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1.研究背景

➢ 中子散射微分截面为研究核子间相互作用及核力在核介质中的有效行为提供关键实验约束，可用于检

验和改进核反应模型与R矩阵理论，是关键的基础核反应数据。

➢ 现有中子散射微分截面实验主要集中于MeV以上能区，受限于传统单能中子源条件，缺乏keV及以下

能区实验数据，导致相关能区的评价数据主要依赖理论计算，且无不确定度数据参考。

➢ 尝试在Back-n实验装置上搭建中子散射微分截面测量系统(Neutron-induced Differential Scattering

Cross-section spectrometer,简称N-DiSC谱仪)，开展中子散射微分截面测量技术探索，为未来搭建相

关探测系统提供技术支持。

ELISA spectrometer CoGNAC experimental setup
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1.研究背景

➢ 根据 Back-n 束线环境分析，若不设置屏蔽体，探测器将承受高计数率，导致信号堆积，难以实现中子/γ

甄别。因此，对 N-DiSC 谱仪进行了概念设计与探测器响应模拟，初步设计的屏蔽体可有效抑制散射本

底，满足实验测量需求。

➢ 目前谱仪的概念设计满足四个中子出射角方向同时测量，核心探测单元采用具有优异中子-γ甄别性能的

钾冰晶石，并在中子束水平面设计可旋转的模块式屏蔽体加以屏蔽。
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1.研究背景

➢ 为验证该技术的可行性，选取具有标准截面参考的氢和天然碳作为研究对象。

➢ 研制基于圆柱形屏蔽体的中子散射截面谱仪原理样机，利用碳的标准弹性散射微分截面特征，在

Back-n束线上开展氢的45°方向的中子散射微分截面探索实验。

1 keV-20 MeV
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2.实验测量与方法

 2025年4月，在Back-n束线的实验厅一搭建圆柱形屏蔽体的谱

仪原理样机，通过分别测量natC和聚乙烯样品的中子散射响应，

通过扣除本底贡献及聚乙烯中碳原子的散射效应，提取出1H

在45度方向的中子散射微分截面。

样品 条件 实验时长

25 mm natC
无 28 h

影锥棒 39 h

3 mm PE
无 24 h

影锥棒 31 h

15 mm PE 无 19 h

空靶 无 3 h

 实验安排：➢ 实验设计及安排

CLYC



6/12

➢ 中子/伽马甄别

neutrons

γ-rays

neutrons

3.实验数据处理

CLLB

CLYC

neutrons

γ-rays neutrons
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➢ 中子/伽马甄别

3.实验数据处理

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。

γ-rays

neutron
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➢ 飞行时间定时与飞行距离刻度

3.实验数据处理

 两个质子束团产生的γ-flash事件的时间

间隔为409.72 ns，用第一个质子束团产

生的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。

Flight path length: 58.04 m
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3.实验数据处理

➢ 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、 𝝆：样品密

度、t：样品厚度、M：样品摩尔质量、 ∆𝜴：探测器立体

角、𝜺(𝑬)：探测器探测效率

𝜺(𝑬) =
𝑵𝑪_𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕𝒔 𝑬

𝜱 𝑬 × 𝝆𝑪 ×
𝑵𝑨
𝑴𝑪

× 𝒕𝑪 ×
𝒅𝝈𝑪
𝒅𝜴

𝑬 × 𝜟𝜴

45°

𝒅𝝈

𝒅Ω
(𝑬) =

𝑵𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕𝒔

𝝋(𝑬) × 𝝆 ×
𝑵𝑨
𝑴

× 𝒕 × ∆𝜴 × 𝜺(𝑬)
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4.实验结果与分析

探测效率趋势与6Li(n, α)反应率一致;

分析获得1 keV-200 keV氢的45度中子散射微分截面，趋势上与ENDF.VIII.1库基本一致;

未来可采用N-DiSC谱仪布局，进一步获得1H及其他轻核高精度多角度中子散射微分截面。

➢ 实验结果

6Li(n, α)T

245 keV
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5.总结及展望

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，同步进行了微分中子散射截面

测量方法的探索性实验(ES#1)。

➢实验采用CLLB闪烁体探测器测量天然碳样品以及聚乙烯样品的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度方向的弹性散射微分截面。结果表明，

在1 keV–200 keV能区内所获得的1H在45度中子散射微分截面在趋势上与ENDF/B-VIII.1库保持较好

一致性。

➢但是目前测量技术方面存在以下问题：1）CLLB闪烁探测器的中子/γ甄别能力不足，导致中子计

数增多，得到的截面值相对于参考值偏大约20%；2）飞行距离刻度精度低，共振结构不明显，导致

低能区中子能量刻度存在一定偏差；3）探测器和屏蔽体的机械支撑不够，液压系统随时间呈现显著

不稳定问题，导致探测器在长时间测量时水平位置逐渐降低。

➢后续研究中，将针对以上问题完善对N-DiSC谱仪的物理设计，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，以实现对1H及其他轻核多角度中子散射微分截面的高精度测量。
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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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