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HIRFL微束辐照装置偏转磁铁的安装准直*

王少明,陈文军,杨胜利,蔡国柱,郭艺珍,周光明,满开第,宋明涛
(中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000)

摘暋要:微束辐照装置是将辐照样品的束斑缩小到毺m 量级,能够对辐照粒子进行准确定位和精确

计数的实验平台,是开展辐照材料学、辐照生物学、辐照生物医学和微加工的有力工具。毺m 量级

的束流对设备的准直安装也提出了极高的要求,对于 HIRFL系统微束线上的二极磁铁,由于其所

在位置的空间相当狭小,使得设计就位时磁铁的位置及角度与地面做基准时的不同,这给安装准直

工作带来了挑战。通过引入变化的基准坐标值的办法,有效解决了这一难题,使全部磁铁安装误差

都控制在了要求的公差范围之内。
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1暋引言

随着核物理及相关实验对加速器束流品质的要

求不断提高及加速器技术的发展,准直测量在加速

器技术中的重要作用亦日益凸显。准直的最终目的

是使得真空管道中心与物理设计的束流道相重合,
但是众所周知,相当部分的束流输运管道周围有磁

铁包裹。既然如此,那么要保证真空管道的位置精

度,必然首先要保证磁铁的位置精度。本文试图以

兰州重离子研究装置(HIRFL)新建的一条束流线

为例,来说明不垂直于地面束流线上磁铁的安装准

直问题。

2暋重离子微束装置简介

重离子微束装置是开展辐照生物学和辐照材料

学研究的有力工具[1],在环境分析和微加工等领域

也具有独特的优势和潜在的应用前景[2]。中能重离

子微束装置是以 HIRFL提供的中能和低能重离子

束为基础,在 HIRFL实验大厅预留的分支兴建的,
束流输运线布局如图1所示。在 HIRFL实验大厅

的预留接口处,用30曘二极磁铁(以下简称二极铁)

R0B1将束流水平导向地下室入口方向,以三组合

四级透镜 R0Q1—R0Q3聚焦形成物点,采用两台

45曘的二极铁R0B2和R0B3辅以 R0Q4构成对称消

色差系统,在铅锤面偏转后形成垂直向下传输束

流[3]。置于磁铁间的狭缝在限制束流发射角的同时

又进行能量分析。在束流线末端用高梯度三组合四

级透镜R0Q5—R0Q7强聚焦束流,形成毺m 束。系

统物距很长而像距很短,可以得到15暶1的像放大

率。设定物狭缝宽度为15毺m 原则上可使像宽达到

1毺m。微束终端共有3种类型的磁铁,其中二极铁

和 HIRFL系统中同类型的磁铁物理指标和规格基

本相同。采用冲片磁铁的工艺,利用已有的冲模和

图1 中能重离子微束辐照装置示意图
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叠压设备加工。定位辐照的精确度和定位辐照的准

确度是微束装置的两个最主要指标[4]。然而磁铁安

装位置精度,必然影响定位辐照的准确度。我们为

仅以地面洞口处二极铁 R0B3的安装准直为例来介

绍本文提出的方法。

3暋束流输运线弯曲段磁铁的几何布局

微束流线由两块二极铁R0B2,R0B3和一块四

极透镜R0Q4构成。其中位于地面洞口处的二极铁

R0B3由于其所处的特殊地形,使得安装准直相当

费时费力。洞口示意图见图2。束流通往地下室洞

口形状由大小两个矩形呈上大下小台阶形构成,其

中下面的台阶用来作磁铁的承重面。洞口入口(上
口)处大小为1300mm暳2400mm,出口(下口)大
小为1220mm暳2350mm,而二极铁 R0B2,R0B3
尺寸大小为670mm暳850mm暳1800mm,重约

6.5t,偏转半径为2m,偏转角度45曘,极面场强

1.5T,要求安装精度为不大于0.5mm。加上磁铁

支承调节设备也要占用一定的空间,而且调节旋钮

在洞口以下约300mm。磁铁既大且重,安装洞口

相当狭小,安装人员几乎无法容身,其测量调节的

困难可想而知。

图2 地面通往地下室的洞口

图3 磁铁安装前后基准示意图

(a)安装前的偏转磁铁;(b)安装就位后的偏转磁铁。

特别值得一提的是,束流线弯曲段的几块磁

铁,在上线安装前测量的基准靶标点,在上线后位

置及角度均与当初测量的基准坐标发生了变化(见
图3)。这使准直工作面临新的困难,如何解决这一

安装中的难题,保证安装的精度,这是本文探讨和

研究的中心内容所在。

4暋激光跟踪仪及其软件简介

采用美国Faro公司生产的SMX4500激光跟踪

仪及其配套软件insight4.0来安装,激光跟踪仪是

一种三维坐标测量机,主要由激光发生器、光学反

射镜(SMR)和控制系统(TCU)等部分组成,激光

发生器发出的激光照射到光学反射镜上,激光束按

原方向反射回跟踪仪,根据红外激光传播的时间和

波长来计算距离。SMX4500可以在0—24m暳270曘
暳120曘的空间内获得高精度的测量结果,其径向测

距精度为10毺m+0.8毺m/m,横向测距精度为18

毺m+4毺m/m 。具有独特的自动瞄准、绝对距离测

量和实时观测等功能。配套软件Insight功能十分

强大,它有离散点和连续扫描两种测量方式可供选

择,可以构建点、线和坐标系等基本图形元素的测

量,也可测量抛物面、球、双曲面和圆锥体等复杂

形状的几何体,还可运用 Bundle功能实现转站进

行联系多站测量的功能。

5暋安装准直方法

基本准直方法沿用 HIRFL冷却储存环 HIR灢
FL灢CSR磁铁的准直方法,详细步骤和方法见文献

[5,6]。磁铁安装前为使安装使用的坐标系统一,
首先在地面及地下室恰当位置布设适当数量的控制

网点(NEST靶标点),并在地面束流线坐标系下测

量其坐标。布设控制网点的位置时要考虑仪器(激
光跟踪仪)通视和架设仪器时恢复坐标系方便。然

后进行磁铁基准靶标点的建立及测量,结果见表1。

表1暋磁铁基准靶标点坐标值

点号 X Y Z

R0B3灢1 628.02 242.18 -784.15

R0B3灢2 608.79 -257.09 -785.17
R0B3灢3 -159.51 233.87 -740.93
R0B3灢4 -158.67 -230.16 -741.87
R0B3灢5 -286.16 240.11 -192.53
R0B3灢6 -286.38 -216.18 -194.46
R0B3灢7 -89.14 272.39 783.52

该结果是在磁铁在地面搁置时建立的。由于磁

铁就位后的位形与地面搁置时的位形之间存在一个
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22.5曘的夹角,这样在调节过程中,所观测的靶标值

将无法与基准测量值对应起来。由于夹角的影响,
调节量和观测值之间也产生了分量的移动,因此有

必要知道就位后的基准靶标值,这对于insight来

说是容易实现的。具体结果见表2。

表2暋旋转就位后的磁铁基准靶标点坐标值

点号 X Y Z

R0B3灢1 484.07 242.17 880.28

R0B3灢2 492.38 -257.10 862.90
R0B3灢3 745.52 233.87 136.16
R0B3灢4 746.07 -230.16 137.29
R0B3灢5 287.34 240.11 -190.72
R0B3灢6 289.20 -216.19 -190.19
R0B3灢7 -689.82 272.38 -382.22

表1和表2间的关系为

XT =RX , (1)

其中R 表示3暳3的旋转矩阵,X 和XT分别为旋转

前后的基准矩阵,大小为n暳3,n为焊接的靶标数

目。通常,如果存在平移量,则相应的公式应改为

XT =RX +殼 , (2)

其中殼 为3暳1的矢量。在磁铁安装时首先恢复控

制网,将坐标系转换到相应的元件坐标系,然后将

坐标系绕某轴旋转到与重力方向(即支撑方向)相重

合。这一步尤为关键,对于大多数类似束流线的设

备安装,这一步也是能否快速成功高精度安装的关

键所在。再进一步转到Insight的实时监测窗口,反

复调节磁铁,直到满足误差要求为止。最后根据实

测结果与旋转后的靶标数据应用最小二乘法拟合,
经过19次迭代,得到最终测量调节结果。

对R0B3的调节结果如下:

殼X=0.392,殼Y=-0.088,殼Z=-0.407,

RX=0.815,RY=-0.303,RZ=-0.433
其中殼为3个方向的平移量,R 为3个旋转量。从

调节结果可以看出,3个平移量偏差均小于0.5
mm,满足设计要求。通过对微束流线进行的一些

调束实验表明,这一结果完全满足该辐照装置的高

精度要求。

6暋结论

对于大型加速器的建造而言,由于空间条件的

限制,以及为了提高加速器的利用效率,加速器各

设备的布局往往不是平面结构,而是一种复杂的空

间结构布局。而这必然导致地面向上和向下束流线

的存在,甚至于斜束流线的存在。进行适当的坐标

变换,将设备基准坐标值的3分量之一变换到承重

方向,是解决这类设备安装准直难题的关键所在。
对于其他大型高精度要求设备的安装准直也有借鉴

意义。中能重离子微束辐照装置以兰州重离子加速

器为基础,提供中能重离子并兼顾低能重离子的

毺m 束流。目前已经完成总体安装,束流调试工作

正在进行中。调试成功后,将成为国内首台能够提

供中能重离子微束的公共实验平台,为我国生命科

学和材料科学等诸多研究领域创造实验条件。
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AlignmentofDipoleMagnetinMicro灢beamLineofHIRFL*

WANGShao灢ming1),CHEN Wen灢jun,YANGSheng灢li,CAIGuo灢zhu,GUOYi灢zhen,

ZHOUGuang灢ming,MANKai灢di,SONG Ming灢tao
(InstituteofModernPhysics ,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China)

Abstract:Microbeamirradiationfacilityisaexperimentplatform,whichcanreducethebeam灢spotonthe
irradiatedsampletomicrometerlevel,andcanaccuratelylocateandcounttheradioactiveparticles.Itisa
powerfulresearchtoolfortheirradiationmaterialscience,irradiationbiology,irradiationbiomedicineand
micromechanicalmachining.Themicrobeamirradiationfacilityrequiresthepreciseworkforinstallation
andalignment.Theseconditionsmakemagnet暞schangefordirectionsandpositionsbecausethelocation
spaceofdipolemagnetsinmicro灢beamlineofHIRFL(HeavyIonResearchFacilityinLanzhou)isvery
small.Itisachallengefortheinstallatiorandalignmentworkofmagnets.Itwassolvedbytransforming
coordinatesofbenchmarksofmagnets,whichcontrolledtheerrorofmagnetsetupwithinerrortolerance
range.

Keywords:HIRFL;micro灢beamsetup;magnet;lasertracker;installationandalignment

·382·暋第3期 王少明等:HIRFL微束辐照装置偏转磁铁的安装准直

* Receiveddate:19Jan.2010;Reviseddate:8Apr.2010

暋暋* Foundationitem:MajorStateBasicResearchDevelopmentProgramofChina(973Program)(2010CB34201)

暋暋1) E灢mail:wangsm@impcas.ac.cn




