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里程碑：中子科学的形成

• 1932年Chadwick发现中子

1935年获诺贝尔奖

• 1934年Fermi发现中子核嬗变，

1938年获诺贝尔奖

• 1938年Hahn和Strassmann

发现中子诱发核裂变

1944年获诺贝尔奖



里程碑：中子科学的应用

• 1942年：第一座原子核反应堆

• 1945年：第一颗原子弹

• 1952年：第一次氢弹

• 1954年：第一艘核潜艇

• 1954年：第一座示范核电站



核 武 器

•中子诱发核裂变的发现

导致了核武器和核动力舰船

•对人类历史和世界政治力量的格局

产生了重大的深远影响

千秋功过也许要由后人来评说



能源：全球发电量的17%来自核电
正在运行的反应堆核电站 440 座

在建的反应堆核电站 107 座

总装机容量 351.2Gwe

反应堆运行史 8800 堆年
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同位素与核医学

• 产值：每年几百亿美元
• 诊断和治疗的病人：
• 每年上亿人次
• 美国约50%的癌症患者接受放射治疗

帮助成千上万的癌症患者延长了寿命
其它应用

• 中子活化分析、中子掺杂生产半导体器
件、中子辐照加工、中子辐照育种、中子
测井等等
产生了不可估量的社会效益





中 子 散 射

• 1946年Shull：

用中子衍射研究磁性材料

1955年Brockhouse：

用中子散射研究晶格动力学

• 1994年他们因此获得诺贝尔奖

• 迟到的荣誉表明：

经过几十年的实践中子散射的重
要性已经得到国际学术界的公认



为什么用中子？独特的工具

穿透性 工程应力和特殊样

品环境的研究，对工业实际应用

提供独特手段。

带磁矩 直接研究磁性材料

原子结构的独特工具，为研发新

型磁性材料提供途径。

特异性 鉴别轻元素和近邻
元素，特别适用于高分子材料和
医药生物方面等的研发。



高温超导体YBCO
Y,Ba2,Cu3: 同步辐射；
O(6+δ):    中子衍射

溶解酵素蛋白分子
C-O-N : 同步辐射；
H:      中子衍射

磁

科学意义和作用：中子能分辨出轻元素



科学意义和作用：从（同步辐射）非磁到（中子）磁

有机分子磁体(二
硫代羧草酸盐):

晶体结构（非磁）
由同步辐射测定;

磁性结构由中子散
射测定（红、黄部
分）。



Current Instruments Can Already Handle RealCurrent Instruments Can Already Handle Real
Industrial-sized ComponentsIndustrial-sized Components

Courtes y  o f R. Rog ge, Chalk River, Canada

Gas turbine aircraft engine Natural gas cylinder

中子的高穿透能力使其在工业材料的
研究中有着广泛的应用





领域    陆军      海军   空军
制造科学

装甲反装甲材料

柴油发动机材料

炮管衬套材料

海上腐蚀、氧化和疲劳

舰船和潜艇用的先进材料

声学阻尼结构

分层设计材料

高温疲劳断裂

航空航天蒙皮

飞机老化

功能梯度材料

超音速蒙皮

均衡材料性质

结

构

材

料

老化系统

飞机结构

先进装甲

舰船和潜艇

船体及机械

先进复合材料 ; 粘接和结合; 摩擦学 ; 陶瓷 ; 金属间

化合物。

缺陷工程

光学设备

红外探测器

生物防御材料

智能材料

铁素体薄膜,铁电材料

金刚石,    声学材料

活性材料,  电子组装材料

超导材料

功

能

材

料

成像声纳

通信

目标捕获

数据存储器

与传感器

光电子学; 磁性材料。

纳入化学、 电

子学、物理 学

和力学基础 研

究领域

绝大多数领域可由中子散射技术覆盖

美国国防部近年基础研究计划:
材料科学方面各军种特别关心的问题



中子衍射技术

Courtesy by NIST at HRPD





例一：深度三维无损残余应力测量

利用中子散射技术进行应力测量研究改进工艺后事故率大大降低



Why neutrons





不锈钢的晶格应变与疲劳断裂
Y.D. Wang, et al.(王循礼), 
Nature Materials, 2, 103 
(2003)
实验地 Argonne（美）
样品截面 12x30mm2

科学意义和作用：中子能直接研究工程（大）试样

各种取向的晶粒均无应变

（110）//加载的晶粒伸长，
（100）//加载的晶粒缩短，。。
导致了晶粒间的应力.



意义和作用：中子能分辨出轻元素（低温冰中的H键）

低温下的亚稳态冰 C. A Tulk et al., Science 297, 1320 (2002)
实验地 Argonne（美） LDA(低密度非晶相）；HAD（高密度非晶相)



科学意义和作用：中子能分辨出轻元素

笼形水合物中的CH4和H2
W. L. Mao et al.(毛河光), 
Science 297, 2247 (2002)；
实验地 Los Alamos（美）

可燃冰中CH4和H2的取向和多重结

构，储藏能力，稳定性和释放条件（
压力，温度等）



H in Protein and  Drug Design
• AIDS 
• Arthritis and Inflammation
• Cancer
• Diabetes Mellitis
• Heart Diseases
• Parkinson's Disease
• Sleeping Sickness
• Immune Diseases
• Antivirals
• Novel Methodologies

Water on monoxymyoglobin
Cheng and Schoenborn, Acta. 
Cryst. 1990



Soft Condensed Matter
Proteins, DNA Block Copolymers Micelles

Complex Fluids

Aerosols Thin Films and Membranes





科学意义和作用：用中子研究大分子运动

高分子液体流动中大分子的转动
(尺度8-15 nm)
J. Bent et al., 
Science 301, 1691 (2003)
实验地 Grenoble（法）

在隙缝的进口,出口和内部,高分
子流动的响应都有非线性是因为
大如整个高分子链有迴旋转动.

为何用中子才能探测到：大分子
的转动频率很低



中子小角散射的应用: 
应用实例之一

飞机引擎叶片在
高温运行条件下
的老化测试





多层膜[Co(20A)/Cu(20A)]x50 
Langridge et al, PRL85(2000) 4964
实验地 ISIS（英）

中子揭示了退磁状态（H=0）时沿垂直方
向形成反铁磁耦合

科学意义和作用：GMR多层膜结构与磁结构



科学意义和作用：适合探测原子动态过程的能量动量关系

同步辐射（X射线/光子): 
Ε=ch／λ

中子/电子: 
Ε=h2/(2mλ2)

波长 X射线 中子

(nm)   (eV)    (meV)
1   1240     0.82
10    124     0.0082

100     12.4   0.000082

用非弹性散射研究动态过程时,因动量
守恒,对能量分辨率提出了不同要求：

用光子测电子(XPS)
用电子测原子分子(表面,EEL)
用中子测原子分子
用光子测原子分子





科学意义和作用：用中子研究晶格的振动

MgB2 的声子态密度
R.Osborn et al.
PRL 87, 017005 (2001))
实验地 Argonne（美）

较强的电声子作用导致了
高超导转变温度

为何用中子才能探测到：晶格振
动的波长很短(波长0.2 nm)



YBa2Cu3O6+x超导体的磁激发
S.M.Hayden et al.(戴鹏程)
Nature 429,531 (2004)
实验地 ISIS（英）

结果：中子能量(E > 66 meV) 
产生磁激发.

为何用中子才能探测到：是磁
激发，而且波长很短

为什么说这是：‘美国科学家
到国外做中子实验的耻辱’

科学意义和作用：用中子研究高温超导体中的磁激发



氧化物超导体的磁激发能与转变温
度的关系
S. D. Wilson, et al.(戴鹏程), 
Nature 442, 4857 (2006)

结果：磁激发在空穴和电子超导体
中都普遍存在，而且激发能与超导
转变温度有密切关系。

推论与意义：可能是磁激发导致了
电子配对；是高温超导机理的试金
石。

科学意义和作用：用中子研究高温超导体中的磁激发



中子照相

 X N 

对重元素(Pb,Bi,U)的穿透 不易 易 

橡胶、油脂、水在金属中的反差  大 

掺杂改变灵敏度 不可 可以 

应用于放射性环境 不可 可以 

• 一般利用热中子。但在有些情况下冷中子（λ≥4
A）或共振中子效果更好

• 在应用上常和 x 射线照相互补





中子照相

炸弹事物照片：钢桶壁厚为8毫米 150 KeV 的 X 射线照片

硬伽玛射线照片(1.2 MeV Co-60） 中子照相中子照相





反应堆燃料元件检测反应堆控制棒老化检测

• 放射性材料的中子照相



Neutron Capture Induced Radiography（赌石？）

For example non-distructive analysis of old printings to verify authenticity, examine 
techniques, discover hiddened images, etc. Neutrons captured/activated by certain elements 
may emit gamma rays of specific energies. This technique provides imaging and chemical 
information.

NeutronVisible light X-ray

Titian’s “Women with a fruit bowl”



中子应用领域的扩展



3 DOE Neutron Sources + NIST(DC)

DOE Funded National Facilities for Basic & Applied Research





世界上的六台脉冲散裂中子源

KEKS, 2 kW, 1980IPNS, 7 kW, 1981

LANSCE, 80 kW, 1988

ISIS, 160 kW, 1985

SNS, 183 kW, 2006 (1 MW)
J-PARC, 2009 (1 MW)

CSNS (100 kW ～ )



ANL:The Intense Pulsed Neutron Source (IPNS)

The first spallation neutron source in the 
USA (The second in the world)
The most scientifically productive neutron 
user facility within the USDOE system
Hosting about 400 users each year
Celebrated the 25th anniversary in June 2006



ANL:The Advanced Photon Source

APS construction cost: $467 million (1990)
Operating budget: ~$90 million per year (since 1995)
Number of staff: ~450
Outer diameter of the experiment hall: 390 meters





美国散裂中子源 SNS
• 2006年工程验收的同时，升级工程批复（投资1.6亿美元）

• 年运行经费1.6亿美元，另同时建纳米中心和超级计算中心





日本散裂中子源 JSNS (J-PARC)
• 自2001年始，一期投资1527亿日元、二期
规划363亿日元预计2009年建成

• 装置与居民区最近距离约200米

January, 2005



英国散裂中子源ISIS

光源

散裂中子源

第二靶站

• 每年约700个实验，1700名科研和工业界用户

• 正投资约1.5亿英镑建第二靶站，并规划升级



中国原子能院四大科学平台



中国原子能科学研究院中子散射工程项目

依托60MW中国先进研究堆，为国民经济和国防工业的应用
提供先进的中子散射技术。
第一期工程正在建设八台中子散射设备（高分辨粉末、残余
应力谱仪、三轴谱仪、四圆谱仪、织构谱仪、反射谱仪、小
角谱仪、飞行时间谱仪）。
为生命科学、材料科学、物理、化学、化工、地矿、环境、
工程等方面的研究和应用。



1958年，毛主席
向全中国人民和
全 世 界 人 民 宣
布：“中国从此进
入原子能时代！”

2000年5月江泽民主席为我院题写院名

2002年6月27日，朱鎔基总理对
原子能院的工作做出重要批示







重水研究堆 (HWRR) 
The Heavy Water Research Reactor

Begun operation in 1958
Fuel enrichment : 2% 235U
Power: 7MW (maximum power: 10MW) 
Maximum thermal neutron flux in core: 
1.2x1014n/cm2/s
Upgraded in 1979-1980 to 10 MW,
2.8x1014n/cm2/s
Jointly responsible to scientific programs 
with the neutron group from Institute of 
Physics, CAS

Triple axis

Powder diffractometer

SANS

Chopper
spectr.

4-circle diffr.

Be-filter spectrometer

By 2008, HWRR will be 50-year old, time to retire perhaps!



• 中子散射协作组：

1980年以来，与法国LLB
实验室、原子能院合作，
在原子能院101堆上设

计、建造并运行了单晶衍
射、小角散射和三轴等三
台先进谱仪。（获科学院
科技进步二等奖）

靶站谱仪工程中心



Crystallographic and magnetic structures of rare-earth-iron permanent magnetic 
alloys were studied by neutron powder diffraction, and the studies are mainly foc
used on the R2Fe17 and RFe12 series, the atom occupancies and magnetic moment
s of magnetic atom were obtained by the Rietveld analysis program.

Powder neutron diffraction studies and measurement of neutron inelastic scatteri
ng spectra of high-Tc superconductor, such as Hg – 1223, YBa2(Cu1-yCoy)3Ox and 
YBa2Cu3O6+δ.

Small angle neutron scattering study of biology sample has been also done, e.g. 
The association effect for studies of Human Serum Albumin under different conce
ntration of Zinc ion[Zn2+].

Single crystal structure analysis of non-linear optical material has been done on F
our Circle Diffractometer, such as Deuterium (Hydrogen) L-Arginine Phosphate m
onohydrate D(H)LAP. In this investigation, the length of hydrogen bond and mole
cular structural formula have been determined .

Lattice dynamics studies of functional materials ( such as Invar alloys, shape me
mory alloys): Generalized phonon densities of states (PDOS) on amorphous Fe90-x
CoxZr10 ( x=10 and 40) were measured by time of flight spectrometer at room temp
erature. The results show  that the generalized PDOS below 17meV become soft a
t the Invar concentrations.

Main research activities



Iiving area

HWRR 1958-2007

CARR 2008-



中国先进研究堆(CARR) 
The China Advanced Research Reactor

Key Parameters
反应堆功率 60 MW

中子通量 Max undisturbed thermal 
neutron flux (n•cm-2•s-1)

• 1x1015 (in reactor core)

• 8x1014 (at heavy-water reflector)

铀浓度 19.75 wt% U235 enrichment

9 horizontal beam tubes
HT1 views the LH2 cold neutron source (CNS)
HT3-9: thermal neutron beams
HT2: A multi-filtration beam tube
Space reserved for future hot source (HNS)
Additional 25 vertical channels

CARR is a user facility. Neutron 
scattering for material 
characterization is a major research 
program at CARR open to users from 
universities, industry and government 
labs.



Organization Chart of Neutron Science Project



里程碑 Milestones of NSL-CIAE
• 1957  建成我国第一台中子衍射谱仪

– First neutron diffractometer built in China

• 1980  成立NSL-CIAE，与中科院合作引进三台谱仪
– NSL-CIAE found and collaborated with IOP, CAS 

• 2001  CARR 开始建造，投资7.7亿人民币。中子散射经费3500万，建造8台谱仪。
改五三新两导管。

– CARR was started by the budget of 770M RMB yuan (100MUS$), and 8 NS 
instruments on CARR with a budget of 35M RMB yuan (4.6MUS$)

• 2002  完成三个新谱仪的物理设计。
– Finished physical design for three new NS machines

• 2003  建造高分辨粉末衍射谱仪
– HRPD fabrication 

• 2005  国家大科学平台工程和瑞典谱仪启动，经费3600万，部分国内加工
– Propose collaborating project with Charles Han (IoC) supported by MOST (5MUS$) 

/ Main parts of REST transported from Sweden

• 2006  召开第一届中美中子散射会议和德国谱仪引进启动
– First US-China meeting on neutron science and technology / SV30 relocation from 

FZJ under discussion (10MUS$)

• 2007  第一届国际和国内顾问委员会
– First Domestic & International Advisory Committee on NSL-CARR



中子散射工程一期谱仪建设：
NSL PHASE I: A Developing Model of 

Inter-Institutional and International Collaboration

应力谱仪： A Residual Stress Diffractometer: Majority of components contributed by the 
reactor from Studsvik, Sweden in collaboration with Dr. Ru Lin Peng.

三轴、四园和织构：A Triple-axis Spectrometer, a Four-circle Single-crystal Diffractometer,
and a Texture Diffractometer: Imported from FZ-Jülich, Germany under an international 
agreement of cooperation.

高强度粉末和飞行时间： A High-Intensity Powder Diffractometer and a TOF Spectrometer: 
To be upgraded from existing components at HWRR.

小角和反射： A 30-m SANS Instrument and a horizontal-sample-geometry Reflectometer: Co-
developed with Institute of Chemistry, CAS led by Prof. Charles Han, receiving gracious 
assistance from NIST, USA.

高分辨衍射：A High-resolution Powder Diffractometer: Being designed and built at CIAE.



HRPD
Δd/d=2×10-3，Able to determine the crystal structure 
with unit cell volume1000Å3，and including 150  
structural  refinement parameters。

Design criteria ：

Theory of conventional 
multi-collimator high 
resolution powder 
diffractometer Alan.W.Hewat



Project Schedule 2007
标识号 Mission

1 HRPD Schedule 2007

2 Motion stages

3 Detector

4 Electronics

5 monochromator

6 Ge crystal hot-press

7 V.F.Device

8 Mono. Shielding

9 Software

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5

2007 2008



RSD
• Monochromator
• Monochromator shielding
• Sample table
• Detector
• Control software
• Slit system
• Ancillary equipments







应用实例

在应用上，有时希望织构
尽可能小；有时又希望通
过一定工艺、使材料形成
某种特定的织构







TAS&FCD

Cooperation with Juelich

The German neutron instruments in FZJ

New commissioned thermal neutron triple  
axis spectrometer in 2005.

Twined four circle diffractometers have 
been  dedicated  in  condensed  matter  
research         steadily for   more 20 years.



Granite dancing floor
Waveness: 0.5mm within 30cm

Slope: 1mm within 1000mm

http://202.38.8.4/bbsnew/uploadImages/200781416283162302.jpg




Progress

• Basic design of SANS and Reflectometer
are based on the NIST design

• Neutron guides spec and order
• Collimations design, spec and order
• Detector selection and order
• Others ( guide hall constructions, utilities, 

shielding design）

Finished 
spec and 
order

Finished spec and order 
for the collimation; 
Engineering design on 
detector path in progress

Finished  spec 
and order

SANS







• Vertical focusing device

关键部件研制
Monochromator



• Hot-pressed Ge
crystal  Ongoing

Dr. HW Xiao



Pressure/Temperature Research Online Neutron
Prof. Zhao Yusheng
Visiting Scientist, Peking University
Staff Scientist LANSCE-12, MS-H805; Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM 
87545;
Phone: (505)-667-3886, Fax: (505)-665-2676, E-Mail: yzhao@lanl.gov

Integration of High P-T Neutron DiffractionNeutron Diffraction & Neutron Radiography/Tomography
with Acoustic Elasticity, Thermo-Calorimetry, Deformation Texture/Rheology

mailto:yzhao@lanl.gov


CNP

Phase 3 (2009-): Cold neutron optics & 
imaging testing station

Beamholes not belonging to NSL

Committed beamlines
TAS: Triple-axis spectrometer (2008)
TOF: Time-of-flight spectrometer (future)
FCS: Four-circle diffractometers (2008)
RSD: Residual stress diffractometer (2008)
HIPD: High-intensity powder diffractometer
HRPD: High-resolution powder 
diffractometer (2008)
Beamhole for cold neutron guides (2008)

Reactor Hall

Cold Neutron Guide Hall

36m

36m

Proposed Instrument 
development beamline

M

P1

P2

P3

Phase 1 (2008-): A 3-port line for rotor,crystal, 
polarizer, detector,… development

R1R2

S

D
Phase 2 (2009-): TOF instrument testing





升级后测量效率和分辨率显著提升



MC simulation 





L.ZhangL.Zhang

J.H. LiJ.H. Li



3rd Phase Upgrading









Y2-xSmxMo4O15 (X=0.0-0.8)

Dr. H.Wang

&   Z.X Yu

Dr. H.Wang

&   Z.X Yu











International Users FeedbackInternational Users Feedback



Recent Neutron Powder Diffraction Experiments 
Carried out at HWRR

By 2008, HWRR will be 50-year old, time to retire perhaps!



NSL-CARR Instrumentation and Science: Future Development 
Through User Involvement and International Cooperation

Following the practice at modern facilities, we are in the process of developing a 
uniform policy, transparent to users and interested groups from universities, 
industry and government labs.

1. Submission of a Letter of intent to CARR
2. Establishment of an Instrument Development Team
3. Review by a Scientific Facility Advisory Committee
4. Extensive involvement of scientific user communities

We plan to consult international experts like 
yourselves for advice and reviews



1 st US-China NS 
Workshop

1 st US-China NS 
Workshop



Mission Statement of NSL-CARR:
NSL is dedicated to serve neutron 

users from China and abroad for 
materials research with reliably 
optimized, progressively upgradable, 
and safely operated facilities and a 
devoted staff. 

NSL的任务是通过提供可靠地优化、不
断地升级、安全地运行和尽职尽责地服务
于国内外材料研究领域的用户 。



International Advisory Committee
September 21-22, 2007 in Liangxiang, Beijing, China

• Chun-Keung Loong, Chair   (Argonne, USA),
• Sow-Hsin Chen (MIT, USA),
• Yasuhiko Fujii (J-PARC, Japan),
• Alan J. Hurd (Los Alamos, USA), 
• Winfried Petry (FRM II, Germany), 
• Roger Pynn (U. Indiana, USA), 
• Uschi Steigenberge (ISIS, UK), and 
• Michael Steiner (HMI-Berlin, Germany). 
• Kenneth W. Herwig (Oak Ridge, USA), Shane J. Kennedy (Bragg Inst., Australia), 

and Dan A. Neumann (NIST, USA), could not attend the meeting



Unprecedented Opportunities in Nanoscience, Advanced 
Materials, Energy-related Systems, and Biology

We commend
◆ CIAE on its leadership and support of the CARR Project 
◆ NSL on the outstanding progress in designing and 
constructing 5 reactor instruments that will be ready on day 1 of 
CARR operation & 2 instruments operational at the completion 
of the cold source.
◆ NSL on realizing 4 out the 5 instruments through 
international collaborations which will contribute strongly to the 
initial success.

The Phase I neutron-scattering instruments are all 
internationally competitive. NSL has the potential to produce 
scientific excellence and to demonstrate the capability of 
becoming a successful user facility at CIAE at a level that has 
never happened before in China.



Prerequisites for Producing Excellent 
Neutron Science

◆ CARR must operate stably and reliably for 
more than 200 days per year. 

◆ The cold source must function properly in 
conjunction with the reactor operation. 

◆ The cold source must be adequately 
funded if the facility is to be scientifically 
successful.



Domestic Advisory Committee
April 5-6, 2007 in CIAE, Beijing, China

• Jianhua LIN, Chair   (Peking University),
• Charles HAN                             (Institute of Chemistry, CAS)
• Wenquan WANG (Jilin University),
• Biao WANG (Zhongshan University),
• Jiyang WANG (Shandong University),
• Chunlin ZHANG (Jinan University),
• Yuanbai CHEN (Institute of high energy physics, CAS ),
• Haiqing LIN (Hongkong Chinese University)





依托 CARR-NSL联合申报973项目准备会

• 初步拟定申请题目为“中子衍射技术在基础和应用领域的研
究”，以强关联、工程应力和方法学三个方面为重点。

• 发起单位:北京大学、山东大学、中科院物理所和原子能院

• 建议人：张焕乔，龙振强，林建华，章综，王鼎盛，左铁镛，
高松，杨应昌，严纯华，赵予生，郭之虞，梅良模，王继扬, 
张久兴，王彪，李志兵，赵宇亮，柳卫平，夏海鸿，陈东风，
王芳卫，杨金波，王颖霞，李国宝，杜红林，刘蕴韬，陶举洲
等





Support from International NS Community



Thanks！Thanks！
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