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摘 要：加速器技术的快速发展以及科学技术研究和应用的不断需求，使得高流强和高品质成为 

新一代加速器装置的最重要的指标。目前大型科学实验装置如重离子束驱动的惯性约束聚变装 

置、对撞机、中微子及介子工厂、散裂中子源等都需要强流加速器。详细介绍了强流加速器中涉 

及的材料问题以及强流加速器在聚变堆材料研究中的作用和前景。 
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1 引言 

人类的进化和发展与工具制造有着非常密切的 

关系，而工具制造是离不开材料的。材料对人类社 

会的进步起着至关重要的作用。随着工具材料的不 

断改造和更新，人类从石器时代发展到了纳米科技 

时代。研究表明，标志着人类社会进步的工业革命 

是与材料的发展相关的。冶金钢铁材料的兴起促进 

了蒸汽机和机器制造业的大力发展，进而带动了第 

一 次工业革命；功能材料的涌现使内燃机、发电机 

及石化工业得到了发展，又推动了第二次工业革 

命；进入20世纪后，出现了电子材料和复合材料， 

电子计算机和网络产业的发展激发了第三次工业革 

命；21世纪将是纳米科技的时代，纳米材料的广泛 

使用标志着第四次工业革命的到来⋯。而随着新 

能源和核能源的进一步发展，需要大力发展新的抗 

辐照、低活性材料，预示着第五次工业革命的即将 

到来。 

随着加速器技术的快速发展以及科学研究和应 

用的不断需求，使得高流强和高品质成为加速器装 

置的最重要的指标。目前许多大型科学实验装置如 

重离子束驱动的惯性约束聚变装置、对撞机、中微 

子和介子工厂、散裂中子源、堆材料辐照性能测试 

装置等都需要强流加速器。 

强流加速器的发展与材料研究的进展是同步进 

行的。强束流的产生、探测和传输需要有强电子和 

离子发射，以及产生材料、耐高温耐辐照材料、低 

活性材料、高真空材料等。强流加速器又是检验材 

料的强有力工具，如反应堆和聚变堆材料的检验就 

需要建立新的强流加速器 。 

2 强流加速器的材料问题 

强流离子加速器的目标是提供尽可能强的离子 

束流。但高功率的束流会产生许多问题 ，如真空 

度降低、诊断元件损坏和材料老化等，因而限制了 

束流强度的进一步提高。研究和发展新材料对于强 

流加速器的发展是至关重要的。 

2．1 真空管道材料 

强流离子束与真空管道中的残余气体分子碰撞 

会产生电离与激发，产生二次电子和离子发射，而 

次级粒子会受到离子束团的加速，最后与真空管壁 

碰撞产生出气，从而降低真空度。造成束流损失， 

影响了离子的寿命，限制了离子流强的提高。该现 

象被称为电子云效应，最早发现于同步辐射加速 

器，后来相继在 CERN，GSI和 BNL的离子加速器 

上被观测到 ’ 。电子云问题现已形成了一个研究 

热点，从理论上提出了许多模型，在实验上人们利 
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用残余气体分析仪对离子轰击材料的出气进行了测 

试研究，其实验装置如图1所示。研究表明，各种 

l00 

lO 

l 

0．1 

常规使用的材料都会在离子轰击下产生大量的出气 

(如图2所示)，降低了真空度。 

图1 离子轰击材料出气测试实验装置 

3l6LN 304 Cu A Cu Si Al 

Polished l gm sputter coated 

图2 Pb，Cr和c离子轰击下各种材料的出气情况 

目前采取的办法是用涂层技术在真空管内壁上 

涂附一层防出气材料(一般100 nm厚)，以降低真空 

管壁的出气，但对放置在真空中的铁氧体凸轨磁铁 

则需要考虑涂层产生的涡流和性能改变等影响⋯。 

2．2 阻挡型诊断探针材料 

强流离子束的功率大，通常避免使用阻挡型诊 

断探针，而采用非拦截式诊断探针。当用阻挡型诊 

断探针如单丝剖面探针探测强流离子束时，易引起 

丝的熔化和损坏。一般采取高熔点的材料，如钨和 

钽等。近年来的研究表明，用低z的碳纤维材料制 

造的单丝剖面诊断元件比使用高Z材料所承受的 

离子数要高1个量级 j。 

2．3 抗辐照材料 

强流离子束会产生高辐射剂量而加热超导磁铁 

造成失超，并且强辐射损伤会破坏超导磁铁的超导 

线圈、cu稳定部件和绝缘材料等。研究新的抗辐照 

材料，如新型陶瓷材料和复合材料，有利于解决抗辐 

照绝缘问题。表1给出了一些材料的辐射敏感性。 

表1 超导磁铁材料的辐射敏感性 

材料 辐射极限／Gy 

NbTi 

Nb3Sn 

Cu 

陶瓷(A1203，MgO等) 

有机物 

5×10 

5×10 

> lO 0 

) 1O 

1O6— 1O 

2．4 低活性材料 

高辐射场会产生强的活化本底污染，给加速器 

维修和废物存放带来严重问题。加速器上有许多易 

损坏元件如诊断元件，当元件损坏和更换时，需要 

维修位置处的辐射本底低于辐射防护允许的范围， 

同时被换下的损坏元件通常具有长寿命的放射性， 

在存放时需要特殊处理。 

2．5 靶室材料 

重离子驱动的惯性约束聚变装置的关键设备之 

一 是聚变靶室系统，其靶室要能够承受极高辐射剂 

量的辐照。特别是对靶室室壁材料要求较高，现在 

使用的靶室室壁保护有下面3种方法，如干墙法、 

湿墙法和厚液墙法。在没有找到合适的固体材料 

前，循环的液体材料是抗辐照的最佳替代材料。 
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3 用于聚变堆材料研究的强流加速器 

IFM IF 

国际聚变材料辐照装置(IFMIF)能够提供强中 

子束，是用来研究和检验聚变示范堆(DEMO)所选 

材料的强流加速器(见图3)，以保证受检材料能够 

在DEMO整个使用期限内的安全使用，特别是检验 

DEMO和ITER(国际热核实验反应堆)的包壳材料。 

IFMIF已经完成了可行性设计，其指标如表2所示。 

图3 用于研究聚变堆材料的强流加速器IFMIF 

表 2 IFMIF的参数和指标 

4 兰州重离子加速器材料研究平台 

中国科学院近代物理研究所和兰州重离子加速 

器国家实验室提供了多种材料辐照研究平台，用于 

开展重离子束与物质的相互作用基础研究、重离子 

束材料辐照效应和新材料合成应用基础研究，进行 

纳米结构材料、抗辐照材料、先进核能装置结构材 

料、特殊功能材料和先进的离子束材料改性分析新 

技术的研究。 

4．1 320 kV高电荷态ECR源离子高压平台 

320 kV高电荷态ECR源离子高压平台用于高 

电荷态离子与表面相互作用研究的原子物理实验平 

台如图4所示。高电荷态离子(能量5-320 qkeV) 

由目前世界上最大的永磁ECR源(重约 1 t)提供， 

在高压平台上束流经过聚束器和光栏的聚焦和准直 

及90。偏转分析磁铁将确定电荷态的离子选出，其 

中Ar̈ 离子束流强度约为l mA，然后传输到物理 

实验终端。总共有5个实验终端分别用于开展表面 

研究、材料研究、原子和分子物理研究以及生物物 

理研究。材料研究终端主要用于探索材料离子束辐 

照相变、离子束辐照材料改性和离子束工程新材料 

合成研究，研制抗辐照材料，检验强流加速器用材 

料以及模拟中子检验聚变堆材料。 

4．2 兰州 HIRFL-CSR重离子加速器 

图5所示为兰州 HIRFL—CSR重离子加速器系 

统。HIRFL-CSR加速器系统由兰州重离子研究装 

置(H1RFL)和冷却储存环(CSR)大科学装置以及放 

射性束装置(RIBLL)所组成，用于开展重离子核物 

理及交叉学科研究、粒子加速器及核技术应用研 

究。HIRFL—CSR可提供从质子到铀的全离子束(重 

离子能量从约1 keV／u到l 000 MeV／u，质子能量 

为2．8GeV)，为开展离子束辐照材料科学研究提 
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图4 320 kV高电荷态ECR源离子高压平台 

图5 兰州HIRFL．CSR重离子加速器系统 
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供了实验平台。CSR辐照材料实验平台正在规划 

中，该平台将会配置均匀扫描装置和旋转靶系统。 

利用 CSR快引出方法可以产生短脉冲的强束流离 
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1Iigh Intensity Accelerators for Material Researches 
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Abstract：With the increasing development of accelerator technology and the growing requirements from scientific 

and technical researches as well as applications，high intensity and high performance become the most important 

characteI"8 of the new accelerator facilities Currently，many large—scale scientific experimental facilities such as the 

heavy-ion driven inertial confined fusion facility，the collider，the neutrino and muon factories，the spallation neu。 

tron souI℃e and so on a11 need the high intensity accelerators． In this paper，the material issues relevant to the high 

intensity accelerators and the applications of high intensity accelerators are introduced． 
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