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一、实验背景与意义

       239Pu作为一种用于新型核能系统（FBR，ADS）和核武器的重要核燃

料，它的中子裂变截面数据直接关系到反应堆的设计和运行、乏燃料处置、

核武器装料和小型化设计等方面的应用。

Ø 现有数据不能满足对239Pu(n,f)反应截面的精度要求（1-3%）；

Ø 各实验测量数据、数据库评价数据之间仍存在差异；

Ø 我国没有系统的自主的相关裂变截面实验测量数据。
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ü 建立在CSNS反角白光中子源上高α放射性核素的裂变截面测量技

术和数据分析方法；

ü 测量得到1eV-20 MeV能区中子诱发239Pu的裂变截面数据。

实验任务

二、实验任务与难点

测量方法 ---- 相对法

l 中子束流同时轰击标准样品

（U235,U238）和样品（Pu239）

l 通过“待测样品-标准样品”之间的

裂变数比值来确定裂变截面

l 采用束包靶设计，中子束斑大于裂

变靶
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二、实验任务与难点

测量难点

• 高放射性—信号堆积

• 靶质量小—较长的实验时间

• 束包靶与靶包束问题

• 双束团问题

靶的高放射性

束流的条件限制

239Pu（n,f）相对裂变截面计算公式：
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三、实验概况与过程

CSNS打靶功率80kW，双束团，有效测量时间共计 136h。

 2019.11.4  11.5 11.18  11.19 2019.11.25

探测器气密性
测试

安装靶片

信号检测

气密性测试

束线安装靶室
电子学系统调校

出束流、调节阈值

设置获取参数
正式采集开始

停束
采集结束
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3.1 中子源

       实验在中国散裂中子源 (CSNS) 上开展, 采用 1.6 GeV质子打钨靶, 质

子脉冲频率为25 Hz，实验时打靶功率约为 80 kW，对应质子流强约 

3.165 × 1014 s−1
。

三、实验过程

反角白光中子源(Back-n)束道上中国散裂中子源 (CSNS) 
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       本次实验在反角白光中子源(Back-n)束线上进行, 该终端有两个实验厅, 

ES#1 与 ES#2, 本次实验在ES#1，其中子能量覆盖范围从 0 到 200 MeV。

三、实验过程

3.2 实验布局

FIXM
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3.3 探测器

       实验采用的探测器为多层电离室，称为FIXM (fast ionization chamber 

for fission cross section measurement)谱仪。具有结构简单，稳定性强，技

术成熟的特点。其多层结构则可以用于相对测量, 且具有高载靶量的优势。

 FIXM 的示意图与实物图

腔体: 直径与高度为130 mm的圆柱体.           信号: 10 个真空密封 BNC 引出. 

中子入射窗: φ80 mm, 厚100 μm Kapton 膜.  探测器灵敏面积: 接近 2π.
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电离室的电极直径为 φ80 mm，极间距离5 mm。 

阳极加+200 V电压，阴极接地。

3.4 电离室参数

气体：CF4(10%)+Ar(90%)， 80.375(300) kPa。

气密性：气压上升低于10 mbar/month。

电离室的电极与支架

 样品顺序(束流按照从 0 到 7 的方向穿过)
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采用相对测量, 3种靶, 239Pu, 235U, 238U.用小立体角方法测定。

235U，238U >99.98%， 由样品直径为 φ50 mm，质量约为5 mg。

239Pu, 235U, 238U样品

 Isotope composition of the 239 Pu Mass and diameter of the 239 Pu

3.5 靶
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3.6 探测器测试

    FIXM的高压由NDT1470高压电源提供,通过MSI-8前放加在探

测器上。原始信号进入MSI-8前放, 进一步传入数据获取系统。
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Ø SCM(Signal Conditioning Module) 模拟调理插件, 接收前放输出

信号, 输出调理后信号到 FDM。

Ø FDM(Field DigitizingModule) 波形数字化插件，用于波形数字化。

Ø TCM(Trigger and Clock Module) 时钟触发插件, 接收 T0 信号, 接

收授时信息。

白光中子源实验探测器公用电子学包括: 

Framework of the signal and the DAQ system

3.7 电子学系统
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3.8 数据采集软件系统

    白光中子源读出电子学数据采集软件可分为两个部分: DAQ 系统和 

DACCS。这两个部分通过 socket 进行通信, 其中 DAQ 系统作为服务器运

行, DACCS 作为客户端。

    DAQ 系统接收来自 DACCS 的科学数据及状态信息, 对 DACCS 发来的

事例片段进行处理并存储, 对读出电子学进行状态监测; 同时 DAQ 系统

为用户提供 GUI 界面并实现对数据采集过程的控制。

探测器数据采集软件结构简图
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发送配置命令包集合 → 发送复位命令包给 TCM、 FDM→ 解除 FDM 复位信号 → 

解除 TCM复位信号 → 发送开始采集命令包给 FDM→ 发送开始采集命令包给 

TCM→ 接收 TCM、FDM 科学数据包 → 发送停止采集

3.10 数据文件

3.9 数据采集流程

数据文件格式示意图

共1800个raw文件

约 9 T 的数据。
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四、数据处理和初步结果

截面计算公式

修正项

其中：Kbeamspot 为束流束斑修正, Knul 为同位素修正,

      KFFsa 裂变碎片自吸收,   Keff 为卡阈效率修正, 

      KAD 为面密度修正。
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四、数据处理和初步结果

数据处理思路
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    数据处理主要是通过抽取有效脉冲的定时信息以利用 TOF 方

法得到中子能量，通过抽取有效脉冲的幅度信息以实现α或其他带

电粒子和裂变碎片的鉴别。

ü 在对信号进行平滑, 微分处理以后采

用过零定时, 确定定时信息;

ü 利用微分后两个极性相反的峰的峰

峰比, 确定相对幅度大小。

原始信号及其微分信号

 4.1 数据提取

四、数据处理
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 L 通过 235 U 在低能区的

共振峰来确定位置 

中子能量 Ｅｎ为

中子速度v为

γ-flash 与裂变信号

 4.2 确定中子能量
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Tg：将准直设置为Φ50*50的实验数据来确定gammaflash。

准直Φ50 *50时的能量幅度二维谱
准直Φ50 Φ50时的gammaflash

能量幅度一维谱

通过拟合的高斯函数作为输入参数，作为gammaflash信号Tg。



 22/40 兰州大学 核科学与技术学院

通过调试不同的飞行距离，

L= 56.973m可以和所有峰位对齐。

设定不同飞行距离时1-10 eV中子
能量235U的裂变共振峰

L： 用235U的标准截面进行定位，重点以8.77eV的共振峰为标准。

239 Pu A-TOF二维谱

239 Pu A-E二维谱
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 4.3 确定α本底 -- 离线实验

对于Pu靶:

1、最大alpha幅度相较于U有一定的提升；

2、存在和裂变信号幅度一样大小的碎片；

推测, 是由于信号堆叠造成的级联符合。

239Pu的alpha幅度谱
235U的信号幅度分布

Channel Threshlod
1 250
2 340
3 360
4 215
5 190
6 220
7 100
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 4.4 裂变事件

Channel2 Channel3 
900 个 Event 中计数 68 79

裂变率(/s) 1.889 2.194
总计数 890852 1034690

分为 200 个 Bin每个 Bin 的统计误差       1.50% 1.40%

时间窗内的所有触发信号, 主要为 α 239 Pu 的裂变信号
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四、初步结果

    将束斑大小设置为Φ46的圆形束斑, 未考虑中子通量的衰减以

及中子能量的修正, 以及双束团解谱等因素。

239Pu（n,f）截面初步结果（0.6 eV – 200MeV） 
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0.1MeV-30MeV239Pu(n, f)测量截面与评价数据(299个bin)

(Compare with 235U)
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5.1 不同裂变室双束团时间间隔：

五、问题讨论和展望

对每一层裂变室双束团做高斯拟合，计算其时间间隔。

第⼀层的sigma要远⼤于其他以外, 同时其对应的⾼斯拟合峰sigma也较⼤; 

其他⼏个相接近，验证了之前所说探测器在第⼀层受到⼲扰较⼤的说法。

最后⼀层的mean要接近于411 ns。
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5.2 Pu-6样品 gamma-flash 高斯峰：

       对于含有 Pu的裂变室, 由于阴极是有三层材料分别为Al, Pb以及 Pu, Pb

为靶⽚的底衬, 而Al与Pb之间的采⽤铝胶带固定, 是否会导致电场变化造成？

       ⽬前处理的⽅式是通过拟合第⼀个⾼斯来让其作为gammaflash随机数

函数。
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5.3 电离室探测效率：

只有81%的裂变碎⽚在电离室中有能量沉积, 而剩余的碎⽚没有发⽣电

离过程。这与⼏何效率100%有⽭盾，不太清楚原因？

Geant4模拟的裂变碎⽚进⼊裂变
室时的能谱

裂变室中的能量沉积
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5.4 靶质量验证：

两片U质量验证

(按照相同质量计算)

两片239Pu质量验证

Pu的两⽚, 存在问题，⼆者之⽐
明显不为1。舍弃？
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5.5 数据修正：

几何以及碎片自吸收带来的损失: 模拟方法。

卡阈带来的损失: 拟合裂变碎片峰外推得到。

a. 效率损失

b. 散射本底

本次实验, 235 U与238 U样品的对应的时

间窗为10 ms, 239 Pu, 中子散射本底可以

通过这一条件来估计去除。
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五、问题讨论和下一步工作

c. 中子衰减

由于中子在穿过裂变室时, 会有一定的衰
减, 这一影响不可忽略。

需要在知道束流参数情况下对其进行模拟， 
得到这一影响的具体值。 Flux attenuation at the sample 

position   (by Chen YH) 

d. 同位素修正

e. 解谱等..............
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五、展望

1、标准靶U和样品靶Pu问题；

   面积、质量、均匀度......

   底衬材料。

2、非标准束斑--束包靶，靶包束问题；

   目前采⽤⼀个与能量⽆关的常数(束斑⾯积与靶⾯积

之⽐)进⾏简单⼏何归⼀修正。

3、双束团解谱。

主要改进方面：
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谢  谢！

请各位专家批评指正！


