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源于中国散裂中子源的示范性

虚拟仿真实验教学项目建设
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　　摘　要：基于中国散裂中子源的中子反射测试技术，采用中子反射科学计算模型，构建了沉浸式的、多路推进的、自

主探索的、智能化的虚拟仿真实验项目．该实验运用科研算法实时计算，自动生成随机模型参量，每次实验不同且数据

可科学分析，达到了真实实验的教学效果．该项目培养了学生的中子反射实验能力，锻炼了学生的自主探索精神，充分

体现了“两性一度”的要求，拓展了物理实验教学的广度和深度，同时也宣传了我国取得的科研成就．
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　　中子散射
［１４］是人类探索物质微观结构的有

力手段之一，中子具有高穿透性、对轻元素敏感、

可分辨同位素，使用中子散射探测物质中核磁相

互作用方面有独特优势．为了促进基础研究，加

快前沿科技产业发展，我国于２０１８年建成了中国

散裂中子源［３４］（ＣＳＮＳ），小角度中子反射谱仪
［５］

是首批建设的３台谱仪之一．若能将中子反射技

术［６］引入到物理实验中，将有助于拓展实验教学

的广度和深度［７１２］，作为“十一五”期间重点建设

的国家大科研平台，全球四大散裂中子源之一，直

接用于本科教学不易实现．近年来，虚拟仿真技

术在教学上得到了广泛应用［１３２６］，目前教育部正

在全国推动虚拟仿真实验教学中心［１３１７］和示范性

虚拟仿真实验教学项目［１８２２］建设．本文以中子反

射实验技术为对象，采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
［２３２６］作为开发

平台，开发建设了中子反射法测薄膜磁矩虚拟仿

真实验项目．项目以科学计算模型为基础，搭建

三维的虚拟实验环境和仪器，仿真实验操作，并根

据交互操作实时计算中子反射实验数据，最后进

行数据分析处理获得薄膜参量，构成流程完整的

虚拟仿真实验项目．

１　中子反射实验技术

１．１　中子束的产生

中子束的产生如图１所示，ＣＳＮＳ先利用

８０ＭｅＶ负氢离子直线加速器将负氢离子加速到

０．２倍光速，再利用１．６ＧｅＶ快循环质子同步加

速器将剥离电子的氢核（即质子）加速到０．９倍光

速．高速的质子轰击由多片厚度不同的钨片叠合

而成的靶体，吸收了质子的钨原子不稳定而发射

出中子和质子，发射出来的高能中子和质子再轰

击其他的钨原子核，发生散裂级联反应，产生更多

的中子，最终产生高通量、短脉冲中子束．产生的

中子能量很高，需要经过慢化器慢化后，成为可供

实验的热中子或者冷中子．

图１　中子束的产生过程图

１．２　中子反射原理

中子的穿透性很强，只有在掠入射（跟薄膜表



面的夹角小于３°时中子才有可能被反射，但还是

会入射到材料内部并发生反射，因此中子反射率

反映了薄膜材料内部的信息，例如材料成分、薄膜

厚度、原子磁矩等，一般可观测尺度为０．５ｎｍ～

０．５μｍ．

对于单层均匀薄膜，薄膜材料对中子的散射

势为犞，基体材料对中子的散射势为犞ｓ，中子的

质量为犿，能量为犈，薄膜厚度为犱，则中子的反

射率，犚可表示为

犚＝
（犽２０－犽
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对于犖 层的多层膜，相邻两层的透射系数狋狀

和反射系数狉狀 满足以下关系：
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其中犽狀 为第狀层波矢，狕狀 为第狀层的边界坐标，

则第犖 层的透射系数和反射系数为
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整个多层膜的中子反射率为

犚＝
犿２１
犿（ ）２２

２

． （５）

一些材料对中子有较强的吸收能力，由这些

材料制成的薄膜会降低中子的反射率，在散射势

上添加虚部可准确计算其反射率．薄膜的界面质

量也会影响反射率，对于具有一定粗糙度的界面，

需要在散射势中加入描述粗糙度的因子后进行理

论模拟．

１．３　数据分析

实验测得薄膜的中子反射率曲线后，需要对

数据进行分析获取薄膜的参量．数据分析的流程

如图２所示，构建初始试探计算模型，设置好初始

图２　中子反射率数据分析流程图

参量，指定要优化的变量及其优先级，根据理论计

算得到中子反射率曲线数据；然后评估理论数据

和实验测量结果的拟合误差，如果拟合误差大就

需要优化模型参量，再次进行计算和拟合；如此循

环，直到拟合误差足够小，此时即可认为理论计

算模型的参量就是薄膜的实际参量．

２　虚拟仿真实验设计

本项目建设依据“以虚仿实，以实为基”的原

则，对仿真计算模型、虚拟场景呈现和实验流程等

方面进行了精心设计，力求达到真实实验的教学

效果，同时发挥出真实实验所不具备的多媒体教

学优势．

２．１　仿真计算模型

上一节中介绍了中子反射的原理，不论是单

层膜还是多层膜，都有严格的科学模型．为了保

证实验的先进性，项目直接采用科学模型作为仿

真计算模型，如图３所示，据此编写了数值计算反

射率的算法，根据薄膜参量、环境条件和仪器部件

的不同设置，可以实时计算出中子反射率曲线．

项目完全满足虚拟仿真实验教学的要求：实验采

用科学的仿真计算模型，数据符合客观规律，可以

根据不同的实验操作做出符合客观规律的反应，

同时允许实验者独立、自由地设置各种参量．由

于采用先进的仿真计算模型，项目也有自身的特

色和优势：开始的薄膜参量是随机生成的，每次实

验都不相同，数据可以用科研工具分析，这决定了

项目是真正“活”的实验，而不只是多媒体教学演

示课件．
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图３　仿真计算模型

２．２　虚拟场景呈现

虚拟场景呈现包括虚拟实验环境和仪器、仿

真交互操作、实验现象等．为了方便实验者顺利

开展仿真实验，加强对实验的理解，提高实验教学

效果，项目构建了三维的实验室环境和实验仪器，

营造逼真、直观的实验场景，为实验者提供沉浸式

的实验体验．实验者以第一人称操作模式，多路

径自由探索实验，相比线性流程的实验步骤，更符

合真实实验逻辑，在不同路径的探索中能更全面、

深刻地掌握实验的操作步骤．通过友好的交互界

面，巧妙设计的交互方式，让实验者通过人机交互

完成仿真实验操作，例如鼠标移动到可操作部件

上会有手形鼠标提示，背包系统可以方便地拖取

实验物品．程序以三维交互动画的形式展现仪器

调节过程，以光线代表中子束，随着仪器的调节，

光线的反射角度和反射效果按规律实时计算更

新，让原本无法看到的、抽象的中子反射过程，直

观形象地展示出来，如图４所示，加深了实验者对

实验的印象和理解．程序还会记录了实验者的实

验操作情况，包括步骤完成情况、操作顺序、是否

符合安全操作规范等，并据此智能化评估实验操

作成绩．

图４　中子束反射效果图

２．３　实验流程

实验流程根据中子反射测试流程设计，力求

反映真实实验操作，确保实验者可以通过仿真实

验掌握对应的实验知识．

１）实验流程跟真实实验一致，同样包括实验

操作与测量、实验数据处理等实验环节，不但可以

培养学生实验操作能力，也可培养学生数据分析

能力．

２）薄膜参量、实验环境、实验仪器等方面操作

设置可以独立开展，实验者不需要按固定的先后

顺序完成实验，在符合逻辑的情况下，可以按不同

路径完成实验，仿真实验都能给出符合规律的实

验结果．

３）薄膜参量开始是随机产生的，实验者需要

通过实验测试和数据分析才能得到薄膜参量．由

于每次实验都不相同，这避免了一些仿真实验每

次实验结果都大致相同的缺点，达到真正的实验

训练的作用．

４）在实验操作过程中，每个关键步骤都有实

验引导说明，如图５所示，操作失误有提示，保证

可以自主探索仿真实验，不会因为不懂操作方式

导致无法开展实验；特别在安全知识方面，确保经

过仿真实验后能掌握正确的安全操作步骤．

图５　实验引导说明

５）每个关键步骤有实验操作对应知识点，如

图６所示，阐明每个步骤的作用及其原理，这样在

实验过程中就可逐渐掌握相关知识．

图６　实验知识点
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３　虚拟仿真实验步骤

实验主要包括以下步骤：

１）观看视频资料，学习关于中国散裂中子源

的相关知识．

２）到样品室取薄膜，并用激光散斑法筛选出

合格的薄膜．

３）到散射室安装待测薄膜，包括开门、安装、

关门环节，因为散射室有辐射，开门和关门有安全

要求，必须在散射室安全控制台上按照严格的流

程操作，如图７所示．

图７　散射室安全控制台

４）到控制室通过仪器控制电脑对中子反射谱

仪进行初步设置和细致调节．初步设置包括设置

初始反射角、设置实验磁场、设置使用的仪器部

件；细致调节则需要调节薄膜的位置和角度，使得

中子束打到薄膜中心，并反射到探测器的中心．

５）通过测试电脑，设置好扫描角度方案，分角

度、分极化方向开展测试，得到中子反射率数据，

将分段数据拟合成完整反射率曲线，如图８所示，

并保存数据．

图８　中子反射率曲线

６）将数据导入到科研工具软件ＧｅｎＸ中，在

其中建立薄膜计算模型，设置初始参量，指定要优

化的变量及其优先级，开始数据拟合得到薄膜

参量．

７）回到仿真实验程序，输入分析结果并提交，

查看实验成绩和实验操作错误列表．

８）自由设置薄膜参量，重新进行中子反射测

试，开展深入学习与研究．

４　结束语

中子散射是研究物质静态结构和微观动力学

性质的前沿科学技术，有必要引入到物理实验教

学中，以促进物理实验教学的发展．基于国家大

科学装置ＣＳＮＳ首批建设的中子反射谱仪，运用

先进的三维编程动画技术 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ，建成了虚拟

场景逼真、交互操作方便、体验真实的虚拟仿真实

验项目．实验采用随机模型参量，运用科研算法

实时计算，每次实验不相同，数据可科学分析，实

验流程跟真实实验一致，可培养实验者综合实验

能力．实验以第一人称视角多路推进，可自由设

置各个方面模型参量，实验过程有实验提示和实

验知识学习，可锻炼学生自主探索能力．项目来

自于国家大科学平台，是高危险、高成本实验，符

合“以虚补实，以实为主，能实不虚，虚实结合”的

建设原则；同时属于前沿科技成果，充分体现了高

阶性、创新性与挑战度的要求；既拓展了物理实验

教学的广度和深度，同时也宣传了我国取得的科

研成就，既有科学实验培养作用，也有课程思政教

育效果．项目于２０２０年获评国家级虚拟仿真实

验教学一流课程，后续将不断完善并推广本实验，

为物理实验教学发展而努力．
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［８］　彭勇宜，李宏建，郭光华．基于学生创新能力培养的

近代物理实验教学改革研究［Ｊ］．创新与创业教育，

２０１６，７（１）：１２２１２５．

［９］　张朝晖．发展研究型基础物理实验教学的理念与实

践［Ｊ］．物理实验，２０２１，４１（７）：３７４１．

［１０］　洪澜，蔡修奋，李佼洋，等．基于虚拟仿真实验的创

新能力培养［Ｊ］．物理实验，２０１８，３８（９）：４３４７．

［１１］　乐永康，龚新高，苏卫锋，等．虚实结合的物理实验

教学［Ｊ］．物理实验，２０１７，３７（１）：３９４３．

［１２］　李金环．基础物理实验ＰＰＢＬ教学模式探索［Ｊ］．

物理实验，２０１７，３７（１０）：３１．

［１３］　李平，毛昌杰，徐进．开展国家级虚拟仿真实验教

学中心建设提高高校实验教学信息化水平［Ｊ］．实

验室研究与探索，２０１３，３２（１１）：５８．

［１４］　张增明，王中平，张宪锋，等．国家级物理虚拟仿真

实验教学中心的建设实践［Ｊ］．实验技术与管理，

２０１５，３２（１２）：１４６１４９．

［１５］　王卫国．虚拟仿真实验教学中心建设思考与建议

［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１３，３２（１２）：５８．

［１６］　徐明，熊宏齐，吴刚，等．土木工程虚拟仿真实验教

学中心建设［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１６，３５（２）：

１３９１４２，２１６．

［１７］　王甜，王茂林，林宏辉．生物类虚拟仿真实验教学

中心建设中的问题与对策［Ｊ］．实验室研究与探

索，２０１７，３６（３）：１５３１５６，１６３．

［１８］　熊宏齐．国家虚拟仿真实验教学项目的新时代教

学特征［Ｊ］．实验技术与管理，２０１９，３６（９）：１４．

［１９］　张敬南，张钟．实验教学中虚拟仿真技术应用的

研究［Ｊ］．实验技术与管理，２０１３，３０（１２）：１０１１０４．

［２０］　张勇，贾洪声，刘惠莲，等．示范性虚拟仿真实验教

学一流课程的建设与应用［Ｊ］．物理实验，２０２１，４１

（６）：４１４５．

［２１］　邸馗，于天彪，陈培媛，等．虚拟现实技术在机械工

程实验教学中的应用［Ｊ］．实验技术与管理，２０１４，

３１（１０）：１０１２．

［２２］　侯冬曼，陈武喝，马佳洪．基于 ＯｐｅｎＧＬ的虚拟仿

真实验设计［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１９，３８（６）：

８９９２．

［２３］　梁文耀，刘基．基于Ｕｎｉｔｙ的激光全息法制作微结

构的虚拟仿真实验开发［Ｊ］．物理实验，２０１９，３９

（３）：４２４７．

［２４］　朱柱．基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的虚拟实验系统设计与应用

研究［Ｄ］．武汉：华中师范大学，２０１２．

［２５］　牛海波，李育新，刘会玲，等．基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的物

理实验仪器虚拟系统［Ｊ］．物理实验，２０２１，４１

（１１）：３２３７．

［２６］　徐芊歆，唐芳．基于Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的光栅自成像虚拟仿

真实验［Ｊ］．物理实验，２０２０，４０（６）：５３５６．
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