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背景介绍
白光中子源”Back-n”于2018年初开始正式运行

是我国唯一一条宽能谱高能中子束线
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Back-n



白光中子源背景介绍

• 多家单位共同参与建设：
高能所、中科大、401、9院、西核所等

• 主要目标服务核数据测量

• 其他方向应用：
• 探测器测试

• 辐照效应

• 单粒子效应测试

3

2018年1月22日至2018年7月20日，共完成32项不同实验。
提供束流时间（包括并行实验时间）为2075小时。



“Back-n”白光中子源

束线通过TOF方法确定中子能量，分别设定两个实验厅，厅一中子飞
行距离约55m，厅二约80米。中子能谱分布在热中子到200MeV，通
量最高6X107n/cm2/s。

“back-n”布局

4主要的探测器系统包括：裂变室探测器、C6D6探测器阵列、带电粒子探测器、Micromegas束流监测器等。



带电粒子探测器系统*

带电粒子探测器LPDA（Light charged Particle Detector Array）是用来测
试中子引起的出射带电粒子(主要为p、d、t、3He和4He等轻带电粒子)的数据。
这些数据在以下几个方面都有重要的意义：

1、基础研究：物质与中子反应截面及角分布

2、应用研究：

◎材料辐照损伤：聚变堆、ADS材料等

◎医疗和辐射防护方面：快中子治癌；空中飞行员的剂量防护

◎单粒子效应：主要指大气层中的飞行器

◎ADS数据：20－200MeV的中能数据最需要

5*本项目受国家重点研发计划（2016-2021）及国家重点实验室经费支持



探测器系统
外围系统、探测器、细节
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探测器系统

• 硅阵列探测器*

• 屏栅电离室（GIC）

• ΔE-E望远镜探测器系统

7*感谢高能所粒子天体中心提供的大面积硅PIN探测器！

屏栅电离室

硅阵列探测器

ΔE-E探测器

带电粒子探测器要求：
1. 甄别不同带电粒子
2. 可以得到较精确的时间以确认中子能量



硅阵列探测器

• 通过飞行时间（中子能量）和
硅阵列探测器的信号对粒子进
行甄别

• 特点：简单

• 缺点：只针对个别靶适用

• 适合验证系统，在首批物理实
验中测量了6Li，10B截面，并
取得了成功。
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屏栅电离室（GIC）
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阳极信号

阴极信号

通过信号幅度和上升时间对粒子进行甄别
优点：覆盖面积大
缺点：打火，漏气，信号小



屏栅电离室
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使用模拟及实验研究了GIC在不同电场配置
下对信号幅度的影响。通过中子源及6Li转

换膜测试了粒子分辨能力及不同的数据处
理方法。

Y. Zhao, R. Fan, Q. Zhang, Y. He, Z. Sun, L. Zhou et al.Journal of Instrumentation 12 (2017) 11001



ΔE-E探测器（LPMWPC+Si）
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LPMWPC气压可以在300-1E5Pa之间调整

LPMWPC信号 Si-PIN信号
通过ΔE-E方法鉴别粒子
优点：通用性较强
缺点：有鉴别阈值(可以适当的优化)



LPMWPC的特性
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调节不同的气压值可以得到不同的第一级能量
沉积，需要注意的是在不同气压下LPMWPC的工
作电压区别显著

Ar90%+CO210%打火电压



外围系统设计

• 真空靶室及机械

• 气路系统

• 控制系统
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气压的动态平衡
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工作气体通过高精度质量流量计进入稳压平衡罐，再
通过穿墙件法兰进入真空靶室内的探测器中。系统检测稳
压平衡罐气压对探测器进行补气。同时通过真空靶室的气
压监测调整抽气和放气速率，保证在真空靶室抽真空和破
坏真空过程中探测器入射窗两端气压差在一定范围内。



控制系统
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 带电粒子探测器真空靶室远程控制系统
的OPI使用Control System Studio BOY

开发，共包含各类控件约748个。
 主界面上汇总了旋转盘位置控制、换样

器位置控制和真空气路控制的主要状态
和操作控件，方便值班人员在控制室实
现远程监视和控制。

 通过真空靶室气路示意图界面可以更直
观地了解整个真空气路的实时状态。



物理实验及结果
6Li及质子反冲
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数据获取及处理举例（GIC）

• 电荷灵敏前置放大器直接进
入波形采样共用电子学系统
（24通道1 G12-bit by USTC）

• 波形通过数字方法滤波并取
得Q，T等信息。
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屏栅电离室数据分析流程



首批物理实验结果

• 3
6𝐿𝑖 + 0

1𝑛 → 1
3𝐻 + 2

4𝐻𝑒 于2018年7月完成了实验

• 得到了77个能点微分截面（国际首次）

• 积分截面与标准界面符合
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另一个10B实验也在2018年10月7日
已经完成，正在处理数据。
张国辉教授团队（北京大学）



ΔE-E探测器升级（10月11日）

• 增加碘化铯晶体升级至三级ΔE-ΔE-E探测器

• 质子测量能区扩展到100MeV

• 使用聚乙烯作为靶材料（n，p）
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 6mm*6mm 9块 3*3拼接 35um pixel

单个6mm有效面积的sipm微单元数是18980个
 包裹: 使用ESR膜包裹四周
6um 双面镀铝PET膜做入射窗
Teflon膜作为SiPM周围包裹材料

ΔE-ΔE-E探测器



中高能质子测量
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质子能量
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100MeV

可以通过ΔE-E谱得到质子事件，通过中子飞行时间换算相应反冲质子能量。测试结果
显示，探测器测量的质子能区覆盖100MeV。
显示白光中子源可以进行探测器对不同能量质子响应标定。



总结
带电粒子探测器系统已经成功的运用于白光中子源上核数据测量物理实验并
取得了相应的物理结果。

通过白光中子源验证了探测器对不同能量质子的响应。
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未来计划

16套望远镜系统 带电粒子TPC方案

2216套ΔE-E望远镜阵列

屏栅电离室升级为TPC

Micromegas探测器

初步计划以屏栅电离室和
Micromegas为原型制作
1500路读出小型TPC



感谢聆听！
感谢LPDA课题组的共同努力！
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