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研究背景

Yiwei Yang, et al. NIM-A, 940 (2019) 486–491.

⚫ Li基钾冰晶石晶体:Cs2LiLaBr6(CLLB)

⚫ 探测效率高:热中子吸收厚度约3 mm

⚫ 优异的中子伽马甄别性能(Q=4.78 MeV)

⚫ 时间响应较快:快时间衰减常数180 ns

⚫ 光产额：40000 Photons/MeV

⚫ γ-flash干扰

⚫ 全能区响应

⚫ 中子/γ甄别

基于多层235,238U的裂变电离室
中子全截面是最基

础也是最重要的截

面数据之一，它反

映的是中子与原子

核发生所有核反应

的概率总和。 ⚫ 存在严重的中子共振区；
⚫ 探测效率相对较低。

eV-keV

eV-keV
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谱仪概念设计

Dajun Zhao, et al.  Nuclear Science and Technology. 34, 3 (2023).

➢ 对中子/γ探测效率模拟(探测效率)

➢ 对Back-n中子/γ束响应模拟(全能区响应)

➢ 基于252Cf源展开PSD模拟(中子/γ甄别)

CLLB（Cs2LiLaBr6）
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谱仪实验测试

➢ FAST谱仪样机

➢ 基于标准γ源测试(南华大学)

➢ 基于Pu-Be中子源测试(南华大学)

➢ 基于DT中子发生器测试(九院二所)

✓ CLLB设计厚度为6 mm

✓ Li-6丰度  > 95%

✓ 入射面为50.8×50.8 mm

✓ 闪烁体侧读出耦合SiPM

阵列
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谱仪实验测试

➢ 基于标准γ源测试

➢ 基于Pu-Be中子源测试

 基于电荷比较法得到方形CLLB闪烁体的FoM值为0.88

➢ 基于DT中子源测试

 入射中子能量大于3 MeV时，CLLB闪烁体中材料的
更多中子反应道被打开，包括(n,p)，(n,d)，(n, α)；

 Region1区域(n, α)计数测量值与模拟结果基本一致。

 CLLB能量分辨率约8.4%；良好的能量线性响应；1.33 MeV 处
CLLB 的γ本征峰探测效率，与模拟差异小于3%
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基于Back-n测试

束斑尺寸 条件 样品 实验时间

Φ3 mm 无屏蔽 无 7 h 8 min

Φ3 mm 无屏蔽 10 mm Pb 3 h 51 min

Φ12 mm 60 mm Pb屏蔽 无 3 h 19 min

Φ12 mm 60 mm Pb屏蔽 10 mm Pb 4 h 28 min

 实验时间：2023年6月8日-11日（48h束流）

模式：双束团模式 质子打靶功率：140 kW

频率：25 Hz 中子能区：1 eV-200 MeV

束团宽度：70 ns 两束团间隔：410 ns

➢ 实验安排

双束团打靶模式
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基于Back-n测试

束斑Φ3 mm

➢ 实验方法

𝐝𝜱 𝑬 = −𝜱 𝑬 × 𝑵 × 𝝈𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒅𝒙

𝑻 𝑬 =
𝜱 𝑬

𝜱𝟎 𝑬
= 𝒆

−𝑵⋅𝝈total

⇒ 𝝈total =
−𝐥𝐧 𝑻(𝑬)

𝑵 ⋅ 𝐭

透
射
法

中子
飞行
时间
法

𝐄 = 𝒎𝒏𝒄𝟐
𝟏

𝟏 −
𝑳

𝑻𝑶𝑭𝒏 · 𝒄

𝟐

− 𝟏
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基于Back-n测试

➢ 中子-Gamma甄别

𝑪𝑪 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 =
𝑸𝒔

𝑸𝒍
=

𝒕𝒎׬

𝒕𝒆 𝑰 𝒕 𝒅𝒕

𝒕𝒔׬

𝒕𝒆 𝑰 𝒕 𝒅𝒕

✓ 电荷比较法得到CLLB闪烁体的

FOM = 0.77；

✓ 受强γ-flash影响，闪烁体发光效

率在瞬间强辐照下被抑制，恢复

过程约 378 μs。
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➢ 飞行距离刻度

𝑻𝑵 − 𝑻𝒈𝒂𝒎𝒎𝒂 =
𝑳

𝒄

𝟏

𝟏 −
 𝟏

𝑬𝒏

𝒎𝒏𝒄𝟐 − 𝟏
𝟐

− 𝟏

能量(eV) 5.91 35.79

刻度距离（m） 77.473 77.474

基于Back-n测试

◆中子飞行距离拟合结果

⚫ 利用CLLB核素中 133Cs和79Br的共

振峰：5.91eV、35.79 eV

⚫ 高斯拟合共振峰得到对应时间。

✓ 结果符合实验布局

CLLB（Cs2LiLaBr6）
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基于Back-n测试

➢ 探测效率对比

功率 (kW)
测量时间 (h)

无样品 10 mmnatPb

CLLB 140 7 4

NTOX 125 50 142

✓ 在0.3 eV-1 keV能区，CLLB闪烁体的探测

效率比NTOX的探测效率更高，可与

NTOX测量能区互补。

✓ CLLB的能谱响应较为平缓，不受共振的

影响。

将以上两次实验的功率、

测量时间参数归一化处理
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基于Back-n测试

➢ 测试结果

在0.3 eV-100 eV能区，探测器样机与基于多层裂变

电离室测量的natPb中子全截面高度一致，但是不受裂变

截面的共振影响。

eV-keV

✓验证了谱仪可测低能区中子全截面
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小结

以中子/γ双模式探测的钾冰晶石无机闪烁体CLLB为研究对象，利用Geant4程序开展了闪烁体

对Back-n束流环境的响应模拟，分析了6Li富集度、闪烁体厚度、形状、荧光快慢成分、读出方

式等因素对探测器探测效率、中子-γ计数比、中子-γ脉冲形状甄别等性能的影响；

研制了侧读出方形CLLB闪烁探测器样机，利用标准γ源、Pu-Be中子源、加速器DT中子源对

CLLB的响应和关键性能进行了验证测试，模拟与实验具有很好的一致性；

在Back-n束线上利用不同束斑中子束开展了响应测试，探测器大于1000 ns的脉宽使得γ-flash

引起的信号堆积仍然十分严重。闪烁体发光效率在瞬间强辐照下被抑制，恢复过程378 μs。在

0.3 eV-100 eV能区，探测器样机与基于多层裂变电离室的中子全截面谱仪NTOX测量的natPb中

子全截面高度一致，但是不受裂变截面的共振影响且探测效率更高，可与NTOX测量能区互补。

验证了FAST谱仪测量低能区中子全截面的可能性，期望后续能提高测量的准确性和能区覆盖能

力。
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➢ 飞行时间定时

𝑻𝑶𝑭𝑵 = 𝑻𝑵 − 𝑻𝑵𝟎 = 𝑻𝑵 − 𝑻𝒈𝒂𝒎𝒎𝒂 − 𝑻𝑶𝑭𝒈𝒂𝒎𝒎𝒂

其中，𝑻𝑶𝑭𝒈𝒂𝒎𝒎𝒂 =
𝑳

𝒄

Back-up

𝑻𝑵：中子被探测到的时间     𝑻𝑵𝟎 ：中子的起飞时间 

𝑻𝑶𝑭𝒈𝒂𝒎𝒎𝒂 ：γ 飞行时间        𝑻𝒈𝒂𝒎𝒎𝒂 ：γ 被探测到的时间

𝑻𝒈𝒂𝒎𝒎𝒂 𝑻𝑵

⚫ 当1.6 GeV的高能质子在轰击钨靶后，会

产生伴生的瞬发γ线，被称为“γ-flash”；

⚫ 可以利用探测到的“γ-flash”来标定中子

的飞行时间。

Δ𝑻
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Back-up

𝛥𝜎 𝐸𝑖

𝜎 𝐸𝑖
=

𝛥𝑇
𝑇

2

+ 𝑙𝑛𝑇 2 𝛥𝑛𝑡
𝑛𝑡

2

−𝑙𝑛𝑇

➢ 不确定度分析

 截面不确定度

束斑 能量点 不确定度范围 < 5% < 10%

Φ3 mm 351 4.04 % ~ 16.89 % 19.08% 93.73%

Φ12 mm 351 2.67 % ~ 17.68 % 69.23% 96.01%

𝜎total =
−ln 𝑇(𝐸)

𝑁 ⋅ t


	默认节
	幻灯片 0
	幻灯片 1
	幻灯片 2
	幻灯片 3
	幻灯片 4
	幻灯片 5
	幻灯片 6
	幻灯片 7
	幻灯片 8
	幻灯片 9
	幻灯片 10
	幻灯片 11
	幻灯片 12
	幻灯片 13
	幻灯片 14
	幻灯片 15


