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驻波电子直线加速器中的 RF 相位聚焦3

孙　翔　杨　越　林郁正
(清华大学工程物理系, 北京, 100084)

分析了驻波电子直线加速器中电子受R F 场的横向作用与其所处相位的关系, 探讨了驻波直

线加速器中的R F 相位聚焦以及不对称场幅值分布对粒子横向动力学的影响, 并给出利用相位聚

焦和不对称场幅值分布技术设计的两只加速管实例。
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用于医疗或无损探伤的低能驻波电子直线加速器要求束流有较小的靶点, 为了保持其体

积小和重量轻的优点, 希望不使用聚焦线圈, 仅利用驻波R F 场获得较小的靶点。

在非光速段, 电子受R F 场横向力的积分效果和电子与标准粒子之间的相位关系有关。适

当选择各腔 Βp (相对腔长) 值、各腔中加速电场幅值分布和注入电压, 调整束团和标准粒子之

间的相位关系, 可同时获得较好的横向聚焦和纵向稳定性, 这就是 R F 相位聚焦。在腔中采用

不对称场幅值分布使得R F 相位聚焦更有效。在动力学设计中, R F 相位聚焦和不对称场幅值

分布技术被证明是有效的。特别在束流强度较大或加速管较长的情况下, 该方法更有意义。本

工作给出利用R F 相位聚焦和不对称场幅值分布技术设计的两根驻波加速管的动力学设计结

果及相应的热测结果。

1　驻波加速管中 RF 相位聚焦原理
在 1 个腔长为D 的腔中, 标准同步粒子所处高频相位由 0 滑到 Π(只讨论双周期 Πö2 模结

构) , 示于图 1 (a)中的A。在标准粒子之前和之后注入的粒子, 其高频相位滑动情形分别示于

图 1 (a)中的B 和C。设 Η为束团的高频相位 5 与标准粒子在同一位置的高频相位的差:

Η= 5 - 5 0

其中: 标准粒子相位

5 0 =
Π

D
õ z

z 为标准粒子在该腔中的纵向位置; 5 为电子感受到的高频场的相位。
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图 1　单腔内高频相位及高频相位差示意图

F ig. 1　L ayou t of the R F phase and relat ive R F phase in one cavity

(a) ——高频相位示意图; (b) ——高频相位差示意图

相应于图 1 (a)中 3 种情形的 Η2z 曲线示于图 1 (b)。

在直线加速器中, 设轴上轴向电场为 E (z , t) = E z (r= 0, z , t) , 据麦克斯韦方程[ 1 ]:

ý
→

õ E
→

=
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r
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有

E r = -
J 1 (k c r)

k c

5E (z , t)
5z

及B Υ = -
J 1 (k c r)

k c
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其中: c 为光速; k
2
c = k

2
- k

2
z , k =

2Πf
c

, k z =
2Πf
Τp

, f 为R F 场频率, Τp 为R F 场相速。将横向电

磁场作线性化近似

E r = -
J 1 (k c r)
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注意到 z
·

≈ Βc, 则电子受到的横向电磁场力为

F r = e (E r - z
õ

B Υ) = -
1
2

er
5E (z , t)

5z
+ Β 1

c
5E (z , t)
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由全微分 dE (z , t) =
5E (z , t)

5z
dz +

5E (z , t)
5t

d t 及 5 = kct + 5 0 , 则有

F r = -
1
2

er
d
dz

-
k

ΒΧ2
5

55 E (z , 5 ) (1)

对式 (1)分析如下。

1) 等效聚焦薄透镜　式 (1)的第 1 项 F r, z = -
1
2

er
dE (z , 5 )

dz
正比于 E (z , 5 )沿粒子运动

路径的全微分。一般驻波腔轴向加速场幅值的空间分布示于图 2 (a)。当电子处于加速相位时,

腔的前半部分聚焦, 后半部分散焦; 当电子处于减速相位时, 情况相反。在加速管中, 电子一般

处于加速场中。由于电子能量和速度的变化, 该项的作用相当于聚焦静电透镜, 其等效聚焦力

为[ 1, 2 ]
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F r, z = -
e2 r

4ΒΧm c2 (〈E 2〉- 〈E〉2) (2)

其中:〈〉表示在 1 个腔内对 z 的平均; Β是电子的相对速度 Τeöc。注意到该等效聚焦力 F r, z与

(ΒΧ) - 1成正比, 相应的等效磁场为B req=
1

Β
1
c

(〈E
2〉- 〈E〉2) 1ö2。

2) R F 相位聚焦　式 (1)的第 2 项 F r, 5 =
1
2

er
k

ΒΧ2
5E (z , 5 )

55 是起R F 相位聚焦作用的项。

在驻波场中 E (z , 5 ) = E z , a (z ) õ sin5 , 有:

F r, 5 =
1
2

er
k

ΒΧ2E z , a (z ) co s5 (3)

当 5 ∈ (- Πö2, Πö2) 时, 该力为散焦力; 当 5 ∈ (Πö2, 3Πö2) 时, 该力为聚焦力。注意到该项与

(ΒΧ2) - 1成正比, 因此当 Β较小时, 该项作用较大。由图 1 (a)可见, 对同步粒子, 5∈ (0, Πö2)时,

受到散焦力; 5∈ (Πö2, Π)时, 受到聚焦力。对超前于同步粒子的粒子, 即图 1 (a) 中 (É ) 部分中

的粒子, 其相位处于 (0, Πö2)内的时间多于处于 (Πö2, Π)内的时间, 总的受到散焦力作用。对滞

后于同步粒子的粒子, 即图 1 (a) 中 (Ê ) 部分中的粒子, 其相位处于 (0, Πö2) 内的时间少于处于

(Πö2, Π)内的时间, 总的受到聚焦力作用。因此, 出于横向聚焦的目的, 希望粒子更多地处于滞

后的位置, 即处于图 1 (a)、(b)中 (Ê )区内。未考虑ûΗû> Πö2 的粒子, 它们一般将会丢失。

3) 不对称首腔[ 3 ]　为进一步加强相位聚焦效果, 可设计腔内加速电场幅值分布不对称,

示于图 2 (b)。即使散焦相位上的电场幅值较小, 聚焦相位上的电场幅值较大, 从而横向聚焦效

果更好。腔内加速电场幅值分布的不对称一般可通过腔型的不对称得到。因 F r, 5与 (ΒΧ2) - 1成

正比, 在设计加速管时一般将首腔腔型设计成不对称形状。在设计的X2波段 2M eV [ 4 ]、S2波段

3 M eV 驻波加速管中均采用不对称首腔设计, 在横向聚焦上取得了明显的效果。

图 2　单腔内加速电场幅值分布示意图

F ig. 2　L ayou t of the accelerat ing electric field amp litude distribu t ion on ax is in one cavity

(a) ——对称腔中; (b) ——非对称腔中

4) 光速段中的横向聚焦　由式 (2)、(3) , 进入光速段后, 有 F r, z∝
1
Χ及 F r, 5∝

1
Χ2 , 此时横向

力可只考虑 F r, z。相应的等效磁场为[ 1 ]: B req =
1
c

(〈E 2〉- 〈E〉2) 1ö2≈ 0. 7
1
c
〈E〉。对设计的

X2波段 2 M eV 加速管,〈E〉= 16. 2 M V öm , B req= 3. 7×10- 2 T; 对设计的 S2波段 3 M eV 加速

管,〈E〉= 17. 7 M V öm , B req= 4. 1×10- 2 T。这已是不可忽略的聚焦磁场。当然其作用还与这
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个磁场的作用时间长短有关, 它在较长加速管中的作用更显著一些。但该聚焦力的作用也将随

粒子能量的增高而减小。

由以上分析可知: 在驻波加速管中, 高频场对电子横向运动的作用同电子与标准粒子的相

对位置相关。当电子位于标准粒子之前时, 高频场对电子的聚焦作用减弱或散焦作用增强; 当

电子位于标准粒子之后时, 高频场对电子的聚焦作用增强或散焦作用减弱。高频场对电子横向

运动的作用对电子与标准粒子相对位置的依赖关系, 在聚束段电子相对速度 Β较小时十分明

显; 随着 Β增大接近光速时, 这一依赖关系逐渐减弱、消失。

被加速电子和标准粒子之间相对相位 Η的改变主要取决于电子相对速度 Βe (Βe= Τeöc) 和

加速腔的相对长度或高频场的相速 Βp (Βp = D ö(Κö2) )之间的相对大小。Βe< Βp 时, 电子趋向标

准粒子之后; Βe> Βp 时, 电子趋向标准粒子之前。这些趋势示于图 1 (b)。这样就可通过适当选

择各腔中 Βp 值、各腔间场幅值分布及注入电压来改变在不同纵向位置上 Βe 和 Βp 之间的大小

关系, 从而改变被加速电子和标准粒子之间相对相位 Η, 以达到所需要的高频场对电子横向聚

焦的要求, 亦即R F 相位聚焦。首腔内的不对称场幅值分布使得R F 相位聚焦更加有效。

需要指出, 增强高频场的横向聚焦将降低束流的纵向稳定性, 特别在首腔会引起粒子纵向

丢失。因此在应用R F 相位聚焦技术时需在横向和纵向稳定性之间采取折衷的方法。

2　设计应用
设计了两只加速管, 在未加任何聚焦元器件的条件下, 利用R F 相位聚焦和首腔内的不对

称场幅值分布技术, 均取得了理想的横向聚焦效果。

图 3　3 M eV S2波段加速管各初始相位纵向运动曲线和横向包络曲线

F ig. 3　L ongitudinal and transverse o rb its fo r various inpu t phases in 3 M eV S2band SW linac

( a) : 纵向运动曲线初始相位从上至下依次为: - 40°, - 150°, - 140°, - 80°, - 90°, - 100°, - 50°,

- 60°, - 70°, - 130°, - 120°, - 110°; (b) : 横向包络中曲线初始相位从上至下依次为: - 120°, - 100°,

- 90°, - 70°, - 50°, - 140°, - 110°, - 130°, - 80°, - 60°, - 40°, - 150°

211　S-波段 3 M eV 驻波电子直线加速管

该加速管的不同注入相位粒子的相运动曲线和束包络曲线示于图 3。该加速管要求束流

峰值流强 250 mA , 靶点直径不超过 2 mm。采用加长首腔 (提高 Βp l)、降低注入电压的方法, 使

电子束团的相位在聚束段尽量位于标准粒子之后, 横向聚焦效果明显。由图 3 (a) 可见, 在

30 mm 以前, 束团落在峰值后边, 相应地在图 3 (b) 中, 聚焦效果非常明显。中国原子能科学研
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究院提供的实测靶点分布图示于图 4, 束斑直径 (半高宽)为 1. 44 mm , 和图 3 (b)所示的横向动

力学结果基本相符。

212　X-波段 2 M eV 驻波电子直线加速管[4 ]

该加速管的不同注入相位粒子的相运动曲线和束包络曲线示于图 5。X2波段或更高频段

加速管的加速腔腔数较多, 动力学设计时可调节的自由度增多。但X2波段功率源一般峰值功

率较小, 难以激励起较高的加速场强, 不能在较短的距离上使粒子加速到相对论能区, 粒子动

力学设计比 S2波段复杂。由图 4 (a) 可见, 在 40 mm 以前, 束团落在峰值后边, 相应地在图 4

(b)中, 聚焦效果非常明显。热测实验得到束斑直径小于 1. 4 mm , 与图 4 (b)所示的横向动力学

结果基本相符。

图 4　3 M eV S2波段加速管靶点测量黑度分布曲线

F ig. 4　D ensity distribu t ion cu rve in 3 M eV S2band SW linac

　图 5　2 M eV X2波段加速管各初始相位纵向运动曲线和横向包络曲线

F ig. 5　L ongitudinal and transverse o rb its fo r various inpu t phases in 2 M eV X2band SW linac

(a) : 纵向运动曲线初始相位从上至下依次为: - 120°, - 110°, - 100°, - 40°, - 50°, - 60°, - 20°, - 30°,

- 90°, - 80°, - 70°; (b) : 横向包络曲线初始相位从上至下依次为: - 40°, - 60°, - 70°, - 20°, - 90°,

- 110°, - 50°, - 30°, - 80°, - 120°, - 100°

3　结论
驻波电子直线加速器中的相位聚焦是利用R F 场自身对电子束进行横向聚焦的行之有效

的方法。适当地把R F 相位聚焦、不对称首腔和束流负角注入等方法结合使用, 可以在保证一

定俘获范围的前提下不使用外加聚焦磁场而获得较好的横向聚焦。
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RF AL TERNATE PHASE FOCUSING IN

STAND ING-W AVE EL ECTRON L INACS

Sun X iang　Yang Yue　L in Yuzheng

(D ep artm en t of E ng ineering P hy sics, T sing hua U niversity , B eij ing , 100084)

ABSTRA CT

In o rder to m in im ize the size and w eigh t of the low energy standing2w ave linacs and to

im p rove the beam spo t as w ell as the tran sm ission, the R F fields are u sed fo r rad ia l focu sing

w ithou t ex terna l m agnet ic focu sing devices. By choo sing the righ t phase velocity d ist ribu t ion

and by varying the m agn itude of the buncher field levels from cavity to cavity, the R F field in

the buncher reg ion p rovides tran sverse focu sing as w ell as longitud ina l bunch ing and acceler2
a t ion. T he R F phase focu sing is m o re effect ive by p roper cho ice of an asymm etrica l cell ge2
om etry in the first cavity. Tw o linac accelera t ing structu res have been developed by u sing the

R F phase focu sing theo ry and op t im izing the shape of the first cavity.

Key words　Standing2w ave　R F phase focu sing　T ran sverse dynam ics　Shape of the

field　A symm etrica l cell geom etry
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