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射频直线加速器（四）

射频腔基本参数与电子直线加速器物理设计

刘星光

2024年12月18日



腔体的关键参数：TTF（time transit factor）

对于Pillbox腔体来说：
一般情况下有：



腔体的关键参数：加速梯度Eacc

对于电子类加速结构（𝛽~1)，假设加速单元个数为N
 假设其为π-mode，

假设其为2π/3-mode？

对于质子重离子类加速结构（𝛽 ≪ 1)，假设加速单元个数为N
 假设其为π-mode ，

𝐿𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝛽𝜆/2



腔体的电磁场能量U

腔体内的电磁场储存的能量密度：

因能量在电场和磁场之间反复交换，因此，储存的总能量可计算为：



除了电磁场储存能量意外，结构表面由于电阻存在存在功率损耗，该
损耗与表面阻抗（𝑅𝑆）有关：

单位面积
腔体损耗：

腔体的功率损耗（P𝒅𝒊𝒔𝒔)

常温及超导结构的表面阻抗（𝑅𝑆）有不同特性：

一般来说：



腔体的（无载）品质因子（Q𝟎)

一般情况下有：

Q𝟎 = 𝟐𝝅
腔体储能

单个震荡周期内的损耗
= 𝟐𝝅

𝑼

𝑾𝝉

常温谐振腔一般在~104

超导谐振腔一般在~1010



几何因子（G)

定义为无载品质因子与表面阻抗的乘积，
 与材料特性无关
 只与电磁场模式及几何形状有关



分路阻抗𝑅𝑠ℎ与R𝑠ℎ/Q

一般的腔体设计目标：最大化分路阻抗

该量反应了结构对于一定损耗下能提供的加速能力



腔体形状的对比例：ILC的三种腔体参数比较



电子直线加速器中的物理设计简介



2016

2021

2024

20272.2 GeV

2021

作为全能量直线注入器的电子直线加速器



700 pC (100mA)

350 pC (100mA)

100 pC (20 SR + 80 FEL) @ 100/400Hz

BC1(100 pC FEL&SR)

Current Intensity 100 500 mA
RF frequency 166.7 166.7 MHz

Circumference 810 810 m
bucket filling rate 0.9 0.9

Charge/bunch 0.67 3.33（0.1） nC
Injection scheme Swap-out Longitudinal injection

Linac_0

Linac_1

Linac_2

全能量直线注入器的整体布局



~100 MeV

0.2 m

Solenoid Solenoid

2m C-band Acc. Structure

预注入器



50 pC

75 pC

100 pC

Charge
[pC]

Laser pulse
[fs] 

50
75

100

100
200
300
400

Initial conditions

预注入器的模拟计算



Mdoule I (< 1.5 GeV) Module II (≥ 1.5 GeV)

主直线的模块化设计



Total module length

* 假设3.5GeV由相同的结构提供

能量冗余度相同时梯度比较

建造成本：设备节约30%，长度增加约22%
运行成本：（预计低梯度高频能耗减少约20~30%）

Max-IV 20*2 S-band 工作在20MV/m，300 m 隧道长度 (total), 1/3冗余度

Pre-injector Linac_0 Linac_1&2 Total

Energy 100 200 3200 3500

# Acc. Structure 2 4 44(+4) 54

# Klystron 1 2 24 27

Redundancy@40MV/m 60% 60% 20% 23%

2 4 60 66

# Klystron 1 2 15 18

加速梯度及结构长度的考虑



四极磁铁参数设计
单一磁铁设计

Linac_1 Linac_2Linac_0

• 考虑尾场, 𝛽 在E<1.5 GeV 时选择4，
在 E > 1.5 GeV时为8

横向束流动力学设计



Injection kicker

50m

0

-2m

0

Vertical injection
Short and simple, underground

Horizontal injection
Long, pulse decompression, on-ground

y[
m

]

x[
m

]

传输线设计：匹配



100
pC

350
pC

700p
C

𝜎𝑧=0.25 
mm
Δ𝐸

𝐸
=0.05 

%

0.47 
mm
0.17 
%

0.52 
mm
0.2 %

𝜀𝑥=0.03 nm

0.04 nm

0.07 nm

端到端模拟Elegant：左（主直线入口）右（主直线出口）



小结与讨论

1 电子直线加速器在设计上相对简单，束流动力学上也不如质子重离子复杂

2 电子直线加速器更多的考虑其他实际因素

3 电子直线加速器追求极致的束流品质
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