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摘 要：利用 Schottky质谱仪进行远离p稳定线核质量测量研究是九五国家大科学工程兰州重离 

子加速器冷却储存环上的一个重要研究方向．简要分析了Schottky探针的工作原理和利用 Schott— 

ky质谱仪进行质量测量，给出了对用于 HIRFL-CSR束流诊断与测量的Schottky探针的研制与测 

试结果． 
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1 引言 

核的基态质量是核的一个最基本的特征量，这 

个量包含了整个核内的各种相互作用力的信息．系 

统的核质量随质子数和中子数变化的演化研究能揭 

示出核的重要特性，如核壳层结构和基态形变[1]， 

远离 p稳定线的核质量可I 作为核模型的灵敏探 

针[z3．核质量测量在核天体物理研究中也有很重要 

的应用，天体 r过程或rp过程路径上的一些奇异核 

质量对解释核丰度或确定核合成路径都很关键，这 

些核细微的质量差异都将对天体核反应过程产生深 

远的影响． 

由于核质量测量在核理论研究上和核天体研究 

上的重要性，以及众多奇异核的质量未确定和理论 

计算对远离 p稳定线核质量预言的较大不确定性都 

激起了在高精度质量测量上的极大兴趣．这些核的 

实验精度高于 1O 的测量值，对核模型的优化有很 

大的作用．当前世界上几个重要的实验室都开展了 

高精度奇异核质量测量实验．在 GSI，CERN和 

GANIL等实验室开展的奇异核高精度质量测量研 

究都达到了很高(超过 10 )的实验精度[3“]．大部 

分质量直接测量技术基于测量正比于粒子荷质比的 

物理量，通过磁谱仪(GANIL的 SPEG和 LANL 

的TOFI)测量飞行时间或利用离子阱 (ISOLDE的 
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ISOLTRAP)、储存环(GSI的 ESR)测量粒子回旋 

频率． 

GSI利用肖特基(Schottky)质谱仪(SMS)方法 

进行了大量核质量测量研究，获得了很高的实验精 

度[5 ]．基于粒子回旋频率测量的 SMS质量测量 

方法主要利用 Sehottky探针测量粒子的回旋频谱， 

再从 Schottky信号频谱中精确提取与粒子荷质比 

直接相关的粒子回旋频率，利用频谱上已知质量的 

核作参考就可以计算出质量未知的核质量． 

兰州重离子加速器冷却储存环(HIRFL．CSR) 

的即将建成为我们大量开展高精度奇异核质量测量 

实验提供了优越的实验条件．CSR是一个集加速、 

累积、冷却 、储存、内靶实验及高分辨测量于一体 

的多功 能实 验装 置．它 由主环 CSRm 和实 验环 

CSRe构成，以现有的 HIRFL作注入器．HIRFL- 

CSR将放射性核束(RNB)装置与储存环结合起来， 

具有能量可变范围大、可用束流种类多和束流品质 

高等特点，可以作为高灵敏度和高分辨谱仪使用． 

利用 HIRFL-CSR进行质量测量研究具有广阔的研 

究前景，CSR先进的电子冷却装置大大压缩了电子 

冷却时间，从而使更多的短寿命核素可应用 SMS 

质量测量方法． 
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2 Schottky探针 

利用 SMS质量测量方法进行核质量测量的关 

键在于高精度提取各种粒子的回旋频率，实验用 

Schottky探针记录冷却后粒子的回旋信息，再从 

Schottky噪声信号的频谱中提取粒子的回旋频率． 

利用电子冷却可以将束流冷却到极低的动量分散， 

从而获得很高的频率分辨．在 GSI的 SMS质量测 

量中获得了△f／ 3×10 的高频率分辨【4]，由此 

得到的质量分辨 Amlm~5×10_。． 

Sehottky探针是一种广泛使用的束流监测探测 

器[ ，用于加速器和储存环内束流动力学特性测 

量．从Sehottky信号中可以得到束流动量分散、Q 

值和发射度等信息．Sehottky探针既可作为横向位 

置探针，又能进行离子纵向特性(如回旋频率)测 

量． 

束流通过管道时，会在管道内壁上产生与束流 

极性相反、大小相等的镜像电流[9]，通过测量该镜 

像电流就可以实现对束流的无损测量[1 ．如果束流 

偏离束流管道中心线(如图1所示)，则产生的感应 

电流分布的函数表达式为 

一  [ ≠ ]．㈣ 

_一 b ——’ 

／JL 
束斑 ／ 

极板 

图1 束流偏离中心线示意图 

如果我们用两块电极板截取部分镜像电流(如 

图 1所示)，两极板会因为与束流中心的距离不同 

而产生幅度不等的脉冲信号，这样就可以利用两极 

板的信号差测量出束流运动的横向参数．若只对束 

流纵向参数(如回旋频率)感兴趣，可只测量一块极 

板的信号或取两极板信号的和值E ． 

测量束流位置时，至少需要两块电极板．为了 

更精确的测定束流特性参数，也有用 4块甚至 8块 

极板对称安装的．在CSR上，Schottky探针采用了 

两块极板的结构．如图 2，由两块对称电极板构成 

的电容式 Sehottky探针是常用的束流诊断和测量 

装置，它可进行束流强度、位置和回旋频率的测量． 

测量时取两极板的信号差则可得到束流韵横向运动 

参数；若取两极板的信号之和，则只能得到粒子运 

动的频率信息． 

图 2 两对称极板构成的电容式 Schottky探针 

3 Schottky探针的研制与测试 

在 HIRFL-CSR上的束诊断系统中，Sehottky 

探针也是不可缺少的诊断装置之一．在 CSR的多 

个位置上需要安装 Schottky探针对束流进行监测． 

在束流位置监测、Q值测量及离子回旋频率测量 

上，Sehottky探针具有不可取代的作用．在选择和 

设计 Sehottky探测器时 ，要考虑的两个主要问题是 

Schottky探测器的带宽和灵敏度．在束流诊断和测 

量中往往都需要大的带宽，当需要高的时间分辨以 

及束流强度很弱时高灵敏度也是必需的，而且 

Schottky探针参数如带宽、灵敏度、阻抗的优化设 

计对整个测量系统的优化是很重要的． 

考虑到 CSR上能提供的纵向安装空间和束流 

包络的大小，我们研制了两块电容式 Sehottky探针 

分别作为水平和垂直方向的束流监测器．Sehottky 

探针的结构参数如表 1所示．该探针的极板形状参 

照三维电磁模拟程序 MAFIA的计算结果确定． 

MAFIA是一个可以模拟电磁场分布的程序，它基 

于电磁场的基本方程——MaxweU方程进行计算． 

为在极板问形成好的横向电场，我们使用MAFIA 

程序对极板间的电场做了模拟计算，通过改变极板 

形状校正板间电场分布．在不影响束流包络的前提 

下，在极板的两边加上一个小的曲边，如图 3为极 

板加上曲边后板间的电场分布图．可以看出，加上 
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曲边后极板间的电场均匀性得到了极大的改善，在 向均匀电场． 

束流包络内可以得到很好的用于束流横向激发的横 

表 1 Schottky探针的结构参数 

图 3 极板加曲边后改善的电场分布 

安装前需要对探针的信号响应进行测试．脉冲 

波通过金属丝产生的横 向电磁场可模拟束流的行 

为．信号响应测试时，用一脉冲信号发生器产生一 

脉宽、幅度及上升时间均司调的方波，将脉冲方波 

加载到一通过两极板之间的丝线上，丝线上的脉冲 

电流可以模拟粒子运动．通过改变方波的频率、脉 

宽、幅度和上升时间等特性可以模拟不同条件下的 

粒子束流行为．通过改变丝线与极板的距离可以测 

试极板对束流横向位置的敏感程度．如图 4所示， 

在方波频率为 382．5 kHz和丝线上电流约为 100 

mA时，极板上输出的感应信号幅度差与丝线极板 

间距离基本呈线性关系且变化敏感．丝线越接近极 

板，极板上产生的感应幅度越大．由于测试条件的 

限制，测试时信号噪声较大，故将丝线上电流调得 

较大以得到高信噪比的输出信号．图 4中位置偏移 

值取两极板中心为 0，靠近极板为正，远离极板为 

负． 

改变脉冲方波的上升和下降时间可以模拟束团 

处于不同纵向密度引起的感应信号．如图 5所示， 

信号的幅度对上升时间很敏感，对同样幅度与频率 

的方波，方波上升时间与感应信号幅度近似成反比 

关系．对于一个真实的粒子来说，其纵向尺度极小， 

相当于上升时间无限小的脉冲，从而可以得到较高 

幅度的类似 占脉冲的信号． 

> 
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＼  
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图 4 丝线和极板距离与信号幅度差的关系 

Rise—time ofinput pulse ／ns 

图 5 脉冲响应幅度与输入脉冲上升时间的关系 

4 结束语 

对大量质量未知或质量精度达不到要求的核进 

行高精度质量测量是 HIRFL-CSR建成后的一个重 

要实验研究方向．CSR先进的电子冷却装置将使其 

上的核质量测量研究有着广阔的前景．当前还有众 
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多远离 p稳定性的核素质量是未知的，而它们中很 

多有足够的寿命进行质量测量⋯]．这些奇异核的质 

量无论是对理论模型的优化还是对核物理应用研究 

都是很重要的． 

Schottky信号处理是利用 SMS方法进行核质 
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Abstract：The mass measurement of the nuclides far from the p stability by using Schottky mass spec— 

trometry is an important atpect of the studies on HIRFL-CSR．The principle of Schottky pick-up and the 

method and prospect of Schottky mass spectrometry are also briefly analyzed．The Schottky pick-up de- 

signed for the system of diagnostics and measurement of HIRFL-CSR and also the test results are given． 
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