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摘 要：根据兰州重离子加速器的注入器 SFC运行 20年来所发现的问题，近几年进行 了一次大的 

改造，使其真空度、磁场分布以及高频系统的状态都得到 了明显的改善。半年多的调束和运行实践 

表明这次改造是十分成功的。 
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l 引言 

兰州重离子加速器是一个 回旋加速器组合系 

统。由电子回旋共振(ECR)离子源提供 的离子束首 

先在注入器，即扇聚焦回旋加速器(SFC)经过第一 

次加速，然后通过前束线进入主加速器 ，即分离扇 

回旋加速器(SSC)进行第二次加速，得到较高能量 

的离子束通过后束线进入各个实验终端、放射性束 

线(RIBI I )以及正在建造的冷却储存环 (CSR)。注 

入器 SFC是由 2O世纪 5O年代原有的经典 回旋加 

速器改造而来的，它从 20世纪 80年代初开始运行 

到现在已有 20年的历史了。在这个过程中，虽几经 

改进，仍有几个问题尚没解决 。下面就这几个问题 

分别进行介绍。 

2 存在的主要问题 

2．1 真 空度太低 

SFC在运行的前一段时间使用的是放在加速器 

中心区的 PIG源，由于它本身就是一个气源，当时 

在加工真空室的时候对真空度就没有提出太高的要 

求 。在真空室设计时，采用 了半真空室结构，即把 

两部分真空室用橡胶‘()’圈组装在一起。运行 中发 

现，一方面安装后周围设备太多，无法检漏；另一 

方面‘()’圈老化后很难更换。在加速器的真空室 中 

气源很多，如上 、下极面有 12对同轴线圈、12对谐 

波线圈，它们中间都有去离子冷却水 ，除了它们本 

身表面出气外，还存在 100多个通过真空室壁的水 

接头问题。磁铁 的上、下极面是真空室壁 ，出气率 

很高。另外，里面还有静电反射偏转镜 、引出静电 

偏转板、相位 探针 、径 向移动探 针、耦 合 电容和 

Dee盒等。这些都给真空度的提高带来困难。在真 

空室的焊接过程中，当时工艺不够过关 ，使用了两 

面焊的方法，造成 中间夹气，成了一个气源。实验 

表明，真空计显示 的低温泵泵 口的真空度为 4× 

10～ Pa，而此时在加速器中心区的真空度整整低一 

个数量级 !在调 Ar束过程 中，当束流从 SFC引出 

后 ．将两个低温泵中的一个阀门关掉，束流强度立 

即降低了一半 。在此情况下，我们作了一些理论工 

作 ，结果表明，随着离子质量的增加 ，束流在真 

空中与剩余气体碰撞的几率增大。对于兰州重离子 

加速器要求加速全离子来说，要想有较高的传输效 

率，在加速区的真空度至少要好于 1．33×10一 Pa。 

2．2 杂散磁 场 比较强 

如前面所述 ，SFC是由 20世纪 50年代原有的 

直径为 1．5 m的经典回旋加速器改造而来。在改造 

过程中，除 了原 有的磁 轭外所 有部分 都 是新 的。 

SFC的极面直径扩为 1．7 m。也就是说极面面积增 

加了近 30 。而在许多情况下磁场强度在 1．7 T以 

上 ，以致于磁轭中的磁场达到 2．2 T，磁饱和非常 
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严重。加速器周围存在很强的杂散场。这一方面不 

利于束流的注入，另一方面也给束流的引出带来困 

难。由于杂散场的影响，束流在垂直注入时与束流 

管道的同轴性很差。当在接近中心区的法拉第筒上 

束流调大以后，束流很难进入注入静电反射镜 内， 

而在反射境上束流调大后，其法拉第筒上的束流却 

很小。也就是说，束流不是垂直进人静电反射镜内， 

这就严重地影响了束流的注入效率。对于引出也遇 

到了类似的情况 在 SFC初次调束时，束流从引出 

法兰到器外以后，进不到输运管道，在不得已的情 

况下输运管道移动了 4。角。 

2．3 SFC高频腔的检修 

SFC的高频系统业已使用了近 20年 了，从没 

进行大的维修，其整体性能变差。短路片上的许多 

触点已没有弹性 ，接触性能不好，阻抗变大，局部 

发热很厉害。调整短路片位置的三个杆子与腔体之 

间使用了威尔逊动密封 ，为减少摩擦 ，杆子上涂了 

硅油。这种结构的真空密封性能不够好，硅油的存 

在也会对高真空带来影响。由于长期运行，Dee盒、 

腔体等部位的部分冷却水管脱焊，耦合电容漏气， 

腔体、Dee盒内的污染和氧化比较严重。这一切造 

成运行时加 Dee电压很困难 ，需要在脉冲状态下锻 

炼很长时间，才能转成连续状态，而且最高电压仅 

能到 75 kV，不能满足加速束流的需要。 

3 SFC的改造 

3．1 真空系统 

为改善 SFC的真空性能，我们决定重新加工 

SFC真空室。经过调研及反复推敲，决定建造一台 

两层结构的真空室。如图 1所示，中间部分是主真 

空室，上、下两部分为连在一起的二级真空室。所 

有的线圈及磁铁极面都包在二级真空室里。这样以 

来线圈及极面的外表面出气及漏气水管与真空室的 

密封问题就不会影响到主真空室里。两真空室之间 

为壁厚 5 mm的铜板，二级真空室内抽空到 6．5 Pa 

以避免大气压直接作用在该薄铜板上将其压坏。器 

内的径向相位探针的信号线也包在一个真空盒内， 

整个真空室设计成为一个整体结构，解决了旧真空 

室存在的两部分之间的真空密封问题。在焊接时单 

面焊透。在加速器的南端增加了一台有阀门的抽速 

为 10 000 l／s的低温泵。由于腔体真空室体积很大， 

又在其侧面加了一台低温泵 ，在 SFC真空室使用了 

金属和弹性材料进行真空密封。为减少气载，对于 

很少拆卸的法兰，使用铜垫圈或铝条密封。对于频 

繁拆卸及大尺寸的法兰，则使用橡胶 ‘()’圈，并且 

使用了双‘()’圈结构以防止气体的渗透。 

图 l SFC的断层真空室结构 

为防止由于偶然情况发生时主真空室和二次真 

空室之间压差过大，如二次真空室突然暴漏大气， 

所造成的真空壁的损害，安装 了两套安全保护系 

统 一套为真空计控制的气动阀，一套为机械安全 

阀，控制压差分别为 5O和 4 000 Pa。也就是说 ，当 

两真空室之间的压差达到 50 Pa时．气动阀打开， 

把两真空室连通，万一气动阀失灵，气压差达到 

4 000 Pa时，机械安全阀将会打开。 

同时，也彻底地更新了 SFC的粗抽系统。 

3．2 磁场 

为尽量减少杂散磁场的影响，我们进行了两方 

面的工作。一是在现有磁轭的两侧各增加了 15 cm 

的铁量(希望增加得更多一些，但已无空间)，另一 

方面在加速器正下方的地下室(ECR源和注入线所 

在地)的天花板上，放置了 1 cm的铁板，以屏蔽 向 

下泄漏的杂散场(见图 2)。 

SFC安装就绪以后，我们进行 了精确测磁工 

作。沿加速器半径使用了 57个霍尔片(间隔 2 cm)， 

角向步长 1。，从 0。测到 360。(SFC测磁支架放在磁 

铁气隙中)。测量主电流从 400 A到 l 200 A，步长 

为 100 A的9个场水平的基础场两维分布数据；并 

分别测量了在不同基础场下 l1组同轴线圈的磁场 

贡献量、12个谐波线圈在不同基础场下的贡献量、 
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垂直注入段(该处的螺线管线圈为新加工安装 的)及 

引出区的磁场。在测磁初期对测磁软、硬件及测磁 

支架进行了反复的校验和试测。在测磁过程中，不 

断审核测磁结果 ，发现问题立刻分析解决并予 以重 

测 ，最终得到了比较满意的结果。根据测磁的结果， 

计算了两种离子相应的等时场 ( 。Ar 5．3 MeV／u 

和 P 9．9 MeV)，并实际测量了这两个场。 

＼  ．．／ 

图 2 SFC屏蔽铁与磁铁的相对位置 

3．3 高频系统 

针对高频系统存在的问题，对短路片的触点进 

行了检修和更换 ；调整短路片位置的三个杆子也 由 

原来的威尔逊密封改为波纹管密封；对腔体 、Dee 

盒及馈管全部进行了抛光、打磨和维修。 
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从 2003年 5月起 ，SFC开始了试运行并接着 

供束实验。半年来的运行表明，从 ECR源开始供束 
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重离子，如 ()束。从 SFC引出了 14 e A以上 ，对 

于重的重离子束，如 Pb，也得到了 1 e A 的流强， 

这都是过去从未达到过的。 

总之 。这次 SFC的改造工作是成功的，达到了 
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一 步完善 ，如引出静电偏转板的位置调整 、束流探 
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Abstract：According to the problems found in the period 6f running for more than 10 years in the injector 

SFC(Sector Focusing Cyclotron)of Heavy Ion Research Facility in Lanzhou，an extensive improvement in— 

cluded vacuum pressure， distrib0tion of magnetic field as well as RF system was carried out in recent 

years． The practice in beam tuning and operation for more than half year indicated that the status of SFC is 

improved obviously． 
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