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摘要 :循环气体剥离是国际上普遍采用的对串列静电加速器改进的一项技术 ,介绍了该技术的原

理、具体技术、现状及其发展动态。
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电荷剥离装置是串列静电加速器必不可少的重要组成部分 ,它的性能直接关系到串列静

电加速器的束流品质与传输效率。串列静电加速器的电荷剥离装置主要有两大类 ,即固体剥

离器和气体剥离器。固体剥离器剥离后粒子的能散度较大 ,特别是分子离子 ,由于“库仑爆炸”

效应 ,粒子的能散进一步加大 ,而且束流的角发散度也加大[1 ,2 ] 。另外 ,随工作时间的增加 ,膜

的厚度也在发生变化 ,因此 ,剥离后粒子的能损也发生变化。固体剥离膜的寿命较短 ,所能承

受的束流强度有限。这些对于长时间高精密度连续测量是不利的。因此 ,许多要求高束流品

质、长时间连续高精度测量的串列静电加速器 ,纷纷采用气体剥离器。气体剥离器的工作介质

为高纯度的特定气体 ,如氧气或氩气 ,其等效剥离厚度取决于气体的压强和剥离管道的长度。

它长时间工作稳定性好 ,剥离后粒子能散度小 ,但所有工作气体需要经由加速管排出 ,会导致

加速器内部真空度下降。为在达到一定的剥离厚度的同时不过多地降低加速器内部的真空

度 ,需将剥离管做得又细又长 ,这样的管道使系统的束流接受度受到很大限制。因此 ,传统的

气体剥离器也不能满足长时间、高效率测量的要求。于是 ,国际上发展出用于串列静电加速器

的循环气体剥离技术。

1 　带电粒子的气体剥离实验研究
带电粒子与介质相互作用后 ,其电荷态的分布与粒子的入射能量及介质的种类和等效厚

度有关。这一过程十分复杂[3 ] 。人们一般采用半经验公式[3 ,4 ]或直接通过实验的方法进行研

究。目前 ,对带电粒子经由固体靶剥离后平衡电荷态分布的估计较为普遍采用的半经验公式

为 K. Shima 等人的工作[4 ] 。H. D. Bezt [3 ]给出了带电粒子经由气体靶剥离后的平衡电荷态分

布半经验公式。但是 ,最准确的方法是进行实验测量。瑞士苏黎世联邦理工学院 ( ETH) 的

AMS实验室针对 AMS 领域所感兴趣的一些核素进行了大量的实验研究 ,得到了诸如 C、Be、



Al 和 Cl 等元素在使用碳膜和氧气、氩气为介质时的能量2剥离厚度2电荷态分布的实验数据。

以 C 元素为例 ,从实验的对比结果可以看到 [5～7 ] ,使用固体膜与使用气体的剥离产额是基本

相同的 ,但要达到相同电荷态的最大产额 ,气体剥离需要粒子有较高的能量 ,这是“密度效应”

的表现。ETH 的研究发现 ,在以氧气为剥离介质时 ,对12C 粒子达到平衡剥离的条件是其等效

剥离厚度为 1μg/ cm2 。这对于典型的、长度为 70 cm 的剥离管道而言 ,其相应的平均压强须达

到 1107 Pa。如果不采用循环剥离技术 ,这个条件是很难达到的 [2 ] 。

2 　循环气体剥离器的设计
211 　循环气体剥离器的物理要求

在设计循环气体剥离器时 ,根据实际的物理实验要求 ,针对所要剥离的对象、加速器工作

的能区、所要达到的等效剥离厚度及系统的真空度等方面的要求来进行物理设计。确定了所

需要的等效剥离厚度以后 ,根据等效剥离厚度计算剥离管道内的气体压强。

212 　循环抽气泵的选择

对循环抽气泵的要求包括以下几个方面。

1) 泵的耐高气压能力 　由于循环抽气泵安放在串列静电加速器的钢筒内 ,通常钢筒内充

有高压绝缘气体 ,因此 ,所选泵必须具备在高气压下工作的能力。

2) 泵的抽速 　原则上讲泵的抽速越高对系统真空度的改善越好。但是 ,过分追求大抽速

会使整个装置复杂程度以及成本提高 ,所需的功率也提高 ,况且当泵速达到一定程度后 ,真空

度的改善程度明显变缓。

3) 泵的出口压强 　由于循环抽气泵是在没有前级泵的情况下使用 ,因此 ,正常情况下 ,泵

的最大使用出口压强与可实现的最大等效剥离厚度直接相关。采用复合泵 (如牵引泵)可以得

到较好的出口压强。

4) 泵的油扩散问题 　如果泵有明显的油扩散 ,油会随工作气体进入加速管导致绝缘度下

降 ,更为严重的是进入加速管的油污无法清洗 ,长时间积累会使加速管报废。因此 ,所选用的

泵必须是无油的。

此外 ,由于循环抽气泵安装在加速器头部 ,因此它的冷却是一个需要考虑的问题。到目前

为止 ,各实验室尚未有很好的冷却手段 ,为避免冷却难题 ,均采用降速运行的方法。

目前 ,各实验室循环剥离装置所采用的抽气泵主要为涡轮分子泵 ,也有些实验室计划采用

牵引式复合泵 ,后者具有较高的出口压强。这些泵的共同特点是采用了陶瓷轴承或磁悬浮技

术 ,只需要少量低挥发的润滑脂 ,基本无油 ,且可以任意角度安装 ,这对于加速器头部有限的空

间具有十分重要的实用价值。

213 　几种现有的循环气体剥离器结构

现有的循环剥离装置大致可分为单泵与双泵两种结构。

ETH 的 AMS 实验室的循环剥离装置是一个典型的单泵结构 ,该装置的示意图 [2 ]示于图

1。它是对 EN 串列静电加速器原有的剥离装置的改进 ,代表循环剥离装置的早期技术。具体

的改进包括将原有的剥离管道缩短 ,内径加大 ,加装 1 台涡轮分子泵 (德国 Leybold 公司的

TurboVac 150 型) 。为适应 AMS 测量的特殊需要 ,将原有的固体剥离器从前面移到气体剥离

器的后面。

90 年代以来 ,随着循环剥离技术日益得到重视 ,使用单泵进行循环抽气也暴露出一定的
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图 1 　瑞士苏黎世联邦理工学院 AMS实验室的循环剥离装置[ 2 ]

Fig. 1 　Schematic diagram of ETH new stripper[ 2 ]

局限性。一些实验室从实际应用出发 ,研制开发出双泵结构的循环剥离装置。例如 ,瑞典隆德

大学 (University of Lund)的 AMS 实验室新安装的循环剥离装置[8 ] (图 2) 。其设计出发点之

一是利用 N EC 公司原有的剥离器腔体使之与原有的固体剥离器兼容。具体结构是在剥离腔

两端分别插入 1 根内径 14 mm、长度 70 mm 的气体剥离管。在每根剥离管的气体出口处分别

设置 1 台涡轮分子泵 ,直接将由剥离管道流出的工作气体抽回循环使用。所采用的泵为法国

Alcatel 公司 5030CP 的改进型。在剥离装置的两端与加速管的连接处 ,各设 1 根较短的气阻

管以限制进入加速管的气流量。

该装置的特点是设计思想明确 ,泵的设置有针对性 ,结构较为简单 ,抽气效果较好。测量

结果表明 ,至少有 90 %的工作气体被抽回。由于无法在加速器头部提供整个装置所需动力 ,

因此 ,两台泵均采用气动马达驱动。考虑到加速器头部的特殊情况 ,所用的驱动气体为绝缘度

较高的 SF6 ,该气体通过聚四氟乙烯管道由加速器钢筒外部送入。因此需要 1 套特制的容器

与驱动设备。

美国 Purdue 大学 PRIME 实验室早在 1994 年便发表了新的循环剥离装置实施计划。该

循环剥离装置由美国 Southern Cross 公司设计 ,也采用双泵结构[9 ] 。与瑞典隆德大学的装置

不同的是 ,2 台泵的工作有明确的分工。1 台用于将流出剥离管道的工作气体抽回 ,另 1 台用

于将泄漏出剥离腔的工作气体抽出并兼有对加速管抽气的功能。为获得较大等效剥离厚度以

及将抽出的气体送入储气罐中 ,两台泵均选用法国 Alcatel 公司的 A TS2100 型涡轮牵引泵

(Drag Pump) 。其主要特点是泵的出口压强可达 5 ×103 Pa。根据设计 ,第 1 台泵将把 97 %的

工作气体抽回循环 ,第 2 台泵进一步将头部真空度提高一个数量级。预计正常工作时 ,加速器

头部压强约为 10 - 4 Pa。遗憾的是此项升级计划迄今没有完成 ,人们还无法得知其使用情况。
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图 2 　瑞典隆德大学的循环剥离装置[ 8 ]

Fig. 2 　A recirculation gas stripper with the double2pump system[ 8 ]

1 ———涡轮分子泵 ;2 ———高气导室 ;3 ———气阻管 ;4 ———泵出气管 ;

5 ———工作气体入口 ;6 ———总阀 ;7 ———端口阀

214 　循环气体剥离器的电气与测量控制系统

由于泵是安放在串列加速器的头部使用 ,因此带来一系列特殊问题。

1) 特殊的泵电源 　在加速器头部 ,所有电力来自于头部发电机。根据发电机型号的不

同 ,其输出的电压、频率以及功率各有不同。况且绝大多数泵需要降速运行 ,因此需要针对具

体情况重新设计制造泵电源。对于某些串列加速器 ,由于条件限制 ,不能在头部提供泵所需的

动力 ,需要从钢筒外将动力送入 ,瑞典隆德大学的循环剥离装置便是一例。北京大学重离子物

理研究所的 2 ×117 MV 串列静电加速器采用的是通过绝缘连杆将外部电机的动力送入。

2) 头部真空测量系统 　在一般的循环剥离装置中通常设有两套真空测量装置 ,并分别适

用于不同的真空量程。对于小型串列加速器 ,由于条件限制 ,通常不在头部设置真空测量设

备。在这种情况下 ,头部的真空状况以及剥离管道内的气体压强一般是通过加速器钢筒外的

真空测量装置来间接监测。

3) 头部控制系统及通信系统 　头部控制与通信系统面临的一个重要问题是怎样安全可

靠地在加速器头部与地电位之间建立通信联系。目前主要有两种方法 :一种是采用光纤通信 ;

另一种是采用红外通信。光纤通信的优点是不易被干扰 ,传输速度快 ,缺点是如果光纤选择不

当或架设工艺不良 ,会影响加速器内部电压分布梯度 ,在头部电压较高时引起放电。红外通信

的方法则避免了这一问题 ,但是为了避免杂散光的干扰 ,对发射与接收之间的准直要求较高。

头部控制与通信系统所面临的另一个重要问题是要确保设备在较恶劣的电气环境下安全可靠

183第4期 　　鲁向阳 :串列静电加速器的循环气体剥离技术



地工作。

3 　循环气体剥离器的使用效果
采用循环剥离装置 ,剥离管道内的气体压强得到提高 ,剥离器的剥离本领增强 ,可以获得

较高电荷态的粒子流 ,同时 ,加速器头部的真空状况得到改善。另一方面 ,剥离管道的内径得

以增大 ,加速器的束流传输效率得到提高。

图 3 为 ETH 的 AMS 实验室新旧气体剥离器使用效果的对比结果[2 ] 。采用循环剥离以

后 ,约有 90 %的工作气体被抽回循环使用。从图 3 可见 ,剥离管道中央的气体压强由 0153 Pa

提高到 313 Pa (相应的等效剥离厚度为 116μg/ cm2) ,提高了 5 倍。而加速器入口处 (低能端)

的真空状态由 913 ×10 - 5 Pa 下降为 313 ×10 - 5 Pa ,加速器出口处 (高能端) 的真空状态由 9 ×

10 - 4 Pa 下降为 4 ×10 - 4 Pa ,真空度提高了 1 倍多。而在 116μg/ cm2 的等效剥离厚度及 6 MV

的端电压下 ,C4 + 电荷态的剥离效率大约为 70 % ,远高于 3 MV 端电压下 C3 + 的剥离效率 (约

55 %) 。另外 ,由于剥离管道内径增大 (811 mm)使加速器的束流接受度提高了 5 倍。使用原

有气体剥离器 ,碳离子为 3 + 电荷态时束流的传输效率是 27 % ,采用循环剥离后 ,碳离子取

4 + 电荷态时系统传输效率为 50 %[2 ] 。

图 3 　ETH 的 AMS实验室新旧气体剥离器的使用效果对比[ 2 ]

Fig. 3 　The vacuum improvement of ETH EN tandem by the new stripper[ 2 ]

实线———新剥离器 ;虚线———旧剥离器

(1 Pa = 715 ×10 - 3 mm 汞柱 ,作者注)

北京大学技术物理系核物理实验室的 2 ×117 MV 串列静电加速器采用循环剥离装置取

代原有的气体剥离器后 ,高能加速管内的真空度提高了半个数量级以上 ,同时 ,剥离管道的内

径由 418 mm 增加到 8 mm。改装以后加速器的流强明显提高 ,对各种粒子 ,束流传输效率一
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般提高 50 %以上[10 ] 。

4 　循环剥离装置的发展趋势
理论与实验结果表明 ,采用循环剥离装置对串列静电加速器的性能改进作用十分明显。

因此 ,循环剥离技术一经出现便得到国际上的普遍重视 ,并被迅速推广应用。

循环剥离系统装置中可以设置 1 台或 2 台循环泵。单泵系统较为简单 ,但局限性较明显。

双泵系统较为复杂 ,但效果较单泵要好。另外 ,带电粒子电荷交换过程的研究结果表明 ,在整

个传输2剥离损失中 ,负电荷的粒子由于电荷交换导致的束流损失是比较突出的一部分[2 ,11 ] 。

因此 ,改善低能加速管的真空条件十分重要。于是国际上有人提出了不对称结构的循环剥离

装置设想[11 ] ,其目的在于实现循环抽气的同时 ,改善低能加速管的真空条件。

随着加速器质谱技术向小型化、商品化方向的发展 ,对气体剥离技术的要求也越来越高。

1998 年 11 月于美国北德克萨斯大学召开的第 15 届加速器在研究与工业中的应用国际会议

上 ,ETH 的 AMS 研究人员报告了他们与美国 N EC 公司联合在 500 kV 的 Pellet ron 串列静电

加速器上进行14C 的 AMS 测量获得成功的情况[12 ] 。这一报告在国际 AMS 界引起轰动。该

技术的成功标志着 AMS 的小型化与商品化已获得了突破性的进展。在该小型 AMS 系统中 ,

一项重要技术是采用循环气体剥离器 ,将 C - 离子剥离为 C + 离子的同时 ,还将束流中的分子

离子击碎 ,从而大大地降低了测量本底。另外 ,此研究结果表明 ,在气体剥离器中气压变化

1 %会导致本底有 5 %的变化。因此 ,为确保高精度的 AMS 测量 ,考虑在循环剥离装置中增

设反馈稳压装置。这一点也标志着循环剥离技术将向更高标准发展。
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The Recirculation Gas Stripping Technique

of Tandem Accelerator

L U Xiang2yang

( Depart ment of Technical Physics , Peking U niversity , Beijing 100871 , China)

Abstract :The principle and the technique development of the recirculation gas st ripper of tandem

accelerator are reviewed. Adopted recirculation gas st ripper ,the performance of tandem has been

great improved.

Key words :recirculation gas st ripper ;accelerator mass spectrometry ;tandem

恰希玛核电站即将启动

中国核工业集团公司 (CNNC)已经接受了巴基斯坦政府签发的 300 MW 恰希玛核电站的开始运行执照。

恰希玛核电站是以中国研制的第 1 个核电站 ———秦山核电站为原型。据说恰希玛的设计结合了各种技

术改进 ,而巴基斯坦核管会亦已要求 CNNC把西屋公司为秦山核电站推荐的各项改进加入恰希玛核电站。

CNNC计划在 2000 年 4 月开始运行该核电站。在几个月良好的运行之后 ,电站的管理将转交给巴基斯

坦原子能委员会。

摘自《核动力运行研究》
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