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摘要!文章介绍兰州重离子加速器放射性次级束流线"D‘CGG#的超重元素合成实验靶室和转靶系统!并

对改进的真空密封磁耦合传动机械作简单描述$转靶系统采用可程序控制的无级变速电机%真空密封

磁流体耦合和特殊皮带传动机构!使得靶盘转速在""*""4&./2范围内可调!靶盘边缘摆幅7">)..$
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!!众所周知!铀是人们在自然界中找到的电
荷数F最高的元素$F更大的元素都是人工合

成的$第=个超铀元素是在反应堆中通过中子
俘获%’E衰变产生的$用这个方法可以合成



@#!=""号超铀元素"而F超过=""的超重元
素都是在加速器上用融合E蒸发反应产生的"
因此#寻找超重元素的研究工作集中在一些重
离子加速器实验室#诸如N7‘$cJS28$N,(‘G$

D‘d1(和C34Y3&6"
实践证明#利用融合E蒸发反应产生超重核

素#使用反冲E分离和延迟符合探测技术是成功
鉴别超重元素的方法"目前#普遍使用的反冲E
分离技术有充气式分离%##!&和 _/32ET/&-34式分
离%+#*&"
中国科学院近代物理研究所’‘<](和兰州

重离子国家实验室’H‘DVG(为开展超重元素
合成实验研究#首先将兰州重离子加速器放射

性次级束流线’D‘CGG(初级靶室’:"(及其前
面的部分束流线进行改造%?&"在 H‘DVG后输
运线+"j偏转磁铁和D‘CGG的:"之间设置超
重实验靶室’:""(和=个简单的 _/32ET/&-34式
分离器"_/32ET/&-34式分离器主要由)组聚焦
透镜k"=Ek"*$=台速度选择器c")1"构成"图

=为它的布局示意图"实验用 H‘DVG提供的

+"="<3$)J重离子束流在:""轰击反应靶#
出射的反应产物和炮弹经 k"=Ek"#聚焦#c")1"
分 离 出 需 要 的 核 素#k"!Ek"* 聚 焦 后 进 入

D‘CGG"利用D‘CGG离子光学设置$:BV测
量和在:)探测器进行的衰变特性符合测量鉴
别粒子"

图=!超重实验靶室和速度选择器分布图

V/5’=!A;8.S34829Z3&%0/-6W3&30-%4T%4WJP34;38Z63&3.32-/2Z3W-/58-/%2W

<!超重实验靶室
超重元素合成实验靶室位于D‘CGG的最

前端#距离 D‘CGG初级靶室中心!>#[.’图

)(#主要包括靶室主体$转靶装置和靶架$真空
密封磁耦合传动装置$信号引出法兰和观察窗"
靶室前壁上设置初级束流入口#在入口的上$下
各设置一!+j管道#管道轴线通过靶心"其中#
一根管道中安装束流监测探测器#以便实验中
实时监测束流和反应靶的状态"摄像头被安装
在另一管道中#供实验初始阶段观察加速器调
整束流斑点大小和位置使用"
在靶室底壁沿着束流轴线设置)套真空密

封磁耦合传动装置"靶前的=套传动装置控制
荧光靶和检验靶的设置或移出"靶后=套控制
法拉第筒和闪烁探测器的设置或移出#它们在
实验初始阶段被频繁用于监测初级束流斑点尺

寸$位置和强度"这里的真空密封传动装置是

图)!超重实验靶室:""

V/5’)!A;8.S34T%4WJP34;38Z6
3&3.32-/2Z3W-/58-/%2W

=!!!靶室主体*)!!!靶室内转靶系统*

#!!!磁耦合步进电机控制装置*!!!!信号引出法兰*

+!!!!+j管**!!!观察窗*

?!!!分子泵接口*[!!!束流出口

新的改进型#简单结构示意图示于图#"步进
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电机转轴与内磁转子连接!当计算机通过步进
电机驱动器使步进电机转动时!与之构成磁耦
合的真空室内磁转子带动从动轴转动!控制托
架上下运动"原来的装置是主动轴直接带动托
架运动#$当行程较长时!由于切向力明显增加
的运动阻力!有时产生失步!造成行程误差$同
时!主动轴伸出很长!也出现随机横向摆动和震
动!引起横向位置偏差$改进的装置主要是增
加一从动轴$从动轴与真空腔体内壁紧密滑动
配合!不仅减小了切向力!同时有效抑制了横向
摆动和颤动!从而改善了该装置的定位精度和
运行可靠性$
靶室侧壁上设置!个信号引出法兰!为束

流监测元件和实验测量探测器提供信号%高压
和测量地的连接$靶室设置了+个观察窗!可
从不同角度清楚观察靶室内部反应靶%诊断元
件和探测器的位置与状态$靶室上壁可安装一
向内延伸的薄壁管道!提高此处(探头的探测
效率$
靶室通过底壁上一直径)""..接口与真

空阀门和抽速*""G&./2^=的分子泵连接$
经测试!靶室系统可在#"./2内达到+\="^!

]8!连续运行![;!真空可达到?>"\="^+]8$

=!转靶装置
超重元素合成实验是利用+"="<3$’J

重离子束流轰击重靶!如N7‘的?"Q2a)"[]S2
)?[==)8实验(=)$重离子炮弹在反应靶中损失
能量!产生大量热量!高流强时会引起靶融化$
为避免融化发生!靶必须被恰当冷却$这里采
用可程序控制电机!通过特殊设计传动机构带
动靶盘高速转动!束流均匀照射=+个反应靶!

热量被传导和辐射!有效避免反应靶定点照射
过热融化$但在超重实验中!为让融合反应产
物反冲出反应靶和减少多次散射!反应靶必须
很薄$靶盘高速转动时产生的震动和摆动可能
使靶破裂$因此!转靶机构必须将震动和摆动
降到尽可能小!以确保靶的安全$考虑上述要
求!本课题组设计%研制了图!所示的转靶
装置$
该转靶装置分靶室内部分"真空#和靶室外

部分$靶室内部分包括反应靶%靶盘%转动机构
和支架$靶盘外圆直径#="..%厚+..$圆
盘中心!*@..内厚度)"..$如此设计可降
低靶盘颤动$靶盘上可同时安装=+个扇形反
应靶!反应靶中心长度+!..%宽度)"..!靶
中心位于!)[".. 圆上$靶中心之间距离

+[..$因此!实验期间束流辐照非靶区域的
几率为*>@F$
为减小靶盘震动和摆动!设计转轴%靶盘的

同心度和平行度7">"#+..$轴承与轴配合
公差为f">""*..$靶盘%转轴通过多连杆柔
性连轴器与磁流体真空密封传动单元7VGE
"="E((连接$7VGE"="E((扭矩承受能力为

=#>+(&.!最大转速=""""4&./2^=$转靶
系统靶室内部部分支架和壳体整体加工!并被
牢固固定在靶室底板上$
转靶装置的靶室外部分主要是电机E皮带

传动结构$电机选用ADBMQ1:公司无电刷
马达$该电机有如下特点*

=#无电刷!因而无磨损!无机械和电气噪
声!无火花或干扰+

)#内置电动机转速控制电路!无需外部驱
动电路+

图#!真空密封磁耦合传动装置

V/5’#!738&3994/Z34S60%JP&/25.8523-W
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图!!超重实验靶室转靶装置

V/5’!!:8453-X;33&4%-8-/%2W3-JP
=!!!靶盘")!!!反应靶"#!!!靶室内转动机构"!!!!磁流体真空传动"+!!!连轴器"

*!!!从动轮"?!!!靶室外传动机构"[!!!传动皮带"@!!!无级变速电机"="!!!主动轮

!!##无电刷设计超过了欧洲电磁兼容性指
导性文件$1(++""==%1(++""))#的要求%无需
外部滤波器"

!#包括转速控制%通过简单的数字或模拟
信号进行控制和无需编码器的闭环回路工作调

整"

+#内部转子系统%加速迅速"

*#启动扭矩="".(&.%转速最大可达

[#""4&./2^="

?#过流’过热’过负载保护"

[#脉冲信号输出%每周=)个输出脉冲%用
于监测电机转速(
因为无电刷设计%该电机工作寿命长%工作

时无机械和电气噪声%无火花或干扰%运行可
靠(
皮带传动机构采用 <84-/27P4%0Y34b

N34公司的 H:c皮带轮和D7公司同步传动
皮带(主动轮*!齿%从动轮#)齿%齿距+..%
变比为)g=(皮带宽=+..(长度?""..%
齿距与皮带轮很好拟合(这种皮带传动机构不
打滑%运行平稳’可靠’安全(
电机’主动轴’主动皮带轮同心度和平行度

7">"+..%从动皮带轮’从动轴同心度和平行
度7">"#+..%从动轴通过D7柔性连轴器与
磁流体传动部件外端连接%缓冲皮带传动机构

的震动影响(
该转靶装置已于)""!年初超重实验的检

验实验中进行过初步测试(靶盘装上]S靶%
用模拟信号控制电机转速至=)""4&./2^=%
靶盘转速*""4&./2^=%运转平稳%靶盘摆幅7
">)..(所有]S靶完好(

>!结果与讨论
超重实验靶室和转靶系统安装后%经过=

次超重检验实验的检验%初级靶室真空可达到

?>"\="^+]8(真空密封磁耦合传动系统定位
精度">)+..(通过调整直流电压控制转靶
装置转动速率%靶盘转速可达到*""4&./2^=%
靶盘摆幅7">)..(在强度约为="2,’能量

==!<3$))(3束流辐照下%厚度#"""+"")5)0.
)

的]S靶未融化%没有破裂(基本达到设计指
标和检验实验要求(
考虑到合成超重元素反应截面为 PS

$="^!".)#量级%计划将转靶系统做进一步改
进(

=#靶盘双轮夹层设计(反应靶与A箔构
成W829X/0;结构%改进电荷态剥离状态%从而
提高反冲E分离器的分析能力(

)#反应靶与脉冲束流同步(为此%修改靶
盘设计%设置测量反应靶扫过束流时间间隔探
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测器!用该信号与加速器脉冲束流同步!避免束
流辐照靶盘上*>@F的非靶区域!降低实验
本底"

##电机程序控制"ADBMQ1:电机可用
模拟信号控制转速!也可用脉冲信号控制"在
超重实验的初步检验实验中使用模拟信号控制

发现!因模拟信号电压幅度涨落引起电机转速
出现一定涨落!这增加了反应靶与脉冲束流同
步的难度"因此!拟改为脉冲信号驱动!提高电
机转速的稳定性"
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