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美 国 正 在 建 造 的 高 能 加 速 器

陈思育 陈佳洱
(国家自然科学基金委员会数理科学部 )

l摘要 !应美国能源部邀请
,

我们参加中国核物理学家代表团赴美考察
,

先后访问了劳伦斯贝克利实

验室
,

洛斯阿拉莫斯国家实验室
,

建在弗吉尼亚州的连续电子加速设备
,

布鲁克海文国家实验室和美

国能源部总部
。

参观了美国正在建造或正在运行的几个加速器及其实验设备
,

了解美国核物理研究

的现状及未来的研究计划
,

探讨中美双方在核物理领域合作的可能性
。

本文主要介绍美国正在建造

的三个高能加速器的一般情况
。

1
.

引言

近 40 年来
,

世界各国
,

主要是美国
、

苏联
、

德国
、

日本和西欧核子研究中心
,

先后建造了高

能加速器
,

从事高能物理和核物理研究
。

我国于 1 98 8 年建成北京正负电子对撞机
,

开展高能

物理和同步辐射应用研究
,

对撞机的性能指标超过世界上同类型对撞机
。

随着人们对微观世界认识的深人
,

需要建造更高能量 的加速器
,

以探索新的粒子
,

检验标

准模型
。

为此
,

美国正在建造三个高能加速器
,

分别加速电子
、

重离子和质子
,

即在弗吉尼亚州

建造连续电子束加速设备 ( C E B A )F
,

在布鲁克海文 国家实验室建造相对论重离子对撞机

(R H IC )
,

在得克萨斯州建造超导超对撞机 ( SS C )
。

这三个加速器计划分别于 1994 年
,

1997

年和 199 9 年完成
。

2
.

连续电子加速设备

C o n t i n u o u s E l e e t r o n B e a m A c e e l e r a t e r F a e i li t y (C E B A F )是美国能源部 (D O E )和美国基

金会 (N S F )核科学顾问委员会 (N S A C )于 1983 年建议建造的一 台大型返航式超导直线加速

器
,

建造费用 2
.

69 亿美元
,

于 19 8 7 年开始建造
,

计划 1 993 年建成加速器
,

】99 4 年开始做物理

实验
。

项目总投资 4
,

9 2 亿美元
。

C E B A F 的主要组成部分是 45 M e V 的注人器
,

两条平行安装的直线加速器
,

9 条电子返

航输运线
,

3 个终端实验厅和液氦致冷设备
。

直线加速器的主要部件是超导加速腔
,

材料是

钥
,

工作频率 1
.

SG H z
,

设计场强 SM v / m
,

品质因子 .2 4 x 10 9 ,

工作温度 ZK
。

每一条直线加

速器的能量增益是 .0 4 G e V
,

电子经返航输运线
,

多次通过直线加速器
,

每加速一周
,

能量增加

0
.

SG e V
,

设计的最高能量为 4G e V
,

最大电流为 200# A
。

C E B A F 的最大特点是连续束流
,

即

工作因子为 100 %
。

束流可同时引出到 3 个实验厅
,

能量可在 0
.

SG e V 到 4
.

OG e V 之间变化
。

建造 C E B A F 的 目的是研究核的基本结构
,

核的中间成分及在高动量转换下 的核结构
。

3 个实验厅分别装有高分辨电子谱仪和强子谱仪
,

大接收度谱仪
,

高动量和短轨道谱仪
,

分别

用于探测双粒子
,

多粒子末态
,

高动量和短寿命粒子
。

C E BA F 建成后
,

在电磁核物理领域将处于世界领先地位
,

将有来 自 200 多个研究单位的

60 0 多名核物理学家参加工作
。
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3
.

相对论重离子对撞机

R e l a t i v i s t ie H e a v y I o n C o l il d e r ( R H IC )是 N S A C 于 19 8 3 年建议建造的
,

D O E 于 19 8 7

年批准布鲁克海文国家实验室提出在布鲁克海文利用 80 年代初停建的质子对撞机隧道建造

R H I C 的建议
。

因为 R H I C 的隧道及其它设施
,

如中心控制室
、

办公大楼
,

3 个实验厅和束流

输运系统等早已建成
,

所以 R H IC 的建造费用
,

包括探测器
,

为 3
.

95 亿美元
。

R H I C 是双环结构
,

两环在隧道中水平交叉放置
。

每个环的周长约 4 公里
,

由 6 个弧段和

6 个直线段组成
。

重离子在两个环中绕相反方向旋转
,

在 6 个直线段的中间交叉点对撞
。

计

划在其中的 4 个对撞点做实验
,

另两个对撞点留作备用
。

重离子在注人 R H I C 之前经过 了 3

次加速
,

即经串列加速器
、

增强器和交变梯度同步加速器 (A G s) 加速
。

从串列加速器到增强

器的束流输运线长 600 米
,

增强器周长约 2 00 米
,

A G S 周长为增强器的 4 倍
。

重离子在 A G S

中加速到 14
.

SG e V /
u ,

再注人 R H I C (见图 )
。

两台串列加速器 已经投入运行
,

增强器也已建

成
,

并于 199 1年 6 月开始调试束流
,

A G S 早已建成
,

用于加速质子 26 年后
,

于 1986 年改成加

速重离子
,

R H I C 计划于 1 99 7 年建成
。

R H I C 加速粒子的种类可以从质子到原子量为 197 的金离子
。

加速质子的最高能量为
2 50 0 e v

,

对撞亮度为 1
.

4 x 10 , ’ e m
一 2 5一 ’ ,

加速金离子的最高能量为 10oG e v / u
,

对撞亮度为 2

X l o 2 6e m
一 25一 l 。

R H I C 是当今世界上唯一能提供研究宇宙起源所需的高温
、

高密度条件
。

R H IC 建成后
,

现代理论预期的夸克— 胶子等离子体有可能再产生和被检验
,

从而揭示时空的起源
。

4
.

超导超对撞机

s u p e r e o n d u e t i n g S u p e r e o l lid e s ( SS C )是当今世界上正在建造的最大加速器
,

轨道呈椭

圆形
,

周长为 87 公里
。

两个轨道在隧道中上下放置
,

在椭圆形的两侧各有一个对撞区
,

每个对

撞区有 两个对撞点
,

其中一个对 撞 区暂不放探测器
,

留作备用
。

加速质子 的最高能量为
2 0 T e V

,

对撞亮度为 1 x 1 0 3 , c m
一 25一 , 。

T A N D EM

V A N D E G RA A F F
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质子在注人 S S C 之前经过 了 4 次加速
,

即经直线加速器 (LI N A C )
、

低能增强器 ( L E )B
、

中能增强器 (M E )B 和高能增强器 ( H E )B 加速
。

直线加速器又由 4 部分组成
,

即负氢离子源

( H
一 s o u er c)

,

高频 四极加速器 ( R F Q )
、

杆祸合直线加速 器 (D T L ) 和边祸合直线加速 器

( C C )L
,

总长约 20 0 米
,

最高能量为 600 M e V
。

直线加速器设计时留有空间
,

以便今后增加加

速器长度
,

提高能量到 IG e V
。

3 个增强器的输出能量分别为 1
.

0 / 1
.

ll G e V (对应 注人能量为

0
.

6 / 1
.

OG e V )
,

200 G e V 和 ZT e V
。

S S C 的建造费用为 60 亿美元
,

预期 1999 年建成
。

S S C 建成后
,

有条件检验理论预言的

T 夸克和希格斯 (H ig gs )的粒子产生
,

高能物理研究将进人新的阶段
。

T H E H I G H E N E R G Y A C C E L E R A T O R S B E IN G B U I L T IN T H E U
.
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A
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S
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A
.

C h e n S i y u C h e n J i a n e r

( D eP a r rm e n t of M a zh e州 a t i e a l a n d P勺
s j e a l s c i e n e e s

,

N S F C )

的劣忿穷穷劣穷霉劣霉穷介
对

劣劣匀
“.)霉写忿

启
.

事

本刊 自 19 9 2 年开始
,

交北京报刊发行局向全国发行
。

邮发代号为 8 2一4 1 3
。

定价不

变
.

欢迎全国各科研单位
、

高等院校
、

有关部门及广大高级科研人员到当地邮局订阅
。

逾期漏订的读者和查询《中国科学基金 》创刊以来各期杂志的读者
,

可与本刊编辑部

联系
.

《 中国科学 基金 》编辑部新址 : 北 京市海淀 区花 园北路 35 号 东 门 (邮政编码 :

1000 8 3 )
。

电话
: 2 0 1

.

6 6 5 5一4 15
。

本刊编辑部
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