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摘 要 中国散裂中子源(China Spallation Neutron Source，CSNS)是我国首台、世界

第4台脉冲型中子大科学设施。CSNS基于加速器产生的高能质子轰击钨靶产生中子，然后

利用中子进行实验。CSNS面向全世界的用户开放，为科学研究和工业研发服务，在物理、

化学、生物、能源、材料等领域都有广泛的应用。文章将介绍CSNS的基本构成、发展历

程和中子散射的多学科应用。
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Abstract The China Spallation Neutron Source (CSNS) is the first such source in China,

and the fourth in the world. As an accelerator-based neutron source, CSNS provides intense

neutron beams for scientific research and industrial development. The large facility can host

hundreds of researchers from university, national labs and industries in physics, chemistry, biology,

energy, and material science from all over the world. In this paper we describe the basic princi-

ples, historic development, and applications of CSNS.

Keywords China Spallation Neutron Source, neutron scattering, nondestructive testing,

time-resolved

中子源多学科应用专题

1 中子散射和中子源的发展

历史上，中子散射的发展与中子源技术的进

步相辅相成，互相促进。1931年，英国物理学家

J. 查德威克(James Chadwick，1891—1974，1935

年诺贝尔物理学奖得主)发现中子。随后，美国物

理学家 E.费米(Enrico Fermi，1901—1954，1938

年诺贝尔物理学奖得主)在 40年代，主持建造完

成了世界上第一座可控的原子反应堆，从而使利

用中子作为光源进行散射实验，研究物质结构的工

作成为可能。1946年，美国物理学家沙尔(Clifford

Glenwood Shull，1915—2001)开始在橡树岭国家

实验室(Oak Ridge National Lab)开展弹性中子散

射的研究；1950年，加拿大物理学家布鲁克豪斯

(Bertram Neville Brockhouse，1918—2003)开始在

乔克河核实验室(Chalk River Nuclear Laboratory)开

展非弹性中子散射的研究。1994年，这两位科学

家因为在中子散射领域的开创性贡献，分别回答
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了“原子在哪儿，以及原子怎么运动”两大问

题，获得了诺贝尔物理学奖。由于物质结构的中

子散射研究需要高功率的中子反应堆或者加速

器，所以，最初从事中子散射的科研人员并不

多，直到 20世纪 70年代法国的劳厄—朗之万研

究所(Institute Laue—Langevin，ILL)、美国国家标

准与技术研究院(National Institute of Standard and

Technology Center for Neutron Research，NCNR)等

一系列的高中子通量中子设施正式实验运行，

在物质结构研究方面的中子散射实验才得以大量

展开[1]。

理论上，散裂源可以为用户提供更加安全、

高通量的中子束流。产生可用于实验的中子有两

种方式：研究型核反应堆的核裂变、散裂源的加

速器。前者的中子通量(每平方厘米每秒的中子

数)在 20世纪 70年代已经达到了极值：ILL的研

究型核反应堆57 MW，使用浓缩铀燃料，采用紧

密设计。由于散热的需要，核燃料周围必须有冷

却层，而样品处中子通量与样品—中子源的距离

平方成反比，所以安全的冷却层厚度的设计直接

限定了反应堆中子源中子通量的上限。相反，基

于加速器的散裂中子源没有这方面的限制，产生

每一个中子生成的热量只有反应堆中子源的六分

之一 [2]。1977 年，英国散裂中子源(ISIS Neutron

and Muon Source，ISIS)开始建造，并于 1985 年

投入运行。ISIS第一靶站打靶功率160 kW，重复

频率50 Hz，瞬时热中子通量即达到 ILL反应堆水

平[3]。随后，日本散裂中子源(Japan Proton Accel-

erator Research Complex，J-Parc)和美国散裂中子

源(Spallation Neutron Source，SNS)相继建成。我

国紧随国际中子散射技术发展潮流，2012 年动

工，2018年建成了中国散裂中子源，直接迈入了

世界四大脉冲中子源的行列。为了保持在中子散

射领域内的世界领先优势，接替终将退役的研究

型核反应堆，从 2014年起，欧洲 19个国家联合

在瑞典的隆德建设欧洲散裂中子源 (European

Spallation Neutron Source，ESS)[4]，预计将于2023

年对外开放。

2 中国散裂中子源的发展

建设中国散裂中子源的建议，起源于20世纪

90年代末期关于中国高能物理发展战略的研究：

中国科学院高能物理研究所和中国原子能研究院

的科学家提出了建设散裂中子源对国家科技发展

的必要性。目前可以找到的最早明确提出建设散

裂中子源的书面报告，是1999年2月高能物理研

究所的发展战略。1999年 9月，高能物理研究所

与原子能科学院向科技部提交建设散裂中子源的

建议。2000年 8月两家单位正式提出国家重大科

学工程项目建议书——“多用途中子科学装置脉

冲强中子源”。

中国科学院积极支持建设中国散裂中子源。

经过相关领域科学家的深入讨论和研究，散裂中

子源被列入了国家“十一五”的大科学装置建设

计划。2006年 1月，中国科学院物理研究所和高

能物理研究所的科学家着手进行设计和预制研究。

2007 年 2 月，中国科学院与广东省签署协

议，CSNS选址广东省东莞市。2011年 10月，总

投资 23亿元的CSNS在东莞奠基 [5]。2012年 5月

土建动工。2017年 9月，CSNS首次打靶成功获

得中子束流。2018 年 3 月国家验收开始。CSNS

国家验收委员会专家认为：CSNS的性能全部达

到或优于批复的验收指标。装置整体设计科学合

理，研制设备质量精良，靶站最高中子效率和三

台谱仪综合性能达到国际先进水平；CSNS通过

自主创新和集成创新，在加速器、靶站、谱仪方

面取得了一系列重大技术成果，显著提升了我国
图1 中国散裂中子源航拍图
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在高功率散裂靶、磁铁、电源、

探测器及电子学等领域相关产业

的技术水平和自主创新能力，使

我国在强流质子加速器和中子散

射领域实现了重大跨越。2019年

9月底，中国散裂中子源正式对国

内外用放(用户网站：https://user.

csns.ihep.ac.cn/)，图 1 是中国散裂中子源的航拍

画面。

3 中国散裂中子源的基本构成

中国散裂中子源的主要原理是通过离子源产

生负氢离子，利用一系列直线加速器将负氢离子

加速到80 MeV，之后将负氢离子经剥离作用变成

质子后注入到一台快循环同步加速器中，将质子

束流加速到0.9倍光速，即1.6 GeV的能量，引出

后经束流传输线打向钨靶，在靶上发生散裂反应

产生中子，通过慢化器、中子导管等引向中子谱

仪，供用户开展实验研究(图2)。

所以，中国散裂中子源一期工程主要包括1台

负氢离子直线加速器、1台快循环质子同步加速

器、2条束流输运线、1个靶站、一期3台谱仪(小

角中子散射、多功能中子反射和通用中子衍射谱

仪)及相应的配套设施和土建工程[6]。散裂中子源

一期设计束流功率为100 kW，且预留了束流功率

提高到500 kW和增修第二靶站的升级空间。

4 中子的多学科应用

作为大科学装置，中国散裂中子源的首要任

务是提供稳定、高品质的中子束流和国际一流的

中子谱仪，为用户服务，解决科学前沿和关系国

计民生的重大科学问题。所以，针对用户需求，

中国散裂中子源布局了20台中子散射谱仪。在随

后的章节里，将从中子特性、谱仪类型和应用举

例展开。

中子的特性适合于研究物质内部结构和动态

过程[7]。中子不带电，质量是 1.67×10－24 g，直接

作用于原子核，相对于其他测量手段，穿透深度

更深，在凝聚态物理的结构探测方面可以发挥重

要的作用；具有波粒二象性，可以在表面反射，

从而使测量表面结构和动力学成为可能；波长在

埃米的数量级，与原子尺寸以及原子—原子距离

的数量级相同，适合测量物质内部空间结构；中

子能量与波长平方成反比，比如1.8 Å中子的能量

是 25 meV，与声子扩散的特征能量在同一数量

级，适合研究动态弛豫过程；中子磁矩 6.031×

1012 eV/Gauss，使直接测量磁结构成为可能；相

同元素的不同同位素对于中子有不同的散射截

面，所以中子可以通过衬度匹配的方法，无损探

测样品内部单分子结构随外场的变化。因为中子

的这些优势，自 20世纪 70年代以来，中子散射

在测量物质内部结构和动力学的研究领域，发挥

着越来越重要的作用。

为了应对广泛的研究领域，科学家们研发了

不同的中子散射谱仪。按照谱仪的基本原理进行

划分，中子谱仪包括弹性散射谱仪、非弹性散射

谱仪、成像谱仪和中子辐照谱仪[8]。

弹性散射谱仪包括：中子衍射谱仪(按照具体

的应用领域细分包括高通量中子衍射、高分辨中

子衍射、无序材料中子衍射、晶体衍射、高压衍

射、工程应力谱仪等)、小角中子散射(按照测量

的尺寸范围细分包括通用小角中子散射、微小角

中子散射和超小角中子散射等)、中子反射(按照

谱仪的结构性细分包括垂直样品中子反射、水平

样品中子反射)等谱仪。弹性散射测量假设出射中

子与入射中子之间没有能量转移，可以在10－12—

10－5 m的尺度范围内，测量样品内部多尺度结构[9]。

非弹性散射谱仪包括：自旋回波、背散射、

飞行时间中子散射(按仪器结构分为直接几何和间

图2 中国散裂中子源直线加速器(a)、环形加速器(b)和靶站(c)

·· 703



中子源多学科应用专题

·48卷 (2019 年) 11 期

图3 (a)聚(N, N'-二乙基丙烯酰胺)(PDEA)在乙醇、水混合溶剂中的相图，红色点代表中子散

射实验选择的乙醇浓度点；(b)PDEA在不同乙醇浓度的水溶液中的中子散射曲线，以及由相应

计算机模拟生成的全原子结构的傅里叶变换得到的拟合曲线；(c)PDEA分子表面水合壳层中乙

醇和水分子的分布；(d)根据中子实验数据计算机模拟得到的水—乙醇混合焓与文献中的测量

数据的对比图[22]

接几何两种，按能量范围分为超热中子、热中子

和冷中子飞行时间中子散射谱仪)、中子三轴等谱

仪。由于入射中子与样品发生能量交换，非弹性

中子散射可以在 10－14—10－8 s的时间尺度范围内，

测量物质内部声子激发、原子振动、小分子玻璃

中的协同运动、基团甚至大分子链段扩散等运动

造成的能量转移[10]。

中子成像谱仪使用中子作为光源进行成像。

由于中子对样品的穿透能力随波长而变化，所以

依据入射中子能量不同，中子成像谱仪包括冷中

子、热中子和快中子成像[11]。经过六十多年的努力，

中子成像谱仪的成像分辨率已经趋近于1 μm[12]。

中子辐照谱仪模拟大气中子条件，对微电子器

件进行辐照，观察中子辐照对器件性能的影响[13]。

总而言之，不同中子散射谱仪利用中子的独

特特性：包括中子不带电、具有磁矩、穿透性

强、能分辨同位素和近邻元素以及非破坏性，在

物理、化学、生命科学、材料科学以及工业应用

等领域发挥着不可替代的作用，成为衡量一个国

家科技能力的标志之一[14]。下文将具体介绍中子

散射的多学科应用。

4.1 高分子科学领域

通过衬度匹配技术，中子散射可以实时、无

损地观测不同外界条件变化情况下本体中的高分

子单链结构，所以高分子教科书上很多内容都是

经过中子散射实验证明的。20世纪70年代，Cotton

等人使用小角中子散射研究了聚苯乙烯(Polysty-

rene，PS)在本体、theta溶剂和良溶剂中的单链构

象，实验证明了诺贝尔化学奖得主Flory教授的平

均场理论：高分子在本体和 theta溶剂中是无扰的

高斯链，分形维数 2；在良溶剂中有排斥体积，

分形维数 5/3[15]。随后，Sadler等人研究了聚乙烯

(Polyethylene，PE)经过溶液和熔融结晶生成的晶

体内部的单链构象，实验证明了经过溶液结晶，

高分子单链优先按照近邻折叠模型结晶；而经

过熔融结晶，高分子单链优先按照插线板模型结

晶[16]。接着，一系列高分子在不同分子量、不同

浓度、不同温度等条件下的标度关系通过中子散

射得到证实，并记录在了

诺贝尔物理学奖获得者 de

Gennes教授的专著《高分

子物理的标度理论》中[17]。

今天，中子散射在探索高

分子物理领域的未解之谜

方面继续发挥重要的作用。

共混不互溶是典型的

无法用高分子物理教科书

的溶解理论解释的物理现

象。它是指将高分子的两

种良溶剂混合在一起，却

变成了该高分子的不良溶

剂。随着研究的深入，科

学家们发现了越来越多的

共混不互溶体系，因此，

科学家们不得不尝试从微

观结构入手，来考虑这个问

题，并提出了三种解释。
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以Tanaka、Winnik、Richtering等为代表

的学者提出了“优先吸附”的概念，他

们认为共混非溶剂是源于高分子—水间

的氢键作用与高分子—有机溶剂间的氢

键作用的相互竞争，并且这种竞争会随

着协同相互作用而增强；而以 Zhang、

Wu等为代表的学者提出混合溶剂的分

子间可以按一定比例形成复合物，这种

复合物的形成与高分子的存在与否没有

关系，它可以看作是一种新的“溶

剂”，并且这种“新溶剂”是高分子的

不良溶剂。Cheng、Han 等通过使用中

子散射，研究混合溶剂、混合溶剂与高

分子之间相互作用的微观结构[18—21]，确

定了竞争吸附、混合溶剂间复合作用都

是客观存在的，但都不是共混不互溶发

生的充要条件，只有混合溶剂间有较强

的相互吸引相互作用，且溶剂—共溶剂的

相互作用强于混合溶剂与高分子的相互作

用的情况下，共混不互溶现象才有可能发生 [22]，

如图3所示。

4.2 生物科学领域

由于H和D对中子的散射长度相差巨大：bH=

3.74×10－13 cm、bD=6.67×10－13 cm，在假设氘代生

物分子与普通氢化生物分子具有相同结构的前提

下，中子散射既可以测定生物分子(如蛋白、脂质

体等)的基本形状、相互作用，也可以测量它们的

动力学行为[23]。

蛋白表面水合壳层的动态转变与蛋白活性的

关系的研究是一个典型的必须使用中子散射研究

的例子。低温下，蛋白冻结，没有生物活性；当

温度上升到 220 K以上，水合的蛋白质分子才具

有一定的柔性和功能性。对这一实验事实，现存

两类解释。Chen等使用非弹性中子散射，研究了

水合的溶菌酶(Lysozyme)的动力学行为，认为在

220 K时的动力学转变是一个水合壳层的脆—强

(fragile-to-strong)转变 [24]。随后，Chen、Zhang 等

人进一步用非弹性中子散射研究了在二氧化硅纳

米孔道中受限的水合分子层在不同温度、压力下

的结构变化，指出高、低密度水之间的液—液相转

变是存在的[25]，推论“水密度的变化”是所有碳基

生命在220 K下无法生存的原因。2017年，Hong

等提出了质疑：他们使用纯氘代的无水蛋白，用

非弹性中子散射研究蛋白主链的运动，发现完全干

燥的蛋白在200 K左右会发生动力学转变，而蛋白

的这一动力学转变并不依赖于水，是其固有性质，

水的加入只是增强了这一转变[26]，如图4所示。

4.3 新能源材料研究领域

新能源材料一直是中子散射研究的热点。对

应中子高穿透性、对同一元素不同同位素散射/吸

收能力不同以及可以衬度匹配测量单分子链结构

的特点，中子散射在页岩材料、锂电、储氢和聚

合物太阳电池等方面有突出的应用。页岩结构研

究方面，主要利用中子的高穿透性，无损地对厚

度在100 μm以下(避免多重散射的干扰)的页岩样

图 4 (a)CYP(Cytochrome P450) 和 (b)GFP(green fluorescent protein) 的结构

图；干态蛋白归一化中子动态散射结构因子随温度的变化图(c—f)[26]
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图6 小角中子散射证实形成斯格明子晶体结构 (a)磁化率随磁场的温度变

化光学；(b，c)分别是无、有磁场下的小角中子散射图[37]

图5 (a)热退火前后纯聚(3-己基噻吩) P3HT薄膜和P3HT/可

溶性富勒烯衍生物PCBM太阳电池薄膜中子散射曲线的变

化；(b)相应的卡通示意图，其中粉色连续相为P3HT，黑色

为PCBM[32]

品进行结构研究，以及其对气体吸附传输的影

响，Gu等人使用中子散射，研究了沿矿床水平

面和垂直面切割的页岩样品的内部孔径分布，发

现页岩矿床的孔洞是有取向的，水平方向孔洞各

向同性，垂直方向明显异性 [27]。锂电池研究领

域，主要利用锂的不同同位素对中子的散射、吸

收能力有很大不同，实时研究电极、电解质结构

随充放电过程的变化[28]，Han等人使用中子深度

分析方法，研究充放电过程中固态电解质的锂枝

晶生长过程，揭示了固态电解质中更容易形成锂

枝晶是因为固态电解质电子导电性太高[29]。储氢

材料的研发领域，主要利用H元素对中子超高的

散射截面，实时追踪储氢、释放氢过程中材料内

部结构的变化 [30]，Yan等人使用中子衍射，研究

吸附氘气的金属—有机复合物结构，揭示其吸

附机理 [31]。在有机太阳电池研究领域，利用碳

60基电子受体与聚合物电子给体之间天然的中子

衬度差异，中子散射可以实时观察热处理过程中

聚合物太阳电池内部结构变化对电池性能的影

响，为开发新一代高效柔性有机太阳电池服务。

Kiel等人使用小角中子散射，实时观察热退火过

程中聚合物太阳电池内部微纳结构的变化，揭示

器件性能随退火时间变化的本质，如图5所示[32]。

4.4 凝聚态物理研究领域

中子散射一直在超导、合金、磁性材料等凝

聚态物理的核心研究领域发挥着重要的作用[33]。超

导研究方面，由于中子可以穿透复杂的超低温样

品环境，所以中子散射可以实时研究超导机理，

Christianson等人使用非弹性中子散射，研究铁砷

超导体高超导转变温度的起因[34]；合金

研究方面，主要使用中子可以研究大

块材料的内部结构，而且可以分辨近

邻元素的特性，可以与X射线有机互

补，Shull等人使用中子衍射研究合金中

的有序、无序结构[35]，Huang等人研究了

应力作用下脆性高熵合金的相转变[36]；

在磁性材料结构研究方面，主要利用

中子磁矩，可以无损地观察磁结构，

Tokunaga 使用小角中子散射，研究了

高于室温的磁性斯格明子结构[37]，如图

6所示。

5 总结与展望

中子有卓越的性能：它直接作用

于原子核、穿透能力强、能区分近邻
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元素和同位素、空间尺度适合研究多尺度物质

结构、能量尺度适合研究动力学，所以注定能

在物质结构的研究中发挥不可替代的作用。经

过将近 20 年的努力，CSNS 建成并对外开放，

有望在解决国家战略需求的新能源、新材料等

领域发挥重要的作用，成为科学突破与创新的

新高地。
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