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       1956年，李政道和杨振宁提出弱相互作用中宇称不守恒，随后被吴健雄等
人通过实验证实。这一发现改变了人们对自然界基本对称性的认识，为后续研
究CP破坏、时间反演不对称性奠定了基础。然而，此类对称性破缺效应通常十
分微弱，直接探测比较困难。

     中子核反应中的s-波与p-波混合对原子核中弱相互作用导致的宇称破缺效应
有极强的放大作用(~104—106)，为相关研究提供一个高灵敏度实验途径。因此
我们可以通过极化中子的俘获反应来进行对称性破缺的研究。
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     因此，我们需要一个能够定量测量 γ 圆偏振的实验手段，为此我
们设计了一个伽马圆偏振测量系统，实现对伽马射线圆偏振的测量。

     其中a13项的特点是只与出射的伽
马射线相关，因此通过测量伽马射
线的圆偏振可以得到a13的值，进而
验证 s-p 混合模型，约束对称性破
缺的强度。
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极化中子(n, γ) 反应的微分截面：
      极化中子发生俘获形成激发复合核，其
退激产生 γ 射线的圆偏振特征由复合核自旋、
末态能级自等因素共同决定。而弱相互作用
带来 s-p 波共振混合产生的与宇称破缺相关
的信号，也会体现在 γ 射线圆偏振中。

 ：中子极化
：中子动量
：γ-动量
：γ-偏振
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偏振仪原理
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(      :磁场）
磁化材料
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极化电子偏振的伽马射线 透射后的伽马数量
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r0：电子半径
σ0：KleinNishina康普顿散射截面
Pe 和 λ分别是电子极化率和 γ 射线偏振度
θ ：电子自旋方向与 γ 射线动量方向之间
的角度

磁化介质对伽马光子的透
射率依赖于光子圆偏振态

核心理论：包含磁效应修正的康普顿散
射截面：

Klein-Nishina项 磁效应修正项

通过测量两种偏振光子的透射强度，即可反推出入射伽马光子的圆偏振度
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透射率：
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σco : 相干散射截面
σpp : 电子对产生的截面

σc与γ能量关系示意图
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影响因素二：Pe(电子极化率)

影响因素一：L(圆偏振仪的磁芯厚度)

材料的磁化强度越高，电子极化率越大，要实现尽可能高的Pe，磁性材
料必须达到磁饱和。

磁芯厚度越大，偏振灵敏度越大，但会导致透射率T呈指数衰减，使
得探测器计数率急剧下降。
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材料
电工纯铁
（DT4）

Fe-Ni合金
（1J46）

硅钢
（DG4）

Fe-Al合
金1J6

Fe-Co-V合金
（1J22）

主要成分
碳≤0.025%
杂质≤1.6%

45~46.5%
Ni 4%Si 5.5~6.5%

Al
49-51%Co 
0.8~1.8%V

饱和磁感应
强度B/T 2.15 1.5 ≥1.75 ≥1.3 ≥2.2

下表为典型软磁材料的相关参数

   最终选择Permendur合金（1J22）作为磁芯的主体材料，其具有所有材料
中最高的饱和磁化强度，意味着在其他条件一致时有着最高的理论偏振灵敏
度。

材料选型：

2026 年CSNS反角白光中子源(第十届)用户研讨会，2026/7/16



偏振仪设计
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Geant4模拟

结合蒙卡模拟软件Geant4 构建了基础模

拟框架，包括伽马射线源、Permendur

合金和一个高纯锗HPGe探测器

几何结构

  核心矛盾：增加磁芯厚度L可以提高仪器的理论偏振灵敏度，然而，随
着厚度增加，伽马射线被吸收的概率也呈指数增长，导致透射率急剧下降，
使得探测器计数率过低，影响测量统计精度和实验效率。

  为解决这一矛盾，必须评估品质因素，定义为FOM=Q2×T。优化的目
标是寻找使FOM最大化的磁芯厚度。

透射率与磁芯厚度关系示意图

通过绘制FOM随厚度变化的

曲线，分析FOM曲线峰值，

在厚度为80mm处，FOM的值

达到最大。
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偏振仪设计

核心目标：确保磁芯能在可实现的励磁条件下达到并保持
尽可能均匀的磁饱和状态，同时最大限度地抑制漏磁，以
避免杂散磁场对探测器产生干扰。

COMSOL模拟

切面示意图
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结构 材料

磁芯 Permendur合金

磁轭 纯铁

线圈 铜

空隙 环氧树脂

环境 空气磁轭结构（DT4）

磁芯线圈

B-H曲线

偏振仪设计
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磁场仿真
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影响因素：磁芯直径   
                  磁轭厚度    
                  安匝数

偏振仪设计
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磁场仿真结果

在匝数为500匝，电流为4A的条件下，中心磁芯的平均磁感应强度为1.8T
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温度场仿真结果

在安匝数为2000A·N，初始温度为296K的条件下，仿真温度最大值为317K，最大
升温为23℃，确保在工作过程中线圈不会过热。
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后续实验计划

实验目的

   只有成功完成性能研究及标定，获得可靠的Q值，研制的偏振仪才
能用于后续的物理实验，进而开展相关的伽马圆偏振测量。

      伽马偏振仪的关键性能指标是偏振灵敏度Q值，定义为完全右旋与
左旋圆偏振伽马射线透射率的归一化差值

     作为圆偏振仪的核心性能参数，偏振灵敏度Q值必须在使用前，在
一个已知且圆偏振度接近100%的圆偏振伽马束流上进行标定。
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Na:伽马圆偏振方向与电子极化
方向相同的计数
Nb:伽马圆偏振方向与电子极化
方向相反的计数
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束流条件

实验方案设计
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模拟的伽马源能谱

在实验时采用的伽马源为：

伽马能量  0.1-3MeV可调
时间宽度 10ps
单能产额可达5E6/脉冲
@3%BW
重复频率 5Hz

在3MeV时，伽马源能谱如右图
所示
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方案一

17

铅块

HPGe束流方向

伽马圆偏振仪

实验布局具体如图所示，标准圆偏振伽马束流先入射至偏振仪，铁芯磁化
方向沿束流方向，通过直流电源反转电流方向以翻转磁场极性，实现测量切换。
之后通过厚度可调的铅块来降低束流强度，使得计数在预期范围内。

后续实验计划

    由于单个脉冲的伽马通量过高会导致HPGe的计数率过高,死时间过长，
因此需要增加铅屏蔽块来降低束流强度。

HPGe方案
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后续实验计划

HPGe方案

平均计数率 每个脉冲的束流
强度

铅块的厚度
（cm）

0.8每个脉冲

2*10^3 3.0

5*10^3 4.7

1*10^4 6.2

2*10^4 7.7

5*10^4 9.5

1*10^5 11.1

2*10^5 12.6

5*10^5 14.1

1*10^6 15.6

在3MeV下，不同厚度铅块的透射率

    为了把HPGe的计数控制在每个脉冲
一个计数以下，对不同束流条件下所
需的铅块厚度进行了模拟，结果如表
格所示
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方案二
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铅块

LYSO+PMT束流方向

伽马圆偏振仪

后续实验计划

LYSO方案

    LYSO闪烁体+PMT，对输出脉冲电荷积分，优点是所需的测
量时间会很短，但必须保证实验过程中的伽马源能谱稳定。
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Thanks for listening!

报告人：石雨彬

散裂中子源科学中心
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