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一、什么是回旋加速器 

它是利用磁场使带电粒子作回旋运动，在运动中经高频电场反复加速的装置。是高能物

理中的重要仪器。 

 

     1930 年 E.O.劳伦斯提出其工作原理，1932 年首次研制成功。它的主要结构是在

磁极间的真空室内有两个半圆形的金属扁盒（D 形盒）隔开相对放置，D 形盒上加交变电压，

其间隙处产生交变电场。置于中心的粒子源产生带电粒子射出来，受到电场加速，在 D 形

盒内不受电场，仅受磁极间磁场的洛伦兹力，在垂直磁场平面内作圆周运动。绕行半圈的时

间为 t=(m π)/qB，其中 q 是粒子电荷，m 是粒子的质量，B 是磁场的磁感应强度。如果 D

形盒上所加的交变电压的频率恰好等于粒子在磁场中作圆周运动的频率，则粒子绕行半圈后

正赶上 D 形盒上极性变号，粒子仍处于加速状态。由于上述粒子绕行半圈的时间与粒子的

速度无关，因此粒子每绕行半圈受到一次加速，绕行半径增大。经过很多次加速，粒子沿螺

旋形轨道从 D 形盒边缘引出，能量可达几十兆电子伏特（MeV ）。回旋加速器的能量受制

于随粒子速度增大的相对论效应，粒子的质量增大，粒子绕行周期变长，因此，为了使粒子

每次穿过缝隙时仍能不断得到加速，必须使交变电场的角频率ω随着粒子的加速过程而同步

降低，使之满足ω m=qB（式中 q 和 B 时不变的）。根据这个原理设计的回旋加速器叫做

同步回旋加速器(Syncrocyclotron)。 
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二、加速器的原理及公式 

磁场里带电粒子所受的力为： 

 

这个力提供了粒子圆周运动的向心力。 

   

利用以上公式及动能定义，粒子的动能如下：  

  

加速器的周期定义为粒子运动一周的时间： 
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那么，频率为： 

   

同时，角频率 ω也是表示粒子圆周运动的一个参量。 

  

 

三、电磁铁制作 

1.概述 

电磁铁提供了一个强大而均匀的磁场，这个磁场能够穿越真空并且弯曲被加速粒子的轨

道。如下所示,标准的加速器的电磁铁都有一个具有 H 型开口的软铁芯，真空室处于磁铁的

两极之间在内部，有两组内水冷励磁线圈来产生磁场，同时有一个磁阻很小的铁芯提供磁路，

此磁铁的最大设计磁通量是 1.6T。 
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2.铁芯 

铁芯的作用是提供一个低磁阻的磁通路。铁芯的设计目的就是使磁极间磁场达到最大。 

 

  

 

 

 有两个途径可以增加粒子的能量：1.加到 D 盒的尺寸 2.增大磁场的强度。如果加大 D 盒的

尺寸，那么磁铁极面的尺寸也要随之增大.做一个尽可能大的磁场会证明你的投入会很高效。 
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有很多增大磁场强度的方法，一种是增加励磁线圈的安培匝数。这种方法的弱点就是需要一

个适合的电源来提供尽可能大的电流。在家里面做这个加速器的话，电源是很大的问题。另

一个方法就是尽量减小两极的距离（但还要考虑中间放真空室）。 

 

 

上面的公式：B 表示磁感应强度，u0 表示真空磁导率，N 表示匝数，I 表示电流，g 表示极

的距离，事实上，真空室不能小于 2"，在 B=1.6T 时，g=2.13" 是一个比较理想的值。 

另外，铁芯的饱和度问题也必须考虑。我们的磁铁铁芯用 1060 块钢片组成，饱和度在 1.7T

左右，超过此值后，再提供电流磁场也不会增加。为了避免磁饱和，磁通量在极臂比中心值

少 25%，只有 1.2T，可以通过增加 25%的交叉拼装面来达到此目的。 

  

3.磁极设计 

磁极的形状直接决定了空隙间磁场的分布.我们这个加速器随着磁极半径的增大,磁场

只有微小的减小,这对我们来说是非常重要的.微小的磁场变化会形成弱聚焦效应.这个效应

会保持粒子束处于正确的轨道上. 

像我们的加速器这样的弱聚焦加速器取决于磁场的形状.如果我们完全采用平直的磁极

面,那么粒子束不可能达到我们所需的能量及半径,很少有粒子能在没有纵向分量的条件下

进入正确的轨道,当粒子从离子源发射出来后,他们会"喷"向各个方向,如果一个粒子向上运动,

那么它将保持向上运动.并且很可能撞到 D 盒上或真空室上部.这样这个粒子就浪费掉了.所

以粒子要成束,就必须在轴向有个力,力的方向同轨道的轴向,并且使粒子回到中间的圆盘. 

如下图所示,沿两极的锥形使得缝隙变大,这使磁场稍有减小磁感应线不在平行,除中间

外他们"向外弯曲".在中间圆盘上方,有个放射状场分量指向外侧.在中间盘下部,有一个放射

状的分量指向内侧.在内部没有放射状的磁场分量,而是平行且均匀的.只是强度上有所减小. 
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如果粒子束正好处于两极之间,那么运行轨迹就应该是正常的.如果粒子束偏离圆盘,会

有一个使其移动到中心的力,这个力引起了中间圆盘轴向谐振.即所说的纵向电子感应谐振.

弱聚焦效应是设计磁极的一个重要指标.最好的导边是从极中间到边缘为 0.02in,这就使沿

6in 直径的极上磁场有 0.8T 的减小,另一个需要注意的就是避免加速器磁场共振现象.共振破

坏了粒子流的平衡.关于这一点,我们还会讨论.作为真空室的一个规则,两极会比 D 盒大且两

极边缘有个 45°导角来避免直角部分的磁饱和. 

4、励磁线圈的设计 

做励磁线圈用的导线的截面是方形的，中间是空的，可以有冷水通过。线圈的电流是

110A，电压是 115V，由 720 圈水冷铜导线组成：每个极上有 360 圈，方形，搪瓷绝缘线，

中空，可以由冷水通过。 

 

720 圈是由两个分布在两极上的两个 360 圈组成。每个 360 圈都是由 10 个“双圈层”

组成。整个线圈有 20 层高，18 层宽。 

“双圈层”绕制技术允许整个线圈一部分一部分的分别绕制。绕在同一轴上的两层线的

长度在拉直时长度相等：一半的线绕在小轴上，并且向‘外’绕制，然后另一半绕制在第二

层上（从外往回绕制）。线圈被放置在环氧里，“双圈层”放置一层绝缘胶带，把线圈用玻璃

纤维胶带包好，粘好，这个线圈就完成了。用铜块将线圈的端线连接起来后，整个线圈就做
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好了。 

“双圈层”绕制技术及水冷技术的优势在于水管可以平行安装（只在接头处设置一个接

头），电源也可以有序安装。线圈的参数表及绕制相关参数如下； 

四、真空系统 

 

加速器的真空室用不锈钢制成，有上下两个盖，每个都用螺丝上紧并加 O 形衬垫密封、

电线及其它连接。如冷水、氢气等均通过侧面喇叭嘴进入真空室。这些都可以买到。真空室

通过标准 CF 法兰连接到外部喇叭嘴。 
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在设计真空系统时，要考虑最大吞吐量或抽真空的效率，我 i 类实现这一点：扩展真空

室至磁铁处；直接将泵放置在室下方并用一个大的管子连接至真空室的下方。 

 

为了减小两极间缝隙来增强磁场强度。我们应尽量将真空室做的薄一些。在我们的加速

器中真空室只有 2’’高，用 3/16 厚铝做上下盖，在大气压力下的重量，这两个盖如此薄且大，

很容易被挤压变形，在室内，我们用铝支撑（如图）来防止挤压并行。（如图） 
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扩散泵 

用抽真空系统可以使真空室的工作压力降到 10
-7
Torr（托，相当于 1mm 汞柱的压力）。

内装的泵是一个 Varian M4 扩散泵，这种泵不能工作在大气压下，所以在此泵工作之前，

先用大泵粗略的将真空室压力降到大约 1/1000 大气压，当真空泵的排气管里充满了氢气，

氮气就被引入排气管中来稀释氢气。 

五、射频电子系统 

1、射频系统驱动 D 盒上的加速电势。加速器频率（见公式）取决于磁场强

度，如下： 

 

D 盒电压与 RF 能量的关系决定于电路的配置。在我们这个电路里，我们用 D 盒与一个

电感串联组成的电容而形成一个调频电路。通过一个电源放大器直接驱动非调频主电路的方

式来向电感线圈供电。 

当加速器处在最大磁场状态下运行时，频率是 24MHz。起初，我们只运行在低强度下

频率也只有 13.56MHz。 

2、电源要求： 

理论上，穿越缝隙的电压会很小。电压决定了在粒子获得足够的能量之前它们旋转的圈

数。事实上，让粒子束旋转更多的圈数是不切实际的，有下面几个原因： 

第一、 保持高压的第一个原因就是允许处于加速器中间的离子源在第一圈
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就清理离子源的真空管。为了避免粒子撞在真空室上。粒子必须在第一圈就获得足

够的能量来超过粒子源的半径。 

第二、 保持旋转圈数达到最小值的原因是这样会使粒子旋转的频移就不成

问题了。引起频移的原因是微小的磁场变化引起了微小的轨道频率变化。以及运动

中的粒子的相对论质量的增加。 

第三、 保持路径长度最短是最小化真空室内游离粒子碰撞，粒子的路径长度

应该与真空室的平均自由程处于同一水平。这些限制因数定了必要的 RF 电路输入

能量。足够的 RF 输入能量也只有 0.5kw，我们用能量放大器的容量是 3kw。 

能量放大器的选取 

用于 RF 射频的商用设备是取得放大器的方便之门,特别是那些共振不太好需要小的修

理的设备.然而一个新的 3kw 放大器我们需要数千美元,这已超出了我们的经济范围. 

也有一个需要考虑的是固态真空放大器.现在也有固态器件,这些器件更耐用.不需要再

调谐.如果实用了这些器件,那么永远都不会坏. 

然而如果 SWR 很高,那么变压器很容易被烧坏.真空管器件却相反.它能应付自如,并处理

好阻抗的匹配,在加速器中,真空室内有很多偶发的电弧改变了电路的阻抗,这样很可能破坏

固体放大器额定 3kw 的 plasna Therm.HFS3000 就可完全应付这种不匹配.这个芯片可以在

ebay 上买到. 
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3.D 盒电路设计: 

D 盒的电容   

D 盒的电容可以近似为以真空为介质的平行板电容器,公式如下:C=Aε0 d  其中ε0 是

介电常数,为 8.85×10-12F/m. 将上下两个盘半径为 6in 距离为 0.5in 可以得到每个盘的电容为

25pF.估算 D 盒柄的电容可以把它看成是置于真空室中心的平板.面积是 1.5in2 .事实上,就是

一个 � 0.5in 的杆,电容之和就得到了大约 54pF 的电容值. 

盒电路 

因为加速器工作在一个单一的频率下,这样就可以获得一个很高的品质因素 Q 电路来驱

动 D 盒,D 盒的电容与一个电感串联就形成了一个调谐电路(盒电路).与 D 盒并联一个真空可

变电容器是用于调谐电路的共振频率. 

另一个使用盒电路的原因是其提供了一个倍亚电路.盒电路中的电压被电路的品质因数

Q 所乘,因其有能量存储特性. 

 

 

 

L1---半匝初级线圈 

L2---多匝次级线圈 

L3---RF 抑制来保护 DC 电源(用于粒子提供而接于 D 盒上的偏置电压) 

C1---高压传导电容,避免 DC 电压与地短路 
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C2---5~100pF,真空可调谐电容,用于调整 LC 盒电路中的电容 

C3---RF 滤波电容,700pF 

L1 与 L2 是绕制在 1/4in 长的铜质冷却管上,它们在同一轴线上,并有同一个中心点.由于

次级线圈中有很大的电流,就用未电离的水进行冷却.在线圈的两端,尼龙管用 swagelok 连接

器构成,从而形成了水流的通路,铜带焊接到线圈上,并用螺钉拧到另一端的 RF 信号端. 

调节 L1 与 L2 直到获得最佳互感为止.它们的手动可调电感量大约为 0.01,为减小主电路

与辅助电路之间的电感,我们应尽量减小主电感,这是为什么 L1 只有半匝的原因. 

 

4.偏置电压 

     为了满足提取离子的目的.我们在RF信号之外又加在D盒上一个直流电压,通用连

接 D 盒到电源负极盒与互感其次级间串联一个防短路电容来达到 D 盒的偏置的目的的.直流

电源与 RF 电压通过一个绕在 G10 核上的扼流圈绝缘,这个线圈对直流量成低阻抗,但对交流

信号成高阻抗,可以起到很好的阻止作用.在扼流圈之后加上一个电容,以滤掉没有被扼流圈

阻止的 RF 信号,即一个低通滤波器,最佳电压值及精确的从粒子源中提取粒子就需要在实际

中摸索了. 

 

来源物理之舞网站加速器专题：http://www.opl.me/special/accel.html 

版权归原作者所有！ 


