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p 中子辐射俘获截面

中子辐射俘获反应是中子消失的主要核反应之一，其截面值（σnγ）在核物理基

础研究、核工程设计、核天体物理、核技术应用等领域都有重要的应用价值。
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图. 中子辐射俘获反应 图. 中子辐射俘获截面应用
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p σnγ测量原理

根据实验观测物理量的不同，中子辐射俘获反应截面的测量方法可以分为活化

法和瞬发伽马射线法。
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图. 活化法 图. 瞬发伽马射线法
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p 基于瞬发伽马射线法的σnγ测量系统
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图. 全吸收型探测器系统 图. 高分辨型探测器系统

ü  全吸收型探测器系统（ Total γ-ray absorption ）：4π闪烁体（BaF2，NaI等）阵列探测器

ü  总能量型探测器系统（ Total energy detectors ）： Moxon-Rae探测器，C6F6、C6D6探测器

ü  高分辨型探测器系统（ γ-ray spectroscopic ）：HPGe探测器阵列

图. 总能量型探测器系统
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p 总能量型探测器系统
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随机测量复合核退激过程中的某一条伽马射线，根据能量沉积谱和单能伽马探测效率计算中子

辐射俘获反应数。需要引入脉冲高度权重技术（PHWT）。

ü一次俘获过程，有且仅有一条级联γ射线被探测到（低探测效率）

ü探测器的探测效率εγ与γ射线能量Eγ成正比

原始的探测效率曲线 加权的探测效率曲线
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p Back-n的C6D6测量系统

研究现状 探测器 测量技术 数据获取

2016年完成性能测试，2018年4月开始用于中子辐射俘获截面测量。由4个商用EJ315闪烁体组

成，尺寸Φ5.0x3.0英寸，匹配ET9390KEB光电倍增管。匹配中科大自主研发的全波形数字化采集系

统，可开展eV-数百keV能区的中子辐射俘获截面测量。

C6D6探测器系统及参数



8

权重函数
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模拟的能量沉积谱 权重函数 加权探测效率

基于C6D6探测器开展中子辐射俘获截面测量和分析的关键步骤包括：权重函数计算、中子飞行

距离标定，本底测量与分析、产额归一、数据修正，共振参数和平均截面分析等。
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飞行时间标定
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中子飞行距离标定
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本底测量和分析
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实验本底分析
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产额归一

研究现状 探测器 测量技术 数据获取

197Au产额归一 169Tm产额归一 232Th产额归一
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基于该C6D6测量系统的中子辐射俘获截面实验测量技术和数据分析方法已基本成熟，原子能院

和美国Los Alamos对同一种核素（169Tm）采用不同测量系统得到的σnγ 值具有较好的一致性。

C6D6测量结果（2019） DANCE测量结果（2025）
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国内已测量的靶核原子能院；
中科院高等研究院；
中科院应物所；
中科院高能所；
中科院近物所；
中山大学；
南华大学；
成都理工大学；
南方科技大学；
内蒙古民族大学；
……

2018年至今，C6D6探测器系统已支持国内十余家科研院所和高校的研究团队开展了数十种核

素的中子辐射俘获截面测量研究，产出了丰硕的科研成果。

但随着实验条件的变化，C6D6探测器系统到了做出升级和改进的时候。



1. C6D6系统研究现状

2. 探测器升级方案

3. 测量技术优化方案

4. 数据获取优化方案



15

p 升级探测器的动机

ü 散裂二期升级

CSNS束流功率逐年提升，目前是185kW，二期建成后升级到500kW。功率提升后，现有C6D6探

测器将面临计数率过高和信号堆积的问题。

ü C6D6探测器老化

现有C6D6探测器已使用10年，闪烁体和光电倍增管都有老化的迹象。信号幅度衰减、信号拖尾

和震荡，将影响PHWT方法和中子飞行时间测量的准确度。

研究现状 探测器 测量技术 数据获取

2018 2020 2027



16

p 升级方案

计划新建一个由6~8个Φ3.0x3.0英寸的C6D6

探测器组成的测量系统，同样使用EJ315闪烁体，

匹配上升时间更快的光电倍增管。

仍采用将探测器置于样品的束流上游，根据

计数率和伽马暴的影响调节探测器与样品的距离。
优势：单个探测器体积小，信号堆积减少，

灵敏区可以更靠近样品，提高信噪比。
可能存在的问题 ： 多 个 探 测 器 之 间 的 串 扰

（cross talk），需要通过模拟和测试优化结构
设计。

研究现状 探测器 测量技术 数据获取

拟使用的C6D6探测器和PMT参数
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p 优化测量技术的动机

ü CSNS改变状态带来的中子能谱变化

2018年至今，CSNS除了不断提升功率外，还改变了质子束斑、束窗、冷却水厚

度、散裂靶结构和材料，等。每一项改变都直接影响Back-n的中子能谱。

中子能谱是计算中子辐射俘获截面的必要参数。

但是，中子能谱具有滞后性，当前可使用的能谱往往是半年甚至一年前的测量

结果。当CSNS状态改变时，C6D6实验的数据分析就面临无能谱可用的情况。
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p 优化方案

ü 在每次C6D6实验前开展样品位置的能谱测量

原子能院在2025年12月测试了基于10B(n,α1)7Li*反应的中子能谱和全截面测量系

统。该系统具有以下显著优势：

l 10B(n,α1)7Li*的反应截面在1MeV以下是标准截面；

l 该系统在1MeV以下探测效率曲线平滑；

l 探测效率较高，约6小时可完成EH2的60-30-30孔径

能谱测量，100bpd条件下统计不确定度小于1.5%；

l 系统构造简单，信噪比较高，配合数字化仪在线分析，

数据量较小。
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10B样品

CeBr3探测器

测试结果表明： 10B测量结果与LiSi+FIXM测量结

果 在 0.4 eV-700 keV 能 区 具 有 较 好 的 一 致 性

（EH2@60-30-30）。
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p 优化数据获取系统的动机

ü 实验测量和数据分析相对成熟

C6D6探测器作为Back-n使用率最高的探测器系统之一，其测量技术和数据分析

方法已基本成型，保留全波形的意义不大。

ü 第二代共用电子学系统基本完成

第二代共用电子学系统具备信号在线分析功能，可实现在线PH、PSD、CFD、

TOF等参数分析。

ü 节省成本

目前C6D6一次实验的数据量在1.5T左右，数据传输时间长，数据存储成本高。
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p 优化方案

ü 完成一次对比实验：将C6D6探测器信

号扇出2路，一路采集波形，一路在线

分析，对比最终测量结果。

ü 若二者结果一致，则后续以在线分析

方式为主。

ü 除 第 二 代 共 用 电 子 学 外 ， 也 可 尝 试

CAEN、XIA等常用数据采集软硬件优

化C6D6探测器的数据获取方案。
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