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超重核研究谱仪的RFQ冷却聚束器RFQ1L
*
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摘暋要:介绍了超重核研究谱仪中RFQ冷却聚束器RFQ1L的结构和运用SIMION程序对离子的
冷却、聚束、引出和撇气过程的模拟情况。模拟显示:通过仔细选择工作点就完全可以把经过充气
反冲质量分离器分离后的低品质束流转化为斑点小、发射度小和能量单一的高品质束流,为紧接其
后的磁铁和激光高效率分析提供条件。
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1暋引言
超重核是指比208Pb重的下一个双幻核附近的

“超重核稳定岛暠上的核素。虽然各种理论分析和预
言的下一个双幻核的位置和寿命都各不相同,但是
均认为超重核是存在的。超重元素的合成和对其性
质的研究,是对现有原子核理论的重大检验。由于
研究难度巨大,对超重核研究的每一个成功都伴随
着原子核理论和实验技术的突破,因此,一旦合成
长寿命的超重元素,对能源、核物理、天体物理、
化学以及武器研究,都将产生极为重大的影响。目

前,国际上只有德国、俄罗斯和日本等少数几个国
家在向超重元素冲击。
暋暋目前超重核合成研究主要面临三个方面的问
题[1]:第一,就合成截面而言,合成截面极小。人
们正在通过改造加速器及其相关设备来提高束流加

速的各个环节的效率,以期合成截面更小的核素;
第二,就合成机制来说,无论是“冷熔合暠还是“热熔
合暠,现有能够使用的弹靶组合合成的蒸发余核的
质子数可以达到稳定岛,但中子数还缺近10个。不
寻找新的机制或方法已找不到合适的弹靶组合,寻
找新的反应机制正在成为研究的热点;第三,就鉴

图1 超重核研究谱仪示意图
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别手段来说,目前所采用的毩衰变关联测量技术,
只适合于寿命在0.1s到分钟且具有毩放射性核的
鉴别。而对于稳定岛上的核素,其寿命可能更长也
未必一定具有毩放射性。因此,寻找新的分离鉴别
技术路线势在必行。

暋暋正是基于上述原因,我们在跟踪国际上研究超
重核的最新方法的同时,还就新的合成机制和鉴别
方法提出独特的方案并开始进行研究。建设中的超
重核研究谱仪就是针对鉴别方法的困难而提出的。
图1显示了此超重核研究谱仪的结构示意图。通过
超重核研究谱仪,我们希望可以对合成的超重核进
行电荷数Z和质量数A 的直接指定,消除国际上
目前通用的毩衰变关联测量技术带来的不确定性。
为了能够让分析磁铁和激光直接指定Z和A,反应
产物必须被高效率地分离和冷却,其中通过充气反
冲质量分离器 D1完成初步分离,而冷却则通过

RFQ(射频四极透镜)冷却聚束器 RFQ1L实现。

RFQ1L的目的就是高效率地收集和冷却经D1分
离后的次级束流,使其具有非常小的发射度和能量
分散,并把冷却后的束流传输至后续设备进行进一
步的分离和鉴别。

暋暋为了更好地耦合经D1分离后的次级束流,相
对于国际上其它同类设备而言,RFQ1L要设计得
非常大。RFQ1L至少具有特征半径最大、允许入
射的离子能量最高和缓冲气体气压最高的特

点[2—4],通过这种方法,我们希望把 RIA[5]和

SHIPTRAP[6]具有的气体室和冷却聚束器的两级

或多级结构转化为一级结构,从而提高整个系统的
总效率。当然,正是由于以上的特点,我们不得不
面对更多的难题,比如高压击穿、氦气纯度、机械
加工和精确装配等困难[2]。

2暋RFQ冷却聚束器的结构和详细研
究情况

暋暋图2给出了典型的RFQ冷却聚束器结构示意
图,也是RFQ1L采用的结构。它主要由5部分组
成:(1)入射离子的减速;(2)RFQ约束;(3)缓冲
气体冷却;(4)Paul离子阱聚束;(5)冷束流提取。
文献[2—4]详细地介绍了各部分的工作原理和所起
作用,不再赘述。

暋暋 对整个系统的模拟、设计和优化所使用的程
序是SIMION[7]。模拟中假设了进入RFQ冷却聚

束器的离子为238U1+ ,RFQ冷却聚束器的特征半径
为60mm,总长度约为1.6m。离子进入RFQ1L的
时间呈随机分布。根据工作于DUBNA的充气反冲
质量分离器的束流斑点情况,我们选择进入

RFQ1L的束流斑点为80mm暳40mm。根据物理
要求,我们模拟了离子随入射离子的能量、作为缓
冲气体的氦气气压、轴向电场和射频频率的变化在

RFQ1L中的传输情况。

图2 RFQ冷却聚束器结构示意图
下端显示的是其轴向电场的结构。

暋暋图3显示了一种典型的束流冷却情况。大量的
模拟表明:在合适的参数条件下,RFQ1L可以把
离子高效率地收集和冷却。当离子能量较高时,离
子的运动速度很快,而射频的变化相对较慢,因
此,交变的射频对离子的运动影响甚微,离子的运
动轨迹基本上呈直线;在作为缓冲气体的氦气的降
能作用下,离子速度很快降低,射频对离子的聚焦
作用越来越明显,最终被约束于RFQ1L的中心。

图3 离子在RFQ1L中冷却情况

暋暋当离子被冷却传输至RFQ1L末端时,离子的
动能与其热运动动能基本相当,束流发散非常小,
束流可以被直接传输到后续设备进行进一步的操

作,这就是所谓的连续束工作模式。另一种工作模
式叫做脉冲束工作模式,即把离子先存储在

RFQ1L中,经过一段时间后才被释放出去,以更
好地匹配和满足后续设备工作的要求。为了清楚地
显示离子的存储过程,图4显示了离子在RFQ1L
末端的运动情况,其中所充氦气的气压为1Pa,存
储时间为4ms。离子在纵向被轴向电场约束的同
时还在横向受到射频的约束,因此离子最终被存储
起来。因为氦气原子的无规则运动,所以离子受到
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氦气碰撞所形成的轨迹也无规则,显示为具有一定
的振幅。当气压升高后,离子所受的阻力也增大,
离子在三维势阱中的振幅也小得多,但是高气压带
来的害处就是使离子从存储点传输出聚束器的时间

变长,脉冲束的长度增加。气压越高,离子被传输
出聚束器的时间越长。

暋暋离子引出系统的设计也是一个需要仔细考虑的
问题,文献[8]中已经详细论述。经过详细计算和
比较后,我们选定了静电方法作为RFQ1L的引出
模式,以满足高气压时可以提供一定的电场梯度来
缩短离子引出的时间和脉冲束流的长度的要求。通

过流体力学方法,我们还计算了RFQ1L静电引出
系统的氦气流量和系统可能获得的真空度。计算表
明:即使在1000Pa的高工作气压下,使用2000
L/s抽速的真空泵就可以使出口端的气压小于1
Pa。工作气压越小,出口端可以获得的真空度越
好。并且,在系统工作于较低的氦气气压时,我们
可以忽略氦气的回收和再利用,而在较高的工作气
压时,由于氦气消耗速度的迅速增加,对氦气的回
收和再利用非常重要。因此,在RFQ1L的建造和
工作时,设计一个氦气回收装置是必要的。

暋暋RFQ1L的工作气压为100Pa量级,而经过静

图4 离子在RFQ1L末端的存储情况
氦气气压为1Pa,存储时间4ms。

电引出系统后的气压也只能达到1Pa量级,为了
能够达到后续设备工作所需的真空度(约10-3 Pa
量级),我们必须使用撇气装置把氦气丢弃,形成差
分抽气系统。撇气装置的大小和长度必须进行优
化。图5显示了离子在优化后的撇气装置中的运动
情况。经过优化后,出射束流的斑点和发射度可以
达到很小,完全满足紧接的二极分析磁铁D2高效
率、高精度分析的要求。

图5 离子在撇气装置部分的运动情况

暋暋总之,利用SIMION程序我们详细模拟了离子
在RFQ1L中冷却、聚束、引出和撇气过程。通过仔
细选择工作点,我们完全可以把经过充气反冲质量
分离器D1分离后的低品质束流转化为斑点小、发

射度小、能量单一的高品质束流,为紧接其后的磁
铁和激光的高效率分析提供条件。

3暋研究进展

暋暋RFQ1L的机械设计早已完成,图6显示了设
计装配图。在设计过程中,我们根据物理要求,考

图6 RFQ1L设计装配图

虑了部件之间的固定、绝缘、匹配、加工工艺、装
配流程和工作流程等因素。由于种种原因,设备的
机械加工进度有一定程度的推迟。不久以后将进入
安装调试阶段。设备所需的电子学和控制系统也正
在研制中。
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RFQCoolerandBuncherRFQ1LinSuper灢heavy
NuclideResearchSpectrometer*
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Abstract:Thestructureandthesimulationresultsaboutthecooling,bunching,extractionandskimming
oftheRFQcoolerandbuncherRFQ1L,whichisanimportantpartofthebeing灢builtsuper灢heavynuclide
researchspectrometer,havebeenintroduced.Itshowsthat,bycarefulchoiceofitsworkingpoint,wecan
obtainanionbeamwithsmallbeamspot,smallemittanceandmonoenergy,whichcansatisfytherequire灢
mentsofthesuccessiveanalysesbydipoleandlaserwithhighefficiencies.
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