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兰州重离子加速器放射性次级
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摘要 :介绍了兰州重离子加速器放射性次级束流线 ( RIBLL) 投入运行以来的若干改进和发展。改进后

的 RIBLL 的整体性能明显改善 ,提高了 RIBLL 分析放射性次级束流 ( RIB) 的能力和精度 ,并使得

RIBLL 运行操作简便快捷、安全可靠。
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Abstract : The improvements and the developments on radioactive ion beam line in Lanzhou

( RIBLL) were carried out . So the performances of RIBLL are toned up evidently. It makes

operating and setting RIBLL convenient and reliable.
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　　兰州重离子加速器放射性次级束流线

(RIBLL) 1997 年 12 月投入运行以来 ,利用兰

州重离子加速器 ( HIRFL ) 提供的 75 MeVΠu
12 C、65 MeVΠu 13 C、75 MeVΠu 18 O、80 MeVΠu
20

Ne、75 MeVΠu
22

Ne、69 MeVΠu
36

Ar、55 MeVΠu
40

Ar等初级束流 ,成功地为国内外不同实验组

提供了数千小时6 He、8 He、11 Li、11 Be、12 Be、14Be、
8
B、13～15

B、9 ,15～17
C、12

N、17 ,18
N、17

F、17
Ne、23

Al、
27～29 P、28～30 S、31 Cl 等放射性次级束流。

在此期间 ,RIBLL 在许多方面不断地得到

改进和提高。

1 　RIBLL 简述
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图 1 　兰州重离子加速器放射性次级束流线

Fig. 1 　Radioactive ion beam line in Lanzhou

2B04 ———初级束流 50°偏转磁铁 ; T0 ———初级靶室 ;D0 ———校正磁铁 ;C1 ,C2 ———散焦点 ;

D1～D4 ———分析磁铁 ; T1 , T2 ———聚焦点 ;Q1～Q16 ———四级透镜 ;Q01 ,Q02 ———初级靶前四极透镜

RIBLL 属于弹核碎裂型放射性束装置[ 1 ]
,

图 1 示出 RIBLL 的结构。

RIBLL 主要包括 4 个二极磁铁 (D1～4 ) 和

16 支四极透镜 (Q1～16 ) ,构成以 RIBLL 第 1 焦

点 T1 为中心反对称 2 段 4 小节模式 :

第 1、2 小 节 分 别 为 Q1 Q2 D1 Q3 Q4 、

Q5 Q6 D2 Q7 Q8 ,它们以第 1 色散点 C1 为对称 ,

构成 RIBLL 的第 1 段 ,长度 17 m ;

第 3、4 小节分别为 Q9 Q10 D3 Q11 Q12 、Q13

Q14 D4 Q15 Q16 ,它们以第 2 色散点 C2 为对称 ,构

成 RIBLL 的第 2 段 , T2 是 RIBLL 的第 2 聚焦

点。

RIBLL 全长约 35 m。

二极磁铁中心半径 3 000 mm ,最大磁刚度

412 Tm。

D1 和 D2 共用一主电源 D12 ,D3 和 D4 共用

另一主电源 D34 。每个二极磁铁各自配备一辅

助开关电源 D11 、D22 、D33 、D44 。D11 、D33 极性与

主电源相同 ,D22 、D44极性与主电源相反。

四极磁铁 Q1 、Q8 、Q9 、Q16 的极头空间为

<70 mm ,Q2 、Q7 、Q10 、Q15 极头空间 <140 mm ,

Q4 、Q5 、Q12 、Q13 极头空间 <230 mm , Q3 、Q6 、

Q11 、Q14极头空间 <360 mm。

初级靶室 T0 内径 4514 cm ,高 4915 cm。

2 　RIBLL 的改进
几年来 ,RIBLL 在不断改进和发展自身的

软硬件环境。

211 　磁铁、电源与其计算机控制系统[ 2 ,3]

1) 二极磁铁辅助电源

初始二极磁铁辅助电源 D11 、D22 、D33 、D44

为输出电压 28 V、电流 170 A 的开关电源。实

际运行中发现 ,在较高能量下 ,为较好分离放射

性次级束流 ( RIB) ,常需要选取较厚楔形降能

器 ,这要求 D1 和 D2 的磁刚度偏离较大 ,这一

偏离由 D11和 D22提供。

原始的辅助电源功率较低 ,调整范围明显

不足。为此 ,用 4 台新的开关电源代替最初的

4 台辅助电源。新电源的输出电压仍为 28 V、

输出电流 300 A ,功率增大 ,改善了 RIBLL 分

析 RIB 的能力。

此外 ,新研制的开关电源的中频泄漏得到

有效抑制 ,降低了对探测器、电子学仪器的中频

干扰。

2) 四极磁铁 Q1 、Q8 、Q9 的更新

RIBLL 最初研制的四极透镜 Q1 、Q8 、Q9

磁轭尺寸较小 ,磁场强度最大 0176 T ,磁铁内

部有效尺寸为 <76 mm ×150 mm。

新的四极透镜磁轭尺寸加大 40 % ,Q1 、Q8 、

Q9 内部有效尺寸加大 ,增强了约束束流的能

力。

3) 四极透镜 Q1 、Q2 、Q7 、Q8 、Q9 、Q10 、Q15 、

Q16开关电源的更新

在使用中 ,开关电源中频泄漏较严重 ,对探

测器和前端电子学仪器有较大干扰。为此 ,在

研制新开关电源时 ,借鉴国外开关电源制备技

术 ,开关电源中频泄漏得到有效屏蔽。
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4) RIBLL 磁铁电源控制计算机联网

在 RIBLL 研制的初始阶段 , RIBLL 磁铁

电源被连接到特定计算机上 ,各个磁铁电源参

数只能由该计算机设置和调整。现在 , 在

RIBLL 电源所在区域设置 2 台本地计算机 ,实

现磁铁电源参数的本地设置和调整 ,为电源的

检修提供了方便。

这 2 台计算机被联入局域网 ,该网络中的

任何计算机均可与之通讯 ,实现对 RIBLL 磁铁

电源的监测和控制。

212 　C1 、T1 、C2 、T2 真空室[ 4]

RIBLL 最初的 C1 、T1 、C2 、T2 真空室基本

上呈圆筒形结构 ,便于步进电机控制束流诊断

元件的安装连接 ,但对探测器安装、调整和观察

不便。

在与 RIKEN 合作实验中 ,重新设计加工

了 T1 、T2 的真空测量室 ,将筒型结构改为方型

结构 ,便于探测设备安装、调试。真空室上设置

多个观察窗 ,能清楚观察到真空室内部探测器

的位置和状态。

现在 ,RIBLL 2 个散焦点 C1 、C2 的真空室

已被设计成方型结构 ,方便实验探测器、束流诊

断部件、降能器和狭缝等设备的安装 ,提高了几

何位置的精度 ,也便于观察步进电机遥控装置

效果和监视设备状态。

213 　步进电机控制系统[ 5]

RIBLL 上初始步进电机2驱动电源2计算机

控制系统基本上满足了 RIB 诊断元件的设置、

监测、调整和探测器控制的要求。但该系统不

具备本地控制和联网等功能 ,控制具有明显排

它性。

新研制的控制系统在每个驱动电源中设置

1 台单片计算机 ,它与局域网中主控计算机连

接 ,实现主机遥控 ,而单片计算机完成本地控制

功能 ,这为实验初期 RIB 和探测器调试提供便

利。

新系统具备主控计算机同时遥控多个步进

电机动作的功能 ,节约时间 ,提高了效率。

214 　初级靶架、狭缝和降能器

在 RIBLL 初级靶室中 ,初级靶架安装 1 个

反应靶、1 片石英玻璃和 1 只阻止型法拉第筒。

为实验方便 ,在初级靶室中增加 1 套靶架及其

控制装置 ,这样 ,靶室中的 1 个靶架上安装石英

玻璃 ,穿透法拉第筒和阻止法拉第筒 ,另一靶架

安装 3 片初级反应靶。

现在 ,已将靶室中的 1 个靶架设计为空心

12 棱柱型 ,可同时容纳 18 片靶。靶架可在步

进电机传动机构驱动下升降和旋转 ,以选择实

验需要的初级靶。

在初级靶室 T0 和第 1 台二极磁铁D1 之间

增设了 1 套可遥控调节的二维狭缝 ,设定进入

RIBLL 的碎片的动量范围。图 2 是该光阑装

置的结构图。二维狭缝由 4 片独立的狭缝体构

成 ,每个狭缝体被 1 套步进电机和真空传动机

构控制 ,通过计算机设置狭缝的大小和狭缝中

心的位置。x 方向狭缝设定范围 200 mm , y 方

向狭缝范围 100 mm。

实际使用证实 ,该装置性能稳定 ,调节准

确 ,有利于提高 RIBLL 分析分离 RIB 的能力 ,

也明显降低了 C1 、T1 、C2 、T2 区域的实验本底。

图 2 　二维计算机遥控设置狭缝图

Fig. 2 　Plot of the two dimensional slits

remote controlled by computer

1 ———x 狭缝控制步进电机 ;2 ———x 狭缝真空传动机构 ;

3 ———狭缝真空室 ;4 ———x 狭缝体 ;

5 ———y 狭缝体 ;6 ———y 狭缝真空传动机构 ;

7 ———y 狭缝控制步进电机 ;8 ———观察窗

RIBLL 在分离较高能量、较轻 RIB 时 ,通

常选择使用中心厚度 1 mm 以上楔形降能器。

这种规格的降能器可机械加工。RIBLL 已准

备了多个中心厚度为 1、115 和 2 mm 的降能

器 ,供实验选择。

对于质量较重、能量较低的碎片 ,必须使用

较薄的降能器。这种楔形降能器机械加工困
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难 ,厚度不均匀性大 ,为此 ,设计加工了具有二

次曲面型降能器架 ,只要将厚度均匀的薄膜仔

细安装在降能器架上就可形成楔形降能器 ,厚

度以薄膜而定。

215 　束流跟踪监测[ 6]

RIBLL 上有许多类型束流跟踪监测和诊

断元件[ 7 ,8 ] 。近年来 ,成功研制了监测初级束

流的穿透法拉第筒和双端光倍管读出闪烁探测

器 ,以及监测 RIB 剖面的平行板雪崩探测器

( PPAC) 。

穿透法拉第筒主要由次级电子发射器、电

子抑制器和电流积分器组成。初级束流粒子通

过穿透法拉第筒时 ,引起次级电子发射器发射

次级电子 ,发射器周围电子抑制器加 - 100 V

电压 ,抑制电子逃逸。发射器与电流积分器连

接 ,积分次级电子。用阻止法拉第筒校正 ,作出

积分电荷2束流强度曲线 ,可实现束流不间断监

测。

法拉第筒 (阻止型或穿透型)对测量强度大

于 1 nA 的初级束流非常灵敏、直观有效 ,对于

强度低于 1 nA 的初级束流不能监测。

双端光倍管读出闪烁探测器对中能重离子

非常灵敏 ,耐辐射 ,是监测初级束流 ( < 1 nA)降

低过程的理想探测器。图 3 是双端光倍管读出

闪烁探测器结构示意图。该探测器结构简单 ,

性能稳定 ,反应灵敏 ,动态范围 1～10
8

s
- 1

,抗

辐射 ,价格便宜。

图 3 　双端 PM T 读出塑料闪烁探测器

Fig. 3 　Scintillator readout with PM Ts

在 RIBLL 中 ,准确跟踪 RIB 和再现 RIB

空间分布不仅是 RIBLL 设定调整参数的需要 ,

也常是物理实验测量的要求。为此 ,研制了二

维位置灵敏平行板雪崩气体探测器 ( PPAC) [ 9 ] 。

在 T1 次级反应靶前 ,设置 2 套 PPAC ,测

量相距一定距离的 2 点的束流剖面 ,确定束流

轴向和投射到次级靶上的位置。调整 RIBLL

第 1 段磁铁参数 ,使 RIB 轴线与 T1 几何轴线

重合。同时 ,在 C2 安装 1 套和在 T2 处安放 2

套 PPAC ,测量 RIB 剖面 ,指导调整 RIBLL 参

数 ,使 RIB 轴线与几何轴线一致。

PPAC 的有效灵敏面积为 100 mm ×

100 mm ,其结构主要包括阳极、x 位置栅极和

y 位置栅极。阳极是 115μm 厚双面镀金 Mylar

膜 ,栅极由 <25 μm 镀金钨丝构成 ,丝间距 1

mm ,预张力98 N ,位置信息由电荷分除法读

出。x2y 栅极平面丝相互垂直。阳极与栅极间

距 3 mm。PPAC 工作气体是异丁烷或 C3 F8 。

异丁烷适合探测较重的 RIB ,C3 F8 适合探测较

轻的 RIB。PPAC 为流气式工作 ,由 Balzers 稳

压系统控制。

图 4 示出 670 Pa 异丁烷、阳极电压 450 V

时 PPAC 测量的 65 MeVΠu 18 O 束流在 C2 处的

剖面图。

图 4 　PPAC测量的 65 MeVΠu 18 O 散布图

Fig. 4 　Profile of 65 MeVΠu　
18 O measured

with the PPAC in C2 of RIBLL

0 对应束流中心

3 　结语
RIBLL 投入运行以来 ,成功地为几十项放

射性束物理实验提供了数千小时的放射性次级

束流 ,RIBLL 同时得到不断地改进和发展。束

流光学系统的改进增强了 RIBLL 分析分离
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RIB 的能力 ; 束流诊断技术的改进不仅为

RIBLL 参数精细调整、改进 RIB 质量提供准确

数据 ,指导调整方向 ,显示调整效果 ,节省调整

时间 , 提高供束质量 , 而且 , 次级靶前 2 套

PPAC测量的入射粒子位置分布数据 ,也是

RIB 物理实验准确确定 RIB 入射到次级靶的

位置的重要数据。

在今后的运行中 ,RIBLL 还将不断改进和

发展 ,如研制横向场气体电离室和多次取样电

离室 ,提供 A > 50 放射性束流 ,研制 T2 通用反

应靶室 ,进行中重质量放射性束物理研究等。
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催化空气污染控制

Catalytic Air Pollution Control

著者 Tonald M. Heck 等。2002 年 John Wiley 出版社出版。

本书是一本有关商用催化系统的教科书兼参考书。这一系统当今正被用于减少由移动源和固定源排放的有

害物质。与其它同类书不同的是 ,本书从实用的观点出发 ,介绍了现代催化空气污染控制技术 ,并简明扼要地讨论

了各有关主题。

全书分 4 部分。第 1 部分介绍了催化剂、催化剂制备、表征、动力学和去活化的基本原理 ,意在使读者熟悉某

些影响到工业与环境污染控制的催化作用的重要原理。第 2 部分讨论了催化系统在移动源排放控制中的应用 ,以

及柴油氧化催化剂和高空飞行中飞机内臭氧的分解等。第 3 部分介绍了催化剂 (其中包括挥发性有机化合物) 的

固定应用、氧化氮的还原、一氧化碳气体与碳氢化合物的氧化。最后一部分讨论了研究催化空气污染控制的方法 ,

这些方法将极大地改变现有的用于环境控制的催化技术。

目次如下 :

11 基本原理 　包括催化表征和催化剂去活化等内容 ;21 移动源 　包括自动催化柴油机排放等内容 ;31 固定源

　包括 NO 还原和挥发性有机化合物等内容 ;41 新兴技术 　包括燃料电池和环境空气的洁净等内容。
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