = 2𝜋ℎ
𝛽𝑐

𝐶0

同步条件：

𝜙𝑠 = 𝜔𝑟𝑓𝑡 − 𝑘𝑧 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

ℎ − 谐波数，harmonic number

参考相位：假设理想粒子被加速时相位为𝝓𝒔, 则同步条件要求

或 ሶ𝜙𝑠 = 𝜔𝑟𝑓 − 𝑘𝛽𝑐 = 0，与前式相同

对于环形加速器，周长为𝐶0（或直线为L的直线加速器）要求：

ℎ𝛽𝜆𝑟𝑓 = 𝐶0

RF Source

同步相位

RF Cavities

直线加速器（Wideroe） 环形加速器设计要求的不同之处？

𝐿1 𝐿2 𝐿3 𝐿4 𝐿5



纵向振动 Longitudinal oscillation

𝑇 =
𝐿

𝛽𝑐

周期长度（长度L或者环形路径长度C）上粒子运动所需时间为

对于具有不同能量的粒子（或速度𝛽𝑐）来说，其走过的路径和走
过一个周期的时间也不一致，这种微小变化可表示为：

Δ𝑇

𝑇
=
Δ𝐿

𝐿
−
Δ𝛽

𝛽

现定义一个𝛾𝑡使得：

Δ𝐿

𝐿
=

1

𝛾𝑡
2 𝛿

（作业回顾与现场练习：𝛿 =
Δ𝑝

𝑝
= 𝛾2

Δ𝛽

𝛽
)

Δ𝑇

𝑇
=

1

𝛾𝑡
2 −

1

𝛾2
𝛿 = 𝜂𝛿

则有：

𝜂 =
1

𝛾𝑡
2 −

1

𝛾2

• 𝜂称为滑移因子slip factor或slippage factor
• 𝛾𝑡被称之为穿越能量(Transition energy/gamma)
• 𝛼𝑐 = 1/𝛾𝑡

2 称为动量压缩因子(momentum compaction 
factor)，用于表示由于动量差别导致的路径差别

𝜂 =0意味着什么？

我们可以定义动量压缩因子：

𝛼𝑐 =
1

𝐿0
න
0

𝐿0𝐷 𝑠

𝜌
ⅆ𝑠

路径长度的不同还可表示为

Δ𝐿 = 𝛿න
𝐷 𝑠

𝜌
ⅆ𝑠

与𝛾𝑡 比较有：𝛾𝑡
2 = 1/𝛼𝑐



ΔE𝑛+1 = ΔE𝑛+ 𝑄𝑒𝑉𝑟𝑓 (Sin𝜙𝑛 −Sin𝜙𝑠)

Δϕ𝑛+1=Δϕn+
ℎ𝜔𝑟𝑓𝜂𝑛+1

𝛽𝑠
2 𝑇𝑛+1

ΔE

𝐸𝑠

一般（非参考粒子的）情况

𝑉 𝜙 = 𝑉𝑟𝑓 Sin𝜙

𝜙𝑛+1 = 𝜙𝑛 + ℎ𝜔𝑟𝑓 𝑇 + Δ𝑇 𝑛+1 = 𝜙𝑛 + 𝜙𝑠 + ℎ𝜔𝑟𝑓𝑇𝑛+1
Δ𝑇

𝑇
𝑛+1

Δ𝜙 = 𝜙 − 𝜙𝑠 且 𝜙𝑠 = 𝜔𝑟𝑓 𝑇

Δϕ𝑛+1=Δϕn + ℎ𝜔𝑟𝑓𝜂𝑛+1𝑇𝑛+1𝛿𝑛+1

加速器前后的参数变化：

ⅆ

ⅆ𝑡
=

ⅆ

𝑇ⅆ𝑛



ⅆ

ⅆ𝑡
=

ⅆ

𝑇ⅆ𝑛

ⅆ2Δ𝜙

𝑇2ⅆ𝑛2
=
ℎ𝜔𝑟𝑓𝜂

𝛽𝑠
2𝐸𝑠

ⅆΔ𝐸

Tⅆ𝑛
=
ℎ𝜔𝑟𝑓𝜂

𝛽𝑠
2𝐸𝑠𝑇

𝑄𝑒𝑉𝑟𝑓 (Sin𝜙 −Sin𝜙𝑠) ≈
ℎ𝜔𝑟𝑓𝜂

𝛽𝑠
2𝐸𝑠𝑇

(𝑄𝑒𝑉𝑟𝑓𝐶𝑜𝑠𝜙𝑠) Δ𝜙

假设每一个周期（圈）的变化很小：

ⅆΔ𝐸

𝑇ⅆ𝑛
=
𝑄𝑒𝑉𝑟𝑓

𝑇
(Sin𝜙 −Sin𝜙𝑠) ≈

𝑄𝑒𝑉𝑟𝑓𝐶𝑜𝑠𝜙𝑠

T
Δ𝜙

ⅆΔ𝜙

𝑇ⅆ𝑛
=
ℎ𝜔𝑟𝑓𝜂

𝛽𝑠
2

ΔE

𝐸𝑠

Sin(𝜙𝑠+Δ𝜙) = 𝑆𝑖𝑛𝜙𝑠𝐶𝑜𝑠Δ𝜙 + 𝑆𝑖𝑛 Δ𝜙 𝐶𝑜𝑠𝜙𝑠 ≈ 𝑆𝑖𝑛𝜙𝑠 + Δ𝜙𝐶𝑜𝑠𝜙𝑠

ሷ𝜑 − Ω2𝜑 = 0 ( 记Δ𝜙为𝜑)

Ω2 =
ℎ𝜔𝑟𝑓𝜂

𝛽𝑠
2𝐸𝑠𝑇

𝑄𝑒𝑉𝑟𝑓𝐶𝑜𝑠𝜙𝑠

纵向振动 Longitudinal Oscillation

各个参数对纵向运动的影响？

Ω为纵向振荡频率（与纵向工作点，tune相关）



作业



作业：

Q1： 假设
𝒙
𝒙′

的传输矩阵为𝑴 =
𝒎𝟏𝟏 𝒎𝟏𝟐

𝒎𝟐𝟏 𝒎𝟐𝟐
, 推导对应的Twiss参数

𝜷
𝜶
𝜸

的传输矩阵。（注

：应为3x3的矩阵，且元素用𝒎𝟏𝟏,𝒎𝟏𝟐,𝒎𝟐𝟏,𝒎𝟐𝟐表示。
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