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摘　要：利用实验测量和ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的方法，研究了ＲＩＢＬＬ的传输效率。分析了影响传输效

率的主要因素，发现碎片的动量分布形式对传输效率的模拟结果有重要的影响。另外通过比较，发

现大部分碎片传输效率的模拟结果稍大于实验测量结果，两者最大相差约几十倍，这可以帮助估算

次级束流强度，指导实验设计。
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１　引言

近年来，利用放射性束对极端同位旋自由度下

核素结构和性质等的研究已成为核物理研究的热点

之一。在放射性束的产生和分离技术中，利用磁谱

仪对弹核碎裂或裂变产物进行在线分离的弹核碎裂

方法已经被普遍采用。同其他的产生和分离技术相

比，该方法具有分离速度快，碎裂产物集中在很小

的前冲锥角内，不需后加速，可直接用于物理实验

等优点，这些优点使得世界上一些主要的核物理实

验室先后建立起各具特色的弹核碎裂型次级束流线

装置。例如ＬＩＳＥ
［１］，Ａ１２００

［２］，ＲＩＰＳ
［３］，ＦＲＳ

［４］和

ＲＩＢＬＬ
［５，６］等。

利用弹核碎裂型次级束流装置可以产生滴线区

的短寿命核素，但这种方法产生的次级束流强度要

远低于稳定束，而在次级束物理实验中，可进行研

究的内容很大程度上受限于次级束流强度，因此能

否准确估算次级束流强度，对于实验设计至关重

要。弹核碎裂型次级束流装置产生的次级束流强度

主要取决于同位素的产生截面及次级束流装置的传

输效率。同位素的产生截面主要与碎片的核反应机

制相关，而传输效率取决于次级束流线的离子光学

特性、机械尺寸的几何约束及碎裂产物的动量分布

等反应动力学性质。

本文通过实验测量与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟相结

合，对ＲＩＢＬＬ的传输效率进行了研究。对现有模拟

程序能否对传输效率进行准确估算进行了检验，并

分析了影响传输效率的一些主要因素。这些工作对

充分认识ＲＩＢＬＬ特性，以及估算次级束流强度、指

导实验设计都具有非常重要的意义。

２　犚犐犅犔犔传输效率实验测量

２．１　实验简介

ＲＩＢＬＬ是一条典型的弹核碎裂型次级束流线，

具有双消色差的反对称结构，自１９９７年投入运行

以来，已开展了大量的实验工作，取得了许多重要

的实验结果，如２５Ｐ的首次鉴别
［７］等。图１给出了

ＲＩＢＬＬ线结构简图。

在实验中，ＲＩＢＬＬ工作在零角度磁谱仪模式，

用５７ＭｅＶ／ｕ的４０Ａｒ轰击９４．１ｍｇ／ｃｍ
２的９Ｂｅ靶，

经发生弹核碎裂反应产生各种类弹碎片。实验探测

器布局如图１，初级束流在Ｔ０打靶，其强度由Ｔ０

处穿透式法拉第筒测量，并在反应靶后上、后左和
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后右等处放置ＰＩＮ探测器，根据散射离子的计数关

系，实时监测束流斑点的变化。碎片在飞行中，由

Ｄ１前狭缝ｓｌｉｔ１限制其角接收度，Ｃ１狭缝ｓｌｉｔ２限

制其动量接收度，在Ｔ１—Ｔ２段通过犅ρ犜犗犉Δ犈

犈 方法实现粒子鉴别。飞行时间探测器为０．０５ｍｍ

的ＢＣ４１８塑料闪烁体，分别放置于 Ｔ１和 Ｔ２靶

室。能损探测器为０．３ｍｍ的Ｓｉ探测器，总能量探

测器为８０ｍｍ×８０ｍｍ×１００ｍｍ的 ＣｓＩ晶体，均

放于Ｔ２靶室。另外，为了得到碎片的位置信息，在

Ｃ２和Ｔ２安装了位置灵敏探测器ＰＰＡＣ。

图１ ＲＩＢＬＬ简图和实验探测器布局

　　在实验过程中，将 Ｄ１的磁钢度设置为２．５

Ｔｍ，然后调整Ｄ２，Ｄ３和Ｄ４的磁钢度，使碎片沿

束线中心轨道飞行，狭缝ｓｌｉｔ２设置为±４ｍｍ，动

量接收度对应为０．４％，改变狭缝ｓｌｉｔ１的大小，观

察ＲＩＢＬＬ传输效率随狭缝宽度的变化关系。

２．２　实验测量的传输效率

实验中测量了狭缝ｓｌｉｔ１宽度分别为±１，±２，

±３和±１０ｃｍ时各种碎片的传输效率，图２（ａ）给

出了碎片３５Ｐ的传输效率随狭缝宽度的变化关系。

我们将传输效率定义为碎片传输到Ｔ２处的计数与

碎片在反应靶后的计数之比，其中碎片在Ｔ２处的

计数由粒子鉴别探测器测得，而碎片在反应靶后的

计数通过初级束流入射离子数并结合碎片产生截面

得到，碎片的产生截面通过ＥＰＡＸ２
［８］经验公式估

算。图２（ａ）中的实线为对实验数据点的拟合结果，

拟合公式为

犳（狓）＝狆０－狆１ｅ
－狆２狓＋狆３， （１）

式（１）中狆０，狆１，狆２和狆３为拟合参数。从图２（ａ）中

可以看出，碎片的传输效率随着狭缝的增大而增

加，当狭缝宽度达到某值时，碎片的传输效率达到

饱和，此饱和值对应于式（１）的拟合参数狆０，此值

表示在不限制立体角接收度时此碎片的传输效率。

图２（ｂ）给出了在此磁钢度设置下所有碎片在不限

制立体角接收度时的传输效率随碎片质量的变化关

系。从图中可见，不同碎片的传输效率值相差很大，

最大值与最小值之间相差约１０４倍，这是由于束流

线的有限动量接收度所造成的。

图２ 实验测量的碎片的传输效率

（ａ）为碎片传输效率随狭缝ｓｌｉｔ１宽度的变化关系，（ｂ）各种碎

片的传输效率。

３　犚犐犅犔犔传输效率 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅的模拟

３．１　模拟方法简介

为了研究ＲＩＢＬＬ传输效率，利用 ＭＯＣＡＤＩ
［９］
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对其进行了模拟计算。ＭＯＣＡＤＩ是一种基于

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的模拟软件，由Ｓｃｈｗａｂ等人于

１９８０年提出，利用它可以计算初级束、弹核碎裂或

裂变反应产物在束流线中的传输损失。由于在计算

过程中，不仅考虑了束线的几何尺寸的限制，还考

虑了束线中的各个磁元件的高阶束流光学效应及边

缘场的影响，使得 ＭＯＣＡＤＩ能够很好地描述碎片

在束流线中的传输。

碎片在束流线中的传输可由它的横向位置（狓，

狔）、横向角分布（狓′，狔′）、纵向位置和纵向动量分

散（狕，Δ犘／犘）六维坐标来描述，通过计算传输碎片

初始坐标与各个磁元件传输矩阵的乘积，可以得到

碎片在传输过程中的轨迹。为判断一个碎片是否通

过束流线，需要计算碎片飞行过程中每一小步的六

维坐标，并与束流线的几何尺寸做比较，如果计算

的坐标小于束线的几何尺寸，那么碎片就会继续向

前传输，直到束线终点；若计算的坐标大于束线的

几何尺寸，那么碎片就会打在束线管壁上而损失。

初级束流发射度的不确定性，影响着碎片传输

效率的模拟结果。在模拟过程中，假设初级束流束

斑分布为高斯分布形式，其分布宽度为σ狓＝σ狔＝１

ｍｍ，这可根据实验中置于 Ｔ０荧光靶的光斑大小

粗略得到。初级束流的角分布不能通过实验观察得

到，只能根据传输矩阵估算，假设为高斯分布形式，

分布宽度为σ狓′＝σ狔′＝４ｍｒａｄ。初级束流的纵向位置

狕设置为０，动量分散可由实验中测量初级束流能

量时Ｄ１二极磁铁的磁钢度得到，其值为Δ犘／犘＝

０．４％。通过模拟比较发现，因初级束流发射度不确

定性对传输效率造成的影响约在５％以内，这相对

其他因素引起的不确定性可以忽略。

对于特定磁钢度，且有动量接收度限制的情况

下，弹核碎裂反应产生碎片的动量分布，是影响碎

片模拟传输效率的主要因素。碎片的动量分布包括

纵向动量分布和横向动量分布，纵向动量是碎片动

量在束流线狕方向的投影，横向动量是碎片动量在

狓狔平面上的投影。在使用 ＭＯＣＡＤＩ模拟过程中，

碎片的纵向、横向设有相同的动量分布形式，即高

斯分布，其宽度可利用Ｇｏｌｄｈａｂｅｒ公式
［１０］描述，即

σ狓＝σ狔＝σ狕＝σ０
犃Ｆ（犃Ｐ－犃Ｆ）

犃Ｐ－槡 １
， （２）

式中犃Ｐ和犃Ｆ分别表示炮弹和碎片的质量数，σ０是

与核内核子费米动量相关的常数，值为９０ＭｅＶ／犮。

横向动量分布的峰值位置为０，纵向动量分布的峰

值位置由Ｋａｕｆｍａｎｎ
［１１］公式决定：

〈犘狕〉＝
Δ犈

β
， （３）

式中〈犘ｚ〉表示碎片动量相对炮弹动量的减小值，

Δ犈表示炮弹能量的减小，正比于擦去的核子数，

他认为炮弹每擦去一个核子，就会减小１３ＭｅＶ的

能量，β为炮弹的相对论速度。

３．２　模拟程序可靠性检验

通过假定初级束流发射度和碎片动量分布形

式，并结合束流光学传输矩阵，就可以利用 ＭＯ

ＣＡＤＩ对碎片传输效率进行模拟。而模拟结果的可

靠性，则由模拟结果与实验测量相关数据的比较来

检验。

通过比较实验测量与模拟的碎片在Ｃ２处的位

置谱，可以对模拟程序的可靠性进行检验。Ｃ２处碎

片的位置分布与动量分布相关，如果模拟与实验测

量的碎片位置谱能够符合，则说明模拟重现了实验

情况，可以证明模拟的可靠性。图３（ａ）和（ｂ）分别

图３ 碎片在Ｃ２处模拟与实验测量的位置谱比较

给出了３１Ａｌ和３８Ｓ碎片的模拟和测量位置谱的比较。

可见，模拟与实验测量的碎片位置分布峰值位置符

合得很好，但模拟的宽度比实际宽度略窄，即模拟

粗略地重现了实验情况，证明了模拟的可靠性。
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此外，通过比较实验测量和 ＭＯＣＡＤＩ模拟的

ＲＩＢＬＬ立体角接收度，也可以检验模拟程序的可靠

性。根据几何关系，只要知道束流线传输效率达到

饱和时对应的ｓｌｉｔ１宽度，以及反应靶与ｓｌｉｔ１的距

离，即可得到束流线的最大立体角接受度。图４（ａ）

和（ｂ）分别给出了实验测量和 ＭＯＣＡＤＩ模拟的不

同碎片传输效率达到饱和时对应的ｓｌｉｔ１宽度随碎

片质量的变化关系。可以看出，随着碎片质量的增

加，碎片传输效率达到饱和时对应的ｓｌｉｔ１宽度由

一常数值逐渐减小，这是由于碎片的角分布随碎片

质量的增加而逐渐减小所引起的。当碎片角分布大

图４ 传输效率达到饱和时对应的ｓｌｉｔ１宽度随碎片质量的

变化关系

（ａ）为实验测量结果，（ｂ）为 ＭＯＣＡＤＩ模拟结果。

于束线角接收度时，ｓｌｉｔ１宽度是一个常数，不随碎

片质量变化，这个宽度对应着束流线的最大立体角

接收度；当碎片角分布小于束线立体角接收度时，

就会出现ｓｌｉｔ１宽度随碎片质量增大而变小的现象。

我们用式（１）来拟合图４中的数据点，得到束流线

达到最大立体角接收度时实验测量和 ＭＯＣＡＤＩ模

拟的ｓｌｉｔ１宽度分别为３．７和４．４７ｃｍ，进而得到在

ＲＩＢＬＬ的这种设置情况下的最大立体角接收度，实

验测量值约为２ｍＳｒ，模拟结果约为２．８ｍＳｒ，两

者粗略相当，证明了模拟的可靠性。

３．３　传输效率模拟与实验结果的比较

利用 ＭＯＣＡＤＩ模拟程序，我们模拟了碎片在

ＲＩＢＬＬ中的传输效率，在模拟过程中，将狭缝ｓｌｉｔ１

设置为±１０ｃｍ，保证束线有最大立体角接受度，

将狭缝ｓｌｉｔ２设置为±４ｍｍ，保证模拟与实验测量

条件相一致。图５给出了实验测量的传输效率与模

拟的传输效率的比值随碎片质量数的变化关系。可

以看出，对于部分碎片，实验测量与模拟的传输效

率能够符合，但对大多数碎片，模拟的传输效率要

大于实验测量的传输效率，相差约几十倍，我们下

面将对造成模拟与实验测量传输效率有较大差别的

原因进行分析。

图５ 实验测量与 ＭＯＣＡＤＩ模拟传输效率的比值随碎片质

量的变化关系

４　影响传输效率的主要因素

由 ＭＯＣＡＤＩ的模拟结果知道，对于大多数碎

片，模拟的传输效率要大于实验测量的传输效率。

造成这种现象的原因，主要来源于较低束流能量

下，ＭＯＣＡＤＩ对碎片产生机制的描述同实际情况

的差异。

对碎片产生截面估算的准确性影响着实验测量

得到的传输效率。ＥＰＡＸ２是通过总结高能区重离

子直接碎裂和散裂实验数据而提出的经验公式，由

于大部分实验数据点都在稳定线附近，ＥＰＡＸ２对

稳定线附近核素产生截面的估计准确性较高，而对

远离稳定线核素则可能存在比较大的误差。这一点

已被众多实验研究所证实。例如，Ｎｏｔａｎｉ等
［１２］利用

日本ＲＩＫＥＮ实验室的ＲＩＰＳ次级束流线，研究了

９０和９４ＭｅＶ／ｕ的４０Ａｒ与９Ｂｅ和１８１Ｔａ靶作用产生

的碎片截面，并与ＥＰＡＸ２的估算结果进行了比较，

发现在中能区ＥＰＡＸ２过高地估算了丰中子区的碎

片截面。图６给出了根据Ｎｏｔａｎｉ等的实验测量截面

计算得到的犜Ｅｘｐ．／犜Ｓｉｍ．值随碎片质量的变化关系。

从图中可以看出，采用实验数据后，实验测量同模

拟结果更为接近。
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对碎片传输效率模拟结果的影响更主要来源于

动量分布形式的不确定。由于 ＭＯＣＡＤＩ处理碎片

动量分布形式的方法比较单一，因此我们采用

ＬＩＳＥ＋＋
［１３］程序来分析动量分布形式对碎片传输

效率的影响。ＬＩＳＥ＋＋计算碎片传输效率的方法与

ＭＯＣＡＤＩ相似，在碎片产生机制方面包括更多的

选择，而在碎片传输过程中，只考虑了一些基本要

素，忽略了一些细节和高阶效应等的影响，因此计

算结果在绝对值上可能误差较大。

图６ 碎片截面不同估算方法对实验测量传输效率的影响

ｏ表示利用文献［１２］中实验测量截面的计算结果，为利用

ＥＰＡＸ２估算截面的计算结果。

图７（ａ）给出了ＬＩＳＥ＋＋计算的各种碎片的传

输效率。在计算过程中，碎片的初级束流发射度，

以及碎片的动量分布宽度均与上面 ＭＯＣＡＤＩ模拟

情况相一致，唯一不同的是在计算碎片纵向动量分

布峰值位置时ＬＩＳＥ＋＋采用Ｂｏｒｒｅｌ公式
［１４］：

狏Ｆ
狏Ｐ
＝ １－

８（犃Ｐ－犃Ｆ）

犃Ｆ犈槡 Ｐ

， （４）

式中犃Ｐ，犃Ｆ表示炮弹和碎片的质量，狏Ｐ，狏Ｆ表示炮

弹和碎片的速度，犈Ｐ为炮弹单核子能量。他认为炮

弹在与靶核作用过程中，每擦去一个核子，炮弹会

减少８ＭｅＶ的能量，转化为碎片的激发能，根据动

量、能量守恒，可以推导出上式。从图７（ａ）可以看

出，实验测量传输效率与模拟传输效率的比值在１０

倍左右，这比 ＭＯＣＡＤＩ的模拟结果要稍好，说明

碎片纵向动量分布的峰值位置是影响模拟结果的一

个主要因素。

在相对论能区，碎片的纵向和横向有相同的动

量分布形式［１５］，但在中能区，由于弹核与靶核相互

作用时间足够长，靶核库仑场对弹核的排斥作用不

能忽略，从而造成碎片横向动量分布的展宽。Ｂｉｂ

ｂｅｒ等
［１６］在分析了９２．５ＭｅＶ／ｕ的１６Ｏ＋Ａｌ，１６Ｏ＋

Ａｕ产生碎片的横向动量分布宽度后，提出中能区

碎片的横向动量分布宽度可由下式计算：

σ
２
狓＝σ

２
狔＝σ

２
０

犃Ｆ（犃Ｐ－犃Ｆ）

犃Ｐ－１
＋σ

２
Ｄ

犃Ｆ（犃Ｆ－１）

犃Ｐ（犃Ｐ－１）
，

（５）

式中犃Ｆ，犃Ｐ分别表示碎片与炮弹的质量，第１项

为核内核子的费米运动造成的动量展宽，σ０＝９０

ＭｅＶ／犮，第２项为库仑斥力造成的展宽，σＤ为拟合

参数。图７（ｂ）给出了在考虑库仑斥力对碎片横向动

量分布展宽的影响时，在σＤ＝２００ＭｅＶ／犮情况下碎

片实验传输效率与模拟传输效率比值随碎片质量的

变化关系。与图７（ａ）比较可以看出，在考虑了库仑

力对碎片横向动量分布展宽的影响后，实验与模拟

传输效率的比值稍有变大，说明模拟的传输效率更

接近了实验测量的传输效率，即碎片的横向动量分

布宽度也是影响碎片传输效率的一个因素。

图７ 碎片动量分布形式对传输效率的影响

在相对论能区，弹核碎裂反应产生碎片的纵向

动量为高斯分布形式，在中能区，弹核碎裂反应产

生碎片的动量分布形式不再具有高斯分布形式，而

是在它的低动量端存在一指数分布的尾巴［１７］，这种

动量分布形式的改变，会影响我们的模拟结果。

Ｔａｒａｓｏｖ
［１８］认为在中能区弹核与靶核相互作用过程

中，由于存在核子交换等内部自由度的转移，造成

了碎片纵向动量分布指数尾巴的产生，由此他提出

了一个新的参数化公式，用来预测碎片的纵向动量

分布，结合该公式的ＬＩＳＥ＋＋计算结果见图７（ｃ）。

与图７（ａ）和（ｂ）的比较可以看出，利用Ｔａｒａｓｏｖ参

数化公式后，模拟计算同实验测量结果的离散大为

减小，表明碎片的纵向动量分布宽度同样是影响模

拟结果的一个主要因素。

图８给出了５７ＭｅＶ／ｕ的４０Ａｒ与９Ｂｅ靶作用产
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生碎片２８Ｍｇ的纵向动量分布，并与不同的模型计

算进行了比较。图中实心点为实验测量结果，虚线

为Ｂｏｒｒｅｌ和 Ｇｏｌｄｈａｂｅｒ公式计算结果，点划线为

Ｔａｒａｓｏｖ公式计算结果，实线为磁钢度等于２．５Ｔｍ

时碎片２８Ｍｇ的动量位置。从图中可以看出，实验测

量与模型计算得到的碎片动量分布之间存在明显差

异，这种差异影响着我们的模拟结果。在模拟过程

中，只有那些落在ＲＩＢＬＬ动量接收度内的碎片才

有机会传输到束线终端，通过积分动量谱，可以得

到落在ＲＩＢＬＬ动量接收度以内的碎片占整个碎片

动量分布的百分比：Ｂｏｒｒｅｌ和Ｇｏｌｄｈａｂｅｒ公式计算

情况下其比值约为０．７％；Ｔａｒａｓｏｖ公式计算情况

下其比值约为１．７％；实验测量情况下其比值约为

０．３％，即由理论模型计算得到的这个比值均大于

实验测量的比值，这造成了碎片２８Ｍｇ传输效率的

模拟结果要稍大于实验测量结果。

图８ 不同的模型计算和实验测量得到的２８Ｍｇ碎片纵向动

量分布谱

通过上面的分析，我们知道碎片的动量分布形

式，包括横向、纵向动量分布宽度和纵向动量分布

的峰值位置，都是影响模拟结果的主要因素。但由

于中能区的碎片产生机制比较复杂，目前还不能找

到一套很好的理论模型或经验公式来对碎片动量分

布等动力学特性进行准确估算，这影响了碎片传输

效率模拟的准确性。因此充分理解中能区弹核碎裂

反应机制，准确预测碎片的动量分布形式，可以帮

助我们准确估算碎片传输效率。

５　结论

本文从实验测量和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟两方面研

究了ＲＩＢＬＬ的传输效率。通过模拟与实验结果的

比较，发现部分碎片的实验测量传输效率能够同模

拟的传输效率相符合，但大部分碎片的模拟结果要

大于实验测量结果，造成这种现象的原因主要是由

于碎片在反应靶后的动量分布不确定性所引起的，

所以充分理解中能区的碎片产生机制，可以帮助我

们准确估算碎片传输效率。另外，根据 ＭＯＣＡＤＩ

或ＬＩＳＥ＋＋程序计算的束流线传输效率，可对碎

片产额在量级上进行估算，这对将来实验设计，加

大实验成功几率具有非常重要的意义。
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ｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｅａｍａｎｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＲＩＢＬＬ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ＭＯＣＡＤＩ；ＬＩＳＥ＋＋

·９０２·　第３期 章学恒等：ＲＩＢＬＬ传输效率研究

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：６Ｊａｎ．２００９；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：１Ｍａｒ．２００９

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０７７５１５９）

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


