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散裂中子源靶站谱仪的物理设计!

王芳卫4 ! ! 贾学军! ! 梁天骄! ! 何伦华! ! 殷! 雯! ! 张绍英! ! 朱! 涛! ! 于全芝! ! 王平
（中国科学院物理研究所! 中国散裂中子源靶站谱仪工程中心! 北京! 5%%56%）

摘! 要! ! 中子散射广泛地应用于凝聚态物质研究和应用的众多学科领域，是研究物质微观结构和动态的理想工具

之一- 散裂中子源能是新一代的加速器基脉冲中子源，能为中子散射提供高通量的脉冲中子- 文章重点介绍了散裂中

子源项目 7898 中靶站和谱仪的建设内容和设计工作的进展-
关键词! ! 中子散射，散裂中子源，靶站，中子谱仪
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5! 散裂中子源的发展

科学研究表明，原子、分子和原子分子团簇等的

微观结构和运动是理解物质宏观性质的基础和出发

点- 人们已发展了多种了解物质微观结构和运动的

技术和方法，其中最为重要的有 C 射线、中子、光和

电子等波段的散射技术和核磁共振、电子自旋共振

等磁共振技术- 这些技术覆盖不同的物质结构和运

动的空间、时间区域，互为补充- 中子因其具有电中

性、亚纳米到亚微米范围的波长及与物质中多种动

态能量相近的能量范围等特性，成为研究物质微观

结构和运动的理想工具- 自 56"’ 年成功地进行了首

次中子衍射实验以来，中子散射已广泛应用于物理、

化学、材料、生物、地质、能源、医疗卫生和环境保护

等众多研究领域［5—[］-
中子散射通常需要高中子通量的中子源- 能提

供高 通 量 的 中 子 源 主 要 有 两 类：反 应 堆 和 散 裂

源［[］，表 5 列表简要比较了两类中子源的特点-

表 5! 典型中子散射用中子源特点比较

反应堆中子源 散裂中子源

中子产生 核裂变链式反应
高能质子轰击重核

的散裂反应

反应方式 连续 脉冲

时间结构 无 有

中子能谱 较宽 宽

中子通量 ] 5%5[ 3 ^ 2S$·O ] 5%5# 3 ^ 2S$·O

每产生一中子
靶内能量沉积

5&% _@‘ $%—a[ _@‘

! 本底 高 低

! ! 核反应堆是一种稳定连续的中子源，通常使

用$"[K 作为核燃料，每次核裂变产生一个有效中子，

而释放 5&%_@‘ 的热量- 堆芯中如此大量的热量限

制了其中子通量的提高- 上世纪六七十年代，反应堆
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中子通量达到了饱和，在 4 5156 , 7 +80·9 量级&
为突破反应堆中子源中子通量的限制，上世纪

/1 年代，科学家开始研制加速器基的散裂中子源

———加速器加速到 :;< 能量的质子轰击重金属靶

而产生中子的大科学装置& 通过原子的核内级联和

核外级联等复杂的核反应，每个高能质子能产生

01—=1 个中子，每产生一个中子释放的热量仅为反

应堆的约四分之一（ 4 =6 >;<）& 英国卢瑟福实验室

的散裂脉冲中子源 ?@?@ 束流功率 531 AB，即能产生

通量为 2 C 5156 , 7 +80 ·9 的脉冲中子& 中子散射的

有效通量已与世界上公认最好的 62>B 的反应堆

?DD 相当& 美国在橡树岭国家实验室成功地建造了

一台束流功率为 5& = >B 的散裂中子源 @E@& 中子

通量高达 515/ , 7 +80 ·9，总投资高达 5= 亿美元& 设

计中子散射谱仪 0= 台，现已有 6 台开始了为用户提

供中子散射实验时间& 日本投资约 52 亿美元，正在

建造强流质子加速器研究联合装置 F G HIJK，其中

一台 . :;< 的快循环同步加速器将提供 5 >B 质子

束流用于驱动散裂中子源& 0112 年将提供 1& 3 >B
的质子束供散裂中子源使用&

0- 我国散裂中子源项目 K@E@

K@E@ 装置建设包括强流质子直线加速器、快循

环同步加速器、靶站、中子谱仪等设施和科学实验测

试系统，以及相应的辅助设施和土建工程等& 建成后

将与英国、美国、日本的散裂中子源相并列，成为世

界四大主要脉冲散裂中子源科学中心之一，并且是

发展中国家第一台散裂中子源&
K@E@L 一期总体设计目标为：打靶质子束流功

率 511 AB，脉冲重复频率 06 MN，每脉冲质子数5& 63
C 515.（ 平均流强 30& 6!I），质子束动能 5& 3 :;<，

最高脉冲中子通量约为 0& 1 C 5153 , 7 +80 ·9& 高通量

粉末衍射仪、多功能反射仪和小角散射仪 . 台谱仪

设计指标如下：探测器对波长为 1& 0,8 的中子探测

效率分别为 21O、31O 和 36O，空间分辨分别达到

0& 6= C 5& 6，1& . C 1& . 和 1& 2 C 1& 2 +80，时间分辨为

0!9；相应的 ! 值范围分别超过 51—=11，1& 6—6 和

1& 10—56 ,8 G5，分辨率 "! " ! 分别为 P 5O（散射角

0! 大于 Q1R）、P 51O和 P =1O & 参照国际同类装置

的建造及运行经验，预计自工程建造竣工后三年内

达到总体设计指标［3］&
图 5 给出了 K@E@ 系统构成示意图& 其中离子

源（ ?@）产生的负氢离子（M G ）束流，通过射频四极

加速器（JST）聚 束 和 加 速 后，由 漂 移 管 加 速 器

（UVD）把束流能量进一步提高，负氢离子经剥离注

入到一台快循环同步加速器（JK@）中，使束流达到

最后能量 5& 3 :;<& 从环引出后的质子束流经传输

线打向钨靶，在靶上产生的散裂中子经慢化，再通过

中子导管引向谱仪，供用户开展实验研究&

图 5- K@E@ 系统构成示意图

K@E@ 是我国第一台散裂中子源& 建造综合性能

位居世界前列的 K@E@，设计和技术上必然存在挑

战，众多关键技术必须进行预制研究，研究成果也将

为世界散裂中子源技术的发展作出重大贡献& K@E@
的建设将广泛调研国际上散裂中子源的建设和运行

情况，尽可能地采用先进成熟的技术，确保建成后的

K@E@ 达到设计指标&

.- K@E@ 靶站

靶站是散裂中子源中将经过加速器加速的高能

质子脉冲入射重金属靶体，通过散裂效应产生大量中

子，并用慢化器将其慢化成适合中子散射用的慢中子

脉冲的设施& K@E@ 靶站为中子散射谱仪提供了 52 条

中子孔道& 靶站是将高能质子脉冲转化成适合中子散

射用的慢中子脉冲的转换器，它的散热和抗辐射损伤

等关键问题是进一步提高散裂中子源的中子通量的

难点所在& 表 0 给出了 K@E@ 靶站的设计指标&
表 0- 靶站设计指标

束流功率 7 AB 501
质子束能量 7 :;< 5& 3

平均束流强度 7 8I /3
脉冲重复频率 7 MN 06

靶 钨靶，钽包覆，重水冷却（561 C61 C61188）

慢化器 . 个

反射体 W; 7 S;（#/11 7 0111 C511188）KX 衬套

屏蔽体 厚 68 的铁 Y 厚 58 的重混凝土

中子束道 52 条中子束道，垂直开闭装置，内置中子导管
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! ! 图 $ 显示的为 4565 靶站的结构示意图- 从加

速器来的质子束在 7- &8 的高度水平入射靶站，靶

站位于大厅中间靠近质子束入射方向的一端- 4565
靶 站 的 核 心 系 统 为 靶 9 慢 化 器 9 反 射 体 系 统

（:;<），4565 的靶体材料选用固体钨靶，冷却剂为

重水，靶体容器由在核工业广泛应用的耐辐照及腐

蚀的核级 "7’ 不锈钢加工而成- 低温液氢耦合慢化

器和常温水慢化器分别位于靶体的正下方和正上

方- 有直径大约为 #%%88 的金属铍加工成的反射体

将靶和慢化器包围起来，外围采用直径为 78 的钢

作为外部反射体，同时兼顾内层屏蔽体的功能- 整个

:;< 系统（靶、慢化器和反射体）被密封于不锈钢制

作的圆桶状的氦容器系统内- 氦容器系统将为该区

域提供氦气气氛，可以减少放射性气体的产生，同时

防止放射性气体的泄漏，氦容器系统同时也为低温

慢化器系统失效情况下的氢泄漏提供了额外的防泄

漏保护- 在氦容器系统之外，是厚为 = 8 的铁 > 厚度

为 78 的重混凝土构成的生物屏蔽体（ 包括中子孔

道开闭装置），它保护在中子散射大厅里的实验人

员免受高能粒子和各类射线的辐射-
4565 靶站的维护拟参考英国散裂中子源 ?5?5

的设计，即 :;< 系统包括氦容器整体放置在水平拖

动的车上从水平方向拖出，在紧邻屏蔽体的维护区

进行维护- 维护区包括一个配备动力机械手及相关

辅助设备的热室，主要对靶 9 慢化器 9 反射体进行

遥控操作维护以及对相关的维护区进行 :;< 辅助

系统的现场维护-

图 $! 散裂中子源的靶站结构示意图

4565 靶的散裂反应产生的大量快中子通过和

慢化器内的氢原子发生多次弹性和非弹性碰撞，快

中子就会将能量转移给慢化工质而转化成适合于中

子散射用的热中子和长波中子（7@A— %- %78@A）-
4565 慢化器包括 2B.*/@C 液氢慢化器、C@2B.*/@C 和

*B0DB3@C 液氢慢化器以及 C@2B.*/@C 室温水慢化器，

这种慢化器的分布组态可以初步统筹兼顾各类谱仪

对中子能谱（ 波长）、中子脉冲的峰值、脉冲宽度的

要求- 图 " 显示了 4565 的 " 个慢化器输出的中子

能谱和随波长变化的中子脉冲宽度-

图 "! 4565 的 " 个慢化器输出的中子能谱（1）和随波长变化的

中子脉冲宽度（E）

F! 4565 中子散射谱仪

中子散射谱仪按其探测中子物理量的变化可分

为两类：弹性散射谱仪和非弹性散射谱仪- 弹性散射

谱仪所探测的散射中子仅在空间分布上产生了变

化，而能量仍与入射中子一致，主要研究物质中原

子、分子等的位置，即结构信息- 非弹性散射谱仪不

仅探测散射中子在空间分布上的变化，而且还同时

探测散射中子的能量变化，主要研究物质中原子、分

子等是如何运动的，即动力学过程- 根据目前国内用

户需求和国际相关领域的发展及经费状况，4565 拟

建设高通量粉末衍射仪、宽 ! 小角散射仪和多功能

反射仪 " 台- 同时，将配备高温、低温、磁场、压力等

样品环境设备-
高通量粉末衍射仪（G?HI）是 4565 首批建设

·!"#·
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的 . 台谱仪之一，主要用于研究物质的晶体结构和

磁结构，以满足来自材料科学、纳米科学、凝聚态物

理和化学等众多领域的科学研究和工业应用的需

求& 4567 谱仪设计的基本目标包括：（8）满足大多

数用户研究物质晶体结构和磁结构的要求；（0）最

佳分辨率达到 !! " ! 9 1& 0 :；（.）具有研究小样品

的结构、相变和实时化学反应的能力；（;）提供低

温、高温和高压等特殊样品环境& <=>= 高通量粉末

衍射谱仪 4567 的主要参数见表 .&
表 .- 高通量粉末衍射仪的基本参数

慢化器 水（.11 ?）

慢化器中子脉冲宽度（@A4B）
C 8D"EF 1& 8,G

H D1"EF 1& 0 I 1& 3,G
中子波长范围 1& 1.—1& ;2 ,G
最大中子束宽 ;1（高）J ;1（宽）GG

样品到慢化器距离 K8 .1 G
中子导管 .!+超镜

样品到探测
器组中心距

离 K0

0! 9 8D1L背散射探测器组 8& D G
0! 9 M1L探测器组- - - 0& 1 G
0! 9 8DL低角度探测器组 .& 2 G

- - 蒙特卡罗模拟不同探测角度下的粉末衍射峰&
图 ;（ *）给出散射角度 0! 9 M1L时，多晶铝在 ! 9
0& .;N 处（888）模拟衍射峰和相应的拟合，从而得

到使用导管的反射率系数为 # 9 8，. 时，分辨率

!! O ! 分别为 9 1& D2: 和 1& ;M : & 不同 ! 值处的分

辨率模拟结果见图 ;（P），0# 9 M1L时，! ! O ! H 8:；

0! 9 831L时，!! O ! H 1& 0 : &
中子反射仪用于研究物质表面和界面的结构特

性，是中子散射谱仪中最年轻的成员，主要设计参数

见表 ;&
表 ;- 多功能反射仪的基本设计参数

谱仪结构 参数设计值

慢化器 液氢，01?
中子带宽 1& 3M ,G（1& 0 — 1& 2M ,G）

$ 范围 1& D — D ,G I8

分辨率 H 81:
谱仪几何

样品到慢化器距离 08 G
样品到探测器距离 0 G

- - 中子折射率通常可表述为 % & 8 I ’（"0( "
0$）& 一般地，空气折射率为 8，其他介质的折射率小

于 8& 因（8 I %）在 81 I3量级，发生全反射的临界角

很小& 因此，实验中需要准直性很好的长波中子& 对

于磁性材料的表面和界面，折射率中还有与磁相互

作用有关的一项：Q )#（"0 ( " 0$），Q 号取决于中子

自旋方向与表面上外加磁场的方向平行或反平行&
如果磁场垂直于表面，则无此项& 如果 )# & ’，反射

中子将被极化& 入射中子束通过三维聚焦的弯曲超

图 ;- 多晶铝的（888）衍射峰（*）和不同 R 值处的分辨率（P）

镜导管引导到样品表面& 同样，使用二维探测器既能

探测镜面反射，又能探测非镜面散射& 镜面反射包含

了垂直于膜面方向上的结构信息& 非镜面散射则起

源于膜面内的结构涨落，如磁畴以及粗糙的层间界

面等& 主要应用领域包括：低维结构和表面及界面磁

性、固液界面、聚合物及 KS 膜、生物膜结构、界面现

象等&
小角散射是用来研究空间尺度 T 9 81—8111N

的空间密度分布的变化& 中子小角散射技术已经成

功地应用于许多不同的学科和研究领域，例如材料

科学、生物物理和结构生物学、高分子聚合体、以及

凝聚态物理等& 它不仅是电镜技术，U 射线小角散射

技术，以及光散射技术的重要补充，而且是不可取代

的独特手段& 结合目前国内的研究现状、用户需求以

及经费支持，<=>= 一期建造的小角散射仪（VW I
=X>=）选择为通用目的类型的小角散射仪，其结构

如图 D 所示&
使用蒙特卡罗法对谱仪各部件进行了模拟计算

及优化设计，确定了小角谱仪的关键参数& VW I =X>=
是基于时间飞行法的小角散射仪，利用脉冲中子进行

波长扫描，一次测量就得到很宽的 $ 范围& 谱仪设计

·!"#·
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图 4! 小角散射谱仪示意图

的 ! 范围为 %- %$—54 36 75，适合研究团簇尺寸在 %-
$—54% 36 范围内的结构信息- 因需要高通量的长波

中子，谱仪使用 6 8 " 的高反射率导管，以保证长波

中子以很小的角度入射到样品上；为缩短谱仪长度，

增大带宽，使用多层弯导管（9:3;:<），既起到 "% 转子

的作用，又可提高中子通量；准直距离在 5—’6 范

围可变，可针对不同实验选取最佳的 ! 区间、中子

通量和分辨率；小角探测器使用大面积的高分辨位

置灵敏探测器- 图 ’ 为模拟得到的 5% 36 的球形颗

粒在 5=和 >- 4=两个探测单元上的散射谱-

>! 结束语

?@A@ 作为一种多学科应用的大型科研平台，将

在很多基础学科（ 如凝聚态物理，化学，生物工程，

材料科学，核物理，核医学，核化学等）的研究中被

图 ’! 5% 36 球形颗粒在5=和>- 4=两个探测单元上的模拟散射谱

广泛采用- 产生中子和利用中子的靶站及谱仪的总

体设计基本完成- 关键参数已经确定，详细的物理设

计正在进行，工程设计已经逐步开展，部分关键设备

预制研究取得了积极成果-

致谢! 本文部分内容源于“ 散裂中子源项目建议

书”，作者感谢全体 ?@A@ 项目成员在其中的贡献-
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中国科学院物理研究所 $%%& 年度人才招聘启事

中国科学院物理研究所是以凝聚态物理研究为主，包括凝聚态物理、光物理、原子分子物理、等离子体物理、理论物理等

多学科的综合性科研机构- 现将 $%%& 年度人才招聘计划公布如下，邀请有物理、化学、材料科学及相关领域技能的人才申请科

研、技术职位-

一、招聘岗位

（一）科研人才

从事超导、表面物理、磁学、光学物理、先进材料与结构分析（ 电子显微镜）、纳米物理与器件（ 真空物理）、极端条件物理、

凝聚态理论与材料计算、软物质物理、固态量子信息与计算等学科的科学研究-
（二）技术人才

为本所科研人员的物理实验工作提供技术支持-

二、应聘材料

5- 个人简历；

$- 发表的代表性论文（复印件）；

"- 推荐信-

三、联系方式

通讯地址：北京海淀区中关村南三街 & 号中国科学院物理研究所人事处（邮编：5%%%&%）

联系人：周明波；传 真：（%5%）&$’>S$5&；电 话：（%5%）&$’>&5’’；L610/：̂(I.69_ 0*(N- 12- 23
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