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报告内容

一．背景和意义

二．实验系统

三．实验结果

四．分析与展望
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实验基本信息
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实际实验时间：2022.03



中子辐射俘获反应截面及其应用

5、燃料增殖与嬗变

1、核能系统设计 2、核装置设计 3、核天体物理学

4、核燃料循环
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U238（n,γ）评价与实验数据

eV能区实验数据不确
定度较大

存在分歧
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Th232（n,γ）评价与实验数据

1.缺少高精度实验数据

2.评价数据存在分歧



二.   实验系统

1. CSNS Back-n

2. GTAF-II装置组成

3. 数据获取系统
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CSNS和Back-n 简介

50keV

负氢离子源

3MeV

RFQ

80MeV

漂移管直线加速器

快循环同步加速器
1.6GeV，25Hz

63μA

功率提升：

2018年9月，20kW；2019年1月，50kW；

2019年10月，80kW；2020年3月，100kW;

2022年，125kW；2023年，140kW……

• 中子能谱宽：0.0253eV-300.0MeV

• 中子注量率高 :106-107 n/cm2/s (80m,100kW)

• 能量分辨率较好：0.6%（<1keV）
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实验装置

中子俘获反应截面测量方法：

1. 活化法

2. 直接测量法——瞬发γ射线法

全吸收型γ射线探测系统总能量型γ射线探测系统高分辨率γ射线探测系统

9探测效率最高



全吸收型伽马测量装置工作原理

全吸收型伽马测量装置，是一类具有接近4π立体角和高探测效率的伽马测量
装置，其对复合核退激产生的级联伽马射线的探测效率接近100%。通过伽马
多重性和加和能来确定（n, γ）事件。
• 相对于缓发γ测量法，瞬发γ射线法可以测量终态核半衰期较短的俘获反应；
• 在针对稀有样品、放射性样品及小反应截面样品的测量中具有突出优势。
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退激路径不同，但级联伽马射线总能量相同



GTAF-II装置组成
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六棱晶体28个、五棱晶体12个

BaF2晶体

BaF2晶体探测器信号



GTAF-II装置的数据获取系统1

GTAF-II的数据获取系统1：

• 共用电子学系统（科大）+数据采集系统（顾旻浩）

S1

S2

S3

波形数字化

数据缓存

触发选择

S1 trigger

S2 trigger

S3 trigger

Trigger

探测器系统

触发平台
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实验设置

空气环境下的GTAF-II实验，中子束流会被真空钛窗和空气散射而导致
本底上升，采用真空管道可以降低这两者的影响。在样品和探测器之
间布置中子吸收体，可以降低样品散射中子对实验的影响
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样品 直径(mm) 厚度(mm) 实验条件

238U 44.62 0.4 大气、真空

232Th 50.8 0.5 大气

197Au 40 0.2 大气、真空

natC 40 1.08 大气、真空



三．实验结果

1. 数据处理和本底扣除

2. U、Th实验结果
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实验数据处理流程

信息提取 事件重建

探测器刻度

数据

快、慢成分

积分
粒子甄别

TOF时间

脉冲积分等

在束实验数

据

各探测器

能谱

Co、Cs、

Na特征γ射

线峰位

刻度系数

γ射线能量

探测器编号 γ信号1

γ信号2

γ信号3

  

符合

事件

符合判断

数据分析
事件
TOF

本底

扣除

事件-

中子能

量谱

截面

计算

事件

多重性

事件

加和能
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本底扣除方法

𝐶𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒_𝑁𝑒𝑡 = 𝐶𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝐶𝐵𝑘 − 𝐶𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒_𝑃𝐵𝑔 − 𝐶𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒_𝐸𝑙

𝐶𝐸𝑙、𝐶𝐵𝑘、𝐶𝑃𝐵𝑔表示样品散射中子本底、样品无关的束

流本底和无束流本底（TOF谱末端平本底）；
𝐶𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 表示实验中样品原始计数；

𝐶𝑁𝑒𝑡表示样品减去本底后的净计数。

𝐶𝐶_𝐸𝑙 = 𝐶𝐶 − 𝐶𝐵𝑘 − 𝐶𝐶_𝑃𝐵𝑔

C、Pb主要是散射截面贡献，因此：

使用η表示待测样品与C样品的散射中子贡献比值，
则：

𝐶𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒_𝑁𝑒𝑡 = 𝐶𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝐶𝐵𝑘 − 𝐶𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒_𝑃𝐵𝑔 − 𝜼 ∙ 𝐶𝐶_𝐸𝑙

根据确认η的方法的不同，分为吸收片定
量法、模拟计算扣除法、TOF-加和能二
维谱扣除法三种
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Au实验数据
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Q-Value=6512.4keV

多重性 加和能谱



Au-吸收片定量法

𝜎𝛾 = Τ𝜎𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑌 1 − 𝑒−𝑛∙𝜎𝑡𝑜𝑡
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U238实验数据
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Q-Value=4806.4keV

多重性 加和能谱



U238实验数据
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大气条件下实验结果

U238实验初步结果
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实验时间10小时左右



U238实验结果
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真空管道+30%吸收体下的结果

实验时间10小时左右



Th232实验数据
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Q-Value=4786.4keV

多重性 加和能谱



Th232实验数据
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Th232实验初步结果
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实验时间10小时左右



小结

1. 已经初步建立了GTAF实验系统和数据分析方法

2. Th、U数据主要共振峰与ENDF一致，keV及以上能区可能受堆积、中子能谱

等因素影响有一定的偏离

3. 22年初实验期间试用了不同的管道、中子吸收体组合，降低了单一条件下的
样品实验时间；

4. 本底扣除方法可以有效降低本底影响，使得大气条件下的实验数据分析成为
可能。

5. 本底扣除方法有待进一步发展

27



四、展望

1. 本底来源和抑制

2. 装置维护带来的性能提升

3. 实验时间需求
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散射中子本底来源分析

核素 丰度 (n, γ)Q值
134Ba 2.417% 6972.0 keV

135Ba 6.592% 9107.7keV

136Ba 7.854% 6905.6keV

137Ba 11.232% 8611.7keV

138Ba 71.698% 4732.4keV

19F 100% 6601.34keV

48Ti 73.72% 8142.38keV

27Al 100% 10833.3keV

56Fe 92% 7646.2keV

实验系统主要材料天然丰度及
(n, γ)反应Q值
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原因：Ba(n,γ) 等 判断依据：1、加和能谱
2、本底共振峰位置



散射中子本底来源
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目前，从混凝土来的中子占比较高，正
在研究降低本底的方案

可能的解决方案：
1、使用管道和中子吸收体
2、中子散射本底的扣除
3、在厅2墙体或者GTAF周围等位置增
加中子、伽马吸收体（正在做相关模拟）

没有管道和中子吸收体时的中子本底来源



维护前

Afterpulses

Caused by He



维护后

α particle 

from Radium

impurity in BaF2

有助于解信号堆积，提升测量能量上限

信号的优化降低了在线处理的压力



GTAF-II time resolution（60Co cascade gamma rays）

Before

correction

After

correction ：

Total time

resolution
Relative time

Resolution of

two detector

：

所有探测器之间的时
间差平均值已经调整
到0.1ns以内，所有探
测器之间级联γ射线信
号时间差的分布集中
在±2ns以内

有助于降低符合窗，提升测量能量上限



展望

➢完成装置的更新维护，在装置性能更好的情况下开展相关研究工作，探索高事

件率能区实验及数据分析方法；

➢开展与科大新电子学系统的联合调试；

➢开展模拟计算、结合物理模型研究，建立数据处理参考依据；

➢进一步分析和优化实验本底，提高实验效应本底比；

➢研究γ多重性和退激路径对实验结果的影响；

➢使用薄样品、小束斑提高可测量能量范围；

➢利用GTAF装置的γ角分布测量优势开展相关研究工作。
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感谢CSNS Back-n组对GTAF实验的支持

谢 谢 大 家！
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