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兰州重离子加速器�������建成

及其应用前景

叶 峰 魏宝文

�近代物理研究所�

�� 多年来
，
原子核物理研究和粒子加速器技术的不断发展及其取得 的一 系 列辉煌成就

，

对世界政治
、

经济
、

科学和军事都发生了重大影响
。
加速器已成为核物理研究中的关键设备

。

从 �� 年代起
，
原子核物理向其前沿领域重离子物理方向发展

，
各国纷纷改建或新建各种类型

的重离子加速器
。
目前已实现了对元素周期表上全部稳定元素离子的加速

，
为重离子物理及

有关学科的应用研究提供了强有力的武器
。
我国自行设计

、

自行建造 的 兰州重 离子加
’

速器

�������于 ����年 �� 月 �� 日建成出束
，
它标志着我国迥旋加速器技术已进人了世界先进

行列
。

国 外 研 究 概 况

随着重离子物理研究的迅速发展
，
重离子加速器的设计与建造在全世界范围内受到了普

遍的关注
。
当前重离子加速器主要为直线型

，
迥旋型和高压静电型

，
而世界上主要重离子加速

器系统则是由这三种类型加速器组合而成
。
从其能量范围来说

，
从几个 ��� �兆电子伏��核

一

子到几个 ����吉电子伏��核子
。
重离子加速器按能量一般分为两个能区 � 中低能区���

���
一

核子 �高能区�相对论能区����
���核子

。

目前
，
最优越的高能重离子加速器是美国伯克利洛伦斯实验室 ��

�����
�� ������ �� ����

的贝伐拉克 ���������
，
该加速器系统是由超级重离子直线加速器与同步加速器串联而成的

，

是世界上唯一可将铀离子加速到 �����核子的高能重离子加速器
。
世界各国科学家在这台加

速器上已进行了许多出色的高能重离子实验研究工作
，
开展了材料科学

、

生物医学
、

固体物理

等应用研究
，
同时用了相当多的时间进行重离子治癌的临床治疗实验研究

。

在中低能区
，
联邦德国 ��� 的全粒子重离子直线加速器早在 ����年便实现了全粒子加

速
。
引人注 目的是近六

、

七年内国外新建成的 �个加速器和我国兰州重离子加速器
。
它们是 �

美国 ��� 超导迥旋加速器
，
法国 ����� 分离扇迥旋加速器组合加速系统

，
日本理化研究

所直线加速器与分离扇迥旋加速器串联的加速器系统
，
加拿大 ����� ��

��� 的 � � ��� 超

导迥旋加速器
，
法国的 ���� � � �� 与 � 一 ���迥旋加速器组合加速系统

，
美国橡树岭实验

室 ���� 串列静电加速器和 � � ��� 迥旋加速器组合加速系统
，
以及英国达累斯伯里实验

室的 ���� 串列静电加速器
。
兰州重离子加速器是由 � 一 �� 扇聚焦迥旋加 速 器和 � �
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朽�分离扇迥旋加速器串联的组合加速系统
。
此外

，
还有意大利

、

美国和苏联等国的几台中低

能重离子加速器正在建造之中
。

本 装 置 水 平

兰州重离子加速器系统也称兰州重离子研究装置
，
它是由 �台 �

�

�米扇聚焦迥旋加速器

�����作为注人器和 �台分离扇迥旋加速器 �����作为主加速器组合而成的
。
由离子源产

生的重离子束由 ��� 预加速后
，
经过 �� 米长的前束流输运线

，
进人主加速器 ��� 继续进行

加速
，
然后通过 ��� 米长的后束流输运线送到 �个物理实验终端

。
该系统概貌示于图 �。 该

系统采用 ��� 源和 ��� 源�电子迥旋谐振离子源�两种离子源
。
��� 源是当前国际上兴起

的新型离子源
，
它可以大大地提高加速器性能与速流品质

。
当采用 ��� 源时

，
系统可加速 �

�碳�到 �� �氛�的各种离子
，
对较轻的重离子�如 �

�

�
�

� 等�能量可达 �������核子
，
而

对 �� 等能量约为 �����核子
。
当使用 ��� 源时

，
可加速 �到 ��

�担�附近 的全部离子
，

� ‘
在线同位素分离器

��

在束 丫 测量装置
��

重离子飞行时间谱仪
��
大面积位置灵敏电离室

�， �
�

�米直径圆柱型散射室
�，
氦喷嘴传输快化分离系统

��

重离子辐照装置
��
原子物理研究设备

，�

一
�

︸
�厂 。

��
�

�
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�
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图� 兰州重离子加速器系统图
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能量对应为 �������核子和 �����核子
，
当进一步提高 ��� 源性能时

，
可加速 ��铀�离子

达库仑位势以上
。
系统的束流设计指标列于表 �。 而 ��� 和 ��� 的基本设计参数 列于表

��

表� 束流设计指标

��� 源 ��� 源

离子种类

单核能量

束流温度

能 散 度

发 射 度

�一��

���一，���

���核子�

��，�－����
�

�
�

�
�粒子�秒�

亏又 ��一�

权��
�

� ����毫米
·

毫弧度�

�一��

���一����

��

��，，
一����

�

�
�

�
�校子�秒�

�� ��一�

�才��
�

� ���

表� ���和 ���的基本设计参数

能量常数

最高磁场丁�特斯拉�

磁场稳定度

高频频率����兆赫�

加速谐波

注人半径���

引出半径���

�
·

� �平均�

���

�
�

�

�一�� �
。

�一��

�， � �， 峪� �

�
·

���平均�

�
·

���平均�

�
·

���平均�

注人器 ��� 是由原 �
�

�米经典迥旋加速器改建的
，
改建的着眼点是扩大磁极直径并建立

等时场
。
极面直径由 �

�

，米扩大到 �
�

�米
，
其真空室

、

加速腔体及 �形盒
、

偏转板等均需更换 。

为建立等时场
，
在磁极上必须附加扇块

，
同轴线圈和谐波线圈

。
为了适应改造的高频腔体及频

段要求
，
原高频机也更换成新的 ����� �千瓦�高频发射机

。
改建后的 ��� 示于图 �，

它不

仅可以满足作为注人器的要求
，
而且也可单独运转

，
进行低能重离子物理实验工作

。

主加速器－分离扇迥旋加速器 �����主要由磁场系统
、

真空系统
、

高频系统
、

注人引出

系统及束流诊断与自动控制系统组成
。 ��� 主要设计参数列于表 �中

，
建成后的 ��� 示于

图�
�

磁场系统由 �台总重 ����吨的扇形磁铁
、

主线圈
、

垫补线圈
、

调差线圈和 �� 多台大功率

高稳定度直流电源组成
。
每扇磁铁重 ��� 吨

，
是由每块不超过 �� 吨的大型超低碳钢 锻件组

成
。
使用光学检测系统保证了安装公差

。
供给主线圈和垫补线圈电流的稳定度分别为 �� ��一‘

�

�小时和 �� �。 一 ‘
��小时

，
从而保证了磁场稳定度为 ��” 。

磁场测量的结果表明
，
磁铁质量完

全符合要求
。
根据所测得的大量数据

，
能很好地建立起各种离子各种能量的等时场

。

高频系统是离子获得能量的主要来源
。
产生高频加速电场的两台谐振腔是

“
燕式

”
异型

���波长结构
，
由�盒

、

内杆
、

外罩和波纹状调谐板组成
，
这种结构稳定紧凑

，
调谐部件单一方
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便
。
每台腔体配备一台 ����� 高频发射机馈送功率

。
系统的频率稳定度为 �� ��一

“ ，
幅度

稳定度为 �� ��一�－�� ��一�
，
相位稳定为 �

�

�一�“
。

真空室是一个十分庞大的部件
，
最大宽度约 �� �

，
最大竖高约 �

�

��
，
净重约 �，吨

，
容积

约 ����，，
是用 ����不锈钢板采用手工电弧焊的方法拼焊成的整体结构

。
真空室上有各种

大小法兰 ��� 多个
，
大多数采用纯铝垫密封

。
排气系统的主抽泵为 �台 ���一��� 型低温泵

，

�台 ���
一���� 型涡轮分子泵为辅助泵

。
在调束过程中

，
启动 �一�台低温泵

，
可达 �一��

��一��� �帕�
。

在注人器
、

主加速器及前后束流线上
，
安装了各种束流诊断元件

。
如在主加速器内安装了

�个径向探针
，
可以测量束流位置

、

分布及大小
，
安装了容性感应探针

，
可以测量出束流相位偏

离
。
在束流线上安装了法拉第筒

、

多丝室
、

狭缝等
，
用来测量束流大小

、

部面
、

发射度
、

能量和能

散等
。
用这些装置不但可以测量束流参数

，
而且方便束流调整

。

整个加速器系统有各种设备上千台件
，
为了使其有效运行

，
系统采用计算机控制

。
现已实

现第一步� 分系统计算机控制 �即分控站�
。
今后逐步过渡到第二步� �������一����� 串

并环的集中控制
。

综上所述
，
我们不难看出

，
无论从能区

、

加速离子种类来说
，
还是从束流品质

、

加速器技术

及质量来说
，
兰州重离子加速器都是世界上优良的大型重离子加速器系统之一

。

建 造 过 程

兰州重离子加速器建成出束是我国高科技领域中的一重大成果
。
毫无疑问

，
在其建造中

取得的技术成果对工业
、

科技等诸多方面作出了重要贡献
，
例如大型超低碳钢的锻造与加工

、

超高真空技术
，
大功率高稳定度直流电源技术

，
高频相位稳定技术等

。

每台扇形磁铁是由 �� 块平板型超低碳钢锻件组成
。
较大的重 �� 吨

，
锻件宽度为������

�毫米�
，
含碳量三�

�

��，
其它元素含量也要求相当严格

，
特别是碳偏析要求极其严格

。
如� 一

对磁极上 �� 个试样之间的碳偏差不大于 �
�

��多
，
任意两对磁 极 其平 均 含 碳量 之 差不大于

�
�

���
，
内部缺陷要求进行超声探伤

，
在磁极内部不应有超过当量直径为 价�的单个缺陷

。
而

磁性能和机械性能必须保证
。
这在国内是无先例的

。
机械工业部第一重型机器厂组织了专

门攻关小组
，
研究出一整套工艺和热处理参数

，
圆满地达到了上述要求

，
最后产品含碳量在

�
�

��务以下
。
对其机械加工精度要求也十分严格

，
如极心上下表面平面度为 �

�

����
，
光洁度

甲 � ，
偏角为 ��

。 士��
’ ，

一��
” ，
实测结果达到了设计要求

，
且扇角公差只有 士 �”

。

兰州重离子加速器需要 ��� 多台长期稳定度 ��一 ‘
到 ��一 ‘

的大功率直流 电源
，
而当时国

内只有��一，
量级的

，
又无厂家愿意研制

。
我所组织一个小组

，
经过几年努力

，
攻克了这一难关

。

由我所给予技术帮助
，
西安电力整流器厂已形成了生产长期稳定度为 ��一 ‘

到 ��一，
大功率直流

电源的系列产品的能力
。
技术上以我所为主

，
生产了 �台 ���������� 供主线圈用电源

，
稳

定度为 �� ��一 ‘
邝小时

，
达到了国际先进水平

，
满足了磁场稳定的需要

。
由于这一技术突破

，
目

前已有几个厂家形成了批量生产能力
。
除满足兰州重离子加速器工程需要外

，
还提供北京正

负电子对撞机工程
、

合肥同步辐射加速器等工程使用
，
为国家节约了大量外汇

，
仅西安整流器

厂 ����年就净增产值 ��� 万元
。
同时

，
这种电源在许多测试仪器�如各种磁谱仪�中都是关键
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部件
，
因此有着广泛的用途

。

主加速器真空室是一个超大型形状复杂的超高真空容器
，
它的研制成功表明我国大型不

规则薄壳容器超高真空技术已达到国际先进水平
，
曾在 ����年东京举行的第 �� 届国际迥旋

加速器会议上受到了一致赞扬
。
该真空室焊缝总长约 �����

、

密封焊缝 ��� �
，
全部要求在

二级标准以上
，
焊缝相对导磁率要求产 《 �

�

��。 这就要求在加工焊接过程中采用一系列特殊

工艺方法
。
经过航天部风华机器厂反复努力

，
在结构材料

、

焊接材料
、

焊接工艺
、

加工方法及热

处理等方面研究试验
，
终于保证了设计指标

。
该项技术在航天航空及许多工业部门有着广泛

的用途
。

高频发射机是产生加速能量的功率源
，
在 ��� 的 ����� 和 ��� 的两台 ����� 发

射机中
，
均采用了大功率超蒸发冷却功放管

。
这种超蒸发冷却技术在我国应用尚属首次

，
把我

国高频大功率技术提高到一个新水平
。
而在一个宽频带内相位稳定在 �。 之内的技术

，
在军

事
、

通讯等各方面均有重要的实用意义
。

应 用 前 景

兰州重离子加速器在开展重离子物理和其它诸多学科的研究方面有着广阔的应用前景
。

重离子物理是当前原子核物理的前沿领域
。
兰州重离子加速器是 �台优良的中低能区重

离子加速器
，
是开展中低能区重离子物理研究的理想工具

。
主要研究领域有两个方面

。

�一�新元素
、

新核素的产生及奇异衰变方式的研究
。

自然界最重要的放射元素是 �� 号元素铀和 �� 号元素杯
，
在 ��� 号元素之前的其它超铀

元素均为人工合成
。
随着重离子加速器的发展

，
美

、

苏
、

联邦德国先后合成了 ��� 号至 ��� 号

元素
。
根据原子核理论计算

，
预示在质子数为 ��� 和中子数为 ��� 附近存在 �个超重核稳定

岛
。
显然

，
这是核物理学家们极希望解决的课题

。

自然界中稳定同位素不过 ��� 多个
，
连同人工合成的也只有约 ����个

，
而根据原子核理

论预测共有 ，���多个
，
即还有 ����多个新核素有待人们通过重离子反应去产生

。

当然
，
这些新核素是不稳定的放射性核

，
它除了人们熟悉的 “ 、

夕
、 � 和自裂变 斗种放射

性衰变方式外
，
还有许多其它衰变方式

，
这无疑对研究核结构是极有价值的

。

�二�重离子核反应机制的实验与理论研究
。

重离子核反应中
，
出现了许多轻粒子核反应中未出现过的反应机制

，
如深度非弹性碰撞

、

快裂变
、

非完全熔合等
。
在转移反应中也出现了多粒子和大质量转移

。
在一定能量条件下

，
产

生复合核
，
发生熔合－裂变反应

。
在一定的反应系统和一定能量下

，
往往产生几种反应机

制
。

中能区重离子核反应研究起步较晚
，
有待进一步开展

。
在中能情况下

，
尽管每个核子的平

均能量小于 二 介子的产生阖能
，
但仍可能产生 二 介子

，
即所谓 二 闽下产生或产生高能 了光子

。

正常核物质状态下每个核子
、
能承受的最大激发能的极限

，
中能碰撞中的复杂粒子发射

，
多重

碎裂等都是该能区中颇受重视的研究课题
。

重离子束在材料科学
、

固体物理
、

生物医学
、

天体物理
、

原子分子物理以及重离子束引发可

控聚变反应等诸学科领域已有广泛的应用
，
但在我国尚处于起步阶段

。
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众所周知
，
离子注人技术已广泛应用于半导体掺杂工艺之中

，
成为生产超大规模集成电路

必不可少的手段
。
重离子束蚀刻制版

，
不但具有电子束曝光的一切优点

，
而且使传统的二维蚀

刻制版成为三维
。
另一个重大优点是不局限于以光敏材料作为基体

，
硅层上的二氧化硅就可

作为基体
，
其优越性大大超过其它有机物

。

重离子束在材料科学的研究中扮演重要角色
，
特别是堆材料辐照损伤的研究

。
在反应堆

中用中子直接照射来研究材料抗辐射性能
，
不仅耗资大

，
而且时间太长

。
用重离子束来模拟中

子
，
其效率将提高几万

，
乃至几十万倍

，
因而在极短时间内就可以获得在快中子反应堆中材料

长期辐照性能的资料
。
这是反应堆

、

核电等工程中至关重要的课题
。

通过重离子束注人手段可明显改善材料表面的硬度和耐磨性能
，
已在某些工业部门应用

。

而重离子核微孔膜则显示出其无与伦比的优点
。
激光打孔其直径只能达 �

�

�微米
，
而重离子

束可制成 �
�

�� 微米的小孔
，
其效率尤为激光生产的 �� 万倍

。
核微孔膜又可以作为液体或气

体混合物的分离处理膜片
，
例如� �扔 和 ���� 分离

、

废液中贵金属回收
、

海水淡化等
，
还特别

适用于渗透和半渗透理论研究
。
核微孔膜在生物医学中更可大显身手

，
如用于正常与不正常

红细胞的鉴别
。
此外

，
在全息照相

、

光学和电子显微镜中作为针孔光栏也是大有作为的
。

由于重离子束在物质中的末端效应
，
使其在医疗诊断中更具特色

，
它能比 �射线更灵敏地

显示出物质密度的变化
，
因此完全可以用重离子照相来研究人体组织

、

脑结构及肿瘤
。
而高能

重离子束已在用于癌症的实验治疗研究
。

兰州重离子加速器已经建成出束
，
正期待着全国各有关学科的科学家们在这台加速器上

进行各种研究工作
，
为我国科学事业和经济建设作出新的贡献

。


