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一种新的回旋加速器高频电压测量方法
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介绍一种由轫致辐射 Χ能谱测量回旋加速器高频电压的新方法。
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回旋加速器中通过加在“D”型盒上的高频电压供给粒子能量加速粒子。因而, 测量加在回

旋加速器“D”型盒上的高频电压和校正“D”型盒电压表读数有实际价值, 是验证设计电压的基

础。过去, 回旋加速器“D”型盒上的高频电压测量和“D”型盒电压表校正是在大气下采用高频

电压表进行。在常规回旋加速器中“D”型盒对地的距离约为 4 mm , 高频电压超过 10 kV 就要

打火, 因此, 大于 10 kV 高频电压不能直接测量。于是采用放大器线路高频检波回路线性度外

推的方法来确定大于 10 kV 高频电压。由于高频检波回路在低电压区线性度很差, 所以大于

10 kV 高频电压的测量和“D”型盒电压表的校正可靠性较差, 而且测量复杂、时间长。回旋加

速器“D”型盒高频电压的设计峰值一般为 50 kV , 需要一种较好的测量方法。

强流质子回旋加速器 CYC IA E230 于 1994 年建成, 1995 年投入运行, 能量为 15～ 30

M eV , 最大束流强度为 370 ΛA。它的上下磁轭最近距离 30 mm , 且真空室没有观察窗可供校表

用, 在大气下采用以往的高频电压表直接测量的方法不可能满足要求。为此, 本工作首次提出

采用一种基于核物理的新方法, 即通过测量轫致辐射 Χ能谱来测定回旋加速器“D ”型盒高频

电压和校正“D”型盒电压表读数。

1　原理
本工作基于电子进入物质产生的轫致辐射 Χ光子能谱测量。回旋加速器“D”型盒加上高

频电压后发射电子, 电子的能量等于高频电压值与电子电荷的乘积。进入物质后的电子的能量

损失主要通过其在库仑场中改变速度而产生的轫致辐射[ 1 ]。轫致辐射 Χ光子能谱是连续谱, Χ
光子的能量可以从零到入射到物质上的电子能量[ 2 ]。因此, 可以通过测量轫致辐射 Χ光子能谱

来测定电子能量, 从而导出加在回旋加速器“D”型盒上的高频电压和刻度“D”型盒电压表。电



图 1　电子进入物质产生的轫致辐射光子谱

F ig. 1　E lectron induced b rem sstrah lung Χ ray spectra

●——理论谱; ▲——计及光子吸收的近似谱

图 2　回旋加速器高频系统示意图

F ig. 2　Schem atic draw ing of the cyclo tron R F system

1——耦合电容器; 2——“D”型盒; 3——微调电容器; 4——有机玻璃窗; 5——磁极叶片

子入射在物质中产生的轫致辐射 Χ光子能

谱的理论谱和实际轫致辐射 Χ光子能谱示

于图 1。实际的能谱与电子能量及物质厚度

和形状等因数有关[ 2 ]。由图可知, 由测量的

轫致辐射 Χ光子能谱很容易得到电子能

量。

2　实验测量
CYC IA E230 回旋加速器高频系统示

意图示于图 2。轫致辐射 Χ光子能谱由距有

机玻璃窗 50 mm 的 Si(L i)探测器测量。实

验用的探测器是国产沟槽型 Si (L i) 探测

器, 有效面积 30 mm 2, 厚度 315 mm。探测

器对 5. 9 keV X 射线的能量分辨率是

170 eV。探测器的铍窗厚度为 0. 0125 mm ,
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低于 0. 4 keV 的X 射线都被铍窗吸收; 探测器对 2～ 20 keV 的X 射线的探测效率约 100 % ,

对 60 keV 的X 射线的探测效率约 9 % , 对 100 keV 的X 射线的探测效率接近零。图 3 示出了

测量系统的电子学方框图, 前置放大器为脉冲光反馈型。测量系统采用241Am 的 11. 9 keV

(0. 86 % )、13. 9 keV ( 13. 2 % )、17. 8 keV ( 19. 3 % )、20. 8 keV ( 9. 88 % )、26. 3 keV

(2. 40 % )、33. 2 keV (0. 12 % ) 和 59. 5 keV (35. 9 % )的X 射线进行能量刻度。

高压电源

Si(L i) 探测器 前置放大器 主放大器

数模变换器

多道计算机系统

图 3　探测系统电子学方框图

F ig. 3　B lock diagram of electron ics

实验测量了两种不同高频电压的轫致辐射 Χ光子能谱 (图 4)。在不加高频电压时测量了

本底谱。

图 4　不同高频电压下的轫致辐射 Χ光子谱

F ig. 4　B rem sstrah lung Χ ray spectra

(a) ——高压为 2515 kV ; (b) ——高压为 5715 kV

(a)的计数累积时间是 (b)的 215 倍

3　结果和讨论
由图 4 可知: 由轫致辐射 Χ光子的最大能量得到入射电子能量分别为 2515 keV 和

57. 5 keV , 从而获得加在回旋加速器“D”型盒上的高频电压分别是 2515 kV 和 5715 kV , 并由

此测量值对“D”型盒电压表作了校正。由测量的本底谱可知, 本底对测量的轫致辐射 Χ光子能

谱的贡献可忽略。采用此方法测量高频电压的误差估计好于 6 %。

实验还观察到: 轫致辐射Χ光子的强度随所加高频电压的升高而增强。这可能是电子发射
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随高频电压升高而增强或者是轫致辐射截面随电子能量增大而迅速增大。由图也可以明显看

出低能光子的吸收对轫致辐射 Χ光子能谱的影响。

采用这种基于核物理中电子入射到物质中产生的轫致辐射 Χ光子能谱测量的方法可以很

好地测量加在回旋加速器“D”型盒上的高频电压, 特别是解决了 10 kV 以上和在真空运行条

件下回旋加速器“D”型盒上的高频电压的测量问题。这种方法也可以用于其他相关的高频电

压测量。
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ABSTRA CT

A new m ethod fo r m easu ring cyclo tron R F vo ltage th rough b rem sstrah lung Χ ray spec2
t ra is described.
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