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“超级显微镜”，深度探索微观世界。

中国散裂中子源俯瞰。

中国科学院高能物理研究所东莞研究部中子科学部副主任殷雯在进行实验前的准备工作。以上图
片均为中国科学院高能物理研究所东莞研究部提供

广东东莞，松山湖科学城，紧邻高速公路，一片造型独特的建筑群依山而建。山坡上，“中国散
裂中子源”几个大字赫然矗立。
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中国散裂中子源是中国第一台、世界第四台脉冲型散裂中子源，被称为“超级显微镜”，是当今
人类深度探索微观世界的有力工具。

建成运行6年多来，中国散裂中子源已向全球科学家完成12轮开放，每年向用户开放时间超过500
0小时。目前，注册用户超过7000人，已完成1700多项课题，成为材料科学技术、生命科学、资
源环境、新能源等方面的基础研究和高新技术开发强有力的研究手段。

自2000年提出项目建议，到2018年通过国家验收正式投入运行，到如今二期项目加快推进，20余
年里，为了建设这一国家大科学工程，中国科学院高能物理研究所老中青三代科研人员攻坚突破
了一系列科技难题，用智慧和汗水，使得整体设备国产化率达到90%以上，并实现稳定高效运行
。

自主创新，打造“中国方案”

中国科学院高能物理研究所副所长、中国散裂中子源二期工程总指挥王生与中国散裂中子源有着
不解之缘。在过去20余年里，从预研到建设，他深度参与其中，见证了这个“国之重器”从无到
有并走向成熟的过程。

“建设大科学工程，既要有深厚的理论基础，也需要有非常严谨的科学精神和一丝不苟的工匠精
神，我始终怀着敬畏之心。”王生说。

在中国散裂中子源建设之前，世界上已建成3台脉冲型散裂中子源，分别是英国散裂中子源、美
国散裂中子源和日本散裂中子源。

王生说：“每台散裂中子源采用的技术路线都有很大差别，指标也不一样。国内同类设备是第一
次研制，我们几乎是从零起步。”

走别人没走过的路，自然会遇到不少难关，设计中国散裂中子源的高能强流质子加速器便是其中
之一。

中国散裂中子源是利用1.6GeV（十六亿电子伏特）的高能质子束流轰击重金属靶而产生高通量中
子，中子经过慢化可用来研究物质微观结构和运动。因此，散裂中子源的加速器属于高能强流质
子加速器，其设计需满足特殊要求：打靶的功率要高，同时要求束流损失控制在很低的水平。

“高能强流质子加速器，涉及众多领域的前沿科技，从加速器物理设计到大量关键技术研发，在
国内都是第一次。”王生说，“整个过程复杂且精密度高，仅加速器就由近万台套设备组合而成
，参与设计和研制的专业团队超过150人，涉及10多个不同专业。”

最终，通过大量方案设计优化比较，王生团队确定了中国散裂中子源采用较低能量的直线加速器
和快循环质子同步加速器的设计方案，造价低且易于升级，以很小的代价保留了束流功率提升5
倍的能力，为保证中国散裂中子源长期保持世界先进水平打下了坚实基础。

设计方案选定，装置建设过程中，挑战接二连三。

快循环质子同步加速器的25赫兹交流谐振磁铁是关键设备，在我国也是首次研制。
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“当时，铁芯和线圈的振动开裂、涡流发热等都是全新问题，技术挑战难度超乎想象。6年时间
里，科研人员与工厂技术人员联合攻关，多次优化方案、改进关键材料配方，逐一攻破技术难关
，终于靠自己的力量研制出国内首台谐振状态工作磁铁。”中国科学院高能物理研究所东莞研究
部加速器技术部副主任李晓回忆说。

针对磁铁的磁场饱和，团队还创新性地提出了谐振电源的谐波补偿新方法，解决了多台磁铁之间
的磁场精确同步问题，精度优于国外散裂中子源，达到世界先进水平。

逢山开路、遇水架桥。通过自主创新和集成创新，散裂中子源建设团队先后攻克了25赫兹交流谐
振磁铁和电源、中子探测器等多项关键技术，设备国产化率超过90%。

“国产化的过程降低了装置成本，同时提升了国内相关产业的技术水平和制造能力。”王生说。

精益求精，追求“中国质量”

散裂中子源装置极为庞大，部件繁多，工艺极其复杂，制造和安装难度极大。

中国散裂中子源园区地下18米深处，有一条总长600多米的隧道。一台80兆电子伏特的负氢离子
直线加速器和一台16亿电子伏特快循环质子同步加速器就安放在这里。

这些设备对安装误差的要求极其严苛。王生至今仍对直线加速器漂移管的安装过程印象深刻。

直线加速器4个真空腔体共有156个漂移管，安装误差不能超过30微米，安装过程需要调节几十个
参量。刚开始，工程团队24小时两班倒。经过半个月，好不容易装到第六个部件并已完成标准检
测，工程人员突然发现，由于部件的内部结构过于复杂，在标准的检测时间内，轻微的漏点不易
被检测出，需要对标准检测时间进行延长。所以，团队还是决定把已安装好的部件全部拆除，重
新进行安装和检测。

王生说：“哪怕看似微小的问题，都可能导致严重后果，所以工程建设过程中要严把质量关，不
能放过任何一个潜在的问题。”

为了满足更多、更高的用户需求，2024年1月，中国散裂中子源二期工程正式启动建设。二期工
程建成后，装置的研究能力将大幅提升，能够为探索科学前沿、解决国家重大需求和产业发展关
键问题提供更加坚实的支撑。

二期工程中，加速器打靶束（流）将从一期设计功率100千瓦提升到500千瓦。

中国科学院高能物理研究所东莞研究部加速器技术部副主任刘华昌说：“功率提升5倍，完全靠
束（流）的流强提升，需要采用超导腔，将直线加速器的能量大幅提升。这对速调管的性能和指
标提出了更高的要求。”

大功率速调管零部件数以百计，涉及多个学科领域，从研制到安装，每一个环节都必须精确无误
。高通过率电子束流光路要求传输效率达到100%，所有零部件的安装精度要控制在20微米之内
。

迎难而上，中国科学院高能物理研究所研究团队在前期环形正负电子对撞机高效率速调管预研工
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作基础上，同上下游企业通力合作、攻坚克难，最终成功研制出首台全国产化P波段大功率速调
管。

“经过连续24小时无故障运行，国产P波段大功率速调管全部性能指标均达到或超过设计要求，
顺利通过验收。”刘华昌说。

勇于突破，跑出“中国速度”

2017年7月7日，中国散裂中子源的快循环质子同步加速器成功将质子束流加速到设计能量1.6GeV
，并成功引出。这是工程建设中的又一个里程碑。

王生说：“按照国外以往的经验，一般要半个月到一个月才能实现全能量的加速。但是，我们调
速当天就实现了全能量加速，并在48小时不间断调束之后，将束流损失控制到允许的范围内。这
表明，我们整台加速器设计合理，硬件设备质量优良，达到设计要求。”

回忆当时情景，王生仍难掩兴奋，“当看到设计中的束流曲线，在实际束流调试过程中逐步完美
呈现出来时，那一刻心情特别激动。”

把质子束流成功加速到设计能量，为接下来的打靶等一系列环节奠定了坚实的基础。2017年8月
，中国散裂中子源首次打靶成功，获得漂亮的中子束流能谱曲线。2018年8月23日，中国散裂中
子源工程圆满通过了国家验收，投入正式运行。

工程达到验收指标，只是万里长征走完了第一步。“要达到工程设计指标，还要在验收指标10千
瓦的基础上，把束流功率提高10倍，达到100千瓦。”王生说，“我们要做的工作还很多。”

此后，王生率领团队在工程开放运行的间隙，进行了大量的束流调试和研究工作。在保证正常开
放运行的情况下，团队科学安排束流调试，分阶段提高束流功率。

2020年2月，团队成员开始了加速器束流提升攻坚战。这一个月里，调束人员共分为两班，24小
时工作不停歇。

2020年2月28日，中国散裂中子源打靶束流功率达到100千瓦的设计指标，并开始100千瓦稳定供束
运行。这比原计划整整提前一年半，团队十几年的付出，终于迎来回报。

“相比于国际上其它散裂中子源至少需要五六年达到设计指标的调束时间，我们跑出了中国速度
。”王生兴奋地说。

作为散裂中子源科学中心谱仪研发与应用一组的负责人，中国科学院高能物理研究所东莞研究部
中子科学部副主任殷雯是最早参加中国散裂中子源工程的骨干之一。

2013年，随着中国散裂中子源在东莞建设持续推进，殷雯开始长期在松山湖科学城工作，主导设
计并建造了其中的靶站屏蔽体系统。

让她引以为豪的是靶站屏蔽体系统中核心部分——中子束线开关的自主研制。

“团队经过多次试验、反复论证优化，仅用18个月的时间，就攻克了所有关键技术，成功完成中
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子束线开关系统样机的研制，为工程正式开工及后续批量生产提供了关键的技术保障。”

年轻力量，彰显“中国精神”

中国散裂中子源项目建设之初，大批刚刚走出校园的年轻人加入团队。随着工程建设的推进，这
些年轻人也在实践中不断成长。

以散裂中子源加速器团队为例，团队成员共120余人，平均年龄只有35岁左右，是国内最年轻的
加速器团队。

在王生看来，这是一支专业优秀、朝气蓬勃，特别有奉献精神的团队。

“我们平时加班到晚上十一二点是常态。装置是24小时开放运行，为保障用户机时，出现故障时
，团队成员要随叫随到，凌晨两三点赶到现场解决突发的故障也是常有的事。”王生说。

随着中国散裂中子源二期工程启动，青年团队挑起了更重的担子，在关键技术预研方面取得众多
关键进展。

高功率高梯度磁合金加载腔是中国散裂中子源二期工程中必须突破的关键技术。

李晓带领团队经过近10年预研，从基础材料和基本工艺着手，在国产高功率高梯度磁合金加载腔
的研制上取得重大成果，其中磁环最关键的技术指标，比目前国际上公开报道的最高性能指标提
高约30%。

“作为年轻科技工作者，要发挥自己的主观能动性，要敢于挑战世界最先进的技术，同时要把自
己的视野打开，更多地参与到国际最前沿的竞争中。”李晓说。

殷雯说：“团队有朝气、有魄力，更有向前突破的精神。对于我来说，能赶上这个时代，并且在
这个团队里工作是非常幸运的事，因为在这个平台上，我们可以发挥特长，不断学习和提高。”

如今，这支年轻的团队还在不断取得一个又一个新的突破。

“我们将持续推进二期工程建设，为粤港澳大湾区科技发展和产业升级提供重要支撑，为加快实
现高水平科技自立自强贡献力量。”王生说。

作者：吴月辉 来源：人民日报

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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