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中国散裂中子源小角散射谱仪
陶举洲

（中国科学院高能物理研究所 100049）

作为中国散裂中子源（CSNS）首批建设的三套谱

仪之一，小角散射谱仪用于探测物质体系在 1~100 nm

尺度内的微观和介观结构。它的实验应用范围将涵盖

化学、物理、生物、材料、地质等广泛学科，服务于

国家能源、环境、生物和新材料等诸多高科技研发领

域。中国散裂中子源小角散射谱仪建成后，能为图 1

所示例的诸多科学探索与技术研发工作，提供必需的

实验方法及其技术手段。

一、中子散射技术的缘起与现状

中子散射技术的基本原理在 20 世纪 50 年代确立，

60 年代在研究用原子能反应堆上广泛应用，70 年代

末期在新一代基于加速器的脉冲中子源上得到扩展，

21 世纪以来美国（SNS）、日本（J-Parc/MLF）、中

国（CSNS）和欧洲（ESS）更基于这一技术建成和正

在建设全球一些最大的科学基础设施。这一技术领域

实质上是多个科学技术源流的汇聚：

1. 核科学与技术的兴起与发展

中子是原子能的主角。1932 年发现之后的数十年

间，已被用来实现各种元素和同位素转换（核嬗变）。

1938 年核裂变发现，之后很快链式反应发现，1942

图 1 小角中子散射应用示例。（a）研究原油中沥青质聚集现象以缓解油管堵塞，英国散裂中子源 ISIS；（b）直接观测高温超导体

块体中的磁通涡旋结构与形貌，美国 NIST 反应堆源；（c）作为绿色化学载体的低共熔溶剂中的自组织现象，澳大利亚 OPAL 反应堆源；

（d）测量沉积岩的表面粗化与分形形貌，美国 ORNL 反应堆源；（e）牛血红蛋白内不同尺度的亚结构可以被小角中子散射同时观测，日

本北海道大学电子加速器中子源；（f）镍钛形状记忆合金中的纳米颗粒相析出直接影响材料性能，法国 ILL 反应堆源（图片源自相应公

开文献或公共交流）
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年第一个人工核反应堆芝加哥 CP-1 实现，1945 年首

次核爆，人类进入原子时代。1953 年美国启动“和

平原子”（Atoms for Peace）计划，试图通过建设核

电与科研用原子反应堆以开展原子能的和平利用来

缓和世界对核武器的广泛恐惧。至 2012 年，全球约

11% 的电力由核反应（裂变）堆产生（相应的水电

比例约为 16%）；围绕中子的产生、控制、探测和

屏蔽而产生的科研与技术进步，也成为核科学与技

术的核心内容。

2. 现代物理：中子与物质间相互作用

物质世界的四种基本作用模式：重力、电磁场、

强相互作用、弱相互作用。在中子和物质作用时有着

各自独特和有趣的表现，更惊奇的是都可以相对容易

地进行宏观观测！从实验角度，中子束和实验样品“相

遇”，会发生吸收、散射、衰减（前两者的综合结果）、

裂变（包含特定同位素的特殊样品）。样品中的每个

基本粒子都会与中子束作用，各自产生作为物质波的

散射中子波；基本粒子间又存在各种相互作用，决定

着散射波之间的相互量子干涉。观测这一现象，利用

已知的中子与单个原子间相互作用（通常用原子的散

射长度表征）来研究未知的物质内部原子间相互作用，

就是在原子尺度上研究气体，凝聚态体系和材料；利

用已知物质如中子光学器件内部的基本粒子间相互作

用（以中子光学器件为代表）来研究未知的中子与基

本粒子或场之间的相互作用，中子则成为研究重力场

和量子效应等基本物理的独特手段。

 3. 基于加速器技术的脉冲中子散射

借由各种基本粒子如电子、光子和质子与原子核

反应而非核裂变同样可以产生中子。随着加速器物理

与工程的进步，20 世纪 70 年代后期以来脉冲强流质

子加速器被发展应用于产生中子束，至 90 年代这一

技术达到成熟。虽然脉冲中子源依赖于造价昂贵的强

流加速器，技术更为复杂的中子探测包括后端快电子

学技术、和更高要求的计算处理能力，但作为射线装

置而非原子反应堆，在前期投资和后期退役方面更具

优势。随着 20 世纪 50 年代以来兴建的诸多研究用反

应堆逐步退役，脉冲中子散射技术得到大规模推广。

二、小角中子散射技术

20 世纪 30 年代法国的桂尼尔（Guinier）在观测

X 射线穿透 Al-5%Cu 的金属箔时，发现直接穿透的 X

射线束周围明显增强的散射信号。因散射实验的基本

观测为散射信号强度随散射角度大小的变化，这一现

象被称之为小角散射。图 2 示意中子散射实验的三个

关键点：中子束、实验样品和探测器。中子散射信号

强度以不同颜色表示，散射角则是中子束散射方向与

入射方向间的夹角。其中探测器上红色区域对应的散

射角度最小（通常在数个弧度以下），信号明显增大，

被一般性地通称为“小角散射”或“小角散射区域”。

与之相对的则被称为“广角散射”（如图中绿色区域）。

图 2  小角散射示意。样品散射中子束至探测器上不同位置。

临近直通束，散射角度很小的区域被称为“小角散射”，通常反映

样品在大尺度（>1nm）上的内部元素分布与颗粒密度涨落。与之

相比，衍射精确地在 ~1nm 尺度上测量晶格中原子晶面间距

实际上，在光子（X 射线）、电子和中子散射中

都会产生小角散射，其信号包含着三方面信息：1）

样品内部颗粒与基体间的忖度（类似于黑白照片的灰

度）。忖度是颗粒与基体之间散射能力的差别，而散

射能力则取决于原子密度和单个原子对不同粒子的散

射能力；2）颗粒的形状和尺寸；3）颗粒间的平均空

间分布（关联）。小角散射实验即是基于实验测定的

样品散射信号强度，研究凝聚态或材料体系内颗粒的

形状、尺寸、密度与平均分布。其中，样品是中子束

的作用对象和中子散射实验的研究对象；中子散射的

本质是实验而非测试，这意味着往往需要针对具体科

研问题，考虑谱仪性能和实验条件，准备特定样品。
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1. 1~100 纳米尺度介观物质的探索

现代科学的主要成就之一，是对不同时空尺度上

的自然世界的观测，对于不同的“物理”，或“科学”，

它们的观测、描述和范式各不相同。从这一角度，化

学研究的核心范围位于 10–9m 附近（1Å），生物则为

10–5m（老鼠细胞大小），粒子物理在 10–15m 以下（1

费米），而地理在 103m 左右，天文则在 107m 以上（地

球半径）。受中子源亮度和中子探测器分辨率的约束，

小角中子的探索范围，大体在 1~100nm 尺度。而这正

是一些被寄予厚望的新材料，新能源和生命科学等高

新技术的聚焦领域。

2. 独特优势与缺陷

与中子小角散射技术最为接近的物质探测与结构

表征手段，是透射电子显微镜（TEM）。与之相比，

中子小角散射实验不需要损伤或消耗样品，可以不受

视场限制观测尺寸在毫米以上的块体样品，并适合进

行各种原位、特殊环境和动力学实验；但实验装置造

价昂贵并数量稀少，分辨率差，作为散射实验则数据

无法直观化，物理分析非常依赖模型。由于氢元素的

电子散射能力很弱而中子散射能力独特，对富含氢元

素的样品，可以通过氘代引入新的实验自由度，这种

被称为“忖度变换”（contrast matching）的技术使得

中子小角散射在一些含氢体系的研究中，有着特殊应

用；类似的是中子与磁性样品间发生通常原子核散射

之外的磁散射。图 3 以不同颜色分别代表基体、颗粒

外壳与颗粒内核的散射能力。通过同位素取代，通常

是氘代，可以调整基体（实际中也可以是颗粒）的散

射能力分别与颗粒外壳或颗粒内核相同，使得“衬度”，

即散射能力差别在两种极端情况下各自消失，则对于

中子而言只有衬度未消失的结构部分可见，从而使得

中子小角散射方法获得独到的“鉴别”能力。

3. 依赖技术与发展方向

中子小角散射技术依赖于足够亮度的中子源和

新的中子探测技术而发展，世界范围内这一领域目前

处于平台期和推广期。有趣的是随着更高流强大型加

速器中子源的建设和更先进中子光学器件包括超镜导

管和斩波器的研发应用，新一代脉冲中子小角散射谱

仪有回归传统反应堆中子小角散射谱仪设计特点的趋

势。同时，在富含氢的生物或软物质体系中应用中子

小角散射方法，有着相当科研潜力与前景。

4. 应用领域

中子小角散射谱仪的科研应用领域按样品种类大

体分四类：高分子科学与工程，胶体与界面化学，

合金、陶瓷与液晶等凝聚态材料，生物大分子。实际

上，几乎任何可以用颗粒（particles）+基质（matrix）

模型描述的凝聚态和材料体系，只要颗粒大小在

1~100nm 左右尺度（数量级），样品的中子小角散射

数据都可以提供独特的微（介）观信息。

5. 小角中子散射实验

小角中子散射实验观测得到的信号强度通常为：

sample
d
di s d

i
I V T∑ϕ Ω η Ω

Ω
= ∆ ∆∑

其中 φi 为特定中子波长 i 下的源通量，ΔΩs 为样品所

包含的中子源立体角，
d
d
∑
Ω

为单位体积的样品中子散

射截面，T 为样品透过率，η为探测器效率，ΔΩd 为探

测器所包含的样品立体角。样品中子散射截面由样品

中原子的中子散射长度和平均分布，即样品结构决定，

随散射波矢 而变化，是中子散射实验的基

本测量对象。

图 3 衬度变换示意。基体由蓝色分别改变为绿色（与颗粒内

核接近）或橙色（与颗粒外壳接近）后，只有颜色不同（衬度未消失）

的部位可见
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小角中子散射实验的核心内容，是测得特定样品

的小角中子散射截面 I（q）后，通过数据分析获得其

中所包含的样品颗粒形状、大小和密度等结构信息。源

本身的中子谱特性，中子光学和探测技术水平，以及

实际样品中粒子相关长度的大小决定了小角中子散射

的 q 值范围，散裂源上的小角散射谱仪 q 值范围目前在

10–3~1 Å，对应着 1~100nm 的实空间观测尺度。小角散

射谱仪设计和建造的关键科学目标，即为用户提供满足

其所需 q 值范围内准确、可靠、高效地测量样品中子散

射截面的实验手段，和相应的数据处理分析工具。

三、中国散裂中子源一期小角谱仪

中国散裂中子源（CSNS）一期小角谱仪（SANS）

是我国首套脉冲中子小角散射谱仪，它将与已建成的

北京原子能院 CARR 堆中子小角散射谱仪和中国工程

物理研究院反应堆中子小角散射谱仪技术互补并友好

竞争，共同服务国内科研用户，推进国内中子科学与

技术的进步。CSNS和 SANS 同时有着更大的参与国

际合作与竞争的潜力。

1. 设计思想与技术指标

CSNS 设计为一期束流功率 100 千瓦，升级潜

力 500 千瓦，频率 25Hz 的用户实验装置，三个慢化

器中的耦合液氢慢化器提供最高的长波中子通量，

是 SANS 的实际工作中子束来源。权衡谱仪运行可靠

性、工程实施（或升级改造）灵活性与性能指标先进

性三者间的关系，参考国际上散裂中子源小角散射谱

仪运行和建设的经验教训，着眼国内用户的科研需求

与相关工程技术经验，我们选择了短直束线设计，确

定 CSNS 小角散射谱仪的基准技术指标为：q 范围不

小于 0.01~0.5 Å–1
，分辨率在最小 q 值处不低于 35%，

样品处计数率不低于 105n/[cm2·s]。

2. 主要部件介绍

沿中子束入射方向小角谱仪束线主要由入射准

直光路、实验样品空间和探测器系统三部分构成。入

射光路中的准直器约束束斑发散度；中子斩波器选择

合适的实验中子波段；光阑精确控制束斑大小；监测

器测量入射中子束强度；由约 100 根 8  mm 直径，约 

1 m 长位置灵敏
3He 管二维阵列组成的主探测器测量散

射中子束强度；主要由于空气中
14N 的较强散射会破

坏入射发散度和产生本底信号，全部光路都设计位于

10 Pa 左右低真空中；内层铁和外层混凝土屏蔽中子

与 γ，提供辐射安全保护同时防止其他中子进入束线

产生本底；由屏蔽隔墙组成的样品室是用户进行中子

散射实验的工作空间，换样和基本样品环境设备设置

图 4 中国散裂中子源中子小角散射谱仪束线主要部件示意
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在这里完成后，用户离开样品室，完成安全清查与锁

定，远程开启和监控实验。靶站出口距慢化器约 6.5m，

样品距慢化器为 12m，探测器距样品一般为 4m；通

常样品厚度 1~2mm，直径 8~12mm。

3. 工程建设

CSNS SANS 已完成物理设计、初步设计和工程

设计，进入部件加工制造阶段，计划 2016 年春季完

成基本土建施工并开始束线安装，2017 年 9 月得到

第一束中子产生数据。在总长约 20m 的束线即中子

入射飞行方向上，沿束线横截面即垂直中子束方向约 

60cm 范围内保证和保持 0.1~1mm 的部件结构与安装

精度，需要大量系统细致的工作；而 8mm 分辨率、

1×1m 面积、工作在真空中，需要提供宽动态范围和

直接承受可能的快中子直射束的二维探测阵列作为目

前国际先进水平的中子探测技术，其工程实现更是我

们需要解决的主要技术挑战。

4. 前景展望

CSNS 计 划 服 役 期 为 30 年， 每 年 运 行 时 间

3000~5000 小时左右，产生海量中子散射数据，进入

世界 4 大脉冲中子源，一举填补我国在中子散射领域

的诸多技术空白。CSNS SANS 项目力争在 CSNS 上

建设一套通用、可靠、高效的小角中子散射用户装置，

成为 CSNS 这一国家重大科技基础设施的核心部分，

为中国科技的世界创新作出应有贡献。

四、总结与思考

被称为晶体学家中的物理学家的桂尼尔，最初发

现小角散射现象源自他采用当时新型的弯曲石英单色

器自制“Guinier 相机”，应二位材料学家的要求为观

测硬化合金材料的结构进行合金样品的 X 射线散射实

验。可见中国散裂中子源小角散射谱仪建设的诸多要

素，包括多学科交叉、科研需求驱动、技术手段创新、

科学工程实施等，自有源渊。我们服务于国家的科技创

新需求期望与任务布局、以更大规模地重现这一进程。

中子散射少见地汇聚着现代物理的三个主要领

域：凝聚态、粒子物理和原子与光学物理：它的基本

原理植根于凝聚态物理，技术手段依赖实验粒子物理，

实验方法类似原子与光学物理。中子小角散射进而以

物理方法服务于物质科学，是全面掌握、检验和应用

现代物理知识的绝佳领域。

中国科学院院士、国际著名加速器物理学家、2011

年度国家最高科学技术奖获得者，九三学社社员，中国

科学院高能物理研究所研究员、原副所长谢家麟先生因

病于2016年2月20日8时12分在北京逝世，享年96岁。 

谢家麟 1920 年生于黑龙江省哈尔滨市，1943 年毕

业于燕京大学物理系，1951 年在美国斯坦福大学获博

士学位，回国途中受阻，被迫返回美国。1955 年，他

冲破重重阻力回到祖国，先后在中国科学院原子能研究

所和高能物理研究所工作，曾担任高能物理研究所副所

长、“八七工程”加速器总设计师、北京正负电子对撞

机总设计师和工程经理、粒子加速器学会理事长、高能

物理学会副理事长、国家 863 高技术主题专家组顾问。

1980 年当选为中国科学院学部委员（院士）。

谢家麟是我国粒子加速器事业的开拓者和奠基人

深切缅怀谢家麟院士

封二照片说明

之一，为我国高能粒子加速器从无到有并跻身世界前

沿起到了至关重要的作用，对我国高能物理实验基地

的建造做出了卓越贡献。他带领团队研制成功我国第

一台大科学装置——北京正负电子对撞机，亚洲第一

台自由电子激光装置，我国第一台高能量电子直线加

速器，世界第一台以高能电子治疗深度肿瘤的加速器

和世界第一台紧凑型新型加速器样机。他荣获国家最

高科学技术奖、国家科技进步特等奖、国家科技进步

二等奖、全国科学大会奖、中国物理学会胡刚复物理

奖、何梁何利科技进步奖等十余项奖励。为纪念谢家

麟在粒子加速器科学技术上的卓越贡献，国际天文联

合会将一颗国际编号为 32928 号的小行星正式命名为

“谢家麟星”；亚洲未来加速器委员会决定将其颁发

的国际粒子加速终身成就奖命名为“谢家麟奖”。


