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强流重离子加速器装置

High Intensity Heavy-ion Accelerator Facility（HIAF）

HIAF简介
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（一）海底科学观测网

（二）高能同步辐射光源验证装置

（三）加速器驱动嬗变研究装置

（四）综合极端条件实验装置

（五）强流重离子加速器装置

（六）高效低碳燃气轮机试验装置

（七）高海拔宇宙线观测站

（八）未来网络试验设施

（九）空间环境地面模拟装置

（十）转化医学研究设施

（十一）中国南极天文台

（十二）精密重力测量研究设施

（十三）大型低速风洞

（十四）上海光源线站工程

（十五）模式动物表型与遗传研究设施

（十六）地球系统数值模拟器

“十二五”期间国家布局建设16项重大科技基础设施
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HIAF简介

HIAF主要任务：研究核物理前沿重大科学问题



目前：唯像模型 + 初步ab initio 理论
Ultimate Nuclear Model：描述所有核结构和反应

核物理根本目标：认识核内有效相互作用（核力）

𝑉 𝑟 = −𝑉0 1 + 𝑒
𝑟−𝑅
𝑎

−1

Woods-Saxon 势：

核力包括：
⚫ 自旋轨道耦合项

⚫ 张量力成分

⚫ 三体力成分

⚫ 同位旋相关项

普适的严格解析表示：𝑽 𝒓 ?

−
ℏ𝟐

𝟐𝝁
𝜵𝟐 + 𝑽 𝒓 𝝍 𝒓 = 𝑬𝝍 𝒓

开拓核素版图

奇特核结构和性质

HIAF简介
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核物理基础研究为核技术广泛应用提供理论、技术和人才支撑

核科学技术是大国必争的战略高地
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HIAF简介



Funding agency: The National Development and Reform Commission (NDRC) 16.7+10 亿元

Technical assessmentDesign ReviewPhysics discussion Ground-breaking

主要科学目标（发改委建议书）：

➢扩展核素版图，研究奇特核结构和性质

➢合成超重新元素，探索超重核稳定岛

➢理解宇宙中重元素起源

➢重离子束重大应用

HIAF简介
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HIAF总体布局

增强器Booster Ring:

➢周长：569 m

➢磁刚度：34 Tm

➢束流累计和加速

环形谱仪Spectrometer Ring:

➢周长：277.2 m

➢磁刚度：15 Tm

➢电子和随机冷却装置

iLinac

Spectrometer Ring

（SRing）

Booster Ring

（BRing）
超导直线注入器 iLinac: 

➢长度：180 m 

➢离子能量：17 MeV/u (238U34+)

➢连续束模式：10 pμA with A/Q=2~5

➢脉冲束模式：1.0 emA with A/Q=2~7

离子源:

➢ 45 GHz FECR

➢ 28 GHz SECRAL 

➢ 2.45 GHz ECR

高能放射性束流线HFRS:

➢最大磁刚度：25 Tm

➢色散和消色差模式
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HIAF束流指标

离子种类 能量
(MeV/u)

流强
(pμA)

H2
+ 48 10

18O6+ 36 10

78Kr19+ 30 10

209Bi31+ 30 10

238U34+ 17 10

238U 束流：强度与能量关系图
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离子种类 能量
(GeV/u)

流强 (ppp)

p 9.3 2.01012

18O6+ 2.6 6.01011

78Kr19+ 1.7 3.01011

209Bi31+ 0.85 1.21011

238U34+ 0.8 1.01011

直线加速器
iLinac

增强器
Booster Ring 



HIAF实验测量装置布局

低能实验终端

高能放射性束流线HFRS高能实验终端

⚫核物质研究谱仪

⚫超核研究装置

⚫综合辐照效应终端

⚫充气反冲核分离器

⚫丰中子核分离器

⚫强流离子束辐照终端

高精度环形谱仪

⚫等时性质量谱仪

⚫肖特基谱仪

⚫核反应谱仪

⚫电子离子复合共振谱仪

1

2
3

4
5

高能量密度物理研究装置

红色：发改委任务

绿色：非发改委任务
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Spectrometer Ring

Booster Ring



低能实验终端

iLinac 工作模式:

连续束模式：为低能实验站提供束流

Energy  Adjustable

⚫ 熔合蒸发反应：
新元素、缺中子(超)重核素

⚫ 多核子转移反应：
丰中子(超)重核素

低能实验站
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低能实验终端：充气反冲核分离器

➢新谱仪传输效率：40Ar+169Tm ~ 58%；40Ar+175Lu ~ 47%；
➢利用新谱仪合成了一批新核素

熔合反应：新元素和缺中子新核素合成、衰变谱学
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低能实验终端：充气反冲核分离器
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低能实验终端：丰中子核分离器

多核子转移反应：探索超重核稳定岛
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低能实验终端：丰中子核分离器
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低能实验终端：研究目标
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低能实验终端：研究目标
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低能实验终端：研究目标
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低能实验终端：强流粒子束辐照终端
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高能实验终端

物理工作：
➢超核研究

➢核物质相结构

慢引出准连续高能离子束流，束流持续时间 3s

高能实验站
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高能实验终端：研究目标
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产生-超核和 -超核

X-超子产生阈: 3.747 A GeV;  X-p ->

国际合作，申请经费

鉴别：不变质量谱（invariant mass method）

寿命测量：衰变定点（decay vertex）分布



高能实验终端：研究目标
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➢目标：
⚫ 高重子密度区核物质相结构

⚫ 寻找QCD相变临界点

➢研究内容：
⚫ 建造低温高密核物质测量谱仪

⚫ 开展能量扫描测量

研究在高重子密度区核物质相结构与状态方程

➢核心挑战：
在HIAF能区实现相关物理量的精确测量

高重子密度区核物质相结构



高能实验终端：综合辐照效应终端
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高能放射性束流线HFRS
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HFRS: High-energy FRagment Separator

主要目标：

➢产生极远离稳定线的中重质量核素

➢提供国际上能量最高的放射性束流

新一代In-Flight型放射性束装置

HFRS布局图



高能放射性束流线HFRS

德国GSI
SuperFRS@FAIR

美国MSU
ARIS@FRIB

日本RIKEN
BigRIPS@RIBF

中国IMP
HFRS@HIAF

新一代In-Flight型放射性束装置
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高能放射性束流线HFRS
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装置 长度 (m) 角接收度 (mrad) 动量接收度 (%) 分辩本领 最大磁刚度 (Tm)

HFRS 191.8 ±30 (X); ±15 (Y) ±2.0 850/1100 25

SuperFRS 182.2 ±40 (X); ±20 (Y) ±2.5 750/1500 20

BigRIPS 78.2 ±40 (X); ±50 (Y) ±3 1260/3420 9.5

ARIS 86.8 ±40 (X); ±40 (Y) ±5 1720/3000 8

束流能量

2.9 GeV/u (A/Z=2）
1.7 GeV/u (A/Z=3）

B = 25 Tm



基于弹核碎裂模型估算

HFRS可产生极远离稳定线的放射
性束流，将为探索不稳定核中的新

现象新规律提供新机遇。

已知核素边界线

预言的滴线位置

78Ni: ~0.4/s

100Sn: ~0.3/s

132Sn: ~106/s
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高能放射性束流线HFRS



高能放射性束流线HFRS：工作模式

HFRS = 次级束流分离器+零度谱仪

HFRS = 次级束流分离器

⚫ Primary TA

⚫ Degrader

⚫ TOF1

⚫ Position
⚫ ΔE
⚫ TOF2
⚫ Secondary TA

⚫ Position
⚫ ΔE
⚫ TOF2

⚫ Primary TA

⚫ Degrader

⚫ TOF1

⚫ Position
⚫ Degrader

⚫ Position

⚫ Degrader ⚫ Position
⚫ ΔE
⚫ TOF3

标准模式：消色差模式

谱仪模式：色散模式

HFRS整体作为次级束流分离器

MF4下游部分用作次级反应磁谱仪
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高能放射性束流线HFRS：工作模式

次级束流分离器

A/Z
Z

A/Z

90Th50Sn

A/Z

Z

A/Z

⚫ Time resolution (σ) : 50ps
⚫ Position resolution (σ) : 1.0mm
⚫ Energy resolution (σ) : 1%

标准模式下HFRS粒子鉴别能力
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高能放射性束流线HFRS：工作模式

次级束流分离器
零度谱仪

A/Z A/Z

Z

A/Z A/Z

Z

90Th 88Ra

⚫ Time resolution (σ) : 50ps
⚫ Position resolution (σ) : 1.0mm
⚫ Energy resolution (σ) : 1%

谱仪模式下HFRS粒子鉴别能力
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高能放射性束流线HFRS：研究目标
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1. 产生并鉴别208Pb东南区新核素（208Pb和238U弹核碎裂反应）

2. 探索至Ni同位素中子滴线位置（Kr和Xe弹核碎裂反应）

3. 利用飞行中238U核裂变产生并鉴别新核素

4. 利用两步反应产生并鉴别新核素

5. 产生并鉴别丰中子新超核

6. 研究核子之间的张量力效应

7. 非束缚原子核飞行中粒子发射

8. 核物质分布半径测量 (Interaction cross sections)

9. 原子核电荷分布半径测量 (Charge changing cross sections)

10. 利用电荷交换反应测量快中子俘获路径上核 β衰变强度

11. 原子核中、特别是不稳定原子核中核子激发态性质

12. 寻找丰中子原子核巨共振新模式

13. 奇特核弹性散射和转移反应研究

14. . …

物理研究课题 @HFRS

HFRS: High-energy FRagment Separator

➢ HFRS上可开展的课题种类多
➢ 建立多个国内、国际合作组



高能放射性束流线HFRS：实验区域

外靶终端

MF4

MF4次级靶实验 外靶终端实验PF0初级靶实验

PF0
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高能放射性束流线HFRS：基于外靶终端的实验

次级束流分离器

外靶终端区域拥有充足空间（面积~400 m2），
将来可建造多种实验装置、开展多种类型的物理实验

束流阻停+衰变及离子操纵装置
（衰变、离子操纵实验）

大接收度谱仪装置
（高能放射性束反应实验）

束流慢化+低能实验装置
（低能放射性束反应实验）
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高能放射性束流线HFRS：基于外靶终端的实验

国际上的高能、慢化、阻停实验装置
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高能放射性束流线HFRS：基于束线的实验

➢ RIB production mechanism ( fragmentation cross section / two-step reaction / …) 

➢ Discovery of new isotope 

➢Mass measurement of extremely short-lived nuclei

➢…… 

PF0
次级束流分离器

基于HFRS的碎片分离束线功能，结合束线探测器可开展的实验研究：
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高能放射性束流线HFRS：基于零度谱仪的实验

次级束流分离器

MF4

零度谱仪

利用HFRS的PF0-MF4部分作为碎片分离束线及MF4-MF6作为零度谱仪，
结合新建造的探测装置，可开展多种类型的物理实验：

➢ Interaction cross section

➢ Knockout/Quasifree knockout

➢ Charge change/exchange 

➢…… 

→ nuclear radii and matter distribution, halo and skin structures

→ single-particle structures, unbound states/nuclei, clusters 

→ Gamow-Teller strength, spin-dipole resonance, neutron skins
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高能放射性束流线HFRS：基于零度谱仪的实验

MF4

③ CsI阵列+DSSD阵列：轻带电粒子ΔE, E, 径迹

➢Quasi-free scattering
➢Missing mass → unbound states
➢Reaction mechanism of knockout/quasi-free/…

……

① MF4-MF6谱仪：类弹产物测量

② CsI阵列：在束γ谱测量

➢ Interaction/Fragmentation cross section
➢ Knockout (inclusive cross section + momentum distr.)
➢ Charge exchange

……

➢Spectroscopy of nuclei at limits → E(2+), E(4+), … 
➢Knockout (exclusive cross section + momentum distr.) 
➢Inelastic/Coulomb excitation→ B(E2)

……

F4靶区探测系统构型

● New magic numbers ● Shell evolution 
● Shape coexistence     ● halos      ……

次级束流分离器
零度谱仪

HFRS
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高能放射性束流线HFRS：独特性



高能放射性束流线HFRS：束线实验设备研制进展
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实验设备名称 技术和样机研制进展

(1) 石墨靶样机研制 完成设计、制造、以及传和热性能测试

(2) 降能器、狭缝样机研制 初步完成设计，制造了样机，正在进行测试

(3) 飞行时间探测器样机研制
•（基本版）完成塑闪样机设计、加工、测试

•（升级版）完成小面积金刚石探测器研制，正在研制大面积探测器

(4) 束线位置探测器样机研制
•（基本版）PPAC、MWDC样机，完成了研制

•（升级版）GEM-TPC样机，确定了研制方案，正在进行模拟和设计

(5) 束线能损探测器样机研制
•（基本版）MUSIC探测器，利用已有样机，验证了读出方案

•（升级版）完成氙闪烁光探测器设计和部件加工，正在进行测试、组装

(6) 电子学及数据获取系统

• 研制了基于NINO、PADI芯片的金刚石读出电子学

• 完成GEM-TPC电子学及获取512路硬件研制，正在与获取系统联测

• 完成了利用外部时钟（40MHz）同步两个VME机箱测试

初级靶、降能器、束诊探测器、电子学等研制

∆𝑬测量：MUSIC或氙闪烁光探测器； 𝑻𝒐𝑭测量：金刚石探测器； 𝑩𝝆测量： GEM-TPC
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快引出：Repetition rate 3 Hz; 50~200ns/pulse length

HFRS：产生、分离目标核素并将其注入储存环谱仪

➢等时性质谱仪（IMS）

➢Schottky谱仪（SMS）

➢电子离子复合共振谱仪

➢核反应装置

实验测量装置：

✓B - defined IMS

新技术：

高精度环形谱仪
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高精度环形谱仪：新型等时性质谱术
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高精度环形谱仪：新型等时性质谱术



43

储存环物理

实验测量：

⚫ 高精度原子核质量测量

⚫ 原子核寿命测量

⚫ 奇特衰变模式

物理目标:

➢确定质子、中子滴线位置

➢研究幻数演化、发现新幻数

➢寻找高电荷态离子奇异衰变

➢模拟天体环境中核过程

高精度环形谱仪：研究目标



本世纪13个物理难题之一：宇宙中从铁到铀重元素来源？

Core collapse supernovae

Merging of two neutron stars 

• 基态质量

• 基态寿命

• 衰变模式

• 中子俘获截面

比较天体模型计算的元素丰度与测量丰度，研究 r过程发生的天体环境和场所
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高精度环形谱仪：研究目标

http://www.google.com.hk/url?sa=i&rct=j&q=gold&source=images&cd=&cad=rja&docid=FBKCMeySsVrK6M&tbnid=Ip3vJojhQ2YHPM:&ved=0CAUQjRw&url=http://jewellerstrade.com.au/2012/impressive-year-for-gold/&ei=j8enUcHiC83QlAWrrIGgDg&psig=AFQjCNHGjEyZAhgrsh-TBPPDvcQt8z4wLQ&ust=1370036479228195


HIAF未来规划

45



HIAF建设进展
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惠州市区

深圳市区 HIAF
装置区

坐落地点: 惠州市惠东县黄埠镇

总部
办公区
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2018.08, Ground-breaking Ceremony

2025年底具备开展物理实验的条件

HIAF建设进展
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2019.09.16

HIAF建设进展
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2023.10.10

HIAF建设进展
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HIAF建设进展

中国科学院近代物理研究所惠州研究部
地址：惠州市惠城区新桥北路1号

实物照

效果图

2022.01投入使用

总
部
办
公
区
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➢国家重大科技基础设施--强流重离子加速器（HIAF）将
为我国核物理基础和应用研究提供先进的束流条件。

➢HIAF的建设工作已在惠州全面展开，目前项目进展顺利，
预期将于2025年出束。

➢HIAF上的物理研究工作需要更多国内和国际合作者的加
入，希望能在研究目标确立和相关探测设备研制等方面
发挥更关键的作用。

总结




