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超灵敏小型回旋加速器质谱计

磁场测量与磁场非电垫补中计算机的应用

李德明

(中国科学院上海原子枝研究所 h海∽l 80∽

摘要 彳卜绍了在超灵敏小型川旋加速器质谱计上进行的磁场测量与磁场非电垫补工作中计算机的

应用。包括磁场测量控制、磁场测量后处理、磁场激励控制和磁场非电镪孙的汁算及数据处理

工作，并给出磁场非电垫补所达到的结果。

关键词磁场测量拄制，非电垫补

中围分类号 TL 542 A

用于”c质谱分析的超灵敏小型回旋加速器质谱计具有高的倍频次数和低的磁场强度等

特点。被测粒子需在16次倍频下加速100罔左右．这对磁场的等时性提出了很高的要求。由

于质谱汁的小型化要求，我们采用非电垫补(即机械修正)的方法来调整磁场分布，使之满

足等时性要求。在垫补的实现过程中，磁场分布的测晕是一个关键环节，要求在峰场为0．37T

的低场下，达到万分之一的测量精度。为此，需要在测量工具的制作和安装上以及仪器的调

整和测量数据的处理上做大量的工作。

我们进行的回旋加速器磁场非电垫补工作，在国内没有现成的经验．从原理到实践都

是一个探索的过程。在整个过程中，需要进行上百次的磁场测量，故要求测量快速、可

霏、自动地进行。利用2 8 6微机的控制，我们实现了这一点。对于3 6 o。，每度沿半释

26个测量点的测量，可以在50mj n左右的时间内自动地完成。此外．为保证场分布的唯

一性，我们对磁场的激励过程实现了计算机控制。

l磁场测量的计算机控制

1．1 磁场测量系统组成

磁场测虽系统主要由以下几部分组成，它可在真空条件下完成对磁铁中心平面的磁场

分布的测量。

(1)测最臂定位系统：由机械传动定位系统和步进电机组成(图1)，可使装有Ha】1

片的测量臂精确地定位在任意的方位上。步进电机由计算机软件直接控制。

(2)Hall测量臂(图2)：上面已定位了26块Hall片，每块Hall片都独立定标，定

标数据存于计算机内。

(3)恒温恒流设备：为2台进口仪器提供Hall驱动电流和测量臂恒温控制t Ha【l
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电流可山计算计监视。

磁场测最系统如下所示

[二二二]
微机

减速一蜗轮

圈1 在磁铁上就位的测磁机城装置与步进电机减速机构蜗轮附测量臀

Fig．1 The nagnetic fieldⅢeasuring device on the sHc埘s magnet
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图2在平面卜校正的机械定位裴置和测量臂

Fig．2 The caljbrati。n of the咖suring a加and the lacation device

(4)多路开关：山计算机控制，完成埘数字电压表和各输入信号的选通。

(5)70 75电压表：为6位半精度的数字电压表，通过I EEE一4 88接口与计算机通

讯。图3是测磁装置的电子仪器。

图3测磁装置的电了仪器

F毡．3 E1ectronic instr眦ents for sMcAMs magnetic fieldⅢapping
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(6)Pc一286微型计算机：扩充有4 88接口卡和丌关量输入／输出卡，作为控制和·

数据处理的核心。

1 2测量过程的自动控制

我们在286微机上开发了磁场测量程序“MFM”。该程序由Qui ck Ba si c语言。与成，

并编译成可执行程序，完成磁场测量及其它辅助操作，该程序具有以下功能和特色：(1)自

动进行磁场测量所需的全部操作，中途无需人工干预；(2)功态图形显示磁场沿半释的分

布，动态显示测磁系统运行状况和时间如下所示：

(3)实时付立叶分析，无需事后处理；(4)对磁场励磁电流和Hall电流进行统计监测：(5)

以_进制存储逐点电压数据和谐波数据，并给出测量结果清单：(6)每次测量都自动给出序

号，以避免因输入相同序号造成的数据损失：(7)弹出式中文菜单支持，中文显示无需汉字

操作系统支持，显示字库包含在可执行文件内部；(8)可在菜单环境灵活地设置多种运行参

数，并记入文件供下次使用：(9)随时在磁盘上记录当前测量臂方位，以防jP程序意外中断

造成操作失误；(10)对重要操作进行操作确认，以防止误操作；(J 1)具有定角度统计监

测某方位角磁场分布和人工调整测量臂方位等辅助功能；(1 2)可由菜单直接启动外挂的励

磁控制程序或事后处理程序。

1．3磁场测量结果的后处理

(1)定位误差修正：由于技术上的原因，26块Hall片在测量臂中的定位有±0．2mm

左右的随机偏差和一定程度的固定偏差。不过，我们较精确地测定了实际Hall片灵敏中心的

位置，测最精度在0．02mm以内。我们采取了两种方法对磁场测量结果进行修正：①修正

已分析的谐波数据，此步骤在测磁程序中自动完成：②修正逐点磁场强度，重新进行付立

叶分析。以上两种方法得到的结果相吻合。

(2)后处理程序“sEE”。此程序主要完成以下功能：①可咀对=进制存储的磁场逐点数

据或谐波数据进行全屏幕列表观察，并可用游标移动观察点：②对表中任～行或列作曲线图t

图形可变换比例和打印输出；③可比较两次测量结果，比较时根据励磁水平的不同自动变
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换；④可生成可见的输出清单；⑤可产生轨迹计算所需格式的磁场数据文件：⑧所有操作

用热键触发，操作非常简单。

(3)我们还使用通用软件“Lotus卜2—3”及自编的一些程序作一些较复杂的数据处理

工作。

(4)磁场激励的控制。由于磁铁的磁滞特性，励磁过程的不同将对磁场分布产生

较大的影响。所以，必须有严格的励磁过程控制。较理想的做法是使用高精度的D／A转换

(如18位DAC)对磁场电流进行控制，而我们目前使用的电源还不具备这种条件。我们设法

使磁场的励磁电流通过由计算机程序控制的带减速器的步进电机旋动电源的10圈电位器来调

节。计算机程序驱动数字电压表测量电流的取样电压。电流变化速率的偏差经过一定的换笄，

反馈控制电机的转速，使励磁按照给定的路径进行。现已实现了从100A／min到100A／16min

的不同速率的励磁控制。励磁过程完成后，再用手工微调磁场电流，以达到预定的励磁水平。

100

0 2 4 6 10 18 34

d曲
围4励磁路径

Fig．4 The magnetlc field excitinE route

现使用的励磁路径见图4。完成全过程约为46min。在100A／16min的速率下，峰值磁场

的变化率约为4×10一·T／s，精度为l×10一。T／s。这己能满足我们的磁测要求了。

2磁场非电垫补的计算

2．1 非电垫补的目标

在超灵敏小型回旋加速器质谱计中，为了使粒子能在16次倍频下加速100圈，对磁场

分布提出了很高的要求．主要包括两个方面：①平均场分布需满足等时性要求，以保证粒

子在加速过程中累积相移最小。把等时性偏离

＆B。=B．一B k。

作周期延拓，并进行付立叶分析。可以认为，零次项系数反映磁场励磁水平的偏差，可

以通过调节磁场电流加以消除，不是垫补的对象；而非零次项系数则反映△且，沿，分布的不

均匀性，必须通过垫补解决；其中，次数越低的项要求越高。最直接的检验方法是进行静态

平衡轨道计算或动态加速轨迹计算Ⅲ，中心粒子的相移的大小直接反映磁场的等时性偏离的程

度。②一、一、三次谐波的振幅需小于某一限度，且越小越好。对一次谐波要求较高，粒子

动力学计算表明Ⅲ其振幅必须小于2×lO-T．否则粒子将因轨迹偏离中心而损失。如把无
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一、■、三次谐波，且△B，=O的场称为理想场，则非电垫补的目标就是使实际磁场在一

定精度范围内成为理想场。

2 2 非电垫补的方案选择

在文献[3]中论述了磁场非电垫补原理及计算方法。但是在实际的非电垫补过程中．我

们作了较大的改进和发展，质谱计的磁铁结构为高调变度4扇结构，上下共有8个叶片．16

个侧面。在这些面上添加或切除一定量的铁，将会引起磁场分布的改变，这也是磁场垫补的

下段。为此，在叶片两侧预制了供加丁=用的“修正块”(图5)。
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我们首先摒弃了在修正块外侧沿半径贴不同厚度的“垫片”的方案，大胆地采用氲

接在修正块上“只切不加”的做法(图6)，通过对16个修正块作刁；同的加T，可以同时修正

平均场分布和一、二、三次谐波。

实际过程中遇到了加T上的困难，由于16块修正块具有不同的修正量。不仅加T最大，

周期长，而且容易出差错。所以我们把修正块沿方位角按奇偶编号分为两组，第一组的8块

具有相同的加工嚣，负责垫补等时场；第二组负责垫补一次谐波(二、三次谐波己满足要求)。

2 3非电垫补的计算

非电垫补的计算工作卜分复杂。除了下列的一些工作外，还有大量的无固定算法的数

据处理工作，这些工作的进行依赖于“Lotu s卜2—3”软件包和自编的一些小程序，这里

4i一一叙述。

(1)垫片贡献的处理：垫片贡献是修正量计算的基础。从大量的磁场测量数据中，分离

出垫片贡献数据，并进行拟合处理，以克服试验误差的影响。

(2)等时场的计算：根据磁场分布数据．计算出其理想的等时场分布。计算方法有解析

法和计算静态平衡轨道的方法，后者具有较高的精度。

(3)一次谐波垫补中修正量的计算。

(4)等时场垫补中修正量的计算。根据垫片贡献等数据和实际场与理想场的偏差，

计算出各修正位置上的修正量。

(5)根据加工后场的实际变化对垫片的贡献作一定的修正，以期提高垫片贡献的准确性。
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