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我国超灵敏小型回旋加速器质谱计的研制

陈茂柏

( 中国科学院上海原子核研究所 )

〔摘要〕 世界上第一台超灵敏小型 回旋加速器质谱计的研制是国家自然科学基金
“
七五

”
重大项

目之一
,

现 已按预定目标完成
,

其研究水平居国际领先地位
。

本文系统地介绍了项 目的立题意义和

研制背景
;
概述超灵敏小型回旋加速器质谱计的技术特性和设计准则

;

综述该重大项 目所提出的

一系列创新学术思想和独特技术路线
,

列出所取得的学术进展和具体成果
;
提出进一步研究和商

品化任务
。

1 9 9 3 年 6 月中旬
,

国家自然科学基金会
“
七五

”

重大项 目
“

超灵敏小型 回旋加速器质谱计

研制
”

在上海通过国家鉴定和验收
。

由国家自然科学基金会副主任陈佳洱教授签署的验收报

告
,

对本项 目的总体评价优秀
。

以学部委员方守贤和汪昌先为正
、

副主任的鉴定委员会认为
,

“

项 目组已建成了世界上第一台用高次倍频三角波电压加速负重离子的小型 回旋加速器
” 。

从

已测得的初步数据表明
, “

世界第一台用于
`

℃ 断代研究的超灵敏小型 回旋加速器质谱计研制

工作在我国已经取得 了重大突破
,

达到国际领先地位
。

,,M项 目组提出的一系列新颖物理设计思

想和创新技术路线
,

均是我国在这一领域内的成功尝试
。 ”
上海市科技成果水平检索证明

,

该项

目在总体上处于国际领先地位
。

几十年来
,

我们国家建造了数以百计的大大小小加速器
,

而本

项 目的研制成功开创了我国首建无国际先例的
、

具有中国特色的加速器
。

它将是加速器质谱计

( A M )S 技术的一个重大进展
,

并将开辟 A M S 技术的一个新的方向
。

本文将系统介绍超灵敏小型 回旋加速器质谱计立题的意义和背景
;
项 目研究内容的难度

和创新之处
;总体调试情况和取得的成果

; 以及今后研究和商品化任务
。

一
、

立项意义和背景

加速器质谱计 ( A M )S 是离子束分析的一门新技术
,

是加速器应用的一个新领域
,

它是天

文
、

地理和考古等一系列与年代学有关学科的重要研究工具
,

也是城市海港建设
、

地下水源和

盐湖研究以及地震
、

地基和油田资料收集等的重要手段
。

自 70 年代未以来
,

A M S 获得了迅速

发展
。

近年来
,

A M S 的应用领域 已扩展到环境科学
、

材料科学和生物医学
。

众所周知
,

一般常用的质谱计都是让被分析的样 品粒子在均匀磁场内回转不到 36 a0 而被

探测
,

如果被分析粒子能在磁场内回转 100 圈
,

那么质谱计的分辨本领就会大大增加
。

所以利

用共振加速原理的回旋加速器照理应是最合适的超灵敏加速器质谱计
,

它的优点是质谱曲线

上本底拖尾小
。

历史上
,

A M S 确实是于 1 9 3 9年和 1 9 7 7年在一般的大型回旋加速器上首先进

行的
。

但现在的事实情况却是
,

A M S 绝大多数是在串列加速器上进行的
。

全世界约 40 家 (我
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国也有 3 家 )拥有串列加速器的著名实验室几乎都在从事 A M S 工作
。

这是为什么呢 ? 首先
,

A M S 所探测的放射性核素 (如
`℃ ) 的同量异位素 (如

“ N ) 中有很多是没有稳定的负离子的
,

通

过分析负离子 (如
’ 4

C
一

)
,

就能容易地去除掉相应的同量异位素 (如
’ 4

N 一 )
,

故而能大大降低对

A M S 的分辨率的要求
。

但现有的大型回旋加速器都是不能加速负重离子的
,

而串列加速器恰

好是得天独厚可加速负离子的
。

其次
,

A M S 应用于断代时
,

必须交替加速被测放射性粒子与其

相应的稳定同位素粒子
,

以测定它们间之 比值
,

如
“ C /

`

℃
。

这在串列加速器中只要交替变换少

数电源参数
,

而在大回旋加速器中还要交替地快速变换磁场
,

这是很困难的
。

所以
,

10 多年来
,

A M S 技术在现有的串列加速器上蓬勃发展
,

逐步臻于完善
。

现在美国 U S A M S 公司 已生产

A M S 专用的小型串列加速器
。

但是这种高能质谱计的致命弱点是建造和运行费用昂贵
,

无法

推广应用
,

以致全世界数以千百计的需要使用 A M S 技术的单位只能
“

望器兴叹
” 。

本重大项 目研制的超灵敏小型回旋加速器质谱计 ( S M C A M )S 扬串列 A M S 的优点
,

抑大

回旋 A M S 的固有缺点
。

它同样地加速负的被探测离子
,

而且可以直接引出负离子
,

不需要串

列加速器中的电荷剥离过程
。

此外
,

它还能分析正离子
;
它具有一般回旋加速器的共振分析功

能而又可以不改变磁场
,

只改变电参数实现快速交替加速
;
特别是

,

它的结构小
、

能量低
、

造价

低
、

运行费省
、

不需专门土建和防护设备
,

因而可以安放在任何需要 A M S 的实验室使用
。

因

此
,

SM C A M S 具有潜在的开发前景
,

还有可能进入国际市场
。

8 0 年代初
,

美国 B ek
e le y 实验室首先报道了研制小型 回旋加速器质谱计 ( C yc lot ir n o)

。

1 9 8 5 年底
,

在获得国内从事
,

℃ 研究断代的单位对 A M S 技术迫切需求的信息后
,

我们就开始

了超灵敏小型回旋加速器质谱计的研制
。

经详细计算和分析
,

我们果断地否定了国外著名实验

室的技术方案的可行性
,

提出了自己的完全崭新的设计思想和独特的技术路线
。

这一系列技术

措施在现有回旋加速器技术中都是无应用先例的
,

因而
,

于 1 98 8年获得国家自然科学基金会

数理科学部主任基金
。

1 9 8 9 年 1 月
,

经过二次论证和评审
, “
超灵敏小型 回旋加速器质谱计研

制
”

课题被正式列为重大项 目
。

经 50 个月的艰苦奋斗
,

1 9 9 3 年 3 月胜利地完成了世界上第一

台超灵敏小型回旋加速器质谱计的预定研制任务
。

二
、

技术特性和设计准则〔̀ 一 9〕

作为超灵敏质谱计应用的小型回旋加速器
,

其技术特性和设计准则与普通的大回旋加速

器是很不相同的
,

归纳起来为
: 1

.

超高灵敏度
,

2
.

超低能负重离子分析
,

3
.

高的倍频次数运行
,

4
.

低的能量增益
, 5

.

强的相位聚散效应
, 6

.

弱的电磁聚焦作用
,

7
.

外部平项注入
,

8
.

外部低能单

粒子计数
,

9
.

交替加速不同粒子
, 1 0

.

相继更迭各种样品
。

总之
,

我们研制的是一台高接受度
、

高分辨率
、

用高次倍频加速的
、

小型化 (小尺寸
、

低能

量
、

低磁场
、

低功耗 )的回旋加速器
,

而它所加速 (分析 )的是一种丰度极小
、

能量很低
、

行程较长

和介离截面很大的超低能负重离子
。

这样一台低能质谱计的固有难度是很大的
。

三
、

创新的技术方案

5 0 年代
,

国际上曾出现过建造各式各样小型回旋加速器质谱计的热潮
。

但都以丰度灵敏

度只达到 1 0 一 `

一 1 0 一 ’
而告失败

。

近几年来
,

美国 eB kr el cy 实验室的小型回旋加速器三改技术方

案
,

至今也 尚未成功
。

究其失败原因
,

是所有这些小型 回旋加速器的粒子接受度太小
,

即
’

℃ 束
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流强度太弱 (1。一 ’ S
A )

,

以至无法测 出
“ C

,

也就谈不上能否把
’ `

C 和本底粒子分辨开
。

我们的创

造性工作就在于想尽一切方法提高加速器的粒子接受度
,

即提高
`

℃ 的粒子流强度
。

我们从两个方面来改善加速器的粒子接受度
:

一是提高粒子在加速 (分析 )区的传输效率
;

另一是提高粒子的注入和引出效率
。

所采用的独创性新技术措施归结起来是
:

1
.

采用三角波而不是一般的正弦波加速电压
,

以改善高次倍频运行下的粒子接受度
;

2
.

设计不对称的
“
I’’ 和

“ T ”

状楔形微分加速电极
,

而不是一般的 D
一

假 D 结构
,

以减弱高次

倍频运行时的相位聚散现象
;

3
.

引入辅助电极和变宽度电极以获得必要的圈间距
,

从而提高了粒子注入和引出效率
;

4
.

结合两付球面形注入静电偏转板
,

而不是一般的反射镜或螺旋形偏转电极
,

使注入效率

比现有国际水平提高一倍
;

5
.

选择磁扼与加速真空室结合为一体的高调变度非电垫补的镀镍磁铁
,

而不是均匀磁铁
,

既提供粒子以足够的聚焦力
,

又尽可能简化结构
,

节省费用
;

6
.

调制频率和电参数
,

而不需调节磁场
,

实现
’

℃
, ` 3

C 和 “ C 的同时混合注入和交替单一加

速
,

以满足质谱计研究断代的要求
;

7
.

附加清除偏转板
、

测量偏转板和负离子源的多靶位装置
,

以确保交替加速运行时对本底

干扰粒子的清除
,

以及对不同粒子的测量和传输效率定标
,

以提高分析正确度
;

8
.

研制
“

打拿极
一

微通道板
”

探测器
,

而不是一般的核探测器
,

用作单粒子
`℃ 的计数

;

9
.

设置本底粒子禁区
,

以彻底排除干扰粒子
;

1 0
.

把被探测的放射性粒子规划在平衡相位附近
,

以充分发挥三角波电压功能
,

改善束流

品质
。

上述技术措施在普通大回旋加速器上都是未采用过的
,

当然
,

与美国 eB kr el cy 实验室的技

术方案也是完全不同的
。

而且
,

这些新的技术措施又引入了一系列新的技术难度
。

超灵敏小型

回旋加速器质谱计的结构示意图见图 1
。

四
、

取得的学术进展和具体成果

1
.

建成了世界上第一台用高次倍频三角波电压加速的负重离子回旋加速器
。

在靶室处测

得的
`

℃
一

束流 已达 3 x 1 0一 ’
A ;
轴向注入效率达到 60 %

,

超过 国际先进水平一倍
;
从注入半径到

引出半径的加速区传输效率达到 20 %
,

相当于在 16 次高倍频运行时
,

加速器的粒子接受相宽

已达到 36
。

以上
,

即负载因子达到 10 %
。

在精细调节和改进后
,

这些指标还能提高
;

2
.

世界上第一台超灵敏小型 回旋加速器质谱计的研制取得 了实质性重大突破
,

已成功地

测定了糖碳样品的
’ `

C 的频谱曲线
,

计数率为 100 个 /分
; ’ 3

C H 本底被抑制在 1 0 ”
以上

,

峰谷比

达到 3 ; 用石墨样品的测量结果表明了其机器的本底水平相当于
`

℃ l/ ℃ 比值为 1 0一 ` ” ;
此外

,

还

测得 了分辨率要求为 3 0 0 0左右的
’ Z

C H 和
` 3

C 谱线及
, Z

C H
Z

和
`

℃ H 谱线
;

3
.

系统地阐明了超灵敏小型回旋加速器质谱计的技术特性和设计准则
,

并以此为依据
,

提

出了一系列行之有效的创新的技术路线
;

4
.

其它方面的成果
:
( a )改进了国际上经典的理论等时性磁场的计算方法

,

使精度提高了

二个数量级
; b( )揭示了高次倍频运行中的各种相位聚散现象和机制

; (。 )掌握了适合 16 次高

倍频的等时性磁场的非电垫补方法
; ( d) 模索了一套在小型回旋加速器上调试

`

℃ 的方法
。
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图 1 结构示意图

5
.

建成的设备和仪器
:
(a) 建成了回旋加速器上第一个磁体与真空室结合一体的高调变度

镀镍磁铁结构
;() b研制成一台高频率 M ( 6C)

、

高幅度 ( V。 尸
一 I k ) V三角波发生器

;(C)研制成
“

打拿极
一

微通道板
”

构成的单粒子探测器
。

五
、

进一步研究方向

可以认为
,

世界上第一台超灵敏小型回旋加速器质谱计已在我国基本研制成功
。

必须指

出
,

它只是完成该重大项目规定的基础研究任务
,

即建立设备
、

验证我们提出的创新的学术思

想和独特的技术路线
,

而这台 S M C A M S 现在还不能很好实用 l0[ 〕。

一台实用的小型回旋 A M S
·

至少要达到 1一 2%的测量正确度
,

这就需要研究微机 S T D 控制系统
,

以实现
` Z

C
, ` “

C 和
’ `

C 的

交替加速
;
还要添置一台用光导控制的离子源多样品装置

,

以实现标准样品和待测样品的轮换

测量
;
此外

,

对这台样机中目前存在的问题和不足
,

特别是传输效率和计数效率
,

还需进一步改

进和技术准备
。

这样
,

方可使之更好地投入实际应用
,

加速其商品化进程
。
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lot
r
on

a s A M S a r e li s t e d
.

A s e r ie s o f n e w id e a s a n d u n i q u e t e e h n ie a l m e a s u r e s d e v e lo P e d i n t h is p r oj e e t

a r e s y s t e m a t ie a l ly d e s e r ib e d ; t h e b a e k g r o u n d a n d s ig n if ie a n e e o f t h e P r o je e t a r e i n t r
ed

u e e d ; t h e a -

e a d e m i e a e h i e v e m e n t a n d t h e n e w l y b u i l t d e v i e e s a r e P r e s e n t e d
, a n d t h e f u r t h e r d e v e lo p m e n t 15

P o in t e d o u t
.

1 9 9 3 年国家自然科学基金资助的前 20 所科研院所
金额单位

:

万元

单单 位 名 称称 资 助助 获 准 率率

项项项 数数 金 额额 项数 ( % ))) 金额 (% )))

月月月仁国科学院地质研究所所 l 777 1 6 3
。

0 000 4 3
.

666 36
.

999

弓弓弓扣国科学院物理研究所所 2 222 1 5 6
.

6 000 6 2
.

999 25
.

222

嘴嘴嘴卜国医学科学院基础 医学研究所所 2 000 1 3 0
.

0 000 4 4
。

444 3 1
.

444

月月月卜国科学院广州地质新技术研究所所 1 555 1 1 8
.

5 000 2 8
.

888 2 2
.

777

月月月卜国科学院地球化学研究所所 1 555 1 1 7
.

5 000 2 6
.

888 1 9
.

999

闷闷闷卜国科学院化学研究所所 l 888 1 1 2
.

0 000 3 4
.

000 1 9
.

000

叫叫叫扫国科学院力学研究所所 1 444 1 0 3
.

5 000 5 0
.

000 2 3
.

444

月月月朴国科学院金属研究所所 l 444 1 0 1
.

0 000 3 1
.

111 2 3
.

999

月月月扫国科学院地球物理研究所所 999 1 0 0
.

5 000 3 4
.

666 2 9
.

888

月月月卜国科学院上海有机化学研究所所 1 555 9 8
.

5 000 4 8
.

444 3 3
.

555

叮叮叮卜国科学院空间科学与应用研究中心心 l lll 8 8
.

5 000 3 0
.

666 2 4
.

999

呼呼呼卜国科学院动物研究所所 1 333 8 7
.

0 000 3 7
.

111 2 5
.

555

呼呼呼卜国科学院长春应用化学研究所所 1 444 8 6
.

5 000 3 0
.

444 2 0
.

999

呼呼呼卜国科学院上海植物生理研究所所 l 333 8 3
.

5 000 5 0
.

000 3 3
`

888

呼呼呼卜国科学院高能物理研究所所 1 555 8 3
.

0 000 6 5
.

222 1 9
.

999

呼呼呼卜国科学院上海光学精密机械研究所所 l 111 8 0
.

7 000 2 2
.

999 1 6
.

777

巨巨巨国家地震局地质研究所所 888 7 9
.

8 000 2 8
.

666 2 2
.

777

呼呼呼卜国科学院上海生物化学研究所所 l 000 7 6
.

0 000 5 0
.

000 3 0
.

333

呼呼呼卜国科学院生物物理研究所所 1 lll 7 4
.

5 000 3 9
.

333 2 9
.

777
___

呼呼户国科学院遗传研究所所 999 7 3
.

4 000 3 6
.

000 2 7
.

333

( 不含 重点项 目经 费
,

统计数据截止至 1 9 9 3 年 n 月底 ) (综合计划局供稿 )


