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1. 单能点裂变测量测试实验
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1.1 实验布局

1. 单能点裂变测量测试实验

• TPC：CSNS Back-n研发

• 工作气体：Ar+CH4 (90/10)

• Th-232样品：产生待测的裂
变事件

• 小裂变室：利用U-238的裂
变事件监测绝对中子通量

• 液闪探测器：测量中子能
谱，低能中子诱发裂变事
件修正

• 氘气体靶：利用D(𝑑, 𝑛) 3He

反应产生快中子，0°方向
上中子能量5 MeV

• 实验时间：2022.4
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1.2 实验流程

1. 单能点裂变测量测试实验

1 无中子束流，Th-232  

α衰变事件测量
2 有中子束流，选定长时

间测量的电压
3 合适电压下长时间测量，

目标得到裂变截面



• 基于α衰变事件测量进行实验电压的粗调

• 在较高电压下，使用Magboltz计算的漂移速率重建径迹，Costheta接近于均匀分布

• 为尽量减少α事件的干扰，在正式实验时应使得α事件保持低计数率

• 当电压低于VMesh=－280 V时，α衰变事件计数率小于1 s-1，该电压为电压细调的起点
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1.3 Th-232 α衰变事件测量（电压粗调）

1. 单能点裂变测量测试实验

VMesh=－280 V VMesh=－360 V

α事件计数率与丝网电压的关系曲线 不同电压下Costheta分布谱



• 裂变事件贡献阳极读出单元幅度谱的高能部分

• 电压细调的原则为尽量减少超界的阳极读出单元信号，同时还要能够记录部分α事件

• 选取的正式实验电压为VMesh=－270 V，VCathode=－1215 V

• 模拟结果显示当丝网电压高于－220 V时，触发效率基本不变。选定的正式实验电压合理
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1.4 Th-232 中子束流测试（电压细调）

1. 单能点裂变测量测试实验

无束流，阳极读出单元幅度分布谱 有束流，阳极读出单元幅度分布谱

VMesh=－290 V VMesh=－290 V VMesh=－270 V
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1.5 典型事件径迹

1. 单能点裂变测量测试实验

裂变碎片径迹 α粒子径迹



• 裂变碎片与α粒子的能量存在较大差异

• 裂变事件数的计算

• 对于A、B区事件以及未拟合出径迹参数的事件，主要依据径迹形状筛选裂变事件
9

1.6 测量事件的二维谱分布情况

1. 单能点裂变测量测试实验

事件总信号幅度-径迹长度二维谱 事件总信号幅度-击中单元数二维谱



• A区：非裂变事件（大量）+ 裂变事件（少量）

• B区：裂变事件（大量）+ 非裂变事件（少量，双α事件）

• C区：裂变事件 10

1.7 A、B区事件展示

1. 单能点裂变测量测试实验

A区裂变事件 B区双α事件

事件总信号幅度-径迹长度二维谱

A区总信号幅度 - 击中单元数二维谱



• 根据前篇所述方法挑选出所有裂变事件，TPC测量到的裂变事件总数为3518个

• 结合小裂变室的裂变计数和液闪探测器得到的中子能谱，对数据进行进一步分析，计算得
到中子能量在5 MeV时的Th-232的裂变截面
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1.8  裂变事件径迹参数分布谱

1. 单能点裂变测量测试实验

裂变事件总信号幅度-径迹长度二维谱 裂变事件总信号幅度-击中单元数二维谱 裂变事件总信号幅度谱



• 5 MeV中子能量下的Th-232裂变截面为0.135±0.014 b

• 使用TPC测量裂变截面的方案可行 12

1.9  裂变截面测量结果

1. 单能点裂变测量测试实验

由液闪反解中子能谱得到ρlow

ΦTh=
ΦU

G
=

NU,f

εf
∙

1

σUNU
∙
1

G

σTh=σU

NU∙NTh,f∙εf

NTh∙NU,f∙εTh
ρlow∙G

Source Magnitude (%)

σU 1.5

NU 1.0

NTh 1.5

NTh,f 1.7

NU,f 0.6

εf 1.0

εTh 2.0

ρlow 3.7

G 8.6

En 3.8

σTh 10.1

靶核数 事件数 中子通量

低能中子诱发裂变修正项

σTh=
1

NTh
∙
NTh,f

εTh
∙

1

ΦTh
∙ρlow



2. 多能点裂变截面测量实验
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2.1 实验布局

2. 多能点裂变截面测量实验

• 工作气体：Ar+CH4 (90/10)

• 关键修改：将小裂变室固定在TPC前端，缩小两种样品的间距

• 测量能点：4.50~5.40 MeV，共5个能点

• 实验时间：2023.5
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2.2 每个能点下的实验流程

2. 多能点裂变截面测量实验

1 根据BluetSim模拟结果

选定实验电压
2 中子束流下短时测量，

确保记录到裂变事件
3 长时间测量，得到该能

点下的裂变截面
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2.3 基于Bluet模拟的电压选择

2. 多能点裂变截面测量实验

• 倍增区增益系数与电压有关

• 信号足够大时才能引起探测器触发

• 丝网电压高于－220 V时，裂变触发率趋近1

• 选定电压VMesh=－270 V，VCathode=－1215 V

（与单能点实验一致）

模拟裂变事件触发效率与丝网电压的关系曲线



5.0 MeV事件总信号幅度-径迹长度二维谱 5.0 MeV事件总信号幅度-击中单元数二维谱
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2.4 测量事件的二维谱分布情况

2. 多能点裂变截面测量实验
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2.5 裂变事件测量结果

2. 多能点裂变截面测量实验

• 在总信号幅度谱中，α事件区会延伸到2000道

• 基于TPC的径迹重建能力，可以通过径迹形状等参数，将低

能的α事件和裂变事件进行区分

• 需要通过模拟确定的非自吸收裂变事件份额显著减小

5.0 MeV裂变事件总信号幅度-径迹长度二维谱 5.0 MeV裂变事件总信号幅度-击中单元数二维谱5.0 MeV裂变事件总信号幅度谱

5.0 MeV全部事件总信号幅度谱
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2.6 裂变截面测量结果

2. 多能点裂变截面测量实验

σTh=σU

NU∙NTh,f∙εf

NTh∙NU,f∙εTh
ρlow∙G

不同能点液闪反解中子能谱 不同能点小裂变室阳极谱

En / MeV Cross Section / b

4.52 ±0.12 0.148 ±0.007

4.69 ±0.10 0.156 ±0.007

5.02 ±0.07 0.149 ±0.006

5.22 ±0.09 0.147 ±0.007

5.44 ±0.05 0.149 ±0.006
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2.6 裂变截面测量结果

2. 多能点裂变截面测量实验

• 在误差允许范围内，Th-232裂变截面测量结果与评价库结果保持一致

• 在修改实验布局后，截面测量不确定度显著减小

• 使用TPC进行高精度裂变截面测量具有广泛前景

Source Magnitude (%)

σU 1.3 - 1.4

NU 1.0

NTh 1.5

NTh,f 1.5 - 2.0

NU,f 1.1 - 3.0

εf 0.3

εTh 1.4 - 2.2

ρlow 1.4 - 1.8

G 1.3 - 1.8

En 1.0 - 2.6

σTh 4.1 - 4.7
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1、设计基于北京大学单能中子源，使用时间投影室（TPC）测量Th-232裂变截面的实验方案；

2、在5.0 MeV单能点下进行测试实验，验证了测量方案的可行性；

3、在4.5 - 5.4 MeV能量范围内测量5个能点下的裂变截面，得到低不确定度的截面结果；

4、随着时间投影室的发展，裂变截面的精确测量有望实现新的突破，误差有望降低至1 %以内。

总结展望
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欢迎各位老师提出宝贵建议


