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背景介绍

• 白光中子源双束团解谱升级研究
• 背景：CSNS加速器正常运行模式为双束团模式，两个束团之间的时间间隔为410ns，两个束团产

生的中子TOF谱会进行叠加，对中子飞行时间和能量测量带来影响。
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单束团质子束 双束团质子束

单束团中子
TOF谱

双束团中子
TOF谱

中子能量 飞行时间 能量分辨率(%)

1.0MeV 6.01 7.53

104.5keV 18.15 2.57

11.5keV 55.44 0.98

1.085keV 175.77 0.50

114.5eV 540.79 0.40

12.5eV 1664.83 0.43

1.275eV 5128.92 0.51

对高能中子能量测量带来严重影响
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背景介绍

• 白光中子源双束团解谱升级研究
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对于第 � 个bin的数据组成：来自前第� − ∆道一半的数据；第 � 道

剩余的一半数据

延迟时间：����� = 410��

道宽：�

延迟时间引起的延迟道数：∆ =  �����/�

�� = 0.5 ∗ �� + 0.5 ∗ ��−∆

�� = 
�

�����

� = ��

���是真实值��对测量值��的贡献，同时也对应响应矩阵的矩阵元
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双束团单束团



背景介绍01

• 白光中子源双束团解谱升级研究
• 基于贝叶斯条件概率原理，通过构造响应矩阵进行解谱
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假设��是第 � 个bin的真实值，��是第 � 个bin的测量值

� =  ��

R：响应矩阵

在此处键入公式。

解谱效果展示
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��� 具备功能：
l 线性TOF/能量解谱
l 二维解谱
l 全谱、局部谱
痛点：不能解对数谱，解能谱需输入对应TOF
谱，解谱需要进行代码操作易用性低
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∆ 是固定值，因此响应矩阵形成了一条主对角线和一条次对角线 A multidimensional unfolding method based on Bayes’theorem，1995.

Double-bunch unfolding methods for the Back-n white neutron source at CSNS , 2021
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算法简介02

• 白光中子源双束团解谱升级研究
• 算法改进
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线性谱的响应矩阵

解谱的关键在于得到�(��|��)的值，即得到响应矩阵

对数谱的响应矩阵

？

真实轴

测量轴

�11 = 0.5
�41 = 0.5

�33 = 0.5
�63 = 0.5

�55 = 0.5
�85 = 0.5

�11 = 0.5
�51 = 0.5 ∗ 0.25 = 0.125
�61 = 0.5 ∗ 0.75 = 0.375

�55 = 0.5
�85 = 0.5 ∗ 0.7 = 0.35
�95 = 0.5 ∗ 0.3 = 0.15

并不是两条对角线

1      2      3      4      5      6      7      8      9    

1 2   3    4     5       6        7             8                9    



代码实现部分

算法简介02

线性谱 对数谱

TOF

能量

• 白光中子源双束团解谱升级研究
• 编写响应矩阵计算代码，得到了线性TOF/能量谱，对数TOF/能量谱响应矩阵，形状如下图所示

DoubleBunchUnfolder::BuildResponseMatrixT();
DoubleBunchUnfolder::BuildResponseMatrixE();

5



算法简介02

TOF谱解谱结果展示 能量谱解谱结果展示

TOF(ns)

C
ou

nt
TOF对数谱模拟数据，迭代300次结果

U238裂变截面TOF对数谱实验数
据，迭代100次结果

能量对数谱模拟数据，迭代300次结果

U238裂变截面能量对数谱实验数据，
迭代100次结果

C
ou

nt

TOF(ns)

TOF线性谱模拟数据，迭代300次结果

U238裂变截面TOF线性谱实验数
据，迭代100次结果

C
ou

nt

• 结果展示
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算法简介02

能量谱解谱结果展示
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l 二维直方图中，横向（TOF或者能量维度）受到双束
团影响，纵向不受影响；

l 对每一行单独进行一维解谱

• 结果展示

(a) (b)

(c)
(a) np散射实验“中子TOF-探测器能量”二维分布解谱结果
(b) 误差计算结果
(c) 解谱的收敛过程

特点：基于一维解谱程序开发，因此同样支持TOF/能
量谱解谱，同时支持任意分Bin等功能



程序使用说明03
解谱程序运行演示

开发了通用解谱程序包（C++）
开发了可视化交互界面（Python）
具备功能：
l 线性TOF/能量谱，对数TOF/能量谱
l 二维解谱
l 全谱、局部谱
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参数说明
Delay：延迟时间

TerminalType：横轴起始点类型

Terminal0：横轴测量起始点

RunNumT：解谱迭代次数（时间）

RumNumE：解谱迭代次数（能量）

LOF：飞行距离

Htype：解谱类型

Input_File：待解谱文件

Compensation_Bin_WidthT：补偿时间道宽

Compensation_Bin_WidthE：补偿能量道宽

ErrorFlag：误差计算开关

SmoothFlag：平滑计算开关

save_config：保存配置

load_config：加载配置

Build&Run：一键编译运行

Stop：停止计算按钮

Clear_log：清除日志

默认单位

时间：ns

能量：MeV

距离：m



程序使用说明03
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环境要求：gcc/g++，root，cmake，python，python3-tk
目前开发到V4.0版本，具备功能：
l 线性TOF/能量谱，对数（自定义）TOF/能量谱
l 一维谱/二维谱
l 全谱、局部谱
l 可视化



程序使用说明03
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l 选择一维、二维解谱程序，误差分析演示(暂未实现)
l refresh按钮可使全部参数恢复为默认值

l Delay：延迟时间，默认410ns。
l TerminalType：横轴起始点类型。TerminalType = 0 横轴从靠近时间

零点端开始；TerminalType = 1 横轴从双束团之后（410ns 之后）的任
一点开始。

l Terminal0：横轴测量起始点，TerminalType = 0时配置
l RunNumT：解谱迭代次数（时间）
l RumNumE：解谱迭代次数（能量）
l LOF：中子飞行距离
l Htype：解谱类型，时间谱(TOF)，能量谱(ESPEC)
l Input_File：待解谱文件，.root数据格式
l Compensation_Bin_WidthT：补偿时间道宽设置，TerminalType = 1

时配置。
l Compensation_Bin_WidthE：补偿能量道宽设置，TerminalType = 1

时配置。
l ErrorFlag：误差计算开关（默认开启）
l SmoothFlag：平滑计算开关（默认关闭，不推荐开启）

l Save Config 保存配置，在 config 文件夹输出unfolding_config.json 
文件，下次打开可视化程序时自动加载该配置，或发送给其他人使用。 

l Load Config 加载.json 配置文件，配置文件放置在 config 文件夹下
l Build&Run 一键编译运行（cmake，make，./DemoUnfolding）
l Stop 程序停止按钮。程序运行期间停止运行；程序运行结束一键清图
l Clear Log 清空日志输出窗口

调试信息，配置信息输出

首次运行使用默认参数，直接点Build&Run



注意事项04
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• TerminalType的设置

TOF

Delay

TOF

Delay

l TerminalType = 0，TOF谱形的起点是测量轴的
任意一点。

l 需要给出Termianl0参数，即真正的直方图横轴
测量起始点

l 这种模式下解谱算法为精确算法，推荐使用

l TerminalType= 1，TOF谱形的起点超出了测量轴。
l 可选择设置 Compensation_Bin_WidthT参数以设置拓展轴的道

宽，不设置则程序会自动处理
l 这种模式下边缘处因数据缺失，可能会出现失真，不推荐使用

410ns

Terminal0可设置为350ns

道宽0.6MeV

道宽0.3MeV
Terminal0可设置为4/500MeV



已注意事项04

• 迭代次数与收敛判据

l 似然值收敛较快

l �2判断收敛程度，不是越小越好，过小可能造成振荡

l 卡方表现的是收敛的置信水平，具体临界值带有一定的“主

观性”，需要根据具体情况和统计数据来决定，表示根据真

实抽样得到的统计分布相对真实分布的涨落的预期

l 卡方函数查找http://chisquaretable.net/

l 对于左侧的解谱（df=300，300个bin）当卡方值小于240时，

表示得到的结果已经过于接近单数团分布，当统计量较小

时，可能会造成解谱结果的振荡。
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l root 数据文件中直方图类型须为 TH1F* h（二维为 TH2F*）类型，名称须为h_foldedT/h_foldedE（二维为 

h_foldedT/E2D），TOF 直方图横坐标的时间单位必须为 ns，能谱直方图的横坐标单位必须为 MeV；

l 直方图的道宽不宜过窄，道宽太窄时每道的统计误差太大，在迭代过程中会将统计误差放大，得到一些不真实

的谱形结构；

l  若输入的直方图统计量很大（每道的计数均在 105 以上），那么可将迭代次数设置得比较大（100 以上），

保证迭代的谱形能充分收敛到单束团谱形；若输入的直方图统计量较小（每道计数在 103 以下），那么迭代

次数不宜过多（30 左右即可），迭代次数过多会将统计误差放大造成输出谱形失真。具体的迭代次数可根据

收敛过程判断；

l 当前不推荐启用平滑计算功能（SmoothFlag = false）

注意事项04
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• 其他注意事项
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