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驻波电子直线加速器的设计

宋忠恒 王晓教

�中国原子能科学研究院�

本文给出了从�带到� 带四个微波波段的驻波电子直线加速器工程计算的主要数据
，
可作为工

程设计的基础
�

关键词
�
边藕合腔 稳定态 贮能态

电子直线加速器分行波和驻波两种类型
。

驻波电子直线加速器一般都采用谐振腔作为加

速节
，
所用功率源的微波按频率可分为四个波段

，
即 �

、
�

、
�和 � 带

，
频 率 范 围丹 别 为

���一����
、
����一����

、
����一����和 ����一��������。

实际上 �带包括�与其相邻的�

带上面的两个边带
，
以及与其相邻的 � 带下面的三个边带

。

由于应用的需要以及微波元器件
、

精加工和高真空技术的发展
，
即使象 �波段的微型腔

在工程上也已实现
。

目前
，

在这四个微波波段范围都有加速器在为科研和生产服务
〔‘ 一勺 。

本文

将以目前较多采用的边藕合腔结构为例
，
分别给出四个加速器的物理设计实例

。

这类结构的

微波场是 ���� 模
，

但束流感受到的场仍是 二 模
。

一
、

谐振腔的理论计算

在如图 �所示的圆柱形谐振腔里
，
可用

作加速的场是横磁 ��
。 ，。
波

，
具有三个非零

的电磁场分量
，
即 �

。 、
�

，

和 ��
。

先对其中的

一个分量所满足的波方程求解
，

然后利用它

们之间的关系求出其它分量
。

这种复杂形状

的腔不可能有满意的分析解
，
只有通过电子

计算机作数值计算
。

数值计算首先要建立所解问题的波方程

的有限差分方程组
，
可用四边形网格法

「��或

三角形网格法
�‘ 】 。

这两种方法都满足本问题

的要求
。

谐振腔的优劣直接关系着加 速 器 的质

最
，

因为微波场的性能决定于加速腔的设计
，

而谐振腔单位长度 卜的有效分路阻抗 �户��

是衡量腔的加速效应的重要参数
，

其关系式

是

��，
��二 �△。�

盆
��

图 � 边摇合腔结构示意图
�

�
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式中
，
� 为腔的分路阻抗� � 为渡越因子， � 为谐振腔的长度多 乙“ 为电子通过谐振腔时获得

的能量增益 � �� 为谐振腔内表面的功率损耗
。

由于谐振腔工作在很高的场强下
，
提高加速场的梯度将受到腔的表面电场击穿的限制

，

所以
，
腔的表面上的最大场强 ��

�，
与轴上平均场强 �。

的比 �不能太大
。

另 外
，
腔的儿何形

状直接影响加速器的性能
，
由于受工艺条件等因素的限制

，
在实际设计时要根据各方面的可

能性作综合考虑后作最佳选择
。

作为实例
，
现将四个波段的加速腔的儿何参数和电磁特性参数列于表 �和表 �

。

表� 加速腔的几何尺寸
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表� 加速腔的特性参数
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二
、

加速腔的载束性能

加速腔的载束性能在文献 〔�〕己作了详细讨论
，
现根据实际需要简述如下

。

从能量增益方程
，
可导得加速腔能驱动的最大电流为

�，
�二

一�伊
。
民����

�
’�� �稳定态�

����。
�二

��亡���声
。

���
�

�
’�� �贮能态�

���

式中
， 行为建场时间� 几 为藕合系数

。

在其它参数一定时
，
从能量增益的角度看一定有一个最佳分路阻抗

。

将能量趁益方程对

分路阻抗求极值
，

得

一

音
‘ ”

一

合
�，��

。 ，�

�稳定态�

�贮能态�

谐振腔的束流负载因子是

�
�‘

一
〔 ‘��‘ � 凤�〕��‘

�

�稳定态�

是�，� 一 〔�����尽。

�����
�

八了��贮能态�

���

���

����璐��通、‘��
、
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这说明谐振腔的分路阻抗越大
，

束流负载因子越大
，
即束流负载导致能量增益的减小越大

。

对贮能态来说
，

束流负载是束团电量的效应
，
而稳定态是指束流强度

。

对高频束流转换效率而言
，

稳定态是指高频功率到束流功率的转换
，
贮能态是高频能量

到束流能量的转换
。

由定义可得

�丁鲁瓦�翼笋�
’ ‘ ’ ‘
�
，一

普�纂�
“ ’

�
。稳定态�

�

甘瓦�黑笋�
’ ‘ ’

知
一

创纂�
’�’

知
。贮能态�

���

勺勺
����，��百��‘
、

将���式对 �户 或对 �取极值
，
都可导得与���式相同的表达式

。

谐振腔的最大高频束流转换效率
，

刀，二

一凡����几�

能量增益最大时的祸合系数是

将���代入���式得

���

�
“ 。 ，，一

�普�臀�

�
。 。 ，，一

�言�臀�

�

��
十 二

� �

����，

�� 丫
’

〕
’

�稳定态，

�，� 生里边 们��丫
，。 能� 、

��〕

匕
� 个 万 ，。 一

火了了�」 � 、 、 。 。 。 ，十

��一��

切为加速器总是载束运行
，

故要求 氏大于 �
。

四个波段的加速腔的主要载束性能列于表 �

表� 加速腔的载束性能
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表 �中所有量取实用单位制
。

由上表可 以得到加速器各参数的具体数据
。

现分述如下
�

对 � 带电子直线加速器
，
若取六腔结构

，

即相速为�
�

�和 �
�

�的聚束腔各一个加上四个

加速腔
。

若要求四个腔将稳态 �
�

�� 的束流加速到大约 ����
，

则轴上的平均场强需 �������

根据计算
，
这时气隙中心轴上的最大场强约 ������

。

若输入功率为 ���
，

通过该加速器叮

将稳态 。
�

�� 或贮能态 ���
，
��� 的脉冲束流加速到 ���� 或 �����

。

这台加速器 的有效长

度是 ��
�

���
�

对 �带电子直线加速器
，

仍取上述六腔结构
。

若要求粒子通过四个加速腔获得 ����的能

量
，
则要求轴上的平均场强为�����叭 根据计算

，
这时气隙中心轴上的最大场强约 ������

‘
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若输入功率 �
�

���
，

可将稳态 �
�

�� 或贮能态���
，
��“ 的束流加速到约 �

�

����
。

这台加速器

的有效长度为��
�

����
。

对 �带电子直线加速器
，
采用由 �� 个腔组成的结构

，
即相速为 。 �

�和 �
�

�� 的两个聚束

腔和 ��个加速腔
。

这种加速器小巧
，

一般工作在稳定工作状态
。

若要求粒子通过 �� 个腔获

得 ���� 以上的能量
，
则要求轴上的平均场强为 ����加

，

这时气隙中心轴上的最大场强约

������
。

若输入功率为 ���
，

可将 �
�

��� 的束流加速到 �一����
。

这个加速器的有效长度

为 ��
�

����
�

对 � 带电子直线加速器
，

采用由 �� 个腔组成的结构
，
即相速为 ���和 �

�

�� 的聚 速腔各

�个以及 �� 个加速腔
。

若要求粒子通过 �� 个加速腔获得大于 ���� 的能量
，
则要求轴上平

均场强为 �����。
，

这时气隙中心轴上的最大场强约 ������
。

若输入功率 为 ���
，
可 将

�
�

��� 的束流加速到额定能量
。

这台加速器的有效长度为 ��
��

。

三
、

粒子动力学计算

本文意在给出四个微波波段各加速器的性能参数
，
为了不失一般性

，
以稳态为基点

，
即

在研究束流的纵向运动时不考虑束流效应
，
在解横向包路线方程时空间电荷取长柱模型

。

这

样
，
在驻波电子直线加速器中

，
粒子运动的动力学方程组为

��
�
��

，

均
� �

�

� 一 �一�份下�牙花

一
吕��甲

刀飞
户

�

�兀 下

�下
�一 ��丫

�

�尺 �
� � �

� � �产
仁址��飞泛

一

�
厢八 ��

，
��� 一万豆可酥万 �

���

�一�

入一�
��上

�一少

嗜濡一
���

式中
，
��

�，
均 �

���

��尽 ����尽

已� 心

�双��月
，丫，丑， 一 �

��，
尽

’

弓

言
〔�·

�
�，
���，�中� “� ‘

�
�，

均
���甲〕犷

�。
是粒子的初始 横 向 发 射 度

� ，是 粒 子 运 动 的 相 对论 因子� 甲是 微 波 场 的 相 位
�

�����
�
�。 �� 是归一化磁感应强度� � 和 � 。

分别为电子的电量和静止质量� �是脉 冲束流
。

根据变步长龙格
一
库塔法编制了计算机程序来求解此方程组

。

该程序可同时给出所需的各

种数据曲线
。
四个波段的电子直线加速器都据此作了束流动力学计算机模拟

。

对于一个 � 波段驻波电子直线加速器
，
若电子枪电压为 ����

，
注入电流为 �

�

��
，

束流的

初始横向相面积为 �
�

���、 ��一�、 。

计算结果如图 �所示
。

可以看出
，
在没有外加磁场的条件下

，
其俘获效率大约为��务

。

在 邵�� 的范围内
，

能

散度小于 �肠
，
束流的横截面半径为 �

�

����
。

从对四个波段驻波电子直线加速器的粒子动力学计算知
，
驻波型电子直线加速器加速场

的某些相位具有径向聚焦力
，
所以

，
即使没有外加磁场

，
只要注入束流的性能不是太坏

，

仍

可将一部分束流加速到额定能量
。

若要提高俘获效率
，
必须外加聚焦磁场

，
因为即使束流纵

向性能很好
，
并且有一部分相位的粒子受到微波场径向聚焦力的作用

，

但是在其它相位上的

粒子受到的是径向散焦力
，

在没有外加磁聚焦时将会丢失
。

四个微波波段的电子直线加速器各具特点
。
� 带和 �带加速器可以实现强流加速

，

但必

须附加外聚焦磁场
，
它们都可以工作在稳定态和贮能态

，

都可以驱动较大的脉冲束流
。
�带

和 � 带加速器很小巧
，
但工艺难度大

，
束流较弱

。

这四个波段的加速器在工程上都已实现
。
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