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产生放射性核束的厚靶的物理设计

张　焱　蒋渭生　关遐令
(中国原子能科学研究院核物理研究所, 北京, 102413)

介绍用来产生放射性核束的厚靶的物理设计过程, 提出对靶材料特性和温度条件的严格要

求, 列举了几种候选靶材, 设计了 1 个石墨靶衬并合理安排靶的水冷散热结构, 计算了厚靶的三维

温度分布情况。计算结果表明: 此厚靶完全能够承受最高达 14 kW 的质子束入射束流功率, 靶的温

度可以根据不同要求控制在 1300—2000 ℃。
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在线同位素分离器 ( ISOL ) 是北京放射性核束装置 (BRNBF) [ 1 ]计划的主要设备之一, 产

生放射性核素的厚靶为技术关键, 它涉及初级强流离子束与靶物质的核反应, 放射性核素的产

生、扩散和引出, 这些因素决定了放射性核束的产生效率及总强度, 设计中须重点考虑。为了提

高放射性核素的扩散速度, 减少短寿命核素的衰变损失, 靶的温度应尽可能高, 但是, 过高的温

度将带来一系列的问题, 因此, 靶温一般应控制在 1300—2000 ℃。厚靶技术对靶材料的物理、

化学性质, 靶物质的尺寸和形态, 以及靶结构和散热系统设计等方面都提出了严格要求。特别

是BRNBF 计划中的初级束功率很大, 很难控制靶温。针对上述条件应进行厚靶结构的物理设

计。

1　产生放射性核束的流程
在线同位素分离器的靶2源系统产生放射性核素离子束的基本流程是: 前级加速器提供初

级强流离子束 (如质子、氘核等) 轰击特殊材料制成的厚靶, 初级束与靶原子发生核反应, 生成

放射性核素的中性原子, 这些原子扩散到靶表面, 从表面释放并通过蒸气管道进入离子源电离

室, 通过电离和加速引出放射性核素的离子束 (图 1)。厚靶产生放射性核素过程中的损失, 除

各种泄漏外, 主要是短寿命核素在传输过程中的衰变损失, 其中最重要的过程包括从核素生成

地点扩散到靶表面和各表面对核素的吸附滞留。

放射性核素的中性原子在固体靶物质中形成后, 将产生扩散运动以达到浓度平衡[ 2 ] , 流量
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图 1　放射性核素离子束的产生示意图

F ig. 1　P rocess of generat ing radioact ive ion beam

q 用 F ick 第一方程给出为:

q = - D õ ¨ n (1)

其中: ¨ n 为放射性核素原子浓度的梯度,

D 为靶材料扩散系数。

D = D 0 õ exp [ - H A ö(kT ) ] (2)

其中: D 0 为材料固有扩散系数, k 为玻耳兹

曼常数, T 为绝对温度, H A 为激发能。

物体表面对粒子的吸附作用通过

F renkel 方程表示为滞留时间 t:

t = t0 õ exp [Q ö(kT ) ] (3)

其中: Q 为吸热量, t0 为材料常数 (约 10- 13 s)。

从式 (2)、(3) 可以看到, 为了提高放射性核素的扩散速度, 减少放射性核素在靶表面的吸

附时间, 都要求提高靶的工作温度, 从而降低短寿命核素在传输过程中的衰变损失。如果靶的

温度过高, 靶材料则被融化或烧结, 阻碍放射性核素的扩散, 同时还会引起靶2源系统真空度下

降, 影响离子源的电离效率。因此, 根据靶材料的蒸气压特性和离子源真空度的要求 (一般小于

10- 2 Pa) , 靶的温度通常控制在 1300—2000 ℃。

2　靶材料选择
选择的靶物质必须能与初级束粒子发生核反应, 产生所需的放射性核素, 并且应具有较大

的反应截面和较高的产生效率, 其次, 靶材料应耐高温, 具备低蒸气压特性。核反应产生的放射

性核素本身应具有高蒸气压、易扩散, 而且不能与靶材料发生化学反应生成难挥发物质。由于

初级束为轻离子, 与靶物质反应后产生的放射性核和靶核一般只差一两个质量单位, 在这种情

况下要求它们的物理性质完全不同, 这给靶材料的选择带来了难度。有许多物质符合上述要

求, 可作为靶的材料, 如: C、B、C r、H f、Ir、M o、N b、O s、R e、R u、T a、V、W、Zr 等, 一些金属硼化

物、碳化物、氮化物、氧化物、硫化物等, 许多金属铝酸盐、硅酸盐、钛酸盐, 某些金属合成材料如

H f3Si2、L iA l2、Zr5Ge3、Zr5Si3 和一些更复杂的化合物等[ 3 ]。

选择靶的尺寸和形态同样重要, 理想条件下的靶物质应呈微细的粉状、很薄的薄片状或极

细的纤维状, 这些材料结构都具有较好的渗透性, 有利于放射性核素的迅速扩散。选择疏松结

构的靶材, 材料的有效导热系数非常小, 靶本身的散热问题就更为突出。由于初级束流打到靶

中后, 绝大部分的能量将转换成热能形式沉积下来, 需要在靶上合理安排散热系统。为保持靶

在强流辐照条件下的结构完整性, 既要把靶控制在一定的高温, 又要使靶具有比较均匀的温度

分布。

3　靶的散热结构
靶温一般在 1300—2000 ℃, 因为靶处于真空中, 主要散热方式为热传导和热辐射。通常的

设计是在靶的底部加水冷衬板冷却, 当束功率较大时, 适当扩大靶面积来增强散热。北京放射

性核束装置计划中, 前级回旋加速器提供的 70 M eV 质子束流强高达 200 ΛA , 约有 14 kW 的

束流功率将以热的形式沉积在靶中。对于如此强的束流功率, 不能采用通常的靶结构。计算表

明: 当靶的厚度较大时, 单纯依靠扩大靶的面积并不能使靶内部的温度降到允许数值。为此, 设
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计了 1 种特殊的靶结构 (图 2) , 束流入射的表面为狭长形, 两个侧面均可安装水冷板, 有利于

热量的导出。

图 2　靶衬和散热结构示意图

F ig. 2　T arget and its heat remo ral system

因为靶材料结构疏松, 导热性能很差, 应将靶材料构成的区域 x 方向做得很薄 (约 1 cm ) ,

两侧及底部石墨层厚度为 115 cm , 石墨层一方面把靶内高温与水冷板隔开, 另一方面也把热

能传导出来。石墨具有耐高温、导热系数适中、产生的放射性较小等特性, 因此, 可作为束流阻

挡层和隔热材料。水冷板置于靶外侧的两边和阻挡靶的后面, 进行水冷散热。靶的前面接受初

级束辐照, 安装 5 Λm 厚的R e 金属膜, 减少放射性核素的泄漏, 通过热辐射散热; 靶的上下两

图 3　70 M eV 质子束在靶

和阻挡层中的能量损失曲线

F ig. 3　Energy lo ss cu rve of 70 M eV

p ro ton beam in the target

面不加水冷板, 也通过热辐射散热, 这样可使靶内

温度的分布更为均匀。

靶材料 z 向的厚度是根据初级束流的能量沉

积情况来选择的, 应使初级束的能量尽可能被用

来产生放射性核素, 而当束流能量降低到库仑位

垒以下不再发生核反应时, 立即打到石墨阻挡层

上, 有利于热能的传导。靶的 y 向宽度约为 6 cm ,

束流在这个区间的分布应尽可能均匀, 采用散宽

束包络或利用扫描方法均能做到这一点。

4　温度分布计算
利用 TR IM 程序计算了能量为 70M eV 的质

子束在靶材料和阻挡层中的能量损失情况, 采用

CBCF 碳纤维靶时质子束能量损失曲线示于图 3,

靶前面是 5 Λm 厚的 R e 金属膜, CBCF 碳纤维靶

的厚度为 50 mm , 后面是 15 mm 厚的石墨阻挡层。

把束流在靶中的能量损失作为有限元三维温度场计算程序AD INA T 的热量输入数据,
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计算靶的三维温度分布, 由于对称性, 只计算整个靶的四分之一。通过多种不同靶结构参数的

计算, 获得了比较满意的结果。入射质子束功率为 16、14、12 和 10 kW 时沿 x、y 和 z 轴的靶温

度分布情况示于图 4。从图中可以看到, 靶在 z 轴上的温度分布呈两端略低, 靠近底部一定距

离处的温度最高, 这是由于束流在靶前部的能量沉积较小, 因而靶前端温度较低 (热辐射起很

小作用) , 虽然在靶后部的能量沉积很大, 但因距离水冷板近, 所以温度也不高。 x 轴的温度分

布说明, 靶从中心到两侧有一定的温度梯度, 这是传导散热的结果。14 kW 束功率时, 靶在 z 2x

和 z 2y 平面上的温度分布示于图 5, 其中靶中最高温度约 2000 ℃, 说明此厚靶能承受束流总

功率为 14 kW 的质子束, 达到了设计要求。

图 4　靶在几种束功率下的温度分布

F ig. 4　T arget temperatu re distribu t ion at differen t beam pow er

a——沿 x 轴的温度分布; b——沿 y 轴的温度分布; c——沿 z 轴的温度分布;

○——16 kW ; ●——14 kW ; ∃——12 kW ; ×——10 kW

图 5　14 kW 束功率时的靶温度分布

F ig. 5　T arget temperatu re distribu t ion at 14 kW beam pow er

a——z 2x 平面上的温度分布; b——z 2y 平面上的温度分布

5　结论
通过对靶材料的慎重选择和设计特殊的靶结构, 得到了北京放射性核束装置计划中用来
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产生放射性核束的厚靶的物理设计方案, 利用温度场计算软件, 获得了满意的靶温分布。这个

厚靶可以充分地利用前级加速器提供的强流离子束, 最高束流功率可达 14 kW , 靶温能够控制

在 1300—2000 ℃, 从而使产生的放射性核素迅速扩散出来并被离子源电离和引出, 减少短寿

命核素的衰变损失, 最大限度地提高放射性束的流强。
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CONCEPT D ESIGN OF A TH ICK TARGET

FOR GENERAT ING RAD IOACT IVE ION BEAM

Zhang Yan　J iang W eisheng　Guan X ia ling

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy ,B eij ing , 102413)

ABSTRA CT

Concep t2design p rocedu re of a th ick target u sed to genera te rad ioact ive ion beam (R IB )

is in troduced, severa l requ irem en ts to the ta rget m ateria l a re p resen ted and som e candida te

m ateria ls a re listed too. A graph ite ta rget m atrix and its w ater2coo ling hea t2sink system are

designed and the th ree d im en siona l tem pera tu re d ist ribu t ion s of the ta rget a re ca lcu la ted. T he

resu lt show s tha t the ta rget can bear the h it of p ro ton beam at pow er of 14 kW and the tem 2
pera tu re can be con tro lled w ith in the range of 1300—2000 ℃ in acco rdance w ith d ifferen t de2
m ands.

Key words　R adioact ive ion beam 　T h ick target　H eat2sink system
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