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摘要    兰州重离子加速器装置HIRFL是目前我国规模最大、加速离子种类最多、能量最高的重离子研究装置, 主

要技术指标达到国际先进水平, 是世界上几个重要的核物理研究设施之一. HIRFL由ECR离子源、扇聚焦回旋加速

器SFC、分离扇回旋加速器SSC、放射性束流分离线RIBLL1和RIBLL2、冷却储存环主环CSRm和实验环CSRe等

主要设施组成. HIRFL具有加速全离子的能力, 可提供多种类、宽能量范围、高品质的稳定核束和放射性核束, 用

以开展重离子物理及交叉学科研究. 本文重点介绍了兰州重离子加速器装置HIRFL的发展现状以及取得的系列成

果, 同时对国内外重离子加速器装置的发展现状做了简要介绍.  
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重离子加速器具有重要的科学作用和社会意义, 

是研究物质微观结构、宇宙演化、解决人类有关生存

环境问题的有效手段, 如探索原子核存在的极限, 探

究宇宙中铁到铀元素的来源以及能量的起源 , 探究

太阳系的演化过程等. 此外, 重离子加速器可为应用

研究提供独特的实验条件 , 可开展高能量密度物理

研究、先进能源相关材料研究、离子径迹与纳米技术

研究、生命科学研究、高效生物农业研究、辐照相变

与特殊功能材料研究、空间辐照效应研究以及信息材

料技术研究等 . 重离子加速器一般采用直线加速器

或者回旋加速器作为注入器 , 采用同步加速器或者

回旋加速器做为主加速器将粒子加速到高能量 , 最

后注入到储存环并开展内靶和外靶实验研究.  

1  国内外重离子加速器装置现状 

目前 , 国际上运行和建设中的大型重离子加速

器 约 30 余 台 , 而 我 国 现 有 北 京 BRIF[1] 和 兰 州

HIRFL[2~6]以及即将建设的强流重离子装置HIAF[7]. 

国际上的重离子加速器主要有美国BNL-RHIC[8]、日本

RIKEN-RIBF[9], 以及正在建设中的德国FAIR[10,11]、美

国MSU-FRIB[12~14]、法国GANIL-SPIRAL2[15], 国内外

几台典型装置的发展状况如下. 

北京原子能科学研究院的HI-13串列加速器1987

年正式投入运行, 2001~2002年进行了更新改造, 加

速器最高头部电压由13 MV提高到15 MV. 北京放射

性束装置(BRIF)是HI-13的升级工程, 是在HI-13串列

加速器的前端新建一台紧凑型等时性强流质子回旋

加速器(100 MeV, 200 A), 一台质量分辨率为20000

的在线同位素分离器, 以及在其后端新建一台具有2 

MeV/q加速能力的超导重离子直线增能器 , 与现有

的HI-13串列加速器组成一套加速器组合装置 [16](中

国原子能科学研究院网址 : www.ciae.ac.cn). 目前 , 

100 MeV的质子回旋加速器已经建成出束. 该加速器

组合装置有多种运行模式 , 回旋加速器单独使用时

主要用于中子物理、辐射物理、生物医学的研究以及

同位素研发; 联合使用时, 回旋加速器的质子束将用

于轰击靶源, 产生放射性同位素, 经在线同位素分离

器后注入串列加速器加速 , 为用户提供放射性核素
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束流. 该加速器在亚库仑位垒熔合、原子核高自旋态

结构、核天体物理、核数据测量、加速器质谱等方面

取得了重要成果. 图1是北京BRIF的布局图.  

美国布鲁克海文国家实验室的相对论重离子对

撞机(BNL-RHIC)于2000年开始运行, 是目前世界上

唯一的自旋极化质子对撞机(美国布鲁克海文国家实

验室网址: www.bnl.gov/world/). 科学家利用RHIC研

究重离子 /质子对撞产生的夸克-胶子等离子体的复

杂过程 , 研究宇宙大爆炸后的早期现象 . RHIC储存

环为6边形结构, 周长为3834 m, 有6个对撞点. 图2

是BNL-RHIC的总布局图 , 电子束离子源EBIS引出

的重离子束首先经过Tandems预加速, 然后注入到增

强器Booster中加速 , 再注入到同步加速器AGS加速

到高能量 , 最后经过高能传输线注入到RHIC, 加速

到相对论速度后开始碰撞 [17]. 此外, 质子-质子碰撞

则采用直线加速器LINAC作为注入器, 经过Booster, 

AGS后注入到RHIC.  

日本理化学研究所RIKEN的重离子加速器系统

分两大部分: 原有的加速器研究装置RARF, 以及升

级后的放射性同位素束流工厂RIBF(日本理化学所网

站 :  www.riken. jp/) .  RARF由重离子直线加速器

RLAC, 回旋加速器AVF以及回旋加速器RRC组成 ,  

 

图 1  (网络版彩色)北京BRIF布局图 

Figure 1  (Color online) Layout of BRIF in Beijing   

 

图 2  (网络版彩色)美国BNL-RHIC的总布局图 

Figure 2  (Color online) Layout of BNL-RHIC in USA  
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其中RLAC和AVF都可作为RRC的注入器. AVF的能

量常数为K=65; RRC的能量常数K=540, 主要用于核

物理和生物实验 .  随着科学家对更高能量的需求 , 

RIKEN在RARF的基础上新建了3台回旋加速器: 固  

定频率回旋加速器fRC、中间段回旋加速器IRC以及

超导回旋加速器SRC, 其能量常数K分别为570, 980

以及2500. 2006年RIBF完成升级任务, 共有5台回旋

加速器 , 可级联加速 , 能将轻离子能量加速到440 

MeV/u, 铀离子能量加速到350 MeV/u. 利用强流放

射性束流可深入研究远离稳定线核素(奇异核)的结

构、性质和反应, 包括建立原子核新的统一图像, 揭

示元素的起源[18,19]. 此外, RIBF的成果还广泛应用于

医疗、环境、农业、工业和考古等诸多领域. 图3是

RIKEN-RIBF布局图.  

德国重离子研究中心GSI的重离子加速器系统

由离子源、直线加速器UNILAC、同步加速器SIS18、

碎片分离器FRS、实验储存环ESR及若干束运线和实

验终端组成. FRS可将打靶产生的放射性次级束进行

高效的分离选择; ESR环内可开展原子核质量高精度

测量以及内靶实验等研究.  

FAIR是在德国GSI现有UNILAC, SIS18和ESR加

速器基础上, 新建同步加速器SIS100和SIS300、收集

环CR、累积环RESR、储存环NESR、超级碎片分离

器SuperFRS、质子直线加速器p-Linac和高能储存环 

HESR, 其总体布局如图4所示(德国重离子研究装置

GSI: www.gsi.de/start/aktuelles.htm). 238U28+束流最高

能量可达9.7 GeV/u、流强5×1011离子数/脉冲; 质子束

最高能量29 GeV/u、流强4×1013离子数/脉冲 [20~22].  

FAIR由德国、法国和俄罗斯等10余个国家投资建造, 

已于2011年开工建设, 预计2019年完成SIS100, RESR, 

HESR, FLAIR和p-Linac建造, 2023年完成SIS300和实

验探测装置建造. FAIR能够提供重离子和反质子束

流, 主要开展强子结构、远离稳定线原子核结构、强

相互作用物质性质和重离子束应用等研究.  

美国密歇根州立大学MSU国家超导回旋加速器

实验室NSCL由美国能源部资助(美国密歇根州立大 

 

图 3  (网络版彩色)日本RIKEN-RIBF装置 

Figure 3  (Color online) Facilities of RIKEN-RIBF in Japan 

 

图 4  (网络版彩色)德国重离子加速器装置及FAIR总体布局图 

Figure 4  (Color online) Layout of FAIR and GSI in Germany  
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学MSU: http://admissions.msu.edu/), 主要从事稀有

同位素和核物理研究, 其在核结构、核天体物理、重

离子反应机制、加速器物理、束流动力学以及实验技

术和癌症治疗等方面都取得了许多成果. 2009年美国 

能源部与MSU签署协议, 在NSCL基础上建立新的超

导重离子直线加速器、散裂靶、碎片分离器、气体阻

止器以及次级束后加速器等 , 构成高流强的放射性

稀有同位素装置FRIB, 其总体布局如图5所示. FRIB

的设计功率为400 kW, 质子束能量610 MeV、流强

656 pA; 86Kr束流能量265 MeV/u、流强18.0 pA; 
238U束流能量210 MeV/u、流强8.0 pA. 目前, FRIB已

基本完成了直线加速器的模型腔、高频加速腔、靶分

离装置、电荷剥离器等的预研和测试, 计划于2022年

完成工程建设[23~25]. FRIB主要用于开展原子核结构、

核天体物理、基本对称性检验和重离子束应用等研究.  

法国重离子加速器国家实验室GANIL有2个放射

性束装置SPIRAL1以及其升级装置SPIRAL2(法国重

离子加速器国家实验室GANIL: www.ganil-spiral2. 

eu/). SPIRAL1包括靶-源系统以及中能回旋加速器系

统, 主要用于产生和加速放射性奇异核, 该装置可产

生质量数达90的轻奇异核 , 并将其加速到1/4光速 .  

为了获得更高流强更高稳定性的放射性次级束, 在原

有加速器装置基础上新建了ISOL型放射性束流装置

SPIRAL2, 其总体布局如图6所示 . 驱动器为超导直

线加速器 , 设计氘束能量为1.5~40.0 MeV, 流强5.0 

mA; M/Q=3的重离子束能量2.0~14.5 MeV/u, 流强1.0 

mA. 后加速系统是一台回旋加速器, 能够提供能量

为3~10 MeV/u的放射性束流[26,27]. SPIRAL2于2013年

完成了基础设施建设和加速器相关设备的设计、加

工、测试和验收, 于2014年底开始调试. 主要开展奇

异原子核结构、核物质性质、基本对称性和离子束应

用等研究. 

2  兰州重离子加速器研究装置HIRFL及先

进强流重离子装置HIAF 

兰州重离子加速器装置HIRFL主要包括前级回

旋加速器系统, 如电子回旋共振ECR离子源、扇聚焦

回旋加速器SFC、分离扇回旋加速器SSC, 以及后加

速冷却储存环CSR系统 ,  如主环CSRm、实验环

CSRe、连接两环之间的放射性束流分离线RIBLL2以

及若干束运线和实验终端. HIRFL的2个回旋加速器

SFC和S S C作为CSR的注入器 ,  提供的离子束被 

 

图 5  (网络版彩色)MSU-FRIB总体布局图 

Figure 5  (Color online) Layout of MSU-FRIB in USA  
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图 6  (网络版彩色)GANIL-SPIRAL2 总体布局图 

Figure 6  (Color online) Layout of GANIL-SPIRAL2 in France  

CSRm累积、冷却并加速到更高能量, 然后快引出打

靶产生放射性次级束或高电荷态离子束 . 次级束流

注入到CSRe, 在电子冷却辅助下储存或减速以开展

多种内靶实验或者高精度的原子核质量测量实验 . 

另一方面, 束流可由CSRm慢引出开展癌症治疗临床

实验以及单粒子效应研究等, 也可以快/慢引出开展

各种外靶实验[28]. 图7是HIRFL的总体布局图, 表1给

出了HIRFL各部分的主要束流参数(中国科学院近代

物理研究所: www.impcas.ac.cn). 

2.1  电子回旋共振ECR离子源 

根据国际重离子加速器发展前沿 , 从1989年开

始, 中国科学院近代物理研究所从法国引进CAPRICE

型ECR (electron cyclotron resonance)离子源. 经过两

年的调试和改进, 于1992年正式将这台10 GHz离子

源在HIRFL上投入使用 ,  这也是国际上第一次将

CAPRICE型ECR源在回旋加速器上使用, 明显提高

了SFC引出束流强度. 为配合ECR离子源的使用, 对

SFC进行了相应改造, 其注入系统由原先使用PIG离

子源时的水平方向内注入改为垂直方向外注入. 1990

年开始自行设计建造我国第一台10 GHz ECR离子源

(ECR1)并于1993年投入使用. 1997年又设计建造了

一台14.5 GHz的ECR离子源(ECR2), 于1999年投入

使用. 通过这些研究, 发展了ECR离子源技术, 积累 

 

图 7  (网络版彩色)HIRFL的总体布局图 

Figure 7  (Color online) Layout of HIRFL in China  
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表 1  HIRFL各部分主要束流参数 
Table 1  Main beam parameters of HIRFL 

参数 数值 

 SFC SSC 
最大能量(MeV/u) 10(H2

+) 
8.5(12C6+) 
1.22(238U72+) 

 
100(12C6+) 
9.5(209Bi31+) 

最大磁刚度(Tm) 0.84 3.0 

离子种类 H2
+~U C~Bi 

动量分散 5×103 103 

发射度(mmmrad) 20 10 

 CSRm CSRe 
周长(m) 161 128 

最大磁刚度(Tm) 12.1 9.4 

离子种类 p-U(稳定核), RIBs p-U(稳定核), RIBs 

最大能量(MeV/u) 1000(H2
+) 

1100(12C6+) 
500(238U72+) 

 
750(12C6+) 
500(238U90+) 

离子数(个) 稳定核: 106~9 稳定核: 106～9 

动量分散 104(稳定核),  

103(RIBs) 

105 

发射度(mmmrad) 5(稳定核), 20(RIBs) 1 

 

了丰富的研制经验.  

为了进一步提高HIRFL加速极重离子的束流强度, 

2000年中国科学院批准中国科学院近代物理研究所研

制超导高电荷态ECR离子源. 作为中国科学院创新工

程重大项目之一, 经过近5年的努力, 于2005年建成了

在磁场设计和结构方面都有所创新的超导ECR离子

源[29], 2006年通过了中国科学院组织的国内外专家进

行的测试、鉴定和验收, 并投入使用. 图8是超导高电

荷态ECR离子源.  

2.2  扇聚焦回旋加速器SFC 

扇聚焦回旋加速器SFC(Sector Focused Cyclotron) 

 

图 8  (网络版彩色)超导高电荷态ECR离子源 

Figure 8  (Color online) High charge state superconducting ECR ion 
sources  

是一台螺旋扇聚焦的等时性回旋加速器 , 是中国科

学院近代物理研究所由原有的1.5 m直径的经典轻离

子回旋加速器改造而成的 , 其能量常数为K=69. 该

加速器是“一五”时期前苏联援建我国的156个重大项

目之一, 由第二机械工业部投资和领导, 于1962年底

安装就绪并开始调试, 于1964年5月份正式投入运行. 

为配合“双超”(超钚、超重元素的合成)工作的开展 , 

1970年中国科学院近代物理研究所将1.5 m回旋加速

器成功地改装为我国第一台重离子加速器 , 目前可

加速从氢到铀的所有离子.  

SFC主体由圆形电磁铁、双层结构真空室和高频

加速腔组成 , 可将H~U的重离子分别加速到10.0~ 

1.28 MeV/u的能量 , 相应的引出流强为15~1 eA. 

SFC作为HIRFL的注入器, 在日常的科学研究中发挥

了举足轻重的作用: 一方面, SFC可以为SSC提供各

种束流 , 进而在各种低能实验终端上开展多种物理

研究以及相关学科的应用研究, 如浅层治癌, 材料辐

照等; 另一方面, 从SFC引出的束流通过直通线直接

注入到CSRm, 进行后加速 , 以进行更高能量的实

验[30,31]. 图9是SFC的实物图.  

2.3  分离扇回旋加速器SSC 

分离扇等时性回旋加速器SSC(Separated Sector 

Cyclotron)是HIRFL系统中的主回旋加速器, 其能量

常数K=450, 1988年建成出束, 按建成顺序是国际现

有8台中能重离子加速器中的第4台 , 是我国“七五”

时期自主建设的重离子回旋加速器 , 碳离子束能量

可达100 MeV/u. 其主体由4台总重2000 t的扇形电磁

铁、两台大型高频加速腔和100 m3真空室组成, 轮廓 

 

图 9  (网络版彩色)SFC实物图 

Figure 9  (Color online) Picture for SFC  
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直径12 m、高度6 m(见图10, SSC实物图). SSC与SFC

联合运行 , 可把典型的C~Bi的重离子分别加速到

100~9.5 MeV/u的能量 , 相应的引出流强为3.5~0.1 

eμA. SSC主要用于开展新核素合成和研究、中低能重

离子碰撞和热核性质研究, 以及重离子束应用研究等.  

2.4  冷却储存环CSR 

兰州重离子加速器冷却储存环 (HIRFL)是国家

“九五”重大科学工程之一, 2007年建成并投入运行, 

2008年7月通过国家验收 , 是国际上继德国GSI的

SIS18-ESR之后又一个大型重离子冷却储存环装置 . 

CSR由主环CSRm、实验环CSRe、放射性次级束分离

线(RIBLL2)、实验探测装置等组成, 是一个集累积、

冷却、加速、储存、内靶实验及高分辨质量测量于一

体的大型多功能实验装置, 可提供C~U、单核子能量

达GeV量级的重离子束, CSR主环加速的12C6+, 36Ar18+

束流的最高能量均达到了1000 MeV/u, 流强分别为

1190 μA(7.5108 ppp)和1200 μA(2.6×108 ppp), 技术

指标达到国际先进水平. 图11是主环CSRm和实验环

CSRe的实物图.  

HIRFL的创新发展 , 使我国重离子加速器技术

水平及重离子物理实验研究能力进入世界前列 , 是

我国放射性束核物理、极端条件下核物质性质研究、

高离化态原子物理、核天体物理等基础研究领域的最

大实验设施 , 是国内目前LET航天器件单粒子效应

检测以及辐射加固等国防任务最高的研究平台 , 为

生命科学(如重离子深层治癌)、生物科学、材料与能

源科学等应用研究提供了有力的支撑条件.  

HIRFL在多个方面实现了技术创新和突破 , 使

我国在重离子加速器领域实现了跨越式发展 , 推动

了我国相关高新技术的发展及科技创新 , 带动了粒 

 

图 10  (网络版彩色)SSC实物图 

Figure 10  (Color online) Picture for SSC 

 

图 11  (网络版彩色)冷却储存环CSR. (a) 主环CSRm隧道; (b) 实验

环CSRe隧道 

Figure 11  (Color online) CSRm (a) and CSRe (b) of China 

子加速器行业经济及西部区域的科技进步: (1) 通过

对重离子冷却储存环技术的创新发展, HIRFL突破了

以回旋加速器作注入器时注入流强低的瓶颈 , 实现

了重离子双冷却储存环与同步加速器高效组合 , 完

成了从低能加速器向高能加速器的跨越. (2) 创建了

独特的非对称等时性磁聚焦结构 , 发明时间—幅度

二维离子鉴别及相对时间数据修正的数据处理方法, 

使CSR在高精度直接测量短寿命近质子滴线核素领

域取得重大突破, 在世界上率先达到了107量级的相

对测量精度, 并在Z=23~35区的滴线核素质量测量处

于国际领先地位 , 成为世界上原子核质量精确测量

的最重要实验室之一 . 国际核质量评估系统已经转

移至中国科学院近代物理研究所以进行核质量数据

的权威发布, 实现了我国在该领域的国际主导权. (3)

通过综合集成创新 , 实现了重离子冷却储存环与同

步加速器技术的整体突破. 推动了我国高精度磁铁、

大功率电源、超高真空系统等14个集成系统的相关领

域高、精、尖工业技术水平的高速发展. (4) 国际上

首次采用回旋与同步加速器的组合模式 , 成功实现

了重离子束深层治癌. 目前已完成临床试验治疗, 取

得显著疗效 , 并开发了具有全部自主知识产权的专

用重离子治疗装置 [18], 已被国家列为大力发展的特

色优势产业, 以及推进产业结构优化升级的“战略性

新兴产业”.  

2.5  放射性次级束分离线 

HIRFL 的 放 射 性 次 级 束 分 离 线 有 RIBLL1 和

RIBLL2. RIBLL1[32]全长35 m, 由放射性束的产生、分

离、鉴别和聚焦系统组成, 1997年建成. 它的设计集
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中了国际上已有4条中能重离子放射性束流线的优

点, 首次采用两段反对称双消色差传输结构, 提高了

对放射性束的分辨能力 , 质量分辨 (A/A)大于200, 

动量接受度10%, 最大磁刚度4.2 Tm. 在RIBLL1上

开展的物理研究, 发现了一批具有质子晕、中子晕结

构的奇异核素. 图12为RIBLL1实物图.  

RIBLL2[33]全长55 m, 是中高能放射性次级束分

离线, 由反对称的双消色差传输结构组成, 包含4台

二极磁铁、20台四极磁铁、8台六极磁铁以及4台八极

磁铁. CSRm提供的高品质中高能初级束打靶后, 经

RIBLL2分离出弹核碎裂等反应中产生的前冲碎片 , 

注入到CSRe进行内靶实验; RIBLL2的第2部分也可用

作谱仪分析次级束再打靶的产物, 然后注入到CSRe; 

或者RIBLL2直接将次级束提供给终端, 进行外靶实

验. RIBLL2的质量分辨(A/A)大于1200, 动量接受度

10%, 最大磁刚度10.6 Tm. 图13为RIBLL2布局图.  

2.6  先进强流重离子加速器装置HIAF 

即将建设的“十二五”国家重大科技基础设施—

先进强流重离子加速器装置(High Intensity Heavy- 

ion Accelerator Facility, HIAF)由加速器系统和实验

测量装置构成, 其总体布局和结构见图14. 加速器系

统采用超导直线加速器、同步加速器和储存环组合的

技术路线, 主要包括: 强流超导离子源SECR、超导离

子直线加速器iLinac、磁刚度分别为34 和43 Tm的增

强器BRing和压缩环CRing、磁刚度为13 Tm的高精度

环形谱仪SRing、能量回收型电子加速器ERL, 以及

相关配套设施[34].  

利用离子源产生从氢到铀的强流离子束 , 注入

iLinac进行预加速. iLinac是BRing的注入器, 也可为

低能物理实验提供强流离子束. BRing利用相空间涂

抹和束流冷却技术将离子束累积到高流强并加速到 

高能量, 引出束流注入到CRing或打靶产生放射性核

素 . 放射性束流线分离和选择目标核并注入SRing.  

在等时性工作模式下, SRing精确测量短寿命原子核

的质量; 在收集工作模式下, SRing制备高品质放射

性束流 , 既可开展内靶实验也可引出束流注入到

CRing或开展外靶实验 . CRing采用束流纵向堆积和

冷却技术储存尽可能多的离子并具有加速功能 , 在

环内开展高电荷态离子的精细双电子复合实验; 将

束流压缩为百纳秒束团后快引出开展高能量密度物

质性质研究 , 或超长周期慢引出束流进行辐照效应

研究. ERL电子加速器提供的高品质电子束既可开展

电子-原子核对撞研究 , 也可诊断高密度物质状态 . 

HIAF的设计充分考虑了将来升级的空间和能力 , 

BRing和CRing可升级为8字型结构加速器, 产生高能

极化质子束, 结合后续建造的高能电子加速器, 开展

高亮度、双极化电子-质子对撞实验, 研究核子的基

本性质. HIAF的主要性能指标见表2所示.  

2.7  主要研究成果 

中国科学院近代物理研究所创建于1957年 , 是 

 

图 12  (网络版彩色)RIBLL1 实物图 

Figure 12  (Color online) Picture of RIBLL1  

 

图 13  (网络版彩色)RIBLL2 布局图 

Figure 13  (Color online) Layout of RIBLL2  
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图 14  (网络版彩色)HIAF总体布局图 

Figure 14  (Color online) Layout of HIAF   

表 2  HIAF性能指标 
Table 2  Main beam parameters of HIAF 

参数 BRing CRing 

周长(m) 440.2 880.4 

磁刚度(Tm) 34.0 43.0 

接受度(mmmrad) 250×100, p/p=5103 130×30(p/p=±5104) 
加速时间(s) 0.08(20Tm), 0.68(34Tm) 2 s 

运行周期(s) 2.28~15 4~1200 

离子种类 p~U p~U 

引出能量(GeV/u) 0.80(U34+), 2.4(U76+), 9.3(p) 1.1(U34+), 3.3(U76+), 12.0(p) 

引出离子数(ppp) 
U34+ 2.0×1010~5.0×1010 2.0×1011~3.0×1011 

U76+ 1.0×1010~2.0×1010 5.0×1010 

p 1.0×1012 3.0×1012 

 

在周恩来总理提出建立的中国科学院兰州物理研究

室基础上发展起来的. 经过逾半个世纪的发展, 近代

物理研究所已成为在国际上有重要影响的重离子科

学综合研究中心, 是一个依托大科学装置, 主要从事

核物理基础前沿和重离子束应用研究、同时发展先进

粒子加速器及核应用技术的研究所 . 主要研究方向

有: 原子核物理、原子与分子物理、高能量密度物理、

材料科学、生命科学、ADS嬗变系统、先进粒子加速

器等.  

中国科学院近代物理研究所通过几代人的不懈

努力和3项大科学工程建设, 建成了兰州重离子加速

器(HIRFL)国家重大科技基础设施, 主要技术指标达

到国际先进水平 , 为我国重离子物理及交叉学科研

究创造了先进的实验条件 , 取得了以新核素合

成 [35,36]、原子核质量精确测量 [37,38]、重离子治癌 [39]

为代表的一批重要科研成果 , 使我国进入重离子物

理及交叉学科研究的国际先进行列. 同时, 在核技术

产业化方面也取得了重要进展, 为我国科技、经济、

社会的发展和国家安全作出了贡献.  

中国科学院近代物理研究所共取得科研成果660

多项, 其中获国家奖17项、省部级奖158项. 获得的主

要科技奖项有: 兰州重离子研究装置, 获得1992年国

家科技进步一等奖; 重质量丰中子新核素的合成、鉴

别和研究, 获得1999年国家自然科学二等奖; 中重缺 

中子区近滴线新核素合成及核结构实验研究 , 获得

2007年国家自然科学二等奖 ; 超导高电荷态ECR离

子源, 获得2008年国家科技进步二等奖; 兰州重离子

加速器冷却储存环工程 , 获得2009年度中国科学院

杰出成就奖和2012年国家科技进步二等奖 . 研究成

果8次入选全国十大科技成就、科技新闻、科技进展



 
 
 

    2016 年 2 月  第 61 卷  第 4-5 期 

476   

和全国基础研究十大新闻 . “新核素合成研究”入选

“创新中国”的60项科学成就.  

3  结论 

重离子加速器在核物理、原子物理、天体核物理 

等研究领域具有重要的科学意义; 在核探测、辐射医

学以及医学物理等应用领域具有重大的社会需求 ; 

在核物理、核技术、辐射生物学、材料、生物与农业

等交叉学科领域具有重要的应用前景 . 重离子加速

器为促进人类发展和社会进步做出了巨大贡献.  
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Heavy Ions Research Facility in Lanzhou (HIRFL) 
XIA JiaWen, ZHAN WenLong, WEI BaoWen, YUAN YouJin, ZHAO HongWei, YANG JianCheng, 
SHI Jian, SHENG LiNa, YANG WeiQing & MAO LiJun 
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Heavy ions accelerator has greatly scientific significance in nuclear physics, atomic physics and astrophysics. It is also of 
great social needs in many application fields, such as nuclear detection, radiation medicine and medical physics. In 
addition, Heavy ions accelerator has important application prospects in the interdisciplinary fields of nuclear physics, 
nuclear technology, radiation biology, material science, biology and agriculture. Therefore, heavy ions accelerator makes 
great contributions to the promotion of human development and social progress. At present, there are more than 30 large 
scale heavy ions accelerators. And the main overseas heavy ions accelerators are the BNL-RHIC in the United States, the 
RIKEN-RIBF in Japan, the MSU-FRIB in the United States, the GANIL-SPIRAL2 in France and the FAIR in Europe 
which is under construction. In China, however, there are the BRIF in Beijing and the HIRFL in Lanzhou being operation 
and High Intensity heavy-ion Accelerator Facility (HIAF) which will be built in Huizhou. Heavy Ions Research Facility 
in Lanzhou (HIRFL), one of the most important research facilities for nuclear physics in the world, is the largest scale 
heavy-ion accelerator facility with the most ion species and the highest ion energy in China at present. And its main 
parameters have reached international advanced level. HIRFL is composed of ECR ion source, sector focused cyclotron 
(SFC), separated sector cyclotron (SSC), radioactive ion beam lines RIBLL1 and RIBLL2, cooler storage rings CSRm 
and CSRe, and many terminals. HIRFL can accelerate all ion species and provide high quality stable beams and 
radioactive beams with many ion species and broad energy ranges to carry on the heavy-ion physics and crossing 
discipline research. This paper is mainly to present the status of HIRFL and its progress, and the development of 
heavy-ion accelerator facilities at home and abroad are also introduces briefly. 
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