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1.研究背景

➢中子散射是研究核子间相互作用（NN相互作用）和核力性质的重要途径，其截面数据对于理解核子间

的双体相互作用具有重要参考价值；

➢尝试在Back-n实验装置上搭建弹性散射截面测量系统，开展弹性散射截面测量技术探索，为未来搭建

相关探测系统提供技术支持。

➢为验证该技术的可行性，选取具有标准截面参考的氢作为研究对象。

1 keV-20 MeV
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✓ 2025年上半年束流实验：氢的中子全截面测量与弹性散射截面实验技术探索（2025年4月）。

→氢的中子全截面测量与分析，详见7月24日“中子测量和应用”分会场报告：肖敏（报告人）

→基于副产品实验的碳中子全截面最新测量，详见7月24日“中子测量和应用”分会场报告：肖友淳（报告人）

✓ 项目支持：湖南省科技创新计划“湖湘青年英才”资助（2024RC3205）。

➢ 测量中子与1H相互作用后在45度出射角方向的弹性散射微分截面。

样品 条件 实验时长

25 mm natC
无 28 h

影锥棒 92 h

3 mm PE
无 35 h

影锥棒 55 h

15 mm PE 无 19 h

空靶 无 3 h

➢ 实验安排：

1.研究背景
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➢ 散射截面探测系统设计

 基于Geant4程序开展ES#1本底评估，设计了简易屏蔽体与准直体;

2.实验测量与方法

 实验前探测器完成实验室测试(多种标准γ源、Pu-Be中子源、DT中子发生器)。
能量线性响应@USC 中子伽马甄别@USC 探测效率刻度@CAEP
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2.实验测量与方法
➢ 实验过程：
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2.实验测量与方法
➢ 实验过程：

聚乙烯

铁
含硼聚乙烯

准直器

样品
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➢ 中子/伽马甄别

neutrons

γ-rays

neutrons

3.实验数据分析

𝑪𝑪 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 =
𝑸𝒔

𝑸𝒍
=

𝒕𝒎׬

𝒕𝒆 𝑰 𝒕 𝒅𝒕

𝒕𝒔׬

𝒕𝒆 𝑰 𝒕 𝒅𝒕

电荷比较法:

𝒕𝒆: 峰位后1500 ns；
𝒕𝒎: 峰位后300 ns；
𝒕𝒔: 峰位前150 ns；

最佳时间窗：

 前期在Pu-Be中子源下对探测器

进行PSD测试，比较三种时域

方法后发现电荷比较法甄别效

果最佳，故本实验选用该方法。

 中子与伽马信号在脉冲衰减段

差异明显，支持其有效性。
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➢ 中子/伽马甄别

3.实验数据分析

FOM = 0.80

 CLLB闪烁体探测器在Back-n

束流下对天然碳样品的响应中，

弹性散射中子与γ射线呈现明显

区分特征。

 中子计数谱中出现单一峰结构，

对应的等效电子能量约为3.2-

3.5 MeVee。

 结合电荷比较因子与TOF-幅

度二维谱，可进一步明确中子

信号分布，提升n/γ甄别准确

性。

 甄别FOM值为0.8。
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➢ 飞行时间定时与飞行距离刻度

3.实验数据分析

➢ 两个质子束团产生的γ-flash事件

的时间间隔为409.72 ns，用第一

个质子束团的γ-flash事件的时间

作为时间零点。

➢ 选用CLLB组成核素的79Br在35.79 eV和6Li在245 keV的两个共振

峰来进行飞行距离刻度。
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3.实验数据分析

➢ 探测效率刻度

考虑到碳和氢的弹性散射截面均为标准截面，可通过碳的中子计数谱与厅一束流通量数据，反推出探

测器的探测效率曲线。

式中：

𝑵𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕𝒔: 探测器中子计数、𝝋(𝑬)：中子通量、 𝒏 ：样品原

子面密度、 ∆𝜴：探测器立体角、𝜺(𝑬)：探测器探测效率

𝜺(𝑬) =
𝑵𝑪_𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕𝒔 𝑬

𝜱 𝑬 × 𝒏𝑪 ×
𝒅𝝈𝑪
𝒅𝜴

𝑬 × 𝜟𝜴

45°

𝒅𝝈

𝒅𝜴
(𝑬) =

𝑵𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕𝒔

𝝋(𝑬) × 𝒏 × ∆𝜴 × 𝜺(𝑬)
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4.实验初步结果

探测效率趋势与6Li(n, α)反应率一致;

初步分析获得1 keV-200 keV氢的45度微分散射截面，趋势上与ENDF.VIII.1库基本一致;

未来有待进一步优化探测器效率刻度，开展其他轻核高精度弹性散射截面实验。

➢ 初步实验结果

6Li(n, α)T

245 keV
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5.总结

JINST, 2017, 12: P07022. Eur. Phys. J. A (2025) 61:164

阮锡超, 等. 原子能科学技术. 2009, 43(9): 793-797.
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5.总结

➢在开展基于天然碳(natC)和氢的中子全截面测量实验(ES#2)的同时，同步进行了弹性散射截面测量

方法的探索性实验(ES#1)。两项实验共用束流时间，实验过程相互独立，互不干扰。

➢在ES#1实验中，采用CLLB闪烁体探测器布置于样品后方与其位于同一水平面、散射角为45度的位

置，用于探测弹性散射中子信号。为有效抑制实验厅1及其周边环境产生的中子散射本底，基于

Geant4程序对实验环境进行了本底模拟评估，并据此设计了多层结构的探测器屏蔽系统，自外向内

依次为聚乙烯、铁、含硼聚乙烯与铜。此外，在样品与探测器之间设置了专用准直系统。

➢实验通过测量25 mm厚的天然碳样品以及3 mm和15 mm厚的聚乙烯样品的45度方向中子散射响应，

结合本底扣除及对聚乙烯中碳散射贡献的修正，成功提取出1H在45度方向的弹性微分散射截面。初

步分析结果表明，在1 keV–200 keV能区内所获得的1H在45度微分弹性散射截面在趋势上与ENDF/B-

VIII.1库保持较好一致性。

➢后续研究中，将进一步开展探测器探测效率的精确标定与中子通量的同步监测工作，并计划采用

阵列式探测器布局，以实现对1H及其他轻核弹性散射截面的高精度测量。
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诚邀各位专家学者前来衡阳指导交流！

衡山•祝融峰 南岳大庙 石鼓书院

南华大学，基于Back-n中子源的中子弹性散射截面实验探索



Thanks for your attention!

songfeng@usc.edu.cn

冯松，肖敏，陈永浩，樊瑞睿，栾鹏，唐诗琦，肖友淳，黄文鑫，刘静，程品晶，郑波

songfeng@usc.edu.cn

mailto:songfeng@usc.edu.cn
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Back-up



17/13

Back-up

➢ 探测器实验室测试

标准伽马源-能量线性响应 Pu-Be中子源-中子伽马甄别 DT中子源-探测效率刻度
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