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摘要: 高精度环形谱仪 SRing作为HIAF装置的核心之一，是获取高品质放射性次级束，并将束流用于加速

器技术研究、原子物理及核物理实验的关键设备。SRing有三种运行模式：等时性模式、正常模式与内靶模

式。等时性模式下，SRing运行在特殊线性光学设置下，可以精确测量寿命低至几十微秒的原子核的质量。

介绍 SRing等时性模式的线性光学及高阶项校正的设计方案。在使用程序GICOSY进行等时性高阶项校正

数值计算后，将得到的光学传输矩阵输入到程序MOCADI进行粒子跟踪模拟。以 γt=1.43的等时性模式为

例，SRing的动量接收度为±0.20%，粒子跟踪结果显示，在仅满足一阶等时性条件时 SRing的质量分辨能

力R= 1.6×104。在保证动量接收度不变的前提下，考虑了等时性高阶项校正后SRing的质量分辨能力提高

到R=1.2×106，达到设计要求。
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1 引言

强流重离子加速器装置 (High Intensity heavy-ion

Accelerator Facility，HIAF)是中国科学院近代物理研

究所提出建造的“十二五”重大科技基础设施，致力于开

展核物理、原子物理、核天体物理以及相关加速器技术

的研究
[1–2]
。作为HIAF装置中最重要的实验平台，高

精度环形谱仪 (Spectrometer Ring，SRing)接收放射性

次级束分离器 (HIAF Fragment Separator，HFRS)上

产生的放射性束，制备高品质的放射性次级束并用于各

种储存环物理实验，SRing在HIAF中的位置见图 1。

图 1 (在线彩色)HIAF装置总体布局图

SRing建造完成后，质量测量将作为首要任务，可

以开展肖特基质量测量和等时性质量测量。肖特基质量

测量的关键技术是利用随机冷却和电子冷却装置将离子

的速度分散降低到 10−7量级，以获得较高的回旋周期

分辨能力
[3–5]
。等时性质量测量的关键技术是利用储存

环的等时性光学设置使得目标离子的回旋周期与动量分

散无关，从而获得较高的回旋周期分辨能力
[6]
。等时性

质量测量无需冷却离子束，因而可以测量寿命低至几十

微秒放射性核素的质量。等时性质量测量在中国科学院

近代物理研究所的现有冷却储存环装置 (Cooler Storage

Ring，CSRe)上成功开展
[7]
。SRing的质量分辨能力设

计指标R = 1.0×106，与CSRe相比，SRing具有更大

的接收度和更高的质量分辨能力
[8–9]
。凭借HIAF提供

的强流重离子束及SRing的高质量分辨能力，SRing可

以精确测量极端远离β稳定线的核素的质量。

2 等时性质量测量原理

储存环中离子的质荷比m/q与回旋周期T 的关系

如下：
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T
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其中：γ为离子的洛仑兹因子；γt为储存环的临界能量；
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p为离子的动量；dT 为储存环的磁铁边缘场效应、磁

场高阶场分量、闭轨畸变以及离子横向发射度等因素

引起的离子回旋周期的展宽
[10–12]

。若仅考虑理想情况，

式 (1)等号右边第三项 dT/T 可以不用考虑。同时储存

环的等时性光学设置使得目标核的 γ = γt，式 (1)中等

号右边第二项为零，这意味着离子的循环周期T 只和它

的质荷比m/q有关系。利用质量已知的离子刻度回旋

周期T与质荷比m/q之间的关系之后，通过测量目标离

子的回旋周期就可以得到目标离子的质荷比。

等时性质谱仪质量分辨能力的定义如下：

R=
m/q

∆(m/q)
=

1

γ2

T

∆T
=

1
γ2

γ2
t
−1

∆p

p
。 (2)

对于目标核来说，设计 γ = γt以达到等时性条件，从

而在特定的动量接收度∆p/p下获得最高的质量分辨能

力。质谱仪的临界能量 γt不能设计得非常小，否则储

存环接收度∆p/p将变得非常小。所以设计 SRing等时

性束流光学的原则是：在保证大动量接收度的前提下，

尽可能地让质谱仪满足等时性条件 γ = γt，并且尽可能

地消除储存环的磁铁边缘场效应、磁场高阶场分量以及

闭轨畸变等因素对离子回旋周期的影响。

3 SRing总体布局

SRing总体布局如图 2所示。SRing周长 270.5 m，

采用四折叠跑道型结构，由两个长直线节和两个弧

区组成。两个长直线节用于安装注入引出元件、电子

冷却系统、随机冷却系统、高频系统、飞行时间探测

器 (Time-of-Flight detector，TOF)及束诊元件等。两

个弧区安装有 6组四极磁铁、 5组六极磁铁和 6组八极

线圈，可以灵活地进行线性光学匹配和等时性高阶项校

正。SRing的主要参数见表1。

图 2 (在线彩图) SRing布局图
图中DIP，Q，S，OC分别代表二极铁，四极铁，六极铁以及四极铁里面安装的八极线圈；Kicker表示踢轨磁铁，TOF表示飞行

时间探测器，Schottky表示共振肖特基探针。

表 1 SRing主要参数

参数 数值

周长/m 270.5

超周期数 2

磁刚度/Tm 1.5∼15

二极铁数量/块 20

二极铁曲率半径/m 9.375

四极铁数量/块 44

六极铁数量/块 20

八极线圈数量/台 24

4 线性光学设计

SRing等时性模式线性光学的设计原则：(1) 必须

满足等时性条件，即目标核 γ = γt。考虑到HIAF提供

的次级离子的洛伦兹因子 γ比较小，因而等时性模式下

的临界能量 γt 也需要设置为较小的值；(2) 受TOF

探测器孔径的限制，TOF处的束流包络不应超过

70 mm(全宽)；(3) 注引元件、电子冷却系统、随机冷

却系统和TOF探测器应该放置在消色散的直线节；(4)
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注入切割磁铁与注入踢轨磁铁之间的相移满足n×90◦(n

为奇数)的要求；(5) 为保证束流的稳定性，工作点应避

免穿越一阶至五阶共振线；(6) 在不增大磁铁孔径的情

况下，尽可能提高储存环的接收度。

SRing等时性模式的线性光学有三种 γ = γt 设

置，分别为 γ = γt=1.43, γ = γt=1.67和 γ = γt=1.84。

通过调节 SRing的磁刚度及 γ = γt 参数，这三种光

学可测量的离子所覆盖的核素图区域如图 3 所示。

在 γ = γt=1.43设置下，SRing能够测量极端远离β稳

定线的丰中子核素的质量。
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图 3 (在线彩图)等时性模式三种光学可测量的离子在

核素图上的分布

核素图的横坐标代表中子数目，纵坐标代表质子数目；黑

色方块代表稳定核素，蓝色方块代表已知质量的核素。

SRing等时性模式三种线性光学由MAD-X 程

序
[13]
进行计算，得到的Twiss参数如图 4所示。可以

看出三种 γt光学设置的Twiss参数曲线变化趋势相似，

并且在注入直线段的Twiss参数比较接近，这样可以简

化束流注入部分的设计。

γ= γt与光学参数中色散函数Dx有如下关系：

1

γ2
t

=
1

L
·
∮
D (s)

ρ
ds ， (3)

其中：L表示储存环的周长；ρ表示二极铁的曲率半径；

s表示沿束流方向的运动距离。根据式 (3)，等时性模式

要求的 γ = γt较小意味着弧区的色散函数Dx就相对较

大，从而导致等时性模式下储存环的动量接收度较小。

等时性模式光学的设计难点在于找到合适的磁聚焦结

构，使弧区的色散函数Dx足够大以获得较小的 γ = γt

值；同时为提高储存环的接收度，在弧区色散函数Dx

较大的地方，将βx函数尽可能的压小。SRing等时性

模式光学参数见表 2。综合考虑TOF探测器孔径及磁

铁的结构与造价的限制，三种等时性光学设置下SRing

设计的横向接收度均为 εx/εy=80/40 πmm·mrad。

图 4 (在线彩图)等时性模式一个超周期的Twiss参数

实线，虚线，点线分别表示 γ = γt=1.43, γ = γt=1.67

和 γ = γt=1.84光学的Twiss参数；图中Twiss参数上方

示意图中，蓝色方块表示二极铁，红色方块表示四极铁。

表 2 SRing等时性模式的线性光学参数

参数 设置一 设置二 设置三

工作点 2.41/5.43 2.41/5.43 2.41/5.43

临界能量 γ= γt 1.43 1.67 1.84

自然色品 ξx/ξy −1.23/−5.03 −5.91/−6.01 −4.20/−6.75

横向接收度 εx/εy (π mm·mrad) (∆p/p=0) 80/40 80/40 80/40

纵向接收度∆p/p ±0.20% ±0.28% ±0.36%

(εx/εy=40/40 π mm·mrad)

最大Dx函数/m 58.8 41.8 34.1

最大βx函数/m 214.8 175.9 120.0

最大βy函数/m 66.4 53.9 50.0
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5 等时性高阶项校正理论

由于质谱仪的临界能量 γ = γt在动量接收度范围

内不是一个常数，相同种类的粒子其洛伦兹因子 γ也随

着粒子动量分散的变化而变化，所以在大动量接收度

下保证质谱仪满足等时性条件 γ = γ = γt是储存环高

精度等时性质谱仪设计的重点和难点。如图 5所示，仅

在∆p/p= 0这一点处 γ = γ = γt的条件才能严格满足。

储存环中大部分离子只是近似满足等时性条件，并且离

子的动量分散∆p越大，γ与 γ = γt的偏离越大，导致

离子回旋周期分散变大，最终导致储存环质量分辨能力

下降。解决这个问题的一种方法是减小注入束的动量分

散，但这种方法会限制束线的传输效率，使得注入储存

环的离子数目降低，不适用于产额较低的离子质量测

量实验
[14–15]

。另一种方法就是采用等时性高阶项校正，

在储存环动量接收度范围内让储存环的 γt(∆p/p)与目

标核的 γ(∆p/p)的变化曲线足够地接近。这种方法即能

保证等时性条件 γ = γ = γt得到满足，又不影响储存环

的动量接收度，不会降低储存环中稀有核素的产额，因

而更具有优势。

图 5 (在线彩图) SRing 运行在等时性模式(γ =

γt=1.43)下，环中离子的洛伦兹因子 γ和储存环的

临界能量 γ= γt与离子动量分散∆p/p的变化关系

对目标核来说，式 (1)离子循环周期分散的二阶展

宽项为

∆T

T
=

(
1

γ= γ2
t

− 1

γ2

)
·∆p

p
+

dT

T

=(t|δ)cδ+(t|x)cx+(t|a)ca+(t|xx)cx
2+

(t|xa)cxa+(t|aa)ca
2+(t|yy)cy

2+(t|yb)cyb+

(t|bb)cb
2+(t|xδ)cxδ+(t|aδ)caδ+(t|δδ)cδ

2 ，

(4)

其中：(x,y)为储存环中离子的横坐标；(a,b)为离子横

坐标沿束流方向的导数；t = nT0为离子总的循环时

间；n表示圈数；δ为离子的动量分散 p= p0(1+δ)
[10]
；

T0与 p0为理想离子的回旋周期及动量；c表示的是对一

个完整循环周期的归一化。式中 (t|δ)，(t|x)和 (t|a)分
别指的是一阶六维传输矩阵R中的R56，R51和R52

矩阵元。 (t|xx), (t|xa), (t|aa), (t|yy), (t|yb), (t|bb),
(t|xδ), (t|aδ)和 (t|δδ)分别是二阶六维传输矩阵T 中

的T511，T512，T522，T533，T534，T544，T516，

T526和T566矩阵元。这些系数的大小与粒子回旋的

圈数有关，这里采用的是粒子回旋 100圈的平均。在

等时性测量实验过程中，由于粒子不停地穿越TOF

探测器的碳膜，会导致其能量不断的减小最终其动量

超出储存环接收度而丢失，因而实验一般采用粒子在

环中飞行前 100圈的数据。SRing满足一阶等时性条

件时，(t|δ)项为零。对于一阶消色散的储存环来说，
式 (4)中一阶项 (t|x)和 (t|a)同时为零。对于二阶耦合
项 (t|xδ)xδ 及 (t|aδ)aδ 对循环时间的影响非常小，在
这里忽略它们。因此，在式 (4)中需要考虑校正的二阶

项有 (t|xx)x2，(t|xa)xa，(t|aa)a2，(t|yy)y2，(t|yb)yb，
(t|bb)b2以及 (t|δδ)δ2。水平与垂直方向的高阶项校正是
一样的，下面我们以水平方向的高阶项校正为例，推导

出等时性二阶项校正方案。

对于消色散的储存环来说，二阶项 (t|xx)x2，

(t|xa)xa，(t|aa)a2可以表示为

(t|xx)=λ [(x|x)(a|xδ)−(a|x)(x|xδ)] , (5)

(t|xa)=λ [(x|x)(a|aδ)−(a|x)(x|aδ)] , (6)

(t|aa)=λ [(x|a)(a|aδ)−(a|a)(x|aδ)] , (7)

其中λ是跟速度有关的量。式 (5)∼(7)中 (x|x)，(x|a)，
(a|x)以及 (a|a) 与全环的传输矩阵M有着以下关系：

M =

 cosµ+αsinµ β sinµ

−γ sinµ cosµ−αsinµ


=

 (x|x) (x|a)

(a|x) (a|a)

 , (8)

其中α(s), β(s)及 γ(s)是传输矩阵起点(终点)处Twiss

参数，µ(s)是离子经过的相移。直线节中点处的α(s)=

0，且βγ=1+α2，那么 γ=1/β，式 (8)可以写成

M =

 cosµ β sinµ

− 1

β
sinµ cosµ

=

 (x|x) (x|a)

(a|x) (a|a)

 ,

(9)

由式 (5)∼(9) 可以看出，二阶项 (t|xx)x2， (t|xa)xa
与 (t|aa)a2是随着离子的回旋圈数发生振荡的。经过
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多圈之后(t|xx)x2，(t|xa)xa与 (t|aa)a2的数值仍发生
周期性振荡且数值趋于稳定，而 (t|xa)xa的数值变得很
小可以忽略不计

[10]
。(x|aδ)与 (a|xδ)有如下关系

(x|aδ)(a|x)= (x|x)(a|aδ)−(a|xδ)(x|a)+(x|xδ)(a|a) ，
(10)

结合式 (5,9,10)可以得到：

(t|aa)+β2 (t|xx)= λβ

sinµ
[(x|xδ)+(a|aδ)] 。 (11)

储存环的水平自然色品 ξx与动量分散 δ之间的关系为

ξx = ξ1x+ξ2x δ+ξ3x δ
2 ， (12)

其中 ξ1x 表示一阶水平色品，ξ2x表示二阶水平色品，

ξ3x表示三阶水平色品。一阶水平色品 ξ1x 可以写成如

下形式：

ξ1x =− 1

4πQx sinµ
[(x|xδ)+(a|aδ)] ， (13)

其中Qx是储存环的水平工作点。结合式 (11,13)可以得

到：

(t|aa)+β2 (t|xx)=−4πλβQx ξ1x ， (14)

在直线节中点处α(s) = 0，相椭圆的面积A = πεx =

πxa，那么β=x2/εx =x/a。式 (14)可以进一步表示为

(t|aa)a2+(t|xx)x2 =−4πλεxQx ξ1x 。 (15)

由式 (15)，通过使用一组六极铁校正一阶水平色

品 ξ1x 可以将公式 (4)中的二阶项 (t|xx)x2 和 (t|aa)a2

校正到零。同理，使用一组六极铁校正一阶垂直色

品 ξ1y 就可以将二阶项 (t|yy)y2和 (t|bb)b2校到零。同
时，还需要使用一组六极铁将二阶项 (t|δδ)校到零，这
样式 (4)右边各项式都可以认为是零。综上所述，我们

需要三组六极铁来进行等时性二阶项校正。等时性三

阶项校正也相似，理论结果直接给出：使用三组八极铁

同时校正二阶水平色品 ξ2x，二阶垂直色品 ξ2y及三阶

项 (t|δδδ)。

6 等时性高阶项校正模拟计算

等时性高阶项校正数值计算采用GICOSY程序。

GICOSY程序以传输矩阵为基础，可以方便地匹配一

阶至五阶传输矩阵中的某一个或几个矩阵元
[16–17]

从

而得到等时性高阶项校正方案。使用GICOSY进行等

时性二阶项校正后，储存环中离子 γ(∆p/p)曲线与储

存环的 γt(∆p/p)曲线如图 6所示，等时性二阶项校正

后 γt(∆p/p)曲线与 γ(∆p/p)曲线更为接近。

为了分析经过等时性高阶项校正后，储存环对

离子回旋周期的分辨能力，使用动力学模拟程序

MOCADI
[18]
对储存环中的离子进行跟踪。MOCADI

可以将GICOSY输出的传输矩阵作为它的光学输入参

数，然后随机生成期望的高斯分布的离子束，模拟离子

图 6 (在线彩图) SRing 运行在等时性模式 (γt=1.43)

下，等时性二阶项校正前后环中离子的洛伦兹因

子 γ、储存环的临界能量 γt与离子动量分散∆p/p的

变化关系

在储存环中的回旋运动。每个离子每回旋一周的详

细参数包括能量、飞行时间等都能记录下来进行分

析
[19]
。以 γt=1.43的光学设计为例，等时性高阶项校

正之后，将束流传输矩阵输入MOCADI，模拟计算

中设定离子数为 105，水平/垂直发射度 εx/εy=80/40

πmm·mrad(2σ)，动量分散∆p/p=0.2%(2σ)，离子在环

中飞行 100圈。

SRing满足一阶等时性条件及等时性二阶项校

正后，环中离子的回旋周期随离子动量分散的分

布图见图 7。在满足一阶等时性条件下，SRing的

时间分辨率为∆T/T = 3.0×10−5 (R = 1.6×104)，

见图 7 中蓝色方块。使用一组六极铁 S05 校正二阶

项 (t|δδ)后，SRing的时间分辨率为∆T/T =8.5×10−6

(R = 5.7×104)，见图 7中粉红色方块。使用三组六

极铁 S03-S04-S05 同时校正一阶色品和二阶项 (t|δδ)
后，SRing的时间分辨率为∆T/T = 1.8×10−6 (R =

2.7×105)，见图 7中绿色方块。结果显示在使用三组六

极铁进行等时性二阶项校正后，SRing的质量分辨能力

从 1.6×104提高到 2.7×105。

等时性模式光学的色散函数Dx 非常大，引入较

高的高阶场后非线性效应会导致较大的束流损失。选

择S03-S04-S05六极铁的校正方案有两个原因：一是校

正后 SRing的时间分辨率较高；二是引入的六极场强度

相对较小，其导致的束流损失也较小。从 SRing弧区 5
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组六极铁中选择 3组六极铁进行等时性二阶项校正，共

有 10种组合方案。用MAD-X
[13]
程序对这 10种方案进

行动力学孔径跟踪计算，分析筛选处最佳的设计方案。

动力学孔径计算中仅考虑高阶项校正引入的六极场，设

置粒子的动量分散为零，跟踪圈数为 100圈。跟踪结果

见图 8，S03-S04-S05组合下的动力学孔径最大，并且

大于 SRing的物理孔径，见图 8中带五边形的折线。最

终设计中选择 S03-S04-S05组合作为等时性二阶项光学

校正方案。

图 7 (在线彩图)离子回旋周期展宽随离子动量分散的

分布图

图 8 (在线彩图)不同六极铁校正方案下的动力学孔径

为了进一步提高分辨能力，需要用到等时性三

阶项校正。等时性三阶项校正需要用到三组八极铁

校正三阶项 (t|δδδ)，二阶水平色品 ξ2x 及二阶垂直色

品 ξ2y。继续使用GICOSY程序和MOCADI程序组合

来得到等时性三阶项方案。SRing弧区四极铁内均安

装八极线圈，用于等时性三阶项校正。在使用三组

六极铁 S03-S04-S05做等时性二阶项校正的基础上，

做等时性三阶项校正，校正结果见图 9。在等时性二

阶项校正后，SRing的时间分辨率∆T/T = 1.8×10−6

(R = 2.7×105)，见图 9中绿色方块。在使用一组八极

线圈OC05校正三阶项 (t|δδδ)后，SRing的时间分辨

率∆T/T = 9.5×10−7 (R = 5.2×105)，见图 9中浅蓝

色方块。在使用三组八极线圈OC03-OC04-OC05同时

校正二阶色品和三阶项 (t|δδδ)后，SRing的时间分辨

率∆T/T = 4.2×10−7(R = 1.2×106)，见图 9中红色

方块。结果显示使用八极线圈进行等时性三阶项后，

SRing的质量分辨能力从 2.7×105提高到 1.2×106。

图 9 (在线彩图)离子回旋周期展宽随离子动量分散的

分布图

用MAD-X程序对等时性三阶项校正后的光学进行

动力学孔径跟踪，跟踪结果如图 10中红色折线所示。

等时性三阶项校正后，SRing的动力学孔径略小于其物

理孔径，这意味着环中有一小部分离子会因为非线性效

应的影响而丢失。不过，考虑到等时性三阶项校正对质

量分辨能力的提升作用，可以容忍这部分离子的损失。

图 10 (在线彩图)采用八极线圈校正后 SRing的动力学

孔径

7 结果分析与讨论

本文详细地讨论了 SRing一阶等时性条件、等时

性二阶项校正与三阶项校正方法。使用MAD-X程序

进行了等时性模式线性光学的计算。在线性光学的设

计基础上，使用GICOSY程序进行了等时性二阶项校

正、三阶项校正的数值计算。将GICOSY的高阶项校
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正计算得到的束流传输矩阵输入MOCADI进行粒子

跟踪模拟。粒子跟踪结果显示，在满足一阶等时性条

件下 SRing的质量分辨能力R = 1.6×104，在等时性

二阶项校正后下 SRing的质量分辨能力R = 2.7×105，

在等时性三阶项校正后 SRing的质量分辨能力R =

1.2×106，达到 SRing质量分辨能力的设计要求。这

样SRing的质量分辨能力已经超越CSRe
[7, 20]

，并和

日本理化学研究所的储存环Rare-RI Ring及德国重离

子研究中心的储存环CR的设计分辨能力在同一水平

上
[10, 21]

。为进一步地提升 SRing的质量分辨能力，可

以考虑安装更高阶的磁铁，比如十极铁和十二极铁。在

中国科学院近代物理研究所的现有装置CSRe上，我们

初步测试了六极磁铁对CSRe的等时性二阶项校正的效

果，使用八极磁铁进行等时性三阶项校正也在进一步规

划中，为 SRing的成功设计和建造积累经验。

等时性质量谱仪的质量分辨能力受到诸多因素的影

响，比如TOF探测器的时间分辨性能、储存环磁铁电

源的稳定性、磁铁高阶场分量及磁铁的边缘场效应等。

本文从加速器物理设计层面，通过调整储存环的高阶束

流光学设计，来提高SRing等时性质量谱仪的质量分辨

能力。此工作为 SRing高精度等时性质谱仪的设计奠定

了重要的理论基础。
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Ion Optics Design of the Isochronous Modes for
the HIAF/SRing

WU Bo1,2, YANG Jiancheng1,†, GE Wenwen1,2, XIA Jiawen1, SHEN Guodong1, YAN Xinliang1

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: The Spectrometer Ring, as the most important experiment terminal of the High Intensity heavy-ion

Accelerator Facility (HIAF) project, is a key device to obtain high-quality radioactive ion beams (RIBs) for atomic

physics, nuclear physics experiments and accelerator technology researches. Three operation modes including the

isochronous mode, the normal mode and the internal target mode, have been designed for the SRing. In the

isochronous mode, the SRing operates under a special ion optics and could be used for precision mass measurement

of short-lived nuclei with half-life shorter than several tens of microseconds. This study aims to design the ion

optics for the isochronous mode and improve the mass resolving power of the SRing with higher-order ion-optical

correction scheme for isochronism while preserve a large momentum acceptance of SRing. The ion optics and the

higher-order correction for the isochronous mode are calculated with the code MAD-X and GICOSY respectively.

Three ion optics with γt = 1.43, 1.67, 1.83 settings have been calculated. The code MCOADI which utilizes the

matrixes generated by the code GICOSY is used for particles tracking to verify the correction results. For the

ion-optical setting of γt = 1.43 with a momentum acceptance of ±0.20%, the mass resolving power of the SRing

could be improved from R=1.6×104 to R=1.2×106, after isochronous higher-order corrections.

Key words: SRing; isochronous mode; ion optics design; higher-order correction; nuclear mass measurement
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