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国家重大科技基础设施建设进展
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中国散裂中子源（
()*)

）是由
&$#012

的高能质子轰击重金属靶而产生强流中子，

并利用中子研究物质微观结构和运动的重

要科学设施，主要由质子加速器、中子靶站

和中子散射谱仪等三大部分组成，其质子束

流功率为
&""34

，有效脉冲中子通量达

!$"×&"&#

5678

!

9

，脉冲重复频率为
!':;

。

()*)

的方案设计吸取了当今国际科技最

新成果，技术指标具有国际先进性，将在世

界上占有重要地位。经过论证，中科院相继

启动了
()*)

的概念设计和前期预制研究，

目前概念设计已经完成，预制研究正在紧张

进行之中，工程建设有望在近期启动。
()*)

的建成将在物理学、化学、生命科学、材料科

学、生物学、纳米科学、医药、国防科研、工业

应用和新型能源开发等诸多重要学科前沿

领域内，为我国提供一个先进的基础研究和

高技术研究的科研平台。

物质微观结构和运动是揭示物质特性

的基础和出发点。作为一种散射技术，中子

与同步辐射，各具特点，相辅相成，成为探测

物质微观结构和原子运动的强有力的工具。

中子波长与物质中原子间距相近，是度量物

质微观结构最适合的标尺。热中子能量与物

质中动态过程的激发能量相当，适合研究包

括从原子、小分子到生物大分子的振动和转

动及蛋白质的折叠等动态特征。中子散射对

轻元素（特别是氢）十分敏感，适合研究含大

量Ｈ、Ｃ、Ｏ、Ｎ等轻元素有机物、生物大分子、

蛋白质等的细致结构。中子本身具有磁矩，

与物质中电子和原子核的磁矩发生相互作

用，可直接探测各种磁性功能材料和超导材

料中的磁特性。中子具有强的穿透能力，研

究中可方便加载各种极端的样品环境条件

（如高温、低温、高压、强场等）和无损检测工

业生产的大部件。中子散射技术的应用，极

大地促进了物性的研究。磁性物质磁结构尤

其是反铁磁结构的中子衍射测定，直接验证

了磁性相互作用的基本理论，极大地推动了

多体凝聚态理论和实验的发展。传统超导体

中声子态变化的中子散射研究结果，催生了

解释常规超导体中超导机理———电声相互

作用的 ＢＣＳ理论。有“磁王”美誉的第三代

稀土永磁材料 ＮｄＦｅＢ的晶体结构和磁结

构，液氮温区的高温超导体ＹＢａＣｕＯ的结

构和自旋关联等，都由中子散射实验最终测

定。

随着中子散射技术应用的不断深入和

发展，对中子通量的要求日益提高。能提供

高通量中子的中子源主要有两类：反应堆和

散裂源。核反应堆是一种稳定连续的中子

源。因为堆芯散热条件的限制，中子通量在
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上世纪中叶就已饱和。在当前热点研究领域

中，研究对象如薄膜、纳米、生物大分子和蛋

白质等，它们的尺度分布更广，获得质量在

克量级的样品更为困难。因此，小样品的快

速、高分辨的中子散射测量迫切需要新一代

通量更高、波段更宽的中子源。散裂中子源

应运而生，其中子通量突破了反应堆中子源

的上限，正快速向前发展。散裂中子源不使

用核燃料，没有核临界问题，仅产生少量放

射性核废料，被公认为是新一代高效安全的

强流中子源。

目前世界上运行的脉冲式散裂中子源

主要有美国的 ＩＰＮＳ和 ＬＡＮＳＣＥ、英国的

ＩＳＩＳ等。英国的ＩＳＩＳ是目前世界上最亮的散

裂源，它利用直线加速器将负氢离子加速到

７０ＭｅＶ，通过剥离注入，把负氢离子剥离成

质子注入到快循环同步加速器，质子束在同

步加速器中累积并加速到８００ＭｅＶ，然后引

出轰击钨靶，产生的脉冲中子通量将可达

８×１０１５ｎ／ｃｍ２ｓ，其脉冲中子通量已高出反应

堆近一个量级。进入２１世纪，美、日、欧等发

达国家相继推出新的散裂中子源计划，作为

提高科技创新能力的重要举措。英国 ＩＳＩＳ

在已良好运行 ２０年的第一靶站基础上，积

极建设第二靶站。特殊的慢化器设计使其冷

中子通量超过 １．０×１０１１ｎ／ｃｍ２ｓ，目标直指与

纳米技术相关的纳米材料、生命科学等。在

美国，以ＯＲＮＬ实验室为主的５大核科学国

家实验室目前正携手建造一台束流功率为

１．０ＭＷ的散裂中子源ＳＮＳ，中子通量将高达

１０１７ｎ／ｃｍ２ｓ，总投资 １４亿美元。通过近 ７年

的紧张建设，ＳＮＳ第一束中子于 ２００６年 ４

月２８日成功出束。日本原子能研究机构与

高能加速器研究机构共同承担的工程总投

资为 １８９０亿日元的强流质子加速器研究

联合体 ＪＰＡＲＣ，目前正加紧施工，计划

２００８年建成。

ＣＳＮＳ将是我国自主建设的第一台散裂

中子源。由离子源（ＩＳ）产生的负氢离子（Ｈ－）

束流，通过射频四极加速器（ＲＦＱ）聚束和加

速后，由漂移管加速器（ＤＴＬ）把束流能量进

一步提高到８０ＭｅＶ，负氢离子经剥离注入到

一台快循环同步加速器（ＲＣＳ）中，加速束流

到引出能量１．６ＧｅＶ。从ＲＣＳ引出后，质子束

流经传输线轰击钨靶，散裂出中子。中子经

过慢化，通过中子导管引向谱仪，供用户开

展实验研究。为使这台装置保持国际先进水

平，满足日益增加的多学科用户的研究和应

用的需求，因此在设计阶段就留有进一步提

升束流功率的余地。首先，建成一台重复频

率 ２５Ｈｚ、束流功率 １００ｋＷ的加速器。运行

一段时间后，通过提高流强，使束流功率和

中子通量加倍。同时，谱仪的台数也随用户

的需求和功率的提高由第一阶段的 ７台逐

步增加到最终的１８台。

加速器是散裂中子源的基本组成部分

之一，它对装置的整体性能指标起重要作

用，也是投资的主体，其运行稳定性决定了

用户使用率。因此，在加速器设计中，必须保

证装置的先进性，运行可靠性，经费合理性

以及具有升级余地。在加速器构架选择上，

采用低能量直线加速器与快循环同步加速

器的组合结构。ＤＴＬ部分采用较高频率的射

频功率源，有利于加速较高峰值电流的束

流，同时缩短直线加速器的长度和减少造

价。ＲＣＳ采用大的注入引出能量跨度有利于

工程未来的升级，ＣＳＮＳＩＩ只需要将直线加

速器的能量提高而 ＲＣＳ本身不必进行大的

改造。

ＣＳＮＳ靶站是高能质子脉冲轰击靶体，

发生散裂效应产生高能中子，并用慢化器将

其慢化成适合中子散射应用的慢中子脉冲

的设施，由高能质子入射窗口，多片钨片叠

成的靶体，高能中子慢化器，铍钢反射体和
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中国散裂中子源（ＣＳＮＳ）———多学科应用的大科学平台
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铁／混凝土生物防护屏蔽体五个部分组成。

扁平截面的靶型使慢化器更贴近靶体的中

子通量最强的中心部位，可以提高慢化器的

慢化效率和为谱仪提供增强慢中子通量。采

用截面尺寸为４０×１２０ｍｍ的钨靶时，脉冲中

子通量达 ２．０×１０１６ｎ／ｃｍ２ｓ。三个不同特征的

慢化器：水（３００Ｋ牞ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ），液态甲烷

（１００Ｋ牞ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ＋ｐｏｓｉｏｎｅｄ） 和 液 氢 （２０Ｋ牞

ｃｏｕｐｌｅｄ）满足中子谱仪对中子的波长和脉冲

形状的不同要求。

中子散射谱仪是用于中子散射实验的

装置，是散裂中子源多学科应用的主要部

分，也是整个工程成败的关键之一。根据我

国用户的要求和建议，ＣＳＮＳ计划第一期设

计建造高通量粉末衍射、高分辨粉末衍射、

宽Ｑ值小角散射、多功能反射、直接几何非

弹性、工程材料和高压应用等７台典型的中

子散射谱仪，以覆盖大部分的中子散射研究

领域。高分辨粉末衍射、工程材料和高压应

用等谱仪将从内置低能中子吸收体的退耦

合液态甲烷慢化器中取出通量高、脉冲时间

短的中子，以满足高通量和高分辨率的要

求。小角散射仪和多功能反射仪的分辨率要

求不高，选择耦合的液氢慢化器提供的高通

量的长波中子。高通量粉末衍射仪和直接几

何非弹性散射仪则要求适中的分辨率、宽的

波长分布和相对高的高能中子通量，退耦合

的室温水慢化器是其合适的选择。

ＣＳＮＳ束流功率虽仅为１００ｋＷ，但要用

国际同类装置约１／１０的投入，建造综合性

能位居世界前列的ＣＳＮＳ，设计和技术上必

然存在挑战，必须创新。与兆瓦级的ＳＮＳ和

ＪＰＡＲＣ相比，只有极小部分课题如超薄膜、

快速反应和快速相变过程等不能在 ＣＳＮＳ

开展。ＣＳＮＳ设计的最小样品量在毫克量级，

最短测量时间在分钟量级，能满足各学科

９０％以上的中子散射研究需求。

ＣＳＮＳ是一个多学科应用的平台型大科

学装置，用户优先是 ＣＳＮＳ建设所遵循的基

本原则。我国中子散射研究相对落后西方发

达国家，如何发展和壮大用户队伍是当前另

一重大任务。自２００４年来，ＣＳＮＳ项目组每

年夏天组织 “散裂中子源多学科应用研讨

会”，相继邀请几十位国内外专家学者，讲授

有关中子源的知识和谱仪的特点，特别是在

物理、化学、生物、材料、能源等多学科的应

用。同时，ＣＳＮＳ组织成立中子散射用户联

盟，明确了用户联盟的任务和日常工作的原

则和重点，为组织中子散射用户委员会打下

了良好的基础。目前，落实的首批 ＣＳＮＳ用

户至少在５００个以上，覆盖百余个不同研究

课题。据对用户的需求调查表明牞首期 ７台

谱仪所提供的机时，已不能完全满足用户的

需求。根据我国各相关学科专业的分布情况

预测，散裂中子源 ＣＳＮＳ国内的潜在用户将

在１９００个以上。

具有高效中子通量、少量放射性核废料

等特征的中国散裂中子源ＣＳＮＳ，集成了加

速器物理、中子物理和中子散射等２０世纪

物理学３大领域的科技成果，将在众多基础

学科中，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，被广泛

应用。借助ＣＳＮＳ，有望在一些重要研究领域

获得突破，如高温超导机理的全面认识和新

的高温超导材料的探索，适合氢离子行为的

凝聚态物理新理论，量子调控与自旋霍尔现

象，ＤＮＡ分子识别的纳米自组装，膜蛋白与

细胞新陈代谢，蛋白质相互作用等。相对反

应堆中子源，散裂中子源各项技术更复杂，

也正在发展，但还不十分成熟。技术上的挑

战，也正是我们的机遇。抓住这一机遇，可使

我国加速器、中子科学、凝聚态物理和化学、

材料科学、生命科学等领域的研究和开发水

平得到大幅度的提升。


