
阮锡超 

WNS合作组 

中科院高能物理研究所 

中国原子能科学研究院 

中物院核物理与化学研究所 

西北核技术研究所 

中国科技大学 

 

 

中国散裂中子源反角白光中子源
探测器研发及物理实验进展 

核探测与核电子学国家重点实验室年会，2018.4.26-27，北京 



目录 

 中子核数据及其用途简介 

 基于中国散裂中子源的核数据测量探测器研
发进展 

 物理实验进展 

 



一、中子核数据及其用途简介 



中子与原子核的反应 

散射 中子吸收(形
成复合核) 

弹性散射 非弹性散射 (n,g) (n,xn) (n,z) (n,f)/对
可裂变核 

t = s + a = (el + inel) + (c + f) 

(n,g) (n,xn) (n,z) 

反应截面： 
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中子反应截面呈现非常复杂的特性 

1/v 区 

共振区 

快区 
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复合核形成(激发态)形变断裂(碎片高激发态)发射中子发射伽马贝塔衰变 

原子核裂变 
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裂变数据 

裂变截面 裂变产额 裂变中子 裂变伽马 
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其它数据 

 原子核衰变：半衰期、衰变粒子能谱、分支
比等等； 

 原子核质量 

 … 



核数据简介 
核数据通常可以分为两类： 

   一是用于描述入射粒子(中子、质子、伽马等)与原子核相互作

用性质的核反应数据。如全套中子反应数据、激发函数、裂变产

额等等。 

     二是描述单个核基本性质的核结构与放射性衰变数据。如能级

纲图、衰变数据等等。 

分类方式 核数据种类 

按核数据用途 通用和专用数据； 

按入射粒子种类 中子、带电粒子、光核等数据； 

按靶核质量分 轻核、中重核、裂变产物核和裂变核数据； 

按入射粒子能量分 低能、中能和高能数据； 

按数据的获取方式分为 测量数据和评价数据； 
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核反应数据还可以按其他方式进行分类： 



基础研究：核天体物理、核反应理论模型 

新型核能系统： 

☆ 第四代反应堆 

☆ ADS及核废料嬗变 

☆ 聚变堆 

核数据的用途： 

国防科技：以裂变、聚变为主要能量来源的装置 

其他应用：治癌、单粒子效应、材料辐照损伤等 



输
入
参
数 

物理模型 

计
算
方
法 

核武器设计三要素 

核数据是输
入参数的重
要组成部分 

国防需求：核装置设计 
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• 利用核爆炸时产生的中子/伽马与燃料核发生的各种反应来诊断 
• 利用核爆炸时产生的中子/伽马与核武器部件结构材料核发生的各种

反应来诊断 
• 利用核爆炸时产生的中子/伽马与添加的指示剂核的各种反应来诊断 
• 核爆炸时产生的中子/伽马与周围环境中核发生的各种反应来诊断 
• … 
• 多种方法同时使用，互相校验 

爆炸当量？ 
裂变/聚变分威力？ 
燃耗深度？ 
中子/伽马强度及能谱？ 
燃烧过程？ 
… 

核数据在核武器试验的诊断中发挥着不可或缺的作用！ 

国防需求：核武器测试 
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 Beyond Iron – mainly neutron induced 

Reifarth/Goethe U. 

S-only 

Unknown 

基础研究 



  Nuclear data needs for the main s-process 

We need to measure (n,g) cross sections between 0.1 and 500 keV. 

Better uncertainties (1-3%) 
 

S-only nuclei 
 

Nuclei with small  
neutron cross section  

(around neutron magic numbers)  

Nr=Nsolar-Ns 



(n,f) 

(n,g) 

241Am 

243Am 

• 裂变反应可以燃烧长寿命核废料 

• 中子俘获反应则是生成长寿命核废料的主要
途径 

• 新型核能系统追求最大的裂变/俘获比 

• 快中子堆（nf>ng @ above 1 MeV） 

(n,g) 

(n,f) 

新型核能系统最求最大的燃料利用率，最少的核废料产生率 

新型核能系统研发： 



快堆 

现有数据质量无法满足新型核能系统研发的需求 

装置设计目标：
Keff<300 pcm 

灵敏度分析 

数据不确定度
需求 



ADS 



二、基于中国散裂中子源的核
数据测量探测器研发进展 



核数据测量
专用管道 

中国散裂中子源反角白光中子束线 



2017年7月，束线建成 



中子能量 

反
应

截
面

 

该中子源对我国核数据测量的意义 

1. 填补共振区测量能力的空白 
2. 对多种核数据具备全能区测量能力（俘获，

裂变，(n,x)等） 
3. 可提高有些关键数据的测量精度 



首批物理实验探测器研发 

 主要为首批物理实验服务 

 选择投资较小，又比较容易获得成果的探测
器系统： 

•束流能谱、注量率、剖面监测系统 

•三套物理实验谱仪： 
 基于多层裂变电离室的裂变截面测量系统 

 基于C6D6探测器的中子俘获截面测量系统 

 带电粒子探测系统 

•公用电子学与DAQ 
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束流测量与监测系统 

T0信号拾取 

注量率监测 
6LiF+Si探测器 

能谱：裂变室 
注量率：裂变室 
剖面测量：照相系
统，微结构探测器 



利用前放的T信号输出，成功解决 
伽马暴的问题 

靶片编号 
直径 

(mm) 

质量厚度 

(μg/cm2) 

235U-3 40 284.86 

235U-4 40 283.61 

235U-7 40 284.63 

中子能谱与注量率测量：多层裂变室 



2017年11月，成功获得了CSNS Back-n的中子
能谱初步结果 



束流剖面测量：MicroMegas 

MicroMegas探测器照片和典型的读出条信号 



MicroMegas 

MicroMegas探测器得到的中子束斑图像 束斑分布图像在X方向的投影 



束流剖面测量：CCD相机 



C6D6 detector（(n,g)反应截面） 

Fission chamber（裂变截面） 

Charged particle detection 

chamber（带电粒子产生截面） 

首批物理的三套探测器 



三、物理实验进展 



关键时间节点安排 

 2017年8月，11月：探测器测试 

 2017年12月底至2018年3月底：束流参数测
量（能谱、注量率、剖面、本底等等） 

 2018年3月底至4月初：中子俘获截面测量的
首个实验 

 2018年4月26开始至5月底：裂变截面测量及
6Li(n,)反应截面测量 

 

 之后…实验建议征集中。 
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截止目前，束线参数测量已完成 

能谱：eV至100 MeV 
 
注量率：约8105/cm2/s (10 kW，
60束斑) 
 
束斑：30，60，9090 mm 
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2018.4.4，第一个物理实验完成(169Tm(n,g)
反应截面测量) 



FIXM裂变截面测量谱仪 

 谱仪全部安调完毕 

高纯裂变核素镀片 多层裂变室内部 多层裂变室外部 

镀层直径
50mm，厚度
~300ug/cm2 



 2018年4月7-8日，完成了首次单束团模式
下裂变截面测量实验 

FIXM裂变截面测量单束团实验 

中子束流 

真空窗
1 

真空窗
2 

裂变室 

内装： 

• 高纯U235镀片*3层 

• 高纯U238镀片*3层 

• 高纯U236镀片*1层 

• 纯底衬片*1层 

16路信号进入公用DAQ采集 



 单束团实验典型信号: 清晰的伽马
爆及裂变信号 

FIXM裂变截面测量单束团实验 

U238 U235 U236 



LPDA 探测器布局  首批实验 

 8个硅探测器  

    保证第一批实验完成 

 2个屏栅电离室  

   大立体角 粒子鉴别 

 4套ΔE-E探测器   

   功能测试  为发展为
阵列打基础 



探测器测试完成，
等待束流 



(n,g)反应截面测量系统 

中子束 样品(裂变室)

探测器阵列

中子束

靶室

探测器

样品
束流监视器

裂变截面测量系统 裂变瞬发中子测量系统 

伽玛探测器阵列 带电粒子探测器阵列 

探测器系统后续规划 
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小结 

 建成了我国首个宽能区白光中子源； 

 束线参数测量及首批物理实验的探测器全部研
制完成，目前实验进展良好。束线参数测量及
中子俘获截面测量实验已完成，另外两个实验
正在紧张进行中。 

 后续探测系统的升级计划正在进行中，同时征
集更多的实验建议。 
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