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CSNS反角白光中子源
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 CSNS反角白光中子源(Back-n)：国内首条宽能区强流白光中子束线

 覆盖能区：0.5eV~300MeV，流强：~107/cm2/s

 中子核数据测量研究：

 裂变截面

 全截面测量

 轻带电粒子出射反应截面测量

 中子俘获反应截面测量



带电粒子出射中子核反应测量
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 对于复杂核反应与小截面核反应，传统实验技术难以进行测量

 需要高空间分辨、大立体角、具有粒子鉴别能力的探测器系统

 提出多用途时间投影室MTPC(Multi-purpose TPC)解决方案

时间投影室实验技术暨第二届MTPC研讨会



项目概况
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2020年v1.0：
常压腔体+AGET电子学
测试样机

2021年v1.1：
常压腔体+专用电子学
电子学测试

2024年10月v2.0：
首批用户实验

2023年v2.0：
可调气压腔体+专用电子学
物理实验配置



探测器结构
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 场笼结构为圆柱体，兼容单端双端读出模式

 单端模式漂移区距离可调，适应不同实验需求

 读出阵列采用六边形密堆结构

 1519个阳极pad，每个pad边长64mil，阳极区边长约68mm



探测器结构

 热压接技术制作Micromegas增益结构@USTC

 阳极板表面镀400nm高阻锗层，增加高压下的稳定性

 mesh参数：不锈钢丝直径16μm、厚度25μm、LPI-400

 透过率55%、张力30N

 增益区厚度100μm，支撑柱直径1mm，间隔10mm

 均压环采用PCB制作，间隔5mm

 电阻值按照雪崩漂移场强比200配置，对应最高电子透过率
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读出电子学@USTC

 电子学系统主要参数：

 共1536通道（MTPC使用1521通道）

 波形采样频率：40MHz

 触发采样窗宽度：1024采样点

 ADC位数：12bit
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MTPC探测器系统



MTPC研究团队
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MTPC研究团队

 MTPC实验例会

 每月召开一次MTPC，线上+线下

 讨论近期各方面的研究和测试进展
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 MTPC主页

 汇总整理MTPC实验资料和技术文档，方便开发者参考查阅



报告内容

MTPC概况

研究进展
 BLUET-v5

 探测器测试

 电子学测试

 DAQ

 束流实验

问题讨论

发展规划
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BLUET-v5框架
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Bluet Core:

 Environment config

 RunningMode config

 ConfigFile reading

Modules loading

BluetConfigFile.xml
 <CutParameters>

 <RunMode>

 <GasParameters>

 <DetectorParameters>

 <ElectronicsParameters>

 <WaveFitParameters>

 <ReconstructParameters>

 <TrackParameters>

 <SampleParameters>

 <G4EventGeneratorParameters>

 <G4Parameters>

temp_env.xml
 <bluet_config>

 <bluet_rawdata>

 <bluet_eventdata>

 <bluet_rootdata>

 <bluet_simdata>

config: modules: runner:

custom:

utils:

Prerequisites:

 C++ compiler; Fortran compiler; ROOT 6; GSL; Geant4; Garfield++; fmt; eigen3.



模拟框架

 模拟程序框架包含所有的物理过程与电子学过程

 气体参数

 中子能谱

 事例产生器

 电离过程

 电子漂移

 电子雪崩

 电荷扩散

 电子学模型

 阴极和mesh波形

 Hit与Trigger
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积分算法优化

 循环算法优化

 使用2层pad共19个pad进行测试

 6个电荷单元（图中一个方点代表一个电荷单元）

 优化循环逻辑，减少计算所需的次数

 原循环次数为19*6=114次；现循环次数为6*7=42次
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 蒙特卡罗抽样算法耗时较长，考虑换作积分算法

 辛普森积分算法（二次函数逼近）

 将区间端点和区间中点三个点近似看成抛物线上对应的三个点

 以二次曲线逼近方式取代矩形积分公式，得到数值解
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卷积算法优化

 前期采用root的TF1Convolution类进行卷积

 代码开发，但是需要有TF1的转换过程，效率低速度慢

 直接数值卷积
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Pad amp Pad PZ Pad RC



算法优化效果

 积分算法优化效果
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优化前 优化后 前后比值 优化前 优化后

 卷积算法优化效果  α事例耗时



波形分析进展

 波形拟合函数研究

 电子学输出波形解析表达式
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 多项式不同阶次的拟合结果

 考虑推导过程中的近似条件，采用二次前沿拟合确定时间点

 比单次拟合精度有所提高



波形分析进展

 一次拟合有系统偏差，二次拟合解决了系统偏差问题，但定时展宽变大

 采用波形反演算法提高定时精度

 研究反演算法和滤波函数的参数优化，解决反演波形振荡问题
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反演波形

电子学输出波形

电子学传递函数

滤波函数



波形分析进展

 噪声信号模拟

 为研究探测器和电子学噪声对数据分析的影响，在模拟中加入噪声模型

 基本思路：直接通过测量的噪声频谱或能量谱生成模拟噪声

2024-11-30 时间投影室实验技术暨第二届MTPC研讨会 21

噪声平均频谱
模拟

𝐹 𝜔 = න
−∞

+∞

𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑓 𝑡 𝑑𝑡

统计 实验噪声

 幅值𝐴 𝜔 ：不同频率的噪声在幅值上可以看成独立的

 相位φ 𝜔 ：相邻bin上的相位的值是相关的

幅值大致满足Γ分布 相邻bin的相位的转移矩阵

实验噪声 模拟噪声
叠加噪声的模拟信号



程序UI界面
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 新增UI界面，用于进行数据检查及算法检验

 包含：波形展示、事例展示、径迹重建、Map检查



BLUET程序库

 开源TPC模拟和分析程序框架BLUET

 https://code.ihep.ac.cn/csns-backn-tpc/bluet-v5
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BLUET程序开发

 基于GitLab进行代码版本管理

 近一年进行了多项代码更新

2024-11-30 时间投影室实验技术暨第二届MTPC研讨会 24



实验条件测试

 使用244Cm放射源，α能量为5.8MeV

 放射源放置于阴极中央

 针对3个实验进行实验条件测试：

 np散射


17O(n,α)反应


235U(n,f)反应
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实验条件测试

 np散射中质子能量为几十keV，17O(n,α)反应中α能量为百keV

 需要在低气压条件开展实验以增大粒子射程

 同时低气压条件可减小γflash对高能区测量的干扰

 测试用探测器Micromegas气隙厚度设计值为100um

 使用气体Ar+CH4 (75:25)，使用CH4中的H核作为活性靶
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0.05bar 0.1bar 0.15bar

mesh电压265V打火

阴极电压800V打火

无有效信号，该气压不可用

mesh电压270V ：mesh信号约3-10mV

阴极电压1215V：约10s一次打火

增益偏低，np事例信号小触发效率低，

再提高电压打火频率增大

mesh电压330V，mesh信号均值29mV

阴极电压1485V，约10s打火一次

增益足够，但气压高低能质子射程短无

法有效测量出射方向



实验条件测试

 np散射实验电子学触发效率

 考虑到质子dE/dx比αdE/dx小很多

 通过调整触斜率k模拟质子实验中的触发情况

 假设质子实验中使用k3 = 2，如果全部触发，相当于α源测试中k3 = 8

2024-11-30 时间投影室实验技术暨第二届MTPC研讨会 27



实验条件测试


17O(n,α)反应中α能量为百keV

 使用Ar+CO2 测试，低气压下无法稳定工作

 使用Ar+CH4 (75:25)，气压0.15bar，在所

需增益下电压条件下可稳定工作

 α能量低dE/dx较大，所需电压低

 mesh电压160V，阴极电压1170V
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实验条件测试


235U(n,f)反应裂变碎片能量几十至百MeV

 因为碎片重，dE/dx很大，探测器增益为1E1量级即可触发

 考虑到使碎片有足够的射程，同时能在探测器中完全沉积能量

 希望电子漂移速度尽可能大以减小高能区事例干扰

 采用Ar+CH4 (75:25)，气压0.6bar

 mesh电压240V，阴极1080V

 使用252Cf放射源进行裂变碎片测试
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电子学测试

 阴极噪声

 开启电子学会让阴极信号噪声明显增大

 初步判断为通过地线引入的噪声

 通过接地措施可减小噪声，但仍然偏大

 对小信号事例，如np散射、17O(n,α)反应测

量不利
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关闭电子学

开启电子学



电子学测试

 更新电子学时钟频率为20MHz

 使用自触发可得到数据

 使用TCM触发，电子学无法建立稳定的同步时钟链路，无法采集数据

 束流实验采用10MHz时钟频率
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MTPC操作培训

 确保每个实验执行人了解探测器系统细节

 组织现场的探测器实操和讨论，了解硬件和软件系统中的可能的bug

 为实验设计和数据分析的可靠性提供保障
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 已培训实验执行人：

 褚天志（深大）、陈海铮（西交）、陈宏昆（中大）、白浩帆（北大）、任文凯（北大）

 邬泽鹏（北大/西核院）、刘亦辉（原子能院）、田涛（原子能院）



束流实验

 2024年10月8日~11月8日

 开展2024年MTPC束流实验：


235U(n,f)、235U三分裂、np散射、17O(n,α)反应
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235U(n,f)、235U三分裂 北京大学 10月12日~10月18日

np散射 高能所 10月18日~11月2日

17O(n,α) 原子能院 11月2日~11月8日



报告内容

MTPC概况

研究进展

问题讨论
 时间

 空间

 能量

 实验设计

发展规划
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时间分辨

 电子学信号成形算法

 最初设计参考了AGET电子学参数

 PZ&RC2成形时间1us

 提高信噪比和能量分辨

 信号源测试时间分辨率在ns量级

 测试在大信号条件下进行
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timing test by USTC timing test by CSNS



时间分辨

 实验中噪声频谱成分主要集中在低频，与电子学成形时间1us处于同一频段

 预期通过信号成形过滤高频噪声，无法过滤低频噪声（基线晃动）

 采用不同方法定时误差均较大（几十ns~百ns）

2024-11-30 时间投影室实验技术暨第二届MTPC研讨会 36



时间分辨与z方向重建

 不同事例的pad信号幅度不同

 pad信号幅度影响z方向重建质量

 不同出射角度的氚粒子:

 cos值大事例z方向重建效果好

 cos值小事例z方向离散大
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电子学设计考虑

 方案1：减小成形时间为百ns，仅保留信号快成分

 问题：阴极原始信号是us量级，会降低阴极信噪比

 方案2：曲线PZ和RC2，直接采集前放波形

 问题：前放带宽和摆率偏低，上升沿宽度偏大，信噪比低时会影响定时精度
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TOF测量死时间

 常规触发逻辑，两个相邻触发间隔最小值约40us

 高能区计数率高的情况下会有死时间

 通过双触发逻辑解决，目前工作不稳定，需要继续调试

 陈朕论文中测试相邻两个Trigger最小间隔为25.8us

 与实验结果40us不一致，测试条件不一样？
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40us



径迹重建算法

 目前算法：霍夫变换

 简单直线径迹有较好重建效果
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多重事例叠加

 高能区计数率高，多重事例叠加

 已有的霍夫变换方法会将不同事例hit重建为一条径迹

 在强干扰本底中挑选所需事例，需要升级径迹重建算法
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阳极板Micromegas增益

 目前实验的阳极板Micromegas左右增益有差异

 需要进行刻度提高能量分辨

2024-11-30 时间投影室实验技术暨第二届MTPC研讨会 42



阳极板气隙刻度

 目前采用2中方法进行刻度：

 增益曲线拟合法：参考 Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1039 (2022) 167157

 mesh注入信号法：通过测量mesh和阳极之间电容得到气隙厚度

 两种方法结果差异较大
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Gap Map Gap Map



实验配置需求差异

 2024年3个实验，实际的实验需求配置有差异

 束流实验中更换硬件所需时间太长，3个实验用相同配置

 阴极增益需求：


235U(n,f)反应：采用φ30束斑，γflash信号大(MeV)，裂变碎片信号大(百MeV)，阴极前放需要配置为低增益

 np散射：采用φ3+铅砖束斑，无γflash信号，np散射信号小(百keV)，阴极前放需要配置为高增益


17O(n,α)反应：φ60-30-30束斑，γflash信号大(MeV)，α事例信号小(百keV)，阴极前放需要配置为大动态范围
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实验配置需求差异

 场笼配置需求：


235U(n,f)反应：射程相对长，需要径迹全沉积，需要大漂移距离

 np散射、17O(n,α)反应：射程短、计数率高、阳极pad定时、需要小漂移距离
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实验配置需求差异

 Micromegas增益需求：


235U(n,f)反应：碎片能量大，低增益满足使用需求，0.6bar气压与100um雪崩气隙适配

 np散射、17O(n,α)反应：粒子能量小需要高增益，0.15bar气压与100um雪崩气隙不适配

 低气压条件下，电子平均自由程增大，需要采用厚气隙Micromegas，以同时满足增益、能量分辨和稳定性要求
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报告内容

MTPC概况

研究进展

问题讨论

发展规划
 实验方向

 探测器技术

 远期发展
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MTPC实验研究方向

 3个实验研究方向

 同一反应道开展持续测量以提升数据质量
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标准截面 核物理前沿 重要需求

6Li(n,t) 2023年2月 17O(n,α) 2024年10月 n+7Li -> α + t + n 2027年~

H(n,n) 2024年10月 25Mg(n,α) 2025年~

235U(n,f) 2024年10月 235U三分裂 2024年10月

10B(n,α) 2025年~



探测器发展计划
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2020年v1.0：
常压腔体+AGET电子学
测试样机

2021年v1.1：
常压腔体+专用电子学
电子学测试

2024年10月v2.0：
首批用户实验

2023年v2.0：
可调气压腔体+专用电子学
物理实验配置

2027年v2.1：
可调气压腔体+双端读出
4π测量实验配置



探测器发展计划

 MTPC-v2.1

 后续实验将根据具体需求，采用优化的实验配置
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技术点 发展计划

阴极电路 增益档位选择

场笼 根据实验需要设置漂移距离、电场比(Ea/Ed)、分压电阻值

阳极板 中心减薄设计

Micromegas
设置3种气隙厚度（100um、500um、1000um）

适配不同气压的实验

电子学优化 成形算法、时钟频率、触发间隔（死时间）



重要需求截面数据
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 n+7Li -> α + t + n

 对国防技术研究与氚同位素生产研究中有重要意义

 使用MTPC双端构型进行测量，实现2个带电粒子符合测量



远期规划

 只靠径迹信息，同位素核鉴别能力有限

 轻核：氕氘氚鉴别

 重核：裂变产物鉴别
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Fission fragments

Alpha particles

 提升PID能力的技术手段：

 增加对A/Z敏感的参数维度

 已有参数：E、L

 可能参数：dE/dx、dN/dx、Q/p

 对时间精度、能量精度、径迹重建精度有很高要求



MTPC Pro

 采用新螺线管磁谱仪构型

 采用新电子学技术

 实现对同位素核的有效鉴别

 面对各种理论与技术挑战

 关注物理研究的最新进展

 关注技术发展最新进展

 联合开展研究
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感谢各位老师对MTPC项目的支持！
期待更多老师和同学的加入MTPC实验研究！

谢谢！


