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提纲

带电粒子出射核反应方向

•本年度主要成果

•本年度研究进展

•一点体会

•近期研究计划
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1. 本年度主要成果

•发表论文2篇

•完成稿件1篇

•国际专家的评价
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发表论文1

n-p散射
[1H(n, el)1H反应]
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n-p散射相对微分截面实验测量

• 在6.14 MeV--52.48 MeV能区 23个能点得到了相对微分截面

• 首次采用△E-E 方法鉴别粒子得到实验结果

• 在6.52 ≤ En ≤ 9.09 MeV, 

10.57  ≤ En ≤ 12.43 MeV和
18.05  ≤ En ≤ 20.05 MeV能
区首次获得实验结果

• 文章尚未发表，
结果已被引用
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Haoyu Jiang, Wei Jiang, et al. Eur. Phys. J. A (2021) 57:6
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发表论文2

12C(n, xd)反应



12C(n, xd)反应氘的相对微分截面

• 在25--52 MeV 6个能点得到了12C(n, xd)反应氘的相对微分截面

• 首次利用白光源在上述能区对该反应进行实验测量

• 是分析1H(n, el) 反应的本底数据的副产品 (一次实验获得两个成果)
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Zengqi Cui(崔增琪), et al. Chinese Physics C 45(6) (2021) 064001
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1篇稿件

n-d散射
[2H(n, el)2H反应]



n-d 散射相对微分截面实验测量
• 稿件已投EPJA 经过合作组修改

• 在13.56--52.48MeV能区12个能点测量了n-d散射相对微分截面

• 开展了理论计算
(解Faddeev方程)

• 首次用白光源在
30 MeV< En ≤ 55 

MeV能区得到n-d 

散射实验结果

• 已开展p, d, t, a 四

种粒子的测量
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n-d散射部分实验结果
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• 标准核反应截面测量数据的质量是核反应实验水平的重要标志 11

2019 05 24 ND2019   
with Allan D Carlson 
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国际专家的评价

文章尚未发表，结果已被引用

期待向更低能区、更高能区拓展

Haoyu Jiang, et al.  Eur. Phys. J. A (2021) 57: 6
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Haoyu Jiang(江浩雨), et al. Chinese Physics C 43(12) (2019) 124002
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Huaiyong Bai(白怀勇), et al. Chinese Physics C 44 (1) (2020) 014003
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Huaiyong Bai(白怀勇), et al. 

Chinese Physics C 44 (1) (2020) 014003



2. 本年度主要进展

两条线索 (详见易晗的报告)

• LPDA探测系统

• TPC探测器
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第3组分组报告1  
易晗:“2020-2021白光中子源带电粒子实验研究进展”
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LPDA-v1

(16*Si)
LPDA-v2

10*Si+CsI
LPDA-v3

16* MWPC+Si+CsI

LPDA进展

详见孙康报告：白光中子源LPDA谱仪设计与束流结果



LPDA进展
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A套8号望远镜3个探测器

HV=730V C3H6样品

三级探测器信号

中子能量 (eV)

信
号
幅
度

Si 

MWPC 
CsI

• LPDA探测系统2020年11月通过验收

各项指标合格
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LPDA主要设计参数和考核指标



LPDA探测器有关文章

1. Wei Jiang et al, Application of a silicon detector array in (𝑛, 𝑙𝑐𝑝) reaction cross-section measurements

at the CSNS Back-n white neutron source, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 973

(2020) 164126

2. Ruirui Fan et al, Detection of low-energy charged-particle using the 𝛥E-E telescope at the Back-n

white neutron source, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 981 (2020) 164343

3. 蒋伟 江浩雨 易晗 樊瑞睿* 等，基于反角白光中子源次级质子的探测器标定[J]，物理学报.

2021, 70(8): 082901.

4. Y. Wang, Z. Sun, X. Wang, H. Yi, W. Jiang, R. Fan(*), et al, Characterization of low-pressure MWPC

from 1E3 to 1E5 Pa, 2021 JINST 16 T04003
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•基于LPDA开展了实验

- 蒋伟: 低能n-p散射实验

探索: 束斑问题 气体探测器问题 电子学问题

- 刘龙祥：n+12C核反应实验研究

- 李云居：17O(n,a)实验研究(W17O3样品, LPDA靶室, SiC探测器)

LPDA进展

详见刘龙祥、李云居的报告



TPC进展

• 完成样机:

硬件1519阳极pad

软件(分析模拟)

电子学

• a源测试: 工作电压 增益均匀性 验证各向同性 求电子漂移速率
(详见白浩帆的分组报告)

• 北大单能源测试: 典型测量事件 模拟分析 (详见孙艳坤的报告)

• 白光源测试: 14N(n,p)反应 TOF确定中子能量 (详见易晗的报告)

• 今后改进：改变工作气压, 增阳极pad数, 背对背双TPC
22



4能量α源模拟计算

23
4能量混合a源

(详见孙艳坤的报告)



4能量混合a源
24

4能量α源实验测量数据分析



4能量α源测量及模拟--增益均匀性
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241Am α源
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用TPC测量电子的漂移速率

27

Jie Liu, et al., Improved method to measure the electron drift velocity using the Frisch-

grid ionization chamber, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 1004 (2021) 165363
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利用北大单能源进行测试 2021 05
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36Ar(n,α)事例19F(n,α)事例

Ar(51.94%)+CF4(44.90%)+C4H10(3.16%)混合气体作为工作气体 En= 4.5 MeV

反冲核事例

利用北大单能源进行测试
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0.2 atm

𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑎𝑑

𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑎𝑑

∆𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑎𝑑

− 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑎𝑑

1 atm

径迹短 见不到反冲核(蝌蚪头)
是因为1 atm工作气压较高

0.2 atm理想工作气压

19F(n,α)16N测量事例
19F(n,α)16N模拟事例



模拟计算在核反应实验中的作用

• 有机结合 三位一体

• 充分利用所有可以得到的信息：已有实验 评价库 理论 模拟

• 利用所有可用的手段：计算机 大数据 人工智能 … 31

实验 理论

模拟

3. 一点体会



模拟计算在核反应实验中的作用

•模拟计算与实验测量互相印证

• “实验为主 模拟先行”

- 实验前 获得最佳实验条件 确定详细实验方案

- 实验中 发现探测器与电子学问题 发现原来没有考虑到的因素

- 实验后 实验数据处理 探测器效率修正 其他修正
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带样品转换器的屏栅电离室

212Pb 10.64小时

212Bi 60.55分钟

212Po 0.3微秒

208Pb

208Ti 3.05分钟

220Rn 55.6秒

216Po 0.145秒

6.29MeV 99.9%
5.75MeV 0.11%

8.78MeV 100%

6.09MeV 9.75%
6.05MeV 25.1%
5.77MeV 0.61%
5.61MeV 0.41%

6.78MeV 99.9%
5.99MeV 0.002%

232Th(OH)4样品 (从换样
器缝隙得到气体220Rn) 220Rn衰变链

模拟计算与实验测量互相印证--实例
用屏栅电离室测量气体a源及其模拟



模拟计算与实验测量互相印证--实例
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220Rn气体α源216Po 6.8MeV

212Po 8.8MeV

212Bi 6.1MeV

220Rn 6.3MeV

实验测量 模拟计算

用屏栅电离室测量气体a源及其模拟



4. 近期实验计划

2.5个实验 束流申请

•樊瑞睿：1.5-10 MeV n-p散射微分截面测量

•易晗：基于TPC的14N/6Li中子反应截面测量

•陈永浩：相对n-p散射的235U/238U裂变截面测量

35

详见樊瑞睿、易晗、陈永浩束流申请报告

实验难度增加 需要更长的束流时间



1.5-10 MeV n-p散射微分截面测量-樊瑞睿

• 完善实验条件 (基于LPDA)

- 小束斑

- 完善气路

- 完善电子学

• 预计束流时间 450小时

- 8月电子学测试

- 9月探测器隧道测试

- 10月开展实验

36



基于TPC的14N/6Li中子反应截面测量-易晗

• 以6Li为标准截面进行1MeV以下14N(n,p)14C截面测量

• 0.1MeV以下能区测截面和对角度的微分截面

0.1MeV~1MeV能区测量截面

•预计束流时间370小时

• 2020年底用TPC进行了14N(n,p)测试；

• 得到了14N(n,p)反应事例，径迹可以甄别，

验证了TPC装置测量该反应的可行性

• TPC与电子学已用白光束流进行了联合测试

TPC具备粒子径迹测量能力、粒子鉴别能力和TOF测量能力
37



机时分配：
⚫ ΔE-E 探测器：PE膜 (200小时) + 纯碳膜 (150小时) + 空靶 (50小时)

⚫ FIXM探测器：400小时

相对n-p散射的235U/238U裂变截面测量-陈永浩

2021下半年拟开展实验 预计束流时间:  400小时

⚫在1-100MeV能区测量235U、238U裂变截面
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展望

- 实验 实验难度增加 探索性与挑战性 需要更长的束流时间

- 理论 不断提高理论水平 基于物理目标开发探测器 向理论家学习

- 模拟 充分认识与发挥模拟计算在核反应实验测量中的重要作用

39

•加强合作
国际-国内合作 老-中-青合作 研究所-高校合作 实验-理论合作

•有机结合



总结

本报告介绍了带电粒子出射核反应方向

•一年来取得的主要成果 受到国际专家的重视与认可

•一年来的主要研究进展 LPDA 和 TPC 两条线索

•一点体会 模拟计算在核反应实验测量中的作用非常重要

•研究计划与展望 实验难度增加 需要更长的束流时间 前途光明

40

•感谢LPDA团队全体成员的大力协作与不懈努力！

•感谢各位专家的指导、帮助、建议与支持！



第3分会场报告安排
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1)易晗：2020-2021白光中子源带电粒子实验研究进展
2)孙康：白光中子源LPDA谱仪设计与束流结果
3)孙艳坤：白光中子源多用途TPC测试与实验
4)白浩帆：TPC测量a源初步结果
5)李云居：基于散裂中子源的17O(n,a)实验研究
6)刘龙祥：n+12C核反应实验研究

第一个报告15分钟，其他报告各约10分钟，加上讨论共~1.5小时

内容涉及本年度总体实验进展，实验测量数据分析，探测
系统设计与探测器测试等



(n,lcp)反应研究的意义

•中子核反应标准的完善

•中子探测器的研发、标定、模拟计算

•中子的防护设计 宇航员防护 辐射生物学

•材料辐射损伤计算 核燃料与核材料开发

•核能与核工程应用 造氚反应(聚变) 癌症治疗 单粒子效应

•基础核物理研究 核天体物理与核素合成
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