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摘要: 超重核的真空衰变对于验证量子电动力学至关重要，由于过去的固定靶实验中，核外电子干扰正负电

子对的测量，国际上尚未观测到该现象。提出基于HIAF SRing的并束实验方案，通过 238U92+在自由空间

碰撞，排除了核外电子的影响。根据亮度理论，结合对交叉角度、Laslett频移和束束相互作用的分析，优化

得到 1.9×1024 cm−2s−1的峰值亮度，基本满足了实验需求。
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1 引言

为了探索原子核存在极限和奇特结构、宇宙中从

铁到铀元素的来源、高能量密度物质性质等重大前

沿科学问题，解决我国空间探索和核能开发领域中与

粒子辐射相关的关键技术难题，中国科学院近代物理

研究所提出建造重大科技基础设施─强流重离子加

速器装置 (High Intensity Heavy-ion Accelerator Facil-

ity，HIAF)
[1]
。HIAF由强流超导离子源 SECR、强流

超导离子直线加速器 iLinac、磁刚度为 34 Tm的增强

器BRing、次级束分离线、磁刚度为 13 Tm 的高精度

环形谱仪 SRing、低能核结构谱仪、低能放射性束流

线、外靶终端以及相关配套设施构成，如图 1所示。

图 1 (在线彩图)HIAF装置示意图
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超重原子核的壳层结构一直是原子物理学家极力探

索的问题，量子电动力学预测，超重核 (Z > 173)激发

出的极强库仑场可以激发产生正负电子对
[2]
。然而超重

核的半衰期非常短，自然界中并不存在，只有依靠核核

碰撞，使原子核靠近到非常小的距离 (对于 238U+238U，

这个距离需要小于 30 fm)，才可以达到超重核的条

件
[3]
。在TRUNFU等实验室已经开展过相关固定靶散

射实验，试图寻找真空电子对发射现象，但是均没有成

功。原因有两点：

(1) 这些散射实验采用部分剥离的离子和固定靶的

对撞模式，生成的超重核周围有壳层电子，泡利阻塞效

应妨碍真空电子对的生成；

(2) 由于轨道电子的屏蔽，共振 1 sσ态不能深入到

负的连续态能量区。

对撞机中存储的裸核，具有寿命长、流强高、可重

复利用的特点。真空电子对的产生不再受核外电子的

干扰，产生几率相比于固定靶散射实验可以高出一个

量级。双环同向小交叉角碰撞最早应用于日本RIKEN

实验室的MUSES项目，开展核融合研究
[4]
。HIAF中

的实验装置如图 2所示，SRing-A和 SRing-B两个储存

环的结构基本一致，存储着相同能量的 238U92+离子，

分别以顺时针和逆时针旋转。在两环的交叉点，束团

以 6.6°的交叉角碰撞，跨越库仑势垒，产生超重核。激
发的正负电子对被碰撞点周围的探测器俘获。

图 2 并束装置示意图

2 交叉角度

能量高的束流更利于并束实验的开展，因为：(1)

离子与储存环中的残余气体发生大角度库仑散射，

引起束流损失，其散射截面随能量升高而降低；(2)

空间电荷效应和离子β2γ3 成正比，提高束流能量

可以提高累积离子数的上限。SRing-A和SRing-B最

大磁刚度为 13 Tm，对于 238U 92+ 离子，能量最高

为 840 MeV/u。并束实验需要的质心能非常小，6 ∼ 8

MeV/u就可以跨越库仑势垒。通过在两个束团之间引

入一个夹角，以微小的相对速度产生所需的碰撞能量，

如图 3所示。

图 3 交叉碰撞示意图

其中(a)为实验室参考系，(b)为质心系。

夹角和质心能之间的关系如式1所示：

ECM =mamuc
2

√
1−β2 cos2 φ

2

1−β2
−1 ， (1)

其中：β为离子相对论因子；φ为离子碰撞交叉角；

mamu为单核子质量。不同的夹角对应不同的碰撞能

量能量范围，如图 4所示。

图 4 不同夹角对应的质心能范围

考虑到可变碰撞交叉角带来的碰撞区光学、机械加

工等方面的难度，目前方案采用固定交叉角的设计。根

据所需质心能的范围，交叉角选择 6.6°。
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3 亮度

SRing-A和SRing-B的束流参数完全一致，亮度可

以表示为
[5]

L=
N2fc

4πσyσz cos
φ
2

√√√√ 1−β2 cos2 φ
2

1+2tan2 φ
2

(
σx

σz

)2H (2)

其中：N为单束团离子数；fc为碰撞频率；σx, σy,

σz分别为束团x, y, z 方向的均方根束团尺寸；φ为

两个束团的夹角；β为离子的相对论因子；H为沙漏因

子，描述的是由于垂直包络函数在远离碰撞点时急剧增

大，粒子密度降低引起的亮度下降。

并束的亮度主要由束团 y和 z方向的尺寸决定，而

一般的对撞机主要由束团x和 y方向的尺寸决定，由于

束团 z方向的尺寸要远远大于x方向的尺寸，因此并束

实验的亮度较一般对撞机低几个量级。式(2)根号下的

分子是两个束团质心系相对论因子的倒数，表示碰撞截

面的相对论效应。

4 Laslett频移

在低能对撞机中，束团空间电荷效应是影响亮度的

决定性因素。束团中离子自身电荷产生空间电场，反

作用于束团中的离子，干扰离子的运动。由于非线性

电场中存在四极场分量，离子x和 y方向的工作点均会

向下漂移，其中束团中心的四极场分量最大，该处小

幅度 betatron振荡的离子频移最大，作为空间电荷效

应的一个标示，这个最大值被称为Laslett频移
[6]
。基

于Laslett 频移效应，单个束团中储存的离子数上限可

以表示为
[7]

Ni =
−π∆Qyβ

2γ3Bfεy
√
2πσz

2GfriC

(
1+

√
εxQy

εyQx

)2

，

(3)

其中∆Qy为Laslett频移，为了避免束流不稳定，根据

国际上对撞机运行经验，∆Qy频移取−0.1
[8]
，C为环

周长，Gf为形状因子，是离子横向分布的函数，对于

高斯分布Gf = 2，ri = Z2
i e

2/(4πε0Aimamuc
2)为离子

经典半径，Qx, Qy 分别为水平和垂直方向工作点。

5 束束相互作用

束束相互作用指的是对撞机中对撞的两个束团在对

穿的过程中，对向束团空间电荷场和磁场对本束团中粒

子的运动产生的影响。在 SRing并束实验中，由于束团

尺寸对撞过程中变化很小，在下面的推导中假设束流尺

寸不变，并且假设束流为圆形，离子在横向及纵向均匀

分布，如图 5所示。

图 5 并束实验束束相互作用示意图

Beam2束流中心的 Ion1以及在水平方向偏移∆x

的 Ion3穿过Beam1的过程中，受到的电场力和磁场

力关于Beam1束流中心轴反向对称，作用相互抵消，

即 Ion1和 Ion3不受束束相互作用影响。

垂直方向偏移∆y的 Ion2受到的电场力包含水平和

垂直两个方向的分量，其中水平分量由于在Beam1轴

两侧反对称而作用相互抵消，垂直方向分量为

FE(∆y,x)=


ZeI∆y

2πR2vε0
,
√
x2+∆y2 6R

ZeI∆y

2π(x2+∆y2)vε0
,
√
x2+∆y2 >R

， (4)

其中：Z离子电荷数；I为Beam1的电流；R为Beam1

半径；v为离子速度；ε0为真空介电常数；x为离子

到Beam1中心轴的水平距离。

Ion2受到的洛伦兹力同样包含水平和垂直两个方向

的分量，其中水平分量由于在Beam1轴两侧反对称而

作用相互抵消，垂直方向分量为

FB(∆y,x)=


− ZeIµ0v∆y cosθ

2πR2
,
√
x2+∆y2 6R

− ZeIµ0v∆y cosθ

2π(x2+∆y2)
,
√
x2+∆y2 >R

， (5)

将电场力和洛伦兹力叠加得到：

F (∆y,x)=
ZeI(1−β2 cos2 θ)∆y

2πR2vε0
,
√
x2+∆y2 6R

ZeI(1−β2 cos2 θ)∆y

2π(x2+∆y2)vε0
,
√
x2+∆y2 >R

，
(6)

作为对比，Beam1自身上边缘的离子受到Beam1 的电

磁场力最强，方向垂直向上，该力对Laslett频移有贡

献：

F (R)=
ZeI(1−β2)

2πRvε0
。 (7)
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结合式6，可得两种情况下的四极分量比：

F (∆y,x)/∆y

F (R)/R
=

(1−β2 cos2 θ)

(1−β2)
,
√
x2+∆y2 6R

(1−β2 cos2 θ)R2

(1−β2)(x2+∆y2)
,
√

x2+∆y2 >R

。

(8)

由于并束实验 θ≪ 1，cosθ≈ 1，那么式(8)可以简化为

F (∆y,x)/∆y

F (R)/R
≈

1,
√
x2+∆y2 6R

R2

(x2+∆y2)
< 1,

√
x2+∆y2 >R

。

(9)

束束相互作用力的四极分量小于束内离子自作用四极

分量，那么束束相互作用引起的频移也会比碰撞点处

相同距离Laslett频移贡献要小。考虑碰撞点束内离子

自作用四极分量对环工作点的影响，假设x方向和 y方

向beta函数相等，则有

∆ν∝ F (R)∆l

R

β0

4π
∝ ∆l√

εβ0

β0

4π
∝∆l

√
β0 ， (10)

其中β0为四极分量位置beta函数，∆l 为四极分量长

度。由于束内离子自作用四极分量沿全环分布，而碰

撞点处 beta函数很小，因此碰撞点处束内离子自作用

对Laslett频移贡献很小，小于环周长平均值。而碰撞

点处束束相互作用力的四极分量小于束内离子自作用四

极分量，碰撞有效作用距离小于毫米量级，那么束束相

互作用产生的频移小于 10−6量级，可以忽略不计。

6 亮度的分析和优化

下面结合储存环实际参数对并束实验亮度进行分析

和优化。

(1) 假设束团长度和Laslett 频移固定，那么由

式(3)得

Ni ∝
(
√
εy+

√
εxQy

Qx

)2

， (11)

由式(2)可以看出，x方向对亮度的影响很小，那么有

L∝ N2

√
εy

∝N1.5 。 (12)

从式(11)和(12)可以看出单束团离子数越多，亮度

越高。由于单束团离子数又和发射度线性相关，亮度越

高，需要的x, y发射度越大。横向发射度的选取主要基

于磁铁孔径和磁场的非线性作用，SRing-A和 SRing-B

的接收度为 10 πmm·mrad ×10 πmm·mrad，按照 10σ

(σ 为束流RMS 尺寸) 束流清晰区的要求，并束实

验 εx,rms = εy,rms =1 πmm·mrad。

(2) 假设单束团粒子数恒定不变，那么由

式(2)和(3)得

Ni ∝ εyσz

L∝ 1
√
εyσz

∝
√
εy

Ni
，

(13)

从这里可以看出σz 越小越好，εy越大越好。这是因

为x, y方向的发射度相同，而x方向发射度增大对亮度

影响很小，但是束团长度减小可以减小束团碰撞截面。

(3) SRing中的束流来自BRing，通过多次注入累

积，得到高流强的连续束。然后开启高频腔，将连续

束聚成束团，用于碰撞，因此SRing中的总流强是固定

的。即

Nifc∝I ， (14)

结合式(2)可得

L∝ N2fc√
εyσz

∝ I
√
εy ∝

I1.5√
fcσz

。 (15)

亮度和高频频率没有关系，不过有

VRF ∝ 1

fcσ2
z
∝fcL

4 ， (16)

频率越高，需要的高频电压越高。

由上面的分析结合 SRing具体参数，优化出的参数

如表 1所列。

表 1 并束参数

参数 数值

离子 238U92+

能量/(MeV/u) 668(835)

碰撞频率/MHz 48.8(51.0)

谐波数 50

夹角/(°) 6.6

质心能/(MeV/u) 6(8)

单束团离子数 4.6(6.8)×108

εx,rms/(πmm·mrad) 1

εy,rms/(πmm·mrad) 1

β∗
x/m 0.06

β∗
y/m 0.006

动量分散 2×10−4

束团长度/m 0.6

高频电压/kV 32(23)

Laslett频移 -0.1

亮度/(cm−2·s−1) 0.92(1.9)×1024
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表 1右侧 1列括号内为高能量下的参数，由于Laslett频

移允许的单束团离子数的增加，亮度明显提高。

7 结论

本文设计了HIAF SRing的并束方案，通过优化得

到了质心能为 6 ∼ 8 MeV/u、碰撞角度 6.6°、峰值亮
度 1.9×1024cm−2·s−1，为HIAF进行并束实验打下了

基础。

文中采用固定交叉角，通过改变束流能量以调节碰

撞质心能。但是调节能量会影响亮度，将来考虑保持束

流能量不变，在对撞区引入局部凸轨，通过调节碰撞点

闭轨角度改变质心能。

由于两团束流几乎同向，束束相互作用引起的频移

小于 10−6，可以忽略不计，Laslett频移成为限制亮度

的主要因素，将来考虑引入Laslett频移补偿手段，进

一步提高亮度。
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Design and Research of Merging Experiment Based on HIAF SRing
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Abstract: Vacuum decay phenomenon of superheavy nucleus is a problem of fundamental interest to verify

quantum electrodynamics. As the shell electrons interfere the detection of electron-positron pairs in the fixed

target experiments in the past, it’s still not corroborated. A new merging experiment scheme is proposed in this

paper. The interference of shell electrons is eliminated by collisions of 238U92+ in free space. According to the

luminosity theory and the analyses of crossing angle, Laslett tune shift and beam-beam interaction, an optimized

peak luminosity of 1.9×1024 cm−2·s−1 is achieved. It meets the requirements of merging experiment essentially.
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