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◼ 中子活化法，又称中子活化分析（Neutron Activation Analysis，

NAA），利用中子与核素发生 (n, p) 、(n, γ) 、 (n, el) 等反应

后的核素处于激发态，退激放出γ射线，每个核素有特征的退

激γ射线，来鉴别核素。是活化分析中最重要的一种方法，用

反应堆、加速器或同位素中子源产生的中子作为轰击粒子的

活化分析方法，具有很高的灵敏度和准确性，对元素周期表

中大多数元素的分析灵敏度可达10-6～10-13g/g。中子活化分

析主要指测量中子活化后的缓发伽马。

研究背景

◼ 瞬发伽马中子活化分析 (Prompt gamma neutron activation analysis，PGNAA或PGAA)是一种灵敏的

无损核分析技术，并与缓发伽马中子活化分析具有互补性，应用范围日益广泛。可测量的核素更

多。目前国际上多个实验室在开展PGNAA研究，并且在实际应用中发挥作用。

◼ 近些年，国内在PGNAA在水溶液、工业物料检测的应用中开展了深入的研究，在实验技术及数据

分析等方面取得了显著的成果。



◼ 中子与物质相互作用与物质原子核性质密切相关，相同能量中子与不同物质作用的截面差

别很大，体现在宽能谱中子与物质相互作用时的共振峰。

◼ 每种元素有特征共振峰。在中子共振俘获分析(NRCA)中，利用中子飞行时间信息(即中子

能量)来得到特征共振峰以进行元素分析。

研究背景

Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 278, No.1 (2008) 151

罗马出土的水龙头及中子共振俘获分析结果



◼ 结合中子飞行时间信息以及瞬发伽马中子活化分析(T-PGNAA)来开展元素分析，可以结合
两种分析方法更加精确地提取元素信息，补充现有的NRCA及PGNAA研究。

◼ 在脉冲中子源开展元素分析工作时，T-PGNAA相较NRCA及PGNAA研究，可以提高信噪
比，提升元素分析精度。

◼ 结合中子飞行时间来开展飞行时间(TOF)-瞬发伽马中子活化分析（T-PGNAA，或T-PGAA ）
研究的目前仅日本研究组在J-PARC及意大利研究组在ISIS开展实验研究。

◼ 以往研究中命名为：Time-resolved prompt gamma activation analysis (T-PGAA) 、 combines 

prompt gamma-ray analysis with the time-of-flight technique (TOF-PGA)

◼ 2014年第一次发表T-PGNAA研究成果：J-PARC。至今T-PGAA侧重研究Co、Cu、Ta、Ag、
Cd等元素的效应。

研究背景

Anal. Chem. 2014, 86, 12030−12036

J. Anal. At. Spectrom., 2017, 32, 1420–1427



使用J-PARC的中子束流开展T-PGAA研究，使用Clover探测器及HPGe探测器进行探测，

在Clover探测器及HPGe探测器外围使用BGO探测器作为反康普顿探测器，以保证全能峰

的分辨。

J-PARC上开展的T-PGAA研究

实验整体设置图
BGO

S. Takada et al 2018 JINST 13 P02018



J-PARC上开展的T-PGAA研究

实验样品：Au, Ag, Co, Cd, and Ta. 

5, 13, 23, 1 and 41 mg for Au, Ag, Co, Cd and Ta, Au, Ag, Co, and Ta foils are 5 mm × 5 mm in area. These metal 

foils were placed side-by-side. 

Cadmium standard solution (1 mL = 1 mg of Cd) was evaporated to dryness on fluorinated ethylene propylene (FEP) 

film. The Au, Ag, Co, Ta, and Cd sample (mixed sample) was sealed in an envelope (10 mm × 10 mm) of FEP film.



J-PARC上开展的T-PGAA研究

Anal. Chem. 2014, 86, 12030−12036



ISIS上开展的Cu样品的T-PGAA研究

J. Anal. At. Spectrom., 2020, 35, 331–340

含铅青铜 黄铜



➢ 反角白光中子束线能谱宽：0.3 eV-300 MeV, 束流功率相对较强，在宽能区时中子活化的

反应道更多，可以更大可能性地得到活化反应特征伽马。且可以提供高精度的中子飞行

时间，适合开展T-PGAA研究。

➢ 离线测量：宽能谱高流强中子束流也有利于核素中子活化后开展缓发伽马离线测量。

背景

Back-n中子能谱模拟和测量结果
（距散裂靶76 m，加镉吸收片）

不同加速器运行模式下飞行时间分辨率
（距散裂靶80 m）



➢ 主要考虑BGO/LaBr3(Ce)/HPGe三种伽马探测器，计划主要采用HPGe探测器进行伽马全能峰

探测，同时考虑结合使用LaBr3(Ce)探测器。

瞬发伽马活化分析中3种探测器性能比较，核电子学与探测器技术，2016.36(60)

伽马探测器



反康探测器

➢ 由于HPGe探测器价格高，通常使用的HPGe晶体直径小于2英寸，对于高能伽马射线的探测

效率较低，且测量全能峰事件比例偏低。

➢ 使用反康普顿探测器在HPGe探测器周围进行康普顿散射后粒子探测器，进行反符合，可以

降低康普顿散射在HPGe探测器得到的结果中的比例，提高全能峰的峰康比。

Applied Radiation and Isotopes 55 (2001) 103–108

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 612 (2009) 122–126



➢ 根据闪烁体特性及已发表的研究结果，BGO探测器探测效率高，晶体价格低，适合作为反康探测器。

➢ 根据模拟结果才用了第二种(b)的BGO形状方案。

➢ 反康探测器长度&厚度：

反康探测器长度适当，覆盖高纯锗探测器的情况下越长越好。

对于伽马射线的反康而言，越高能的伽马射线，需要使用厚的BGO探测器，例如为了有效进行10MeV 

γ射线的反康，需要使用45-50 mm厚的BGO。
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 612 (2009) 122–126； J Radioanal Nucl Chem (2013) 298:1605–1611

反康探测器



在Back-n上开展T-PGAA的初步方案

➢ 考虑在Back-n布置高纯锗探测器开展T-PGAA研究，最终方案考虑Clover-Ge+同轴高纯锗方

案，考虑到γ出射角度与γ跃迁的性质相关，优先放置于θ = 55°处。

➢ 考虑加铅砖进行中子及散射伽马屏蔽。同时该套系统可以用于伽马谱学开展核数据测量、

核结构实验研究。

➢ 初步方案：采购2套反康高纯锗探测器，放置于55°进行探测瞬发伽马。并且也可以离线

使用，测量中子活化之后的缓发伽马。

中子束流

单晶高纯锗

高纯锗Clover

BGO反康

开展T-PGAA研究的探测器方案（初步设计图）



◼ HPGe: 40%效率，n型高纯锗，电制冷，晶体管复位型前放

◼反康探测器: 44.5 mm厚度 BGO晶体；8个光电倍增管读出；Scionix公司生产

反康高纯锗探测器



◼高纯锗+反康探测器支架，探测器中心与束流高度一致

◼ BGO反康探测器前3cm铅砖

◼反康探测器入射窗 直径5cm，可调

反康高纯锗探测器



探测器信号

高纯锗探测器信号

复位信号及主放输出(ORTEC 672)

黄色:前放信号；紫色：inhibit信号；蓝色：主放输出

BGO前放输出



◼ 为便于测试，使用可变增益板卡PCIe-X1063(科大电子学组制作)测试

– 支持引入T0信号，可使用DAC设置T0阈值

– 输入范围可配：1Vpp，2Vpp，10Vpp，20Vpp

– 14bit @ 125MSPS

– 支持独立测试

◼ 适配HPGe

– 以CSA型HPGe分析，10MeV对应积分后信号幅度0~-550mV

– 直接测量0~-5V动态范围，小信号难以分辨

– 使用交流耦合方式，直接测量0~-550mV

– 选择200pF和10k，实现2 μs 的τ(交流)，实现较快下降沿

反康探测器电子学



◼ 使用可变增益板卡PCIe-X1063测试

– 使用AC 1Vpp测量HPGe前放输出信号，成型为τ为2 μs的指数衰减信号

– 使用DC 1Vpp测量BGO信号

– 使用DC 2Vpp测量ORTEC 672主放输出信号

探测器测试方案

HPGe

BJT
前放

O
P

A

FPGA

BGO

BGO

BGO

PMT

PMT

PMT

ORTEC
主放

O
P

A
O

P
A

O
P

A

ADC

16bit

100MSPS

DC 2Vpp

AC 1Vpp

DC 1Vpp

PCIe

T0



◼ 探测器距离样品 ~30cm

◼ 探测器与束流线 50°

◼ 测量样品：197Au、natAg、natCo、natTa、 BN

◼ 电子学设置

– 噪声增大，使用前放输出作为触发条件，实现阈值在300 keV

– 为降低阈值，使用HPGe主放输出信号作为触发来源，阈值设
置为70 keV

– 主放信号过阈时，同时采集HPGe前放、主放、BGO信号

– 波形长度25 μs，触发前10 μs

◼ γ-flash事件并未导致信号饱和

◼ 前放复位信号实际采集约20 μs(交流模式)

◼ γ-flash在的采样窗口25 μs内事件未被反康

◼ 考虑将有记录恢复信号的束团的事件排除

在束测试



◼中子与不同核素的中子俘获

共振峰。

◼特定能量的伽马峰。

混合样品的Eγ-En谱

181Ta 107Ag 59Co197Au

natCo natAg natTa 197Au组合样品的Eγ-En谱



中子能量计数谱

natCo natAg natTa 197Au组合样品的En谱

59Co

1.31×10-4 MeV

107Ag

1.63×10-5 MeV

181Ta

4.90×10-5 MeV

197Au

4.28×10-6 MeV



◼ 选择1.31×10-4 MeV

处的59Co中子共振峰

的γ能谱。

◼ 反康vs无反康。

◼ 反康及中子共振峰选择

可以提高信噪比。

选择Co的中子共振峰

反康普顿前后选择59Co特征峰的γ能谱



◼ 2021年利用用户开展物理实验期间开展了Ta、Co、Ag标准样品测试实验。

多探测器测试实验

样品

2个HPGe、3个Clover探测器及5个LaBr3探测器



中子飞行时间/10ns

LaBr3探测器

中子飞行时间/10ns

HPGE探测器

γ能量/keV

γ能量/keV



181Ta
181Ta(n,p) 181Hf
181Ta(n,γ) 182Ta
181Ta(n,el) 181Ta

482

964

1239

173

134
114

270

297

402

γ能量/keV



181Ta
181Ta(n,p) 181Hf
181Ta(n,γ) 182Ta
181Ta(n,el) 181Ta

中子飞行时间/10ns

γ能
量

/k
eV

181Ta



181Ta
181Ta(n,p) 181Hf
181Ta(n,γ) 182Ta
181Ta(n,el) 181Ta

选取181Ta(n, tot)反应 4.6 eV处共振峰（认为是181Ta(n, γ)反应）

181Ta(n, tot)

181Ta(n, γ) 4.6 eV

Gamma Energy/keV



◼结合中子飞行时间的瞬发伽马中子活化分析研究结合中子共振俘获分析和瞬发伽
马中子活化分析两种无损检测方法，可以有效提高元素检测精度。

◼结合Back-n的宽能谱中子束流条件及国内外研究情况，在Back-n搭建了反康高纯锗
探测器。

◼于2021年及2023年开展测试实验，看到了特征核素的特征瞬发γ峰，以及(n, γ)反应
的中子能量共振峰。

◼研究工作中本底等问题，还需要进一步细致的数据分析以及屏蔽、电子学设计。

总结


