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高电荷态重离子的双电子复合精密谱实验不仅能够为天体物理、聚变等离子体物理等研究提供诊断和

建模的关键原子物理数据, 还可以用于检验强电磁场条件下的量子电动力学 (QED)效应、相对论效应以及

电子关联效应等基本物理模型. 我国正在建设的“十二五”大科学装置强流重离子加速器 (HIAF), 其中高精

度环形谱仪 (SRing)装备有 450 kV电子冷却器和 80 kV超冷电子靶装置, 能够在宽质心能量范围 (从 meV到

几十 keV)内对高电荷重离子开展双电子复合谱精密测量. 本文首先采用分子动力学方法模拟了 SRing上超

冷电子靶的电子束温度分布, 结果表明, 热阴极产生的电子束经过磁场的绝热膨胀和电场加速后, 电子束的

横向温度从 100 meV降至 5 meV以下, 而纵向温度则能从 100 meV降至 0.1 meV以下, 这为开展高分辨和高

精度的双电子复合实验提供了独一无二的实验条件. 接着分析了 SRing上超冷电子靶的电子束温度对双电子

复合实验中共振峰能量分辨的影响, 以类锂   和   重离子为例, 模拟了 SRing上的双电子复合

共振谱, 并与兰州重离子储存环 CSRe上的模拟结果进行了比较. 结果表明, 基于 SRing超冷电子靶的双电子

复合精密谱学实验在质心系能量较低的时候具有极高的能量分辨, 能够测量更为精细的双电子复合共振结

构. 本研究为 SRing上开展高电荷态重离子双电子复合谱精密测量检验强场 QED效应和提取原子核结构信

息等前沿实验奠定了坚实的基础.
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1   引　言

双电子复合 (dielectronic recombination, DR)

是一种基本的电子-离子复合机制, 决定着各种自

然以及人造等离子体内部的电荷态分布与电离平

衡, 其反应截面和速率系数是等离子体演化建模的

关键数据, 对于深入认识宇宙天体以及聚变等离子

体具有重要意义 [1–7]. 目前, 双电子复合共振实验已

经发展成为一种十分重要的技术手段, 可用来研究
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高电荷态离子的能级结构以及双激发态离子的退

激通道 [8,9], 并检验基本的原子物理理论, 如量子电

动力学 (quantum electrodynamics, QED)效应 [10]、

相对论效应 [11,12], 提取原子核结构信息 [13]. 高电荷

态离子的双电子复合过程最早由Bates和Massey[14]

于 1943年从理论上提出 ,  随后经 Badnell等 [15]、

LaGattuta和 Hahn[16] 的发展而逐步完善 ,  直到

1978年才首次在实验上予以证实 [17].

双电子复合过程是一个两步共振过程, 其反应

过程可以写成以下形式 [18]: 

e−+Xq+ I→
[
X(q−1)+

]∗∗ II→ X(q−1)++n · hν. (1)

∆Ecore = Erel+

ERydberg

这两个步骤分别为: I 共振俘获过程, 其对应于俄

歇的逆过程, 即一个自由电子 e–被俘获到离子 Xq+

的束缚态, 同时离子 Xq+的一个束缚电子被共振激

发, 形成中间双激发态 [X(q–1)+]**, 此过程无任何能

量放出; II 辐射稳定过程, 双激发态离子 [X(q–1)+]**

通过放出一个或者多个光子退激发到低于电离阈

的稳定态. 图 1是类锂离子双电子复合过程的示意

图, 其中双电子复合共振的条件是  

 , 因此通过测量双电子复合共振谱可以提

取高电荷态离子的能级结构信息.

基于重离子冷却储存环的高电荷离子的双电

子复合实验具有多项显著优势, 它能够研究单一电

荷态离子的复合过程, 具有极高的能量分辨率, 允

许大范围精细调节电子与离子的相对能量, 并且是

唯一能够精确测量低能碰撞复合绝对截面关键数

据的实验手段 [8]. 国际上开展双电子复合实验研究

的重离子冷却储存环包括: 德国海德堡马克斯·普

(
2s2p 3P0 →

2s2 1S0
)

朗克核物理研究所的储存环 (test storage ring,

TSR)[19], 亥姆霍兹重离子研究中心 (GSI)的实验

储存环 (experimental  storage  ring,  ESR) [20];  瑞

典斯德哥尔摩的 CRYRING[21] (已经搬迁至 GSI,

CRYRING@ESR[13]), 中国科学院近代物理研究

所的储存环 CSRm[22] 和 CSRe[23]. 以下几项实验技

术的进步显著提升了实验的分辨率、精确度和应用

范围: 1) CRYRING通过绝热膨胀技术首次发展

了超冷电子束 [24], 极大地提高了双电子复合实验

的精度,  这项技术在 TSR中也得到了应用 [25];

2)通过在 TSR中使用电子冷却器和专用电子靶,

实现了束流冷却和测量的解耦, 提高了实验效率

和分辨 [25]; 3)在 ESR中通过随机冷却快速冷却热

离子束, 而将电子冷却器用作电子靶, 拓展了双电

子复合实验的质心系碰撞能量与离子种类 [12]. 与

这些改进技术相关的代表性工作包括: 2007年 ,

Schippers等 [26] 在 TSR上使用双电子复合实验观

测到了 47Ti18+离子的超精细诱导跃迁  

 ; 2008年, Lestinsky等 [25] 通过在 TSR上

引入单独的光阴极电子靶, 观测到了 Sc18+离子的

超精细分裂, 进一步得到了 2s→2p跃迁能量, 精度

达到 4.6×10–6, 是迄今为止精度最高的 DR实验,

如图 2(a)所示; 同年, Brandau等 [27] 在 ESR上使

用双电子复合的方法测定了 142Nd57+和 150Nd57+的

同位素位移, 如图 2(b)所示, 从中推算出了原子核

电荷均方根半径.

基于兰州重离子加速器冷却储存环 (CSR)上

自主发展的双电子复合精密谱学实验平台, 我们完

成了类铍 40Ar14+[28], 40Ca16+[29], 类氟 58Ni19+[30,31] 和
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图 1    类锂离子的双电子复合过程示意图　(a)→(b)电子共振俘获过程; (b)→(c)辐射稳定过程; (d)双电子复合共振谱示意图

Fig. 1. DR  process  for  Li-like  ions:  (a)→(b)  The  resonant  electron  capture  process;  (b)→(c)  the  radiative  stabilization  process;

(d) schematic diagram of measurement for DR spectrum.
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类钠 78Kr25+[32,33] 等高电荷态离子的双电子复合精

密谱学实验研究 [23], 在高电荷态离子精细结构、实

验室天体物理等方面开展了较为系统的研究工作.

需要说明的是, 这些实验的精度受到了离子束品质

和电子束温度等因素的限制; 此外, CSR上的电子

冷却器同时用于冷却离子并作为电子靶, 这不仅限

制了双电子复合实验的效率, 而且无法进行类氢、

类氦和放射性束等高电荷态离子的双电子复合实验.

强流重离子加速器装置 (high intensity heavy

ion acceleration facility, HIAF)是我国正在建设

的中高能量、高束团密度的重离子加速器综合研究

设施 [34]. 该装置中的高精度环形谱仪 (spectrome-

ter ring, SRing)旨在累积和储存高品质的放射性

次级束流和稳定离子束流, 并用于原子物理和核物

理的前沿实验研究. 在 HIAF-SRing上, 将安装一

台 450 kV的电子冷却器和一台 80 kV的低温电

子靶装置. 电子冷却器通过压缩储存束流的相空间

体积来提升束流品质, 而电子靶装置则用于产生能

量快速可调的低温电子束开展电子-离子碰撞实验.

利用绝热膨胀和加速原理可以制备超冷电子靶, 其

绝热展开系数高达 30, 实现极低的电子束温度, 从

而可以大幅提高实验的分辨率, 为高电荷态离子的

双电子复合精密谱学研究提供极佳的实验环境. 此

外, 通过电子冷却器与独立电子靶技术的结合, 可

以开展质心能量范围内从 meV到几十 keV的双

电子复合实验, 从而对类氢、类氦以及放射性束的

高电荷态离子进行精密谱测量, 这在目前的 CSR

上无法实现 [35,36]. 为了深化对实验条件的理解, 本

文运用经典分子动力学方法模拟了超冷电子靶的

129
54Xe

51+ 238
92U89+

电子束温度, 分析了超冷电子靶的电子束温度对双

电子复合实验中共振峰的半高全宽 (能量分辨)的

影响, 并选取类锂体系的   和   重离

子作为研究对象, 通过双电子复合模拟谱, 探讨了

在 SRing上进行高电荷态重离子双电子复合精密

谱测量所展现的高分辨率特性, 为开展强场 QED

效应和提取原子核结构信息等前沿研究提供了重

要支撑. 

2   实验和模拟方法
 

2.1    实验原理

图 3为基于 HIAF-SRing装置开展双电子复

合实验的示意图, 具体细节可参阅 Huang等 [36] 报

道, 此处仅作简要说明. 首先使用超导回旋共振离

子源 (SECR)产生高电荷态离子束, 经由超导直线

加速器 iLinac  (Superconducting  Linac)加速后 ,

离子束被注入 BRing (Booster Ring)中, 累积加

速后将束流经 HFRS  (High  Energy  Fragment

Separator)注入到高精度环形谱仪 SRing中开展

实 验.  在 双 电 子 复 合 实 验 过 程 中 ,  SRing中

450 kV的电子冷却器专门负责冷却离子束流, 提

升束流品质, 而 80 kV的电子靶提供能量快速可

调的低温电子束用于电子-离子复合实验. 在电子

靶的相互作用区域, 超冷电子束与运动中的离子束

发生复合反应, 复合后的离子被安装在第二块磁铁

之后的复合离子探测器所探测. SRing上的电子-

离子复合共振谱仪具有两种工作模式: 1)电子冷

却器在冷却点负责持续冷却离子束流, 电子靶的工
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图 2    (a) TSR上类锂 Sc18+离子的超精细分裂的精密测量 [25]; (b) ESR上类锂 Nd57+离子同位素位移的精密测量 [27]

Fig. 2. (a)  Precision  measurement  of  hyperfine  splitting  of  Li-like  Sc18+  ions  at  the  TSR[25];  (b)  precision  measurement  of  isotope

shift of Li-like Nd57+ ions at the ESR[27].
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作电压浮置在电子冷却器的高压上, 通过精密调节

电子靶的调制电压以开展高精度的双电子复合精

密谱学研究; 2)电子冷却器持续在冷却点工作, 而

电子靶则在远离冷却点的位置调制高压, 从而实现

质心系中大碰撞能量的双电子复合测量, 例如进行

类氢和类氦重离子的双电子复合实验研究.

α

f (υd, υ) σ

根据储存环电子-离子合并束实验的原理, 测

量到的双电子复合速率系数  为电子速度分布

 和双电子复合共振截面  的卷积 [37]:
 

α =

∫
σ (υ) υf (υ0, υ) d3υ, (2)

f (υ0, υ)其中  是电子靶电子束的温度分布; 电子靶

上电子束温度分布则需根据电子靶的物理设计参

数进行模拟计算, 见 2.2节, 最终电子束的温度分

布呈现扁平的麦克斯韦分布: 

f (υ0, υ) =

(
me

2πkBT//

)1/2
me

2πkBT⊥

× exp

[
−
me(υ// − υ0)

2

2kBT//
− meυ

2
⊥

2kBT⊥

]
, (3)

kBT⊥, kBT //

v⊥, v//

其中  分别为电子束的横向温度、纵向

温度, 而 kB 为玻尔兹曼常数,   分别表示电子

束的横向、纵向速度. 而双电子复合共振截面呈现

洛伦兹峰型: 

σ(E)= σ̂dL
d(E) = σ̂d

Γd

2π
1

(Γ d/2)
2
+ (E − Ed)

2 , (4)

Ed Γd σ̂d

δ

其中  为共振能量;   为自然线宽;   为共振截

面对能量的积分, 即共振强度. 当双电子复合共振

截面是  型函数, 可以得到单个共振峰形的解析表

达式 [37]: 

α (E0) =
σ̂dυd

meσ2
⊥ξ

exp
(
−υ2

d − υ2
0ξ

−2

σ2
⊥

)
×

[
erf

(
υdξ

2 + υ0
σ//ξ

)
+ erf

(
υdξ

2 − υ0
σ//ξ

)]
, (5)

其中, 

σ//,⊥ = (2kBT//,⊥/me)
1/2

, ξ = (1− T///T⊥)
1/2

,

υd = (2Ed/me)
1/2

,

误差函数为 

erf (x) =
2√
π

∫ x

0

exp(−t2)dt.

erf (x)

因此双电子复合速率系数不仅与双电子复合共振

位置和强度有关, 还与电子束温度相关. 在本工作

的模拟中, 为了快速而准确地模拟双电子复合共

振谱, 误差函数  的数值计算通过文献 [38]中

的算法实现, 而双电子复合共振结构的位置和强度

则通过全相对论组态相互作用程序 FAC (flexible

atomic code)计算, 具体的计算细节可参考文献

[39, 40]. 

2.2    超冷电子靶上的电子束温度模拟

HIAF-SRing上双电子复合实验终端配备的

 

BRing

iLinac

SECR 

高能综合终端

SRing

(DR)

相互作用段

热阴极电子枪

终端7
放射性束流线HFRS 

终端3

低能核结构谱仪

终端1

强流离子束辐照终端

终端2

外靶实验终端

终端4

高精度环形谱仪

终端5

高能量密度物理终端

终端8

终端6: 电子-离子复合共振谱仪

加
速
管

超冷电子靶
-1



e-+ → (-1)+**

(-1)++
↓

图 3    HIAF- SRing的双电子复合实验装置示意图

Fig. 3. DR experiment setup at HIAF-SRing.
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r = 4 mm

kBT cath = 0.1 eV

超冷电子靶主要在其加速管区使用绝热膨胀和加

速的原理获得极低的电子束温度 [24,41], 如图 4所

示. 超冷电子靶的主要物理设计参数详见表 1. 该

电子靶使用热阴极电子枪, 电子束发射最大流强约

为 0.2 A. 电子束的半径约为   , 初始温度

约为  , 速度分布遵循麦克斯韦分

Bcath =

Bcath/B

ξ

布. 为了降低横向温度, 我们设计了绝热膨胀磁场

来约束和引导电子运动, 实现绝热降温. 磁场由超

导线圈产生, 形成一个轴对称的绝热磁场, 最高场

强可达  1.2 T, 而电子靶相互作用段的磁场约

为 B = 0.04 T. 绝热展开因子 α定义为   ,

其值最大可达 30. 通常用绝热参数  来表征绝热展

开过程磁场变化的快慢: 

ξ =
dB
dz

λ

B
, λ =

(
8π2meU

qB

) 1
2

, (6)

ξ ≪ 1

ξ

其中 λ为电子的拉莫尔波长, 即电子在 z 方向运动

一个拉莫周期的距离, 其中 U 为加速电压, q 为电

子的电荷量. 绝热条件要求   , 设计中通常要

求绝热参数  < 0.2, 如图 4(a)中红色曲线所示. 电

子的横向动能为 

W⊥ =
1

2
me

(
v2x + v2y

)
=

1

2
mv2⊥. (7)

磁矩为 

µ = W⊥/B. (8)

Bcath

W⊥ 1/α

当电子从一个高磁场区域  绝热地运动到低磁

场区域 B 时, 磁矩是个守恒量, 因此电子的横向动

能  变为原来的  . 电子束的横向温度的统计

定义为 

kBT⊥ = me

(⟨
v2⊥

⟩
− ⟨v⊥⟩2

)
, (9)

⟨· · ·⟩
kBT⊥ = 100 meV

kBT⊥/α ≈ 3.3 meV

其中符号  代表取平均. 因此, 根据 (7)式—(9)
式, 可以推导出横向温度将从   降

低到  .

为了验证上述理论推导并获得更精确的数值

结果, 采用经典分子动力学方法模拟了超冷电子靶

的电子束横向温度经过绝热膨胀后的变化情况. 电

子在磁场中的运动方程为  

d
dt

(
γme

dx
dt

)
=eEx + e

(
Bz

dy
dt

−By
dz
dt

)
,

d
dt

(
γme

dy
dt

)
=eEy + e

(
Bx

dz
dt

−Bz
dx
dt

)
,

d
dt

(
γme

dz
dt

)
=eEz + e

(
By

dx
dt

−Bx
dy
dt

)
,

(10)

Ex,y,z其中g 是电子的相对论洛伦兹因子,   是所加

的加速电场. 我们采用四阶龙格库塔方法求解这

些方程 [42]. 单个电子经过加速管后横向动能随电

子束能量变化的关系如图 5(a)黑色点线所示, 而

红色曲线代表了 105 个电子的横向温度, 即统计

 

/m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

0

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3



/
T

, 


低磁场

高磁场





高磁场cath 低磁场

高磁场cath 低磁场

(b)

(a)

Bz

ξ

图 4    (a)超冷电子靶装置设计的绝热磁场   和绝热参

数   的分布图 ; (b)超冷电子靶的电子束从热阴极发射后 ,

通过绝热磁场膨胀的示意图. 在引导磁场的作用下 , 电子

进行拉莫尔进动并经历绝热膨胀. 绿色箭头表示电子的运

动轨迹

Bz

ξ

Fig. 4. (a) Designed adiabatic magnetic field     and adia-

batic  parameter      of  ultracold  electron-target  as  a  func-

tion  of  position  in  the  electron-target;  (b)  schematic  illus-

tration of an electron beam emitted from a thermionic cath-

ode  within  an  ultracold  electron-target  as  it  traverses  the

magnetic field. Under the influence of the guiding magnetic

field, the electrons undergo Larmor precession and adiabat-

ic  expansion.  The  green  arrows  indicate  the  direction  of

electron motion.
 

表 1    超冷电子靶的主要物理设计参数
Table 1.    Main  physical  design  parameters  of  the

ultracold electron-target.

物理量 参数

阴极半径/mm 4

电子束能量/keV 10—80

相互作用区电子束密度/(106 cm–3) 2

电子束最大流强/A 0.2

电子枪区最大磁场强度/T 1.2

相互作用段最大磁场强度/T 0.04

最大绝热参数 0.2

最大绝热展开因子 30

最大加速电场/(kV·cm–1) 2.3
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意义上的温度. 模拟结果表明, 当电子束的能量低

于 80 keV时, 电子束在磁场中保持绝热运动, 横

向温度小于 5 meV的设计指标. 然而, 当电子束的

能量超过 80 keV时, 电子束的运动从绝热转变为

非绝热, 横向温度急剧增大, 因此实验时调制电压

应避免超出 80 kV.
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图 5　(a) 单个电子横向动能、电子束横向温度随着电子束

能量的变换关系. 黑色点线表示单个电子的横向动能 , 红

色曲线代表电子束的横向温度. 当电子束的能量低于 80 keV

时, 电子束在磁场中保持绝热运动状态. (b) 电子束纵向温

度随着电子束能量的变换关系

Fig. 5. (a) Transverse kinetic energy of the individual elec-

tron and transverse temperature of the electron beam as a

function of electron beam energy. The black dashed line in-

dicates the transverse kinetic energy of individual electrons,

while the red curve represents the transverse temperature of

the  electron  beam.  The  electron  beam maintains  adiabatic

motion  within  the  magnetic  field  when  the  energy  of  the

electron  beam  is  below  80 keV.  (b)  The  longitudinal  tem-

perature  of  the  electron  beam  as  a  function  of  electron

beam energy.

 

kBT// = 0.1 eV U

Ek

kBT// =

(kBTcath)
2

(γ + 1)Ek
∼ μeV

对于纵向温度, 从阴极发射的电子具有初始纵

向温度  . 通过施加加速电压  , 电子

获得动能  . 由于动能与速度平方成正比, 速度展

宽随之减小,  导致纵向电子温度降低至  

 , 基本可以忽略不计. 此外, 高压

∆U/U ∼ 2× 10−5

C
e2

4πε0
n1/3, C ⩽ 1.9

n

纹波  对纵向温度的贡献也很小.

纵向温度的增加主要由纵-纵弛豫引起, 即加速中

由于电子束密度分布的变化, 使得电子之间将通过

静电库仑场建立新的平衡态, 这将引起纵向温度的

增加,  其大小为    其中常数   ,

与绝热加速因子、磁场相关 [43],   为加速后的电子

束密度. 当加速时间快于弛豫过程的时间, 即绝热

加速, 此时纵向温度的增长将会得到抑制 [43]. 最终

纵向温度的表达式为 

kBT//=
(kBTcath)

2

(γ+1)Ek
+C

e2

4πε0
n1/3+

Ek

γ + 1

(∆U

U

)2

. (11)

图 5(b)展示了纵向温度随电子束能量的变换关系,

当电子束的能量低于 80 keV时, 纵向温度不超过

0.1 meV. 

3   结果与讨论
 

3.1    电子靶的电子束温度对实验能量分辨
的影响

kBT//, kBT⊥ → 0

实验能量分辨又称能量展宽, 指在给定能量下

探测器响应的半高全宽值, 即双电子复合共振峰的

半高全宽. 为了得到能量分辨与电子束温度、电子

离子相对能量的关系的定量的表达式, 对单个共振

的双电子复合速率系数 (5)式或 (2)式分别取极限

 , 将会导致双电子复合共振峰型有

不同的线型, 从而得到能量分辨 [37].

kBT// → 0 ξ = (1− T///T⊥)
1/2 → 1

E0 > Ed υ0 > υd

1)当   时 ,    ,

当  时, 即  : 

erf
(
υdξ

2 ± υ0
σ//ξ

)

)
→ ±1. (12)

因此代入 (5)式可得: 

α (υ0) =
σ̂dυd

meσ2
⊥ξ

exp
(
−υ2

d − υ2
0ξ

−2

σ2
⊥

)
×[1+(−1 )] = 0.

(13)

E0 ⩽ Ed υ0 ⩽ υd而当  时, 即  : 

erf
(
υdξ

2 ± υ0
σ//ξ

)
→ 1. (14)

因此由 (5)式可得: 

α (υ0) =
σ̂dυd

meσ2
⊥ξ

exp
(
−υ2

d − υ2
0ξ

−2

σ2
⊥

)

× (1 + 1) ∝ exp
(
−Ed − E0

kBT⊥

)
. (15)
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综上, 双电子复合共振峰型为 

α (E0) ∝


exp

(
−Ed − E0

kBT⊥

)
E0 ⩽ Ed,

0, E0 > Ed.

(16)

该共振峰型为不对称峰型, 因此横向温度导致的半

高全宽为 

∆E⊥ = ln (2) kBT⊥. (17)

kBT⊥ → 0 T⊥ → 02)当   , 即   时, 由 δ函数的极

限表达式: 

δ (x) = lim
T⊥→0

1

2T⊥
exp

(
− x

T⊥

)
, (18)

x = mev
2
⊥/(2kB) f (υ0, υ) d3υ其中  ,  代入   ,  然后积

分, 有 

f
(
υ0, v//

)
dv// =

(
me

2πkB

)1/2
2

T//
1/2

× exp
[
−

me(υ// − υ0)
2

2kBT//

]
dv//. (19)

再根据 (2)式容易得到双电子复合共振峰型为高

斯型: 

α (E0) ∝ exp
[
− (E0 − Ed)

2

4EdkBT//

]
. (20)

因此纵向温度导致的半高全宽为 

∆E// = 4
√

ln (2)EdkBT//. (21)

∆E综上, 双电子复合的实验能量分辨  为 

∆E =
√
[ln (2) kBT⊥]

2
+ 16ln (2)EdkBT//. (22)

图 6展示了 SRing和 CSRe上的双电子复合

实验能量分辨随碰撞能量的关系. 与 CSRe相比,

SRing上的双电子复合实验在能量分辨上实现了

1—2个量级的显著提升, 并且在低能电子离子碰撞

(meV级)区域展现出极高的能量分辨, 约 3.5 meV.

因此, 实验的能量分辨在低碰撞能量区域达到最

高, 这主要受横向温度的影响, 此时共振结构表现

为非对称峰型. 随着碰撞能量的增加, 能量分辨率

下降, 主要受纵向温度和碰撞能量的共同影响, 此

时共振结构表现为对称峰型. 

3.2    电子靶的电子束温度对双电子复合
共振峰的影响

Ed = 20 meV S = 1×
10−18 cm2·eV kBT //=0.1 meV

kBT⊥ = 5 meV

kBT⊥ = 5 meV
kBT // = 0.1 meV

图 7(a)和图 7(b)展示了不同的电子束温度对

双电子复合共振峰型和速率系数的影响, 其中模拟

选取的共振峰的能量  , 强度  

 . 当电子束的纵向温度 

不变,  横向温度   增大到为 10和

20 meV时, 共振峰的展宽将逐渐变宽, 峰值逐渐

下降; 当电子束的横向温度  不变, 纵

向温度  增大到 0.5和 1 meV时, 共

振峰的展宽将逐渐变宽, 峰值逐渐下降. 图 7(c)展

示了 SRing与 CSRe在特定共振位置上的峰值对

比. 结果显示, 由于 SRing双电子复合实验的能量

分辨比 CSRe提升了 1—2个数量级, 因此在 SRing

上能够清晰地观察到共振峰, 而 CSRe无法观测到

这一现象. 这一对比突显了 SRing在能量分辨率

方面的巨大优势. 

3.3    类锂重离子的双电子复合模拟谱

129
54Xe

51+ 238
92U89+

∆n = 0

下面以类锂重离子  和   为例,

探讨 SRing上进行的双电子复合实验所展现的高

分辨率特性. 类锂高电荷态离子的   的双电

子复合反应通道为 

e− +Aq+ (2s) →


A(q−1)+

(
2p1/2nlj

)∗∗

J
,

A(q−1)+
(
2p3/2nlj

)∗∗

J
.

(23)
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图 6    SRing (红色实线)和 CSRe (蓝色实线)上双电子复

合实验的能量分辨率与电子-离子碰撞能量之间的关系. 图

中分别标出了横向温度 (kBT⊥)、纵向温度 (kBT//)对实验

分辨的贡献. SRing在低能电子离子碰撞区域 (meV级)展

现出极高的能量分辨

Fig. 6. Energy  resolution  of  DR  experiments  as  a  function

of  electron-ion  collision  energy  at  the  storage  SRing  (red

solid line) and CSRe (blue solid line). The figure also shows

the contributions of transverse temperature (kBT⊥) and lon-

gitudinal  temperature  (kBT//)  to  the  experimental  resolu-

tion.  The  DR  experiment  demonstrates  ultra-high  energy

resolution  in  the  low-energy  electron-ion  collision  region

(meV-level).
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54 Xe51+ (

2p1/218lj
)
J

18s1/2, 18p1/2,3/2,

在我们的模拟计算中, 双电子复合共振结构的位置

和强度是通过程序 FAC计算获得的, 然后与 SRing

上的电子靶和 CSRe上的电子冷却器的电子束温

度进行卷积, 得到双电子复合速率系数模拟谱. 对

于类锂  离子, 如图 8(a)所示, 低能区的双电

子复合共振峰是双激发态  . 由于 SRing

的双电子复合实验预计在低能区具有极高的能量

分辨率, 能够分辨 CSRe上无法识别的一些精细结

构, 如双电子复合共振精细结构  

18d3/2 238
92 U89+

238
92 U89+(
2p1/220lj

)
J (

2p1/220fj
)
J

 . 对于类锂  离子的对比如图 8(b)所

示, 类锂  离子低能区的双电子复合共振峰是

双激发态  . 同样, 其双电子复合谱能比

CSRe上观测到更多的精细结构, 如  .

2s1/2—2p1/2

基于 HIAF-SRing上超冷电子靶的双电子复

合精密谱学实验具有高分辨的特点, 为类氢、类

氦、类锂等少电子体系高电荷态离子的双电子复合

精密测量带来了新的机遇. 图 9(a)展示了类锂离

子  能级跃迁中的各种效应贡献以及相
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图 7    (a)电子束纵向温度   不变, 不同的电子束横向温度   对双电子复合峰型和速率系数

的影响, 其中共振峰的能量   , 强度   . (b)电子束横向温度   不变, 不同的电子束

纵向温度   对双电子复合峰型和速率系数的影响, 其中共振峰的能量  , 强度  .

(c) SRing和 CSR在相同共振位置上的共振峰, 其中 SRing上的电子束温度为   , 而 CSRe上的电

子束温度为  

kBT⊥ = 5, 10, 20 meV
kBT // = 0.1 meV Ed = 20 meV

S = 1× 10−18 cm2·eV kBT // = 0.1, 0.5, 1 meV
kBT⊥ = 5 meV

Ed = 20 meV S = 1× 10−18 cm2·eV
kBT⊥ = 5 meV, kBT // = 0.1 meV kBT⊥ = 80 meV, kBT // = 1 meV

Fig. 7. (a) Effect of different transverse temperatures of the electron beam,   , on the DR peak shape and rate

coefficient when the longitudinal temperature    is constant, with the resonance energy    and strength

 . (b) Effect of different longitudinal temperatures of the electron beam,   , on the DR

peak  shape  and  rate  coefficient  when  the  transverse  temperature      is  constant,  with  the  resonance  energy

  and strength    .  (c) Simulation peaks of  SRing and CSRe at the same resonance energy, the

temperatures used for SRing and CSRe are    and   , respectively.
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54 Xe51+ 238

92 U89+图 8    双电子复合实验模拟谱　(a)类锂   离子; (b) 类锂   离子. 图中红色实线代表 SRing的模拟结果, 蓝色实

线代表 CSRe的模拟结果, 而黑色竖线表示由 FAC程序计算得出的双电子复合共振位置和强度
129
54 Xe51+ 238

92 U89+Fig. 8. DR experimental simulation spectra: (a) Li-like    ions; (b) Li-like    ions. The red solid line represents the

simulation results at SRing, the black solid line represents the simulation results at CSRe, and the black vertical lines represent the

positions and strengths of DR resonances calculated by the FAC code.
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2s1/2—2p1/2

2s1/2—2p1/2

关实验测量结果, 当前的实验主要集中于低 Z 元

素, 具有较高的测量精度, 而针对高 Z 元素的实

验相对较少且精度较低 [11], SRing上的超冷电子靶

为开展类锂高电荷态离子精密谱测量提供了新的

实验平台, 其开展类锂 238U89+离子双电子复合实验

的精度如图 9(a)所示 ,  精确测量   等

跃迁过程中从低激发态至里德伯态的系列双电子

复合共振峰, 可获得高精度的跃迁能量. 通过与

国际最先进的理论计算结果对比, 提取出兰姆位

移, 从而研究量子电动力学效应 [13]. 此外, 理论计算表

明 [44], 类锂的高电荷态离子 232, 230Th87+, 238, 236U89+

和 238, 234U89+的   跃迁能级同位素位移

分 别 为–111.9 meV,  –114.3 meV和 –225.6 meV,

由于双电子复合共振结构对原子核均方根半径高

度敏感, SRing上的双电子复合精密谱学方法特别

适合于这些放射性重离子的同位素位移测量. 基

于 SRing超冷电子靶开展类锂 238, 234U89+同位素离

子双电子复合的模拟谱如图 9(b)所示, 结果表明,

尽管两个同位素的原子核均方根半径差仅为

0.028 fm, 但 DR共振峰的位移达到了–225.6 meV,

DR谱上能够显著观测到这一位移. 因此, SRing

能够开展发射线核素重离子的双电子复合精密谱

实验, 并结合精确理论计算, 提取核电荷分布等重

要核结构信息 [45].
 

4   结果和展望

我国正在建设的“十二五”大科学装置强流重

离子加速器HIAF, 配备了高精度冷却储存环 SRing,

该储存环上装备有 450 kV电子冷却器和 80 kV

超冷电子靶装置, 能够在宽质心能量范围 (从 meV

到几十 keV)内对高电荷重离子的双电子复合谱进

行精密测量. 本文结合理论推导和模拟分析对基

于 HIAF-SRing超冷电子靶开展高电荷态离子双

电子复合精密谱实验测量进行了比较系统的研究

和讨论, 主要结论如下.

1)基于经典分子动力学方法的模拟结果表明,

高精度环形谱仪 SRing上配备的独立超冷电子靶

10—80 kV工作范围内其电子束的横向温度不超

过 5 meV, 纵向温度不超过 0.1 meV.

2)实验的能量分辨在低碰撞能量区域达到最

高约 3.5 meV, 主要受横向温度的影响, 导致共振

结构呈现出非对称峰型. 随着碰撞能量的增加, 能

量分辨降低, 这主要受纵向温度和碰撞能量的共同

影响, 此时共振结构表现为对称峰型.
129
54 Xe51+ 238

92 U89+3)以类锂   和   重离子为例, 模

拟了储存环 HIAF-SRing与 CSRe上低能区的双

电子复合谱. 结果表明, 更高的能量分辨能使我们

观测到更精细的双电子复合共振结构, 可以在更高

精度上检验强场 QED效应, 并通过测量放射性重

离子的同位素位移提取原子核电荷均方根半径等
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图 9    (a) 类锂离子   能级跃迁中的各种效应贡献及相关实验测量结果. 使用 SRing电子靶可以在高精度下测量类锂
238U89+离子的   跃迁能 , 从而为严格检验强场下的高阶 QED效应提供可能 . (b) 类锂 238, 234U89+同位素离子对应的双

电子复合谱

2s1/2—2p1/2
2s1/2—2p1/2

Fig. 9. (a) Contributions of various effects to the transition energy of     and the results of current experimental meas-

urements. By utilizing the electron-target of SRing, we can measure the     transition energy in 238U89+ ions with high-

precision, which provides an opportunity for a stringent test of higher-order QED effects in strong-field. (b) DR spectrum for lithi-

um-like 238, 234U89+ isotopes.
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原子核结构信息.

本文对 HIAF-SRing上独立电子靶的电子束

温度分布、双电子复合实验能量分辨和模拟谱的研

究, 将为未来 SRing电子-离子复合共振谱仪开展

高电荷态离子双电子复合精密测量提供重要的支

持和参考.
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Abstract

Dielectronic  recombination  (DR)  experiments  of  highly  charged  ions  not  only  provide  essential  atomic

benchmark data for astrophysical and fusion plasma research but also serve as a stringent test for strong-field

quantum  electrodynamics  (QED)  effects,  relativistic  effects,  and  electron  correlation  effects.  High-intensity

heavy-ion  accelerator  facility  (HIAF),  currently  under  construction  at  Huizhou,  China,  will  have  a  high-

precision spectrometer  ring (SRing)  equipped with a  450 kV electron-cooler  and an 80 kV ultracold  electron-

target.  This  advanced  setup  facilitates  precise  measurements  of  the  DR  process  for  highly  charged  ions  in  a

broad  range  of  center-of-mass  energy,  from  meV  to  tens  of  keV.  In  this  work,  we  carry  out  the  molecular

dynamics simulation of the electron beam temperature distribution of the ultracold electron-target at the SRing.

The simulation results indicate that after treatment by the designed adiabatic magnetic field and acceleration

field, the transverse and longitudinal electron beam temperature generated by the thermionic electron gun can

be reduced from 100 meV to below 5 meV and 0.1 meV, respectively. Furthermore, we analyze the influence of

this ultracold electron beam temperature on the resonance peak and energy resolution in DR experiment. The
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resolution  gain  at  the  SRing  electron-target  is  particularly  pronounced  at  small  electron-ion  collision  energy,

which  provides  unique  experimental  conditions  for  the  DR  experiments.  Taking  lithium-like      and

   ions  for  example,  we  simulate  the  DR  resonance  spectra  at  the  SRing  and  compare  them  with  the

simulated  results  from  the  experimental  cooler  storage  ring  CSRe.  The  results  reveal  that  the  SRing

experiments  can  resolve  fine  DR resonance  structures  with  ultra-high  energy  resolution  compared  with  those

from the  CSRe.  This  work  lays  a  solid  foundation  for  precise  DR spectroscopy of  highly  charged ions  at  the

SRing to stringent test of strong field QED effect and extraction nuclear structure information.

Keywords: highly charged ions, storage ring, dielectronic recombination, ultracold electron-target, strong-field
quantum electrodynamics effect
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