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利用HIRFL灢CSR开展分子离子复合离解研究的可行性分析*

蔡晓红,于得洋,杨建成,冒立军,阮芳芳,卢荣春,邵曹杰,宋明涛,薛迎利,王 伟
(中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000)

摘暋要:介绍了储存环高精度分子谱学研究的科学意义、国内外研究现状和利用 HIRFL灢CSR开展

该项研究的优势,着重论证了 HIRFL灢CSR分子离子注入实验环的总体设计方案和技术方案。通过

在 HIRFL灢CSR实验环上增建一条分子离子注入线,将实验环改造成能兼顾现有物理实验和大分

子物理研究的综合性研究平台,为分子离子复合离解研究提供良好的技术支撑。特别是质量数大于

70的分子离子,能显著提高其能量分辨。
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1暋引言

分子离子的复合离解是星云和天体中分子形成

的基本过程,广泛存在于恒星、地球、行星及其卫

星的电离层和大气层中,承载了天体形成和演化的

重要科学信息(图1)。分子离子的复合离解研究对

天体物理、大气物理、等离子体物理、化学物理、
生物物理等领域的研究有重要意义[1—5]。

分子离子的复合离解过程 ABC+ +e可以有多

个反应道,生成 AB+C,A+BC,AC+B,A+B+
C,以及其它处于激发态的反应产物。由于这些反

应的最终产物大多是中性的,从实验上测量不同反

应道的分支比十分困难。重离子冷却储存环是研究

分子离子复合离解过程的强有力工具。它具有独特

的电子灢离子共线布局,在储存环的电子冷却段,分

子离子与电子共线运动,发生复合,生成的中间态

分子(或分子离子)发生退激,生成很多实验室系中

能量为 MeV能区的中性产物。这些中性产物的运

动速度基本相同。由于探测器有限的时间分辨无法

区分飞行时间差在ns量级的粒子,一般在探测器

前放置一个透过率已知的栅网,阻挡部分出射产

物。根据所测得的幅度谱,经过传输矩阵变换后反

推得到分支比和截面。分子离子的能量越高,分辨

率越高。

图1 天体分子的典型演化过程

目前世界上用于分子物理研究的重离子冷却储

存 环 有 3 个: 丹 麦 的 ASTRID 环、 瑞 典 的

CRYRING环和德国的 TSR环。这3个环的周长为

40—50m,磁刚度为1.4—1.5Tm。过去的十多年
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里,作为欧洲共同体的重要研究成果之一,所测得

的 H3分子的复合离解几率决定了“宇宙射线电离几

率z暠[6—10],z=ken(e)n(H+
3 )/n(H2),这里ke为 H3

分子的复合离解几率,n(e)为电子数密度。n(H+
3 )

和n(H2)分别为 H+
3 和 H2的密度。由z的数值可以

推知宇宙射线的能谱分布,从而获得宇宙演化的直

接信息(图1)。
以瑞典斯德哥尔摩大学物理系Larsson教授的

研究小组为代表的一批研究组,包括,海德堡马普

核物理研究所、阿胡思大学、维也纳技术大学、里

昂大学、美国哥伦比亚天体物理实验室、美国克罗

拉多大学和美国伊利诺斯大学等研究小组,一直活

跃在分子复合离解研究的前沿。他们研究了一系列

对化学、天体物理、大气物理和等离子体物理有重

要意义的分子离子的复合离解过程,研究了分子振

动激发态的特性,测量了复合离解截面和不同反应

道的分支比,研究了同位素效应对复合离解过程的

影响。他们的这些结果对理解星体演化、行星电离

层内部的化学物理过程和等离子体过程起到了重要

的作用。
随着研究工作的不断深入,人们越来越关注对

理论研究有重要意义的质量数大于70的复杂分子

的复合离解过程,比如目前广受关注的x曒2的

CxHy
+ 分子的C—C键断裂机制[1,11],测量各个反

应道的分支比;提高对天体演化研究有重要意义的

质量数为50左右的分子离子复合离解研究的分辨

率,获得天体物理研究所急需的精细物理信息;研

究生物分子离子和团簇离子的复合离解,等等。但

由于磁刚度的限制,目前所能研究的分子离子质量

数小于70,且能量不够高,严重制约了实验分辨;
而对于质量数为50左右的分子离子,其测量分辨

还远不能满足要求。因此,存储环的磁刚度成为了

制约分子物理研究继续深入和拓展的瓶颈[12],提高

磁刚度成为进一步广泛、深入研究分子离子复合离

解的关键。
兰州重离子加速器冷却储存环(HIRFL灢CSR)

是“九五暠国家重大科学工程[13],已于2007年建成

出束,2008年通过国家验收。它是一个集加速、累

积、冷却、储存、内靶实验及高分辨测量于一体的

多功能实验装置。它由主环CSRm(周长161m,磁

刚度12.1Tm)和实验环 CSRe(周长128.8m,磁

刚度9.4Tm)构成,能够提供多种类、高品质、宽

能量范围(10—1100MeV/u)的全剥离重离子束和

放射性束。实验环可用作高分辨质量谱仪。HIR灢
FL灢CSR的科学目标是:为我国在强子物质相互作

用、极端条件下原子核性质,特别是放射性束物理、
高离化态高Z 原子物理、高能量密度物理(重离子

驱动惯性约束核聚变新能源前期研究)等基础研究

方面,以及重离子束在生命科学(如重离子治癌)、
材料科学和航天科学等应用研究方面,实现跨越式

发展取得一批具有国际先进水平的成果,提供先进

的研究条件,从而促进我国相关战略技术的发展,
使我国在重离子物理及其交叉学科国际前沿领域的

激烈竞争中继续占有一席之地。
在 HIRFL灢CSR实验环建设一条分子离子注入

线,将为 HIRFL灢CSR系统开辟一个全新的研究领

域———分子离子复合离解研究。与现有用于分子离

子复合离解研究的储存环相比,HIRFL灢CSR实验

环将以高出6.7倍磁刚度的优势,成为世界上磁刚

度最高的用于分子离子复合离解研究的重离子冷却

储存环,可扩展所能研究的分子离子的种类,显著

提高能量分辨,拓展人类对天体演化链的认识。

2暋分子离子注入线的总体方案

本工作拟在 HIRFL灢CSR实验环上增建一条分

子离子注入线,并进行相关改造,将实验环建设成

可兼顾现有物理实验和大分子物理研究的综合性研

究平台。在建成的大分子物理研究平台上,可进行

分子离子复合离解研究,特别是质量数大于70的

复杂分子复合离解过程的研究,并促进复杂分子体

系复合离解过程的理论发展,从而拓展人类对天体

演化链的认识。
大分子研究平台的建设内容包括:分子离子注

入线、实验探测系统和实验环改造,具体建设内容

见表1。分子离子注入线包括分子离子源、高压平

台、磁铁及电源、Glaser透镜及电源、三圆筒透镜

及电源、加速管、束诊元件和真空系统,以及中性

粒子探测系统。为满足分子离子的注入和环内物理

实验的要求,需要增加一台新的凸轨磁铁 Bumper
和一台能提供横向温度极低的高品质电子束的专用

电子内靶装置,并对注入点真空室和实验环束诊系

统作必要改造。
为满足CSRe的注入条件,需要对分子离子进

行预加速。由于分子离子的质量数较大,经过计算
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表明,采用一台320kV 的高压平台分子离子源作

为预加速系统即可,从而使得分子离子注入线大为

简化。另外,还必须考虑足够的真空过渡区。离子

源引出孔径为毤7,发散角30mrad,最大引出电压

20kV;三圆筒静电透镜最大电压15kV,中间圆筒

电极长75mm,直径80mm,圆筒间距12mm;加

速管长600mm,最大电压320kV;共用7台孔径

毤80mm、长度400mm 的四极透镜,一台17.1曘、
半径1m 的偏转磁铁匹配注入实验环。分子离子源

及引出系统的真空度一般在10-7 mb量级,而实验

环的真空度在10-11 mb 量级,分子注入线必须进

行全线烘烤,以顺利实现从10-7 mb向10-11 mb真

空的过渡。

CSRe的注入磁刚度下限为0.5Tm,对质量数

为40的分子离子,所需的注入能量是7.32keV/u,
该能量可以通过一个300kV 的高压平台预加速系

统达到。

3暋技术方案

CSRe分子离子研究平台由离子源、320kV 高

压平台、注入线、CSRe注入系统和专用电子内靶

组成。其中离子源、320kV高压平台、注入线和专

用电子内靶是新设计建造的。CSRe注入系统将采

用原有的结构,但要根据分子离子的注入特点和参

数要求进行新的注入设计,并对一些设备进行的改

造。下面分别阐述总体注入方案和相关的子系统。

3.1暋分子离子注入CSRe的物理设计

现有设计的CSRe单圈注入系统由4个嵌在弯

转处的凸轨线圈、快脉冲踢轨磁铁(KICKER)和切

割磁铁组成(元件参数见表1)。在注入中,4个凸轨

线圈将束流轨道凸起,靠近切割磁铁。注入束流在

下游经快脉冲 KICKER的踢击,跟环内束流重合。
从分子离子源引出的带单位正电荷的分子离

子,经 320kV 高 压 平 台 加 速 为 0.002—0.005
MeV/u后注入CSRe,表2给出了分子离子的注入

参数。注入 CSRe的分子离子的回旋周期为100—

250ms,要求单圈注入中凸轨平顶时间约为100—

250ms,而CSRe目前注入系统中 KICKER的平顶

时间约为0.4—0.8 ms,远远小于分子离子注入所

需时间,因此必须对CSRe现有的注入系统进行重

新设计。但是,新的注入系统不能影响 CSRe现有

的注入系统,同时要尽可能利用现有的注入设备。

表1暋CSRe注入元件参数

部件名称 参量 指标

二极铁线圈 数量 4
偏转角度 12mrad
最大磁场 0.0429T

上升(下降时间) 80ms

切割磁铁 数量 1
偏转角度 145mrad
最大磁场 0.84T
有效长度 1600mm
总长度 1800mm
孔径 65mm 5́0mm
厚度 18mm

弯曲半径 11200mm

踢轨磁铁 单元数 3
(KICKER) 偏转角度 1.4mrad

最大场强 0.032T
有效长度 370mm

总长 540mm
孔径 (150+150)mm 7́0mm

上升时间 <100ns
平顶时间 0.4—0.8 ms

表2暋分子离子注入基本参数

参量 指标

束流种类 大分子离子(A=40—180)

束流能量 8keV/u(A=40),2keV/u(A=180)

离子数 1011-13ion/s,0.2—1 mA

束流发射度 曑5 pmm·mrad

动量分散 曋10-3

回旋周期 100—250 ms

图2给出了CSRe注入段的元件分布图。新注

入方案中,将在BPM(BD42Pxy1)的地方安装一台

凸轨磁铁Bumper(见图2中左下角),踢击注入分

子离子束流的轨道,使其在下游位置跟凸轨重合。
增加了新的注入Bumper磁铁后,CSRe分子离子注

入系统将由1个切割磁铁、4个凸轨线圈和1个

Bumper磁铁组成。在注入分子离子的过程中,先

由4个凸轨线圈将分子离子束轨道凸起,使其靠近

切割磁铁,从注入线来的分子离子束由切割磁铁偏

转注入环中,注入分子离子束在下游经Bumper踢

击,跟环内束流重合。表3给出了分子离子注入

CSRe的基本参数,图3给出了分子离子注入轨道
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分布,图4给出了分子离子注入CSRe凸轨时水平

束流包络,图5给出了分子离子注入 CSRe凸轨时

垂直束流包络,表4给出了CSRe注入分子离子时

的元件参数。

图2 CSRe注入直线段的元件分布

图3 分子离子注入CSRe时的轨道分布

表3暋分子离子注入CSRe时的基本参数暋暋mrad

Septum Coil1 Coil2 Coil3 Coil4 Bumper

145 -0.1 -8.0 1.6 8.4 3.5

图4 分子离子注入CSRe凸轨时的水平束流包络

图5 分子离子注入CSRe凸轨时的垂直束流包络

表4暋CSRe注入分子离子时的元件参数

部件名称 参量 指标

二极铁线圈 同表2

切割磁铁 同表2

凸轨磁铁 单元数 1

Bumper 偏转角度 3—5mrad

最大场强 0.025T

有效长度 350mm

总长 500mm

孔径 (150+150)mm ´70mm

下降时间 <100 ms

平顶时间 100—250 ms

综上所述,在不影响 CSRe现有的注入系统的

前提下,安装一个适合分子离子注入参数要求的新

凸轨磁铁Bumper,加上现有的一个切割磁铁和4
个凸轨线圈,可以实现分子离子的注入。

3.2暋相关改造

(1)束流诊断系统

分子离子源的流强范围为1nA—1毺A,对于

质量数较大的分子离子流强在几个到几十nA 的量

级。CSRe现有束流诊断系统对nA 级别的流强是

不灵敏的,因此需重新配置束流诊断系统。
新的诊断系统必须能测量流强很低的直流和脉

冲束。我们拟采用 ManneSiegbahn实验室技术人

员发展的高灵敏束流诊断技术,用ICT 和电容式

Pick灢up的组合测量脉冲束。先用较大的流强对

Pick灢up进行标定,然后用Pick灢up来测量弱流强的
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分子离子束,测量下限可达0.1nA,可以满足在环

内测量大分子离子的要求。对于连续束,可用微通

道板、残余气体探测器和中性粒子探测器的组合系

统来进行测量。
(2)电子内靶

在储存环上开展分子离子复合离解实验研究

时,储存环电子冷却装置被用作电子内靶装置,冷

却段即为分子离子与电子相互作用的区域。由于此

电子冷却的工作能量较高,不适合用作提供低能分

子灢离子复合实验中所需要电子束的电子内靶装置,
且由于阴极尺寸和螺线管磁场的限制,电子温度较

高。若将此装置改造,需要更换电子枪、高压系统

和电子枪段螺线管等部件。综合上述因素考虑,在

CSRe分子离子研究平台项目中,需要另外设计一

台实验专用的电子内靶装置,用于提供开展高精度

分子离子实验所需的横向温度极低的高品质电子

束。
如图6所示,新建的CSRe电子内靶位于第一

象限直线段内,该直线段位于两块二极铁之后,一

套三组合透镜之前,总长2.95m。主要包括电子枪

与收集器、引导磁场、高压系统、真空以及冷却系

统。电子枪产生的电子束,被加速到所需能量,通

过绝热展开降低温度,经纵向引导磁场偏转到储存

图6 CSRe总体布局图

环的直线段内,与分子离子发生相互作用,之后电

子束被重新偏转出储存环,被收集器收集。其总体

设计与现有的300kV电子冷却装置相似。CSRe电

子内靶提供的电子束最大能量为10keV,适用于能

量低于18MeV/u的分子束实验。为了获得极低的

电子束温度,同时有效约束电子束传输,抑制空间

电荷效应,电子枪段的纵向磁场采用超导螺线管产

生,最大磁场强度为3T,其余传输段(包括相互作

用段)纵向磁场强度0.03T,最大绝热展开因子为

100。另外,对于在低能情况下运行的电子内靶装

置,采用光阴极产生的电子束,其纵向温度小于热

阴极发射电子束的十分之一;而绝热展开之后的电

子束横向温度仅决定于阴极温度,采用光阴极可以

使电子束横向温度降低约10倍。CSRe电子内靶主

要参数如表5所示。

表5暋CSRe电子内靶主要参数

参量 指标

电子能量 50—104eV

装置总长度 2.0m

相互作用段有效长度 0.7m

冷却离子束能量 0.1—18MeV/u

绝热加速长度 1.0m

电子枪导流系数 1—2

电子束最大流强 10mA

绝热展开因子 10—100

阴极半径 2.0mm

引导磁场强度 0.03T

电子枪段最大纵向磁场强度 3.0T

4暋总结

本文在介绍储存环高精度分子谱学研究的科学

意义和国内外研究现状的基础上,重点介绍了利用

HIRFL灢CSR开展该项研究的优势以及总体设计方

案和技术方案,分析了需要改进的关键环节。本项

目的开展将使 HIRFL灢CSR 实验环成为世界上磁刚

度最高的用于分子离子复合离解研究的重离子冷却

储存环,可以大大扩展所能研究的分子离子的种

类,显著提高能量分辨,拓展人类对天体演化链的

认识,在分子离子复合离解研究领域将具备独一无

二的优势。
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Abstract:Inthepresentpaper,itisintroducedthescientificbackgroundandthecurrentstatusofthe
highprecisionspectroscopyofthemolecularionsatcoolerstoragering.Theadvantagestostudythedisso灢
ciativerecombination(DR)processesusingcoolerstorageringCSRearediscussed.Thephysicsdesign,

themainparametersoftheinjectionbeamlineandtheinjectionofthemolecularionsintotheCSReandthe
keytechniquesaredescribedindetail.Withanewinjectionbeamline,HIRFL灢CSRewillbereconstructed
toamulti灢disciplineresearchplatform,offeringgoodopportunitiesforthestudyofDRprocessesofmolec灢
ularions,especiallyforthatofthemolecularionsofm>70amuwithmuchimprovedresolution.
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