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摘  要   文章首先简要地介绍了世界上重离子加速器的发展状态 q然后对兰州重离子加速器k��� ƒ�l的结构 !建造

过程 !运行情况 !多年来以及目前正在进行的主要改造项目进行了描述 q为适应核物理及其相关学科的持续发展研究

的需要 o对 ��� ƒ�近期和将来的发展情况作了概括的描述 q
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  加速器最初是作为核物理研究的工具出现和发

展起来的 qt|vu 年 o世界上第一台加速器在英国问

世 o它是采用整流倍压原理得到了 zss®∂ 直流高压

的倍压加速器 o成功地加速了质子 q其后 o加速器技

术得到迅速的发展 o不同加速模式的加速器纷纷出

现 o加速离子的能量迅速提高 qus 世纪 ys 年代以

来 o随着核物理研究的发展 o对重离子束的要求越来

越迫切 q{s年代后 o一批中能重离子加速器建成出

束 o如德国 �≥�!法国 �����!日本 ���∞�等等 o为核

物理研究提供了有力的工具 q近年来 o随着放射性束

物理的出现和发展以及其他核物理研究的需要 o一

些能产生具有更高能量 !更大束流强度的重离子加

速器正在研制之中 o如法国 �����的 ≥°�� ��!德国

�≥�的 ≥�≥ p ∞≥� !日本 ���∞�的 ��≥∞≥ 和中国的

��� ƒ�p ≤≥� 等 q看来 out世纪前 us年 o核物理研究

和其他应用物理研究的一批新的成果将要涌现出

来 q

在 t|{{ 年建成出束的兰州重离子加速器

k��� ƒ�l是目前世界上已有的 { 台大型重离子加速

器之一 o也是国内现有的 v台大型加速器之一 q它的

建成 o对我国核物理事业的发展和加速器技术的提

高起到了极大的推动作用 q

t  ��� ƒ�的结构

兰州重离子加速器是一个有两级加速的组合式

回旋加速器系统k如图 tl q它的注入器是一台 Κ值

为 y|的螺旋扇回旋加速器k≥ƒ≤l o主加速器是一台

Κ值为 wxs的分离扇回旋加速器k≥≥≤l q由位于地下

室的电子回旋共振离子源k∞≤��≥l引出的离子束经

其后的束运线k��sl进行电荷态选择 !聚束 !相空间

匹配等束流制备之后 o垂直注入到 ≥ƒ≤ 中心 o并经

过静电螺旋反射镜进入 ≥ƒ≤ 的中心平面 o在 ≥ƒ≤ 加

速后的束流 o通过前束运线k��tl输送到 ≥≥≤ o其间 o

束流经过碳膜的剥离器提高离子的电荷态 o经过磁

四极透镜和聚束器分别调整束流的横向和纵向性

质 o以便把与 ≥≥≤ 的接收度最佳匹配的束流送进主

加速器 q在 ≥≥≤ 经过第二次加速后的束流 o由后束运

线k��ul输送到 {个物理实验终端以提供科研人员

做各种基础和应用研究的实验 o其中也包括 t||z年

建成的具有世界先进水平的放射性束流线k�����l q

同时 o连接前 !后束运线还建成了一条旁路束运线 o
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图 t  ��� ƒ�和 ≤≥� 简图

通过它可以把从 ≥ƒ≤ 来的离子束直接送到各个终

端进行低能物理实验 q

u  ��� ƒ�的建造过程

在 us 世纪 ys 年代初期 o中国科学院近代物理

研究所的一台直径为 t1x°的经典回旋加速器可以

提供质子 !氘 !Α等轻离子束 q随着核物理研究的发

展 o对加速器提供重离子束的要求日益强烈地被提

出来了 qzs年代初 o这台加速器经改造可以加速碳 !

氮 !氧等轻的重离子 o在我国率先开展了一批低能重

离子物理的实验研究 q由于它能量比较低 o离子种类

少 o不能满足进一步研究工作的需要 q在此期间 o经

过调研 o提出了一个筹建中能重离子加速器系统的

方案 }改造原有的经典回旋加速器为扇聚焦回旋加

速器作为注入器 o并建一台分离扇回旋加速器作为

主加速器 qt|zy 年 tt 月该项目经国家计委批准立

项 o称作/ zytt工程0 q此后 o这项工程便全面展开 q

在建造过程中 o遇到了许多当时很难解决的问

题 o如 ≥≥≤ 的四扇磁铁总重有 usss 多吨 o为了使这

些磁铁的含碳量均匀 !满足要求并且没有气泡等 o在

富拉尔基第一重型机械厂专门成立了攻关小组 o经

过了多次实验才得以解决 ~为主线圈供电的直流电

源为 wsss�Πt{x∂ o且电源稳定度为 x ≅ ts
py

o这么大

功率的电源又要求如此高的稳定度在我国当时是绝

无仅有的 o通过电源组专家们的长期钻研 o终于得到

了满意的结果 ~≥≥≤ 的真空室体积为 tss°
v
o整体安

装到位 o且一次抽空就达到了好于 t ≅ ts
p x
°¤的要

求 ~设计了由主线圈 !调差线圈和附着在极面上的

vy对垫补线圈所组成的系统 o以便建立加速各种束

流所需要的等时性场 ~高频腔及发射机也都得到了

较好的结果等等 q同时 o这些攻关项目的实现 o也有

力地促进了我国相关工业的发展 q经过大家多年的

努力 o也由于改革开放给我们创造了与国外交流学

习先进经验的良好机会 o终于在 t|{{ 年调出了

��� ƒ�的第一种束流 ) ) ) ≤ xs� ∂̈Π∏q

v  运行状态和成果

��� ƒ�自 t|{|年开始运行以来到现在已有 ts

多年的历史了 q这些年来加速器运行了 xyuss 多小

时 o先后为国内 ws 多所大学和科研院所提供了 xs

多种离子束 o做了 uvz 项次实验 q到目前为止 o提供

了有最高能量的 ≤ p tss� ∂̈Π∏和最重为 ÷¨的离子

束 o供束效率在逐年增加 o已达到 zs h以上 q

这些年来 o研究人员利用 ��� ƒ�开展了远离稳

定线新核素的合成和研究 !中低能重离子碰撞 !热核

性质研究以及重离子束应用研究 o并取得了丰硕的

成果 q如首次合成的新核素达 tv种以上 o研究了十

多种重要核素的奇异衰变性质 ~利用新建的兰州放

射性束流线 o围绕放射性奇异核开展了丰质子核 !丰

中子核的反应截面和密度分布等一系列研究 ~在高

激发热核性质前沿领域研究中也取得了可喜的成

果 ~在重离子应用基础研究方面的材料科学 !凝聚态

物理 !生命科学和交叉科学的研究方面都取得了重

要进展 q为此 o多次获得国家 !院和省部级奖励 o并先

后 w次在全国十大科技新闻等得到表彰 q

w  一些改进工作

在加速器系统投入运行之后 o一方面要解决在

建造过程中存在的遗留问题 o另一方面随着核物理

研究的不断深入 o对加速器的性能指标提出了新的

要求 o例如 o离子的种类 !束流强度和其他束流品质

等 o特别是放射性束物理的出现对 ��� ƒ�有了更高

的要求 q像世界上所有加速器系统一样 o改进提高工

作始终没有停止过 q下面就一些主要的改进项目作

简要的描述 q

411  电子回旋共振离子源

电子回旋共振离子源k¨̄ ¦̈·µ²±¬¦¦¼¦̄²·µ²± µ̈¶²2
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±¤±¦̈ ¬²± ¶²∏µ¦̈ o∞≤��≥l是 us世纪 zs年代后期出现

的一种新型离子源 o它是提供强流高电荷态离子束

最有效的装置 q其束流具有离子种类广 !电荷态高 !

束流强度大 !长期稳定性和重复性能好 !能散和发射

度低等显著优点 q它的出现不仅给原子物理 !表面物

理和一些新材料的研究等提供了得力的工具 o而且

作为重离子加速器的源 o可以显著提高加速器的引

出能量 !束流强度 o改善束流品质 q因此 o十多年来 o

高电荷态 ∞≤��≥一直是国际离子源领域发展和研究

的热点 q

t|{{年 o中国科学院近代物理研究所从法国

�µ̈±²¥̄¨购买了一台 ts��½的 ∞≤��≥并在该源上做

了大量的研究工作 qt||u年 o该源安装在线 o取代了

原有的内离子源 °��源为 ��� ƒ�提供束流 o并建立

了相应的束流线和注入系统 qt||x 年 o中国科学院

近代物理研究所自行研制了一台 ts��½ ∞≤��≥ o并

建立了 ∞≤��≥的新的工作模式≈t 
o使束流强度明显

提高k见表 tl q为了进一步提高流强 o特别是重离子

和金属离子流强 ot||{ 年我们研制了一台 tw1x��½

的 ∞≤��≥ o得到了很好的结果 o表 u给出了该源与世

界上几个实验室高水平 ∞≤��≥ 所给出的结果的比

较 q当该离子源使用 ts��½和 tw1x��½双频馈入后 o

会得到更好的结果 q

表 t  ts��½ ∞≤��≥改进前后束流强度比较

离子

束流强度k Λ̈�l

∞≤� t

k刚进口时的指标l

∞≤� t

k改进后的指标l

∞≤� u

k传统模式l

∞≤� u

k新模式l

ws �µ{n tts uus uwx wvs

ws �µ|n wx |s tux vss

ws �µtt n ts ws ux {s

表 u  世界上几个实验室高水平 ∞≤��≥的结果比较

∞≤��≥
���

�∞≤� �

�µ̈±²¥̄¨

t1w× ≤¤³µ¬¦̈

�����

∞≤� w�

≤¤·¤±¬¤

≥∞� ≥∞3

���∞�

∞≤��≥

��°

∞≤� v

� ƒk��½l tw n ts tw1x  tw1x  tw1x t{  tw1x

�y n ttxs ttvs tsvt wvs xss xys

�z n vsy t{s twu uux tvs tss

�µ{n xys yxs wys

�µtt n uzs t|s uss uxz vss tys

�µtu n t|u tss tss uss t{s {s

�µtv n tus ws vw tuu |x uv

�µt{ n tss xs {s ys

�µt| n z| ws xs xs

�µus n yv ux yz vs ux

÷¨uy n vx tu zs wx xs

÷¨uz n us x wx ux

÷¨u{ n ut ts v vs tu

  目前 o一台超导 ∞≤��≥的研制已经开始 q它利用

超导线圈产生的 v1s× 的轴向磁镜场和所需的六极

场叠加 o形成适合高电荷态离子产生和约束的三维

最小 �磁场结构 o并使用 t{��½和 tw1x��½双频微

波功率馈入 q这个源着眼点是极重离子 !超高电荷

态 q它的建成 o对于实现 ��� ƒ�p ≤≥� 的目标具有十

分重要的意义 q

412  ΕΧΡ 束运线的建立和改进[ 2]

注入器 ≥ƒ≤ 最初运行的时候 o我们使用内离子

源潘宁源k°��l提供重离子束 q这种源的优点是可以

提供较大流强的轻的重离子束 o如 ≤ !�!� 等 q但对

于较重的离子束 o如 �µ以上的离子 o其束流强度迅

速下降 o以致于无法加速 q这种源平均使用七八小时

就需要拉出来清洗一次k每次清洗需 t ) u小时l o一

方面运行效率低 o另一方面加大了运行人员的劳动

强度 o且有放射性 o影响身体健康 q由于它本身就是

一个气源 o工作状态下加速器的真空度不能很高 o较

重的离子束与剩余气体反应截面大 o即使能加速也

基本上损失殆尽 q由于内源占据了加速器的中心区 o

以致于束流的垂直聚焦性能变差 o影响束流性质 q

∞≤��≥的出现正好弥补了这些缺陷 o重的重离子的

产额大大地高于前者 ~原则上没有运行寿命问题 ~其

源放在器外 o保证了加速器内有高的真空度 ~从

∞≤��≥出来的束流经其后的束运线电 !磁元件的调

整 o可以得到在六维相空间与加速器的要求最佳匹

配的束流注入到 ≥ƒ≤ 内 o提高了传输效率和束流品

质 q

鉴于如此多的优点 ot||u年我们建立了 ∞≤� 束

运线和相应的注入系统 o同时 o更换了已经老化的主

线圈 o重新测磁 qt||y年 o又对该束线进行了进一步

的改造和完善 o建立了高分辨的电荷态分析系统 !可

以半频聚束的三角波聚束器 !束流调制器等 o使加速

器的运行效率由原来的 vs h提高到现在的 zs h k包

括其他改进项目的综合效果l q

413  ΣΦΧ的真空问题

如上所述 o≥ƒ≤ 在运行初期 o使用内离子源 °��

源提供重离子束 q对于真空来说 o由于它本身就是一

个气源 o所以对 ≥ƒ≤ 的真空室的要求不是很高 o真

空度仅为 t ≅ ts
p w
°¤o真空室漏率较大 q我们从理论

上做了许多研究和计算工作≈v 
o结果表明 ≥ƒ≤ 的真

空度应好于 t ≅ ts
p x
°¤o特别是对重的重离子更是如

此 q在运行过程中的经验也充分表明了这一点 qt||z

年夏季 o我们对该真空室做了细致的清洁处理 o改善

了密封性能 o增大了泵的抽速等 o其真空度提高了近

半个量级 q但这还不能满足加速较重的重离子的要

求 q
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从 t|||年起 o我们开始研制一个 ≥ƒ≤ 新真空

室 q我们考虑了双层真空室的整体结构k见图 ul o把

所有线圈和其他出气率较高的部件置于低真空室

内 o提高了低温泵的抽速 q为确保真空室的安全 o在

高 !低真空室之间的壁上安装了两套安全阀系统 q该

真空室的加工工作正在进行 ousss年年底完成 qusst

年 x月开始正式安装检漏 q

图 u  ≥ƒ≤ 双层真空室结构图

414  纵向相空间匹配问题

从 ≥ƒ≤ 引出的束流在纵向相空间中有参数 ∃ 5

和 ∃ ΩΠΩ o这代表着束流的纵向长度和能散 q束流

通过 ys多米长的束运系统进入 ≥≥≤ 时 o由于能散的

作用 o纵向长度变长 o已不能为 ≥≥≤ 中的高频加速相

宽所全部接受 q也就是说 o在加速相宽以外的束流将

损失掉 q因此 o在束运系统的中部 o放置了聚束器 o即

高频谐振腔 q当束流通过聚束器时 o跑在前面的能量

高的束流被减速k相对于中心离子l ~反之 o后面的被

加速 q经过一段距离束流进入 ≥≥≤ 后 o纵向长度 Λ

被压缩以便与 ≥≥≤ 的高频相位相匹配 q由于历史的

图 v  �t腔体结构示意图

原因 o该聚束器的指标不能满足要求 q目前 o一个新

的聚束器 �t正在研制之中k如图 vl q它通过短路片

和可移动电容板合作完成所需频率的调谐kuu )

xw� �½l o高频电压的最大幅度为 tts®∂ q按计划 usst

年年底可以投入使用 q

x  ��� ƒ�的发展

随着核物理研究的迅速发展 o特别是 us世纪 {s

年代中期以后 o放射性束物理的出现和发展对加速

器提出了更高的要求 o为了适应这新的情况 o我们又

提出了新的发展规划 q

511  兰州放射性束流线(ΡΙΒΛΛ)

t||z年 z月 o经过 us个月的精心设计 !加工和

安装调试 o一个高水平的放射性束流线k见图 wl建

成并投入了运行≈w 
q

图 w  �����示意图

使用中 !低能重离子弹核碎裂和裂变k°ƒl方

法 o�����可以产生 xss 多种放射性束k���l q其放

射性束具有短寿命 !高品质 !高强度的特点 o并可以

产生极化放射性束和同质异能态束流 q同时 o�����

也是固体物理 !材料科学 !凝聚态物理和生命科学等

学科研究的实验装置 q

�����的主要性能指标如表 v所示 q其特点是 }

ktl采用初始束在初级靶前的强聚焦 o使之具有较大

的束流接收度 ~kul改变初始束入射角可得到部分极

化放射性束 ~kvl有创新性的反对称双消色差结构 o

即提高了 ���纯度 o也使 �����具有 sβ磁谱仪功能 o

这在相当程度上克服了目前国际同类装置束流离散

大 !实验精度低的缺点 o并使得 �����能够产生多种

短寿命的 ���o进行有较高精度的短寿命放射性束

物理实验 q

作为兰州重离子加速器国家实验室目前主要目

标 o希望能在 �����上做出一些高水平的成果 o并为

将来在 ≤≥� 上的放射性束物理工作做技术储备 q

512  冷却储存环[ 5]
(ΧΣΡ)

考虑到核物理研究特别是放射性束物理研究对

加速器性能的更高要求的需要 o从 |s年代初期就开

始了对 ��� ƒ�的发展进行广泛调研 q经反复斟酌 o

#|xv#vs卷 kusst年l y期



最后确定了冷却储存环装置 q其结构如图 t所示 q它

是由周长分别为 tyt1ust° 的主环 k ≤≥� °l 和

tu{1|yt°的实验环k≤≥� l̈所构成 q作为 ��� ƒ�的增

能器 o它可以把 ��� ƒ�提供的轻的和重的重离子分

别加速到 |ss� ∂̈Π∏和 wss� ∂̈Π∏的能量 q从 ��� ƒ�

来的束流在主环里将经过累积 !冷却和加速的过程 q

从主环引出的束流在其后的束运线上将产生 ���o

或剥离成高电荷态的离子束 q然后 o这些次级束k���

或高电荷态离子束l送至实验环去做内靶实验 q≤≥�

的基本参数如表 w所示 q可见 ≤≥� 有很好的束流品

质和很高的能量 q

表 v  �����主要性能指标及与 ��°≥ o��≥∞oƒ� ≥ o�tuss的比较

�����

k设计l

�����

k测试l

��°≥

���∞�

��≥∞

�����

ƒ� ≥

�≥�

�tuss

�≥�

立体接收角 ∃ 8k°¶µl � x ∴z ∗ x t1s s1z ) u1x s1v ) w1v

动量接收度 ∃ΠΠΠ ts h ts h y h x h u1s h v h

最大磁刚度k×°l w1u w1u x1zy v1s x ) t{ x1w ) z1u

磁刚度分辨率 ∃ Β
Θ
ΠΒ

Θ y ≅ tsp w y ≅ tsp w ∗ tsp v ∗ t1zu ≅ tsp v t1ux ≅ tsp w v ≅ tsp w

电荷态分辨 ΘΠ∃ Θ xs ) tus ∴txs xs ) tss xs ) tss xs ) tus xs ) tss

质量分辨 ΑΠ∃Α � uss ∴vss � tss � tss � uss � txs

束流入射角 sβ ) xβ sβ ) xβ sβ ) txβ sβ ) uβ

最短 ���分离时间kΛ¶l � t � t � t � t � t � t

表 w  ≤≥� 主要性能表

≤≥� °

 离子种类   稳定核 }≤ ) �

  ���k Α� uv{l }丰中子 o丰质子

 最大能量   |ss� ∂̈Π∏ktu ≤y n l

  wss� ∂̈Π∏kuv{ �zu n l
 强度   tsx ) ts{³³³k稳定核l

 动量接收度   ∃ΠΠΠ∗ tsp wk稳定核l

  ∃ΠΠΠ∗ tsp vk���l

 辐射度   [ xΠ °°°µ¤§k稳定核l

  ∗ uxΠ °°°µ¤§k���l

≤≥�¨

 离子种类   全剥离重离子 }≤ ) ×¤

  类氢 o类氦重离子 }×¤) �

  ���k Α� uv{l }丰中子 o丰质子

 最大能量   yss� ∂̈Π∏ktu ≤y n l

  wss� ∂̈Π∏kuv{ �|s n l
 强度   tstt ) tw³³¶k稳定核 o内靶l

  tsz ) tu³³¶k���o内靶l

 动量接收度   ∃ΠΠΠ∗ tsp x

 辐射度   [ tΠ °°°µ¤§

  该项工程已经在 t|||年 y月正式批准立项 o将

在 ussw年建成 q其后 o物理学家将使用这些高品质

的重离子束进行深入的 ���物理研究 !极端条件下

核物质性质研究 !高电荷态原子物理研究 o以及超重

核的探索性研究和交叉应用方面如治癌等研究 o可

望在 ��� ƒ�p ≤≥� 上取得更加丰硕的成果 q

y  小结

��� ƒ�运行 ts 多年来 o经过不断地改进 o运行

水平逐步提高 q实验研究人员在 ��� ƒ�上做出了许

多可喜的成果 q然而 o刚刚兴起的放射性束物理和其

他学科的研究以及应用方面的研究对加速器提出了

更高的要求 o已建成的 �����和正在建造的 ≤≥� 工

程都对作为注入器的 ��� ƒ�提出了很硬的指标 o特

别是要加速全粒子 o束流强度要在现有的基础上提

高 t ) u个量级 ~另一方面 o加速器已面临老化 o许多

设备需要逐步更新 q因此 o我们必须做好如下几方面

的工作 }精心研制冷却环 ≤≥� ~进一步做好 ��� ƒ�的

改进工作 ~逐步更新所有的老化设备 ~同时 o要做好

现有加速器的运行工作 o一方面多出一些好的成果 o

另一方面为将来在 ≤≥� 上作放射性束物理研究打

好基础 q

参 考 文 献

≈ t   �«¤² � • o�¬∏� • o�«¤±ª • ετ αλq� �̈º • ²µ®¬±ª �²§̈¯¤±§¤

�̈º �¤ª±̈·ƒ¬̈ §̄ ≤²±©¬ª∏µ¤·¬²± × ¶̈·̈§ ²± ��� ƒ� ∞≤��≥ q�±}

⁄²±¤̄§° � o�∏§¬·« ∞q� §̈q°µ²¦q²© tv·« �±·̈µq• ²µ®¶«²³ ²±

∞≤��≥ q≤«¬¦¤ª²k�≥�l ot||z qvw

≈ u   • ¤±ª ≠ ƒ o• ¬̈� • q°µ²¦̈ §̈¬±ª²© ��� ƒ�q�±}≤«¬± ≠ � o�¬«¤µ¤

� o�²¥¤¼¤¶«¬ � ετ αλq°µ²¦̈ §̈¬±ª¶ ²© ×«̈ ƒ¬µ¶·�¶¬¤± °¤µ·¬¦̄̈

�¦¦̈¯̈µ¤·²µ≤²±©̈µ̈±¦̈k�°�≤|{l q×¶∏®∏¥¤k�¤³¤±l ot||{ quvu

≈ v   唐靖宇 o雷文 o王义芳 q��� ƒ�束流在真空中的损失 q见 }

林郁正 o王光伟编 q第六届全国加速器物理学术交流会论文

集 q张家界k中国l ot||z qxy≈×¤±ª� ≠ o�̈¬ • o• ¤±ª ≠ ƒ q×«̈

�̈ ¤° �²¶¶̈¶¬± ∂¤¦∏∏° ©²µ��� ƒ�q�±}�¬± ≠ � o• ¤±ª � • §̈q

°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ ≥¬¬·« °¤µ·¬¦̄̈ �¦¦̈¯̈µ¤·²µ°«¼¶¬¦¶≥¼°³²¶¬∏°q

�«¤±ª­¬¤­¬̈k≤«¬±¤l ot||z qxyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 

≈ w   �«¤± • �o�∏² � ≠ o�¬∏ � � ετ αλq�¤§¬²¤¦·¬√̈ �̈ ¤° �¬±̈ ¬±

�¤±½«²∏q�±}≤«¬± ≠ � o�¬«¤µ¤ � o�²¥¤¼¤¶«¬� ετ αλq°µ²¦̈ §̈¬±ª¶

²©·«̈ ƒ¬µ¶·�¶¬¤± °¤µ·¬¦̄̈ �¦¦̈¯̈µ¤·²µ ≤²±©̈µ̈±¦̈ k �°�≤|{l q

×¶∏®∏¥¤k�¤³¤±l ot||{ qysx

≈ x   ÷¬¤� • o• ¤±ª≠ ƒ o�¤² ≠ �ετ αλq��� ƒ�≥·¤·∏¶¤±§��� ƒ�2≤≥�

°µ²­̈¦·¬± �¤±½«²∏q�±}≤«¬± ≠ � o�¬«¤µ¤ � o�²¥¤¼¤¶«¬� ετ αλq

°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²© ×«̈ ƒ¬µ¶·�¶¬¤± °¤µ·¬¦̄̈ �¦¦̈¯̈µ¤·²µ ≤²±©̈µ̈±¦̈

k�°�≤|{l q×¶∏®∏¥¤k�¤³¤±l ot||{ qvwu

#syv# 物理


