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摘 要 中子散射技术作为人类认知世界不可或缺的独特手段，多年来在诸多领域

得到了广泛应用并成绩显著。文章以新建成的中国先进研究堆中子散射科学平台谱仪为例，

较为详细地介绍了中子散射技术和谱仪的基本原理和特点，并对其未来的应用进行了展望。
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Abstract As a very important method to discover the world neutron scattering technique has

been applied in many fields and achieved a lot. Based on the neutron scattering facilities just built at

ChinaAdvanced Research Reactor the principle and characters of this technique and facilities are intro-

duced in details, and their prospected applications in the future are also described.
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1 中子散射技术介绍

艳阳当空，阳光洒向大地，人类的眼睛接收

来自万物散射的光线，经过大脑的处理，最终使

蓝天、白云、青山、绿水，一个多姿多彩的世界

便呈现在我们眼前。其实本文所要介绍的中子散

射技术和我们日常观察世界的手段和方法有异曲

同工之妙。所谓中子散射技术就是以中子源(相当

于太阳)引出的中子束(相当于可见光)为探针，通

过中子探测器(相当于眼睛)收集与被研究对象相

互作用后中子能量与动量的变化以及相应中子强

度分布情况，然后通过电脑程序分析处理(相当于

人脑)来获取被研究对象内部组分、结构和动力学

等相关信息(多彩的微观世界)[1—6]。通俗地讲，中

子散射技术可以告诉我们“物质世界中原子、分

子在哪里，它们在做什么”。

1932年查德威克发现中子[7，8]，之后美国橡树

岭国家实验室的Shull和加拿大乔克河国家实验室

的Brockhause等科学家分别在弹性和非弹性中子

散射领域做出了开创性的工作。经过多年的发

展，目前中子散射技术已经在物理、化学、材

料、生物、地矿、能源、环境等诸多领域得到了

广泛应用，甚至在某些方面发挥着不可替代的作

用 [9—11]。Shull和Brockhause也因其在发展中子散

射技术方面的杰出贡献，分享了1994年的诺贝尔

物理学奖。首先，让我们来了解一下中子散射技

术和其使用的中子探针具有哪些特性：

(1)合适的时空测量尺度：目前中子散射常用

的中子波长从零点几埃到十几埃范围内连续可

选，相应的能量从零点几毫电子伏到几百个毫电

子伏，无论是从空间角度还是从时间(能量)角度

来看，都是度量原子、分子及其团簇间距和动态

过程的最佳标尺，因此，可从原子、分子尺度观
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察物质的内部结构和各种不同的原子、分子相互

作用等动力学信息。

(2)散射能力和原子序数无关联性：和 X 射

线不同，中子与原子主要是核相互作用，散射

长度与原子序数之间没有明显的函数关系。随着

原子序数增加，中子散射长度或增或减，或正或

负，特别是对氢、碳、氧等轻原子较为敏感，能

够区分大多数近邻元素。凭借这些优势，中子散

射技术在储氢材料、锂离子电池、生物大分子等

领域发挥了不可替代的作用，为解决能源、医药

等与国计民生相关的重大课题提供了强有力的技

术支撑。

(3)能区分同位素：原子核内中子数的变化可

以极大地影响其对中子的散射能力，导致同位素

之间的中子散射长度会截然不同，从而使其成为

一门独特的研究手段。最具代表性的是氕(1H)、

氘(2H)同位素衬度法用于研究储氢材料和富含氢

原子的生物与有机材料等。

(4)穿透性强：因为中子不带电，它与非磁物

质的作用主要是核相互作用，因此中子表现出较

强的穿透性，通常在厘米量级，这不仅有利于开

展大样品、大部件的常规无损分析测量，而且还

可加装高温、低温、高压、磁场、气氛等样品环

境，模拟材料应用中的实际工况，开展实时原位

测量，解决工程应用中的实际问题。

(5)具有磁矩：虽然中子不带电，却具有磁

矩。人们利用这个天然的“小磁针”，通过研究

它与磁性材料发生相互作用后“磁针”取向的变

化情况，进而获知磁性原子的磁矩大小和分布情

况，辅以变温磁场等样品环境，甚至可以观察到

磁相变现象。目前中子散射技术已成为研究磁性

材料的最直接和强有力的工具之一。

此外，中子还具有核散射能力与散射矢量无

关的特性，其数据分析处理简单，能量为meV量

级，不会破坏生物样品的活性，特别有利于研究

生物活性体系等特点。也正因为中子散射技术的

特点和独到优势，它已成为基础科学研究和先进

工业应用的重要研究手段，其发展水平和应用程

度已经成为衡量一个国家科技综合实力的主要标

志之一。近些年，欧、美、日、澳等发达国家或

地区均投入巨资兴建大型中子散射装置。我国也

开始重视该技术的发展，中国原子能科学研究院

中国先进研究堆已经建成，中国科学院广东散裂

中子源项目目前也进展顺利，有望四至五年后投

入使用，其他大学和研究院所在相关方面也开展

了很多有意义的工作。

2 中国先进研究堆中子散射平台建设

进展和应用

我国的中子散射技术起步很早，1958年就在

中国原子能科学研究院(简称原子能院)建成了我

国第一座实验性重水反应堆 (该堆于 2007 年关

闭)，戴传曾、张焕乔、叶春堂等人于 1959年研

制出我国第一台中子晶体谱仪，做出了开创性的

贡献。上世纪80年代，原子能院和中国科学院物

理研究所(简称中科院物理所)合作，建成了当时

国内唯一的热中子散射实验室，并在凝聚态物

理、材料科学等领域做出了一批具有国际水平的

工作，在国际中子散射领域争得了一席之地。与

此同时，锻炼了一支从事中子散射应用的研究队

伍，为今天中国先进研究堆(简称新堆)中子散射

科学平台的顺利建立奠定了坚实的技术、人才和

用户基础。

中国先进研究堆功率为60 MW，其反射层处

设计最大未扰热中子通量为 8×1014 中子/s·cm2，

各项性能指标均达到世界先进水平。该堆2002年

8月26日破土动工，2010年5月13日首次达到临

界。2012年3月13日首次实现满功率稳定运行72

小时，达到了预期验收指标。目前相关工程验收

工作正在开展，待国家批复后便可正式运转并为

广大的国内外用户服务。

新堆为多用途研究型反应堆，主要用于开展

中子散射、中子活化分析、单晶硅辐照、同位素

生产、材料辐照考验等研究与生产工作。该堆建

有九根水平孔道，其中 7根用于中子散射科学谱

仪建设：一根连接冷源，由导管系统将冷中子传
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输到宽30 m、长60 m的导管大厅，用于冷中子科

学谱仪建设；余下的 6根为 4个双束、2个单束，

用于热中子谱仪建设。中国先进研究堆中子散射

谱仪整体布局与规划见图1。

目前中国先进研究堆已完成一期 9 台谱仪

的建设，包括：由中国原子能科学研究院建造

的高分辨粉末衍射谱仪、残余应力衍射谱仪；

与北京大学合作建造的高强度粉末衍射谱仪；

与德国于利希研究院合作的织构衍射谱仪、四

圆衍射谱仪和热中子三轴谱仪；与中科院物理

所合作建造的热中子三轴谱仪；和中国科学院

化学研究所合作建造的反射谱仪和小角散射谱

仪。正在设计建造的 4 台谱仪包括：原子能院

的热、冷中子照相装置；与中国人民大学合作

的冷中子三轴谱仪和广谱谱仪。这 4 台设备预

计将于 2017年建设完成。

下面将根据新堆已完成和正在建设的谱仪类

型，就相关谱仪的工作原理和应用特点加以介绍。

2.1 中子粉末衍射谱仪

中子粉末衍射谱仪(简称粉末谱仪)是基于布拉

格衍射定律，用于研究多晶材料的晶体结构和磁

结构的仪器[12，13]。其优势体现在：辨认较轻原子

(如储氢材料研究)和近邻原子的占位和占位数，

测定磁性原子磁矩的大小和方向，快速测定晶

态、非晶态结构及其相变等。该类谱仪主要由中

子单色系统、中子准直系统、样品定位和调整系

统、中子探测系统和数据获取系统等几部分组

成，其结构和工作原理如图 2(a)所示。第一准直

器限定投射到单色器上的白光中子的方向和发散

度，单色器利用衍射原理从白光中子中取出特定

波长的中子。入射到样品上的中子方向由第二准

直器限定，散射后的中子经第三准直器去除杂散

中子后被探测器收集，并最终形成衍射图谱(在不

同散射角度方向上的强度分布)。谱仪的分辨率和

图1 中国先进研究堆谱仪布局图(红色为已建谱仪；粉色为在建谱仪；蓝色为规划谱仪)

图2 (a)粉末衍射谱仪工作原理示意图； (b) 高分辨粉末谱仪实物图；(c)高强度粉末谱仪实物图
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测量时间是衡量谱仪性能及确定应用范围的重要

参数，可通过选取准直器、单色器的类型或调节

其参数进行调整变化。

高分辨粉末谱仪由原子能院自主设计建造，

采用Ge(115)垂直聚焦单色器，在 120°起飞角处

选取 1.886 Å波长的中子。探测器由 64 根间隔

2.5°的 3He探测器阵列组成，覆盖角度为157.5°。

准直器可根据需要在 10'，20'和 40'之间自由切换

选取。该谱仪最优分辨可达Dd / d=1.4 ‰，可以

解决单胞体积在 1000 Å3 左右的低对称结构问

题。目前该谱仪已完成建造和初步带束调试工作

(见图 2(b))，在反应堆正式运转后将作为首批谱

仪为用户服务。

高强度粉末谱仪由北京大学联合原子能院共

同建造完成。该谱仪采取 Si(511)双聚焦单色器、

径向震荡准直器和位置灵敏探测器阵列的独特组

合方式，以达到提高谱仪探测效率的目的。按照

设计要求，该谱仪可以满足少量样品(1 g 甚至

100 mg)的测试分析要求，可在快速实时测量结

构，研究相变、化学反应以及高压下物态变化等

方面发挥优势，和前面介绍的高分辨谱仪有较强

的互补性。这台设备在2012年4月完成建造工作

(见图2(c))，待后续带束调试优化后便可以向广大

用户开放。

针对以上两台设备，原子能院在初期还配备

了两台变温装置(4 K 至 500 K；室温至 1800 K)、

高压装置(600 Mpa，10 GPa)、变温磁场装置(1.6

K—300 K，7 T)，这为研究材料在各种复杂环境

下的变化提供了有力支撑。

2.2 中子残余应力衍射谱仪

中子残余应力谱仪工作原理如图 3(a)所示，

它是利用布拉格衍射原理，测量被测材料(部件)

取样体积内某一取向晶面 (晶面间距为 d)衍射

峰，通过与无应力相应晶面(晶面间距为 d0)衍射

峰峰位比较，获得取样体积在该方向上的应力

信息 [14，15]。通过旋转和移动样品，可进一步获得

样品内部相同或不同部位三维应力整体分布情

况，而通过改变狭缝尺寸改变取样体积，则可以

调整应力分析梯度。在无损应力测试分析手段

中，X 射线主要集中在表面(微米至毫米量级)，

而中子利用其深穿透性，可实现工件内部深度(厘

米至分米量级)三维无损应力分析和原位工况(配

备变温、加载等样品环境)应力状态实时监测[16]。

也正因为中子残余应力谱仪具备较大工程部件深

度、无损、原位测试分析能力，使得该技术目前

在实际工业中获得广泛应用，尤其是在新材料研

发，部件加工处理工艺改进以及关键部件使用安

全和寿命评估中发挥着越来越重要的作用。

残余应力衍射谱仪由原子能院设计建造[17]，单

色器可在 Cu(220)和双聚焦 Si(311)之间自由切

换，入射中子波长在 0.895 Å和 2.666 Å范围内可

变，针对不同的研究材料，可根据需要选择不同

图3 (a)残余应力谱仪工作原理示意图；(b)残余应力衍射谱仪实物图
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的入射波长，以使取样体积接近立方体。样品台是

与瑞典合作引进的，可承重200 kg。样品台到单色

器和探测器之间的距离可调，以满足不同工件尺

寸和分辨需求。探测器为一维位置灵敏探测器，

可以实现衍射峰数据的同时获取。该装置还配备

了样品自动定位和狭缝自动调整系统，大大节省

了束流时间。目前，残余应力衍射谱仪已完成安装

和带束初步调试工作(见图3(b))，并分析检测了高

强度钢等样品，结果表明，该装置已具备开展应力

测试分析的能力。此外，原子能院还为其配备了

拉伸装置(最大载荷分别为 10 kN和 50 kN)，疲劳

机(最大动态负荷100 kN)，高温炉(室温到1300 K)

等样品环境，以满足部分原位测试分析的需求。

2.3 中子织构衍射谱仪

所谓织构是指多晶材料由于加工过程或受到

其他外界因素的影响，使得晶粒在某些方向择优

排列，呈现出或多或少的方向上的统计不均匀性

的一种现象。中子织构谱仪就是利用衍射的方

法，在传统的中子粉末衍射的基础上，加装特殊

的样品取向调整装置(通常利用欧拉环测角头(见

图 4(a))的转动实现样品在 4p空间的任意取向)并

辅以特殊的角度读出系统和测量控制程序， 通

过转动样品取向调整装置，达到测量样品不同取

向时的衍射强度，从而得到多晶样品内某个晶面

族(由固定探测角度的探测系统确定)取向分布图

形(极图)的一种衍射谱仪 [18，19]。中子织构谱仪因

中子较强的穿透力，因而可以测量较大体积样品

的织构，得到工程上更受重视的体织构的信息，

保证高的统计性和测量精度，实现大样品局部织

构的无损测试分析，以及加装样品环境开展织构

随环境变化原位测试分析。

原子能院织构衍射谱仪(见图 4(b))是在和德

国于利希研究中心合作引进的一台四圆单晶谱仪

的基础上改造而成，其单色器运动控制和屏蔽系

统、准直和运动控制系统、核电子学系统、数据采

集和处理系统由原子能院配备。该装置采用垂直

聚焦Cu(111)单色器，中子波长为1.48 Å，中子准

直系统由可自由切换的发散度为 20'，30'的Soller

型准直器组成，探测器现由单根 3He正比计数管组

成。目前该谱仪在国际原子能机构支持下，其探测

系统将升级为二维位置灵敏探测器，届时探测效

率将至少提升8倍。该谱仪配有一台高温装置(温

度范围：室温至 1000 K)。 2012年，谱仪成功完

成了锆合金标样织构测定工作，获得了我国首个

中子织构极图，测试精度达到国外同类谱仪的同

等水平，得到了国际同行的赞许和肯定。

2.4 中子四圆衍射谱仪

中子四圆衍射谱仪又名单晶谱仪，顾名思

义，其研究的对象主要为单晶样品。一般认为，

粉末衍射仪所研究的多晶材料的所有晶粒取向在

图4 (a)欧拉环测角头工作原理示意图； (b)中子织构谱仪实物图
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4p方向均匀分布，而织构谱仪所研究的多晶材料

的晶粒取向在 4p空间的某些方向上存在择优分

布。单晶谱仪可以认为是织构的一种极端表现，

即所有晶粒取向都沿某一个特定的方向。因此，

单晶谱仪和织构谱仪的整体构型基本相同，同样

是由中子单色系统、准直系统、样品固定和姿态

调整系统(欧拉环测角头样品台)、探测系统、运

动控制系统和电子学等系统组成，只是在运动控

制和实验数据获取和分析处理方面有所不同。其

之所以被称为四圆谱仪，是因为它的特征是有 4

个独立旋转的圆，圆的中心为入射中子束与样品

交汇中心，分别是样品以该中心水平旋转、垂直

旋转和自转以及探测器以该中心水平旋转构成(见

图4(a))。中子四圆衍射谱仪可以在晶体结构中近

邻元素、轻元素和同位素占位识别以及磁有序研

究等方面发挥作用[20，21]。

原子能院四圆谱仪也是在和德国于利希研究院

合作引进的一台四圆单晶谱仪的基础上，根据需要

配备了单色器运动控制系统、屏蔽系统和准直系统

等关键部件后建成的(见图5)。它所采用的垂直聚焦

Cu(220)单色器，其入射中子波长为0.89 Å，中子

准直系统为可自由切换的发散度为15'，30'的Soller

型准直器，探测器为1根 3He正比计数管。目前，该

谱仪已顺利实现了氯化钠单晶的测量工作，结果表

明，它已具备开展单晶样品测试的基本能力。

2.5 中子反射谱仪

中子反射谱仪是薄膜材料研究的一种重要手

段[22—24]。其工作原理和光在媒质中传播时发生的

折射和反射现象相似。当中子以较小的角度从一

种介质进入另一种介质时，因其在两种媒质中的

散射长度密度(势能)不同，中子会感知环境的变

化而在界面处发生反射和折射，其镜像(入射角等

于反射角且在同一散射平面内)或非镜像反射率曲

线的变化情况将反映出薄膜表面、界面、薄膜厚

度和成分沿厚度方向变化等信息。中子反射谱仪

就是通过测量反射率和散射角度(散射矢量)对应

关系来探知薄膜内部信息(见图6(a))。目前，该类

谱仪(非飞行时间模式)一般有两种构型，分别为

水平散射几何(样品垂直放置，探测器水平移动)

和垂直散射几何(样品水平放置，探测器垂直移

动)。水平散射几何研究对象主要为固态薄膜或者

密封的固液薄膜，而垂直散射几何则可以研究自

由表面液态薄膜。由于中子对轻元素灵敏，具有

磁矩，因此目前在生物膜研究以及利用极化中子

图5 四圆衍射谱仪实物图

图6 (a) 中子反射谱仪原理图； (b)中子反射谱仪实物图
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技术研究磁性薄膜特性等方面有其独到优势。

新堆导管大厅内已建成的中子反射谱仪(见图

6(b))为中国科学院化学研究所和原子能院联合建

造，几何构型为垂直散射几何[25]。单色器采用热

解石墨 PG(002)，将由反应堆经导管传输来的波

长为 4.75 Å的冷中子沿垂直方向取出。入射中子

和待研究薄膜之间的夹角的调节(即入射角)是通

过调整单色器垂直倾角来实现。与此同时，样品

的高度以及样品和探测器之间的夹角随着入射中

子束倾角的改变而联动调节，以保证样品始终处

于束流的中心，并保证入射角和反射角相同。中

子的入射尺寸以及谱仪的分辨率可通过调整两套

可在X，Y方向上自由调节的狭缝系统来进行调

整。谱仪的运动控制部分和后面将要提到的小角

谱仪是在中国科学院高能物理研究所支持下完成

的。目前该谱仪建造工作已完成，待反应堆完成

冷源安装工作后可开展后续调试工作。

2.6 中子小角谱仪

中子小角谱仪所研究材料结构的空间尺寸远

大于原子间距，通常在1 nm至1000 nm之间，在

空间尺度上是常规衍射谱仪很好的一种补充手

段。众所周知，在入射波长固定的情况下，较大

的测量尺度对应的是较小的测量角度。也正因其

常规测量角度小，故被习惯性地称为小角谱仪(其

实确切的称呼应该是小 Q(散射矢量)谱仪) [26，27]。

而为了尽可能提高可测试的最大空间尺度信息，

往往要想办法尽可能地拓展可探测的最小衍射角

度，其中增加样品到探测器的距离便是方法之

一，所以通常小角谱仪都比较长，出现所谓的30

m或40 m小角谱仪。在谱仪组成上，小角谱仪和

常规衍射谱仪一样，也是由中子单色系统、准直

系统、样品定位和调整系统、中子探测系统和数

据获取系统等几部分组成，构型示意见图7(a)。中

子单色系统一般会选用机械速度选择器，而准直

系统会根据需要选用不同距离的单孔或多孔来实

现。此外，因为谱仪较长，为了减小空气对中子

的衰减，中子飞行路径要保持在真空状态下。

中国科学院化学研究所和原子能院合作建造

的小角谱仪长为 30 m(见图 7(b))，可根据需要利

用机械速度选择器选择 4 Å至 20 Å范围内的某一

波长的中子作为入射中子(Dl / l=10%—22%)，准

直系统在单孔、四孔和聚焦透镜间自由切换。探

测器采用的是645 mm×645 mm 3He二维位置灵敏

探测器(位置分辨率为 5 mm×5 mm)，该探测器位

于一个真空屏蔽桶内，被放置在一个可前后自由

移动的轨道车上，根据测量需要，自动调整位

置，最终可实现的散射矢量测量范围为0.0008 Å-1

至5 Å-1。现在该装置和反射谱仪一样，业已完成

安装工作，等待条件具备后开展后续调试工作。

2.7 中子三轴谱仪

到目前为止，前面介绍的所有中子谱仪均为

弹性散射谱仪，即所观察的中子与物质作用前后

不损失能量，只是通过测量、分析不同散射方向

上中子强度变化情况来获知物质内部成分和结构

信息，即回答原子、分子在哪里的问题。而中子

图7 (a) 中子小角谱仪示意图； (b) 中子小角谱仪实物图
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三轴谱仪在常规弹性散射(衍射)谱仪的基础上，

添加了散射后中子能量分析功能，进而可以通过

中子相干非弹性散射来测量分析物质晶格动力

学的相关问题，即回答原子、分子在做什么的问

题[28，29]。该谱仪的工作原理如图 8(a)所示。和前

面提到的粉末衍射谱仪(有时也被称为二轴谱仪)

比较不难看出，三轴谱仪增加了分析器这个功能

部件。单色器、样品和分析器分别被放置在 3个

平台上，这些平台可各自绕垂直轴水平转动，三

轴谱仪也因此而得名。单色器绕垂直轴旋转，可

以改变入射中子能量，分析器绕垂直轴转动，可

以分析散射中子能量，通过比较散射前后中子能

量变化，可得出中子与样品的能量交换情况。样

品和分析器绕样品台垂直轴旋转，可以改变散射

矢量。两者的结合便可以得出能量与动量的变化

关系。目前三轴谱仪的应用主要集中在物质内部

的自旋、电荷和轨道等自由度之间的相互作用或

耦合所产生的关联效应和元激发色散关系等谱学

特性研究方面，因反应堆产生的中子能量和物质

的元激发能相当，而动量转移基本可以覆盖整个

第一布里渊区，因此在晶格动力学研究方面有其

独特的优势。

中国原子能科学研究院的三轴谱仪和前面提

到的中子织构、四圆谱仪相同，是从德国于利希

研究院合作引进的，并以此三台设备为基础，

形成了中国原子能科学研究院—德国于利希研

究院中德中子科学联合中心，该中心于 2010年

12月正式揭牌成立。三轴谱仪(见图 8(b))配有Cu

(200)和热解石墨 PG(002)两种双聚焦单色器，以

适应不同能量中子的需要。两个单色器的起飞角

分别固定于 26.8°，41.4°和 74.3° 3个入射角，中

子能量可提供 6 种选择：5，14，17，34，50，

117 meV。分析器采用双聚焦PG(002)。为了减少

高能中子的干扰，谱仪配备了铒和热解石墨两种

过滤器。准直器有 20'，40'和 60'可供选择。所有

单色器、过滤器、准直器的切换均采用自动切换

方式，操作灵活简便。

继中德中子科学联合中心的热中子三轴谱仪

之后，中国科学院物理研究所立足于国内凝聚态

物理研究的迅猛发展和强大的应用需求，与中国

原子能科学研究院合作开发建造了以高通量、高

分辨率、强磁场为特征的热中子三轴谱仪。该谱

仪与中德中子科学联合中心的热中子三轴谱仪

的重要区别在于入射中子能量采用连续可调方

式，使测量的适用性更强，可测试范围更广。

同时速度选择器的使用可有效降低散射背底，提

高测试精度[30]。

鉴于热中子与冷中子的测试范围不同，具有互

相补充的特性，继热中子三轴谱仪之后，中国人民

大学与中国原子能科学研究院联合合作开发了两

台冷中子非弹性散射谱仪，分别包括冷中子三轴

谱仪及冷中子广谱谱仪。冷中子三轴谱仪不仅秉

承了热中子三轴谱仪操作灵活的特点，而且借助

于冷中子源低能量的特点，可将能量探测分辨率

提高到 0.05 meV以下。目前该项目已得到国家经

费支持，预计2017年建设完成。

图8 (a) 中子三轴谱仪示意图；(b) 热中子三轴谱仪实物图
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3 结束语与展望

中子散射技术作为人类认知物质微观世界的

一种独特技术手段，被广泛应用于物理、化学、

生物、医药、材料、能源和工业等众多领域，并

发挥着越来越重要的作用。中国先进研究堆已经

成功建成，在广大用户的支持和参与下，现已完

成 9台中子散射谱仪的建造工作，待新堆获得国

家批复运行后，一个初具规模的中子散射科学平

台便可对外开放，为广大用户提供支持与服务。

4台建设中的中子谱仪正在按计划进行，有望在5
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