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超灵敏小型回旋加速器质谱计

性能提高与部件改进
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摘要 综述在把已建成的小回旋加速器建设成～台加速器质谱计的六年的调试与性能提高过程

中对原物理设计和设各部件所进行的改进以及sMcAMs的目前性能水平．

关键词 性能提商，计数率，分辩牢．重复性，精度

中圈分类号TL 542 户I

1989年初．在前三年可行性研究的基础上，我们很快完成了加速器质谱计的物理设计。

1989年夏．主体设计方案经过部分的调整后基本确定。并开始了国家自然科学基金重大项目

的T程实施。自1992年8月磁场垫补完成后，各系统加工也已完成，工程转入了主体调试阶

段。注入系统先独立在器外调试，后再与主体连接，开始总体调试。首先，使束流通过注入偏转

板，注入至加速轨道。1992年12月9口，在引出半径(厅=510m)测到”c束流，1993年1

月13日，将束流引出加速器，并测得”c和”cH的谱线峰。1993年2月17日将”c束流引至

探测器位置附近临时装配的荧光屏上。并于1993年3月5日。成功地测定了“c谱峰。以屙，

sMcAMs进入性能提高调试，并对设备部件进行大量的改进工作，以便把已建成的小剧旋加速

器建设成一台加速器质谱计。

I sMcAMS设备部件的改进11_41

1．1样品及其压制fsl

sMcAMs的极有限研制经费不可能包含建立实验室的样品制各系统。开始调试设备时，只

能使用糖碳粉末与银粉的混合物。这种样品的压制及相应的比例会引起很大的分馏效应。

首先。样品的配方f’分讲究，如碳粉参银粉的比例要适中，银粉跟碳粉的颗粒小能太大，

根据我们用的配方，碳粉跟银粉的比例大致为体积比7：1。其次，由于银粉比重较大，容

易沉积到混合物的下端．因而每次取样时必须把样品摇均匀，以免造成银粉跟碳粉的局部

不均匀。由于这种不均匀性很难克服，导致各个样品座中的样品所需铯化时间(新样品的表面

必须覆盖一层铯)差别从5min至2h不等，”c的流强差别也很大。于是我们在较长时间内采

用普通的HB铅笔芯刮成粉末再压制成样品来调试设备。为了用小样品量，在HB铅笔芯粉

末后面加铜粉一块压制。以后为了精确调节“c，我们曾把HB铅笔芯粉末标记成浓缩的“c样
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品作试验，以使“c的计数率大一些。实验表明，标记颗粒极1i匀。即使用超精细粉末标

记，还是1i均匀，无法稳定测定”C。我们找到了反应堆旁的石墨材料，可惜测矸；到“c。

于是把反应堆石墨材料放到反应堆中幅照。幅照后的石墨材料中“c的计数比现代样品强100

倍。这就给了我们一种“强化”样品来直接调试“c。但是这种强化样品使设备的奉底有

所提高。卣到在测试实际样品时，我们才购买到石墨化的糖碳样品。

图1 白行设计的样品粉末压制城冒

Fj量．1 The home made sample powder pressing device

另外，我们原先没有专门的样品粉末压制设备，只靠于T敲压，敲样时不同样品的

用力大小小一样会导致样品的松紧程度不同，这也是引起分馏效应的因素之一。现在，我

们设计了一个手柄旋转式的样品压制设备(图1)，并用力矩表进行定标，以保证压力～致。

1．2 多样品装置改进与重新设计

sMCAMs上的离子源向我所串列加速器室购得，根据它们的多样品装置结构，我们也设计了

一台推拉式，但是垂直型的多样品装置=6J。垂直型的难度在于必须考虑机械平衡，因此样品

数不能多。另一难度是样品庠容易掉，所以曾设计过三种张紧样品座的结构。后来凭借捎铯

板上加一定位圆柱槽[3]，使定位精度达到0．04mm。由于推拉式结构复杂，没有摘自动控

制，一直是手动的。

根据NEc公亓J的多样品装置是旋转式的，又根据用户反映没有发现记忆效应的影响，所以

我们研制了一台旋转式的、自动控制171的垂直型多样品装置，它有2 4个样品座位。

1．3离子源上的改进

离了源的电离器寿命远长于规定时问。但电离器的加工并不太精确，不同电离器的铯

束聚在样品表面的焦点位置部稍不同。离予源外电离器旁的抑制屯子的小磁铁场强山5mT降

低到最小可能值2mT，位置移到了长的吸出电极外的中问位置剐。

1 4 注入输运管道内的部件改进”川

发现三膜片透镜的聚焦电极外边竞早三角形，导致电场非轴对称。把它改成圆形J舌．三

个电极问的固定支柱用聚四氟乙烯杆连接，并在每个杆的上端另加一个小伞形帽子(图2)，以
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保护连接杆这～段不被粒子或铯蒸汽轰

击而发黑，防止造成绝缘下降。三膜片

电极的第三电极电压原来加不高，后来

在聚焦电极电源上接8M Q电阻就能稳定

地加上高压。

原设计有一个3挡可变光栏(加mm、

≯lOmm、≯15mm，)，为减少分馏效应已不

用。

导向器的孔径已由≯5 0mm扩大到

≯6 0 m m。其上的固定限束光栏孔径由

≯38mm扩大至舛5mm。

观察束流斑点的水晶片冈二次电子

的逃逸而测不准束流强度。在管道壁与

水晶片间加偏压，因绝缘差，只能加一

l 50v，仍有电予逃跑。今已改成口径为

扪5mm的法拉第筒，该筒较深，故可不

加负偏压。

1 5 注入静电偏转板的改进工作

注入静电偏转板位置作了反复精细

调节，使出口束流接近最佳初始条件a垂
图2三膜片电极结构及带小伞形帽子的绝缘挥

商注入静电偏转板的传输效率从观察两 Fil．2 The struct。of the three apertu，。elect。。de。and

块极板上有无萤光是可以定性判断的。 its insulators-ith small叫bralla

本来在它的出口处放置水晶片定量测束流，由于二次电子被强大的偏转板电场吸出而无法测

准。因为垂直注入偏转板的电压并不高，故把垂直注入静电偏转板的宽度从6mm扩大到8mm，

以达到平顶传输。水平注入静电偏转板的内表面束痕很深，故把宽度也从6mm扩大到8mm。其

端部有两个柬斑亮点，一个是”c，一个是c：。起先我们只让”c亮点进入水平注入静电

偏转板，宽度扩大后。我们把入口往c：亮点移以使两个亮点都进入通道．这样”c注入束

流就增大。两制注入静电偏转板都没有考虑等效边界效应，起先两端加铜屏蔽套，后来把两付

偏转扳各削去5mm。削去后的垂直偏转板小再是90。张角，入口就很难与垂直注入束流对准，

出口又难保证束流水平射出。

在加引出电压时发现大半径束流突然消失这一现象．使我们意识到低能加速器内电场

渗透的严重影响，于是把中心斤15cm处(≯30cm范围)用紫铜皮屏蔽住，防Jl两付注入偏

转板渗透电场对中心区粒子运动的影响。高压引线也用屏蔽线包住。

水平注入静电偏转板工作一段时间后出现不稳定现象，经检查是固定高压板的绝缘支

柱困“电子负载”而发黑，绝缘恶化。等位线围绕着高压偏转板穿过绝缘柱形成闭台线，

负离了加速器中的强大的电予流被正高压电极吸引而向它加速过程中。同时在磁场中以很小

的曲率半径、高的拉摩频率网绕等位线旋转，在它逐步移向较高的等位线，但还没有来得及

碰撞高压电极．就沿着穿过绝缘柱的等位线碰撞到了绝缘柱，这就是“电子负载”发黑
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绝缘柱的机理。我们在水平注入静电偏转板的下方加一块铜板(图3)，并与高压板电连接，

以产生一个平行于磁场的电场力分量。这样，进入该铜板“领空”的电子立刻被强大的

电场力“击落”到铜板上，而保护了绝缘柱。垂直水平注入静电偏转板的绝缘柱正好在高

压板的平行于磁场的电场内，所以没有“电子负载”问题。

田3 水平注入静电偏转板下加一块抑制“电子负载”的铜板，该板边缘

发黑处系被“击落”的电子所致

ng．3 ne‘‘electron load”suppressing copper plate attached beneath the

horizontal deflector

1．6加速D电极孔隙的增高

在中心5cm范围内的D电极的上下铝支架上有明显的束流轰击痕迹(图4)，表明在中心区

图4在中心5cm范围内的D屯极上下铝支架上有明显的束流轰击痕迹

Fig．4 The be龃spot on the D elecrode们thin the radius of 5cm

的束流轴向振荡振幅较大。若根据束痕高低，则必须把加速D电极的有效孔隙增大到30mm，

即增大一倍。这样．中心平面上的有效电位就会降低很多，就必须重新研制矿。=2kV的
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三角波电源。我们试着把电极D，T，H参数中的毋即D电极与接地极之间的问隙从3mⅢ扩大到

5mm，经计算表明，在y。，=lkv的原三角波电源下，依然可得到同样的能量增益。这是阕为接

地电极离开D电极远了，提高了中心平面上的有效电位：另外，加速间隙中的渡越时问长了，能

晕增益也增大，这就是sMcAMs中“三明治”式微分电极的特殊性”】。经汁算也表明，渡越

时间增长引起的能散变大是可接受的。

1 7 加速室真空系统的改进

真空度对低能负重离子的影响是很大的，图5是在sMcAMs上早期测量的束流与真空度的

关系曲线。原设计中加速室配置2台500L／s的分了泵，后改用一台1500L／s的分子杂。开始

时T作真空只有6×10。一8×lO。Pa，在大半径几乎测不到m c束流。后经检漏使真空达到

1 8×10。Pa，引出半径510mm处束流^。才达到120nA。于是我们在另一个接采口加装了一

个液氮捕集器，每当一加液氮，真空立即提高约一倍，从5 4×101Pa升高到3．0×lO叩a，

这就大大缩短了调束流前所需的抽真空时间。液氮捕集器在3．0×】01Pa后作用就矸i明显

了，因此T作极限真空还只有1．2×lO一1 5×10。Pa。但若把液氮捕集器内的液氮吹掉，

真空就从1．2×10一4Pa下降到1．2×10一。Pa，表明液氮捕集器的吸附作用还是很大。经过仔

细调束和辅以其它改进，在1．2×10一Pa时，得到，5-o=300nA。在反复不断的检漏与堵漏

后，最佳真空可达6×lO。5—7×10喝Pa，得到，Ⅲ=550nA。

I
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围5束流强度与真空关系图

F钮．5 Be锄intens“y vs vacu恤

sMcAMs是一个无气源的设备，随着运行和束流的长期轰击后，真空室的真空度会逐步提

高。但每天下班耍把液氮吹掉，分子泵关停，每次做实验要开启分子泉，要加液氮。这

不仅麻烦，真空度也提小高。1995年改用二台1 800L／s的冷凝象后，就可长期连续小停地

抽真空，使工作真空提高到3×10。5Pa。

应该指出，束流管道上的法兰口都用无氧铜垫圈川口密封。磁铁上各密封口原设计都用

银丝密封，后根据制造J。建议，都改用普通的电熔丝焊成环作密封圈，它们可以多次重复使用。

但是台会影响真空度进一步提高，不清楚。

1．8引出偏转板的改进工作

原物理设汁中。引出偏转板的出口束流与径向偏了约4。，这样出口束流与相距很近
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的磁场线圈问的磁力线方向也有4。变角。如果束流偏离中心平面，譬如偏向中心平面以

上，磁场分量的作用就会造成引出束流在引出后的测量管道中偏向下。后来我们把引出偏

转板转到出口束流基本上沿半径方向，在荧光屏上束流就居中心了。后来由于引出柬流方

向与引出束流管道的走向还不一致．引出管道上又没有束流导向装置，只能把引出偏转板

出口端沿羞弧线接长了5mm，使束流沿着管道轴线。为了提高引出效率，引出偏转板间隙宽

度从原来6mm放宽到入口为8mm，出口为9口m。

引出偏转板除了像注入水平偏转板全身屏蔽外，其入口端也必须屏蔽，否则偏转电压会

影响大半径的束流。但即使把入口端屏蔽到只有8mm×8mm的输入孔，经计算仍有2％的电

位场漏出群蔽罩⋯。

1 9 引出输运管道内部件的改进

引出管道逐节利用荧光屏来对中。第一付静电四极透镜孔径从原来的5 O mm放大到

60mm，其与引出偏转板出口距离缩短22cm(去掉弹性管)。测量偏转板间隙从原来25mm放宽

到35M，与第一付静电四极透镜距离缩短4cm。原来“c测量室与”c，”c测量室在～起(图

6)，测最”c时，工作着的探测器的本底计数太强。现在把“c测最室与mc．”c测量室分开，

，“C，mc测量是用放置在原测量室的新设计的础0mm和≯15mm二个标准法拉弟简，用负450v

来抑制一次电子，法拉弟筒外肇加屏蔽套以防电子打在法拉弟筒外璧。用大口径法拉弟筒可

以在交替加速时不变变透镜电源，调束时易捕捉到束流。用小口径法拉弟简代替水晶片可判断

束斑大小及束流是否对中束流管道。“c束流输运线加长．通过测量偏转板9。的偏转后，

再经过增设的第二付三单元静电四极透镜“】，使“c再会聚，以满足单粒子探测器对束斑小

于1 0mm的要求。

围6原来，探测器(左边方孔)与法拉弟筒(中间圆孔)处于同一测量室内

Fig．6 0ri91nall y，the detecter(1eft hele)如d Faraday cup(right hole)"re located

in the same_easuring chaⅢber
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1．10微通道板探测器的改进[9】

揲测器工作一段时问后出现不稳定现象，并连续损坏新更换的微通道板多次。于是我们

对原来使用的探测器结构作了下述改进⋯：把两块微通道板问的金属弹性环改为硬性金属

圈：在接收板和微通道板问增加了绝缘间隔环；选用二块体电阻接近的微通道板；并加分压

电阻保证所加的电压相同：特别是精洗微通道板绝缘座使探测器稳定可靠。

1 11 x射线干扰的抑制【”，川

山于我们采用全部粒子的同时注入和三种粒子的交替加速运行模式，导致x射线的强烈

干扰。实验表明，它们大多来自中心区，因为移动探测靶并不影响本底计数率。x射线主要

由mc和c，粒子束流引起，当交替加速“C时，约有10 u A的”c粒子同时注入到中心区，并

有2 u A的c，粒了注入到大半径，x本底计数率曾达0．2counts／s。我们在中心区(胙275m)

内放置了一块钼的阻挡板，把x射线干扰降低了2／3，但是c，粒子还无法挡掉；加速器引

出口处除了保证束流引出偏转板的孔道外，其余空隙部分用聚碳酸脂绝缘材料块(现改用铝

块)群蔽，使单粒子探测器x射线本底又降低到原来的五分之～，x本底计数率达到

0．05counts／s。这些x射线部分来自被束流轰击的引出偏转板，部分来自输运管道的光学元

件，它们被沿着引出偏转板的等位线逃逸的电子所轰击。实验表明，在输运管道上采用核物理

实验方法常用的铅屏蔽无法把x本底干扰降到满意值，而且随着小回旋加速器束流强度的提

高，x本底干扰又趋恶化。最后我们去掉输运管道上的铅屏蔽，把探测器室转到高于加速器中

心平面2 O c m处(图7)，就把x射线的干扰抑制掉l一2个数量级，在强束流下保持

0．04counts／s本底计数。
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田7测量室位置原来在中一0甲面(a)偏高到中一山平面之上20cm(b)

F_珥．7 The detector at the ori豇nal position(a)

and at the position(b)above 20cⅢ0v刳r the medium plane of the cyclotron

1．1 2 电子仪器设备与控制系统的改进

三角波电源进行了改进：进口了一台稳定度为+／一2 ppⅢ的磁铁电源：3付偏转板高压

电源与注入能量电源改用从Glassman公司购置的电源，稳定度为±O．05％，上升时间为10 ms：

改造了束流积分仪：改进了全部电源的接地与防干扰：改进了多道光纤传输参量调节器等等。

新的控制系统正在改进中。

2 sMcAMs性能提高

2．1 新颖回旋加速器的性能

2．1 1 传输效率的测定Ⅲ sMcAMs性能提高是与仔细的柬流渗断T作分不开的。在小断

完善设备，提高加速器传输效率的过程中，我们发展了一套有效地测试加速器各段效率的方

法。如图8所示，加速器中180。对称安装有两个内探测靶，称之为4。探测靶(左)和5。探

测靶(右)，我们组合运用这两个探测靶，并采用倒测法测试加速器各段的传输效率。

(1)加速器引出效率口一先对加速器调试引出束流，得到加速器的最大引出”c一束流

值厶。⋯由外向内推进5‘探测靶，逐步挡住粒子轨道上的最后几罔”c一束流(因为是多嘲

引出)，使其不进入引出偏转板，直到引出束流L，一。，下降到二个量级以下。此时，5。探测

靶位置约在斤=510—515Ⅻ，探测的束流厶(Rex)与厶一。的比即为弓『出效率口⋯

(2)大半径加速效率口★：继续推进5。探测靶，直到胆400mm，此时5。靶探测的束流

记为，s(R400)，大半径效率口^=，{(Rex)／厶(400)。

(3)小半径加速效率目十和绕过水平偏转板接地电极的第一圈效率目t：继续向内推进5‘

探测靶到小半径，束流^持续上升。一般5。探测靶到达胙290mm一295mm后，束流，j开始

下降。这样测到的束流最大值，：(295)是从水平偏转板引出的”c束流在第一圈通过“I”

形电极后的，包括被加速和被减速(因为能量增益很小)的所有”c‘束流。但这些粒子不能
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图8 44与5。探测靶的方位示意图

F逗．8 ScheⅢe of the positionof矿and 51 probes

全部绕过水平偏转板，为了测量第一罔绕过水平偏转板的”c束流，由外向内推进4 4靶，

直到把5。靶的束流，j(295)全部挡掉(一般要求5。的束流下降至少■个量级)，这样测得

了从水平偏转板引出的”c一与c：束流之和^(273)。再外拉4。靶．直至5。的束流恢复到原

来的值，，(295)，此时4。靶记录的是同时从水平偏转板引出的小部分c z分子束流，记为I

(C z)。大部分c z一分子束流则以较大的凹旋半释到达了月=450mm范围。接着外拉5‘靶，

让打在其上的第一圈的”c一束流厶(295)打到44靶，此时44靶记录的是第一圈绕过水平偏转

板的”c一束流，l和c z分子束流』(c z)之和，记为，。(”c+cz)。因此，第一圈绕过水平注入

偏转板的”c束流为^=^(”c+cz)一，(cz)。得到小半径效率口f、=^(400)／^。和第一圈绕

过效率口。=^／厶(295)，其中包括从水平注入偏转板的出口是直流束流变为交流损失50％。

(4)两付注入静电偏转板的传输效率目⋯：两付注入静电偏转板的传输效率目n^很难测

准。其原因有■：①由于注入系统没有预分析磁铁，所有的粒子(包括较大的c z一分子束

流)同时注入两付偏转板，故不能单独测量”c z‘束流通过该两付偏转板的传输效率。②■

次电了影响效率的正确测量。离子束流打在测量靶上，会打出一个或多个二次电子，二次电

了的逸出，会减弱靶上测到的负离子流强，甚至会测到正的流强。我们曾在垂直注入偏转板

的入口限流孔和出口水晶片上测量柬流．当垂直注入偏转板上不加偏转电压时，入射在其上

的束流打出的二次电子被加30V抑制电压的限流孔吸引，而当加上几千伏偏压后，由限流孔

和水品片上打出的二次电子均被偏转板上的高压吸走．垂直注入偏转板的入射束流强度和引

出束流强度(即水平注入偏转板的入射束流)均无法测量。

我们只能用水平偏转板引出的”c与c z柬流之和^(273)与注入输运管道的法拉第筒的

束流，。。，之比作为两付注入静电偏转板的传输效率口"u。或者，认为法拉第简的束流，⋯中
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的50％是cz“束流，则1 2c的目。=2[厶(295)／，。。。]。

乖直注入偏转板的传输效率可在暗房条件下从侧面观察窗用肉眼观察(图9)，若注入束流

碰撞乖苴注入偏转板的内壁，则可看到一层淡兰光。随着参数调节，此层淡兰光会移动，阿至

消失。这时，可认为传输效率最高。此法不适合于调水平偏转板的束流，因为该淡兰光

围9从磁铁侧壁观察窗可观察到垂直注入静电偏转板

Fig．9 The vertical deflector inside tbeⅢinicyclotron viewed fr佣the sidP windo-of the yoke

始终存在，说明一直有粒子碰撞到水平偏转板的内壁。用此方法测得的加速器各段传输效

率如下所示：

名 称 传输效率／％

两付注^偏转扳的效率目

第一圈绕过效率口-

小半径效率口十

人t径效率口r

引出效率目·-

65

30—35

37 40

63—70

2 1．2束流强度与稳定性一般，注入法拉第筒上的束流强度，i。．(包括c，一束流)要达到30一

35 u A就可以获得足够的引出束流厶，。经常的，。。。达到50 u A左右。若加大cs供应景。

，。可达80 u A以上。

在5。探测靶方位测得束流经过2付注入静电偏转板后绕过第一半圈的最大”c束流

厶(295)。。=27 u A(曾经到过40 u A，一般lO u A以上)。^(400)。。=2 u A(一般l u A以

上)。^(510)=l_2“A(一般0．9“^)。引出的最大”C一束流，。，(“C一)。=750—780nA

(一般500nA以上)。另外，测得在该方位的C：一束流，-(450)。。=4—5 u A，一般不超过1 p A。

由于sMcAMs是同时注入各种同位素离子及它们的氢化物分子离子的。所以除了可探测
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wc一的内靶束流外，其它粒子束流人弱，无法测量内束，只能测得外靶束流。测得过的最大外

束流分别为：，。。(13C一)M，=30nA=3×10叫A，，e x(12CH一)⋯=3×10娟A，，。x(13CH)。。；=3×

10。oA。所以，柬流(”cH一)与(·sc一)是同一量级。束流(”cH一)是(”c)的l％，在交替

加速中，虑把束流(”cH一)中的(”c一)加到束流(”c一)中去。照理，(”c一)应是(”c一)的l％，

故最大(”c一)束流应为3000nA，但sMcAMs上只能达到750nA，其原因尚待研究。

此外，直接测得加速器中5 t和4 4方位的束流径向分布曲线如图10所示。在5*方位的

曲线比4“方位的曲线干净，但其上的2个小峰也确不准是什么粒子。

0

260 310 360 410 460 5IO

置／mm

265 315 365 415 465 515

胁m

圈10矿与5l探测靶测量的束流径向分布曲线

n暑．10 Radial distribution of be柚时asured on№4 and No 5 probe
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用改变频率法测量束流相位偏移沿径向分布，测得的曲线见图1l。山于传统的处理方

法是钊对正弦波的，在三角波下不能得出具体的数值，可以定性地得出，小半径的相移沿

负方向，大半径折向正方向。

f

|
L
＼，， k’、—．_～
rP一一／’

围”变频法相位测量结果

Fig．1l RF phase of particle vs radius，-hich is measured by changing frequency

束流的稳定性是保证加速器质谱计高精度分析的重要指标之一，在交替加速自动控制

系统中，我们采用“假交替”的方法，即交替加速两种相同的粒了，获得了”c和“’c的

长时间的束流稳定性，如图】2a和图l 2b所示。

一一一一～一篡ll一
麓燃㈤

篡瓣≯糍㈣
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(b)

圈1 2，zc(a)和·ac(b)束流的长时间稳定性

ng．12 stability of be锄‘2c(a)and 13C(b)

2．1．3 sMc^Ms运行参数 一般，铯管加热电流Ic；*=2A，铯炉加热电流^。"=1．2—1．6A，

视cs的含量与需要量而变。电离器的加热功率约200w，用久了的电离器加热电流不超过20A，

但新的电离器的加热丝较粗，其加热电流可达到24A。电离器加热电流对离子源产额影响极大，

稍微增大一些，注入法拉第简上的束流强度I¨u就很快上升。所以，电离器加热电流的稳

定度很重要。电离器的电压按经验固定在矿．=5．5kV，电离器电流指示，，=2mA，通过样

品的电流』。=1．2一1．5mA。，．与L中一部分是通过冷却水的电流。

离子源吸出电压原来固定为‰=20kV，现在随注入能量交变，17．5kV(”C一)，16．15kV
(，。C一。，zCH一)，15．O kv(-tc一，”cH一)。三膜片聚焦电压随样品表面影响较大，3种离子不能完全

按相似比例。注入系统的导向器的导向电压对3种离子也需分别调到最佳。现在第两付导向

器不加电压，为了防止电荷积累或感应，把四块导向板接地。引出输运管道内的第一付三单

元四极透镜不参与交替变化，而按”cHl束流屉大设置．因其后的法拉第简口径较大，”c一与

，ac一束流都能接受。第二付三单元四极透镜与测最偏转板电压都按”cHl束流最大设置。加

速电压，及3付静电偏转板电压均按3种离子的相似比设置，并经反复微调。加速电压分别

为‰=980v(，zc一)，930v(，。cH一，tzcH一)，860v(·tc‘，·scH一)。兹列出测量真实未知样品时的一套

较好运行参数(表1)。表l中．昂为初始能量．“为聚集电压，my为J方向导向电压，m、

儿为，方向导向电压，n为垂直注入偏转电压，％为水平注入偏电压．K。为引出偏转电压，

r。为加速电压，F为高频频率，r，、P。分别为第一、第二付四极透镜垂直电压，y一-、

n。分别为第一、第二付四极透镜水平电压，“为测量偏转板电压，n为打拿极电压，“c一

为微通道扳电压，r．为阳极电压。
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表1 sMcAMs运行参数衰

—————————__坠坐喜粤堡些坠型型12竺婪竺￡!翌竺t竺

岛／KeV 17 5 16 15 15 0

K／kV 5 194 4 3853 3 965l

^／kV —O．3345 —0．5000 —0．5000

^／kV 0．呻96 —0．5000 —0 5000

正／kV 一0伽6d 2．6230 2 428l

丘／kV 0 0024 2 6070 21146

K／ky 2．鲫6 2 712 2．505

吒／kv

k／kV

K／v

∥删z

H，kV

P／kV

吖kV

K／kv

r／kv

2 B56

5 297(5 267) 4 886(4．695)

930

4 4465(”f)

4．4450(”CH)

6．7844

6 7617

2 d25

4．53{(4 360)

4．1290(“C)

1 1267(’’cH)

4．1254(”cH!：

6 4640

2．船23

4 9596

5 6110

嵋／V 一300

七／V 1500—1650

2．2新颖加速器质谱计性能水平【12】

2．2．1“c计数率1993年刚建成sMcAMs时

的”C计数率只有卜1．5counts／s。后经二年

的仔细束流诊断：精确定形、定位和屏蔽3付

静电偏转板；扩大加速电极有效孔径：探测器

前增加一付三单元四极透镜等措施，在1995

年10月“c计数率达到5counts／s㈨。以后

在财政部与科学院重大设备装备费的支持下，

我们进口了一台高稳定度(±2pDm)磁场电

源和_台1800L／s的冷凝泵。这不但大大提高

了束流稳定性，使稳定度达到1．5％(】h内)：

由于冷凝泵可连续抽气，使加速室内的真空

_鹱由7×10。Pa提高到3×10一5Pa，又大

大提高了束流强度。使“C的计数率达到lO—
l 5counts／s。在正式测定实际未知样品前，

我们基本上彻底抑制了x射线的干扰，降低了

多道分析器的甄别域，大大提高了探测器探测

效率。於是在1998年11月测试标准的石墨
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化糖碳样品时，·tc计数率达到24counts／s(图13)，与一般的串列AMs水平相当。应该指出

串列AMs是直流束’瀛，而sMcAMs是脉冲柬流，要达到一样水平的“c计数率是不容易的。

2．2．2 本底水平(丰度灵敏度) 当sMcAMs不出

束流停机时，测得微通道板探测器的噪声约

0．00lcounts／s[”】，这意味着探测器本身的探测极

限是10—5。但一H-开启束流，探测器本底计数就

曾达到0．2counts／s，这些本底来自加速室内x射

线干扰。在中心区和引出口处采取了阻挡以降低x

射线本底措施后，本底计数率在5counts／s“c计

数率时降为O．05counts／s(图14)。这些残余的

x射线用核物理实验常用的铅块阻挡不净，随着

小【叫旋加速器性能改善和束流强度的提高，x本底

计数越来越高．根本无法供地学或考古应用。后来

我们把探测器室转90。，以至偏高加速器中心平面

2 0 c m(图7)，才彻底抑制了x射线干扰，在

24counts／s的束流下，本底限制在O．04counts／s，

已测定了近三万年的古代地质样品，和近四万年的

空F1样品。

”hqu¨洲H2
围14本底计数曲线

Fig．H The backsround noise in the detect07

induced by X—ray interfer℃nce

2．2．3分析精度和准确度与串列A^fs相比，sMc^Ms提高分析精度和测量准确度的困难在

于：①在水平注入偏转板入口、通道与外壁和引出偏转板入口与通道内无法实现“平顶”传

输。偏转板的高压电源或入射束流轨道的的微小改变，都导致传输效率的改变而引起分馏

效应：②无法实现各种同位素离子的同时加速与测量，且它们间的轨道只是相似轨道，而

不是完全一致的轨道。因此，任何参数的改变对不同粒子的轨道的影响是不同的．会引起

分馏效应；③交替加速时，大部分电源的电压都要交替变化达15％，这恰恰与上述二点要求

电源参数严格稳定不相容：④小叫旋加速器提供的是脉冲束，“c计数率不易再提得很高，

要高的统计精度．就要求延长测试时间，从而影响测量精度。

此外，sMcAMs的现实状况也造成提高分析精度和测量准确度的困难：①大部分国产电源

朐稳定度4i够，上升时阃太长(5—8s)。光纤控制系统的输送与反馈电参数的正确度与稳定性

还不够；②由于在注入加速器前故意省去了预分析磁铁，不能实现“同时在线监督”；③注入

与引出管道内的光学元件因粒子能量低而采用静电的．在交替测试那些能景不同而动量相同的

粒子时，它们的电参数都要交变。

为了避免样品制备中及它的年代不确定引起的误差因素，我们开始是比较二个相同的

样品的。在l 998年9一l 0月份正式测试实际未知样品时，测量精度达1％(最近已达0．

7％)。经对比．结果都在卜2 o(标准偏差)范围内一致，符合很好。其中一个美国新草酸标准样

品，经8”校正后．与国际标准值符合在0．5％。

2．2．4分辨率(频谱曲线) “c和ncH所需要的分辨率约1800，但要精确测定”c，必须把”c

和”cH分开．所需要的分辨率约3000。我们设置的“禁区(隔离带)”恰巧使sMCAMs分

辨率达到3000。图15—17给出了加速器对不同离子的频谱曲线，其中，”c，”cH和”cH，”cH“
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的频谱曲线清楚地表明加速器的分辨率已超过3000。

围15-4c频谱曲线

ng．15 Spectr埘for 12C

围16 13c』cH频谱曲线

Fk．16 Spectr衄for 1ac一‘弼{

Fr∞uerq／M}Iz

图17”cH_，2c也频谱曲线

Fk．17 Spectnm for 13cI卜12佣2
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我们曾故意降低加速电压的幅值到622v，使-。c和·zcH离子同旋圈数从100罔增加到120

圈，分辩本领增加到3600，从图18可见，·ac和tzcH谱线完全分开了。所以预见sMcAMs有潜力

进一步提高分辩本领，譬如可达到6000。

F嘲嘲盯／删2 F咖堋／MHz
田18 sMc^Ms分辨率为3000(a)和3600(b)时-scH和-：cH：的频谱

F峙．18 The spectr叽for oCH龃d 1蜘2，-hen S崛^粥has a resolution of(a)3000 and(b)3600
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Impr0Vement of the SMCAMS equipm蛐t and perfbrmance

Chen MaObai

晒}IdHg栅|m“t呲e可NWle口r Rt5mk|hc cMn味t^cade唧。，sc㈣ts÷shd峙haI冲|8。m

Abs“‘act

‘Ih8 imDroVement f。r the original physics design and existing equipment in
S们AMs as well as its performance are summarized， during the last six years of
p。o。。88 ot adjustment and improVement to develop the establi shed minicyelotron
into a super—sensjtj ve埘ass spectrometer．

Keywords Performance improveent， Counting rate，Res01ution， Reproducib“itv
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