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提纲

• CSNS白光中子束线简介

• 现有探测器架构

• 未来规划
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中子散射谱仪 高能强子物理核物理、核数据

5
中国物理学会高能物理分会第十一届全国会员代表大会暨

学术年会（大连 2022年8月）



白光中子实验装置（Back-n）的位置
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Back-n

• 从2018年起完成了51个核素的核数据测量工作

• Neutron capture
– C6D6: 169Tm, 197Au, 57Fe, natSe, 89Y, natEr/162Er, 232Th, 238U, 93Nb，natCu，

natLu, 113&115In, 185&187Re , 181Ta, 107&109Ag, 165Ho  
– GTAF-II: 169Tm, 93Nb

• Total cross-section
– 12C, 27Al，9Be，7Li，natFe

• Fission cross-section
– 235U, 238U, 236U, 239Pu, 232Th，239Pu

• Light charged particle emission
– LPDA: 6Li(n, x), 10B(n, x), 63Ni，(n-d)，17O, (n-p)弹散
– TPC样机: 12C，14N，12C (13C集团结构)

• Inelastic cross-section (in-beam gamma)
– 56Fe (n, n’), natMo，16O，natRu，natLu，natMo，natTi, 209Bi, 90Zr, 55Cr, 

155Eu, 178Hf, 232Th
世界上强度最高的白光中子束线
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中子束窗 中子开关 准直器1 准直器2厅一 厅二

反角中子终端3D布局图
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*对应100kW束流功率下

*Back-n white neutron facility for nuclear data measurements at CSNS，2017 JINST 12 P07022.

Back-n束线剖面

Back-n束线俯视图

Back-n不同准直器模式下的流强
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目前开展的物理实验及探测器

• （n，gamma）：GTAF-II、C6D6

• （n，f）：裂变室

• （n，lcp）：LPDA、SiC

• 中子照相：CMOS、Micromegas

• 其他：多球谱仪、液闪、塑闪
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核数据测量实验
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目前开展的项目包括：俘获截面测量（n，γ）；裂变截面及全截面测量
（n，f）；带电粒子测量（n，x）；非弹性散射测量（n，γ）等。

C6D6探测器及实验照片

裂变截面、全截面测量探测器及实验照片

带电粒子探测器及实验照片
中国物理学会高能物理分会第十一届全国会员代表大会暨

学术年会（大连 2022年8月）



⚫ 使用多层裂变室(multi-layer fission chamber, MFC)测量
⚫ 使用质量精确已知的235U薄片样品作为中子转换层

Back-n 能谱和注量测量实验
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中子能量范围 通量 (neutrons/cm2/s)

0.1-1 eV 4.08×103

1-10 eV 1.79×104

10-100 eV 3.01×104

0.1-1 keV 5.01×104

1-10 keV 1.23×105

10-100 keV 4.30×105

0.1-1 MeV 2.98×106

1-10 MeV 2.77×106

10-200 MeV 6.21×105

Total 7.03×106

WNS Back-n厅2(#ES2)能谱/注量

⚫ #ES2飞行距离：~76米
⚫ 结果归一到100 kW打靶功率

多层裂变室结构示意图

多层裂变室照片

测量与模拟结果对比

Eur. Phys. J. A (2019) 55: 115
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Back-n束斑测量
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能量/MeV 
计数圈半径/mm 

5 10 15 20 25 

1e-6~1e-3 6.34 6.69 7.11 7.76 8.95 

1e-3~0.1 5.77 5.89 6.21 6.81 8.08 

0.1~1 6.80 6.79 7.38 8.66 11.77 

1~2 6.98 7.09 7.64 8.80 11.64 

2~3 7.07 7.13 7.71 8.89 11.78 

3~8 5.13 5.21 5.81 7.00 9.99 

8~14 6.86 6.84 7.34 8.46 11.28 

 CMOS相机方法
Micromegas探测器

CMOS测量方法

CMOS测量到的束斑及X-Y方向剖面

Micromegas探测器示意图

Micromegas测量得到的束斑
Micromegas测量得到的X－Y方向投影及与模拟结果对比

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 957 (2020) 163407
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Back-n的束流监测

• 使用质子流强监测

• Li-Si束流监测器
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Li-Si束流监测器照片
Li-Si束流监测器原理

Li-Si束流监测器测量结果与质子流强监测结果对比Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 946 (2019) 162497
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GTAF-II探测器

13
Acta Physica Sinica, 70, 222801 (2021) DOI: 10.7498/aps.70.20210742

GTAF-II 谱仪是由40 个探测器单元组成一个厚度为15 cm, 内
半径为10 cm的BaF2 晶体球壳, 共覆盖了95.2% 的立体角。单
个探测器单元的能量分辨率为20% ± 2% (0.662 MeV),时间
分辨率为(677 ± 32) ps。
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LPDA模块
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LPDA分为两个模块，每个模块覆盖23.5-90度角度。
包含8套LPMWPC+Si+CsI探测器望远镜。整个探测
器共48路读出。
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ΔE-E粒子鉴别二维谱
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经由MWPC+Si ΔE-E符合后的事件

质子

经由Si+CsI ΔE-E符合后的事件

d

质子
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样品实物：

Au、Ag、W、Ta、In
普通透射照相

共振核素检出：In

共振核素检出：W

中子共振照相技术
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In核素共振峰检出：[Pub] – [In]
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CSNS二期工程及物理实验的升级需求

• CSNS I 100 kW 6年内升级至500 kW
• 功率升级流强提高

• 本底增强

• 大截面标准截面核素测量之后进入小截面
• 小立体角探测器以不再适用

• 4pi立体角探测器，高效率探测器

• 主要思路：
• 在现有基础上使用新技术提高探测器水平

• 将高能物理探测器运用到中子实验中

• 摸索新的探测器方案
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探测器升级方案

• 高纯锗阵列（电子学）

• TPC

• TPC

• nMCP

• 抗辐照半导体（金刚石、SiC）

• （n，gamma）：GTAF-II、C6D6

• （n，f）：裂变室

• （n，lcp）：LPDA、SiC

• 中子照相：CMOS、Micromegas

• 其他：多球谱仪、液闪、塑闪
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高纯锗电子学
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GAEA谱仪结构及读出需求
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谱仪结构：5种、共180 路信号

• 50个同轴HPGe探测器

• 10个Clover HPGe探测器

• 10个平面HPGe探测器

• 20个LaBr3(Ce)探测器

谱仪读出需求：高能量分辨、高时间分辨

• HPGe探测器能量分辨率优于1.9 keV@1274.5 keV(FWHM)

• LaBr3(Ce)探测器能量分辨率优于3%@1332.5 keV(FWHM)

• HPGe探测器时间分辨优于10 ns(FWHM)

• LaBr3(Ce)探测器时间分辨在100 ps~300 ps(FWHM)

GAEA谱仪

中科大快电子学实验室

合肥中科采象科技有限公司
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读出电子学方案-PXIe机箱平台
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读出方案：波形数字化，实时处理及触发，高速数据传输

• 单机箱支持128通道，多机箱拓展以支持大规模通道

• 8通道高精度采集卡：125、500MSPS，14bit

• 精密时钟同步卡：全局时钟同步，全局触发判选

125M、500MSPS@14bit
8通道采集卡

精密时钟同步卡

PXIe读出电子学方案

 

PCIe bus

 

DAQ

存储阵列

网络

 

PCIe bus

控
制
器

 

PXIe_DSATRA

PXIe_DSATRC

PXIe_DSATRB

180 路探测器信号

控
制
器

高速串行链路

采
集
卡

采
集
卡

采
集
卡

采
集
卡

采
集
卡

采
集
卡

主
时
钟
卡

从
时
钟
卡
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读出电子学方案-mTCA机箱平台
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读出方案：波形数字化，实时处理及触发，高速数据传输

• 单机箱支持240通道，支持多机箱拓展

• 12通道高精度采集卡：125、500MSPS，14bit

• 精密时钟同步卡：全局时钟同步，全局触发判选

125M、500MSPS@14bit
12通道采集卡

精密时钟同步卡

交
换
模
块

计
算
模
块

采
集
卡

采
集
卡

采
集
卡

时
钟
卡

   

采
集
卡

12

12 12 12

高速触发通道

MicroTCA机箱

同步时钟扇出
高速数据通道

存储阵列

DAQ

mTCA读出电子学方案
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读出电子学性能评估
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各项指标均满足需求：

• HPGe能量分辨率：1.85keV@1274.5keV (FWHM)

• 电子学定时精度：34.7 ps(FWHM)

联合HPGe探测器测量22Na能谱

mTCA平台读出电子学与探测器联调

1.85 keV@1274.5 keV

电子学时间分辨率评估现场图

22Na 
放射源

 ORTEC 
HPGe探测器

电制冷装置

高压读出电子学

PXIe平台读出电子学与探测器联调

两通道定时差统计结果
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中子共振成像探测器

中国物理学会高能物理分会第十一届全国会员代表大会暨
学术年会（大连 2022年8月）

24



掺硼MCP探测器
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掺10B的MCP

高性能MCP

中子束流

XS阳极条

电子学读出

真空腔

项目受自然基金重点项目支持：
• 高能所总体负责项目实施
• 掺硼MCP探测器由北方夜视制作
• 电子学由科大快电子学实验室制作

直径 56 mm



束斑与成像测试：eV共振核素Au、Ag、W等的成像
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样品照片

CMOS

W

In

W

Au W

In

作为容易共振成像的重元素，三个实验都有清晰效果
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束斑与成像测试：keV共振核素Cu、Fe、Al等的成像
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CMOS

MCP第一次测试

Al

Cu

Fe

Cu Fe

用MCP初步实现了CMOS难以做到的Cu、Fe、Al共振峰识别成像

FeCu Al

中国物理学会高能物理分会第十一届全国会员代表大会暨
学术年会（大连 2022年8月）



多用途时间投影室
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Back-n多用途TPC
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安装在Back-n束线的TPC探测器

Gamma-flash事件重建

氚事件重建

2020年1月进行了首次束流实验，
验证了探测器的工作状态和白光中
子束线实验的可行性。

白光中子多用途TPC（MTPC）探
测器投入巨大，制作复杂，数据
分析工作繁琐需要多家单位联合
进行。合作组包括：
• 东莞研究部（物理设计、测试、
数据分析）

• 中科大（电子学、Micromegas
工艺）

• 实验中心（DAQ）
• 北大（物理设计）
• 中山大学（数据分析）
• 深圳大学（数据分析）
• 九院二所……
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白光中子多用途TPC发展历程
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2019

探测器：使用屏栅电离室

探测器原有构架加入

Micromegas结构

电子学：使用PandaX的基

于AGET电子学系统

软件：基于ROOT的简单

分析程序

2021

电子学：研制了专用的分

立器件读出电子学

软件：BLUET框架建立

2022

探测器：高低气压系统及

探测器优化设计

电子学：基于服务器集群

结合在线显示功能的DAQ

系统

软件：具备基本功能的

BLUET框架建立



电子学的改进

• 基于AGET电子学死时间过长（2.2ms），基于TOF判断中子能量方法失效，在白光中子
束线上无法测量较高能量（keV以上）中子

• 新版电子学与中科大联合开发，基于分立器件大幅度提高计数率
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2.2ms→ 25us
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实验数据处理及在线DAQ架设

• BLUETv0.0→BLUETv2.0 具备了基本功能可以进行数据分析

• 数据量最高100MB/s，与实验中心DAQ组建立合作共同开发在线DAQ系统

基于所内git托管平台的代码控制 DAQ在线事例显示
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抗辐照半导体
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SiC探测器的初次尝试
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2019年2月与大连理工大学合作，使用SiC探测器在束进行了6Li（n，α）反应产物测量实验，可以看到氚和α曲线。
SiC探测器辐照时间约100小时，合计中子注量1010以上，未发现明显的性能变化。

SiC测量6LiF靶0°角出射产物

SiC探测器照片

中国物理学会高能物理分会第十一届全国会员代表大会暨
学术年会（大连 2022年8月）



SiC探测器的应用

• 63Ni(n, α)实验,2019年12月：

• 在白光LPDA谱仪内，中子束流轰击高富集的63Ni同
位素靶（以及用来刻度的6LiF靶和做本底的62Ni靶），
靶前后用支架固定4块碳化硅探测器。利用前后角
各两块探测器的分别测量前角和后角出射的α粒子。

• 17O(n, α)实验, 2020年6月：

• 靶包括17O靶(W17O3 )，做本底的
16O靶，和6LiF刻度靶。

在前角区安装碳化硅探测器阵列（8块），后角区
安装硅探测器阵列（8块）。
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飞行时间/ns

幅

值

/m
v

金刚石探测器中子响应信号：飞行时间二维谱

时间/ns

幅

值

/m
v

金刚石探测器中子响应测试典型波形（局部）

金刚石探测器测试结果

金刚石探测器 金刚石探测器中子响应测试

与大连理工大学合作对金刚石探测器在白光束线进
行了数次测试，分别针对以下一些研究方向：
• 高能中子能谱解谱
• 高能区natC（n，x）反应研究
• 在线（n，lcp）抗辐照探测器功能测试
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结论及展望

• CSNS白光中子束线是国际上少有的高强度高能中子束线装置

• 主要物理目标：核数据、核天体物理、核结构等

• 目前以核数据测量为主建立了一系列传统探测器：GTAF-II、LPDA、FIXM等

• 随着测量需求提高对探测器及电子学等进行升级：TPC、nMCP、抗辐照半导体、高性
能电子学等

• 目前大部分升级工作进展顺利，会在几年内陆续投入正式使用。
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谢谢！
反角白光源用户服务系统 (ihep.ac.cn)：https://backn.csns.ihep.ac.cn/
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Back-n合作组

https://backn.csns.ihep.ac.cn/

