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超灵敏小型回旋加速器质谱计

束流引出系统物理设计

徐森林
(中国科学院上海原干核研究所 上拇201800)

摘要 介绍了sMcAMs的柬流引出和外榆运系统的物理设汁。
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同旋加速器的束流引出一寅是引人注目的问题。束流引出在作为超灵敏质谱计的小型

同旋加速器中更加显得困难。这不仅表现在质谱计用的回旋加速器为了追求小型化、结构

紧凑t束流轨道的间距比通常的I旦J旋加速器小得多。而且。表现在通常的回旋加速器中所

采用一次谐波产生束流轨道进动来扩大轨道罔间距的技术，在质谱计用的回旋加速器中是不

能采用的。因为，轨道的进动会产生粒予高频相位捉摸不定的移动，会对奉底粒子的高频

相位有规则地滑动进行干扰。使问题复杂化。轻则降低质谱计的分辨率，严重的达不到分

辨目的，个别逃脱的本底粒子和要探测的粒予一起打到探测器上。而我们的低能单粒子探

测器只记粒了的个数，对粒子的品种没有区分能力。除了束流轨道要有足够的引出豳间距

外-还要求静电偏转系统有足够大的束流传输效率。尽量避免过多的粒子在穿越静电通道

时打到通道壁上损失掉，以减少质谱计的分馏效应。要求对静电通道相平面接受度进行仔

细地计算，或柬流在通道中的包络逐点计算出来。再一点是，虽然超灵敏小型同旋加速器

质谱计采用三角波高频加速电压大大减小了到达引出半径处粒子团的能散。但是，由于高

频三角波发生器功率不可能做得很高，加速电压不是足够地高，我们的“三明治”加速

电极的中心条还比较宽，高次倍频谐波加速时粒子穿越高频电场时问还比较长，难免有时

要滑到高频波的非线性区域。再加上为了引出有足够的圈间距，我们在粒子运转的最后几

圈用了辅助电极，粒子到达引出偏转板入口时，除了相空间有一定的发射度外，还有l％

一1．5％的能量散度。这是由于不同的高频时刻，相图上不同位置的粒子，经过不同的加

速圈数到达加速器引出半径造成的。这些粒子被静电偏转板引出后，束流的发射度是很大

的．估计有60—90m mrad，要把这样的束流打到与束线成15。一18。探测器的打拿极上．

而且要求在打拿极上束斑不能大于3．5cm，也1；是一件容易的事。本文就sMcAMs引出的以上

3个问题作一个介绍和探讨。
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l足够引出圈间距的获得

为了增加加速器的束流传输效率和质量分辨率，超灵敏小型回旋加速器质谱计采用16

次倍频、三角波型加速电压(V。。。=1 kV，产5—6Mc)，“三明治”犁加速电极方案。其优点

是加速器的接受相角增大到40。，相比起正弦波加速电压增加了2个数量级。束流由注入

偏转板进入加速器后，“c粒子经过大概1 00圈加速后到达引出偏转板入口，而奉底粒子

1℃H，”CH，由于质量上的微小差异，69罔后进入减速相位(厅=36．5cm)，轨道开始收缩

而损失掉。如果不采取特殊措施，在小半径粒子轨道的圈间距不超过3mm．在大半释不超

过2mm。这就意味着粒子在加速的第_罔将有一部分不能绕过注入偏转板。在引出半径束

流模糊一片，将有一部分粒子扣到切割板上损失掉。我们不能靠增加高频加速电压来增加

轨道圈问距，因为那样会减少加速嘲数，分辨率会大大降低。回旋加速器质谱计的分辨率

与加速罔数Ⅳ和谐波次数^的乘积成正比，何况三角波电压加大幅度也有困难，而且为了维

持足够的加速嘲数，加速器尺寸要大大增加，与小型化、造价低、便于普及相矛盾。我

们采取的措施是，充分利用“三明治”加速电极特点，在注入半径和引出半径局部区域．

适?j加宽其中心条的宽度，大半径再借助于辅助电极，获得足够的能最增益，在注入和引

出均达到6mm的圈间距。

2引出偏转板的确定

2．1 引出偏转板中心轨道

忽略径向与轴向的耦合项，可以推导出在电场和磁场中，粒子中心轨道以方位角。为自

变量的微分方程式

ar}d 8 2t’P?f P§

dP?／d B=tr，P、1·r·E?+P 4一r·B。

d尸口／d目=(，／尸-)。r’E。～，+(r／P 1)～，一：

对于中心粒子，引出偏转板电场处处与其运动方向垂直，即

Ej：=E’PI”
E 42一E’P。f P

式中，F为偏转板电场强度，与偏转板所加高压及其间隙有关。

逐点取相应的磁场，利用计算机对轨道方程作数值积分．反复调节偏转板电场强度

F，可确定一条满足工程设计要求的偏转板中心粒了轨道。

2 2 磁场中静电偏转通道振荡方程及其对应的束流传输矩阵

除了中心粒子轨道外，对围绕中心粒子的其它旁轴粒了轨道，我们同样感兴趣。静

电偏转通道的宽度．由其相空问的束流接受度计算来确定。通过束流的传输矩阵对相平面

各点进行变换，可以很快地知道相平面各点沿偏转通道的轨迹情况，确定偏转板的接受

度。矩阵法是一阶线性近似，首先，要求得到线性近似下，静电偏转通道旁轴粒子的振

荡方程，(同时考虑磁场)，进而确定其束流传输矩阵。

不考虑径向和轴向的耦合，不考虑相对论效应m=常数，事实上在静电偏转通道中，电场

对粒子的能量调制是很小的。可以推导出旁轴粒子径向轨道振荡方程式
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dz∥d一+(∥，e2)“(3一脏)(1一凡)+(^一m)^]=0

对圆柱面静电偏转板ⅣE=1，对球面静电偏转板ⅣE=2。

由振荡方程式。径向束流传输矩阵有以下形式

Ⅳ=

cos^Z

Ⅳsin屁

0

1／K·si n

舭

cos肛

O

(1一cos肛)·(，e肋一2

sin脱·(^肿。1

式中，舻=^吨·[(3一艇)(1一^)+(凡一m)^]，m=一(n／虎(L))·(△虎／△，)m N。=一(乓／正(，e))·

(△最／△，)，，^=屁“占z(“)一丘(^)／明。1：，e为粒子中心平衡轨道半径；￡为中心平衡轨道

弧长。若磁场用T作单位，电场强度用v／cm作单位．则：

扁=虎(re)·且(，e)一屏(n)／300脚，户∥c

同样，可推导出粒子轴向旁轴轨道振荡方程

d 2∥ds2+(1／n。2)“(^一1)(卜肥)+^·m]z=0

轴向束流传输矩阵有以下形式

Cos斤Z

ⅣSin脱 Cos肛

式中，铲=，。一z·[(卜脏)(F e一1)+F a·Na]，若铲<O，则轴向束流传输矩阵为

Ⅳ=

ch^Z

Ⅳ·sh舭

l／Ⅳ·shⅣ

ch^Z

一般来说，磁场沿偏转静电通道强度逐点在变化，它的下降也逐点在变化，这对计

算机数值计算来说不会引起太大的困难。我们可以把偏转静电通道分成若干段，每段将产

生一个束流传输矩阵，整个偏转通崛道柬流传输矩阵由各段子传输矩阵依次相乘产生。

对相平面一个点的变换

r～

点
K P}p

=村·

Xrl

蛩H

△P／p

Z

z’

=Ⅳ·
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对一个椭圆相图的变换

口l=Ⅳo l—IⅣ’

式中，。是一描述束团特性的矩阵，Ⅳ是束流元件的传输矩阵，板是束流元件的转置矩阵。

2 3引出偏转板尺寸的确定

由于我们把偏转板安排在谷区，磁场只有几十mT。在覆盖静电偏转板的区域内，磁

场变化缓慢。我们的引出束流“c能量为48kev，1×10。T磁场与1v／cm电场作用等效，

而我们的引出偏转板电场强度约为5kv／cm，磁场对粒子的偏转曲率的影响只有l％一2％，

采用等偏转曲率半径的偏转板是完全可行的。从计算机打印出来的数据不难发现，中心平衡

轨道基本上在一个圆上，误差不超过0．2mm。

偏转电极与切割板出口处间距取6mm，计算表明，偏转板可有60mm·mrad的接受度，

考虑到粒子到达引出偏转板入口时粒子的加速圈数并1i完全一样，并有最大为A占／F=1％一

2％的能散，估计束流越过偏转板将有90mm·mrad的发射度。偏转板曲率半径变化对接受

度稍有影响，我们对3个不同的曲率半径偏转板接受相图进行了计算，偏转板曲率半径减少

时．偏转板电压增加，接受度也稍有增加(约2mrad)。拟取偏转板曲率半径r=20．34cm，偏

转电压州=2，43kV。

其轴向接受度是在这样的假定条件下计算出来的：粒子在偏转板中轴向束斑不超出1cm高

度的电场均匀区。如果偏转板、切割板轴向高度3cm，大概有l cm高度的电场均匀医。由

于我们采用圆柱形电极，谷区磁场比较弱，粒了在偏转板中基本上是轴向漂移，轴向接受

度数值和径向接受度大小相当。

3外束的输运和探测

束流由引出偏转板引出后，曾设想通过很短的距离，不加任何聚焦直接打到法拉第筒

上，-ac粒了则通过测景偏转板偏移9．5。，绕过法拉第筒打到单粒子探测器的打拿极上，

倍增电子通过微通道板进行粒子计数。通过计算看来不行。估计引出偏转板出口处束流

发射度r

△∥乒0．F=3Ⅱ×20 mm·mrad

△∥庐1％．￡=3Ⅱ×30 mm·mrad

根据公式 8=日。“l+(z／^)2]“2

式中，日为柬斑半径，日。为束腰半径，z为束斑观测处到束腰的距离，^为束的特征长度。

若打拿极距偏转板出口乒50cm，假定束在偏转板出口处成腰，打拿极与束线成1 5。

的倾斜角，则打拿极上的束斑半径日=5．9cm。单粒了探测器的扣。拿极最大宽度只有

3．5 cm，要求打拿极处束径小于1 cm。很明显，由于偏转板引出的束流发射度很大，不加

聚焦透镜，束流输运相当困难．也无法控制打拿极处束斑。考虑采用三圆筒透镜进行束流

聚焦。比起三膜片孔单透镜来，圆筒透镜聚焦能力强，所要求的透镜电源比三膜孔透镜

低。我们的引出束能量为5 o k e V，不希望透镜电源商，否则，工程实现时产生或增加经

费开支。比起静电四极透镜来，单透镜结构简单、造价低，同时对横向两个方向进行聚

焦。

成像光学对透镜电匪估计
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式中，zz为物距，易为像距，，为透镜焦距。若，-407mm，五=560mm，则，_235．7mm对

戊的单透镜电压比n／“=O．3 5，(透镜孔径60mm)，引出束能量5 0kev，单透镜电爪

35kV。

取1／2旁轴条件，特殊情况可取l／3旁轴条件，可减少色散。我们的情况是束流不需

要传输很远，色散对我们来说没有比减少透镜电压重要。单透镜孔径取60mm，单透镜电

压肛一31．8 kv。打拿极处束斑口=8．3mm。根据束斑极小原理，要求打拿极处束斑最小，

束腰要成在打拿极前面一点的地方。

后来，根据上海冶金所及我所再室的建议，将单透镜换成三单元静电四极透镜．机械

总体尺J小变，造价小变，透镜电源电压可由原来的32kv降到1 Okv(图1)。图l中：

圈1 超灵敏小型回旋加速器质谱计注入、引出和外束输运、探测示意图

ng．1 Scheme of the enraction and be姐transrport pipe 1 ine
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所注尺寸单位为mm．引出偏转板3种可选择参数：斤．=203．2，咋=3．06kv；亿=230．7，

K=2．72kv：以=260．6，圪=2．43kV。测量偏转板对束流的偏转_最：F=4．5mm，‘=30．

9mm。

探测偏转板计算：希望nc通过探测偏转板，偏转9．5。绕过法拉第筒，打到打拿极

上。而。，c、“c探测偏转板不加电压，由法拉第筒进行测量。

偏转量，．，只计算公式

，．=矿’￡2‘口／(4‘∥。口)

y，=矿·￡·上·叮／(2·旷·功+P·￡2·口／(4·矿·口)=矿·￡·口／(4·∥·口)·(￡+2舯

式中，J，．为测量偏转板出口处中心束线偏移量，，，为法拉第筒处中心束线偏移量，y为测

最偏转板电压，￡为测量偏转板长度，矿为入射束流能量，口为入射粒了电荷数，Ⅳ为观

测点到搛测偏转板出口距离，口为测量偏转板电极间距离。

若入射束能量为50keV，测量偏转板长度55m】，板极间距25mm，偏转电压7．5kv，

则偏移量，、=4 5mm，岷，。=3lmm。建议板极的宽度为50mm。

为了使打拿极上束斑最佳，对机械设计要求测量偏转板及其随后的探测装置能在0—90。

范嗣内旋转。引出偏转板在加速室内的位置见图2。

图2引出偏转板在加速室内的位置

Fi窖．2 Extraction deflector 1n the position lnside the vacuIlm ch柚ber
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