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摘要: 综述了兰州冷却储存环CSRe上转变能洛伦兹因子的测量与校正的最新进展，详细阐述了基于等

时性质谱仪实验数据测量储存环的转变能洛伦兹因子的方法，以及利用CSRe二极、四极、六极磁铁校

正转变能洛伦兹因子曲线的结果。实验结果表明，二极磁铁和四极磁铁可以平移转变能洛伦兹因子曲线，

六极磁铁可以旋转转变能洛伦兹因子曲线。通过校正CSRe的转变能洛伦兹因子曲线，将CSRe对目标

离子的质量分辨能力R = m/∆m = 3.15(9)× 104(FWHM)(回旋周期相对误差σT /T = 7.3(2)× 10−6)提高

到1.72(4)×105(FWHM)(σT /T =1.34(3)×10−6)。
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1 引言

质量是原子核的基本属性，反映了原子核内部核

子相互作用的总和，其在原子核结构研究和天体环境

中核合成过程研究等领域有重要的应用
[1–2]
。近年来，

随着放射性核素研究的深入开展，世界上各大实验室

建立了放射性同位素束流线和质谱仪用于测量远离β

稳定线的原子核质量
[3]
。其中，基于储存环的等时性

质谱仪具备中等的质量分辨能力和超短的测量时间，

已经成为一种越来越重要的实验手段
[4–6]
。目前，世

界上已经有 3台储存环等时性质谱仪用于测量远离β

稳定线的原子核质量。它们分别是德国亥姆霍兹达姆

施达特重离子研究所 (简称GSI)的ESR
[7–11]

，我国兰

州中国科学院近代物理研究所的重离子冷却存储环

谱仪CSRe
[12–22]

以及日本理化学研究所 (简称RIKEN)

的Rare-RI ring
[23–27]

。此外，我国“十二五”重大科

技基础设施项目强流重离子加速器HIAF装置
[28–32]

以

及德国的FAIR装置
[33]
正在建设中。这两大科学装置都

配备了新一代的储存环等时性质谱仪，并且把短寿命原

子核的精确质量测量作为重要的科学目标之一。

等 时 性 质 谱 术 最 早 于 1987 年 由WOLLNIK

等
[34]
提出，其工作原理如公式 (1)所示

[35–36]
：
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式中：T 是离子的回旋周期；m/q是离子的静止质量与

电荷比 (简称质荷比)；γ是离子的相对论洛伦兹系数；

Bρ是离子的磁刚度。γt是储存环转变能洛伦兹因子 (简

称：转变能因子)，γt = 1/
√
αp。αp是储存环的动量压

缩因子，反映了储存环中离子的磁刚度Bρ变化导致轨

道C变化的比例大小，其与储存环的色散D(s)函数关

系如下：

αp =
δC/C

δBρ/Bρ
=

1

C0

∮
D(s)

ρ
ds, (2)

式中：C0为储存环的中心轨道长度；ρ表示储存环二极

磁铁的偏转半径。等时性质谱仪是储存环工作在等时

性模式下的一种特殊模式。在等时性模式下，γt = γ，

式 (1)中的第二项可以忽略不计，目标离子的回旋周期

和它们的质荷比呈一一对应的关系。此时，速度快的离

子沿着长轨道飞行，速度慢的离子沿着短轨道飞行，速

度不同但荷质比相同的离子回旋周期相等。

在质量测量实验中，储存环设置在特定的磁刚

度Bρ=mvγ/q下，不同荷质比的离子的 γ不同，储存

环的转变能因子 γt仅仅与目标离子的 γ相同。与目标离

子的质荷比不同的离子将不可避免地无法满足等时性条

件。在实验中，我们采用飞行时间探测器
[37–39]

测量离

子的回旋周期及速度，离子每回旋一周都要穿过飞行时

间探测器
[37–39]

的碳膜，损失少量动能。如果等时性设

置不能在宽的能量(动量)范围内满足等时性条件，离子
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回旋周期谱就会被展宽。对于同种离子，式 (1)可简化

为公式 (3)：

σT

T
=−

(
1

γ2
− 1

γ2
t

)
σ(Bρ)

Bρ
。 (3)

式中σT为离子回旋周期的分布展宽，σ(Bρ) 为存储离

子的磁刚度的分布展宽，由储存环的磁刚度 (或动量)接

收度决定。根据式 (1)，等时性质谱仪的质量分辨能

力R和式 (3)中的σT /T 的关系为

R(FWHM)=
m

∆m
=

1

2.35
× 1

γ2
× T

σT
。 (4)

目前，有三种方法可以用来降低回旋周期相对误

差σT /T，提高质谱仪的质量分辨本领R
[41]
。第一种方

法是通过调节等时性质谱仪的转变能因子曲线，使得

目标离子在磁刚度接收度范围内更好地满足等时性条

件
[40, 42–43]

。这种方法可以有效地提高质谱仪对目标离

子的分辨本领，但是对那些与目标离子荷质比相差很大

的离子提升作用不大。第二种方法是通过机械狭缝限制

储存环的磁刚度接收度σ(Bρ)，从而降低σT /T，提高

谱仪的分辨本领
[10–11, 44]

。这种方法可以有效地提高质

谱仪对所有存储离子的分辨本领，但会大大降低储存环

中离子的产额，导致统计计数减少，获取相同统计计数

所需的实验时间延长。因此，该方法不利于测量极端远

离β稳定线的原子核质量。第三种方法则是通过在储存

环的直线段安装两个飞行时间探测器直接测量离子的

速度，并利用速度信息来降低离子的回旋周期的相对误

差σT /T，从而提高谱仪的分辨本领。这方法也被称为

双飞行时间探测器等时性质谱仪
[45–48]

。该方法原则上

可以在不丢失统计计数的情况下有效地提高质谱仪的分

辨本领，目前正应用在兰州中国科学院近代物理研究所

重离子冷却储存环实验环 (CSRe)上。在这三种方法中，

如何精确测量并校正等时性质谱仪的转变能因子都是提

高质谱仪分辨本领的一个无法回避的问题。

为了精确测量转变能因子曲线，并实时监测转变能

因子随时间的变化，我们发展了一种利用等时性质量

测量实验数据来计算等时性质谱仪转变能因子的新方

法
[49]
。利用该方法，在CSRe上开展了二极磁铁、四

极磁铁以及六极磁铁对转变能因子曲线影响的实验研

究
[50]
。

2 原理

在等时性质量测量实验中，初级束流从离子源引

出，经过扇形聚焦回旋加速器 (SFC)加速并注入到冷

却储存环主环 (CSRm)中。初级束流在CSRm中累积

到 108 个离子，然后被加速到能量 400∼500 MeV/u，

引出后轰击靶产生次级束流
[51–53]

。次级束流经过次级

束流线RIBLL2分离筛选后注入实验环 (CSRe)
[51–52]

。

图 1为次级束流线RIBLL2和CSRe的布局图。目前，

已经有三套飞行时间探测器安装在CSRe中用于开展等

时性质量测量实验。TOF0飞行时间探测器单独使用可

以测量离子的回旋周期T，进行传统单飞行时间探测器

等时性质谱仪实验；TOF1和TOF2同时使用，测量离

子的回旋周期T 和速度 v，进行双飞行时间探测器等时

性质谱仪实验。

图 1 (在线彩图)次级束流线RIBLL2和CSRe的磁铁、

探测器布局图

左下角是飞行时间探测器的照片，离子每回旋一周都要穿

过探测器的碳膜，损失少量动能。

飞行时间探测器主要由碳膜、微通道板以及电极

板构成
[37–39]

。碳膜的厚度约为 20 µg/cm2[38–39]。实

验中，离子每次穿过碳膜将在碳膜表面产生二次电子。

这些二次电子在相互垂直的电磁场引导下，同时偏转

到微通道板表面，经过微通道板倍增放大后形成电信

号。电信号波形通过采样率为 50 GHz的示波器记录在

电脑硬盘上，供在线和离线数据分析。探测器的探测

效率约为 20%∼70%。每次离子注入CSRe之后，示波

器记录时间为 200 µs∼1 ms，相当于离子在CSRe内飞

行 300∼1 500圈所需的时间。

在数据处理过程中，首先使用恒比定时算法为每个

信号定时，然后利用周期性信号跟踪算法得到每个离子

经过碳膜的时间序列
[13, 54]

。每一个离子通过碳膜的时

刻 t和对应的圈数N用二次多项式曲线进行拟合：

t=A0+A1N+A2N
2, (5)
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离子的拟合回旋周期是圈数N的函数：

T (N)=
dt

dN
=A1+2A2N 。 (6)

这是由于离子每次经过碳膜存在能损导致的。相邻两圈

的回旋周期差为

δT =T (N+1)−T (N)= 2A2 。 (7)

根据相对论运动学公式，离子每次穿过碳膜的磁刚度变

化 (或动量变化 δp/p)和动能变化 δEk/Ek的关系为

δBρ

Bρ
=

δp

p
=

γ

γ+1

δEk

Ek
。 (8)

将式 (8)和式 (3)合并可得:

δT

T
=−

(
1

γ2
− 1

γ2
t

)
γ

γ+1

δEk

Ek
。 (9)

代入式 (7)得到A2系数的表达式
[55–56]

：

A2 =−1

2

(
1

γ2
− 1

γ2
t

)
γ

γ+1

δEk

Ek
T 。 (10)

可以看出，A2系数是由离子的参数 (离子在碳膜上的能

损 δEk、洛伦兹系数 γ、动能Ek以及回旋周期T ) 和储

存环等时性质谱仪的机器参数 γt两部分共同决定。

需要指出，由于实验中的回旋周期T 和A2是通过

拟合每一个离子通过碳膜的时刻和对应的圈数得到的，

故这里的 δEk表示离子在CSRe飞行期间在碳膜上的平

均能损。由于碳膜的厚度很薄，质量测量过程中离子穿

越碳膜的次数较少，忽略了每圈能损与平均能损的差

别。在相对论能区 (离子的速度约为 0.65c，c是真空中

光速)，碳膜厚度 d很薄 (仅约为 20 µg/cm2，等效于 88

nm)的情况下，δEk近似与碳膜厚度 d成正比：

δEk =
dE

dx
(Z,β)×d。 (11)

其中

dE

dx
(Z,β)= 1.2750 ·10−7×(1211.902+Z)×(

Z

β

)2

×
[
ln(11880 ·β2)− ln(1−β2)−β2], (12)

为全裸离子A
ZX

Z+以速度βc穿过碳膜的能损公式，其

单位为 keV/(µg/cm2)。式 (12)和Lise++程序
[57]
计算

得到的能损值最大相对差别为 0.1%，如图 2(d)所示。

这个差别相对于碳膜厚度的拟合误差来说很小，可以忽

略。在实际的计算过程中，我们采取式 (12)计算的离子

穿过碳膜的平均能损。

图 2 (在线彩图) 2014年等时性质量测量实验中，1个

小时内所有的 15O8+的实验回旋周期分布 (a)和A2

系数 (b)分布。(c)为这段时间内，所有种类离子

的A2系数平均值。横轴为不同种类离子的回旋周

期。黑色的方框和红色实心圆圈分别为实验数据和

用式 (10)得到的最佳值。(d)为图 (c)中的所有离子

在 20 µg/cm2的碳膜中能损。黑色的圆点和红色方

框分别表示用LISE++程序
[57]
和式 (12)计算的结果

此外，在等时性质谱仪实验中，可以通过实验数

据得到离子的速度β，从而得到式 (10)中的相对论因

子γ。在单飞行时间探测器等时性质谱仪实验中，用

测得的离子回旋周期T 和CSRe的中心轨道长度设计

值 128.801 m计算离子的速度β；在双飞行时间等时

性质谱仪实验中，用双TOF之间的距离以及离子在

双TOF之间的飞行时间计算离子的速度β。然后鉴别

出每一个回旋周期峰对应的离子种类
[13]
，采用原子质

量评估的数据库
[58]
计算带电离子的静止质量m，从而

得到动能Ek =m(γ−1)。综上，A2系数公式中的未知

参数就剩下 γt和 d。

采用最小二乘法用式 (10)对A2系数的实验数据进

行拟合，在 d与 γt的二维参数空间计算拟合结果的χ2，

得到这两个参数的最佳估计值与1σ置信区间。χ2值定

义如下：
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χ2 =
N∑
i=1

(Aexp.
2,i −Atheo.

2,i )2

ϵ2
Aexp.

2,i

。 (13)

式中N 代表测得的离子种类数目；i代表第 i种离子。

Aexp.
2,i 和Atheo.

2,i 分别是第 i种离子的A2系数的实验平均

值和用式 (10)计算的理论值。ϵ
Aexp.

2,i
是Aexp.

2,i 的误差。

3 实验结果

3.1 γt和碳膜厚度的拟合结果

本方法首次应用在 2014年 58Ni碎片的等时性质

量测量实验中
[18–19]

。这次实验仅使用TOF0测量离

子的回旋周期。CSRe设置在γt=1.4的等时性模式下。

目标离子为 52Co27+，其回旋周期约为T = 614.1849

ns，离子运行于CSRe 的中心轨道上，其动能约

为 372 MeV/u。该离子穿过一次厚度为 20 µg/cm2的

碳膜能损为 δEk = 0.0416 MeV
[57]
，A2的理论估计值

约为 0.001 2 ps/N2。

图 2为 2014年实验一个小时的数据分析与拟合结

果
[18–19, 49]

。 (a)和 (b)为这段时间内所有的 15O8+离

子的实验回旋周期和A2系数的分布，(c)为这段时间内

所有测得离子的A2系数平均值的实验结果以及相应的

最佳拟合。图 3为拟合结果的χ2随着 γt和碳膜厚度 d

的变化。图中不同的椭圆代表不同的置信度。从图 3中

可知最小二乘法的拟合结果为 d=(21.6±1.4) µg/cm2，

γt=1.397 1±0.000 5。

图 3 拟合结果的χ2随着 γt和碳膜厚度 d的变化

3.2 CSRe的 γt随时间的变化

用相同的方法，我们分析了此次实验连续 24小时

的实验数据，得到 γt和碳膜厚度 d值随时间的变化趋

势，如图 4所示。在此次实验中，针对CSRe进行了

两次调整。第一次调整了CSRe的四极磁铁的聚焦强

度，第二次在CSRe中卡了 60 mm狭缝来限制CSRe

的磁刚度接收度。这两次调整的时间大概位于图 4(a)

中的 11: 00和 18: 30的位置。从图 4(a)可以看出，第

一次调整将 γt 从 1.396调整为 1.402。第二次调整进

一步将 γt 从 1.402调整为 1.400。此结果展示了本方

法对CSRe的 γt进行快速测量和实时监测的潜力。从

图 4(b)可以看出，虽然经过 2次调整，CSRe的 γt发生

变化，但是用这种方法提取得到的碳膜厚度 d在误差范

围之内一致。碳膜厚度平均值为 (22.3 ±1.3) µg/cm2。

这个值和碳膜的理论设计值 20 µg/cm2接近。

1.405

1.400

1.395

25

20

0 4 8 12 16 20 24

Time/h

(a)

(b)

d
/(
μ
g
/c
m

2
)

γ t

图 4 2014年等时性质量测量实验中，γt和碳膜厚度 d

随时间的变化

需要指出，对于只采用一套飞行时间探测器的等时

性质量测量实验，由于离子速度是从平均轨道长度和回

旋周期计算出来的，缺乏直接的测量。所以用该方法拟

合得到的 γt为储存环磁刚度接收度内所有轨道上 γt分

布的平均值。为了精确测量不同轨道对应的γt，必须直

接测量速度信息，从而得到离子真实的闭合轨道长度。

3.3 CSRe的 γt随闭合轨道长度C的变化曲线

有了双飞行时间探测器等时性质谱仪，离子

在CSRe中的速度可以直接测量
[46–48]

，离子的闭合

轨道长度等于回旋周期T 和速度 v的乘积。应用本文发

展的方法，我们测量了CSRe的γt(C)曲线
[50]
。

2016年我们利用 36Ar碎片进行了一次双飞行时

间探测器等时性质谱仪测试实验
[50]
。CSRe设置在

γt=1.360 的光学模式下。实验中，利用CSRe 的直

线段两端的TOF1和TOF2(位置参考图 1)同时测量

离子的回旋周期T 和速度 v。两个探测器之间的

距离是 18 034(1) mm
[59]
，因此实验中 38S16+ 离子在

双TOF之间的飞行时间约为 87 ns。探测器的时间分辨

率是σ∼18 ps
[39]
，离子速度的单次测量精度为3×10−4。

每个离子在CSRe回旋至少 300圈，多圈测量后，离子

的平均速度测量精度约为σv/v=3×10−5。图 5(a)为实

验 1 h内所有离子的轨道长度分布。按轨道长度将数据

每隔 10 mm进行分组，用本文发展的方法得到了 γt(C)

和碳膜厚度 d(C)曲线，如图 5(b)和 (c)所示。

从图 5(b)可以看到，在本次实验设置下，CSRe

的 γt 大概在 128 700 mm至 128 900 mm之间是平的，

而在轨道小的地方 γt快速下降。可能是CSRe磁铁的

磁场强度沿着与束流轨道垂直的横向方向上分布不均
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匀所导致
[50]
。这是我们用等时性质量测量实验首次获

得的转变能因子曲线。从图 5(c)可得碳膜厚度 d分布

在 (39.2±6) µg/cm2的误差范围之内，这个值与 2个碳

膜厚度之和 (40 µg/cm2)一致。

(c)

图 5 2016年双飞行时间探测器等时性质量测量实验 1 h

数据的分析结果

(a)离子的闭合轨道长度C分布，(b)对轨道每隔 10 mm进

行分组，拟合得到转变能因子 γt和 (c)碳膜厚度 d。

3.4 CSRe的二极磁铁、四极磁铁以及六极磁铁对

转变能因子曲线的影响

根据研究的结果，我们可以有针对性地将储存环的

转变能因子γt准确地设置在目标核的 γ上，并在实验的

过程中根据需要快速调整转变能因子曲线的形状，从而

提高谱仪的分辨能力。此工作为等时性质谱仪的改进和

未来谱仪的设计提供了依据
[50]
。

图 6(a)中黑色、红色以及蓝色的点线分别表示二

极磁铁的磁场强度在初始磁场强度B0、磁场强度增

减 0.2%情况下测得的转变能因子曲线。从图 6(a)可

知CSRe 的二极磁铁磁场不稳定将会导致转变能

因子曲线发生移动。CSRe当前的磁场强度稳定度

约为dB/B∼2×10−5，对应转变能因子曲线变化为

dγt/γt∼7.3×10−5。这说明了CSRe的二级磁铁磁场

的不稳定除了会影响CSRe的磁刚度，也会对 γt造成影

响，其量级大约为 δ(γt)/γt ≈−3.5×δB/B。如果磁场晃

动发生在两次注入之间，那么注入离子的中心磁刚度会

发生变化，导致离子的转变能因子曲线发生上下平移，

量级大约为 δγ/γ = (1−1/γ2)δBρ/Bρ ≈ 0.46×δB/B。

两个效果叠加，使得原本 γt = γ的等时性状态越来越不

能得到满足。这表明二极磁铁磁场的长期稳定性必须得

图 6 (在线彩图)不同的二极磁铁磁场强度，四极磁铁聚

焦强度以及六极磁铁强度对转变能因子曲线的影响

(a)黑色、红色以及蓝色的点线分别表示二极磁铁的磁场强度

在初始磁场强度B0、磁场强度增减 0.2%情况下测得的转变

能因子曲线；(b)黑色、红色以及蓝色的点线分别表示 43Q6

和 44Q6两组四极磁铁的聚焦强度 k在初始聚焦强度 k0以及

增减 1%情况下测得的转变能因子曲线；(c)黑色、红色以及

蓝色的点线分别表示在 43S1和 44S1两组六极磁铁的强度 k2

为 0、k20和 2k20情况下测得的转变能因子曲线。k20为理论

计算的六极磁铁强度。图(a), (b), (c)中的黑色虚线，蓝色断

续线以及红色的点划线分别表示对应的理论计算曲线
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到重视。

图 6(b) 中黑色、红色以及蓝色的点线分别表

示 43Q6和 44Q6两组四极磁铁的聚焦强度 k在初始聚

焦强度 k0 以及增减 1%情况下测得的转变能因子曲

线。43Q6和 44Q6两组四极磁铁位于实验环等时性模

式色散最大的位置
[50]

(参考图 1)。从图 6(b)可知，通

过增加或减小 43Q6和 44Q6两组四极磁铁的聚焦强

度可以上下平移转变能因子曲线。从图中可知，这两

组四级磁铁磁场强度变化对 γt 造成的影响量级大约

为 δ(γt)/γt ≈ 3×δk/k。

图 6(c) 中黑色、红色以及蓝色的点线分别表

示在 43S1 和 44S1 两组六极磁铁的强度 k2 为 0, k20

和 2k20情况下测得的转变能因子曲线。k20为理论计

算的六极磁铁强度。从图 6(c)中可知，通过调节六极磁

铁强度可以旋转转变能因子曲线。

图 6(a), (b), (c)中的黑色的虚线、蓝色的断续线以

及红色的点划线分别表示对应的理论计算曲线。从图中

可以看出，理论计算结果的变化趋势和实验数据基本一

致，表明转变能因子曲线得到了有效的调整。

3.5 CSRe转变能因子曲线的校正

根据以上的经验，我们利用四极磁铁和六极磁铁调

整了CSRe的转变能因子曲线，使其与目标离子 38S16+

的 γ(C)曲线接近。注意到， γ(C)曲线的计算是根据

离子的磁刚度Bρ = mγv/q 与轨道长度C 的对应关

系，从离子的 γ(Bρ)曲线映射得到的。CSRe磁刚度设

置在 5.721 35 Tm，目标离子 38S16+的设置 γ = 1.36。

图 7中黑色点线为初始的转变能因子曲线。如果定义满

足等时性条件的区域为 γt = 1.36±0.005，那么在初始

设置下，满足等时性条件的区域很窄。为了扩大这个区

域，我们综合使用四极磁铁和六极磁铁校正了CSRe的

转变能因子曲线。首先，用四极磁铁校正可将转变能因

子曲线往下移动至蓝色的曲线。然后用六极磁铁将转变

能因子曲线逆时针旋转至红色的曲线位置。值得注意

的是，在储存环磁刚度接受度范围内 γ的变化非常小，

而 γt的变化远比 γ的变化大。这反映了对转变能因子曲

线进行精确调控的困难性。

图 8(a), (b), (c)分别为图 7中黑色、蓝色以及红

色的设置下对应的离子的回旋周期分布宽度和回旋周

期分布的中心值的关系图。从该图可以看到，经过校

正后CSRe对目标离子的质量分辨能力R = 3.15(9)×
104(FWHM) (回旋周期相对误差σT /T=7.3(2)×10−6)

提高到 1.72(4)×105(FWHM)(σT /T =1.34(3)×10−6)。

图 7 (在线彩图)用四极磁铁和六极磁铁对转变能因子

曲线进行校正

黑色的实心点为初始的转变能因子曲线。蓝色实心点为经

过四极磁铁校正后的转变能因子曲线，红色实心点为经过

四极磁铁和六极磁铁校正后的转变能因子曲线。虚线、断

续线以及点划线表示对应的理论曲线。绿色的点线是本次

实验的目标离子38S16+的γ曲线。

图 8 (在线彩图)不同设置下实验测得离子的回旋周期

分布宽度和回旋周期分布中心值的关系图

(a), (b), (c)分别对应图 7中黑色、蓝色以及红色的设置。

4 结论与展望

本文推导了储存环等时性质量测量实验中A2系数

的理论公式，利用该公式拟合实验数据得到了CSRe

的转变能因子以及飞行时间探测器碳膜厚度值。基

于此方法，结合双TOF等时性质谱仪获得的离子速

度信息，本文进一步测量了CSRe的转变能因子随轨

道长度C 的变化曲线，研究了CSRe的二极磁铁、四

极磁铁以及六极磁铁对转变能因子曲线的影响。实验

结果表明，二极磁铁和四极磁铁可以平移转变能因子
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曲线，六极磁铁可以旋转转变能因子曲线。通过对转

变能因子曲线的校正，等时性质谱仪对目标离子的质

量分辨能力R = m/∆m=3.15(9)×104(FWHM) (回旋

周期相对误差σT /T=7.3(2)×10−6)提高到了1.72(4)×
105(FWHM)(σT /T=1.34(3)×10−6)。原则上，结合肖

特基共振探针，本文所发展的方法也可用于CSRe的内

靶实验测量气体靶的厚度。

目前，在CSRe的磁刚度接收度范围内，转变能因

子的变化远比目标离子的 γ变化要大。若要使转变能因

子曲线与目标离子的 γ曲线完全重合(理想等时性条件)，

必须对转变能因子曲线的非线性部分进行精确校正，这

需要引入更高阶的磁场。未来，我们计划在CSRe上安

装八极铁进一步校正CSRe的转变能因子曲线，提高

谱仪的分辨本领。本文所建立的方法可以直接应用到

将来新一代强流重离子加速器HIAF装置的 SRing储存

环
[28–32]

以及德国FAIR装置的CRing储存环上
[33]
。
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Particle and Nuclear Physics, 2013, 73: 84.

[7] HAUSMANN M, STADLMANN J, ATTALLAH F, et al. Hy-

perfine Interactions, 2001, 132(1): 291.

[8] STADLMANN J, HAUSMANN M, ATTALLAH F, et al.

Physics Letters B, 2004, 586(1): 27.
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[37] TRÖTSCHER J, BALOG K, EICKHOFF H, et al. Nucl In-

str and Meth B, 1992, 70(1-4): 455.

[38] MEI B, TU X L, WANG M, et al. Nucl Instr and Meth A,

2010, 624(1): 109.

[39] ZHANG W, TU X L, WANG M, et al. Nucl Instr and Meth

A, 2014, 756: 1.

http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.75.1021
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.75.1021
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2005.10.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijms.2013.07.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijms.2013.07.005
http://dx.doi.org/10.1088/0031-8949/91/7/073002
http://dx.doi.org/10.1088/0031-8949/91/7/073002
http://dx.doi.org/10.1016/j.ppnp.2013.07.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.ppnp.2013.07.002
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(99)01192-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(99)01192-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2004.02.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2008.08.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2008.08.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.01.039
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.01.039
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2016-16138-6
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2016-16138-6
http://dx.doi.org/10.1142/S0218301309012380
http://dx.doi.org/10.1142/S0218301309012380
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.07.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.07.018
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.112501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.112501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.102501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.102501
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/766/1/L8
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/766/1/L8
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2014.06.046
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2014.06.046
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.182503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.182503
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2017.01.039
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2017.01.039
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014315
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014315
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.04.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.04.009
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014319
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014319
http://dx.doi.org/10.1093/ptep/pts060
http://dx.doi.org/10.1093/ptep/pts060
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijms.2013.04.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijms.2013.04.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijms.2013.04.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2013.06.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2013.06.004
http://dx.doi.org/10.1088/0031-8949/2015/T166/014056
http://dx.doi.org/10.1088/0031-8949/2015/T166/014056
http://dx.doi.org/10.1088/0031-8949/2015/T166/014039
http://dx.doi.org/10.1088/0031-8949/2015/T166/014039
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2013.08.046
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2013.08.046
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2017.08.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2017.08.017
http://dx.doi.org/10.11804/NuclPhysRev.35.03.270
http://dx.doi.org/10.11804/NuclPhysRev.35.03.270
http://dx.doi.org/10.11804/NuclPhysRev.35.03.270
http://dx.doi.org/10.11804/NuclPhysRev.35.02.147
http://dx.doi.org/10.11804/NuclPhysRev.35.02.147
http://dx.doi.org/10.11804/NuclPhysRev.35.02.147
http://dx.doi.org/10.11804/NuclPhysRev.35.02.147
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2017.03.129
http://dx.doi.org/10.1016/j.nimb.2017.03.129
http://dx.doi.org/10.1016/0168-583X(87)90762-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(99)01192-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(99)01192-4
http://dx.doi.org/10.1002/mas.20173
http://dx.doi.org/10.1002/mas.20173
http://dx.doi.org/10.1016/0168-583X(92)95965-T
http://dx.doi.org/10.1016/0168-583X(92)95965-T
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2010.09.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2010.09.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2014.04.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2014.04.051


· 312 · 原 子 核 物 理 评 论 第 36卷

[40] DOLINSKII A, GEISSEL H, LITVINOV S, et al. Nucl Instr

and Meth B, 2008, 266(19-20): 4579.

[41] CHEN R J, YUAN Y J, WANG M, et al. Physica Scripta,

2015, T166: 014044.

[42] DOLINSKII A, LITVINOV S, STECK M, et al. Nucl Instr

and Meth A, 2007, 574(2): 207.

[43] LITVINOV S, TOPREK D, WEICK H, et al. Nucl Instr and

Meth A, 2013, 724: 20.
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Measurements and Corrections of the Lorentz Factor of
Transition Energy of the CSRe Storage Ring

in the Isochronous Mode

CHEN Ruijiu1, GE Wenwen
1,2

, YAN Xinliang1,†, YUAN Youjin1, WANG Meng1, ZHANG Yuhu1

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

2. School of Nuclear Science and Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: The latest developments of measurements and corrections of the transition energy of the cooling

storage ring CSRe at the Lanzhou are reviewed in this paper. The principle of the method used to measure the

transition energy of the storage ring CSRe is introduced. This method was used to investigate the influence of

dipole magnetic fields, quadrupole magnetic fields and sextupole magnetic fields on the transition energy curve.

Experimental results show that the transition energy curve can be horizontally, vertically shifted as well as rotated,

by varying dipole magnetic fields, quadrupole magnetic fields and sextupole magnetic fields, respectively. With

the corrections of the quadrupole magnets and sextupole magnets at the CSRe, the mass resolving power R for

the target nuclei was improved from R= 3.15(9)×104 (relative error of revolution time σT/T=7.3(2)×10−6) to

1.72(4)×105 (σT/T =1.34(3)×10−6).

Key words: nuclear mass measurement; isochronous mass spectrometry; heavy-ion storage rings; Lorentz

factor of transition energy
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