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超灵敏小型回旋加速器质谱计

主磁铁的非电垫补和磁场测量

张锡麟

(中国科学院上海碾子核研究所 上海201800)

摘要叙述厂sMcAMs磁场测量装置，分析磁场测量精度及非电垫补过程和结果。
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1 SMCAMS的磁铁特点和磁场的物理要求

1．1 sMCAMS磁铁特点

(1)高调变度1}均匀磁铁：为了让粒子在加速空间内有高的传输效率，我们摈弃了没

有轴向聚焦能力的均匀磁铁，采用了高调变度非均匀磁铁。但非均匀磁铁的加工难度高，费

用贵，周期长。特别是工作状态(真空和磁场)下磁铁形变大，磁场垫补复杂，等时性磁场

使用范围窄。

(2)磁场的非电垫补：sMcAMs要T作在倍频次数为1 6的目前世界上最高的倍频加

速模式。相应地，就要求磁场有很商的等时性。首先，我们改进了国际上经典的理论等

时性磁场计算方法，使精度提高了两个数量级，这样就得到了适合1 6次倍频的理论等时场

值。其次，为了降低造价，方便运行、维护，没有采取通常的调补线圈、谐波线圈等手段来

获得合乎要求的磁场，而是通过修正扇形磁铁叶片的边缘形状，即非电垫补的方法获得理想

的磁场分布。我们在国内首次成功地采用了磁场非电垫补方法获得了等时场。这种方法国外

在商品化的医用【亘l旋加速器上使用着，并申请了专利。国外的方法只能说在4次倍频下被证

明是正确的，而我们自己摸索的方法已被证明适用于16次倍频运行。还须指出我们的加速器

不但未用调补线圈就得到了满意的等时性磁场，而且垫补后的一次谐波如此之小，以至于连

谐波线豳也不用。粒子注入加速器后，无需调节轨道就被加速直至引出。而国外的医用加速

器虽然小用调补线圈，但还是靠谐波线圈来调节轨道。

(3)低磁场的测量：由于三角波加速电压的频率和幅值不能很高，这就限制了小

【uJ旋加速器的平均磁场只有2300Gs。低的平均磁场对达到高的测磁精度带来困难。一般州

旋加速器上测磁精确到lG s，而我们就要求精确到0．5G s。因此，我们严格控制测磁系统

再个部件的误差，充分发挥仪器的潜力，提高磁场测量精度。我们自己设计的微机控制的

测磁系统在1。步长下50分钟能测完一次，磁场平均值的测量重复性不超过0．1 G s。但
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是，磁场敏感元件霍尔片性能的长期稳定性不佳，减弱了测量结果的可靠性，所以最后结

果经过了必要的光滑处理。

(4)超灵敏小型回旋加速器质谱计的磁轭上与真空室合为一体，没有独立的加速真

空室。因而在机械设计与测量磁场时，要采取措施，要考虑磁铁真空密封、大表面镀镍和大

气压力下的形变．既要保证满足等时性，又要保证达到l～3×1 O。乇的高真空。

1．2 sMcAMs对磁场的物理要求

(1)等时性区：从小于2 4 5mm至大于5 2 5mm；(2)最高峰场：约O．4 T：(3)

轴向聚焦频率： v。≥O 6：(4)等时场精度：±o．0 5％：(5)等时场缺陷引起的

相移允许量：粒子在加速过程中最大相移不超过30。，在禁区(月=390mm)前的累汁相移

不超过10。，在引出前累计相移(不包括辅助电极引起的相位聚合)不超过20。；(6)～次

谐波幅值小于±l×10。T；二次谐波幅值小于±15×10。T：(7)加速器运行条件下磁

场稳定度优于5×l O。／8h；(8)磁场重复性±0．01％。

2磁场测量装置与测磁精度分析

磁场测量是磁场垫补的基础，它也为粒子动力学计算提供必须的磁场实测数据。小掣

州旋加速器质谱计磁场强度低，而且磁场沿着方位角的变化强烈，另一方面，磁场等时性

精度要求相当高，因此磁场测量的难度很大。测量重复性要求优于±1×lo一，测量误差

±2 x l O。

磁场测量和垫补的周期长，数据量大，因此建立了一个磁场的测量数据获取和处理的

自动化系统，本系统可以在50mi n内完成一次磁场测量。为了尽可能提高测量精度，必须

严格控制系统各个部分和环节的误差。

由于质谱计_丁作磁隙小，只有2 5mm，而真空压力引起磁隙的变化很大(盖板中心位

移o．1 8mm)，无疑真空状态下的磁场分布与大气状态有很大差异，所以磁场测量必须在真

空状态下进行。

2．’ 磁场测量自动化系统

本系统采用多霍尔片(26片)探头，探头安装在测量悬臂上。霍尔片沿径向以l 3mm

为蚓隔均匀分布，覆盖了所要求的等时性区域。串联的霍尔片由恒流源提供工作电流．密

封在以紫锕板为均热板的恒温槽里，恒温槽温度由恒温控制器控制(图1)。

圈1 串联的26霍尔片密封以紫铜板为均热扳的恒温槽罩

F培．1 Th。probe of the唧lti—Hall plates
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霍尔片相应于磁场强度的信号电压经多路开关由数宁电压表测量，数据直接输入计算机

进行各种数据变换和处理。计算机还控制步进电机，通过减速机构及蜗轮附来控制测量臂

的转动(图2)，使各霍尔片每隔一度取得磁场数据。各霍尔片输出电压与磁场强度的对应关

系用核磁共振法事先在标准磁铁上进行定标。

图2在磁铁卜就位的测磁机械装置与步进电机减速机构蜗轮附测量臂

ng．2 The magnetic field眦suring deVice on theⅢaBTlet

2．2霍尔元件及电子仪器

由于我们所研制的小回旋加速器质谱计的磁场平均值只有0．23T，峰值约0．4T t谷值

只有0．4T，都远远小于通常的等时性回旋加速器的磁场。为了提高磁场测量的精度，在

选择磁敏感元件时，尽可能选用高灵敏度、低温度系数、长期稳定性好的霍尔片a实际

测量中所采用的霍尔元件型号为sBv579，其丁作电流99．912mA，灵敏度>1．1V／A·T

(实际为1．2～1．8)．温度系数为一5×1 0一一／℃(实际约一4×1 01／℃)，灵敏区1．5mm

×1．5M。供给霍尔元件工作电流的稳流电源为382 A电流／电压校准器，其输出电流稳

定度不劣于2．5×lO-s／h．但其长期稳定性达不到5×10“／月的指标，因此在实际工作中，

在其输出电流回路中串接一个l o标准电阻．并用高精度数字电压表监测其两端电压，还根

据当时标准电阻所处的环境温度对标准电阻阻值进行校正，必要时适当调正电源的输出电

流，从而保证磁场测量时的霍尔片工作电流和定标时的工作电流的一致性(±3×1 0“)。

霍尔元件受温度的影响必须受到特别注意。探头必须恒温，恒温槽温度波动±O．1℃

(环境温度变化±5℃)。为进一步提高精度，对测温二极管的信号电压亦用数字电压表

进行监测，必要时随时调节恒温控制器．保证测量磁场时的恒温槽温度和定标时的温度一

致(±0．0 5℃)。限于条件，只在均热扳中部安置控温-极管．因为测磁是在真空状态

下进行，而定标是在大气状态下进行的，均热板上温度分布是否一致，尚难下定论。

霍尔片电压用7075型高精度数字电压表测量，积分时间为lOO ms，测量读数误差为
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±0．004±2 u V，1年，20±5℃，被测电压<140V，估计其中读数随机误差为±l u v。

多路开关引入的附加误差信号≤±2 u v，同时有≤±2 u v的随机误差。

2．3 霉尔片定标及定标曲线拟合

霍尔片输出信号电压与对应磁场之间的关系在中国科学院近代物理研究所的标准磁铁上

用核磁共振法进行定标，标准磁铁中心区域的均匀度为±2×10 j(≯20mm范围内)。所用

B—NM～20型核磁共振仪测量精度为±5 x 10。

根据实际磁场的变化范围，定标磁场强度范围为0，045一O．46T，定标点问隔O．02T。

罐尔元件灵敏度以1．2v／A·T估汁，相应输出电压约为5，4～55mv，、’用7075DvM测量

时，其随机误差±为l u v，相对误差为±1．9×l 01～】．8×1 O一。

定标时霍尔片工作电流稳定度为±2×】O一。探头恒温槽温度波动±0 03℃，从而引

起霍尔电压变化±1．2×l O一。假设所有误差因素均为均匀分布，用方和根法合成，总的

定标点误差标准差为1．1×101—2．】×10，亦即O．05×】Ou—O l×101T。误差限

±O．】×101一±0．3 X 10 4T。

为方便汁，认为各定标实验点等权，用四次多项式拟合，实验点无明显规律地分布

在曲线附近，一般偏离在0．2×10 4 T以内，标准差o：O．O‘×10“一0 l×10‘4 T。与

定标点误差吻合。

在磁场测量和垫补过程中，共进行了3次定标，每次得到拟合曲线后，都用相隔o．

4T的磁场点作了校验，时间相隔半天或一天，一般与拟合曲线相差O l×10一一O．2×

10一T，故此认为定标曲线可信区间为±O．2×10。T。但从3次定标曲线的比较可以看

出，霍尔元件输出电压有I×10。一2×lO。T／月的变化，也就是说其长期稳定性不很理

想。

2．4磁场测量系统机械定位装置

小型同旋加速器质谱计的磁场是非均匀场，特别是沿方位角方向的变化很大，显然磁

场灵敏元件的位置误差将引起磁场测量误差，另外，霍尔元件的输出电压还与其相对磁场

方向的取向有关。所以，磁场测量系统机械定位装置(图3)必须具有很好的几何精度，

田3 机械定位装置和测量臂在平台上校正，半台上的电插头是低真空测磁用

Pig．3 The calibration of the nagnetic field measu““g deVice on the platefor_
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以满足高精度的磁场测量要求。

机械定位装置的精度设计指标，即霍尔片灵敏中心位置精度，径向为±0．01 mm，相

对通过装置旋转中心的射线的偏若为±O．2mm，方位角转动时的定位精度为±15”，相对

于加速器磁中心平面偏离±O．3mm。

霍尔片用502胶水粘贴在探头恒温槽的均热紫铜板上，此项T作在专用的定位装置上进

行。此装置有精度为±O．01 mm的数显仪器。测定磁针下的霍尔片的输出电压。对数据进

行多项式曲线拟合，从而确定霍尔片灵敏中心的位置，其误差如表1所示。从表1看出，

实际位置对理想位置的偏差超出了原定的径向±0．05mm、幅角方向±O．2mm的要求，所以

对磁场测量的结果进行了必要的位置修正。

表1 霍尔片贴片时灵敏中心的定位误差

r dR dr r dR dr

霍尔元件灵敏中心相对装置旋转中心的径向定位误差由下列因素构成：参考起点相对

旋转中心的距离的测量误差±0．005mm，粘贴时磁针与参考起点对齐时所产生的目测误差±

0．03m，霍尔元件灵敏中心不确定度为±o 01m，测量悬臂中心孔与装置旋转轴的不同心度

为±0．02m。用方和根法合成，径向定位未定误差为±O．04m。同上，估计相对通过装置旋

转中心的射线的未定偏差亦为±0．04mm。图4是用经纬仪定位测最装置。

田4用经纬仪定位测磁装置

Fi暑．1 The positioning instr阻ent of the aIlgIIlar error of the吐gnetic field measLlring deVice
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探头径向安装误差设计要求±0．05m，实际上因利用了定位销，误差可以忽略。要求测磁

机械定位装置转轴与加速器中心轴偏离<O．1mm，是依靠装置部件与上盖板≯300M圆孔的紧

密配合得到保证的。

引起霍尔元件灵敏中心相对加速器磁场中心平面偏离的因素有：(1)悬臂基准平面不平整

度为±0．02mm；(2)均热紫铜板表面到基准面高度的测量误差为±0．0lmm；(3)均热铜板表面

不平整度为±0．01mm；(4)霍尔元件基板厚度公差为±0．05mm：(5)粘贴胶水厚度不均匀(估

计)为±0．05mm：(6)基准面到扇形磁极面距离调整误差(大气、无磁)为0．35±O．02m瑚；

(7)1／2磁隙测量误差为±0．02Ⅻ；(8)磁极面高度跳动为±0．03mm：(9)测磁装置在真空压力

下位移测量误筹为±0．02mm；(10)测磁装置在工作磁场下位移测量误差为±0．02mm；(11)测

磁装置在转动中轴向跳动为±0．03mm(设计要求为基准平面同平面度为±0．05mm／360。)。

综合以上因素．磁场灵敏中心相对于加速器磁场中心平面的偏离为O．35±0，08mm。测

量装置转轴相对加速器中心轴的夹角6≤5×lO。red霍尔元件平面法线与测量臂基准平面法

线之间的夹角r=5×10。red(以基板厚度公差比基板边长估计)，测量悬臂与转轴配

合孔对基准平面垂直度的误差为2×10。rad；测磁机械装置转角定位偶然误差△≯。为

±2 0”，(设计要求±≤l 5”)。周期性(一次谐波)振幅△≯=6”。

2 5磁场测量精度
、

磁场测量的误差由电子学系统方面的误差和机械定位装置的误差构成。在一轮磁场测

量过程(50mi n)中，电予学仪器的随机变动引起的某一半径上磁场平均值误差将相互抵

消，可以忽略．影响测最结果的主要是参数相对于定标时状态的系统性偏离。

平均磁场约为O．23T，霍尔元件工作电流的偏离为±3×1 O一，引起平均磁场误差为

±0．07，恒温槽温度偏离±0．05℃，引起平均磁场误差为±0．05×10。T．数字电压表读数

精度为±O．004％±2 u v，(读数)以其2倍估计，引起平均磁场误差为±O．52×10。4T(霍

尔系数☆=1．2)一±O．41×101T(肛1．8)，多路开关引进了±2 u V附加误差信号，相当

于±O．17×10一1T(七=1．2)一±O．11×lO“T(膏=1．8)，再加上定标曲线的可信区间±0．2

×10-‘T。用方和根法台成，平均磁场误差为±O．53×10叫一±O．45 x 10。‘T，相当于±2．3×

10’‘一1．7×10一。

机械装置转角定位误差的一次谐波振幅△破=6’；随机误差△以5 20’，机械误差因素：

霍尔元件径向定位误差△正=±O．04mm：卢=2×lO 4rad，占=5×lO巧rad，r=5×

10—3rad，霍尔元件对磁场中心面的偏离z=0．35±O．08mm。

在上述条件下，机械误差因素引起的平均磁场测量误差主要有3项：△五引起的误差d∥

d p·△丑 ；△以引起的误差3·△以／、，6N·、，∑(七·曰k)2；一l／2·d 2占／d p 2·z 2。

式中，占和曰。分别表示半径为p的圆周上的平均磁场和女次谐波振幅。

综合电子仪器所产生的误差(±o．53×lO-T)和机械所产生的误差，除两端(尼27mm处误

差±O．6×10‘‘T。斤552mm处误差±0，7×lO-4T)以外，平均磁场测量误差为±O．56×10。T，

相当于±2．4×10～．基本达到了预定的目标。但是不幸的是霍尔片的长期稳定性不理想，

测量结果还要进行处理。

2．6 霍尔片定位误差引起的磁场测量结果误差的修正

粘贴霍尔片产生位置误差，超出了原定的要求，因此必须对磁场测量的结果进行修正。横
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向误莘的修正比较简单，就是修正磁场的谐波分最的角度。径向误筹

的修正，实际上是以实际的半径为自变量，磁场平均值和谐波分量的

幅值为因变量，用4次拉格朗口多项式插值方法求得各个理论半径上

的磁场。

3磁场垫补过程

磁场垫补过程流程如右所示。垫补方法是：在八块扇形铁块相隔

90。的侧面上的镶块作等时场垫补之用，而在另一侧面的八块镶块作一

次谐波垫补之用。

(1)垫补过程以测量基础磁场开始。激磁电流为70A，平均磁

场约0．23T。扇形叶片镶块未经修正(图5(a))。

兰岂
①琏础磁场工
②挚片贡献

⑨励碰电流盘
化照对磁场贡献

．．．．．．．．．．．．．．．．I：．～
④次谐波修11

⑤磷场芬时¨修止

(2)测定单位机械修正量引起的磁场变化。为此，整条镶块 ，‘∑舟J

按霍尔片数沿径向分割成26个位置，把两块85mm×13mm×2mm的试验 、‘

垫片上下对称地固定在一对扇形叶片侧面某个径向位置(图5(c))，调整—熹_、

激磁电流使叶片中央部分的磁场与没有垫片时一致，进行全磁场测量， 一
把测得的磁场平均值及各次谐波分量与上述基础场相减，从而决定出这一位置上的垫片贡

献。对称地移动试验垫片位置，重复测量，从而获得试验垫片在各半释位置的一系列的贡

献值。由于霍尔片长期稳定性的限制，垫片贡献曲线族进行光滑处理，其中平均场贡献如

图6所示。由于在不同磁场分布下，试验垫片的单位铁最所产生的磁场变化量会有所变化，

因而在以后的等时性修正阶段，将根据加工后场的实际变化对垫片贡献作一定的修正，以期提

高垫片贡献的准确性。注意，实际垫补时，4i是加铁片，而是在镶块上切割出26个深浅不同的

条形槽(如图5(b)所示)。
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田5 扇形铁片旁的镶块(a)修正前，(b)修正后和(c)试验垫片

n‘．5 The attached pole tipe on the slde of the sector p。le tipe(a)before shaplng

(b)after shaping and(c)testing iron slot

1hdn|imnmipⅢmk

2 5

2 0

}l 5

1

=l 0
奄

O．5

—0．5

Ⅻqimn smpm∞bH
图6试验垫片在各半径位置的一系列的贡献值(a)与垫片贡献曲线族进行光滑后的甲均场贡献(b)

F通．6 The contribution of a鞠all iron slot on the different radius(a)；The resultjng contribution of

all 26 Dieces of s"1l iron slot on the different radius
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(3)测定在所选定的激磁电流附近，单位激磁电流变化所引起的磁场变化。

(4)对一次谐波的修正只进行了一次，而且加工后的表面仍是一个平面，测量表

明一次谐波幅度<1×lO“T。

(5)磁场等时性修正。磁场等时性修正是一个多次反复的过程。首先，理想等时

场不是一个固定目标。每一次都要根据现实磁场分布数据计算出理想的等时场，经过修正

后磁场发生了变化，又提出了“新”的目标。其次，铁量变化、激磁电流的变化对磁

场的影响与实际磁场有关。因而，在修正的过程中计算是近似的。每次根据实际场与理论

场的偏差和垫片贡献、激磁电流贡献，计算出叶片机械修正量以及激磁电流修正值。扇形

叶片侧面边缘形状在实际工作中先后经过了5次修正，其中前3次是由于汁算程序有误和数

控铣床加T差误，实际只需修正2次即可。

(6)测量磁场的判断。由于磁场测量精度达不到l×1 o—T，而要求又是<1×lo“T．

我们对测量磁场结果的判断是相邻2次测量的26个相对应的半径上的各自平均磁场值的差值

均需<O．1 x 101T(图7)。

田7对测量磁场结果的判断是相邻二次测量的26个相对应的半径上的各自3F均

磁场值的差值均需(O．1G

F培．7 The reproducib““y of the averageⅢagnetic f妇ld on each 26 radii during

the t们nei曲boring measurements must be-ithIn 0．1Gs

4 磁场测量和垫补的结果

(1)磁铁磁化曲线如图8所示。从图8看到，①一定激磁电流下实际的峰值磁强比

计算值大20％左右；②磁回路铁中磁饱和情况甚为轻微，故激磁曲线弯曲很小。这是冈为

在设计磁路时是按当时采用减速模式方案计算的，磁场强度是现在加速模式实际采用的1．4

倍。(2)磁场分布见表2和图9。(3)磁场平均值与等时性场的偏差见图l O。(4)

磁场缺陷引起的中心粒子相位移动见图1l，粒子经过100圈加速，累计相移(16次倍频)4i超

过±l 6。。
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Fig．1l The histOry of the phase shift of

the particles during acceleration

The results of the measuring andⅡon-electrical shaping the

SMCAMS magnetic neld
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Abstract

1he magnetic field measuring device is descTibed in detail+ The precision of

measured SMCAMS magnetic field i s analyzed． The process and its results of the

non—electric shaping the magnetic field is introduced．

Key Wbrds Magnetic field measurement， Precision of the measured magnetic field，

Shaping of magnetic field
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