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粒子的横向运动对环形质谱仪性能的影响
Ξ

　　徐建铭　　　　　　　　　　　　　　詹文龙, 夏佳文
(中国科学院高能物理研究所, 北京 100039)　　　　　 (中国科学院近代物理研究所, 兰州 730000)

　　摘　要　分析了粒子的横向运动对环形质谱仪的分辨本领及测量精度的影响, 给出了计

算这些影响的方法。
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　　粒子在环形加速器 同步加速器或储存环里每回旋一周, 即偏转 2Π角度, 大于普遍磁

质谱仪的偏转角。所以, 环形加速器如用来测量粒子的质量, 可以达到较高的分辨本领, 有的可

达 106 量级, 并可测量短寿命粒子。这时, 可称之为“环形质谱仪”, 以区别于普通质谱仪。

　　为了提高测量精度, 加快实验进度, 在环形质谱仪里同时测量两种或多种不同粒子的回旋

频率或飞行时间。从它们之间的回旋频率差或飞行时间来确定它们的质荷比 (m öq)之差。它们

中间一种粒子的质荷比已经用其他方法精确测定, 利用环形质谱仪测定它们之间的质荷比之

差, 便可精确测得待测粒子的质荷比[ 1 ]。本文分析粒子的横向自由振荡和不同种束流的相干运

动对环形质谱仪的分辨本领和测量精度的影响。

　　粒子在环形质谱仪中的回旋频率 f rev由下式决定。

f rev =
v
C

(1)

式中 v 是粒子运动速度; C 是它的轨道周长。因此

∃f rev

f rev
=

∃v
v

-
∃C
C

(2)

式中 ∃f rev、∃v 及 ∃C 分别是两个粒子的回旋频率、速度及轨道周长之差。

　　取环形质谱仪的中心轨道为坐标 s, 轨道的曲率半径是Θ0 (s)。粒子在径向和垂向相对于中

心轨道的距离分别是 x 和 y , 它们都是 s 的函数。于是, 对应于中心轨道上变化 d s, 粒子相应的

轨道长度 dL 为

dL = 1 + x ’2 1 + y’2 [Θ0 (s) + x ]
ds

Θ0 (s)
(3)

上式中,“’”代表“döds”。以下叙述中为了简单, Θ0 (s)简化为 Θ0, 它是 s 的函数。

　　考虑到 x öΘ0、x ’及 y’都是小量, 只保留它们的一级项, 得到

dL = (1 + x öΘ0) ds (4)

式中 x 的表示式为

x = D 0 (s) ∃p
p

+ x Β + x coh (5)

在上式中D 0 (s) 是环形质谱仪的色散函数的线性项; ∃p öp 是粒子束的动量散度; x Β和x coh分别
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是粒子的径向自由振荡和相干振荡, 它们都是 s 的函数。因此, 粒子轨道周长的表示式为

C = ∮dL = ∮[1 +
D 0 (s) ∃p

p
+ x Β + x coh

Θ0
]ds (6)

积分沿中心轨道进行。或者

C = C 0 + ∮D 0 (s)
Θ0

[
∃ (m

q
)

m
q

+ Χ2 ∃v
v

]ds + ∮x Β + x coh

Θ0
ds (7)

式中C 0 = ∮ds 是环形质谱仪中心轨道周长。定义

Α0 =
1

C 0∮
D 0 (s)

Θ0
ds (8)

把上式代入式 (7) , 得到

C = C 0 + C 0Α0 [
∃ (m

q
)

m
q

+ Χ2 ∃v
v

] + ∮x Β + x coh

Θ0
ds (9)

式中 Α0 是环形质谱仪的线性动量收缩因子。

　　把式 (9)代入式 (2) , 便得到粒子回旋频率与环形质谱仪参数和粒子参数之间的关系

∃f rev

f rev
= - Α0 [

∃ (m
q

)

m
q

] + (1 - Χ2Α0) ∃v
v

-
1

C 0∮
x Β + x coh

Θ0
ds (10)

　　如果所有粒子的速度相同 ( ∃v = 0) , 并且没有径向自由振荡和相干振荡 (x Β = 0, x coh =

0) , 则

∃f rev

f fev
= - Α0 [

∃ (m
q

)

m
q

]　　或者　
∃ (m

q
)

m
q

= -
1
Α0

∃f rev

f rev
(11)

考虑到
∃3 f

T f
= -

∃f rev

f rev
(12)

式中 T f 是粒子的飞行时间。所以质荷比与飞行时间的关系是

∃ (m
q

)

m
q

=
1
Α0

∃3 f

T f
(13)

式 (12, 13)是环形质谱仪中测量粒子质荷比的基本关系式。测量了两种粒子的回旋频率差或飞

行时间差, 利用式 (12)或式 (13)便能求得这两种粒子的质荷比之差。

　　实际上同种粒子间有一定的速度分散 ∆v , 两种不同粒子的平均速度也会有一定差异

∃vAB。∃vAB = vλA - vλB , vλA 和 vλB 分别是A 种粒子束和B 种粒子束的平均速度。另外, 粒子还进

行径向自由振荡和相干振荡。两种不同的粒子束的径向相干振荡也未必相同。这些因素都会影

响环形质谱仪的分辨本领和测量精度。

　　同种粒子的速度分散 ∆vöv , 和各粒子进行不同的径向自由振荡会使同种粒子的回旋频率
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有一定分散, 分散的最大宽度是

û (1 - Α0Χ2) ∆v
v

ûm ax +
1

C 0
û∮x Β

Θ0
dsûm ax (14)

回旋频率的分散宽度决定了质谱仪的分辨本领R

R =
Α0

û (1 - Α0Χ2) ∆v
v

ûm ax +
1

C 0
û∮x Β

Θ0
dsûm ax

(15)

　　两种不同粒子的平均速度的差异 ∃vAB 及两种不同粒子有不同的径向相干振荡, 则给质谱

仪的测量结果带来误差。因为在此情况下,A 种粒子和B 种粒子的平均回旋频率之差为

∃f rev

f rev
= - Α0 [

∃ (m
q

)

m
q

] + (1 - Α0Χ2)
∃vAB

v
-

1
C 0∮

x och,A - x coh,B

Θ0
ds (16)

上式中 ∃ (m öq) 是A、B 两种粒子质荷比之差。等号右侧末后两项是测量误差。相对误差 Εr 是

Εr =
(1 - Α0Χ0)

∃vAB

v
-

1
C 0∮

x och,A - x och,B

Θ0
ds

Α0
(17)

式 (15) 分母的第一项和式 (17) 分子的第一项是粒子速度分散对环形质谱仪性能的影响, 有关

文章 (如文献[1 ])已经讨论过。第二项则是粒子横向运动对环形质谱仪性能的影响, 是过去文

章中未加讨论的内容。

　　公式 (15)中的 x Β 可表示为

x Β =
Εx Βx

Π sin (Η- Η0) (18)

式中 Βx 是径向振幅函数, 它是 s 的函数; Η是径向自由振荡的相角; Η- Η0 = ∮
s

s0

1
Βx

ds; Εx 是束流

的径向发射度。式 (18) 所表示的是束流外缘粒子的自由振荡, 它的振幅最大, 对谱仪分辨率影

响也最大。公式 (17)中的径向相干振荡可表示为

x coh = F Βx sin (Η- ∆) (19)

式中 F 和 ∆s 为常数, 对不同束流 F、∆s 值不同。径向相干振荡或者由入射误差引起 (当被测束

流是从环形质谱仪外面入射进来) , 或者由束流在质谱仪内与内靶作用引起平均能损, 而内靶

处又未能消色散。把式 (18, 19)分别代入式 (15, 17)便得到

R =
Α0

û (1 - Α0Χ2) ∆v
v

ûm ax +
Εx

C 0
û∮ Βx

Π
sin (Η- Η0)

Θ0
dsûm ax

(20)

及

Εr =
(1 - Α0Χ0)

∃vAB

v
-

1
C 0∮

[FA Βx sin (Η- ∆A ) - FB Βx sin (Η- ∆B ) ]ds
Θ0

Α0
(21)

式 (21)中 FA、∆A、FB、∆B 分别是A 种粒子束与B 种粒子束的径向相干振荡的常数。

　　为了提高环形质谱仪的分辨本领和减少测量误差, 在环形质谱仪里常用束流冷却技术以
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减少被测束流的 ∆v、∃vAB 以及径向自由振荡和相干振荡。在此情况, 谱仪的分辨本领和测量误

差, 一方面由环形质谱仪本身参数 Α0、Χ和 Βx 决定, 另外还依赖于冷却装置的冷却效果, 即冷却

后束流的 ∆v、∃vAB 以及 Εx 和 F 值。利用式 (20) 和式 (21) 即可决定该质谱仪的分辨本领和测量

误差。

　　冷却过程需要一定时间, 如秒的量级。上述采用冷却技术的测量方法不适于测量短寿命

粒子。为了测量短寿命核可以考虑使环形质谱仪工作在它的临界能, 即令

Χ= Χc (22)

Χc 是质谱仪的临界能, 它等于

Χc =
1

Α0

(23)

于是式 (20)、(21)分别化为

R =
Α0

1
C 0∮

1
Θ0

Εx Βx

Π sin (Η- Η0) ds

(24)

Εr =

1
C 0∮

1
Θ0

[FA Βx sin (Η- ∆A ) - FB Βx sin (Η- ∆B ) ]ds

Α0
(25)

式 (24)、(25)是环形质谱仪工作在临界能量时的分辨本领和测量误差的表示式。可以看出, 如

不考虑非线性色散, 则在此状态下, 环形质谱仪的性能完全依赖于束流的径向自由振荡和相干

振荡。采用这种测量方式时, 被测束流没有经过冷却过程, 它的径向发射度和相干振荡都比较

大, 对环形质谱仪的分辨本领及测量精度会有相当的影响。应采取可能的措施, 尽量减小被测

束流的径向发射度 Εx 和相干振荡, 以获得较好的分辨本领并减小测量误差。
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