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摘　要：分析了在储存环中回旋的离子束与残余气体分子、内靶和冷却电子束相互作用时的损失机

制及相应的束流寿命，针对兰州重离子加速器冷却储存环实验环内靶模式，计算了５０—５００ＭｅＶ／ｕ
１２Ｃ６＋，３６Ａｒ１８＋，１３２Ｘｅ５４＋和 ２３８Ｕ９２＋等束流在各种损失机制影响下所对应的束流寿命和总的束流寿

命。结果表明：影响束流寿命的主要因素是与内靶分子（原子）之间的电荷交换及与冷却电子束之间

的辐射复合；对于重离子束 １３２Ｘｅ５４＋和 ２３８Ｕ９２＋，与冷却电子束之间的辐射复合是影响其储存寿命

的主要因素。
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１　引言

储存环中的束流由于与真空管道中的残余气体

分子、电子冷却装置中的电子束及内靶的相互作用

而损失离子；其离子数减少到起始数ｅ－１所用的时

间，称为束流寿命。束流寿命的合理估算和测量，

对储存环内束流的累积、内靶的设计以及物理实验

的开展都具有重要的指导意义。

实验方面，德国马普核物理研究所测得几个

ＭｅＶ／ｕ的Ｃ，Ｏ和Ｌｉ等较轻的离子束在ＴＳＲ环中可

以储存 １—２００ｓ
［１］；根据Ｅｋｓｔｒｍ等

［２］给出的３１０

ＭｅＶ／ｕ的质子束在ＣＥＬＳＩＵＳ环中，氢Ｐｅｌｌｅｔ靶（１０１６

ａｔｏｍｓ／ｃｍ２）影响下的束流流强衰减曲线，可知其寿

命为 几 十 秒；德 国 重 离 子 研 究 中 心（ＧＳＩ）测

得ＥＳＲ环中９０—３００ ＭｅＶ／ｕ全裸Ｎｅ，Ａｒ，Ｋｒ和类

氢Ｂｉ８２＋，Ａｕ７８＋等 束 流 的 寿 命 是 几 个 小 时
［３］；

Ｓｔｈｌｋｅｒ等
［４］测 得４９—３５８ ＭｅＶ／ｕ Ｕ９２＋束 流

在ＥＳＲ内靶模式下的储存寿命是６．７—１３００ｓ。最

近，ＤｕＢｏｉｓ等
［５］测量了１０—５０ＭｅＶ／ｕ的低电荷态

Ｕ２８＋束流在ＥＳＲ中的储存寿命，结果表明内靶关闭

时为十几秒，Ｈ２靶厚为１×１０
１２ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２时为

几秒，Ｎ２靶厚为１×１０
１２ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２时不到１ｓ。

理论方面，主要通过计算束流的每种损失机制

所对应的截面，通过下述公式（１）—（７）估算束流的

储存寿命。所考虑的储存环中束流损失的机制主要

有：（１）离子与残余气体分子和内靶分子（原子）之

间的单次库仑散射、多次库仑散射、电荷交换（电子

俘获和电子剥离）、核反应；（２）离子与冷却电子之

间的辐射复合。离子和残余气体分子相互作用时，

任一种损失机制对应的束流寿命可以表述为

τｉ（ｓ）＝（σρｒβｉ犮）
－１， （１）

式中，σ（ｃｍ
２）为相互作用截面（对于高能离子与简

单分子，例如，Ｈ２，ＣＯ，ＣＯ２和ＣＨ４等的碰撞，σ近

似等于离子与构成分子的各个原子的相互作用截面

之和），βｉ犮（ｃｍ／ｓ）为离子速度，ρｒ为残余气体分子

的数密度，可由理想气体状态方程给出

ρｒ（ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ
３）＝７．２４７×１０

１８犘ｒ
犜
， （２）

犘ｒ（ｍｂａｒ）为残余气体的平均压强，犜（Ｋ）为残余气

体温度。

储存环中的残余气体一般由多种气体成分组

成，假设其由ａ和ｂ两种气体成分构成，比例分别
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为犪和犫（犪＋犫＝１），则任一种损失机制对应的束流

寿命为［６］

τｉ（ｓ）＝ （犪τ－
１
犪 ）＋（犫τ

－１
犫（ ））－１， （３）

τ犪和τ犫可由（１）式计算。

离子和内靶相互作用时，任一种损失机制对应

的束流寿命可以表述为

τｉ（ｓ）＝（σρｔ犳０）
－１， （４）

其中，σ（ｃｍ
２）为相互作用截面，ρｔ（ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｃｍ

２）

为靶厚，犳０（ｓ
－１）是束流在储存环中的回旋频率。

离子和冷却电子束之间的辐射复合所对应的束

流寿命可表示为［７］

τｒｒ（ｓ）＝γ
２
ｉ（αｒｎｅη）

－１， （５）

式中，γｉ为离子的相对论因子，狀ｅ（ｃｍ
－３）为冷却电

子束的电子数密度，η为冷却段的有效长度与环周

长之比，αｒ为俘获系数
［８］，可表示为

αｒ（ｃｍ
３／ｓ）＝３．０２×１０－

１３犣
－
２
ｉ（犽犜ｅ）

－１／２
×

ｌｎ １１．３２犣
－

ｉ（犽犜ｅ）
－１／［ ］２ ＋０．１４

犽犜ｅ

犣
－
２

烄

烆

烌

烎ｉ

１／

烅
烄

烆
烍
烌

烎

３

，（６）

其中，犽犜ｅ（ｅＶ）表示电子束的横向温度，犣
－

ｉ＝ （犣ｉ＋

狇ｉ）／２表示离子的有效电荷，犣ｉ和狇ｉ分别是离子的原

子序数和电荷态。

总的束流储存寿命由（７）式计算得到：

τ（ｓ）＝ ∑
犻

τ
－１（ ）犻

－１
， （７）

其中，τ为总的束流寿命，τ犻为某一种损失机制对应

的束流寿命。

本文分析了储存环中束流的损失机制及相应的

束流寿命，并针对兰州重离子加速器冷却储存环

（ＨＩＲＦＬＣＳＲ）
［９］实验环内靶运行模式［１０］，计算了

ＨＩＲＦＬＣＳＲ实 验 环 中５０—５００ ＭｅＶ／ｕ １２Ｃ６＋，

３６Ａｒ１８＋，１３２Ｘｅ５４＋和 ２３８Ｕ９２＋离子束在残余气体分子、

冷却电子束和非极化内靶影响下的束流寿命。

２　 理论分析

２．１　离子与残余气体分子相互作用

２．１．１　单次库仑散射

当离子与残余气体分子发生库仑散射的散射角

大于储存环的接收角θａｃｃ时，离子将损失掉，相应的

相互作用截面为［１１］

σｓｃ（ｃｍ
２）＝４π狉

２
ｐ
狇ｉ犣ｒ
犃（ ）
ｉ

２
１

β
４
ｉγ
２
ｉ

１

θ
２
ａｃｃ

， （８）

其中，狉ｐ＝１．５４７×１０
－１６ｃｍ，是经典质子半径，狇ｉ和

犃ｉ分别为离子的电荷态和原子量，犣ｒ为构成残余气

体分子的原子的原子序数，βｉ和γｉ为离子的相对论

因子，θａｃｃ（ｒａｄ）是储存环的接收角。

２．１．２　多次库仑散射

多次小角度散射，会使束流的发散度增大。当

发散度大于储存环的接收度时，会导致束流的损

失。

多次库仑散射对应的束流寿命为［１２］

τｍｓ（ｓ）＝
犃ｖ－εｖ

４〈βｖ〉ｄ〈
２〉／ｄ（ ）狋

， （９）

式中，犃ｖ（πｍ·ｒａｄ）为环的垂直接收度，εｖ（πｍ

·ｒａｄ）为束流的初始垂直发散度，〈βｖ〉（ｍ）是包络

函数的平均值，ｄ〈
２〉／ｄ狋（ｒａｄ２／ｓ）为多次库仑散射

的均方角在某一平面上投影对时间的微分［６，１１—１３］。

２．１．３　电子俘获

在离子与残余气体分子的相互作用过程中，会

俘获残余气体分子的电子而改变磁刚度，从而逃逸

出约束磁场。

Ｓｔｈｌｋｅｒ等
［１４］从实验上证实：在高能重离子与

较轻的原子（分子）碰撞过程中，辐射电子俘获

（ＲＥＣ）是主要的作用机制。理论上用相对论二级近

似和非相对论二级近似计算的俘获截面的差别不

大。

我们拟合了 ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ等
［１５］非相对论二级近

似的计算结果，由此估算了高能全裸重离子与残余

气体分子之间总辐射电子俘获截面。在ＨＩＲＦＬ

ＣＳＲ实验环的能量范围内 （０．２５＜ηｅ＜３．０，ηｅ＝

犈－０．５
ｅ （犣ｉ＋狇ｉ）／２，犣ｉ和狇ｉ分别是离子的原子序数和

电荷态，犈ｅ（Ｒｙｄｂｅｒｇ）≈犈ｉ／（１８３６×１３．６）是电子

在离子静止坐标系中的动能，犈ｉ（ｅＶ／ｕ）为离子的能

量），用拟合曲线计算总的辐射电子俘获截面，然后

乘以构成残余气体分子的原子的准自由电子个数来

估算相应的ＲＥＣ截面。

对于重离子与中高犣ｒ的原子之间的相互作用，

非辐射电子俘获是主要的作用机制［１４］。Ｄｍｉｔｒｉｅｖ

等［１６］给 出 了犣ｒ＜１８，离 子 能 量 犈ｉ在４０—１０００

ＭｅＶ／ｕ范围内的单电子俘获截面经验公式，其与
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实验数据的相对偏差在５０％以内，且该经验公式和

其后的ＲＥＣ数据符合得较好
［７］。

σｎｃ（ｃｍ
２）＝犓×１０－

３３犣ｒ犣
５
ｉβ
－１０
ｉ ，

犓＝１，犣ｉ≤１８；犓＝１．２０－０．０１犣ｉ，犣ｉ＞１８，

（１０）

式中，犣ｒ和犣ｉ分别是构成残余气体分子的原子的原

子序数和离子的原子序数，βｉ是离子的相对论因子。

对于较轻离子的单电子俘获截面，可采用Ｎｉ

ｋｏｌａｅｖ
［１７］的近似公式进行计算：

σｃ（ｃｍ
２）≈３．２１×１０

５
狇
２
ｉβ
３
ｉσｃ（狆）， （１１）

其中，狇ｉ和βｉ分别是离子的电荷态和相对论因子，

σｃ（ｐ）是在与离子的能量、相互作用物质都相同的

条件下，质子的单电子俘获截面。对σｃ（ｐ），在较高

的 能 区（犈ｐ＞２０ ＭｅＶ／ｕ），σｃ（ｐ）≈σ０犈
－４．２５
ｐ ，犈ｐ

（ＭｅＶ／ｕ）是质子的动能，对于氢气σ０≈７．０×１０
－２１

ｃｍ２／ａｔｏｍ，对于氮气σ０≈５．０×１０
－２０ｃｍ２／ａｔｏｍ

［１２］。

２．１．４　电子剥离

对于非全裸的离子束，与残余气体分子的相互

作用过程中，其电子可能会被进一步剥离，改变磁

刚度而逃逸出约束磁场。

电子剥离截面可根据公式（１２）和（１３）
［１］计算，

σｌ（ｃｍ
２）≈　　　　　　　　　　

４π犪
２
０
βｉ（ ）α

－２

（犣２ｒ＋犣ｒ）∑

犖
ｅ

犻＝１

犐０
犐ｉ
　犣ｉ≥犣ｒ， （１２）

σｌ（ｃｍ
２）≈　　　　　　　　　　

π犪
２
０
βｉ（ ）α

－１

犣２
／３
ｒ ∑

犖
ｅ

犻＝１

犐０
犐槡ｉ

　犣ｉ≤犣
１／３
ｒ ， （１３）

其中，犪０＝０．５２９×１０
－８ｃｍ是玻尔半径，βｉ是离子的

相对论因子，α是精细结构常数，犣ｒ是构成残余气体

分子的原子的原子序数，犐ｉ（ｅＶ）是被剥离电子的束

缚能，犐０＝１３．６ｅＶ是氢原子的电离能，犖ｅ是被剥

离的电子数目。（１２）和（１３）两式适用于高能或者离

子的电荷态小于其平衡电荷态的情况，轨道速度大

于离子速度的电子对求和不做贡献。

Ｆｒａｎｚｋｅ
［１８］给出了犣ｉ≥３６，γｉ≤１．１的电子剥离

截面的经验公式。

２．１．５　核反应

本工作计算的能区为５０—５００ＭｅＶ／ｕ，相应的

核反应截面近似为

σｎｒ（ｃｍ
２）≈π狉０（犃

１／３
ｉ ＋犃

１／３
ｒ［ ］）２， （１４）

其中，狉０＝１．３×１０
－１３ｃｍ，是与核物质密度相关的

一个常数；犃ｒ和犃ｉ分别是构成残余气体分子的原子

的原子量和离子的原子量。

２．２　离子与内靶相互作用

离子与内靶分子（原子）的相互作用机制和与残

余气体分子的作用机制类似，包括单次库仑散射、

多次库仑散射、电荷交换和核反应等。然而，真空

管道中残余气体是均匀分布的，用数密度表征，其

对应的寿命与环的周长无关。而内靶影响下的寿命

除了与靶厚有关外，还与离子的回旋频率有关。相

同的靶厚和相同的离子速度情况下，周长越短，离

子的回旋频率越高，束流寿命就越短。

ＢｏｉｎｅＦｒａｎｋｅｎｈｅｉｍ等
［１９］给出了离子和内靶相

互作用时离子能量损失Δ（Δ＞（γｉ＋１／γｉ）δ狆犜）对应

的束流寿命，其中，γｉ为离子的相对论因子，δ狆为储

存环所允许的最大动量散度，犜为离子的动能。

２．３　离子与冷却电子束的相互作用

在储存环中，电子冷却装置中的电子束可以抑

制残余气体分子、内靶的库仑散射及束内散射等因

素造成的束流在纵向和横向发散度的增加，并减小

离子之间的相对位置、角度和能量分散。但是，在

离子与冷却电子束的相互作用过程中，离子可能俘

获电子，改变磁刚度而损失。

３　 数值计算结果和讨论

我们计算了在ＧＳＩ重离子实验环ＥＳＲ
［４］的实验

条件下，２３８Ｕ９２＋离子束在ＥＳＲ中的储存寿命，并与

实验结果进行了比较（见表１）。

　　从表１可以看出，当离子束能量较低时，计算的

２３８Ｕ９２＋束的储存寿命比实验值大，偏差在８０％ 左

右，而当离子束能量较高时，计算结果略小于实测

的 ２３８Ｕ９２＋储存寿命，偏差在１０％ 左右。从整体上

看，高能时的计算结果与实验值相差较小，这主要

是由于利用拟合公式计算的辐射电子俘获截面在低

能时偏小而高能时又略微偏大所致。由于利用拟合

公式计算的低能辐射电子俘获截面偏小，而高能的

情况下又略偏大的原因所致。

利用上述方法和ＨＩＲＦＬＣＳＲ实验环主要参

数［９］，我们计算了ＨＩＲＦＬＣＳＲ实验环中５０—５００

ＭｅＶ／ｕ全裸的 １２Ｃ６＋，３６Ａｒ１８＋，１３２Ｘｅ５４和 ２３８Ｕ９２＋离
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子束在各种损失机制影响下所对应的束流寿命和总 的束流寿命，计算结果列在表２—表４中。

表１　犈犛犚的实验条件下 ２３８犝９２＋束流寿命的数值计算和实验值
［４］

能量／（ＭｅＶ／ｕ） Ｎ２靶／（ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）
束流寿命

（本工作，没有冷却）／ｓ

束流寿命

（实验值，没有冷却）／ｓ［４］

４９ ５．０×１０１１ １４６ ８０

６８ ５．０×１０１１ １９７ １３０

２２０ ５．０×１０１１ ６６８ ７５０

３５８ ５．０×１０１１ １２３０ １３００

　　从表２—表４可以看出：相应于ＨＩＲＦＬＣＳＲ实

验环的内靶模式（储存环允许的最大动量散度δｐ＝

２．０％），与内靶分子（原子）的影响相比，残余气体

分子对束流寿命的影响基本可以忽略；与内靶分

子（原子）之间的电荷交换和与冷却电子束之间的辐

射复合是影响束流寿命的主要因素；在相同的冷却

电子束密度的条件下，较重离子束流的寿命主要取

决于它与冷却电子束间的辐射复合过程；因而，对

于较重的离子束，应根据实际情况适当地降低冷却

电子束的流强；对于同种离子束，束流寿命随着能

量的增加而增加；能量相同时，较轻的离子束的寿

命大于较重的离子束的寿命。

上述计算结果为研究重离子在ＨＩＲＦＬＣＳＲ实

验环中的运行情况提供了有价值的参考数据。

表２　 犎犐犚犉犔犆犛犚实验环中离子束在残余气体分子的影响下的寿命

离子种类 能量／（ＭｅＶ／ｕ）

与残余气体分子相互作用及对应的束流寿命

（３．０%１０－１１ｍｂａｒ，８５％ Ｈ２＋１５％ Ｎ２）

τｓｓ／ｓ τｍｓ／ｓ τｃ／ｓ τｎｒ／ｓ τｒ／ｓ

１２Ｃ６＋ ５０ １．０１%１０７ １．０５%１０６ ２．４０%１０５ １．０６%１０８ １．９１%１０５

１００ ２．８１%１０７ ２．９５%１０６ １．３２%１０６ ７．７４%１０７ ８．７３%１０５

２００ ７．８１%１０７ ８．１８%１０６ ８．２４%１０６ ５．８６%１０７ ３．６６%１０６

３００ １．４２%１０８ １．４８%１０７ ２．６２%１０７ ５．０９%１０７ ７．５５%１０６

４００ ２．１６%１０８ ２．２６%１０７ ６．２４%１０７ ４．６６%１０７ １．１６%１０７

５００ ２．９９%１０８ ３．１３%１０７ １．２６%１０８ ４．３８%１０７ １．５２%１０７

３６Ａｒ１８＋ ５０ １．０１%１０７ １．１１%１０６ ５．９６%１０４ ６．４０%１０７ ５．６２%１０４

１００ ２．８１%１０７ ３．１１%１０６ １．４７%１０５ ４．７０%１０７ １．３９%１０５

２００ ７．８１%１０７ ８．６３%１０６ ９．１５%１０５ ３．５５%１０７ ８．００%１０５

３００ １．４２%１０８ １．５６%１０７ ２．９１%１０６ ３．０８%１０７ ２．２４%１０６

４００ ２．１６%１０８ ２．３８%１０７ ６．９４%１０６ ２．８２%１０７ ４．４２%１０６

５００ ２．９９%１０８ ３．３１%１０７ １．４０%１０７ ２．６６%１０７ ７．０２%１０６

１３２Ｘｅ５４＋ ５０ １．５０%１０７ １．７９%１０６ １．５３%１０５ ３．３０%１０７ １．３９%１０５

１００ ４．２０%１０７ ５．０１%１０６ ３．２４%１０５ ２．４２%１０７ ２．９９%１０５

２００ １．１７%１０８ １．３９%１０７ ７．８７%１０５ １．８３%１０７ ７．１２%１０５

３００ ２．１１%１０８ ２．５２%１０７ １．４３%１０６ １．５９%１０７ １．２４%１０６

４００ ３．２２%１０８ ３．８４%１０７ ２．２９%１０６ １．４６%１０７ １．８７%１０６

５００ ４．４７%１０８ ５．３３%１０７ ３．３８%１０６ １．３７%１０７ ２．５７%１０６

２３８Ｕ９２＋ ５０ １．６８%１０７ ２．０９%１０６ ３．４５%１０４ ２．３９%１０７ ３．３８%１０４

１００ ４．７１%１０７ ５．８５%１０６ ６．５５%１０４ １．７６%１０７ ６．４５%１０４
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２００ １．３１%１０８ １．６２%１０７ １．３７%１０５ １．３３%１０７ １．３４%１０５

３００ ２．３７%１０８ ２．９４%１０７ ２．２５%１０５ １．１５%１０７ ２．１８%１０５

４００ ３．６１%１０８ ４．４８%１０７ ３．３０%１０５ １．０６%１０７ ３．１７%１０５

５００ ５．０１%１０８ ６．２２%１０７ ４．５３%１０５ ９．９４%１０６ ４．３０%１０５

τｓｓ，τｍｓ，τｃ和τｎｒ分别是和离子与残余气体分子之间的单次库仑散射、多次库仑散射、电子俘获和核反应等作用机

制相对应的束流寿命，τｒ是残余气体分子影响下总的束流寿命；对于全裸离子，不存在电子剥离机制。

表３　 犎犐犚犉犔犆犛犚实验环中离子束在内靶影响下的寿命

离子种类 能量／（ＭｅＶ／ｕ）

与内靶分子（原子）相互作用及对应的束流寿命

（Ｎ２靶：２．５%１０１２ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ／ｃｍ２）

τｓｓ／ｓ τｍｓ／ｓ τｃ／ｓ τｎｒ／ｓ τｔ／ｓ

１２Ｃ６＋ ５０ ６．５４%１０３ ６．９１%１０２ ２．５１%１０２ ２．３３%１０５ １．７９%１０２

１００ １．８３%１０４ １．９３%１０３ １．３８%１０３ １．７１%１０５ ７．６８%１０２

２００ ５．０９%１０４ ５．３７%１０３ ８．６２%１０３ １．２９%１０５ ３．０３%１０３

３００ ９．２１%１０４ ９．７２%１０３ ２．７４%１０４ １．１２%１０５ ６．２８%１０３

４００ １．４０%１０５ １．４８%１０４ ６．５３%１０４ １．０３%１０５ １．００%１０４

５００ １．９５%１０５ ２．０６%１０４ １．３２%１０５ ９．６５%１０４ １．３９%１０４

３６Ａｒ１８＋ ５０ ６．５４%１０３ ７．２７%１０２ ３．５９%１０３ １．５７%１０５ ５．２２%１０２

１００ １．８３%１０４ ２．０３%１０３ １．５４%１０２ １．１５%１０５ １．４１%１０２

２００ ５．０９%１０４ ５．６５%１０３ ９．５７%１０２ ８．７４%１０４ ７．９８%１０２

３００ ９．２１%１０４ １．０２%１０４ ３．０４%１０３ ７．５８%１０４ ２．２２%１０３

４００ １．４０%１０５ １．５６%１０４ ７．２６%１０３ ６．９４%１０４ ４．４８%１０３

５００ １．９５%１０５ ２．１６%１０４ １．４７%１０４ ６．５３%１０４ ７．４２%１０３

１３２Ｘｅ５４＋ ５０ ９．７７%１０３ １．１７%１０３ １．６１%１０２ ９．１３%１０４ １．４０%１０２

１００ ２．７３%１０４ ３．２７%１０３ ３．４２%１０２ ６．７０%１０４ ３．０５%１０２

２００ ７．６０%１０４ ９．０９%１０３ ８．３１%１０２ ５．０７%１０４ ７．４３%１０２

３００ １．３８%１０５ １．６５%１０４ １．５１%１０３ ４．４０%１０４ １．３３%１０３

４００ ２．１０%１０５ ２．５１%１０４ ２．４２%１０３ ４．０２%１０４ ２．０７%１０３

５００ ２．９１%１０５ ３．４８%１０４ ３．５７%１０３ ３．７９%１０４ ２．９５%１０３

２３８Ｕ９２＋ ５０ １．０９%１０４ １．３６%１０３ ３６．４ ６．９３%１０４ ３５．３

１００ ３．０６%１０４ ３．８２%１０３ ６９．２ ５．０９%１０４ ６７．７

２００ ８．５１%１０４ １．０６%１０４ １．４５%１０２ ３．８５%１０４ １．４２%１０２

３００ １．５４%１０５ １．９２%１０４ ２．３７%１０２ ３．３４%１０４ ２．３２%１０２

４００ ２．３５%１０５ ２．９３%１０４ ３．４８%１０２ ３．０６%１０４ ３．４０%１０２

５００ ３．２６%１０５ ４．０６%１０４ ４．７８%１０２ ２．８８%１０４ ４．６５%１０２

τｓｓ，τｍｓ，τｃ和τｎｒ分别是和离子与内靶分子（原子）之间的单次库仑散射、多次库仑散射、电子俘获和核反应等

作用机制相对应的束流寿命，τｔ是内靶影响下总的束流寿命；在ＨＩＦＲＬＣＳＲ实验环内靶模式所允许的最大动

量散度δ狆＝２．０％和５０—５００ＭｅＶ／ｕ能量范围内。
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表４　 犎犐犚犉犔犆犛犚实验环中离子束总的束流寿命

离子

种类

能量

／（ＭｅＶ／ｕ）

与冷却电子束相互作用及对应的束流寿命

（电子束数密度：５%１０７ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ／ｃｍ３）

τｒｒ／ｓ

τｒ／ｓ τｔ／ｓ τｔｏｔａｌ／ｓ

１２Ｃ６＋ ５０ ３．７７%１０３ １．９１%１０５ １．７９%１０２ １．７１%１０２

１００ ４．１７%１０３ ８．７３%１０５ ７．６８%１０２ ６．４８%１０２

２００ ５．０２%１０３ ３．６６%１０６ ３．０３%１０３ １．８９%１０３

３００ ５．９４%１０３ ７．５５%１０６ ６．２８%１０３ ３．０５%１０３

４００ ６．９５%１０３ １．１６%１０７ １．００%１０４ ４．１０%１０３

５００ ８．０３%１０３ １．５２%１０７ １．３９%１０４ ５．０９%１０３

３６Ａｒ１８＋ ５０ ３．５４%１０２ ５．６２%１０４ ５．５２%１０２ ２．１５%１０２

１００ ３．９０%１０２ １．３９%１０５ １．４１×１０２ １．０４%１０２

２００ ４．７０%１０２ ８．００%１０５ ７．９８%１０２ ２．９６%１０２

３００ ５．５７%１０２ ２．２４%１０６ ２．２２%１０３ ４．４５%１０２

４００ ６．５１%１０２ ４．４２%１０６ ４．４８%１０３ ５．６８%１０２

５００ ７．５２%１０２ ７．０２%１０６ ７．４２%１０３ ６．８３%１０２

１３２Ｘｅ５４＋ ５０ ３３．８ １．３９%１０５ １．４０%１０２ ２７．２

１００ ３７．３ ２．９９%１０５ ３．０５%１０２ ３３．２

２００ ４４．９ ７．１２%１０５ ７．４３%１０２ ４２．３

３００ ５３．２ １．２４%１０６ １．３３%１０３ ５１．１

４００ ６２．２ １．８７%１０６ ２．０７%１０３ ６０．４

５００ ７１．９ ２．５７%１０６ ２．９５%１０３ ７０．２

２３８Ｕ９２＋ ５０ １０．９ ３．３８%１０４ ３５．３ ８．３

１００ １２．０ ６．４５%１０４ ６７．７ １０．２

２００ １４．５ １．３４%１０５ １．４２%１０２ １３．１

３００ １７．１ ２．１８%１０５ ２．３２%１０２ １６．０

４００ ２０．０ ３．１７%１０５ ３．４０%１０２ １８．９

５００ ２３．２ ４．３０%１０５ ４．６５%１０２ ２２．１

τｒ，τｔ和τｒｒ分别是在残余气体分子、内靶和冷却电子束的影响下相应的束流寿命，τｔｏｔａｌ是总的束流寿命。
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［２］ ＥｋｓｔｒｍＣ，ＦｒｉｄéＣＪ，ＪａｎｓｓｏｎＡ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄＭｅｔｈ，

１９９６，Ａ３７１（３）：５７２．

［３］ ＦｒａｎｚｋｅＢ，ＢｅｃｋｅｒｔＫ，ＢｏｓｃｈＦ，犲狋犪犾．ＥＰＡＣ，１９９２，０４４４．

［４］ ＳｔｈｌｋｅｒＴｈ，ＲｅｉｃｈＨ，ＢｅｃｋｅｒｔＫ，犲狋犪犾．ＨｙｐｅｒｆｉｎｅＩｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ，１９９７，１０８（１—３）：２９．

［５］ ＤｕＢｏｉｓＲＤ，ｄｅＬｕｃｉｏＯ，ＴｈｏｍａｓｏｎＭ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄ

Ｍｅｔｈ，２００７，Ｂ２６１（１—２）：２３０．

［６］ ＰｏｔｈＨ．ＰｈｙｓＲｅｐ，１９９０，１９６（３—４）：１３５．

［７］ ＲａｏＹｉｎｏｎｇ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｏｌｉｎｇｉｎＨＩＲＦＬＣＳＲ（ＤｏｃｔｏｒａｌＴｈｅ

ｓｉｓ）．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（饶亦农．ＨＩＲＦＬＣＳＲ电子冷却（博士毕业论文）．兰州：中国

科学院近代物理研究所，１９９７．）

［８］ ＢｅｌｌＭ，ＢｅｌｌＪＳ．ＰａｒｔＡｃｃｅｌ，１９８２，１２（１）：４９．

［９］ ＸｉａＪＷ，ＺｈａｎＷＬ，ＷｅｉＢＷ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄＭｅｔｈ，

２００２，Ａ４８８（１—２）：１１．

［１０］ＣａｉＸｉａｏｈｏｎｇ，ＴｏｒｐｏｋｏｖＤＫ．ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ，２００２，

１９（２）：２８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（蔡晓红，ＴｏｒｐｏｋｏｖＤＫ．原子核物理评论，２００２，１９（２）：

２８１．）

·０６３· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　



［１１］ＪａｃｋｓｏｎＪＤ．ＣｌａｓｓｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（２ｎｄｅｄ．）．ＮｅｗＹｏｒｋ：

Ｊｏｈｎｗｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＩｎｃ，１９７５，４２９．

［１２］ＦｒａｎｚｋｅＢ．ＣＥＲＮ９２０１，１９９２，１００．

［１３］ＨｉｎｔｅｒｂｅｒｇｅｒＦ，Ｐｒａｓｕｈｎ Ｄ．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄ Ｍｅｔｈ，１９８９，

Ａ２７９（３）：４１３．

［１４］ＳｔｈｌｋｅｒＴｈ，ＫｏｚｈｕｈａｒｏｖＣ，ＭｏｋｌｅｒＰＨ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

１９９５，Ａ５１（３）：２０９８．

［１５］ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎＪＤ，ＨａｈｎＹｕｋａｐ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９１，Ａ４３（３）：

１３１３．

［１６］ＤｍｉｔｒｉｅｖＩＳ，ＺａｉｋｏｖＶＰ，Ｋｒａｌ’ｋｉｎａＥＡ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒ

ａｎｄＭｅｔｈ，１９８６，Ｂ１４（４—６）：５１５．

［１７］ＮｉｋｏｌａｅｖＶＳ．ＳｏｖＰｈｙｓＵｓｐ，１９６５，８（２）：２６９．

［１８］ＦｒａｎｚｋｅＢ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＮｕｃｌＳｃｉ，１９８１，ＮＳ２８（３）：２１１６．

［１９］ＢｏｉｎｅＦｒａｎｋｅｎｈｅｉｍＯ，ＨａｓｓｅＲ，ＨｉｎｔｅｒｂｅｒｇｅｒＦ，犲狋犪犾．Ｎｕｃｌ

ＩｎｓｔｒａｎｄＭｅｔｈ，２００６，Ａ５６０（２）：２４５．

犔狅狊狊犕犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱犔犻犳犲狋犻犿犲狅犳犐狅狀犅犲犪犿犻狀犎犐犚犉犔犆犛犚犲


ＸＵＥＹｉｎｇｌｉ
１，２，ＣＡＩＸｉａｏｈｏｎｇ

１，＃，ＹＵＤｅｙａｎｇ
１

（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：Ｔｈｅｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｉｏｎｂｅａｍｓｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｉｄｕａｌｇａｓ，ｉｎｔｅｒｎａｌｔａｒｇｅｔａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｅｃｏｏｌｅｒｉｎｈｅａｖｙｉｏｎｃｏｏｌｅｒｓｔｏｒａｇｅｒｉｎｇｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｂｅａｍｌｉｆｅｔｉｍｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｂｅａｍｌｉｆｅｔｉｍｅｓｏｆ５０—５００ＭｅＶ／ｕ１２Ｃ６＋，３６Ａｒ１８＋，１３２Ｘｅ５４＋ａｎｄ
２３８Ｕ９２＋ｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｉｎｇｏｆｔｈｅＣｏｏｌｅｒＳｔｏｒａｇｅＲｉｎｇａｔｔｈｅＨｅａｖｙＩｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＦａｃｉｌｉｔｙｉｎ

Ｌａｎｚｈｏｕ（ＨＩＲＦＬＣＳＲ）ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒｇｅｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｉｏｎｂｅａｍｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔａｒｇｅｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

ｉｎｅｃｏｏｌｅｒｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｂｅａｍｌｉｆｅｔｉｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ．Ｆｏｒｈｅａｖｙｉｏｎｂｅａｍｓｓｕｃｈａｓ
１３２Ｘｅ５４＋ａｎｄ２３８Ｕ９２＋，ｔｈｅ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＨＩＲＦＬＣＳＲｅ；ｉｏｎｂｅａｍ；ｂｅａｍｌｉｆｅｔｉｍｅ

·１６３·　第４期 薛迎利等：ＨＩＲＦＬＣＳＲ实验环中束流损失机制及寿命研究

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：１Ｆｅｂ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：１６Ｓｅｐ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０３７５０８０，１０７７５１６０）

　　＃ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＣａｉＸｉａｏｈｏｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｘｈ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ


