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在线同位素分离器束流光学特性研究
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摘摇 要:在线同位素分离器系统是用于研究远离 茁 稳定线的短寿命核素的有效工具.
本文主要对 ISOLDE 型(55o)在线分离器的束流光学系统作了详细介绍,通过分析影

响磁铁质量分辨本领的因素,指出把单透镜和四极透镜组合在一起使用可达到既提

高分辨本领又不损失束流的要求. 此外,根据 CARR - ISOL 的磁铁参数计算了不同影

响因素下磁铁质量分辨本领及束斑水平宽度,发现在电源稳定度越高,加速电压越

高,离子源归一化发射度越小时,磁铁的质量分辨率越高.
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Analysis on the Characteristic of the Beam Optics System of
an On鄄line Isotope Separator
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Abstract:The isotope separator used on鄄line is the most effective and powerful facility for
systematically studying short鄄life nuclides which are far away from the line of beta stability.
An introduction of the beam optics system of ISOLDE type with a 55o deflection of beam is
presented in this paper. According to the factors affecting the mass resolving power of the an鄄
alyzing magnet,the requirement of increasing the resolution of the system and reducing the
loss of beam can be satisfied with the combination of quadruple doublets and einzellens. In
addition,by calculating the mass resolving power of the analyzing magnet and the horizontal
dimension of beam in different influence factors on the magnet of CARR ISOL,a conclusion
can be drawn that the resolution of the system will be higher with better stability of the sup鄄
ply powers,higher voltage for accelerating and smaller normalize beam emittances.
key words:beam optics;analyzing magnet;mass resolving powers;einzel lens;quadruple doublet
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0摇 引摇 言

目前国际上在对远离稳定线的短寿命核素进

行系统研究的方法中,在线质量分离技术是能力最

强的,也是最流行的技术[1鄄4] . 该技术的本质是将短

寿命核素的产生、质量分离及其性质的测量过程在

时间上衔接起来. 在线同位素分离器是实现这一技

术的关键性大型设备,借助它可以开展基础性的核

物理研究,如核谱学研究、Qb 和核磁矩的测量、发
现及鉴别新核素、制备放射性同位素样品等.

在线同位素分离器根据所用的分析磁铁分有

非均匀场和均匀场的,根据偏转角分有 135毅、90毅、
75毅、60毅、55毅、45毅等多种型式,为增大色散,偏转

半径一般都在 1 m 以上. 在线分离器常与反应堆

或加速器相连. ISOLDE 型(55o)在线同位素分离

器[2]是欧洲核子中心(CERN)于上世纪六十年代

末发展起来的,是国际上最早也是最著名的在线

分离器之一. 它结构简单、轻巧,加工比较容易,造
价低廉,性能良好,总效率高达 10% .

鉴于核衰变数据的需求背景及基础性核物理

研究的需要,中国原子能科学研究院在中国先进

研究堆(CARR)的长切向孔道上建造一台在线同

位素分离器,所选型式为 ISOLDE 型[5] . 本文主要

针对该型式在线分离器的束流光学系统进行分析

和讨论,同时也对如何提高在线同位素分离器的

质量分辩本领进行初步探索.

1摇 束流光学系统

束流光学系统的传输效率,对整个在线分离

器的总效率的影响是相当重要的. 若束流光学系

统的参数合适,系统可以实现束流无损传输. 图 1
为 ISOLDE 型在线分离器的光路[6] .

图 1摇 ISOLDE 型分离器束流光学系统

Fig. 1摇 Beam optics system of ISOLDE type isotope separator

摇 摇 为了在分离器的接收端能接收到足够的产物

以便探测,离子束从离子源引出经加速后,依次通

过一组三圆筒单极透镜和一组双四极透镜,形成

很好的平行束后进入分析磁铁,在磁铁出口焦点

处双聚焦成像. 考虑到电子光学是要求把像成在

靶子上,而束流光学则要求把腰成在靶子上,所以

成像是对系统的要求,成腰是对束流的要求. 一般

而言由电子光学得到的参数与从束流光学得到的

参数是有差别的. 对于 ISOLDE 型在线分离器,当
进入分析磁铁的离子束为平行束时,相当于“物冶
在无穷远处,这样由电子光学得到的相平面位置

与束流光学算出的束腰位置是一致的. 为了讨论

问题方便,设扇形偏转磁铁是均匀场磁铁,其偏转

角为a,半径为 籽,茁1、茁2分别是入口极面旋转角和

出口极面旋转角,如图 2 所示.
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图 2摇 ISOLDE 型分离器聚焦原理

Fig. 2摇 Focus theory of ISOLDE type isotope separator

摇 摇 考察磁铁的物—像传输特性,根据电子光学

原理可知对处在偏转磁铁入口边的某一物点,将
会在出口一方某处成像. 下面分别给出了偏转平

面和非偏转平面内,物点到像点的传输矩阵关系,
若取水平平面为偏转平面,取垂直平面为非偏转

平面,则在水平平面内有:
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摇 摇 式(1)中( x1 , 兹1 )和( x2 , 兹2 )分别是该平

面内物点和像点的相空间坐标, l1 是物距, l2H 是

该平面内的像距, 驻p
p 是物点的动量分散. 由于在

该平面存在色散效应,所以把 驻p
p 作为一个分量

补加到由 x 和 兹 组成的物点和像点的列向量中. H
是该平面内从物点到像点的总传输矩阵.

在垂直平面内有:
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摇 摇 式(2)中( y1 , 准1 )和( y2 , 准2 )分别是该平

面内物点和像点的相空间坐标, l1 是物距, l2V 是

该平面内的像距,V 是该平面内从物点到像点的

总传输矩阵.
满足双成像,且无像散时有:
h12 = 0,v12 = 0, (双成像)
l2 = l2H = l2V . (无像散)
得到如下方程组:
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摇 摇 在给出 琢 后, 茁1 、 茁2 、 籽
l1

、 籽
l2

四个参数中可

以任意指定两个求得另外两个. 例如, 琢 =
54郾 7毅 ,当 l1 寅 ¥且离子束垂直入射( 茁1 = 0毅 )

时,得 l2 = 2籽cot琢 抑 2籽 , 茁2 = arc cot( 2) 抑

35郾 3毅 ,这是 ISOLDE 型在线同位素分离器的磁铁

设计参数.
考察磁铁对束流的腰—腰传输特性,在描述

束包络时引入脚标“m冶,以区别于对物点、像点的

描述. 根据荷电粒子的传输理论,得到物腰到像腰

的传输矩阵关系如下:
水平平面内:
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摇 摇 垂直平面内:

y2m

准2

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

=
1 l2Vmæ

è
ç

ö

ø
÷

0 1

1 0

-
tan茁2

籽

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1

1 籽琢æ

è
ç

ö

ø
÷

0 1
伊

1 0

-
tan茁1

籽

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1

1 l1mæ

è
ç

ö

ø
÷

0 1

y1m

准1

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

= Vm

y1m

准1

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(4)

摇 摇 为满足双成腰且无像散,则需:
h11m = 0,v11m = 0, (双成腰)
l2m = l2Hm = l2Vm . 摇 (无像散)
得到方程组:
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cos琢 +
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摇 摇 当 琢 = 54. 7毅 , 茁1 = 0毅 时,可得 l2m 抑 2籽 ,
茁2 抑35. 3毅 ,同时传输矩阵简化成:
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摇 摇 从上面的分析可知,对于垂直入射的平行离

子束,从电子光学角度看是物点在无穷远,而从束

流光学角度看,可以把这个状态作为磁铁的物腰

(取 l1m = 0 ),其通过近 55毅分析磁铁后所成的像

点平面或像腰是在同一位置,即 2籽 处.
为满足对不同性质核素的研究需要,在线同

位素分离器须有高分辨本领和高分离效率,下面

对此进行分析. 在水平平面内,根据式(3)和成腰

条件 h11m = 0 有,

x2m = h12m兹1m + h13m
驻p
p = h12m兹1m + DH籽

驻p
p
(5)

摇 摇 式(5)中 DH =
h13m

籽 是磁铁的色散系数.

由于束流既有能量分散又有质量分散,根据

磁铁的磁刚度公式 G = B籽 = p
q ,可知磁铁色散

特性的本质是粒子的动量分散. 由 p = 2mE ,得
驻p
p = 1

2 (驻mm + 驻E
E ) . 如果粒子质量相同即 驻m =

0 ,则 驻p
p = 1

2
驻E
E ,由能量分散使束流的像腰存

在一个展宽的增量,为 1
2 DH籽

驻E
E . 如果能量相

同即 驻E = 0 ,则 驻p
p = 1

2
驻m
m ,由粒子质量的分散

使得束流的像腰平移一个距离,为 1
2 DH籽

驻m
m . 能

量分散谱是连续的,而质量分散是离散的,而且偏

离值较大.
如图 3 所示,为了能分辨出质量相差 驻m 的

两束粒子, 要求:

DH籽
驻m
m 逸2 h12m兹1m + DH籽

驻E
E (6)

摇 摇 质量分辨率:

Rm = m
驻m =

DH籽

2 h12m兹1m + DH籽
驻E
E

(7)

图 3摇 质量分辨示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of mass resolving

由于束腰处的相图是正椭圆,所以磁铁入口

处束流在水平面上的发射度为 着1x = x1m兹1m . 假设

离 子 源 在 水 平 面 上 的 归 一 化 发 射 度 为

着0x (E0) 1 / 2 ,由于归一化发射度是运动守恒的,所
以 着1x = 着0x (E0 / E) 1 / 2 ,这里 着0x 是离子源的在水

平面上的发射度. 这样,当离子束平行垂直入射磁

铁时,分离器的质量分辨本领为

Rm =
DH籽

2着0x
h12m

x1m

(
E0

E ) 1 / 2 + DH籽
驻E
E

(8)

摇 摇 根据式(8)可知,分析磁铁和离子源的发射度

参数确定后,DH、籽、着0x、h12m、E0、E 均被确定,要提

高分辨率,必须加大 x1m . 从图 1 可知,增加单透镜

的焦距 f 可以使 x1m增大,但鉴于三圆筒单透镜的

作用是水平方向和垂直方向对称的,这也使得 y1m

增大,从而使离子束的纵向部分可能无法全部通过

磁隙而造成束流损失. 四极透镜具有独立调节功

能,因此可用一组双单元四极透镜来实现对 x1m和

y1m的调节,达到既能提高分辨本领又不损失束流

的要求. 单透镜和四极透镜组合在一起使用时,单
透镜的功能不再是将束流聚焦形成平行束,而是负

责将束流进一步展宽,使束流在到达四极透镜时有

足够宽度,以便束流在四极透镜的调节下,能形成

达到分析磁铁最大接收度的束流,从而提高磁铁的

质量分辨率. 有了四极透镜,可不需要通过增加单

4
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透镜的焦距 f 来实现增大束流宽度,所以可进一步

缩短单透镜与离子源之间的距离.

2摇 CARR 在线同位素分离器质量分
辨本领分析

摇 摇 1)CARR 在线同位素分离器的磁铁基本参数

如下[7]:
磁铁的偏转角:a = 54. 7毅
入口极面旋转角:茁1 = 0毅
出口极面旋转角:茁2 = 35. 3毅
磁铁的偏转半径:籽 = 150 cm
磁极间隙:g = 6 cm
磁极面宽度:w = 22 cm
像距:l2 = 212 cm
磁场强度:B = 4000 G
在 80 mm 宽度范围内 磁 场 均 匀 度 好 于

1. 4 伊 10 - 4 .

2)质量分辨本领

作如下条件设定:离子束平行垂直入射磁铁,
其最大水平半宽度 x1m = 4 cm. 取中心粒子能量

E = 40 keV,由于能量分散是由于电源的不稳定造

成的,所以当电源的不稳定度为万分之一时,能散

|驻E | / E = 0. 0001,参照文献[8]取离子源的归一

化发射度 着0m(E0) 1 / 2 = 1仔 mm·mrad(MeV) 1 / 2 .

磁铁的色散系数: DH =
h13m

籽 =
l2m tan 琢

籽 = 2郾 0

束斑水平宽度:

w = 2着0x
h12m

x1m

(
E0

E ) 1 / 2 + DH籽
驻E
E =

2(着0xE0
1 / 2)E- 1

2
l2m

x1m cos琢 + DH籽
驻E
E = 3.19 mm

摇 摇 为了能看出 Rm和 w 随粒子源归一化发射度

(着0m(E0) 1 / 2)、中心粒子能量(E)及能散(驻E / E)
的变化规律,根据式(8)计算,给出下表.

表 1摇 不同影响因素下质量分辨本领及束斑水平宽度

Table 1摇 Mass resolving power and horizontal width of beam spot with different affecting factors

驻E / E E / keV 着0m(E0) 1 / 2 / (mm·mrad(MeV) 1 / 2) Rm w / mm

0. 00005

40
1仔 988 3. 04

1. 5仔 670 4. 48
2仔 506 5. 93

60
1仔 1196 2. 51

1. 5仔 814 3. 69
2仔 616 4. 87

100
1仔 1518 1. 98

1. 5仔 1038 2. 89
2仔 788 3. 81

0. 0001

40
1仔 942 3. 19

1. 5仔 648 4. 63
2仔 494 6. 08

60
1仔 1128 2. 66

1. 5仔 782 3. 84
2仔 598 5. 02

100
1仔 1410 2. 13

1. 5仔 986 3. 04
2仔 758 3. 96

0. 0005

40
1仔 684 4. 39

1. 5仔 514 5. 84
2仔 412 7. 28

60
1仔 778 3. 86

1. 5仔 596 5. 04
2仔 482 6. 22

100
1仔 902 3. 33

1. 5仔 708 4. 24
2仔 582 5. 16

5



摇 摇 摇 南华大学学报(自然科学版) 2015 年 12 月

摇 摇 从表 1 数据可以看出,电源稳定度越高(能散

越小),加速电压越高 (中心粒子能量越高),离
子源归一化发射度越小时,质量分辨率越高.

3摇 小摇 结

在线同位素分离器是人们用来实现稀有核素

产生、质量分离和对衰变性质研究的大型设

备[9鄄10] . 其束流光学系统采用单透镜和四极透镜

组合,单透镜负责将束流展宽,使束流在到达四极

透镜时有足够宽度;四极透镜调节束流达到分析

磁铁的最大接收度. 利用四极透镜可不用增加单

透镜的焦距来实现增大束流宽度,因此缩短单透

镜与离子源之间的距离. 根据分析磁铁的参数计

算了不同影响因素下磁铁质量分辨本领及束斑水

平宽度,所得结果表明电源稳定度、加速电压越高

和离子源归一化发射度越小时,磁铁的质量分辨

率越高.
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