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长程有序 局域有序 无序

Total scattering = Bragg scattering+ Diffuse scattering

全散射 Brag衍射 漫散射

 中子全散射

中子全散射技术

通过中子全散技术开展长程无序且中短程有序材料的结构研究
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中子全散射技术
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Neutron Scattering:
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ⅆ𝛺
=

𝐶

𝜂𝜙𝑁Δ𝛺

弹性相干散射截面:

飞行时间法 (Time of Flight, TOF) 测量中子波长

𝐸 = 𝑘𝐵𝑇 =
ℎ2

2𝑚𝜆2
=
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2𝑚
( L, t ) ->  𝝀物质波

动量守恒和能量守恒
动量转移：ℏ𝐐 = ℏ 𝒌𝟎 − 𝒌

能量转移： 𝐸0 − E =
ℏ2𝑘0

2

2𝑚
−
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2𝑚
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弹性散射：当 𝑤=0 时

非弹性散射：当 𝑤 ≠ 0 时
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𝜆



典型的晶体和非晶体Sq和Gr
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中子全散射技术
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多物理谱仪是东莞理工学院、香港城市大学依托中国散裂中子源建设的中子全散射谱仪。

靶体

中子束线
散射室

控制室

多物理谱仪（Multi-Physic Instrument, MPI）

多物理谱仪简介
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总体布局图

多物理谱仪主要技术参数为：

① 束线位置：中国散裂中子源谱仪大厅16号线； ② 慢化器类型：退耦合水慢化器 ；③ 第一飞行距

离：L1=30 m ；④ 第二飞行距离 : L2 = 1~3 m； ⑤ 波长范围：0.1~4.5 Å ；⑥ Q范围：0.1~50 Å -1

多物理谱仪简介
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谱仪性能

 样品处中子通量：4.9×107/n/s/cm2@160kW （高中子通量）

 Q范围0.1~50 Å -1，最佳分辨率 dQ/Q<0.4%，实空间分辨率0.1Å（高实空间分辨率）

中子谱 NIST-Si 标样

高中子通量和空间分辨率为开展分钟级原位中子实验提供了研究平台
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CSNS@160kW

Δd/d=0.3%
束斑均匀区域尺寸：

10mm×30mm

多物理谱仪简介
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谱仪性能

实空间分辨率可达0.1Å

高中子通量和空间分辨率为开展分钟级原位中子实验提供了研究平台

➢ 相同Qmax下，高分辨谱仪能够在更高r上获得结构信息

➢ 原子尺度的空间分辨率由公式 ∆r = 𝜋/Qmax , Q=4 𝜋sinθ/λ确定

NIMA,551 (2005)  88, J. Mater. Chem., 2009, 19, 5078–5088

多物理谱仪简介
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9mm样品盒,  一次性安装22个样品。

常温自动换样装置

谱仪样品环境

1111

多样品自动换样设备

百个批量化、多样品、快速换样的自动换样设备

多物理谱仪简介
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谱仪样品环境-高低温

低温恒温器CCR05 低温恒温器CCR09 高温炉HOT04

20K-500K 5K-700K RT-1473K

谱仪配备四台低温恒温器和一台高温炉，可与其他样品环境兼容使用，满足多场耦合中子原位测试表征。

多物理谱仪简介
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谱仪样品环境-压力与气氛

最大压强可达0.8GPa, TiZr合金 最大压强可达约200MPa，可冲入He、

CH4、CO2等（除H2、O2外）

液压腔体CPC-05 气压腔体

多物理谱仪简介

气体面板

适用于高温路的气体插件
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0.5MPa

1.0MPa

2.5MPa

Pd的原位吸附D实验测试

谱仪样品环境-气体吸附仪+低温样品环境CCR05+气压腔体原位测试

完成200K条件，不同压力下Pd吸D的原位中子衍射测试。

多物理谱仪简介
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完成了0~30KN拉伸机激光加热调试与升级，温区RT-1300℃，并开展高温合金原位拉伸实验。

谱仪样品环境-卧式拉伸机

多物理谱仪简介
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多物理谱仪可满足以下科学目标：(包括但不限于)

− 不同温度与压力下非晶合金、高熵合金等材料结构的原位研究；

− 不同环境下晶体材料原子局域分布或两体关联信息；

− 纳米结构测定与环境对纳米结构影响的原位研究；

− 液体的结构测定；

− 原位储放氢下，储氢材料的结构测定；

− 原位充放电与高、低温下电池结构变化。

多物理谱仪能为国内外中子散射用户提供一个研究多有序度材料的平台

谱仪科学目标

多物理谱仪简介
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➢ 多物理谱仪具有广角探测器分布，散射角 2θ 范围 12.5-170°，动量转移Q范围0.45-60Å-1

➢ 在Qmax截断位置，bank5、bank6具有较高计数率

Detector 

bank 

No.

Scattering 

angle 2θ 

(Degree)

3He tube style

Number of 

3He 

tubes/mod

ules p1

Estimated 

Q range

(Å-1)

Bank01 2.9-5.04 0.5m×1/2 inch - 0.1-2.7

Bank02 12.54-17.62

Type-1:20 atm, 

0.5m×1 inch

16/2 0.45-9

Bank03 31-42.25 32/4 1.1-22

Bank04 51.25-67.32 40/5 1.8-34

Bank05 81.55-105.18 64/8 2.7-49

Bank06 121.80-145.51 32/4 3.6-59

Bank07 157.47-170.00
Type-2: 20 atm, 

0.3m×1 inch
64/8 4.1-62

MPI探测器参数

多物理谱仪简介



➢ 根据分析目标选择不同 Bank 数据

数据收集快速，约0.3h一个衍射谱

可在线看到原始衍射图谱

多物理谱仪简介
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 数据格式及分析程序

公式定义国际上不统一，MPI提供的S(q)、G(r)为约化的结构函数与对分布函数。

数据归一化处理流程 MPI提供的数据文件

多物理谱仪简介
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 数据格式及分析程序

Background Background+

Sample can

Background+

Sample can+

Vanadium tube

Background+

Sample can+

sample

谱仪在每一轮实验前对各

样品环境完成刻度实验

多物理谱仪简介

充分沟通根据需求进行数据规约处理
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➢ 中子衍射数据分析

GSASII 

https://subversion.xray.aps.anl.gov/trac/pyGSAS/wiki/InstallW

indows

Z-Code https://z-code-software.com/

Fullprof https://www.ill.eu/sites/fullprof/

➢ PDF 数据分析

PDFGUI or DiffPy https://www.diffpy.org/index.html

RMCProfile http://www.rmcprofile.org

数据格式及分析程序

支持多种国际通用精修软件，提供多样化数据格式，满足用户不同数据分析需求。

PDF Rietveld

多物理谱仪简介

https://subversion.xray.aps.anl.gov/trac/pyGSAS/wiki/InstallWindows
https://z-code-software.com/
https://www.ill.eu/sites/fullprof/
http://www.rmcprofile.org/


衍射数据精修

提供NIST标准样品刻度数据：
Si-640f、LaB6、mica

GSAS-II Tutorial Index (advancedphotonsource.github.io)

多物理谱仪简介

https://advancedphotonsource.github.io/GSAS-II-tutorials/tutorials.html


富勒烯 C60 聚合物分子晶体

C60笼状结构拉伸

LOPC 2H 石墨

笼状分子趋于扁平

Transformation

Similar fine structure

新型碳材料晶体结构确定（中科大朱彦武团队）

多物理谱仪在材料研究中的应用

Nature 2023, 614, 95

MPI中子全散射技术精确揭示了新型碳材料的短程有序和中程有序结构。
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钠（Na）层状氧化物（NLOs）的空气敏感性机理（物理所胡永盛团队）

水与二氧化碳共同作用下，来自水的H+（D）与NLO中Na层的Na+交换导致酸解的发生

Science 385, 744–752 (2024)

多物理谱仪在材料研究中的应用
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多物理谱仪在材料研究中的应用

Chenghao Song, et al, Materials Science 

& Engineering A 869 (2023) 144825

低场磁热效应稀土材料铁磁/反铁磁序

Science China Materials (2023) 

66, 2039–2050

Er1−xYxCr2Si2

Si对热轧中锰钢中马氏体变形行为
的影响,通过MWH法计算位错密度

磁对分布函数（mPDF）方法在实际空
间中揭示亚纳米尺度的短程磁相关性

Nuclear Inst. and Methods in Physics 

Research, A 1069 (2024) 169967



根据样品分析需要及环境选择对应型号的样品盒：

• 样品环境：高温盒、低温盒

• 样品盒内径：9mm 6mm 环形

• 样品盒材质：VNi盒、V盒、ZrTi盒

样品形貌：块材、粉末、液体

样品量：h≤3cm

多物理谱仪实验操作

实验操作

用户装样



实验操作

样品环境等配置真空腔充放气

多物理谱仪实验操作

用户装样 换样操作



实验操作

衍射： 数据收集快速，约0.1-2h

可在线看到衍射图谱

全散射：需要2-10h

进行离线数据处理后得到PDF谱

晶体 非晶

流程自动化控制

多物理谱仪实验操作

用户装样 换样操作 开始实验



实验操作

用户装样 换样操作 开始实验 测量结束

样品剂量测量

样品距离30cm位置剂量率

达安全标准后取出样品

用户样品储存

剂量较高时暂存

剂量达标后样品寄回用户

数据规约处理

即将开放用户规约平台

支持特殊样品灵活规约

数据分析

NPD：选择合适的bank精修

n-PDF：根据研究目标做合适的数据处理与分析

文章发表

谱仪负责人：殷雯 研究员 E-mail：yinwen@ihep.ac.cn

Citing: Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1013 (2021) 165642

多物理谱仪实验操作

mailto:yinwen@ihep.ac.cn


Thank you!


