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摘要    中国散裂中子源(China Spallation Neutron Source, CSNS)的建设为我国发展第一条基于高功率

质子加速器的 Muon 束及SR 技术提供广阔的平台, 本文运用 Monte Carlo 工具 G4beamLine 模拟计算基

于 CSNS 的试验型 Muon 源, 寻求 Muon 靶的最优形状和最佳靶材, 使靶产生的表面+经过简单输运后, 

能在SR 实验区获得小尺寸, 小角散, 高强度的束斑, 然后对规则的方形靶利用有限差分法建模计算靶

内温度场分布, 并对不规则靶提出由热平衡简单估算靶的温度场的方法, 最后对靶的热应力进行分析计

算. 试验型 Muon 源的建造在我国建设与国外同行比拟的 Muon 束线方面有重要意义. 

关键词    Muon 靶, G4beamLine, 热应力分析, 有限差分法 
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中国散裂中子源是由动能为 1.6 GeV 的质子束

轰击重金属靶产生强流中子的装置 , 主要由质子加

速器、中子靶站和中子散射谱仪等部分组成, 其质子

束流第一期功率达 120 kW, 有效脉冲中子通量达

2.0× 10
16 

n/cm
2
s, 脉冲重复频率为 25 Hz, 每脉冲含有

双束团, 强度为 1.88× 10
13质子[1]

. 建成后 CSNS将为

我国提供一个先进的基础研究、应用研究和高技术革

新研究的科研平台. 除用于散裂中子源外, 还将依托

CSNS 加速器实现诸如质子束、子束、快中子束等

粒子束的潜在应用. CSNS 第二期提升功率可达到

240 kW, 将建设用于Muon源和白光中子源的第二靶

站. 本文研究的试验型 Muon源是从快循环同步加速

器(RCS)上引出 4%的质子束轰击靶产生子, 该靶站

位置如图 1所示. CSNS第一期已经开工建设, 而且基

于CSNS的试验型Muon源的设计也已经展开[2–4]
. 基

于 CSNS建成的Muon源将与 ISIS, J-PARC的两大脉

冲 Muon共同为 μSR技术的应用与发展提供条件.  

现有的国际上的脉冲 Muon 源都基于高功率质

子加速器产生. 经过加速后的质子轰击靶后产生的

在不同的衰变条件下产生不同的 Muon 源: 衰变产

生于具有选定能量范围的高能衰变; Cloud Muon产

生于靶外近靶飞行衰变; 表面+产生于停留在靶表

面附近(100 mg/cm
2
)的低能+衰变. 3种Muon源因其

各自不同的特点有不同的应用 , 其中表面+因具有

固定的低能(动量 29.8 MeV/c, 动能 4.12 MeV), 极化

率接近 100%, 在测量材料的磁结构及薄膜物质方面 
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图 1  CSNS 布局及试验型 Muon 源位置 

Figure 1  The location of experimental Muon source at CSNS. 

 

得到广泛应用[5–7]
. 目前我们的工作是模拟计算出基

于高功率质子加速器的高产率, 小束斑, 小动量分散

的表面+产生靶及收集输运装置, 这对建设我国第

一个 Muon源及 μSR技术应用平台很有意义.  

1  Muon 产生靶材料和形状的计算 

靶的选材及形状都会影响最终表面+的产率 , 

现有的 Muon靶中, 石墨靶材的圆柱形靶和方形靶已

经被广泛使用(如 J-PARC, ISIS), 多层靶在文献[8]中

有研究, 但未被广泛使用. 考虑最终的工程技术及现

有经验, 我们模拟选取常见常用的材料 C(石墨), Cu, 

靶形以比较常见、容易加工的圆柱形和方形为模型. 

计算中入射质子束流沿 Z 方向, 能量为 1.6 GeV, 质

子束空间为高斯分布x=y=5.732 mm, 动量沿 Z 方 

向, 角散为高斯分布Xp=Yp=14.13 mrad, 最后选取

动能范围是 3.56–4.15 MeV的 Muon为表面+. 

表面+产生于具有较高能量的质子轰击靶, 因此

所选的靶材必须能在真空高温环境下稳定工作. 熔点

高、热稳定性好、热膨胀系数小、能在真空中稳定工

作的材料(如表 1), 就成为靶材的理想选择. 如图 2 为

模拟计算中靶与探测器的布局图: 质子沿 Z 轴正方向

入射, 靶的尺寸选为 200(X)× 150(Y)× 150(Z) mm, 靶中

心在 X 轴上, 靶表面与质子束的距离为 BX, 在 X 轴  

正方向上靶表面和距靶心 600 mm处分别布置探测器

Det1 和 Det2 收集表面+, 探测器的面积是 800 mm×  

800 mm. 

表 1  可选靶材的相关参数 

Table 1  Material parameters 

材料 密度 (g/cm3) 熔点 (K) 热膨胀系数 (1/K) 

C (石墨) 2.0 3773 7.9× 106 

Be 1.85 1556 11.3× 106 

Cu 8.96 1357 16.5× 106 

Ni 8.90 1726 13.4× 106 

W 19.3 3680 4.5× 106 

 

 

图 2  模拟计算中 Muon 产生靶和探测器的布局(质子沿 Z 

方向入射) 

Figure 2  The schematic of Muon production target and particle 

detectors. 

 

图 3 中, 由大探测器面 Det1 和不同接收孔径的

Det2收集到的总的表面+数量可以看出: BX<20 mm

时, Cu靶都比 C(石墨)靶产率高; 随着 BX的增大, 两

种材料的表面+产率先增大后减小, Cu在 BX=5 mm

时取极值, C(石墨)在 BX=7.5 mm时取极值. 因为 BX

的增大增加了 Muon收集方向上靶的厚度, 厚靶的阻

挡使+静止在靶表面附近的比例变小, 表面+的产

率随之下降, 计算还表明 Cu 比 C(石墨)产率下降快. 

图 3(b)表明: 距靶心为 600 mm处半径为 135 mm的

孔径由 C(石墨)靶收集到的表面+比 Cu 靶少约

30%(石墨~8.64× 10
7

/proton和 Cu~12.4× 10
7 

/proton); 

半径为 67.5 mm 的孔径, 由两种靶材收集的表面+

数量相差不大(石墨~2.09× 10
7

/proton 和 Cu~3× 10
7 

/proton). 将距靶心 600 mm, 半径为 67.5 mm孔径收

集表面+的 G4beamLine 计算结果与文献[3]的 Fluka

计算结果比较得出, 两种计算方法得到表面+的产

率值有差异, 产率极值相差~30%; 但是两种工具计

算的表面+产率随 BX变化趋势一致, 并且产率取极 



刘艳芬等: 中国散裂中子源上试验型Muon产生靶的设计优化 
 

1206 

 

图 3  (a) Det1和Det2收集到的表面+; (b) 距靶心 600 mm 

处不同孔径探测器收集到的表面+ 

Figure 3  (a) total surface Muon collected by Det1 and Det2; (b) 

surface Muon collected by Det2 in different aperture. 

 

值时的 BX值一致(石墨 C≈7.5 mm、铜 Cu≈5 mm), 

考虑两种工具的独立性, 认为该结果与文献[3]一致.  

对铜和石墨这两种靶材的计算表明 , 无论选用

何种靶材, 在 Muon 收集方向上靶的厚度不宜太大, 

并寻找+能停留在靶表面附近最大的厚度; 若收集

表面+的第一块四极磁铁的孔径大, 而且实验区要

求束斑不是很小时, 可以选择高 Z的靶材(如铜、镍、

钨等)来获得较高产率的表面+; 但是要得到角散和

尺寸都较小的表面+束斑时, 高 Z的靶材, 产率的优

势不大 , 如果考虑中子的屏蔽难度及表面+的纯  

度[9]
, 此时低 Z的靶材更合适使用.  

以低 Z材料石墨为靶材, 研究圆柱形、方形、以

及基于方形靶的多层薄靶对表面+产率的影响. 研

究表面+产率与圆柱形靶半径关系的计算中 , 圆柱

形靶长为 150 mm, 半径为 10–70 mm, 探测器布局如

图 4 所示, 以靶中心为圆心布置大圆筒探测器, 探测

器筒半径为 600 mm, 筒高 270 mm. 质子沿靶的轴线

入射, 并定义半径为 135 mm的探测面与质子出射方

向的夹角为收集方向(°), 分析不同收集方向上半径

为 135 mm孔径内收集到的表面+如图 5所示.  

在图 5中, 收集方向在 45°–150°范围内的小探测

器上收集到半径 30 mm圆柱形靶产生的表面+比其

他半径的靶多, 并且在与束流成 120°方向上半径 30 

mm 的靶有最多的表面+(可达到 1.03× 10
6

/proton); 

小于 45°范围的探测器收集到不同半径的靶产生的表

面+差别不大, 而且比其他位置探测器收集到的少, 

因为表面+的形成是静止在表面附近的+衰变, 小

于 45°的方向+能量较高, 与束流后端相比这些方向

低能量+静止在靶表面附近发生衰变概率较低, 表

面+产量也就较其他方向小, 因此在Muon收集方向

上靶的半径~30 mm为宜.  

将图 4布局中的圆柱形靶替换为方形靶, 靶长度

分别选取 20, 40, 60和 80 mm, 宽度从 5 mm起, 以 

 

 

图 4  圆柱形靶及探测器分布图 

Figure 4  Schematic of Muon production target and particle 

detectors. 
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图 5  不同位置探测到的表面+数量与靶半径的关系 

Figure 5  The yield of surface Muon vs. radius of target and angle 

of collection. 

 

5 mm为步长, 逐渐增加到 80 mm. 经过较大规模的

模拟计算得到图 6.  

结果表明: 靶在束流后端Muon产率要显著高于

前端; 不同靶长情况下截面宽度~60 mm 时, 表面+

产率较高 , 与上面圆柱形靶最佳直径的计算结果一

致; 靶长小于 60 mm 时 Muon 产率随靶长增加明显. 

另外我们选择了 60 mm× 60 mm× 60 mm和 80 mm×   

80 mm× 80 mm两种尺寸靶对束线上第一个四极磁铁

(孔径的半径为 135 mm)能收集到的表面+产率进行

计算, 产率分别为(7.1± 0.8)× 10
8

/proton 和(9.6± 0.8)×  

10
8

/proton. 根据 CSNS 上为试验型 Muon 靶提供的

4%质子功率计算, 我们可以得到第一个四极磁铁能

收集到表面+强度达到 10
6
 

+
/s量级, 按 10%的束线

输运效率计算, 最终在实验端至少能够获得 10
5
 

+
/s

量级的 Muon源强度, 可以达到设计指标.  

考虑靶长增大时 Muon 子在第一块四极磁铁中大

入射角的数量变多, 给小束斑粒子输运带来难度. 两

个方形靶产率相差不大时 ,  我们选取较短的靶 60 

mm× 60 mm×  60 mm. 以此参照计算多层靶模型, 将图

4中的圆柱形靶换为多层靶计算, Muon的收集方向如 

 

图 6  不同尺寸的方形靶的表面+产率 

横坐标表示收集角度纵坐标表示截面宽度, 竖坐标表示表面+的产率, (a)–(d)靶长依次为 20, 40, 60和 80 mm 

Figure 6  the yield of surface Muon produced by graphitic rectangle target with different length (Angle: direction of collection, Width: width of 

rectangle target). (a) 20 mm; (b) 40 mm; (c) 60 mm; (d) 80 mm. 
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图 7所示. 多层靶截面为 60 mm× 60 mm, 靶总长度为

60 mm, 每层厚度平均分配总长度, 靶间距为两靶间

相邻面间的距离. 分析不同间距(20, 40, 60和 80 mm)

的多层靶(1–4层)在距靶心 600 mm处半径为 135 mm

的孔径收集到的表面+数量如图 8所示.  

图 8的计算结果表明 3层靶的束流前端(30°–50°)

和束流后端(80°–150°)均出现较多表面+ (~5.4× 10
7 

/proton), 而侧面出现较少, 这一结果主要由探测器 

 

图 7  多层薄靶及探测器分布图 

Figure 7  Schematic of thin targets and particle detector. 

 

 
图 8  不同多层靶表面+产率 

坐标 Label为多层靶的靶形. 1表示整靶, 2表示间距为 20 mm的两

层靶, 3表示间距为 40 mm的两层靶, 4表示间距为 60 mm的两层

靶, 5 表示间距为 80 mm 的两层靶, 依此类推 6–9 表示 3 层靶, 

10–13表示 4层靶; Angle为小探测面收集 Muon的方向 

Figure 8  Yield of surface Muon from different thin targets. Label 

stands for layers and distance of targets (1 stands for a target with one 

layer; 2–5: target of two layers, 6–9: target of three layers, 10–13: 

target of four layers.); Angle stands for the direction of collection. 

和靶的相对位置引起. 对于束流前端和后端收集方向, 

多层靶模型束流前端和后端探测器大面积正对各层靶

的端面, 有利于收集停留在靶表面附近的+衰变后的

表面+; 而对于侧面的收集方向, 因为多层靶间的间

隙只有很少的靶面与探测面正对, 即使有表面+在靶

表面产生也很难被该方向上的探测器探测到.  

综合以上几种靶的计算表明对不同的靶形 , 考

虑低能+能停留在靶表面附近衰变几率较大的情况

计算表面+的最佳收集角度. 例如圆柱形靶和方形

靶最佳收集方向分别在束流后端 120°方向附近, 多

层靶在束流后端 135°方向附近.  

2  Muon 输运线的简单设计 

较高能量的质子打靶后产生的中子, 等粒子将

成为SR 实验的高辐射背景, 为此我们需要输运线

将符合要求的表面+高效率的输运到SR 实验区. 

参照国际上已经使用的表面+的输运线设计, 考虑

我们的输运线采用简单的较为常见的 Q+B+Q+B+Q

模式, 实现表面+的获取、聚焦、输运, 期望在 μSR

实验端获得动量展宽小、角散小和尺寸小的表面+

束斑供 μSR谱仪使用. 简易布局如下图 9所示: 其中

四极磁铁(Q)可以获取、聚焦、输运粒子, 偏转磁铁(B)

用来选择合适的粒子动量 , 粒子分离器用来分离出

相同动量的正电子以净化表面+束, 冲击磁铁可以

将一个脉冲中的两个束团分离开 , 另外束流线留有

足够的空间安装束流控制器件(如束流阻挡块、插板

阀、束流狭缝等),总长度约为 14 m.  

对于图 9 所示简易输运线,  采用束流矩阵计算

程序 Transport 和 Turtle 模拟研究 Muon 在其中的输  

运[4]
, 计算其不同相椭圆的传输效率, 以 30(X) mm×  

150(Y) mm× 150(Z) mm 的石墨靶为例, 在 X 方向距

Muon靶 600 mm处选取不同的Muon初始相椭圆, 计

算最终能够得到的表面+的强度如表 2所示.  

该输运线只是简单设想, 依照现有束流光学的

输运设计经验, 还有很大的优化空间, 即输运线稍加

优化, 输运效率可以接近 100%. 所以在SR 实验区

得到强度 10
5的表面+容易实现.  

3  Muon 产生靶的温度场和热应力分析 

高功率靶设计中必须考虑靶温度分布及热应力 
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图 9  简易表面+的输运线 

Figure 9  The layout of surface Muon beamline. 

 

表 2  不同相椭圆表面+的强度以及经过输运后的强度 

Table 2  The intensity of surface Muon from target and after transport in different emittance ellipses 

εx  mm mrad y mm mrad 靶产生的 Muon源强度 (× 106 +/s) 输运效率(%) 实验端 Muon源强度 (× 105 +/s) 

7099 3685 1.505 24 3.612 

5246 2822 1.015 32 3.248 

2566 1714 0.406 50 2.03 

 

大小等工程因素 . 靶的温度必须保持在一个合理水

平, 才能保证靶持续正常工作, 而热应力直接决定了

靶的寿命 , 特别是在靶不冷却的情况下这些问题尤

为突出. 根据 CSNS 试验型 Muon 靶设计方案, 依据

热传导微分方程[10]
, 先用 G4beamLine 计算出内热源

分布函数, 运用有限差分法建模分析 Muon靶的温度

和热应力问题. 热传导微分方程: 

 
2 1 1 ( , , , )

( , , , ) ( , , , ) ,
T x y z t

T x y z t g x y z t
k t


  


 (1) 

其中 T(x, y, z, t)为温度场, g(x, y, z, t)为能量沉积, 即

内热源, k为物质的导热系数, 为热扩散系数.  

以方形靶为例, G4BeamLine 算出靶内各小区域

内能量沉积如图 10所示, r为靶上有限小区域与其所

在截面中心的距离 . 结果表明在与质子束垂直的平

面内, 因为入射质子是高斯分布, 能量沉积也呈现高

斯分布, 中心大边缘小; 随着质子入射深度的增加, 

能量沉积有减小的趋势, 主要因为质子束在穿过靶

物质的时候能量逐渐损失.  

对这些数值进行拟合, 得到内热源分布函数 g(x, 

y, z), 考虑质子入射后, 在几S 内完成能量沉积, 并

使靶的温度升高, 能量沉积可以当作瞬间完成, 相应

的内热源可以用热源描述. 将靶划分成 60× 60× 60

个网格, 按照有限差分法求解温度场: 认为每一个网

格都有内部产热, 按 g(x, y, z)为其赋值, 边界上的网

格还要同环境辐射换热. 以一秒为步长, 每一步算出 

 
图 10  靶中沿质子入射方向不同深度处 x-y平面内能量沉 

积分布 

Figure 10  Heat deposition at different incident depth. 

 

瞬态平衡解, 直到温度场趋于稳定, 得到石墨靶和钨

靶的体积平均温度和体积最高温度随时间的演化 . 

计算结果表明两种靶材初始阶段温度增加较快 , 随

后增速放缓；石墨靶在 3000 s 后平均温度和最高温

度分别趋于稳定值 288°C和 290°C, 钨靶在 400 s后

平均温度和最高温度分别趋于 783°C和 789°C, 相对

于这两种材料的熔点(石墨: 3500°C, 钨: 3410°C), 这

些温度值为合理可接受水平.  

上述稳态靶表面温度计算过程庞大 , 下面提出
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另一种由靶内部产热过程与靶向环境辐射换热过程

热平衡原理估算稳态时靶表面温度的方法. 因石墨

靶导热良好, 可假设靶表面温度均匀, 达到稳态时有 

 4 4

surface surrounding
, ,

( ) ( , , ).
x y z

T T S g x y z      (2) 

取环境温度为 Tsurrounding=300 K 时, 估算出石墨

靶稳态(Steady-state)时表面的平均温度 Tsurface=267 K, 

与上面利用有限差分法建模求解出的温度场(平均温

度 288°C)相差 3.7%, 从工程应用的的角度看, 该方

法估算出的结果是可靠的. 对于复杂形状的靶, 只需

给出靶表面积, 便可快速估算出稳态温度, 省去了大

量的建模和计算时间.  

上面讨论表明质子注入靶后必然引起靶温度的

变化, 而且温度变化是非均匀、脉冲式的, 若此时靶

不能自由伸缩或伸缩受到制约 , 靶中就会产生热应

力. 我们讨论的表面+靶设计方案中 , 靶能够自由

伸缩 , 由于温度分布不均匀产生的静态热应力为

static
,S E T   其中为热膨胀系数, E 为杨氏模量, 

T 为温度差[11]
. 石墨靶和钨靶的静态热应力值分别

为 0.47和 1.7 MPa, 远小于材料的抗压强度和抗剪强

度, 材料不会被静态热应力破坏.  

由脉冲质子束入射在靶中引起的温度突变引起

的动态热应力是周期性的 , 频率与脉冲质子的频率

相同. 靶中不同位置, 沉积能量的大小不同, 动态热

应力也不同. 靶中心处能量沉积最大, 温度突变可表

示为 max max
/ ( ),

p
T g C   其中 g 为能量沉积密度, 

为靶材料密度, Cp为比热容. 最大动态热应力 1)
: 

 
dynamic

for  ,

( / ) for  ,

   

     


 



s

s s

E T l
S

E T l l
 (3) 

其中 /
s

E  是该物质中的声速, l 是靶的特征长

度 , 是脉冲质子束的宽度 500 ns. 计算中石墨 : 

1.3 mm,
s

    l=60 mm; 钨 : 0.68 mm,
s

    l=50 

mm, 二者均满足
s

l   的条件. 石墨和钨的最大动

态热应力分别为 0.59和 2.5 MPa, 亦小于相应材料的

疲劳极限, 材料不会发生疲劳.  

通过靶温度场的和热应力的分析 , 按照现有设

计建造的试验型 Muon靶, 能量沉积不高冷却问题可

以暂不考虑, 但是提出的分析方法可以供第二靶站

Muon 靶建设时应用; 两种材料应力引起的材料疲劳

也在可接受范围内.  

4  结论 

针对影响Muon产率的几个因素, 我们在靶材方

面对 C(石墨), Cu 等计算, 靶形方面以圆柱形靶、方

形靶以及基于方形靶的多层薄靶计算, 根据束流输

运的相关经验, 最后计算得出高 Z的材料和多层薄靶

有较为可观的表面+产率, 但是考虑高 Z 材料靶周

围高能粒子的辐射屏蔽难度、多层靶的工程加工困难

以及国外其他小组运行的经验认为选取已经成熟运

用的石墨靶材 , 以及工程难度不大的方形靶作为试

验型 Muon源的产生靶, 计算中有优势的多层靶及高

Z靶材结果可以在升级优化中验证.  
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