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第二讲! 散裂中子源和高功率质子加速器!
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摘! 要! ! 文章介绍了与散裂中子源相关的高功率（几十千瓦到几兆瓦）质子加速器的发展状况，比较了不同类型

的加速器组合的优缺点和它们的应用范围，并着重介绍该类型加速器所研究的主要加速器物理和加速器技术问

题，其中很多都是当今国际粒子加速器领域的前沿问题’ 文中还简单地介绍了中国散裂中子源（()*)）计划的加速

器概念设计方案’
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#! 引言

中子散射的应用和散裂中子源相对反应堆中子

源的优点已在另一篇文章中介绍了［ 物理，Q$$O，U%
（#$）：NU#］，本文主要介绍对不同要求的散裂中子

源的加速器方案选择以及高功率质子加速器（V/17
WA<:9 W9A?A0 ,HH:F:98?A9，VWW,）的特点和关键性技

术’ VWW, 是散裂中子源的核心部分，它提供产生中

子所需要的高功率质子束；无论是在工程造价中所

占的份额还是需要克服的技术困难，它都是任何一

个散裂中子源项目中最为突出的’
同时，VWW, 也在诸如高能物理研究中（中微子

工厂、介子工厂等）、加速器驱动的核能装置（,I)）

方面扮演极为重要的角色’ 图 # 为用于不同目的的

VWW, 及其发展趋势’

Q! 国际散裂中子源的现状

早期的散裂中子源利用的是在高能物理和核物

理领域内难以继续发挥作用的质子加速器，如美国

,91A00: 实验室的 X-) 增能器［#］、美国 YA= ,F8CA=
实验室的 Y,GW5［Q］和日本 ZSZ 的 W) 增能器，而瑞

士 W)[ 实验室则将一台回旋加速器改造为连续波散

裂中子源 )[*\［U］’ #&]$ 年代以前的质子加速器，受

到当时加速器理论和技术的限制，平均束流功率都
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表 ’! 国际散裂中子源一览表!

名称 现状 加速器类型 平均束流功率 ( )* 重复频率 ( +,

美国 -./012，-./- 运行（’344 年） 5%% )67 -8/.1 9 .: %; %5 $%

日本 <2/0，<2< 运行（’35% 年） $% )67 -8/.1 9 &%% )67 :10 %; %%$ $%

美国 8=/0，./- 运行（’35’ 年） &% )67 -8/.1 9 #&%)67 :10 %; %%4& "%

英国 8080，:.- 运行（’35& 年） 4% )67 -8/.1 9 5%% )67 :10 %; ’> &%

瑞士 08/?，=08 运行（’33> 年） 4$ )67 9 &3% )67 1@ABCDECFG %; 3 1; *;

美国 0/0 建造（$%%> 年） ’ H67 -8/.1 9 .: ’; #（&） >%

日本 I J =.:1 建造（$%%4 年） ’5% )67 -8/.1 9 " H67 :10 %; >（’） $&

美国 -./012! 计划 5%% )67 -8/.1 9 .: %; ’> "%

欧洲 200 计划 ’; ""H67 -8/.1 9 $.: & 9 & ’>; 4，&%

奥地利 .K0L:M/ 计划 ’"% )67 -8/.1 9 ’; > H67 :10 %; & &%

中国 10/0 计划 4% )67 -8/.1 9 ’; > H67 :10 %; ’（%; $） $&

! ! 注：-8/.1———直线加速器；:10———快循环同步加速器；.:———累积环

图 ’! 已建成、在建和计划中的 +==.

较低; 而在 ’35% 年代中期建成的英国 :.- 实验室

的 8080［#］首次将平均束流功率突破 ’%% N*，为下一

代 )* 级的质子加速器的设计和建造奠定了基础;
自 ’33% 年代以来，散裂中子源、中微子工厂和加速

器驱动的反应堆等方面的发展需求极大地推动了强

流高功率质子加速器的发展; 欧盟、美国和日本几乎

同时酝酿建造平均束流功率达 )* 量级的散裂中

子 源，美 国 的 0/0［&，>］ 和 日 本 的 I J =.:1
（I0/0）［4—3］先后在 ’333 年和 $%%’ 年得到批准建

造，预计将分别于 $%%> 年和 $%%4 年出束，而欧盟的

200［’%—’’］计划由于各种原因暂时被搁置; )* 级的

质子加速器不单纯是平均流强方面提高了一个量

级，而且在很多设计理念上与十 N* 或百 N* 级的

质子加速器有显著的不同，其中的关键之一是要将

束流的非控损失率设计在 ’ * ( O（对应 ’ H67 的质

子能量的流强为 ’ F. ( O）以内，而不论是采用什么

样的加速器组合；高功率束流所需要的功率源系统

也得到了较大的发展; 表 ’ 给出了国际上正在运行

的、正在建造的和计划中的散裂中子源和所采用的

加速器类型;

"! 用于散裂中子源的加速器类型的比较

粒子加速器是利用高频电场（ 或高压静电场）

将带电粒子加速到接近光速的大型装置，为了在加

速和传输过程中保证由大量粒子组成的束流团不至

于大量损失掉，还需要很复杂的磁铁系统对束流进

行聚焦和导向;
从散裂中子源对中子的产额的要求可以看到质

子的能量应该在 %; >—" H67，若能量太低或能量太

高，质子产生中子的散裂过程效率不高（见图 $）；而

综合各种因素最佳的质子能量约为 ’; ’ H67; 为了

有效地利用中子能量，散裂中子源还要求质子加速

器提供重复频率为几十赫兹、脉冲宽度为几毫秒或

更短的脉冲束; 质子的能量与平均流强的乘积代表

束流本身所具有的功率（简称束流功率），即在不考

虑核反应的情况下，该束流能产生同量的热功率，该

束流功率是在加速过程中由高频电磁场的能量转换

来的; 通常认为，可以获得高束流功率的加速器类型

有：直线加速器（-PF6QE .AA6B6EQDCE，-8/.1）、快循环

同步加速器（:QRPS 1@ABPFT 0@FAUECDECF，:10）、强流

回旋加速器、固定场交变梯度同步 加 速 器（ VPW6S
VP6BS .BD6EFQD6 HEQSP6FD 0@FAUECDECF，VV.H）; 一般说
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来，利用同步加速器可以较容易地获得 !"# 级的能

量，但提高重复频率和平均流强不容易；利用直线加

速器可以较容易地获得较高的脉冲流强和平均流

强，提高能量则造价高昂；回旋加速器可以较容易地

获得较高的平均流强，但能量很难达到 !"# 以上，

且只能是连续束，难以满足散裂中子源对峰值流强

的要 求；另 外，还 有 一 种 近 年 来 有 复 活 趋 势 的

$$%!，可以较容易地提高重复频率，但要达到散裂

中子源的强流要求还有较大的困难& 高能量加速器

的一个特点是必须采用多级加速器的组合，例如同

步加速器通常都采用低能量直线加速器作为其注入

器，高能量直线加速器则对不同的能量段采用不同

的加速结构，而为了得到较短脉冲的束流，还必须在

直线加速器后加累积储存环（%’’()(*+,-. /012，简

称 %/）以对束流进行纵向压缩&

图 34 中子产额与质子能量的关系

从散裂中子源加速器的选型看，为了得到百

56 级的束流功率，低能量直线加速器与快循环同

步加速器的组合在造价上要明显优于高能量直线加

速器与累积环的组合，主要原因是高能量直线加速

器非常昂贵；后者则在 76 级的加速器选型上有优

势，因为流强更高时要克服空间电荷效应的影响，作

为注入器的直线加速器能量不能太低（ 如 899 7"#
或更高），同时 76 级快循环同步加速器的高频系

统、磁铁系统、真空系统和束流准直系统都较累积环

复杂许多，参见表 :&

84 ;<<% 的加速器物理问题

;<<% 的加速器物理问题主要集中在空间电荷

效应和由它引起的束流集体不稳定性、束流外围的

稀少粒子（简称束晕）等造成的束流损失，因为在高

束流功率加速器中，稍大的束流损失都会导致束流

通道区域的放射性剂量太高而无法进行加速器系统

的正常维护，直接损坏加速器的设备（ 束流的热功

率甚至可以烧毁某些设备）或导致其寿命显著缩短

（如采用有机绝缘材料的设备绝缘性能变坏）& 无论

是直线加速器加累积环的组合还是低能直线加速器

与快循环同步加速器的组合，所碰到的许多问题是

类似的，只是程度有所不同& 在 ;<<% 中，主要研究

的加速器物理问题可分为：在直线加速器中加速结

构的选择、纵向和横向聚焦设计、束晕的控制、束流

聚束器和斩波器的物理设计等等；在环中有磁聚焦

结构的设计、注入的 ; = 剥离和相空间涂抹、注入束

流的纵向相空间俘获（/>? 还有加速的问题）、束晕

粒子和未俘获粒子的准直、束流阻抗和束流集体不

稳定性、非线性磁场造成的粒子运动的稳定区缩小

和共振引起的束流损失、引出系统的物理设计等等&
下面就几个主要物理问题作扼要的介绍&

（:）@AB%> 低能段加速器（/$C）的物理设计：

/$C（/+D0- $."E("1’F C(+D.(G-*" @01+’）加速器要

将从离子源引出的连续束流（实际为重复频率为几

十赫兹的宏脉冲，但相对 /$C 的高频频率它可以看

作是连续的）聚成束团，然后加速到几个 7"# 的能

量，这里涉及到复杂的利用高频电场对束流的纵向

聚焦、横向聚焦和加速效率问题，同时还需要考虑空

间电荷效应的影响，电磁场的分布和高频热损耗的

分布都是很关键的问题，因为涉及到的机械加工精

度非常高，物理设计还应给出合理的加工误差要求&
（3）@AB%> 中高能段的物理设计：在 @AB%> 的

不同能量段，为了获得较高的加速效率，常采用不同

的加速结构，如 HI@、?HI@、>>HI@、>>@ 等，甚至采

用超导型腔体，同时也需要在适当的能量处进行高

频频率的倍频& 不同的加速结构的物理设计也有明

显的不同，但同样是研究束流的加速效率、束晕的产

生、加速腔参数变化对束流的影响、不同加速段之间

的匹配和束流损失控制等&
（J）/>? 和 %/ 的相空间涂抹注入：从 @AB%>

引出的束流注入到 %/ 或 />? 环中时，为达到多圈

注入（几十甚至几百圈）而没有大的束流损失的目

标，需采用 ; = 通过剥离膜转换为质子的方法，以避

免在注入束流线与环的交点处采用如静电偏转板或

切割磁铁等带来的束流损失& 同时，为了减小环中空

间电荷效应的影响，@AB%> 注入到环中的束流密度

不仅不能采用简单的粒子累积而增加，而且还必须

减小，因 为 束 流 需 要 在 环 中 回 转 很 多 圈，不 像 在

@AB%> 中的一次性通过，这就需要采用将注入束流

涂抹到一个较大的发射度中的方法以稀释束流密

度& 相空间涂抹通常是通过一个较为复杂的凸轨

·!"#·
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（即将正常环的闭合轨道在剥离膜处凸出来）系统

来完成的，改变凸轨磁场使凸轨随时间变化，就可以

将注入束流填充到发射度椭圆内的不同相点上，这

其中还必须考虑空间电荷效应的影响和水平 ( 垂直

( 纵向等三个方向的耦合作用) 通常都要求通过相

空间涂抹得到一个相空间分布较为均匀的束流)
（#）*+, 和 -* 中的空间电荷效应：即使通过相

空间涂抹的方法得到较大的平均束流包络（或相空

间发射度），但因为在注入阶段和加速的初始阶段

束流能量较低，空间电荷效应仍起到非常重要的作

用：它造成束流在环中运行的自由振荡频率向下漂

移（频移），导致部分束流甚至束流整体穿越重要共

振线而发生较大的束流损失) 这一方面需要通过限

制累积的总粒子数和采用较大的涂抹发射度来对频

移进行控制，另一方面还必须对空间电荷力造成的

色散和包络函数失配进行校正) 另外，空间电荷力的

非线性还会导致束晕的产生，其水平与垂直方向作

用的相关性也会导致束流在这两个方向上运动的耦

合作用（即发射度）的增加)
（&）*+, 和 -* 中的束流集体不稳定性：束流本

身的电磁场与周围的环境（ 主要是真空室，也包括

高频腔体、真空阀门和波纹管、相位探针、某些插入

元件如引出冲击磁铁、真空中的剩余气体等）有相

互作用，通常称为耦合阻抗；在环中累积的粒子数达

到一定的水平后，该阻抗可能导致束流的整体损失

（即所谓的束流集体不稳定性）) 因此，必须研究各

种不同类型的不稳定性发生的阈值水平和减小其引

发阻抗的措施，通常也会导致加速器造价的增加)

&! .//- 的加速器技术问题

.//- 的某些关键技术问题是发展这类型的加

速器的主要限制，如 . ( 离子源、强流 *01 的加工工

艺、超导直线加速器的腔体和高功率耦合器、*+, 的

磁铁工艺和谐振型电源、*+, 的高梯度高频加速腔、

*+, 的陶瓷真空室和 *0 屏蔽等等，其中的特别困

难的或研发经费较多的甚至需要国际合作) 下面简

单介绍其中的几种关键性技术)
（’）. ( 离子源：23 级的散裂中子源需要高流

强（ 4 &% 5-）、高占空比（ 4 &6）、低发射度（ 归一

化发射度约为 %) ’!55) 5789）、寿命长和高可靠性

的 . ( 离子源，如为了达到 :,, 要求的流强不小于

;& 5-、占空比不小于 ’%6 的 . ( 离子源，欧盟内部

约有十多个实验室在进行联合攻关) 另外，铯蒸汽对

提高 . ( 的产额有利但却容易造成 *01 中的打火，

应尽量避免) 如图 " 所示为一种 *0 体源)

图 "! *0 体源与低能传输段

（$）*01 加速器的腔体设计和加工工艺：*01
加速器利用射频四极场同时完成束流的纵向聚束和

加速以及横向聚焦等任务（ 见图 #），强流高能量

*01 对加工的机械公差要求特别高（如在 ’) $ 5 长

的无氧铜工艺段上，公差要小于 < $%"5），水冷系统

和功率耦合馈入器的设计和加工也比较困难) 相对

于用于连续波的 *01 加速器（ 用于 -=, 等），散裂

中子源的脉冲运行机制对水冷和功率耦合的要求相

对低一些)

图 #! 集横向聚集、纵向聚束与加速于一体的 *01 加速

器示意图

（"）超导 >?@-+：在采用全能量直线加速器与

累积环组合的情况下，为了减小加速器运行的费用，

高能量加速段采用超导加速腔是个非常有吸引力的

选择) 强流超导 >?@-+ 有几个重要技术困难需要解

决，如脉冲模式下的 >A7BCDE 失谐、高功率 *0 耦合

器、超导腔的高加工精度、复杂的多级（最低到 $F）

低温技术等)
（#）*+, 磁铁和电源：*+, 对磁场的快时间变

化要求和大孔径给磁铁和电源系统的设计和建造带

来困难) 磁铁除了尺寸大、重量大和低频机械振动

外，为了克服涡流效应带来的发热、磁场分布变坏和

功率损失等问题，磁铁的薄矽钢片装配、冷却和边缘

场修补以及线圈的绞线与通水钢管结合的结构［G］

（见图 &）等工艺，还有线圈不同匝之间和线圈与线

圈之间的近 ’% HI 的感应电压也必须有工艺设计上
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物理

的保证，这些都使磁铁系统的研制与常规磁铁相比

要困难得多! 为了解决快循环磁铁中大量无功能量

的转换，必须采用较为复杂的交直流叠加的怀特网

络型谐振电源，而且对输出电流跟踪控制有较高的

要求!

图 "# 单匝导线剖面

（"）$%& 射频系统：$%& 需要较高的总加速电

压以达到快加速的要求，快速变频的低 ’（ 品质因

数）腔难以获得很高的单腔加速电压，因而需要数

量众多的 $( 腔体，这一方面会增加射频系统的造

价，另一方面也会增加对加速器直线节的要求! 传统

的铁体加载腔难以得到 )* +, - . 以上的加速梯度，

频率低于 / 012 加速梯度更小；而采用新近发展的

磁合金加载腔技术（ 图 3），可以获得相对较高的加

速梯度，但因其 ’ 值更低，对射频功率源和水冷系

统的要求则更高! 至于射频功率源，除了低 ’ 腔要

求的高功率外，束流负载本身也消耗很高的射频功

率! 大尺寸磁合金环的筛选、’ 值调整、加工工艺、水

冷、腔体和功率源的匹配，以及高功率（ 平均功率

4** +5 或更高）射频发射机及同步跟踪，都是较为

困难的关键性技术!

图 3# 经过水切割的磁合金环

（3）$%& 真空系统：快变化磁场带来的另一个

问题（同样是涡流效应引起的）是，磁铁真空盒不能

采用金属真空盒而只能采用陶瓷结构的，同时，为了

减小耦合阻抗，在陶瓷真空盒上还要增加纵向导电

带进行 $( 屏蔽，这可以采用在真空室内安装导电

笼子（ 6&6& 方法），或在陶瓷真空盒上镀导电带（ 7 8
9:$% 方法，见图 ;）的方法! 大型陶瓷真空盒的加

工、焊接（ 或粘接）和镀导电带都有较高的技术难

度!

图 ;# 陶瓷真空室和 $( 屏蔽导电带、法兰

3# %&<& 的加速器系统

中子散射有着非常广阔的应用前景，被认为是

/) 世纪物质结构和动力学研究的极为重要的手段，

国内有一些课题组利用反应堆中子源做中子散射实

验；目前，我国还没有散裂中子源，这已经成为制约

我国在许多世界前沿研究领域发展的瓶颈! 为了满

足我国前沿重要领域基础研究和高新技术开发研究

的迫切需要，推动和提升我国众多学科的创新研究

的研究水平，增强我国科技创新研究参与国际竞争

的能力，迫切需要尽快建设中国散裂中子源（%&<&）

这一重大科技基础设施和大科学装置! %&<& 项目始

于 /***—/**) 年，/**/ 年中国科学院知识创新工

程批准了 %&<& 的前期研究工作，目标是建造一台

束流功率为 )**—/** +5 的散裂中子源，分二期进

行，由中国科学院物理研究所和高能物理研究所牵

头进行! 从 /**/ 年 ; 月至 /**= 年 = 月该项目组完

成了 %&<& 的概念设计和关键技术的调研工作［)/］，

目前正在进行技术设计和预制研究工作! %&<& 工程

建设为 3 年，其中前 / 年为技术设计和预研阶段，后

= 年为工程建造阶段! 如能在近期获得批准并开始

正式预研，到 /*)* 年建成出束时，%&<& 在大多数指

标上超过目前世界上亮度最高的 6&6& 而成为当时

世界第三的散裂中子源! 表 / 给出 %&<& 加速器系

统的基本参数，图 > 显示了 %&<& 的布局!
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! "# 卷（$%%& 年）’’ 期

图 (! )*+* 的布局示意图

表 $! )*+* 加速器的基本参数

)*+* ,! )*+* ,"

束流功率 - ./ ’%% $%%

重复频率 - 01 $& $&

平均流强 - 23 4$5 & ’$&

束流能量 - 678 ’5 4 ’5 4

9:+3) 引出能量 - ;78 <% ’"%

射频频率 - ;01 "&$5 $ "&$5 $

峰值流强 - 23 ’&—$% $&—"&

占空比 - = %5 & %5 &—’5 %

>)* 周长 - 2 $"(5 ( $"(5 (

超周期数 # #

累积粒子数 - ’%’" ’5 &4 "5 ’$

环接收度 - ?225 2@AB #&% #&%

>C 谐波数 $ $，#

>C 频率范围 - ;01 %5 D$—$5 " ’5 $—$5 "

>C 电压 - .8 ’4$ ’&%

长直线节 - 2 ( E < ( E <

<! 散裂中子源及 0FF3 的发展前景

随着正在建造的 ;/ 级的散裂中子源———美

国 *+* 项目和日本 G , F3>) 项目的接近完成，国际

散裂中子源的发展将有一个质的飞跃5 而总束流功

率达到 ’% ;/ 的欧洲 H** 项目还在等待时机重新

启动，它的成功不仅要求在高功率质子加速器甚至

在靶站的设计上都需要新的突破5 已运行 $% 年的英

国 :*:* 装置也在寻求将其升级以达到 ’ ;/ 的束流

功率，第一步将束流功率从 ’4% ./ 增加到 $#% ./
的工作已在进行之中5 散裂中子源的发展与高能物

理、3I* 等的发展一起必将促进 0FF3 的发展，反过

来也一样5 在中国，)*+* 的建造不仅将有力地推动

中国中子散射技术的发展，同时也将极大地推动中

国 0FF3 的发展5
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