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超灵敏小型回旋加速器质谱计

注入系统优化设计
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(中目科学院上海旗子按研究所 L海201800)

摘要 指出了SMc^Ms原注入系统的问题．提出了优化设计方案的计算结果，在加速器和注入器之

间增设了一块分析磁铁．
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SMcAMs与串列AMS在“c分析方法上存在本质的差别n、“。前者不需要串列AMs通常使

用的剥离箔(或剥离气体)以及高能边一系列的分析设备，而是利用了I旦1旋加速器本身具有

的电磁共振特性选择被分析粒子，即通过回旋加速器本身的分辨率来甄别干扰分子离子。为

达到需要的质量分辨率，低能的“c负离子在加速器回旋IOO多圈。同旋路径总长度超过

200m，最后约50kev的“c负离子直接从加速器中引出测量。然而所有这些原理上的差别也

使这两种加速器质谱计的束流光学特性大不相同。例如，总的来说，sMcAMS从离子源到探测

器的总束流传输效率比串列AMs要低，当离子源束流为50”^，我们获得现代中国糖碳样品

的，·c计数率最大是25counts／s，如果离子源束流有50％的负离子属于碳原子离予C一，那

么每秒将有近150个“c一负离子产生，因而“C的总传输效率为16．7％．而一般的串列AMs

是这个数值的3倍以上。这不仅因为在回旋加速器中，至少有50％的粒子位于高频减速相位

而不能得到加速外，也与加速器本身有限的接受度有关，尽管设计时采取了许多特殊的技术

措旆，大大提高了加速器的接受度：同时低能负离子在加速器剩余真空中大的损失截面也影响

了加速器的传输效率。然而，更为重要的是，由于以上的原因，加上在回旋加速器上固有的

束流注入、引出的困难，使得在回旋加速器上获得所谓“平顶传输”的束流光学特性要比串

列加速器困难得多。实验表明，样品同位素比测量的重复性和稳定性对系统的参数很敏感。

因此，系统良好的柬流光学特性是AMs分析成功的关键，也是最需要花费精力的T作。尤其

是注入系统和引出系统与加速器的匹配是两个最重要的环节．而目前的注入系统的弊端已在

过去几年的运行中日益暴露出来。

1现有注入系统的主要缺点

现有注入系统的最大缺点是像放大因子过大，从离子源到垂直偏转板入口处的像放大

因子大于5。使得样品之间同位素比值的重复性严重依赖于转换样品时的样品定位精度。虽
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然目前通过采取特殊的措施，样品定位精度得以大幅度提高，使样品之间同位素比值的重

复性明显改善，然而注入系统的像放大问题并未从根本上得以解决。同时．山于注入系统

三膜片透镜后漂移段过长，空问电荷效应严重，束腰过大的束流包络在通过2副注入偏转

板时，不仅会造成束流的损失，导致注入效率下降，而且极易造成同位素分馏的波动，

影响测量的精度。

2缺少预分析磁铁带来的问题

由于经费不足的原因，注入系统的预分析磁铁从原始的方案中删去。这样，交替加

速测量时，所有的粒子都同时注入到加速器中。这不仅带来测量各同僦素粒子内束的困难(此

时，除了”c一束流外，在加速器中，很难不受同时注入的其它粒子的影响单独测量某种束

流，例如”c束流)，而且不能测量其它束流在加速器各段的传输效率，还同时带来以下

的问题。

2 1×射线本底

由于在加速“c时，所有不需要的粒子和“c一起同时注入到加速器中。尤其是wc和

c：。同时注入到加速器中的束流达到几十¨，从而在加速器中引发了强的x射线。虽然目

前探测器被抬高到加速器中心平面以上而使正常的本底水半只有0．04／s，但x射线并未从根

本上消除。在注入系统添加预分析磁铁。可以在加速“c时使束流很强的mc和c．偏离，进

入加速器的不需要的束流大大减少，从根本上消除x射线。

2．2 同时注入带来加速器室真空度的下降

sMcAMs对现代中国糖碳样品的“c计数率达到z5counts／s，更高的·tC计数率不仅可以

扩展“c断代的年代范围(可以断代更老的样品)，同时可以提高”c计数的统计精度和分

析样品的速度。 ．

“C计数率的提高依靠系统良好的传输效率。由于被加速的粒子“低能”、“负”和

“重”的特点，粒子在加速器中的回旋路径超过200m，所以粒子在加速器剩余真空中的损失

截面很大．良好的传输效率对加速器的真空条件要求很高。当50¨的离子源束流注入到加速

器中时，由加速室旁别的真空规可以观察到真空度有lO。7Pa的下降。真空度下降是由于同

时注入的不需要粒子的束流轰击加速器室壁和高压电极造成局部放气引起的。而且由于真空

规离加速器中心区较远，所以以上的真空下降值比加速区实际的真空下降低得多。而这些问

题在采用了预分析磁铁后将不再存在，因为相对较强的束流不会进入加速器。

3注入系统优化方案

为了减小注入系统的像放大作用，必须对原注入系统进行优化：增加预分析磁铁采用

单一注入的方案有助于减轻空间电荷效应对测量精度的影响，同时单一注入还使得同时测量

成为可能，并有利于加速器室真空度的提高，解决局部真空问题和彻底消除x射线本底。

3．1磁铁半径的选择

为了在预分析磁铁注入“c时同时测量mc甚至”c，分析磁铁应具有一定的色散宽度，
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我们定义磁铁的色散宽度为”3

D_=ojx警x{删一Ⅻ啊+‘【sin≯+(1一∞s≯_Ig用1l (1)

式中，斤为磁铁半径．≯为磁铁张角，f．为束流测量装置离磁铁出口边界的距离，卢为边

缘角。色散宽度不仅与磁铁半径和张角有关，还与法拉第筒离磁铁边界的距离有关。我们需

要磁铁在注入“c时对、。c、”c分别有4cm和2cm的色散宽度(如图1)，对于半径为300mm和

100mm的90。分析磁铁，“c相对11c色散宽度为4cm，需要的f2分别为180mm和300mm。

而且，我们希望磁铁是双聚焦的，计算时发现，用半径较小的双聚焦磁铁很难实现三膜片透

镜与两副注入偏转板的匹配，远离磁铁的双聚焦条件。使用斤=300mm的双聚焦磁铁小仅可

以实现匹配，而且磁铁的添加几乎不增加原注入系统的长度。
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3．2优化计算

优化方案中保留了三膜片透镜，以提供被加速离子初始能量，为了匹配三膜片透镜和

胙300mm双聚焦磁铁，并考虑到相对较强的离子源束流，在三膜片透镜和预分析磁铁之间

增加了一组三单元静电四极透镜，和预分析磁铁一起优化计算，实现对束流的双聚焦。

在使用G10sP⋯优化计算中，浸没透镜和单透镜计算到一阶，而其余的四级透镜、磁

铁和注入偏转板均计算到二阶，并考虑50¨离子源束流的空间电荷效应。考虑到低能负重

离子，我们采用Lami nar模型⋯。透镜的聚焦变量设置为可变量，四极透镜的长度、孔

径、电压以及四极透镜前后的漂移距离也设置成可变量，磁铁与垂直偏转板之间保持一定

的距离，以安装测量·：C和·。C束流的法拉第筒。束流在垂直偏转板入口处双向成像作为优

化条件。

计算时束流发射度取40mm．mrad，特征长度取1．5cm，磁铁边缘角为用使用最广的

旨jipI}co一"H兰兽。吕￡奢pT}Eo一譬＆*占
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图2束流包络。图3给出了水平偏转板出口束流在J和y方向的发射度图形以及束斑形状。

n-．2 The be柚envelope in the opti|ized injection systeⅢTith aIlalysing magnet

；◎”；
ld{
． ∞．

；画{
田3注入系统加预分析磁铁后水平偏转板出口(x．A)，(Y，B)相空间的发射度图形和柬斑形状
(a)和(b)分别为“，A)和(Y，8)相空间的发射度图形，(c)为束流截面形状

nI．3 The e缸tt柚ce帅d be蛆spot at the out叫t of the horizontBl deflector in the。ptiIized injector

Tith飘蚰＆ly8ing-^雌t：(a)姐ittance for(x，^)：(b)eⅢittance for(Y。B)：(c)for be衄spot
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以上添加预分析磁铁的方案将使注入系统成为水平的，这使得目前的垂直多样品装置

可以改成水平的。这不仅有可能解决垂直多样品装置机械稳定性差的问题．而且将大大简

化离了源的换靶操作，从而提高样品的定位精度。由于垂直注入偏转扳入口处两个方向成

像的特征，因此磁铁的取向可以随意安排，垂直注入偏转板以前的注入通道可以水平架设

在实验室内的任意方向。
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