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物质结构研究的三次大跨越：

  原子物理
         ↓
原子核物理
         ↓
   粒子物理

研究成果
• 转化为巨大生产力: 核能、半导体、激光、
计算机，GPS，放射治疗，核医学成像…

• 对社会和政治的深刻影响：核武器，网页… 
• 先进研究手段：同步辐射光源，散裂中子
源…等 => 大科学装置 
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大科学装置：国家科技创新体系核心单元

• 大科学装置是国家综合实力的标志，为前沿科学研究和国家战略需求提供关键
平台。为高水平科技自立自强提供不可替代的研究平台。

• 中国的大科学装置建设起源于北京正负电子对撞机（1980年代）。
• 大科学装置主要有两大类：

p 专用装置：单一学科的前沿研究
Ø 粒子物理对撞机：BEPC，日内瓦CERN的LHC
Ø 核物理加速器：兰州重离子冷却环，惠州HIAF
Ø 大型天文望远镜：兴隆LAMOST，贵州FAST
Ø 等离子体聚变装置：合肥EAST，ITER
Ø ……

p 多学科交叉前沿研究平台：
Ø 同步辐射光源：北京同步辐射装置，合肥光源，上海光源，北京高能光源…
Ø 中子散射源：英国ISIS，美国SNS，日本J-Parc，中国散裂中子源CSNS，……
Ø 自由电子激光: 美国LCLS，德国EXFEL，上海硬XFEL……
Ø 极端条件实验平台：强磁场，高压，低温……
Ø ……
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布罗克豪斯和沙尔获得1994年诺贝尔物理学奖：
中子散射可探测原子、分子和原子分子团簇的位
置以及它们的运动

中子散射是探测物质结构的重要手段
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1932年查德威克发现中子，获得1935年诺贝
尔物理学奖



中子散射和同步辐射：多学科交叉前沿研究平台

入射中子/X射线 探测出射中子/ X 射线的
方向和动能量，反推物
质微观结构与运动。

研究物质结构及其动力学的关键研究平台，互为补充。

中子与原子核作用   X 射线与核外电子作用

与同步辐射光源相比，散裂中子源技术复杂，造价高。中子强度低，实验难

度高，世界上只有4台散裂中子源，同步辐射光源约有60余台。因在前沿科

学研究和国家发展战略需求具有不可替代性，受到发达国家高度重视。      

同步辐射光源  → 赵振堂院士报告



中子散射源为国家重大需求提供研究平台

中子不带电，穿透性强，开展复杂环境下大型部件加工与服役等原位无损检测
，为工程材料、能源、国家安全等（包括许多瓶颈问题）提供独一无二平台。
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航空发动机残
余应力与疲劳 火箭发动机缺陷与损伤 高铁轮轴残余应力与疲劳

可燃冰研究
电池充放电检测 芯片单粒子效应



中子散射源为国际前沿研究提供先进平台

中子对磁性和轻元素探测敏感，开展量子材料、生命科学、化学化工、医药
、能源等前沿研究和科技创新提供先进的中子散射研究平台。
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磁性材料磁结构 超导材料磁激发 自旋电子学磁分布

药物分子氢键结构 锂电池离子输运
催化反应过程原
位表征



Spin = ½ μn = -1.913 μN

中子是研究材料磁结构和涨落的特殊手段

科学意义和作用1：研究磁结构

0.
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高温 超 导
体中 氧 的
位置 和 占
有率

Al2(PO3CH3)3 (甲基沸石)的结构

科学意义和作用2：能分辨出轻元素和同位素

溶解酵素蛋白分子
C-O-N : 同步辐射   H:中子衍射
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• 中子衍射：高精度测定氢原子在储氢材料中的位置。
• 中子透射：标定储氢材料中绝对储氢含量。
• 非弹性中子散射：获得氢原子的运动路径和稳定性。

中子衍射测定有机金属NOTT-112中
氢原子位置    JACS 2010, 132 , 4092

中子透射测定沸石吸氢量随时间变化

J. Phys. Chem. Lett. 2010, 1, 1569

非弹性中子散射测定沸石中H2的吸
附及动力学  
  J  . M a t e r . C h e m . , 2007,  17, 2533

科学意义和作用2：研究储氢材料和锂电池（续）
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德国高铁事故分析

科学意义和作用3：直接和原位研究工程大试样
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聚焦解决高性
能工程材料关
键结构部件共
性基础科学问
题：材料设计
—加工—服役
的全周期/全链
条研究和评价



波长 X射线  中子
(nm)  (eV)  (meV)

0.1  12400   82

 1    1240  0.82

10    124  0.0082           

热中子能量与物质中许多动态过程的激发能量相当，可测量晶格振动、扩散。

科学意义和作用4：适合探测原子动态过程能量动量关系
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Page散裂中子源进展汇报  May 29, 2023

经典衍射：粉末、单晶

反射与衍射

小角散射

超小角

超小角与掠反射

中子散射谱仪：微观结构

中子照相

15



Page散裂中子源进展汇报  May 29, 2023

超热中子深度非弹性散射

热中子经典非弹性散射

漫散射

背散射

自旋回波

冷中子经典非弹性散射

中子散射谱仪：微观运动
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一期 二期

质子束功率 (kW) 100 500

脉冲重复频率 (Hz) 25 25

靶站数 1 1

束流平均流强 (A) 62.5 312

束流能量(GeV) 1.6 1.6

RCS注入能量(MeV) 80 300

直线加速器

靶站

谱仪

快循环同
步加速器

 建设内容：负氢离子直线加速器、快循环同步加速器、靶站、三台中子谱仪等 
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l 加速器采用直线+快循环同步的优化设计以最佳性价比实现100kW束流
功率。靶站设计紧凑，中子产生效率为0.16n/p/sr，国际最高。

l 世界四大脉冲散裂中子源之一，具很强的国际竞争力，单脉冲中子领取
为2×1016cm-2s-1，超过英国ISIS，达到国际先进水平。 。

l 核心关键设备均为自主研制，国产化率超过90%。
l 充分考虑了二期工程束流功率对加速器和靶站的需求，将以最佳性价比

提升到500kW。无需建造第二靶站，大大提高性价比。
l 加速器和靶站在国际同类装置所用的调试时间最短，达到国际先进水平
l 运行稳定可靠，效率远超国际上其他散裂中子源。
l 首期三台谱仪的性能达到了国际先进水平，成果产出远远超过同阶段国

际其它谱仪。
19



中国散裂中子源鸟瞰图（2017年8月）
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直线加速器设备楼 快循环同步加速器设备楼

靶站谱仪大厅
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直线加速器隧道

快循环同步加速器隧道： 22



2017年8月28日CSNS首次打靶，

一次成功，获得完全符合预期中

子束流。这是工程建设的重大里

程碑，提前实现了2017年秋天首

次获得中子束流的目标。调束进

度超过国际上其他散裂中子源调

试过程，充分证明了加速器和靶

站设计科学合理，设备研制与安

装调试的高质量和高可靠性。 

首次打靶成功获得中子束流
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一、承建单位按期、全面完成了国家发展改革委批复的各项建设任务，高
质量地建成国内首台散裂中子源，性能全部达到或优于批复的验收指标。
装置整体设计科学合理，研制设备质量精良，调试速度快于国外的散裂中
子源。靶站最高中子效率达到国际先进水平。
二、承建单位在建设过程中，通过自主创新和集成创新，在加速器、靶站
、谱仪方面取得了一系列重大技术成果。
三、散裂中子源显著提升了我国在磁铁、电源、探测器及电子学等领域相
关产业技术水平和自主创新能力，使我国在强流质子加速器和中子散射领
域实现了重大跨越，技术和综合性能进入国际同类装置先进行列。
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束流功率 重复频率 平均束流 束流能量 中子产生效率 中子流强

    10 kW      25Hz     6.3μA    1.6GeV     0.005(n/p/sr)      105

23 kW  25Hz 14.5μA 1.6GeV 0.125 2.5*106



2
5

束流功率设计指标100kW

束流功率140kW

5262h4884h4687h4054h

    2021/22年度 加速器束流效率 > 97%; 靶站束流时间 526小时，保持在国际散裂中子源中最高

 CSNS稳定高效运行，功率提前一年半达到设计指标



• 满足大多数用户研究物质
晶体结构和磁结构的要求 

• 最佳分辨率达到 0.2% 
• 具有研究小样品结构、相

变和实时化学反应的能力  
• 提供低温、高温、高压，

强磁场等特殊样品环境
• 高通量: 聚焦中子导管
• 高分辨: 4×4mm 探测器
• 低本底 
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研究凝聚态物质中原子空间排列结构



研究薄膜材料的结构和磁结构，以满足来自
材料、凝聚态物理学、纳米化学等众多领域
的科学研究和工业应用的需求。

设计的基本目标：

(1) 满足大多数研究薄膜和磁结构的要求；
(2) 具有研究薄膜样品的非镜面反射的能力；
(3) 提供低温、高温和磁场等多种样品环境；
(4) 还可用于研究单晶材料的极化中子衍射。
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短直的通用型飞行时间法脉冲中子谱仪
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Ø 聚合物；

Ø 胶体； 
Ø 冶金；
Ø 新型生物医药材料；
Ø 纳米材料；
Ø 新型能源材料；
Ø 化工材料和工艺；



  微小角中子散射仪

能量分辨中子成像仪

多物理谱仪 已建成
东莞理工学院、香港城市
大学合作建设

高压中子衍射仪
南方科技大学合作建设

大气中子辐照谱仪
工信部电子五所合作建设

高能非弹谱仪
中山大学合作建设

高分辨中子衍射仪
北京大学深圳研究生院合作建设

工程材料谱仪
东莞材料基因院合作建设

广东省捐赠

• 多物理谱仪、大气中子谱仪和工程应力谱仪已投入运行
• 微小角谱仪，成像谱仪，高能非弹 均已在调试运行。
• 高分辨谱仪和高压谱仪年内完成建设

广东省捐赠



北实验大厅



2021年春通过验收开放运行

设计目标和特点

ü 主要利用对分布函数（PDF）描述实空

间原子局域结构信息或两体关联信息；

ü 满足大多数用户对物质晶体结构布拉

格衍射测量需求。

Ø 较大的Q-range： 0.1~50 Å -1

Ø 较好的实空间分辨率（背散射方向）

ΔQ/Q : ~0.4%

Ø 样品处有较高的超热中子通量：

Flux :  3×107 n/cm2/s

Ø 有较高的超热中子探测效率：

     探测器全角度覆盖，使用3He管。

样品处中子通量

Si标准衍射谱（NIST-640f，高角）
分辨率可达0.4%

谱仪样品处中子通量达到设计指标，高于预期。

模拟值 
(0.1~4.5Å)

实验值
(0.1~4.5Å) 设计指标

3.10×107 3.00×107 1.0×107

限束孔Φ6mm （n/cm2/s@100kW）

镍标准样PDF （22小时测量）



• Good spectra shape with JEDEC 
• flux range:103-107 n/cm2/s (>10MeV)
• Collimated beam (1-10cm) and extended 

beam (80cmx80cm)

   2022年6月通过验收，开始运行 

2. 大气中子谱仪

                主要应用
Microelectronic devices

• Aviation device
• Power electronics
• Telecommunication
• Intelligent driving

Power device
• Power transmission
• New energy vehicles 
• High-speed railway 

Others
• Neutron nuclear data
• Neutron biology effect
• Novel semiconductor materials
• deep space exploration



 3. 工程应力谱仪 (EMD)
Specifications

Neutron wavelength 0.5-6Å
Neutron flight path L1=49.5 m, L2=2 m

Scattering angles
Vertical direction: 90°±20°
Horizontal direction:90°±15°

Resolution 0.25%@high resolution mode
0.55%@high intensity mode

Flux on sample
(n/s/cm2)

5.4×106@high resolution mode/100KW
1.7×107@high intensity mode/100KW

Beam Size Incident slit: 0-9 mm in horizontal direction,
 0-18 mm in vertical direction

High-
speed rail 

wheel

Sample Stage with size of 1.8m*1.8m, 
displacement accuracy of 70μm and 

max loading capacity of 2T.

Measurement schematic diagram

Diverse sample environments for in-situ loading 
and heating are being developed on schedule.

 2023年4月开始用户实验



用户需求强烈，科学成果卓著

• 注册用户超过4500人，其中大湾区超过1/4，国外42人。完成课题900多项，企业占到
13%。重点在量子材料、能源、合金、高分子、信息材料等领域，发表在Science、
Nature、Advanced Materials，JACS等。

• 前三年的科学产出远远超出了同阶段美国/日本散裂中子源的产出。一年半就实现了CNS
期刊的突破。比它们提前了约3-4年。

黄明欣团队发现了创世界纪录的超级钢且韧性好。他们利用中子的穿透能力和
对复杂组分的定量识别能力，获得上百个衍射峰信号，准确测量了超级配分钢
中位错密度演化，发现了新的位错机理。首次从微观层面揭示了新机制。这是
“科学”审稿人要求作者回答的关键问题。

（香港大学）
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中子衍射：催化剂研究 @ GPPD

中子衍射确定了含铁丝光沸石中二氧化碳的精细结构，这种沸石有最高吸收
二氧化碳的记录。

Zhou et.al. Science, 2021,373,315-320



36

中子衍射：锂电池性能原位研究 @ GPPD

Wang et. al., Energy Storage Materials, 2021,44, 1-9

锂电池：在原位中子衍射中，实时探测LiNiCoMnO/石墨电池中电极的结构
特征和锂离子在充放电循环过程中的输运行为。



Research on anionic redox activity in layered 
oxide  sodium-ion batteries
（Nano Energy 94, 106958 2022）

Research on layered manganese oxide 
battery materials 
（Nature Sustainability，5, 214-224 2022）

中子衍射： 锂电池性能原位研究 @ MPI
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中子衍射：C60 的结构PDF @ MPI

C60 :中子对分布函数(NPDF)表明，在C60分子晶体向聚合物晶体转变的过程
中，笼状结构沿聚合方向和长程有序伸长。

Fei Pan et.al.,, Nature 2023, 614, 95

C60 cage structure elongates along 
the polymerization direction
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小角中子散射：高温合金研究 @ SANS

Acta Materialia 233 (2022) 117969

SANS对高温合金时效过程的原位研究可以为新相的形成或消失提供动力学
依据。 时效过程中的相变和扩散是影响其力学性能的重要因素。

diffusion

transition

Vaccum furnace

ki
kf

Q



https://user.csns.ihep.ac.cn   (in both Chinese and English）
Proposal type：   1.Direct access （每年两次）2.Rapid access  ： 

R
egister an account  

Subm
it a proposal

https://user.csns.ihep.ac.cn/
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国内中子散射用户增长迅速，近年全世界发表的中子散射文章超过20%有中
国多位署名。国家发展战略的迫切需求，基础科学前沿竞争激烈。CSNS不
能满足用户需求，急需启动二期工程，充分发挥中子束流资源的作用：
l 一期的三台谱仪数量太少，远远不能满足广大用户的迫切需求，无法开

展高精度测量及动力学研究，未能充分发挥中子束流资源的效率。启动
增建11台谱仪和样品环境建设。

l 加速器束流打靶功率和靶站升级到500kW，升级改造后单脉冲中子流强
将达到国际先进水平：能缩短实验时间（特别是非弹散射实验），提高
信噪比，实现快速表征，能测量小样品。

l CSNS已经具备直接升级500kW的能力：
Ø 直线加速器具备束流能量提高到300MeV的能力
Ø 靶站（靶和慢化器）具备升级到500kW的能力
Ø 所有屏蔽和通用设施满足500kW的要求

 



中国散裂中子源二期建设方案

直线加速器

直线加速器能量提升到300MeV

束流功率增加到500kW 快循环同步加速器

实验终端

靶站提升到500kW

新建谱仪11台

靶站

谱仪

一期 二期

质子束功率
 (kW) 100 500

脉冲重复频率 
(Hz) 25 25

靶站数 1 1

束流平均流强 
(A) 62.5 312

束流能量(GeV) 1.6 1.6

RCS注入能量
(MeV) 80 300

谱仪数量 3 11+6
42/60
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 硼中子俘获治疗肿瘤 （BNCT）
       放射与药物结合的二元、靶向、细胞级精准放疗

l 硼10的热中子俘获反应截面远高于细胞中

的元素C、H、O、N

l 肿瘤细胞富集含硼药物，正常细胞少含硼

就能成为靶向性的癌症治疗方案

l 中子与硼10反应生成高传能线密度的 α 

粒子和 7Li 核，射程为一个细胞大小。

l 无需精确定位（如质子/重离子放疗）

l 适用于浸润、扩散、转移等癌症，被认为

是脑胶质瘤、黑色素瘤治疗的最好手段，

具备扩展到其他多种肿瘤的潜力。

l BNCT仅需要1-2次照射，其他粒子放疗要求

多次照射。
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国家-机构 加速器
选择

靶材
选择

俄罗斯-BINP研究院 静电式 Li

意大利-INFN研究院 射频四极 Be

英国-伯明翰大学 高频高压 Li

比利时-IBA 高频高压 Li

以色列-Soreq 射频四极 Be

阿根廷-CNEA研究院 静电式 Li

美国-NT 静电式 Li

芬兰-赫尔辛基医院 静电式 Li

韩国-仁川团队 射频直线 Be

中国-台湾清华大学 回旋(采购) Be

中国-高能所 射频四极 Li、Be

中国-南航与南京中硼 静电式(采购) Li

国家-机构 加速器
选择

靶材
选择

日本-京都大学 回旋 Be

日本-南东北医院 回旋 Be

日本-大阪医科大学 回旋 Be

日本-国立癌症中心 射频四极 Li

日本-江户川医院 静电式 Li

日本-筑波大学 射频直线 Be

日本-大阪大学 静电式 Li(液)

日本-名古屋大学 高频高压 Li

日本-北海道大学 回旋 Be

第2期临床试验已完成，2020年3月领证2019~2020年开始临床试验
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多球能谱仪

常规放疗 质子 重离子治疗 BNCT

生物杀伤力 低 中 高 高
生物靶向性 无 无 无 高

建造费用 1000万 5亿 10亿 1亿

设施大小 小 大 最大 中

治疗次数 约30次 20—30次 约10次 1~2次

治疗人数/台/年 ~1600 ~1600 ~1400 >2500

日本病人花费（RMB万） 约2 约30 大于30 约10

BNCT仍处于发展阶段：
• 硼中子药物是瓶颈：靶向肿瘤种类少，效率亟待提高；
• 临床治疗经验缺乏，药物机理有待深入研究



- 中子束尺寸：12-14 厘米或更大

IAEA推荐

BNCT 对中子束流的要求



基于加速器的BNCT



p 30MeV 质子 + 铍靶方案：日本住友公司

Ø 成本：回旋加速器成本高，运行成本高

Ø 治疗：中子通量高，但难以慢化，残余辐射高，产生的快中子难以满足 IAEA 标准；

Ø 运行与维护：中子整形体等设备活化高，废弃物处置难度大

p 8MeV~10MeV 质子 + 铍靶：

Ø 成本：需要采用 RFQ + DTL，DTL制造成本和运行成本高

Ø 治疗：中子通量高但能量高，快中子剂量难以满足 IAEA 标准

Ø 运行维护：铍有毒，铍靶活化小容易维护

p 2.5 ~ 3MeV 质子 + 锂靶

Ø 成本：静电加速器和串列加速器：体积大，流强偏低，成本适中；

          RFQ：流强高，运行稳定。成本略高，后期大规模产业化价格会降低

Ø 治疗：中子能量低，容易达到IAEA标准

Ø 运行维护：靶体活化高，需遥控维护操作。固定锂靶运行 < 200h，旋转锂靶 > 500h.

各种加速器BNCT 综合性能比较



ü 10B含量低

ü  半衰期短 

ü  体内不显

影BPA  类氨基酸结构

国产BPA靶向药物已具备临床试验的条件

（1）有效性：每克肿瘤组织（T）摄取20 μg 以上10B（10B含量＞20 ppm） 

（2）特异性：肿瘤/正常组织10B 浓度（T/N）比及肿瘤/血液10B 浓度（T/B）比＞3 

（3）分布特性：瘤内长滞留，维持高T/N、T/B的治疗时间窗口

硼药的基本要求：

二代硼药

ü  肿瘤细胞亲和力和穿透力
低

ü  半衰期短 

ü  体内不显影 
BSH  笼状结构

硼中子靶向药物研发

日本临床治疗使用的BPA靶向药物



靶向蓄积能力不足

主要存在的问题

不能实时监控

构建新型递送体系

开发新含硼化合物

BPA
二羟基硼基苯丙氨酸

硫基十二硼烷二钠

硼中子靶向药物研发存在问题和解决途径

BNCT 生物效应
研究不足

解决方案

核素标记体内示踪

探索新型 BNCT 联
合治疗体系

新药研发滞后

高效硼中子靶向药物的研发和临床医学研究是BNCT发展关键；
• 硼中子靶向药物研发 ：更高的肿瘤聚集比，靶向更多类型的肿瘤。
• 临床治疗的医学研究和靶向药物机理研究
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l 973计划支持下2006 年高能所建成国内首台强流RFQ加速器，完全自主知识产权。 
l 2012年提出研发BNCT的设想, 开始治疗端设计与关键技术研发
l 2020年8月建成，投入运行RFQ 投入运行，长期稳定运行。
Ø 医用BNCT工程验证：确认仅用RFQ能提供足够中子流强，并积累设计、优化、运行经验。
Ø 为BNCT加速器、靶、束流整形体、剂量监测设备、治疗计划等研发提供实验与测试条件
Ø 为硼药研发提供中子束流条件，开展载硼药物试验、细胞和动物BNCT试验等



  东莞人民医院BNCT临床装置：
国科中子医疗科技公司

● 3月上旬完成了加速器设备安装。    
● 4月底完成加速器的调试。
● 预计今年底开始临床试验               
● 争取明年夏天提交临床试验报告

离子源和RFQ加速器

三
条
治
疗
室
束
线



• CSNS是国家国民经济和社会发展十二五规划项目，为我国材料科学技术、
物理、化学化工、生命科学、资源环境等领域提供强有力的研究手段，并
为解决若干国家战略需求，提供不可替代的先进平台。

• CSNS克服各种困难，按期完成了工程建设。对国内外用户开放，实现稳定
高效运行，取得大批重要成果，成为粤港澳大湾区综合性国家科学中心的
核心大科学装置。二期工程即将动工。

• BNCT 是新型的放射与药物结合的二元、靶向、细胞级精准放疗，在肿瘤放
疗领域具有很好的应用前景。近年来由于强流质子加速器的发展，BNCT 进
入了快速发展时期。我们要抓住机遇，大力推动我国 BNCT设备和临床研究
的发展，支持硼中子靶向药物的研发。

谢 谢 ！


