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01 高功率缪子源背景
缪子在医学与生命科学领域的应用前景
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加速器驱动的高强度缪子束，为生物组织元素分析及新型成像研究提供独特探针。

01 生物组织元素分析

负缪子特征X射线（μX）

已测量组织中的 C、N、O 等元素

Radiology, 1976

02 骨骼成分与钙含量

人体椎骨及腰部体模研究

钙含量测量与传统方法高度相关

TRIUMF 实验研究

03 三维元素成像探索

负缪子 + CdTe 成像探测器

已验证材料样品内部碳元素三维分
布

Scientific Reports, 2022

医学及生命科学应用需求  →  高品质、高强度缪子束  →  高功率缪子靶技术

参考文献：Hutson et al., Radiology 120 (1976), DOI:10.1148/120.1.193；骨骼分析 PMID:8777593；Scientific Reports (2022), DOI:10.1038/s41598-022-09137-5
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01 高功率缪子源背景

缪子源多学科应用

Ø随着中高能质子加速器的发展，缪子源多学科领域的应用需

求不断增长，对缪子源的流强提出更高的需求

什么是缪子？

缪子源多学科应用与国际现状

Ø 缪子（μ）属于轻子，是电子的第二

代对应粒子

Ø 平均寿命约2.2μs
Ø 具有较强穿透能力

Ø 产生方式：宇宙射线（不可控）与人

工缪子源（加速器驱动）

Ø 国际现有4台大型缪子源+1台小型缪子源

Ø 3条专用缪子束线，用于缪子物理实验

Ø 束流功率进入MW时代，缪子源强PSI和J-PARC均达到108/s
水平

国际缪子源建设现状

基础物理

材料科学

凝聚态物理

医学应用

寻找超出标准模型新物理

超导材料、磁性材料

研究凝聚态微观特性

生物组织元素分析等
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归一化质子束流
能量的缪子产率

缪子数量
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01 高功率缪子源背景

CiADS加速器优势

Ø 束流能量：束流能量500~600 MeV，表面缪子源最佳能区 
Ø 流强：5mA，国际最高流强水平

Ø 时间结构：超导直线加速器，连续性CW运行

CiADS缪子源特色

Ø 连续型高强度缪子源，与CSNS脉冲型缪子源优势互补

@MuST缪子靶站规划

CiADS缪子源建设

CiADS缪子终端MuST
Ø MuST当前规划：

A. Bungau et al., PRAB 17, 034701, 2014
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01 高功率缪子源背景
缪子靶发展与面临挑战

Ø 当束流能量达到MW级以上时，缪子靶逐渐成为限制更高束流功率的重要因素

Ø 与普通散裂靶相比，缪子靶体积更紧凑，热密度及辐照强度更高，但冷却方式存在更多的限制

1. 热功率达到几十MW，石墨转靶温度最高可达1000-1500℃；

2. 作为全新的缪子靶构型，完全无约束、高长宽比的液态锂射流的发展状态、不稳定性亟待研究。
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J-PARC PSI IFMIF SARAF

Ø 高温强辐照环境：寿命短，例行换靶操作难
度大、处理成本高

Ø 转靶外围需要传动及换热系统，较难实现紧
凑设计

Ø 作为高功率缪子源无法避免背板上的高密度热沉积和辐照损伤

固体靶（石墨） 液态锂靶（带背板）
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01 高功率缪子源背景
本研究优势与意义

无窗液态锂射流靶的优势

Ø 表面缪子产率高：表面缪子产率∝Z-2/3, 考虑几何效应锂射流靶的表面缪子产率高1倍

Ø 低本底：放射性核素相对较少，锂的正电子本底要低4倍

Ø 无热应力问题：完全自由、瀑布射流构型，无结构承受热应力问题

锂靶与石墨靶产率对比不同材料的π+及表面缪子产率锂射流靶概念图

H.-J Cai et al, PRAB 27, 023703, 2024
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03 束流打靶物理设计及放射性分析
无窗液态锂射流靶方案

束流与靶构型几何关系无窗液态锂射流靶方案

Ø 高长宽比矩形喷嘴，完全自由液态锂射流

Ø 回路真空，靶区布置在真空腔室

Ø 质子束小角度打靶

Ø 两侧自由液面有助于表面缪子逸出

Ø 两侧俘获螺线管布置，对缪子进行俘获、聚焦与传输

缪子产生物理过程

Ø 高能质子轰击靶核产生 π+（非弹性散射）

Ø 近表面停止的 π+衰变形成表面 μ+

有效厚度与束流角度和厚度的关系：

靶截面几何参数与束流入射角度以及

有效厚度之间的关系：

探测器测得的缪子产额R：

俘获效率：

Ø 保持有效厚度不变，通过改变靶的厚度W与角度θ，评估缪

子产额与俘获效率

H.-J Cai et al, PRAB 27, 023703, 2024
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03 束流打靶物理设计及放射性分析
束流打靶物理模型

模型建立

Ø 通过G4beamline软件建立质子束流打靶及缪子捕获模型

Ø 设置靶前Det1统计靶前的μ+，设置Det2统计螺线管俘获μ+

Ø 通过基于进化算法自动优化束线俘获前端，得到俘获效

率更高的俘获磁场布置方案

优化后的靶前俘获螺线管磁场分布

参数设置

质子能量： 600 MeV

束流流强： 5 mA

束斑尺寸： σ = 1 mm

有效厚度： T = 3 cm

建立“束流—靶—俘获磁场—探测器”物理模型，为缪子产额
与俘获效率计算提供基础

磁场分布

节号 轴向长度/mm 中心位置z/mm 内半径/mm 外半径/mm
1

56

278 258.73 370.73
2 334 286.89 370.89
3 390 296.57 436.57
4 446 292.02 376.02
5 502 299.96 439.96
6 558 298.69 438.69
7 614 299.72 411.72
8 670 290.43 402.43
9 726 299.38 439.38

10 782 295.04 379.04

靶
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det1

det2

x-x′相空间图 y-y′相空间图 束斑二维图 动量谱
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03 束流打靶物理设计及放射性分析
缪子产额与俘获效率分析

Ø 确定束流打靶的有效厚度为3cm保持不变，根据靶的结构参数，改变靶的厚度

与入射角度

Ø 随着厚度从3mm增加到15mm（束流角度从5.7°同步增加到30°），缪子产率

逐步降低

Ø 捕获效率呈现先增大后减小的趋势，在4~7mm区间达到最大，俘获效率＞36%

靶厚度为7mm时det1与det2探测到的缪子的相空间图、束斑二维图及动量谱

厚度
(mm)

角度
(°)

缪子产额Rdet1
（10-6）

缪子产额Rdet2
（10-6）

俘获效率Rdet2/Rdet1

3 5.739 4.85776 1.67986 0.345809591

4 7.662 4.26655 1.53647 0.360120003

5 9.594 3.88883 1.41053 0.362713207

6 11.537 3.57323 1.30506 0.365232577

7 13.493 3.29616 1.1848 0.35944857

8 15.466 3.18661 1.1384 0.357244846

9 17.458 3.01245 1.06852 0.354701323

10 19.471 2.82515 1.00171 0.354568784

11 21.51 2.66229 0.94298 0.354198829

12 23.578 2.56805 0.88557 0.344841417

13 25.679 2.51889 0.87124 0.345882512

14 27.818 2.41554 0.82013 0.339522426

15 30 2.38674 0.80267 0.336303912
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03 束流打靶物理设计及放射性分析
放射性核素活度分析

锂靶 石墨靶

放射性活度 2.2×1013Bq 3.8×1014Bq

Ø 相同束流照射打靶下，锂靶产生的放射性核素更少，放射性活度

比石墨靶更低

Ø 停束3天后，主要的长寿命放射性核素为氚和7Be

600MeV、5mA流强条件下打靶一个月后的放射性核素活度图

锂回路中长寿命放射性核素处理方案

Ø 液态锂回路能够具备流动性及循环净化能力，可以

处理回路产生的杂质

Ø 3H（T1/2=12.32年）：冷热阱处理十分高效

Ø 7Be（T1/2=53.22天）：7Be在液态锂中的溶解度十分

微小，可在收集罐中富集

核素 锂靶 石墨靶

3H 2.5×1011Bq 7×1011Bq

7Be 4.5×1012Bq 7.3×1013Bq

放射性活度对比

残余核素（冷却3天后）

a. 锂靶未经冷却；b. 锂靶冷却3天；c. 石墨靶未经冷却；d. 石墨靶冷却3天
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03 束流打靶物理设计及放射性分析
感生剂量分析

Ø 锂靶产生的残余剂量在108 μSv/h左右

Ø 停束后1h感生剂量下降很快，之后缓慢降低

p 停束后不同时刻锂靶与石墨靶最大残余剂量对比p 典型感生剂量分布图

Ø 对比得到锂靶的剂量率要比石墨靶低一个量级，具有更低的感生剂量

Ø 更低的感生剂量有利于检修维护和辐射防护

液态锂靶在放射性安全、感生剂量及长寿命核素管理等方面均表现出较好的综合特性
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04 液态锂射流Fluent模拟分析
射流形态量化分析

射流参数设定

Ø 锂射流的流量由电磁泵控制，设定为 Q = 7.5 m3/h
Ø 束流小角度打靶，安全间隙设定为 D = 5 mm
Ø 选取三种厚度 W = 5, 7, 9 mm
Ø 获得对应长度 L、角度 θ、流速 v

厚度h关于z的曲线：
平均偏差

均方根偏差

最大偏差

体积分数云图

点云数据(xi,zi,φi)

等值边界线

量化分析

导出点云数据

线性插值φ=0.5

基于截面形状

量化体系构建

量化指标定义

p 通过厚度不均匀度和边界偏差指标，来对不同射

流厚度下的截面形态稳定性进行定量比较

T/mm Q/(m 3 /h) d/mm W/mm L/mm θ (° ) v/ (m/s)

30 7.5 5

5 89.6 9.59 4.65

7 72.0 13.49 4.13

9 61.9 17.46 3.74
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04 液态锂射流Fluent模拟分析
射流形态量化分析

结果分析
1. 在特定流量与束流入射间隙下，对W = 5mm、7mm和9mm三种射流进

行fluent模拟和量化

2. 7mm厚度射流下� ℎ=0.61 最低，表明厚度最稳定

3. 7mm射流三个偏差值分别为0.21mm、0.26mm、1.08mm，表明边界更

平直且局部起伏最小

4. 结合μ子产额与俘获效率，综合分析确定7mm厚度是当前设计参数下

的最优选择

厚度不均匀性及边界偏差

较优方案：
W=7mm

等值边界线与厚度分布对比 缪子产额与俘获效率

理
想
轮
廓
vs
边
界
线

厚
度
分
布
h(z)
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04 液态锂射流Fluent模拟分析
射流稳定性分析

4m/s流速下，不同高度处的体积分数云图

距离喷嘴3cm高度处，随时间变化的体积分数云图

Ø4m/s射流速度场稳定发展，射流形态并未出现大幅度的聚拢以及扩散，该特

征参数以及流速下符合射流靶设计要求

Ø射流的表面不断在波动、变化，但波动幅度在0.5mm范围内，验证了液态锂

射流靶作为缪子靶的可行性

速度云图

体积分数云图

射流截面：

射流表面某点锂相的体积分数随时间的变化曲线
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04 液态锂射流Fluent模拟分析
热分析

能量沉积计算

Ø 通过FLUKA计算600MeV、5mA的束流打靶模拟计算，得到锂靶能量沉积为6.9×10-3GeV，靶上总功率沉积为34.6kW
Ø 将 FLUKA 输出的空间能量沉积分布转换为 Fluent 坐标系下的体热源分布，进行了蒙特卡洛能量沉积结果向CFD热流场计

算的耦合

Ø 通过UDF编译加载热源至Fluent模型液态锂射流区域，进行瞬态热流计算

靶上x-z截面能量分布 射流x-y和y-z截面温度分布云图

液态锂初始温度设定为250℃，加载热源后最高温度为285℃，温升35℃，这证实了射流具有更优秀的冷却表现

加载热源后温度随时间变化曲线
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05 无窗液态锂射流实验验证
实验搭建

模拟结果 高流量工况：射流稳定呈片状

低流量工况：射流呈水滴状聚拢破碎

无窗液态锂射流回路系统的搭建
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05 无窗液态锂射流实验验证
实验结果分析

初步试验结果

液态锂射流回路系统成功运行，初步验证了其工程可行性

核心参数 反馈值

处理罐温度 300℃

喷嘴温度 270℃

真空度 1.7×10-1Pa

结果分析

Ø 完成了无窗液态锂射流回路系统的搭建

Ø 液态锂回路系统成功运行，实现液态锂在300℃温度、1.7×10-1Pa真空

度下的循环

Ø 受电磁泵老化影响，实际流量明显低于设计值

Ø 验证了模拟真实性 VS

实验现象 模拟结果
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06 总结与展望

Ø 通过蒙特卡罗与CFD模拟，验证了无窗液态锂射流靶用于高强度缪子

源的可行性。研究表明，综合考虑缪子产额、俘获效率及射流稳定性，

确定7 mm为较优射流厚度，射流保持稳定；最大温升约35 ℃，且放

射性残余剂量低于石墨靶；

Ø 液态锂循环回路的成功运行进一步验证了工程可行性；

Ø 未来将重点开展MHD效应研究、射流优化及实验验证，推动其工程

化应用

主要结论

相关研究已发表至NET期刊：

Niu, J., et al., “Simulation Study of the Curtain-Type Liquid Lithium Jet as a Muon 

Source Target,” Nuclear Engineering and Technology, 58 (2026), 104511. DOI: 

[10.1016/j.net.2026.104511](https://doi.org/10.1016/j.net.2026.104511).
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