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瞬发裂变中子能谱 (PFNS)测量需要在极宽的能区范围 (keV—20 MeV)内同时兼顾低探测阈值与大动

态范围. 在传统的单通道读出模式下, 为了探测 keV量级的低能中子必须采用高增益设置, 但这不可避免地

会导致高能信号发生电子学饱和 (削顶), 致使基于波形幅度和形状的传统中子/  鉴别方法失效. 针对这一难

题, 本文提出了一种基于液闪高增益通道饱和波形分析的粒子鉴别新方法. 该方法利用中子与   射线在饱和

状态下延迟发光成分 (慢成分)的显著差异, 通过构建“过阈时间-拖尾电荷”二维特征关联, 在信号幅度严重

超量程的情况下恢复了粒子鉴别能力. 为了验证算法的有效性, 实验利用   源进行了双增益通道同步

采集, 并以未饱和的低增益通道数据作为真值参考对新方法进行了逐事件关联分析. 实验结果表明, 该方法

在保留高增益通道对低能中子 (约 100 keVee)优异鉴别能力的同时, 成功实现了对饱和区高能粒子的有效分

离. 该技术在不增加电子学通道资源的前提下 , 显著拓展了单通道测量的有效动态范围 , 为高精度 PFNS

测量提供了一种高效的技术途径.
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 1   引　言

γ

瞬发裂变中子能谱 (PFNS)是核反应堆物理

设计、第四代核能系统研发以及核天体物理研究中

的关键基础核数据 [1]. 高精度的 PFNS数据对于降

低反应堆临界安全裕度的不确定度至关重要, 近年

来得到了广泛的关注 [2–5]. 典型的裂变中子能谱覆

盖了从几 keV到 20 MeV以上的极宽能量范围,

且中子通量随能量呈指数级衰减. 这种跨越多个数

量级的能量分布, 对探测系统的动态范围提出了极

高的要求.  目前 ,  液体闪烁探测器 (如 BC501A,

EJ301等)凭借优异的时间响应特性 [6] 和中子/伽

马 (n/  )脉冲形状甄别 (PSD)能力 [7–9], 成为PFNS

>

测量的首选探测器. 其中代表性的探测器阵列有位

于洛斯阿拉莫斯的 Chi-Nu[10] 和中国原子能科学研

究院的液闪阵列 [11]. 然而, 如何在单一测量系统中

同时实现对低能区中子 (约 100 keVee, 等效电子

能量)的高灵敏度探测和对高能区中子 (  15 MeV)

在信号饱和条件下的有效鉴别, 一直是核电子学与

探测技术领域面临的挑战.

液体闪烁探测器主要利用粒子在介质中产生

的荧光衰减时间特性的差异进行粒子鉴别. 最经典

的 PSD技术是电荷比较法 (CCM)[12,13], 其原理是

通过计算脉冲尾部慢成分电荷与总电荷的比值来

区分中子和g 射线. 然而, 在实际测量中存在一个

难以调和的“增益-量程”博弈: 为了有效探测几十

keVee的低能中子, 必须提高读出电子学的增益以
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保证信噪比; 但这必然导致高能粒子产生的信号幅

度超出电子学系统的线性范围 (如 ADC量程上

限), 造成波形“削顶”(Saturation). 这种信号饱和

现象对 CCM方法是致命的: 一方面, 波形截断导

致积分得到的总电荷量不再代表真实的沉积能量;

另一方面, 波形顶部关键形状信息的丢失使得长、

短门积分的比值趋于一致, 导致高能端的粒子鉴别

能力完全丧失. 反之, 若为了避免饱和而降低增益,

低能信号则会淹没在基线噪声中, 导致关键能谱信

息丢失.

为了解决大动态范围带来的鉴别难题, 近年

来的研究主要集中在多通道读出方案上. 例如, 在

VENDETA阵列 [14] 中报道了一种双增益读出方

法. 该方法通过模拟分路器将 PMT信号分为两路

不同增益 (增益比约为 1∶10), 分别接入数字化采

集通道. 低能部分利用高增益通道数据, 成功将

PSD阈值降低至 90 keVee; 而高能部分则利用低

增益通道数据, 避免了信号饱和. 尽管这种方法有

效地解决了动态范围问题, 但其代价是显而易见

的: 它将所需的电子学通道数量及数据吞吐量翻

倍. 对于构建大型中子探测器阵列而言, 这将显著

增加系统的复杂性、体积以及建设成本.

γ

是否存在一种方法, 既能保留高增益通道对微

弱信号的优异鉴别能力, 又能从其饱和的波形中恢

复出高能粒子的物理信息, 从而减少对双通道读

出的依赖? 基于液体闪烁体的发光机制, 中子与 

射线的主要区别在于慢成分 (延迟荧光)的占比不

同. 即便 PMT的瞬时输出电流导致电子学饱和

(平顶), 其长寿命的慢成分往往并未饱和; 同时, 信

号处于过阈值的持续时间与入射粒子的能量呈正

相关 [15].

238Pu-13C

基于此, 本文提出了一种基于脉冲宽度与拖尾电

荷关联分析 (time over threshold vs. tail charge)

的粒子鉴别方法, 旨在利用单一高增益通道实现全

能区的测量. 利用CAEN A315分路器 [16] 和 CAEN

VX2730数字化仪 [17] 构建了 10∶1的双增益测试系

统, 使用  中子源进行了实验验证. 本文着

重研究了在高增益通道发生严重饱和的情况下, 如

何通过 ToT估算能量以及通过拖尾电荷鉴别粒

子. 实验结果表明, 该方法不仅在低能端保持了与

前人工作相当的低阈值特性, 而且在波形严重饱

和的区域依然能够保持清晰的中子/伽马分辨能

力. 该技术为在有限的电子学资源下实现宽能区、

高精度的 PFNS测量提供了一种高效的数据采集

新途径.

 2   实验设置

γ

Φ12.7 cm× 5 cm
γ

本实验采用液体闪烁探测器作为中子与  射

线的探测单元. 探测器主体为圆柱形 EJ-301液体

闪烁体 [18], 灵敏体积尺寸为   . EJ-

301具有优异的中子/  甄别能力 [19], 适合在宽能

区测量中使用. 闪烁体耦合至 5 英寸的 PMT(型号

ET9823B), 用于将光信号转换为电脉冲信号. PMT

的工作高压由 ISEG高压电源模块 [20] 提供, 实验

中通过调节负高压偏置, 使 PMT工作在具有良好

线性响应和适宜增益的状态.

γ
γ 137Cs 207Bi

238Pu-13C
γ

为了对探测系统进行能量刻度及鉴别性能测

试, 实验分别使用了  放射源和中子源. 能量刻度

采用标准  源  和  , 利用它们的康普顿边

缘确定电子等效光输出与能谱道址的对应关系. 混

合场测量采用  同位素中子源, 该源可同

时提供宽能谱的中子及伴随的  射线, 非常适合用

于评估大动态范围下的粒子鉴别性能.

实验构建了一套基于波形数字化的双增益数

据获取系统, 其逻辑连接示意图如图 1 所示. PMT

的阳极输出信号首先输入至 CAEN A315模拟分

路器, 该分路器将原始信号无源均分为两路相同的

输出信号.

 
 

High gain Low gain

图 1　实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup.
 

< 100 keVee

数据采集采用基于 CAEN VX2730的通用数

字化获取系统 [21].  VX2730模块 (500 MS/s采样

率, 14-bit垂直分辨率)安装于单槽机箱中. 利用

VX2730采集卡各通道独立的软件可选模拟增益

功能 (可设置 0.2—4 Vpp量程, 20档可选), 分路

后的信号被接入采集通道, 并构建了增益比约为

10∶1的双通道测量模式: 高增益通道 (HG)作为主

测量通道, 设置较高的增益以优化对低能微弱信号

(  )的信噪比, 旨在实现低阈值探测, 在

此增益下高能信号将发生幅度饱和; 低增益通道

(LG), 设置较低增益, 确保在测量的能量范围内信
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号不发生饱和, 作为“真值”参考, 用于验证 HG通

道饱和恢复算法的准确性及比对鉴别效果.

800 ns

数据采集设置为自触发模式. 两路通道的触发

阈值均设为略高于基线噪声水平, 并通过时间戳对

齐实现事件关联. 对于每一个触发事件, 数字化仪

记录长度为  的原始波形数据. 该记录长度足

以包含脉冲的主峰、快成分以及用于粒子鉴别的慢

成分拖尾, 同时也涵盖了基线部分以便于离线扣除

基线漂移. 所有采集到的波形数据均存储至硬盘,

以便后续进行离线分析与算法验证.

 3   分析方法

为了在单一高增益测量通道中同时实现低能

信号的高灵敏探测和高能饱和信号的有效鉴别, 本

文采用了一种分段处理策略. 对于幅度未超出量程

的信号, 采用标准的电荷比较法 (CCM); 对于幅度

超量程的饱和信号, 提出了一种基于过阈时间 (ToT)

与拖尾电荷关联分析的新方法.

t0

在进行具体的物理参数计算前, 首先对数字化

仪记录的原始波形进行预处理. 对于每一个记录的

波形事件: 首先利用脉冲触发前的 80个采样点计

算平均值作为基线, 并将其从整个波形中扣除, 以

消除直流偏置漂移的影响; 其次采用恒比定时甄别

算法确定脉冲的起始时刻  , 消除了不同事件间的

时间抖动, 确保了后续积分区间的准确性.

 3.1    线性区: 标准电荷比较法

γ

对于高增益通道中未发生饱和的信号 (即波形

幅度始终低于数字化仪量程上限的信号), 采用经

典的电荷比较法进行粒子鉴别. 液闪探测器的发光

机制决定了重带电粒子 (如质子, 对应中子反冲)

产生的脉冲具有比电子 (对应   射线)更长寿命的

慢成分.

Qlong

Qshort

如图 2(a)所示, 定义总电荷积分  和快成

分电荷积分  如下: 

Qlong =

∫ t0−∆toffset+∆tlong

t0−∆toffset

V (t)dt,

Qshort =

∫ t0−∆toffset+∆tshort

t0−∆toffset

V (t)dt, (1)

V (t) ∆toffset

∆tlong ∆tshort

其中,   为预处理后的电压信号,   为触发

前的积分门宽,    为总积分门宽,    为快

成分积分门宽. 定义脉冲形状甄别因子为 

PSDQshort/Qlong =
Qshort

Qlong
. (2)

 
 

Time 

P
lu

se
 a

m
p
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tu

d
e

short

long(a)

Time 

th

P
lu

se
 a

m
p
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tu

d
e

taildelayToT

(b)

图 2　鉴别方法示意图　(a)电荷比较法积分区间示意图 ;

(b)过阈时间和拖尾电荷区间示意图

Fig. 2. Schematic  of  discrimination  methods:  (a)  Integra-

tion intervals for the charge comparison method; (b) schem-

atic of time over threshold and tailing charge interval.
 

γ γ

PSDQshort/Qlong

Qlong

PSDQshort/Qlong

在 n/   二维鉴别图中,    事件因具有较大的

 值而位于上方带, 中子事件则位于下方

带. 然而, 当入射粒子能量较高导致信号幅度超过

量程时, 波形顶部被“削平”. 此时,   严重偏离

真实能量, 且波形形状信息的丢失导致 

值收敛, 标准方法失效.

 3.2    饱和区: 基于过阈时间与拖尾电荷的
鉴别算法

γ

针对高增益通道的饱和信号, 我们提出了一种

不依赖波形重建的简化鉴别方法. 该方法的物理基

础在于: 即使 PMT的主峰电流导致电子学饱和,

液闪发光的慢成分 (延迟荧光)由于幅度较低, 通

常处于非饱和区; 且中子的慢成分占比显著高于 

射线. 同时, 在深度饱和情况下, 波形处于饱和状

态的持续时间与沉积能量呈正相关.

Vth

定义两个关键特征参数 (如图 2(b)所示), ToT

定义为信号幅度超过特定阈值  的持续时间. 数
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Vth据分析中将  设定为量程上限的 50%是为了兼

顾时间提取精度与抗干扰能力. 该阈值位于波形上

升/下降沿线性度相对合理的区域, 既避免了顶部

饱和区非线性的影响, 又远离了基线附近的过载恢

复振荡. 

ToT = tfall − trise, (3)

trise tfall Vth其中  和  分别为波形上升沿和下降沿穿越 

的时刻, 分别采用两点插值得到亚采样间隔的时间

精度. 对于饱和信号, ToT可作为一种非线性的能

量替代指标.

tdelay

Qtail

为了提取未饱和的物理信息, 需要对信号脱离

饱和区后的拖尾部分进行积分. 由于数字化仪模拟

前端电路从深度饱和状态恢复时会产生非线性的

过载恢复振荡, 该振荡叠加在信号下降沿, 干扰了

真实的物理波形. 为了尽可能消除这一电子学振荡

的影响, 引入一个固定延迟时间   . 拖尾电荷

 定义为 

Qtail =

∫ tend

tfall+tdelay

V (t)dt, (4)

tend

tdelay = 30 ns

其中  为积分结束时刻. 在本工作中, 根据波形

特征分析, 选取   以确保积分区间主要

包含延迟荧光成分.

Qtail ToT

Qtail

γ

利用上述参数构建  -  二维关联图. 在

该坐标系下, 对于具有相同 ToT(即近似相同总能

量)的事件, 中子由于其丰富的慢成分, 其   应

显著大于  射线, 从而形成两条分离的特征带.

γ

Qtail ToT

γ

为了验证上述饱和处理方法的准确性, 利用双

增益系统中的低增益通道 (LG)作为基准. 验证流

程如下: 筛选出在 HG通道中发生饱和的事件; 读

取该事件对应的 LG通道波形 (该波形未饱和), 利

用标准 CCM方法判定其粒子类型 (中子或  ); 将

该判定结果映射到 HG通道的   -  空间中,

检查中子和  是否在新的参数空间中正确分离.

 4   结果和讨论

基于上述实验装置与分析方法, 对双增益采集

系统获取的数据进行了详细分析. 本节首先阐述能

量刻度结果及高增益通道在低能区的鉴别优势, 随

后重点讨论饱和波形恢复算法在拓展动态范围方

面的有效性.

 4.1    能量刻度与标准 PSD 性能

137Cs
207Bi

800 keVee

在进行粒子鉴别分析之前, 首先对探测系统

建立了电子等效光输出 (keVee)与数字化通道数

(ADC channel)之间的线性响应关系. 利用  

和  伽马放射源对高、低增益通道进行了能

量刻度. 刻度曲线如图 3所示. 基于此刻度结果,

确定了本实验中高增益通道的动态范围上限约为

 .

  

0

8

6

E
n
e
rg

y
/
(1

0
3
 k

e
V
e
e
)

4

2

0
352520 3015105

Channel/103

Low gain
High gain

图 3　液闪探测器的能量刻度

Fig. 3. Linearity of the energy calibration of the liquid scin-

tillation detector.
 

238Pu-13C
γ

基于上述能量刻度, 利用标准 CCM分析了

 源在高增益未饱和以及低增益下的数据.

图 4 展示了两通道的中子/  二维鉴别谱.

品质因数 FOM通常用于定量评估粒子鉴别

性能. FOM定义为两类粒子分布峰位之差与半高

宽之和的比值: 

FOM =
|Centroidn − Centroidγ|
FWHMn + FWHMγ

. (5)

FOM > 1.27 3σ

FOM > 1.0

通常认为  表示完全分离 (对应   分

离),   即可视为具有较好的鉴别能力.

γ

100 keVee

100 keVee
γ FOM

8000 keVee

从图 4可以看出, 在低光输出区域,   射线 (上

支)与中子 (下支)呈现出清晰的分离结构. 得益于

较高的信号增益, 即使在光输出低至   的

区域, 波形仍具有足够的信噪比, 使得 PSD参数保

持了良好的离散度. 经过定量分析, 在  处,

中子与  的分布   接近 1.27的完全分离标准.

这一结果证实了保留高增益通道对于获取完整的

低能瞬发裂变中子能谱具有不可替代的作用. 相比

之下, 若仅使用适应全量程 (  )的低增益

通道 (对应测量的中子能量约 20 MeV), 该能量段的

信号幅度将淹没在基线噪声中, 无法实现有效鉴别.
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< 800 keVee

1.0—2.2

图 5 展示了高、低增益通道的 FOM随能量的

变化.  对于低能区 (  ),  高增益通道

采用标准 CCM方法 ,  FOM值维持在较高水平

(  ), 保证了低阈值探测. 作为对比的低增益

通道, 虽然在全能区未饱和, 但在低能端的 FOM

显著低于高增益通道, 特别是在 100 keVee处, 其

FOM值小于 1.0.
 
 

0

2.5

0.5

1.0

1.5

2.0

1.27

F
O

M

Energy/keVee

10008006004002000

High gain
Low gain

图 5　高、低增益通道的 FOM随能量的变化

Fig. 5. Figure of merit as a function of light output for both

LG and HG outputs.
 

 4.2    饱和信号的鉴别效果

随着沉积能量的增加, 高增益通道的信号幅度

800 keVee

γ

逐渐达到数字化仪的量程上限 (约   以上

开始出现饱和). 图 6 展示了高增益通道在全能区

的常规 PSD分布. 可以明显观察到, 当信号超过

数据采集卡的饱和点后, 原本分离的中子和  分布

带开始迅速弯曲并最终汇聚成一团.
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图 6　高增益通道在全能区的鉴别图

Fig. 6. Identification  diagram  of  high  gain  channel  in  the

full energy range.
 

Qlong这是因为波形饱和导致长门积分电荷量 (  )

被截断, 不再随能量线性增加, 同时波形形状信息

的丢失使得基于形状差异的 PSD因子趋于单一

值. 这种现象直接导致传统方法在高能区完全失

效, 这正是单通道高增益测量的主要瓶颈.

tdelay tdelay

tdelay < 30 ns

tdelay > 50 ns

tdelay = 30 ns

针对上述饱和数据, 应用本文提出的“过阈时

间-拖尾电荷”算法进行处理. 我们通过定量分析对

延迟时间  进行了优化. 图 7展示了不同  

下鉴别品质因数 FOM的变化 .  结果表明 ,  当

 时, 积分受电子学振铃干扰严重; 当

 时, 有效光子数统计不足导致分辨率

下降. 实验选取  , 此时不同 TOT对应

的 FOM处于最大值附近, 能够最大程度地保留中

子慢成分信息并抑制电子学噪声.
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图 4    高、低增益通道的鉴别效果对比　(a)高增益通道

未饱和事件的鉴别图; (b)低增益通道的鉴别图

Fig. 4. Comparison of discrimination between high and low

gain  channels:  (a)  Identification  diagram  of  unsaturated

events in the high gain channel;  (b) identification diagram

of low gain channel.
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γ

γ

为了确认分类的正确性, 我们利用并未饱和的

低增益通道数据作为真值参考. 如图 4(b)所示, 分

别选出了低增益通道中的中子和  事件, 通过逐事

件关联, 图 8展示了基于新参数空间的二维关联

图. 图中低增益通道中判定为中子的事件用红色标

记,   事件用蓝色标记. 这一交叉验证有力地证明

了该算法能够从严重饱和的波形中正确恢复粒子

鉴别信息.
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图 8　“过阈时间-拖尾电荷”鉴别效果

Fig. 8. Discrimination  performance  of  the  “time  over

threshold vs. tail charge” method.
 

Qtail

γ

与图 6中混乱的饱和区分布形成鲜明对比, 新

的参数空间中涌现出两条截然不同的分布带. 在相

同的过阈时间 (ToT, 近似对应相同的总能量)下,

中子脉冲由于其丰富的慢成分, 在脱离饱和区后的

拖尾部分贡献了更多的电荷量 (  ). 此外, 从图 8

可以明显观察到, 对于  分支, 它并不是一个平滑

的分支, 而是存在一些振荡, 这是前面提到的数字

化仪模拟前端电路从深度饱和状态恢复时产生非

线性的过载恢复振荡导致的, 同理中子分支存在同

样的振荡, 只是它区域比较宽现象没有太明显.

Qtail

238Pu-13C

γ

252Cf

对于不同的 ToT, 仍然可以在   轴上投影,

得到一维的粒子分布谱. 计算两个分布的交点或波

谷最低点, 以此作为甄别阈值线. 本次测量中, 受

 源产生的中子能量限制, 并没有 20 MeV

的中子, 但是从图 8所示趋势来看, 随着能量的增

加, 中子和  的区分效果越来越好, 我们有理由相

信, 对于更高能量的中子仍然能保持很好的鉴别效

果. 后续我们将使用  源进行进一步的验证.

 4.3    方法的普适性

本文提出的方法基于液闪探测器的通用发光

机制 (慢成分差异)及电子学饱和的一般特性, 因

此在原理上适用于 BC501A, NE213等同类探测器.

tdelay

硬件参数对算法性能有一定影响: 1)在数字

化仪方面, 采样率决定了 ToT的测量精度. 本工作

采用 500 MSPS采样率结合线性插值, 已满足鉴别

需求. 降低采样率可能导致 ToT抖动增大, 进而略

微降低 FOM; 提高采样率则有助于进一步改善性

能. 2)在 PMT方面, 不同 PMT的输出回路和分

压器设计决定了饱和后的恢复时间及振铃特性. 这

要求在使用不同 PMT时, 需根据本文 4.2节所述

的流程重新扫描并优化延迟时间  . 此外, 需注

意避免 PMT进入极端的空间电荷效应区域, 以保

持 ToT与沉积能量的单调关系. 在使用该方法时,

应确保 PMT工作在非线性畸变尚未完全破坏时

间特性的电压范围内.

 5   结　论

100 keVee

20 MeV

实验结果表明, 结合“高增益硬件”与“饱和分

析算法”的策略, 成功覆盖了从  到深度饱

和区 (对应中子能量约  )的极大动态范围.

如表 1所列, 相比于主流的双通道读出方案,

本文方法在保持同等低能灵敏度和有效覆盖高能

区的同时, 将电子学通道数和数据量减少了 50%.

这对于动辄包含上百个探测单元的大型中子阵列

而言, 在降低建设成本和简化系统维护方面具有显

著优势.
 
 

表 1    PFNS 测量中的不同读出方案的对比

Table 1.    Comparison  of  different  readout  schemes  for

wide-range PFNS measurement.

方案
动态
范围

低能
灵敏度

高能
鉴别

硬件
复杂度

数据
吞吐量

单通道低增益 中 差 好 低 低

双通道读出 极大 好 最好 高 高

本文方法 大 好 好 低 低
 

238Pu-13C

40 ns

该方法的有效性主要受限于两个因素: 一是

ToT的单调性, 在极高能量下, 如果光电倍增管本

身出现非线性响应 (空间电荷效应), ToT与能量

的关系可能变得复杂, 但在本实验测试的能量范围

内 (  源能谱范围), 该关系保持良好的单调

性; 二是拖尾信噪比, 算法依赖于未饱和的拖尾部

分, 若饱和程度过深导致拖尾剩余部分过短, 统计

涨落将影响鉴别效果. 本实验中ToT长达  以上

时仍能有效鉴别, 说明该方法具有相当大的鲁棒性.
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综上所述, 该方法在不增加电子学通道的前提

下, 显著提升了液闪探测系统的有效动态范围, 为

高精度、宽能区的瞬发裂变中子能谱测量提供了一

种极具性价比的解决方案.
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Abstract

Qtail

tdelay = 30 ns

238Pu-13C

High-precision  measurement  of  the  prompt  fission  neutron  spectrum  (PFNS)  requires  a  detector  system

capable of simultaneously covering a wide energy range (from keV to 20 MeV) and achieving a low detection

threshold. In traditional single-channel readout modes, the high-gain settings necessary for detecting keV-level

neutrons  inevitably  cause  electronic  saturation  (clipping)  of  high-energy  signals,  rendering  conventional  pulse

shape  discrimination  (PSD)  methods  -based  on  charge  integration  or  zero-crossing-ineffective.  To  resolve  the

conflict  between  a  low  detection  threshold  and  a  large  dynamic  range  without  increasing  electronic  channel

complexity,  this  paper  proposes  a  novel  particle  identification  method  based  on  the  analysis  of  saturated

waveforms in liquid scintillators.

　　The proposed method exploits the distinct differences in the slow decay components (delayed fluorescence)

of  neutrons  and  gamma rays,  which  remain  distinguishable  even  when  the  fast  components  are  saturated.  A

two-dimensional feature correlation of “time over threshold (ToT)” versus “tail charge (  )” is constructed to

recover  particle  identification  capabilities  in  the  saturation  region.  Specifically,  to  eliminate  interference  from

non-linear  electronic  ringing  oscillations  during  recovery  from saturation,  a  fixed  delay  time  (  )  is

introduced to the integration start time of the tail charge.

　　To  validate  the  algorithm,  an  experiment  is  conducted  using  a      neutron  source  with  a

simultaneous dual-gain data acquisition system. The non-saturated waveforms from the low-gain channel serve

as the “ground truth” reference for event-by-event correlation analysis with the saturated waveforms from the

high-gain  channel.  Experimental  results  demonstrate  that  the  new  method  successfully  achieves  effective

neutron-gamma separation in the deep saturation region while maintaining excellent identification performance

for  low-energy  neutrons,  with  a  threshold  as  low  as ~100  keVee.  Compared  with  the  mainstream  dual-gain
readout scheme, this technique significantly extends the effective dynamic range of single-channel measurements

and reduces the required number of electronic channels and data throughput by 50%, offering an efficient and

cost-effective solution for constructing large-scale neutron detector arrays for PFNS measurements.

Keywords: liquid  scintillator,  neutron-gamma  discrimination,  waveform  saturation  analysis,  time  over

threshold
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