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１００犕犲犞电子直线加速器的物理设计


顾　强，　戴建枰，　戴志敏，　赵振堂

（中国科学院 上海应用物理研究所，上海２０１８００）

　　摘　要：　能量为１００ＭｅＶ左右的高性能电子直线加速器是第三代同步辐射光源注入器和自由电子激光

注入器的重要组成部分，采用热阴极栅控电子枪、聚束系统和４根ＳＬＡＣ型加速管作为加速器主体结构，一套

４５ＭＷ的速调管调制器系统和波导系统作为微波功率源系统。设计中，使用了国际通用的模拟软件对加速器

的动力学特性进行了数值模拟和参数优化，电子束能量达到１００ＭｅＶ以上，能散小于１％，归一化发射度小于

３０ｍｍ·ｍｒａｄ。

　　关键词：　电子直线加速器；　粒子动力学；　数值模拟；　参数优化

　　中图分类号：　ＴＬ５３　　　　文献标识码：　Ａ

　　能量为１００ＭｅＶ左右的高性能电子直线加速器是第三代同步辐射光源注入器和紫外波段自由电子激光

注入器的重要组成部分。为了掌握建造上海光源注入器和上海深紫外自由电子激光注入器所需的关键技术，

上海应用物理研究所在２００２～２００５年期间研制了一台１００ＭｅＶ电子直线加速器，这台电子直线加速器的束

线主要由热阴极栅控电子枪、聚束系统和４根ＳＬＡＣ型加速管以及一套４５ＭＷ 的Ｓ波段速调管微波功率系

统组成［１］。该加速器已于２００５年经完成调束，各项指标均达到了设计要求。本文报告这台１００ＭｅＶ直线加

速器的物理设计，包括电子枪、聚束器和主加速器的动力学模拟计算结果。

１　直线加速器的优化和粒子动力学研究

　　１００ＭｅＶ电子直线加速器的总体设计指标如表１所示，其粒子动力学的研究和优化主要用ＥＧＵＮ计算

电子枪的动力学［２］；将其计算结果作为用 ＰＡＲＭＥＬＡ 输入
［３］，进行直线加速器的动力学跟踪；同时，用

ＴＲＡＮＳＰＯＲＴ优化直线加速器的四极磁铁参数
［４］。

表１　１００犕犲犞直线加速器总体设计指标

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲１００犕犲犞犾犻狀犪犮

ｅｎｅｒｇｙ

／ＭｅＶ

ｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄ

／％

ｎｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅ

／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

ｂｕｎｃｈｌｅｎｇｔｈ

／ｎｓ

ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

／ｍＡ

ｓｉｎｇｌｅｂｕｎｃｈｍｏｄｅ １００ ＜１ ＜１ １ １．２

ｍｕｌｔｉｂｕｎｃｈｍｏｄｅ １００ ＜１ ＜１ １００～３００ ５．０～１８０．０

１．１　电子枪

　　直线加速器的电子枪采用上海光源ＳＳＲＦ预制研究中成功研制的栅控热阴极电子枪
［５］。近年来同步辐射

光源的Ｔｏｐｕｐ注入模式要求其注入器可以提供稳定的弱束流，这就进一步要求电子枪能以弱流强模式运行。

表２列出了ＥＧＵＮ计算得到的３种运行模式电子束流发射度和特征长度的大小。

表２　犈犌犝犖计算得到的３种运行模式电子枪的发射度和束斑大小

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犵狌狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犈犌犝犖

ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅ／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈ／ｍ

ｓｉｎｇｌｅｂｕｎｃｈｍｏｄｅ ２．００ ４．４０ ０．５００

ｍｕｌｔｉｂｕｎｃｈｍｏｄｅ １．００ ６．００ ０．０２０

ｌｏｗｃｈａｒｇｅｍｏｄｅ ０．０９ ７．８５ ０．００５

１．２　聚束系统的优化

　　聚束系统由预聚束器、聚束器、单透镜和磁场线圈组成，其作用是将电子枪发出的电子束流进行纵向聚束，
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并加速到接近光速；同时控制发射度在聚束过程中的增长。聚束系统的优化主要包括预聚束器输入功率的优

化、聚束器相对于预聚束器的相位的优化以及磁场分布的优化等。由于预聚束器和聚束器等关键部件已经在

ＳＳＲＦ预制研究阶段研制成功
［６］，所以在物理设计中采用了基于实物的模型。聚束系统的布局如图１所示。

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｇｕｎａｎｄｔｈｅｂｕｎｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１　电子枪和聚束系统布局图

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｎｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｅｂｕｎｃｈｅｒ

图２　不同预聚束器调制电压下的预聚束器出口的聚束效果

　　图２给出了考虑相对论效应、忽略空间电荷效应时，

预聚束器在不同的调制电压下产生的聚束结果。可以看

出，调制电压在１５ｋＶ左右时，预聚束器的聚束效果较

好。图３和图４是聚束器在７ＭＷ 的输入功率下，不考

虑空间电荷力，不同能量（中心能量１００ｋＶ）和相位的电

子聚束情况。从图中可以看出，对于均匀束流，有５０％

以上的束流被汇聚到相位±３０°，能散±３％的区间内；同

时，预聚束器调制电压越高，俘获相位越宽，能散越大。

　　磁场设计的目的是约束低能电子束的包络，使其高

效传输；减小低能电子束在漂移空间中的发射度的增长；

补偿高频场的散焦力。同时，必须注意调节反向线圈，使

得电子枪阴极处的磁场为０。

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｐｈａｓｅｏｕｔｐｕｔ狏狊

ｐｈａｓｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｂｕｎｃｈｅｒ

图３　聚束器的粒子输入输出相位分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄａｔｂｕｎｃｈｅｒｏｕｔｐｕｔ

图４　聚束器的粒子输出相位能散分布

　　为了约束电子束包络，在电子枪的出口放置一个短透镜。假设短透镜是均匀磁场，其产生的聚焦作用可以

表示为［８］

１

犳
＝ （

犲
２犿ｅ犮βγ

）２犅２犾 （１）

式中：犳是需要的焦距；犿ｅ是电子质量；犮是光速；犲是电子的电荷量；βγ是归一化的电子动能；犅是短透镜的磁

场强度；犾是短透镜磁场的长度。当电子束的动能为１００ｋＶ，所需要的焦距是１０ｃｍ，短透镜磁场长度为５ｃｍ

进行估算，犅０＝０．０３１６Ｔ。

　　为了抵消聚束器中横向散焦的高频场，在聚束系统和第一根加速管上套上聚焦线圈，所需磁场可以表示

为［８］

犅０ ＝
２槡π犿ｅ犮
犲

犲犈０λ

犿ｅ犮
２

１

β槡 γ
（２）
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式中：犈０ 是微波加速场强；λ是微波的波长。当电子束的动能为１００ｋＶ，微波加速场强是１１ＭＶ／ｍ时，所需

要的磁场０．１０７Ｔ。

　　由于横向发射度对纵向聚束没有显著的影响，所以在用ＰＡＲＭＥＬＡ进行优化时，我们分别对横向发射度

和纵向聚束分步骤进行了优化：首先通过调节预聚束器的调制电压和预聚束器和聚束器的相对相位，来优化聚

束系统俘获束团的能散和束长；然后通过调节磁场分布，来优化聚束系统俘获束团的发射度。

　　对于不同的预聚束器的调制电压和预聚束器和聚束器的相对相位，我们可以获得不同的俘获束团的束长、

能散以及聚束系统的俘获效率。以单束团模式为例，图５，６分别是在不同的预聚束器调制电压和聚束器相对

相位下，对应的俘获束团的束长、能散。综合考虑束团长度和能散，预聚束器调制电压优化在２０ｋＶ，预聚束器

和聚束器的相对相位优化在１１０°。

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｎｃｈｌｅｎｇｔｈｏｆｂｕｎｃｈｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｈａｓｅ

图５　聚束系统俘获束团的束长的变化

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄｏｆｂｕｎｃｈｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｈａｓｅ

图６　聚束系统俘获束团的能散的变化

Ｆｉｇ．７　Ｅｍｉｔｔａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｃｏｉｌｓ

图７　聚束系统发射度的变化

　　由于短透镜决定了进入聚束系统的束流包络，从而

对发射度变化产生重要影响；第一个聚焦线圈位于预聚

束器中心的下游，此处束流相对能散最大，磁场大小直接

影响进入聚束器束流的初始发射度大小，所以，我们将直

线加速器磁场分布的优化集中在短透镜磁场和第一个聚

焦线圈的磁场上，优化的目标是发射度最小。对于不同

运行模式，电子枪的束流参数不同，相应的优化的聚焦磁

场分布也有所不同。同样，以单束团模式为例，改变短透

镜和第一聚焦线圈的电流，通过模拟计算可以得到不同

的发射度，如图７所示。从图中可以看到，短透镜和第一

线圈优化电流分别应为１２５０和８０００Ａ·匝。

　　ＰＡＲＭＥＬＡ计算的不同运行模式下聚束器出口的束流性能如表３所示，其中弱流模式的俘获很低，这是

因为束流在电子枪后的漂移过程中，部分束流损失在真空管壁上。

表３　不同运行模式聚束器出口的束流性能（犘犃犚犕犈犔犃计算结果）

犜犪犫犾犲３　犅犲犪犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋狋犺犲犫狌狀犮犺犲狉狅狌狋狆狌狋（狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犘犃犚犕犈犔犃）

ｃａｐｔｕｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／％

ｅｎｅｒｇｙ

／ＭｅＶ

ｍｉｃｒｏｂｕｎｃｈｌｅｎｇｔｈ

／ｐｓ

ｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄ

／％

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅ

／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

ｓｉｎｇｌｅｂｕｎｃｈｍｏｄｅ ９４ １４．５ １０．３ ±１．８ １０．０

ｍｕｌｔｉｂｕｎｃｈｍｏｄｅ ９４ １４．５ １０．３ ±１．８ １７．６

ｌｏｗｃｈａｒｇｅｍｏｄｅ ３３ １４．５ ９．８ ±１．７ ２７．２

１．３　主加速段的优化

　　主加速段共由４根ＳＬＡＣ型的等梯度加速管组成
［７］，如图８所示。其中第１根加速管前半段有聚焦线圈

以抵消加速管中的横向微波散焦场；在第２根加速管和第３根加速管之间和加速器出口共有两组三合一四极

磁铁组对电子束聚焦；此外，在第１组三合一四极磁铁后有一个３ｍ左右的预留段，用于以后安放磁压缩系统

进行束团长度磁压缩实验。
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Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｌｉｎａｃ

图８　主加速段的布局

　　对束流从聚束器出口到加速器出口的运动过程，我们把它分为两步，首先用ＰＡＲＭＥＬＡ模拟到第１组四

极磁铁组前，然后用ＴＲＡＮＳＰＯＲＴ程序进行束包络的匹配，最后用ＰＡＲＭＥＬＡ程序进行了全段的校核计算。

第１根加速管上的聚焦线圈和两组三合一四极磁铁组的聚焦磁场同时进行了优化。表４列出ＰＡＲＭＥＬＡ计

算得到的３种运行模式加速器出口的束流性能。比较表３和表４可以看出，主加速段束流发射度有不同程度

的增长；同时，由于束流能量的增加，相对能散变小。

表４　不同运行模式加速器出口的束流性能（犘犃犚犕犈犔犃计算结果）

犜犪犫犾犲４　犅犲犪犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋狋犺犲犾犻狀犪犮狅狌狋狆狌狋（狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犘犃犚犕犈犔犃）

ｃａｐｔｕｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／％

ｅｎｅｒｇｙ

／ＭｅＶ

ｍｉｃｒｏｂｕｎｃｈｌｅｎｇｔｈ

／ｐｓ

ｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄ

／％

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅ

／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

ｓｉｎｇｌｅｂｕｎｃｈｍｏｄｅ ８７ １２３．９ １０．１ ±０．２４ ２２．８

ｍｕｌｔｉｂｕｎｃｈｍｏｄｅ ８３ １２３．９ １０．１ ±０．２５ ２４．５

ｌｏｗｃｈａｒｇｅｍｏｄｅ ２０ １２３．９ １０．０ ±０．２５ ２９．４

２　束流负载效应及补偿

　　由于动力学模拟只是针对单个束团，当直线加速器运行在多束团工作模式时，应当考虑束流负载效应
［８］。

为了使强流多束团模式电子束的能散达到设计指标，使整个宏脉冲内的所有束团都能顺利地通过低能输运线

注入增强器，必须对束流负载效应进行补偿。

　　通过提前注入电子束可以对束流负载作一定的补偿。图９给出了多束团模式在提前注入补偿后不同流强

和宏脉冲长度情况下，加速管的能量增益。图１０则给出了多束团模式在提前注入补偿后不同流强和宏脉冲长

度情况下，束流的最大能散。可以看出对于不同的束流长度和流强，通过适当地提前注入，可以使多束团模式

的能散控制在１％以内。

Ｆｉｇ．９　Ｂｅａｍｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图９　补偿后束流的最大能量

Ｆｉｇ．１０　Ｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１０　补偿后束流的最大能散

３　结　论

　　本文报道了一台１００ＭｅＶ直线加速器的物理设计，主要涉及了聚束系统和主加速系统的优化和模拟计

算。研究结果表明，我们的设计方案能够很好地满足设计目标要求。２００５年的调束结果表明，这台直线加速

器具有良好的动力学性能，达到和优于设计所确定的性能指标。
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