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国家自然科学基金“自旋回波极化中子分析新方法的研究”“由物理凝胶化到吸引性玻璃态：玻璃化转变动力学路径的研究”“中子全散射方

法在大分子共混互溶与共混不互溶体系中的应用”（Ｕ１８３０２０５，２１６７４０２０，１１８０５０３５），国家自然基金大科学装置联合基金“大分子表面水合壳

层结构的中子全散射研究”（Ｕ１９３２１６１），广东省科技厅微小角中子散射谱仪项目

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｈｅ＠ｉｈｅｐ．ａｃ．ｃｎ

小角中子散射谱仪技术的发展

及未来展望

韩泽华１，２　左太森１，２　马长利１，２　李雨晴１，２，３　程　贺，１，２

（１．中国科学院高能物理研究所中国散裂中子源，东莞 ５２３８０３；２．中国散裂中子源科学中心，
东莞 ５２３８０３；３．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　要：小角中子散射以中子作为探针，通过弹性相干散射，表征物质微观、介观结构，在物理、化

学、材料和生物等多个学科领域有着广泛应用。最早的小角中子散射谱仪采用针孔几何进行中子

束线准直，测量尺度在１～１００纳米；随着中子源通量的增加、中子光学和探测技术的发展，小角中

子散射技术逐渐向更大和更小尺度两个方向发展。在更大尺度方向，发展了微小角、超小角和自旋

回波中子散射技术；在更小尺度方向，发展了无序大分子中子全散射技术。为了能够一次性表征多

尺度复杂体系结构，小角中子散射技术正在向着全尺度覆盖、智能化数据分析的方向发展。本文依

循小角中子散射技术和相应的中子谱仪在国内外的发展历程，梳理了不同技术的特点和应用范围，

进而展望了这一技术的发展方向，期间穿插概述了相关技术在基础和应用科学研究领域的作用。

关键词：小角中子散射；微小角中子散射；超小角中子散射；自旋回波小角中子散射；无序大分子中

子全散射
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　　小角光散射（ＳｍａｌｌＡｎｇｌｅＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，

ＳＬＳ）、小角 Ｘ射线散射 （ＳｍａｌｌＡｎｇｌｅＸｒａｙ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＡＸＳ）和小角中子散射（ＳｍａｌｌＡｎｇｌｅ

ＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＡＮＳ）统称为小角散射。其基

本原理［１］和数据处理分析方法［２］类似，实验结果

可以互补和互相验证。

ＳＡＮＳ相较于其它两种小角散射，具有独特

的优缺点。中子直接作用于原子核，有强穿透性，

这使得复杂样品环境的原位实验成为可能［３］；中

子是核散射，所以相同元素的不同同位素（比如

氢和氘）或者近邻元素对中子的散射能力完全不

同，这使得中子在复杂合金［４］的成分解析以及复

杂流体结构［５］表征方面有重要的作用；中子有磁

矩，可以进行磁结构的无损表征。小角中子散射

的最大缺点在于中子源的通量太低。例如，上海

同步辐射光源小角线站ＢＬ１９Ｕ２样品处的通量为

１０１４量级［６］（单位为ｎ·ｓ－１·ｃｍ－２，以下相同），而

正在服役的大多数中子源的ＳＡＮＳ谱仪样品处的

通量为１０６～１０７量级［７］，所以 ＳＡＮＳ谱仪必须建

在大型中子源，而无法实现实验室的小型化。

大型中子源的建设耗资巨大、周期长，因此科

学家们选择积极发展中子光学和探测技术，从而

提高现有ＳＡＮＳ谱仪的性能，通常采用的方法有：

１）将中子聚焦到样品或者探测器表面，从而成量

级地增加中子通量或者谱仪分辨率（ＶｅｒｙＳｍａｌｌ

ＡｎｇｌｅＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＶＳＡＮＳ）［８］；２）利用单色

中子和单晶分析器分辨极小的散射角度（Ｕｌｔｒａ

ＳｍａｌｌＡｎｇｌｅＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＵＳＡＮＳ）［９］；３）利用

中子自旋进动角度标记中子散射角度（ＳｐｉｎＥｃｈｏ

ＳｍａｌｌＡｎｇｌｅＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＥＳＡＮＳ）［１０］；４）结

合冷中子和超热中子的衍射，利用飞行时间方法，

获取样品内原子尺度到纳米尺度的信息（无序大

分子全散射技术）［１１］。通常情况下，ＶＳＡＮＳ谱仪

将常规 ＳＡＮＳ的最大测量尺寸提高到 １微米，

ＵＳＡＮＳ和 ＳＥＳＡＮＳ进一步将其推进到 ３０微

米［１０］，而无序大分子全散射技术则将常规 ＳＡＮＳ

的最小测量尺寸推进到了０１埃。

大型中子源包括反应堆中子源与脉冲中子源

（即散裂中子源），前者利用反应堆的核裂变反

应，提供连续白光；后者利用脉冲质子轰击重金属

靶，产生脉冲中子［１２，１３］。ＳＡＮＳ谱仪根据光源的

不同，其准直结构和数据归一方式（ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）完

全不同。基于反应堆源的ＳＡＮＳ谱仪通常利用速

度选择器，从连续的白光中子中选择单波长中子

进行散射实验，具有代表性的谱仪有美国国家标

准与技术研究院中子研究中心（ＮＩＳＴＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＮｅｕｔｒｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＮＲ）的ＮＧＢ和ＮＧ７［１４］、橡树

岭国家实验室（ＯａｋＲｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＯＲＮＬ）高通量反应堆（ＨｉｇｈＦｌｕｘＩｓｏｔｏｐｅＲｅａｃｔｏｒ，

ＨＦＩＲ）的 ＧＰＳＡＮＳ［１５］、法国劳埃朗之万研究所

（ＩｎｓｔｉｔｕｔＬａｕｅＬａｎｇｅｖｉｎ，ＩＬＬ）的 Ｄ１１和 Ｄ３３［１６，１７］、

德国柏林亥姆霍兹中心 （ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＺｅｎｔｒｕｍ

Ｂｅｒｌｉｎ，ＨＺＢ）研究堆的Ｖ４（已关闭）［１８］、海因茨迈

尔莱布尼茨中心（ＭａｉｅｒＬｅｉｂｎｉｔｚＺｅｎｔｒｕｍ，ＭＬＺ）

ＦＲＭⅡ研究堆的 ＫＷＳ１和 ＫＷＳ２［１９］、澳大利亚

ＡＮＳＴＯ研究堆的 Ｑｕｏｋｋａ［２０］、日本 ＪＲＲ３（Ｊａｐａｎ
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ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅａｃｔｏｒ３）研究堆的 ＳＡＮＳＪⅡ［２１］，以及

中国 先 进 研 究 堆 （ＣｈｉｎａＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｒｅａｃｔｏｒ，ＣＡＲＲ）的 ３０ｍＳＡＮＳ［２２］和绵阳研究堆

（ＭｉａｎｙａｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＲｅａｃｔｏｒ，ＭＹＲＲ）的狻猊［２３］

等；基于散裂源的 ＳＡＮＳ谱仪通常使用一组斩波

器选择脉冲中子束中某段波长范围内的中子，中

子的波长由其到达探测器的飞行时间确定，即飞

行时间方法（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ），具有代表性的

谱仪有英国散裂中子源（ＩＳＩＳ）的 ＬＯＱ［２４］和

ＳＡＮＳ２ｄ［２５］、美国散裂中子源（ＳｐａｌｌａｔｉｏｎＮｅｕｔｒｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅ，ＳＮＳ）的 ＥＱＳＡＮＳ［２６］、日本散裂源（Ｊａｐａｎ

ＰｒｏｔｏｎＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｐｌｅｘ，ＪＰＡＲＣ）的

ＴＡＩＫＡＮ［２７］、中国散裂中子源（ＣｈｉｎａＳｐａｌｌａｔｉｏｎ

ＮｅｕｔｒｏｎＳｏｕｒｃｅ，ＣＳＮＳ）的小角散射谱仪（ＳＡＮＳ）［７］

等。这两类 ＳＡＮＳ谱仪的数据分析方法完全

相同。

本文首先介绍 ＳＡＮＳ的一些基本概念和原

理，接下来介绍国外、国内ＳＡＮＳ谱仪发展史和一

些有代表性的谱仪，穿插介绍 ＳＡＮＳ谱仪与技术

的一些基本原则、发展现状与趋势及其在多学科

中的应用。

１　小角中子散射的基本原理

小角中子散射属于弹性相干散射：入射中子

与散射体发生碰撞，没有能量损失，散射中子到达

探测器，生成倒空间的散射图案。散射图案与正

空间散射体的空间结构互为傅里叶变换。由于散

射过程中相位信息的丢失，无法从散射曲线直接

得到散射体的空间结构，通常需要根据已知信息

建立散射体的几何模型，拟合散射曲线，获得散射

体的尺寸、形状和相互位置关系等关键参数。散

射曲线是散射矢量
→ｑ的函数（单位为长度单位

的倒数，通常使用 ?－１或者 ｎｍ－１）。散射矢量定

义如图１ａ所示，波长为λ的中子与散射体发生弹

性散射时，散射方向与入射方向的夹角为 θ，则
→ｑ的大小可定义为

→ｑ＝４π
λ
ｓｉｎ（θ２） （１）

根据布拉格公式，
→ｑ值和对应的实空间尺

度ｄ存在关系→ｑ ～２πｄ，因此对于一台小角中子

散射谱仪来说，ｑ值范围直接代表了其能覆盖的

实空间尺度范围［１４］。能达到的ｑ越小，对应的实

空间的尺度就越大；相反，能够达到的 ｑ越大，对

应的实空间的尺度就越小。由于中子光源亮度和

探测器分辨率的限制，任何一台 ＳＡＮＳ谱仪的 λ

和θ都是有限的，所以其能够测量的最大和最小

尺寸存在一定的矛盾。

一般传统的ＳＡＮＳ谱仪采用针孔几何进行准

直。在相同中子通量（ｆｌｕｘ）情况下，为了让分辨

率尽可能高以达到更小的探测角度，通常让源光

阑到样品光阑的距离 Ｌ１和样品光阑到探测器的

距离Ｌ２保持一致，如图１ｂ所示。一般来说，在使

用针孔几何准直时，谱仪的最小 ｑ值与样品处中

子通量往往相互制约，样品处中子通量越大，谱仪

的空间分辨就越差，最小ｑ就越大，测量的最大尺

寸就越小［８］，因此在谱仪设计时往往需要作出取

舍。基于反应堆中子源的小角谱仪覆盖的ｑ值范

围一般为０００１～０５?－１，对应实空间特征尺度

约为１～３００ｎｍ；基于散裂源的小角谱仪的 ｑ值

范围一般为０００２～１?－１，对应实空间特征尺度

约为０４～１５０ｎｍ。

随着技术应用愈发广泛，小角中子散射服务

的用户愈发多样，以传统的小角中子散射技术及

谱仪为起点，在谱仪与散射技术的发展上呈现了

两个趋势，其一是对中子束进行聚焦、准直或者

用中子自旋标记散射角度，使谱仪的最小ｑ能变
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图１　散射矢量ｑ定义示意图与传统小角谱仪的针孔几何示意图［２８］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＶｅｃｔｏｒｑａｎｄｔｈｅＰｉｎｈｏｌｅＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＡＮＳ［２８］

小一到两个数量级，从而能够表征更大的散射体

尺寸，由此发展出了微小角中子散射谱仪、超小

角中子散射谱仪与自旋回波小角谱仪；另一个趋

势是在最小ｑ能够达到００１?－１的情况下，引入

超热中子和角度覆盖更广的探测器阵列，从而向

更高的散射矢量扩展（一般能够达到５０?－１），同

时得到散射体整体形状与散射体中原子相对位

置信息等多尺度的结构信息，进而发展出了针对

无序材料（主要是无序大分子）的中子全散射技

术。以下将分别介绍国内外ＳＡＮＳ谱仪技术的发

展历史，分析 ＳＡＮＳ谱仪技术的现状并简介其在

基础和应用科学研究中的应用。

２　小角中子散射谱仪发展历史

２．１　国外小角中子散射谱仪的发展和现状

使用小角中子散射进行微观结构表征最早

始于２０世纪６０年代的欧洲，２０世纪７０年代美国

的小角中子散射开始起步。对ＳＡＮＳ发展历史的

了解有助于我们更好地发展自己的ＳＡＮＳ谱仪与

技术。考虑到反应堆中子源与散裂源的特点差

异，本文将按中子源的不同对小角中子谱仪的发

展进行介绍。

２．１．１　反应堆小角谱仪

１）传统小角谱仪

１９３１年查德威克发现了原子核中存在中

子［２９］。２０世纪７０年代，法国与德国联合建设了

劳厄朗之万研究所（ＩＬＬ）反应堆中子源，高通量

的中子源给小角中子谱仪的建设提供了基础。

在德国Ｊüｌｉｃｈ的小角谱仪上进行的实验验证了保

罗·弗洛里（ＰａｕｌＦｌｏｒｙ）的本体（ｂｕｌｋ）高分子链

自由行走理论，为他获得１９７４年的诺贝尔化学奖

做出了贡献［３０］。之后小角中子散射在软物质领

域的研究中一直扮演着重要角色。欧洲的小角

中子散射技术及大型谱仪的建设起步较早，且一

直处于世界领先水平，现在欧洲比较具有代表性

的反应堆小角谱仪有 ＩＬＬ的 Ｄ１１［３１］、Ｄ２２［３２］、

Ｄ３３［３３］，德国 ＭＬＺ反应堆 ＦＲＭⅡ的 ＫＷＳ１、

ＫＷＳ２［１９］等（表１）。
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表１　反应堆代表性小角谱仪参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＳＡＮＳＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＯｎＲｅａｃｔｏｒＳｏｕｒｃｅ

名称 ｑ范围（?－１） 通量（ｎ·ｓ－１·ｃｍ－２） 运行状态 其它说明

ＩＬＬＤ２２ １．５×１０－４～１ １０７～１０８ 运行 使用最长波长４０?中子
ＩＬＬＤ３３ １×１０－３～１ ～１０７ 运行 作为反应堆小角谱仪可以使用多波长中子

ＨＺＢＶ４ １×１０－３～０．８５ ～４×１０６ 停运 ／
ＡＮＳＴＯＱｕｏｋｋａ ６×１０－４～０．７ ～１０７ 运行 使用ＭｇＦ２透镜组时可达最小ｑ
ＮＣＮＲＮＧ７ １×１０－３～０．７ １０６～１０７ 运行 使用ＭｇＦ２透镜组
ＮＣＮＲＮＧＢ １×１０－３～０．８５ １０６～１０７ 运行 使用ＭｇＦ２透镜组
ＨＦＩＲＢｉｏＳＡＮＳ ９×１０－４～１ １０６～１０７ 运行 ／
ＨＦＩＲＣＰＳＡＮＳ １×１０－３～１ １０６～１０７ 运行 ／
ＨＡＮＡＲＯＣＧ１Ｂ ８×１０－４～１ ／ 运行 使用ＭｇＦ２透镜组

　　美国的小角中子散射谱仪起步相对较晚。

１９７７年在 ＮＣＮＲ的前身 ＮＢＳＲ（ＮｅｕｔｒｏｎＢｅａｍ

ＳｐｌｉｔＣｏｒｅＲｅａｃｔｏｒ），韩志超研究员与 ＢｅｒｔＭｏｚｅｒ

教授主导建成了一台小角谱仪，服务了多个领域

的用户，为美国在高分子、复合材料、纳米材料等

领域的研究提供了重要帮助。２０世纪 ８０年代

末，ＮＢＳＲ改名为 ＮＣＮＲ，并且在原有的基础上建

造了新的冷源（ＣｏｌｄＮｅｕｔｒｏｎＲａｄｉｏｇｒａｐｈｙＦａｃｉｌｉｔｙ，

ＣＮＲＦ）。美孚石油为更好地发展化工产业，出资

在第一台小角谱仪的位置处新建了一台３０米长

的小角谱仪 ＮＧ７［３４］，该谱仪于１９９１年建成并投

入使用，为美国石油化工产业的发展提供了强大

的助力［３５，３６］。时至今日，ＮＧ７经过多次升级，依

然是世界上最好的小角中子谱仪之一，除此之

外，美国具有代表性的反应堆小角谱仪还有

ＮＣＮＲ的 ｎＳｏｆｔ与 ＮｇＢ［３４］，橡树岭国家实验室

（ＯＲＮＬ）反应堆中子源ＨＦＩＲ的ＧＰＳＡＮＳ［１５］、Ｂｉｏ

ＳＡＮＳ［３７］等（表１）。

除了欧美之外，其他国家也在建造自己的反

应堆小角中子散射谱仪并发展相关技术，比较有

代表性的有日本反应堆中子源 ＪＲＲ３的 ＳＡＮＳＪ

Ⅱ［３８］与 ＳＡＮＳＵ［３９］、澳大利亚反应堆中子源

ＡＮＳＴＯ 的 Ｑｕｏｋｋａ［２０］、韩 国 反 应 堆 中 子 源

ＨＡＮＡＲＯ的 ＣＧ１Ｂ［４０］等（表 １）。这些谱仪基本

都是２０００年后开始兴建，２００５年后投入使用的。

基于小角谱仪多年的发展经验，这些谱仪的设计

与建造都使用了先进技术，测量范围能够达到１

～３００ｎｍ。在传统小角中子散射谱仪的发展历程

中，有两个关键技术的出现与发展对小角谱仪性

能的提升起到了重要作用。其一是先进中子光

学仪器，包括透镜聚焦和中子导管技术的使用。

透镜聚焦一般是在针孔几何不改变的情况下在

样品前加一串约２０～１００片的透镜（一般为ＭｇＦ２

透镜），将光束的焦距调整到探测器上，有效降低

中子束的发散度从而达到更小的探测角度，其原

理与一般的光学透镜聚焦原理完全相同，ＭｇＦ２透

镜聚焦技术是现在应用最广泛的中子聚焦技术

之一［４１］，成功的例子有 ＡＮＳＴＯ的 Ｑｕｏｋｋａ，ＦＲＭ

Ⅱ的ＫＷＳ１、ＫＷＳ２［１９］等。中子导管的出现有效

提升了样品处的中子通量，且通过对中子导管的

控制可以改变谱仪准直几何，从而调整 ｑ值范围

和样品处的中子通量，这给用户提供了更多选

择；其二是大面积二维探测器［４２］，从一维探测器

到大面积二维探测器的升级有效提升了散射中

子的探测效率，缩短了实验时间，使小角中子散

射的应用更加普及。

２）微小角谱仪与超小角谱仪

微小角谱仪与超小角谱仪类似，本质上都是
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传统小角谱仪的一种延伸与升级，其基本原理、

数据处理方法以及应用领域与传统小角几乎一

致；区别在于其所用光学聚焦与准直手段有别于

传统的针孔几何，从而可以达到更小的ｑ值，以表

征更大尺度范围的结构。一般微小角谱仪的最

小ｑ能够达到１０－４?－１量级；而超小角谱仪在牺

牲中子通量的前提下，最小 ｑ甚至可以达到１０－５

?－１量级，对应的实空间尺度可达１～３０μｍ。微

（超）小角谱仪为了能够探测到更小的ｑ值，一般

采用的方法有如下几种：单纯增加谱仪长度从而

拉长准直长度；采用（磁）透镜聚焦中子束；采用

区别于传统针孔几何的多孔或多狭缝聚焦；利用

单晶分析器进行中子束的准直从而达到更小的

探测角度；利用环面镜进行反射聚焦中子束。无

论哪种方式，其目的都在于使中子能够达到更低

的散射角度。

下面以采取技术手段的不同分类介绍现有

的微（超）小角谱仪（表２）。

表２　反应堆代表性微（超）小角谱仪参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＶＳＡＮＳ

（ＵＳＡＮＳ）ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｎＲｅａｃｔｏｒＳｏｕｒｃｅ

名称
最小ｑ
（?－１）

运行
状态

其它说明

ＭＬＺＫＷＳ３ １×１０－４ 运行 采用环面镜聚焦

ＮＩＳＴＶＳＮＡＳ ２×１０－４ 调试
采用多孔和多狭缝
准直技术

ＪＲＲ３ＳＡＮＳＪⅡ ３×１０－４ 运行
同时使用 ＭｇＦ２聚焦
透镜和磁聚焦

ＨＺＢＶ１６ １×１０－４ 停运
未达到指标；采用多
狭缝技术

ＮＩＳＴＢＴ５ １×１０－５ 运行
超小角谱仪；采用单
晶分析器技术

ＡＮＳＴＯＫｏｏｋａｂｕｒｒａ３×１０－５ 运行
超小角谱仪；采用单
晶分析器技术

ＳＮＳＵＳＡＮＳ １×１０－５ 停运
散裂源超小角谱仪；
采用 单 晶 分 析 器
技术

（１）极长谱仪技术

使用该技术建造的最具代表性的谱仪是 ＩＬＬ

的反应堆谱仪 Ｄ１１［３１］。一般小角谱仪长２０～３５

米，而Ｄ１１全长８０米，在２００９年升级后可达最小

ｑ值００００３４?－１（由于没有采用任何聚焦技术，

该谱仪是否属于微小角仍存在争议）［３１］。在散裂

源上，由于谱仪长度与所用波长范围互相制约，

且需要考虑通量的问题，一般全长不会超过 ４０

米，因此几乎不可能使用极长谱仪技术。

（２）磁透镜聚焦

磁聚焦透镜的原理是利用中子本身的内禀

磁矩，通过磁场的改变来使中子聚焦。该技术可

用于固定波长中子的聚焦，比如日本 ＪＲＲ３的

ＳＡＮＳＪⅡ；对于白光中子束的聚焦仍处于试验阶

段，迄今为止比较成功的实验是 ＪＰＡＲＣ与东京

大学联合制造的一套六级磁铁模型［４３］，该模型可

以成功聚焦２０～５０?的长波中子［４４］。

（３）多孔和多狭缝技术

该技术充分利用中子源的高发散度和大的

源面积，将源面分成多个小区域，将每个小区域

发出的中子互不干涉地聚焦到探测器表面。１９８６

年ＮＩＳＴ的ＣｈａｒｌｉｅＧｌｉｎｋａ研究员最早提出多孔焦

微小角的概念，并建设了一台８米长的样机［４５］，

此后多孔与多狭缝技术成为了微小角谱仪的一

个可行技术。现在世界上有代表性的该类谱仪

是ＮＩＳＴ的 ＶＳＡＮＳ（正在试运行）［４６］。此外德国

ＨＺＢ的 Ｖ１６［４７］（已关闭）也曾经采用了多孔聚焦

技术，虽然由于种种技术原因，并没有达到更小

的ｑ值。

该技术其核心部分为光学准直系统（图

２）［８］。源光阑 （ｓｏｕｒｃｅａｐｅｒｔｕｒｅ）和样品光阑

（ｓａｍｐｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ）确定光束的发散度和方向，所有

的光束都聚焦到探测器表面，中间的光阑只是防

止光束之间的交叠（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）。一般来讲，多孔

光阑常用于反应堆中子源，而多狭缝光阑可用于

两种中子源。



２０２２年６月 　　　　世界科技研究与发展 科研仪器与设施专题

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第３７７　　 页

图２　多孔与多狭缝准直系统的原理示意图［１４］

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉｓｇｒａｍｏｆＭｕｌｔｓｌｉｔａｎｄＭｕｌｔｉｐｉｎｈｏｌｅＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［１４］

　　（４）超小角的ＢｏｎｓｅＨａｒｔ单晶分析器技术

２０世纪８０年代Ｂｏｎｓｅ与Ｈａｒｔ提出一种使用

两个完美单晶组合的衍射来挑选出单一波长的

光束进行入射束准直的方法［９］。用这种方式挑

选出的入射束准直度极好，能够分辨更小的散射

角从而达到更小的 ｑ值。该技术最早于２０世纪

９０年代应用于超小角 Ｘ射线谱仪［４８］，之后在超

小角中子谱仪的建造上也得以实现应用，比较具

有代表性的谱仪有 ＮＩＳＴ的 ＢＴ５［４９］与 ＡＮＳＴＯ的

Ｋｏｏｋａｂｕｒｒａ［５０］。ＯＲＮＬ的散裂中子源ＳＮＳ曾经的

ＵＳＡＮＳ也使用了单晶分析器技术［９］。

（５）环面镜聚焦技术

环面镜也称为环曲面镜（ＴｏｒｏｉｄａｌＭｉｒｒｏｒ），其

原理是在椭球环面（ＥｌｌｉｐｔｉｃａｌＴｏｒｏｉｄａｌＭｉｒｒｏｒ）［５１］

或者其与双曲环面镜（ＷｏｌｔｅｒＭｉｒｒｏｒ）［５２］的组合的

内表面镀上粗糙度在原子量级的平整的金属反

射镀层，让从一个焦点出发的中子在一次或者两

次反射之后，聚焦到另一个焦点。这一技术在德

国Ｊüｌｉｃｈ的ＦＲＭＩＩ上使用建成了一台非常成功

的ＶＳＡＮＳ谱仪 ＫＷＳ３［５３］。在美国，Ｗｏｌｔｅｒ镜最

早是美国国家宇航局（ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）用于观察星体 Ｘ

射线 的 天 文 望 远 镜，后 来 麻 省 理 工 大 学

（ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭＩＴ）的

ＢｏｒｉｓＫｈａｙｋｏｖｉｃｈ教授将这一技术引入到中子的

聚焦和成像［５４，５５］。日本在这方面也有研究［５６］，但

还未实际应用。Ｗｏｌｔｅｒ环面镜迄今为止没有得到

广泛应用的主要原因是其技术难度太高，需要非

常好的抛光和镀膜技术，而且椭球面或者抛物面

的平整度需要达到原子量级，才能抑制表面产生

的漫散射和非镜面反射。

３）自旋回波小角谱仪

中子的一个重要的特征是具有内禀磁矩，这

一性质可以用来表征磁性物质的磁结构（原理如

图３所示）。中子自旋不仅可以探测样品中的磁

结构，还可以被磁场操控，用于标记中子被样品

散射后，微小的能量和角度变化。１９７２年匈牙利

科学家Ｍｅｚｅｉ研究员提出可以用中子的自旋来标

记中子的能量［５７］，之后ＩＬＬ建造了第一台中子自

旋回波谱仪（ＮＳＥＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）［５８］，用来表征凝

聚态物质中极慢的运动模式（皮秒到纳米秒量

级）和非常低的能量变化（纳电子伏，ｎｅＶ）。１９７８

年美国的 ＲｏｇｅｒＰｙｎｎ教授提出了利用倾斜磁场

界面对中子的散射角进行标记，这就是 ＳＥＳＡＮＳ

的 基 本 原 理［５９］。２００３年 荷 兰 Ｄｅｌｆｔ的 自

旋回波小角谱仪ＳＥＳＡＮＳ对用户开放［６０］。ＩＳＩＳ在
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图３　利用自旋回波方法标记中子散射过程中动量（角度）变化示意图［６８］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＭａｒｋｉｎｇＭｏｍｅｎｔｕｍＴｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｂｙＳｐｉｎ

ｅｃｈｏＭｅｔｈｏｄ［６８］

２００８年完成了一台 ＳＥＳＡＮＳ谱仪 ＯｆｆＳｐｅｃ的安

装［６１］，并在ＯｆｆＳｐｅｃ的基础上，于２００７年开始计

划新建一台集弹性散射和非弹性散射于一体的

自旋回波小角散射谱仪 Ｌａｒｍｏｒ。２０１４年，Ｌａｒｍｏｒ

第一阶段的建设完成［６２］，现正在进一步建设与调

试。自旋回波谱仪主要的应用领域包括量子物

理［６３］、中子谱仪［６４］、生物膜［６５］、胶体［６６］和高分

子［６７］等领域。

２．１．２　散裂源小角谱仪

散裂中子源与反应堆中子源最明显的区别

是入射中子选择方式。散裂源使用的带宽斩波

器可在每个（或每两个）脉冲中截取需要波长范

围的中子。中子的波长由其飞行时间决定。为

避免后一个波长的短波中子追上前一个波长的

长波中子，散裂源小角谱仪的总长度与其使用的

波长带宽一般是互相耦合的，常用式（２）进行简

单计算［２６］。

ＬΔλ＝ＣΔｔ （２）

其中，Ｌ为慢化器（即中子发射的起点）到探测器

的总飞行长度，单位ｍ；Δλ为使用的波长带宽，单

位?；Ｃ＝ｈｍＮ
，ｈ为普朗克常数，ｍＮ为中子质量，为

计算方便，在Ｃ使用单位１０－１０Ｊ·Ｓ·ｇ－１的情况

下，可接取值约３９５６带入计算；Δｔ为谱仪使用

的相邻两束脉冲之间的时间间隔，单位ｍｓ。利用

式（２）可以计算脉冲频率、谱仪全长与使用的中

子波长带宽间的关系。使用白光中子是散裂源

的一个特点，增加了聚焦与准直技术在散裂源小

角谱仪上的使用难度，但时间戳的存在，使得一

次覆盖较宽的散射矢量范围成为可能，也使得动

态过程的追踪更加简易。

１）基于散裂源的传统小角谱仪

现存最早的散裂源小角谱仪是英国散裂中

子源（ＩＳＩＳ）的 ＬＯＱ［２４，６９］，于１９８５年投入使用，是

迄今为止服役时间最长的散裂源小角谱仪。在

服役的三十多年间为凝聚态物理［７０］、高分子物

理［７１］、生物物理［７２］、化学物理［７３］等学术领域及工

业领域［７４］的研究与进步做出了重要贡献。由于

ＬＯＱ的成功，ＩＳＩＳ在自己的第二靶站建造了另一

台小角谱仪 ＳＡＮＳ２ｄ［２５］，ＳＡＮＳ２ｄ于２００８年建成

使用，所覆盖的 ｑ范围较 ＬＯＱ有明显提升，受益

于 ＩＳＩＳ第二靶站慢化器系统的升级，相较于

ＬＯＱ，ＳＡＮＳ２ｄ样品处的中子通量有３～１０倍的提

升（表３）。

美国橡树岭国家实验室ＯＲＮＬ的散裂源ＳＮＳ

的小角谱仪 ＥＱＳＡＮＳ于２０１０年建成使用。ＥＱ

ＳＡＮＳ采用了跳帧（ｆｒａｍｅｓｋｉｐ）技术，即通过调节

带宽斩波器的运行模式，每两个脉冲中仅使用一

个脉冲来截取需要的中子，将 ＳＮＳ６０Ｈｚ的源频

率降低为 ３０Ｈｚ，可使用的波长宽度也拓宽至

６?［７５］。该技术在谱仪长度有限的情况下可有效
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拓宽谱仪测量的 ｑ值范围。除此之外，日本散裂

中子源 ＪＰａｒｃ也有一台小角谱仪 ＴＡＩＫＡＮ［７６，７７］，

采用带宽较宽的入射中子波长（８?）与最高达

１７０°的探测器排布，在低 ｑ与高 ｑ两个方向上都

突破了传统小角谱仪的限制，是一台性能优良的

综合性小角谱仪（表３）。

表３　散裂源代表性小角谱仪参数１）

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＳＡＮＳ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｎＳｐａｌｌａｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅ１）

名称
ｑ范围
（?－１）

通量
（ｎ·ｓ－１·ｃｍ－２）其它说明

ＩＳＩＳＬＯＱ ６×１０－３～１．４ ～１０５ 入射波长：２．２
～１０．０?

ＩＳＩＳＳＡＮＳ２ｄ ２×１０－３～３ １０５～１０６ 入射波长：２．０～１４．０?

ＳＮＳＥＱＳＡＮＳ １×１０－３～３ ～１０６ 采用ｆｒａｍｅｓｋｉｐ
技术

ＪＰａｒｃＴＡＩＫＡＮ ５×１０－３～１０ ～１０６
入射波长 ０５
～８?，加装完
整探测器后 ｑ
范围可达 ５×
１０－４～２０?－１

１）运行状态均为“运行”。

２）基于散裂源的微（超）小角谱仪

受限于谱仪长度与可使用波长带宽间关系，

散裂源无法使用超长谱仪技术，白光中子也使得

聚焦技术较难在散裂源应用。ＩＳＩＳ的ＺＯＯＭ使用

中子透镜聚焦同步中子脉冲，改变光阑的尺寸实

现ＶＳＡＮＳ模式［７８］，但由于技术难度比较大，到目

前为止，该谱仪还没有投入运行。技术难度稍低

的ＶＳＡＮＳ实现方案是采用多狭光阑缝聚焦，这一

技术刚引入反应堆中子源实用，ＮＩＳＴＶＳＡＮＳ仍

在调试［７９］；目前逐步引入散裂中子源 ＶＳＡＮＳ的

设计建设，如欧洲散裂中子源计划建设的

ＳＫＡＤＩ［８０］。

３）针对无序材料的中子全散射谱仪

在向高 ｑ拓展测量范围这个方向上，散裂源

有天生的优势，通过协调使用入射中子的波长范

围及谱仪总长，并同时使用低角和高角探测器的

情况下，一般可调节谱仪的探测范围达到００１～

５０?－１，对应的实空间尺度约为０１～１００?，可以

有效探测一般无序材料（尤其是无序大分子）的

多尺度结构并进行综合分析，是研究无序材料结

构的有力工具之一。

针对无序材料全散射谱仪的尝试始于２０世

纪７０年代末，英国 Ｈａｒｗｅｌｌ实验室的直线加速器

ＨＥＬＩＯＳ上建造了一台使用最短０８?中子的散

射谱仪用以拓展原有小角谱仪的高 ｑ探测范

围［８１］，后在８０年代ＩＳＩＳ建造的ＬＡＤ［８２］与ＩＬＬ建

造的 Ｄ４［８３］催 生了 ＩＳＩＳ在 ８０年代末建成

ＳＡＮＤＡＬＳ［８４］。这是第一台针对无序液体结构表

征的谱仪，对高含氢量样品的数据处理过程进行

了优化［８５］，使得各种溶剂、熔融体系全原子结构

的研究成为可能，为航空航天、生命科学等方面

的研究提供了强大助力［８６９０］（表４）。

表４　散裂源代表性全散射仪参数１）

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＮｅｕｔｒｏｎＴｏｔａｌ

ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｎＳｐａｌｌａｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅ１）

名称
ｑ范围
（?－１）

通量
（ｎ·ｓ－１·ｃｍ－２） 其它说明

ＩＳＩＳＳＡＮＤＡＬＳ０．０３～５０ ～１０６

ＩＳＩＳＮＩＭＲＯＤ ０．０１～５０ ～１０６
使用波长范围：００５
～１０?，有效探测角
度：０５°～４０°

ＪＰａｒｃＮＯＶＡ ０．０１～５０ １０７～１０８
使用波长范围：０１２
～８３?，有效探测
角度最高１７０°

ＳＮＳＮＯＭＡＤ ０．０４～１００ ～１０７ 针对晶体缺陷、准晶
及小分子玻璃体系

１）运行状态均为“运行”。

２００９年 ＩＳＩＳ于 第 二 靶 站 上 建 成 了

ＮＩＭＲＯＤ［９１］。得益于从 ＳＡＮＤＡＬＳ建成就开始发

展的，针对高含氢量样品散射实验结果的数据处

理方法，ＮＩＭＲＯＤ在溶液领域，尤其是水溶液领域

的研究中具有独特的优势［９２９４］。除此之外，日本



科研仪器与设施专题 世界科技研究与发展　 　 　 ２０２２年６月

第３８０　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

散裂中子源 ＪＰａｒｃ的 ＮＯＶＡ也是一台优秀的全

散射谱仪［９５］（表４）。

除了针对无序材料的中子全散射谱仪，还有

一类与衍射谱仪类似，针对晶体中的缺陷、准晶

及小分子玻璃等体系的全散射谱仪。该类谱仪

一般对最小 ｑ值的要求不高，但最高 ｑ需要至少

达到５０?－１，以满足对精细结构进行分析的要

求，其 代 表 是 ＩＳＩＳ的 ＧＥＭ［９６］ 与 ＳＮＳ的

ＮＯＭＡＤ［９７］（表４）。

２．２　国内小角中子散射谱仪现状

２．２．１　反应堆中子源

国内的小角中子散射技术与小角中子散射

谱仪的起步都较晚，直到２００５年与２００６年才分

别在中国先进研究堆（ＣＡＲＲ）与绵阳研究堆

（ＣＭＲＲ）开始建造小角谱仪（图５、表５）。ＣＡＲＲ

堆的小角谱仪由科技部、中国科学院和中国原子

能科学院联合出资，是科技部２００５年投资建设的

十三个国家大型仪器中心之一，由中科院化学所

韩志超研究员作为首席科学家。该谱仪于２０１２

年通过验收，全长３２米，使用的最长波长可达２０

?，主要针对高分子、纳米及生物领域等，提供多

种样品环境满足实验需求［２２］。ＣＭＲＲ堆的小角

谱仪“狻猊”全长２５米，测量的正空间尺度为１０

～３０００?，样品处通量最高可达 １０６量级［２３，９８］。

狻猊作为现今国内最好的小角中子散射谱仪之

一，在科研、工业甚至国防领域的研究中都扮演

着重要的角色［９９１０２］。

为了利用中子散射探测更大尺度，在中国绵

图４　ＮＩＭＲＯＤ谱仪示意图［９１］

Ｆｉｇ．４　ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＮＩＭＲＯＤ［９１］

图５　ＣＡＲＲ堆３０米小角谱仪的设计图与照片［２２］

Ｆｉｇ．５　ＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ３０ｍＳＡＮＳＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｎＣＡＲＲ［２２］
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表５　国内小角及相关谱仪参数

Ｔａｂ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＳＡＮＳａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ

名称 ｑ范围（?－１） 通量（ｎ·ｓ－１·ｃｍ－２） 运行状态 其它说明

ＣＡＲＲ３０ｍＳＡＮＳ １×１０－３～０．５ ～１０６ 运行 小角谱仪

ＣＭＲＲ狻猊 １×１０－３～１ ～１０６ 运行 小角谱仪

ＣＭＲＲＵＳＡＮＳ ／ ／ 已验收 超小角谱仪，相关信息暂缺

ＣＭＲＲ　ＳＥＳＡＮＳ ／ ／ 在建 自旋回波小角谱仪

ＣＳＮＳＳＡＮＳ ５×１０－３～１．３ ～１０６ 运行 国内第一台散裂源小角谱仪

ＣＳＮＳＶＳＡＮＳ 常规２×１０－３
最小４×１０－４ １０６～１０７ 在建 微小角谱仪

清华 ＧＩＳＡＮＳ ／ ／ 在建 Ｗｏｌｔｅｒ镜可行性验证装置
ＣＳＮＳＭＰＩ ０．１～５０ １０７ 运行 针对晶体缺陷与准晶的全散射谱仪

阳研究堆（ＣＭＲＲ），由中国工程物理研究院主导

建设了一台 ＵＳＡＮＳ谱仪与一台 ＳＥＳＡＮＳ谱仪，

其中ＵＳＡＮＳ谱仪已于２０２２年验收并正式投入使

用，而ＳＥＳＡＮＳ谱仪在２０２２年２月份进行了导管

准直，有望于２０２３年验收。这两台谱仪的建设与

使用将为我国在软物质、凝聚态物理，尤其是核

材料的无损检测等领域的发展做出重要贡献。

２．２．２　散裂中子源

中国散裂中子源（ＣＳＮＳ）的小角谱仪 ＳＡＮＳ

是作为ＣＳＮＳ三台首批谱仪之一而规划建造的，

在２０１７年 ＣＳＮＳ第一次出束时进行了调试［７］。

ＣＳＮＳＳＡＮＳ配备有多种样品环境，为用户在不同

条件下进行实验提供了便利，迄今为止，ＳＡＮＳ谱

仪上已经诞生了上百篇高质量论文，涵盖化学、

物理、生物、材料等多个领域［１０３１０７］，为我国科研

事业的发展做出了重要贡献（表５）。

由广东省科学技术厅出资，散裂中子源科学

中心正在承建一台微小角谱仪（图６），全长３４７５

米，于２０１９年年底开工建设，将于２０２２年年底验

收［１０８］。该谱仪在使用多狭缝准直系统时可实现

ＶＳＡＮＳ模式，最小ｑ可达００００３?－１（表５）。

２０１７年开始，清华大学核工系王学武教授团

队对于将Ｗｏｌｔｅｒｍｉｒｒｏｒ的聚焦技术用于 ＳＡＮＳ谱

仪进行了广泛的探索［１０９］。基于清华大学的微型

脉冲强子源（ＣＰＨＳ），清华大学联合同济大学、中

国科学院高能物理研究所，正在共同建设一台掠

入射中子聚焦ＳＡＮＳ谱仪（表５）。该谱仪将验证

利用Ｗｏｌｔｅｒ镜聚焦建设ＶＳＡＮＳ谱仪的可行性。

我国目前为止并没有建成或计划建造无序

大分子全散射谱仪。程贺课题组针对ＣＳＮＳ源的

特点，物理设计了一台无序大分子全散射谱

仪［１１０］，全长２０米，使用０１～７８?的中子，探测

器覆盖角度为 ０５°～７０°，有效的 ｑ值范围为

００１～５０?－１，在 ＣＳＮＳ以１００ｋＷ功率运行时，

预计样品处的中子通量可达１０６量级。其设计

优化了准直系统，使用多倍速带宽斩波器，有效

提升了短波中子的通量。通过计算机模拟预

测，该谱仪的性能应该与 ＮＩＭＲＯＤ相当，这为我

国将来针对无序材料全散射谱仪的设计与建设

提供了思路。

除此之外，由东莞理工大学与香港城市大学

出资，散裂中子源科学中心承建的多物理谱仪

（ＭＰＩ）是一台针对晶体中的缺陷、准晶及小分子

玻璃体系的全散射谱仪。该谱仪全长３３米，提供

了多种样品环境 ［１１１］，已于 ２０２１年验收投入使

用，现已在凝聚态物理、晶体材料研究等多个领

域支撑了数篇高质量科研论文的发表［１１２１１４］（表

５）。
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图６　中国散裂中子源微小角谱仪的设计图与照片

Ｆｉｇ．６　ＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＶＳＡＮＳＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｎＣＳＮＳ

３　总结与展望

小角中子散射是探索物质微观、介观结构的

有力手段，在基础科学、应用科学和产业化方面

均有重要应用。本文梳理了国内外反应堆中子

源和散裂中子源上 ＳＡＮＳ技术的发展历史，并着

重介绍一些典型的谱仪。我们从传统ＳＡＮＳ谱仪

散射矢量范围的拓展角度，对 ＶＳＡＮＳ、ＵＳＡＮＳ、

ＳＥＳＡＮＳ和无序大分子全散射谱仪的发展和现状

进行介绍，并由此出发，展望 ＳＡＮＳ技术的发展

趋势。

２１世纪以来，随着环保与安全的考虑，许多

国家的研究用反应堆逐渐关闭，未来的趋势必然

是建造更多的散裂中子源。现在在建的世界最

大的散裂中子源ＥＳＳ由欧洲１３国联合建设，目前

为止规划建设多达２２台中子谱仪，该中子源采用

了连续打靶的方式产生中子，相较于现在已有的

所有散裂中子源，其中子通量将有约两个量级的

提升［１１６］。这给小角中子散射谱仪及其相关技术

的进步提供了坚实的基础与充裕的空间。

小角中子散射谱仪技术未来的发展依然是

两个主要方向，即向高 ｑ扩展探测范围的全散射

谱仪，与向更小ｑ发展的微（超）小角谱仪。近些

年的全散射谱仪除了之前提到的ＮＯＶＡ、ＭＰＩ外，
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图７　针对中国散裂中子源的无序大分子全散射

谱仪的物理设计［１０４］

Ｆｉｇ．７　 ＰｈｙｓｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ ｏｆａＮｅｕｔｒｏｎ Ｔｏｔａｌ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄｏｎＣＳＮＳ［１０４］

Ｊｐａｒｃ的ＴＡＩＫＡＮ也加装了覆盖角度范围很广的

探测器模块，使最高 ｑ能够达到１０?－１［７７］；而在

散裂源微小角谱仪的尝试上，除了ＩＳＩＳ正在调试

的ＺＯＯＭ，ＣＳＮＳ正在建设的ＶＳＮＳ谱仪外，ＥＳＳ首

期也计划建造建造一台小角谱仪 ＬｏＫＩ与一台微

小角谱仪 ＳＫＡＤＩ［７９，１１６］，ＬｏＫＩ覆盖的 ｑ值范围为

０００１～１?－１，ＳＫＡＤＩ使用多狭缝技术进行准直，

覆盖的ｑ值范围为００００１～１?－１。得益于 ＥＳＳ

的高功率，ＬｏＫＩ与ＳＫＡＤＩ的样品处中子通量分别

可达１０９与１０８量级［１１６］。相较于传统的散裂中

子源，如此高的通量除了可以大大缩短用户进行

实验的时间，还可以开发出一些新的实验方法，

从而使小角中子散射谱仪及相关技术焕发新的

活力。
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ＰｏｌａｒｉｚｅｄＴｈｅｒｍａｌＮｅｕｔｒｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．

ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆüｒＰｈｙｓｉｋＡ Ｈａｄｒｏｎｓａｎｄｎｕｃｌｅｉ，

１９７２，２５５（２）：１４６１６０．

［５８］ＡＮＯＮ．ＳＥＳＡＮＳｉｎＴＵＤＥＬＦＴ［ＥＢ／ＯＬ］，ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｔｎｗ．ｔｕｄｅｌｆｔ．ｎｌ／ｏｖｅｒｆａｃｕｌｔｅｉｔ／ａｆｄｅｌｉｎｇｅｎ／

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｇｒｏｕｐｓ／ｎｅｕｔｒｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｒｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ／ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｓｅｓａｎｓ／

［５９］ＰＹＮＮＲ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ＳｐｉｎＥｃｈｏａｎｄ ＴｈｒｅｅＡｘｉｓ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＥ：Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９７８，１１（１１）：１１３３１１４０．

［６０］ＲＥＫＶＥＬＤＴＭＴ，ＰＬＯＭＰＪ，ＢＯＵＷＭＡＮＷ Ｇ，

ｅｔａｌ．ＳｐｉｎＥｃｈｏＳｍａｌｌＡｎｇｌｅＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｉｎＤｅｌｆｔ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，

２００５，７６（３）：０３３９０１．

［６１］ＤＡＬＧＬＩＥＳＨＲＭ，ＬＡＮＧＲＩＤＧＥＳ，ＰＬＯＭＰＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｆｆｓｐｅｃ，ｔｈｅＩＳＩＳＳｐｉｎＥｃｈｏＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＢ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，２０１１，４０６

（１２）：２３４６２３４９．

［６２］ＡＮＯＮ．ＳＥＳＡＮＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔＬａｒｍｏｒａｔＩＳＩＳ［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｉｓ．ｓｔｆｃ．ａｃ．ｕｋ／ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ／

Ｌａｒｍｏｒ／．

［６３］ＫＮＯＢＬＯＣＨＪＪ，ＮＥＬＳＯＮＡＲＪ，Ｋ?ＰＥＲＩ，ｅｔ

ａｌ．ＯｘｉｄａｔｉｖｅＤａｍａｇｅｔｏＢｉｏｍｉｍｅｔｉｃＭｅｍｂｒａｎｅ

Ｓｙｓｔｅｍｓ：ＩｎＳｉｔｕＦｅ（ＩＩ）／ＡｓｃｏｒｂａｔｅＩｎｉｔｉａｔｅｄ

ＯｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃＯｘｉｄｉｚｅｄ

Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｉｕｒ，２０１５，３１（４６）：

１２６７９１２６８７．

［６４］ＷＡＳＨＩＮＧＴＯＮＡＬ，ＬＩＸｉｎ，ＳＣＨＯＦＩＥＬＤＡＢ，

ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒＰａｒｔｉｃｌｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎａＨａｒｄＳｐｈｅｒｅ

ＣｏｌｌｏｉｄａｌＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰｏｌｙｍｅｒＡｄｄｉｔｉｖｅｓ

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＳｐｉｎＥｃｈｏＳｍａｌｌＡｎｇｌｅＮｅｕｔｒｏｎ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＳＥＳＡＮＳ）［Ｊ］．ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒ，２０１４，１０

（１７）：３０１６３０２６．

［６５］ＰＡＴＥＲＮ?ＧＭ，ＳＫＯＤＡＭ Ｗ Ａ，ＤＡＬＧＬＩＥＳＨ

Ｒ，ｅｔａｌ．ＴｕｎｉｎｇＦｕｌｌｅｒｅｎｅＩｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｉｎａＰｏｌｙ

（ｔｈｉｏｐｈｅｎｅ） Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｂｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ

Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６（１）：３４６０９．

［６６］ＡＳＨＫＡＲＲ，ＰＹＮＮＲ，ＤＡＬＧＬＩＥＳＨＲ，ｅｔａｌ．Ａ

ＮｅｗＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＰｒｏｂｉｎｇＭａｔｔｅｒｉｎＰｅｒｉｏｄｉｃ

ＮａｎｏｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓＵｓｉｎｇＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ，２０１４；４７（４）：

１３６７１３７３．

［６７］ＫＥＥＮＤＡ，ＧＯＯＤＷＩＮ Ａ Ｌ Ｊ Ｎ． Ｔｈｅ

ＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｅｄ Ｄｉｓｏｒｄｅｒ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５２１：３０３３０９．
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第３８８　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

［６８］ＢＯＵＷＭＡＮＷＧ，ＫＲＵＧＬＯＶＴＶ，ＰＬＯＭＰＪ，ｅｔ

ａｌ．ＳｐｉｎＥｃｈｏＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＳＡＮＳａｎｄＮｅｕｔｒｏｎ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＢ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，

２００５；３５７（１）：６６７２．

［６９］ＡＮＯＮ．ＳＡＮＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔＬＯＱａｔＩＳＩＳ［ＥＢ／ＯＬ］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｓｉｓ．ｓｔｆｃ．ａｃ．ｕｋ／Ｐａｇｅｓ／ｌｏｑ．ａｓｐｘ．

［７０］ＫＩＴＣＨＥＮＨＪ，ＶＡＬＬＡＮＣＥＳＲ，ＫＥＮＮＥＤＹＪ

Ｌ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｒｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＭｅｔｈｏｄｓｉｎＳｏｌｉｄ

Ｓｔａｔｅ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： Ｆｒｏｍ

ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｏＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，１１４（２）：１１７０１２０６．

［７１］ＨＡＲＶＥＹＲＤ，ＨＥＥＮＡＮＲＫ，ＢＡＲＬＯＷＤＪ，ｅｔ

ａｌ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｏｎｔｈｅＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ＶｅｓｉｃｌｅｓＣｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅＤｉａｌｋｙｌＰｏｌｙｏｘｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ＥｔｈｅｒＳｕｒｆａｃｔａｎｔ２Ｃ１８Ｅ１２［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＬｉｐｉｄｓ，２００５，１３３（１）：２７３６．

［７２］ＨＥＥＲＫＬＯＴＺＨ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＳｕｒｆａｃｔａｎｔｓｗｉｔｈ

ＬｉｐｉｄＭｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＲｅｖｉｅｗｓｏｆ

Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，４１（３４）：２０５２６４．

［７３］ＳＥＧＵＩＮＣ，ＥＡＳＴＯＥＪ，ＣＬＡＰＰＥＲＴＯＮＲ，ｅｔａｌ．

ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＮｏｎＡｑｕｅｏｕｓＷａｔｅｒＭｉｓｃｉｂｌｅＳｏｌｖｅｎｔｓ

ｆｏｒＳｕｒｆａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：

ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２００６，

２８２２８３：１３４１４２．

［７４］ＧＩＬＰＯＳＡＤＡＪＯ， ＨＡＬＬ Ｐ Ｊ． ＳＡＮＳ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｏｒ

ＨｙｄｒｏｇｅｎＳｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１４，３９（１６）：８３２１８３３０．

［７５］ＺＨＡＯＪｉｎｋｕｉ，ＧＡＯ ＣＹ，ＬＩＵ Ｄａｚｈｉ．Ｔｈｅ

Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＱＲａｎｇｅ ＳｍａｌｌＡｎｇｌｅ Ｎｅｕｔｒｏｎ

ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＤｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒａｔｔｈｅＳＮＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，４３：１０６８１０７７．

［７６］ＫＯＩＣＨＩＯ，ＭＡＳＡＹＯＳＨＩＫ，ＨＩＴＯＳＨＩＹ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＮｅｕｔｒｏｎ Ｓｈｉｅｌｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏ

ＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴＡＩＫＡＮ ｉｎＪ

ＰＡＲＣ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４：６１９６２２．

［７７］ＳＡＫＡＧＵＣＨＩＹ，ＴＡＫＡＴＡＳ，ＡＲＩＭＡＨ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｕｒｎａｃｅ ｆｏｒ ＳｍａｌｌＡｎｇｌｅ

ＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔＪＰＡＲＣ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｔｒｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，２１：２９３８．

［７８］Ａｎｏｎ，ＶＳＡＮＳＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＺＯＯＭ ａｔＩＳＩＳ［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｓｉｓ．ｓｔｆｃ．ａｃ．ｕｋ／Ｐａｇｅｓ／

Ｚｏｏｍ．ａｓｐｘ．

［７９］ＣＨＡＢＯＵＳＳＡＮＴＧ，Ｄ?ＳＥＲＴ Ｓ，ＢＲＬＥＴ Ａ．

ＲｅｃｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎ ＳＡＮＳ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ＬＬＢＯｒｐｈéｅ［Ｊ］． Ｔｈｅ

ＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＳｐｅｃｉａｌＴｏｐｉｃｓ，２０１２，

２１３：３１３３２５．

［８０］ＪＡＫＳＣＨＳ， ＭＡＲＴＩＮＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｄ，

ＯＳＴＥＲＭＡＮＮＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｃｅｐｔｆｏｒａＴｉｍｅｏｆ

ｆｌｉｇｈｔＳｍａｌｌＡｎｇｌｅＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ａｔＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｌｌａｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ

ＳｅｃｔｉｏｎＡ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ，Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，７６２：２２３０．

［８１］ＳＩＮＣＬＡＩＲＲＮ，ＪＯＨＮＳＯＮＤＡＧ，ＤＯＲＥＪＣ，ｅｔ

ａｌ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔｕｄｉｅｓｏｆＡｍｏｒｐｈｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＵｓｉｎｇａＰｕｌｓｅｄＮｅｕｔｒｏｎＳｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ，１９７４，１１７（２）：４４５

４５４．

［８２］ＨＯＷＥＬＬＳＷＳ，ＨＡＮＮＯＮＡＣ．ＬＡＤ，１９８２

１９９８：ｔｈｅＦｉｒｓｔＩＳＩＳＤｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，１９９９，１１（４７）：９１２７

９１３８．
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ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ／ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｌｉｓｔ／ｄ４／ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ／



２０２２年６月 　　　　世界科技研究与发展 科研仪器与设施专题

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第３８９　　 页

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ／．
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０１／１９９００１００８０９０．ｐｄｆ．
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Ｓａｎｄａｌｓ／ｓａｎｄ．ｐｄｆ．
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Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｓｏｌｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｑｕｅ Ｌｉｑｕｉｄ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＭｉｘｅｄＡｍｉｎｅＥｘｐａｎｄｅｄＭｅｔａｌ：Ｔｈｅ

ＳａｔｕｒａｔｅｄＬｉ
)

ＮＨ３ )

ＭｅＮＨ２ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅ，２０１７，５６（６）：１５６１１５６５．

［８７］ＢＵＳＣＨＳ，ＢＲＵＣＥＣＤ，ＲＥＤＦＩＥＬＤＣ，ｅｔａｌ．

ＷａｔｅｒＭｅｄｉａｔｉｏｎＩｓＥｓｓｅｎｔｉａｌｔｏＮｕｃｌｅａｔｉｏｎｏｆβ

ＴｕｒｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅｐｔｉｄｅＦｏｌｄｉｎｇＭｏｔｉｆｓ［Ｊ］．
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１３０９５．
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ＡｑｕａＳｏｌｕｂｌｅＤｉｍｅｒｉｃＣｏｍｐｌｅｘ［ＲｕＣｐ（ＰＴＡ）２μ

ＣＮ１κＣ：２κ２ＮＲｕＣｐ（ＰＴＡ）２］（ＣＦ３ＳＯ３）（ＰＴＡ＝

１，３，５ｔｒｉａｚａ７ｐｈｏｓｐｈａａｄａｍａｎｔａｎｅ）ｂｙＮｅｕｔｒｏｎ

ａｎｄＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＳｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５０（７８）：１１５８７１１５９０．

［８９］ＨＡＹＥＳＲ，ＩＭＢＥＲＴＩＳ，ＷＡＲＲＧＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＮａｔｕｒｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＢｏｎｄｉｎｇｉｎＰｒｏｔｉｃＩｏｎｉｃ

Ｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅ，２０１３，５２（１７）：

４６２３４６２７．

［９０］ＳＯＰＥＲＡＫ．ＴｈｅＲａｄｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＷａｔｅｒａｓ Ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｔｏｔａｌ

ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：ＩｓＴｈｅｒｅＡｎｙｔｈｉｎｇＷｅ

Ｃａｎ Ｓａｙ ｆｏｒ Ｓｕｒｅ？ ［Ｊ］．ＩＳＲＮ Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，２０１３：２７９４６３．

［９１］ＢＯＷＲＯＮＤＴ，ＳＯＰＥＲＡＫ，ＪＯＮＥＳＫ，ｅｔａｌ．

ＮＩＭＲＯＤ：ＴｈｅＮｅａｒａｎｄＩｎｔｅｒＭｅｄｉａｔｅＲａｎｇｅ

ＯｒｄｅｒＤｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＩＳＩＳＳｅｃｏｎｄＴａｒｇｅｔ

Ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，

２０１０，８１（３）：０３３９０５．

［９２］ＨＡＭＭＯＮＤＯＳ，ＢＯＷＲＯＮＤＴ，ＥＤＬＥＲＫＪ．

ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＷａｔｅｒｕｐｏｎＤｅｅｐＥｕｔｅｃｔｉｃＳｏｌｖｅｎｔ

Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ＡｎＵｎｕｓｕａｌＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＩｏｎｉｃ

ＭｉｘｔｕｒｅｔｏＡｑｕｅｏｕｓＳｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ

Ｃｈｅｍｉｅ，２０１７，５６（３３）：９７８２９７８５．

［９３］ＨＡＭＭＯＮＤＯＳ，ＥＤＬＥＲＫＪ，ＢＯＷＲＯＮＤＴ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｅｐ ＥｕｔｅｃｔｉｃＳｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ

ＮａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＣｅｒｉａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１７，８（１）：１４１５０．

［９４］ＳＴＥＦＡＮＯＰＯＵＬＯＳＫＬ， ＫＡＴＳＡＲＯＳ Ｆ Ｋ，

ＳＴＥＲＩＯＴＩＳＴＡ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｍａｌｏｕｓＤｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆ

ＰｏｒｅＣｏｎｆｉｎｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｐｏｎ Ｃｏｏｌｉｎｇ

ｂｅｌｏｗｔｈｅＢｕｌｋＴｒｉｐｌｅＰｏｉｎｔ：ＡｎＩｎＳｉｔｕＮｅｕｔｒｏｎ

ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＳｔｕｄｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１６，１１６（２）：０２５５０２．

［９５］ＯＨＳＨＩＴＡＨ，ＯＴＯＭＯＴ，ＵＮＯＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＮｅｕｔｒｏｎＢｅａｍＭｏｎｉｔｏｒｆｏｒＨｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙＴｏｔａｌ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ ａｔ ＪＰＡＲＣ ［Ｊ］． Ｎｕｃｌｅａｒ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ

ＳｅｃｔｉｏｎＡ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ，Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２，６７２：７５８１．

［９６］ＷＩＬＬＩＡＭＳＷＧ，ＩＢＢＥＲＳＯＮＲＭ，ＤＡＹＰ，ｅｔ

ａｌ．ＧＥＭ — ＧｅｎｅｒａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＤｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒａｔ

ＩＳＩＳ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＢ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，１９９７，

２４１２４３：２３４２３６．
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６８７５．
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ＳｅｃｔｉｏｎＡ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ，Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，８１０：６３６７．

［９９］ＬＩＵＹａｊｉｎｇ，ＴＩＡＮＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈａｎｑｉａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＢｏｒｏｎＣａｒｂｉｄｅＮａｎｏｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈ

Ｈｉｇｈ ＮｅｕｔｒｏｎＳｈｉｅｌｄｉｎｇ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＲｅｄｕｃｅｄＧｒａｐｈｅｎｅＯｘｉｄｅＡｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．Ｃｅｒａｍｉｃｓ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，４６（１１，ＰａｒｔＡ）：１８１３１

１８１４１．

［１００］ＺＨＯＵＹａｎｇｙａｎｇ，ＷＡＮＧＺｉｙｕａｎ，ＹＡＯＺｅｆａｎ，ｅｔ

ａｌ．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆＳｏｌｕｔｉｏｎＳｔａｔｅ

ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

Ｄｏｐｅｄ Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，３（１０）：２９９４３００４．

［１０１］ＳＨＡＮＧＹｉｎｇ，ＹＡＮＧＧｕｉ，ＳＵＦｅｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ／ Ｈｅｘａｇｏｎａｌ Ｂｏｒｏｎ

Ｎｉｔｒｉｄｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｈｏｗｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｎｅｕｔｒｏｎ

ＳｈｉｅｌｄｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１９：

１４７１５３．

［１０２］ＣＨＥＮＷｅｉ，ＬＩＵＤｏｎｇ，ＬＩＬｉａｎｇｂｉｎ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆＳｅｍｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ＭａｔｅｒｉａｌｓｂｙＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＸＲａｙａｎｄ

ＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，

２０１９，２（２）：１００４３．

［１０３］ＬＩＵＣｈａｎｇ，ＨＵＷｅｎｘｉａｎ，ＪＩＡＮＧＨａｎｑｉｕ，ｅｔａｌ．
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