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摘 要：介绍 了通过剥离器后不同电荷态的束流在弯曲磁铁中的传输情况，由此引出一种切割束流 

的方法，在此基础上设计了一条支束线，以实现两个实验终端同时供束，增加供束时间．在束运线 

设计过程 中，根据 HIRFL-CSR的实际条件，对束流的中心轨迹和束流包络做了详细的计算，给出 

了束流输运 线的几何布局和各个 元件 的基本物理参数． 
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l 引言 

兰州重离子研究系统(HIRFL)是 由两 台等时 

性回旋加速器组成 ：注入器 SFC是能量常数为 69 

的扇聚焦回旋加速器 ，主器 SSC是能量常数为 450 

的分离扇回旋加速器 ，中问由一条 65 m 长的束 流 

输运线 BL1连接，在 BL1上设置有一 台碳膜剥离 

器[1](如图 1所示)．为使束流能更有效地被 SSC加 

速 ，一般从 SFC引出后要经过一次电荷剥离提高束 

流离子的电荷态．束流穿过剥离膜后，其 电荷态有 

了一定的分布，而 SSC参数设置一般仅对应为强度 

最大的电荷态为 Q0的离子 ，而对于电荷态为 Q0± 

(， 一1，2，3，⋯)的离子就被二极磁铁 BL1一B2分离 

废弃掉了．通过计算，对于 Z>10的重离子 ，电荷 

态为 Q0± 的束流的强度大约 占总束 流的 20 以 

上[2]，并且随原子序数 z的增高比例增大．特别是 

在 SFC改造完成后 ，引出束流的强度将大幅度提 

高，那么电荷态为 Q0± 束流的强度也将是 比较强 

的 ．因此，设想在剥离器后 ，建立一条 BL1束流输 

运线的支束 流输运线 ，使 得多电荷态 的束流经过 

BL1一B2磁铁的分析分离后 ，选择 Q0± 中某一 电 

荷态的束流加以利用，可以从事很多低能核物理及 

应用方面的研究 ，从 而可以大大增加束流 的利用 

率．新设计的支束流输运线和 BLI束线是同时供束 
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的，可 以大大 增加 供 束 时间 ，也相 当于提 高 了 

HIRFL的运行效率．尤其在超重核合成实验中，需 

要的束流时问很多，而且有很多的弹核核素是非常 

贵重的 ，有这样的支束运线可更加充分地利用资 

源 ． 

图 1 HIRFL-CSR系统装置布局 

2 切束方法 

当一单一电荷态的束流离子通过剥离碳膜后 ， 

其电荷态变成 Qo± ( 一 1，2，⋯)的多种电荷态 ， 

且不同电荷态束流强度随电荷态 的变化呈峰位在 

Q0的高斯型分布 引．对于比较轻的重离子(z≤15)， 
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从 SFC引出的束 流能量能使 Q。等于原子序数，即 

束流中不存在 Q0+ 的束流．因此，这里我们选用 

电荷为 Q0一n的束流作为输运对象． 

电荷态不同的束流在 BL1一B2磁铁中，由于磁 

刚度不同而偏转半径不同，从而在 出射时被分开， 

并且分开 的距离和偏转 角度均不 同(如 图 2所示 )． 

图 2 束流通过 BL1一B2的情况 

0 

入射能量为 E，电荷态为 Q0和 Q。--7l的束流的磁刚 

度分别为 G。和 G，中心轨迹的曲率半径分别为 OB 

和 O C，偏转角度分 别 为 (一5O。)和 ，通 过几 何 

物理关 系知 ： 

G一 丽  [-E(Et 2s0)]1／ 一 Go Qo
， 

(1) 

孤一要一 一 

0 C 一 (0 C — OB )cos + 

[ z一( 一面 )：sin。妇 。， (3) 

cos (亟需 )，(4 
d — dl+ d。一 Ltan r+ (0 C — OB) ， (5) 

= 一  一 一 ( 一 ) ， (6) 

其中，d为 Q。和 Q。一，z束流磁铁出 口处分开的距 

离， 一 一 为偏离的角度， 为Q。一 束流磁铁出 

口处 的边缘角． 

由以上关系看出，在磁铁中两组束流偏离的角 

度和距离只与 Qo和 ，z有 关 ，与能 量 E和 质量 数 无 

关．为了既便于切割磁铁的安装 ，又不使束流范围 

太大而造成偏转磁铁 的极 面过宽 ，通过具 体数值计 

算分析，选择在 BLI—B2后 1．15 m处安装切割磁铁 

对束流进行切割，并采用如下模式传输束流： 

(I)当+6≤Q。≤+15时，支束运线传输 Q。一 

1束流 ； 

(2)当+I6≤Q0≤+30时，支束运线传输 Q0 

— 2束 流 ； 

(3)当 Q。≥ +31时 ，支束运线传输 Q。一3束 

流． 

表 I中列 出了在 BL1一B2出 口后 1．15 m 处 ，电 

荷态分别为 Q。和 Q。一，z束流的中心距离及偏角的 

部分计算结果．从表中看 出，其中心距离在 82 mm 

以上时可以加一块切割磁铁将两组束流分开，被切 

束流 Qo一，z传输到 实验区，而 主束 Q。被输送到 

SSC或 CSR继续加速． 

表 1 BL1一B2出口后 1．15 m处电荷态为 Q。和 Q。--／,／束流的中心距离及偏角 

Q0 Qo一 1 一 (。) d／mm Oo一2 一 (。) d／mm Q0--3 一 (。) ／mm 
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3 几何布局及束流中心轨迹计算 

根据 HIRFL-CSR 系统 BL1束 线 的具 体 参 

数啪以及实际状况 ，安排几何布局如图 3所示． 

图 3 支束线几何布局 

从 BL1一B2磁铁出射的束流经过 1．15 m传输 

后，用切割磁铁 BB1使 Qo一，z束流在空问上继续偏 

离 Qo，使其绕过原 BL1束流线上 的三组合透镜， 

且对后面的磁铁元件安装提供足够的空问．由于不 

同电荷态束流从 BL1-B2出射时的角度不同，为 了 

使被选择束流在经过偏转磁铁 BB3时，能受到统一 

的边缘角聚焦约束 ，它们在进入二极磁铁 BB3时必 

须沿同一轨道 ，因此 用 BB1和 BB2两 台磁 铁 对 束 

流轨道进行归一．根据具体环境以及 BL1束线的现 

状 ，确定 BB1和 BB2的总偏转 角度为 16。，此 时其 

后有足够的空 问安装 BB3偏转磁铁．通过 BB3磁 

铁 63。偏转后 ，最后用 BB4磁铁弯曲束流至实验区． 

4 束流光学计算 

按 照 终 端 对 束 流 的 要 求 ，对 束 流 输 运 线 用 

TRANSPORT做一阶光学计算[s]。根据束线 BL1 

的传输模式，束流在剥离器处成双腰，所 以将此处 

作为起始点进行光学计算 ，其束流发射度为 24丌· 

mm·mrad．计算时，首先选取 Qo和 Qo一，z束流分 

开距离最大、最小以及中间三种情况计算 ，再对每 

种情况又分磁刚度大 、小两种条件计算 ，最后根据 

计算结果对束线参数进行折中考虑，使设计的束线 

有通用性．光学计算 中BL1一Q11，BL1一Q12和 BL1一 

B2元件的磁场参数 由电荷态为 Qo的束流确定，即 

它们的各种参数是不能改变的，而 BB4考虑采用改 

造以后的剩余磁铁[6]，因此条件 比较苛刻．通过对 

。Ar H 和  ̈Xe H等[6 种代表性的束流进行设计计 

算 ，使束流在支束线的终端形 成 中5一牵6 mill的靶 

点 ，束流的包络如图 4所示．设计的输运线长度为 

1O．15 m，共有偏转磁铁 4台，四极透镜两台． 

_／誓 厂丽 ／ 1 1, 、 ’：。 ’ L )r l r l r— | r ：，：r ’ 
／  

图 4 支束线的束流包络 图 

在整个设计中，巧妙地利用二极磁铁边缘角的 

横向聚焦功能对束流进行聚焦[7]，从而减少元件 

数。两台四极透镜 的有效长度为 0．25 m，孔径为 

}100 mm，场梯度为 8 T／m．各个元件在技术上都 

容易实现．根据多种磁刚度束流中心轨迹及包络的 

计算参数，计算确定各偏转元件的具体参数如表 2 

所示．对于磁铁 BB1和 BB2磁极面计算过程中，考 

虑了它所要偏转的束流与主束偏离的最大 、最小距 

离 ，以及束流此时的包络 ，为了建造容易，设计 中 

采用矩形极面的C型磁铁．其中切割磁铁 BB1磁极 

面的长和宽分别为 0．30和 0．20 In_，而 BB2磁极面 

的长和宽分别为 0．2和 0．16 1"13．．两台磁铁的最高磁 

场分别为 0．8和 0．4 T，磁问隙都有为 50 mm． 

表 2 偏转元件参数 

在所设计的束流输运线 中，由于 Qo和 Qo一，z 

4  3  ， ●  1 — 1 4  
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束流在被切割处的距离最小只有 82 mm，用普通 C 

型磁铁偏转 Q0一，z束流是行不通的，主要是因为其 

杂散场会影响 Q0束流，所以 BBI磁铁采用切割磁 

铁，其切割板厚度为 20 mm．参考 CSR切割磁铁设 

计[8]，本束运线中所采用的切割磁铁，在技术上是 

能实现的． 

从实际建造考虑 ，对 BL1束线进行改造 ，BL1一 

B2磁铁的极面宽度可以满足要求 ，不需要改动，只 

改变真空盒形状即可． 

5 结束语 

随着 CSR 的建造 及超重核合成项 目的启动 ， 
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Conceptual Design of a Branch Beam Line after Stripper 
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Abstract,A new branch beam line downstream of the stripper located between SFC and SSC is designed to 

collect the beams with the charge states other than the most intensive one
． The layout of the branch beam 

line and the physical parameters for each dipole and quadrupole are given based on careful calculations
．  
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