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摘要  试验束上 2Q2D 结构的磁谱仪系统由 2块二极磁铁和 2块四极磁铁以及位置灵敏探测

器组成。该磁谱仪的接收立体角 5×10
-4
Sr, 动量范围 0.2-1.3GeV/c。测量了聚焦面上的束流

截面和动量谱。介绍了一种测量电子与质子飞行时间差的动量测量方法。 
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1 引言 

 

高能探测器的试验和性能测量最有效的方法是利用加速器的已知粒子束，其中单粒子束流试验是

必不可少的方法之一。利用加速器的初级束流打靶产生次级粒子并引出，形成不同应用或研究需要的

次级粒子束。引出次级束流，一条合适的束流输运线或分析线必不可少。这样的次级束流线在各个高

能加速器实验室都有一条或多条
 [1][2][3]

。利用现有的 BEPC(北京正负电子对撞机)电子直线加速器

（LINAC）的电子束，快引出方式打靶产生的次级粒子（e
±
,π

±
,p…）。并利用磁铁的动量分析能力和

聚焦能力组成束流输运线，引出并形成探测器的试验束流线，这也是高能所试验束发展和应用的一个

主要目标
2
。由于电子束目前的最高能量为 1.3GeV，为了获得高能量段的更大的次级粒子产额，以及

利用现成的聚焦磁铁的尺寸，从 15 度产生角引出次级粒子是合适的。我们参考了 KEK-PS 上的 T1 试

验束线
3
，并根据电子直线加速器束流的特点和现成的设备及空间条件，以及探测器对试验束流的要

求，设计了这套 2Q2D 结构的磁谱仪系统
4
。2Q 为 2 块聚焦磁铁 LQ1 和 LQ2, 2D 为 2 块偏转磁铁 D1 和

D2.该系统除了 2Q2D 方式的束流传输结构外，还包括阈式契仑科夫计数器，定位闪烁计数器和位置灵

敏的 2 维读出的多丝正比室。数据获取中利用符合技术在线选择电子或强子，在离线分析中进行径迹

重建并选择。这样的磁谱仪系统能满足探测器试验对束流性能的不同要求
[4][5]

。例如，北京谱仪(BES)

上的飞行时间探测器束流试验，它对入射粒子的能量分辨要求不象簇射量能器那样高,但他们的试验

测试点多,累积数据量大,需要试验束流有较高的计数率,以及要知道入射粒子的位置和方向. 簇射量

能器的束流试验除这些要求外,还要求入射粒子有较好的能量分辨(1%左右).  

2  磁谱仪的结构和参数 

不同的应用要求，磁谱仪的设计差别很大。例如，用于次级低能离子束分析的 QMG/2 磁谱仪
[6]
，

基本结构为 QMDM2D,他分析的动量范围较窄，但动量分辨率高(ΔP/P=0.5-1.8×10
-4
)

                                                       

。Brookhaven 实

验室用于多粒子末态产生分析研究的 MASS 装置(Multiparticle Argo Spectrometer System)
[7]
，MASS
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包括高动量谱仪(2D)，低动量谱仪(D)和顶点谱仪(Argo),以及火花室，位置灵敏探测器，闪烁计数器

和契仑科夫计数器等。因此 MASS 具备粒子位置探测，质量鉴别和动量分析等功能。 

粒子探测器的束流试验需要已知粒子的种类和能量，以及相应的能量分辩。而且需要尽可能宽敞

的试验空间，较低的试验区本底。电子直线加速器束流打靶可产生不同种类的次级粒子同时，低能电

子和光子本底也非常高
5
。所以，探测器的束流试验区应尽可能远离打靶区，便于靶区的屏蔽和降低

实验区的本底。但远离打靶区的探测器接收角很小，计数率低。为了减小本底并提高计数率，一个相

应的 2Q2D 结构的束流输运和磁谱仪系统是合适的。2Q 满足对束流的 X和 Y 方向上的聚焦，增加了次

级粒子接收角（5×10
-4
单位立体角），提高了计数率。2 块偏转磁铁 D1 和 D2，他们的偏转角分别为+14

0

和-17
0
（沿束流方向顺时针偏转为正）。它们对来自靶上的不同能量的次级粒子进行动量选择。这套

简结的 2Q2D 磁谱仪系统的结构设计如图 1，磁谱仪中的 2 块 D 铁分别向不同的方向偏转结构，具有

一定的消色散特性
[8]
, 所以这种结构在聚焦面上可获得较高的粒子流强。在束流输运参数匹配上，希

望在第一级的偏转磁铁（D1）上有较高的动量色散。便于通过动量狭缝来限制束流聚焦面上的动量误

差。该磁谱仪长 22 米，其中前端真空盒长 10 米。动量范围 0.2-1.3GeV/c，要求动量误差ΔP/P=1%。 

该磁谱仪的磁铁元件（LQ1,LQ2,D1,D2）的磁场测量参数和束流输运结构参数如表 1，根据这些

基本参数和束流线性能要求，利用 TRANSPORT 程序（专门的束流输运计算程序）计算具体磁元件的参

数设置。反复调试计算结果显示
6
，在以上特定结构的限制下，束流在 D1 磁铁下游获得了满足要求的

动量色散特性。输运计算的束流包络图如图 2 显示，当 D1 磁铁下游的 2 个狭缝（也称动量狭缝）宽

度限制在 5 厘米处，在聚焦面上确定的粒子击中区域内，其动量误差（没有考虑空气散射）在 1%附

近。空气中的粒子散射对动量误差的影响将在下面详细讨论。 

表 1  磁铁和输运结构参数 

元件类型(偏转角) 最大功率(VA) 最大磁场 有效长度(Leff) Gap/(漂移长度) 

次级粒子产生靶     

无场漂移空间    (249cm) 

LQ1 1500×159 1.75KGs/cm 53.5cm 孔径 70mm 

无场漂移空间    (51cm) 

LQ2 1500×159 1.75KGs/cm 53.8cm 孔径 70mm 

无场漂移空间    (172.8cm) 

D1(+14
0
) 480×90 1Tesla 107cm 120cm 

无场漂移空间    (414cm) 

D2(-17
0
) 1000×86 1.2Tesla 106.42cm 100cm 

无场漂移空间    (800cm) 

 

由于磁铁的安装误差和磁场测量误差，在束流线运行调试中对计算参数进行了优化和参数匹配

（LQ1 与 LQ2 的比例，D1 与 D2 的比例），获得了一组新的实际运行参数。目前磁谱仪负粒子运行时的

一组参数如表 2（正粒子运行改变参数符号）。 

表 2 运行参数（LQ1 与 LQ2 比值为 1.27） 

P0 

(GeV/c) 

LQ1 

(A) 

LQ2 

(A) 

D1（13.87
0
） 

 (A) 

D2（17.58
0
） 

(Tesla) 

0.3 -100.03 86.44 89.12 -0.28734 

0.5 -165.81 142.72  149.24 -0.4789 

0.6 -198.70 170.86  179.30 -0.57468 

0.8 -264.48 227.13  239.42 -0.76624 

                                                        
5） 张良生, 蒙特卡罗模拟档案分类 HA3983, 1419-1 

6） 胡春良，BEPC 电子直线加速器的分支线改进和 e/π试验束的束流输运参数计算, 档案分类 HA3983, 1419-4 
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1.1 -363.15 311.55  329.59 -1.05358 
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图 1   E3 试验束流线结构 
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图 2  2Q2D 磁谱仪束流包络图 

2.1  中心动量 

在线运行的中心动量刻度，是根据 D2 磁铁的实时磁场测量值(0.01%精度的 DTM-151 特斯拉计测

量)和磁铁的有效长度以及偏转角的准直测量值，由下式计算给出。 
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.
)2/sin(2

1.29979.0
0

0 φ
ρρ effLBP =⋅=        （1） 

上式动量单位(GeV/c), 磁场单位(Tesla), 偏转半径单位(M)。 

把磁场测量得到的磁铁有效长度 42.1060, ==YateffL 和准直测量得到的偏角 ，以及运行

的实时磁场强度 B ，代入（1）式，计算粒子的中心动量。 

0
0 5769.17=φ

中心动量误差是计入以上各种参数测量误差得到的，如： 

347.0=∆ effL ; Rad
Max

50 104.400254.0 −×=±=∆φ ; %1.0/ =∆ BB ，其最大相对误差为 

ΔP/P=0.44%（ΔP 为准直和测量误差引入的动量误差）。 

 

2.2  粒子散射引起的动量误差估计： 

 

E3 试验束的束流输运程序的动量分析计算说明，当狭缝宽度(SLIT2)为 4 厘米时，可获得动量误

差为 0.5% (在真空条件下)的束流。实际的束流线从真空管道出口直到试验测量点，非真空段长 11

米。所以空气和其他介质上的粒子散射所带来的动量测量误差不能忽视。 

只考虑粒子在 D2 磁铁中及其上游的空气和真空窗上的散射，以及动量狭缝上的散射。当散射粒

子进入磁铁后（相对中心粒子入射角的改变），其动量误差（ Pδ ），可由粒子偏转半径的改变来度量。

如偏转角 δθφφ += 0 和磁铁有效作用长度 effeff LLL δ+= 。 假设，被末端探测器接收到的散射粒子

仍然经过均匀场区。根据（1）式，最大动量误差 

.)2/(
)2/(sin
)2/cos(

2)2/sin(2
29979.0

0
2

0

0








+⋅= θδ

φ
φ

φ
δ

δ effeff LL
BP        （2） 

最大相对误差 

.
)2/tan(2 00










+=

φ
δθδδ

eff

eff

L
L

P
P

            （3） 

为了简化计算，不考虑中心粒子（P0）偏转。利用几何光学方法（仅考虑 X 平面），计算非平行

入射束和散射粒子的情况。粒子在狭缝上的散射示意图如图 3。被散射的粒子经过磁铁到达下游的 2

个探测器，远端探测器 BD 接收面上的最大接收角示意图如图 4 阴影部分。 
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图 3  粒子散射示意图                            图 4  最大接收角示意图 

考虑粒子在狭缝上的散射，该狭缝有效宽度增宽系数
[8]
为： 2/1Z

A
ρξ = （ A 为原子量；Z 为原子序

数；ρ为物质密度 ）。对于铜材料狭缝， 317.1=Cuξ 。所以，狭缝有效宽度是 401 == ξdd  毫米

（当狭缝的准直宽度 30=d 毫米时，）。根据图示几何关系计算有效长度和偏转角的改变量，得到 
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,1
cos

1






 −=

δθ
δ effeff LL                       （4） 

,
)(2

)tan(
21

21

zLz
dd

eff ++
+

=δθ     ,
)(2
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




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




++
+

= −

zLz
dd

eff

δθ     （5） 

这里 21 δφδφδθ == （弧度）。式（5）说明，狭缝宽度和探测器的宽度正比于接收角。把 d1值和图中

标出的距离值代入式（5），得到探测器 X 方向的宽度 d2为 10 毫米（30 毫米，50 毫米）的最大接收角

是 

)1073.4,1068.3(1063.2151.0 3330 radradrad −−− ×××==δθ     （6） 

Leffδ 带来的误差非常小，计算中忽略，把 δθφ ,0 代入(3)式计算得到 

%),5.1,%2.1(%85.0
0

≤
P
Pδ

                    （7） 

以上结果说明，减小狭缝宽度或减小探测器的宽度，可获得较小的动量误差。 

概括以上计算，由 D2 磁铁的在线磁场测量值，根据式(1)给出粒子动量 P0 ，考虑机械准直误差,

磁场测量误差以及粒子散射引入的偏转半径的改变,其动量的均方误差为 

( ) %)6.1%,3.1(%1%85.044.0 2/122

0

≺+≤
∆
P
P

      （8） 

1%，1.3%，1.6%分别对应聚焦面探测器 X 方向宽度为 10 毫米，30 毫米，50 毫米的动量误差。计算结

果证明，该动量谱仪在聚焦面中心 1 厘米的水平宽度上，满足了动量误差ΔP/P=1%的要求。 

 

3  性能测量 

 

3.1  聚焦面束流截面测量 

束流截面测量安排如图 5。D1 下游的真空管内的控制狭缝(SLIT1)宽度 5 厘米。运动平台上的 2

个闪烁计数器作 2 重符合（重叠面积 2×3 平方厘米）。分别在水平和垂直方向做位置扫描，移动步长

1 厘米。测量了 500MeV/c 动量的电子在不同位置上的归一化粒子强度谱（用 E2 线末端上束流变压器

（BCT）信号积分，作归一化处理），测量结果如图 6。由于粒子在空气和探测器上的散射，使束流截

面增宽。聚焦面上粒子强度分布的 FWHM 为 4-5 厘米。 
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图 5  动量谱测量示意图 
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（a） X 方向                                    (b)  Y 方向 

图 6  聚焦面上的 500MeV/c 束流截面 

 

3.2  聚焦面动量谱测量 

 

动量分辨是磁谱仪的主要的性能指标之一。通过聚焦面上的动量谱测量将直接测到动量分辨。测

量条件包括：（1）聚焦面测量区域：水平方向 2厘米，垂直方向 3 厘米；(2) 闪烁计数器（S1,S2，）

符合计数与打靶流强归一化；(3) 没有第 2 个狭缝限制；(4) D2 磁铁下游包含的簇射介质有 8.5 米

空气，契仑可夫计数器和 2 块多丝正比室。测量探测器是 2 个闪烁计数器，他们之间的距离为 15 厘

米（闪烁计数器重叠截面水平方向 2 厘米，垂直方向 3 厘米），并做 2 重符合，记录相同时间内不同

动量下的强度计数。D2 磁铁作动量扫描，每一个扫描点步长为 1%P0。测量结果如表 2。电子动量谱，

如图 7。由于较低动量的粒子在空气中有更大的散射，所以其动量分辨也变差。另外，测量也说明磁

铁动量设定值 Ps与动量谱拟合给出的中心动量值有很好的线性关系，标准偏差为 0.5MeV/c。磁铁的

动量线性如图 8。 

表 2（聚焦条件:LQ1/LQ2=1.27; LQ1=-551Gs/cm 对应 1.1GeV/c 动量） 

中心动量 P0 (MeV/c) FWHM (归一化宽度) 动量分辨（σ/P0）% 

800 0.032 1.36 

500 0.038 1.61 
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图 7  束流动量谱                               图 8  动量线性 

 

3.3  中心动量粒子的飞行时间（TOF）测量 

 

为了验证 D2 磁铁给出的中心动量值，我们利用了一个参考方法，即利用电子与质子的飞行时间

差来刻度中心粒子动量，这样，同一物理量的不同测量方法给出了相互的比较和验证。利用 2个闪烁

计数器，并在粒子飞行的中心轨迹上拉开一定距离，同时测量正电子与质子的飞行时间谱，利用正电

子与质子的飞行时间差计算质子的动量，这样也避免了绝对时间测量中的系统误差。TDC 时间刻度误
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差是 0.1%。在动量为 511.6MeV/c （2003-11-03,14:04 动量谱仪运行数据）的混合粒子 TOF 谱中，

如图 8,质子与电子飞行时间差为 13)( xcxcnsTpe −=∆ 。根据相对论关系 W  ，和关

系式 , 

222
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y0 0 ±0
xc1 128.98279 ±0.13132
w1 3.964 ±0.26035
A1 294.93231 ±17.72646
xc2 134.51871 ±0.04181
w2 3.4377 ±0.0785
A2 745.15016 ±17.06787
xc3 272.6556 ±0.08277
w3 13.2621 ±0.16555
A3 1767.3002 ±19.10493
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图 8  混合粒子 TOF 谱 

因为 

S
cc

T
ep

pe ⋅









−=∆
ββ
11

,            （9） 

即有 

epe
p ScT

S
β

β
+⋅∆

=              （10） 

这里 S 为飞行距离, c 为光速, βe=1,  S =3.827 米。 

根据图 8 的飞行时间谱拟合得到：∆ (电子和质子中心时间差)=14.367(ns),βpeP p =0.47049, 质子的

动量由下式计算 

( )( ) 2/112
0 11)/( −−=

−

ppp mcMeVp β        （11） 

得到 

cMeVP Tp /28.500.=∆ ， 

飞行时间测量表明，由于质子在空气和探测器中的能量损失，D2 磁铁下游的质子飞行时间变慢。，质

子的动量降低了 cMeVPloss /32.1128.5006.511 =−=∆ 。 蒙特卡罗模拟计算输入的初始动量为

511.6MeV/c 的质子，计算得到，在空气和探测器中质子平均动量降低了 10.9MeV/c，其平均动量为 

cMeVP
CMp

/9.500
..

____
= 。 

以上结果表明，飞行时间差测量方法和蒙特卡罗模拟计算，所得到的质子初始动量与磁谱仪设定

的动量值符合得很好。这样也就验证了由分析磁铁给出的粒子中心动量值的可靠性。 

    

4  结论 

 

该磁谱仪在聚焦面上 3 平方厘米(1×3cm
2
)的区域上动量误差（计算值）ΔP/P<1%,中心动量为
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800MeV/c 的粒子，在 6 平方厘米(2×3cm
2
)的区域上，动量谱分辨达到了 1.36%。对于希望进一步提

高动量分辨的试验束应用试验，可利用多丝室的在线测量数据作离线分析，其动量分辨将得到改善。

由于试验束的计数率依赖于直线加速器的工作频率,更高的动量分辨必然以降低计数率为代价。由于

第二个狭缝(Slit2)对粒子的散射,测量显示聚焦面上的动量谱变宽。是否在 E3 线上只保留第一个狭

缝有待进一步研究确定。 

 

作者感谢李卫国研究员在磁谱仪结构设计上有益的建议，感谢加速器中心和运行室在工程建设中

的合作和协助。感谢王贻芳研究员对本文的修改提出许多宝贵的意见和建议。 
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Abstract  On the Teat Beam, the 2Q2D magnetic spectrometer consists of 2 quadrupole magnets and 2 dipoles 
and 2 position sensitive detectors. The spectrometer has a maximum solid angle acceptance of 5×10-4 sterad, a 
momentum range 0.2 – 1.3GeV/c. A beam section and momentum spectra have been measured on the focal plane. 
A reference method of momentum measurement is introduced, that is based on the TOF difference of a proton and 
an electron. 
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