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n 研究背景
n 实验开展主要数据分析

1. 反角白光中子束流
2. 脉冲高度权重技术
3. 双束团解谱
4. 本底扣除

n 实验结果

1. 俘获产额，共振参数
2. 计算俘获截面，麦克斯韦平均截面



n 得益于197Au稳定的物化性质, 197Au(n,� ) 反应截面因而成为为数不多的
标准截面之一，这使得该截面值成为测量其它中子俘获反应截面不可
或缺的相对参考截面。对于每一个开展中子俘获测量的中子束流线来
说，针对197Au俘获截面的准确测量都是必须开展的工作之一。

n 在低能可分辨共振能区 (2 keV内)，其截面值虽然在各大最新的评价数
据库 (ENDF/B-VIII.1, JENDL-5 和 TENDL-2023 ) 中表现出较小的差异，
但尚不被认可为标准截面能区。对于各种中子俘获核反应来说，如何
在共振能区实现较为精确的相对测量更为重要，以提取到更加精确的
共振峰结构，这要求进一步精确测量197Au在共振能区的截面。

n n_TOF在2010年曾开展此方面测量工作，针对共振能区进行了俘获产
额测量，并结合R矩阵分析提取了共振参数，号召将截面标准扩展至
共振能区。这同样是本次实验的目标之一。



X. Hu, et al(2021)

Ø 比较早期在Back-n开展的197Au(n, � ) 反应截面测量
研究得到了反应产额和截面；

Ø 近几年在不断完善基于C6D6探测系统开展中子俘获
截面测量的实验方法及数据分析：

• 1、黑共振法：利用natCo等吸收片吸收共振峰处中子
后用于刻度本底曲线；

• 2、双束团解谱；
• 3、厅二Li-Si束流监测器的安装，促进厅二eV-keV能

区能谱的测量研究；

Ø 基于这些发展，2024年重新开展了197Au(n, � ) 反应
截面测量研究。



由四个氘代苯闪烁体及PMT组
成的C6D6探测系统

ü 2024年4月份开展实验；
ü 金靶：φ40mm 0.2mm；
ü 束斑组合：50-15-40 @160kW；
ü 使用中子束窗处的Co+Ag吸收片进行黑共振法刻度。

实验厅2



C6D6探测器对伽马射线的响应谱需要进行下式所示

的加权才能正确建立探测器的效率与可观测量——
伽马能量之间的刻度关系：

�� =  � �� �� �� ��� = �� ,

式中�� , � �� , �� ��  分别代表对能量为��的伽

马射线的探测效率，经模拟次数归一的响应谱以及

一个4次多项式加权函数；��代表沉积在探测器中

的能量，加权函数参数如下：

利用Geant4模拟出的
C6D6对15条单能伽马
射线的响应谱，能量
介于0.2 - 7 MeV 
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加权前后的效率对比

比率为��/��
a0 a1 a2 a3 a4

1.3060 0.132478 9.6442e-06 -6.8508e-10 e-14



n 双束团工作模式下，两团间隔410ns的中子
束团会先后与样品靶发生反应。

n 结果上会造成原始事件谱具有双束团特性。
解谱程序的应用效果如右图所示，经过解
谱的计数谱呈现出正确的共振结构。

例子：双束团效应 410 ns



n �� = �� ∗ �� = [�Au − ���� − ��� − ��]⨂�� (其中 ⨂ 表示卷积)

空本底
散射中子本底
在束γ本底

测量所得计
算所得归一
所得

��� = �1 �C − ����  ,

�� = �2 �Pb − ���� − �3 �C − ����   ,

�1 ≡ �Au
�C

,   �3 ≡ �Pb
�C

  截面值均来自ENDF

�2 是将Pb靶刻画出的在束伽马形状归一到有Ag+Co吸收
片实验结果的吸收谷所得系数



中子俘获反应产额：
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� � + �� 
� 为中子能谱，�  是197Au的结合能。在考虑了
多重散射的修正后，结果被归一至位于4.9 eV
的饱和吸收峰。

使用ENDF/B-VIII.1 中的共振参数作为sammy 
的输入值，在2 keV内，拟合了实验所得产额，
并得到了一套所有可辨识到的共振峰的新的共
振参数



Ø 由于质子束团宽度的原因，离得较近的双共振峰(数量较少)在此次测量和数据分析中不容易被区分
开。

Ø 实验数据提取的共振峰位及Capture Kernel �  (描述一个共振峰大小的常用参数评价)与ENDF-
B/VIII.1评价库给的参考值之比整体上表现出较小的偏差。
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结合ENDF/B-VIII.1给出的197Au(n, tot)截面值，
初步计算了从 0.3 eV 到 300 keV能区的截面值:

� = [1 −exp  − ������ ]
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可见在共振峰谷有较好的截面结果



n 麦克斯韦平均截面：

n 整体与ENDF/B-VIII.1给出参考值符合较好。



n本次实验使用C6D6探测系统测量了197Au(n,  γ)反应截面，测量中使用了黑共振法
进行本底刻度，数据分析中开展了双束团解谱，使用了更加合适的能谱。

n得到了0.3 eV 至 300 keV 能区的197Au(n, γ)的产额及截面，在共振峰的谷处本底得
到了较好的控制。

n通过俘获产额拟合得到了一套新的共振参数，计算得到了麦克斯韦平均截面，与
ENDF-B/VIII.1已有的评价数据符合较好。

n实验方法及束流特征的测量的发展对共振区中子俘获截面有重要的意义。



n如何利用C6D6探测系统得到尽可能精确的共振区中子俘获反应截面：

1、高丰度同位素样品及足够的测量统计；

2、降低本底水平： 探测器距离真空的距离，真空管道材料；

3、能谱：高精度(尽可能达到500bpd)；能谱结构改变(2024年更换质子束窗及2025年更换靶)
需要结合Li-Si束流监测器尽快给出实验期间的能谱；

4、能量分辨率函数：结合模拟和实验给出能量分辨率函数。



n CSNS加速器及散裂靶的调整对能
谱的影响: 2024暑期更换了1.6GeV
质子束流入射到散裂靶前质子束窗
改变(没有水→有3mm厚的水)；
2025年1月更换了散裂靶体；对
Back-n能谱均可能有影响。

n 分析了2022、2024、2025特定时间
的50-15-40准直器组合下厅二能谱。

n 2024更换质子束窗对能谱影响比较
大，2025年换靶影响相对较小。

详情请见：
24日上午孔誉谦报告及海报



n 基于在C6D6探测系统开展的
197Au(n, γ)反应的数据，使用R
矩阵分析提取了高斯+指数形式
的能量分辨率，进而拟合得到了
RPI形式的能量分辨率函数。

n 对于得到的RPI形式的能量分辨
率函数，在中子透射及中子俘获
反应数据分析中得到了验证。

详情请见：
24日上午杨高乐报告及海报




