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中子反射谱仪的闸门与会聚导管组合设计
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摘要：为提高水平散射几何中子反射谱仪的前端束流特性，针对前端闸门与会聚中子导管的组合设计进行了优化计算。

根据闸门通道截面、会聚导管入、出口截面及相应内表面超镜因子不同分成多组，采用数值方法对多个组合设计进行优

化计算。结合水平散射几何中子反射谱仪的客观需求进行比较分析，选取比较理想的组合。计算结果表明：会聚导管的

最佳组合是采用水平面会聚，垂直面不会聚，而闸门内表面超镜因子选为２，会聚导管水平面超镜因子为３，垂直面超镜

因子为２。通过多组比较分析，获得了水平散射几何中子反射谱仪的前端闸门与会聚导管的相关物理参数的优化组合，

为谱仪的概念设计奠定了基础。
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１　引　言

　　近年来随着材料的发展，一大批中子反射谱

仪相继问世［１６］。中子反射谱仪根据散射几何的

不同，分为水平散射几何和垂直散射几何两种模

式。垂直散射几何的中子反射谱仪其样品表面是

水平的，对于样品材料没有限制，除固体表面外，

还可用于液体液体、固体液体、液体气体表面的

样品材料研究，但其设计对于样品台防震要求比

较高，造价也比较昂贵。水平散射几何样品表面

是垂直的，相应的技术要求比较低。因此，对于没

有液体表面样品要求的中子反射谱仪，通常都采

取水平散射几何样品台设计。设计水平散射几何

的中子反射谱仪位于最前端的中子导管时，希望

尽可能地减少中子束流输运的损失以及水平面内

的中子束流发散度，提高样品处的中子束流强度，

缩短实验时间及拓宽可供穿透样品范围，这表明

中子导管的设计应尽可能地提高中子束流传输效

率。

在提高中子束流强度问题上许多科技工作者

采取了诸多办法，常用的是利用会聚型中子导管

会聚中子束流。但中子束流强度的提高与中子束

流发散的降低是一组矛盾，也就是说中子会聚的

同时会增大发散，中子会聚虽对提高中子束流强

度有一定的作用，但中子发散同样会对谱仪分辨

率产生影响。因此，为提高中子散射谱仪的性能，

根据客观情况分析中子导管的输运特性对中子散

射谱仪的选择和优化设计十分重要。对于中子导

管输运特性的计算，历史上经过了长期的发

展［７９］。常用的中子输运模拟计算程序有 Ｍｃｓ

ｔａｓ
［１０］、Ｖｉｔｅｓｓ

［１１］以及数值计算方法［１２］。闸门在

中子反射谱仪的设计中位于最前端，主要起中子

束流的关闭作用。在中子散射谱仪的设计中，通

常还有中子束流塑形的作用。不同的闸门与中子

会聚导管的组合，会形成不同特性的中子束流。

数值计算方法是一种能够精确计算中子输运轨迹

的计算软件，对一些非完美中子导管更为精确有

效［１２］。本文采用数值计算方法，重点考察不同组

合的中子束流输运特性，对水平散射几何的中子

反射谱仪的前端闸门与会聚中子导管的组合的优

化设计具有指导意义。

２　数值方法基本原理

　　数值计算方法
［１２］采用解析公式，可求解出对

应波长、位置以及入射角的透射系数，然后通过积

分式求得通道出口的输出谱。

求解输出谱的积分表达式为：

Φ＝∫
∞

０

犜（λ）犉犕（λ）ｄλ， （１）

式中，犜（λ）是中子导管的透射系数，犉犕（λ）是输入

谱。对于矩形中子导管来说，犜（λ）等于水平狓方

向与垂直狔方向透射系数相乘，再除以入射发散

４π，即：

犜（λ）＝
１

４π
犎（λ）·犞（λ）， （２）

式中，犎（λ）和犞（λ）计算公式分别如下：

犎（λ）＝
１

狑∫
狑

０

　∫
θ犿犪狓

（狓）

θｍｉｎ（狓）

（狓）狋（θ，狓，λ）ｄ狓ｄθ，（３）

式中，狑为导管入口宽度，θｍｉｎ（狓）≤θ≤θｍａｘ（狓），

０≤狓≤狑；

犞（λ）＝
１

犺∫
犺

０

　∫
θｍａｘ

（狔）

θｍｉｎ
（狔）

狋（θ，狔，λ）ｄ狔ｄθ， （４）

式中，犺为导管入口高度，θｍｉｎ（狔）≤θ≤θｍａｘ（狔），

０≤狔≤犺，

狋（θ犻，狓犼，λ犿）＝

１，犖＝０

Π犚
４πα狀

λ（ ）
犿

，犖＞
烅

烄

烆
０
． （５）

每一个分波长λ犿 的中子到达出口的可能性

为狋（θ犻，狓犼，λ犿），犚为相应波长的反射率。犖 为中

子在导管内的反射次数，α狀 为第狀次反射时的掠

入射角。

通过程序计算可获得各个发散角对应的中子

计数，而采用高斯拟合可获得相应出口的发散度。

３　闸门与会聚导管的组合结构模型

３．１　闸门结构

图１（ａ）和（ｂ）分别给出了前端中子闸门的剖

面和内中子通道的结构示意图，图１（ｂ）的内表面

为中子超镜，相应的通道物理参数分别为长度犾，

宽度狑和高度犺。
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（ａ）闸门

（ａ）Ｓｈｕｔｔｅｒ

（ｂ）内部中子通道

（ｂ）Ｉｎｎｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

图１　结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐ

３．２　会聚中子导管结构

会聚中子导管的结构见图２。会聚中子导管

为一个入口截面大，出口截面小的会聚型中子导

管。比较常用的为单通道的会聚中子导管，该导

管根据中子散射谱仪设计的需要选取，起提高中

子束流强度的作用。不同的客观物理条件以及谱

仪需求，对中子输运后的中子束流特性需求不一

样，相应的对会聚导管以及其相匹配的输运设备

的物理参数组合也不相同。

图２　会聚导管的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｆｏｃｕｓｎｅｕｔｒｏｎｇｕｉｄｅ

４　计　算

４．１　双会聚时的组合计算

双会聚指的是会聚导管水平面和垂直面均有

会聚作用，其相应的输入物理参数见表１。会聚

由入口截面为２００ｍｍ×３０ｍｍ 到出口截面为

１２０ｍｍ×１０ｍｍ。

表１　双会聚导管的物理参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆｏｃｕｓｎｅｕｔｒｏｎｇｕｉｄｅ

长度

／ｍｍ

入口高

／ｍｍ

入口宽

／ｍｍ

出口高

／ｍｍ

出口宽

／ｍｍ

７０００ ２００ ３０ １２０ １０

闸门入出口截面相同，大小与会聚导管的入

口截面相同，长度为３００ｍｍ。闸门关闭时可以

将中子基本上完全吸收或散射掉，闸门通道处于

打开状态时与会聚导管一起进行中子束流的传输

及塑形。

表２给出了５组不同闸门与导管组合模型的

内通道镜面超镜因子输入参数，计算选用了闸门

通道内表面为完全吸收的材料和具有一定超镜因

子时的组合设计。针对会聚中子导管，考虑内通

道４个内表面均有会聚作用，将会聚导管内表面

的超镜因子全部选为能够更好提高中子束流强度

的大超镜因子３。

表２　双会聚时的不同组合模型

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｆｏｃｕｓｇｕｉｄｅｓ

组合

超镜因子（犿）

闸门垂

直面

闸门水

平面

会聚导管

垂直面

会聚导管

水平面

１＃ ０ ０ ３ ３

２＃ ０ １．５ ３ ３

３＃ ０ ３ ３ ３

４＃ ２ ２ ３ ３

５＃ ３ ３ ３ ３

图３绘出了不同组合的输出中子束流的强

度及水平方向发散度。图３（ａ）给出的是不同组

合时输出中子束流强度的结果比较图。由图中结

果可以看出，第４＃和第５＃组输出中子束流强度
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（ａ）强度

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｂ）发散度

（ｂ）Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

图３　双会聚时不同组合的输出中子束流

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｎｅｕｔｒｏｎｆｌｏｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆｏｃｕｓｇｕｉｄｅ

最大。对４＃组和５＃组进行了比较，由于第５＃组

使用超镜因子比较大，在效果基本一致的情况下，

考虑到经费的支出，认为第４＃组为最佳组合设

计。由图３（ｂ）可以看出，输出中子束流的水平方

向发散度图形和图３（ａ）中的图形基本上相似，束

流强度大的组合，相对应的输出中子束流的水平

方向发散度也大。但从整体上来看，发散增大的

幅度不大。

为了能更直观地了解各个组合设计的中子束

流输运特性，本文假设输入和输出的中子束流强

度及中子束流发散度分别为犐ｉ、ｄｉｖｉ和犐ｏ、ｄｉｖｏ将

组合设计输出的中子束流强度犐ｏ 与发散度ｄｉｖｏ

的比值称作有效束流比犈狉，推导过程如下：

犈狉＝
犐ｏ／犐ｉ
ｄｉｖｏ／ｄｉｖｉ

， （６）

式（６）可变为：

犈狉＝
犐ｏ
ｄｉｖｏ

·ｄｉｖｉ
犐ｉ
， （７）

式（７）中后一项ｄｉｖｉ／犐ｉ对于固定输入中子束流来

说是常数。因此，对犈狉起主要作用的是前一项

犐ｏ／ｄｉｖｏ。假定固定输入中子束流的ｄｉｖｉ／犐ｉ为单

位常数１，则不同组合的输出有效比犈狉变化曲线

见图４。

图４　双会聚时不同组合的输出中子束流有效比

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｎｅｕｔｒｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆｏｃｕｓｇｕｉｄｅ

水平散射几何中子反射谱仪的整体分辨率

与入射到样品上的掠入射中子束流水平方向的发

散度存在如下关系［１３１４］：

Δ狇（ ）狇
２

＝
Δθ（ ）θ

２

＋
Δλ（ ）λ

２

， （８）

式中，Δ狇／狇为谱仪分辨率，Δθ为中子束流发散

度，θ为掠入射角，Δλ／λ为波长分辨率。

由式（８）可知，束流发散度直接影响着整台谱

仪的分辨率。通常情况下，在镜反射实验测量中，

对于多数固体材料，由于中子达到全反射时掠入

射角θ比较小，这就要求束流发散更小才能得到

较高的谱仪分辨率。

由图３可以看出，组合设计的输出中子束流

强度较大的相应的发散度也大。水平散射几何反

射谱仪的设计希望能得到较小水平方向发散度同

时又有尽可能大的输出中子束流强度。图４给出

了不同组合时的输出中子束流的有效比犈狉，由图

中明显可以看出，第４＃组和５＃组组合设计为最

佳组，考虑到经济因素，在双会聚时，第４＃组为最

佳设计组合。

４．２　单会聚时的组合计算

考虑到水平散射几何中子反射谱仪在水平方

向上要求发散度不能太高，会聚导管仅有水平面

会聚时，在空间上实际是仅对垂直方向上的中子

束流进行了会聚，水平方向不会聚，以期保持水平

发散度没有大的改变，同时又能提高中子束流强
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度，把这种单对垂直面有会聚作用的导管称做单

会聚中子导管，输入物理参数见表３。

表３　单会聚导管的物理参数

Ｔａｂ．３　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｏｃｕｓｎｅｕｔｒｏｎｇｕｉｄｅ

长度

／ｍｍ

入口高

／ｍｍ

入口宽

／ｍｍ

出口高

／ｍｍ

出口宽

／ｍｍ

７０００ ２００ １０ １２０ １０

表４　单会聚时的不同组合模型

Ｔａｂ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｏｃｕｓｇｕｉｄｅ

组合

超镜因子（犿）

闸门垂

直面

闸门水

平面

会聚导管

垂直面

会聚导管

水平面

６＃ ０ ０ １．５ ３

７＃ ０ ０ ２ ３

８＃ ０ ０ ３ ３

９＃ ０ ３ ０ ３

１０＃ ２ ２ ０ ３

１１＃ ２ ２ １．５ ３

１２＃ ２ ２ ２ ３

１３＃ ２ ２ ３ ３

１４＃ ３ ３ ３ ３

闸门的设计和后端的会聚导管相匹配，即通

道截面与会聚导管的入口截面相同。表４给出了

单会聚时闸门与会聚导管不同组合设计模型的内

表面超镜因子组合输入参数。与双会聚情况不同

的是由于单会聚导管内通道垂直镜面没有会聚作

用，为了考察组合设计对水平方向上输出中子束

流的发散度，针对会聚导管垂直面，可选用吸收材

料以及小超镜因子。

（ａ）强度

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｂ）发散度

（ｂ）Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

图５　单会聚时不同组合的输出中子束流

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｎｅｕｔｎｍｆｌｏｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｏｃｕｓｎｅｕｔｒｏｎｇｕｉｄｅ

　　图５给出了不同组合时的输出中子束流强度

及水平方向发散度。由图５（ａ）中的不同组合设

计时的输出中子束流强度可以看出，１１＃～１４＃的

输出中子束流强度要高得多，且其大小基本上在

同一个水平线上。通过表４中的计算数据比较可

以看出，１２＃组合的输出中子束流强度相对要大

一些。并且，从经济因素考虑，１２＃组合中会聚导

管的垂直面超镜因子选择数值较小的２，是最佳

组合设计。图５（ｂ）给出的是不同组合设计时输

出中子束流的水平方向发散度。１１＃ ～１４＃组的

输出中子束流水平方向的发散度基本上处于同一

个水平线，波动微小。

图６　单会聚时不同组合的输出中子束流有效比

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｎｅｕｔｒｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｏｃｕｓｎｅｕｔｒｏｎ

ｇｕｉｄｅ

图６给出了６＃ ～１４
＃组合时的输出中子束
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流有效比犈狉，由图中明显可以看出，１１＃～１４＃组

组合设计为最佳组，考虑到经济因素，采用单会聚

时，第１２＃组为最佳组合设计。

５　结果与讨论

　　 水平散射几何中子反射谱仪其样品表面是

垂直放置的，由于要求入射到样品水平方向上的

中子束流发散度线性要比较好，以便降低实验误

差，因此，组合设计重点考虑水平方向上的中子束

流发散度。

实际设计过程当中，在样品台前常常还使用

双狭缝束流准直器来降低中子束流的发散度，从

而提高谱仪分辨率。但在中子束流强度损失不是

过大的情况下，中子束流的发散度最好是在前端

设计中降低，以避免靠近样品台时增大中子的环

境本底，从而从另外一个方面影响实验精确度。

考虑到上述因素，结合水平散射几何中子反射谱

仪的需求，１２＃组合设计更能满足中子反射谱仪

高分辨率的需求。当然，４＃设计组合也有其独特

的优点，对于一些水平方向束流发散要求不高，对

束流强度更为关注的中子散射谱仪可采用４＃组

合设计方案。

由计算结果来看，针对水平散射几何模式中

子反射谱仪的客观需求，采用单会聚导管更有为

有利，相对于采用双会聚导管，输出中子束流强度

下降约１倍，但水平方向的发散降低降约１个数

量级，这也是由于模型的设计主要关注了垂直方

向会聚的作用。从提高中子束流强度上来看，闸

门内表面最好选择超镜而不是吸收材料。

输出中子束流的强度未严格随着超镜因子的

增大而增长，造成此情况出现的主要原因可能有

如下３个：（１）目前引进的超镜工艺，超镜因子犿

＝２的截止反射率比犿＝３的截止反射率高得多；

（２）入射中子束流本身发散足够的小，超镜因子对

中子束流的放大作用不大；（３）模拟计算误差。本

文根据客观需求，获得了水平散射几何中子反射

谱仪在特定工艺及客观条件下的最佳组合设计，

为谱仪的理论设计奠定了基础。

６　结　论

　　 根据水平散射几何中子反射谱仪的客观需

求，采用数值计算方法分别对多种闸门与聚焦导

管的组合模型进行了计算。计算结果表明：会聚

导管的最佳组合最好采用水平面会聚，垂直面不

会聚，闸门内表面超镜因子为２，会聚导管水平面

超镜因子为３，垂直面超镜因子为２。计算结果可

为水平散射几何中子反射谱仪的前端设计提供技

术支撑。
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●下期预告

球面拼接镜相对曲率半径测量
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加工制作拼接镜的最大难题是匹配各子镜，也就是使各子镜的曲率半径完全匹配，使其能够等效成

一个单一的主镜。对于球面拼接镜，就是要求各子镜的曲率半径相同。本文提出了一种使用Ｓｈａｃｋ

Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器和高精度球径仪对球面子镜的相对曲率半径进行测量的新方法，并建立了一个实验

系统。该方法先使用共焦调整方法使各子镜共焦；然后，用ＳＨ传感器测量子镜的轴向离焦量，轴向调

整压电陶瓷促动器，使由传感器测得的离焦量接近于０；再对子镜进行一次共焦调整之后，即可使用高

精度球径仪测量出各子镜之间的相对曲率半径差。实验中，拼接镜由三块边长３００ｍｍ的正六边形子

镜组成，子镜为球面，设计曲率半径为２０００ｍｍ。分析及实验表明，该方法测得的球面拼接子镜的相对

曲率半径差精度约为１μｍ，适用于大型球面拼接镜面望远镜各子镜相对曲率半径的检测。
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