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学科发展
·

“

新奇核
”
性质的研究

— 论 H l
一

13 串列加速器核物理实验室的发展

丁大钊
( 中国原子能科学研究院 )

[摘要」 本文论述90 年代以后原子核物理学的前沿研究领域
。

在核内亚核子 自由度
、

相对论重离

子碰撞和
“

传统
”
核物理研究三者之中

, “

传统
”
核物理仍占有重要地位

。

它将在核系统的激发能
、

角

动量和同位旋三个自由度深入进行
口

对有异常中子与质子比值的
“

新奇
”

核的多侧面研究
,

将对核

性质提供许多新知识
,

这是今后低能加速器上核物理的主要研究方向
。

串列加速器在
“

传统
”
核物

理研究中是有力的工具
。

中国原子能科学研究院的 H l
一

13 串列加速器是一台高效运行的设备
。

文中

提出一个发展与提高该加速器的计划
,

使该实验室有可能迎接核物理发展的挑战和保持国际竞争

能力
。

原子核作为物质结构的一个层次
,

是一个 由强相互作用的中子与质子所组成的量子多体

体系
。

在该体系中
,

强
、

电磁
、

弱相互作用都起作用
。

随着粒子物理研究的深入
,

人们 已知中子
、

质子等强子是由胶子作用束缚的夸克构成
。

因此
,

原子核本身有其丰富的研究内容
,

有多侧面

的运动规律尚待深入研究
,

同时它又是研究物质结构及其基本组成成份相互作用的一个天然

实验室
。

随着核技术的广泛应用于各个科学与技术领域
,

原子核又成为认识与改造自然界的强

有力工具
。

因此自本世纪初以来
,

核物理研究一直是一个蓬勃发展的学科
。

随着认识的深化
,

研

究工具的发展
,

不同时期有不同的前沿研究领域
。

自40 年代相继发现 产介子与
二
介子后

,

核物

理研究与粒子物理研究明确分流
。

但自80 年代以来
,

随着粒子物理的
“

标准模型
”
的确立

,

一些

退役的高能加速器转向加速重离子
,

开展高能核
一

核碰撞 以及由于多年研究积累的关于亚核子

层次知识的不断丰富
,

粒子物理与核物理又在研究夸克
、

胶子相互作用的层次上交汇了起来
。

一
、

原子核研究的前沿领域

1
.

核内亚核子自由度的研究

通过高能粒子与核相互作用是研究组成核子的各种组份在核内环境下的各种规律的最直

接的途径
。

当然这种自由度在低能核物理中也有所反映
,

例如质子俘获热中子的截面测量精度

极高
,

为 33 4
.

2士 0
.

sm b ;
但是理论上不考虑由核子间 二介子交换形成的 。 粒子自由度

,

则截面

值为 3 02
.

s m b ; 只有计及 乙 后
,

才能使差别缩小到 5%
,

还应考虑 p
, 。 等介子的交换

。

但是明确

与直接的研究只有通过高能电子在核上散射的大动量转移区的测量才能得到 1[,
’ 〕 ,

如图 1所示
。

图 1 b( ) 中虚线是三体精确解
,

在高 q 区可差一个数量级以上
,

只有计及单介子交换的长程作

用
,

才能与实验较好地拟合
。
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在这各研究中
,

多采用高能电子 (或介子 )作为探针
,

这过程对核的激发相对较弱
。

这不仅

是 由于 电磁作用强度为强作用的 1 a/ 或 二介子对核相对较为透 明
,

还可从过程的
“

时域跨度
”

(S p a e e 一 T im e )来理解
。

定义
“

时域
”

为 珠
用 = R / y 蕊 0

.

0 0 1一 0
.

o o o l R核半径 (对于 2一 4 G e V 的电

子 )
,

为一极小量
,

而核运动基本发生在 R 核半径的
“

时域
”
内

,

二者祸合很小
。

因此在这种实验研

究中
,

不论是粒子的散射或是入射粒子对靶核中个别核子
、

双核子或核子束团的敲出反应
,

剩

余靶核的激发能都低于中子分离能
,

相应于核温度小于 。
.

SM e v
,

因此可称之为
“

冷核
”
核物

理
。

现在正在建造两台大型加速器设备
,

专用于此类研究
。

一是美国的 C E B A F
一

4 G e V 的负载

因子为 1 00 %的电子 (极化电子 ) 加速器
,

将在 1 9 9 4年建成
,

用以研究核内核子长
、

短关联
, 二 和 p

介子
,

核子激发态
,

双重子及奇异夸克等自由度闭
。

另一台是加拿大的 K A O N 工厂川
,

计划在

1 9 9 7年后建成
。

它将提供
K
介子

、

反质子
、

中微子等多种探针
,

从多个角度来研究核内亚核子自

由度
。

2
.

相对论重离子碰撞研究

当相互碰撞的两个离子能量高达 I Oo G e V u/ 时
,

原子核变成透明的
。

在碰撞过程中形成两

个温度很高
、

密度极高的重子火球按原运动的快度飞行
,

它退激时产生核碎裂
;
同时由于局部

蒸发而在中心快度范围内形成一个稀薄的介子云区域
。

这一强相互作用体系的
“

时域
”

演化可

分为

珠用 ~ R / 7一 .0 01 R核 半径
,

能量密度高达 30 G e V f/ m
, ,

核 内夸克解禁形成夸克
一

胶子等离子

体 ( Q G )P
,

此时域内可以看作组成核子的夸克无相互碰撞概率
;

瑰合 ~ 0
.

I R 核半径
,

此 时火球内夸克相互碰撞 而使 Q G P 趋 向热平衡
,

此 时能量 密度为

1 0G e V / fm
3 ;

伙相一 R核半径
,

由于夸克
、

胶子的相互作用使 Q G P 达到热平衡
,

它们相复合成重子
;

叭散 ~ l o R核半径
,

此时强子成为独立的粒子
,

体系温度 已降低到 1 2 o M e V 左右
。

由此可以看

到
,

在这高能核
一

核碰撞中
,

随着
“

时域
”

的演化
,

发生了从正常核物质一Q G P一强子物质一核碎

裂的演化过程
。

这种理解是根据已有的一些较低能的固定靶核
一

核碰撞实验及理论的推论阁
。

上述演化过程可由图 2所示核物质演化相图表示
。

美国正在建造一台相对论重离子对撞机 ( R H cI 户 〕 ,

预计于 1 9 9 7年建成
。

它将开辟一个核
-

粒子物理研究的新领域
。

同时人们预期在这台机器上将看到正常核物质— Q G P 的相变
,

也

期待借以得到在 Q G P 冷却过程中发生的如图 2所示模拟宇宙大爆炸后 l m s
时间内及超新星

爆发
、

中子星等的一些规律
。

3
.

传统核物理研究

所谓
“

传统
”

是指把原子核的组份只局限在中子
、

质子的层次上所进行的研究
。

核密度为正

常状态
,

约 0
.

17 核子 f/ m
, ,

核的激发温度不超过 10 一 20 M e V
。

这体系相碰撞的
“

时域
”

为

珠用一 R / y ~ R 核半径 ,

而且它的能量转移和终态形成都与这一初始阶段的时域相重合
。

如果

我们把核看成一不可压缩的费米子流体处理川
。

以
’ 08 P b 为例

,

在一定体积 内
,

当
’ 08 P b 的激发温

度小于 SM e V 时
,

它是一稳定的核物质
;
当激发温度高于 SM e V 时

,

中子蒸汽逐渐扩张
,

而质子
“

蒸汽
”
由于库仑排斥不能保持稳定

。

因此可以把核温度 SM e V 看作核物质从液相到汽相的相

变点
,

在这温度以上核反应过程主要是碎裂过程
。

当 T > SM e V
,

核体系的嫡正比于核温度
,

核
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激发能大体与核温度成平方正比关系
,

这正好与人们已知的核的高激发能态可由费米气体模

型来描写的图象一致
。

我们把讨论的范围限在正常核密度和核的激发温度不高于 SM e V 区域内
。

从图 3可以看

到
,

在 E
’ 一

J 相图上
,

展示了核激发模式的丰富图像
。

从 30 年代至 60 年代末的核谱学研究
,

基本

上集中在 A 区
,

导致了对核结构的非常丰富的模型知识
,

并成为发展微观理论的基础
。

70 年代

低 能重离子碰撞研究开拓的高自旋态谱学 ( B 区 ) 又提供了高速转动核 的结构变化规律
,

即

Y ar st 谱 学
。

在 这 个 区 内 还 在 不 断 发 现 新 的 现 象 与 规 律
,

例 如 核 的 超 形 变

( s u p e r d e f o r m a t io n ) [“〕。

长期以来
,

人们认为激发核的冷却区 ( C 区 )是 y 的统计发射
。

新的研究

工作揭示了这个区内非统计的行为
,

并为许多实验所证实川
。

对于 巨共振 区 ( G R ) 的研究还在

不断深入
,

近若干年来又扩展到热核 ( T 、 1一 ZM e V )转动核的巨共振 (。 区 )的研究
。

已发现了

许多有意义的新现象
。

例如基态球形核变软
,

基态长椭球变形核演化为扁椭形等 10[ 〕 ,

尚待进一

步研究
。

理论上预言
,

可能存在约 8 0 0 。种寿命大于 l m s
的核素

。

但已被实验研究或验证其存在的不

足 2 0 0 0种 (包括 27 。种稳定核 )
。

传统核物理一直在追求两个新的侧面— 超重核和远离 月稳

定线核素的发现及对其性质的研究
。

核素越远离 月稳定线
,

它们具有超常的中子与质子数比

值
,

同位旋 T
,

T
:

能在很大范围内变化
。

传统核物理又增加了对 T
,

T :
在大范围内变化规律的

研究
。

二
、 “
新奇核

”
物理

对远离 夕稳定线核素的研究
,

在 1 9 6 6年第一次国际会议之后 已成为专题会议序列的 内

容
。

现在人们把研究焦点推向质子滴线和中子滴线的极限区
,

具有超常 T
,

T
;

量子数 的核 (新

奇核 )的 区域
。

利用稳定核素作靶及入射束的实验系统已无法达到
,

因此近年发展 了新奇束

(
e
xo ict be

a m )或称放射性核束 〔R N B )技术
。

国外正 在研究改建或新建为此 目的的实验装

置 [“
, ` ,〕。

新奇核具有超常的中子与质子之比
,

所以它在核结构与核反应方面都有独特的规律与现

象
。

以对于远离 夕稳定线核的研究成果为线索
,

我们可对新奇核结构研究的新课题列举如下
:

1
.

核质量 通常用具有若干可调参数
、

表征一定物理内容的经验公式来拟合核质量 l3[ 二
。

由液滴模型
、

形变能和壳效应修正三项组成
。

这三部份均与核的 N
,

z 数及变形量有关
。

2
.

核半径 电子散射实验可以确定核的电荷分布
,

而核反应截面测量可以确定核物质的

分布
,

它们可分别写成
:

R电荷 一 r
.

l s A
` / 3 一 0

.

4 5 ( f m )
,

R 核 一 1
.

Z zA
` / 3 ( f m ) ( 1 )

文献 [ 1 4〕的工作测量了一些极丰中子的轻核的核作用截面
,

并由此导出了核物质半径
,

如图 4

所示
,

显示出远大于 ( 1) 式表示的平均值
。

从
“ iL 通过碳膜

,

测量碎裂
”
iL 的横向动量分布中可

以看到
` ,
iL 核中是有两种成份的中子

:

一种的分离能为 6
.

。士 1
.

SM e V
,

与正常核中的中子 一

致
; 另一种的分离能为。

.

25 士 。
.

IM e V
,

为结合极
“
松散

”
的中子

。

这表明
“ iL 核的构成可以看作

一个
,

iL 芯外有一巨大的中子晕
,

其半径可达 3
.

fZ m !

3
.

核的形变 在 F er m i 表面处
,

单粒子在其他粒子的集体运动平均场 中的运动确定了核

的特定集体运动的轨道
。

心 一 2四极形变轨道已是我们熟知的长椭或扁椭球形变核
。

近期的研
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究表明
,

在相当广泛的核区内
,

缺中子核存在长
、

短轴比值为 2的超形变 l5[ 〕 。

理论上预示可能存

在长
、

短轴比值为 3的巨超形变
。

配一 3八极形变的形式更为复杂
,

绕转动轴不对称的 矶
。
(梨形 )

可能是新的扁形变核
,

而无对称轴的 Y 3 1
(香蕉形 )则可能是新的超形变

。

文献 [ 1 6 ]的计算表明
,

新奇核区的低激发态核谱学研究将为核形变提供丰富的图象
。

图 5是关于
“ ” M 。 核从超形变到

巨超形变演化的图象
。

4
.

核的激发模式 低激发态 E ( 2+)
,

E ( +4 ) / E ( +2 )及 B ( E
: ,

O +
~ +2 )等量是核的集体运

动的度量
。

K r
一 rS 一 Z r 区已经确证是一个新的形变区

,

系统测量该核区缺中子核素的 B ( E
Z ,

O +
一 2+)

,

可以了解它们单粒子与集体运动的过渡
。

另一个有意义的核 区是 A 一 1 20 一 1 40
,

在

这区内是球形到变形的过渡
。

对于正常 N / Z 比值的核素
,

其 G D R 能量为

E G以 = 7 9A 一 , / 3 (M e V ) ( 2 )

但对于有巨大中子晕的极度丰中子核
,

质子流体相对于中子流体的振动频率会降低
,

则可出现
“

软
”
G D R 激发

,

其强度集中在相当低的激发能区
。

近期的实验结果表明
,

可能存在这种形式的

激发
。

实验中利用 2
.

SG e V u/ 的
’
H e , ’ `

iL
, “ B e

束
,

它们均有极大的电磁分解反应截面
,

这种超

出正常求和规则

丁二
二 ( E

·

, d E一
6 ON Z / A (M· V m b’

的截面值可以作为
“

软
’ ,

G D R 存在的一种证据田〕
。

5
.

有序与混沌 新奇核核反应的 Q 值很高
,

如表 1所示
,

可以激发剩余核很高的激发态得

到完整 的核谱学信息
。

对能级密度作统计分析 的一个重要结论是
:

核系统在零激发温度到

0
.

SM e V 之间表现出从有序到混沌的转化
。

图 6表示对 S n
在中子或质子分离能处能级间距服

从 W i g en
r
分布

,

而在
“ 6

S n
激发能小于 4M e V 时

,

能级间距的分布则明显偏离 W ign er 分布
。

对

于 A 一 1 55 一 1 85 核区的 Y ar
s t 核谱学能级的统计分析表明

,

极好地符合 p io ss o n
分布

。

这说明

在 E 、 。处是有序的
,

而在中子 (或质子 )分离能处核体系是纯统计的 (混沌 )的
。

介于二者之间

的过渡区有复杂的图象
,

图 6中
“ 6

S n
能级间距分布及文献 [ 9〕的研究表 明了这一点

。

6
.

核的衰变 表 2列举了一些远离 月稳定线核 月衰变的半衰期数据及理论计算值 18[ 〕 。

如

果同位旋是一个好量子数
,

则在同位旋多重态核间超允许型+0 ~ 旷夕衰变的 ft 值已作了库伦

修正后应是一致的
,

由弱相互作用的矢量藕合常数所确定
,

一些轻核的实验结果证明了这一

点
。

把这一研究推广到更高 z 值的同位旋多重态核的超允许型。+
~ +0 月衰变中

,

可进一步验

证弱作用理论的普遍性
。

近几年来发现了一些新的衰变模式
,

例如质子衰变
,

双质子衰变及核集团衰变等
。

新奇核

的研究将更丰富核衰变的图像
。

7
.

n 一p 相互作用 研究 N 、 Z 近于 自扼的核的能级结构
,

可以了解迄今未知的处于 同一

轨道的价中子与价质子的单极
n 一

P 相互作用强度
。

这一相互作用可能澄清 目前在核 的集体运

动核谱能带结构中若干多义性的理论解释 19F 〕
。

图 7从总体上概括了新奇核在核结构研究方面的各个测面
。

新奇核的 N / z 超常特点在核反应方面也有许多新的机遇
。

例如垒下熔合截面随价中子数

的变化规律
; 巨大中子晕可以引起在很大的作用距离上发生核子 (多核子 )转移反应而较少受
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库仑干扰
; 一些核的电荷交换反应

,

例如
` S
N

一 `

勺
, ’ 4

C
一 `

勺 等可以在核反应中了解 二 介子交换 自

由度
。

这将为传统的核反应研究注入新的课题
。

当新奇核的单核能低于 1
.

SM e V u/ 时
,

某些特定的核反应截面测量将有助于了解天体核

素丰度分布的成因
,

成为天体物理的基础之一
。

天体核素丰度分布中有两个重要的问题
:

一是

A 一 8的空缺
; 二是全面了解主序星中氢燃烧过程中除氢链外的 C一N 一O 循环的作用

。

这二者

均有待于新奇核核反应的研究
。

例如在 H 链反应中
,

最终产物都是迅速衰变为两个
4
H e
的

S
B e

核
,

因此
7
L i ( n ,

7 )
SL i ( a , n ) ” B ( n

,

7 )
’ Z
B (夕)

` Z
C

成为跨越 A 一 8空缺的关键反应
。

在 C一 N一O 循环中燃烧 H 是生成较重核的一个重要途径
,

其中
` Z
C ( P

, 了)
` 3N ( P

,

y )
` 4
0 ( a ,

P )
` ,

F ( P
,

y )
` SN e (月)

’ S
F ( P

,

y )
` g
N e ( P

,

7 )
“ o
N a (夕)

’ o
N e ;

` 4
N ( P

,

7 )
’ 5
0 ( d

,

y )
` ,
F ( d

,

y )
` g
N e ( P

,

y ) ZoN a (月)
’ o
N e

是两个重要的核反应链
。

此处
“ L i , ` 3N

, ` 4
0

, ” F
, ` S

F
, ’ S

N e , ` ,
N e , Z o

N a
等均为放射性核素

,

离 月稳

定线不太远
,

比较容易得到可观强度的束流
,

用以进行核反应研究
。

新奇核的应用 目前还未开

展
,

但由于新奇核的寿命比较短
,

因此其
“
比放射度

”

高
; 它们都在核反应中产生

,

通过适当的物

理分析可得到无载体的纯束
;它可被受控地调变能量使它沉淀在材料的特定的深度上

; 它可以

生成其衰变链中一系列的子体
,

各具不同的电磁性质
。

可以预期
,

这些特点将会 比传统的核探

针在固体物理
、

材料科学
、

热原子化学
、

标记生物学等方面带来更多的可能性
。

三
、

新奇束的产生及新奇束加速装置

以往远离 月稳定线核素是通过核裂变
、

中能质子引起的核散裂
、

低能重离子熔合蒸发
、

中

能重离子碎裂及重离子多核子转移产生的 20[ 〕
。

对于这些反应的规律及其生成远离夕稳定线核

素的几率
,

N / Z 分布等均有相当的了解
。

但使用稳定核靶及稳定核体系的实验不能使 N / Z 达

到
“

超常
”

的新奇核 区 ( N / Z 局限或几率太小 )
。

因此近年来人们提出通过不稳定核素 (新奇束

或称放射性核束 )的熔合或多核子转移反应来扩展新奇核研究的范围
。

新奇束的产生有两种途径
:

用中能重离子 ( > 50 M e V u/ )的碎裂
。

它是由在不同碰撞参数下
,

边缘部分
“

旁观者
”
以很

小的角散度及大体接近初始动量发射的产物
,

占有很大的 A / Z
,

N / Z 比值范围
。

通过必要的

(但是复杂的 ) 电磁分析系统可以得到某一特定的新奇束
。

但其纯度不够高
,

能量可调 范围窄
,

流强较弱 (一般为 0
.

IP p A )
,

其优点是可以得到极短寿命 (0
.

1娜 )的新奇束
。

用高流强低能 (中能 )轻粒子束 (P
.

d
3
H e ,

a) 轰击厚靶
,

通过核子转移反应 (或散裂
,

裂变 )

生成放射性核素
,

使之从厚靶中扩散出并进入离子源
,

经在线同位素分离器分析后得到
“

纯
”
的

束后再行加速到所需的能区
。

这种方法的缺点是只能得到寿命较长 ( > l m s )的新奇束
;
优点是

纯度高
、

能量可调范围广
,

流强较高 (可达。
.

IP n A一 0
.

IP 拜A )
。

表 3列举了当前正在运行
、

研究及讨论中的若干新奇束装置
。

当前运行的装置主要是属于

第一类的次级束流型
。

属第二类的放射性束强度较低
,

主要用于核天体物理反应截面测量川习
。

具有广泛核物理研究可能性的装置正在研讨中 111
, ` 2〕

。

中国原子能科学研究院已建成一台端电压为 13 M e V 的串列加速器及相应的实验装置
,

串
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列加速器的优点在于能量平滑可调
、

能散度小
,

经二次剥离后可以选择不同电荷态
,

得到合理

流强的多种能量的重离子束

E / A = V / A ( 1 + 1 / 4叮
1
+ 3 / 4叮

2
) (M e V / u ) ( 3 )

q
l ,

q Z

分别为经一次
、

二次剥离后的电荷态
,

V 为加速器端电压
。

此外
,

串列加速器是直流运行
,

因此适于与任何类型的增能器配接和接受广泛的离子束 ( 回旋形加速器由于具有特定的磁场

与高频共振条件
,

对离子束的 A / q 有明显的限制 )
。

中国原子能研究院的新奇束加速装置由一 S OM e v ( )P 并可加速 d
, a
的中等流强 ( 1。如 A )

的回旋加速器作为产生放射性束的离子源
,

经在束同位素分离器分析后 由 H l
一

1 3加速
,

到达 由

( 3) 式决定的能量后 (可取 q
,
一 q

Z ,

即在 H l
一

13 不用二次剥离膜 )
,

经二次剥离后注入增能器
。

增

能器由 40 节 (每节增能0
.

SM e V / q 超导腔组成
。

最终加速的离子能量为

E / A = 1 / A 〔( 1 + 宁,
) V + 2 0叮2

] (M
e V / u ) ( 4 )

图 8给出对 A镇 1 30 核区最可几 电荷态的单核子能曲线
,

在其上也列出了表 3中一些装置的相应

值
。

其中有相当数量的束流强达到 。
.

IP
n A 水平

,

适于进行广泛的核物理研究
。

图 9表示几种典

型的核反应所产生的新奇束的产率
,

其束流强度尚需计及离子源的转换率及加速装置的传输

效率
。

与我们的方案 H l
一

1 3 E B 相近似的装置是 O R E B
,

该设备估计在 1 9 9 5年后开始运行
。

因此
,

中国原子能科学研究院的方案在 90 年代将是在国际上有独特性的先进设备
,

其建设必将从根

本上加强与改善我国在传统核物理前沿领域研究中的地位
。

表 3中的一些大型装置
,

例如 JH P
,

IS L 等正在进行概念性研究
,

其建成及运行将是若干年以后的事
。

因此 O R E B 及 H l
一

1 3 E B 先

导性的研究将更具有突出价值
。

本文是在集体讨论的基础上完成的
,

姜承烈
、

许谨诚
、

陈永寿
、

关遐龄
、

白希祥等同志作出了重要的贡献
,

王平平同志为本文做了编辑工作
,

作者深表感谢
。
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实线梢确三体解
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虚线计及介子变换
;

(b ) 磁形状因子
,

虚线精确三体解
,

实线计及介子交换
。

图 2 相对论重离子碰撞后状态演化相图
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图7 新奇核在核结构研究中的各个侧面

6 1
.

0

+ 17 qZ
M

e V

ǎ V \> 。艺à叫

图9 中国原子能科学研究院新奇束加速器 (Hl
一

3 1E B) 加速 的几个典型放射性核产率
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表1 新奇束熔合反应 Q值 表2 新奇核 p衰变半寿命

复合核

gL i

1 I L i l

一
I O Be

Q值 (M e v) 厦合核 l反应 Q值 (M e V )

二J oJCó亡J,1OOu口八é,土口」

:
协

……
,

4ōXùnùōO叮1n11
)任咋建力O,人,丈1人O习O自

,八乙土丹j气111

H

LL

: :
, 4

eB
`

} 1王L i十 t

1 2B e十 6 L

i+ 4 H e

+ 3 H e

众U月气OUd
`ǎ
U
、 .孟

……
Où,
.

ō了只匕doé
,11 .19目,工

11
eB

;: {
15 B

1 3

eB

反应

6 H e十 t

S H e十 t

g L i+ P

` H e十 4 H e

g L i十d

S H e十 3 H e

g L i+
t

S H e 十 4 H e

“ L i+ 户

1 I L i十 d

13 B

l z B e

同同位素素 新测量值值 以往测量值值 理论预期值值

,, L iii 1 73士 1444 1 7 5士 111 7 666

111I L iii 7
.

7士 0
.

666 8
.

5土 0
.

222 2
.

333

1112 B eee 夕 l q + 夕 夕夕 2 4
.

4士 3
.

000 8
.

666

1114 B eeeeeeeeeeeeeeeeeee 2 0
.

4 1士 0
.

0 666 2
.

888111 2BBB 4
.

2士 0
.

777 1 6
,

1士 1
.

222 1 3
.

666

111 4
BBB 2 0

.

0士 1
.

555 1 1
.

0士 1
.

000 11
.

111

1115 BBB 1 夕
_

只十 0
,

只只只 7
.

444

1117 CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC ( 4 2 2
,

2 9 7
,

2 42 )))

88888
.

8土 0
.

6666666

22222 0 2士 1 7777777

注
:

质量假定为
`3 B e十 n

表3 一些典型的新奇核研究加速器

设设备备 新奇束发 生器器 反应机制制 新奇束加速装置置 AAA E m a ,

(M e V /
u ))) I ( p / s e e ))) 状态态

UUU
.

o f N
o t r e D a m eee F N

一

串列列 核子转移移移 888 2
.

555 ~ 1 0 666
运行中中

(((美 )))))))))))))))))

RRR I K E NNN K ~ 54 0环形形 碎裂裂裂 < 1 3 666 < 1 1000 ~ 1 0 555 运行中中

((( 日 ))) 回旋加速器器器器器器器器

GGG A N ILLL 两台 K 二 3 20 串接接 碎裂裂裂 ( 1 3 666 < 8 000 ~ 1 0 999 运行中中

(((法 ))) 回旋加速器器器器器器器器

LLL o u v a i n
一
la

一
N e u v eee

K 二 3 000 核子转移移 K = 1 2 000 1 333 0
.

6 555 ~ 10 ,, 运行中中

(((比 ))) 质子 回旋加速器器器 回旋加速器器器器器器

OOO R E BBB K 一 1 0 000 核子转移移 2 5M VVV ( 8 000 5一 1 333 10 8

一 1 0。。 已批准方案案

(((美 ))) 回旋加速器器器 串列加速器器器器器器

PPPR IM AAA 1
.

OG e VVV 散裂裂 直线线 < 2 777 1
.

444 1 0 9

一 1 0 1222
方案案

((( C E R N ))) P S 增强器器器器器器器器

JJJH PPP 1
.

OG e VVV 散裂裂 直线线 ( 1 2 000 6
.

555 1 0 ,一 1 0 1 111 方案案

((( K E K ) (日 ))) 直线线线线线线线线

RRR u t h e r fo r ddd 8 0 0 M e V ( 15 15 ))) 散裂裂 直线线 < 8 000 6
。

555 1 0 9

一 10 1 222 研究中中

LLL a b (英 ))) 质子同步稳相加速器器器 (重注入 5 15 ))))) ( 4 5一 1 2 0 )))))))

III S LLL ??? 散裂裂 ??? < 2 2 000 1000 10 9

一 10 1 222
研究中中

(((美 )))))))))))))))))

III A EEE 回旋 加速器 P
.

aaa 核子转移移 1 3 M V 串列列 ( 1 3 000 > 555 < 1 0 999

建议议

(((中 ))))))) + 超导直线
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