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                   研究背景
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Ø 6Li(n,t)α 反应：聚变能与先进核能系统中的关键产氚反应、中子探测与核数据标准的基础工具、

轻核反应机制研究的理想模型。

Ø 中高能区 6Li(n,t)α 反应截面实验数据以及数据库评价数据间存在分歧。

n + 6Li → 3H + 4He

n + 19F → 3H + 16O

n + 9Be → 3H + 7Li
n + 9Be → 6He + 4He
6He → 6Li + e-

n + 6Li → 3H + 4He

n + 7Li → 3H + 4He + n
n + 7Li → 6Li + 2n
n + 6Li → 3H + 4He



                束流装置          
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中国散裂中子源反角白光中子实验装置

p 中子通量密度：1.6×107  n/cm²/s

p 中子能量范围：0.3 eV - 300 MeV

p 厅1

p 中子辐照/单粒子效应研究 

l GTAF

p  核物理研究、核数据测量 

p  探测器刻度

p 核技术应用（共振照相、成分分析）

l C6D6l FIXM l LPDAl nMCP l MTPC  



                  实验设计方案
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p 运动学范围：En=1–8 MeV时，Et=3–10.5 MeV。

p 探测器选型：确保t能量完全沉积，探测器的总厚度需大于 350 μm。

p 粒子鉴别方案：低能t采用幅度-中子能量方法，高能t采用 ∆E-E 方法（ 70 μm + 300 μm）。 

p 探测器布局方案：极前角、极后角及 90° 附近均有测量点以约束拟合，共在十个角度设置 ∆E-E 望远镜。
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                  硅片测试实验
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p 使用241Am放射源分别对10片70 μm和300 μm的硅探测器进行测量。

p 确定最佳高压：70 μm硅探测器为25 V，300 μm硅探测器为60 V。

p 获得探测器能量分辨率：300 μm硅为0.70%–0.95%，70 μm硅为1.19%–1.52%。

离线测试：

70 um

300 um

70 um

300 um



                硅片测试实验
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p 两套ΔE-E望远镜分别置于55°和110°。

p 360 μg/cm2 的 6LiF 靶，10 μm铝衬。

p 低能区：幅度-中子能量二维图中t与α事件带清晰分离。

p 高能区：ΔE-E二维谱中p/d/t/α事件带清晰分离。

p 在中子能量约0.24 MeV处，观测到明确的共振结构。

在线调试（2025年5月）：

t
α 共振峰

t
α

p d



                            6Li(n,t)4He 在束实验          
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p 中子束流：能量覆盖 0.3 eV – 300 MeV，束斑大小为 φ50 mm-φ15mm-φ40 mm。

p 6LiF 靶：厚度 598 μg/cm²，衬底为 10.8 μm。

p 探测器系统：十组 ΔE-E 硅望远镜（ΔE: 70 μm，E: 300 μm）。

p 测量角度：25°, 40°, 55°, 70°, 85°, 95°, 110°, 125°, 140°, 155°。

p 测量时间：185小时（2025年12月16日-2025年12月25日）。
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                       中子能谱测量

p 基于裂变电离室FIXM，内含两片丰度为99.99%的²³⁵U裂变片。

235U

235U

Neutron

共用电子学

Resolution: 12 bits
Sampling rate: 1 GSPS
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                    能谱测量结果

p 考虑了脉冲堆积修正、能量分辨函数卷积、中子衰减修正等因素的影响。

p 不确定度分析包含统计误差、解谱误差、参考截面误差及探测器一致性误差。
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              中子飞行时间修正与飞行距离刻度
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p利用γ flash对飞行时间修正。

p第一束团TOF 的最可几值：57.99 m/3×108 m/s=193.3 ns。

p第二层硅的飞行时间修正值：193.3+143.4=336.7 ns。

p第一层硅的飞行时间修正值：336.7+5.2=341.9 ns。

p 90°附近的实验数据未观察到明显的 γ flash。
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p 利用 γ flash方法修正后不同角度下的0.24MeV的共振峰不能对齐。

p 利用0.24 MeV共振修正飞行时间。

p 利用吸收峰对刻度中子飞行距离，结果为57.972±0.400 m。

              中子飞行时间修正与飞行距离刻度

γ flash 修正后 0.24 MeV共振峰修正后



                  提取相对截面
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p 幅度-TOF二维图中选择低能t。

p t计数/中子计数获得相对截面。

中子能谱

t
α

25°

25°25°

TOF方法

25°

(a)

(b) (d)

(c) (e)



                   提取相对截面
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p ΔE-E二维谱中选择高能t。

p 选择第一个束团事件。

p t计数/中子计数获得相对截面。

第一个束团
两个束团

25°

25°25°25°

25°

ΔE-E方法

p d t

(a) (b)

(e)

(c)

(d)



               提取绝对截面
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p �����(��)：中子能量为�� 时产生的氚核数；与中子能量相关

p ��(��)：能量为�� 的中子数；与中子能量相关

p �������：目标靶核数；常数，与中子能量无关

p ����, ���� ：探测器立体角与探测效率；常数，与中子能量无关

可将相对截面归一
到绝对截面



25°

                    提取绝对截面
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p 获取归一化因子。

p 根据运动学计算结果，筛选数据。

• 当Et<3.7MeV时，使用TOF方法的数据。

• 当Et>3.7 MeV时，使用DEE方法的数据。
25°

25° 25°
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                   微分截面

25° 40°

70° 85°

55°
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                   微分截面

125°110°

155°140°

95°
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               积分截面
p 对微分截面进行勒让德拟合，获得积分截面。

p 误差分析：中子能谱误差、统计误差、归一化误差、角分布积分误差，总误差约3%-8%。



                   总结
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p  在CSNS反角白光中子源，利用十组ΔE-E硅望远镜，开展了⁶Li(n,t)4He反应的截面测量实验。

p低能区采用TOF法，高能区采用ΔE-E法，分别提取不同能区的相对截面。

p将相对微分截面进行归一，获得绝对微分截面。

p对微分截面进行勒让德拟合与积分，获得了积分截面及总误差（约3%–8%）。
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Thanks for your attention!


