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非弹性中子散射谱是材料科学和物理学研究中的关键工具, 其通过观测中子与物质相互作用后的能量

和动量变化, 揭示材料的微观动力学特性. 该技术为定量描述材料的声子色散和磁性激发提供了重要信息.

非弹性中子散射谱仪根据单色中子的选择方法, 可分为三轴谱仪和飞行时间谱仪. 三轴谱仪具有高信噪比、

高灵活性, 并且对特定测量点能进行精确追踪; 而飞行时间谱仪则通过多种手段显著提升实验效率. 非弹性

中子散射谱仪的应用范围相当广泛, 在磁性、超导、热电、催化等诸多材料的机理研究方面, 均体现出在推动

前沿科学发展中的不可或缺性. 中国散裂中子源的高能非弹性谱仪是国内首台飞行时间中子非弹性谱仪, 凭

借其创新的费米斩波器设计, 成功实现了高分辨率与多能量的共存, 同时实验可用的单束中子支数达到了国

际领先水平.
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1   引　言

中子的发现可以追溯到 20世纪 20年代 ,

Rutherford[1] 在研究原子核组成时提出了原子核

中可能存在中性粒子的理论预测. 而中子的实验确

认是在 1932年由 Chadwick[2] 完成的, 他也因此获

得了 1935年的诺贝尔物理学奖. 之后, Halban[3]、

Elsasser[4] 和 Mitchell等 [5] 证实了中子具有波动

性, 并实现了中子衍射实验. 同时, Bloch[6] 从理论

上进一步提出中子的自旋为 1/2, 具有磁矩, 其大

小与质子相当, 并于 1940年从实验上测得了中子

的磁矩 [7], 20世纪 40年代末和 50年代初中子衍射

被成功应用于测定磁性材料的磁结构 [8]. 后来在物

质结构、磁结构的探索中, 中子衍射是极其重要的

研究手段.

在非弹性中子散射过程中, 中子与散射系统之

间的能量和动量转移是表征材料内部动力学性质

的重要指标. 自 1950年前后首次用于研究固体材

料的声子谱以来 [9], 随着实验技术和中子源的不断

进步, 这项技术已被广泛应用于液体和非晶态材料

的动力学性质研究 [10–13]. 进入 21世纪后, 非弹性

中子散射技术已成为多个研究领域不可或缺的工

具, 尤其在超导声子谱和各种磁激发研究中发挥了
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关键作用 [14,15]. 本文主要介绍非弹性中子散射的原

理、谱仪的发展及其在不同领域的应用. 

2   非弹性中子散射理论
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在中子散射实验中, 直接测量的是散射截面

 ,  即单位时间内在立体角   内、能量在

 到   之间的中子数. 通过这一散射截面,

可以确定样品的物理性质. 在玻恩近似条件下, 可

以认为在样品内发生的入射束流和出射束流的折

射、多次散射现象以及初级束流的消光等问题都可

以忽略. 因此, 散射强度与样品物性之间的关系得

以简化处理. 同时, 中子散射过程本质上是量子跃

迁过程, 利用费米黄金定则可以推导出散射截面.

对于非弹性中子散射, 其本质是材料中声子在

产生和湮灭过程中与中子之间能量和动量的转

移. 在能量较低时, 通常由单声子散射过程主导,

此处仅考虑单声子散射过程. 相干单声子散射截面

为 [16]
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其中,    ,    为散射长度;    为原胞体积;

 为 Debye-Waller因子;    ,    和  

分别为入射中子和散射中子的波矢;   为简正模式

的极化矢量;   ,   和  分别为入射

中子和散射中子的能量;   为晶格的倒格矢. 只有

在满足条件  ,    或   ,   

 时, 散射才会发生. 前者的散射过程是散射

系统从中子获得能量并激发出一个声子, 称为声子

发射; 后者对应于散射系统湮灭一个声子并将能量

转移给中子, 称为声子吸收. 因此, 通过非弹性散

射的截面可以测量出发生散射时声子对应的能量

和动量转移, 即材料中声子的色散谱.

在凝聚态物理研究中, 磁性材料在各个前沿领

域扮演着重要角色. 为了深入了解这些材料的性

质, 研究其自旋激发是必不可少的, 这也是非弹性

中子散射实验的独特优势. 进一步考虑自旋的影响

后, 散射截面为 [16]
 

(
dσ

dΩdE′

)
mag

= (γr0)
2 k

′

k

(2π)3

v0

1

2
S(1 + Q̂2

z)

[
1

2
gF (Q)

]2
e−2W

×
∑
τ ,q

[⟨nq + 1⟩δ(ℏωq − ℏω)δ(Q− q − τ )

+ ⟨nq⟩δ(ℏωq + ℏω)δ(Q+ q − τ )],

γ r0 =
µ0e

2

4πme
S

g g F (Q)

ω = ωq

Q = τ + q ω = −ωq Q = τ − q

其中  为中子的旋磁比;    ;    为原子自

旋;   为朗德  因子;   为磁形状因子. 与单声

子散射过程类似,  散射只在满足条件   ,

 或  ,   时发生. 这两组

条件分别对应磁振子的产生和湮灭. 因此, 通过非

弹性中子散射可以测量材料中磁振子的能量和动

量关系, 即自旋激发谱. 

3   非弹性中子散射谱仪
 

3.1    三轴中子散射谱仪

ki

kf

Q ℏω

Q ℏω
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E

三轴谱仪由加拿大 Chalk  River实验室的

Brockhouse和 Stewart[17] 在二轴中子衍射谱仪的

基础上发展而来, 并与中子衍射共同获得了 1994年

诺贝尔奖, 表彰这一发现帮助解答了原子在做什么

的问题, 至今仍然是各大反应堆源还广泛使用的非

弹性中子散射谱仪. 三轴谱仪构造图如图 1(a)所

示, 具有单色器、样品台和分析器三个转动轴. 三

轴谱仪运行的基本原理如下: 1)采用单晶作为单

色器, 利用布拉格定律将慢化器源的白光中子筛选

为单色中子,  入射至样品 ,  入射中子波矢为   ;

2)将样品调整至测量的目标散射角度; 3)调整分

析器与样品轴之间的夹角, 筛选出射中子波矢  

的方向和大小; 4)探测器接收在该条件下中子散

射信号强度. 根据实验的结果, 利用矢量运算法则

计算入射和出射中子波矢产生的中子动量转移, 根

据入射和出射中子波矢大小的变化计算中子能量

转移, 从而获得样品在动量转移  和能量转移 

下的中子散射强度. 通过不断调整三个轴的夹角,

可以测量样品在  恒定下, 散射强度随  的变化

(Constant   模式)或在  恒定下, 散射强度随 

的变化 (Constant   模式), 从而获取样品的声子、

磁色散关系等性质. 三轴谱仪的探测器单次测量

中, 入射中子为固定能量中子束, 收集的出射中子

也为单能中子的信号, 因此单次只能测量倒易空间
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的一个点, 测量效率较低. 然而, 三轴谱仪具有较

强的束流强度和较高的信噪比, 其优势在于能够监

测倒易空间某些特定位置的信号随温度或磁场等

外部条件变化时的演化趋势.

Ei > Ef Ef

Ei

三轴谱仪根据入射中子能量的范围可分为冷

中子三轴谱仪和热中子三轴谱仪. 冷中子三轴谱仪

的入射能量范围一般为 0.1—10 meV, 热中子三轴

谱仪的入射能量范围为 5—100 meV. 三轴谱仪的

能量测量范围由入射和出射中子能量差所决定, 由

于三轴谱仪普遍采取的是能量损失模式来测量, 即

 , 在固定出射中子能量   情形下, 入射中

子能量  决定了测量激发谱的最大能量转移值.

人们根据研究的科学目标来建造特定入射能量的

三轴谱仪, 如科学目标为研究量子材料中的低能磁

激发、低能的声子激发等, 需要使用低能中子, 以

提供较高的分辨率来测量该能量段的激发信号. 在

这种情况下, 应用低能慢化器可以将反应堆发射的

高能中子慢化, 从而保证高低能中子通量. 相应地,

当科学目标是研究较高能的磁激发、超导样品的高

能激发或声子中的高能光学支时, 则需采用高能慢

化器.

三轴谱仪的主要部件包括单色器、样品台、分

λi/2

λi/3

析器、准直器、探测器和屏蔽体等, 同时配备低温、

高温和磁场等个性化样品环境以满足不同的实验

需求. 三轴谱仪一般采用热解石墨、锗、硅和铍等

单晶作为单色器, 单色器通过布拉格衍射从白光中

子中筛选出单色中子. 由于高阶中子波长 (  ,

 等)由布拉格衍射通过单色器, 因此通过适当

添加各种滤波器, 例如较厚的热解石墨、低温下的

铍或氧化铍等材料, 可以有效解决布拉格衍射时产

生的高阶中子波长引起的干扰信号. 分析器同样使

用定向好的单晶, 利用布拉格衍射筛选出射中子的

能量和动量. 中子探测器包括闪烁体探测器和 3He

探测器等, 其中 3He探测器对中子的探测效率更

高. 由于非弹性中子信号较弱, 一般非弹性中子谱

仪都使用高压 3He气体探测器, 以提高探测效率.

在中子散射路径中放置具有一定间隙的中子吸收

材料 (如涂硼或镉)构成的平行板, 这种装置被称

为准直器. 准直器的作用是减小中子束流的发散

度, 从而提高谱仪的动量分辨率. 屏蔽体通常由吸

收高能中子、减少背景辐射等作用的材料 (如硼或

镉)制成, 用于降低背景噪声.

目前在世界上的反应堆中子源中, 建设了多台

三轴谱仪, 覆盖不同的入射能量, 如美国国家标准
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反应堆
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图 1    (a)三轴谱仪平面图; (b) CMRR的“鲲鹏”冷三轴谱仪 [30]; (c) “翠竹”热中子谱仪的构造图 [31]; (d) “翠竹”热中子谱仪的照片 [29]

Fig. 1. (a) Triple-axis spectrometer plane diagram; (b) the cold triple-axis spectrometer “Kunpeng” at CMRR[30];  (c) construction

diagram of the thermal triple-axis spectrometer IOP-CIAE[31]; (d) photograph of the thermal triple-axis spectrometer IOP-CIAE[29].
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Ef

局 (NIST)建设了冷中子三轴谱仪 MACS[18] 和热

中子三轴谱仪 BT-7[19],  以及橡树岭国家实验室

(ORNL)的HFIR反应堆的冷中子三轴谱仪 CTAX

和热中子三轴谱仪 HB-3; 法国的郎之万研究所

(ILL)建设了冷中子三轴谱仪 ThALES[20] 和热中

子三轴谱仪 IN8[21]; 澳大利亚的核科学与技术组

织 (ANSTO)建设了冷中子三轴谱仪 Sika[22] 和热

中子三轴谱仪 Taipan[23]; 日本的原子力科学研究

所 (JRR-3)建设了冷中子三轴谱仪 HER[24] 和热

中子三轴谱仪 GPTAS[25]; 瑞士散裂中子源 (SINQ)

作为连续型中子源, 也建有冷中子三轴谱仪TASP[26]

和热中子三轴谱仪 EIGER[27]. 我国建有中国先进

研究堆 (CARR)和中国绵阳研究堆 (CMRR)两个

反应堆中子源, 均建设有多台三轴中子散射谱仪.

它们是 CARR上的“行知”冷中子三轴谱仪 [28]、“翠

竹”热中子三轴谱仪和中德热中子三轴谱仪 SV30[29],

CMRR上的“鲲鹏”冷中子三轴谱仪 [30] 和热中子

三轴谱仪 TTAS. 其中“翠竹”谱仪独创地在单色器

之前放置了一台速度选择器, 极大地降低了高能中

子辐射和高阶波长中子背景噪声, 并且拓展了出射

中子能量  的选择自由度, 使得测量的能量-动量

范围得以最大化 (图 1(c)和图 1(d))[29,31].

三轴谱仪是最经典的非弹性中子散射谱仪 (以

下简称“非弹谱仪”), 但它最大的不足在于实验效

率, 每次实验只能测量一个入射能量、出射能量和

散射角, 仅对应于倒易空间中的一个点. 因此三轴

谱仪方便追踪小范围倒易空间内序参量随温度、磁

场等环境变化的关系, 但无法高效获得材料完整的

倒空间色散特征及与相关理论模拟进行对比.

为了提高谱仪的实验效率, 原理上可以从三个

方面入手: 增加入射中子束的数量、增加出射中子

束的数量以及增加散射角的数量. 由于采用单晶片

作为单色器, 反应堆非弹谱仪通常不能输出多个入

射中子能量, 但可以通过增加散射角通道和分析器

单晶片的方式来提高实验效率, 这类谱仪称为广

谱 (multiplexing)中子谱仪 [32]. 国外的代表性谱仪

有 NIST的MACS[18], ILL在三轴谱仪上增加了多

通道分析部件 FlatCone[33], 柏林BER-II的MultiF-

LEXX[34], 德国莱布尼兹研究中心 MLZ的冷中子

三轴谱仪 PANDA[35] 和热中子三轴谱仪 PUMA[36],

日本在 JRR-3最新建造的 HODACA谱仪 [24] 等,

国内的代表谱仪有中国人民大学在 CARR建造的

“博雅”广谱谱仪 [37].

由于单晶片的排列需要一定的空间, 且穿透多

层单晶后会出现衰减, 因此要进一步提高实验效

率, 需要在原理上进行突破, 飞行时间谱仪因此应

运而生. 

3.2    直接几何飞行时间中子散射谱仪

这个原理上的突破就是飞行时间法 [38]. 飞行

时间法是采用中子飞行时间来确定中子入射及出

射能量的一种方法, 即固定中子飞行的距离, 测量

中子飞行的时间, 从而计算中子速度及能量. 一般

有两种构型, 第一种构型为采用单色中子入射样

品, 通过二维探测器采集多方向、多能量出射中子

的方法, 即单次测量中单色中子入射, 但收集多出

射中子信号的方法, 可测量样品较大范围的倒易空

间, 该方法称为直接几何法. 进一步, 通过采取先

进的中子斩波技术, 还可以实现多个非连续的入射

中子能量 (即多束不同的单色中子)来实现直接几

何飞行时间测量; 第二种构型为采用白光中子入射

样品, 探测器采集确定能量大小和方向的出射中

子, 即单次测量中入射中子呈连续能量分布, 出射

中子为单能, 也可实现较大范围的测量倒易空间,

该方法称为逆几何法. 本文主要介绍采用直接几何

法建造的谱仪.

在实验中, 通常通过安装在束线上的束流监控

器或测量样品在探测器上的衍射峰位置来确定中

子入射能量. 根据中子从样品到探测器的飞行时

间, 可以确定出射能量, 从而计算能量转移. 二维

探测器能够覆盖较大的立体角. 在二维探测器的特

定位置上, 将与样品形成一个特定的夹角, 这样在

该位置收集到的中子的出射波矢方向将由该夹角

决定, 而出射波矢的大小则由中子从样品飞行到探

测器的飞行时间决定. 通过这些参数, 可以计算出

射波矢的大小和方向, 从而利用动量守恒定律计算

样品的动量转移大小. 因此, 通过中子的飞行时间

和夹角等参数, 可以得出散射中子的能量和动量转

移信息, 从而获得样品的非弹性散射信号的分布.

图 2展示了直接几何飞行时间谱仪的构造. 主

要部件包括慢化器、屏蔽系统、真空系统、中子导

管、斩波器、样品环境、样品腔、散射腔和探测器

等, 数据采集和处理需要电子学系统和数据获取系

统等设备. 慢化器用于降低打靶后中子的能量, 常

采用的材料有液氢和水. 屏蔽系统包括位于谱仪外

部的混凝土屏蔽墙, 用于吸收杂散中子, 降低对外
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部环境的辐射. 进行中子散射实验时, 谱仪内部的

各个部件也会对入射中子产生散射并被探测器收

集, 由于非弹性中子散射的信号较弱, 这种杂散射

的信号可能对样品的本征信号产生干扰. 因此谱仪

内部也需要在部件表面等位置安装各种屏蔽材料

(包括碳化硼、隔等吸收中子的材料), 以吸收这些

背底信号. 中子散射需要在真空中进行, 减少空气

等对中子的散射, 真空系统用于保持样品腔和散射

腔的高真空状态, 主要用到的真空泵包括机械泵、

分子泵、低温泵等.

  
Detectors Disk

chopper
Neutron guide

Fermi chopper 0 chopperSample

图 2　直接几何飞行时间谱仪的构造图

Fig. 2. Construction  diagram of  a  direct  geometry  time-of-

flight spectrometer.
 

直接几何飞行时间谱仪的分辨率受多种因素

影响, 包括中子入射的能量、慢化器到单色斩波器

的距离、单色斩波器到探测器的距离, 以及中子束

流的时间宽度 (这包括从慢化器发射的中子的时间

宽度和经过单色斩波器后中子束流的时间宽度).

在中子散射实验中, 分辨率与样品处的中子束流强

度通常无法同时达到最佳. 提高分辨率通常意味着

束流强度的降低. 因此, 设计谱仪时需要考虑谱仪

参数之间的平衡, 以及实验对分辨率和通量的需

求, 以获得谱仪分辨率与通量之间的良好平衡.

飞行时间谱仪技术仍在不断发展中, 谱仪设计

上也采取了多种方法以提高实验的效率, 包括增强

中子源的打靶功率、优化导管设计以增加束流强

度、采用多入射中子能量模式以及扩大探测器的立

体角覆盖范围. 此外, 为了提高信噪比, 谱仪需采

用碳化硼等材料来吸收杂散中子, 优化斩波器的设

计和频率选择, 使用准直器去除杂散中子, 并通过

调整狭缝大小来改变中子束流的面积, 以适应不同

样品大小的需求. 为了拓展适用领域和实验多样

性, 目前的发展方向包括扩大入射中子能量范围、

建设更长谱仪以提高分辨率, 以及开发更多样的样

品环境, 例如扩宽温区范围、使用超高磁场、增大

均匀磁场面积和发展高压样品条件, 以满足样品测

量的需求.

1 μeV

由于散裂中子源产生脉冲白光中子, 利用飞行

时间法可以在单周期内筛选白光或单色光进行实

验. 此外, 可以通过带宽斩波器等手段将相邻周期

的中子吸收, 从而降低相邻周期中子的污染, 最大

限度地利用束流. 因此, 飞行时间法与散裂中子源

的脉冲打靶获取脉冲中子束流的方法相得益彰. 直

接几何飞行时间谱仪一般根据入射能量的范围分

为高能非弹谱仪 (入射能量范围为 10—2000 meV)、
低能非弹谱仪 (入射能量范围为 1—50 meV)以及

准弹性中子散射谱仪 (入射能量为  —5 meV).
入射能量的选择与其科学目标相关, 且与三轴谱仪

的入射能量选择方式一致.

飞行时间谱仪搭配脉冲中子源采用中子的飞

行时间来判定中子能量, 这一点和采用单晶片的三

轴和广谱谱仪在原理上不同. 事实上飞行时间谱仪

并不只在采用加速器的散裂中子源上建设, 国外一

些反应堆中子源上也通过斩波器将时间连续的

中子束流斩成脉冲模式, 例如澳大利亚 ANSTO

的 Pelican[39], 法国 ILL的 PANTHER[40] 和 IN5[41],

不过这样会牺牲反应堆连续源的通量优势.

目前, 世界上的散裂中子源中均建设有多台直

接几何飞行时间谱仪, 覆盖不同的入射能量范围,

以满足不同的实验需求. 例如, 日本散裂中子源

J-PARC建设了高能非弹谱仪 4SEASONS[42] 和低

能非弹谱仪 AMATERAS[43];  英国散裂中子源

ISIS建设了高能非弹谱仪MARI和MERLIN[44,45]

以及低能非弹谱仪 LET[46];  美国散裂中子源

SNS建设了高能非弹谱仪 ARCS[47] 和低能非弹谱

仪 CNCS[48] 等. 

3.3    中国散裂中子源高能非弹谱仪

中国散裂中子源 (CSNS)是国内首个、世界上

第四个脉冲型散裂中子源, 计划建设三台直接几何

非弹性散射谱仪, 分别是高能非弹谱仪、冷中子非

弹谱仪和极化非弹谱仪. 首台为高能非弹谱仪 (HD),

从 2019年开始和中山大学合作建设 [49]. 该谱仪于

2020年完成物理设计, 目前已完成建设并转入调

试阶段 (图 3).  其设计入射中子能量范围为

10—1500 meV, 分辨率在 10—200 meV范围内达

到能量的 3%—5%; 在 200—1500 meV范围内达

到能量的 4%—10%, 探测器角度覆盖范围达到水

平–30°—130°(前期–30°—60°),  竖直 :  –30°—30°.
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该谱仪的设计参考了当前国际上同类谱仪的设计

经验, 在此基础我们做了两点改进, 一是突破了重

复率倍增 (repetition-rate  multiplication,  RRM)

模式和高分辨模式在中低能量区域无法共存的原

理禁区, 得到最多 10个可用的入射能量, 这是目

前国际上最多的; 二是设计了更为便捷安全的单束

模式. 表 1为中国散裂中子源的高能非弹谱仪和其

他同类谱仪的对比.

对于入射能量超过百毫电子伏特的飞行时间

非弹性谱仪, 通常采用费米斩波器作为单色器, 以

满足分辨率的要求. 与常见的盘式斩波器相比, 费

米斩波器的物理机制更加复杂, 同时也为我们提供

了创新的机会.

费米斩波器由斩波器转轴和转子组成, 如图 4

所示, 图中狭缝堆积的结构就是转子, 亦称为吸收

包. 左图为 Sloppy斩波器, 右图为钆斩波器, 都是

通道材料和吸收材料组成三明治结构. 费米斩波器

都能做成直通道和弯通道形式, 在数学处理上, 直

通道可以看作是曲率半径无限大的弯通道. 根据

图 4, 费米斩波器的几何参数包括狭缝长度 L、狭

缝宽度 w、吸收层厚度 d、狭缝曲率半径 R 和费米

转速 f 等, 另外通道材料通常为 Si或 Al, 吸收材料

通常为 Gd或 B. 这些参数和材料, 再加上费米斩

波器前的束流特征和谱仪分辨率要求, 共同决定

了费米斩波器有波长依赖关系的各种参数指标, 包

括费米斩波器的开门时间和注量透过率函数等. 为

了覆盖不同的入射中子能量范围以满足不同实

验模式, 高能非弹谱仪一共配备了三个费米斩波器

 

图 3    中国散裂中子源的高能直接几何飞行时间谱仪 HD

的外观图 [49]

Fig. 3. Photograph of the high-energy direct geometry time-

of-flight spectrometer HD at the CSNS[49].
 

表 1    各个非弹谱仪的参数对比. 其中 L1, L2 和 L3 分别为慢化器到费米斩波器的距离、样品到费米斩波器的距离和

样品到探测器的距离
Table 1.    Parameter comparison of various non-elastic spectrometers. Among them, L1, L2 and L3 are the distance from the

moderator to the Fermi chopper, the distance from the sample to the Fermi chopper and the distance from the sample to the

detector respectively.

谱仪 HRC 4SEASONS SEQUOIA ARCS MERLIN HD

中子源 J-PARC J-PARC SNS SNS ISIS CSNS

慢化器 DHM CHM DWM DWM DWM DWM

Ei/meV 1—2000 5—300 8—2000 10—1500 7—2000 10—1500

Q/Å–1 — — — 0.15—22 — 0.1—41.5

水平角度 –31°—62° –35°—130° –30°—60° –28°—135° –45°—135°
–30—130°

前期(–30°—60°)

垂直角度 20°—20° –25°—27° –18°—18° –27°—26° –30°—30° –30—30°

分辨率 >2% >5% 1%—5% 3%—5% 4%—7% 3%—10%

L1/L2/L3 14/1/4 16.3/1.7/2.5 18/2/5.53 11.6/2/3—3.4 10/1.8/2.5 16/2/2.5

样品尺寸 5 cm×5 cm
4.5 cm×4.5 cm
or 2 cm×2 cm

5 cm×5 cm 5 cm×5 cm 5 cm×5 cm
5 cm×5 cm
or 3 cm×3 cm

 

Neutron
beam










Rotation
axis

(a) (b)

图 4    费米斩波器的构造　(a) Sloppy斩波器; (b)钆斩波器

Fig. 4. Construction of the Fermi chopper: (a) Sloppy chopper; (b) Gd chopper.
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吸收包, 此外, 还可以将费米斩波器移出束流实现

白光模式.

ν对于速度为  的入射中子, 相邻两支单色中子

在费米斩波器处的时间差需要大于一定值, 以确保

其能量转移覆盖范围在探测器上的重叠处于允许

范围内. 通常, 在出射能量减小的情况下, 出射能

量大约为入射能量的 1/4; 而在出射能量增加的情

况下, 根据细致平衡原理, 能量获得模式的信号通

常较弱. 当出射能量为入射能量的两倍时, 可以满

足绝大多数测量要求.

对于相邻两支中的低能支, 其时间差为 

∆ta =
L3

(
1/
√
αloss − 1/

√
αgain

)
L1 + L2 + L3/

√
αgain

L1

ν
,

αgain

αloss

其中  为能量获得比例 ,  此处讨论时设为 2;

 为能量丢失比例, 此处设为 0.25.

我们默认费米斩波器的开门时间间隔都按直

通道类型处理, 即转速加倍. 因此, 使用 RRM模

式, 费米斩波器的转速应满足以下关系: 

1/2f > ∆ta.

不满足该关系的区域被称为费米斩波器的 RRM

模式禁区, 如图 5中的红色区域所示. 由于费米斩

波器的转速需要与 CSNS的 25 Hz加速器频率匹

配, 因此可用的转速仅限于 25的倍数. 图中虚线

表示费米斩波器在不同转速下的能量分辨率, 上沿

为 200 Hz, 下沿为 600 Hz. 可以看到, RRM模式

下的禁区主要出现在右下角, 即低能高分辨区域.

该区域具有丰富的物理应用, 是最受关注的部分.

为了突破这一原理上的禁区, 我们提出了一种弯通

道费米斩波器的设计.

如图 6所示, 当费米斩波器的几何参数确定

后, 对于不同能量的入射中子, 最高透过率存在差

异. 最高透过率与中子波长的关系曲线称为费米斩

波器的带宽曲线. 该曲线随着波长的增加最终会降

至零, 这一波长被称为费米斩波器的截止波长. 带宽

曲线和截止波长是费米斩波器与盘式斩波器之间

的主要区别. 与直通道相比, 弯曲通道的费米斩波器

的带宽曲线分为两支, 其中一支的衰减速率更快,

称为前置零点; 另一支在某些波长范围内得到了增

强. 前置零点对应的波长与费米转速呈正相关, 同

时, 多束模式在中低能段的重叠程度也与费米转速

呈正相关. 因此, 通过精心设计费米的几何参数,

可以确保在多束重叠发生时, 由于前置零点的出

现, 减少一支单色束, 从而达到避开能量分析区间

重叠的效果 (图 7). 与此同时, 由于另一支的带宽

曲线增强, 显著提高了中低能区域的中子通量.
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图 5    通过费米斩波器的中子飞行时间-距离图. 其中虚线

表示相邻两支单色中子的能量分析区间存在重叠. 颜色的

透明度代表费米斩波器在该能量的透过率

Fig. 5. The  neutron  flight  time-distance  diagram  of  the

Fermi  chopper.  The  dashed  lines  indicate  that  there  is  an

overlap in the energy analysis ranges of two adjacent mono-

chromatic  neutrons.  Transparency  of  the  colors  represents

the transmission rate of the Fermi chopper at that energy.
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Fig. 6. Energy resolution of the Fermi chopper varies with wavelength at different rotation speeds. The red area indicates the for-

bidden zone for the RRM mode.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 1 (2025)    012501

012501-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


针对能量转移超出设计范围的情况, 我们设计

了更为便捷安全的单束模式. 国际上同类谱仪也具

备单束模式, 通常通过两个带宽斩波器来实现, 这

两个斩波器分别限制中子飞行时间窗口的两端. 然

而, 由于移动两个带宽斩波器的相位, 存在长波泄

漏的风险. 为此, 利用穷举法计算了所有费米转速

和离散化入射能量的组合, 并调整了三个斩波器的

位置和参数, 最终得到了第二带宽斩波器上 180°

位置的单束狭缝. 当在 RRM模式下出现能量转移

超出范围的情况时, 可以立即调整第二带宽斩波器

的相位, 通过单束狭缝排除该干扰, 从而无需担心

长波泄漏的风险.

目前, 该谱仪正处于调试阶段. 经实测, 能量

分辨率等指标已达到设计要求, 单束模式也经过了

束流验证. 预计该谱仪将在 2024年底完成验收,

随后将面向全球开放中子束流实验申请. 

4   非弹性中子散射谱仪的应用

非弹性中子散射是一种强大的实验技术, 可以

提供材料中各种激发态的关键物理信息, 如声子、

磁激发、自旋子、晶体场激发等, 在材料科学和物

理学等领域有着广泛的应用.

非弹性中子散射实验可以用于研究材料中原

子的振动模式, 包括晶格振动、声子谱和局域振动

模式等. 这在了解材料的热性质、声子输运和热导

率等方面具有重要意义. 例如, 在热电材料 SnS和

SnSe的晶格动力学行为与温度及各向异性相关的

研究中 (如图 8所示), 在 Pnma 结构的 [100]方向上

观察到了 TAc和 TOc色散的大幅软化, 在 Cmcm

相中则持续存在极为软化的 TAc分支, 然而, 重整

化效应并不仅限于这些色散, 它在整个布里渊区内

均显著存在, 导致强烈的重整化和明显的各向异性

群速度变化 [50]. 非弹性中子散射能够精确给出完

整的声子振动谱, 包括色散关系、谱权重分布以及

随温度的演变行为等, 这是其他谱学手段难以实现

的. 基于铍滤波器等技术, 非弹性中子散射可以一

次性测量粉末样品的声子态密度分布, 是热电材料

研究的重要手段.

非弹性中子散射是定量研究材料中磁性相互

作用的关键实验手段, 在多种关联电子材料的研究

中具有不可替代的作用. 例如, 非弹性中子散射技

术被广泛应用于研究铜氧化物、铁基和镍氧化物等

高温超导材料, 可以定量给出磁性相互作用参数、

自旋共振模行为以及整体自旋涨落强度等关键信

息 [51–54]. 高温超导材料具有广阔的应用前景, 已在

信息技术、生物医学、科学仪器、电力和交通运输

等多个领域展现出潜在的应用价值. 然而, 高温超

导的微观机制仍然是前沿科学中悬而未决的一大

难题, 其关键在于理解磁性相互作用在高温超导形

成过程中的作用, 因此定量测量磁激发并探讨其与

超导电性的关系是必不可少的. 科学家通过非弹性

中子散射测量了具有条纹序的铜氧化物超导体

La1.875Ba0.125CuO4,  发现其激发与 YBa2Cu3O6–x
极其相似, 该激发行为能够很好地被具有量子激发

的条纹模型理解 [55], 这一结果表明在铜基高温超

导体中, 条纹磁性关联有着极其重要的作用. 在铁

基超导体中, 非弹性中子散射实验给出了能量尺度

相近的次交换耦合参数、巡游与局域共存的磁性涨

落行为, 以及普遍与超导共生的自旋共振模 [56–58].

特别是自旋共振模的行为与铜氧化物超导体相似,

虽然细节上存在差异, 但说明两者的超导机制可能
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图 7    使用弯通道费米斩波器的中子飞行时间图

Fig. 7. The neutron time-of-flight diagram with a curved channel Fermi chopper.
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La3Ni2O7−δ

La3Ni2O7−δ

存在统一的物理图像 [59,60]. 近年来, 新一代镍氧化

物高温超导体被发现 [61,62],  特别是双层镍酸盐

 在高压下出现了 80 K以上的超导电

性 [63,64], 这为高温超导机制的研究提供了一个新的

平台. 理论预言镍基超导体将具有与铜氧化物超导

体及铁基超导体相似的强自旋交换相互作用 [65],

但这亟需非弹性中子散射实验提供相关证据. 如

图 9所示, 在   粉末样品的非弹性中子

散射谱中观察到约 45 meV处出现平坦的自旋涨

落信号, 这一特征可理解为条纹型反铁磁在强层间

和弱层内磁耦合的结果, 为理解高温超导机制提供

了实验依据 [54].

量子自旋液体是凝聚态物理中一个热门的研

究领域. 其基态是具有长程纠缠的无序态, 并且具

有分数化的激发, 被视为发展量子计算的理想平

台, 同时与高温超导也有着密切的联系. 因此, 探

索量子自旋液体材料不仅在基础科学研究中具有

重要的科学意义, 而且在量子技术和材料科学等领
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在 Pnma 相和 Cmcm 相中用谐波近似计算的低能色散 [50]

(χ′′(Q,E))Fig. 8. The  SnS  phonon  dispersion  and  dynamic  magnetic  susceptibility      evolve  with  structural  phase  transitions:

(a)–(d)  The Pnma  phase;  (e)–(h)  the Cmcm  phase.  The  low-energy  dispersion  calculated  using  harmonic  approximation  in  the

Pnma phase and Cmcm phase are shown[50] in panels (a) and (e).
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La3Ni2O7−δ图 9    (a)通过非弹性中子散射测量   的能谱, 强度为低温减去高温数据; (b)通过自旋波计算得到的自旋激发谱 [54]

La3Ni2O7−δFig. 9. (a) Energy spectrum of     was measured through inelastic neutron scattering, with intensity being the low-tem-

perature data subtracted from the high-temperature data; (b) spin excitation spectrum obtained through spin wave calculations[54].
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μSR

YbMgGaO4

α-RuCl3

域也展现出广阔的前景. 其首要问题是如何判别量

子自旋液体态, 在凝聚态物理研究中通常利用比

热、磁化率、热导率和   等手段, 可以提供极低

温下磁无序及强自旋涨落的证据 [66–70]. 但对于量

子自旋液体的自旋子激发, 还没有一种实验手段

能够进行直接测量, 目前比较常用的方法就是通过

非弹性中子散射测量是否有连续激发谱进行判

定. 在备受关注的自旋液体候选材料  和

 的研究中, 通过非弹性中子散射实验, 揭示

了连续的磁激发谱的存在 [15,71], 这是量子自旋液体

的重要实验标志. 随着该领域的深入研究, 更多的

量子自旋液体候选材料被相继发现, 非弹性中子散

射实验技术也得到广泛应用. 比如在三维阻挫晶格

材料 PbCuTe2O6 中, 通过粉末和单晶的非弹性中

子散射实验均发现了如图 10所示的连续谱磁激

发, 并结合密度泛函理论计算表明其具有一个三维

量子自旋液体基态 [72].

非弹性中子散射除了可以测量材料的声子谱

和磁激发谱之外, 在许多其他领域也有广泛的应

用. 如在磁电耦合材料研究中, 通过对原子结构和

声子的综合测量, 为其机理研究提供帮助 [73]; 在热

电、压卡、磁卡等应用材料中, 非弹性中子散射可

以帮助厘清亚晶格、电荷、自旋等之间的关联作

用 [74–76]; 非弹性中子散射也可以用于研究催化剂

表面上的吸附分子与表面原子之间的相互作用, 了

解催化反应机制和表面吸附动力学 [77]; 非弹性中

子散射技术在研究生物大分子的动力学行为方面

也取得了显著成果, 例如用于研究蛋白质在不同环

境条件下的动力学变化, 帮助理解蛋白质的功能和

机制 [78,79].

非弹性中子散射谱仪具有高灵敏度、无损测

量、高能量分辨率、能够提供关于材料中原子和分

子的动态信息等优点, 在各个研究领域中具有独特

的优势, 但也存在一些局限性, 这需要非弹谱仪的

不断发展改进以满足不同研究领域的需求, 拓展其

在材料科学、生命科学等领域的应用范围. 比如相

较于弹性散射, 非弹性中子散射的信号强度通常较

弱, 需要大量样品和长时间的测量来获取准确的数

据, 针对这点, 一方面可以投资高强度的中子源,

使用更先进的加速器技术, 通过提高中子束流强度

来提高信号强度和数据质量; 二是尽力降低本底以

提高信噪比, 并开发和推广用户友好的数据处理和

分析软件, 集成机器学习和高级统计方法, 提高结

果的准确性, 同时降低使用门槛. 另外, 随着前沿

科研的不断发展, 对样品的测量环境的要求也不断

提高, 如极低温、强磁场、高压等, 这些都要求谱仪

不断发展以扩大实验的适用范围和实验条件的可

靠性, 对于促进材料科学和物理学的发展以及相关

领域的研究具有重要意义. 

5   总结和展望

非弹性中子散射作为一种强大的实验手段, 能

够通过测量中子与物质相互作用时的能量和动量

转移, 深入洞察材料的微观结构和动力学性质. 三

轴谱仪和飞行时间谱仪的发展显著提高了非弹性
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PbCuTe2O6 PbCuTe2O6图 10    (a)通过非弹性中子散射测量的   粉末的磁激发; (b)  单晶的磁激发谱 [72]

PbCuTe2O6

PbCuTe2O6

Fig. 10. (a)  Magnetic  excitations  of      powder  measured  by  inelastic  neutron  scattering;  (b)  magnetic  excitation  spec-

trum of    single crystal[72].
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散射实验的效率和精度. 特别是中国散裂中子源的

高能非弹谱仪, 采用创新的费米斩波器设计, 实现

了在不同能量范围内的高分辨率和多能量测量, 为

材料动力学性质的研究提供了新的实验平台.

尽管非弹性中子散射技术经过几十年的发展

已经相当成熟, 但硬件上的提升需要一些原理上的

突破, 因此仍具有巨大发展潜力. 数据分析方法的

革新也将成为另一个重要的发展方向. 随着机器学

习和人工智能技术的快速发展, 新算法能够在海量

数据中快速识别有意义的物理信号, 并自动处理和

分析实验数据. 这不仅提高了实验效率, 也使结果

的准确性大大提升, 进一步推进材料研究的进展.

另外, 非弹性中子散射技术将在新型材料的研究中

扮演关键角色. 由于新型材料独特的动力学性质,

通常难以通过其他手段进行深入研究. 非弹性中子

散射可以提供这些材料微观机制的详细信息, 从而

为理论模型提供实验证据. 随着前沿科学研究的不

断深入, 非弹性中子散射技术正在逐步扩大其应用

范围.

总之, 非弹性中子散射技术随着技术进步和研

究领域的扩展, 预计未来将迎来更多重大突破与创

新. 无论是在材料科学、物理学等基础科学领域,

还是在能源、环境等实际应用中, 非弹性中子散射

技术将发挥越来越重要的作用, 为科学研究和社会

发展提供强大的动力.
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Abstract

Inelastic neutron scattering is a pivotal technique in materials science and physics research, revealing the

microscopic  dynamic  properties  of  materials  by  observing  the  changes  in  energy  and  momentum of  neutrons

interacting  with  matter.  This  technique  provides  important  information  for  quantitatively  describing  the

phonon  dispersion  and  magnetic  excitation  of  materials.  Inelastic  neutron  scattering  spectrometers  can  be

divided  into  triple-axis  spectrometers  and  time-of-flight  spectrometers,  according  to  the  method  of  selecting

monochromatic neutrons. The former has high signal-to-noise ratio, flexibility, and precise tracking capabilities

for specific measurement points, while the latter significantly improves experimental efficiency through various

measures.  The  application  of  inelastic  neutron  scattering  spectrometers  is  quite  extensive,  playing  an

indispensable role in advancing frontier scientific research in the study of mechanisms in various materials such

as magnetism, superconductivity, thermoelectrics, and catalysis.  The high-energy inelastic spectrometer at the

China  Spallation  Neutron  Source  is  the  first  time-of-flight  neutron  inelastic  spectrometer  in  China,  achieving

high  resolution  and  multi-energy  coexistence  with  its  innovative  Fermi  chopper  design.  Additionally,  the

number of available single neutron beams in the experiment of this facility has reached the international leading

level.

Keywords: inelastic  neutron  scattering,  triple-axis  neutron  scattering  spectrometer,  time-of-flight  neutron
scattering spectrometer, Fermi chopper
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