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摘　要：研究了ＣＳＲｅ电子冷却模式下使用线性质量刻度时，空间电荷效应对测量精度的影响、

ＣＳＲｅ上测量１９０Ｉｒ质量的实验可行性以及估算了电子冷却模式下，使用非线性刻度法所能达到的测

量精度。理论上的分析表明，ＣＳＲｅ在束流和二极铁磁场稳定的理想情况下，如果电子冷却对同种

离子束的冷却效果能达到δ狆／狆＝１０
－６量级，采用非线性刻度的方法，能够对像１９０Ｉｒ这样的重离子达

到σ（犿）／犿≈１０
－８的测量精度。
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１　引言

核质量的精确测量对现代科学的很多分支的

研究有着重要的意义。现今通常采用的测量方法有

Ｐｅｎｎｉｎｇ势阱法和ＴＯＦ法等
［１］，各种方法在精度、

适用范围上都有所不同。例如，ＣＥＲＮ采用Ｐｅｎ

ｎｉｎｇ势阱的ＩＳＯＬＴＲＡＰ能够对半衰期在秒量级以上

的一些离子进行高精度高分辨率的测量，但是测量

对象局限于ＩＳＯＬＤＥ装置所产生的同位素
［２］。中国

科学院近代物理研究所的国家大科学工程兰州重离

子加速器冷却储存环（ＨＩＲＦＬＣＳＲ）２００８年７月

３０日通过国家验收，它的实验环ＣＳＲｅ结合Ｓｃｈｏｔｔ

ｋｙ信号诊断的方法为测定远离稳定线核的质量提供

了一个高分辨率、高精度的广泛适用的工具。通常

在ＣＳＲｅ上精确测定离子质量有两种模式：（１）电子

冷却的模式。这种模式下不需要特殊的环的光学设

置，机器操作也就相对简便，动量接收度的选择范

围也很宽，但是由于冷却时间的限制，被测核的半

衰期应该高于秒量级。（２）等时性模式。这种模式

下，动量压缩因子α狆必须被设为１／γ
２，机器操作相

对复 杂，而 且 对ＣＳＲｅ而 言，通 常 储 存 粒 子 的

γ＝１．４，α狆≈０．５，高于机器一般的设定值。α狆的增

加不可避免地会导致环的动量接受度的减小，而且

这种模式下只有较少种类的离子能够被同时储存。

等时性模式的好处是不需要考虑离子束本身速度展

宽的影响，对被测核的寿命的要求比电子冷却的方

法要求得低。

２００７年１２月，在ＣＳＲｅ的等时性模式下进行

了３６Ａｒ碎片核质量测量的实验
［３］。本文讨论在电子

冷却的模式下，使用线性刻度的方法确定核质量的

时候，电子冷却管内空间电荷效应给刻度带来的系

统误差和在ＣＳＲｅ上进行精确测量１９０Ｉｒ质量的实验

的可行性以及利用一种更精确的非线性刻度方法会

达到测量精度的估计。

２　空间电荷效应给线性刻度带来的系

统误差分析

电子束的空间电荷会使电子束内电子势能减

小，在狉≤犚Ｅ处的空间电荷势由

犞（狉）＝－
犐ｅｌ

４πε０β犮
（１－εｅｌ）１－

狉２

犚２Ｅ
＋２ｌｎ

犚犇
犚（ ）
Ｅ

（１）

给出［４］，其中狉为到电子束轴心的距离，犐ｅｌ为冷却电

流强度，β为电子速度的相对论因子，犚Ｅ为冷却电

子束的半径，犚Ｄ为与电子束同轴的漂移管的半径。

在ＣＳＲｅ冷却装置中，犚Ｅ≈２７ｍｍ，εｅｌ为补偿因子，

在ＣＳＲｅ中，对于典型的离子束流强，εｅｌ接近于０。

由于空间电荷势的影响，不同半径处的电子速度不

同，因而导致经冷却达到平衡的不同半径处离子速
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度由有效势犝｀ｃ＝犝ｃ＋犞（狉）决定。

图１给出了一种典型犐ｅｌ＝０．２５Ａ，β≈０．６８（对

应３４０ＭｅＶ／ｕ的束流能量和１８６．５ｋＶ的冷却电压）

的犞（狉）曲线。ＣＳＲｅ的接受度等于２．５％，冷却装置

图１犞（狉）随有效电子束半径的变化

入口处的色散函数 犇≤－０．５ｍ，所以离子束在径

向的位置偏差上限为Δ狉≤１２．５ｍｍ，两处电势偏

差Δ犞的上限为

Δ犞≤ 犞（狉＝０）－犞（狉＝１２．５ｍｍ）

＝６．４３×
犐ｅｌ

β
。　　　　　　 （２）

当犐ｅｌ＝０．２５Ａ，β≈０．６８时，Δ犞≤２．４Ｖ。这就导

致狉方向上不同位置电子速度（即达到冷却平衡后的

离子速度）的速度差值范围为

Δ狏
狏

＝
１

γ（γ＋１）
Δ犝

′
ｃ

犝ｃ
　　　　

＝
１

γ（γ＋１）
Δ犞
犝ｃ
≤３．９４×１０

－６， （３）

频差基本公式为

Δ犳
犳
＝－α狆

Δ（犿／狇）
（犿／狇）

＋（１－α狆γ
２）Δ狏
狏
。 （４）

所以在频差基本公式（４）的右边第二项导致的频率

差值为

Δ犳
犳

＝（１－α狆γ
２）Δ狏
狏
　　　　

＝
１－α狆γ

２

γ（γ＋１）
Δ犞
犝ｃ
≤２．９１×１０

－６， （５）

其中，γ＝１．３６５，α狆＝０．１４，线性刻度的基本公式

为

Δ犳
犳
＝－α狆

Δ（犿／狇）
（犿／狇）

。 （６）

　　如果采用线性刻度的方法，由（３）式来测定离

子质量的话，由速度差 Δ狏／狏带来 的 质 量 误 差

Δ犿／犿大 约 为｜Δ犿／犿｜≤Δ犳／α狆犳＝２．９１×１０
－６

／０．１４＝２．０８×１０－５， 达 到１０－５量 级。 对犃＝１９０

的１９０Ｉｒ来说，Δ犿≤３．６７ＭｅＶ／犮
２。当记录到的用来

进行质量刻度的Ｓｃｈｏｔｔｋｙ频率谱幅度在１０ｋＨｚ之

内，犳≈３０ ＭＨｚ的 频 谱 对 应Δ（狆／狇）／（狆／狇）＝

０．２４％，离子束的径向距离Δ狉≤１．２ｍｍ的情况下，

如果离子束穿过冷却管的轴心，电势偏差Δ犞为

Δ犞≤ 犞（狉＝０）－犞（狉＝１．２ｍｍ）

＝０．０６×
犐ｅｌ

β
。　　　　　　 （７）

在犐ｅｌ＝０．２５Ａ，β≈０．６８时，对应Δ狏／狏≤３．６×１０
－８

导 致 的 质 量 误 差 为｜Δ犿／犿｜≤１．８８×１０
－７。 从

犞（狉）的曲线我们注意到接近中心时，犞（狉）是较平坦

的。当Δ狉≤１．２ｍｍ时，如果离子靠近接受度的边

界，比如位于狉＝８．８ｍｍ 和狉＝１０ｍｍ ，有Δ犞≤

｜犞（狉＝１０ｍｍ）－犞（狉＝８．８ｍｍ）｜＝０．９４×（犐ｅｌ／β），

导致的质量相对误差Δ犿／犿｜≤２．９１×１０
－６约为离

子束穿过轴心情况下的１６倍。

由上面的分析可以 看到，即使是在犳≈３０

ＭＨｚ附近的１０ｋＨｚ内的频谱，由空间电荷效应引

起Δ犿／犿的系统误差也能够达到１０
－６的量级，在整

个接受度的范围内达到了１０－５的量级，所以如果要

得到质量的更高精度，就需要新的质量刻度方法。

３　非线性刻度方法

非线性质量刻度方法不仅计入了线性刻度中

舍弃的（４）式右边第二项对频差的贡献，而且还考

虑动量压缩因子α狆的高阶项的影响。基本原理如

下：

Δ犳
犳０
＝－α狆

Δ（犿／狇）
（犿／狇）０

＋（１－α狆γ
２）Δ狏
狏０
， （８）

犳０，（犿／狇）０和狏０分别为参考离子的频率、荷质比和

速度。

设Δ＝Δ（狆／狇）／（狆／狇）０，严格的α狆为Δ的多项式

函数

α狆＝
（Δ犆／犆０）

Δ
＝α０ １＋２α１Δ＋３α２Δ

２
＋（ ）．．． ，（９）

其中，α０，α１，α２，… 为只依赖于机器设置的参数，

由前面空间电荷效应速度差Δ狏／狏的影响，（４）式中

第二项中Δ狏／狏０也为Δ（狆／狇）／（狆／狇）０的函数，当参

考离子的荷质比和速度狏一定的时候，（４）式右边为
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只依赖Δ（犿／狇）／（犿／狇）０的函数。所以可以利用一组

已知犿／狇的离子，通过测得它们的频率值，利用多

项式拟合出犿／狇对犳 的依赖曲线，进而由待测离子

的频率来确定它的质量，即

犿（ ）狇 ｆｉｔ
＝犪１＋∑

狉

犼＝２

犪犼（犳ＦＦＴ）
犼－１， （１０）

狉＋１为用来拟合的参数个数。

ＥＳＲ的实验
［５］中利用１９７Ａｕ７９＋轰击Ａｒ气体靶可

以 得 到１９５Ａｕ７８＋， １９７Ａｕ７９＋， １９４Ｐｔ７８＋， １７９Ｈｆ７２＋，

１９６Ａｕ７９＋， １９３Ｐｔ７８＋， １８３Ｗ７４＋， １９５Ａｕ７９＋， １９０Ｉｒ７７＋，

１９７Ｈｇ
８０＋，１９２Ｐｔ７８＋，１８７Ｏｓ７６＋，１８４Ｒｅ７５＋的碎片，经犐ｅｌ

＝０．０５Ａ的冷却电流冷却后得到动量分散为

δ狆／狆＝ ３×１０
－６的混合离子束，利用混合束的

Ｓｃｈｏｔｔｋｙ频率谱测量了
１９０Ｉｒ７７＋的质量。用来拟合的

已知离子质量值由

犿（ ）狇 Ｈｌｉｋｅ
＝　　　　　　　　　　　　　　　

犿ａｔｏｍ－犙犿ｅ＋
犈ｔｏｔ（犣）

犮２
－
犈１犛

１／２
（犣）

犮２
－
犈１１犛

０
（犣）

犮２

犙犲
，　

（１１）

犿（ ）狇 Ｈｌｉｋｅ
＝

犿ａｔｏｍ－犙犿ｅ＋
犈ｔｏｔ（犣）

犮２
－
犈１犛

１／２
（犣）

犮２

犙犲

（１２）

算出，犙为剥离电子数，犈ｔｏｔ（犣）为总的电离能，

犈１犛
１／２
（犣）为 类Ｈ离 子 的１犛１／２电 子 的 束 缚 能，

犈１１犛
０
（犣）为第二Ｋ电子的束缚能，它们的值由包括

量子电动力学修正的ＨａｒｔｒｅｅＦｏｃｋＳｌａｔｅｒ方法精确

算出［６—８］。质量不确定度的计算式由（１３—１５）式给

出：

σ
２ 犿（ ）狇 ＝σ

２ 犿（ ）狇 ｆｉｔ
＋



犳（ ）
ＦＦＴ

犿（ ）狇
２

ｆｉｔ
σ
２
ｓｔａｔ，（１３）

σ
犿（ ）狇 ｆｉｔ

＝ ∑
狉

犼，犽＝１



犪犼

犿（ ）狇（ ）［
ｆｉｔ
×



犪犽

犿（ ）狇（ ）
ｆｉｔ
σ
２
犼 ］犽

１／２

＝ ∑
狉

犼，犽＝１

（犳ＦＦＴ）犼
＋犽－２
σ
２
犼［ ］犽

１／２
，

（１４）

σ
２
犼犽＝２犎

－１，　 犎犼犽＝２∑

犖
狆

犻＝１

（犳ＦＦＴ，犻）犼
＋犽－２

σ
２
犻

，

σ
２
犻＝σ

２ 犿（ ）狇 ｌｉｔ，犻
＋（犫２σｓｔａｔ，犻）

２， （１５）

犖狆为用来拟合的数据点的数目，σｓｔａｔ为Ｓｃｈｏｔｔｋｙ信

号峰的中心频率不确定度，各峰处σｓｔａｔ，犻可以由多次

测量得到的数据利用ＭＩＮＵＩＴＰａｃｋａｇｅ里面的ＭＩ

ＮＯＳ处理器算出
［９］。ＥＳＲ不同冷却电压和不同冷却

流强 下 的３７次 实 验 结 果 给 出１９０Ｉｒ质 量 平 均 值

犿ａｔｏｍ（
１９０Ｉｒ）＝１８９．９６０５４６ｕ。ＡＭＥ２００３原子质量

表［１０］给出的值为１８９．９６０５４５９６８ｕ，测量结果与

之符合得很好。而且σ（珡犿）／犿≈５×１０
－８，达到１０－８

量级。

４　讨论与结果

４．１　犆犛犚犲上进行此实验的可行性分析

ＣＳＲｅ质量 谱 仪 的分 辨 率犚狇的 上 限 由 公 式

（１６）给出，在γ＝１．３６５和离子束经电子冷却后达到

δ狆／狆＝１０
－５时，犚狇≈３５０００， 即 使 是 碎 片 中

｜（犿／狇）／Δ（犿／狇）｜最大 的
１９５Ａｕ７９＋和１９０Ｉｒ７７＋，它 们

的｜（犿／狇）／Δ（犿／狇）｜≈３０００也小于犚狇，所以这些碎

片在ＣＳＲｅ的Ｓｃｈｏｔｔｋｙ频谱中是完全能够分辨的。

犚狇≤
１

α狆γ
２－（ ）１δ狆狆

－１

。 （１６）

４．２　测量能达到的精度的分析和估计

从σ
２（犿／狇）的公式可以看到，σ

２
ｓｔａｔ是影响质量不

确定度的重要因素，在束流和二极铁稳定的情况

下，根据ＥＳＲ的经验
［５］和具体的分析，测量得到的

各σ
２
ｓｔａｔ约为 它 们 对 应 各 频 率 峰 线 宽（ＦＷＨＭ）的

１／１００—１／８０，线宽是由δ狆／狆决定的，所以ＣＳＲｅ在

束流和二极铁磁场稳定的情况下，如果电子冷却对

同种离子束的δ狆／狆能达到１０
－６量级，采用上述非线

性刻度的方法，能够对像１９０Ｉｒ这样的重离子达到

σ（犿）／犿≈１０
－８的测量精度。
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Ｒｅｖｉｅｗ，２００９，２６（Ｓｕｐｐｌ．），ｉｎｐｒｅｓｓ．

［４］ ＸｉａＧＸ，ＸｉａＪＷ，ＹａｎｇＪＣ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒ＆ Ｍｅｔｈ，２００３，

Ａ５０８．

［５］ ＳｃｈｌｉｔｔＢ．ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｔｔｈｅＨｅａｖｙＩｏｎＳｔｏｒａｇｅＲｉｎｇ
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ＥＳＲ，ＤＩＳＳ９７０１．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９７，

０９．

［６］ ＨｕａｎｇＫＮ，ＡｏｙａｇｉＭ，ＣｈｅｎＭＨ，犲狋犪犾．ＡｔＤａｔａａｎｄＮｕｃｌ

ＤａｔａＴａｂｌｅｓ，１９７６，１８：２４３．

［７］ ＪｏｈｎｓｏｎＷＲ，ＳｏｆｆＧ．ＡｔＤａｔａａｎｄＮｕｃｌＤａｔａＴａｂｌｅｓ，１９８５，

３３：４０５．

［８］ ＰｌａｎｔｅＤＲ，ＪｏｈｎｓｏｎＷＲ，ＳａｐｉｒｓｔｅｉｎＪ．ＰｈｙＲｅｖ，１９９４，Ａ４９：

３５１９．

［９］ ＪａｍｅｓＦ．ＣＥＲＮＲｅｐｏｒｔ８１０３．Ｇｅｎｅｖａ，ＣＥＲＮ，１９８１．

［１０］ＡｕｄｉＧ，ＢｅｒｓｉｌｌｏｎＯ，ＢｌａｃｈｏｔＪ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，２００３，

Ａ７２９：３．

犛狋狌犱狔狅犳犖狌犮犾犲犪狉犕犪狊狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫狔犈犾犲犮狋狉狅狀

犆狅狅犾犻狀犵犕狅犱犲犻狀犆犛犚犲


ＺＨＯＵＪｕｎ１
，２，１），ＹＵＡＮＹｏｕｊｉｎ

１，ＹＡＮＧＪｉａｎｃｈｅｎｇ
１，ＭＡＯＬｉｊｕｎ

１，ＸＩＡＪｉａｗｅｎ１

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪；

２犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＮｕｃｌｅａｒｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｏｌｉｎｇｍｏｄｅｉｎＣＳＲｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｒｅｅｒｅ

ｌａｔｅｄａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｉｎｅａｒｍａｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
１９０ＩｒｉｎＣＳＲｅ；ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｔａｉｎａｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｔｔａｉｎａｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ

σ（犿）／犿≈１０
－８ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｆｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｓｐｒｅａｄｏｆｅａｃｈｋｉｎｄｏｆｉｏｎｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１０

－６ｉｎ

ＣＳＲｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｏｌｉｎｇ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；Ｓｃｈｏｔｔｋｙｓｐｅｃｔｒｕｍ
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 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：１０Ａｐｒ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｆｏｒＹｏｕｎｇＳｃｈｏｌａｒ（１０７０５０３８）

　　１） Ｅｍａｉｌ：Ｚｈｏｕｊ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ


