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一、研究动机

CSNS Back-n装置能谱测量研究时间线

l 鲍杰，陈永浩*等,  物理学报 (2019) 68: 080101
l Back-n装置首次束流特征测量

l 《物理学报》2022年度“最有影响论文”

l Y.H. Chen et al., Eur. Phys. J. A (2019) 55: 115

l Back-n装置首次能谱测量

l单篇论文总引用次数~100

l Y.H. Chen et al., EPJ WC (2020) 239: 17018

l Back-n装置实验厅一首次能谱测量

l 2019 国际核数据大会（顶级会议）口头报告

l Y.H. Chen* et al., Eur. Phys. J. A (2024) 60: 63

l 基于多套探测器系统的能谱测量对比研究

l测量至装置最高中子能量（300 MeV）

l Y.J. Qiu, Y.H. Chen* et al. NIMA (2025) 1075: 170383

l Back-n装置低能区能谱测量精度提升

l 2025 IAEA中子数据标准技术国际会议邀请报告

装置最核心的束流特征参数
物理研究必不可少的输入参数
长期坚持 (死磕到底)、深入研究、精益求精
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1. Back-n能谱常规测量研究（2024年8月以前状态）
l ES#1 φ12 – φ15 (φ30 – φ30) （单位: mm，下同）
l ES#1 φ50 – φ50 (φ60 – φ60) 
l ES#2 φ12 – φ15 – φ40 (φ30 – φ30 – φ30)
l ES#2 φ50 – φ50 – φ58 (φ60 – φ60 – φ60)
l ES#2 φ50 – φ15 – φ40 (φ60 – φ30 – φ30)

2. Back-n其他束流特征测量研究

3. Back-n热中子能区探索研究

4. Back-n新中子能谱测量研究（2024年8月以后状态）

实验厅1 实验厅2

二、研究内容



1. Back-n能谱常规测量研究

硅探测器 裂变室 ∆E-E望远镜

中子转换反应及测量能区



1. Back-n能谱常规测量研究



1. Back-n能谱常规测量研究

中子能谱比较

中子通量比较

实验终端/束线配置 积分能区 积分通量 @ 100 kW
ES#2 / 30-30-30 0.3 eV – 200 MeV 5.41 × 105 n/cm2/s
ES#2 / 60-60-60 0.3 eV – 200 MeV 7.03 × 106 n/cm2/s
ES#1 / 30-30 0.3 eV – 300 MeV 1.64 × 106 n/cm2/s
ES#1 / 60-60 0.3 eV – 30 MeV 1.55 × 107 n/cm2/s

误差分析（ES#2 60-60-60低能区）



1. Back-n能谱常规测量研究

不同终端下的能谱形状比较 不同束斑下的能谱形状比较-1 不同束斑下的能谱形状比较-2

不同实验厅、不同束斑条件下，中子能谱形状有所不同！Take away:



1. Back-n能谱常规测量研究

J. C. Wang, J. Ren et al., EPJA (2023) 59: 224
Y.J. Qiu, Y.H. Chen* et al. NIMA (2025) 1075: 170383

验证：准确的能谱数据大幅提升232Th中子俘获截面测量精度

实验厅1和实验厅2能谱对比



2. Back-n其他束流特征测量研究

除能谱测量外，深入研究其他束流特征，综合刻画白光中子束流的全貌！



2. Back-n其他束流特征测量研究

通过测量质子打钨靶时产生的瞬发γ射线 (γ-flash)，研究加速器质子束团宽度

质子束团宽度标准差：18.93 ns

410 ns (双束团结构)

l γ-flash信号，代表探测器 (含电子学)的时间分辨
l 标准差Std Dev (RMS): 5.94 ns

l γ诱发裂变 (单光子信号)，代表质子束团时间展宽 (含探测器时间分辨)
l 底宽 (全宽): ~120 ns，与加速器物理提供的底宽 (~130 ns)相符！
l 标准差Std Dev (RMS): 19.84 ns

CERN n_TOF 质子束团 (PS加速器)标准差: 7ns



2. Back-n其他束流特征测量研究

基于散裂反应的白光中子并非严格意义上的匀速飞行，中子
最初产生时在厚靶内发生多重散射（随机过程），离开靶体
后才开始匀速飞行！
将多重散射慢化过程等效为长度，从而运用飞行时间方法

l 质子束团宽度 (ΔT)主导高能区能量分辨率

l 慢化长度 (ΔL)主导低能区能量分辨率

绝大部分能区能量分辨率好于1%

中子慢化长度及能量分辨率函数研究



2. Back-n其他束流特征测量研究

通过黑共振吸收法 (Black resonance filter)研究中子本底

约0.1%的中子本底水平 (大多数情况可忽略)



3. Back-n热中子能区探索研究

<1 meV 0.3 eV (Cd吸收片阈值)

不同能量中子飞行73.5 m (实验厅2)所需时间

问题：是否有一种方法，既能在Back-n得到热中子，又能避免不同脉
冲间的重叠（去除飞行时间大于40 ms的低能中子）？

有！用含硼样品替代镉吸收片，充分利用10B反应截面在
低能区的1/v规律，调控低能区能谱！

Highlights:
在Back-n首次成功测量到
热中子，将能区向下延伸1
个量级以上，为开展热中子
区研究奠定了基础，扩展了
装置的应用范围，进一步提
升了装置性能！0.3 eV0.02 eV

2023年4月首
次实验结果

实验方案

能区浪费！



3. Back-n热中子能区探索研究

En = 0.0253 eV

Year
1963

Prosdocimi
2018

IAEA Standard
2025

This work

基于Back-n热中子测量3He极化率
M.F. Zhang et al., NIMA (2025) 1072: 170184 

热中子能点10B(n, α)截面测量
热中子能区首次物理测量，有望修改IAEA标准！

详见彭俊勇报告：24日“核数据“分会场最后一个报告（16:15）



4. Back-n新中子能谱测量研究

新质子束窗更换前后的能谱/通量比较

能谱/通量呈衰减趋势，低能区衰减相对较多

l 由于CSNS-II升级需要，2024年8月更换了质子束窗 (正对Back-n方向)
l 新束窗：2 mm Al + 3 mm H2O + 2 mm Al
l 旧束窗：2 mm Al

详见孔誉谦报告：24日“中子测量与应用”分会场 11:45
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三、总结展望

1. 系统测量研究了Back-n能谱，阐明了能谱随实验厅、束斑的变化规律，提升了用户实验的精度；

2. 将Back-n中子束流延伸至热中子能区，扩展能区覆盖范围1个量级以上，实现了热中子能区的物理测量与应用；

3. 测量研究了Back-n其他束流特征参数，明确了中子本底、能量分辨率、加速器质子束团宽度等基本参数；

4. 初步研究了最新能谱现状（2024年8月以后），确定了新质子束窗对Back-n的影响。

总结



三、总结展望

展望
Back-n能谱测量（束流特征测量）方面仍然需要开展大量深入研究

但是，我们的人力资源非常有限

数据分析速度赶不上测量速度，有时测量的速度甚至赶不上能谱变化的速度！

所以，诚挚欢迎对Back-n中子能谱测量感兴趣的老师和同学加入我们，与我们开展合作！

我认为，白光中子能谱测量工作是非常好的科研训练，涵盖了实验、模拟、分析、核数据测量等基本功！

更为重要的是，我们已累积了大量的实验数据，等着与您分享成果！！！

由衷感谢各位领导和老师们对我们工作的支持！


