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研究背景

• 1. 对聚变堆模块内部的中子谱需要进
行比较确切的测量

• 2.已有测量的方法：

（1）箔活化法

（2）飞行时间法

• 3.选择在模块中插入液闪探测器来测
量模块中的中子能谱

• 4.为了降低插入探测器对中子场产生
的扰动，探测器需要做到微型化



研究现状

• 1.伯明翰大学物
理系

• Ф=15mm H=15mm

• 2.东京工业大学核
反应堆研究实验室

• Ф=25mm

• 3.查尔斯大学粒子
与核物理研究所

• 18 × 26 × 8 mm3





微型液闪探测器简介

探头
1.探测器自主设计，探头体积小， Φ =10mm,H=10mm，中子场扰动小。

2.工艺控制要考虑到容器和液闪的热胀冷缩，避免泄露和氧污染。

3.漏液对液闪探测器的n-γ甄别能力以及能量分辨率都有较大影响。



微型液闪探测器简介

1.PMT体积小，中子场扰动小
2.PMT的增益偏小（比大尺寸的PMT增益偏低37.5%）PMT

9078B Series PhotomultiplierR329-02

增益：1.1×106 增益：0.8×106

1.分压电路体积小，中子场扰动小
2.自主设计，并且要兼顾n-γ甄别
能力以及幅度线性

分压电路





性能——脉冲波形

中子脉冲
上升时间8ns，下降时间20ns
伽马脉冲
上升时间2ns，下降时间6ns

Bicron公司的BC-501A型液
体闪烁体探测器的光衰减
时间



性能——能量分辨率

计算方法

测量条件
1.高压电源：030616-1通-950V电压、030616-2通-1110V电压、030728-1通-890V
电压、030728-2通-990V电压。
2.放射源的选择与放置：选择22Na作为待测放射源，将其放置在距离探测器端面
3-4mm处，测量时间：两小时。



性能——能量分辨率

在0.5562MeVee附近，能量分辨率约为
15%

0.340MeVee处的能量分辨率



性能——能量线性

能量线性的测量方法

测量条件
1.选择22Na的0.340MeVee、1.062MeVee以及252Cf的
0.109MeVee进行测量。
2.将22Na和252Cf放置在离探测器端面3-4mm处进行测量。
3.测量时间：两小时。



性能——n-γ甄别

电荷比较法（CCM）是 n/γ 甄别的
传统方法。其基本原理是：利用慢
电荷积分与总电荷积分的比值作为
脉冲甄别的依据，通过比值的差异
从而甄别中子 和 γ 射线。

电荷比较法 过零时间法

过零时间法的基本原理是：如果将
光电倍增管输出的电压进行一次微
分，则微分后的脉冲与基线的交叉
点（即过零点）的位置与电压脉冲
的幅度无关，只与电压脉冲的上升
时间有关，也即只与脉冲形状有关



性能——n-γ甄别

测量条件
1.使用22Na对探测器对探测器进行能量刻度
2.使用252Cf作为放射源，将源放置在距离探测器端面约1cm处，测量时间：2小时。



性能——n-γ甄别

可以看出，微型液闪探测
器的n-γ甄别能力最好能
够达到品质因子接近1的
水平，基本达到了甄别的
要求。

030728-2探测器n-γ甄别
能力较差的原因是液闪容
器出现了漏液的情况



性能——n-γ甄别

1.使用过零时间法的n-γ甄别的品
质因子均大于1；
2.更换探头的探测器的甄别效果得
到明显改善。

将电荷比较法中n-γ甄别效果不理
想的探测器——030616-2和030728-
2的探头进行更换，使用过零时间法
进行n-γ甄别。



性能——n-γ甄别



性能——n-γ甄别

1.将采集到的数据按中子能量间隔0.25MeV
进行分段；
2.对每一段n-γ甄别的FOM值进行计算。

随着能量增加，n-γ甄别的效果越好



性能——n-γ甄别（γ占比）

γ占比=
Sγ

Sγ+Sn





总结

尺寸
该微型探测器探头尺寸Φ=10mm,H=10mm，
在调研到的已知的液闪探测器中体积最小。

波形

能量分辨、线性

能量分辨性能偏差，在
0.340MeVee处大于20%；
能量线性方面，决定系数R2能够
做到大于0.999，线性程度好。

n-γ甄别
过零时间法甄别效果更好，FOM值大于1.3；
n-γ甄别效果随选择的能区能量增加而变好；
在我们所选择的中子当中，伽马的占比小于3.4%。

我们在做到探测器微
型化的同时很好地保
留了液闪探测器快的
响应速度和良好的n-
γ甄别能力，能够满
足介质内测量的要求，
并且也能运用到一些
狭小空间内的测量。

探测器能够较好地还原波形；
中子脉冲的上升时间为8ns左右；
伽马脉冲的上升时间为2ns左右。



改进

改进方向

（1）光电转换部分进一步小型化

（2）提升能量分辨率

（3）提升工艺

（4）优化PSD算法
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