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研究背景

Ø 基于中国散裂中子源搭建的反角白光源(Back-n)是我国的首台高性能白光中子源，具有中子能量范围宽、

通量高、能量分辨好等特点，主要开展中子核数据精确测量、核物理及核天体物理等领域的研究。

Ø 每个中子ToF装置都具有两个比较重要的两个内禀性质：中子注量率和中子能量分辨率函数(ERF)，研

究清楚这两个量是利用该装置开展实验研究的前提和基础；
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中子能量分辨率函数(ERF)

�ToF =
1
2
�n�2 =

 72.2977 × � 2

�ToF2

�n =
[ 72.2977 ×  � + ∆� �ToF, �n  ]2

�2

�exp �ToF =  � �ToF, �n �true �n d�n

由于中子在散裂靶中产生的位置不同以及在散裂靶体

中的散射，中子的实际飞行距离通常大于散裂靶表面

到用户实验靶的物理距离：

我们可以用某个特定的分布函数(� �ToF, �n )来近似描述

装置的�ToF与�n的总体分布，这个分布函数即为该装置对

应的中子能量分辨率函数(Energy Resolution Function(ERF)), 

ERF通常会与我们想要测量的物理量卷积耦合在一起

Fig. 在Back-n装置测量的197Au(n,� )实验数据与评价库的对比.

实验值(装置相关) ERF(装置相关) 真实值(装置无关)
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中子能量分辨率函数(ERF)

Ø 存在多种形式的ERF，最早采用的Gaussian & exponential形式(N. M. Larson research on  ORELA facilty)，后来提出
了更符合真实情况也更复杂的ORR形式( for ORELA data)，和RPI形式(for n_tof, LINAC facility). 

Ø 与n_ tof类似，一般认为Back-n装置的ERF也应该采用RPI形式[1] ；

� � = �0  
 � + � 2

2! Λ3 �− �+� /Λ + �1 �2�−�3 �+ �0 + �4�−�5 �+ �0  � �  

Ø RPI函数：

其中Λ、�、�1、�3、�5都是中子能量的函数：
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Ø Gaussian & exponential函数：

其中∆�, ∆�为待定参数， ∆��是为了使分布的最大值位于�′ = �处；

[1]. B., Jiang et al. NIMA, 1013,165677 (2021). 
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Back-n ERF的模拟与验证

[1]. B., Jiang et al. NIMA, 1013,165677 (2021). 

Ø 一般来说ERF难以通过实验直接测量 (能量分辨率高于ToF装置一个量级)，需要通过Monte Carlo方法对

中子产生装置进行模拟获得；

Ø CSNS的大部分束线主要需求热中子及以下能区的中子，需要大量中子慢化体和反射层，所以CSNS相对

其他中子源的散裂靶结构复杂；

Fig. Schematic drawing of the target–moderator–reflector assembly of CSNS facility. Fig. Geometry of the target assembly for n_tof. 
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Back-n ERF的模拟与验证

Fig. target–moderator–reflector assembly at CSNS 
as implemented in GEANT4 simulations. Fig. Probability distribution of the equivalent 

moderation distance, as a function of neutron energy

Ø 以往利用Geant4开展了对CSNS散裂靶体精细的建模和模拟，并根据模拟结果

提取RPI函数的参数[1]；

Fig. 根据模拟结果得到RPI参数
[1]. B., Jiang et al. NIMA, 1013,165677 (2021). 
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Back-n ERF的模拟与验证

Ø 将以往通过模拟得到的RPI参数应用于Back-n实验数据的R-matrix分析获得的拟合结果不够好。

Ø 在数据分析过程中发现采用 Gaussian & exponential 形式的ERF(Gaussian & exponential 函数的参数作为自由参数)，

可以很好地拟合实验数据；

Fig. R-matrix analysis for 197Au(n, γ) experimental data with SAMMY code (with 
RPI(simulated) and Gaussian & exponential function).
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基于197Au(n,� )实验数据提取RPI参数

Ø 通过SAMMY程序分析197Au(n,� )实验数据，可以得到1~2000 eV 能区的 

Gaus.&Expo. 函数的参数，进而得到各个能区的ERF形状。

Tab. Gaus.&Expo. Parameters for each energy range; 
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基于197Au中子俘获实验开展的ERF研究

1~20eV

ERF with G&E ERF with RPI

100~310eV 520~850eV

850~1160eV

Ø 通过Gaussian & exponential(fitted) 可以给出各个能区的�ToF与�n的分布，基于这些分布，可以拟合给出

RPI函数的各项参数：

1160~1400eV 1670~2000eV
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基于197Au中子俘获实验开展的ERF研究

�1 �3
�5 Λ

�

�2 = 1

�4 =− 1

�0 = 0

Ø 利用Gaussian & exponential(fitted)的限制，给出了在 1 eV~2 keV能区RPI参数 �1,  �3,  �5,  �,  Λ 对 �ToF的

依赖关系： 
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RPI参数的验证与应用

 � �ToF, �n �true �n d�n ⟹ �exp �ToF 

Ø 在Geant4模拟中加入RPI函数展宽模拟197Au的产额(Geant4可以考虑多重散射、多普勒展宽等其他实

验效应)，与实验数据对比即可初步验证RPI参数的准确性：

Fig. 197Au(n, γ) experimental yield (at Back-n) compared with Geant4 simulated yield (with RPI from simulation and this work).
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RPI参数的验证与应用

Fig. R-matrix analysis for 197Au(n, γ) experimental data with SAMMY code and ERF(RPI) function.
Fig. Logarithmic capture kernel ratios for 197Au(n, γ) 

experimental data and ENDF/B-VIII.0 database.

Fig. Differentials of resonance energy for 197Au 
experimental data and ENDF/B-VIII.0 database.

Ø 在197Au(n, γ)数据的 R-matrix 分析中，代入之前得到的RPI参数，可以很
好的拟合实验数据；

Ø 在R-matrix 分析中，用两种形式的ERF分别提取得到共振参数，与 
ENDF/B-VIII.0 评价库的评价参数对比，使用RPI函数的情况下的提取的
共振能量与评价数据的差异≤ 1.5‰.
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RPI参数的验证与应用

Fig. R-matrix analysis for neutron transmission experimental data with SAMMY code and RPI function. (data from 唐生达)

在中子透射及中子俘获实验中验证RPI参数；
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RPI参数的验证与应用

Fig. R-matrix analysis for neutron capture experimental data with SAMMY code and RPI function.

Fig. Resonance energy differentials for capture experimental data 
with ENDF/B-VIII.0 and ENDF/B-VIII.1 database.

Ø 对于该核素，ENDF/B.VIII.0与ENDF/B.VIII.1评价库给的共振峰位存在约3‰的系统偏差，这样的偏差难以
通过实验数据直接验证。

Ø 将本工作提取的RPI参数代入 R-matrix 数据分析中，提取得到了的峰位，发现基于Back-n 的实验数据更支
持 ENDF/B.VIII.0 库的共振峰位指定；
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总结与展望

Ø 总结：

1. 我们提出了一种新的方法，从标准靶197Au的中子俘获实验数据出发，间接从实验数据获得了

RPI 形式的Back-n装置#ES2的1~2000 eV的ERF；

2. 通过Geant4模拟，以及对中子透射及中子俘获实验数据的拟合，验证了我们获得的RPI形式的

ERF的准确性；

3. 利用得到的RPI参数，结合R-matrix分析，有助于我们基于Back-n束线开展更精确的核数据测量；

Ø 展望：

1. 结合金靶以及其他合适的靶，开展更高能区及#ES1的ERF的研究；

2. 在ERF提取过程中的误差传递还有待进一步考虑和完善；

期待各位老师和同学基于大家手中的Back-n实验数据对我们的RPI参数开展验证，

如果有问题，欢迎大家随时反馈！
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