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世界科技强国正在或者计划建造下一代

强流离子加速器大科学装置 

核物质起源、结构、性质和演化的研究是物质科学前沿

通过高流强、高能量、高功率抢占基础前沿研究制高点！

重离子碰撞是实验室产生和研究

核物质的最佳手段之一

强流重离子加速器-HIAF



HIAF工程概况

中文名称 全称 强流重离子加速器装置

英文名称
全称 High Intensity heavy-ion Accelerator Facility

缩写 HIAF

组织部门 国家发展和改革委员会

主管部门 中国科学院

共建部门 无

法人单位 中国科学院近代物理研究所

共建单位 无

项目性质 新建

建设地点 广东省惠州市（所有主建筑和附属建筑面积总和33123平方米）

建设投资
与来源

16.7086亿元
国家投资：16.2086亿元

中国科学院：0.5亿元

广东省政府、惠州市政府：配套设施建设

运行经费及来源 21615万元/年，申请国家拨款

建设周期 7 年

HIAF是“十二五”时期优先安排16项重大科技基础设施之一，《国家重大科技基础设施

建设中长期规划(2012－2030)》国发〔2013〕8号(2013年1月16日国务院常务会通过)



• 探寻原子核存在的极限
• 质子和中子滴线、超重核合成等

• 远离稳定线核物质的新形态、巨晕结构、

皮结构和核分子态等

• 核幻数和单粒子态的演化

传统幻数演化、是否存在新幻数等

• 宇宙中比铁重的元素的产生

• 爆发性天体过程的能量来源
      ……

原子核层次的前沿科学问题

探索未知世界，解决重大基础前沿科学问题的科学利器

科学目标与设施定位



空间辐射严重威胁航天器和宇航员的安全

满足国家重大战略需求的国之重器

•  空间辐射环境地面模拟

• 航天器、宇航员安全/健康保障

•  先进核能材料评价筛选

• 针对先进核能发展的瓶颈问题

•  辐射生物、功能材料等研究

• 离子与生物作用机理…

• 作物、微生物品种等选育

• 纳米材料、特殊功能材料…

•  高端医疗新技术和同位素靶向药研究

先进核能抗强辐照、耐高温和耐腐蚀材料

面向国家重大战略需求

科学目标与设施定位



中国-HIAF

德国-FAIR

投资33亿欧元，~2030调试

投资28亿人民，2025调试

研究所 装置
重复
频率

离子
种类

设计
流强

达到
流强

BNL AGS Booster / Au32+ / 5×109

CERN LEIR / Pb54+ / 9×108

JINR NICA / Au32+ 4×109 /

GSI SIS18 2.7Hz U28+ 1.0×1011 3×1010

FAIR SIS100 2.7Hz U28+ (1.0-2.0)×1011 /

IMP HIAF-BRing 3-5Hz U45+ 2.0×1011 /

IMP HIAF-SRing / U45+ 1.0×1012 /

• HIAF特色和优势：束流指标和时间窗口

• 国际上脉冲流强最高的快循环重离子同步

加速器、精度最高的核质量环形谱仪

科学目标与设施定位

HIAF与FAIR是同期建设重离子加速器装置
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强流超导直线iLinac、快循环同步环BRing与六大实验终端结合

实验终端

配套设施

加速器

强流离子源系统 (SECR)

增强器 (BRing)

超导直线加速器 (iLinac)

束线系统

低能核结构谱仪

公共配套设施

外靶实验终端

放射性次级束流分离器

强流离子束辐照终端

高精度环谱仪(SRing)

通用设施及其他

电子-离子复合共振谱仪

土建工程

总体方案与建设内容

① 低能核结构和强流辐照终端

④ 外靶实验终端

BRing

iLinac

SECR 

HFRS 

② 高能综合

研究终端

⑥ 高精度核质量环形谱仪

SRing

③ 放射性次级

束分离器

⑤ 电子-离子复合谱仪                             



◼ FECR-45GHz 国际首台第四代ECR离子源

核心关键技术-1：第四代ECR离子源

4th ECR源是实现HIAF束流设计指标的唯一选择
Specs. Unit Value

Frequency GHz 45

RF Power kW 20

Chamber ID mm ≥Ø140

Mirror Fields T ≥6.4/3.2

Brad T ≥3.2

Mirror Length mm ~500

Bmax in 
conductor

T ~11.8

Magnet coils / Nb3Sn

 完成FECR真机冷体三次集成，

解决装配过程中发现的问题

 完成高功率注入/引出组件加工、

检测、离线测试

 验证45 GHz微波准光传输、并

有效馈入了ECR离子源



RFQ

QWR007 HWR015
MEBT

核心关键技术-2：强流超导重离子直线加速器

• 脉冲：28 pμA U35+

• 连续：15 pμA U35+

毫安级流强、双运行模式

RFQ入到Buncher1
入口束流损失情况

常温 超导

3HB入口到SC段出口传输效率：81.26%，大部分低能离
子损失在中能段



核心关键技术-2：强流超导重离子直线加速器

• 脉冲：28 pμA U35+

• 连续：15 pμA U35+

毫安级流强、双运行模式

常温 超导

完成强流质子束流百千瓦百小时 & 10mA测试，束流强度将世界

最好指标水平提高5倍



核心关键技术-3：非谐振快循环加速技术

突破了12T/s（40000A/s）国际最快速率重离子非谐振加速技术，解决了我

国重大科技基础设施HIAF工程难题挑战，为国际同类装置提供了新方案

创新2：首创骨架内衬极高真空超薄壁真空室

物理实验需求：高能量

克服强流动态真空、空间电荷效应

引起束流损失：速度越快损失越小

突破：国际领先高梯度大孔径纳米晶磁合金环高频系统

创新1：国际首台全储能大功率高精度非谐振电源

非谐振极

快循环加速 德国FAIR二极铁电源上升率20000A/s (300MW配电);

欧洲CERN 60MW电源上升率11000A/s

现状：国际上尚未找到彻底解决方案



创新点-1：首次提出了变前励全储能拓扑结构，实现国际最快非谐振加速速率，

解决了感性负载电源对电网冲击的难题

一代工艺（2018年） 二代工艺（2020年） 三代工艺（2022年）

配电功率 (MVA) 常规 全储能

BRing二极铁电源 180 15

BRing四极铁电源 50 6

BRing总配电 250 41

HIAF总配电 297 88

配电功率由 230MVA 减小到 21MVA

• 从原理样机到全尺寸样机、再到国际首台大型非谐振全储能快循环脉冲电源，实现了上升速率38kA/s、

4kA脉冲电流输出，配电和消耗功率大幅下降（约一个量级）

非谐振快循环全储能电源全尺寸样机

非谐振快循环全储能电源批量生产



SZF-3 全数字控制器

现场测试专家组：

“该非谐振快速率电源综合性能

处于国际同类装置领先水平，为

国际加速器大型特种脉冲电源提

供了一种新的解决方案”

研发了新一代高性能实时全数字控制器，大幅提高响应速度和精度；创新提出

动态电感辨识算法，解决了动态电感随电流波形时变的识辨难题

发 表 在 电 气 电 子 领 域 国 际 排 名 第 一 位 期 刊 （ 非 综 述 ） IEEE

Transactions on Industrial Electronics（TIE）；2019年影响

因子（7.503），2021年影响因子（8.236）



存在问题

• 钎焊高温烘烤脱落

• 筋高增加了磁铁气隙

• 造价昂贵的特殊P506钢

◼ 国际方案：薄壁加筋方案

创新点-2：首次提出“骨架内衬”极高真空室方案，攻克技术和工艺难题，成功

研制全尺寸样机，真空度10-12mbar，达国际领先水平

• 耐高温烘烤、材料要求低

• 大幅减小磁铁气隙

• 降低磁铁造价~30%

• 减小配电功率

◼ 中国方案：骨架内衬方案

这是一件非常出色的工作，这

个概念将会被推广到将来很多

加速器装置上，你们需要尽快

给这种真空室 命名┈，比如

“中国龙结构”

真空室研制得到欧洲核子CERN的大力支持

NEG镀膜钛合金骨架 二极铁真空室批量生产



突破-高梯度、宽频带、快响应油冷磁合金高频系统

大尺寸纳米磁合金环在最具挑战的低频段(0.1-2MHz)

性能超过国际公开报道的最好水平-国际领先

多年探索研发，从小到大磁环，解决了从材料到工艺等核心技术难题，打破国外技术

封锁与禁售，成功研制整体性能达到国际先进水平的高性能大尺寸液冷磁合金环

难题挑战 传统铁氧体高频腔无法满足要求
• 实现从质子到铀全粒子加速-宽频带

• 12T/s 上升速度，240kV电压

• 束团压缩电压上升沿小于10μs

技术路线 高梯度磁合金：高梯度(40kV/m)；宽频带（无需调谐）；快响应速度（<10 us）

只有日立公司能够生产高性能磁合金环，该环还可用于电力及核能相关设备等，所以对中国

禁售，同时封锁核心工艺与关键技术。自主研发，突破关键技术
现状困境

750×330×3

5𝒎𝒎𝟑

大尺寸

高频磁化关键指标参数对比



高频系统首批进驻HIAF建设现场，离线测试结果满足工程要求

联合建设的磁合金环生产线，服务多个大科学工程建设

研制了国内首台大尺寸油冷磁合金高频系统，已实现70kV@0.3~2.1MHz、

3Hz连续运行，性能达到国际先进水平，满足HIAF加速要求
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 土建与配套系统施工

总长约1.7km，埋深-13m，总建筑面积2.46万平方米，一级防水结构设计及施工

2024年3月底完成全部施工，交付使用，加速器主体设备逐步进场安装

BRing加速器隧道加速器隧道总体布置

BRing

SRing

HFRS

iLinac



2024~2025年：批量加工与测试收尾，设备全面进场安装调试，建成出束

2023年 2024年 2025年

7~9月 10~12月 1~3月 4~6月 7~9月 10~12月 1~3月 4~6月 7~9月 10~12月

工艺
设备

束流前端 批量加工与调试 预装配 安装

超导直线 批量加工与调试 安装与调试

BRing 批量加工与调试 安装与调试

HFRS 批量加工与调试 安装与调试

SRing 批量加工与调试

束线终端 批量加工与调试

工艺样段 BRing样段测试

公用
配套

水冷通风 安装调试

配电 临电供电 工艺配电安装

低温 在线安装

综合布线 桥架安装、线缆敷设

土建
施工

地下隧道

综合大厅/二三号站房

一号制冷中心

一号/二号测试大厅

直线设备楼2

直线设备楼1/一号站房

RFQ 出束

出束闭环

土建完工

全面
安装

正式电启用

闭环

联调
出束
实验
研究

10kW制冷机见液具备低温测试条件

土建
验收

具备进场条件

进场安装

2.5kW

分段出束

全线贯通



 束流前端系统

束流前端系统布局图

• 已完成所有设备加工和测试，率先进场安装

• 24年6月完成现场安装，具备测试出束条件

束流前端系统现场设备安装

束流前端包括离子源系统、聚束器、低能传输线及RFQ、中能传输线



 增强器BRing

• 采用分区域同步安装的模式，6个安装区域同时展开，加快安装进度

• 24年3月28日起开始安装，已完成95%的工程量



 高精度环形谱仪SRing

• 按照设备到场的顺序，分两个区域进行交叉安装

• 目前安装进度接近90%，预计9月底完成闭环

交

叉

安

装
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③ ② ①

 流强最高的低能CW重离子束流

 (U:15pμA、Kr:20pμA、Ar:60pμA )

 分时并行供束，90%束流时间可用于

该终端，年机时大于5000小时

面积1500平米

① 强流离子束辐照终端

② 低能核结构谱仪

③ 多核子转移反应终端

终端1- 低能综合研究平台

• 充气反冲谱仪终端

探索超重核稳定岛、理解宇宙中

重元素起源

• 强流离子束辐照终端

评价先进核能材料抗辐照性能 新元素和缺中子新核素合成、衰变谱学

• 多核子转移反应终端



充气反冲谱仪 - 新元素合成

现状：目前俄罗斯JINR，日本RIKEN正在

研究新元素119号或120号；德国正在建造

超重核研究专用加速器；美国、法国正在

讨论建设专用加速器。

核心技术挑战：

fb产生截面的元素合成，高束流强度，高分离效率

100号之后的所有元素都是利用重离子加速器合成的

HIAF+CAFE

能否率先合成119、120号元素，

将五星红旗插上元素周期表？

合成和鉴别新元素一直是核物理最具挑战性的前沿课题之一，新元素合成面临科

学和技术的巨大挑战，近十多年国际上无重大进展！



终端2- 高能综合研究平台

• 高能单粒子效应终端• 超核终端• 核物质相结构终端

③

②
①

面积2500平米

① 核物质相结构终端

② 超核终端

③ 高能单粒子效应终端

离子种类 能量 (GeV/u) 流强 (ppp)

p 9.3 6.01012

12C6+ 4.2 1.21012

78Kr19+ 1.7 6.01011

209Bi31+ 0.85 2.41011

238U35+ 0.835 2.01011

模拟整机和小卫星空间运行环境

的综合、复杂辐射场研究超核性质、扩展超核存在版图寻找QCD相变临界点

 宽能量范围全离子

 高品质慢引出束流



• 能量窗口：填补2.5-4GeV能区

核物质相结构数据空白

• 时间窗口：美国RHIC、德国

FAIR、俄罗斯NICA

核物质相结构终端

相变临界点是研究核物质性质和理解强相互作用的基点，是核物质性能研究的

圣杯，是目前世界主要的重离子实验室竞争的前沿热点课题

HIAF装置：为研究高重子密度

区的核物质相结构提供了绝佳

机遇



终端3 - 放射性束流线 HFRS+外靶终端

特色1：分离器与零度磁谱仪两种工作模式

发现奇特核结构现象，认知核力；理解天体环境中的核过程

面积2150平米

放射性次级束分离器
外靶终端

特色2：磁钢度最高的放射性束线 - 25 Tm

高磁刚度、大接受度、高分辨本领、多运行模式

磁刚度 25Tm

角度接受度 ±30mrad(H)  ±25mrad(V)

动量接受度 ±2.0%

分辨本领

(x=±1mm)

预分离器：850

主分离器：700/1100

消色差模式-高分辨分离器 独特实验：奇特核中核子激发态（Δ，N*）性质研究

研究核子共振态的结构和性质，理解强相互作用的

核介质效应等

最大色散模式-分离器+零度谱仪



• 国际上脉冲流强最高的初级束流强

• 多模式运行：等时性模式、内靶模式、正常模式、堆积模式

• 国际精度最高的环形核质量谱仪和首创基于双TOF的质谱术

① 等时性质谱仪
② 电子离子复合共振谱仪
③ 共振肖特基谱仪
④ 核反应装置

4

11

2

2

3

• 等时性质谱仪 • 共振肖特基谱仪• 电子离子复合共振谱仪

电子内靶

• 核反应装置

双TOF探测器，首创Bρ-

defined等时性质谱术

精确测量原子核质量

和寿命（半衰期大于10ms）

研究强场QED效应、

测量核电荷分布半径

测量反应截面，揭示奇特核

结构、理解天体环境核过程

终端4- 高精度环形谱仪



等时性模式核质量谱仪

首创B - defined 等时性质谱术

最先进的储存环质谱术：高精度；消除系统误差；

宽频谱测量；单离子灵敏；零本底；可用于短寿命

国际精度最高的环形核质量谱仪

传统的IMS B-defined IMS

首次测量质量: 32个，提高质量精度: 50个

∆M/M~10-7

世界上首次采用双TOF方案

∆M/M~10-7-10-8

HIRFL-CSRe



HIAF未来升级计划（HIAF-U）

研究机构 加速器
建成时
间

典型离子束 典型离子束能量 束流强度或束流功率

德国GSI FAIR SIS100 2025 238U28+ 2. 7 GeV/u 5×1011 ppp

美国MSU FRIB 2021 238U76-80+ 200 MeV/u CW 13 pµA

俄罗斯JINR NICA-Booster 2023 197Au32+ 4. 5 GeV/u 4×109 ppp

欧洲
EURISOL 驱
动加速器

建议 H-, H+,3He2+ 1.0 GeV/q 4 MW

中国IMP

HIAF 2025

238U35+ 0. 8 GeV/u 1.0-2. 0×1011 ppp

238U76+ 2. 45 GeV/u 0.5-1.0×1011 ppp

p 9.3 GeV/u 5×1013

HIAF-U

BRing-S

2027-

2032

238U35+ 2. 95 GeV/u 2. 0×1012 ppp

238U76+ 7. 3 GeV/u 1.0×1012 ppp

238U92+ 9. 1 GeV/u 1.0×1012 ppp

p 25.0 GeV/u 4.0×1014

HIAF-U

MRing

2027-

2032
238U92+ 4. 4 GeV/u 2×1012 ppp

HIAF-U

iLinac

2027-

2032
238U46+ 150-200 MeV/u 1 emA

HIAF-ISOL

驱动加速器

2027-

2032
H-, H+ 0. 5-1. 0 GeV/u

5-10 mA

（2.5~10 MW）



主 要 内 容

一、工程概况

二、总体方案和核心关键技术

三、工程主要进展

四、实验终端与未来规划

五、总结与展望



• HIAF在动力学和核心关键技术方面实现了一系列创新突破，保证了装置的创新

性，也为实现国际领先指标打下了坚实基础，建成后将是国际上重要的重离子科

学研究平台

• 工程整体进展顺利，土建完工，公用配套进入收尾，工艺设备加工、测试基本完

成，分区分段安装全面展开，安装进度好于预期；疫情、中美贸易战等超预期因

素对工程整体进度有一定的影响，但项目组通过动态调整和工序优化，能够保证

如期完成建设任务

• 接下来将进一步加快工程进度，重点加强超导直线、放射性束流分离器HFRS相

关设备测试安装进度，确保按期完工

总结与展望



谢谢大家！
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