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中子散射及相关技术的发展与应用
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摘要!中子的独特性质使其在揭示物质从微观%介观至宏观尺度的结构和动力学行为方面都具有不可替

代性!从而使得依托于高强度中子源的中子散射技术广泛应用于物理%化学%材料%地质%生物和医学等

领域!逐渐发展为一种国家大型科学平台$中国原子能科学研究院在国内最早开展中子散射研究!先后

依托重水研究堆和中国先进研究堆构建了中子科学研究平台!并坚持面向国内外开放合作!开展了许多

富有特色的研究工作!为我国中子散射及相关技术的开创%发展和应用推广做出了重要贡献$当前!中

子应用技术迎来新发展机遇!相关研究愈加广泛而深入!将继续为探索基础科学前沿和解决能源%健康%

环境%信息等领域重大问题提供重要技术支撑$

关键词!中子散射&中国先进研究堆&重水研究堆&中子束技术
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年查德威克发现中子以来!经过

近
,+

年的发展!中子相关研究和应用领域越来

越广泛!从自然科学的基本原理探究%新材料研

发至交通运输%核能%航天等关系国计民生的工

业领域!中子技术都发挥着不可替代的作用!对

人类科技进步和社会发展影响深远*

<@*

+

$

中子具有波粒二象性!对于能量为
*!/4#

的热中子!其波长为
+_<D3/

&对于能量为

!/4#

的冷中子!其波长为
+_"3/

$这些数值

恰好与凝聚态物质中原子分子间的距离和元激

发的能量相当!使得中子可作为原子尺度的标尺!

揭示原子分子在哪里!原子分子是如何运动的$

中子不带电!具有磁矩!对轻元素灵敏!能分辨同

位素!这使得其与众不同!基于这些特性发展的中

子散射技术在众多领域都取得了显著成果$

<,,"

年!诺贝尔物理学奖授予了中子衍射和中子非弹

性散射的开创者!美国科学家沙尔和加拿大科学

家布罗克豪斯!标志着中子散射技术重要性得到

广泛认同$

*++B

年!诺贝尔物理学奖授予了法国

的费尔和德国的格林贝格尔!表彰他们发现的至

今仍深深影响着现代生活的巨磁阻现象!而中子

散射技术在研究中发挥了关键性作用*

=@"

+

$

中子散射及相关技术不仅在基础科研领域

发挥着重要作用!助推新科技的诞生!在工业应

用方面也优势明显$如美国将该技术应用于航

空航天领域!监测飞机火箭关键部件在服役全

周期内的结构%缺陷及应力织构演变!评估其服

役性能!预测使用寿命!为航空航天安全提供了

有效的技术保障!使得事故发生率明显下降$

法国也将该技术所获数据作为核反应堆的安全

评估和退役延寿的重要依据*
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中国原子能科学研究院"

H?-2

#在国内最

早开展中子散射及相关技术研究!至
*<

世纪初

一直是国内唯一的中子散射研究基地$

*+

世

纪
!+

年代末!我国第
<

座反应堆'''重水研究

堆"

>N`̀

#建成后不久!就开始了中子散射研

究工作!自主建成了国内第
<

台中子晶体谱仪

和衍射谱仪!随后又与中国科学院合作!建成了

包含
C

台谱仪的中子散射中心!开展了一批有

特色的研究工作*

B

+

$进入新世纪!为满足我国

高速发展的科学研究和工业应用需求!依托中

国先进研究堆"

H-̀ `

#构建了已具规模的中子

科学平台!开展核工业%航空%能源%健康和物理

等领域的特色研究*
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本文从中子散射及相关技术特点%发展概

况%

H-̀ `

中子科学平台现状%中子散射应用

研究等几个方面进行综述$

$

!

中子散射及相关技术

中子散射是利用反应堆或散裂中子源产生

的热%冷中子束流入射到样品上!中子与样品原

子核或原子磁矩相互作用发生散射!测量散射

中子的动量和能量变化!可分析获知材料内部

原子结构和动力性质*

<*

+

$中子测量技术发展

出了包括中子衍射%大尺度结构散射%非弹性散

射%活化分析%成像等多种分支技术!分别适用

于解决不同科学或应用问题"表
<

#$

中子散射与同步辐射技术类似!都是凝聚

态物质研究中重要的先进实验手段!具有互补

性$尽管受到中子源强度相对偏弱和束流资源

稀缺等限制!中子束技术在探测物质微观结构

和动力学性质方面有其优势特点$

<

#时空尺度

中子散射可用来观测从
!

/

到原子尺度物

质结构!分析从
/U

到亚
3U

范围原子分子的动

力学!且中子散射可提供在特定结构尺寸条件

下原子分子的动态信息$如中子散射既可用来

研究蛋白质大分子的整体运动!也可用来分析

分子内部的相对运动特点*

<=

+

$

*

#强穿透性

中子容易穿透大多数材料!从而可研究厚

块或大块样品$如中子散射可用来分析火车

钢轨这种大工程部件内部的残余应力*

<"

+

$这

也有助于实现在极端条件下对样品进行研

究!如研究高温条件下飞机发动机材料内部

的微观结构*

<!
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原子能科学技术
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表
$

!

中子散射谱仪类型和主要应用方向

<0>7+$

!
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中子应用技术类型 装置名称 主要应用

中子衍射 粉末衍射仪 粉末样品晶体结构精修%磁结构分析

单晶衍射仪 单晶样品晶体结构测定和结构精修

织构衍射仪 材料体织构测量

残余应力衍射仪 材料内部残余应力分析

大尺度结构散射 小角中子散射仪 物质材料内部纳米尺度结构分析

中子反射仪 纳米尺度薄膜和表面界面结构研究

非弹性散射 中子三轴谱仪 色散曲线%自旋波%声子谱等研究

飞行时间谱仪 声子谱%扩散%自旋动力学等研究

背散射谱仪 玻璃弛豫%氢扩散%分子旋转动力学等研究

自旋回波谱仪 软物质动力学%分子扩散%磁激发等研究

中子成像 热中子成像 材料内部宏观缺陷%成分及密度高通量无损检测

冷中子成像 材料内部宏观缺陷%成分及密度以及晶粒%磁畴%应力分布等无损检测

中子活化分析 堆中子活化分析 痕量元素(核素分析

瞬发
#

活化分析 多元素在线无损分析

中子深度剖面分析
>4

%

S0

%

I

%

P

等轻元素深度剖面分析

!!

=

#磁性灵敏

中子具有磁矩!因此可用来研究材料在原子

级别的磁结构和动力学性质$利用中子散射证

实了反铁磁%亚铁磁和复杂磁有序结构的存在!

还帮助解释了薄膜磁阻效应的物理机制*

<C

+

$

"

#无损测量分析

中子是非破坏性的!它不带电荷!与物质的

相互作用通常较弱!因此可对样品进行无损检

测!可研究一个物体随温度%压力等环境条件的

演化!不必担心中子对样品造成影响$

!

#核素灵敏性

有别于
F

射线主要与核外电子相互作用!中

子是被原子核散射!因此中子对轻元素灵敏!能分

辨近邻元素!鉴别同位素$中子对质子的敏感性!

使得它成为研究含氢材料"生物大分子%有机高分

子及储氢材料等#的重要手段&同时对氕%氘同位

素散射长度的巨大差别!使得中子散射技术在软

物质和生命科学研究方面发挥着独特作用$

C

#精确性

热%冷中子的动能仅有几十%几
/4#

!使得

中子能用于精确分析凝聚态物质的元激发和扩

散等动力学性质$

B

!

国内外中子散射技术发展

中子散射技术的发展强烈依赖于高注量中

子源!高注量率的热%冷中子束流才能保证在合

理实验时间内获取足够的中子散射信号!大多

数小型中子源难以满足中子散射实验的需求$

目前!高注量中子源主要包括研究型反应堆和

加速器散裂中子源!两者各具特点*

*

+

$反应堆

早在
*+

世纪
"+

年代就用于中子散射实验!通

常是稳态源!即可提供连续的稳定中子束"俄罗

斯的
?Ì @*

研究堆除外!该堆具有脉冲时间结

构#$基于加速器打靶的散裂中子源于
*+

世纪

B+

年代发展起来!通常是脉冲源!即提供不连

续的脉冲中子束流"瑞士的散裂源
'?Pc

除外!

该中子源能提供连续中子束#$散裂中子源可

达到较高的脉冲中子注量率"

<+

<!

"

<+

<B

1/

b*

2

U

b<

#!但时间平均的中子注量率往往不如高通

量研究堆"

<+

<"

"

<+

<!

1/

b*

2

U

b<

#$两者的中

子能谱有较大区别!散裂中子源中子慢化谱为

欠慢化谱!受到脉冲式时间结构的限制!除麦克

斯韦分布区外!在高能端有一个
<

(

#

谱的超热

中子区*

<B

+

$散裂中子源上的中子谱仪采用中

子飞行时间技术!而反应堆上的中子谱仪可选

择采用飞行时间技术或单色中子束技术$

目前!世界范围内运行和在建设的高注量

中子源数量十分有限!共有约
"+

座高注量研究

堆和
B

座散裂中子源$其中具有代表性的包括

欧洲的劳尔朗之万实验室"

?SS

#高注量研究堆

>Ẁ

%德国的研究堆
Ẁ M??

%英国卢瑟福实验

室的散裂中子源
?'?'

%瑞士保罗谢尔研究所的

散裂中子源
'?Pc

%欧洲正在建设的散裂中子

源
2''

%美国橡树岭国家实验室"

À PS

#的高

B=
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注量研究堆
>W?̀

与散裂源
'P'

以及美国国

家标准技术研究院的研究堆%俄罗斯联合核子

所的脉冲堆
?Ì@*

和库尔恰托夫国家研究中心

的高注量研究堆
X?g

%澳大利亚核科学和技术

组织的反应堆
AX-S

%日本原子能研究所的

T̀ @̀=

反应堆和日本高能所建设的加速器散裂

中子源
T@X-̀ H

%韩国原子能研究所的研究堆

>-P-̀ A

等$此外!印度%马来西亚%荷兰%波

兰%匈牙利等国家也都有反应堆中子源$经过

几十年的发展!高强度中子源的发展已经进入

了一个新的阶段$新的更高强度的中子源持续

建设和改进!多台相对低注量%投资小的紧凑型

加速器中子源也在建设或筹建$

早期的中子谱仪主要是中子衍射仪和非弹

性中子三轴谱仪!基于反应堆水平孔道的热中

子束设计建设!主要用于开展晶体结构%磁结构

和超导等固体物理基础研究*

*

+

$

*+

世纪
C+

年

代末在研究堆上发展起来的冷中子源技术!大

幅提高了冷中子"波长约为
+_"

"

*3/

#注量

率!结合中子导管技术的应用!极大地拓展了反

应堆周围中子束流的利用空间!推动冷中子散

射谱仪的建设应用*

<D

+

$基于冷中子技术的小

角中子散射谱仪%中子反射谱仪%冷中子三轴谱

仪%自旋回波谱仪等谱仪技术逐渐发展起来!并

在聚合物%胶体%生物大分子%超导%薄膜与表面

等众多研究中发挥了重要作用$散裂中子源的

快速发展促进了中子飞行时间谱仪技术的发

展$近些年来!中子位置灵敏探测技术%中子极

化技术%中子单色聚焦准直等光学技术%数据采

集和分析计算机自动化技术等方面的进步极大

促进了中子散射谱仪技术的发展$中子散射技

术日渐成熟!谱仪性能参数不断提高!配套原位

样品环境装置技术也持续更新$中子束技术不

但在众多基础研究领域应用广泛!也越来越多

的应用于解决实际工业工程问题!很多研究中

心与工程机械%石油化工%生物医药等领域的企

业进行合作!开展了大量工业应用研究$

欧洲的劳尔朗之万实验室较早实现开放运

行!取得了良好的效果$目前!世界主要大型中子

科学中心保持开放运行!应用研究领域不断拓展!

成果日趋丰硕$政府的持续投入进一步促进了中

子散射研究中心的发展!如欧洲的
?SS

每年接待

约
*+++

名用户前来实验!发表科研论文
C++

篇!

研究经费达到
<

亿欧元*

!@C

+

&美国
À PS

的
>W?̀

和
'P'

也有类似产出!且最近计划投入
<D

亿美元

建设
'P'

第
<

靶站和更多中子谱仪*

<,

+

$

国内方面!早在
*+

世纪
!+

年代末
C+

年代

初!在建成我国第
<

座研究型
>N`̀

的同时!

H?-2

也成功研制出达到当时国际水平的我国

第
<

台中子晶体谱仪和第
<

台中子衍射仪!并

开展相关实验研究工作*

*+@*<

+

$

*+

世纪
B+

年代

开展准一维离子导体在电场作用下行为的中子

衍射研究*

**

+

$

*+

世纪
D+

年代以后!由
H?-2

与中国科学院合作在
>N`̀

上建造了
!

台功

能不同的中子散射谱仪!构建了一个初具规模

的热中子散射实验基地!也是当时国内唯一的

中子散射研究中心$这些中子散射设备面向全

国科研单位和高校开放!开展磁性材料晶体结

构和磁结构%高温超导结构和动力学%金属氢化

物和储氢材料等多个方向的前沿研究工作!取

得了较好的研究成果!为我国中子散射工作的

发展奠定了基础*

B

+

$在服役了近
!+

年后!

>N`̀

于
*++B

年正式退役$进入
*<

世纪!

H?-2

启动建设了中国先进研究堆"

H-̀ `

#!并

依托
H-̀ `

建成了研究领域齐全%具有国际先

进水平的中子科学平台*

D@<<

+

$

目前!在我国有三大高强度中子源用于中子

散射及相关技术研究!分别是位于北京的
H-̀ `

%

位于绵阳的中国绵阳研究堆"

HM̀ `

#和东莞的中

国散裂中子源"

H'P'

#$这些中子源已相继投入

运行!在地域%类型和应用侧重等方面相互补充!

为当前国内中子科学技术发展和应用提供强有力

支撑!也带来了新的发展机遇$

HM`̀

功率为

*+MN

!中子注量率为
*_"^<+

<"

1/

b*

2

U

b<

!

建设有谱仪
D

台!已开展了一些有特色的研究

工作*

*=

+

$

H'P'

主要设计功率为
+_<MN

"升级

至
+_!MN

#!脉冲中子注量率为
*̂ <+

<!

1/

b*

2

U

b<

!一期建成了
=

台谱仪!并已对外开放!正在

建设多台谱仪!发展态势良好*

*"

+

$

%

!

L6;;

中子科学平台现状

H-̀ `

是一座具有世界先进水平的研究

型反应堆!采用紧凑堆芯反中子井型设计!使用

L

C

'0

C

@-%

弥散型新型燃料元件!满功率为

C+MN

!重水反射层内热中子注量率达
D^

<+

<"

1/

b*

2

U

b<

$

H-̀ `

设置有
,

条中子束水

D=
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平切向孔道和
*!

个垂直辐照孔道!并配有冷中

子源$

H-̀ `

是一座高性能%多用途研究堆!

可开展中子散射%中子成像%中子活化分析%核

物理与核数据测量%反应堆材料及核燃料考验%

放射性同位素生产及单晶硅中子掺杂等!其主要

目的就是开展中子科学技术应用研究*

D@<<

+

$

H-̀ `

于
*++*

年在
H?-2

动工建设!

*+<*

年实

现满功率运行!

*+<B

年
<+

月完成冷中子源安装

调试和运行!同年
<*

月通过现场竣工验收*

*!

+

$

迄今依托
H-̀ `

已建成
<*

台中子谱仪!

正在建设
B

台谱仪!并建设有样品准备实验室

和样品环境等附属配套设备$此外!规划未来

再建设
"

台中子谱仪和北京在线同位素分离丰

中子束流装置"北京
?'AS

#

*

*C

+

$图
<

为
H-̀ `

中子谱仪布局示意图$其中中子衍射类谱仪
C

台!包括高分辨中子粉末衍射仪%高强度中子粉

末衍射仪%中子四圆衍射仪%中子织构衍射仪%

中子残余应力衍射仪%中子工程衍射仪&大尺度

结构研究类谱仪
*

台!包括小角中子散射仪和

中子反射仪&非弹性中子散射谱仪
"

台!包括

?AX@H?-2

热中子三轴谱仪%中德热中子三轴

谱仪%冷中子三轴谱仪%冷中子广谱谱仪&中子

成像装置
*

台!包括热中子成像和冷中子成像&

中子活化分析装置
!

套!包括仪器中子活化分

析%热中子瞬发
#

活化分析%冷中子瞬发
#

活化

分析%中子深度剖面分析和缓发中子测量系统$

C

!

中子散射应用研究简介

中子散射的应用领域极其广泛!从传统凝

聚态物理中的磁性和超导到聚合物高分子物

理!从金属材料到储氢材料!从蛋白质核酸结构

到纳米药物!从工程材料应力到电池材料研发!

从极低温到强磁场环境!从高温高压到拉伸剪

切过程!中子散射一直发挥着其独特乃至关键

的作用$全世界每年发表的相关论文数以千

计!并已有多本专著出版*

<=

!

<C

!

*D@="

+

$

CA$

!

凝聚态物理基础前沿

中子的独特性质决定了中子散射技术在磁

性%超导%软物质等凝聚态物质前沿研究中能发

挥重要的作用$

中子具有磁矩!是研究磁结构最有力的工

具之一$从材料磁结构的测定到薄膜表面界面

的磁性分析!再到磁激发研究都离不开中子散

射实验!这在中子散射技术应用之初就已显锋

芒$

<,",

年
';(%%

等*

="

+测量
*,=g

和
D+g

两

种温度下
M3A

的中子衍射图谱!发现低温下

衍射图谱在低角度出现新的衍射峰!而
F

射线

衍射不会在低温下出现衍射峰!这一实验结果

直接证实了
<,=C

年法国著名科学家
Pm4%

提出

的反铁磁有序理论$

*+

世纪
D+

年代!北京大

学杨应昌等*

=!

+也利用
H?-2

的中子衍射谱仪

研究了
M3-%H

永磁合金的晶体结构和磁结

构!得到了各原子的占位和不同晶位上
M3

原

子的磁矩方向$同一时期!

H?-2

通过与国内

其他高校和科研院所合作!在
>N`̀

上还开

展了磁性材料晶体结构和磁结构的大量研

究!涉及
P9W4I

系列%

:;M3

<*

型%

:;

*

M3

<B

型%

`

*

W4

<B

P

C

型等磁性材料!深入分析了材料结构

图
<

!

H-̀ `

中子谱仪布局示意图

W0

6

&<

!

S8

7

$(.$Y34(.5$303U.5(/43.8.H-̀ `

,=

增刊
!!

孙
!

凯等)中子散射及相关技术的发展与应用



和宏观磁性的关系!为我国新型永磁材料的研

发奠定了基础*

B

!

=C

+

$随着
H-̀ `

等新一代中

子源的投入使用!对永磁材料%磁致冷材料%多

铁材料等很多方面的研究也深入展开$如

E;8$

等*

=B

+利用
H-̀ `

上的高强度粉末衍射仪

研究了锰镓合金!利用锰和镓中子散射长度的

巨大差别获得了原子占位有序度的变化!部分

中子衍射结果示于图
*

!而这是利用
F

射线衍

射技术所不能实现的$

图
*

!

锰镓合金磁性材料的中子粉末衍射图谱*

=B

+

W0

6

&*

!

P4(.5$3

)

$V94590YY581.0$3$YM3G88%%$

7

*

=B

+

极化中子反射是研究薄膜或多层膜表界面

磁性的重要实验技术!可用以获得薄膜中原子

的磁矩大小和排列方向$在层间交换耦合中超

晶格的耦合角度和磁畴结构的测定%交换偏置

薄膜体系反磁化过程中的磁畴演变机理%交换

弹性薄膜磁体的界面亲和效应%哈斯勒合金薄

膜的磁结构和磁相变%磁性和半导体结合的稀

磁半导体超晶格%反铁磁序超晶格的磁畴结构

和电子自旋转变%薄膜平面内的横向磁点阵结

构等方面研究中!中子反射方法发挥了关键作

用$如利用极化中子反射研究
W4

(

H5

巨磁阻

多层薄膜的磁结构!为解释巨磁阻的物理本质

提供了关键的实验证据*

=D

+

&对钒衬底上生长的

铁薄膜的研究!获得了薄膜铁原子磁矩大小及

随温度的变化信息*

=,

+

&还可分析原位电场调节

下铁电薄膜结构磁性的变化*

"+

+

$

小角中子散射可用来观测磁性纳米颗粒内

部的磁结构或材料内部的纳米磁有序!在软磁

材料%磁性胶体%铁流体等方面有着很多研究$

近期!利用小角中子散射首次在实验上证实了

M3'0

单晶材料存在磁性斯格明子!并由此推动

了斯格明子的研究热潮*

"<

+

$非弹性中子散射

则用来研究材料中的磁激发!如三轴谱仪和飞

行时间谱仪用来研究铁磁%反铁磁和亚铁磁中

的元激发!自旋回波谱仪用来研究自旋玻璃和

超顺磁性涨落等*

<C

+

$

超导现象是凝聚态物理中最重要的现象之

一!尽管
IH'

理论能解释常规超导体机制!对

于非常规超导体机制目前还没有很好的理论解

释$研究发现铜氧和铁基超导体都出现在接近

反铁磁有序态!而中子散射是表征反铁磁序中

自旋关联和自旋起伏的关键实验技术!该技术

能在很宽的能量动量空间测量磁激发!可为探

究相关理论提供重要实验判据*

"*@""

+

$

非弹性中子散射技术可用来探测超导体中

的低能磁激发和自旋涨落谱等$如非常规超导

体中的自旋涨落!尤其是所谓磁共振峰现象$

磁共振峰现象首先在铜氧化物超导体
OI8H(A

中发现!之后在重费米子超导体中也发现了共

振峰的存在$因此人们意识到铁基超导体母体

也是反铁磁的时候!立刻开展其超导态的自旋

动力学研究!果然很快发现磁共振峰的存

在*

"!

+

$磁共振峰的能量与超导温度呈线性关

系!暗示这
=

个体系的超导电性很可能都和反

铁磁自旋关联存在着直接关系$

H?-2

曾在

>N`̀

上利用中子飞行时间法对
H@<!

相超导

材料的热中子非弹性散射谱进行测量!研究了

声子频率分布与超导转变温度的关系*

"C

+

$如

今依托
H-̀ `

上多台中子三轴谱仪!可深入开

展更多相关研究$

软物质覆盖范围非常广阔!包括聚合物%表

面活性剂%胶体%液晶等!近年来研究非常活跃$

得益于中子对于氢及其同位素的灵敏性等优势

特点!中子散射技术广泛应用于聚合物溶液结

构%嵌段共聚物%聚合物界面扩散%表面活性剂

自组装行为%胶体颗粒相互作用和超分子结构

研究等$如诺贝尔奖获得者
W%$5

7

*

"B

+关于聚合

物链空间构象的理论就通过小角中子散射实验

得到验证$中子散射可用于分析树形大分子溶

液结构!包括分子末端基团分布%内部空间%二

聚体缺陷等!为相关基础理论和应用开发提供

+"

原子能科学技术
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了重要实验依据*

"D

+

$此外!在表面活性剂自组

装%水的结构和动力学等一些关键基础科学问

题研究方面!中子散射实验研究十分重要甚至

不可替代*

<=

+

$

CAB

!

核工业与航空工业

在核工业和航空工业领域!材料常要经受辐

照%高温%高压%疲劳等复杂工况的考验!为确保

安全!对材料在服役条件下结构和缺陷的演化规

律研究十分必要$中子散射及相关技术在新材

料研发%微量元素分析%工艺优化%缺陷检测%性能

预测%寿命评估等方面均能发挥独一无二的作用$

核燃料芯块是反应堆安全的第
<

道屏障!需

对其服役全周期内的结构和性能进行分析评估!

以指导反应堆的安全运行$由于燃料芯块具有

较强放射性!且裂纹可能出现在内部!通常状况

下燃料芯块常置于包壳内保护!取出测量可能导

致放射性污染的风险!故难以通过常规光学成像

方法观测分析$

H?-2

利用中子成像技术成功实

现了我国某核电站上乏燃料芯块的检测!观测到

内部裂纹和肿胀损坏情况$同时利用中子能鉴

别同位素的特性!采用中子成像方法也观测到燃

料元件中*=!

L

同位素的空间分布情况!部分结果

示于图
=

!指导燃料组件的加工和使用$

右图为左图横线处横截面

图
=

!

核燃料元件铀燃料的中子成像分布

W0

6

&=

!

'

)

8.08%90U.50Z(.0$3$YL

033(1%485Y(4%4%4/43.Z

7

34(.5$30/8

6
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6

锆合金包壳管是压水堆的第
*

道安全屏障!

加工制造过程中产生的织构对包壳管的力学%氢

化物取向%辐照生长和应力腐蚀开裂等服役性能

会产生关键影响$中子衍射方法可获得包壳管

内部的体织构!从而指导加工工艺!实现设计织

构取向的目标$利用
H-̀ `

上的中子织构衍射

仪开展国产锆合金包壳材料的织构分析研究!可

清晰地观察到管坯织构沿管壁厚度方向从内到

外不同位置的变化!如图
"

所示$另外利用中子

对氢元素灵敏的特性!中子成像法还分析了破损

锆合金包壳中氢元素的定量分布!为锆合金包壳

的氢脆研究提供了重要实验数据$

图
"

!

锆合金管材晶面织构梯度分布

W0

6

&"

!

G589043.90U.50Z(.0$3

$Y.4\.(5403E58%%$

7

.(Z4

图
!

!

不同热时效处理下铁铜合金的

小角中子散射曲线

W0

6

&!

!

'/8%%@83

6

%434(.5$3U18..4503

6

54U(%.

Y5$/W4@<_=H(8%%$

7

.548.49(394590YY4543.1$390.0$3U

压力容器"

X̀#

#是反应堆的第
=

道安全

屏障!属不可更换的%非能动长寿命的关键安全

部件!其可用性直接决定核反应堆的安全和寿

命$

X̀#

服役寿命主要受制于中子辐照脆化

和疲劳!中子辐照会引起压力容器钢纳米结构

的变化!是其力学性能下降的主要原因$小角

中子散射是研究相关问题的重要实验方法!具

有探测尺度范围宽%制样简单%可实现原位高温

观测等优势$如小角中子散射研究发现
X̀#

钢受快中子辐照样品中出现纳米级小团聚物!

并观测到退火效应对
X̀#

钢中纳米析出物的

影响*

",

+

$图
!

示出
H-̀ `

小角中子散射谱仪

测量的铁铜合金中铜纳米析出物随退火条件的

变化!可明显看出热时效过程中纳米析出物的

<"

增刊
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增多和长大$

在航空工业领域!中子束实验技术可应用

于发动机叶片缺陷无损检测%单晶镍基高温合

金结构分析%机翼铝合金材料残余应力分析等

关键材料研发和重要部件评估$发动机叶片中

设计有冷却通道!以保证叶片在高温服役状态

下的安全性!在工艺过程中通道可能出现残芯!

从而降低冷却效率影响发动机的服役安全$

H-̀ `

中子成像能充分发挥中子深穿透和无

损检测的优势特点!开展发动机叶片残芯的高

效准确检测分析$

镍基高温合金材料广泛应用于航空发动机%

燃气轮机的关键叶片!其高温服役性能直接影响

或决定飞机和舰船的安全性和先进性$高温合

金优异高温服役性能与其微观纳米层次结构有

密切关联$小角中子散射方法能用于研究镍基

高温合金材料的微观纳米结构及其高温演化行

为$图
C

示出单晶镍基高温合金的小角中子散

射测量结果!图
C

中各向异性散射能直观地反映

出单晶样品中的四方形纳米结构$高温原位样

品环境的加载!使得观测模拟极端服役工况下高

温合金的结构和性能演变成为可能!从而具有针

对性地解决服役过程中面临的关键问题$

飞机的机翼与机身采用铝合金类缘条构件

连接!而模锻件原料在加工成类缘条构件后!遇

到了严重的翘曲变形%马刀弯形变状况!强行矫

直使用会埋入隐患!影响机体使用寿命!严重的

可能导致飞行事故的发生$导致类缘条构件变

形的主要原因是其内部残余应力作祟!只有探

明影响机制!才能采取更有效的措施控制残余

应力分布$

H?-2

已开展了
B+!+

铝合金
:

型

构件的淬火残余应力分布及冷压工艺处理后的

残余应力分析!为加工变形问题的成功解决提

供了基础数据*

!+

+

$中子衍射在大型构件的测

量上有非常独到之处!可实现上吨量级的大型

样品样件的非破坏性测量$

H-̀ `

旁建造了

两台中子残余应力谱仪!分别侧重研究残余应

力引起的科学问题和工程应用问题$

当然!中子散射及相关技术的工业化应用

不仅限于此!但从中可一窥其广阔的应用前景$

可以看到!该技术将在残余应力%织构%纳米相%

缺陷%成分等无损检测和分析方面!为安全生产

和经济发展提供非常重要的技术保障$

CA%

!

生命科学前沿

生命过程丰富多彩!复杂而又有秩序!从有

机体到细胞再到原子分子!各层面的奥妙和规律

都还有很多有待人们去探索发现$

*<

世纪以

来!生命科学研究持续快速发展!不但加深了人

们对生命的认知!也促进了健康医药事业发展$

从原子分子层面研究生命物质的结构和运动规

律!是理解生命过程的一个重要途径$中子散射

技术在这一方面能发挥其重要作用*

<=

!

==

+

$

中子在生命科学研究中的独特作用主要得

益于以下
=

个方面的特点)

<

#中子对于氢%氘

同位素的散射能力有着很大差别!可利用同位

素取代或反差变化的方法!细致分析生物大分

子或相互作用体系的结构&

*

#氢的中子非相干

散射截面较大!非常利于测量非相干非弹性散

射研究其自关联动力学行为*

<=

+

&

=

#中子能量

和动量范围非常适合研究蛋白质等生物大分

图
C

!

单晶镍基高温合金的电镜照片"

8

#和小角中子散射二维数据谱"

Z

#

W0

6

&C

!
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6

4

"

8

#
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6
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"
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子$在实际应用中!中子衍射技术用来探测蛋

白质晶体结构!小角中子散射用来研究溶液中

的蛋白质及核酸等生物大分子或复合物的结

构!中子反射用来研究磷脂膜的结构及其与蛋

白质的相互作用!准弹性中子散射用来研究蛋

白质及其表面水的振动和结构弛豫等动力学特

征!中子自旋回波谱仪技术可用来研究蛋白质

结构域的运动特征*

<=

!

=*

!

!<

+

$

在结构生物学研究方面!尽管冷冻电镜和
F

射线晶体学技术仍是主要的技术!但中子单晶衍

射技术可更好地看到氢%氘原子的位置!为生命

科学中比较重要的氢键等研究提供关键实验数

据$如
N83

等*

!*

+利用氢(氘对比条件下中子衍

射的优势!对木糖醇酶的质子化状态进行了研

究!帮助理解生物质子催化%氢键作用等问题$

小角散射技术尽管给出的结构信息分辨率

较低!但优势是能在近生理条件的溶液环境中

研究生物分子的构象及分子间的相互作用!是

揭示生物分子功能的独特手段*

!=

+

$反差变化

技术是小角中子散射技术的另一显著优势!可

突出显示标的物或区域!用于细致研究生物大

分子复合物或相互作用体系$这是由于同位素

氢和氘的中子相干散射长度差别巨大!其中氢

的相干散射长度为
b+_=B"^<+

b<*

1/

!氘的相

干散射长度则为
+_CCB^<+

b<*

1/

$小角中子

散射的信号依赖于溶质和溶剂水的散射长度密

度
$

的差别$这使得通过调节溶剂中重水和轻

水的比例以改变散射的反差成为可能!从而集

中观察感兴趣部分的结构$如图
B

所示!蛋白

质和
P̀-

的散射长度密度存在一定差别!当

调节溶剂中重水含量时可改变各成分与溶剂散

射长度的差别$图
D

示出反差变化法示意图!

当溶剂为纯轻水或纯重水时!蛋白质和核酸对

散射都有贡献&当重水含量为约
"+a

时!溶剂

与蛋白质的散射长度密度一致!此时只有
P̀-

的散射信息&而当重水含量为约
B+a

时!溶剂

与
P̀-

的散射长度密度一致!此时只有蛋白

质的散射信息$小角中子散射很早就被用于研

究蛋白质核酸复合物!包括研究
.̀ P-

和聚合

酶相互作用%染色体中蛋白质的位置%病毒中蛋

白质(
P̀-

复合物等*

=*

!

!"

+

$最近!

S8

)

0380.4

等*

!!

+

利用反差变换法小角中子散射技术研究了
H

(

Q

核糖蛋白酶的结构!揭示了
P̀-

甲基化的

规律!确定了分子量的大小!给出向导
P̀-

在

复合物中的限制位置!得到各蛋白质在复合物

中的相对位置等$

H?-2

利用该方法开展了冠

状病毒解旋酶非结构蛋白质"

3U

)

<=

#与核酸物

质相互作用的研究!观测到了核酸的加入引起

蛋白质构象的变化$

图
B

!

几种生物分子散射长度密度

随溶剂重水百分含量的变化*

!=

+

W0

6

&B

!

'18..4503

6

%43

6

.;943U0.

7

$YU4[458%

Z0$/$%41(%4U8U8Y(31.0$3$Y54%8.0[4

1$3.43.$YQ

*

A03U$%[43.

*

!=

+

生物膜作为生命体的重要组成单位!是一

种拓扑结构复杂%动态性强的系统!其功能由系

统中脂质和蛋白质成分之间复杂的结构相互作

用来决定!对此类相互作用的研究有助于深入

图
D

!

反差变化法示意图

W0

6

&D

!
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了解生物膜系统!理解生命体的运作机制$利

用中子反射方法可研究磷脂分子双层膜在平滑

的固体表面或自由液体表面的自组装结构!以

及不同实验条件下蛋白质在磷脂膜中的分布等

信息*

=*

+

$

随着生命科学研究的飞速发展!对中子散

射技术的需求也越来越迫切$世界上各大中子

研究中心正积极建设和完善相应的谱仪设备!

发展生物氘代技术和对应的理论分析方法!以

满足更广泛和深入的研究需求$

D

!

总结和展望

中子不带电%具有磁矩%对轻元素灵敏%能

鉴别同位素的特性注定了自身的与众不同!经

过近
,+

年的发展!以中子为探针的各项技术日

趋完善!中子散射及相关技术已从最初的凝聚

态物理基础研究扩展到包括能源环境%信息技

术%健康医药%工程机械乃至食品等众多领域!

为解决当前面临的各种挑战和问题提供了关键

性的技术支撑$

H?-2

作为我国核技术的发源地!同样是

国内中子散射及相关技术的起始点!为该技术

的发展和应用推广起到了非常关键的作用$步

入
*<

世纪!随着我国科研和工业化%信息化水

平的持续提升!对中子散射技术的迫切需求出

现爆发式增长!

=

个先进中子源"

H-̀ `

%

HM̀ `

%

H'P'

#同时期开始建造并相继投入使用$

H-̀ `

作为具有世界先进水平的研究堆!将利

用已构建的
<,

台规模的中子科学平台!本着开

放共享%合作共赢的理念!与国内外其他中子科

学中心持续深入交流!为国内外用户提供优质

的中子散射%中子照相和活化分析技术!在基础

科学前沿研究%国家重大需求和国计民生领域

继续发挥重要作用$
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Ì AHg>AL'2IP

!

'>LSSHG&:;43$Z4%

)

50J403

)

;

7

U01U<,,"

*

QI

(

AS

+

&;..

)

U

)

)

VVV&

3$Z4%

)

50J4&$5

6

(

)

50J4U

(

)

;

7

U01U

(

<,,"

(

U(//85

7

&

*

"

+

!

W2̀ : -

!

G̀ LMI2̀ GX&:;43$Z4%

)

50J403

)

;

7

U01U*++B

*

QI

(

AS

+

&;..

)

U

)

)

VVV&3$Z4%@

)

50J4&$5

6

(

)

50J4U

(

)

;

7

U01U

(

*++B

(

U(//85

7

&

*

!

+

!

A8K 0̀9

6

4P8.0$38%S8Z$58.$5

7

&'10431483990U@

1$[45

7

)

P4(.5$3 U104314U

*

QI

(

AS

+

&;..

)

U

)

)

34(.5$3U&$53%&

6

$[&

*

C

+

!

?3U.0.(.S8(4@S83

6

4[03&:;4V$5%9

0

U%48903

6

Y8@

10%0.

7

0334(.5$3U104314i.41;3$%$

67

*

QI

(

AS

+

&

;..

)

U

)

)

VVV&0%%&4(&

*

B

+

!

叶春堂
&

我国的热中子散射工作现况和展望*

T

+

&

核技术!

<,,=

!

<C

"

D

#)

!+!@!<+&

O2H;43.83

6

&X54U43.1$390.0$3839

)

5$U

)

41.$Y

.;45/8%34(.5$3U18..4503

6

V$5K03H;038

*

T

+

&

P(1%485:41;30

R

(4U

!

<,,=

!

<C

"

D

#)

!+!@!<+

"

03

H;034U4

#

&

*

D

+

!

袁履正!柯国土!金华晋!等
&

中国先进研究堆

"

H-̀ `

#的设计特点和创新技术*

T

+

&

核动力工

程!

*++C

!

*B

"

'*

#)

<@!&

OL-PS[J;43

6

!

g2G($.(

!

T?P >(8

f

03

!

4.8%&

Q4U0

6

3Y48.(54U839033$[8.0[4.41;3$%$

6

04U$Y

H;038-9[83149 4̀U4851; 4̀81.$5

*

T

+

&P(1%485

X$V4523

6

0344503

6

!

*++C

!

*B

"

'*

#)

<@!

"

03H;0@

34U4

#

&

*

,

+

!

GALH

!

H>2PQ

!

'LPg

!

4.8%&X54U43.U.8@

.(U$Y34(.5$3U18..4503

6

839H-̀ `34(.5$3U18.@

.4503

6)

5$

f

41.03H?-2

*

T

+

&X;

7

U018I

!

*++*

!

=<<

"

<@*

#)

"+&

*

<+

+

H>2PQ

!

S?LO

!

NL M&:;434(.5$3U18..45@

03

6)

5$

6

58/8..;4H;038-9[83149 4̀U4851; 4̀@

81.$5

"

H-̀ `

#)

-

)

5$

6

54UU54

)

$5.

*

T

+

&P4(.5$3

P4VU

!

*++,

!

*+

"

*

#)

=*&

*

<<

+刘蕴韬!陈东风
&

中国先进研究堆中子散射科学

平台介绍*

T

+

&

物理!

*+<=

!

"*

"

D

#)

!="@!"=&

S?L O(3.8$

!

H>2P Q$3

6

Y43

6

&:;434(.5$3

U18..4503

6 )

%8.Y$5/ $Y H;038

0

U -9[83149 4̀@

U4851; 4̀81.$5

*

T

+

&X;

7

U01U

!

*+<=

!

"*

"

D

#)

!="@

!"=

"

03H;034U4

#

&

*

<*

+

SA#2'2O' N&:;4$5

7

$Y34(.5$3U18..4503

6

Y5$/ 1$3943U49 /8..45

*

M

+

& A\Y$59

)

A\Y$59

L30[45U0.

7

X54UU

!

<,D"&

*

<=

+

'-g-?#G

!

-SI-@'?M?AP2'HAH

!

H>2P'

>&Q

7

38/01U$YU$Y. /8..4534(.5$38

))

%018@

.0$3U

*

M

+

& L'

)

'

)

503

6

45 '104314 I(U034UU

M4908

!

SSH

!

*+<*&

*

<"

+

g-?'2̀ `

!

':2W2P2S? M

!

>-:E2P@

I?H>S2̀ :

!

4.8%&2\

)

450/43.8%1;8581.450J8@

.0$3839/$94%%03

6

$Y.508\08%54U09(8%U.54UU4U03

""

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



U.580

6

;.4349580%V8

7

580%U

*

T

+

&T$(538%$Y'.5803

-38%

7

U0UY$523

6

0344503

6

Q4U0

6

3

!

*+<"

!

!+

"

=

#)

<,+@<,D&

*

<!

+

gAMX-:'H>2̀ M

!

I-2̀ M

!

>2H>:T

!

4.

8%&-;0

6

;@.4/

)

458.(5414%%Y$503U0.(U/8%%@83

6

%4

34(.5$3U18..4503

6

U.(904U$Y

)

;8U4U4

)

858.0$303

8%%$

7

U

*

T

+

&P(1%485?3U.5(/43.U839 M4.;$9U03

X;

7

U01U 4̀U4851;-

!

*++*

!

",!

"

<

#)

"+@"B&

*

<C

+

H>-::2̀ T?:&P4(.5$3U18..4503

6

Y5$/ /8

6

@

34.01/8.4508%U

*

M

+

&

*

'&%&

+)

2%U4[045

!

*++C&

*

<B

+李寿
&

散裂中子源与中子散射*

T

+

&

物理!

<,,B

!

*C

"

<+

#)

C++@C+B&

S?';$(&'

)

8%%8.0$334(.5$3U$(51483934(.5$3

U18..4503

6

*

T

+

&X;

7

U01U

!

<,,B

!

*C

"

<+

#)

C++@C+B

"

03H;034U4

#

&

*

<D

+

-G2̀ APX&H$%934(.5$3U$(514U8.?SS

*

T

+

&

P(1%485?3U.5(/43.U839M4.;$9U03X;

7

U01U 4̀@

U4851;

!

<,D,

!

*D"

"

<

#)

<,B@<,,&

*

<,

+

A8K 0̀9

6

4P8.0$38%S8Z$58.$5

7

&'41$39.85

6

4.

U.8.0$3

)

5$

f

41.

*

QI

(

AS

+

&;..

)

U

)

)

34(.5$3U&$53%&

6

$[

(

U.U&

*

*+

+戴传曾!叶春堂!张焕乔!等
&

,跃进一号-中子晶

体谱仪*

T

+

&

原子能科学技术!

<,!,

!

<

"

*

#)

<++@

<+!&

*

*<

+安万寿!张焕乔!杨继廉!等
&

中子衍射仪的构造

与性能*

T

+

&

物理学报!

<,C<

!

<B

"

!

#)

***@**D&

*

**

+杨桢!程玉芬!牛世文!等
&

静电场作用下
%

@

碘酸

锂单晶中子衍射的增强*

T

+

&

物理学报!

<,B!

!

*"

"

<

#)

C@<<&

*

*=

+

'LPG-

!

X2PG'M

!

GAPGT

!

4.8%&-34V

$

)

458.03

6

34(.5$3U18..4503

6

Y810%0.

7

HM`̀ 03

H;038

*

T

+

&P4(.5$3P4VU

!

*+<C

!

*B

"

"

#)

*<@*C&

*

*"

+

H>2P>'

!

N-PGFS&H;038

0

UY05U.

)

(%U49

34(.5$3U$(514

*

T

+

&P8.(54M8.4508%U

!

*+<C

!

<!

"

B

#)

CD,@C,<&

*

*!

+柯国 土!王 玉 林!金 华 晋
&

中 国 先 进 研 究 堆

"

H-̀ `

#*

T

+

&

科技成果管理与研究!

*+<"

"

"

#)

C*@

C!&

g2G($.(

!

N-PG O(%03

!

T?P >(8

f

03&H;038

-9[83149 4̀U4851; 4̀81.$5

"

H-̀ `

#*

T

+

&M83@

8

6

4/43.839 4̀U4851;$Y'1043.0Y01i:41;3$%$

6

@

108%-1;04[4/43.U

!

*+<"

"

"

#)

C*@C!

"

03H;034U4

#

&

*

*C

+柳卫平
&

加速器核物理大科学平台现状及展望

*

T

+

&

物理!

*+<"

!

"=

"

=

#)

<!+@<!C&

S?L N40

)

03

6

&:;4

)

5$U

)

41.UY$58114%458.$5@

Z8U49 3(1%485

)

;

7

U01U Y810%0.04U

*

T

+

& X;

7

U01U

!

*+<"

!

"=

"

=

#)

<!+@<!C

"

03H;034U4

#

&

*

*B

+

>L:H>?PG'M:

!

N?:>2̀ 'XT

!

>ASQ2P

: M

!

4.8%&?3.5$9(1.0$3.$.;41;8581.450J8.0$3

$Y54U09(8%U.54UU Z

7

34(.5$3 90YY581.0$3

*

M

+

&

I$18 8̀@.$3

)

H̀ H X54UU

(

:8

7

%$5 i W58310U

!

*++!&

*

*D

+
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LSÌ ?H>:-

!

4.

8%&'/8%%@83

6

%4 34(.5$3 U18..4503

6

$Y%$V@H(

X̀#U.44%U34(.5$3@0558908.498.*!!d839

)

$U.@

0558908.0$383348%498.*,+d

*

T

+

&T$(538%$YP(@

1%485M8.4508%U

!

*+<=

!

""<

"

<@=

#)

"DB@",*&

*

!+

+

S?LF

!

N?MXÀ O`H

!

GAPG>

!

4.8%&:;4

94.45/038.0$3$Y54U09(8%U.54UU03

R

(431;49839

1$%9@1$/

)

54UU49B+!+8%(/03(/8%%$

7

:@U41.0$3

Y$5

6

03

6

UZ

7

.;41$3.$(5/4.;$983934(.5$390Y@

Y581.0$3

*

T

+

&T$(538%$YM8.4508%U23

6

0344503

6

839

X45Y$5/8314

!

*+<D

!

*B

)

C+",@C+!B&

*

!<

+

H>LFc

!

G-T-X-:>O M

!

N2?''gS

!

4.

8%&Q

7

38/01 Z4;8[0$5 $Y$%0

6

$/450103$5

6

8301

)7

5$

)

;$U

)

;8.8U44\

)

%$549Z

7R

(8U04%8U.0134(.5$3

U18..4503

6

*

T

+

&:;4T$(538%$YX;

7

U018%H;4/0U.5

7

I

!

*+<*

!

<<C

"

==

#)

,,<B@,,*<&

*

!*

+

N-Pc

!

X-̀ g'TM

!

>-P'APIS

!

4.8%&

Q0541.94.45/038.0$3$Y

)

5$.$38.0$3U.8.4U839

[0U(8%0J8.0$3$Y;

7

95$

6

43Z$3903

6

038

6

%

7

1$U094

;

7

95$%8U4 V0.; 34(.5$3 15

7

U.8%%$

6

58

)

;

7

*

T

+

&

XP-'

!

*+<!

!

<<*

"

"+

#)

<*=D"@<*=D,&

*

!=

+

'#2̀ GLP Q?

!

gAH> M > T&'/8%%@83

6

%4

U18..4503

6

U.(904UZ0$%$

6

018% /815$/$%41(%4U03

U$%(.0$3

*

T

+

& 4̀

)

$5.U$3 X5$

6

54UU03 X;

7

U01U

!

*++=

!

CC

"

<+

#)

<B=!@<BD*&

*

!"

+

T-H̀ A:I&:;4U.(9

7

$YZ0$%$

6

018%U.5(1.(54U

Z

7

34(.5$3U18..4503

6

Y5$/U$%(.0$3

*

T

+

&̀ 4

)

$5.U

$3X5$

6

54UU03X;

7

U01U

!

<,BC

!

=,

"

<+

#)

,<<@,!=&

*

!!

+

S-X?P-?:2-

!

'?MAPI

!

'gT-2̀ #2PS

!

4.

8%&:;4U.5(1.(54$Y.;4Z$\H

(

Q43J

7

/454[48%U

54

6

(%8.0$3 $Y P̀- /4.;

7

%8.0$3

*

T

+

& P8.(54

!

*+<=

!

!+*

"

B"B*

#)

!<,@!*=&

C"

原子能科学技术
!!

第
!"

卷




