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摘　要：简单阐述了ＲＦＱ冷却聚束器对缓冲气体的要求，从理论和实验两方面详细研究了 ＲＦＱ１Ｌ
系统的压升率。研究表明，ＲＦＱ１Ｌ系统压升率的主要来源是真空室内材料表面的出气，整个系统的
压升率实测为（０．０４±０．０２）Ｐａ／ｈ。
关 键 词：超重核；冷却聚束器；缓冲气体；压升率

中图分类号：Ｏ５７１．６　　　文献标识码：Ａ

１　引言
在实验研究远离β稳定线的核结构与核衰变、

超重核及超重元素的过程中，迫切地需要低能量、

高品质的放射性束流。为了克服核反应产生的放射

性束流的能量分散大、发射度大和束流斑点大等缺

点，必须使用一定的实验技术来减小束流的能量和

动量分散。由于ＲＦＱ（射频四极透镜）冷却聚束器可
以在非常短的时间内一次性地冷却所有核素形成的

束流，因此它成为众多实验技术中的首选。国际上

针对放射性束流的冷却基本上都使用了此项技术。

对超重核的研究是国际上研究的一个热点和重

点。为了解决超重核鉴别的困难，我们正在建造一

台新的超重核研究谱议。通过这台超重核研究谱

仪，可以对合成的超重核进行电荷数 Ｚ和质量数 Ａ
的直接指定，消除国际上目前通用的α衰变关联测
量技术带来的不确定性。其中的一个关键技术就是

要减小经过充气反冲质量分离器分离后束流的动量

和能量分散，以便于后续激光的电离。ＲＦＱ冷却聚
束器ＲＦＱ１Ｌ就是完成这项任务的一台装置。当然，
经过ＲＦＱ１Ｌ冷却后的束流还将不仅用于精细的粒
子谱学研究，而且为精确质量测量的 Ｐｅｎｎｉｎｇ离子
阱ＬＰＴ提供合适束流。

图１给出了正在研制中的 ＲＦＱ１Ｌ冷却聚束器
的结构示意图。这台装置主要由入射离子的减速、

约束、缓冲气体冷却、Ｐａｕｌ阱聚束和冷束流的提取
５部分组成。文献［１— ６］已经详细地介绍了各部分
的工作原理和对 ＲＦＱ１Ｌ的各方面研究情况，此处
不再赘述。

图１　ＲＦＱ冷却聚束器的结构示意图

为了与前级充气反冲同位素分离器提供的束流

相匹配，ＲＦＱ１Ｌ的缓冲气体的压强被设计为１００—
１０００Ｐａ。为了达到既定的物理目标，缓冲气体的
选择非常重要。若缓冲气体分子的电离能偏低，则

会因为离子与分子相互作用，缓冲气体分子被电

离，产生很多自由电子，从而使被冷却的离子因获

得电子中性化而损失，降低 ＲＦＱ冷却聚束器的传
输效率。因此，我们主要从下面两方面考虑：

（１）选择不易被电离的气体。相对而言，惰性
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气体比其它气体的第一电离能高很多，惰性气体更

不容易被电离，因此一般选择惰性气体作为缓冲气

体。氦原子的第一电离能最高，达到２４．６ｅＶ，因此
通常选择氦气。若需要更高的阻止本领，也可以选

择氩气和氪气。

（２）保证缓冲气体的纯度。若纯度偏低，即使
使用高电离能的缓冲气体，被冷却的离子也会由于

低电离能的杂质气体电离而中性化。因此一方面必

须使用高纯度的缓冲气体（目前可以从公司定购到

纯度达到９９．９９９９％的高纯氦气），另一方面要尽
量减少其他杂质气体的混入，即减小真空系统的漏

率和系统内部材料表面的出气速率。本文就针对这

个问题作一专门论述。

２　ＲＦＱ１Ｌ的压升率
压升率是指整个真空室体不抽真空时单位时间

内压强升高的差值，可以定义为

Ｍ＝Δｐ
Δｔ
， （１）

其中，Ｍ为压升率，Δｐ为Δｔ时间内压强的增加值。
该物理量是反映真空系统性能的重要指标，压升率

过高，意味着有大量的杂质气体进入系统。

２．１　理论估算

影响真空系统压升率的因素大致可以分为两

类，一类是外界气体由于各种原因而进入真空系

统，另一类是真空系统内部各种结构材料表面的出

气。压升率可以表示为

Ｍ ＝Ｍ０＋∑
ｉ
Ｍｉ， （２）

Ｍ０表示外界气体的影响，Ｍｉ代表真空系统内部不同
材料表面出气造成压升率的增加。

２．１．１　外界对ＲＦＱ１Ｌ压升率的影响
外界气体进入真空系统主要经过３种方式，包

括真空室体壁、焊缝和法兰之间的密封圈。其中，

ＲＦＱ１Ｌ系统使用的真空室体和法兰之间的密封圈
均与兰州重离子加速器冷却储存环（ＨＩＲＦＬＣＳＲ）工
程的真空系统中的相同，考虑到ＣＳＲ的真空度已经
达到１０－１０Ｐａ，因此在此可忽略这两项的影响。

描述焊缝漏气的物理量为漏率，它表示在一定

体积下单位时间内外界气体透过单位长度的焊缝进

入真空室体引起的气体压强的增加量，其单位为

（Ｐａ·ｌ）／（ｓ·ｃｍ）。焊缝对系统压升率的影响可以
表示为

Ｍ０＝
Ｑｌ
Ｖ， （３）

Ｑ为焊缝的漏率，ｌ为焊缝的长度，Ｖ为室体内真空
的体积。对于ＲＦＱ１Ｌ，Ｑ＝１．７×１０－８／（Ｐａ·ｌ）／（ｓ
·ｃｍ），ｌ＝１７５０ｃｍ，Ｖ≈１９６ｌ。因此，ＲＦＱ１Ｌ的焊
缝漏气对系统压升率的影响为

Ｍ０≈５．５×１０
－４／Ｐａ／ｈ。 （４）

２．１．２　真空室内材料表面出气对 ＲＦＱ１Ｌ压升率
的影响

描述材料表面出气特性的物理量是出气速率，

它表示在一定体积下由于材料表面在单位时间内和

单位面积上放出气体引起的真空室体内压强的增加

量，单位为 （Ｐａ·ｌ）／（ｓ·ｃｍ２），其值的大小与材料
的性质、制造工艺和贮存状况等因素有直接关系，

可以看作是温度的函数［７］：

ｑ＝ｑ０ｅｘｐ－
Ｅ( )ＲＴ ， （５）

其中，ｑ为出气速率，ｑ０为常数，Ｅ为出气活化能，
Ｒ为摩尔气体常数，Ｔ为热力学温度。ＲＦＱ１Ｌ的环
境温度较为稳定，等式右边的其它量均可视为常

数，因此，在相当长的时间内，材料的出气速率也

应该是稳定的。

各种不同材料的表面出气导致压升率的升高可

以表示为

∑
ｉ
Ｍｉ＝∑

ｉ

ＫｑｉＡｉ
Ｖ ， （６）

其中，Ｋ为校正系数，一般情况下可取 Ｋ≈１，ｑｉ为
第ｉ种材料的出气速率，Ａｉ为第 ｉ种气体在真空中
的暴露面积，Ｖ为室体内真空的体积。

图２给出了ＲＦＱ１Ｌ的设计装配图。其中，位于
真空室体中的内芯是 ＲＦＱ的主体，离子经过降能
片后进入真空室体冷却聚束，然后由引出系统引

出。真空室体内装有不锈钢 Ｖ形槽、楔形电极、双
曲电极和陶瓷绝缘套等器件。在整个真空室体内，

不锈钢的表面积 Ａ１≈１４９３００ｃｍ
２，陶瓷的表面积

Ａ２≈１８６００ｃｍ
２，除去不锈钢和陶瓷后真空室体的

体积Ｖ≈１９６ｌ。文献［７］给出，在常温下抽真空２０ｈ
后，静态测量方法下不锈钢和陶瓷的出气速率参考
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值分别取 ３．２×１０－１１×１３３．３和 ８×１０－８×１３３．３
（Ｐａ·ｌ）／（ｓ·ｃｍ２）。将以上参数带入到（４）式，得
到由于材料表面出气对ＲＦＱ１Ｌ的压升率的影响为

∑
ｉ
Ｍｉ≈３．６Ｐａ／ｈ。 （７）

对比（４）和（７）式可知，相对于真空室内材料的出
气，外界对 ＲＦＱ１Ｌ的压升率的影响完全可以忽略
不计。因此，ＲＦＱ１Ｌ系统压升率的理论估算值为

Ｍ≈３．６Ｐａ／ｈ。 （８）

图２　ＲＦＱ１Ｌ设计装配图

２．２　实验测量

ＲＦＱ１Ｌ的机械安装已经顺利完成。安装结束
后，我们用对氮气抽速为５５０ｌ／ｓ的ＴｕｒｂｏＶ５５１型
分子泵对系统进行了８７ｈ的连续抽真空，其压强达
到１．７×１０－４Ｐａ。用 ＩＮＦＩＣＯＮＵＬ１０００型氦检漏仪
（与ＨＩＲＦＬＣＳＲ的检漏仪相同）检漏，结果达到了
该仪器的最高精度，整个系统的漏率小于 １．０×
１０－１０（Ｐａ·ｌ／ｓ）。

图３　室体内压强随时间的变化曲线

　　在测量系统压升率的过程中，我们采用定容测

量法，即停止抽真空，封闭系统，然后不定时记录

室体内部的压强。图３显示了真空室体内压强随时

间的变化曲线，其中实验误差小于图中符号的大

小。图４显示了相应的压升率随时间的变化曲线。

图４　缓冲气体冷却系统的压升率

２．３　分析

首先，分析图３和图４可以看出：（１）ＲＦＱ１Ｌ
系统内部的压强随时间线性增加；（２）系统的压升
率为（０．０４±０．０２）Ｐａ／ｈ，比较稳定，这与公式（５）
的结果是一致的。

其次，分析理论估算值与实验测量结果，我们

可以发现：（１）影响ＲＦＱ１Ｌ系统压升率的主要因素
是室体内材料表面的出气，而外界气体对压升率的

影响可以忽略不计；（２）实验测得的压升率远小于
理论估算的结果。我们认为这是由于室体内部材料

表面出气速率实际的情况比估算时所取的值小得多

而造成的。其主要原因在于 ＲＦＱ１Ｌ室体内使用的
材料均经过了烘烤和除气等特殊工艺的处理。文献

［８］曾详细比较了ＨＩＲＦＬＣＳＲ系统中不锈钢元件进
行真空炉高温除气处理前后材料出气率的变化。经

过真空炉高温处理后不锈钢出气率好于 ２×１０－１１

（Ｐａ·ｌ）／（ｓ·ｃｍ２），与文献［７］的结果相差２００多
倍。有关陶瓷的这方面细致研究还没见报道。另一

个可能的原因就是，实际抽真空的时间较选取的出

气速率参考值的抽真空时间更长一些。

最后，我们可以很粗略地估算杂质气体对

ＲＦＱ１Ｌ系统内缓冲气体纯度的影响。假设在ＲＦＱ１Ｌ
中充入纯度为１００％和压强为１００Ｐａ的缓冲气体，
密封１ｈ后，考虑到实验测得的压升率为 ０．０４±
０．０２Ｐａ／ｈ，则进入真空系统的杂质气体的百分比为
（０．０４±０．０２）％。对于实际工作状态下的 ＲＦＱ１Ｌ
而言，情况比这还要好得多。一方面ＲＦＱ１Ｌ内的气
体处于流动状态，另一方面那时的内部结构将更有

利于系统内杂质气体的减少。

３　结论
ＲＦＱ冷却聚束器 ＲＦＱ１Ｌ是正在研制的超重核

研究谱议的一个关键部分，也是 Ｐｅｎｎｉｎｇ离子阱的
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前级设备。由于物理要求特殊，对ＲＦＱ１Ｌ内缓冲气
体有着严格的要求，其中系统的压升率很大程度上

决定了整个系统内气体的纯度，直接影响了束流的

传输效率。对ＲＦＱ１Ｌ系统的理论和实验研究表明：
真空室体内部材料表面出气是影响 ＲＦＱ１Ｌ的压升
率的主要因素，经过烘烤和除气等特殊工艺处理后

的材料出气率也会大大降低。实验测得整个系统的

压升率为（０．０４±０．０２）Ｐａ／ｈ，达到了系统的设计
要求，可以保证系统的正常运行。
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