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HIRFL-CSR设施中RIBLL2分离器的完全实现
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自从美国劳伦斯伯克利国家实验室在 20 世纪 80
年代首次使用放射性离子束（RIB）以来，生产并研
究远离稳定性的奇异核已经成为可能，涵盖了广泛的
质量数图。在过去几十年里，RIB触发了奇异核研究
领域的巨大进步。例如，已有超过 3300种同位素被发
现 [1]，其中相当一部分是通过使用放射性离子束生成
的。实验上，有几种方法可以生成放射性原子核。其
中，在飞行生产方法中，特别是射弹碎片和在飞行裂
变，已被证明是最关键的方法之一。在飞行方法广泛
用于创建远离稳定谷的放射性原子核，例如位于或接
近 r 过程路径上的那些（如参考文献所示 [2–4]），从而
允许科学家探索以前无法触及的核领域。在过去几十
年里，世界各地建造了多种碎片分离器，以便利用在
飞行技术生成奇异核 [5]。杰出的设置包括德国GSI的
FRS、法国GANIL的 LISE、日本 RIKEN的 RIPS和
BigRIPS、美国 NSCL/MSU 的 A1200 和 A1900、美
国 FRIB/MSU 的 ARIS、俄罗斯 DUBNA 的 ACCU
LINNA、中国 HIRFL的 RIBLL1和 RIBLL2等。

在上述实验设施中，兰州重离子研究装置
（HIRFL）是一个多功能加速器复合体，能够提供
从氢到铀的所有离子束。进入 21 世纪后进行了升
级，HIRFL 扩展到了 HIRFL-CSR 设施，该设施包
括两个回旋加速器、一个冷却储存主环 (CSRm)和一
个冷却储存实验环 (CSRe) [6, 7]。作为连接 CSRm
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和 CSRe 的传输束线，兰州第二放射性离子束线
（RIBLL2）[6, 8] 是世界上为数不多能提供能量超过
300 MeV/u 的 RIBs 的碎片分离器之一。这里我们
展示了 RIBLL2 分离器的一些基本参数。最大磁刚
度 (Bρ) 是 10.64 Tm。水平和垂直角度接受率均为
±25mrad，而动量接受率为 ±1%。从 F0 到 F1 的水
平和垂直放大倍数分别为-0.487和-11.77。在色散焦点
F1处的动量色散为 1.169 cm/%。假设 F0处的对象尺
寸半宽为 1 mm，F1处的一级动量分辨率是 1200。关
于 RIBLL2的全面描述可以在参考文献 [8]中找到。

在RIBLL2束线中，在RIBLL2建成后，建造了一
个名为外部靶设施（ETF）的实验平台。它位于RIBLL2
的中焦点平面（F2）下游（参见图 1）。通常，在 ETF
安装一个二次靶进行反应研究。ETF具有一个偶极磁
铁和各种探测器，可以识别从RIBLL2传输的RIB，并
测量在二次靶上发生的核反应 [9]。通过使用碎裂法在
F0产生二次束，然后通过从 F0到 F2的束线分离和输
送感兴趣的原子核，在 ETF进行了一系列实验，例如
击出反应研究（例如，参考文献 [10]）、截面测量（例
如，参考文献 [11]）、电荷交换截面（CCCS）测量（例
如，参考文献 [12, 13]）和电荷半径研究 [14] 基于最
近发现的 CCCS与分离能之间的稳健相关性 [15]。由
于从 F0到 F2的束线具有有限的分离能力和相对较短
的飞行路径（∼26 m），上述实验主要致力于研究 p-或
sd-壳层原子核，并采用轻初级束（如 18O和 40Ar）。为
了进一步扩展对奇异原子核在中等和重质量区域的研
究，充分发挥RIBLL2分离器的能力至关重要 [16]。主
要任务是在最后一个焦平面（F4）区域构建一个新的
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实验平台，从而使整个 RIBLL2束线（55米）能够完
全用于分离和传输稀有同位素束。相应地，为这个新
的实验平台开发了各种探测器（以下简称 RIBLL2-F4
平台）。同时，部分现有的探测器也随着新构建的设备
进行了升级。本文总结了这些发展，并介绍了RIBLL2
分离器的当前状况。图 1是RIBLL2的示意图布局，在
此图中展示了安装在各个焦平面的束线探测器和仪器
以及新开发的 RIBLL2-F4平台。
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图 1: RIBLL2 分离器的示意图布局。主束被注入 RIBLL2 的
入口，撞击位于 F0 的初级靶。在焦平面 F1、F2 和 F3 处，布
置了多条束线探测器（其中一些通过照片显示）和仪器（如狭
缝）。在 F4 处，由下部示意图展示了包含各种探测器和次级靶
的 RIBLL2-F4 平台。详情见正文。

在焦平面 F1，开发了一种新型探测器系统来替
换原来的塑料闪烁探测器。该系统包括一个塑料闪烁
片（图 1中的 SC1）和一个塑料闪烁条阵列（图 1中的
SSA），用于测量离子的时间和位置。SC1的活跃区域
为 100× 100 mm2，而 SSA由 50个宽度各为 2毫米的
条组成，使得能够测量离子在水平方向上的坐标（即
相对于束流方向的横向坐标）。这允许假设 F0处对象
尺寸半宽为 1毫米时，动量分辨率达到约 1.9× 10−3。
该探测器系统的性能通过测量由高能 78Kr束碎片产生
的反应产物在 F1的时间-of-flight（TOF）和位置而得
到证明。通过在 F1处测量离子的位置（[17]），粒子识

别（PID）能力得到了显著增强。
在 F2区域，安装了一个紧凑型装置，其中包含一

个多重线比例室（MWPC1，见图 1），专门用于位置
测量。该设备设计方便从 F2的真空腔中插入和移除。
MWPC1的有效检测面积为 100× 70 mm2。它允许我
们在 F2处测量粒子的位置。此测量具有双重目的。首
先，它可以监测光斑位置，进而有助于调束过程，特别
是在二次束流精细调整时。其次，在 F2处精确测量离
子的位置对于推断离子的磁刚度是必要的。

在 F3区域，最初仅有束管而没有任何探测器。我
们移除了一部分束管以便为空气中安装探测器腾出空
间。开发并安装了一个具有活性面积 256 × 256 mm2

的MWPC（图 1中的MWPC2）。MWPC2的尺寸足够
大，可以容纳 F3处的光斑大小。
在最后一个焦平面上 F4，我们重新设计了束管并

构建了一个电机控制平台以适应探测器的安装。随后，
致力于探测器的研发。一种与光电倍增管耦合的塑料
闪烁体被开发用于 F4 的时间测量。该探测器的有效
面积为 50× 50 mm2。四个多丝漂移室（MWDC）被
建造用于位置测量和轨迹重建。MWDC的有效体积是
160×160×70毫米 3。两个多重采样电离室（MUSIC）
被开发用于离子的电荷测量。MUSIC室总长为 520毫
米，其中 448毫米用于容纳工作气体，而其窗口直径为
90毫米。此外，一个由 10个拉伸形状闪烁体探测器组
成的阵列被建造以检测轻带电粒子。上述所有探测器
均安装在 RIBLL2-F4平台上，它们的相对位置可以在
图 1中看到。次级目标放置在平台中间。次级目标上游，
一个塑料闪烁体探测器（SC2在图 1）和一个MUSIC
探测器（即MUSIC1在图 1），夹在两个MWDC之间
（MWDC1 和 MWDC2 在图 1）。下游的次级目标处，
安装了另一个MUSIC探测器（图 1中的MUSIC2）和
两个MWDC（图 1中的MWDC3和MWDC4）。闪烁
体探测器阵列（图 1中的 SC Wall）位于平台的最远
端。这样的探测器配置允许在反应目标之前进行粒子
鉴别，并在反应目标之后进行电荷识别，这非常适合
CCCS 测量。值得一提的是，也可以用硅探测器替代
MWDC和MUSIC，为次级目标附近的探测器阵列腾
出额外的空间。

在 RIBLL2-F4实验平台完成后，进行了一项旨在
测量各种 sd壳核CCCS的实验。一个初级 40Ar束被加
速到 400 MeV/u并注入位于RIBLL2入口处有一个 10
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毫米厚铍靶的位置。RIBLL2调整为将感兴趣的RIB传
输到F4以轰击一个 10毫米厚的碳靶。图 1中所示的大
多数探测器都被使用了。通过 SC1和 SC2测量离子的
时间飞行（TOF）。MWPC2用于监控离子的位置，这有
助于获取其动量值的信息。MUSIC1被用来测量 C靶
上游的离子能量损失 (∆E)。MWDC1和MWDC2用
于追踪入射粒子。在碳靶下游，通过MUSIC2测量出射
离子的电荷，而它们的轨迹则由MWDC3和MWDC4
监控。MUSIC中的工作气体是 CF4，在 1大气压下；
MWDC使用P10，同样在 1大气压下。关于MWPCs，
其工作气体是在 1大气压下的氩（80%）+CO2（20%）
混合物。接下来，展示该实验中获得的初步结果以证
明 RIBLL2-F4平台的表现。
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图 2: 典型的粒子识别图，显示了由 400 MeV/u40Ar束（a）和
350 MeV/u78Kr束（b）裂变产生的离子。横坐标表示离子从
F1到 F4的时间飞行，通过在 F3处测量的离子位置校正了离
子的动量，纵坐标显示了离子在MUSIC1中的能量损失。两个
面板中，强度最大的核都被标记出来了。值得一提的是，在用
于同位素分离的动量分散焦点 F1和 F3处没有使用任何能量衰
减器。

实验使用了 RIBLL2的四种不同设置进行。在每
种设置中，感兴趣的离子被分离并运输到 F4区域进行
CCCS测量。总共产生了数十个位于接近N = Z 线并
向丰中子区方向的同位素，并具有合理的统计量。以硅
同位素链为例，各种同位素（从N = Z−1核 27Si到丰
中子核 34Si）被创造出来。可以通过利用所谓的 ∆E-
Bρ-TOF方法实现粒子识别。为了说明，图 2(a)绘制了
离子的∆E与其 TOF的二维图，其中在 RIBLL2的一
个设置中，35P 离子表现出最大的强度。在此设置中，
F1 处的狭缝完全打开。同位素的分配是通过特定方法
实现的。在实验过程中，我们分几步调整了 RIBLL2
的中心 Bρ，逐步将同位素覆盖范围从包含初级束种转
变为感兴趣的核素。我们选择了一个相对较小的步长，
以确保连续步骤之间有一些重叠的同位素。这种方法
使我们能够通过参考 PID图中的初级束种位置以及相
邻设置之间的联系来识别离子种类。如图 2(a) 明显所
示，每种核素在该 PID 图中占据一个独特的位置，并
且不同的离子种类被很好地分开。电荷分辨率表现出
明显的对 Z 的依赖性，从 0.12 (σ) 变化到 0.18 (σ)。
关于离子的飞行时间（TOF），我们使用 MWPC2 测
量的 F3处离子位置对离子动量进行了现象学校正，该
测量具有大约 0.5毫米分辨率 (σ)。经过校正后，TOF
的分辨率显著提高，足以区分实验期间产生的所有同
位素链中的相邻同位素。这种良好的粒子鉴别能力确
保了 CCCS 测量的成功。最近，通过对该实验的数据
进行分析，得出了 300 MeV/u 能量下 28Si 在碳上的
CCCS，并且测量得到的 CCCS 与类似能量下的现有
数据一致 [18]。

为进一步测试 RIBLL2对更重射弹碎片产生的次
级束流的分离和识别能力，我们使用了 350 MeV/u的
78Kr 束进行了另一个实验。当该束撞击 10 毫米厚的
铍靶后，产生了包含数十种离子种类的鸡尾酒束。图
2(b) 是这些到达 F4的离子在 RIBLL2某一设置下的
PID图。在这个设置中，F1狭缝调整为动量接受度为
±0.4%。显然，可以清楚地识别出 78Kr离子的碎片残
留物，这表明 RIBLL2现在具备分离和识别中等质量
核的能力。

总结而言，我们在 HIRFL-CSR 加速器设施中的
RIBLL2 束线的最后一焦平面区域构建了一个新的实
验平台。同时，我们开发了几种新型探测器并升级
了一些现有设备。为了测试性能，我们分别利用 400



4

MeV/u40Ar 束和 350 MeV/u78Kr 束，在 RIBLL2-F4
平台上进行了两次实验。初步结果显示 PID图中的清
晰分离以及由射线碎片反应产生的次级束种的明确识
别，这表明 RIBLL2分离器能够提供中质量稀有同位
素束 (RIBs)，并且新开发的RIBLL2-F4平台已全面投
入使用。随着完全实现，RIBLL2可以用来生产感兴趣
的稀有同位素束，并将它们输送到一个实验终端（例
如 ETF和 RIBLL2-F4平台）进行稀有同位素束实验，
自然也可以作为传输线更好地从 CSRm向 CSRe输送
束流用于储存环实验。
值得注意的是，下一代 RIB设施高强重离子加速

器设施（HIAF）[19, 20]目前正在中国惠州市建设。在
HIAF中，高能放射性离子束线 HFRS [21, 22]将是一
个强大的碎片分离器，用于生产 RIBs。RIBLL2可以
有效地用来测试和评估为 HFRS开发的束线探测器的
性能。此外，从 RIBLL2实验中获得的宝贵经验可用

于提高未来在 HIAF上运行 HFRS的操作水平。
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