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摘要: 高精度环形谱仪SRing(Spectrometer Ring)是强流重离子加速器装置 (HIAF)的重要组成部分，其等

时性模式为远离β稳定线的短寿命原子核质量和寿命的精确测量提供国际领先的科研条件。为了扩大短寿命

原子核质量测量精度和范围，SRing等时性模式设计了两种光学：γt = 1.43和 1.67。质量分辨是衡量等时性

储存环的最重要参数。二极磁铁的高阶场以及磁铁的边缘场能强烈地引起束流光学高阶畸变，对质量分辨产

生影响，因此需要高极磁铁对其进行校正。介绍了 SRing等时性模式的线性计算，对非线性磁场的影响进行

了详细研究。应用六极磁铁和八极磁铁对非线性场和发射度的影响进行了校正后，离子的循环时间标准偏

差σ(T )/T 达到 3.5×10−7，质量分辨∆m/m达到 1×106。
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1 引言

质量是原子核最基本的属性，直接反映了原子核内

部核子之间强相互作用、电磁相互作用和弱相互作用之

间相互平衡的结果，在原子核质量模型检验、原子核结

构演化和天体核物理等众多领域具有重要应用
[1, 2]
。科

学家在 20世纪发展了各种直接和间接的原子核质量测

量方法，已经比较精确地测量了稳定核及靠近稳定线核

素的质量
[3]
。随后，质量测量对象由稳定线附近的原子

核延伸到远离β稳定线的短寿命原子核。截止到 2017

年, 研究人员共发现了 3 200多个核素, 其中已测质量的

原子核 2 469个
[4]
。然而，对于很多质量已知的原子核，

仍然存在较大的实验误差，针对各种重要的物理问题，

需要进一步提高质量精度。对于远离β稳定线原子核质

量的精确测量，成为研究研究原子核结构的演化和原子

核的存在极限等现象的必要手段，也为更加详细地研究

大量微观过程、基本相互作用的机制和原子核质量模型

的检验提供了新的途径。更由于远离β稳定线的原子核

寿命短和产额低的特性，其质量和寿命的精确测量成为

核物理领域的重要研究课题之一。

储存环质量谱仪为精确测量短寿命原子核的质量和

寿命提供了有效的方法
[5, 6]
。其测量原理如公式(1)所

示
[7]
：
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其 中： γ是 洛 伦 兹 因 子； γt是 储 存 环 的 转 变

能 (transition energy)。转变能的定义是：γt = 1/
√
αp,

αp是动量压缩因子。T，m/q和 v分别是参考离子在储

存环中飞行的循环周期、质荷比和速度。

如果能使公式 (1)右边第二项的影响减小，则不同

循环离子之间相对谱线距离在一阶近似的情况下，公

式 (1)可表示为
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而相对谱线宽度则可表示为

σ(T )

T
=

(
γ2

γt2
−1

)
σ(v)

v
。 (3)

精确确定离子的m/q取决于如何很好地知道参考

原子核的m/q以及如何精确测量循环时间信号的中心。

识别离子循环时间信号的能力取决于其宽度σ(T )。如

果它们的平均循环时间间隔∆T 大于离子的全部时间宽

度σ(T )，则可以将不同m/q的离子在循环时间谱上分

开，即必须使得∆T >σ(T )：∣∣∣∣ 1
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定 义 储 存 环 的 质 荷 比 分 辨 本 领R(Resolving

Power)为
[8]

R(FWHM)=
1

2.355

∣∣∣∣ m/q

∆(m/q)

∣∣∣∣ , (5)

则其相应的分辨率为

R(FWHM)−1 =2.355

∣∣∣∣γ2
t
σ(T )

T

∣∣∣∣ 。 (6)

从公式 (1)，(5)和 (6)可知，为了提升储存环中循

环离子质量分辨能力，需要精确测量其循环周期T，并

尽量减小公式 (1)右边第二项的影响。由碎裂反应产

生的次级束流在储存环中循环时仍然存在量级约为 1%

的动量分散，因此公式 (1)中右边的第二项不可忽略。

有两种途径可以减小它的影响，由此发展出两种储

存环质量谱仪的方法
[9]
。第一种方法是等时性质量谱

仪 (Isochronous Mass Spectrometry)，使得滑相因子 η

(η = 1/γ2 − 1/γ2
t )尽量减小。通过调节储存环的光学

设置，使得具有特定m/q的目标离子满足“等时性条

件”，即 γ = γt，此时目标离子满足“η = 0”。速度大

的离子飞行轨道长，速度小的离子飞行轨道短，不同速

度的离子在储存环中的循环时间相等。IMS的优点是不

需要冷却束流。测量时间就是离子在储存环中的飞行时

间，因此非常适合于短寿命核素 (∼几十微秒)的质量

和寿命测量。缺点是只有目标离子的分辨本领非常高，

一般等时性区间内的原子核的质量分辨本领∆m/m约

为 105 ∼ 106量级。应用这种方法在GSI的ESR和中

国科学院近代物理研究所 (IMP)的HIRFL-CSRe进行

了大量的质量测量实验
[10–13]

。另一种方法是肖特基

质量谱仪 (Schottky Mass Spectrometry)，使得速度分

散∆v/v尽量减小。循环离子与电子冷却装置发射的

电子束通过库仑相互作用达到热平衡状态，最终循环

离子的速度趋于一个恒定值。一般能把离子的速度分

散∆v/v减小到 10−7量级。这种谱仪的优点是测量原

子核的质量分辨本领∆m/m约为 106 ∼ 107量级，比

等时性质量谱仪的分辨本领高。缺点是电子冷却的过

程一般需要几秒的时间，因此不能用来测量寿命非常

短的原子核质量和寿命。此种方法目前仅被应用在GSI

的ESR
[14–16]

。

目前世界上正在运行的和计划的储存环质量谱仪

如表 1所列
[17–23]

，表中列出了不同储存环的测量方法、

质量分辨本领、测量精度和测量所需时间。为了进一

步扩大短寿命原子核质量测量精度和范围，高精度环

形谱仪 SRing(Spectrometer Ring)作为新一代的储存

环质量谱仪将为鉴别新核素、研究弱束缚核结构和反

应机制、特别是远离β稳定线的短寿命原子核质量和

寿命的精确测量提供国际领先的科研条件。SRing是

强流重离子加速器装置HIAF(High Intensity heavy-ion

Accelerator Facility)的核心设施之一。HIAF是一台具

有国际领先水平的强流重离子加速器装置，通过增强

器BRing(Booster Ring)可提供国际上峰值流强最高的

低能重离子束流、最高能量达 4.25 GeV/u的脉冲重离

子束流。加速后的束流通过放射性束流线HFRS(HIAF-

FRagment Separator)产生极端远离β稳定线的高电荷

态原子核，并将高品质放射性次级束流用于 SRing以及

各个试验终端。

表 1 目前世界上正在运行的和计划 (∗标记)的储存环质量谱仪

设备 测量方法 质量分辨R(FWHM) 精度/keV 测量时间

GSI-ESR SMS ∼ 1×106 ∼ 30 ∼ 5 s

GSI-ESR IMS ∼ 2×105 ∼ (10∼ 500) ∼ 10 µs

HIRFL-CSRe IMS ∼ 2×105 ∼ (10∼ 500) ∼ 100 µs

FAIR-CR∗ IMS ∼ 2×106

HIAF-SRing∗ SMS ∼ 1×107

HIAF-SRing∗ IMS ∼ 1×106

IMS和SMS方法都将应用于 SRing进行短寿命原

子核的质量和寿命的精确测量。运行等时性模式时，调

节SRing的光学设置使得确定质荷比m/q的目标离子

满足等时性条件，即“γ = γt”。对于 SRing，IMS方

法的目标是质量分辨R(FWHM)高于 1× 106，这就

使得目标离子在设置“γt = 1.43”下的时间分辨达

到σ(T )/T ∼ 4.9×10−7，在设置“γt =1.67”下的时间

分辨达到σ(T )/T ∼ 3.6×10−7。与HIRFL-CSRe相比

较，SRing具有更大的接收度和更强的质量分辨能力。

与其他储存环质量谱仪相比较，SRing可以精确测量极

端远离β稳定线原子核的质量和寿命，特别是丰中子原

子核。
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2 SRing等时性模式的线性光学设计

高精度环形谱仪 SRing的等时性模式主要用于精

确测量短寿命原子核的质量和寿命。SRing是由两个

长直线节和两个弧区组成的跑道形对称结构，总长度

为 273.5 m。等时性模式下设计的磁刚度范围是 8∼13

Tm。如图 1所示，它由 20块二极磁铁和 44块四极磁

铁组成线性光学。20块六极磁铁安和 24组八极线圈用

于高阶光学校正。电子冷却装置和两台飞行时间TOF

(Time of Flight)探测器安装在SRing的直线段。

D01
S01

D02

S02

D03

S03

D04

S04

D05

S05 Q11+O06

Schottky resonator

Q10+O05

Q09+O04

Q08+O03
Q07+O02

Q06+O01
Q05Q04Q03Q02 Q01

MS

Gas-jet target

TOF2 E-cooler TOF1 RF

Electron target

图 1 (在线彩图) SRing总体布局图
蓝色、红色和绿色方块分别表示二极磁铁 (D)、四极磁铁和八极磁铁线圈 (Q+O)和六极磁铁 (S)；TOF探测器和电子冷却装置安

装在同一段直线节。

SRing等时性模式设计了两种光学：γt = 1.43

和 1.67。它们的主要参数如表 2所列。它们应用相同

的注入条件，其β 函数和色散函数如图 2 所示。由

于两个TOF探测器需要安装在束流包络比较小的长

直线段区域，这样可以保证TOF探测器C膜的孔径

ϕ <100 mm，且有较大的传输效率。SRing等时性模

式可以测量的离子荷质比范围如表 3所列，覆盖了大

部分质量未知的短寿命原子核。其中，γt =1.43主要测

量丰中子区域的核素，γt=1.67则针对大多数丰质子的

核素。

表 2 SRing等时性模式的主要参数

参数 数值

传输能量 γt 1.43, 1.67

工作点Qx/Qy 2.23/5.21, 2.23/5.21

自然色品 ξx/ξy −7.26/−1.96, −3.59/−3.38

横向接受度 ϵx/ϵy 80/40, 80/40

(∆p/p=0)(πmm ·mrad)

动量接受度∆p/p ±0.2%,±0.28%

(ϵx/ϵy=40 πmm ·mrad)

图 2 (在线彩图) SRing等时性模式的β函数和色散函数
(a)和 (b)分别表示 γt =1.43和 1.67的光学设置；βx、βy和Dx函数分别用黑色实线、红色点线和绿色虚线表示。
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表 3 SRing不同等时性模式测量的离子荷质比范围

γt m/q

1.43 2.52∼ 4.09

1.67 1.93∼ 3.13

3 非线性磁场对 SRing等时性模式的影

响

在等时性模式下，作为影响时间分辨的主要因素，

非线性磁场的影响是研究储存环等时性模式的重要组成

部分
[24–27]

。非线性磁场的影响因素主要来自二极磁铁

的高阶场和磁铁的边缘场，其严重影响了束流的非线性

动力学，使得动量分散比较大的离子轨道发生畸变，飞

行路径和中心轨道发生很大差异，进而降低了时间分

辨。这种影响可以通过在色散区域的安装高阶磁铁来

校正。

对于非线性磁场的影响，我们主要讨论 γt =

1.67设置下二极磁铁的高阶场和磁铁的边缘场对 γt

和 (T −Treference)/Treference造成的影响，及如何应用

高极磁铁来校正这些非线性磁场的影响。所有的计

算是在 ϵx/ϵy=40 πmm ·mrad设置下进行的。磁铁的

非线性场的引入会导致 SRing的自然色品和等时性会

发生变化，因此需要重新计算四极磁铁的设置来调

整SRing的等时性条件和色品。针对不同的非线性磁

场对时间分辨的影响，我们进行了一系列的数值计算。

其中 γt0和Treference分别表示在动量分散∆p/p= 0时，

SRing的理论值。

二极磁铁产生的磁场可以用多极系数 (bn)来表

示
[28]

:

∆B

B0
=
∑

bn

(
x

ρ

)n

， (7)

其中：ρ是二极磁铁弯曲半径；x是偏离参考轨道的距

离。在计算过程中，二极磁铁设置B0 = 1.382707 T，

二极磁铁归一化系数系数 b1 =1.0×10−4, b2 =1.0×10−4,

b3 =2.0×10−4, b4 =2.0×10−4, b5 =2.0×10−4。

图 3展示了在二极磁铁高阶场的影响下，转变能 γt

和循环时间相对变化 (T −Treference)/Treference随动量

分散的变化。比较曲线 1和 2可以看出，SRing二极磁

铁的高阶分量对 (T −Treference)/Treference有严重影响，

等时性条件在动量接受度之内并不完全满足，因此必须

对其进行校正。

二极磁铁产生的六极磁场 (b2)和八极磁场 (b3)影响

可以通过相应的六极磁铁和八极磁铁获得完全的补偿。

如曲线 3所示，在动量分散为±0.2%范围内，通过色

散区的一组六极磁铁和一组八极磁铁校正之后，(γt−
γt0)/γt0减小为 9.0×10−4，(T−Treference)/Treference减

小为4.5×10−7。为了进一步提高SRing的质量分辨能

力，可以在色散区域引入十二极磁铁来补偿 b4带来的

影响。

图 3 (在线彩图)在二极磁铁高阶场影响下，SRing转变

能 γt (a)和循环时间相对变化 (T−Treference)/Treference

(b)随动量分散的变化曲线

曲线 1：线性计算；曲线 2：只存在二极磁铁高阶场的影响；

曲线 3：应用一组六极磁铁和一组八极磁铁线圈校正二极磁

铁高阶场的影响

磁铁边缘场为垂直方向提供了额外的一阶聚焦，垂

直方向聚焦的改变导致 y方向的工作点和色品发生相应

的变化。磁铁的边缘场可以改变动量分散较大离子的飞

行轨道，进而影响其在储存环内的循环时间。对磁铁边

缘场的分析基于GICOSY代码
[29, 30]

。

如图 4所示，在动量分散为±0.2%范围内，二极磁

铁边缘场对 γt和T 的影响量级分别为线性计算的 10−7

和 10−8倍，而四极磁铁边缘场对 γt和T 的影响量级分

别达到线性计算的为 10−3和 1倍。二极磁铁边缘场对

循环时间的影响远远小于四极磁铁，但仍然值得注意并

且予以考虑。与二极磁铁的高阶场可以用相应的高极磁

铁补偿相反，四极磁铁边缘场的影响很难得到补偿。

比较图 3和图 4的 (b)可以看到，二极磁铁的高阶

场和磁铁的边缘场都对循环时间有着重要影响。在离子
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动量分散为正时，两者的影响是相反的，但是当在离子

动量分散为负时，两者的影响是相同的。

图 4 (在线彩图) 在磁铁边缘场影响下， SRing转

变能 γt (a) 和循环时间相对变化 (T − Treference)/

Treference (b) 随动量分散的变化曲线

曲线 1：线性计算；曲线 2：只存在二极磁铁边缘场的影

响；曲线 3：只存在四极磁铁边缘场的影响

4 非线性磁场影响的校正

非线性磁场对时间分辨产生的影响促使我们必须使

用高极磁铁对 SRing等时性模式进行校正。这也对磁铁

的实际设计将提出更高要求，需要尽量减小磁铁的缺

陷。六极磁铁和八极磁铁的应用意味着纵向和横向运动

的耦合对高阶的时间分辨本领产生了影响。在校正计

算中，应用了设置在色散区域的三组六极磁铁和一组

八极磁铁线圈来校正这些影响
[31]
。分析图 5中曲线 3可

以得到，通过高极磁铁校正，在动量分散为±0.2%范

围内, (γt−γt0)/γt0达到 9.82×10−4，循环时间相对变

化 (T −Treference)/Treference达到 4.6×10−7。

考虑到所有非线性磁场的影响，目标离子的循环时

间标准偏差σ(T )/T 和循环圈数的关系如图 6所示。只

用一组六极磁铁和一组八极磁铁线圈校正二阶和三阶等

时性如曲线 1所示。在此基础上，增加两组六极磁铁校

正发射度的影响如曲线 2所示。再次增加两组八极磁铁

图 5 (在线彩图) 在非线性磁场情况下，SRing循环时

间相对变化 (T −Treference)/Treference 随动量分散的

变化图

曲线 1：线性计算；曲线 2：综合考虑二极磁铁高阶场和磁

铁边缘场分布；曲线 3：应用三组六极磁铁和一组八极磁

铁校正非线性磁场。

图 6 (在线彩图) 在非线性磁场情况下，SRing的循环

时间标准偏差σ(T )/T 随循环圈数的变化关系

曲线 1：一组六极磁铁和一组八极磁铁校正二阶和三阶等

时性；曲线 2：3组六极磁铁和一组八极磁铁分别校正二、

三阶等时性和发射度对时间分辨的影响；曲线 3：3组六极

磁铁和 3组八极磁铁分别校正二、三阶等时性、发射度对

时间分辨的影响和其他三阶光学偏差。

校正其他三阶光学偏差如曲线 3所示。曲线 1和 2之间

的间距是发射度对时间分辨产生的影响，通过另外两组

六极磁铁校正后，循环时间标准偏差σ(T )/T 从 2×10−6

变为 3.5×10−7，提升约一个量级，质量分辨∆m/m达

到 1×106。曲线 2和 3之间的间距是校正二、三阶等时

性和发射度的影响之后，其他三阶光学偏差对时间分辨

产生的影响，通过两组八极磁铁线圈校正后，循环时间

标准偏差σ(T )/T 从 3.5× 10−7变为 1× 10−7，质量分

辨∆m/m达到 3.5×106。如3条曲线所示，目标离子的

循环时间标准偏差σ(T )/T 随着束流循环圈数的增加而

振荡，多圈循环后趋于一个稳定值。比较曲线 2和 3可

知，随着八极磁铁校正线圈的增加，八极磁铁对目标离
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子的循环时间标准偏差σ(T )/T 的影响会降低，也会趋

于一个稳定值。

5 结论

高精度环形谱仪 SRing的等时性模式是用于精确

测量远离β稳定线短寿命原子核的质量和寿命。在等

时性模式下，二极磁铁高阶场以及磁铁的边缘场能强

烈地引起高阶光学畸变，对飞行离子的循环时间产生

严重影响。在 γt = 1.67的设置下，应用三组六极磁

铁和一组八极磁铁对非线性磁场产生的影响进行了

校正，在动量分散为±0.2%范围内，循环时间相对变

化 (T −Treference)/Treference达到 4.6×10−7。循环离子

的时间标准偏差σ(T )/T 随着循环圈数的变化而振荡，

循环几圈后趋于一个稳定值。应用三组六极磁铁和一

组八极磁铁校正二、三阶等时性和发射度的影响后，循

环时间标准偏差σ(T )/T 达到 3.5× 10−7，质量分辨达

到 1×106。鉴于对等时性的高要求，以及其他非线性因

素对加速器的影响，SRing可以考虑加入更高阶的磁场

校正。
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Effects of Field Imperfections in the Isochronous Mode
of the HIAF-SRing

GE Wenwen1,2, YUAN Youjin1,†, YANG Jiancheng1, WU Bo1,2, LI Zhongshan1, CHEN Ruijiu1,

YAN Xinliang1, DU Heng1, LI Xiaoni1

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: The isochronous mode of the Spectrometer Ring at the High Intensity heavy-ion Accelerator Facility

(HIAF) project in China offers the capacity of measuring the mass and half-life of short-lived nuclides. The

transition energy settings of the SRing are 1.43 and 1.67, which have been calculated in the same injection scheme.

The resolution of mass or revolution time is the most important parameter of the isochronous mode design of

a storage ring. The nonlinear magnetic field errors, including high-order magnet field of dipole, fringe field of

magnets, have strongly effect to the resolution of revolution time. High-order corrections are required to improve

the resolution of revolution time and mass. In this paper, the SRing linear isochronous optical were shown. The

influence of nonlinear magnetic field errors on the revolution time resolving power were investigated. With 3

sextupole families and 1 octupole family corrections, the relative variation of revolution time reaches 4.6×10−7

with the momentum spread of ±0.2%. The relation of the relative standard revolution time deviation σ(T )/T and

revolution turns was researched. With corrections of high-order isochronous condition and emittance influence

by 3 sextupole families and 1 octupole family , one can reach a resolution of up to σ(T )/T = 3.5×10−7, which

corresponds to the mass resolution of ∆m/m=1×106.
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