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摘要 

激光冷却储存环中相对论能量的重离子束是最有希望得到高相空间密度的

离子束、实现离子束相变并且获得结晶束的一种方法。为了在中科院近物所的大

科学装置 HIRFL-CSR 上开展激光冷却重离子束的实验研究，在冷却储存环实验

环 CSRe 上安装了一个射频聚束器（RF-buncher）纵向调制束流从而提供实验中

所需要的辅助作用力，并且利用电子冷却的能量为 70MeV/u 的 22
Ne

10+离子束对

其进行了测试性实验研究。设定 RF-buncher 频率为离子旋转频率的 25、50、75、

100 次谐波频率，利用新安装的共振肖特基谱仪和电容性 pick-up 分别测量了压

缩离子束的纵向肖特基谱和束团长度，系统地开展了压缩冷却束的纵向动力学研

究。在离子个数小于 10
7时，得到电子冷却下的离子束纵向动量分散小于 1.6×10

-5，

观察到了电子冷却作用与束内散射引起的加热效应达到平衡的过程。通过对肖特

基谱的分析，得到了在不同谐波频率下 RF-buncher 对离子束的纵向有效压缩幅

度，观察到离子在 RF-buncher 形成的赝势阱中同步振荡频率随动量展宽下降而

上升，直到保持恒量的现象，我们利用对离子束在赝势阱中感受到的真实正弦势

的一阶泰勒展开很好的解释了这个现象，这个解释与测量到的束团长度随着离子

个数的变化趋势符合很好。这次测试性实验表明新安装的RF-buncher工作良好，

共振 Schottky 系统具有极高的灵敏度，CSRe 已经具备了开展激光冷却相对论能

量重离子束的实验条件。 

论文对近期在德国GSI的重离子储存环ESR上开展的激光冷却能量为

122MeV/u 的 12
C

3+离子束实验结果进行了分析。从激光冷却压缩束的肖特

基谱上观察到了空间电荷主导的离子束，结合束团长度和束团宽度以及激

光与离子束共振相互作用退激荧光的测量，深入研究了激光冷却离子束动

力学。实验结果表明使用一束频率可调连续激光结合 RF-buncher 可以对离

子束进行冷却，激光冷却离子束的速率主要取决于激光频率扫描的速度。

本次实验结果证实，通过大范围扫描激光频率几乎不需要电子预冷却就可

以冷却大范围动量展宽的离子束，这种实验方案可以直接应用于德国和中

国建设的大型储存环装置 FAIR 和 HIAF 上。 

 

关键词：激光冷却，重离子储存环，高电荷态离子，压缩束，束内散射
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ABSTRACT 

Laser cooling of relativistic heavy ion beams at storage rings 

Weiqiang Wen (Particle Physics and Nuclear Physics) 

Directed by Prof. Dr. Xinwen Ma 

Laser cooling is one of the most promising techniques to achieve high phase-space 

densities, phase transition, even crystalline beams for relativistic heavy ion beams at 

storage rings. In order to perform the laser cooling experiment at the experimental 

cooler storage ring (CSRe) at IMP, a new RF-buncher was installed to longitudinally 

modulate the ion beam to produce an auxiliary force to conteract the laser scattering 

force of ions in laser cooling experiment, it has also been tested with an 

electron-cooled 70 MeV/u 
22

Ne
10+

 ion beam at the CSRe. By RF-bunching the ion 

beam at the 25
th

, 50
th

 , 75
th

 and 100
th

 harmonic of the revolution frequency, the 

longitudinal momentum spread and the bunch length were measured by the new 

resonant Schottky pick-up and a capacitive pick-up, respectively. The longitudinal 

dynamics of the electron cooled and RF-bunched ion beams have been studied 

systematically. The longitudinal momentum spread of
51.6 10p p     has been 

reached with less than 10
7
 stored ions and the equilibrium between electron cooling 

and heating process caused by intra-beam scattering have been observed. The 

effective RF-bunching amplitudes have been extracted by analyzing the Schottky 

spectrum. By using the first order of Taylor expansion of the real sinusoidal potential 

in the bucket, the trend of momentum spread and synchrotron frequency as well as the 

bunch length as a function of beam current can be interpreted very well. This test 

experiment shows that the RF-buncher works well, and the newly installed resonant 

Schottky pick-up system has extremely high sensitivity, as a result, the storage ring of 

CSRe is suitble for the upcoming experiments on laser cooling of relativistic heavy 

ion beams. 
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We present results on a recent laser cooling experiment on bunched 
12

C
3+

 ion 

beams at relativistic energies at the Experimental Storage Ring, GSI Darmstadt, 

Germany. During the experiment, space-charge-dominated ion beams have 

been observed. By analyzing bunch length, bunch width and the fluorescence 

signals, the dynamics of laser-cooled ion beams have been investigated 

intensively. The results prove that the initially large momentum spread of 

bunched ion beams can be efficiently cooled using a single cw laser by 

scanning the laser frequency over a broad frequency range. The cooling rate is 

mainly limited by the speed of the frequency scan. This new cooling scheme 

does not require initial electron cooling of the ion beam or scanning of the 

bunching frequency. This very promising scheme can be directly adopted to 

future high-energy ion storage rings e.g. FAIR in Germany and HIAF in China.  

 

Key Words: laser cooling, heavy ion storage ring, highly charged ion, rf-bunched 

beam, intra-beam scattering 
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第一章  引言 

1.1  概述 

随着加速器技术的不断发展和提高，与存储离子相关的研究已经深入到各个

领域，包括核物理[1]、核天体物理[2, 3]、高电荷态原子物理[4, 5]、等离子体物

理[6-8]、材料科学[9, 10]以及生物医学[11, 12]等等。回顾过去几十年与储存环中

的离子束相关的物理研究，绝大部分精细实验的发展都是在各种离子束冷却技术

的不断发展下推进的。离子束冷却的本质就是提高离子束的相空间密度，即降低

离子束在各个方向上的动量展宽，在纵向上主要是降低离子束的纵向动量展宽，

在横向主要是降低离子的横向发射度。利用储存环中冷却的离子束，可以开展核

物理和原子物理相关的高精度实验研究，例如放射性原子核质量测量[1, 13-16]、

beta 衰变实验[17-21]、放射性束实验[22, 23]、高精度的核反应实验[24, 25]、高

电荷态离子与内靶碰撞从而研究 QED 效应[26, 27]、离子电子复合实验[28-31]、

高精度狭义相对论的检验[32-34]、高电荷态离子的超精细分裂测量研究 QED 效

应[35-37]，等等。与此同时，研究冷却离子本身的动力学效应也是过去二十年中

加速器物理很重要的研究方向[38, 39]。 

储存环中离子束的冷却技术包括随机冷却，电子冷却和激光冷却等。所有的

这些冷却方法都是想获得高相空间密度的粒子束，这就需要克服在冷却过程中的

加热效应，这些加热效应主要来自于离子束在储存环中交替变换的聚焦引起的包

络振荡（envelope oscillation）[40]以及束内散射效应[41, 42]。在冷却过程中随着

离子束相空间密度的提高，离子束的束内散射加热机制会变强，从而限制了离子

束冷却最终的状态[43]。相对于其它两种冷却技术，激光冷却被认为是最有可能

实现储存环中超高空间密度离子束的方法，本论文将详细讨论激光冷却储存环中

相对论能量重离子束的实验原理，实验方案以及得到的实验结果。 

1980s NAP-M 报道了通过电子冷却观察到了有序质子束（ordering）[44]。

在 NAP-M 的实验结果报道以后，Schiffer 等人在 1985 年首次提出使用激光冷却

储存环中的离子束获得空前高的相空间密度离子束以及实现结晶束[45]，引发了

人们开展储存环上实现重离子有序束和结晶束（crystalline beam）的实验和理论

研究的热潮[46, 47]，并且在随后的二十几年中获得了极大的进展。这方面的实
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验研究主要包括电子冷却和激光冷却两个方面，这里主要介绍激光冷却的实验原

理和发展历程。 

激光冷却离子束最基本的原理为：一束激光与储存环中的离子共振作用，激

发基态离子到高能级，处于激发态的离子自发辐射退激到基态，在这个过程中激

光散射作用力传递给离子，经过不断的重复吸收发射光子实现激光对离子的加速

或者减速作用，如果配合一个与激光作用力匹配的辅助作用力，就可以在激光作

用的方向冷却离子束[48]。相对于其它的冷却方法，激光冷却储存环中的重离子

束具有很多优点，例如：一束激光可以冷却多种离子、可以快速冷却离子束

（~10ms）、并且激光冷却力随着离子束能量的增加快速增加、可以冷却离子束

到极低温度（mK）、在激光冷却过程中可以开展高电荷态重离子束的精细激光谱

学研究、而且激光冷却实验的成功与否也成为一个储存环开展精细物理实验的标

志等等。正是基于这些特点，人们已经在几乎所有的重离子储存环中开展了激光

冷却重离子束的实验研究。 

储存环首次激光冷却重离子束实验是由 S. Schröder 等人在 TSR[49]和 J.S. 

Hangst 等在 ASTRID[50]上实现的，得到空前高相空间密度的离子束，甚至使得

离子束的纵向温度达到 1mK[50]。由于受到现有激光器可调节波长的限制，激光

冷却在 TSR 和 ASTRID 上只冷却了较轻的离子束，例如 Li
+、Be

+、Mg
+。由于一

束激光冷却离子束的作用力只会对离子束进行加速或者减速，所以就需要另外一

个辅助作用力来中和激光散射作用力才能获得一个稳定的点，从而实现对离子束

的冷却[51]。储存环上的激光冷却离子束实验从最初使用两束相对的激光束冷却

离子束[52]，发展到后来使用一束激光结合感应加速器（induction accelerator）[53, 

54]，或者利用快速绝热通道（rapid adiabatic passage）[55]的方法冷却离子束。

但是这些方法都不能有效地增加激光冷却离子束的动量范围，从而在冷却过程中

丢失离子。在 1995 年 J.S. Hangst 等人利用 RF-buncher对离子束进行纵向压缩[56]，

这个技术相当于在离子束纵向加了一个纵向赝势场（pseudopotential），其不仅可

以中和激光散射作用力，同时还可以对由于 Coulomb 作用力碰撞推出冷却作用

范围的离子起到回收（recycling）的效果。这种方法也被 U. Schramm 和 M. 

Bussmann 等人用在 ESR 上激光冷却相对论能量的 C
3+离子束的实验中[57-60]，

因为对于相对论能量的离子只能利用Doppler效应使用与离子束方向相对的一束
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激光与离子束共振作用，从而使得 RF-buncher 变得不可或缺。 

由于激光冷却只对离子束的纵向作用，而对于离子束的直接横向作用非常难

实现[51]。虽然近年来激光冷却离子束的横向动量分散取得很大的进展，例如利

用 IBS 效应使用激光冷却离子束纵向动量分散间接冷却离子束横向动量分散[61, 

62]、利用储存环的色散耦合效应（dispersion coupling）直接冷却离子束的横向

动量分散等[63]，但是单纯的激光冷却实现对离子束的三维（3-dimensional）冷

却还没有实现，而且由于现有大型储存环本身结构对称性差的特点以及二极磁铁

剪切力（shear force）的存在，到现在还没有在大型储存环中使用激光冷却重离

子束实现结晶束。直到 2000 年，U. Schramm 等人在小型的储存环 PALLAS 上利

用激光冷却 24
Mg

+离子束实现了连续束和压缩束的结晶束[64, 65]，并且系统的研

究了结晶束的各个方面的动力学性质[57, 66-70]，这为以后在大型储存环上通过

激光冷却实现有序束以及结晶束，并且研究其特性提供了很好的参考。 

到现在为止，在储存环上的激光冷却重离子实验在多个方面取得了进展，主

要包括： 

（1） 通过两束激光的激光冷却获得了 Ordered 束流[52]； 

（2） 使用一束激光和 RF-buncher 来冷却离子束[56]； 

（3） 使用宽带激光获得相对的“White light”冷却离子束[71, 72]； 

（4） 通过色散耦合实现离子束的横向冷却[63]； 

（5） 研究了激光冷却过程中的离子束相空间密度限制因素[38, 73]； 

（6） 在 PALLAS 上的激光冷却实现了三维结晶束[64, 65]； 

当然在取得了这么多进展的同时，激光冷却还面临着很多挑战和有待解决的问题： 

（1） 在相对论离子能量下还没有实现晶束； 

（2） 对于激光冷却时的荧光探测效率不够，不能很好地利用荧光信号得到

离子动量展宽等物理量； 

（3） 激光冷却由于其冷却作用力的范围很小，且对离子束横向冷却不理想，

需要电子预冷却，如何实现在没有电子预冷却的情况下直接利用激光

对离子束进行冷却也是重要的研究对象，需要在以后的大型储存环上

的激光冷却实验中进行检验。 

（4） 到现在为止只冷却了个别的离子，对更多离子的冷却还有待于 FAIR
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和 HIAF 等大型储存环的建成。 

本文将主要讨论激光冷却储存环中的重离子束实验，并且给出我们近期在

CSRe 上开展激光冷却的测试性实验结果和在 ESR 上开展的激光冷却相对论能

量的 C
3+离子束的实验结果。这些实验研究都将对现有的激光冷却离子束的发

展做出贡献，同时为在以后德国建设的大型储存环 FAIR 和中国建设的 HIAF

上的激光冷却实验以及高电荷态离子的激光精细谱学实验打下基础。 

1.2  激光冷却离子束的研究现状 

激光冷却从 1990 年在德国的 TSR 和丹麦的 Aarhus 上首次实现以来，世界

上多个重离子储存环实现了对离子束的激光冷却，本小节主要介绍各个储存环上

开展激光冷却重离子束的研究现状，包括 TSR，Aarhus，PALLAS，ESR，S-LSR，

以及 CSRe 的情况。 

1. TSR－MPIK－Germany 

TSR（Test Storage Ring）是国际上最早开展激光冷却储存环中的高速离子实

验的装置之一，它在整个激光冷却高速离子的发展过程中取得了很多重要的

结果，特别是提出了一系列的新技术和新方法，并开展了实验研究。在 TSR

上开展激光冷却的示意图如图 1.1 所示。 

 

图 1.1 在 TSR 开展激光冷却实验的平面示意图[74]。 

1990 年在 TSR 上首次开展了激光冷却储存环中的重离子实验研究，运用两

束激光以及荧光探测技术成功实现了冷却能量为 13.3 MeV/u 的 7Li离子束，使
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得其纵向温度从 260K 冷却到 3K，从而开启了激光冷却储存环中高速离子束的

实验热潮。1996 年在 TSR 研究了横向激光冷却机制，在对 9 +Be 的激光冷却中发

现通过 IBS 可以把横向的动量展宽传递到纵向动量展宽中从而达到横向冷却的

目的[61]。紧接着研究了白光（White Light）冷却高速 7Li离子，发现得到的冷

却效果超过了连续激光对离子束的冷却，得到了更高的纵向相空间密度[72]。在

1998 年开展了通过色散耦合（Dispersive Coupling）的方法直接进行横向激光冷

却的研究，得到了非常好的效果[63]。同样，为了给激光冷却提供辅助力，TSR

也采用了不同的方法，例如绝热通道加速，以及感应加速等，这些方法都为以后

的激光冷却实验提供了很好的经验和指导。 

2. ASTRID－Aarhus－Denmark 

ASTRID（Aarhus STorage RIng in Denmark）同样在九十年代初就开展了激

光冷却储存环中的重离子实验研究。1991用连续激光冷却 100KeV/u的 7Li离子，

实现了离子束纵向冷却最低温度 1mK[50]。ASTRID 首次开展了利用一束激光和

RF-Cavity 压缩束流相结合的方法实现激光冷却实验，取得了非常好的结果，这

种激光冷却压缩束的方法不仅可以提供激光冷却中的辅助力，而且有回收离子的

作用，有效地提高了离子束的密度为研究激光冷却离子束情况下的强耦合效应研

究以及动力学研究提供了条件[56]。这种方法还有利于横向激光冷却，为以后在

大型储存环上开展激光冷却相对论能量的离子束提供了很好的参考。2000 年， 

ASTRID 开展了高速摄像 CCD 配合激光冷却实验研究，发现 CCD 探测荧光有更

好的效果，可以直接得出束流垂直面的两个方向的束流分布形状，可以实时地监

测束流变化，从而为激光冷却离子束的横向动力学研究提供了条件[53, 75]。

ASTRID 的激光冷却实验结构如图 1.2 所示，它和 TSR 类似都具有电子冷却，同

样可以在其它三个直线段开展激光冷却实验的储存环。 
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图 1.2  ASTRID 上开展激光冷却实验的平面图[76]。 

3. PALLAS－LMU－Germany 

    PALLAS（PAuL Laser cooling Acceleration System）是一个非常小的离子储

存环，如图 1.3 所示。在大型的储存环通过电子冷却和激光冷却相继实现结晶束

失败之后，在 PALLAS 上开展的激光冷却实验取得了很大的进展，由于 PALLAS

的对称性高而且离子束的能量比较低，而且便于操作，在 2001 年 PALLAS 分别

实现了对能量为 1eV 的 24
Mg

+离子束的连续束和压缩束的晶束[64, 65]，实验结果

如图 1.4 所示。在 PALLAS 上采用的实验技术以及得到的实验结果为以后在大型

加速器上实现结晶束，同时研究束流动力学提供了很多的参照和经验。 

 

图 1.3 PALLAS 激光冷却 24
Mg

+离子结构示意图[68]。 
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图 1.4 在 PALLAS 上激光冷却实验结果，分别对 24
Mg

+连续束（左图）和压缩束

（右图）实现了晶束[64, 65]。 

4. ESR－GSI－Germany 

2004 年 ESR（Experimental Storage Ring）上首次实现了激光冷却相对论能

量的高电荷态重离子束[58, 59]。ESR 的结构和激光冷却示意图如图 1. 5（左图）

所示。利用一束经过倍频的氩离子激光器（257nm）结合 RF-buncher 实现了对在

ESR 上能量为 122MeV/u 的 12
C

3+离子束大范围的扫描冷却，得到纵向动量展宽

是 7/ 5 10p p    。利用储存环上的诊断装置肖特基系统，深入研究了离子动力

学特别是在势阱中的激光冷却离子的强耦合关联以及空间电荷主导的束流，如图

1.5（右图）所示[77]。这些实验都为以后在大型储存环上开展激光冷却高电荷态

离子束的研究奠定了基础[78]。2012 年结合新的激光器以及新的储存环诊断装置

和荧光诊断装置，在 ESR 上开展了新的激光冷却实验，实验结果将会在第五章

中详细讨论。 

 

图 1.5 ESR 上激光冷却 C
3+实验示意图以及实验中测量到的 Schottky 谱[60]。 
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5. S-LSR－ICR－Japan 

S-LSR（Small-Laser-equipped Storage Ring－ICR）位于日本京都大学，于 2005

年建成并开展了激光冷却离子束的实验，该储存环开展激光冷却实验的平面图如

图 1.6 所示。S-LSR 开展了激光冷却 40KeV 的 24
Mg

+离子实验研究，在实验中采

用一束与离子束流同方向的激光和电子感应加速器来冷却离子，对于 43 10 数量

的离子实现冷却温度为 3.6K，发现了离子数目与温度存在明显的联系，这是由

于 IBS 的作用使得横向和纵向耦合造成的[79]。接下来在 S-LSR 要进行的激光冷

却实验主要是通过 3-D 的激光冷却来实现晶束，并且在近五年开展了许多相关激

光冷却的研究[80-83]。由于其在设计之初就考虑了电子冷却和激光冷却实现晶束

需要的很多条件：相对比较长的激光冷却和电子冷却作用区间、比较小的非线性

磁场效应、非常小的束流准直误差和磁场误差、采用了六个周期的环形结构（由

于场地限制）等等。而且在 S-LSR 上已经通过电子冷却实现了质子束的有序束

[84-86]，这也为激光冷却实现结晶束奠定了基础。 

 

图 1.6 S-LSR 的结构以及激光冷却 24
Mg

+位置示意图[82]。 

6. CSRe－IMP－China 

CSRe（Experimental Cooler Storage Ring）位于中国兰州，正在准备开展

激光冷却相对论能量的 12
C

3+离子束实验[87]。如图 1.7 所示，一束激光在 CSRe

的直线段与离子束作用，利用新安装的 RF-buncher 压缩离子从而实现对离子

束的激光冷却。在没有激光条件下的测试性实验已经完成，详细的测试结果

和讨论将在第四章中给出。在 CSRe 上开展激光冷却重离子实验同时是为了

在下一个大型储存环 HIAF 上开展激光冷却重离子束实验和激光精细谱学实
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验做前期的准备。 

 

图 1.7 CSRe 上开展激光冷却相对论能量的 12
C

3+离子束实验示意图。 

7. 激光冷却离子束研究现状的总结 

从第一次在 TSR 和 ASTRID 上开展激光冷却高速重离子束的实验，到现在

经历了 20 多年，其机制已经比较明确，实验技术也相对比较成熟，但是还存在

很多的问题，例如激光冷却至今不能很好的解决离子束的横向冷却，而且迄今为

止激光冷却的离子种类非常有限，这与激光冷却的机制有关，在高能储存环中激

光冷却还没有实现最终目标晶束，如何能够使得激光冷却很好地工作，在三维方

向上实现冷却技术的发展，并且配合核物理，高电荷态原子物理的实验等，这些

都是以后有待解决的问题。 

到现在为止在储存环中通过激光冷却只冷却了 6 +Li ， 7Li ， 9Be， 24Mg 和

12 3C  等这几种离子，主要原因是受到储存环的能量以及现有激光器激光波长的

限制，表 1-1 列出了已经在储存环中经过激光冷却的几种离子的各种相关实验参

数。 

表 1-1 在 TSR，ASTRID，PALLAS，S-LSR 和 ESR 上激光冷却各种离子的实验

参数列表。 

Ion species 
6
Li

+
 

7
Li

+
 

9
Be

+
 

24
Mg

+ 12
C

3+
 

Energy (MeV/u) 11.4 13.3 7.3 ~10
-6

 122 

Velocity (units of c) 0.064 0.064 0.042 ~10
-5

 0.47 

Number of Stored ions (0.1-1) 10
7
 (0.1-1) 10

7
 (0.1-1) 10

7
 10

6
 10

8
 

Fraction of participating ions 10-30 10-30 100 100 100 
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(%) 

Saturation parameter S 1-100 1-100 0.1-3 1-15 1 

Maximum laser force (eV/m) 0.0079 0.0079 0.079 2 3.8 

Ion beam diameter (mm)      

uncooled 25 > 40 25 1 > 30 

electron cooled 1.0 1.0 0.9  1-2 

Longitudinal momentum 

spread 

     

uncooled 6×10
-5

 6×10
-5

 3×10
-4

 10
-5

 5×10
-4

 

   electron cooled 9×10
-5

 9×10
-5

 6×10
-5

  1×10
-5

 

   laser cooled 1.1×10
-6

 1.8×10
-6

 9.7×10
-7

 10
-6

 3×10
-7

 

Longitudinal temperature (K)      

   uncooled  170 200 2700 200 2000 

   electron cooled 390 400 130  100 

   laser cooled (minimum) < 60 180 < 30 <100 10 

对于现在已有的储存环来说，可以冷却的离子种类非常有限，即将在德国建

成的 FAIR 和将要在中国建的 HIAF 将提供可以冷却更多离子的机会，表 1-2 列

出了不同的储存环冷却不同离子束流种类的各种参数[43]。随着储存环加速能量

的不断增加，可以用激光冷却的离子种类越来越多，这就可以弥补电子冷却在大

型储存环上难以实现的困难。 

表 1-2 不同储存环激光冷却的各种参数对照 

 CSRe / ESR PALLAS S-LSR TSR SIS300 

Circumference (m) 128.8 0.36 22.56 55 1080 

Periodicity 2 900 6 2 (4) ~ 60 

Tune 2.4 ~ 60 2.07 2.8 ~ 15 

max( )   
1.13 1 1 1.001 ~ 30 

  0.47 ~ 10
-5

 0.006 0.041 0.9994 

Ion species 
12

C
3+

 
24

Mg
+
 

24
Mg

+
 

9
Be

+
 

238
U

92+
 

(eV)
in

h  
4.8 4.4 4.4 4.0 4.8 

0
(eV)h  

7.9 4.4 4.4 3.8 ~ 280 
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( =0)(eV)
out

h   
13.3 4.4 4.4 4.2 ~ 19600 

Lifetime (ns) 1.8 3.7 3.7 1.8 0.069 

Cooling force (eV/m) 1.7 2.0 0.2 17 330000 

Cooling time (ms) 1.9 1.0 1.5 1.9 0.25 

1.3  有序束和结晶束 

    Wigner 在 1938 年首次提出金属中的电子可以形成库伦有序结构[88]，这种

相变就被称为 Wigner 结晶体。Würker 等人在 1959 年首次在 Trap 中观察到了利

用缓冲气体冷却高电荷态离子的库伦结晶体[89]。到 1980 年代中期，随着激光

冷却技术的发展，Walther 小组和 Wineland 小组分别在 Paul trap 和 Penning trap

中实现了晶体[90-96]。这些工作为以后在储存环中实现结晶束打下了基础，并且

给出了很多的经验。 

对于在储存环上实现结晶束的实验研究，1980 年代 Novosibirsk 报道了在

NAP-M 储存环中利用电子冷却质子束时[97]，发现利用监测离子束动量分散的

Schottky 谱在离子束流强 10 微安时发生突然的变窄，意味着离子束动量展宽发

生突然减小，与此同时 Schottky 的强度却保持不变，说明离子数没有减少，只是

发生了类似相变的现象。V.V. Parkhomchuk 等人建议用有序束来解释这样的现象

[98]。在接下来的二十年中，利用电子冷却和激光冷却在重离子储存环上实现有

序束和结晶束是各种冷却技术发展的方向，在大部分重离子储存环上都开展了相

关的研究。在离子束冷却过程中，相空间密度会越来越高，与此同时离子之间的

库伦相互作用就不能忽视，变得越来越强，从而使得冷却后的离子束总的动力学

集体效应变得越来越明显。在这种情况下，可以把一束冷却后的重离子束看作是

单一成分等离子体（one-component plasma），因而可以用等离子参数定义它的特

性： 

                    

2

0

1 ( )
= =

4

Coulomb

therm WS B

E Qe

E a K T
                   （1.1） 

上式表示相邻离子之间由于互相排斥而产生的 Coulomb 作用（ CoulombE ）和所有

离子热运动的温度（ thermE ）的比值。对于各向同性的等离子体，其 Wigner-Seitz 
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半径定义为 WSa  

1 33
=( )

4
WSa

n
                           （1. 2） 

其中 n是等离子的空间密度。可以用等离子体参数定义离子束的状态[47]，当

1 时，离子间的相互作用很弱，为热的等离子体；当等离子参数 1  时，等

离子体就达到了强耦合的状态，即离子间的库伦作用能量和离子束的热运动能量

接近，因为库伦作用力，两个具有微小速度差别的离子很难一个越过一个，这时

候的离子束称为有序束（ordering beam）。当 2 时，分子动力学模拟显示，离

子束显示出类似液态（liquid-like）的状态，离子之间的关联效应只在小范围内

起作用。当 170  时，离子束就会发生相变，大范围的离子束关联效应就会发

生，使得离子束形成有序的结构，可以形成锯齿形结构（zig-zag）、螺旋结构（helix）、

壳层结构（shell）、甚至多壳层结构（multi-shell）[93]。 

在储存环上实现结晶束大致包括三种类型的实验，在这里做简单的介绍和讨

论。 

第一种是利用激光冷却离子束有效地减小离子束的动量分散，在储存环上实

现结晶束。主要工作包括在 1990s 年代 S. Schröder 等人在 TSR 上冷却 Li
+，Be

+

和 J.S. Hangst 等在 ASTRID 冷却 Li
+， Mg

+，2004 年 U.Schramm 和 M. Bussmann

等在 ESR 上激光冷却 C
3+以及在 2006 年 A. Noda 等在 S-LSR 冷却 Mg

+离子束。

激光冷却实验实现了离子束的纵向温度被冷却到 1mK、两束激光冷却离子束、

一束激光加另外一个辅助作用力冷却离子束、并且开展了横向激光冷却离子束实

验研究。由于一些限制性因素例如对称性差，剪切力，束内散射等，在这些实验

中都没有实现结晶束。 

第二种是利用电子冷却离子束实现结晶束。由于高电荷态离子库伦作用力的

增强，M. Steck 等在 ESR 上首先利用电子冷却实现了高电荷态离子有序束[99]，

然后在 SIS 上[100-102]，H. Danared 在 CRYing 上也通过电子冷却实现了有序束

[103-105]，分别冷却了 U
92+

, Pb
55+

, Au
79+

, Xe
54+

, Kr
36+

, Zn
30+

, Ni
17+

, Ar
18+。这些有

序束的特点是在实现有序束时，离子数特别少（10
3），离子之间的距离很远（10 

cm），因此束内散射被很好地抑制，从而可以获得空前的低动量分散的离子束

（510
-7），这样的离子束被很好地用在放射性束的质量测量实验中[106-108]。

2007 年，A. Noda 等人在 S-LSR 上使用电子冷却获得了质子束的有序束[84, 85]。
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但是同样到现在为止，没能够在储存环中利用电子冷却实现晶束。 

第三种是 U. Schramm 等人在 PALLAS 上利用激光冷却 Mg
+离子束实现了结

晶束[64, 65]。这个储存环完全不同于大型的储存环，其主要是利用电射频四极

场对离子束的聚焦以及偏转，同时离子束的能量约为 1eV。通过这个装置，连续

离子束和压缩离子束的结晶束实验得到了系统性的研究。 

自从首次在 NAP-M 上观察到了有序束实验以来，与在储存环上实现有序束

和结晶束相关的理论研究工作也获得了很大的进展。先是 Schiffer 和 Kienle 提出

在储存环上利用电子冷却实现结晶束[45]，接着 Rahman，Schiffer，Hasse 以及

Habs 对在储存环上的圆柱型晶体束的结构等特性进行了模拟[46, 47, 109-115]，

认为在储存环上实现结晶束是可行的。 

特别是 M. Steck 在 ESR 上通过电子冷却实现了有序束后，R.W. Hasse 提出

可以用液态的一维有序束来解释 ESR 上稀薄离子束的束内散射被抑制的实验结

果，核心的内容就是只考虑相邻两个离子间的相互作用，他计算了相邻两个具有

微小速度差的离子在运动过程中当互相接近时被反射的几率，提出了反射理论来

解释 ESR 上一维有序束的结果，即离子想要越过下一个离子时会感受到库伦作

用力而反射，那么在储存环中离子束就在各自的位置做振荡运动，而且没有大范

围的关联，尽管离子束在横向可以有大范围的振荡，离子束的排布可以用图 1.8

说明。这个理论很好地解释了 ESR 上的实验结果。 

 

图 1.8 在储存环中一维有序束的理论模拟结构。 

    与此同时，对于在 CRYring 上的有序束实验结果，H. Danared 提出一个模型

[104]，即在储存环中分布的离子可以移动，直到达到一个平衡的最小位置从而

使得库伦排斥力和纵向的热运动作用互相抵消。这个模型很好地解释了 CRYring

上的电子冷却实现有序束的实验结果。 

实验中发现由于储存环的聚焦，以及偏转和束内散射等影响，总是使得有序
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的离子束受到加热效应，特别是随着离子束的冷却，束内散射对离子束的影响加

重，从而难以实现结晶束。Toepffer 和 J. Wei 小组通过模拟得出，只要有足够的

冷却效率，这样的加热机制可以被消除，实现结晶束[116]。J. Wei 还提出了在储

存环上实现结晶束的必要条件，称为“maintenance conditions”[117]，为在大型储

存环上实现结晶束提供了理论支持。H. Okamoto 等人提出了利用 RF-cavity 实现

三维离子束激光冷却以及横向冷却的理论模型[83, 118-122]，这些理论工作都为

在 S-LSR 上开展激光冷却实验指出了很多方向。 

实现Coulomb有序结晶束的动机主要是希望获得最高相空间密度，最低动量

展宽的离子束以及对其的应用。在储存环中实现结晶束比预想的各种阱中的离子

晶体要复杂很多，尽管在离子阱中已经实现了不动的晶体和一维的等离子体，但

是在离子储存环中实现结晶束需要在加速的参考系中描述，同时还必须考虑一些

其他的参数，例如地心引力和离心力等，同时还有一些其他的加热机制需要考虑，

这个在前面已经有所讨论。结晶束受到外部作用力和内部作用力的结合，导致对

其很多的研究变得很复杂，但是对结晶束的研究还是提供了一些非常难得的机会

和兴趣，如下所述： 

• 在结晶束的状态，空间电荷主导的离子束达到了终极的空间电荷密度，因此

实现这个状态以及对其主要性质的理解，加速器物理以及等离子体物理有普

遍兴趣。 

• 相变的特性以及液态和固态共存的可能性到现在为止还没有在实验中证实。 

• 在这样的混合状态，对其的控制和可靠地操作非常重要。 

• 实现最冷离子束的挑战推动整个离子束冷却技术的发展，例如电子冷却，激

光冷却，以及共同冷却（sympathetic cooling）。同时也需要提高和发展相应

的诊断设备，特别是对相对论能量的离子束的激光冷却可以延伸到更多、更

重、更高电荷态离子束的激光冷却。 

• 在储存环中结晶束的实现将可以非常精确测量离子束的旋转频率，同时会使

得测量不稳定原子核质量达到前所未有的精度。 

• 离子束动量展宽的减小也会提高测量原子内壳层的跃迁光谱分辨。 

• 对于实现相变的离子束的碰撞实验，由于离子束具有非常高的想空间密度，

因此可以大幅度的提高碰撞的亮度，特别是对于弱的放射性核束。 
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• 最后，实现结晶束的动机本身就是最大的挑战。 

1.4  本论文的主要意义，内容和结构 

激光冷却储存环中的重离子束是最有希望获得有序束和晶束的方法，特别是

随着离子束能量的增高，激光与离子的共振散射作用力很快增大，这就大大提高

了激光冷却的速率，从而为实现在下一代大型储存环上的激光冷却相对论能量的

高电荷态重离子束提供条件。由于激光冷却的离子束具有空前高的相空间密度，

所以通过激光冷却的重离子束开展相关的核物理和原子物理实验一直是科学家

的梦想。本论文给出了 CSRe 上的激光冷却实验准备和 ESR 上的激光冷却实验

结果，这些都为在下一代大型储存环 FAIR 和 HIAF 上开展激光冷却实验以及激

光精细谱学实验奠定了基础。 

本论文主要内容分为两部分，包括 CSRe 上激光冷却实验的准备以及测试性

实验结果和 ESR 上开展的激光冷却 C
3+离子束的实验结果。 

为了在 CSRe 上开展激光冷却相对论能量的重离子束实验研究，我们在 2011

年 12 月利用 70MeV/u 的 22
Ne

10+离子束进行了测试性实验研究，该实验主要是对

于新安装的 RF-buncher 系统和 Schottky 系统进行测试。实验得到电子冷却下离

子束的纵向动量分散小于 1.6×10
-5，并且观测到离子束经过电子冷却后与束内散

射引起的加热效应的平衡过程。在实验中通过调节 RF-buncher 的频率和电压，

利用新安装的共振 Schottky 系统[123]研究了电子冷却下压缩离子束的动力学

[124]。同时利用 pick-up 对经过压缩的离子束的束团长度进行了测量。本次实验

表明 CSRe 重离子储存环已经具备了开展激光冷却的条件，新安装的 RF-buncher

工作良好，能够为激光冷却实验中激光对离子的散射作用力提供辅助作用力；新

安装的共振 Schottky 系统具有极高灵敏度，通过优化有望达到单离子响应，这为

将来在 CSRe 上激光冷却过程中的离子束纵向动力学研究提供了非常好的条件。 

2012年 8月我们在ESR上开展了激光冷却能量为 122MeV/u的 12
C

3+离子束。

在实验中使用一束连续可调的激光器冷却离子束，开展了没有电子预冷却和有电

子预冷却情况下的激光冷却实验，并且对实验结果做了对比，同时对于连续束和

压缩束的激光冷却过程进行了系统的研究，并且获得了如下的结果： 

1. 利用一束四倍频频率大范围可调半导体激光和 R-F Buncher 冷却离子束，并
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且在没有电子预冷却的情况下通过扫描激光频率实现了大范围动量的离子

束冷却，实现了离子束纵向动量展宽小于 10
-6，获得了空间电荷主导

（Space-charge dominated）的离子束。 

2. 利用新安装的极紫外荧光探测装置（两个光电倍增管，两个在真空中的

Channeltron）测量了激光冷却过程中的荧光信号，得到了很强的信号计数，

这为更加精细地研究离子动力学提供了条件。 

3. 通过对压缩离子束的束团长度（bunch length）和束团横向水平和垂直方向

尺寸（bunch width）的测量，结合离子束流强测量能够首次给出激光冷却过

程中的离子束密度，从而深入研究离子之间的强耦合效应以及离子束的相变

过程。 

4. 由于在本次实验中 ESR 同时存储了 12
C

3+和 16
O

4+两种离子，通过激光冷却

12
C

3+离子束来共同冷却（sympathetic cooling）16
O

4+也做了相应的尝试。 

本文在后面的章节中的主要结构和内容如下： 

第二章将主要介绍高电荷态重离子储存环的基本知识，并且简单介绍对各种

离子束冷却技术的原理，最后介绍在大型储存环上实现高电荷态离子结晶束面临

的挑战。 

第三章主要介绍离子储存环 CSRe 和 ESR，12
C

3+离子束的产生以及在混合离

子束中的比例测试，详细讨论储存环上的诊断装置的原理以及在 ESR 上开展激

光冷却实验的荧光探测系统和数据获取系统。  

第四章详细介绍在 CSRe 上的激光冷却实验的各项准备情况，并且给出在

CSRe 上开展的激光冷却实验的测试性实验结果，主要是利用新安装的共振

Schottky 系统对于压缩束的动力学研究，包括 Schottky 谱的详细分析，以及离子

在压缩束形成的压缩势中的同步频率的讨论。 

第五章主要给出在ESR上开展的激光冷却相对论能量的C
3+离子束的实验结

果。 

第六章是总结和展望，总结了现阶段激光冷却储存环上的重离子束得到的实

验结果，并且对以后在 FAIR 和 HIAF 上开展激光冷却和精细激光谱学实验做出

了展望和讨论。 
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第二章  离子束的储存和冷却 

存储并提供高品质的离子束流一直是加速器物理，以及各种精细物理实验的

需求，例如原子物理、核物理、等离子体物理等等。高品质的离子束流意味着束

流的直径和发射度以及能量分布要小，而只有利用各种束流冷却技术达到这个目

的。本章将简单介绍储存环的基本概念和各种束流冷却技术的原理，并且讨论离

子束的加热机制，最后介绍在储存环上实现有序束和晶束的条件。 

2.1  离子储存环 

1919 年卢瑟福利用天然的阿尔法源实现了人工核反应，开启了粒子加速器

的发展。到目前为止，粒子加速器的种类主要有：直线加速器（Linear Accelerator），

回旋加速器（cyclotron）以及同步加速器（Synchrotron）等等。可以加速的粒子

包括正负电子，质子，以及 C，O，Pb 等重离子等等，由于本论文只涉及对重离

子束的讨论，所以在后面的章节中将主要介绍与重离子相关的加速器和冷却技术。

随着实验技术的不断发展和实验精度的不断提高，越来越需要高品质的束流来满

足实验的需要。特别是与高电荷态重离子相关的核物理和原子物理实验，发射度

低的经过冷却的束流是实验成功的基础，在此前提下，世界各地建设了一批重离

子冷却储存环，其主要的优点是：可以加速重离子束，同时可以冷却重离子束，

可以在储存环中进行内靶实验，并且可以引出束流开展等离子体物理、外靶实验、

材料科学、以及重离子治癌等方面的研究。 

2.1.1 离子储存环基础 

储存环就是一个让带电的粒子束在其中做循环运动的设备，粒子可以为电子，

质子，重离子，反质子以及负离子等等。一个电荷为Qe的带电粒子，在电场强

度和磁感应强度分别为 E 和 B 的电磁场中运动，则其受到的作用力可以表示为： 

( )
d p

F Qe E B
dt

   
                   

 （2. 1） 
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其中 p m 是带电粒子的动量，是带电粒子的速度，m 为粒子的静止质量，

 为 Lorentz 因子，可以表示成： 

2 2 21 1 1 1c                        （2. 2） 

其中 c为光速，  为粒子速度和光速的比值。 

    电磁场满足 Maxwell 方程，在真空中 Maxwell 方程的表达式（微分方程）

为： 

0

0 2

1
( , )

0

1
( , )

E r t

B

B
E

t

E
B j r t

c t







 

 

 
  


 
  



                 （2. 3） 

式中  和 j 分别是电荷与电流密度，Maxwell 方程的积分形式为： 

0

0 2

1

0

1

E d S dV

B d S

E dl B d S

B dl j d S E d S
c







 


  


   



    


 



 

  

            （2.4） 

其中 l ， S 和V 分别为线元，面积元和体积元。可以从上式看出，第一式即为高

斯定理，表示电荷Qe为电场 E 的电力线的起源，第二式表示磁场 B 的磁力线没

有起点也没有终点，第三式为电磁感应的法拉第定律，第四式则为包含了位移电

流贡献的安培定理。在储存环中运行的离子束完全满足上述的电磁场方程，可以

用其作为理论基础。 

2.1.2  Liouville 定理 

对于一个包含很多粒子的动力学系统，清楚地知道每个粒子的初始位置和动

量是不可能的。所以统计的描述这个系统的行为就变得很必要。对于一个有 N 个

粒子的系统，通常用带电粒子的位置 ( 1,2 )iq i N  和速度 ( 1,2 )iq i N  表示该
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粒子在某一时刻 t 的状态，N 是系统的自由度维数。相空间密度分布  则可以定

义为： 

( , , )q q t dqdq                         （2. 5） 

其中
i i

i

dqdq dq dq 给出了在 t 时刻，在体积dqdq内粒子出现的几率。Liouville

定理定义了相空间密度在粒子的轨迹内是个常数，需要注意的是带电粒子之间的

库伦相互作用力是保守作用力，甚至可以忽略，所以不会影响在 6 N 维相空间密

度  。从而，Liouville 定理可以表示成[125]： 

0
df

dt
                            （2. 6） 

其中 f 是相空间密度的函数。如果考虑到带电粒子之间的相互作用力，这个公式

就在实际应用中却没有多少价值，特别对于结晶束，离子之间的相互作用力已经

占有支配地位，这时最好的方法就是假定带电粒子的密度在某一个特定的时间尺

度内是常数。如果考虑带电粒子之间的相互作用，Liouville 定理则可以表示为： 

( )r collisions

f F f
f f

t m t


 
    

 
            （2.7） 

其中 F 包括了所有的外部作用力和束流自身的电磁场引起的作用力，也就是带电

粒子组成的系统在传输过程中相空间密度是常数，即束流所占据的相空间体积不

增大也无法压缩。在储存环中，需要考虑束流的横向速度分布，离子束密度以及

色散函数等内容。如果粒子在各个自由度上的运动相互独立，或者说是在某几个

自由度的组合之间相互独立，则 Liouville 定理在各个自由度或者几个自由度组

合之内成立。处理束流相空间问题时，就可以分别讨论每个自由度上或者某几个

自由度组合的投影子空间内相图的演化，束流在传输过程中，这些投影到子空间

内的相面积也分别守恒。Liouville 定理是研究束流相空间冷却的基础。 

2.1.3  横向限制 

离子束在储存环中运动，在纵向主要是加速或者减速作用，而在横向主要是

限制作用，其中四极磁铁主要用来聚焦或者散焦（FODO），二极磁铁则主要用

于偏转束流，六极磁铁等主要是微调粒子束的轨道。这里讨论对于离子束的横向
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限制，主要是四极磁铁的作用效果。 

离子在储存环中的初始位置与理想化的闭合轨道不同时，就会相对于参考轨

道有一个横向的振荡，称为 betatron 振荡，这个运动也称为betatron运动[40]。

因为储存环有交替梯度结构，betatron一般不是严格的谐次振荡。离子在横向的

betatron运动（用一个平面说明问题），其相对于理想轨道的横向位置用 x 表示，

纵向位置用 s 表示，dx ds则为相对理想轨道的角度。离子的运动方程可以写为： 

2

2
( ) 0x

d x
K s x

ds
                         （2. 8） 

其中 ( )xK s 是在储存环 s 位置的聚焦（或者散焦）的因子。粒子束在 y 平面的运

动也可以写出类似的方程。K 主要取决于四极铁的作用力，有如下特性： 

( ) ( )x yK s K s                          （2. 9） 

对于单个离子的betatron运动，可以写为： 

( ) ( ) cos( ( ) )j jx x x jx s s s                   （2. 10） 

其中函数 X 是离子在横向运动的包络函数，是由四极铁的作用力和位置决定的，

它在储存环的一圈中是周期函数。 X 代表betatron的相移，可以写为： 

0
( )

( )

s

x

x

ds
s

s
                         （2. 11） 

X 和 X 决定了加速器的特性，而 jX 和 j 则由给定离子最初的条件决定，其中

X 定义为粒子束的发射度。一个离子经过储存环一周的振荡周期数就是tune，水

平和竖直方向的tune分别用 XQ 和 YQ 表示。Tune和相位提前的关系可以写为： 

0

1 1
( )

2 2 ( )

C

x x

x

ds
Q C

s  
                    （2. 12） 

对于四极磁铁而言，它会产生一个与离子速度相关的作用力，因此储存环的tune

就是离子动量的函数，如果只考虑一阶效应，则储存环的色品（Chromaticity）

定义为： 
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p

p


                           （2. 13） 

储存环的色品可以通过在非零色散区域利用六极磁铁加以校正。对于相对于设计

动量 0p 有一定动量偏差 p 的离子，由于betatron振荡则会相对于设计轨道有一个

轨道偏移，可以写为： 

0

( )
p

x D s
p


                        （2. 14） 

其中 ( )D s 是储存环的色散函数，可以写为： 

( ) ( )
( ) cos( ( ) ( ) )

2sin( )

s C
x x

x x x
s

x

s t
D s Q t s dt

Q

 


 



         （2. 15） 

储存环的动量压缩因子 用来定义粒子相对轨道长度的改变和相对动量改变的

比值，写为： 

0

1 ( )

( )

C D sC p
ds

C P C R s


 
                  （2. 16） 

而相对应的回旋频率 revf 的改变则可以表示为： 

rev

rev

f p

f p


 
                         （2. 17） 

其中的滑移因子可以写为： 

2 2 2

1 1 1

t

 
  

                       （2. 18） 

其中 t 是加速器的特征参数，决定了离子束能量（ 2

0E m c  ）的增加是否引起

回旋频率的增加（ t  ），或者相反（ t  ）。 

表2-1 给出了不同的储存环的参数，包括周期性（Periodicity）P ，tune Q，平均

色散（mean dispersion） 0D 和典型离子束以及能量[43]。这些参数基本决定了储

存环的大部分性能，特别是对于电子冷却和激光冷却所能达到的最终结果（后面

会有详述）。其中各个储存环分别为TSR（MPI-K，海德堡，德国），Astrid（ISA，

奥尔胡斯，丹麦），激光冷却储存环中的重离子束首次在这两个储存环上实现，
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ESR（GSI，德国）和CRYring（MSL，Sweden）以及S-LSR（Kyoto，日本）和

CSRe（兰州，中国）。这几个储存环研究了很多与电子冷却高电荷态离子以及质

子相关的工作。PALLAS（Munich，德国）是第一个用激光冷却实现结晶束的低

能储存环。SIS300（FAIR，德国在建），RHIC（Brookhaven，美国）和LHC（CERN，

瑞士）都是大型储存环，能够提供很高能量的粒子束，同时结构和Lattice也有比

较高的对称性。 

Storage 

ring 

C (m) P Q Q/P D0 (m) E (ion) 

TSR 54 2/4 2.8 1.4 1 7.3 MeV (
9
Be

+
) 

Astrid 40 4 2.3 0.58 1.5 99 keV (
24

Mg
+
) 

CRYring 

ESR 

52 

108 

6 

2 

2.3 

2.3 

0.38 

1.15 

1.5 

3.5 

i.e. 7.5 MeV/u Xe
36+

 

i.e. 400 MeV/u 
238

U
92+

 

S-LSR 21 6 1.4 0.23 1.7 30 keV (
24

Mg
+
) 

CSRe 

PALLAS 

128 

0.361 

2 

800 

2.4 

60 

1.2 

0.08 

3.7 

1.6×10
-4

 

~70 MeV (
22

Ne
10+

) 

~ 1 eV (
24

Mg
+
)) 

SIS300 

RHIC 

1080 

3834 

57 

90 

15 

30 

0.3 

0.3 

1 

0.7 

35 GeV/u 

100 GeV/u 

LHC 27000 184 60 0.3 1.2 7 TeV/u 

2.1.4  离子束温度 

温度的定义有两种：热动力学定义和统计物理学定义。在统计物理中，物体

宏观的温度概念被解释为一个热动力学系统中粒子的每个自由度的平均能量，从

而温度就被定义成为一个系统中的表示性质的量。温度的定义在不同的系统中有

不同的含义，对于固体而言，原子偏离平衡位置的振动能量体现了这个系统的温

度；对于理想的单原子气体而言，温度体现在它们的运动能；对于气体中的分子，

其振动和转动能量也体现了物体的温度。 

对于单位体积内的分子运动来讲，假设这些分子的运动是一维的，就是在一

个方向上的运动，那么这些分子的速度为麦克斯韦尔分布， 

21
( ) exp( / )

2
f A m KT                      （2. 18） 
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其中是分子的速度，K 是玻尔兹曼常数，T 为分子的统计学温度。其中 ( )f 

是速度位于到 d  之间离子束的概率。这样的话，分子的速度呈现的麦克斯

韦尔分布，如果站在分子上看的话，假设这个分布的中心的分子速度为 0， 那

么这个分布的分子的平均动能就是(一维的)： 

1

2
E KT                          （2. 19） 

如果把一维的展开为三维的，那么也容易得到： 

3

2
E KT

                        
 （2. 20） 

这样就得到一个很有趣的意义，这里的平均动能是假设分子的中心速度为零

的，这就是统计学上温度的概念，但是同样可扩展到其它的坐标系和系统。因为

在理想分子气体中，分子在各个方向上的速度分布是一样的。实际上分子或者储

存环中的离子在纵向和横向受到的力不同，离子的速度分布是不一样的，这样也

就造成了离子束的纵向温度和横向温度的差别。 

对于储存环中离子束的温度主要包括两个方面，纵向温度和横向温度。其中

纵向温度主要和离子束的纵向动量展宽相关，横向温度则主要是由束流的横向发

射度决定。定义束流的温度和它的速度展宽相关，如下式所示： 

2

2

2

2

3 1

2 2
B

B x x

B y y

B z z

k T m

k T m

k T m

k T m









  

  

  

  

                     
（2. 21） 

其中 Bk 是 Boltzmann 常数，m 是离子的质量， xT ， yT 和 zT 代表束流不同的三个

方向的温度，它们都和束流在与它们相对应的速度分布相关。离子束的纵向温度

和横向温度可以表示为： 

2 2

0 ( )B

p
k T m

p





                    

 （2. 22） 

2 2 '2 '2

0

1
( )

2
B rms rmsk T m x y                     （2.23） 

其中 '2

rmsx 和 '2

rmsy 分别为离子束的横向发射，大约 1eV=11600K。 

激光冷却离子束的目的就是增加离子束的相空间密度，减小其发射度，获得
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高质量的离子束流，同时可以结合激光与离子束的作用，对离子的精细谱学进行

研究。 

2.2  离子束的冷却 

束流冷却就是减小离子束的动量分散。离子束的冷却是提高束流质量最重要

的一种方法，同时可以提高束流在储存环中的寿命，得到高相空间密度和高亮度

的离子束流。 

根据 Liouville 定律，如果仅仅使用保守作用力的话，离子束的相空间密度

是一个常数，就不会有冷却效果，所以冷却离子束就需要提供一个与离子束速度

相关的作用力，而这个作用力还需要对相对速度慢的离子加速，相对速度快的离

子减速。到现在为止，对储存环和阱中的离子进行冷却方法主要有四种：随机冷

却，电子冷却，激光冷却和共同冷却。感应冷却主要用在同步辐射电子储存环中

[126]，这里不作介绍。随机冷却和电子冷却已经广泛的应用于不同的离子储存

环，随机冷却主要是利用离子的感应反馈信号作用对离子束实现冷却。电子冷却

则是利用比较冷的电子束与离子束共束，通过离子与电子之间的库伦相互作用力

使得离子束电子束温度最终达到平衡。激光冷却由于受到冷却离子种类的限制只

在很少几个储存环中开展了实验，基本原理为激光与离子的某一个能级跃迁发生

共振从而对离子束感受到激光束的共振散射作用力，如果再有一个辅助力的作用，

可以对离子束进行冷却。共同冷却和电子冷却类似，是利用库伦作用力用已经冷

却后的离子冷却另外一种离子的过程，共同冷却在储存环中是一个新的课题，但

是已经在离子阱中有了很大的进展，冷却了很多种离子[127, 128]。本小节主要

讨论以上四种冷却方法的基本原理以及应用范围。 

2.2.1  随机冷却 

随机冷却是用一个宽带反馈系统对束流进行衰减，位于束流上游的探测器探

测到与粒子偏差成正比的电子学信号，这一输出信号经过放大滤波系统后被加到

下游的冲击器上，粒子在冲击器上得到正比于偏差的校正，从而达到冷却的目的。

随机冷却可以用于粒子储存环任意能区的冷却，它对于降低束流尺寸及能散，提

高束流强度和亮度，得到高品质的束流有重要意义。随机冷却特别对大动量分散，
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大发射度，粒子束少的热束流冷却有效。 

随机冷却总的来说就是采用一个收集系统（pick-up）来采样，然后用一个

Kicker 来校正束流的运动。随机冷却比较适合于电子冷却的预冷却从而减少冷却

时间，特别是对放射性核素和一些碎片离子的冷却比较有效。随机冷却和其它运

用到加速器上的冷却系统不同的是，它是对束流中的个体离子作用，而不能对整

个束流产生作用，但是经过一个相对较长的过程每个离子的消散力（阻尼力）就

传递到其它的离子中。 

其核心的原理就是，每个离子都有一个相对的非常小的运动频率差，这样产

生的力是随机的，因此合力为零。对于每一个离子的冷却就相当于阻尼力的作用，

这对整个系统是线性的，平均结果是零，但是会产生一定的散射力。随机冷却已

经被很多储存环都采用，CSRe 的随机冷却装置也在建设中。 

 

图 2. 1 储存环中的束流随机冷却示意图 

图 2. 1 给出了束流随机冷却示意图，束流通过探测器时感应一个正比于束流

横向偏离的信号，此信号经放大后驱动称为冲击器的一套偏转板，冲击器在横向

对束流施加电场力。通过选择电缆及放大器的延迟时间，可以使粒子及其在探测

器上产生的信号同时到达冲击器，亦即使偏差与校正一一对应。对于横向Betatron

冷却，探测器和冲击器间距应为四分之一自由振荡波长的奇数倍，这样探测器处

中心位置的正向变化转化为冲击器处负的平均速度，从而把粒子偏转一个正比于

粒子位置偏离的角度。经过优化的随机冷却的冷却时间可以写为： 

=
2

N

W
                             （2.24） 

其中W 是带宽， N 是粒子个数。随机冷却典型的带宽为 GHz，所以对于 10
9 个

粒子数的冷却时间大约为 1 秒。对于随机冷却详细的描述可以参考[129-131]。 
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2.2.2  电子冷却 

电子冷却已经有了将近 40 年的历史，最早由 Budker 于 1966 年提出[132]，

它是基于储存环中的有一定速度分布的离子通过与温度很低的电子束（能量分布

很小）的库伦相互作用把能量转移到电子束流上，从而达到束流冷却的效果，如

图 2. 2 所示。为了开展各种精细的实验，电子冷却几乎被用到所有的重离子加速

器上，文献[133]中详细介绍了电子冷却的发展和面临的问题。这里只简单介绍

电子冷却的基本原理。 

 

图 2. 2 在重离子储存环上电子冷却的示意图。 

电子冷却重离子束时，在电子束运动的坐标系中不同速度的离子感受到的库

伦作用力不同，可以写为： 

2 2
3

2 3

0

( e) ( )
( )= ( )

4

e rele
ion relC e

e rel

Q e n f
F L d

m

 
  

              （2. 25） 

其中 en 是电子密度， ( )ef  是电子束的速度分布函数， = -rel ion e   是离子和电子

的相对能量， em 是电子的质量， ( )relCL  是最大碰撞参数和最小碰撞参数的库伦

指数比率。可以用图 2. 3 来表示电子冷却力随着电子与离子相对速度变化的趋势。 
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图 2. 3 电子冷却力与离子与电子相对速度的示意图。 

而电子冷却的时间可以表示为： 

2

2( )

e ion

e

m m

n Qe


                        （2. 26） 

其中 ionm 是被冷却的离子的质量，典型的电子冷却时间为秒量级。但是当电子把

离子束冷却到很低的温度时，离子束的密度变大，离子之间受到了 IBS（Intrabeam 

Scattering）的加热效应，而且随着离子数量的增大这种效应呈指数增长，特别是

对于高电荷态离子加热效应更加严重，就使得进一步冷却提高束流质量受到一定

限制。 

2.2.3  激光冷却 

当原子或者离子与激光共振作用吸收一个光子就会使原子的动量变化，处于

激发态的原子通过自发辐射放出光子后动量也会变化，但是由于吸收的光子是同

方向的，自发辐射却是各向同性的，因此自发辐射产生的平均动量变化为零，平

均下来原子或者离子就会感受到激光方向的作用力。 

m k

k

m





 

 
                         （2. 27） 

其中m 是原子的质量，  是原子速度的微小变量。也可以图 2. 4 所示： 
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图 2. 4 激光与原子或者离子的作用过程示意图。 

对于激光冷却储存环中的相对论能量的重离子束，特别需要考虑多普勒效应

（Doppler effect）。具有一定速度的离子的能级差会发生多普勒效应，共振频率

会有一个位移，辐射力又具有共振特性，因此，要共振冷却离子束激光波长需要

考虑多普勒移动 

0

(1 )c




 



                     （2. 28） 
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                    （2. 29） 

只有符合这个频率的激光才能对离子产生作用力。以在 ESR 上冷却相对论

能量的 3C 离子为例，离子束的能量为 122MeV（ 0.47, 1.13   ），在这个能

量点采用跃迁能级为 1/2 1/22 2S P ，离子静止坐标系下的跃迁波长为 154.82 nm, 上

能级的寿命为 3.8ns，由于多普勒效应计算出实际需要的激光的波长为 257.36nm，

如图 2. 5 所示，为类锂类钠离子的激光冷却光子跃迁能级图。 
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图 2. 5 类锂和类钠离子束跃迁的能级示意图。 

对离子束的激光冷却作用力主要由两方面的因素决定：每次共振作用的动量

转移 k 和散射率。而后者就相当于共振激发的几率： 
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               （2. 30） 

其中 =1  表示洛伦兹线性的自然线宽， 0 是离子能级的共振跃迁频率，是

激发频率。激光冷却的饱和参数定义为： 

3 2
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= =
( ) (12 c )s

I I
S

I  
                  （2. 31） 

其中 I 是激光的实际强度， sI 是饱和强度，那么 =1S 则代表有大约 25%的离子处

于激发态。由于需要考虑多普勒效应，很容易得出激光冷却作用力与离子束的速

度相关，可以写为： 

2
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k S


 




            （2. 32） 

其中 0= -   代表激光与共振跃迁的调谐， = 2k  是吸收光子的波数。激光冷

却作用力如图 2. 6 所示，可以看出激光作用力的作用范围很小（10
-8），只对非常

窄的速度分布的离子可以有作用。 
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图 2. 6 激光冷却作用力随着离子束速度的变化。 

Doppler 冷却原子和离子是一样的原理，都存在一个 Doppler 极限，这个极

限是由于在激光冷却原子或者离子时，跃迁能级都有一定的宽度，而这个宽度就

意味着，可以吸收的光的频率有个范围，或者在一定波长的光的作用下，这个能

级的宽度，就是原子或者离子吸收这个光子后，获得的能量展宽导致原子或者离

子能量展宽的极限，称为 Doppler 极限为 = 2DkT  。 

使用激光冷却存储环中的重离子束团时，对激光的要求最主要有以下几点：  

（1） 激光稳定性。因为激光频率的抖动会对离子束产生加热效应，影响到冷

却效果； 

（2） 激光共振性。激光的频率要符合需要冷却的离子的能级机构，能形成激

发－辐射－退激，这样的二能级循环； 

（3） 激光功率要适合。即激光的能量要足够激发足够多的离子，但是由于有

饱和效应，并不是激光功率越大就越好； 

（4） 激光的带宽要适合。宽的带宽可以冷却更大速度展宽的离子，窄的带宽

可以使得最终冷却的离子束温度更低； 

接下来讨论激光冷却储存环中的重离子束时离子束的纵向冷却和横向冷却

以及脉冲激光冷却重离子束。 

连续束激光冷却：一束激光与离子束共振作用，如果激光束方向和离子束方

向相同，则激光只能对离子束进行加速，如果激光束与离子束方向相反，则激光

只能对离子束进行减速。所以要实现对离子束的冷却，就需要一个对离子束额外

的作用力，或者说是相对于激光冷却作用力的辅助作用力，从而部分抵消激光冷
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却作用力而形成稳定工作点。  

 

图 2. 7 两束激光对离子束的冷却示意图。 

如图 2. 7 所示，两束方向相反的激光冷却作用力会形成一个稳定点，在这个

位置离子束受到的加速或者减速作用力为零。与此同时，还可以通过调谐这两束

激光的频率冷却具有一定动量展宽的离子束。除了利用另外一束激光作为激光冷

却重离子束的辅助力之外，还有下面的几种辅助力可以用在激光冷却储存环中的

重离子束： 

（c）高压扫描方法； 

（d）感应加速器方法（INDAC），可以调节离子的速度； 

（e）电子冷却力； 

（f）射频腔产生压缩束团； 

但是对于高能离子束，利用两束相对激光冷却重离子束却遇到了问题，主要

是由于多普勒效应，在与离子束方向相同方向的激光，要实现与离子束共振作用，

其波长就要比静止坐标系下的跃迁波长短，大部分重离子束的 2S-2P 的跃迁波长

很短，所以现有的技术还没有合适的激光器能实现这样的技术，以 ESR 上 3+C 离

子束的激光冷却实验为例，如图 2. 8 所示，可以发现与离子束方向相同的激光由

于 Doppler 效应，需要的共振激光波长为 93nm，现有的技术难以实现，所以只

能考虑使用一束激光结合辅助作用力的方法冷却离子束。 
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图 2. 8 由于 Doppler 效应，两束方向相反的激光冷却 3+C 离子束难以实现。 

压缩束激光冷却：从图 2. 9 可以看出，在储存环中冷却重离子束，只有一束

与离子束方向相反的激光束能够与离子束共振作用，因此需要额外提供一个辅助

作用力来抵消激光作用力，产生一个稳定点，从而能够冷却离子束。J.S. Hangst

在 1995年首次在Aarhus的储存环上利用一个射频压缩器在离子束纵向产生一个

正弦的作用势，从而使得离子在穿过这个势场时只在离子束纵向受到调制，而这

个作用力就可以满足激光冷却的要求，只用一束激光便可以冷却重离子束，这种

技术同样被用在了后来的 ESR 激光冷却相对论能量的离子束实验中，其基本原

理如图 5 所示： 

 

图 2. 9 利用 RF-buncher 压缩离子束的示意图（左图）。离子在 Bucket 中受到激

光冷却作用力的同时也受到 bucket 作用力（右图）。 

当使用 RF-buncher 时，离子由于受到纵向上的一个正弦作用势，具有一定

动量展宽的离子束在多次经过这个聚束器时，相对慢的离子会被加速，相对快的

离子会被减速，最终离子束被压缩成束团，每个离子都在这个势场中做振荡运动，

称为同步这个振荡频率或者称为同步频率。因此激光冷却作用时就是通过激光与

离子共振作用不断地减小离子的同步振荡幅度，最终实现离子束的相空间冷却

[134]。RF-buncher 还有一个很重要的作用就是可以在激光冷却实验时，固定激

光频率，通过调节 RF-buncher 的频率使得离子与激光作用，达到大范围冷却离
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子束的目的。详细的讨论会在第五章给出。 

横向激光冷却：在储存环中的激光冷却只对离子束的纵向有冷却作用，对于

离子束的横向冷却很难实现，这已经成为激光冷却最大的缺点。尽管人们提出了

很多横向激光冷却离子束的方法，可是到现在为止在储存环上实现激光横向冷却

离子束的实验只有三个，间接横向冷却是利用束内散射实现的，通过冷却纵向离

子束，横向比较热的离子可以把热量通过 IBS 传递到离子束纵向，最终实现离子

束的 3D 冷却。另外一种方法称为色散耦合直接横向冷却，利用不同速度的离子

在储存环中通过某一位置时的横向位置不同，表示为 =Dx p p  ，其中D 称为

压缩因子。通过调节激光束冷却分布在最外沿的离子束，然后逐渐冷却内部的离

子束，最终实现离子束的冷却，这个已经在 TSR 上实现。这种色散冷却的方法

也和后来一直提议的尖锥形冷却（taper cooling）相关。最后一种是在 S-LSR 上

近期开展的利用横向冷却的实验。但是经过电子预冷却，从而实现对离子束各个

方向的冷却，然后再进行激光冷却已经取得了很好的结果，这种方法也将在以后

的实验中使用。 

脉冲激光冷却重离子束：到现在为止除过在 TSR 上利用比较宽线宽的激光

冷却离子束，可以为称为白光冷却（white light cooling），其他都是利用连续激光

对离子束进行冷却，这里简单讨论一下利用脉冲激光冷却离子束的情况。当离子

束注入到储存环中时，一般都具有比较大的动量展宽，连续激光束的作用力范围

很小（~10
-8），因此难于对大部分离子进行俘获和冷却，即使加上 RF-buncher 也

很难能够俘获大动量展宽的离子束（~10
-5）。因此大部分激光冷却实验都是采用

电子预冷却，试想如果有一束脉冲激光束，其带宽很宽（~10
-4）就可以与离子束

中几乎所有的离子共振作用，再利用一束连续激光匹配就可以代替电子冷却而冷

却所有的离子，如图 2. 10 所示。脉冲激光决定冷却的离子束动量范围，连续激

光决定最终冷却的离子束温度。 
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图 2. 10 利用一束连续激光扫描冷却具有一定动量展宽的离子束（左图），利用

一束脉冲激光与离子束共振作用，结合一个连续激光共同冷却具有一定动量展宽

的离子束（右图）。 

相比于其它的冷却方法，激光冷却重离子束有以下几个优点：一束激光可以

冷却多种离子束；可以作为精确刻度离子束能量的工具；一束连续激光和一束脉

冲激光结合有可能代替电子冷却（特定离子束）；激光冷却作用力随着离子能量

增高成两次方增加；在更高能量的加速器（FAIR，HIAF）上的精细谱学研究以

及 QED 检验。 

2.2.4  共同冷却 

共同冷却（Sympathetic cooling）就是利用经过冷却的一种粒子来冷却另外

一种粒子的过程。由于能级的限制，在势阱中激光冷却的离子只有很少的几种，

所以利用激光冷却后的离子冷却另外一种离子或者原子分子具有非常大的潜力

和意义（和电子冷却类似）。在 Paul 阱和 Penning 阱中利用激光冷却的离子再冷

却另外一种分子和原子已经有了很大的进展，冷却了很多种离子，并且实现了结

晶束[128]。共同冷却对于势阱中的两种质荷比比较接近的离子束有比较高的冷

却效率。但是共同冷却还没有在储存环上实现，特别是对于大型离子储存环，电

子冷却难以实现的情况下，可以利用激光冷却的离子束去冷却另外一种离子束，

这个工作的实现将大大提高离子束冷却的效率，从而对原子核物理和原子物理的

精细谱学实验提供更好的条件，同时也为储存环上的共同冷却动力学研究提供了

条件。 

  在 ESR 上开展的激光冷却 C
3+离子束实验中，由于离子源的原因，会有一部

分的 O
4+离子束被同时注入到储存环中，所以可以利用激光冷却的 C

3+离子束尝

试使用共同冷却的方法冷却 O
4+离子束，在实验中没有观察到明显的共同冷却效

果，进一步的数据分析还在进行中，将会在第 5 章中详细讨论。共同冷却还会在

以后的 CSRe 上的激光冷却实验中尝试。 

2.3  离子束的加热机制 

储存环中离子束在冷却过程中的离子间相互作用，以及由于储存环的内在因
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素会产生离子束的加热效应，这对于在储存环上实现有序束以及结晶束都是非常

大的限制因素。图 2. 11 给出了在不同离子束状态（等离子体参数）下的加热率

的变化，可以看出在气态时，加热率是逐渐上升，到液态时达到最大，在等离子

体参数大约 1 时，加热率开始下降。这个模拟的图为在储存环中实现结晶束提供

了很好的参考。 

 

图 2. 11 束内散射引起的束流加热率相对于不同的等离子参数变化趋势。其中的

黑线是分子动力学模拟的结果[135]点线则是[117]的类似的模拟结果。 

对于激光冷却，离子束纵向的加热效应主要有：（1）由于随机自发吸收光子，

也会造成离子纵向速度的涨落；（2）高速离子束中离子间的碰撞也会引起纵向加

热效应，称为束内流散射。而对于离子束的横向加热效应，则主要来自于以下几

个方面：（1）加速器的振动会产生横向加热效应；（2）束内散射（3）离子与剩

余气体的碰撞也会引起横向加热效应；（4）激光频率的抖动也会引起横向速度分

布的扩大；当然在激光冷却实验的发展中，也利用了这些加热效应间接的冷却离

子束，例如：束内散射可以将横向的热量传递到纵向的自由度来减少横向加热速

率；色散耦合（dispersive coupling）冷却离子束的横向动量展宽。所有的这些加

热机制除过激光束本身因素外可以大致归结为：束内散射；离子束相干不稳定性；

空间电荷引起的调谐位移。下面将详细的讨论这些加热效应的机制。 

2.3.1  束内散射 

束内散射是由于带电束流内离子之间的多次 Coulomb 散射引起的，它会引

起束流的纵向动量展宽和横向发射度增大。对于应用电子冷却的重离子储存环，

在不存在内靶的静态工作条件下，随着冷却过程的进行，束流包络和动量发射度
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不断减小，这时束内散射将变得越来越明显，离子束最终能达到的冷却结果就取

决于束内散射率与电子冷却率之间的平衡。 

由于束内散射引起的束流发射增加率可以写为： 

2 2

3 4 2 2

1 ( )

x y

N Z A

a a C p p   
                      （2. 33） 

其中 xa 和 ya 是束流横向尺寸，C 是储存环的周长。从而我们可以根据这个公式

来实验测量束流从热到冷却的比率。 

在 CSRe 的电子冷却 Ne
10+实验中，我们发现离子束的纵向动量展宽随着时

间不断地下降，观察到了束内散射和电子冷却达到平衡的过程，决定了最终离子

束的纵向动量展宽（ -52 10p p   ）。束内散射效应已经成为激光冷却实现有序

束和结晶束过程中的最主要的限制因素。 

2.3.2  离子束相干不稳定性 

当把束流冷却到空间电荷态效应主导的离子束状态（ space-charge 

dominated），或者液态（liquid state）时，离子束就会由于稳定平衡状态的形变

而产生相干不稳定性（coherent instability），实际上，如果要实现结晶化的离子

束，必须经过前面两种离子束的状态，所以相干不稳定性问题就变得非常重要，

它主要包括纵向的和横向的。 

对于离子束的纵向相干不稳定性而言，近似的稳定条件由 Keil 和 Schnell 提

出，他们考虑了由于束流电荷密度波动引起的自身电场效应，可以写为： 

(n ns/R)

0(s, t)= + ri t
e

   
                   （2. 34） 

其中 0 是没有任何扰动的电荷密度， r 是离子束的回旋频率， R 是储存环的平

均半径， n是波动的模式。 

离子束对于由于类似的任何波动引起的电场效应可以定义为广义的纵向阻

抗 nZ ，这个阻抗对于低能储存环是由空间电荷决定的： 

0

2
= (1+2ln )

2

nZ Z b

Z a
                   （2. 35） 

其中 0Z 是真空阻抗， b 和 a 分别是真空管道和平均离子束的半径，从而
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Keil-Schnell 的标准则可以写成： 

2
2

2
( )

(Ze)

n

r

Z m p

Z N p

  


                    （2. 36） 

其中是储存环的频率滑移因子，N 是离子个数。从上式可以明显地看出实现结

晶束的限制，对于一个给定能量的离子束，大动量分散，小的离子个数以及大的

束流尺寸才能得到稳定性，而要实现对离子束的冷却特别是实现空间电荷主导的

离子束到结晶束，就需要克服上述的限制条件。 

对于横向相干不稳定性，可以描述为离子束围绕其中心的振荡。对于这个运

动的自然衰减机制称为 Landau 衰减（只在电子或者更轻的粒子束流中出现），是

由于离子束的调谐分布的原因（离子束的色品）。非常冷的束流具有非常小的调

谐（tune）分布，所以 Landau 衰减就可以被减小。束流的近似稳定条件可以通

过非相干调谐位移小于调谐分布来描述，在横向上为： 

 
2

2 2 3
0

1
( ) (n- ) -

4 (1+ )
x x

x y x

Ze N p
Q Q

mc p


 

     

 
 

 
 

    （2. 37） 

可以得出大的色品（Chromaticity）对于空间电荷主导的离子束是有利的，而且

抑制了横向的相干不稳定性。在一些储存环中，八极磁铁被用来使得离子束的调

谐和离子的 betatron 振动幅度相关，进一步增加调谐的分布从而提供更好的

Landau 衰减。除此之外，很多离子储存环还使用主动反馈系统来探测相干振荡，

从而使其衰减，这样的系统有利于得到强耦合的离子束状态。 

2.3.3  空间电荷引起的调谐漂移 

当储存环中离子束的密度增加时，离子间的 Coulomb 作用力会产生一个自

身的电磁场，并且足以微小地改变离子束的横向动力学行为，从而影响离子束的

相干振荡，改变离子束调谐，称为空间电荷引起的 beta 振荡工作点漂移（tune 

shift）。 

如果有两个相同的离子，在静止坐标系下会由于 Coulomb 作用力而相互排

斥。假设它们在储存环中以速度 = c  运行，就相当于两个平行的电流，都会产

生磁场而相互吸引，狭义相对论得出当离子的速度等于光速的时候这两种作用力

就会抵消，如图 2. 12 所示： 



38                                      激光冷却储存环中相对论能量重离子束的实验研究 

 
 

 

图2. 12 两个离子之间的Coulomb排斥作用力和磁场吸引作用力分别在静止和运

动坐标系中的标示。 

现在考虑有很多的带电连续离子束在储存环中运行，假设其横截面是圆形。

库伦排斥作用就会把离子从中心推到外围，所以其中心的作用力为零，而从中心

到离子束边沿逐渐增加。但是和上面类似，如果考虑了离子束在运动中产生的磁

场作用力，离子则会向中心移动。这样空间电荷效应产生的作用力就会影响离子

束的横向动力学，对于一个 FODO 类型储存环中运行的离子束，可以用 Hill 方

程式表示为： 

+ (s) =0x K x                        （2. 38） 

其中 (s)K 是在离子束运行路径上的四极磁铁的归一化梯度，这里只写出了离子

束横向平行方向的方程。由于空间电荷效应，则会产生一个扰动项 (s)SCK 相当于

对离子束散焦： 

+( (s)+K (s)) =0SCx K x                  （2. 39） 

对于高相空间密度的离子束，直接的空间电荷效应就会导致一个散焦

（Defocusing）的作用，从而使得离子束的 betatron 调谐Q值减小 Q 。对于连续

束，如果假设在每个位置离子束的横截面都是圆形的，而且具有恒定的电荷密度，

则空间电荷引起的调谐位移可以写为： 

2 2

0 0

1 1
= (s) (s)ds= (s) (s)ds

4 4

R R

x x x SC xQ K K
 

 
 

       （2. 40） 

经过计算，在横向的水平和垂直两个方向的空间电荷引起的调谐位移为： 

  

0
, 2 3

,

=-
2

x y

x y

r N
Q

E  
                      （2. 41） 
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其中 ,x yE 是离子束的横向发射度。由上可以看出，调谐位移正比于离子的流强，

对于低能储存环，空间电荷效应就比较明显，而对于高能储存环，由于离子排斥

作用力和磁场产生的作用力的平衡，空间电荷效应就会减弱。因此对于在大型储

存环上的激光冷却实验，特别是如果实现空间电荷主导的离子束状态，离子束的

横向发射度几乎为零，就需要考虑空间电荷引起的调谐位移，这个方面的研究已

经在 PALLAS 上开展，并且有效地消除了这个影响，从而使得晶束得以实现。 

2.4  结晶束的实现 

在储存环中实现结晶束是激光冷却重离子束最重要的动机，虽然已经在 Paul

阱和 Penning 中通过激光冷却都实现了结晶束，而且在后来的静电储存环

PALLAS 上也实现了结晶束，但是到现在为止还没有在大型储存环中实现结晶束。

实现结晶束又分为三个阶段：在低密度条件下实现一维的有序数或者说是离子串

（string）；两维的结构或者说锯齿状晶体（zigzag crystal）；最后就是高密度情况

下实现三维的结构，甚至多壳层结构。 

对于激光冷却和电子冷却，第一个阶段在几个储存环中都得到了实现，如果

不考虑束内散射，冷却作用力等因素，在储存环上实现结晶束还受到一些限制。

理论研究表明要在储存环上激光冷却实现结晶束必须满足以下两个条件： 

 离子束的能量小于转变能（transition energy），或者可以写为： 

< t                             （2.42） 

其中 和 t 分别是离子束的 Lorentz 因子和转变能。 

 储存环的周期性（periodicity）P 必须高于最大的2 2 倍的 betatron 调谐，

写为： 

,>2 2 x yP Q                        （2.43） 

第一个条件主要是考虑 Coulomb 相互作用，离子束通过二极铁时的横向稳定性，

第二个条件则考虑结晶束，意味着来自外部磁场的聚焦作用力和由于空间电荷效

应中和，则 betatron 调谐就会有变化，只有储存环的周期性足够大，结晶束相对

于储存环的结构才不会发生共振。 

对于晶束，束流不仅要有相同的速度，同样也需要相同的角速度，晶束在储
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存环的直线部分具有相同的能量，即有相同的速度，但是在通过储存环转弯的部

分时，由于存在的二极磁场使得束流截面上不同的离子具有了不同的角速度，从

而破坏了晶束，所以在实际中还需要考虑结晶束通过二极铁时受到的剪切力

（shear force），如图 2. 13 所示，很明显可以看出由于剪切力的存在离子束的结

晶束结构会被破坏，所以如何避免剪切力对离子束的作用，而使得所有的离子能

够保持固定的角速度（angular velocity）是需要考虑的，在这方面理论模拟做了

大量的工作[118, 121]。在 S-LSR 上使用了一个额外的电场来消除这个作用力，

经过分子动力学模拟人们也提出了尖锥形的冷却在储存环上实现结晶束[136, 

137]。 

 

图 2. 13 结晶束通过二极磁铁时在不同的位置就会受到剪切力（shear force）示

意图。 
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第三章  实验设备和技术 

    本章将首先介绍两个重离子储存环 CSRe 和 ESR，接着对 C
3+离子从 ECR 离

子源的产生以及利用反应谱仪测量 C
3+离子比例的结果做一个简单介绍，紧接着

对储存环上的各种诊断装置做详细的介绍，由于本论文中激光冷却实验只在 ESR

上开展，所以本章将主要介绍 ESR 上激光冷却实验相关的诊断装置，激光系统

以及荧光探测系统等。 

3.1  重离子冷却储存环 

    对于激光冷却重离子束实验而言，因为激光每次与离子共振作用传递的动量

很小，因此如果要实现离子束的激光冷却，就需要激光与离子不断重复共振相互

作用。因此除过在 Paul 阱和 Penning 阱中开展对离子的激光冷却之外，就需要离

子储存环存储离子才能实现对离子束的激光冷却，本小节主要介绍与本文工作相

关的两个重离子冷却储存环 CSRe 和 ESR。 

3.1.1  HIRFL-CSR  

中国兰州中国科学院近代物理所于2007年建成的重离子储存环HIRFL-CSR，

如图3. 1所示[138]，从图中可以看出，该冷却储存环是一个双环结构加速器系统，

由主环（CSRm）、实验环（CSRe）和连接两环的放射性束流线（RIBLL2）构

成。利用兰州重离子研究装置的SFC、SSC作为注入系统，可以将8−30MeV/u的

各种重离子注入主环并且加速到几百MeV/u。CSR几乎可以存储，加速，和冷却

从质子束到自然界最重的铀离子等所有离子束，从而为高精度的核物理和原子物

理实验研究提供了大量极端条件下难得的机会[139, 140]。在CSRe上的激光冷却

相对论能量的重离子束实验将在其直线段开展。图3. 2给出了CSRe上的beta函数，

这对于利用电子冷却和激光冷却研究离子动力学内容都很必要，实验相关的具体

参数将在第四章中详细讨论。 
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图 3. 1 HIRFL-CSR 结构简图，其中 CSR 包括主环 CSRm 和实验环 CSRe 

 

图 3. 2 CSRe 的水平方向（x）和垂直方向（y）的 beta 函数，其中心表示电子冷

却的位置。 
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3.1.2  GSI-ESR 

德国GSI于1970s和1990年建成的加速器装置如图3. 3所示，它是由离子源，

直线加速器（1970s建成），加速冷却同步加速器SIS18（Schwerionensynchrotron 18）

和冷却储存环ESR（Experimental Storage Ring）（1990年建成）组成。其研究范

围覆盖原子核物理和粒子物理，原子物理，等离子体研究，生物物理和相关医学

以及材料科学等非常全面的内容。如图3. 4所示，本次激光冷却C
3+离子束实验在

ESR的直线段开展。由于在激光冷却实验中，涉及到激光束与离子束的重合，荧

光探测，离子动力学研究等内容，所以必须要考虑储存环的beta函数以及色散等，

图3. 5给出了ESR上相关的信息。 

 

图 3. 3 GSI 实验装置的结构简图，包括离子源，直线加速器 UNILAC 以及双环

SIS 和 ESR。 

 

图 3. 4 在 ESR 上开展激光冷却 C
3+离子束示意图以及参数列表。 
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图 3. 5 ESR 的 beta 函数和色散函数，其中黑线代表水平方向（x），红线代表垂

直方向（y）。 

3.2  C3+离子束的产生和传输 

由于使用 ECR 离子源产生 C
3+会混合有相同荷质比的 O

4+离子，但是在 CSRe

上开展的激光冷却实验只冷却 C
3+离子束，所以希望得到尽可能高比例的 C

3+离

子。因此，为了优化离子源条件使其产生更高比例的 C
3+离子，我们利用中科院

近物所 320kV 综合实验平台的 ECR 离子源产生 C
3+离子，并且使用为原子碰撞

物理实验建成的反应显微谱仪进行了 C
3+离子束比例测量，这里简单介绍其测试

实验并且给出测量结果。 

在 ECR 离子源产生 C
3+离子束时，由于 O

4+有相同的荷质比，所以会混合在

C
3+离子束中。利用 320kV 综合实验平台结合碰撞反应显微谱仪测量 C

3+离子比

例的装置示意如图 3. 6 所示，ECR 离子源产生离子束经过 90
o磁铁偏转，通过高

压加速后用下一个 90
o磁铁偏转离子束，接着利用 60

o磁铁把离子束偏转到碰撞

反应显微谱仪实验的束线上。利用两个狭缝准直离子束，并且通过离子束和气体

内靶碰撞反应，利用散射离子探测器（PSD-P），反冲离子探测器（PSD-R）以及

电子探测器（PSD-E）对碰撞反应进行全面测量。 
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图3. 6 利用320kV综合实验平台结合碰撞反应显微谱仪测量C
3+离子比例的装置

示意图。 

ECR 离子源产生的离子束与超音速冷靶 He 碰撞，从而俘获靶原子的电子，

并且利用散射离子探测器和反冲离子探测器测量反应产物，碰撞反应的主要通道： 

C
3+

 + He = C
2+*

 + He
+*

 

                   O
4+

 + He = O
3+*

 + He
+*                           （3. 1） 

 O
4+

 + He = O
2+*

 + He
2+*

 

这些反应通道的截面可以写为： 

t

N

N I



                         （3. 2） 

其中 代表单电子俘获的截面， N 是符合计数， I 是离子束的强度， tN 是气体

靶的密度，是符合探测效率。对于 C
3+和 O

4+离子束的碰撞反应来讲，靶密度

和符合探测效率是相同的，如果我们能够知道这两种离子的单电子俘获截面，通

过测量单电子俘获后的离子计数，可以得到 C
3+离子在总离子中的比率，写为： 

3 3 3

3 4 3 3 4 4

C C C

C O C C O O

I N

I I N N



 

  

     


 

              （3. 3） 

其中下标为 3+C 和 4+O 分别表示这两种离子的信息。为了研究 ECR 离子源在不同

加载气体条件下的 C
3+离子产额，我们在实验中分别加载了 O2，CO，CO2，CH4，

并且在使用CH4时使用Xe气体作为辅助气体从而预想增加C
3+离子的相对产额。

实验过程中 ECR 离子源的真空为~10
-7

mbar，加载的射频功率分别为 300W 和

150W。为了作对比还测试了背景气体下的 C
3+离子相对产额比率。 
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在实验中，通过调节反应靶室后面的偏转极板，经过散射探测器探测反应后

的散射离子，图 3. 7 给出了散射探测器上探测到的单电子俘获后的 C
2+和 O

3+离

子位置谱，可以清楚地看到，这两种离子可以明显分开。而反冲离子的飞行时间

相对于散射离子的位置的二维谱则如图 3. 8 所示，也可以看出对于不同离子俘获

电子到不同的电荷态可以清晰地分开。 

 

图 3. 7 散射探测器上探测到的俘获一个电子后的散射离子 C
2+和 O

3+位置谱。 

 

图 3. 8 反冲离子的飞行时间相对于散射离子位置的二维谱图，可以分辨 C
2+，O

3+

以及 O
2+。 

     通过上面的公式以及测量到的单电子俘获散射离子计数，结合文献[141]计

算的在 C
3+和 O

4+离子与 4keV/u 的 He 气碰撞时的单电子俘获截面分别为

1.33·10
-15

 cm
2
 和 8.78·10

-16
 cm

2
, 理论计算的精确度为 30%. 因此，C

3+离子在

ECR 离子源中的相对产额就可以得出，图 3. 9 给出了离子源不同条件下的 C
3+

离子的相对比例，可以看出，加载气体为 CO，CO2 以及 CH4+Xe 时的相对比例
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最高。 这次测试结果为在 CSRe 上开展激光冷却 C
3+离子束的离子产生做了前期

的摸索，将会对以后的实验有很大的帮助。 

 

图 3. 9 离子源加载不同气体情况下的 C
3+离子的比率。 

离子束从产生到传输，加速，冷却，诊断等过程，需要几乎所有的装置同时

运行。对于 ESR（如图 2 所示），C
3+离子在 ECR 离子源中产生，经过直线加速

器 UNILAC 加速到 11.4MeV/u，然后传输到同步离子加速环 SIS 中，在 SIS 中离

子被加速到 122MeV/u，并且通过 FRS（fragment separator）引出传输到 ESR 中

开展激光冷却离子束的研究。相对于 ESR，HIRFL-CSRe（如图 1 所示）是在 ECR

离子源中产生 C
3+离子，并且通过回旋加速器 SFC（Sector Focus Cyclotron）加速

到大约 4MeV/u 并且注入到加速环 CSRm 中，经过 CSRm 加速到 122MeV/u，然

后通过 RIBLL2 束线传输到 CSRe 中进行激光冷却实验的研究。 

3.3  激光系统 

    激光冷却ESR上的C
3+离子束实验使用的激光器包括一个频率可大范围扫描

的连续激光和一个脉冲激光，图 3. 10 给出了两束激光的示意图。由于在实验中

脉冲激光没能很好的工作，利用脉冲激光冷却更宽动量分布的离子也只是希望开

展测试性实验，所以这里将着重介绍在实验中使用的连续激光。 
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图 3. 10 ESR 上激光冷却 C
3+离子束的激光系统示意图。 

激光冷却所用的连续激光是由德国达姆施塔特工业大学的 T. Walther 教授的

小组研制的，如图 3. 11 所示，利用一个半导体激光器产生 1028 nm 的激光，这

个激光可以快速大范围地扫描频率（26GHz/10 ms），经过光纤放大后功率（0.5 W）

满足后面的倍频腔的激光强度要求。 

 

图 3. 11 半导体激光输出放大 1028 nm 连续激光的光路设计示意图。 

经过放大后的激光经过两个倍频系统（frequency doubling system）输出 257 

nm 的激光，从而满足激光冷却 C
3+实验的要求，详细的激光光路如图 3. 12 所示，

1028nm 倍频到 514 nm 激光的倍频腔设计如图 3. 13 所示，在放大后激光功率可

以达到 40 mW 以上，从而满足激光冷却实验的要求，详细的连续扫描激光系统

的介绍可以参考[142, 143]。 
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图 3. 12 经过两次倍频的连续激光的光路系统设计示意图。 

 

图 3. 13 从 1028 nm 激光倍频到 514 nm 激光的倍频腔设计示意图。 

对于经过电子预冷却后的离子束，其纵向动量展宽约为 5p p 10  ，可以通

过下式计算出需要激光扫描的范围：  

5 rest
rest

fp
10 155nm f 20GHz

p c

 
                （3. 4） 

 
3

4 1

rest
IR

f
f GHz

 


  


                

 （3. 5） 

由上式可知，如果需要对 155 nm 波长激光的频率扫描范围为 20 GHz，那么

可以得出需要 1028 nm 激光的频率扫描范围为 3 GHz。这套连续激光系统中 1028 

nm 波长的种子激光可以扫描 26GHz，完全满足了激光冷却的实验要求。当然由

于受到后面两个倍频腔可以扫描的频率限制，在实验中激光频率扫描的范围

（254nm 时 12GHz）依然满足激光冷却实验的需要。 

脉冲激光的光路设计简图如图 3. 14 所示，通过飞秒振荡器（fs-oscillator）产

生的激光经过单色仪选频后输出 1028-1038nm 的激光，然后经过光纤放大器放

大和 YAG 晶体放大，最后利用两个倍频腔输出 258 nm 的脉冲激光，详细的介绍

可以参考[144, 145]。 
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图 3. 14 脉冲激光的光路设计。 

3.4  离子束的诊断 

对于激光冷却重离子束实验研究，,所有的结果实验都需要依靠各种诊断设备

得到，包括对于离子束的绝对流强的测量；离子束在储存环中的纵向诊断，包括

束团长度，离子在束团中的分布，以及离子的纵向动量展宽；离子束在储存环中

的横向诊断，包括横向包络，以及横向离子截面；激光冷却中的荧光测量，可以

通过对荧光的分析得到离子束束团分布以及动量展宽等内容。因此，储存环中的

各种诊断装置对于成功实现激光冷却实验至关重要，特别是现阶段激光冷却离子

束的实验已经到了非常精细的程度，因而所有的诊断设备都要求有高的灵敏度，

稳定性，以及尽可能的非破坏性，才能获得比较好激光冷却实验结果。由于激光

冷却实验是在 ESR 上开展的，所以这一节中将主要介绍在 ESR 上的束流诊断设

备（附带 CSRe 的诊断装置），以及它们的工作原理，并且对于每种设备的限制

因素以及改进方法作相应的讨论。表 3-1 给出了与储存环相关的各种束流参量以

及各种诊断手段[146]。 

表 3-1 与储存环相关的束流参量以及各种诊断手段列表。 

束流参量 普遍方法/特殊方法 储存环 

current (I) general DC current transformer 

special normalized pick-up signal 

position (x) general Pick-up 

special Cavity excitation (e
-
) 

profile (xwidth) general Residual gas monitor, synch. Radiation (e
-
), wire 

scanner 

Tran. emittance general Residual gas monitor, wire scanner,  
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special Transverse Schottky pick-up, wire scanner 

Momentum p 

and ∆p/p 

general Pick-up 

special Schottky noise pick-up, resonant Schottky system 

Bunch width general Pick-up, wall current monitor, streak camera (e
-
) 

Tune and 

chromaticity 

general Exciter+pick-up (BTF) 

special Transverse Schottky pick-up 

Beam loss rate general Particle detector 

polarization general Particle detector 

special Compton scattering with laser 

luminosity general Particle detector, PMT 

3.4.1  离子束流强 

离子束流强是离子束最基本的物理量，而且可以由离子束的流强随着时间的

变化得出离子束在储存环上的寿命。由上面章节的讨论已经知道，离子流强，离

子束密度对于在储存环上实现有序束和结晶束都非常重要，因为结晶束的结构非

常严格地取决于离子束的个数，同时空间电荷效应引起的调谐移动，束内散射引

起的束流加热等也和离子束的密度密切相关，因此对于离子个数或者说离子束流

强的绝对测量在激光冷却实验中非常重要。 

一般情况下对于重离子束的流强监测普遍使用直流电流感应器（DCCT），主

要是利用束流通过磁线圈时产生的磁通量的测量直接得到离子束流强，在 ESR

和 CSRe 上安装的 DCCT 的测量精度都在 1 微安左右。图 3. 15 给出了在 ESR 上

激光冷却 C
3+离子束的束流流强随时间的变化趋势。 
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图3.15 ESR上激光冷却实验中C
3+离子束在不同条件下的束流强度随着时间的变

化。 

DCCT 的灵敏度主要受到以下因素的限制： 

1. 来源于整个测量设备各种负载的热噪声； 

2. 巴克豪森噪声（Barkhausen noise），主要是由于加载磁场的材料中的磁场

方向的变化引起的，因此要选取合适的材料； 

3. DCCT 需要防止外磁场对其产生影响； 

4. 离子束流打在管道产生的二次电子也会对流强测量精度产生很大的影响，

特别是离子束刚注入到储存环中时影响比较大。 

关于 DCCT 以及相关的其他类型的离子流强监测器，以及它们详细的工作原理

可参考文献[146]。 

由于在利用电子冷却或者激光冷却重离子束研究束流动力学时，很多时候需

要研究特别弱流强离子束的行为（<1 微安），所以现有的 DCCT 不能满足要求。

为了更加精确的探测离子的个数，可以使用很多其它的探测方法：法拉第筒、闪

烁探测器、电离室、二次电子探测器、荧光探测、Schottky 噪声等等，所有这些

方法都需要在离子流强比较大的时候通过 DCCT 测量的离子束绝对流强对其进

行刻度，从而在离子流强很弱的时候精确测量离子的个数。在本工作中，我们主

要利用 Schottky 谱对离子流强特别弱时的离子个数进行了测量，例如 CSRe 中的

Ne
10+和 ESR 上的 C

3+离子个数精确测量（N<10
6），详细的测量原理将在第五章

中讨论。 
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3.4.2  纵向诊断 

    因为激光冷却主要是冷却离子束的纵向动量展宽，因此离子束的纵向诊断就

尤为重要。在激光冷却中对离子束的诊断需求主要包括离子束的动量展宽，压缩

束的束团长度以及离子在束团中的分布。这里主要介绍使用 pick-up 和荧光方法

测量离子束的 bunch shape 以及利用 Schottky 谱仪测量离子束的纵向动量分布。 

3.4.2.1  Bunch shape  

对于压缩离子束的纵向压缩形状（bunch shape）的测量有很多种方法[146]，

这里主要介绍两种在 ESR 上和 CSRe 上使用的方法：一种是利用 pick-up，束流

位置探测器（beam position monitor），或者快速电流转换器（fast current transformer）

对感应电荷的测量反推出离子束的压缩形状；另外一种是利用光学方法测量压缩

离子束在环中运行时与残余气体作用发出荧光的测量，得出离子束的时间结构

（time structure），从而得出离子束的压缩形状。 

Pick-up: 压缩离子束的纵向形状和位置一般使用 pick-up 极板来测量。具体

的原理如图3. 16所示，利用pick-up电极板测量由离子束的电场引起的感应电荷，

由于压缩束的电场是具有时间结构的，因此就可以通过射频技术结合测量到的交

流信号得出离子束的纵向形状。这个与储存环中使用的束流位置探测器的原理相

同。 

 

图 3. 16 电极板感应到了与离子束本身电荷相反的电荷。 

Pick-up 的测量原理如图 3. 17 所示，一个电容性的 pick-up 由两个插入到离

子储存环中的电极板组成。感应的镜像电荷通过放大后测量，其中 a 是束流中心

到电极板的距离，A 代表电极板的面积， l 是电极板的长度。 
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图 3. 17 Pick-up 测量压缩束的束流形状的原理示意图。 

通过镜像电荷测量到的电流为： 

(t)
(t) =-

2

im beam
im

dQ dQA
I

dt al dt
               （3. 6） 

如果离子束的速度为  ，则离子电荷的导数可以写为： 

(t)
= =- ( )beam beam

beam

dQ dIl l
i I

dt c dt c
 

 
           （3. 7） 

其中离子流强可以用频率域表示为： 

-

0= i t

beamI I e 
                      （3. 8） 

因此信号的强度由电流转为电压则可以写成： 

( ) ( ) ( , ) ( )im im t beamU R I Z I                    （3. 9） 

对于所有的 pick-up 电极板，纵向的阻抗 ( , )tZ   都是通过欧姆定律在频域定义

的。如图 3. 17 所示，电容性的 pick-up 有一个确定的电容，这是由电极板与离子

管道之间的距离和电极板与放大器之间的连接线决定的。这个放大器有一个输入

电阻 R ，如果用一个等效电路来表示这个阻抗 Z ，则可以写为： 

1 1
= + =

1+

R
i C Z

Z R i RC



                 （3. 10） 

因此 pick-up 的传输方程为： 

1 1
( ) ( , )

1 2 1
im im beam t beam

R A i RC
U I I Z I

i RC c C a i RC


  

   
        

 
 （3. 11） 

由上面的公式来看，可以将 pick-up 的截断频率（cut-off frequency）定义为

-1= /2 =(2 RC)cut cutf    。则可以把阻抗表示为： 
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2 2

/1 1

2 1 /

cut
t

cut

A
Z

c C a

 

   
   


            （3. 12） 

其相位则为： 

=arctan ( / )cut                     （3. 13） 

因此对于束团长度的测量，需要使用与 pick-up 匹配测量的频率范围，例如加速

频率和束团长度。对于质子同步加速，其加速频率为 1-10MHz，但是对于电子

同步加速器，其加速频率可以达到 100MHz 到 3GHz。可以用下面两种情况来区

分离子束的传输阻抗，分别为： 

高频范围： cut  ，则有： 

/
1

1+ /

cut
t

cut

i
Z

i

 

 
                     （3. 14） 

这种情况下的离子束测量电压为： 

1
(t)= (t)

2
im beam

A
U I

cC a 
                （3. 15） 

因此 pick-up 上测到的信号是束团时间结构的直接镜像，并且没有相位移动

（ =0 ）。一般使用高的输入电阻从而获得低的截断频率来测量比较长的束团。

例如对于重离子同步加速器，高的阻抗（~1MOhm）产生低的截断频率（fcut=10 

kHz）。但是对于低的阻抗（50 Ohm），则会有高的截断频率（fcut=32 MHz）。就

会有下面的情况： 

低频范围： cut  ，则有： 

/

1+ /

cut
t

cut cut

i
Z i

i

  

  
                    （3. 16） 

因此负载为 R 的电路测量到的信号为： 

( )
2 2

beam
im beam

dIR A R A
U i I

c a c a dt
 

   
               （3. 17） 

可以发现测量到的信号是离子流强的导数值，相位移动就为 90
o。测量到的

信号为双峰结构，需要对测量到的信号积分，从而得到离子束的束团结构。对于

pick-up 详细的测量原理可以参考[146]。 
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光学测量: 利用离子束与残余气体作用产生的荧光来测量压缩束的时间结

构的研究已经在多个储存环中开展[147-149]，这种方法容易实现，分辨高，而且

对束流没有破坏，只是需要在数据获取系统中加一个非常好的时间数字转换器

（Time digital convertor）。这里简单介绍使用荧光方法在 ESR 上对能量为

389MeV/u 的 209
Bi

81+离子束的时间结构测量结果。同时这个方法也可以用到激光

冷却实验中，将在后面 ESR 实验结果中给出详细的讨论。 

 

图 3. 18 利用荧光信号测量离子束时间结构的实验装置示意图。 

    如图 3. 18 所示，当离子束在储存环中运行时，与残余气体作用从而使得残

余气体电离，激发，从而发射荧光信号。利用安装一个光电倍增管（photomultiplier）

和电子通道倍增管（channeltron）探测发射的荧光。探测到的信号通过放大，甄

别，被数据获取系统获取，利用压缩离子束的射频信号做时钟，通过带宽非常宽

的数据获取系统，就可以得到荧光信号的时间结构。测量到的结果如图 3. 19 所

示，图 3. 19(a)是利用 channeltron 测量到的结果，图 3. 19(b)是利用可见光相应的

PMT 测量到的结果，其中 channeltron 测量到的结果为真实的离子束团的时间结

构，其束团长度测量分辨可以达到 0.5m。PMT 测量的结果两个峰在右边都有一

个缓慢的下降，这主要是由于在实验中使用的 PMT 相应波长范围为（300-900 

nm），而发射荧光的激发态具有很长的寿命，导致测量到的结果是一个高斯和指

数衰减的卷积结构。对于详细的测量过程以及结果的讨论可以参考[150]。 
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图 3. 19 利用荧光方法测量到的压缩为两个束团的 Bi
81+离子束的束团结构。

(a)Channeltron 测量的结果；(b)PMT 测量的结果[150]。 

3.4.2.2 Schottky noise spectrum 

Schottky 噪声信号是有限数目的粒子在同步加速器或存储环中旋转时产生

的统计涨落，自从第一次W. Schottky在CERN的ISR环中使用非束团结构的束流

测量到Schottky信号以来[151]，Schottky束流诊断技术不仅广泛用于强子加速器

和重离子加速器，它可以对离子束的旋转频率，动量展宽，色品以及离子个数等

参量进行精确的测量，还被应用于原子核质量和寿命的测量[13, 106, 107]。在激

光冷却实验中，Schottky探针是最重要的诊断装置之一。 

 

图3. 20 Schottky pick-up的工作原理示意图。 
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Schottky探针的工作原理如图3. 20所示，Schottky探针是安装在束流管道内

的一对平行的电极板，束流通过电极板时, 在电极板的内壁产生与束流极性相反

的镜像电流, 通过测量该镜像电流可以实现对束流的无损测量。在CSRe和ESR上

的实验都使用新安装的共振Schottky探针（resonant Schottky pick-up），共振

Schottky探针只能探测离子的纵向信号而不能探测横向信号，这里主要以共振

Schottky探针为例介绍其工作原理。 

连续束：如果考虑一个连续束在储存环中运行，则在Schottky探针上探测到

的信号强度为： 

1

( ) ( )
N

N n n

n m

I t qe t t mT


 

                  （3. 18） 

其中 N 是离子个数，qe 是单个离子的电荷态， Tn 是旋转周期，旋转频率为 fn 

= 1/Tn，时间 tn 是随机分布在储存环中的单个离子的初始时间。如果把上式在

时域的离子信号利用快速傅里叶变换（fast Fourier transform）转换为频域信号，

则信号强度可以写作： 

2

1

( ) ( ) n

N
j ft

N n n

n h

I f qe f f hf e





 

            （3. 19）
 

其中 N 个离子随机的分布在离子储存环里，并且又有很小的频率差 fi。离子束

的Schottky谱由在频域的各个旋转频率 fn 的峰组成。每个峰的宽度是Schottky谱

仪的测量谐波次数和离子束的旋转频率分布的乘积。离子束的相对旋转频率分布

和离子束的动量分布成正比，离子束在第一个谐波次数的旋转频率可以写为： 

0 0

1p f

p f

 
                        （3. 20） 

其中 2 21/ 1/ t    为储存环的滑移系数，  ( 21/ 1   ) 是相对论洛伦兹因

子， t 是储存环的过度因子。可以使用图3. 21和图3. 22说明以上的讨论。 
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图3. 21 离子束在时域和频域上的Schottky信号。 

 

图3. 22 在不同的谐波次数下离子束的Schottky频率分布变化示意图。 

图3. 23给出了安装在CSRe上的共振Schottky谱仪系统的照片，详细的工作原

理可以参考[123]。在CSRe上安装共振Schottky谱仪的工作频率为243MHz。 

 

图3. 23 安装在CSRe上的共振Schottky谱仪。 

压缩束：对于压缩束，由于每个离子都有一个同步振荡，因此对于相对旋转 
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频率 f0 有一个时间差的离子通过 Schottky 谱仪的时候就被在一定程度上调制了，

可以写为： 

( ) sin(2 )ii s it t                      （3. 21） 

其中 s 为同步振荡频率， i  是同步振荡的幅度，可以假定为线性的。在时域中，

离子的信号可以假设为一系列的 delta 脉冲，由于调制作用，可以写为： 

0 0 0

1

( ) +2 Re exp (t+ sin(2 t+ ))
N

ii s i

n

i t qef qef jn   


 
   

 
        （3. 22） 

可以用下面的关系表示： 

+

-

exp( ( sin )) (z)e jp

p

p

j z J 


 

               （3. 23） 

其中
pJ 是 p 级的 Bessel 函数。对于 N 个离子，可以把前面的式子中 n

th 展开为： 

 0

1

( ) 2 Re ( 2 )exp ( 2 2 )
N

nh P n n n s n

n p

i t qef J h f i h f t h p t p     


 

 
     

 
  （3. 24） 

对于每个旋转频率(nf0)，Schottky谱都会分裂成为同步频率的小峰，小峰之间的

距离为同步频率 s ，而幅度则正比于Bessel方程的因子
02 in f  。最终压缩束的

Schottky谱如图3. 24所示（CSRe上电子冷却22
Ne

10+压缩束），由于Schottky频谱

信号具有极高的灵敏度，所以可以用来测量非常弱束流情况下的离子束个数，同

时还可以用作测量离子的质量。在第五章中将对在CSRe上测量到的压缩束的

Schottky谱以及离子的同步振荡频率等内容做详细的讨论。连续束和压缩束的纵

向Schottky信号详细的描述可以参考[152]。 

 

图3. 24 在CSRe上电子冷却22
Ne

10+压缩离子束的Schottky谱。 
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3.4.3  横向诊断 

和离子束的纵向诊断一样，在激光冷却实验中横向诊断同样重要。尽管激光

横向冷却离子束的作用很弱，但是对于离子束横向截面的测量能给出离子束的横

向发射度或者说是横向动量展宽，同时在压缩束实验中结合束团长度和束流强度

的测量能给出离子束的密度，从而判断离子束的状态，相变等内容。对离子束的

横向快速诊断还是研究离子束动力学行为的重要手段。由于在激光冷却实验中，

离子束实现有序束或者结晶束时的横向尺寸会很小（<<1mm），这对于横向诊断

装置的分辨率提出了更高的要求。 

离子束的横向诊断主要包括束流横向发射度的测量。由于四极磁铁的聚焦和

二极磁铁的偏转作用，离子束在储存环每个位置的  函数不同，因此就需要多个

测量设备安装在储存环不同的位置。一般的诊断装置有束流位置监测器（beam 

position monitor），狭缝（beam scraper），残余气体探测器（ionization profile 

monitor），单丝（wire scanner），多丝正比室（MWPC），以及结合闪烁体的 CCD

（charged coupled device for a camera）探测器等等。 

通过测量离子束的横向截面可以由下式导出束流横向发射度 ϵ， 

2 2(s)= (s)+(D(s) )x x x

p

p
 


                （3. 25） 

2(s)= (s)y y 
                    

 （3. 26） 

在同步储存环中，点阵函数（beta function）可以测量，如果知道动量展宽，

由上式容易计算出离子束的发射度。一般情况下离子束在水平方向受到二极磁铁

的偏转，所以需要考虑色散，而离子束横向截面的垂直方向则不需要考虑。在这

一节，我们只详细介绍在 ESR 和 CSRe 上用到的 beam scraper 和 ionization profile 

monitor 的工作原理，其它有关离子束横向诊断的设备和装置原理可以参考[146]。 

3.4.3.1  Beam scraper 

利用束流刮削器（beam scraper）测量离子束的横向截面从而推出离子束的

横向发射度是最简单的方法，它可以具有非常高的精度（~1 微米）并且成功被

用于在 ESR 上诊断电子冷却高电荷态离子束实现有序束的实验中[102]。但是由

于其在测量过程中对离子束的破坏性，就限制了使用束流刮削器开展离子束的横
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向动力学行为的研究。 

一般情况下，束流刮削器在一个位置由两对组成，分别诊断离子束横向截面

的垂直方向（vertical）和水平方向（horizontal）。在测量某一个方向的束流轮廓

时，从最外侧向束流中心移动束流刮削器，与此同时利用 DCCT 测量离子束流

强的变化或者利用 Schottky 噪声谱测量离子束强度的变化，从而得到离子束流强

随着束流刮削器位置的变化图，通过一个方向两个束流刮削器在束流两侧的测量

结构就可以得到一个方向上在某个位置的束流横截面信息。然后再利用已知的点

阵函数，就可以推算出束流在储存环其它位置的横向截面信息。利用测量到的束

流横向截面信息就可以推算出离子束的横向发射度，或者说离子束的横向温度。

在所有的这些对离子束横向水平方向的相关计算中需要考虑离子束的纵向动量

分散。 

图 3. 25 给出了利用束流刮削器测量离子束横向尺寸的示意图。在离子束被

冷却后，移动束流刮削器刚好接触到离子束的边缘，直到移动到使得离子束完全

消失，这之间的距离为 Ld，离子束的宽度 s 和这个距离成正比 =1.75s sL  [86]。

这只是简单的测量离子束的横向直径的方法，如果使用束流刮削器测量离子束的

横向分布，则需要在移动束流刮削器时记录下每个位置离子束的相对强度变化，

从而得出离子束的横向分布[153]。 

 

图 3. 25 利用束流刮削器测量离子束横向尺寸的示意图。 

3.4.3.2  Ionization profile monitor 

重离子储存环上测量离子束的横向包络用到的比较普遍的设备是残余气体

探测器（residual gas monitor or ionization profile monitor）[154-156]，作为一个非



第三章 实验设备和技术                                                             63 

 

破坏性实时束流横向包络探测器，几乎所有的离子（包括质子）储存环都安装了

这个设备。在激光冷却和电子冷却实现有序束和结晶束，并且研究极冷束流下的

束流动力学行为时，这个设备可以说必不可少。尽管其分辨约为 0.1 mm，不足

以很精确的测量束流横向尺寸，但是其快速响应以及非常高的灵敏度使其具有非

常有利的特性。 

安装在 ESR 上的残余气体探测器的结构和工作原理如图 3. 26 所示。当在储

存环中运行的高速离子与残余气体作用时，可以电离残余气体从而产生电子-离

子对。如果在水平（垂直）方向加上非常强的电场，就可以分开产生的电子-离

子对，然后使用位置灵敏探测器探测这些粒子，就能实时的监测离子横向包络。

在同步重离子储存环中，由于环中的压强很小（<10
-11

mbar），所以电子-离子的

产额很少，MCP 探测器被用来进行信号放大，当一个离子或者电子打到 MCP 的

表面，会产生很多的二次电子，其位置分辨约为 0.03mm。对于需要更高增益的

信号放大，则需要两片 MCP 重合使得增益达到~10
6。经过放大的信号打在涂了

磷的表面从而使用快速照相机探测位置，经过仔细的刻度就可以得出离子束横向

的包络。由于发射的电子在各个方向都有，而且具有很高的速度，所以加载相应

的磁场增加电子的收集效率，电子会在电场和磁场叠加的场中做螺旋向前运动，

直到被探测器收集。一般探测电子比较困难，但是具有高的时间分辨。 

我们在 ESR 上主要探测电离后的离子来诊断离子束的横向包络，图 3. 27 是

ESR 上残余气体探测器的数据获取分析截面，其中中间的两个二维图分别是离子

束横向截面的水平方向和垂直方向的尺寸随着时间的变化，可以看出随着电子冷

却的作用，离子束的横向尺寸在变小，其在横向上的强度分布为高斯分布。 

 

图 3. 26 电离残余气体探测器（左图）以及原理示意图（右图）。 
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图 3. 27 ESR 上安装的 IPM 测量离子束横向剖面的数据获取截图。 

3.4.4  荧光测量 

在激光冷却实验中，随着激光不断地与离子共振作用，处于激发态的离子会

退激发射荧光，通过对激光冷却中的处于激发态离子自发辐射退激荧光的测量可

以得到离子束纵向动量分布，离子束的动力学行为以及离子束的相变等内容[38, 

52]。在 Paul 和 Penning 势阱中开展的激光冷却原子和离子实验，几乎所有的研

究内容都是通过荧光的诊断来获得的。特别是对于非常冷的离子束（ -610p p  ），

Schottky 探针几乎达到了其探测极限，因此使用荧光诊断来探测离子束的纵向动

量展宽就显得尤为重要。这里介绍荧光测量的方法以及在激光冷却储存环中的重

离子束的实验中通过荧光诊断可以研究的内容。 

前面一节讲到的利用荧光测量来获得压缩束的束团分布，是测量被离子束激

发和电离的残余气体发射的荧光。这里记录的是激光冷却中处于激发态离子退激

自发辐射发射的荧光，这样才能直接获取离子束的动力学等信息。 

在储存环中离子束的激光冷却实验中，由于多普勒效应，激光冷却相对论能

量重离子束的共振跃迁的波长会随着离子束的速度发生变化，如下式： 

 0 lab= 1- cos                         （3. 27） 

其中 是实际作用时的跃迁频率， 0 是离子静止坐标系下的跃迁频率，

2=1 1-  是相对论 Lorentz 因子， = c  是离子束的速度， lab 是离子束与激

光束的夹角。对于 C
3+离子束的激光冷却，其静止坐标系下 2S1/2→2P1/2 的跃迁波

长为 155.07nm，则可以通过上式得出在不同离子速度下的吸收和发射光子的波

长变化，如图 3. 28 所示。由此可以得出观察荧光的角度不同，发射光子的波长
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也不同。而且由于多普勒效应，处于激发态的高速离子发射光子会发生前向增强

效应（boost in flight direction）可以表示为： 

0
lab

0

sin
tan =

(cos + ) 





                  （3. 28） 

高相对论能量的离子发射的光子会在前向非常小的角度发射（对于 1 则有

lab 0  ）。这样的话，对于 lab =0 ，一个离子吸收光子发射光子的循环，离子

丢失的能量为： 

21-
= = (1+ )

1+
out in in


    

               

 （3. 29） 

对于 1 则有 2==(2 )out in   ，这样就大大增加了激光冷却相对论能量的离子

束的效率，同时也使得荧光的观测有所不同。如果使用激光冷却 U
89+离子，观察

离子的 2S1/2→2P1/2 的跃迁前向发射的光子的能量为 14.4keV，则需要使用 X 射

线探测器，详细的讨论在第六章中给出。 

 

图 3. 28 C
3+离子束的激光冷却中 2S1/2→2P1/2 能级跃迁波长相对于离子束速度的

变化。分别为静止坐标系，激光束与离子束平行，离子束与激光束反向平行，垂

直离子束激发以及垂直离子束方向观察。 



66                                      激光冷却储存环中相对论能量重离子束的实验研究 

 
 

 

图 3. 29 ESR 上激光冷却 C
3+离子束的荧光探测设备示意图。 

图 3. 29 给出了在 ESR 上开展的激光冷却 C
3+离子束实验中用到的荧光测量

设备示意图。为了观察激光冷却 C
3+离子束时的荧光信号，选择了 CaF2和 MgF2

两种窗口，以及光电倍增管 （E-Tube 9403B，其波长相应范围为 110-230nm）

和伸到超高真空里的电子通道倍增管（Photonics CEM4869，其波长相应范围为

110-230nm），其中电子通道倍增管结构的照片如图 3. 30 所示。通过荧光测量可

以得到离子束宽度（beam width），束团长度（bunch length），动量展宽（momentum 

spread），以及确定离子束相变等信息，详细的讨论可以参考[78]。 

 

图 3. 30 用于激光冷却中荧光测量伸到 UHV 真空里面 channeltron 的设计照片。 

3.5  数据获取系统 

在 ESR 上开展 C
3+离子束激光冷却的实验中，使用了两套数据获取系统，分

别为：National Instruments 公司的 CompactRIO 数据获取系统和 VUPROM（VME 

Universal Processing Module）系统。在激光冷却实验中数据获取分为两个方面，

一方面是环上的诊断装置的数据，例如 DCCT 信号，Schottky 信号，pick-up 信
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号等，一方面是荧光探测的信号和与激光相关的参数。在实验中与储存环相关的

数据都是单独获取存储的，对于荧光信号和激光相关参数以及束流强度的信息是

利用这两套数据获取系统获取的，这里分别予以介绍。 

CompactRIO（Compact realtime input and output）是基于处理器和内置的

FPGA（field-programmable gate array），配合各种模块（I/O，有电压，电流，频

率，电压，热耦合等等），再通过 Labview 程序控制的系统，可以通过网络直接

连接到电脑上，其主要分为四个部分： 

a. Real-Time Processor，主要负责数据处理和控制的部分。 

b. 内置有 FPGA 的 Chassis，一般都有 4 或者 8 个槽，可以插不同的 I/O 模块，

主要负责连接模块和处理器。 

c. 各种不同类型的 I/O 模块。 

d. 进行控制和数据处理的软件系统 Labview（Laboratory Virtual Instrumentation 

Engineering Workbench），可以直接通过对 FPGA 和处理器的编程实现数据系

统的控制和数据获取。 

NI CompactRIO 是一款高级嵌入式控制和采集系统，基于 NI 可重新配置

I/O(RIO)技术。控制和采集系统厂商广泛使用现场可编程门阵列(FPGA)设备，

CompactRIO 不仅具备实时嵌入式处理器的低功率能耗功能，还兼有 RIO FPGA

芯片集的优越性能。RIO 核心具有内置式数据传输机制，可将数据传输到嵌入式

处理器，用于实时分析、事后处理、数据记录或与联网主机通信。借助 LabVIEW 

FPGA 的基本 I/O 功能，CompactRIO 可将硬件与每个 I/O 模块的 I/O 电路直接

连接。每个 I/O 模块具有内置式连接、信号调理、转换电路（如 ADC 或 DAC）

以及可选的隔离屏障等功能。对于各种探测信号和输出信号都能够通过编程实现，

而且该系统可以通过 Internet 连接到 HOST PC 上得以实现，详细的介绍可以参

考[157]。 
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图 3. 31 ESR 上 C
3+离子束的激光冷却 CompactRIO 数据获取系统示意图。 

在 ESR 的 C
3+离子束激光冷却中，CompactRIO 系统不仅可以用作数据获取

还可以用作数据分析，其结构如图3. 31所示，在实验中这个系统可以通过 ethernet

控制，同时还可以通过远程控制。同时还可以利用 Labview 系统分析数据，图

3. 32 给出了利用 Labview 程序分析 Schottky 谱的截面图，可以实时地在实验中

应用此程序来分析获得的 Schottky 谱。 

 

图 3. 33 利用 Labview 分析经过激光冷却的 Schottky 谱分析程序截图。 

VUPROM（VME Universal Processing Module）是 GSI 的电子学组开发的一

款用于数据获取的系统[158, 159]，主要包括一个 Multi-hit 时间数字转换器（TDC）

和一个定标器（scaler），如图 3. 34 所示，为 VUPROM 系统模块。在 C
3+离子束

激光冷却实验中，所有的荧光信号经过放大甄别后都连接到 VUPROM 系统中，

同时使用 RF-buncher 的信号作为时钟信号，如图 3. 35 所示，这样就相当于对所

有的信号测量有了时间刻度。由于VUPROM系统中用到的TDC工作在 300MHz，
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所以时间分辨为 3.3 ns，这为利用荧光信号测量压缩离子束的时间结构提供了条

件，详细的荧光信号的分析见第五章 ESR 上的实验结果。与此同时储存环上和

激光参数等信号也可以输入进这个数据获取系统，所有的时间数据都是通过

MBS（multi-branch-system）系统实时地传输到 GSI 的数据服务器中，并且可以

利用 GO4（GSI Object Oriented On-line Off-line system）[160]数据处理程序实时

的在线分析数据，这些都为实验的顺利开展提供了很好的条件。表 1 给出了在激

光冷却实验中利用 VUPROM 数据获取系统记录的实验信号。 

 

图3. 34 VUPROM模块包括Multi-hit TDC和Scaler 

 

图 3. 35 ESR 上 C
3+离子束的激光冷却 VUPROM 数据获取系统示意图。 
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表 3-2 ESR 上激光冷却 C
3+离子束实验中 VUPROM 数据获取系统记录的实验数

据列表。 

Channel Input （TDC）  

0 PMT 1 

1 Channeltron 1 

2 PMT 2 

3 Channeltron 2 

Channel input （Scaler） 

16 DC current transformer 

17 Injection 

18 U - electron cooler 

19 I - electron cooler 

20 P - Gun 

21 P - Collector 

22 Divided RF 

23 Clock 

24 cw laser power 

25 cw laser frequency 

30 cw laser scan voltage 

31 pulsed laser power 
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第四章  CSRe激光冷却实验准备和测试结果 

    本章主要分为两个部分：CSRe 上激光冷却实验的准备和在没有激光情况下

利用电子冷却 Ne
10+离子束的测试性实验结果。在 CSRe 上开展激光冷却相对论

重离子束的实验示意图如图 4. 1 所示，激光束传输到 CSRe 上与离子束相反的方

向与离子束平行共振作用，利用新安装的 RF-buncher 压缩离子束与一束激光共

振相互作用来冷却离子束。同时通过安装在 CSRe 上的新的共振 Schottky 探针系

统和荧光探测系统开展激光冷却离子束的动力学研究。激光冷却实验包括激光系

统，激光传输和稳频系统，RF-buncher 系统，荧光探测系统，数据获取系统以及

离子储存环的诊断系统。表 4-1 给出了在 CSRe 上开展激光冷却 3C 和 4N 离子

束实验时的参数列表。 

 

图 4. 1 CSRe 上激光冷却实验示意图。 

表 4-1 在 CSRe 上开展激光冷却 3C 和 4N 离子束实验时的参数列表。 

The parameters of CSRe 

Circumfrence 128.80m 

max ( )B Tm  
8.40 

Betatron tune 2.53-2.57 

Ion species 
3C 

 
4N 

 

Beam energy 122 MeV/u, 1.47 GeV 257 MeV/u, 3.62 GeV 
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Relativistic ,  0.467, 1.131 0.6216，1.2765 

Revolution 

frequency 

1.088MHz 1.45 MHz 

cooling length 25m 

Laser parameters 

Laser source Ar
ion laser 

Operational mode Single mode 

Wave length 257.34nm(double frequency) 

Power 40-100mW 

Cooling transitions 

2S1/2→2P1/2 155.07nm 124.3nm 

4.1  激光系统 

    CSRe 上激光冷却实验的激光系统拟采用德国达姆施塔特工业大学研制的半

导体连续可扫描激光器和德国 FZDR 研究所研制的脉冲激光器。现阶段建成了超

净激光冷却实验室，如图 4. 2 所示。 

 

图 4. 2 用于 CSRe 上激光冷却的实验室以及激光平台。  

 

图 4. 3 激光远距离传输指向稳定控制系统 
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同时测试了激光远距离传输指向稳定性控制系统，测试方法如图 4. 3 所示。

在激光冷却实验中，激光需要长距离传输，而激光束指向稳定性对于激光冷却实

验中激光与离子束的耦合至关重要。因此需要对激光指向进行控制，以保证激光

与离子束的高效耦合。利用 He-Ne 激光器进行激光传输指向性装置的检测光源

如图 4. 3 所示。由于理想激光束在空间上为高斯分布，随着传输距离增加光斑尺

寸变大，因此在本测量中需要加入空间滤波器控制测试区域激光光斑尺寸。激光

经过空间滤波器后由一台高灵敏度的压电陶瓷镜架反射，再传输 5.88m 后利用一

个四象限光敏探测器（PSD）记录光斑中心位置数据。同时，在电控镜片后置一

2mm 厚石英分光片分光，传输 1.38m 后利用另一台 PSD 采集光斑中心位置数据

并实时反馈给电控镜架，以控制激光传输指向。利用该测量系统采集 30 分钟激

光指向抖动数据，并按照线性偏移计算出激光传输时的激光指向抖动数据，激光

冷却实验要求激光束在 CSRe 直线段中心区域偏离中心不应超过 1mm。测试实

验结果满足激光冷却的实验要求。 

4.2  RF-Buncher 系统 

在激光冷却实验中为了提供可以补偿激光对离子共振散射作用力的辅助力，

1995 年 J. S. Hangst 在 ASTRID 首次采用 RF-buncher 结合一束激光冷却离子束，

得到了很好的结果[56]。RF-buncher 的工作原理如图 4. 4 所示，离子束通过加载

有射频电压的两个电极板时，在纵向感受到射频的电场（横向没有作用力），这

个作用力相当于提供了随着位置变化的纵向作用势，从而压缩离子束为 h

（ =bunch revf h f ）个束团。RF-buncher 不仅可以提供激光冷却辅助作用力，增加

冷却时的动量范围，同时还可以对所有的离子有一个“回收（recycling）”的作

用，有效的阻止冷却过程中离子丢失的现象。同时通过扫描 RF-buncher 的频率，

实现大范围动量展宽的离子束的激光冷却。 
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图 4. 4 用于激光冷却中压缩离子束的 RF-buncher 原理图。 

由于在 CSRe 上的 C
3+离子束激光冷却，只能有一束与离子束方向相反的激

光束可以与离子束共振作用，所以选择使用 RF-buncher 提供激光冷却中必要的

辅助作用力。在 CSRe 上的 RF-buncher 由两个电极板组成的，如图 4. 5 所示。 

 

图 4. 5 CSRe 上用作激光冷却实验的 RF-buncher 系统示意图。 

给两个极板上加一个时间 t 相关的电压 ( )U t ，当离子穿过这个极板时，从进入到

穿过就有一个时间 t ， 

iont L                            （4. 1） 

L是 RF-buncher 的长度，在这段时间里面，离子只会感受到纵向电势的变化为： 

( ) ( ) ( )U t U t U t t                     （4. 2） 

因为离子通过这个聚束器的时间很短，所示上式可以表示成： 

( )
( ) ( )

U t
U t t U t t

t


    


               （4. 3） 

为加在聚束器上的频率。这个电压会在离子运动的纵向（或者说离子飞行的方向）

上对离子产生作用力，平均到整个环，则可以表示成： 
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( ) ( )
Qe

F t U t t
C

                       （3. 4） 

其中Qe是离子的电荷态，C 为储存环的周长， 0( ) cos(2 )bunchU t U f t ， bunchf hf 。

如果把这个作用力从时间坐标转换到空间坐标，则不同位置离子所感受到的作用

力可以表示为： 

0
0 0

22
( ) sin( ); sin( )

Uh h
F s F s F Qe L

C C C

 
             （3. 5） 

其中 21    为加速器的滑移因子。如图 4. 6 所示，经过一定时间的作用，

具有一定动量展宽的连续离子束就会被压缩成为压缩离子束，束团的个数由加载

在聚束器上的频率决定。每个束团里面的离子会受到 RF-Buncher 电压的约束，

就相当于离子掉进了电势形成的Bucket里面，在Bucket里面的离子会发生振荡，

称为离子的同步振荡。会在 4.4 节中详细讨论。  

 

图 4. 6 离子束经过聚束器时感受到的聚束器的纵向调制的正弦势能示意图，不

同速度的离子感受到不同的势能（上图），通过调制可以使得相对快的离子减速，

慢的离子加速，最终把束流压缩成为束团（下图）。 

如图 4. 5 所示，RF-buncher 系统是通过两个电极板上加载一个经过放大的正

弦信号对离子束在纵向上的调制实现的。使用信号发生器（Tektronix AFG 3252）

发射一定频率的信号，经过两个功率放大器（E&I 325LA）放大后加载到两个电

极板上，电极板的另外一头连接 50 欧姆的大功率电阻防止信号反射。其中使用

的信号发生器的带宽可以达到 240MHz，而且可以通过 GPIB 远程控制，功率放

大器的带宽从 250KHz 到 150MHz，从而可以满足激光冷却的要求，在使用过程

中，选择信号发生器的频率为离子在储存环中的回旋频率的整数倍，从而可以把

离子聚束。 
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激光冷却时可以固定激光频率，通过扫描 RF-buncher 的频率使得具有比较

大的动量展宽的离子束（ 5>10p p ）很好的被冷却。以一个束团里面的离子为

例，一定数量的离子由于受到离子束运动方向（纵向）余弦的电压作用，会形成

一个椭圆的形状，这时候，离子束在纵向上受到电势的约束，在横向上受到磁铁

作用，这是相对于连续束流最大的不同（连续束只是在横向上受到磁铁的约束，

在纵向几乎没有约束）。束团里面具有一定动量展宽的离子会出现振荡，振荡是

相对于束团中心的离子束的，那么处于束团外侧的离子的振幅就相对大一点，也

就是动量展宽处于中心动量最边上的离子，越靠近束团的中心，那么离子束的振

荡就会变弱，相当于 Bucket 里面的离子也有一个动量展宽。我们的目的就是利

用改变 RF-buncher 的频率，同时固定激光频率可以和束团最边上的离子作用，

与此同时，当改变 RF-buncher 的频率，束团会有一个微小的移动，处于束团里

面的离子也会受到电势的力（改变束团的频率，相当于给束团一个推动的力），

由于激光束的频率是固定的，在那么随着 RF-buncher 的频率的改变，激光会冷

却所有的离子，从而达到冷却目的。 

但是这个方法存在两个问题：第一，激光对离子的作用力与改变束团频率给

离子的作用力要互相补偿，如果力的方向相同，会把束团里面的离子推出 bucket，

达不到冷却的目的。第二，改变束团频率的速率大约为 10Hz/s，使得激光和全部

的离子相互作用，如果大范围的改变 RF-buncher 的频率，有可能使得相互作用

力把离子推出去。第三，需要计算好 RF-buncher 的频率，使得离子在与激光作

用的刚开始，刚好是处于束团边沿的离子与激光作用，这样扫描 RF-buncher 的

频率相对于固定频率的激光才有意义，才能达到冷却的目的。 

对于新安装在 CSRe 上的 RF-buncher，使用 22
Ne

10+离子束对 Buncher 系统进

行了测试，离子束的能量为 70MeV/u，旋转频率为 0.86MHz。当离子束注入到

CSRe 中，调节 RF-buncher 系统使其工作频率为离子旋转频率的 50 倍（43MHz），

从而聚束为 50 个束团。同时利用共振肖特基探测器监测离子的纵向动量分布谱，

测试结果如图 4. 7 所示。其中横坐标表示频谱仪的工作频率，纵坐标是肖特基谱

的强度。测量结果表明，经过电子冷却并且压缩的离子束纵向动量展宽达到了

-51.6 10p p   ，达到了激光冷却离子束的要求，为下一步在 CSRe 上开展激光

冷却重离子束打下基础。  
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图 4. 7 
22

Ne
10+离子束在 RF-buncher 作用下测量到的肖特基谱（h=50）。 

4.3  荧光探测和数据获取系统 

在 CSRe 上开展激光冷却相对论能量 C
3+离子束的荧光探测系统如图 4. 8 所

示。用于激光冷却实验的诊断装置 Schottky 探针和荧光探测系统安装在 CSRe

的直线段，荧光探测系统主要由 UHV 窗口和适合探测荧光的荧光探测器组成。

激光冷却重 C
3+离子束共振光子跃迁能级 2S1/2→2P1/2 的波长大约为 155.07 nm，

所以需要选择能够透过深紫外光的窗，同时可以对 155 nm 有高响应效率的光电

倍增管。如图 4. 9 所示，两个窗选择 CaF2 超高真空的窗口（MPF CaF2），其对

155nm 的光有超过 80%的透过率；光电倍增管（ET 9403B）选择的相应波长范

围为 110-230nm，有效探测直径为 29mm，满足实验需要。同时为了在实验中能

够使得荧光探测装置更靠近束流以增加探测荧光的立体角，设计了两套可以移动

的装置（气动控制），光电倍增管安装在里面，能够在实验期间移动整个装置。 

 

图 4. 8 CSRe 上激光冷却重离子束的荧光探测系统位置和示意图。包括两个光电

倍增管的安装位置，激光进光口，以及可以安装在超高真空环境的 CaF2 窗口。 
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图 4. 9 用于荧光探测系统的超高真空隔离窗 CaF2 的参数和光电倍增管的波长相

应范围。 

荧光信号的数据获取系统如图 4. 10 所示，光电倍增管的高压使用 CAEN 的

Mod. 470 提供，从 PMT 出来的信号经过 FA8000 插件放大后，使用 CF8000 进

行甄别，甄别后的 NIM 信号通过一个 NIM/TTL 转换插件 LA8000 输出 TTL 电

平的触发信号进入数据获取系统（DAQS）。DAQS 使用 NI PXI 系统，6602 板卡

作为计数器，采样率为 80MHz/s，与此同时从束流流强监测计（DCCT）出来的

信号经过网络传输到数据获取程序中，DAQS 使用 Labview 编写，实现了对数据

的采集，显示，保存等功能。整个系统可以使用注入信号作为触发（trigger）信

号，并且可以实现对数据获取系统的远程控制。  

 

图 4. 10 荧光探测系统的结构示意图以及数据获取系统示意图。 

    在 CSRe 上 Ne
10+离子束的测试性实验中，分别测试了没有束流和有束流情

况下的 PMT 背景噪声，PMT 的高压加到了 2000V，图 4. 11 中左图是没有束流

情况下的背景噪声计数，右图是有束流情况下的背景噪声计数。可以看出，有束

流和没有束流的背景噪声差别不大，满足实验要求。 
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图 4. 12 CSRe 中荧光探测器背景噪声测试（a）无束流，（b）有束流 

4.4  CSRe上电子冷却压缩束动力学研究 

利用在中科院近物所 CSRe 上新安装的共振肖特基系统（resonant Schottky 

pick-up）研究了经过射频聚束器（RF-buncher）压缩和电子冷却后 70MeV/u 的

22
Ne

10+离子束纵向肖特基谱。对于经过电子冷却和聚焦后的离子束，在离子个数

小于 10
7 时，其纵向动量展宽达到了 51.6 10p p    。相比连续束，从肖特基谱

上观察到经过压缩以后的束流的纵向动量展宽的降低过程。同时给出了肖特基噪

声谱在极低流强束流时进行寿命测量的应用，而这个应用对以后在 CSRe 上开展

激光冷却相对论能量的重离子束和核物理研究都非常有意义。 

与此同时，通过调节 RF-buncher 的频率（ = revbunch
f h f ），开展了电子冷

却和压缩离子束的纵向束动力学研究。通过肖特基谱的分析，得到了相应的对离

子束的聚焦幅度。为了准备以后在 CSRe 上的激光冷却重离子束实验研究，在谐

波次数为 25，50，75 时调节射频聚焦器的功率，并且仔细分析了离子束在压缩

后的同步振荡频率变化，与此同时利用电容性的 pick-up 测量了离子束的束团长

度，并且发现其和测量到的同步振荡频率的联系，符合对同步振荡频率的解释，

在本章中做了详细的讨论。 

22
Ne

10+离子束先是通过电子回旋共振离子源（Electron Cyclotron Resonance）

产生，然后通过扇形回旋加速器（Sector Focus Cyclotron）加速后，注入到CSRm

（main Cooler Storage Ring)。经过CSRm的加速，离子束被注入到CSRe中，能量

为70MeV/u，其速度相当于37% 的光速。实验装置如图4. 13所示，在CSRe上两
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个30米长的直线段，一段安装的是电子冷却装置（electron cooler），另外一段安

装了内靶以及诊断装置（diagnostic system）。分别使用直流流强转换器（DCCT）

和束流位置探测器（BPM）监测离子束流强和位置。使用新安装的可以单离子

响应的共振Schottky探针来探测离子束的旋转频率和纵向动量分布，使用频谱分

析仪（Tektronix RSA3408）来记录Schottky信号。束团长度使用25cm长的电容性

的pick-up测量，其信号使用示波器（Tektronix 3034B）记录，利用这个装置的镜

像感应电荷还可以测量压缩离子束束团中的离子纵向分布。为了准备在CSRe上

即将开展的激光冷却离子束实验研究，安装了一套射频压缩器装置和两套可以移

动的极紫外荧光探测系统。  

 

图 4. 13 CSRe 上开展电子冷却 22
Ne

10+离子束的实验装置，包括电子冷却，新的

共振 Schottky 谱仪和 RF-buncher。 

在实验中，注入到CSRe中的能量为70MeV/u 的22
Ne

10+连续束，在经过加载

了正弦电场的RF-buncher时，会在纵向感受到作用力，从而形成压缩束

（ revbunch
f h f  ），其中的谐波次数h代表了压缩束的束团个数。所有被压缩的

离子会由于RF-buncher的调制作用而具有同步振荡频率，可以通过Schottky探针

来测量。在实验中，RF-buncher的谐波次数调节为25,50,75,100，并且调节每个谐

波次数的RF-buncher的功率，利用Schottky谱系统研究了电子冷却的压缩束的动

力学，为开展激光冷却实验奠定了基础。本次实验相关的参数由表4-2给出。 

表4-2 CSRe电子冷却22
Ne

10+实验中的参数列表。 

Parameters                     CSRe 

Circumference                  128.80 m 
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Ion species                     
22

Ne
10+

 

Beam energy                   70 MeV/u 

Relativistic             0.37, 1.07 

Revolution frequency            0.85 MHz 

Transition factor t              2.629 

Slip factor                     0.72 

Lifetime                       ~ 90 s 

Harmonic number h              50, 75, 100 

Rel. Momentum spread           <7*10
-5

 

 

4.4.1  Schottky谱 

对于连续束和压缩束的Schottky谱的介绍在第三章中已经给出，通过测量离

子束的Schottky谱可以得到离子束纵向动量的展宽，同时利用Schottky谱的强度

还可以测量离子束的寿命，特别是安装在CSRe上单离子相应的共振Schottky探针

可以测量特别弱束流强度下的离子束流强，为高精度的放射性束质量测量，以及

研究激光冷却离子束实现相变和强耦合效应提供了条件。对于压缩束（bunched 

beam），还可以通过对离子束Schottky谱的测量得到离子在同步振荡频率，从而

得出RF-buncher的有效压缩幅度，为压缩离子束的纵向动力学研究提供了条件。 

压缩束的Schottky谱:如前所述，离子束的动量展宽可以表示为： 

0 0

1p f

p f

 
                        （3. 6） 

其中 2 21 1 t     为加速器的滑移因子，   ( 21 1   ) 为相对论

Lorentz因子， t  为加速器的转变能。  

对于CSRe上的Schottky谱测量，由于共振Schottky谱仪工作频率为 243MHz，

而离子束的旋转频率为 0.85MHz，所以选择的测量谐波数为 285。图 4. 14 (a) 给

出了在电子冷却作用下，RF-buncher 工作在 50 次谐波次数的条件下测量到的二

维 Schottky 谱（强度用对数颜色表示）， 其中横坐标为测量的 Schottky 谱的频
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率，纵坐标为时间，图 4. 14 (b) 和 (c) 则分别是从图 4. 14 (a) 上截取的一段，

其纵坐标为 Schottky 谱的强度。他们分别是在离子束注入后 0 秒和 150 秒后测量

到的 Schottky 谱。在离子个数小于 10
7 时，通过 Gaussian 拟合和计算可以得到经

过电子冷却后的离子束纵向动量展宽为 51.6 10p p    。压缩束 Schottky 谱中的

小峰之间的距离代表了离子的同步振荡频率，是由于离子束纵向受到调制的结果，

详细的讨论会在下一节给出。 

 

   

图 4. 14 （a）经过电子冷却和 RF-bunch 的能量为 70 MeV/u 的 22
Ne

10+离子束二

维 Schottky 谱。离子束被压缩为 50 个束团，横坐标和纵坐标分别是 Schottky 谱

的频率和测量的时间。（b）和（c）分别是图（a）中截取的一段，为离子束注入

0 秒和 150 秒时的 Schottky 谱。 

压缩束和连续束动量展宽比较:压缩束和连续束的Schottky谱如图4. 15所示。

其中 RF-buncher 工作在 50
th

 旋转频率的谐波次数。这两个 Schottky 谱是在相同

离子束流强（10 A ）下测量到的。从图中可以看出，压缩束的 Schottky 频谱的
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宽度远小于连续束，从而也就得出压缩束的纵向动量展宽远小于连续束。可以从

两方面来解释这个结果，一方面由于 RF-buncher 在离子束纵向上提供了一个正

弦的赝势阱（bucket），  它对离子束的纵向动量有一个接收度，大约为

55.5 10p p    ，因此大部分离子会被推到这个赝势阱，而太热的离子或者说是

动量超过 bucket 接收度的离子会在运行过程中损失掉。另外一个方面，

RF-buncher 本身就可以减小由于电子冷却电压波动而引起的离子束速度改变，这

个方法已经被用在了离子束的激光谱学实验中[161]。因此，使用 RF-buncher 可

以减小离子束纵向动量分布，这种方法可以应用到以后在 CSRe 上开展的精细原

子核和原子物理实验中。  

 

 

图 4. 15 CSRe 上经过电子冷却以及 RF-bunch 的 22
Ne

10+的连续束（红色）和压缩

束（黑色）的 Schottky 谱。实验中连续束和压缩束的离子束流强相同（10 A ），

RF-buncher 的工作频率为 50
th

 旋转频率的谐波次数。 

Schottky 谱强度测量离子束寿命:重离子储存环中的离子束寿命通常是用

DCCT 来测量的，但是一般情况下 DCCT 的灵敏度比较低（CSRe 为 1 A ）。因

此可以通过 Schottky 信号的强度来测量离子束的寿命，特别是在非常低的流强时

(N<10
3
)。通过频谱仪连接到 Schottky pick-up 测量到的 Schottky 谱的强度 ( )P f 可

以表示为： 

2 2 2

0( ) 2t rms t eP f Z I Z f Q N                   （3. 7） 

其中 Zt 为离子束的电流到测量到的电压的传递阻抗，f0 是离子束的旋转频率， 
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Qe 为离子的电荷，N 为离子个数。Schottky谱的强度在每个谐波次数是相同的，

与离子个数成正比，所以可以用作储存环中离子束寿命的测量。  

调节Schottky的频谱仪到固定的频率带宽，并且放在离子束动量展宽的频率

中心，频谱获取的带宽要包括所有的离子，从而获得的Schottky信号强度与离子

个数成正比。利用DCCT和共振Schottky pick-up 测量到的22
Ne

10+离子束流强和

Schottky噪声强度相对时间如图4. 16（a）和图（b）所示。图4. 16（b）中的每个

点都是Schottky谱的0.32秒的平均值。使用指数衰减函数拟合这两个曲线可以得

到离子束的寿命（ (t)=I(0) exp(-1 t)I   ）。使用Schottky噪声强度测量到的束流寿

命为 = 93.5  4.5 s（离子束强度很弱），使用DCCT测量到的离子束寿命为 = 

90.7  2.3 s，两种测量方法得到的结果符合的很好。由于CSRe上的DCCT的灵敏

度为1μA （N=10
7），所以在离子束流强特别弱的时候，可以使用Schottky谱来测

量离子束寿命，同时通过和DCCT在高流强时候的刻度，可以确定低流强时的离

子个数（N <10
3）。  

在CSRe上安装的共振Schottky pick-up系统具有单离子相应灵敏度，而且可

以在非常短的时间内给出测量频谱。因此，这将会对将来在CSRe上开展的激光

冷却实验提供测量极弱流强下离子个数的方法，从而可以研究相变以及高电荷态

离子有序束的强耦合效应，同时为在电子冷却条件下的放射性束原子核质量测量

提供很大的空间。 
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图 4. 16 通过 DCCT 测量的离子束流强 (a) 和通过共振 Schottky 探针测量到的

Schottky 谱 (b)随着时间的变化趋势。 利用指数衰减函数拟合测量到的两个曲线，

(a) 和 (b) 分别得到离子束的寿命为 90.7  2.3 s 和 93.5  4.5 s。 

4.4.2  压缩冷却离子束的纵向动力学 

如果离子束在纵向方向上感受到一个正弦调节的电场，这个正弦电场的频率

是离子在储存环转动的回旋频率，有不同速度的离子就会在纵向有振荡，也就是

相对速度慢的离子会被加速，相对速度快的离子会被减速，因此连续束将会分裂

成为压缩束团，束团的个数取决于正弦调制电压的谐振频率（ bf hf ）， f 是离

子束的回旋频率。如果把这样的描述用相空间表述，离子的动量可以表示为： 

0 ( )p m c                         （3. 8） 

不同速度的离子可以用相空间纵向动量可以表示为 ( ) ，也可以用离子到达聚

束器的相位来表示，代表通过聚束器的同步相位，就是离子没有加速也没有减

速。离子如果有一定的相位差则可以表示为 
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2 [ ( ) (0)] 2h f f h f                       （3. 9） 

其中 f 是离子束的回旋频率，h是谐振次数，由于具有不同回旋频率的离子会有

一定的能量差，可以用下式表示： 

2 2

0

( )p f f
f f f E

p E

   
 

    

  
            （3. 10） 

其中是离子加速器的滑移因子， 0E 是离子的静止能量。如果对上式再做一次微

分就可以得到二阶微分方程，如下式： 

2

0

2
( )

h f
E

E

 


 
                      （3. 11） 

如果离子的能量差用相位差表示可以有下式： 

0(sin sin )sE eV                     （3. 12） 

其中 s 是回旋频率的离子具有的相位，因此离子在通过聚束器的时候的能量改变

速率就是能量差乘以回旋频率，所以可以得到下式： 

2

2

0

2
(sin sin )s

h f

E

 
  

 
  

             

 （3. 13） 

上式就是最基本也是准确描述离子动力学信息的二阶微分方程。可以通过积分得

到相应的解，如果我们假设离子振动的幅度很小的话则可以假设 0s  和

sin  ，从而可以得到： 

2

2

0

2
0

h f

E

 
 

 
 

                 

 （3. 14） 

这个方程式等同于谐振子的振荡方程，则离子在纵向相空间的同步振荡频率为： 

0

02
s

eh Vf
f

E



  
  （9） 

以上的推导也可以利用离子在 bucket 中受到的作用力结合谐振子模型推出相同

的结果。图 4. 17 给出了在受到纵向正弦调制时，离子受到的正弦赝势和经过一

阶泰勒展开得到的谐振子势能的对比，其中横坐标表示在 bunch 中的相对位置，

纵向表示受到的势能大小。 
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图 4. 17 正弦的赝势（黑线）和在束流强度非常低的时候通过一阶泰勒展开得到

的谐振子势能（红线）。x 方向表示离子在 bucket 中的相对位置，y 方向是在 bucket

中的势能。 

压缩离子束的 Schottky 谱如图 4. 15 所示，由很多小峰组成，而相邻两个小

峰之间的距离为离子在 bucket 里面的同步振荡频率，可以写为： 

22

rev b
s

qeh U

mc

 


 
                    （3. 15） 

其中
rev 为离子束的旋转频率， c 为离子束的速度，离子电荷态为 qe，RF-buncher

相对离子束旋转频率工作的谐波次数 h，频率色散函数为，有效压缩幅度为Ub，

 为相对论 Lorentz 因子，m 和 c 分别是离子的质量和光速。这就使得可以通过

Schottky 谱的分析精确地测量储存环中 RF-buncher 工作的有效电压幅度，和不同

谐波次数的压缩幅度测量 

    在实验中，调节 RF-buncher 的工作频率为离子束旋转频率的不同谐波次数 

(h = 25, 50, 75)，而且在每个谐波次数下，加到 RF-buncher 上的信号发射器的电

压幅度（Vpp=500 mV，400 mV，300 mV，200 mV）利用共振 Schottky 探针记

录每次注入后的离子束 Schottky 频谱。通过对这些 Schottky 频谱的分析，得到

了离子在不同谐波次数和电压幅度下的同步振荡频率，利用上式可以得到

RF-bunch 的幅度如图 4. 18 所示。通过对这些电压幅度的分析，可以精确的控制

压缩束的压缩势，从而可以精确提供激光冷却重离子束所需要的辅助作用力。 
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图 4. 18 离子束在 RF-buncher 作用下所感受到的有效压缩电压幅度。 分别为

RF-buncher 工作在 25
th，50

th 以及 75
th

 谐波次数下并且调节不同信号幅度时，利

用 Schottky 频谱测量到的。  

为了减小离子束的相空间体积，在实验中一直使用电子冷却来冷却离子束，

随着电子冷却持续作用，离子束的相空间密度逐渐增加，与此同时束内散射作用

与离子束相空间密度成正比，所以对离子束的加热作用持续增强[162]。最终电

子冷却作用和束内散射加热作用中和从而达到一个平衡。在 50 次谐波次数下测

量到的 Schottky 强度和离子束的寿命表现出同样的下降趋势， 如图 4. 19 所示，

所以可以得出 Schottky 谱的强度随着时间的下降主要是由于离子的丢失引起的，

而不是因为实现有序束的结果[124]。  

 

图 4. 19 肖特基噪声强度和束流强度随着时间的变化趋势。 

在电子冷却作用下，使用 RF-buncher 对 22
Ne

10+
 纵向压缩，并且分别工作在

离子束旋转频率的 50
th

 和 100
th

 谐波次数。通过对肖特基谱的分析得出的
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Schottky 噪声谱强度，纵向动量展宽，同步频率，有效射频压缩电压随离子束流

强的变化趋势分别在图 4. 20（a），（b），（c），（d）中给出，其中红色和黑色的

圆点分别表示 RF-buncher 在 50 次和 100 次谐波次数工作时的结果。图 4. 20（b）

的结果表明离子束的纵向动量展宽在离子束流强低于 10 A 时为

5/ 1 . 6 1 0p p    ，同时随着离子数的减少保持恒定。这个现象可以解释为就算

是非常少的离子个数，束内散射作用也可以强到足以抵消电子冷却作用，从而形

成了恒定的离子束动量展宽，其不随离子个数而变化。离子束的同步频率如图

4. 20（c）所示，先是随着离子束流强的下降而增加，然后在离子束流强低于 10

A 后保持恒定，与此同时，束内散射加热作用和电子冷却作用达到平衡。这个

行为可以做如下解释：如图 4. 17 所示，RF-buncher 产生的正弦形式的赝势和通

过一阶泰勒展开（Taylor expansion）得到的谐振子势能对比，如上面讨论的，实

际上离子在 bucket 中的同步频率是通过谐振子势能计算出的而不是真实的正弦

势能。在离子束刚开始注入到 CSRe 中时，电子冷却作用力可以非常快的把离子

推到 bucket 中，但是离子束没有被很好地冷却（ 5/ 5.0 10  p p ），所以大部

分离子没有能够在 bucket 的底部，因此受到的有效正弦作用势能和谐振子势能

有很大的差别（如图 4. 17 所示），结果就导致离子在 bucket 中的离子同步频率

变小。由于电子俘获以及离子束和残余气体的作用，离子束会不断的丢失，与此

同时，离子束的动量展宽随着离子束流强的减小不断下降，并且保持恒定（如图

4. 20（b）所示）。从而使得离子束能够逐渐的被推到 bucket 更深的位置，在这

时，离子束感受到的势能与谐振子势能越来越相近，表现为离子的同步频率就逐

渐保持恒定（如图 4. 20（c）所示）。直到在束流强度达到 10 A 时，由于电子

冷却和束内散射作用达到平衡，离子束没法被持续冷却，这时的离子束动量展宽

足够小，足以使得离子束在 bucket 更深的位置，而这时谐振子势能和真实的正

弦作用势能已经非常接近，从而导致动量展宽和同步频率保持恒定。考虑到电子

冷却工作在整个离子束的寿命中，且没有其他的外力作用，因此在电子冷却离子

束到非常低的温度时，所有的离子就会在 bucket 中，而且没法被冷却 （参照图

4. 20（b））。这时，动量展宽和同步频率保持恒定的现象可以归因为电子冷却
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作用和束内散射加热作用的平衡。但是在实验中通过对 Schottky 谱的分析没有观

察到有序束。   
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图 4. 20 通过对肖特基谱的分析得出的（a）Schottky 噪声谱强度，（b）纵向动量

展宽，（c）同步频率，（d）有效射频压缩电压随离子束流强的变化趋势，其中红

色和黑色的圆点分别表示 RF-buncher 在 50 次和 100 次谐波次数工作时的结果。 

4.4.3  束团长度 

除过上面测量束流纵向动量以及离子在 Bucket 中的同步频率，还利用电容

性的 pick-up 测量了能量为 70MeV/u 的压缩 22
Ne

10+
 离子束的束团长度。在

RF-buncher 工作在 50
th

 谐波次数测量到的束团长度相对于离子束流强的关系如

图 4. 21 所示。红色的虚线表示束团长度在束内散射规律下随着离子束流强的变

化趋势（N
1/6）标注在图中，其中 N 代表离子个数。可以明显的看出，实验中测

量到的束团长度和束内散射规律不同，这也符合我们之前的解释，如图 4. 17 所

示：在离子束流强非常弱的时候，动量展宽很小，离子就可以填充在 bucket 的

底部，这时真实的正弦势能和谐振子势能非常相似，因此在 10 A 测量到的束团

长度被用来拟合束内散射机制下的束团长度变化规律。但是在离子束动量展宽很

大的时候，如图 4. 17 所示，正弦的势能明显比谐振子势能要宽很多，这时候离

子就会在 bucket 中更宽的分布，结果就是在离子束流强比较高的时候测量到的

束团长度相对比较长。需要注意的是，这里的束团长度测量和之前的肖特基谱测

量不是同时测量，而是不同注入时的测量结果。还可以利用离子束与残余气体作

用产生的荧光测量的方法更加精确的测量离子束的束团长度以及离子束的分布 

[150]。 
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图 4. 21 在 50
th

 谐波次数时，利用电容性的 pick-up 测量到的离子束束团长度。

红色虚线标除了束内散射情况下的束团长度与离子个数的关系（N
1/6）。 

4.5  小结 

为了准备在CSRe上将要开展的激光冷却实验，在CSRe上安装了RF-buncher，

并且利用在 CSRe 上新安装的共振 Schottky 探针测量了 70 MeV/u 的 22
Ne

10+
 离

子束纵向 Schottky 谱。在电子冷却作用下，当离子个数小于 10
7 时离子束纵向动

量达到了 5/ 1.6 10p p    。同时在电子冷却和 RF-buncher 作用下，通过分析压

缩离子束的 Schottky 谱，得到了 Schottky 强度，离子束纵向动量，以及离子的

同步振荡频率。在 RF-buncher 工作谐波次数为 50 和 100 的情况下，通过同步振

荡频率，动量展宽以及束团长度等参数的分析和对比深入研究了离子束的纵向动

力学，通过对真实的正弦作用势能泰勒展开得到的谐振子势很好的解释了动量展

宽和同步频率随着离子束流强变化的趋势。在实验中观察到了电子冷却作用和束

内散射加热作用的平衡状态。  

实验结果表明，新安装的 RF-buncher 适合 CSRe 上激光冷却重离子束的实

验要求。利用一束固定频率的激光结合 RF-buncher 的方法，将通过调节

RF-buncher 的频率或者激光的频率来冷却离子，从而使得激光可以共振冷却更多

的离子，提供研究离子束强耦合效应以及相变的机会。 
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第五章  ESR上激光冷却 C3+离子束实验结果 

本章主要给出 2012 年在 ESR 上开展的激光冷却相对论能量 12
C

3+离子

束实验的初步分析结果。实验中使用一束大范围频率连续可调激光结合射

频聚束器（RF-buncher）对 122MeV/u 的 C
3+离子束进行了冷却，相对于之

前在 ESR 上开展的激光冷却实验，本次实验通过大范围扫描激光频率几乎

不需要电子预冷却就可以冷却大范围动量展宽的离子束，并且获得了空间

电荷主导（space-charge dominated）的离子束，观察到了超冷离子束的强

耦合效应，并且在实验中对于激光与离子束共振相互作用的退激荧光进行

了测量。实验结果表明，激光冷却离子束的速率主要取决于激光频率扫描

的速度，而且这种实验方案可以直接采用到未来的大型储存环 FAIR 和

HIAF 上。 

    本章首先介绍实验装置和实验内容，然后给出初步分析得到的实验结果，最

后是小结。 

5.1  ESR上激光冷却实验总体布局和实验内容 

ESR上激光冷却相对论能量的 12
C

3+离子束实验装置和各种实验参数如图 5. 1

所示，离子源产生的 C
3+离子束在经过 UNILAC 直线加速器加速后注入到 SIS 同

步加速储存环中，在加速到 122MeV/u 的能量后引出并注入到 ESR 中。ESR 由

六台二极偏转磁铁以及多个四极磁铁组成，其中电子冷却安装在直线段，用来冷

却离子束，在激光冷却实验中作为预冷却装置，从而可以结合激光冷却对离子束

实现 3D 冷却。在 ESR 的另外以一个直线段，除了内靶系统外，安装了大部分的

诊断装置，例如，共振 Schottky 探针，束流包络探测器。同时为了探测激光冷却

实验中激光与离子共振散射的荧光信号，安装了四个荧光探测器，分别为两个在

真空里面并且可以移动的极紫外光响应的通道倍增管和两个极紫外光响应的光

电倍增管。在实验中分别使用 DCCT 和 pick-up 来探测离子束流强和束团长度

（bunch length）。 

使用一束连续并且频率大范围可调的激光束在与离子束方向相反的方向与
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离子束共振相互作用冷却离子束，利用RF-buncher对离子束进行纵向调制压缩，

从而产生赝势（pseudo-potential）形成 bucket为激光冷却作用力提供辅助作用力，

而且这个 RF-buncher 还有回收离子的作用。通过大范围扫描激光频率并且固定

RF-buncher 的频率可以冷却具有大的动量展宽的离子，同时也可以通过扫描

RF-buncher 的工作频率固定激光频率冷却离子束。在实验中，还通过调节

RF-buncher 相对于离子束旋转频率的谐波次数来形成不同数量的束团实现激光

冷却，并且在固定 RF-buncher 的频率时，通过调节其工作电压改变调制的幅度

来深入开展离子束的纵向动力学研究，例如压缩束中离子的同步振荡幅度以及同

步振荡频率的变化等。 

 
图 5. 1 ESR 上激光冷却相对论能量的 12

C
3+离子束整体装置示意图。 

需要说明的是，本次实验是在 2004 年和 2006 年激光冷却实验的基础上提出

并开展的，相对以往的在 ESR 上的激光冷却实验，本次实验主要拥有下面几个

特点： 

* 连续大范围可调节波长的激光器（在 UV 范围可以调节 12GHz），几乎覆

盖了所有的离子。 

* 使用了四个深紫外光灵敏的探测器对激光冷却过程中自发辐射发射的荧

光信号进行探测，分别为两个光电倍增管（PMT）和两个通道电子倍增管

（Channeltron），极大地提高了荧光探测效率。 

* 新的共振 Schottky 谱仪，灵敏度比之前提高了至少一个量级达到了单离子

相应，并且可以用更短的时间给出离子束的频谱，从而精确测量激光冷却

中的离子动量展宽的变化。 
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* 新的 Ionization Profile Monitor（IPM），精确测量激光冷却过程中离子束横

向包络。 

结合所有这些新的设备以及新的想法，本次实验主要获得了以下的结果： 

 在没有电子冷却的情况下，利用 RF-buncher 和一束连续扫描激光实现了

激光冷却大范围动量展宽的 C
3+离子束，获得了纵向离子动量展宽 5*10

-7，

观察到了空间电荷主导的离子束状态。 

 结合一束连续扫描激光和 RF-buncher，通过调节电子预冷却的时间，测

量到了非常强的荧光信号，同时看到了离子束在激光扫描过程中的动力

学的信息。 

 结合电子预冷却，保持 RF-buncher 频率不变，扫描激光频率实现了对离

子束的冷却，看到了荧光信号的变化，观察到了空间电荷主导的离子束

状态。 

 在电子预冷却的情况下，调节 RF-buncher 的强度和频率，利用 pick-up

和新的 IPM 测量了压缩离子束的束团长度（bunch length），束团宽度

（bunch width），四个探测器测量荧光信号，同时通过 Schottky 谱仪测量

了离子在 RF-buncher 形成的赝势阱中的同步频率。结合所有这些信息就

可以完整的给出激光冷却过程中离子束的动力学过程，以及等离子体参

数，离子束的相变等内容。 

 最后通过调节激光冷却扫描的速度，同时结合以上的所有测试，观察激

光扫描速度对离子束冷却的影响。 

在本章接下来的部分将对所有得到了实验初步分析结果进行讨论和总结。 

5.2  连续束的激光冷却 

    在实验中如果只是利用固定频率的激光与没有经过电子冷却的离子束的共

振作用，可以在 Schottky 谱上观察到激光与离子束的作用现象，如图 5. 2 所示。

在离子注入大约 85 秒后打开激光，可以明显地观察到激光与连续束的共振作用，

由于激光方向与离子束方向相反，而且没有其他的辅助作用力，所以在离子束运

动方向激光只能通过激光散射作用力对离子减速，可以在图 5. 2 中观察到，在打

开激光后，随着激光与离子束的作用，激光束位置 Schottky 谱的左边的离子明显



96                                     激光冷却储存环中相对论能量重离子束的实验研究 

 
 

多于右边的离子，正是由于上面的原因引起的。同时可以观察到激光的线宽很窄，

满足激光冷却实现超冷离子束的实验要求。 

 

图 5. 2 在没有电子冷却的连续束条件下打开激光，在 Schottky 谱上观察到了激

光对离子的作用效果。 

    如果对于没有电子冷却的连续束进行激光大范围扫描与离子束相互作用，如

图 5. 3 所示，在激光扫描的路径上看到了共振相互作用的离子被激光持续减速，

可以清楚地在 Schottky 谱上观察到这个行为。同时在激光扫描到终点频率后（图

5. 3 中用黑色虚线标出），激光束很快恢复到最初的频率，在进行下一个扫描周

期的时候，被激光减速的离子束又开始逐渐被加速，这个作用应该是由于束内散

射引起的。图 5. 3 中激光扫描的频率范围为 12GHz （257nm），扫描周期为 30

秒。 

 

图5. 3 在没有电子冷却的连续束条件下使用激光大范围扫描（257nm时12GHz），

在 Schottky 谱上观察到了激光对于离子的扫描作用力。 
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5.3  激光扫描冷却压缩束 

对于激光冷却储存环中的相对论能量的重离子束，如前所述，激光只在离子

束的纵向共振作用，而且在 ESR 的激光冷却实验中只有一束激光，所以只能是

对离子的减速，所以就需要一个辅助作用力的配合实现对离子束的冷却。本次实

验中，我们采用射频聚束器（RF-buncher）加载一个正弦的电压，其频率为离子

束旋转频率的整数倍（fbunch=hfrev），对离子束的纵向进行调制，从而在经过一定

时间的调制后，纵向压缩束流为不同个数的束团。其结果就是在纵向上形成了一

个赝势阱，离子由于受到纵向的调制会受到一定的作用力，使得离子在这个赝势

阱中振荡，如果调节激光频率在多普勒效应的红外一边，固定 RF-buncher 的频

率，随着激光扫描与离子束共振相互作用，就可以不断的减弱离子在 bucket 中

的振荡幅度，同时使得离子束的振荡速度趋于一致，与此同时，离子还可以受到

两个作用力，分别为激光共振散射作用力和 bucket 的势场作用力，从而不会丢

失，最终实现对压缩离子束的激光冷却。对此过程详细的讨论涉及到离子运动相

空间等内容参考[40]。 

 

图 5. 4 在没有电子冷却的压缩束（RF-bunched）条件下大范围扫描激光，在

Schottky 谱上观察到了激光扫描冷却离子束的效果。 

图5. 4是在ESR上首次通过对压缩束的激光大范围频率扫描实现激光冷却得

到的 Schottky 谱。可以观察到，通过激光扫描，离子束非常明显的被扫描激光冷

却，特别是在扫描的后期观察到了非常明显的离子束聚集的效应，而且由于这时

离子之间的偶合效应，在 Schottky 谱已经很难探测到离子束的动量展宽。如图

5. 5 所示，在不同 bucket 深度的情况下观察到了更加明显的激光扫描冷却离子束
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的结果。在这两种情况下，离子束的动量展宽都明显变小（Δp/p<5∙10
-6）。通过

仔细分析图 5. 4和图 5. 5中的 Schottky谱还可以得到随着激光扫描离子束动量展

宽的变化，以及在此过程中离子束的动量展宽随着离子束流强的变化，结合测量

到的束团长度的变化趋势就有可能判断此时离子束的状态，是否发生了相变等信

息。 

 

图 5. 5 在没有电子冷却的压缩束（RF-bunched）条件下大范围扫描激光，在

Schottky 谱上观察到了激光扫描冷却离子束的效果，并且观察到了空间电荷主导

的强耦合效应。 

5.4  RF-buncher扫描冷却压缩束 

除过上一节中讨论的通过激光扫描结合固定频率的RF-buncher冷却离子束外，

之前在储存环中实现大范围的激光冷却重离子束主要是通过固定激光频率，扫描

RF-buncher 的频率冷却离子束，详细的讨论可以参考[60, 77]。图 5. 6 给出了在

固定激光频率时，通过扫描 RF-buncher 的频率实现大范围动量展宽的离子束的

冷却 Schottky 谱。可以观察到，在每个 RF-buncher 扫描频率的阶段，离子束的

纵向动量展宽表现出很大的差异，其中（a）表示激光在 bucket 的边沿，就是激

光刚好可以共振作用 bucket 最边沿的离子束；（b）开始扫描 RF-buncher 频率，

在 bucket 中振荡的离子开始和固定频率的激光共振相互作用，从而使得离子的

振荡幅度减小，开始冷却离子束；（c）在 RF-buncher 扫描到使得固定频率的激

光几乎要越过 bucket 的中心时，大部分离子都被冷却，在 bucket 的中心做微小

的振荡，观察到了空间电荷主导的离子束状态；（d）RF-buncher 扫描使得 bucket



第五章 ESR 上激光冷却 C
3+离子束实验结果                                           99 

 

的中心越过固定频率的激光，这时激光对离子的作用力和离子在 bucket 中受到

的作用力方向相同，从而使得激光开始对离子束进行加热，最终把离子推出

bucket。但是这种方法冷却离子束的缺点是冷却速度很慢，主要取决于离子的同

步振荡频率。 

 

图 5. 6 在没有电子冷却下，固定激光频率然后扫描 RF-buncher 的频率，在

Schottky 谱上观察到了激光冷却离子束。（a）表示激光在 bucket 的边沿；（b）开

始扫描 RF-buncher 频率，并且开始冷却离子束；（c）离子束被很好的冷却，激

光几乎达到了 bucket 的中心，观察到了空间电荷主导的离子束状态；（d）

RF-buncher 扫描越过固定频率的激光，激光开始对离子束进行加热。 

5.5  结合电子预冷却实现 3D离子束激光冷却 

之前讨论的都是在没有电子冷却预冷却情况下的离子束激光冷却，由于激光

冷却只能作用于离子束的纵向方向，对离子束的横向几乎没有冷却作用，尽管可

以利用束内散射效应通过离子束的纵向冷却间接的实现离子束的横向冷却，但是

这种作用非常弱，特别是在离子束流强很低并且温度很低时，束内散射效应更弱

几乎可以忽略，可以通过电子预冷却结合激光冷却实现对离子束的三维（3D）

冷却。 

    图 5. 7 给出了在持续电子冷却连续束情况下的 Schottky 谱，由于在测量中采

用了非常宽的带宽（50kHz），可以观察到两种离子 12
C

3+和 16
O

4+，这是由于其荷

质比有微小的差别而引起的，相应的原理类似于在储存环中在电子冷却作用下，

利用 Schottky 系统测量离子的质量。可以观察到，随着电子冷却的持续，离子束

的纵向动量展宽不断的减小。 
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图 5. 7 在没有激光的持续电子冷却连续束的条件下，在 Schottky 谱上观察到了

C
3+和 O

4+离子束的电子冷却过程。 

    对于电子冷却连续束结合激光扫描冷却的 Schottky 谱如图 5. 8 所示，这里只

是 C
3+离子束。通过对图 5. 8（a）的放大，图 5. 8（b）中给出了激光扫描的示意

图，在图 5. 8（b）的可以清楚的观察到在激光扫描过程中对于离子的作用。 
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图 5. 8 （a）在持续电子冷却的压缩束条件下，结合扫描激光冷却离子；（b）对

（a）中白色方框中的 Schottky 谱放大后的结果，在图中标出了激光扫描的路线，

可以清楚的看到，激光扫描对离子束的作用力。 

    电子预冷却 200 秒的压缩束激光扫描冷却 Schottky 谱如图 5. 9 所示。可以清

楚地观察到，在电子冷却过程中 C
3+和 O

4+离子束的动量展宽都相应的减小，在

经过 200 秒的电子预冷却后，离子束的动量展宽由于束内散射等作用明显增大。

但是由于 C
3+离子束有 RF-buncher 和激光扫描冷却的作用，可以从图中看出，停

止电子冷却 400 秒后依然有很大一部分离子没有丢失，与此同时 O
4+离子几乎已

经在 Schottky 谱上观察不到了。对图 5. 9（a）放大后，在图 5. 9（b）中观察到

了在激光扫描过程中离子束不断的被冷却的过程，这个过程对我们理解在储存环

中的激光冷却非常有帮助，而且证明经过 RF-buncher 结合激光扫描对离子束的

冷却可以长时间的保证离子束在储存环里面不丢失，这为利用激光冷却后的高电

荷态重离子束的各种应用提供了非常好的机会，特别是开展质量测量，碰撞实验，

以及激光精细谱学实验等。 
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图 5. 9 （a）在电子冷却持续 200 秒后停止电子冷却，并且对压缩离子束进行连

续的激光扫描冷却，在 Schottky 谱上观察到结合 RF-buncher 的激光冷却仍然能

够长时间地保证 C
3+离子束不丢失；（b）对（a）中白色方框中的 Schottky 谱放

大后的结果，在图中标出了激光扫描的路线，可以清楚的看到，激光扫描对离子

束的作用力，并且观察到了强耦合效应。 

5.6 激光冷却中的荧光信号分析 

在开展激光扫描冷却 C
3+离子束的实验中，还利用新安装的极紫外荧光信号

响应光电倍增管和电子通道倍增管对在激光与离子共振相互作用后退激的荧光

信号进行了记录。对于持续的电子冷却的压缩束，图 5. 10 给出了在不同激光扫

描周期下的荧光信号，可以看到，在不同激光扫描周期中（5s，10s，20s，30s）

对应着不同的荧光谱的峰值，每个峰值都代表大量离子与激光共振相互作用，基

本过程为：激光开始对于在 bucket 中的离子扫描冷却，随着激光的扫描，相对

比较热的离子首先与激光共振作用的被冷却，相应的在 bucket 中的振荡幅度就

会减小，逐渐与激光共振相互作用的离子越来越多，荧光信号就越来越强，直到

激光接近 bucket 的中心时，与激光相互作用的离子数目最多，对应的荧光信号

强度最大，最后激光扫描频率越过 bucket 的中心，开始加热离子束，从而与激

光相互作用的离子数目减小，对应的荧光信号降低，从而完成一次激光扫描的过

程。 

从图 5. 10 中的所有荧光信号中可以观察到，离子束刚开始注入的荧光信号

比较弱，并且逐渐增强，这个过程需要 10 秒作用，对应的就是电子冷却使得更
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多的离子被预冷却到激光扫描频率的范围内，从而使得其可以与激光相互作用。

到荧光信号到最强时逐渐开始下降，这是由于离子束流强的下降导致的，所以对

荧光信号的分析结合 Schottky 谱可以对在激光扫描过程中的离子束纵向动力学

开展深入研究。 
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图 5. 10 对于持续电子冷却下的压缩束，在不同激光扫描速度时在电子通道倍增

管上观察到的荧光信号。（a）扫描速度为 5 秒一个周期；（b）扫描速度为 10 秒

一个周期；（c）扫描速度为 20 秒一个周期；（d）扫描速度为 30 秒一个周期。从

图中可以观察到，荧光信号在时间尺度上符合激光扫描的速度变化，每个峰都代

表激光扫描过程中与大量离子共振相互作用的结果。 

    相对于图 5. 10 中电子冷却在整个周期中持续，图 5. 11 给出了对应不同电子

预冷却时间（100s，160s，200s，300s）时，激光扫描冷却压缩束时测量到的荧

光信号。这里激光扫描的周期相同，都为 30 秒。从图中可以观察到，在电子冷

却停止后，荧光信号强度很快下降，从上面的 Schottky 谱上也可以观察到随着电

子冷却停止，由于激光冷却只在离子束纵向作用，因此离子束的横向加热效应很

明显，结果就是很多离子不能被激光俘获，荧光信号强度相对很快下降。如果激

光扫描周期短的情况下，离子束丢失应该会少一些，这需要进一步的分析。图

5. 10 中的荧光信号峰具有不同的宽度，这个主要取决于离子束流强以及激光扫

描的范围与 RF-buncher 频率的对应位置。 
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图 5. 11 对于不同电子冷却时间下的压缩束，在相同激光扫描速度（30 秒每个周

期）时在电子通道倍增管上观察到的荧光信号。（a）电子冷却持续时间为 100 秒；

（b）电子冷却持续时间为 160 秒；（c）电子冷却持续时间为 200 秒；（d）电子

冷却持续时间为 300 秒。从图中可以观察到，荧光信号在时间尺度上符合电子冷

却时间的变化，其中每个峰都代表激光扫描过程中与大量离子共振相互作用的结

果。在没有电子冷却后，荧光信号的峰很快消失，说明离子束丢失的比较快，这

也能从之前的 Schottky 谱上观察到。 
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5.7 小结 

本章主要介绍了在 ESR 上开展的激光冷却相对论能量的 C
3+离子束的实验结

果。实验结果表明一束大范围频率扫描激光结合 RF-buncher 可以对离子束进行

很好的冷却，实现了空间电荷主导的离子束状态，特别是没有电子冷却时仍然可

以对离子束进行冷却，并且可以长时间的保持离子束不丢失，这都为以后在 FAIR

或者 HIAF 等大型储存环上对于更重离子束的激光冷却实验奠定了基础。 

在实验中还对压缩束的束团长度以及横向尺寸通过 pick-up 和 IPM 进行了测

量，结合离子束的动量展宽，荧光信号，可以详细的研究离子束的相关横向和纵

向动力学内容。在实验中我们还开展了利用激光冷却的 C
3+离子束通过共同冷却

的方法冷却 O
4+离子，进一步的数据分析还在进行中。 
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第六章  总结和展望 

    本章给出整个论文的总结，并且结合现有的工作和已经获得的实验结果给出

展望，特别是在未来的大型加速器上实现对更重的类锂，类钠重离子束的激光冷

却以及激光精细谱学实验的展望。 

6.1 总结 

本文首先从实验和理论两个方面综述了储存环中激光冷却离子束的发展历

史和取得的结果，然后介绍储存环中离子束储存和冷却的基本知识，接着介绍了

CSRe和ESR两个实验装置，并且给出在CSRe上经过电子冷却和聚束后的 22
Ne

10+

离子束 Schottky 谱和动力学研究结果，和在 ESR 上相对论能量的 12
C

3+离子束的

激光冷却实验结果，最后给出总结和展望。 

CSRe 的实验结果表明新安装的 RF-buncher 和共振 Schottky 谱仪工作良好，

满足开展激光冷却实验的基本条件，并且系统地研究了电子冷却压缩束的纵向动

力学。实验中获得了电子冷却和束内散射加热效应的平衡过程，并且利用泰勒展

开赝势的方法解释了实验中观察到的离子同步振荡频率随着离子束纵向动量下

降而上升的现象，这个解释在束团长度的测量中得到了验证。同时利用 Schottky

谱的强度测量了非常低流强下的离子束寿命，测量结果与用 DCCT 在高流强下

测量到的结果符合得很好，而且共振 Schottky 谱仪具有非常高的灵敏度，甚至可

以达到单离子响应，这都为将在 CSRe 上开展激光冷却离子束动力学研究提供了

条件。 

ESR 上的激光冷却实验结果表明，通过一束大范围频率可调的激光结合

RF-buncher，可以在没有电子冷却条件下冷却离子束，并且保证离子束在非常长

时间中不丢失。通过改变各种实验条件，在 ESR 上系统的研究了激光冷却没有

电子预冷却和有电子预冷却后的连续束和压缩束。结合新的诊断装置，例如共振

Schottky 探针以及 IPM，对离子束在激光冷却过程中的纵向和横向动力学进行了

系统的研究。进一步的数据分析还在进行中。在 ESR 的实验中还结合脉冲激光

尝试对离子束进行更大范围的冷却，但是本次实验中没有明显的观察到脉冲激光
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对离子束的冷却效果，也没有明显观察到经过激光冷却的 12
C

3+离子对 16
O

4+离子

的共同冷却的结果，这都为以后在 CSRe 上开展激光冷却离子束提供了机遇和挑

战。 

6.2 展望 

激光冷却是利用运动体光吸收的 Doppler 效应，通过离子与激光发生共振吸

收并辐射光子来实现的。激光冷却相对论能量离子束有以下优点：可以得到更冷

的纵向动量（∆p/p≈10
-7）；激光冷却力与离子束的相对论因子 2 成正比，可以更

有效地冷却非常高相对论能量的离子束；冷却时间可以短至百毫秒量级，能够实

现对离子束的快速冷却。在相对论能量储存环上实现具有时间结构的晶束，是激

光冷却的目标之一[43]。发展连续激光结合脉冲激光冷却离子束的技术，有可能

在高能储存环上替代电子冷却[78]。 

在德国建设的大型加速器 FAIR[163]和在中国将要建设的 HIAF[164]将提供

非常高能量的离子束，巨大的 Doppler 效应将克服激光冷却低能离子束时受到的

限制，大大丰富可冷却离子的种类。同时，激光冷却装置还为开展类锂和类钠

高电荷态离子的激光精细谱学研究，甚至是超精细谱学研究提供了有利条件。

围绕激光冷却和激光精细谱学将开展以下三个方面的工作。 

 

图 6. 1 左图是不同种类的类锂和类钠离子的相关能级间跃迁波长；右图是固定

波长为 257nm 和 200nm 的激光与不同种类的类锂和类钠离子发生共振散射实现

激光冷却需要的储存环的磁刚度。 

激光冷却技术研究。采用连续激光结合 RF-Buncher 技术，进行重离子束的

激光冷却研究。如图 6. 1 所示，如果 HIAF 的设计磁刚度为 70Tm，使用高次谐
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波 257nm 激光可以冷却的最重类锂/钾离子是 Mo 离子（Z=42）；如果采用 200nm

激光，可冷却的重离子极限可以延伸至锕族元素的 Nd 离子（Z=60）[165]。 

高度精细谱学研究。利用 Doppler 效应实现激光共振激发离子，测量在离子

运动方向发射的退激 X 射线，能够精确确定离子共振跃迁能级的能量，测量精

度可达到激光谱线的线宽，这可以精确检验强库伦场条件下的 QED 理论[166]。

图 6. 2 给出了利用 Doppler 效应开展重离子激光精细谱学实验的原理简图。通过

同时测量与相对论离子共振作用的激光波长和测量到的 X 射线的能量，可以精

确的测量到离子能级的跃迁能量，检验 QED 效应（10
-5）。另一方面，通过精确

测量发射 X 射线光子的能量，还能够精确确定离子在储存环中的能量（精度可

达 10
-7）。 

利用激光谱学获取原子核参数。对于核自旋 I 不为零的类锂离子，其基态和

激发态能级会发生超精细分裂。如图 6. 3 所示，利用激光精细光谱的方法可以测

量高电荷态离子的超精细结构（Hyperfine Structure）和同位素移动（Isotope Shift），

进而提取原子核的自旋、磁矩、电荷均方根半径等重要物理量[166, 167]。 

 

 

图 6. 2 开展激光精细谱学实验的原理简图。 
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图 6. 3 激光谱学研究重离子的超精细分裂示意图。核自旋不为零的 2S1/2 和 2P1/2

态的超精细能级分裂（左图），实验原理简图（右图）。 

    总而言之，激光冷却储存环中相对论能量的离子束已经在过去二十多年中取

得了巨大的进展，获得了一系列新的结果。随着激光技术和束流诊断技术的不断

发展，以及新一代大型储存环的建设，对于高电荷态重离子激光冷却和激光精细

谱学的研究必将进入又一个重要的黄金期。 
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附录 

对于激光冷却储存环中的重离子束，离子的跃迁能级要符合二能级结构跃迁、

同时能够在 Doppler 效应下能够使用激光与之共振相互作用。如果假设使用的激

光波长为 257nm  ，而且在激光冷却实验中在离子束相反方向与离子束共振相

互作用，可以计算出对于类锂，类钠，类铜离子在共振跃迁时需要的离子束能量

（ 0 (1 )     ）。下表中给出了不同离子束与激光冷却相关的参数[165]。 

表 1. 类铜离子（Cu-like）的 4S1/2→4P1/2 能级跃迁的波长，激发态寿命，以及在

257nm 波长激光时利用 Doppler 效应与离子共振作用需要的储存环的参数列表。 

Z  Q    [nm]   [ps]   
  

B [Tm] B (stripped) 

32 3 126.3 757.6 0.6 1.26 58.1 5.44 

34 5 89.88 408.3 0.78 1.61 61.5 9.04 

36 7 70.10 264.9 0.86 1.97 63.1 12.3 

38 9 57.53 190.1 0.90 2.35 63.9 15.1 

40 11 48.79 145.2 0.93 2.73 65.4 18.0 

表 2. 类钠离子（Na-like）的 3S1/2→3P1/2 和 3S1/2→3P3/2 能级跃迁的波长，激发态

寿命，以及在 257nm 波长激光时利用 Doppler 效应与离子共振作用需要的储存环

的参数列表（利用最丰同位素计算）。 

Z  Q    [nm]   [ps]   
  

B [Tm] B (stripped) 

12 1 283.8 3870     

12 1 279.6 3845     

13 2 186.3 1870 0.31 1.05 13.7  

13 2 185.5 1847 0.31 1.05 13.7 2.11 

14 3 140.3 1163 0.54 1.19 18.7  

14 3 139.4 1140 0.55 1.19 19.1 4.09 

15 4 112.8 820 0.68 1.36 22.3  

15 4 111.8 798.1 0.68 1.37 22.4 6.00 

20 9 57.4 303 0.90 2.35 29.2  

20 9 55.8 277.1 0.91 2.41 30.5 13.7 

30 19 28.8 122 0.975 4.51 47.2  

30 19 25.7 85.3 0.98 5.06 52.3 33.4 

41 30 18.3 69.4 0.990 7.05 67.4  

41 30 13.5 27.4 0.995 9.54 92.1 67.4 
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54 43 12.4 42.8 0.995 10.04 98.6  

54 43 6.66 6.4 0.9987 19.3 185 147 

74 63 7.76 23.3 0.998 16.6 150  

74 63 2.33 0.58 0.9998 55.16 501  

92 81 5.42 14.4 0.9991 23.7 216  

92 81 0.95 0.068 0.9999 135 1244  

表 3. 类锂离子（Li-like）的 2S1/2→2P1/2 和 2S1/2→2P3/2 能级跃迁的波长，激发态

的寿命，以及在 257nm 波长激光时利用 Doppler 效应与离子共振作用需要的储存

环的参数列表。（利用最丰同位素计算） 

Z  Q    [nm]   [ps]   
  

B [Tm] 

4 1 313.19 8857    

4 1 313.13 8850    

5 2 206.79 5293 0.21 1.023 3.6 

5 2 206.6 5280 0.21 1.023 3.6 

6 3 155.08 3800 0.47 1.13 6.6 

6 3 154.82 3782 0.47 1.13 6.6 

7 4 124.28 2978 0.62 1.27 8.6 

7 4 123.88 2948 0.62 1.27 8.6 

8 5 103.76 2452 0.72 1.44 10.3 

8 5 103.19 2410 0.72 1.44 10.3 

12 9 62.53 1438 0.89 2.15 16.1 

12 9 60.99 1331 0.89 2.15 16.1 

20 17 34.48 768 0.96 3.79 26.6 

20 17 30.22 512 0.97 4.31 30.6 

32 29 20.02 423 0.988 6.46 49.7 

32 29 12.27 94.9 0.995 10.5 81.3 

38 35 16.29 346 0.992 7.92 61.0 

38 35 7.85 42.4 0.998 16.4 127 

54 51 10.35 189 0.997 12.9 103 

54 51 2.5 2.54 0.9998 50.0 396 

56 53 9.83 177 0.997 13.7 110 

56 53 2.21 2.16 0.9999 58.1 468 

74 71 6.40 98.5 0.999 20.1 162 

74 71 0.73 0.144 0.99998 176 1418 

82 79 5.4 98 0.9991 23.7 193 

82 79 0.469 0.125 0.999993 274 2200 

92 89 4.42 60 0.9994 29.1 242 

92 89 0.28 0.012 0.999998 459 3800 
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