
CSNS⽩光中⼦源上的核物理及核数据实验
樊瑞睿 代表 Back-n合作组

散裂中子源科学中心

中科院高能物理研究所东莞研究部

第一届“粤港澳”核物理论坛



提纲

• 中国散裂中子源介绍

• 白光中子源Back-n

• Back-n上的相关物理实验

2



国际上中子源的发展

Updated from Neutron Scattering, K. Skold and D. L. Price, eds., Academic Press, 1986 3



4

反应堆与散裂中子源

Oxford School of Neutron Scattering 
ESS Neutron Instruments Division 
Oxford, 2013-09-04 



散裂中子源的位置
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广东省东莞市大朗镇中子源路1号，
距离深圳机场40分钟车程



May, 2009

December, 2017
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中国散裂中子源园区布局
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LINAC service building

Target and experiment hall

RCS service building
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CSNS规划建设
20条中子散射
谱仪，已建成
4条

谱仪大厅照片摄于2021/8



中子散射学科
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直线加速器

束流输运线

加
速
器
结
构
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束
流
扩
展
应
用

Linac 80 MeV H-

RCS
1.6 GeV proton

Muon 
target

muon beam

Ion 
source

Beam parameters

Beamline Particle Energy flux

White 
neutron 
source

Neutron
0.5 eV -200 

MeV
1E7 n/cm-2/s

Irradiation 
beam

Proton 80 MeV 1E9 p/s

Test beam Proton 1.6 GeV
1E3 – 1E8 

p/s

Muon beam Muon 4 MeV
1E5 

muon/pulse
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白光中子 白光中子 宽能谱中子
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中子散射谱仪 高能强子物理核物理、核数据 16



什么是核数据？
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• 核数据是用于描述入射粒子（如中子、质子、伽马等）与原子核发生相互作
用概率的核反应数据（如反应截面、弹性散射角分布、双微分截面、能谱等）
及原子核自身基本性质，如原子核的质量、结构及发射粒子方式与强度等核
结构与放射性衰变数据的统称。

• 核数据是核事业发展的重要基础数据，一切与原子核自身特性、粒子与核反
应过程相关的核科学研究、核设施建设以及核技术应用都离不开核数据。

• 核数据及核反应截面研究是重要的核相互作用的物理基础，反映着自然界基
本作用的关系。同时核数据也是核天体物理中最重要的计算依据和理论基石。



国际核数据研究方向
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元素起源，大爆炸核合成模型成功

预测了几乎所有元素的形成和丰度，是天体
物理的理论基础之一。

聚变反应是轻元素
合成的主要过程

中子俘获反应是重元素
合成的主要过程

了解重核形成的过程必须了解原子核与中子的的反应截面，这是核数据的主要目标之一



例如：4E9K恒星内部中子平均能量为：0.3MeV
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从0.1 eV到几十个MeV



世界上主要的脉冲白光中子源

• 美国

• 欧洲

• 中国
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世
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上
白
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WNR

GELINA

N-TOF



白光中子实验装置（Back-n）的位置
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Back-n

• 从2018年起完成了51个核素的核数据测量工作

• Neutron capture
– C6D6: 169Tm, 197Au, 57Fe, natSe, 89Y, natEr/162Er, 232Th, 238U, 93Nb，

natCu，natLu, 113&115In, 185&187Re , 181Ta, 107&109Ag, 165Ho  
– GTAF-II: 169Tm, 93Nb

• Total cross-section
– 12C, 27Al，9Be，7Li，natFe

• Fission cross-section
– 235U, 238U, 236U, 239Pu, 232Th，239Pu

• Light charged particle emission
– LPDA: 6Li(n, x), 10B(n, x), 63Ni，(n-d)，17O, (n-p)弹散
– TPC样机: 12C，14N，12C (13C集团结构)

• Inelastic cross-section (in-beam gamma)
– 56Fe (n, n’), natMo，16O，natRu，natLu，natMo，natTi, 209Bi, 

90Zr, 55Cr, 155Eu, 178Hf, 232Th
世界上强度最高的白光中子束线
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合作组成员

• 中国科学院高能所
• 中国原子能科学研究院
• 中国工程物理研究院二所
• 西北核技术研究所
• 中国科学技术大学
• 北京大学
• 北京航空航天大学
• 西安交通大学
• ……
目前Back-n文章作者清单中
共90人，来自13家单位

2018年第二届白光中子源用户会议合影



中子束窗 中子开关 准直器1 准直器2厅一 厅二
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反角中子终端3D布局图

*对应100kW束流功率下

*Back-n white neutron facility for nuclear data measurements at CSNS，2017 JINST 12 P07022.

Back-n束线剖面

Back-n束线俯视图

Back-n不同准直器模式下的流强



⚫ 使用多层裂变室(multi-layer fission chamber, MFC)测量
⚫ 使用质量精确已知的235U薄片样品作为中子转换层
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Back-n 能谱和注量测量实验

中子能量范围 通量 (neutrons/cm2/s)

0.1-1 eV 4.08×103

1-10 eV 1.79×104

10-100 eV 3.01×104

0.1-1 keV 5.01×104

1-10 keV 1.23×105

10-100 keV 4.30×105

0.1-1 MeV 2.98×106

1-10 MeV 2.77×106

10-200 MeV 6.21×105

Total 7.03×106
WNS Back-n厅2(#ES2)能谱/注量

⚫ #ES2飞行距离：~76米
⚫ 结果归一到100 kW打靶功率

多层裂变室结构示意图

多层裂变室照片

测量与模拟结果对比

Eur. Phys. J. A (2019) 55: 115
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核数据测量实验
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目前开展的项目包括：俘获截面测量（n，γ）；裂变截面及全截面测量
（n，f）；带电粒子测量（n，x）；非弹性散射测量（n，γ）等。

C6D6探测器及实验照片

裂变截面、全截面测量探测器及实验照片

带电粒子探测器及实验照片



U236裂变截面测量

PHYSICAL REVIEW C 102, 034604 (2020) 28
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全截面/裂变截面测量谱仪-NTOX

样机内装：
•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

根据全截面理论公式，用同一探测器，只
需要测得有样和无样的中子穿透率之比，
就能计算得到全截面。因此测量过程简单，
测量精度是所有截面测量中最高的。

Tnt
t

1
ln

1
=

全截面测量原理

NTOX换样设备

NTOX裂变室Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 940 (2019) 486–491



无样品/有样品时U5裂变室中子能谱

• 全截面实验与核数据库对比
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铝实验/U235裂变室

NUCL SCI TECH (2019) 30:139
Eur. Phys. J. A (2021) 57:232



天体物理方向研究

• 从2018年起完成了51个核素的核数据测量工作

• Neutron capture
– C6D6: 169Tm, 197Au, 57Fe, natSe, 89Y, natEr/162Er, 232Th, 238U, 93Nb，

natCu，natLu, 113&115In, 185&187Re , 181Ta, 107&109Ag, 165Ho  
– GTAF-II: 169Tm, 93Nb

• Total cross-section
– 12C, 27Al，9Be，7Li，natFe

• Fission cross-section
– 235U, 238U, 236U, 239Pu, 232Th，239Pu

• Light charged particle emission
– LPDA: 6Li(n, x), 10B(n, x), 63Ni，(n-d)，17O, (n-p)弹散
– TPC样机: 12C，14N，12C (13C集团结构)

• Inelastic cross-section (in-beam gamma)
– 56Fe (n, n’), natMo，16O，natRu，natLu，natMo，natTi, 209Bi, 

90Zr, 55Cr, 155Eu, 178Hf, 232Th
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GTAF-II探测器

Acta Physica Sinica, 70, 222801 (2021) DOI: 10.7498/aps.70.20210742

GTAF-II 谱仪是由40 个探测器单元组成一个厚度为15 cm, 内
半径为10 cm的BaF2 晶体球壳, 共覆盖了95.2% 的立体角。单
个探测器单元的能量分辨率为20% ± 2% (0.662 MeV),时间
分辨率为(677 ± 32) ps。
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研究内容：计划在中国散裂中子源的反角白光中子源上利用白光中子束流轰击铪靶，通过中子非弹反
应来布居铪核素的同质异能态，并开展以下两方面的研究工作：
1，开展ns级寿命测量工作，通过原子核激发态寿命测量提取绝对约化跃迁几率,并与核结构理论计算
比较,在稀土区开展原子核奇异性质及相关核结构性质研究。
2，开展同质异能素核能释放途径新技术方法研究，主要的内容是利用在束谱学技术，同时结合核结构
理计算，希望能找到一个可以打破跃迁禁戒条件的过渡能级，探索核能释放新途径。

原子核激发态寿命测量与同质异能素核能释放途径新技术方法研究

同质异能素核能释放途径示意图

实验测量装置照片

实验测量得到的谱图

新搭建的部分178Hf衰变纲图

感谢吴晓光老师提供素材
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轻带电粒子实验

A low-energy neutron interacts with the Hoyle 
state leaving carbon-12 in the ground-state (or 
first-excited state) and the extra energy is 
carried away with the neutron.
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LPDA模块
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LPDA分为两个模块，每个模块覆盖23.5-90度角度。
包含8套LPMWPC+Si+CsI探测器望远镜。整个探测
器共48路读出。



ΔE-E粒子鉴别二维谱
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经由MWPC+Si ΔE-E符合后的事件

质子

经由Si+CsI ΔE-E符合后的事件

d

质子



硅阵列探测器

3710B的双微分截面
Chinese Physics C Vol. 43, No. 12 (2019) 124002

Chinese Physics C Vol. 44, No. 1 (2020) 014003



Back-n多用途TPC
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安装在Back-n束线的TPC探测器

Gamma-flash事件重建

氚事件重建

2020年1月进行了首次束流实验，

验证了探测器的工作状态和白光中
子束线实验的可行性。重要意义：

国内首次中子核数据实验、国际上
第二台中子核数据专用TPC探测器

白光中子多用途TPC（MTPC）探

测器投入巨大，制作复杂，数据
分析工作繁琐需要多家单位联合
进行。合作组包括：

• 东莞研究部（物理设计、测
试、数据分析）

• 中山大学（数据分析）
• 深圳大学（数据分析）

• 中科大（电子学、
Micromegas工艺）

• 实验中心（DAQ）
• 北大（物理设计）
• 九院二所……



未来的物理方向

1. 核数据的精确测量
• 裂变及产额测量（核工程）

• 俘获截面测量（重核产生、新型反应堆工程）

2. 核物理及核天体物理
• 核结构核谱学

• 核合成模型

3. 中子应用
• 共振成像

• 单粒子效应研究
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实验单位分布
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白光中子束线实验申请
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https://backn.csns.ihep.ac.cn/
每年两次组织专家评审提案（免费
科研类实验），及两次项目组内部
实验，束流周期内可以随时提出临
时实验（收费实验）



感谢聆听！
fanrr@ihep.ac.cn
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mailto:fanrr@ihep.ac.cn


Backup
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样品实物：

Au、Ag、W、Ta、In
普通透射照相

共振核素检出：In

共振核素检出：W

中子共振照相技术
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In核素共振峰检出：[Pub] – [In]



单粒子效应实验
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不同中子源SRAM翻转截面对比

白光中子源辐照现场

MINA Volume 920, 11 March 2019, Pages 68-72
Chin. Phys. B Vol. 28, No. 6 (2019) 067302
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 68, No. 5 (2019) 052901

西北核技术研究所、航天510研究所、北京圣涛平公司等分别在Back-n
上完成了相关单粒子效应实验。

手机单粒子效应实验现场


