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一、引言

靶站是中国散裂中子源(China Spallation Neutron

Source - CSNS)①将加速器输出的高能质子脉冲转

化成适合中子散射用慢中子和冷中子脉冲的设

施。靶站的物理功能由靶-慢化器-反射体(Target-

Moderator-Reflector，TMR)实现(图 1)，高能质子脉

冲入射靶体，通过散裂反应产生大量快中子，快中

子在耦合液氢(Coupled Hydrogen Moderator - CHM)

(20K)、退耦合水(Decoupled Water Moderator - DWM)

(300K)、退耦合窄化液氢 (Decoupled Poisoned Hy-

drogen Moderator - DPHM) (20K)三个慢化器中与

液氢或水的氢、氧原子多次碰撞、慢化后输出短脉

冲、高通量的冷、热中子，通过中子束线提供给中子

散射谱仪。三个慢化器为适应中子散射谱仪的不

同需求，在积分中子通量和中子脉冲形状上各有不

同的侧重点，CHM旨在提供较高的积分中子通量，

脉冲宽度较宽；DPHM旨在为高分辨要求谱仪提供

最窄的中子脉宽，以牺牲积分中子通量为代价，通

过在慢化器与反射体之间以及慢化剂液氢内插入

中子吸收材料达到获得窄脉冲宽度的中子；DWM

旨在为中分辨需求的谱仪提供较高积分通量的热

中子。CSNS靶站也通过直接从靶体前向侧边和背

向引出，为大气中子辐照谱仪和反角白光中子实验

装置提供热中子到GeV量级高能中子的宽能区中

子脉冲。

从图 1 可以看出，CSNS 靶体材料选用固体钨

靶②，靶体容器由核级 316不锈钢加工而成。CHM

位于靶体的下方，DWM 和 DPHM 位于靶体的上

方。由直径500 mm的金属铍和直径1000 mm的铁

组成的铍铁反射体将靶和慢化器包围起来，反射体

可以将部分从慢化器泄漏的中子反射回慢化器从

而增加慢化器输出的中子强度。铍铁反射体外部

被氦容器内的外反射体和屏蔽体包围并被密封于

不锈钢制作的氦容器系统内。表1给出了CSNS一

期的靶站参数。

二、靶站物理设计

靶站物理设计③主要是进行靶站 TMR 优化设

计，目的是使靶站慢化器输出复合中子散射谱仪所

图1 散裂中子源靶站的TMR结构
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需能量范围、脉冲形状的中子脉冲，并尽可能提高

慢化器输出的中子强度，同时也为谱仪设计提供慢

化器输出的中子性能参数。靶站的物理设计指标

是最大中子效率达到0.1 n/Sr/proton。

1. 谱仪需求

散裂中子源绝大部分中子散射谱仪采用飞行

时间技术，对中子脉冲的需求包括：中子波长(能量)

范围、中子脉冲宽度和形状、尽可能高的中子强度、

低中子和γ射线本底。根据中子散射用户的要求和

建议，散裂中子源一期设计建造通用粉末衍射、小

角散射、多功能反射三台中子散射谱仪。其中，通

用粉末衍射谱仪主要利用短波长，窄脉冲中子；小

角散射谱仪和多功能反射仪要求尽可能多的长波

中子，而对分辨率要求不高，可利用脉冲形状稍宽

的中子脉冲。

2. 计算方法

TMR的粒子输运模拟涉及高达13个量级能量

范围(0.1 meV - GeV)、多种粒子的输运过程(质子、

中子、γ射线、氘、氚、3He、α、π介子等)以及复杂的物

理过程(核内级联、核外级联、预平衡、蒸发、裂变、

弹性和非弹性碰撞、热散射等)。粒子输运蒙特卡

罗模拟程序 NMTC/JAM+MCNP4C、LAHET+MC-

NP4C以及MCNPX被广泛应用于TMR设计中。核

数据截面是保证模拟结果正确的基础，TMR模拟计

算 中 采 用 的 截 面 数 据 主 要 源 自 ENDF7.0、

ENDF6.6A/B/C、Sab2002、La150n、La150h 等数据

库。在计算中采用了大量的方差缩减技术以提高

计算精度和减少计算时间。通过和国外已有实验

数据的TMR计算和实验结果进行对比验算，验证

了计算方法、结果的准确性。

3. 几何模型

TMR设计和性能计算的几何模型如图2所示。

4. 中子波长谱

图3显示了图2 TMR几何模型下，模拟计算得

到的耦合液氢慢化器BL01束线、退耦合水慢化器

BL06束线、退耦合窄化液氢慢化器窄侧BL09束线

和宽侧BL20束线输出的中子波长谱。

5. 中子脉冲形状

CSNS 的质子束流频率为 25 Hz，脉冲宽度小

于0.5 μs，质子脉冲打靶后产生的中子在靶-慢化器-

反射体中输运，通过碰撞被慢化和热化，导致相同

能量的中子从慢化器可视面溢出的时刻不同，具

表1 CSNS一期的靶站参数

质子能量

质子束频率

质子束功率

靶

慢化器

反射体

屏蔽体

中子束道

靶维护方案

1.6 GeV

25 Hz

100 kW

钨靶（钽包覆）

水 (300 K), 耦合液氢(20 K)，退耦合窄

化液氢（20 K）

铍/铁

4.8 m钢 + 1.2 m重混凝土

20条中子束道，垂直中子开关

水平拖车维护

图2 TMR设计和性能计算的几何模型。(a)图为靶站的竖直剖面图(黄色区域是靶体，质子由左向右轰击靶体)；

(b)图为靶站在靶体高度中心平面的水平剖面图；(c)图为靶站在靶体下方耦合液氢慢化器中心高度的水平剖面图；

(d)图为靶站在退耦合水慢化器和退耦合窄化液氢慢化器中心高度的水平剖面图
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有一定的时间脉冲形状，对于快中子，其脉冲形状

主要由质子束流时间结构决定；对于中子散射实验

中使用的热中子和冷中子，某一能量中子的脉冲

形状主要由靶-慢化器-反射体的参数决定。中子的

脉冲形状是决定谱仪分辨率的重要因素。图4显示

了各慢化器输出50 meV能量的中子脉冲形状，图5

显示了各慢化器输出不同波长的中子脉冲形状半

高宽。

图3 BL01、BL06、BL09和BL20束线输出的中子波长谱

图4 各慢化器输出50meV能量中子的脉冲形状

图5 各慢化器输出不同波长的中子脉冲形状半高宽
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6. 中子空间分布

图 6 分别显示了图 2 TMR 几何模型下耦合液

氢慢化器、退耦合水慢化器以及退耦合窄化液氢慢

化器的两个中子束流发射面输出的中子能量小于

10 meV 中子强度的空间分布，描述的是发射方向

为垂直慢化器表面法线的方向的空间分布结果，慢

化器的10 cm×10 cm的发射面对应图中s、t轴的-2 cm

到2 cm的范围。在此范围之外，是慢化器发射面之

外的部分如预慢化器、中子束道等的成像结果。

对于 CHM，其低能中子的分布由于预慢化器

的存在，显示出在近靶侧和远靶侧上下两侧强，慢

化器中心较弱的特点。对于退耦合水慢化器和退

耦合窄化液氢慢化器，低能中子强度峰值均出现于

慢化器中心偏靶一侧，其中退耦合窄化氢慢化器的

峰值位置还受到氢输入管的影响。

三、靶站工程实现

CSNS靶站在设计时需要满足每年满功率运行

5000小时的要求，同时整个设施的设计要参考核设

施和射线装置设计要求，关键部件如靶、慢化器和

反射体等需要考虑辐照损伤对寿命的影响并在设

计中考虑常规的维护和更换。所有设计应遵循国

家相关设计标准以及国际通用设计标准，要求在

500 kW 下运行时谱仪大厅剂量小于 2.5 μSv/h，对

靶站区域进行分区控制，并配置人身安全及设备安

全联锁系统。根据靶站各部分的功能及要求，将靶

站分为8个系统，如表2所示。

靶站外观为圆柱形建筑，直径 12 m，高 9.5 m

(距离大厅地面高度)。主要设备包括靶站基板、靶

站密封筒、靶体与拖车、慢化器与反射体、氦容器、

中子束线开关、钢屏蔽体、重混凝土屏蔽墙、顶部重

混凝土盖板、临时混凝土屏蔽体等，图7展示了靶站

结构图。

1. 靶站建设历程

2011年 10月 20日，中国散裂中子源在东莞举

行奠基仪式，时任国务委员刘延东致辞，翻开了中

图6 CHM、DWM、DPHM宽侧和窄侧慢化器表面中子空间分布(E<10 meV)
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国散裂中子源现场建设的新篇章。靶站作为散裂

中子源主体装置的重要部分，于 2014年 8月 5日开

始第一个设备—靶站基板的安装(图8(a))。2014年

8月8日，遥控维护系统的热室壳体吊装就位，开始

热室主体施工。2014年 9月 7日，用于防止靶站内

部活化气体外溢的靶站密封筒主体吊装就位。

2015年5月5日，氦容器安装就位(图8(b))。

2015年9月11日，靶站顶部大厅砼结构顶板封

顶，至此，结束了靶站设备露天安装阶段。2016年9

月 11日，完成 20套中子束线开关机械主体的安装

工作。2017年4月1日，慢化器与反射体完成安装，

之后成功实现首次20K氢气降温测试、靶体及拖车

测试工作。图 9展示了靶体与拖车、慢化器与反射

体设备图，图10展示了靶站内部所有设备安装完成

之后的状态。

历经六年艰苦的建设历程，2017年 8月 28日，

CSNS获得首束中子束流，测量获得的热中子能谱

完全符合预期，这是靶站建设的重大里程碑，充分

证明了靶站设计科学合理，设备研制与安装调试的

高质量和高可靠性(图11)。2018年8月23日，中国

散裂中子源通过了国家验收，正式开始向国内外用

户开放，为开展科学研究发挥重要作用。

2. 靶站现状及发展规划

CSNS从 2018年正式开放运行后，逐步提升质

子束流功率④，到2020年春季已实现100 kW设计功

率运行，提前一年半达到设计指标，2020年 7月靶

站中子效率测量值为0.16 (1±10%) n/Sr/proton (En<

1 eV)，优于设计指标。2022年2月到靶束流功率达

到125 kW，大幅地提高了装置性能。

为了满足国家诸多战略需求，CSNS装置急需提

升功率以获得更高的中子通量，提高测量精度，缩

图7 靶站结构图

表2 靶站系统组成

靶体系统

慢化器及

反射体系统

氦容器系统

屏蔽体系统

低温系统

遥控维护

系统

控制系统

公用系统

含靶体、拖车、靶体拖车屏蔽体等

含水慢化器、液氢慢化器，

铍及钢反射体等

含裙座、氦容器，束道水冷屏蔽体等

含钢屏蔽体、混凝土屏蔽体、

20套中子束线开关等

为慢化器提供液氢，含氦制冷机、

氢循环泵等

靶站关键部件遥控维护，热室及靶站公

用系统维护区，靶站地下室及运输通道，

放射性废物管理

靶站控制，靶站运行监测

靶、慢化器、反射体所涉及的重水、轻水

冷却系统，去离子冷却水、电气、通风、气

体系统等
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短实验时间并满足科技前沿研究对更小样品、更高

精度、更高时间动态的中子散射测量要求。在

CSNS一期工程的基础上，正在推动中国散裂中子

源二期工程的立项建设，将束流功率提升到500 kW。

功率的提升对靶站提出了更高的要求，需要设计和

制造可承受500 kW束流功率的靶体和慢化器反射

体，提升低温系统和水冷系统的冷却能力，更加符

合众多中子谱仪需求的中子束流参数。

四、总结与展望

CSNS靶站作为中国散裂中子源的重要组成部

分，建设团队克服了重重困难，按进度高质量地完

成了靶站的建设、调试及验收，有力地促进了我国

材料科学、生命科学、物理、新能源等领域高新技术

的发展，使我国在中子散射领域实现了一次重大突

破。在靶站物理设计中，采用TMR紧耦合结构，增

图8 (a)为靶站基板安装，(b)为氦容器安装

图9 (a)为靶体与拖车设备，(b)为慢化器与反射体设备安装
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强了靶站中子学性能。CSNS靶站正不断稳定高质

量地为越来越多的国内外用户提供中子束流，同时

也将面临着CSNS-II工程500 kW高功率的挑战，后

续任务更加艰巨，相信在不远的将来，中国散裂中

子源将建成为世界一流的中子散射多学科研究平

台，为解决我国重大需求和国民经济主战场瓶颈问

题，提供一个强劲有力的研究平台。
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图11 靶站外观(a)及获得首束中子束流时工作人员合照(b)

图10 靶站内部所有设备安装完成
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