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1. 引言

核能的释放途径：裂变和聚变核反应 核弹/反应堆

裂变、聚变过程都会放出中子 中子: 能区宽 诱发各种核反应

中子占据了普通物质一半以上的质量

中子在原子核内, 通过核反应可产生中子

中子源：同位素中子源 反应堆中子源 加速器中子源

物质由原子组成 原子由原子核+核外电子组成

原子核由质子+中子组成

3

1.1 中子

1932年发现中子 1942年第一座反应堆 1945年两颗原子弹投到日本



1.2 中子核反应
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中子核反应种类(以热堆内的核反应为例)：

- 裂变反应 (n, f):   释放核能 产生中子
- 辐射俘获 (n, γ):   中子吸收 燃料转换(U→Pu, Th→U…)

- 中子散射 (n, n), (n, n′): 中子慢化
- 轻带电粒子出射 (n, lcp):   堆控 中子探测

(n, lcp)反应在热堆内的重要性不太突出
然而，在快堆、聚变堆、ADS内 … 

p, d, t, 3He, a

中子与原子核能发生各种核反应
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1.3 轻带电粒子出射核反应(n, lcp)

重要性

• 中子核反应国际标准
• 核工程应用 造氚 堆控 材料损伤 中子探测&防护
• 核技术 单粒子效应 半导体掺杂
• 生物医学 辐射防护 治癌… 

• 核天体物理 核素合成 演化
• 核理论研究 核反应机制 核结构

• 张国辉, 中子诱发轻带电粒子出射核反应实验研究进展, 中国科学: 物理学 力学
天文学 50, 052005 (2020)

6Li(n,t) 10B(n,a) n-p散射 …
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1.3 轻带电粒子出射核反应(n, lcp)

三要素+两系统

样品中子源 探测器

电子学与数据
获取系统

数据分析与
模拟预测系统

• 强流宽能谱高能量分辨中子源

• 同位素薄样品

• 高效率、大立体角探测器

• 预测、降低与扣除多种本底干扰

• 在足够长的测量时间内稳定工作



1.4 特点与定位

• (n,lcp)反应的特点：截面小 干扰多而强 Q值小
与(n,g)反应相比: 低能区可测的核反应有限 6Li(n,t) 10B(n,a) n-p … 
与(n,f)反应相比: 反应Q值小 干扰反应强

• 基于过去的经验和Back-n中子源、LPDA探测器和通用电子学，我们在
本研究方向取得了很好的成绩…

• 面临挑战
LPDA立体角小 (+固体薄样品核数少 只能测量截面足够大的核反应)
Back-n双束团 (MeV能区截面小、本底强、双束团解谱困难)

• 新的机遇
TPC 硬件、软件都取得了长足进展 在国内和国际上有特色
一方面要参考国际同行的经验，同时要积极创新、引领发展
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2. 一年来的进展

• 2.1 发表文章

• 2.2 LPDA进展

• 2.3 TPC进展

• 2.4 用TPC试测232Th(n,f)

• 2.5 17O(n,a)14C 实验结果
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2.1发表文章
n-d散射微分截面 TPC首篇NIM文章



2.2 LPDA进展
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LPDA为16单元ΔE-ΔE-E望远镜探测器：

• 探测器覆盖16 个出射角度

• 由两个模块组成

• 每8组望远镜组装为一个模块

• 三级探测器采用LPMWPC、Si(PIN)、CsI(Tl)

• 探测 1H、2H、3H、3He、4He等轻带电粒子

• 质子探测能区为0.5~100 MeV



使用该望远镜，于2021年10月开展了1.5~15 
MeV能区n-p散射微分截面实验测量

以24.5°处的望远镜为例，其3个探测器中的脉冲
幅度-质子能量二维谱结果，如右图所示
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右图分别为MWPC+Si、Si 

+CsI两组ΔE-E二维谱结果

可以看到清晰的质子事件带

实验测量



实验中遇到的问题：

• MWPC高压容易打火。提高电压可以
增加MWPC的信号增益，但因打火没
办法加到很高。

• 部分通道受噪声影响较大，信号的时间
分布受到了较大的影响。(右图为38.5°
处MWPC的信号-TOF二维谱)

• 前放增益倍数受温度影响-模块内散热
性能不好。在束实验时部分通道采不到
正常增益倍数的信号(信号太小)。 望远镜A2的MWPC的信号-TOF二维谱(38.5°)



ΔE-ΔE-E望远镜中使用的自制前放

解决方案：

• 研究改善MWPC高压在真空腔体外侧接
口处的工艺，解决MWPC高压打火问题

• 提升MWPC高压以增加其增益倍数，增
加信号幅值以提升信噪比

• 实验时做好降噪，并尝试不同的数据分
析逻辑来解决MWPC信号噪声大和TOF
谱受到的影响

• 进行前放散热性能测试，寻找合适的散
热方法，优化前放设计，减小温度对其
增益性能的影响



TPC研制进程
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2019年8月：
开始探测器设
计和加工

2019年12月：
完成v1版本探
测器研制及
DAQ开发

2020年1月：
开展首次束
流实验

2020年3月：
开始专用电子
学系统研制

2021年1月：
完成专用电子学
系统研制和测试

2021年2月：
开展专用电子
学和探测器联
合束流测试

2021年4月：
开始模拟与
数据分析程
序框架开发

2021年5月：
在北大开展中
子束流实验

2021年8月：
开始v2版本
探测器设计
和加工

2022年3月：
完成v2版本
DAQ及在线
显示开发

2022年4月：
完成v2版本读
出板转接板和
气压腔体加工

2022年11月：
计划开展首
个物理实验

2.3 TPC进展

(详见易晗
的报告)



探测器研制
主要内容：
 Pad阵列设计

阳极板加工

Micromegas加工

场笼制作

气室组装
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电子学系统研制

固定架

阳极板

灵敏区

MTPC装置

中子束流

前端互连模块

前端电子学

FPGA

. . .

FPGA

. . .

DCM

FPGA

. . .

FPGA

. . .

TCM
交换机

. . .

服务器

光纤

千兆以太网

时钟触发线

同步时钟线

灵敏区

DCM DCM
后端电子学

. . .

固定架

PCMM

ADM

PAM

T0

TPC

反应靶

e

e

e
e

阴极
平面

PAM(前放)
Pre-Amplifier Module

ADM(数字化)
Analog-to-Digital Module

PCMM(电源时钟管理)
Power Clock Management Module

DCM(数据汇总)
Data Concentrator Module

TCM(时钟触发)
Trigger Clock Module

电子学系统参数：
• 共1536通道（TPC含1521pad）

• 波形采样频率：40MHz

• 触发采样窗宽度：1024采样点

• ADC位数：12bit

• 当前触发逻辑死时间：~40us
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电子学系统
17



数据获取系统与控制软件
实验的文字信息显示

包括实验的运行状态、处

理数据率以及运行日志

实验的图形化展示

包括对实验数据的实时分析

（击中情况、波形情况）与大

屏展示的实验实时情况模拟

有条件的控制按钮

对应状态机的不同阶段，可选用的控制

命令也不相同，实现了数据流处理软件

的全生命周期管理。

简约的操作界面

整个界面只有相应的控制按钮，简洁美观
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TPC测试
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2021年5月@北大，F19靶

2020年1月@白光，Li6靶 2021年2月@白光，Li6靶



TPC-v2
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• 腔体可承受气压范围 0.1~5 atm

• 兼容气体靶和固体靶测量

• 兼容已有新版电子学安装方式

• 兼容单TPC和双TPC测量



TPC数据分析程序框架
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✓ Bluet-v2.0
➢ BluetSim

▪ BluetGarfield
▪ BluetGeant4

➢ BluetAna
▪ include
▪ source
▪ runBluet.C

➢ BluetWork
➢ Demo

矢车菊 (Bluet)

(详见孙艳坤
报告)



模拟程序
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四组分α源模拟结果
23



实验数据分析程序

• BluetRawToWaveForm

• BluetWaveform

• BluetWaveformToDigi

• BluetDigi

• BluetDigiToTrack

• BluetPID (coming soon)
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TPC近期计划

• 分析2020、2021年的6Li(n,t)试测数据

• 完成α源测试文章撰写与发表

• 开展TPC的宇宙线测试

• 开展14N/6Li截面测量（2021年已申请束流时间）

25



2.4 用TPC试测232Th(n,f)

2022年4月@PKU En=5.0MeV

(测量时间≈5h)

• 氘气体靶：d-d中子源

• 小裂变室：238U测中子通量

• 工作气体：P10

• Mesh电压：-270V

• 待测样品：232Th

• 液闪探测器：测中子能谱

（详见白浩帆的报告）
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裂变事件 α粒子

Q值小 Q值小
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能量-径迹长度二维谱
能量/道址

径迹长度/mm

α粒子

裂变碎片

能量-阳极hit数二维谱
能量/道址

阳极hit数α粒子

裂变碎片

能量/道址

计数

裂变事件
3518个

232Th裂变事件

232Th裂变事件谱

28



232Th裂变反应截面试测结果

238U裂变事件谱

232Th(n,f)

首次用TPC测量到裂变截面
下一步将提高精度开展系统测量

29



17O靶

16O靶
扣本底

(详见李云居报告)

2.5 17O(n,a)14C实验结果

8块SiC
探测器

30

6Li(n,t)4He

相对测量



17O(n,a)14C 激发函数
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3. 展望—思路

• 探测器研发与开展物理实验并重
TPC 硬件完善(单TPC, 双TPC, 非流气TPC)、软件开发与测试

实验测量的重点是轻核反应:  两体、三体… 核反应

• LPDA  SiC TPC  结合
标准核反应截面的高精度测量

两体核反应 三体、四体核反应测量

单能源-白光源 相结合

32



展望1

•标准核反应截面的高精度测量

宽能区测量

相对测量

高精度测量

33



10B(n,a)7Li与6Li(n,t)4He 
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2018年 分别测量
实验条件相同

- 打靶功率

- 中子能谱

- 探测器

- 样品架

- 电子学

…
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重新处理截面的比值
10B(n, α) / 6Li(n, t) 10B(n, α0) / 

6Li(n, t) 10B(n, α1) / 
6Li(n, t)

与其他实验结果相比：误差小； 与评价库数据相比：符合的很好
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截面比值的误差

10B(n, α) / 6Li(n, t)

10B(n, α0) / 
6Li(n, t) 10B(n, α1) / 

6Li(n, t)

En = 1.0 eV ~ 1.0 keV能区，截面比值的误差明显低于各自截面的误差，
En = 1.0 keV ~ 0.5 MeV能区，比值的误差逐渐向截面的误差靠近，
En > 0.5 MeV能区，比值的误差主要由10B(n,α)截面误差决定[6Li(n,t)误差小]

在较高能区对10B(n,α)7Li反应开展高精度实验测量很有必要
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标准截面高精度测量1

• 测量截面的比值10B(n,a)7Li/6Li(n,t)3H 

• 1eV– MeV宽能区 向更高的能区拓展

• 误差来源：双束团退卷积—单束团测量(可行性?）
10B的a0, a1事件的分割—采用更薄的样品

统计误差—增加有效测量时间

• 采用LPDA探测器测量: 双背对背薄样品10B/6LiF

立体角小, 但能得到微分截面

37

(采用LPDA)



标准截面高精度测量2

• 测量截面的比值 10B(n,a)7Li/6Li(n,t)3H 

• 采用单TPC测量：固体薄样品

两个圆形样品分别测量

or 两个半圆样品同时测-顶点重建

• 采用双TPC测量：固体薄衬薄样品

两个圆形样品分别测量—前后同时测 能量相加

or 两个半圆样品同时测-顶点重建—前后同时测 能量相加

• 采用热中子核反应准确测量10B/6Li核数比(专门实验)

38

10B      6LiF

需要完善双TPC的数据获取系统

(采用TPC)



标准截面测量3

• 测量 3He(n,p)3H 反应激发函数

在eV--MeV宽能区得到相对激发函数

• 测量 3He(n,p)/10B(n,a) 截面比

得到高精度的截面比

• 采用气体样品(3He难以形成固体)

分别掺入3He气体、BF3(或硼烷)气体
or 同时掺入3He气体+BF3(或硼烷)气体

• 采用固定气压、非流气式单TPC测量

• 采用热中子核反应测量10B/ 3He核数比
(或采用光谱分析方法) 39

需研制非流气式TPC

(采用TPC)



标准截面测量4

• 测量 1H(n,n)1H  反应

向低能区拓展

• 自归一测量 vs 相对于6Li(n,t)测量

• 用LPDA测量(固体样品) vs 用TPC测量

• TPC用气体样品 vs 用固体样品测量

40

1H(n,n)1H

Self / Relative

LPDA/TPC

Solid sample/Gas sample 

(采用LPDA与TPC)



展望2

•基于TPC的多体核反应实验测量

问题：

- 两体核反应种类繁多

- TPC能量分辨、角度分辨能力有待提高

- p, d, t, 3He, a粒子不容易区分

对策：

基于TPC可在特定能区对多体核反应进行测量(三叉)

在测量过程中 逐步掌握p, d, t, 3He, a鉴别方法

41



• J. Bishop, et al., Neutron-upscattering enhancement of the triple-alpha process. Nature 
Communications, (2022) 13:2151                  https://doi.org/10.1038/s41467-022-29848-7 

国际上的经验 TexAT

This measurement demonstrates the use of 
neutron-induced reactions with an active-target TPC…

12C(n,n+3α)

42

”三叉”事件



多体核反应测量思路

• 基于单TPC 采用气体样品

寻找”三叉”事件 眼睛寻找→机器学习

• 先在单能源上试测

- 1) 绝对中子通量测量

- 2) 样品核数的确定

• 在测量三体反应过程中 逐步掌握p, d, t, 3He, a鉴别方法

“先测三体、再测二体”(?)

43

TPC系统已具备多体核反应测量能力

4径迹事件3径迹事件



0 ---- 4.80 ---- 4.91 ---- 6.53MeV   
t+2a      d+9Be    a+n+6Li      d+n+2a

a+7Li                    

待测多体核反应1

• 10B(n, t+2a)三体反应
• Eth = 0 北大能区

• 与10B(n,a)7Li两体反应同时测量
• 测量比值可消去通量&核数误差
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待测多体核反应2

• 12C(n, n+3a)四体反应(三叉)

• 与12C(n,a0) (n,el)同时测量?

• 原子能院能区

45

 

10 15 20
0

50

100

150

200

250

300

350

C
ro

ss
 s

ec
ti

o
n

 (
m

b
)

En (MeV)

 ENDF/B-VIII.0          JEFF-3.1

 CENDL-3.2                JENDL-5

 S. A. Kuvin (2021)

 M.Majerle (2020)

 M.Pillon (2017)

 G.Giorginis (2014)

 M.Pillon (2011)

 K.Kondo (2008)

 T.Sanami (2000)

 D.Schmidt (1992)

 B.Antolkovic (1991)

 R.C.Haight (1984)

 G.Dietze (1982)

 S.Kardonsky (1971)

 H.Kitazawa (1969)

 M.Brendle (1968)

 D.Kopsch (1967)

 A.Huck (1966)

 M.L.Chatterjee (1964)

 R.A.Al-kital (1963)

 Present

 

10 15 20 25
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

C
ro

ss
 s

ec
ti

o
n

 (
m

b
)

En (MeV)

 K.Kondo-1 (2008)

 K.Kondo-2 (2008)

 B.Antolkovic-1 (1991)

 B.Antolkovic-2 (1991)

 M.Baba (1990)

 A.Takahashi (1987)

 M.Baba (1986)

 R.C.Haight (1984)

 B.Antolkovic (1983)

 JEFF-3.1

 CENDL-3.2

 JENDL/AD-2017

 Present

 G.Haouat (1976)

 A.P.Stevens (1976)

 H. U. Fabian (1971)

 S.S.Vasilev (1958)

 G.M.Frye JR-1 (1955)

 G.M.Frye JR-2 (1955)

12C(n,n+3α) 12C(n,α0)
9Be

0 ---6.18 ---7.89 ---7.99 ---8.68 ---13.65 ---14.89   
n+12C a+9Be n+3a   a+n+8Be  2a+5He p+12B    d+11B   

n + 12C --->

NatC(n,n) 10eV-1.8 -
2.45MeV 标准截面



展望3

•基于LPDA与TPC的两体核反应实验测量

在两体核反应中找最特殊的：

低能情况下出射带电粒子只有(n,p)或(n,a)反应

或者质子p与其他带电粒子容易鉴别(射程长、
电离密度最低)
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• 例如 可测吗?(估算)

…

• Back-n低能中子能区出射轻粒子为p 
反应截面小

• LPDA立体角小、固体样品核数少 计数率低

TPC探测立体角大、效率~100%、气体样品核数多

• 需要考虑的细节问题
- 气体/固体样品
- 中子通量 3He气 6Li固 10B固 (相对测量)

- 事件径迹——顶点重建 位置分辨
47

25Mg(n,a)22Ne (?)

每个能bin有10个计数
就可以处理出截面

35Cl(n,p)35S14N(n,p)14C



1eV, 100b

6Li(n,t)4He
Q=4.783MeV

1eV, 0.3b
(300mb)

14N(n,p)14C
Q=0.626MeV

1eV, 0.1b

35Cl(n,p)35P
Q=0.615MeV

1eV < 10-10b

25Mg(n,a)22Ne

5MeV,3×10-2b

Q=0.478MeV 35Cl(n,a)32S

1eV,1.3×10-5b

5MeV,0.13b

Q=0.938MeV

s = 1 mb = 10-3b = 10-27 cm2

f = 1.6×106 n/s/cm2

N = 1/100 mol = 6×1021

sfN = 10 s-1

T=100 h = 3.6×105s
→3.6×106 Counts



总结

• 一年来本研究方向取得了重要进展：
在完善LPDA 探测系统的同时
TPC 硬件+软件两方面都有长足的进步——在国际上有特色

• 既要学习借鉴国际同行的经验, 又要勇于开拓创新
不断完善探测技术, 提高实验测量水平

• 标准核反应高精度测量 两体-三体-四体核反应测量
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• 本团队会继续努力、加强国内外合作、不断开拓！

•感谢各位专家的热心指导、帮助、建议与支持！



第3分会场报告安排
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1)易晗：带电粒子实验概况与TPC探测器系统研制进展
2)孙艳坤：TPC软件开发与测试
3)白浩帆：基于时间投影室的232Th裂变截面试测
4)李云居：基于散裂中子源的17O(n,a)截面测量结果

每个报告15分钟，加上讨论共 1.5小时

内容涉及本年度总体进展，探测器开发、测试、应用以及
软件的完善，具体核反应截面的测量等


