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汇报内容

一、川大加速器研究平台

二、3MV串列加速器相关研究

三、CS30回旋加速器相关研究

四、总结和展望
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四川大学核学科历史

放射化学、核物理
教研室共同组建
原子能系
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教育部和二机部批准成立
原子核科学技术研究所(720所)

19801980

2007

成都市，中核集团，川
大共建成立
核科学与工程技术学院

四川大学成立

核物理、放射化学

教研室

开始核专业本科招生
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川大加速器研究平台

◼ 历史

◼ 1.2m回旋加速器

◼ 2.5MV静电加速器

◼ 2MV电子加速器

◼ 高压倍加器

◼ 280kV注入机

◼ 现在

◼ 3MV串列加速器

◼ CS30回旋加速器

◼ 2.5MV静电加速器
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原子核科学技术研究所 基于2*3MV串列加速器的核科学与技术交叉创新研究平台

3MV串列加速器及终端平面图

二期微米束终端，正在调试

⚫建设终端

➢离子束分析IBA

➢离子辐照IIB

➢核物理NPE

➢原子分子物理

➢微束MB

Nucl. Instr. Meth. B 418 (2018) 68–73
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6原子核科学技术研究所 基于2*3MV串列加速器的核科学与技术交叉创新研究平台

3MV串列加速器平台
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◼ 可加速粒子种类：

➢ 从H到U的几乎所有带电粒子

➢ 常用：H, He, C, Si, Au...

◼ 主要技术指标达到国际先进水平

➢ 能量: (q+1)×3 MeV, q=1-5

➢ 流强：质子约 60 A

◼ 已建束流终端：

➢ 核物理：中子、核天体（中子通量1×109 n/s）

➢ 离子束分析技术：交叉学科

➢ 材料辐照效应：核能领域（ITER计划）

➢ 原子分子物理：基础研究

➢ 微束：交叉学科

7原子核科学技术研究所 基于2*3MV串列加速器的核科学与技术交叉创新研究平台

3MV串列加速器平台主要技术指标
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离子束分析实验终端

• IBA：交叉学科

• 四自由度靶位自动调节系统，安装25片 φ10 mm靶片

• 靶架旋转步长0.01°，位移步长0.01 mm

• 可自动实现24个样品的换靶、测试、数据保存功能

• PIXE、RBS、ERD、NRA等常用分析手段；

• 全谱元素分析

⚫ 已配置3套探测器系统

➢ HPGe探测器

➢ 固定RBS探测器

➢ 可旋转RBS探测器

3MV串列加速器平台-终端
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离子辐照实验终端：核能材料、材料改性

◼ 配置束流自动扫描装置，辐照剂量实时监测：

◼ 剂量不均匀性＜1%

◼ 配置常温辐照靶（12片φ50mm）

高温靶（最高800℃，1片φ50）

低温靶（液氮温度，1片φ50 ）

◼ 设置剂量限值，自动辐照
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3MV串列加速器平台-终端
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核物理实验终端：实验核物理、中子物理、核天体物理

◼ 可提供p, He, B, C, O, Si等束流；

◼ 质子束流强约50 A；

◼ 大厅长宽：16 m×9 m

◼ 层高7 m、地坑深1 m

◼ 可提供中子源；

◼ 靶位于房间中部，降低散射中子

◼ 可提供(p,n)、(d,n)等中子源

◼ 中子产额约1×109 n/s 
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3MV串列加速器平台-终端
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原子分子物理终端

◼离子与原子分子碰撞研究

◼ 冷靶反冲离子动量谱仪

◼ 分子破碎机制研究

◼ 已基本完成调试，正计划开展实验
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3MV串列加速器平台-终端
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微束终端

◼微米束流应用研究

◼ 束斑尺寸1μm*1μm；

◼ 生物医药材料等交叉学科研究；

◼ 细胞辐照、成像；

◼ 微纳加工技术研究；

◼ 正进行载束调试
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3MV串列加速器平台-终端
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◼ 核分析

◼ 氚分析、纳米薄膜分析...

◼ 核物理

◼ 轫致辐射双微分截面、核天体反应截面

◼ 中子物理

◼ 中子截面、中子探测器研制

◼ 离子辐照

◼ 多场耦合辐照平台，核材料辐照

◼ 基于加速器的原子分子物理

◼ ……

3MV加速器近期代表性工作
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氚分析BIXS方法研究

3MV串列加速器IBA终端

B. Liu et al., Fusion Eng. Des. 172, 112751 (2021).

扣除本底后的样品EBS能谱

在3MV串列加速器IBA终端开展了氘氚样品的EBS分析，提出了BIXS分析方法
的标准流程。
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⚫ RBS谱前沿形状->样品表面杂质种类和含量，高度敏感

⚫ 特别适合分析纳米薄膜及其杂质含量和深度分布

Nanotechnology 32 (2021) 245701IBA --- 表面微量杂质分析

Applied Surface Science 475 (2019) 143–150

⚫ 等离子体清洗后，射频超导加速器腔表面氧含量变化

离子束分析(IBA)
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L. Li et al., Phys. Rev. A107, L020802 (2023)

电子与固体碰撞实验中是否存在极化轫致辐射一直存在争论。

通过实验明确证实：对固体靶，没有极化韧致辐射。(靶厚度由加速器RBS方法精确测量)

研究结果以Letter形式发表在Physical Review A上。

审稿人认为研究工作对一个长期存在的问题给出了明确的答案。

韧致辐射双微分截面的实验研究

韧致辐射示意图
韧致辐射双微分截面测量结果
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宽能区13C(α,n)16O反应截面实验测量JUNA恒星中子源实验
(2021.2.27-3.16）

在锦屏和川大加速器上开展了宽能区(Ecm=0.24-1.9MeV)范围自洽的实验测量，测量结果对阈值附近共振的

ANC值和电子屏蔽势进行了约束，提高了反应率精度，为天体物理提供了目前最精确的反应率数据。

SCU恒星中子源实验
(2021.12-2022.3）

B. Gao, T. Y. Jiao, Y. T. Li, H. Chen, W. P. Lin, Z. An et al., Phys. Rev. Lett. 129, 132701(2022).

比铁更重的元素(超铁元素)的起源和丰度问题是21世纪“物理

学的11个未解之谜”之一。
13C(α,n)16O反应为宇宙中超铁元素的产生提供中子。

中子源13C(α,n)16O反应截面的精确测量
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1055.63keV窄共振

对13C(α,n)16O反应，实验精确测量了1055.63keV和1336keV窄共振的厚靶产额，提取了窄共振的共振强

度和厚靶产额，为13C(α,n)16O和16O(n,α)13C反应数据评估提供了基准数据。

SCU恒星中子源实验
(2021.12-2022.3）

L.H. Ru, D.H. Xie, T.Y. Jiao et al., Phys. Rev. C 107, 065803 (2023).

13C(α,n)16O反应窄共振实验研究

1336keV附近的窄共振
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被NST期刊选为封面论文，期刊还为该论文做了宣传视频。

https://mp.weixin.qq.com/s/K-uBAjCMkvOI9QhzKtIaqA

宣传视频

低本底中子探测器阵列的研制—封面论文

Y. Li, W. Lin*, B. Gao* et al., Nucl. Sci. Tech. 33, 41 (2022) (封面论文). 19



低本底中子探测器阵列的研制—封面论文

效率刻度实验@SCU

为了开展13C(α,n)16O反应实验研究，研制了低本底中子探测器阵列，在锦屏深地核天体实验室测量的中

子本底低至4.5cnt/h，并在3MV串列加速器核物理实验终端开展了中子探测效率的实验测量，首次定量

研究了13C(α,n)16O反应角分布对效率的影响。

探测器阵列示意图 实验测量与Geant4模拟的比较

Y. Li, W. Lin*, B. Gao* et al., Nucl. Sci. Tech. 33, 41 (2022) (封面论文). 20



中核集团科学技术奖—特等奖 （参与单位之一）
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中子辐射俘获截面的实验测量

实验装置照片

在3MV串列加速器核物理实验终端，利用活化法测量了3-7MeV中子能

区238U(n,γ)239U反应截面，澄清了该能段的数据分歧。

C. Wun, Z. Han, X. Luo, Chinese Physics C 47, 024002 (2023) 

测量的238U(n,γ)239U反应截面

22



中子探测器标定

⚫ 加速器单能中子源

• (p,n), (d,n), (α,n)

⚫ 探测器标定，提供技术服务

• 中物院一所

• 中物院二所

• 核工业西南物理研究院

• 海军特色医学中心

• ……



中子伽马多模探测性能研究

◼ 基于CLYC进行中子伽马多模探测

◼ 混合辐射场监测、辐射剂量与防护…

◼ 机器学习算法，可实现：

◼ 热中子高效探测，6Li(n,α)

◼ 优良中子伽马甄别，FOM>2

◼ 高能中子能谱测量，35Cl(n,p)，能量分辨15%

◼ 良好伽马能量分辨，~ 5%@662 keV

◼ 堆积脉冲种类识别，FOM>1.1@计数率3E6cps，

计数型->电流型转换阶段

◼ 核反应通道甄别Li(n,α),Cl(n,p)，95%准确度

IEEE T Nucl Sci, 2023, 70, 2148

Nucl Instr Meth A, 2023, 1055, 168561

Nucl Instr Meth A, 2023, 1055, 168533

Nucl Instr Meth A, 2022, 1028, 166328 24

中子伽马波形差异 中子伽马2D分布

(n,p)能量沉积与入射
中子能量关系

反应通道甄别



◼ CLYC进行白光测试
◼ 中子伽马存在显著差异

◼ 伽马持续存在

◼ 0-10MeV，可分辨反应通道，
Li(n,α),Cl(n,p)

◼ 10MeV以上能区复杂，中子能量
和沉积能量正相关。铅砖慢化
影响

基于散裂白光源的中子伽马多模探测

Li(n,α)

Cl(n,p)

Cl(n,α)?

感谢白光源提供实验条件



基于散裂白光源的中子伽马多模探测

◼ 动态范围提升算法

◼ 采集卡动态范围有限

◼ 信号幅度差异很大

◼ 出现大量饱和信号

◼ 饱和信号的重建

◼ 拟合不饱和信号特征

◼ 根据饱和平台长度->实
际峰位、峰值

◼ 补齐饱和信号

◼ 动态范围提升9倍

◼ 机器学习算法进行重建

◼ 进行中

感谢白光源提供实验条件



从微观到宏观：辐射效应研究 冷靶反冲离子动量谱仪

研究离子束辐射下，生物分子、星际介质等靶分子的碎裂机制

发现He与丙二烯分子碰撞时，分子碎裂之前会发生超快

氢迁移过程，Physical Review A 105, 022818 (2022)。

基于3MV加速器的原子分子物理研究
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基于3MV加速器的先进材料离子辐照装置开发

阀门 电磁流量计

永磁泵

氧控箱

储液罐

试验段

气

瓶

Q-1

Q-2

Q-3

排气

V-1

P
T

P
T

T T

T

尾气吸收罐

模拟第四代核能系统铅冷快堆材

料近工况服役性能的“质子辐照+

铅铋腐蚀”多场耦合实验装置是

国内首台、国际第四台同类装置，

其沿用了国际上主流的质子辐照

对中子辐照进行模拟实验

◼ 质子辐照+静/动态铅铋腐蚀多场耦合实验装置

◼ 离子辐照-热循环-氢（气体）渗透多场耦合测试装置

装置特色优势

不依赖于反应堆，接近
实际工况评价材料服役
性能，进行快速筛选

模拟聚变堆工况“离子辐照

-热循环-氢（气体）渗透”

多场耦合测试装置是同类型

装置国际第2台，技术指标

水平优于欧盟（CIMAT）的

电子辐照多场耦合装置

28



翘曲变形

界面扩
散

界面缺
陷

辐照缺
陷

界面结
合

界面成分/相组成

辐照缺陷/裂变气体

界
面
热
力
学

界
面
力
学

开展了多种反应堆结构材料、耐工质腐蚀涂层、弥散燃料基体的辐照损伤效应研究，发表系列高水平论

文(>25）、部分涂层研究成果获得业界认可应用，获得科技部ITER项目、国家自然科学基金重点项目等

多项课题资助

U-Mo金属燃料失效模式及辐照损伤 反应堆F/M钢包壳辐照损伤微观结构

反应堆结构材料及燃料的辐照损伤效应研究

包壳涂层辐照损伤及其腐蚀协同行为
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基于CS30回旋加速器的同位素研制及应用

➢ 自上世纪80年起一直开展加速器同位素的研制与应用工作，是国内这一领域最重要的

研究与人才培养基地之一；

➢ 先后开展过57Co、 89Zr、109Cd、111In、 199Tl、210Po、 211At等十余种同位素及放射

源的研制工作，种类全国最多；

➢ 已获得国家科技进步奖1项、国家发明奖1项，省部级科技奖10余项；

➢

CS-30回旋加速器1.2m回旋加速器
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四川大学已研制的部分加速器核素

核素 半衰期 衰变类型 生成核反应

54Mn 312.3d EC 51V (α, n) 54Mn

57Co 271.8d EC 55Fe (d, n) 57Co

62Zn- 62Cu 9.21h(9.73Min) EC(β+) 63Cu (p, 2n) 62Zn 

68Ge-68Ga 270.8h(68Min) EC(β+) 69Ga (p, 2n) 68Ge

89Zr 78.4h EC(β+)
89Y(p，n)89Zr

89Y(d, 2n)89Zr

98Tc 4.2×106a β- 98Mo (d, 2n) 98Tc

109Cd 463d EC 109Ag (d, 2n) 109Cd

111In 67h EC 112Cd (p, 2n) 111In

123I 13.2 h EC 121Sb (α, 2n)123I

178mHf 31a IT 176Yb(a,2n) 178mHf

199Tl 7.42 h EC 197Au (α, 2n)199Tl

210Po 138.4d α 209Bi (p, γ) 210Po

211At 7.21h α 209Bi (α, 2n) 211At

236Np 1.55×105 a EC(β-) 238U (p, 3n) 236Np 

基于CS-30回旋加速器的
同位素研制及应用
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基于回旋加速器的α辐照效应平台构建及
萃取体系的α辐照效应研究

➢ 正在基于CS-30回旋加

速器构建模拟α粒子辐照

效应的实验技术平台 ；

➢ 拟开展TiAP、TODGA

等含P、N类新型萃取剂

的外源α辐照效应研究，

获取其辐解规律及对镧

系、锕系离子的萃取性

能影响。
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欢迎到川大访问指导，谢谢！

◼ 致谢

◼ 感谢各位领导专家的支持和帮助

◼ 素材来源

◼ 安竹，刘宁，杨吉军，林炜平，罗小兵，

张坤，胡智民……

◼ 廖小东，宋明江，王鹏，范轶翔，白帆，

刘根
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