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摘 要 ：兰州重离子加速器冷却储存环(HIRFL—CSR)的内靶系统，是用 于为实验环 内的物理实验 

提供厚度为10“一10̈ atoms／cm。的团簇靶和极化靶．采用超声喷气技术获得团簇粒子束，采用 

Stern—Gerlach方法获得极化氢束和极化氘束． 

关 键 词 ：重离子冷却储存环；内靶；团簇；极化原子束 

中图分类号 ：0562 文献标识码 ：A 

1 引言 

在储存环中，离子束以大约每秒 10 圈的速度 

在环内循环运动．在内靶处，离子束打靶后将受到 

散射，产生一定的角度离散 ，并损失能量．通过与 

电子冷却装置中高品质电子束的共向运动，打靶后 

离子束的角度离散和能损得到补偿，从而可以继续 

在环内运动．离子束轰击内靶的频率即等于离子束 

在环内的循环频率——每秒 10 圈．储存环的内靶 

实验具有如下特点[1]： 

(1)高亮度 亮度正 比于靶厚 、环内离子数和 

打靶频率．每秒 10 圈的打靶频率是储存环内物理 

实验独有的优点，为高亮度实验提供了保证． 

(2)高精度 内靶的本底真空度在 5×10～Pa， 

为进行高精度物理实验创造 了条件． 

(3)高灵敏度 高亮度和超薄的内靶为探测小 

几率事件和较重的碰撞产物提供了可能． 

(4)可方便地进行各类符合 测量，研究 相关物 

理事件． 

(5)可用于产生和制备处于某一特定激发态的 

离子束 ，为态相关的碰撞研究提供 了条件． 

内靶装置是兰州重离子加速器冷却储存 环 

(HIRFL—CSR)实验 环的一个重 要插入件 ，它位于 

实验环的一个直 线段．为 满足 不 同物 理实验 的需 

求 ，内靶可以有两种工作模式 ：非极化靶运行模式 

和极化靶运行模式 ，分别为实验环内的物理实验提 

供厚度为 10̈ 一 10 atoms／cm。的非极化靶和极化 

靶．非极化靶是一个团簇靶 ，用于获得包括氢 、氮、 

惰性气体和甲烷等小分子的气体薄靶．极化靶采用 

Stern-Gerlach方法[2]获得极化氢束和极化氘束，通 

过优化六极磁场的梯度分布及其它相关参数，在碰 

撞点处 ，极 化 内靶能达到 2×10“atoms／cm 的厚 

度，极化氢束的极化度可达到+0．90或一0．90，极 

化氘束的矢量极化度可达到+0．95或一0．95． 

本文将 阐述 HIRFL—CSR实验环内靶系统 的设 

计 、技术参数 、泵 的选择以及真空系统的布局等． 

2 内靶的设计 

除了必须为实验探测器 留有足够大的空间，以 

满足大立体角探测的需要之外 ，实验环的内靶系统 

还必须满足如下 3个条件 ：内靶系统的运行不能破 

坏实验环的本底真空度 5×10～Pa；所布局的差分 

抽气系统不能影响环的接收度 ；内靶必须能够承受 

大功率束流的连续轰击．上述 3个条件中，对内靶 

限制最为苛刻的是 UHV真空环境和大功率束流的 

连续轰击．后一因素排除了采用薄膜靶作为储存环 

内靶的可能性． 
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由于上述限制 ，HIRFL—CSR 内靶系统采用 了 

超声喷气原子束技术．该内靶为一个与离子束运动 

方向相垂直的一个原子束，其产生装置包括喷气 

级 、靶室和收集级 (见图 1)．喷气级用于产生原子 

束 ，靶室用于离子束与原子束进行碰撞 ，收集级用 

于收集原子束 ，防止气体 回流．对 于团簇靶 ，其 喷 

气级是一个团簇粒子束 源，而极化靶 的喷气级则是 

一 个 极化原子束源．在 HIRFL—CSR 内靶系统 中， 

喷气级可以互换 ，改变内靶运行模式时 ，只需要更 

换喷气级．团簇靶和极化靶公用靶室和收集级．为 

了在线监测极化模式运行时原子束 的极化度，在收 

集级末端还放置了一台极化计．图 1是团簇 靶的装 

置图，当需要改变为极化靶运行模式时 ，只需将 图 

1中的团簇粒子束源更换为极化原子束源． 

chamber 

图 1 团簇 靶装置 图 

2．1 团簇靶 

目前 国际上有 多 台团簇 内靶 正在 运行 ]，比 

如 ，安 装 在 德 国 JOlich的 COSY一11质 子储 存 环 

上[4]和安装在瑞典 CELSUS储存环上的团簇 内靶． 

团簇内靶的原理是将气体在喷嘴内部的扩散过程控 

制在适当的温度 ，从而形成团簇粒子束．一般情况 

下，单个团簇颗粒中包含有 10。一10 个原子． 

团簇靶的喷气级包括 1个喷嘴及 4个孔径不 同 

的准直光栏(skimmer)．喷嘴与第一个光栏构成差 

分抽气系统 的第一级，第一个光栏与第 二个光栏构 

成差分抽气 系统的第二级 ，第二个光栏与第三个光 

栏构成差分抽气系统的第三级，第三个光栏与第四 

个光栏构成差分抽气 系统的第四级． 

一 定压力 的靶气体 充入 喷嘴 ，喷嘴外 部 为真 

空，在喷嘴内部，气体原子逐渐得到加速，将喷嘴 

冷却到适当温度，将形成团簇粒子．为了达到理想 

的团聚效果，喷嘴的温度应等于给定气压下气体饱 

和蒸汽所对应的温度．采用 GM 制冷机可以将喷嘴 

冷却到所需的温度，温度可以在 10—3O0 K的范围 

内变化．一般情况下 ，气流量为 1 000 Pa·1／s时 ， 

可以获得 比较理想的团聚效果．由于团簇粒子的质 

量较大 ，忽 略团簇 粒子与 残余 气体 碰撞 引起 的衰 

减，团簇粒子束的强度分布可以表示为 

一

dI
一  

dn 一 丌 ·tg0。’ 

这里 是团簇束的张角．根据上式我们可估算 出， 

当气流量为 1 000 Pa·1／s时 ，在距离喷嘴 60 cm处 

可以获得厚度大约为 10”atoms／cm 的团簇束． 

团簇靶可用于获得包括氢、氮、惰性气体和甲 

烷等小分子的气体薄靶，靶的厚度一般在 10”at— 

oms／cm。量级． 

2．2 极化靶 

获得极化原子束的方法一般有两种，一种方法 

是在多极磁场(如四极场、六极场等)中进行态选 

择 ，另一种方法 是利用 光学泵 浦技 术[5 进行 态选 

择．多极 磁场选择方法是运用 Stern—Gerlach原理 

将不 同磁量子数的原子相互分辨开 ，同时附加适 当 

频率 的交变场，以实现 向所需量子态的跃迁．这种 

方法可以获得纯度很高的高极化度极化原子束．目 

前运行的极化原子束源大多都利用多极磁场选择方 

法．俄罗斯科学家在电子储存环 VEPP一3上首先成 

功地将极化原子束作为储存环 的内靶 ，在此之后， 

美 国印地安那 IUCF储存环 以及荷兰 NIKHEF的 

AmPS储存环也先后使用了极化原子束内靶 ．极 

化内靶已成为电子储存环上研究强子结构及其相互 

作用的重要工具．HIRFL—CSR的极化 内靶将采用 

多极磁场选择方法 ，它将是 目前国际上第 一台安装 

在重离子储存环上的极化原子束 内靶． 

当原子处于磁场中时，其能级的简并将部分或 

完全消除，从而发生精细结构劈裂．如果在外加磁 

场的同时，再施加一个 RF交变 电场 ，当交变电场 

的频率满足关系 

E 一 Ei 
一 —  一  

时，可以发生从精细结构能级E向E，的跃迁．采用 
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上述原理 ，我们 可以选 择 出所 需状态 的极化 原子 

束．HIRFL—CSR极化内靶也采用了这样的原理(见 

图2)．在图中，黑矩形块表示原子束的状态，左侧 

第一列表示初始状态的原子束是不同状态的混合 

(总磁量子数 1一一1，0，+1)，不表现 出极化．采 

用一组六极磁铁，可以将电子磁量子数 不同，但 

相 同的原子聚焦在一起(左起第 -yJ])，同时施加 

一 个频率适当的交变场，使得处于 一1／2， 。一1 

状态的电子向 一一1／2， 一一1的状态跃迁(左 

起第三列)；再采用一组六极铁 ，将 m 一～1／2，m 

一 一 1的原子束与 一1／2， 。一一1的原子束聚 

焦在一起 (左起第 四列)，同时，外加一个交变 场 ， 

使处于 一1／2， 。一0状态的电子向 一一1／2， 

。一1的状态跃迁 (左起第五列 )；最后 ，采用一个 

弱交变场，使得处于 一1／2， 一一l状态的电 

子向 一1／2， 一0的状态跃迁，使得处于 一 

一 1／2， I一1状态的电子向 一一1／2， I一0的 

状态跃迁(最后一列)，最后获得具有单一磁量子数 

一 0的原子束．原子束在 Z方向的极化度为 

P 一 1— 3 。， 

这里 ， 。是处于状态 。一0原子的相对比例． 

IJ‘t IJ‘1 

1_ _ 口  口 口 口  

1，2 0_ _ _  _ 口 一  

一 1  1
⋯ ，

1  1  FT 1 口  
丝 ．Magnet8 二 

．1_ 口 _  口 口 口  

．1，2 0● 口 口  口 口 一  

1_ 口 口  口 _ 口  

图 2 采用多极磁场获得极化原子束的示意图 

在极化原子束靶中，磁铁的多极度越高，接收 

度越大．考虑到高多极度的多极磁铁加工难度比较 

大，HIRFL—CSR的极化内靶采用六极磁铁实现对 

不同磁量子数原子的选择． 

极化原子束源主要 由 RF放电级、喷嘴级、5 

组六极 磁铁 (SM1，SM2，SM3，SM4和 SM5)，3 

组 RF交变电场区(中场区 MF，强场 区 SF和弱场 

区WF)组成．RF放电级用于将充入的气体分子碎 

裂为单个原子．采用 GM制冷机可以将喷嘴冷却到 

所需 的温度．六极磁铁可以采用永久磁铁或超导磁 

铁 ，超导磁铁的磁场强度可以达到 6T，基本可以保 

证在原子束的传输过程中强度没有衰减，从而可以 

获得较强的极化原子束．但由于超导磁铁造价较 

高，运行时需要适时添加液氦，运行维护的工作量 

很大，HIRFL—CSR极化 内靶将采用永久六极磁铁． 

目前 ，采用先进的工艺 ，永久六极磁铁可 以做成所 

需 的特殊极面形状 ，磁场强度最高 可以达 到 2 T． 

采用永久磁铁时，在原子束的传输过程中，其强度 

将发生衰减 ，采用永久磁铁所能达到的极化靶厚度 

约相当于采用超导磁铁所能达到的靶厚的 1／3．通 

过优化系统的相关参数 ，在碰撞点处 ，HIRFL—CSR 

的极化内靶能达到 2×10“atoms／cm 的靶厚 ，极化 

氢束的极化度可达到+0．90或～0．90，极化氘束的 

矢量极化度可达 到+0．95或一0．95． 

3 内靶的真空系统 

HIRFL—CSR内靶的运行不能影响实验环的本 

底真空度(5×10_。。Pa)．这对内靶 的真空系统提出 

了很高的要求，它必须满足如下 3个条件： 对氢和 

氦等轻气体有足够的压缩比；对不同靶气体都能达 

到所需的抽速 ；不能有油污染．超高真空 (UHV) 

分子泵可以同时满足上述 3个条件．为了对氢和氦 

等轻气体有足够的压缩比，将采用两个分子泵串联 

运行的方式．HIRFL—CSR团簇 内靶 的真空系统布 

局如图3所示 ，极化内靶的泵布局与此类似．我们 

图 3 H1RFL—CSR团簇内靶真空系统布局图 

根据气体动力学计算了团簇靶各级的气压分布以及 

所需抽速，计算结果如表 1所示．由表 1可以看到， 

采用合理的泵布局，可以在靶室内得到 1o Pa量 
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级的真空度．考虑到表 1是计算结果，在安排泵的 

抽速时要留有余量． 

表 1 团簇靶喷气级气压分布 

为了优化真空系统的布局 ，获得两级分子泵串 

联的实验数据，我们采用两级分子泵串联进行了极 

限真空实验．将 Varian 550 1／s分子泵接在极限真 

空测试罩上 ，Alcatel 70 1／s分 子泵 串接 于 Varian 

泵进气 口处 ，作为 Varian泵的前级 ，Leybold Eco— 

Dry M15干泵作为 Alcatel泵的前级．将 测试 罩在 
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Abstract：The structure and the design of the HIRFL-CSR internal target system is reported．The HIR— 

FL—CSR internal target can operate in two modes：cluster target mode and polarized target mode． The 

cluster target may provide the gas target of H2，N2。noble gases and small molecular gases with a density 

of≥10 atoms／crn ，and the polarized target may provide polarized H and D beams with a density of about 
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