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CSNS费米斩波器样机中子狭缝包设计

郭 娟 1,3 蔡伟亮 2,3 耿艳胜 2,3 王 平 2,3 张 鸿 1

1（深圳大学 物理与光电工程学院 深圳 518060）
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3（散裂中子源科学中心 东莞 523803）

摘要 费米斩波器是中子非弹性散射谱仪上对中子束流进行单色化的关键设备，其性能影响谱仪的分辨率和

计数率。费米斩波器的核心部件是由中子吸收材料和透明材料层叠而成的中子狭缝包，通过狭缝包的高速旋

转选出多个单一波长的脉冲中子。中国散裂中子源（China Spallation Neutron Source，CSNS）正在研制费米斩波

器样机，基于样机研制要求设计了三种典型的狭缝包，通过使用McStas软件，模拟验证了设计方案的可行性。

模拟结果表明：1）在0.02~0.50 nm的波长范围调整三种狭缝包的转速能够实现2%~10%的分辨率，中子衰减率

和狭缝包透射率均能满足要求；2）三种狭缝包在 600 Hz工作频率下的最佳入射波长各为 0.165 nm、0.040 nm、

0.023 nm，分别用于不同的工作波长范围；3）在分辨率较好的长波段，狭缝包可降速使用以提高中子通过率。该

研究为CSNS费米斩波器的样机研制提供了物理参数，为下一步的样机狭缝包性能测试，以及非弹性散射谱仪

费米斩波器中子狭缝包的设计提供了参考依据。

关键词 费米斩波器，中子狭缝包，单色中子，分辨率，中子通过率
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Design of the neutron slit package for Femi chopper prototype of CSNS

GUO Juan1,3 CAI Weiliang2,3 GENG Yansheng2,3 WANG Ping2,3 ZHANG Hong1

1(College of Physics and Optoelectronic Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China)

2(Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

3(Spallation Neutron Source Science Center, Dongguan 523803, China)

Abstract [Background] Fermi chopper is the key equipment for monochromating the neutron beam in an inelastic

neutron scattering spectrometer, and its performance will affect the resolution and counting rate of the spectrometer.

The core component of Fermi chopper is neutron slit package, which is composed of neutron absorbing material and

transparent material, and selects multiple single wavelength pulsed neutrons by high-speed rotation. [Purpose] The

study aims to design suitable slit packages for Fermi chopper prototype of China spallation neutron source (CSNS).

[Methods] According to the common experimental conditions of inelastic scattering, the development target of the

Fermi chopper prototype was determined, then three typical slit packages were designed, and the feasibility of the

design was verified by MCStas software simulation. [Results] The simulation results show that: (1) the three kinds of

slits can achieve a resolution of 2%~10% in the wavelength range of 0.02~0.50 nm, and the neutron decay rate and

the slit packet transmittance meets the requirements; (2) the optimal incident wavelengths of the three kinds of slit
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packets at 600 Hz operating frequency are 0.165 nm, 0.040 nm and 0.023 nm respectively, which can be used in

different wavelength ranges; (3) in the long wavelength band with better resolution, the slit packet can be used to

reduce the velocity and improve the neutron pass rate. [Conclusions] The physical parameters for the prototype

development of CSNS Fermi chopper are given by this study, it provides a reference for the slit package performance

test of the future prototype, as well as the design of the neutron slit package of the Fermi chopper of the inelastic

scattering spectrometer.

Key words Fermi chopper, Slit package, Monochromatic neutron, Resolution, Neutron pass rate

中 国 散 裂 中 子 源（China Spallation Neutron

Source，CSNS）是我国建造的第一台脉冲中子源，综

合性能位居世界前列，CSNS的建设极大地促进中

子散射应用相关的众多学科领域的快速发展［1］。基

于飞行时间技术和中子非弹性散射技术的中子非弹

性散射谱仪（简称非弹谱仪）是散裂中子源重要的组

成部分，费米斩波器是非弹谱仪用于选择准单色脉

冲中子的关键设备，最早由 Fermi等［2］于 1947年研

制出样机，用以测量硼、钆、镝和金的中子速度相关

截面。费米斩波器通过由吸收材料和透明材料层叠

而成狭缝包的高速旋转，对中子束流进行斩波，使入

射样品的中子为单一已知能量，结合探测器探测到

的经样品散射后的中子的飞行时间和散射角，获得

样品中原子/分子的动量（三维）、能量和强度信息，

进而实现对物质微观结构的研究。

费米斩波器性能影响非弹谱仪能量分辨率和计

数率，属于CSNS非弹谱仪工程建设不可缺少的关

键设备，但目前仅有国外极少数厂家可以提供，容易

受国际环境影响导致无法提供，为确保CSNS非弹

谱仪工程建设成功，CSNS在成功研制T0斩波器和

带宽斩波器的基础上，启动了费米斩波器样机国产

化自主研制项目，一方面可以降低成本，解决受制于

人的局面，另一方面可以更好地根据谱仪的需求和

特点自主灵活设计，方便运行维护。中子狭缝包是

费米斩波器样机的核心组件，本文介绍了费米斩波

器以及中子狭缝包的基本原理，根据常见的非弹性

散射实验要求设计了三种狭缝包，并通过McStas模

拟验证了设计方案的可行性，得到了三种狭缝包的

性能结果。

1 原理

费米斩波器是安装在束线后端靠近样品的旋转

的圆柱形棒体，有效荷载组件包含一个由高透射材

料制成的轻质骨架和中子强吸收材料制成的薄片［3］

层叠而成的狭缝包，每两层吸收片之间的透明材料

形成一个很窄的狭缝通道使中子通过，如图1所示。

狭缝包的通道层通常为高强度铝合金或单晶硅［4］，

吸收材料则是由中子吸收截面大的Gd/B等元素制

备的箔材、涂层或薄膜［5−8］。层片之间通过挤压或粘

接固定，其尺寸略大于束流截面，当通道较短时，两

端则增加额外的中子吸收材料防止中子泄漏。

狭缝包嵌入转轴中，由电机带动绕垂直于束流

方向高速旋转，相位与慢化器脉冲中子产生的信号

同步速度为慢化器脉冲周期整数倍，最高可达

600 Hz。当所需的特定波长的中子到达费米斩波器

时，通过精准的相位控制使狭缝开口刚好转动到正

对束流的位置，高速旋转的狭缝通道会打开一瞬间，

仅使在通道中的运动时间小于通道扫过束流截面开

口时间的中子通过，其余的中子则被两侧的吸收层

阻挡吸收。由于通道很窄，狭缝包所截取的中子可

近似看作单色脉冲中子，使谱仪可以进行非弹性散

射实验研究，探测中子经样品散射后的能量变化和

在空间分布上的变化。

假设波长为 λ i（速度为 vi，λ与 v 的关系为 λ =

395.6/v）的中子在零时刻从慢化器中飞出，经过距离

L1，在 tch时刻到达费米斩波器。在转速 f（角速度ω =

2πf）下，厚度为w、长度为D的单个通道的转动开放

时间为Δtch，所截取的脉冲中子波长范围为 λ i~λ i ±

Δλ，其中Δλ表示单脉冲的波长半高宽，狭缝包的分

辨率可用Δλ/λ i 描述。中子从慢化器到费米斩波器

的飞行时间和在狭缝通道中的飞行时间可表示为：

tch =
m
h
∙L1∙λ i , ∆tch = m∙L1∙∆λ/h (1)

式中：m和h分别为中子质量和普朗克常数。Δtch受

狭缝通道发散性和费米斩波转速的影响［9］，有：

图1 费米斩波器与中子狭缝包示意图
Fig.1 Schematic diagram of the Fermi chopper and neutron

slit package
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∆tch = w/ (2πDf ) (2)

由非弹谱仪能量分辨率的计算公式可知［10］，狭

缝包对能量分辨率的贡献为：

∆E
Ei

∝ 2
∆tch

tch
(1 +

L1 + L2

L3
) = 2

∆λ
λ i
(1 +

L1 + L2

L3
)(3)

其中：能量分辨率宽度ΔE定义为弹性散射光谱中能

量宽度的半高宽（Full Width at Half Maximum，

FWHM）；L2、L3分别代表费米斩波器到样品和样品

到探测器的距离。在某一波长下，Δλ越小，中子越

接近于单一波长。由于狭缝包具有一定的准直效

果，并非所有 λ i的中子都能穿过通道。一部分中子

在束流进入通道前会被排列成栅格形式、厚度为 d

的吸收层阻挡，还有一部分在通道中与两侧的吸收

隔片发生碰撞而被吸收，中子穿过狭缝的概率

为 I/I0。

费米斩波器与慢化器、样品和探测器尺寸共同

决定着非弹谱仪的能量分辨率和中子通量，且费米

斩波器是其中最为关键的影响因素。狭缝包作为费

米斩波器的核心组件，其性能决定了所选择脉冲中

子的通量和单色性，是样机研制的关键。因此在设

计过程中，可用分辨率Δλ/λ i 和通过率 I/I0 来表征狭

缝包选取单能中子的优劣程度，Δλ/λ i 由等式（3）确

定，I/I0与中子束流的运动情况有关。

如果不考虑束流流经通道层的损失，通过率 I/I0

可以用中子透射率A和传输概率P (v )［11］两个函数

来描述：I/I0 ∝ A × P (v )。其中A表示中子未被吸收

层隔片阻挡的概率，只与狭缝包的结构参数有关：

A = w/ (w + d )；P (v ) 表示中子的运动轨迹不与通

道壁相撞的概率。狭缝可以制成直形，也可以根据

目标波长的中子穿过通道的运动轨迹将通道制成弧

形［12−13］，中子在不同形状的两种通道中具有不同的

传输效果。

假设束流完全平行入射，入射束流宽度等于通

道宽度，所有发散角为零的中子在相同时间内通过

狭缝的中心面。由于狭缝包在高速转动，飞行过程

中中子与两侧通道壁的距离会发生变化。如果把狭

缝包看作静止状态，则中子在两种形状通道中的运

动轨迹如图 2所示的实线抛物线，图中斜线填充部

分表示吸收层，空白区域表示通道层。

理想准直束流穿过直形狭缝时，P (v ) s 的幅值

与允许中子穿过的区域宽度 w1 = ωD2 /4vi 对应

（图2（a））：

P (v)
s

=
w - ( ωD2 4vi )

w
= 1 - vm

vi

= 1 - λ i

λs

(4)

式中：vm表示能通过狭缝的最小速度，vm = ωD 2 /4w；

λs为对应的截止波长。P (v ) s与 λ成线性负相关，即

波长越小，传输概率越高；λs限制了狭缝包的使用波

段，波长很长的中子在合适的相位下也无法通过斩

波器。狭缝通道在一个转动周期内会打开两次，中

子在直形狭缝的正反两个方向上的传输情况相同，

但是对于弯曲的弧形狭缝，两个开口位置并不等效，

如图2（b）、（c）所示。假设弧形狭缝的通道形状与波

长为 λ0 的中子的运动轨迹相匹配，对应的曲率半

径为：

r = v0 / (4πf ) = 395.6/ (4πfλ0) (5)

波长在 λ0 附近的中子很容易通过正向的匹配

面，但是反向的非匹配面会限制中子的传输，当速度

为 v的中子穿过优势面（c1）时，传输概率和截止波

长为：

P (v)
c1

=
w2

w
= 1 - ωD2

4w
|
1
v
- 1

v0

| , λc1 =
395.6w

ωR2
+ λ0

(6)

对于相反方向的非匹配面（c2）有：

P (v)
c2

=
w3

w
= 1 - ωD2

4w ( 1
v

+
1
v0
) , λc2 =

395.6w

ωR2
- λ0

(7)

由式（5）可知，弧形狭缝的最佳入射波长 λ0由 r

和 f决定。在合适的相位下，λ = λ0的中子束流可全

部穿过匹配面，P (v )在 λ0 处达到最高，波长与 λ0 相

差越大的中子越难通过。相对于匹配面，非匹配面

的可通过宽度更窄，截止波长更小，两个方向的截止

波长相差2λ0。基于这一特性，可利用弧形狭缝滤除

长波中子的相邻脉冲，避免相邻的单一波长中子与

图2 中子在直形狭缝(a)和弧形狭缝(b、c)中的运动轨迹
Fig.2 Neutron trajectories in straight slit (a) and curved slit (b, c)
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样品发生散射作用后在探测器处产生飞行时间重

叠，可实现高分辨下全能区多波长入射模式，提高非

弹谱仪的计数率。如果采用直形狭缝斩波器，也可

以通过与带宽斩波器配合筛选部分脉冲中子，提高

脉冲中子利用率。

2 设计和模拟

2.1 设计目标

费米斩波器狭缝包的结构尺寸和安装位置需要

与谱仪的特性和使用波长范围相匹配，由此可确定

样机狭缝包的设计目标。费米斩波器通常在热中子

和超热中子能量范围（1~2 000 meV）内工作，具备高

分辨率或低分辨高通量两种工作模式，谱仪能量分

辨率 ΔE/Ei 在 1%~10% 之间［14］。如果不考虑慢化

器、样品与探测器对谱仪能量分辨率的影响，费米斩

波器样机狭缝包需要满足如下要求：

1）中子入射波长为 0.02~0.5 nm，分辨率为

Δλ/λ i = 1%~10%。 常 用 波 长 包 括 ：λ i=0.165 nm

（Δλ/λ i=2%）、0.040 nm（Δλ/λ i=5%）、0.023 nm

（Δλ/λ i=8%）；

2）吸收片对中子的吸收效果要求束流垂直入射

时狭缝包对0.1 nm的中子实现8阶抑制；

3）由于传输概率具有波长依赖性，因此只考虑

中子透射率：A>80% 。

2.2 设计方案

狭缝包的各项参数之间相互耦合，由转速以及

相位共同决定所截取的脉冲中子的波长、分辨率及

通量。特定的狭缝组件在一定的转速下可传输一定

数量的中子，而谱仪所需的入射能量（Ei）和能量分

辨率（ΔE）的范围要大于单个狭缝包所能提供的范

围，所以费米波器系统通常会使用多个狭缝包。针

对设计目标中的三个常用波长，可以设计三种理想

入射波长与常用波长对应的狭缝包，同时能够尽可

能地覆盖入射中子波段范围。为方便说明，将这三

种狭缝包命名为：E1（对应 0.165 nm）、E2（对应

0.040 nm）、E3（对应0.023 nm）。

以E1为例，假设狭缝包最高转速为 600 Hz，放

置在距离慢化器12 m的位置，正对束流截面最大尺

寸为 40 mm（W）×40 mm（L），考虑单边余量 5 mm，

即狭缝包的宽度和高度应为 50 mm（W）×50 mm

（H）。根据式（1）、（2），为了使 λ=0.165 nm的中子通

过 f=600 Hz 的狭缝，分辨率为Δλ/λ i=2%，应有Δtch=

7.59 μs，w/D≈0.028 6，由式（5）可知，对应的弧形狭

缝曲率半径为 r=0.32 m。假设 D=50 mm，则 w=

1.43 mm，只有 d<0.36 mm时，才能实现A>80%。根

据以上参数可以计算出截止波长为：λs=0.240 nm、λc1

=0.405 nm、λc2=0.075 nm，λ0=0.165 nm的入射中子对

应的传输概率为：P (v ) s=31.22%，P (v ) c1=100%，

P (v ) c2=0%。

在相同条件下，由于弧形狭缝可以改善目标波

长中子的传输概率且能覆盖更大的波段，非匹配面

截止波长很小，可以有效地滤除相邻脉冲中子，避免

出现探测器无法区分两个相邻脉冲引起的非弹性散

射信号重叠的情况，为此假定E1为弧形狭缝包。

尽管单晶硅具有良好的力学性能和光学性能，

但成本较高，且不能用于制备弧形通道，故通道材料

选择加工性能优良的 6061或 7075铝合金。吸收材

料总厚度由费米斩波光谱仪的入射能上限决定，单

层吸收片的厚度受到制备工艺的限制，在满足高强

度工作条件和中子透过率的要求下，吸收层越薄越

好。假设以最小厚度d = 0.3mm的铝基碳化硼薄片

（30wt.%，10B 丰度为 99%）作为吸收层，此时有 A=

82.7%。狭缝包宽度为50 mm，共需要29层吸收片，

总屏蔽厚度 n ⋅ d = 8.7 mm，由衰减经验公式 T =

e-σ∙N (n∙d )（T：中子衰减率，σ：微观截面，N：靶的核密

度，n：吸收层数）计算得出总屏蔽厚度对0.1 nm的中

子有T=2.9×10−27，可以满足中子衰减率要求。

E2 和 E3 的理想入射波长分别为 0.040 nm、

0.023 nm，直形和弧形的狭缝对于此类波长较短的

中子都有很高的通过率。为了将E2和E3区分开且

实现不同的功能，假设E2为弧形狭缝，使其能覆盖

E1、E3之间的重叠区域，并提供较高的传输概率；由

于E3理想入射波长靠近零点，短波中子不易发生脉

冲重叠，取E3为直形狭缝，同时减少通道宽度以获

取更好的分辨率。在选材方面，天然同位素
155

Gd、
157

Gd 和
10

B 具有很高的热中子吸收截面 ，当

λ>0.052 nm时，Gd对中子的吸收效果远大于
10

B，但

是在 λ<0.025 nm区域出现多个共振峰，吸收中子后

会产生 γ射线，因此E2采用真空轧制而成的钆合金

箔材（80Gd-20Zr），厚度为 60 μm［15］，而E3通过磁控

溅射在铝合金板上制备
10

B薄膜。三种狭缝包的参

数配置，如表1所示。

三种狭缝包在600 Hz转速下的通过率、分辨率

和中子透过率等参数示如表 2所示，表中还列举了

三种狭缝包为直形或弧形狭缝时对应的截止波长，

以便于对两种形状的截取波段范围进行对比。

由此可见，三种狭缝包在 600 Hz转速下，对理

想入射波长的分辨率、透射率和中子衰减率都能满

足设计目标，最大截止波长为0.405 nm，如果要选择

波长更长的中子，可以通过降低转速来扩展波段带

宽。参数配置相同的弧形狭缝与直形狭缝相比，截



郭 娟等：CSNS费米斩波器样机中子狭缝包设计

050201-5

止波长更大，能够选择更多束的中子，且曲率半径越

小，两种形状之间的差异越明显。由式（3）~（7）可

知，中子穿过通道的传输概率和狭缝包选择单色中

子的分辨率具有波长依赖性，各狭缝包中 P (v ) 和

Δλ/λ i随波长的变化关系如图3（a）与图3（b）所示。

直形狭缝的P (v )随 λ的增大而减小，而弧形狭

缝的 λ0受到 r的限制，所以P (v )的峰值在 λ = λ0处，

最大为 100%。如 r 较小、通道较宽的 E1 在 600 Hz

转速下可以覆盖0~0.405 nm范围内的中子，λc1远大

于 λs，而 λc2很小，可以有效地滤除相邻脉冲中子，避

免出现脉冲重叠；E3 的有用波段为 0~0.084 nm，

P (v ) 随 λ的增大而快速减小，E1和E3之间的重叠

区域P (v )较小，使用 λ0=0.040 nm的弧形狭缝包E2

可以为E1、E3之间的重叠区域提供额外覆盖（图 3

（a））。当转速降低至300 Hz后（图3（b）），狭缝包覆

盖的波长范围明显增加。从图3（c）可见，三种狭缝

包在最高转速 600 Hz下可以将 0.02~0.5 nm范围内

的单色分辨率控制在2%~10%，甚至更优；转速降低

后分辨率变差，波长大于 0.1 nm的中子可实现小于

10%的分辨率。相对来说，转速越高、w/D越小Δtch

越小，分辨率也就越好。三种狭缝包的D相等，转速

相同的情况下，通道宽度w最小的E3分辨率最好，

E2、E1次之。降低w可以改善分辨率，但是P (v )也

会随之降低，且P (v )随波长的变化更为明显。在分

辨率的变化比较平缓的长波段，可以通过降低 f或D

来提高长波中子的通量，而对分辨率造成的影响比

较小。

由于狭缝包所截取的脉冲中子的波长和脉冲间

隔取决于其转速和相位，CSNS 的重复频率为

25 Hz，则单散射周期内 600 Hz 转速的狭缝包在

0.02~0.5 nm内最多可选择18支入射能量，在不同转

速下三种狭缝包可能截取到的脉冲中子（从

0.023 nm开始选择）列于表3。

2.3 模拟

为验证设计方案，以 CSNS 20#束线为试验平

台，通过国际通用的中子散射谱仪模拟计算软件

McStas2.4对三种狭缝包的性能进行仿真实验。

20#束线主要用于测量退耦合窄化液氢慢化器

表1 狭缝包结构参数
Table 1 The structure parameters of slit packages

编号

Number

E1

E2

E3

通道材料

Transmitg
material

Al-alloy

Al-alloy

Al-alloy

吸收材料

Absorbing
material

B4C-Al based

Gd-alloy
10B-sputtering

通道宽度

Channel width
/ mm

1.43

0.86

0.50

通道长度

Channel length
/ mm

50

50

50

吸收层厚度

Thickness of
absorbing layer / mm

0.30

0.06

0.08

曲率半径

Curvature
radius / m

0.32

1.30

2.25

层数

Layers
number

29

55

87

表2 狭缝包在600 Hz下的性能参数
Table 2 The performance parameters of slit packages in 600 Hz

编号

Number

E1

E2

E3

波长

Wavelength
/ nm

0.165

0.040

0.023

转速

Speed
/ Hz

600

600

600

开口时间

Opening time
/ μs

7.59

4.56

2.12

分辨率

Resolution
/ %

2.0

4.9

5.0

截止波长Cut-off wavelength

λs / nm

0.240

0.144

0.084

λc1 / nm

0.405

0.185

0.107

λc2 / nm

0.075

0.104

0.061

透射率

Pass rate
/ %

82.7

93.5

86.2

中子衰减

Neutron attenuation
/ % (for 0.1 nm)

2.9×10−27

2.6×10−51

7.3×10−43

图3 狭缝包的传输概率(a、b)和分辨率(c)的波长依赖性
Fig.3 Wavelength dependent of the transmission probability (a, b) and resolution (c) of the slit packages
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（宽侧）的中子性能，光路可分为两个部分，一是距慢

化器 8.5 m以内由铁屏蔽体打孔而成的光路；二是

8.5 m 后的测量室，束线上安装了准直器、T0 斩波

器、带宽斩波器T1等光学设备，可实现飞行时间的

测量。模拟软件McStas包含了源、带宽斩波器、准

直器等谱仪组件的模拟子程序库，在任意位置插入

监视器即可精确地追踪粒子通过各组件的输运过

程，探测某一位置的中子分布情况［16］。按照 20#束

线的布局，由McStas搭建的 20#束线模型如图 4所

示，费米斩波器放置在距离慢化器12 m处。

模拟中调用的 20#束线慢化器数据文件由

CSNS 中子物理组提供，设中子波长范围为 0~

0.5 nm，计算追踪粒子数为 1×108个。假设T0和T1

斩波器工作转速均为 25 Hz，截取的波段范围为

0.01~0.462 nm。在费米斩波器前后距离 0.5 m处各

插入一个波长敏感监视器，调整转速和飞行相位使

狭缝包从 λi=0.023 nm开始截取束流，中子入射三种

狭缝包前（Front）后（Back）的中子波长谱如图 5 所

示，分别用虚线和实线表示。图中纵坐标为监视器

输出的模拟强度，横坐标为波长，所有纵轴均取对数

坐标。图 5（a）~（c）分别表示中子束流穿过转速为

600 Hz的狭缝包E1、E2、E3前后的强度变化。如果

仅改变 E1 的某一项参数，如 f=300 Hz、D=40 mm、

r=∞，其他固定不变，所得模拟结果如图 5（d）~（f）

所示。

由图 5可知，束流在经过狭缝包前中子的波长

分布是连续变化的，短波中子的通量高，长波中子通

量低；在经过狭缝包后，束流被截取为多个单一波长

的脉冲，脉冲的数量与波长分布与表 3中的数据一

致（考虑截止波长的限制）。狭缝包选择的脉冲中子

的强度变化与图 3（a）相符：E1的覆盖范围最广，同

时明显改善了 0.165 nm附近的中子的通过率（图 5

（a））；E2的高传输波段在E1和E3之间，若调整E2

相位使0.040 nm的中子从E2的匹配面通过，将会进

一步提高出射中子的强度（图5（b））；通道最窄的E3

表3 狭缝包可能截取的脉冲波长
Table 3 The possible pulse wavelength of slit package

转速Speed / Hz

100

300

600

脉冲中子波长Pulse neutron wavelength / nm

0.023

0.023

0.023
0.298

0.188

0.078

0.050
0.325

0.353

0.133

0.078
0.353

0.188

0.105
0.380

0.243

0.133
0.408

0.298

0.160
0.435

0.353

0.188
0.435

0.408

0.215
0.463

0.435

0.243
0.490

0.476

0.270

图4 20#束线模型
Fig.4 The model of 20# beamline

图5 狭缝包E1 (a)、E2 (b)、E3 (c)在600 Hz下及狭缝包E1改变转速(d)、通道长度(e)
或曲率半径(f)后监视器所探测到的中子波长谱

Fig.5 The neutron wavelength spectrum detected by the monitor when the slitpackge E1 (a), E2 (b), E3 (c) at 600 Hz and after the
change of rotating speed (d), channel length (e) or curvature radius (f) of E1

出射中子强度较低，但是它可以改善短波中子的分

辨率（图5（c）），因为对短波中子来说，高传输也意味

着可能会传输一些不需要的中子。理论计算得到的

中子强度变化与模拟结果相比趋势大致相同，但是

数值相差较大。这是由于解析计算中假设中子束流

为理想准直束，完全平行入射，所得结果比较理想。

将图 5（a）与（d）、（e）、（f）做对比，降低转速后，将拓

展狭缝包所覆盖的波长范围，截取的脉冲中子间隔

变宽，而波长较长的中子出射强度明显增加；当减小

通道长度，在转速不变的条件下可以提高整个波段

范围内的中子强度，但是通过非匹配面的中子束也

有所增加；若将E1变为直形狭缝，在 λ<0.2 nm范围

内将获得更多束的中子，但直形狭缝不适用于易发

生散射信号重叠的长波中子。

模拟调用的慢化器数据文件中，在0.01~0.5 nm

范围内数据点取值间隔为0.000 6~0.029 nm，远大于

狭缝包单脉冲波长半高宽Δλ，因此不能计算出狭缝

包的分辨率。但根据通过率的理论与模拟值对比结

果推断，分辨率的变化趋势应与图 3（b）相同，数值

可能存在差异。实际运行中，可通过改变转速调节

狭缝包分辨率，使其满足实验要求。

3 结语

基于费米斩波器狭缝包的工作原理，设计了三

种能够满足CSNS非弹性散射实验条件的狭缝包，

McStas 模拟结果表明设计方案可行。主要结果

如下：

1）在最高转速 600 Hz 下，三种狭缝包在 0.02~

0.5 nm的波长范围内能够实现 2%~10%的分辨率，

透射率均大于 80%，且当束流垂直入射时对 0.1 nm

的中子可实现8阶抑制；

2）E1、E2、E3的理想入射波长分别为0.165 nm、

0.040 nm 和 0.023 nm（f = 600 Hz），与设计目标一

致。相同转速下，E1的覆盖波长范围最广，E3可为

波长较短的中子提供较好的分辨率，E2则提供E1、

E3之间重叠区域的额外覆盖，提高此区域内中子的

传输概率；

3）狭缝包的分辨率和通过率具有波长依赖性，

但通过率随转速的变化曲线更陡峭，因此在分辨率

较好且随波长变化平缓的长波段，可以适当降低转

速以提高中子通量。

本研究已确定了三种狭缝包的参数配置，下一

步将根据这些参数进行制造，并通过束流实验验证

狭缝包的性能，为费米斩波器样机提供适配的狭

缝包。
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出射中子强度较低，但是它可以改善短波中子的分

辨率（图5（c）），因为对短波中子来说，高传输也意味

着可能会传输一些不需要的中子。理论计算得到的

中子强度变化与模拟结果相比趋势大致相同，但是

数值相差较大。这是由于解析计算中假设中子束流

为理想准直束，完全平行入射，所得结果比较理想。

将图 5（a）与（d）、（e）、（f）做对比，降低转速后，将拓

展狭缝包所覆盖的波长范围，截取的脉冲中子间隔

变宽，而波长较长的中子出射强度明显增加；当减小

通道长度，在转速不变的条件下可以提高整个波段

范围内的中子强度，但是通过非匹配面的中子束也

有所增加；若将E1变为直形狭缝，在 λ<0.2 nm范围

内将获得更多束的中子，但直形狭缝不适用于易发

生散射信号重叠的长波中子。

模拟调用的慢化器数据文件中，在0.01~0.5 nm

范围内数据点取值间隔为0.000 6~0.029 nm，远大于

狭缝包单脉冲波长半高宽Δλ，因此不能计算出狭缝

包的分辨率。但根据通过率的理论与模拟值对比结

果推断，分辨率的变化趋势应与图 3（b）相同，数值

可能存在差异。实际运行中，可通过改变转速调节

狭缝包分辨率，使其满足实验要求。

3 结语

基于费米斩波器狭缝包的工作原理，设计了三

种能够满足CSNS非弹性散射实验条件的狭缝包，

McStas 模拟结果表明设计方案可行。主要结果

如下：

1）在最高转速 600 Hz 下，三种狭缝包在 0.02~

0.5 nm的波长范围内能够实现 2%~10%的分辨率，

透射率均大于 80%，且当束流垂直入射时对 0.1 nm

的中子可实现8阶抑制；

2）E1、E2、E3的理想入射波长分别为0.165 nm、

0.040 nm 和 0.023 nm（f = 600 Hz），与设计目标一

致。相同转速下，E1的覆盖波长范围最广，E3可为

波长较短的中子提供较好的分辨率，E2则提供E1、

E3之间重叠区域的额外覆盖，提高此区域内中子的

传输概率；

3）狭缝包的分辨率和通过率具有波长依赖性，

但通过率随转速的变化曲线更陡峭，因此在分辨率

较好且随波长变化平缓的长波段，可以适当降低转

速以提高中子通量。

本研究已确定了三种狭缝包的参数配置，下一

步将根据这些参数进行制造，并通过束流实验验证

狭缝包的性能，为费米斩波器样机提供适配的狭

缝包。
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