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摘 要 兰州放射性束流 线(RIBLL)足产生 -fI能重离子放射性束流 (RIB)的装置和 高精度放射性 

束物理的实验谱仪 RIBLL的立体角接收度 > 6．5 trlNr、动量接收度达 1 og；RIBLL可提供极化 

RIB；RIBLL采用大接收度双消色差反对蒋结构，既可纯化放射性束，还可作为 0。磁谱仪． 
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l 引言 

近几十年来 ，随着加速器技术的发展和 

原子核 物理实验水l甲的提高，加速器提供的 

炮弹 由P、d、“扩展到 U 的所有粒子 ，炮弹 

能 量也 由几 MeV／u的 低 能、几十 至 上 百 

MeV／u的 中能扩展到几 GeV／u的相对论能 

区 这使得原子核物理在高能量和高 自旋维 

度上取得 了长足进步． 

1985年，I．Tanihata在劳伦斯伯克利实 

验室 (LBL)利 用中子滴线核“Li成功地进行 

了 RIB引起 反应 截 面和 核 子 密 度分 布 测 

量_l一，发 现了新的 现象 —— 中子晕 ，人们 

即认识到，R【B在 同位旋空间将大大地拓广 

原子棱物理研究的领域 ，使得原子核物理研 

究从稳定核及其 日稳定谷附近 区域扩展剑远 

离 B稳定谷直至滴线的广袤空间．目前 已 

经有几 台弹核碎 裂 (PF)型 RIB装置投入使 

用 ， 如 GANIL 的 LISE口]、 RIKEN 的 

RIPS[ 
、 MSU 的 A J200[ 、GSI的 FRS[叩 

等 利 用这些装置仅几年时问 ．产生鉴别了 

数 百计的新棱素【6 ，发现了有重要意义 

的滴线外核加He、双幻核 Ni、 。Sn和” Sn， 

发现并研 究了新的衰变方式和晕核结构 

直至 8D年代中期，几乎所有原子核物理 

实验和理论研 究都局限于 日稳定谷及临近区 

域的核．RIB装置可提供种类 繁多的放射性 

核 ，使这些研究扩展到远离稳定线核乃至滴 

线核区域．对这些核 的研究既可验证现有的 

核理论、核模型，又可拓广核理论 的普适性 ， 

探索原子核组成的极限 ，研究极限核的结构 

和衰变特性． 

RIBLL是 PP型 RIB装置 ，它利用兰州 

重离子加速器 (HIRFL)提供 的中能重离子引 

起的弹核碎裂 ，为 RIB实验产生并分离 出各 

种放 射性 束 流．与 LISE、A1200、RIPS和 

FRS相比，它有大的接收立体角(>6．5 msr) 

和动量接收度(10 )．RIBLL采用双消色差 

反对称结构 ，它既是高精度的 RIB产生分析 

装置 ，又可以作为 D。磁谱仪．RIBLL于 l997 

年 7月建成 ，1997年 l2月正式运行．迄今 ， 

它 已为北京大学 、上海原子核所和近代物理 

所相关课题提供 了 Ne、F、O、C、B元素的 

多种放射性同位素束流，取得了满意的结果 

2 RIBLL的结构和特点 

图 l是 RIBLL的结构 示 意 图．HIRFL 

提供 的初 级 中能重离 子 束流 ，经二极 磁 铁 

2B0d偏转 50 ，被四极透镜 Q o 、Q。 强聚焦 

在 RIBLL 的初级反应靶上 引起 弹核 碎裂 等 

反应 ．进入 RIBLL的弹核碎 片和其它反应 

产物经 RIBLL的磁刚度佃 P)、降能器 (AF) 
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消色差选择和分离 ，产生 出实验需要的各种 放射性次级束 

l RIBLL结构示意圈 

RIBLL全长 33．69 m，其中 T。一T 长 

17m，T1一T 2长 l 6．69m．从 T o开始 ，四极 

透镜 Q 和二 极磁铁 D．构 成第 1分析 节 

(Q Q D Q aQ )．根据碎片质量 、电荷 q与 

D 的磁刚度 Bp的关系 BP。。A／Q选择一组 

／q相同的碎 片，使其通过该节到达第 l色 

散点 C ；在 C ，一个精心设计 的消色差降能 

器对碎片进行 电荷 选择 (dE／dX。。z。／ ，其 

中 dE／dX 为粒子在降能器中的能量损失，z 

为粒子电荷 ， =V／o)，被 2次选择的RIB在 

第 2节分析 (Q。Q D Q )完成色差补偿．通 

常 ，到达 RIBLL第 l聚焦点 T 的碎 片就是 

经过选择的、双消色差的和较纯净的 RIB． 

RIBLL的后半段 (Q 9Q1 0D 1 Q】z—C 2一 

Q 。Q：‘D{Q Q
，  

一 T 2)结构 、工作原理 与前半 

段 (Q1Q 2D1Q 3Q —C】一Q 5Q 6D2Q 7Q 8一T1)基 

本相同．由于前后两段以 T 点反对称和后段 

对 RIB的再选择 ，降低了本底 ，提高了纯度． 

RIBLL有 下面 几个特 点：开 始经 Q 0】、 

Q。z将初级柬流强聚焦在初级靶 上，显著提高 

了 RIB的收集能力 ；初级靶前的矫正磁铁 Dc 

调整初级束流的入射角，可以得 到部分 极化 

RIB RIBLL双消色差反对称结构提供了低 

本底实验环境和高纯度 RIB．此外 ，RIBLL 

有高分辨、中分辨和 0。磁谱仪 3种运行模式． 

表 l给出了 RIBLL主要性能指标 ，同时也列 

出了国际上几台重要 PF型 RIB装置的相应 

参数 ． 

表 l RIIILL主要性能指标及与 RiPS、LISE、FRS和 Al2∞ 的比较 
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3 IRIBLL的束流诊断 

RIBLL的束 流诊断元件分布 在 RIBLL 

的初级靶 T o、色散点 C 与 C：、聚焦点 T 与 

T 附近区域．实时检测并显示初级束流、次 

级束流的强度 、斑点尺寸和 空间密度分布． 

指导优化调整 RIBLL的各项参数 ，记录束流 

的空间和时问分布． 

t．~-f 2 “Li的传输 电络 

(a)却 =土0 ，1b) 巾=土5％． 和 ⋯ 分别 

表示一级和二级近似计算螗数值 ，详细说明见正文 ． 

图 2为 60 MeV／u”O — Be反应 ，初级 

柬流在 T 0为 l inri'l直径和 RIBLL的磁刚度 

Bp一 1．i52 T·n'J时 ，Tansport程序给 出的 

RIB L的束流包 络，其条件为 △F一 一= 

5O mrad (△口> 7 ri'lsr)，lx。一 Y。一 = 1 II'l1[1- 

根据 在各点束流包络 的尺寸 ，设i-F-i；同类型 

的诊断元件．在 T c处，通常初级靶位于靶室 

中心 ．石英玻璃荧光靶和法拉第筒位于它的 

下方．通过计算机遥控步进电机一真空密封磁 

传动机械 ，将石英玻璃荧光靶或法拉第筒放 

置在靶心，在显示屏上观察束流斑 位置、 

大小 ，或在束流积分器 量束流绝对强度． 

在初级靶室的出 口，上 左右对称放置 个 

完全相 同的束流位置和强度监视器 ，实时地 

检 测初级束流 的强度、走向随时 问的变化． 

监视器有两种类型 ：光纤一光电倍增管卡u雪崩 

光二 极管探 测器．在 包散 点 及其 上游 200 

1TIIn处分别放置降能器和狭缝．光纤 束流扫 

描器安置在其后 200 iIlI[1处 ．用于测量 RIB 

的水平密度分布．CaI(T1)+PD或 si雪崩二 

极管位于降能器的下游，测量 RIB中心垂直 

密度分 布．si薄 片探}丑0器位 于中心聚焦 点 

T ，其后 200inri'l有时间探测器 在 T 的前 

后 i 00 ri'l1TI处，放 置光纤双 维位置灵敏探 测 

器，测量 RIB的密度分布．聚焦点 T z的探测 

器设置与聚焦点 T 基本相 同．但在时问探测 

器后面 ，有次级靶和次级 反应 产物探测器 ． 

如 位置 灵敏 CsI(T1)探测器或探 测器 阵列． 

它们 都可以检 测 RIB． 

为了进一步改进束流诊断质量 ，正在研 

制多阳极 l_J倍增管读出的光纤排探测器． 

4 RIB的鉴别和典型的 RIB强度 

RIB的分 离是 由 RIBLL的离子光 学 系 

统执行 的，即 Bp-△F—Bp选择．对 RIB的鉴 

别，通常采用 飞行 时问鉴别 技术 ，即 TOF～ 

△口鉴别．当 RIBLL运 行于 O。磁 谱仪 模 式 

时，RIB飞行 时间(TOP)的起始时间信号 由 

HIRFL的高额信号提取 ，在高分辨模式或 中 

分辨高流强时，由放置于 T 处的时间拾取探 

测器提供．TOF的停止 时间信号 由 T 处 的 

时间拾取探测器给 出．时间拾取探测器是塑 

料闪烁薄膜发光 、椭球镜面聚焦和光电倍增 
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管读出结构的时间探测器 ，时 间分辨 约 【4 0 

pS(FWHM)．RIB的能量损失信息(d ／d ) 

由焦点的 si全耗尽薄片探测器测量．图 3是 

RIBLL运行于中分辨模式时，对 55 MeV／u 

Ar+ Be(1 75 mg／era。)初级反应 ，RIBLL 

仅设置磁刚度 Bp值 ，不 加降能器 选择 ，在 

T 处经 TOF△ 技术鉴别的放射性 同位素． 

图 是对 于 60 MeV／u O — Be(550【1lg／ 

cm )碎裂反应 ，由 RIBLL分离、鉴别的 R1B 

束流”N，纯度>99 ．强度约 3×j 0 ion／s． 

一 1200 —800 —400 0 dO0 

TOF／(CH1 

图 60MeV／u”O+Be(,550 roB／era!)碎 

裂反应，经 RIBLL分离、鉴别的中 

子滴线桩 Hc、”L J和“B。等高图 

表 2是 RIBLL提供的 RIB强度计算值 

实际分离 N 的强度与计算值符合得很好 

表 2 R|BLL典型放射 性束流强度计算值 

初级反应系统 放射性束 l／(tons-S--L) 

5 RIBLL的物理工作前景 

RIBLL是产生中能重离子放射性束流的 

装置和高精度放射性束物理的实验谱仪．它 

可以提供能量 ～14 0 MeV／u、质量小于 14 0 

的各种放射性同位素束流． 

放射性柬流装置为我们提供了访 问直至 

滴线核 的远离稳定性核空间的唯一机会．这 

些核具有异常的 Ⅳ／z值 ，因此可以研究奇异 

核性质在同位旋维度的演变 ，如核子密度分 

布、束缚能 、棱形状、壳效应、集体行为和衰 

变特性等．RIBLL为在下列领域开展放射性 

科学实验研究带来新的机遇． 

5．1 产生鉴别新核素 

根据现在的核理论预言，寿命大于 s的 
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核素接近 8 000种，目前仅有 3 000余种核素 

被发现和鉴别．实验证四，PF型 RIB装置是 

产生、分离和鉴别放射性新核素的有效工具． 

M．Bernas等 人在 GSI以 750M eV／u u 轰 

击 Be和 Pb靶反应中利用 FRS分离干u鉴别 

出了 1 00多种新棱 素，充分展现出这种无与 

伦 比的能力．具有重要物理意义的滴 线外核 

He、双幻核 Ni、 Sn和‘ Sn的发现更是 

这些研究的亮丽点 r详见文献[12])． 

最近 ，在 RIBI．．． 对 Na的研 究也取 得 

了新进 展 ． 

5．2 奇异 核 结构 

随着放射性核束装置的出现．近年来在 

奇异 核结构研究中，发现 了许多新现象．例 

如 ，“Li、“Be、”B、 C和其它丰中子核的中 

子密度分布的扩展 ，导致 中子晕 、中子皮结 

构的形成 ，为研究中子物质带来希望；同时， 

对丰质子核的质子密度分布、质子晕现象也 

在研 究之中；N／z．值异 常的远离核表现 出 口 

延迟中子、双中子发射 ，口延迟质子 、驭质子 

放射性等衰变特性；壳效应和集体行为随同 

位旋的变化等． 

5．3 奇异 核反应 

RIB在 同位旋 自由度上可极大的扩展核 

反应研 究空间，从稳定谷到滴线 ，反应系统 

任意选择．使用 RIB既可研 究奇异核引起 的 
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Radioactive I on Bearn Line in Lanzhou 

Zhan W enlong Guo Zhongyan 

(Institut．e Mod e 日P hysWs，the Uhinese A cad emy oI Scien ces， La~,zh。 730000) 

Ahstr act Radioactive Ion Beam Line in Lanzhou(R1BLL)is a facility to produce inter— 

mediate energy radioactive ion beams <RIB)，and a]so a high precision spectrometer for RIB 

physical experim ents．The solid angle acceptance of R IBLL is 6．5 m sr， The mom entum ac— 

ceptance is about 10 ． The polarized R IBs will be available． RIBLL is the equipm ent w ith 

double achromarie and asym metric structure． So that it can not only sublim ate the R IBs in 

pureness，but also operate as 0。magnet spectrometer， 

K ey words radioactive ion beam double achromatic solid angle acceptance mo— 

m entum acceptance polarized R IB 
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