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射频直线加速器（一）

射频直线加速器基础

刘星光

2024年12月9日



射频直线加速器的系统构成

直线加速器（加速结构及磁铁）

速调管射频控制系统

粒子源

电源 真空 束测 工艺水电

准直

控制



加速腔体的选择

• 相互独立的腔体 • 包含多个加速单元的结构

单独调节加速幅值及相位
常用于低β超导加速结构

CSNS-II 椭球腔超导加速结构

高梯度加速
例如用于加速电子的行波管

1m长C波段行波管加速结构



真空中平面波的主要性质及参数

• 时间参数：𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2𝜋

𝑇

• 空间参数: 𝑘 = 2𝜋/𝜆𝑧

• 空间与时间的关系： 𝑣𝑝ℎ =
𝜔

𝑘𝑧
= 𝜆𝑧𝑓 = 1/ 𝜇𝜖

• 波阻抗： 𝜂 =
𝐸+

𝐻+
= −

𝐸−

𝐻−
,真空中为377 Ω

• 功率流及储能: Sz =
1

2
𝐸+
2/𝜂 ,

𝜖𝐸2

2
=

𝜇𝐻2

2



圆柱波导内电磁场传播

∇ ∙ 𝐸 =
𝜌
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• 与自由真空内不同，多种不同模式（频率等）的电磁场均可在波
导内传播

• 可用于加速的模式为中心轴上为电场𝐸𝑧 (最简单的为TM01模）

• 定义“相速度”（𝑣𝑝ℎ），及色散关系

𝜔2 = 𝑘2𝑐2 + 𝜔𝑐
2

其中 𝜔𝑐为截止频率
对于圆柱波导，对应的波长𝜆𝑐 = 2.61𝑏 , 𝑏为圆柱波导半径

色散关系（传播特性曲线）及相速度

𝑣𝑝ℎ = 𝜆𝑝𝑓 = 𝜔/𝑘

𝜔 = 𝑘𝑐

𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘



圆柱波导中电磁场的传播
（ 𝜔 > 𝜔𝑐，延z方向传播)



圆柱波导中电磁场的传播
（ 𝜔 < 𝜔𝑐,迅速衰减)



用于电子加速的行波管加速结构

• 注意到𝑣𝑝ℎ > 𝑐,为了能与带电粒子
保持同步，我们需要降低相速度

Mode-A Mode-B

单元长度 𝑙

孔径 𝑎

盘片

盘片间波的反射大大增加，不那么容易向下游传播，达到了降低相速度的目的



Mode-A Mode-B

假设按𝑙 = 𝜆𝑝/2设置盘片:

• Mode-A与Mode-B对应的波将出现分离
• Mode-A将有一个特定频率满足𝑣𝑝ℎ~𝑐,可用于加

速电子

加入盘片后色散关系（传播特性曲线）的变化



用于电子的行波管加速结构

束流

输入
耦合器

输出
耦合器

功率源
负载

• 对于特定的微波频率，设计盘片结构使其𝑣𝑝ℎ~𝑐

• 微波通过输入耦合器馈入结构向下游传播并加速电子束流，结构末端配备输出耦合器将多余的功率用负载吸收
• 功率都去哪儿了：
 部分在建场时被结构吸收（发热）
 部分用于加速束流（束流负载效应）
 剩余的输出到负载（一般30%左右）

该种结构可用于加速质子重离子吗？
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