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    脉冲混合辐射场绝对测量，对

于激光聚变装置、加速器、核反应

堆等大型核科学装置的研制、运行

均具有重要意义。

一、研究背景及意义

Ø 研究背景
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测试条件限制，中子、

伽马无法分离。

弱信号、脉冲波形后沿测试，

中子的干扰进一步增大。

脉冲辐射源

探测器

γ

n

γ波形

真实γ波形

γ能响数据
脉冲辐射源

探测器

γn γ +n混合波形

真实γ波形(不确定度较大)

γ能响+n能响数据

目 前 广 泛 采 用 的

LaBr3 :Ce等无机闪

烁探测器，其中子

能响数据仅限于DT、
DD中子等特殊能点，

无完整数据。

一、研究背景及意义
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Ø CSNS白光中子源概述

图1  CSNS反角白光中子源设计图

二、实验

ES2 spot 
(mm) Shutter (mm) Coll#1 (mm) Coll#2 (mm) ES1 spot (mm) ES1 flux (/cm2/s) ES2 flux (/cm2/s)

Φ20 Φ3 Φ15 Φ40 Φ15 1.27E5 4.58E4
Φ30 Φ12 Φ15 Φ40 Φ20 2.20E6 7.81E5
Φ60 Φ50 Φ50 Φ58 Φ50 4.33E7 1.36E7

90×90 78×62 76×76 90×90 75×50 5.98E7 2.18E7

表1 100 kW打靶CSNS白光源中子束流通量
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闪烁体 PMT 中子束流
mm

探测器位置
m 数据记录方式

类型 规格 类型 增益

LaBr3:Ce Φ80×20 5型 7.14E04 Φ30 74.7 1E4次平均

LaBr3:Ce Φ80×20 5型 1.30E05 Φ40 74.7 1E4次平均

表2 实验条件

Ø 测试内容及实验条件

• ES2测试厅，分别在双束团

和单束团模式中子束流条件

下，电流法测量LaBr3:Ce闪

烁探测器中子能响，获得相

对中子能响曲线。

二、实验

图2 ES2测试厅理论中子飞行时间谱
(50 kW打靶、Φ30准直、双束团)
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图3 测量布局示意图

图4 实验现场图

Ø 测量布局

二、实验

(双束团实验) (单束团实验)

(a) 双束团实验 (b) 单束团实验
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三、结果及讨论

图5 LaBr3:Ce闪烁探测器测量波形

Ø 测量波形

(a) 双束团测量波形 (b) 单束团测量波形
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Ø 双束团分离

三、结果及讨论
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图6 双束团信号分离结果

三、结果及讨论

有效信号
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• 伽马本底扣除

三、结果及讨论
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图7 LaBr3:Ce拟合伽马峰和信号波形

三、结果及讨论

(a) 双束团 (b) 单束团
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三、结果及讨论

图8 LaBr3:Ce中子信号波形

(a) 双束团 (b) 单束团
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Ø 相对中子能响计算

三、结果及讨论
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三、结果及讨论

Ø 不确定度分析

表3 中子飞行时间及相对中子能响不确定度分量

中子飞行时间及相对中子能响不确定均由由合成不确定度公式表示：

                                                                                                             (8)

中子飞行时间不确定度 相对中子能响不确定度

分量 不确定分量来源 不确定度限预估值(ns) 不确定分量来源 不确定度限预估值

中子源宽度，正态分布 示波器多次平均统计涨落

探测器时间响应，正态分布 示波器幅度测量不确定度 可忽略

切片时间宽度，均匀分布 切片时间段内的中子计数统计涨落

伽马峰拟合时间不确定，自然分布 电流波形积分求面积统计涨落

示波器采样不确定度，自然分布 示波器阻抗不确定度

— — 伽马本底拟合不确定度 由拟合结果给出



19

三、结果及讨论

图9 LaBr3:Ce相对中子灵敏度

(a) 双束团

Ø 相对中子能响

(b) 单束团(a) 双束团
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三、结果及讨论

图10 单束团、双束团测量结果对比

• 相对能响曲线趋势基本

一致。

• 可测中子能量下限单束

团更低。

• 测量结果不确定度单束

团更低
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