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Mγ ⩾ 2 ϕ30 mm

为了填补国内中子辐射俘获反应实验数据的空白, 中国原子能科学研究院核数据重点实验室研制了由

40个 BaF2 探测单元组成的g 全吸收型探测装置 (GTAF). 2019年该装置完成向中国散裂中子源反角白光中

子束线的搬迁, 基于飞行时间方法开展了中子辐射俘获反应截面测量方法的研究. 通过对 197Au样品多次实

验测量数据的综合分析, 证明了 BaF2 探测单元能量分辨率的长期稳定性, 并确定了在线测量的实验条件: 符

合时间窗 64 ns、多重性   、g 射线加和能阈值 3.5 MeV≤Esum≤ 8 MeV、采用标准   束斑 . 为提

升效应本底比, 设计加工铝合金真空管道和配套的含硼聚乙烯材质的中子吸收体, 有效降低了样品处散射中

子产生的本底. 经过数据分析完成各项本底扣除后, 得到了 0.3 eV—10 keV 能区 197Au(n, g)反应截面的初步

结果, 与 ENDF (evaluated nuclear data file)评价数据吻合度较高, 充分验证了 GTAF装置的可靠性及在线测

量方法的可行性. 后续研究将发挥 GTAF装置对g 射线全吸收的优势, 聚焦于小样品量、截面较小核素与裂

变核素的 (n, g)反应截面测量工作, 为国内核事业的发展提供重要的实验数据支撑.
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 1   引　言

中子辐射俘获反应即 (n, g)反应, 其截面数据

是先进核反应堆及加速器驱动次临界系统设计 [1–5]、

核天体物理星系演化问题研究及医用放射性同位

素应用所需的关键核数据之一, 高精度的 (n, g)反
应截面数据对核物理基础研究及核能应用具有重

要意义 [6,7].

从 20世纪 60年代开始, 国际上研制了一系列

基于中子飞行时间方法 (time of flight, TOF)探

测装置 [8–18], 采用瞬发g 射线法测量中子辐射俘获

反应截面. 由于这些探测器的中子灵敏度较高, 效

应本底比低, 因此测量数据的不确定度较大, 且

存在一定分歧. BaF2 晶体发出的闪烁光有快慢两

种成分, 其中快成分的光衰减时间为 0.6 ns, 具有

很好的时间分辨能力,  适合用于飞行时间方法

的测量, 同时 BaF2 晶体对 g 射线的探测效率高,

中子灵敏度低.  20世纪末到 21世纪初 ,  欧洲核

子中心 (CERN)建造了包含 40块 BaF2 晶体的
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TAC (total absorption calorimeter)装置 [19,20], 美

国 LANL实验室建造了包含 160块 BaF2 晶体的

DANCE (detector for advanced neutron capture

experiments)装置 [21–23], 基于白光中子源测量可裂

变核素、放射性核素的中子辐射俘获反应截面, 取

得了一系列高水平成果 [24,25], 但美欧对一些重要核

素的关键核数据实行壁垒保护. 国内由于缺乏高质

量的探测装置及合适的中子源, 只能采用活化法测

量几个单能点的 (n, g)反应截面数据, 无法形成国

内自主可控的测量方法与核数据库. 为了打破国外

的数据壁垒, 填补国内空白, 中国原子能科学研

究院核数据重点实验室从 2008年开始研制了国

内首套 g 全吸收型 BaF2 探测装置 (gamma total

absorption facility, GTAF)[26–28], 在 HI-13串列加

速器上开展了一些 (n, g)反应截面测量实验, 由于

中子源强较低, 实验数据的不确定度>25%[29–31].

2018年, 中国散裂中子源 (CSNS)反角白光

中子束线 (Back-n)顺利建成 [32–35], 标志着国内具

备了 keV能区的高通量白光中子源的实验条件.

在此背景下, GTAF装置于 2019年完成至 Back-

n束线的搬迁和调试 [36–38]. 本文总结了基于 GTAF

装置多次开展 197Au(n, g)反应截面在线测量的实

验结果, 通过开展探测器性能的长期监测, 数据获

取系统触发条件的设置, 实验装置的升级改造、本

底抑制条件的探索和数据处理流程的改进等一系

列研究工作, 进一步完善了GTAF装置基于Back-n

束线开展 (n, g)反应截面测量的实验方法, 为后续

精确测量重要核素的 (n, g)反应截面数据, 填补国

内数据库的空白提供了重要的方法保障.

 2   测量装置和测量原理

 2.1    反角白光中子束线 (Back-n)

中国散裂中子源是我国第 1台质子加速器驱

ϕ ϕ ϕ

ϕ

动的散裂中子源, 具有单束团和双束团两种工作模

式, 质子束流的能量 1.6 GeV, 脉冲频率 25 Hz. 如

图 1所示, 反角白光中子束线 (Back-n)是在散裂

靶的–180°方向引出连续能量的中子束, 能量范围

从 eV到几百MeV, 通过调节中子输运线中的中子

开关、准直器 1和准直器 2的准直孔径, 可在实验

厅 2得到  3 mm、标准  30 mm、不规则  40 mm、

标准  60 mm等多种尺寸的中子束斑, 用于满足

不同需求的在线实验. GTAF装置位于实验厅 2,

探测装置中心样品处距离散裂靶的中子飞行距离

为 75.89 m, 在双束团工作模式下开展实验.

 2.2    g全吸收装置 (GTAF)

GTAF装置的探测阵列根据相同立体角的

原则分为 42个单元, 除去中子束流入射和出射的

两个单元, 共由 40块 BaF2 晶体组成一个外半径

25 cm, 内半径 10 cm的球壳, 覆盖了约 95.2%的

立体角, 以实现对g 射线接近全吸收测量. BaF2 晶

体包括了 28块六棱台和 12块五棱台两种类型, 每

块晶体的底面直径 14 cm、高度 15 cm. 为增强闪

烁光的收集效率, 晶体表面的反射层使用两层厚

度 2 μm的 Teflon和一层厚度 1 μm的铝箔包裹,

最外层使用黑胶带固定. 晶体底面与光电倍增管

(石英玻璃端窗)之间用光学硅油耦合, 通过铝壳封

装成独立的探测单元, 并固定在支架上 (见图 2).

根据中子辐射俘获反应的原理, 装置中心的待

测样品俘获一个中子, 形成处于激发态的复合核,

再出射级联g 射线退激到基态. GTAF装置几乎覆

盖了 4p 立体角, 因此通过全吸收退激的级联 g 射

线, 记录 (n, g)反应事件, 并使用飞行时间方法确

定发生反应的入射中子能量. 为了降低散射中子产

生的本底, GTAF装置还在样品处设计了真空管

道和中子吸收体 (见图 2(b)), 具体讨论见 3.4节.
 

GTAF
C6D6

捕集器
实验厅2中子束流质子束流

偏转磁铁

准直器2#

楼梯间

中子开关
准直器1#

实验厅1

样品间

散裂靶

图 1    反角白光源中子束线实验布局

Fig. 1. Experimental layout of Back-n.
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 2.3    电子学与数据获取系统

测量实验采用中国科学技术大学为 Back-n束

线实验终端研发的公用电子学 (图 3), 由主从两个

PXIe机箱组成, 通过触发时钟模块 (TCM)、信号

调理模块 (SCM)和波形数字化模块 (FDM)实现

40路 BaF2 探测单元信号的波形数字化和触发判

选. 机箱控制器把满足触发条件的波形信号, 通过

千兆网络传输到数据获取系统记录下来 [39,40]. 波

形数字化模块 (FDM)的采样率 1 GHz, 分辨率

12 bit.
 
 

图 3　公用电子学与数据获取系统

Fig. 3. Common electronics and data acquisition system.

 2.4    实验时间与样品

2019年 GTAF装置迁移到 Back-n束线上 ,

重新加工了探测器支架并完成 BaF2 探测单元的安

装调试. 通过一系列在线实验研究 (n, g)反应截面

的测量条件, 表 1列出了具体的实验情况, 在之后

的章节会详细讨论.

由于 197Au(n, g)反应在热中子和 0.2—2.5 MeV
能区是唯一的标准截面, 大多数 (n, g)反应截面都

是以标准截面为基准开展相对测量. 为了验证装置

与测量方法的可靠性, GTAF装置选择 197Au作为

测量样品, 其天然丰度为 100%. 由于 12C几乎不发

生 (n, g)反应, 在 1 MeV能区以下主要发生弹性

散射, 测量 natC(石墨)样品数据用于评估样品散射

中子产生的本底; Pb与 Au的密度、原子序数接

近, 对于g 射线的散射截面也类似, 测量 natPb样品

数据用于评估中子束流内g 射线产生的本底 (具体

参数见表 2); 测量空样品数据用于评估样品无关

性本底. 本文的所有实验数据使用 CSNS的质子流

强进行归一, 以束流功率 125 kW时单个质子脉冲

为标准.
 
 

表 1    GTAF装置在 Back-n束线上开展的实验

Table 1.    Experiments on the Back-n beam line with the

GTAF.

日期
束流功率
/kW

束斑直径
/mm

真空管道 中子吸收体

2019.12 80 30/40 无 无

2021.05 100 30 无 无

2022.02 125 30 无/有 无/有

2023.04 140 3/30 无/有 无/有
 
 
 

表 2    测量样品参数

Table 2.    Parameters of the measured samples.

样品 密度/(g·cm–3) 直径/mm 厚度/mm

197Au 19.32 40 0.20

natC 2.25 40 1.08

natPb 11.34 40 1.18

 2.5    测量原理

中子在样品中发生辐射俘获反应的概率即为

产额, 计算公式如下: 

Yγ(En) = (C(En) −B(En))/(εfΦn(En)), (1)

Yγ(En) C(En) B(En)

Φn(En)

式中,    表示 (n, g)反应产额,    和  

分别表示 GTAF装置测量样品的总计数和本底的

计数,   是入射中子通量, f 是中子束流穿过样

 

(a) (b)

图 2    GTAF装置　(a)样品在空气中; (b)样品在真空管道和中子吸收体内

Fig. 2. GTAF unit: (a) Sample in air; (b) sample inside the vacuum pipeline and neutron absorber.
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品的比例, e 是测量俘获反应事件的探测效率. 其

中 f 和 e 在测量的能区范围内与入射中子能量无

关, e 取决于多重性和加和能阈值的选择, 而中子

束斑的形状随中子能量的变化也非常小 [35]. 在数

据处理中, 采用 197Au的 4.9 eV饱和共振实现绝对

归一化, 因此只需要利用入射中子通量与能量的相

对关系, 而不需要得到绝对值.

在通过饱和共振法确定归一化系数 N 后, (n, g)

反应产额为 

Yγ(En) = N(C(En) −B(En))/Φn(En), (2)

入射中子能量 En 通过飞行时间方法确定 (不考虑

相对论效应): 

En = (72.2977L/Tn)
2
. (3)

这里 En 单位 MeV, L 是样品处中子飞行距离

75.89 m, Tn 是发生 (n, g)反应的中子飞行时间

(单位 ns), 存在如下关系: 

Tn = (Tγ n − Tγ f) + L0/c, (4)

式中 Tg n 是 BaF2 探测单元测量到 (n, g)反应发出

的级联g 射线的时间, Tg f 是测量到的g-flash时间,

质子束与散裂靶发生反应后产生, L0 是 g-flash从

散裂靶到 BaF2 探测单元的距离, 近似等于 L, c 代

表光速.

 3   实验条件的研究

 3.1    探测器能量分辨率

2008年 GTAF装置刚建成时, 其 40路 BaF2
探测单元能量分辨率为 14%±2% (0.662 MeV)[41],

之后能量分辨率出现了明显的下降 [42,43], 分析原因

主要是: 1)耦合晶体和光电倍增管的硅油会缓慢

流动, 出现的空气间隙会影响光电倍增管对闪烁光

的收集效率; 2)反射层会随着时间逐渐松散, 不能

完全贴合晶体表面, 影响闪烁光的反射效果; 3)根

据滨松公司对光电倍增管的长期跟踪和深入研究

发现, 在室温下氦气透过石英玻璃的渗透率极高,

可达 10–19 cm2/s, 会导致光电倍增管内氦气分压逐

渐升高, 引发气体击穿电压下降, 影响光电倍增管

的性能. 经过 6年左右, 管内的氦气分压会达到外

界空气环境的水平.

GTAF装置在搬迁到 Back-n后, 40个 BaF2
探测单元进行了重新封装, 尽可能减少硅油和反

射层的影响, 但是光电倍增管已经使用了 10年以

上, 由于氦气的影响, 探测单元的能量分辨率已

经明显下降. 图 4展示了 2019年 12月使用 22Na

源测量 40路探测单元的能量分辨率 , 平均值为

59.16%  ±  9.34%  (0.511 MeV),  33.96%  ±  6.48%

(1.274 MeV).
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图 4　40路 BaF2 探测单元测量 22Na的能量分辨率

Fig. 4. Energy  resolution  measurement  of  22Na  with  40-

channel BaF2 detection units.
 

每次开展在线测量实验前会调试探测器性能,

如果个别探测单元的性能出现异常, 如能量分辨

率明显变差、信号幅度明显降低、本底明显增大、

波形异常等, 会重新封装、测试探测单元 , 以保

证正常工作状态. 如图 5所示, 40路探测单元能量

分辨率在 4年的时间里并没有明显的变化, 能够满

足在线实验的要求, 其中 60Co源的两条级联 g 射

线 (1.173/1.332 MeV)无法完全分开 ,  测量得到

的是合并在一起的全能峰 (1.253 MeV)的能量分

辨率.
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图 5    40路 BaF2 探测单元能量分辨率的变化

Fig. 5. Variation  in  energy  resolution  of  the  40-channel

BaF2 detection units.
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 3.2    多重性与符合时间窗的设置

BaF2 晶体闪烁光的快成份光衰减时间 0.6 ns,

单个探测单元的时间分辨<1 ns. 理论上 (n, g)反

应产生的级联g 射线, 会被不同探测单元同时探测

到, 实验中由于光电倍增管渡越时间的差异、不同

通道信号传输和处理时间的差异以及 ADC校准

和同步的不确定性, 公用电子学记录到的不同探测

单元的信号会存在时间差. 因此定义一个 (n, g)事

件的触发条件是: 在符合时间窗口内, 记录到两个

或两个以上探测单元信号 (即晶体多重性 Mg ≥ 2),

从而降低来源于散射中子、束内g 射线、BaF2 晶体

自身的 a 粒子和天然环境产生的本底.

公用电子学的符合时间窗如果设置的太窄, 会

丢失级联 g 射线, 影响真实 (n, g)事件的获取; 如

果设置太宽, 会增大 g 射线与本底偶然符合的概

率. 图 6展示了设置不同符合时间窗得到的 197Au

样品在 4.9 eV附近共振峰的计数 (电子学时间设

置的步长为 8 ns). 随着时间窗变宽, 共振峰的计数

逐渐增加, 当时间窗增加到 64 ns之后, 计数不再

有明显的变化, 因此在线实验符合时间窗为 64 ns,

多重性 Mg ≥ 2.

 
 

入射中子能量/eV
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图 6　4.9 eV附近共振峰的计数 (197Au)

Fig. 6. Count of resonance peak near 4.9 eV (197Au).
 

 3.3    g射线加和能阈值的设置

图 7展示了在入射中子能量 (3.5 eV < En <

6.5 eV)能区内, 测量样品的g 射线加和能谱. 此能

区内包含了 197Au的最强共振峰, 因此 (n, g)反应

最明显, 其中 6.5 MeV的峰位符合 197Au俘获中子

的结合能. 同时在 natC的能谱中可以看到, 中子被

样品散射后, 与探测单元中 Ba的同位素发生 (n, g)

反应产生的本底, 对应中子结合能 4.7 MeV(138Ba),

8.6 MeV(137Ba), 9.1 MeV(135Ba). 在数据处理中 ,

扣除本底的一个重要方法就是设置加和能阈值, 由

于 BaF2 探测单元的能量分辨率不高, 依据 197Au

中子结合能 6.5 MeV, 选择 g 射线加和能阈值为

3.5 MeV≤Esum≤ 8 MeV.

 
 

射线加和能量/MeV

计
数
/
质
子
脉
冲
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100
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10-4

10-5

197Au(n,)

138Ba(n,)

137Ba(n,)

135Ba(n,)

图 7　GTAF装 置 测 量 197Au和 natC的 g 射 线 加 和 能 谱

(3.5 eV < En < 6.5 eV)

Fig. 7. g  ray  sum  energy  spectra  of  197Au  and  natC  meas-

ured by GTAF (3.5 eV < En < 6.5 eV).
 

 3.4    管道与中子吸收体

样品处的散射中子是在线实验的重要本底来

源, 其被 GTAF装置的 Ba同位素俘获, 会干扰测

量样品如 197Au的 (n, g)反应产额, 通过中子灵敏

度来定量分析散射中子本底的影响, 见下式: 

εn
εγ

=
CC

CAu

Y Au
γ

Y C
n

. (5)

Y Au
γ Y C

n

中子灵敏度定义是装置探测散射中子的效率

en 与探测 (n, g)反应事件效率 eg 的比值, 其中 CC
和 CAu 是 GTAF装置分别测量 natC样品和 197Au

样品并扣除空样品本底后的计数,   和  是根

据 ENDF/B-VIII库中的评价截面数据计算得到的
197Au(n, g)反应产额和 12C的弹性散射产额.

GTAF装置的前两次在线实验, 使用钛合金

束窗在进入 GTAF装置前 1 m的位置截断中子束

流的真空管道, 束窗之后的中子束流和待测样品都

处在空气中 (见图 2(a)). 为了提高效应本底比, 欧

洲的 TAC[44] 在样品和 BaF2 探测单元之间放置了

中子吸收体, 可以明显减少散射中子的本底, 因此

通过模拟计算 [45,46], 结合 GTAF装置的实际结构

和材料成本, 加工了真空管道和中子吸收体, 并于

2022年 2月开展了对比测量实验.
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如图 8所示, 由于 GTAF装置中子束流出入

口的最窄位置接近 55 mm, 因此装置中间使用外

直径 55 mm, 内直径 51 mm, 长度 1 m的铝合金

管道, 两端通过波纹管与中子束流管道连接, 使得

真空状态从散裂靶联通到后端的中子捕集器, 以减

少空气对中子散射产生的本底. 样品处于真空管道

内, 位于 GTAF装置的中心位置. 与 TAC类似,

GTAF装置的中子吸收体是外半径 100 mm, 内半

径 50 mm的球壳, 留出直径 55 mm的空间并固定

在真空管道上. 模拟计算的结果表明: 中子吸收体

的最佳材料是 6Li, 俘获中子后不发出g 射线, 但是

受到采购限制和成本影响, GTAF装置选择的材

料是含硼聚乙烯 (B4C质量占比 30%), 样品处散射

的中子经过慢化后主要被 10B俘获, 发出 0.48 MeV

的g 射线, 通过设置多重性阈值 Mg ≥ 2、g 射线加

和能阈值 3.5 MeV≤Esum≤ 8 MeV, 可以扣除这

部分本底.

ϕ

中子灵敏度是反映效应本底比的一个重要指

标, 图 9展示了  30 mm的标准中子束斑下 (实验

厅 2)[47] 4种实验条件的中子灵敏度的对比, 分别

是样品处于空气中、安装真空管道、安装中子吸收

体、同时安装真空管道和中子吸收体, 可以看到使

用真空管道和中子吸收体后, 中子灵敏度明显降

低, 能够有效减少散射中子产生的本底.

 3.5    不同束流条件的比较

ϕ

在线实验期间, 中国散裂中子源的质子功率在

不断提升, 通过比较发现 (见图 10), 在空气与真空

管道加中子吸收体两种实验条件下, 随着质子功率

的增大, 中子灵敏度没有发生明显的变化 (  30 mm

标准中子束斑), 每次实验结果比较接近; 同时也表

明未来散裂二期工程束流功率提升到 200 kW直

至 500 kW, 对 GTAF装置的在线测量实验可能不

会产生较大的影响.

ϕ

ϕ

ϕ

为防止束流直接打在 BaF2 晶体上 , 中子束

斑直径需要<55 mm.  首次实验使用不规则的

 40 mm中子束斑 [36], 可以提高入射中子的通量,

从而增大 (n, g)反应事件的计数率, 但此条件下中

子灵敏度较高, 可能是因为不规则的   40 mm中

子束斑的束晕尺寸为  49.8 mm, 使得部分中子直

接打在样品靶架上, 增加了散射中子的本底, 同时

束流剖面不存在明显的坪区, 强度分布不均匀, 会

影响截面数据的不确定度.

 

(a) GTAF

中子束流 中子束流

出射管道

中间管道 波纹管
入射管道

中子吸收体样品

支架 支架

(b)

图 8    (a)真空管道和中子吸收体照片; (b)真空管道和中子吸收体示意图

Fig. 8. (a) Photograph of the vacuum pipeline and neutron absorber; (b) schematic diagram of the vacuum pipeline and neutron ab-

sorber.
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图 9    不同实验条件下中子灵敏度的比较

Fig. 9. Comparison of neutron sensitivity under different ex-

perimental conditions.
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ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

标准  30 mm中子束斑的在线实验, 入射中

子能量>1 keV时数据获取系统的死时间比较大,

因此尝试使用  3 mm的小束斑进行测量, 其中子

通量比标准  30 mm降低了 1—2个数量级. 图 11

的对比结果表明, 在空气条件下, 中子灵敏度变化

不明显, 但在真空管道加中子吸收体的条件下, 效

应本底比更差, 因此标准   30 mm中子束斑是比

较合适的实验方案.

 4   数据分析与处理

ϕ

通过上述讨论确定了 GTAF装置测量 197Au

样品的实验条件是: 数据获取系统的符合时间窗

为 64 ns, 多重性阈值 Mg≥2、g 射线加和能阈值

3.5 MeV≤Esum≤ 8 MeV,  采用标准   30 mm束

斑. 在线测量 (n, g)反应截面实验的本底来源如下:

1)束内g 射线;

2) BaF2 晶体的 a 粒子;

3)样品无关性本底;

4)环境本底;

5)其他反应道产生的本底 (在 1 MeV以下能

区, 主要是中子弹性散射).

 4.1    束内g射线

C6D6 测量 (n, g)反应截面的实验中, 束内 g

射线是本底的一个重要来源 [33]. Pb和 Au对g 射线

的散射截面形状一致, 12C对 g 射线的散射截面非

常小, 因此 GTAF装置计划使用 natPb的实验数据

扣除束内g 射线本底. 从图 12可看到, natPb和 natC

测量实验谱的形状几乎完全一致, 这表明在目前的

实验条件下, 束内g 射线产生的本底非常小, 可以
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图 10    不同加速器功率下中子灵敏度的比较　(a)空气 ;

(b)管道+中子吸收体

Fig. 10. Comparison  of  neutron  sensitivity  at  different  ac-

celerator powers: (a) Air; (b) pipeline + neutron absorber.
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图 11    不同中子束斑下中子灵敏度的比较　 (a)空气 ;

(b)管道+中子吸收体

Fig. 11. Comparison  of  neutron  sensitivity  with  different

neutron  beam  spots:  (a)  Air;  (b)  pipeline  +  neutron  ab-

sorber.
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图 12    GTAF装置测量 natPb, natC和空样品的实验结果

Fig. 12. Experimental  results  of  natPb,  natC  and  blank

sample measured by GTAF.
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忽略. 使用真空管道和中子吸收体的实验数据明显

降低 1—2个数量级, 形状也更平滑, 有利于后续

实验数据的处理.

 4.2    a本底的去除

BaF2 晶体中主要存在 4种能量的 a 粒子本

底, 是由 Ba的同族元素 Re衰变产生 . g 射线在

BaF2 晶体中产生快慢两种成分的闪烁光, a 粒子

产生慢成分的闪烁光, 利用这一特点, 计算 BaF2
探测单元每个信号波形的快总成分比 [48](快成分积

分长度 5 ns, 总成分积分长度 2000 ns), 得到二维

谱. 通过放射源 22Na, 60Co的测量结果 (图 13(a),

(b)), 可以确定每个 BaF2 探测单元 a 本底的范围

(图中红框圈出的部分), 在线实验的数据处理首先

去除相应范围内的 a 本底 (图 13(c)).

 4.3    多重性与加和能限制

入射中子能量 0.3 eV <En <10 keV的能量

范围内, 图 14展示了 g 射线加和能 3.5 MeV≤

Esum≤ 8 MeV条件下的多重性谱, 图 15是多重

性 Mg ≥ 2条件下的g 射线加和能谱. 通过比较可

以看到, 使用真空管道加中子吸收体能够明显降低

样品无关性本底 (空样品测量结果)和散射中子产

生的本底 (natC测量结果).

 4.4    死时间修正

由于瞬时中子通量较高, 数据获取系统会受到

堆积效应的影响, 即两个信号的时间间隔太短, 获

取系统无法识别, 特别是一个小信号处于前一个大

信号的尾部时, 这就会导致真实 (n, g)事件丢失.

因此实验数据在扣除 a 本底、设置多重性与加和

能阈值后, 需要进行死时间修正.

死时间修正因子采用可扩展型基本模型, 并

根据 TAC的研究结果 [44], 增大了二阶修正量, 见

(6)式:
 

fdt(En) =
1 + F2τR(En)

1− τR(En)
, (6)

其中 t 是死时间 ,  即符合时间窗 64 ns, R(En) 是

测量样品的计数率, F2 是二阶修正量, 平均值为

0.2[44]. 图 16展示了 197Au的死时间修正因子. 可以
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图 13    g 射线能量与快总成分比的二维谱　(a) 22Na; (b) 60Co; (c) 197Au

Fig. 13. Energy of g ray versus ratio of fast to total component spectrum: (a) 22Na; (b) 60Co; (c) 197Au.
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看出, 束流功率的提升使得死时间修正因子随着计

数率明显增大; 真空管道和中子吸收体的使用则有

效降低散射中子的本底, 死时间修正因子随着计数

率降低明显下降; 不同实验条件的死时间修正因子

存在很大差异, 当中子能量>1 keV时, 在空气中

测量的实验数据修正值>2%.

 4.5    本底扣除

图 17展示了经过死时间修正后的 197Au的实

验数据以及各类本底的构成:
 

B(En) = Bblank +Bflat +Bscatter. (7)

首先扣除样品无关性本底即空样品的测量数据

Bblank. 为了避免热中子及能量更低的中子在飞行

时间上与下一个周期的中子束流发生重叠,  在

Back-n中子开关附近的中子束窗内放置镉片 (厚

度 1 mm), 能够完全截止 En < 0.3 eV的中子, 因

此这一能区的实验数据不是由中子直接反应产生

的, 主要来源于环境本底. 在扣除样品无关性本底

后, 线性拟合 En < 0.3 eV能区的实验数据, 得到

环境本底即平本底 Bflat. 最后扣除中子与样品发生

弹性散射产生的本底 Bscatter, 可以根据 (8)式得到: 

Bscatter = CC
net

Y Au
n
Y C
n

, (8)

CC
net

Y Au
n Y C

n

其中  是扣除了空样品本底和平本底后 natC样

品的实验数据,   和  是通过评价数据得到的
197Au和 12C的中子弹性散射产额.

 5   实验结果分析与讨论

GTAF装置在线测量 197Au的实验数据, 在扣

除各类本底后, 结合 Back-n中子束流能谱 [49], 利
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图 15    g 射线加和能谱的比较 (0.3 eV < En < 10 keV)　(a)空

气; (b)管道+中子吸收体

Fig. 15. Comparison of g ray sum energy spectra (0.3 eV <
En < 10 keV): (a) Air; (b) pipeline + neutron absorber.
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Fig. 17. Measurement  results  and  background  composition

of 197Au (n, g) reaction: (a) Air; (b) pipeline + neutron ab-
sorber.
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Yγ(En)

用饱和共振法 (En = 4.9 eV)确定归一化系数得

到 (n, g)反应的产额  . 考虑自屏蔽修正后可

以得到 197Au(n, g)反应截面的初步结果: 

σγ = Yγ (En) · σtot/[1−exp(−ρsσtot)], (9)

式中 stot 是总截面, rs 是 197Au样品的面密度.

通过与ENDF/B-VIII评价数据的比较 (图 18),

空气中测量的实验数据在 20—40 eV的能区存

在明显的结构, 来源可能是 BaF2 晶体中 135Ba的

(n, g)反应共振峰, 真空管道和中子吸收体的设置

能够降低样品处的散射中子, 共振区的峰谷比明显

提高, 实验数据与评价值也吻合得更好.

 6   结　论

基于 Back-n上多次在线测量的实验数据, 开

展了 GTAF装置测量 (n, g)反应截面方法的研究.

由于光电倍增管已经出厂 10年以上, 性能明显下

降, 使得单个 BaF2 探测单元的能量分辨率不高,

在 Back-n上开展实验的接近 4年时间里 ,  40路

BaF2 探测单元的能量分辨率没有发生明显的变

化, 个别性能变差的探测单元通过重新封装, 也能

够恢复状态满足在线实验的要求.  通过对 197Au

样品最强共振峰 (En = 4.9 eV)附近实验数据的

分析, 确定了实验条件: 符合时间窗 64 ns、多重性

Mg ≥ 2、g 射线加和能 3.5 MeV≤Esum≤ 8 MeV,

用于降低电子学噪声、自然环境、其他材料发生

(n, g)反应产生的本底.

同时为了降低样品处散射中子产生的本底, 设

计优化了真空管道和中子吸收体, 通过定量分析中

子灵敏度, 对比空气条件下的实验数据, 验证了真

ϕ

ϕ

空管道和中子吸收体方案的有效性. 测量结果的中

子灵敏度随着加速器束流功率的提升基本保持一

致, 后续 CSNS二期工程加速器束流功率提升至

500 kW, 可能不会明显影响在线实验的效应本底

比. 由于样品尺寸是  40 mm, 测量结果验证了采

用中子束斑为标准  30 mm时, 中子灵敏度较低,

因为“靶包束”的方案, 能降低束斑不均匀引起的不

确定度, 也兼顾 (n, g)反应事件的计数率.

在空气与真空管道 (铝合金)加中子吸收体

(含硼聚乙烯)两种实验条件下, 分别扣除了 197Au

实验数据的几种本底, 采用饱和共振峰归一法, 结

合 Back-n中子能谱得到 (n, g)反应的产额谱和截

面数据的初步结果. 经过比较, 真空管道加中子吸

收体的方案能够明显提高效应本底比, 实验结果更

接近于评价数据, 后续实验会继续使用这一方案.

目前, GTAF装置测量 197Au的实验数据在可

分辨共振区能够较好地吻合评价数据, 验证了测量

装置和测量方法的可靠性, 下一步打算优化数据处

理的方法: 1)采用模拟计算与实验结合的方法, 对

不同入射中子能量的探测效率 e 进行修正; 2)利用

解谱算法降低双束团中子束流引起的不确定度, 考

虑多次散射效应的修正等, 并使用 SAMMY程序

分析 197Au(n, g)反应共振参数, 得到更精确的截

面数据; 3)逐项定量分析不确定度, 给出197Au(n, g)

反应截面数据总的不确定度. GTAF装置的优势

是几乎覆盖 4p 立体角, 实现g 射线全吸收, 因此有

利测量小样品量、截面值较小核素的 (n, g)反应截

面,  特别是测量 235U,  239Pu等裂变核素的 (n, g)

反应截面, 方便使用反符合方法扣除裂变反应本

底, 这些是 GTAF装置未来的研究方向.

感谢中国散裂中子源设施 (https://cstr.cn/31113.02.

CSNS)反角白光中子实验装置 (https://cstr.cn/31113.02.

CSNS.Back-n)的工作人员在束流运行方面提供的帮助. 感

谢中国科学技术大学近代物理系的余滔、解立坤、曹平在

电子学方面提供的技术支持.
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Abstract

ϕ

ϕ

To fill the gap in domestic experimental data on neutron radiative capture reactions, the Key Laboratory

of  Nuclear  Data  at  China  Institute  of  Atomic  Energy  has  developed  a  gamma-ray  total  absorption  facility

(GTAF), which consists of 40 BaF2 detection units. Excluding the two units for neutron beam entrance and exit,

the BaF2 crystals form a spherical shell with an outer radius of 25 cm and an inner radius of 10 cm, covering

approximately 95.2% of the solid angle and enabling nearly full-absorption measurements of g-rays. In 2019, the
facility  was  relocated  to  the  back-streaming  white  neutron  source  of  the  China  Spallation  Neutron  Source

(CSNS), where research on neutron radiative capture cross section measurement methods was carried out.

　　After  capturing  a  neutron,  the  nuclide  forms  an  excited  compound  nucleus.  The  GTAF  measures  the

cascade g-rays  emitted during the de-excitation of  the compound nucleus,  records  (n, g)  reaction events,  and
determines  the  energy  of  the  incident  neutrons  causing  the  reaction  using  the  time-of-flight  method.

Comprehensive analysis of multiple experimental measurements on 197Au sample verified the long-term stability

of  the  energy  resolution  of  the  BaF2  detector  units  and  established  the  experimental  conditions  for  online

measurements: a coincidence time window of 64 ns, a multiplicity of Mg ≥ 2, a summed g-ray energy threshold
of  3.5  MeV  ≤ Esum ≤ 8  MeV,  and  a  standard  neutron  beam  spot  size  of     30  mm.  These  conditions  were

adopted to reduce backgrounds from electronic noise, natural environmental radiation, and (n, g) reactions in
other materials.

　　To further suppress backgrounds caused by scattered neutrons at the sample position, the vacuum pipe and

a  matching  neutron  absorber  made  of  boron-loaded  polyethylene  were  designed  and  optimized.  Quantitative

analysis of neutron sensitivity, together with comparisons to experimental data obtained under air conditions,

verified the effectiveness of the vacuum pipe and neutron absorber configuration. The neutron sensitivity of the

measured results remained nearly constant as the accelerator beam power increased. It was expected that the

future upgrade of the CSNS Phase-II accelerator to 500 kW will not significantly affect the signal-to-background

ratio of online experiments. Given the sample size of   40 mm, measurements confirmed that using the standard
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ϕ  30 mm neutron beam spot results in low neutron sensitivity. Under two experimental conditions-measurement

in  air  and  measurement  with  an  aluminum-alloy  vacuum  pipe  and  a  matching  neutron  absorber-several

background  components  in  the  197Au  experimental  data  were  subtracted  separately.  Using  the  saturated

resonance peak normalization method combined with the Back-n neutron energy spectrum, preliminary results

of the (n, g) reaction yield spectra and cross sections were obtained. Comparisons show that the vacuum pipe
and  a  matching  neutron  absorber  significantly  improve  the  signal-to-background  ratio,  yielding  experimental

results closer to evaluated data; this configuration will therefore be adopted in subsequent experiments.

　　At present, the experimental cross sections of 197Au measured by the GTAF are in good agreement with the

Evaluated Nuclear  Data File  (ENDF) in the resolved resonance region,  verifying the reliability of  the facility

and  measurement  method.  Future  plans  to  optimize  the  data  processing  include:  correcting  the  detection

efficiency  e  for  different  incident  neutron  energies  by  combining  Monte  Carlo  simulations  with  experimental
measurements;  reducing uncertainties  induced by the double-bunch neutron beam using unfolding algorithms,

applying  corrections  for  multiple  scattering  effects,  and  analyzing  resonance  parameters  of  the  197Au(n,  g)
reaction  with  the  SAMMY code  to  obtain  more  precise  cross  sections;  conducting  a  quantitative  uncertainty

analysis component by component to determine the total uncertainty of the 197Au(n, g) cross section data.
　　The GTAF offers the advantage of nearly 4p solid-angle coverage and full g-ray absorption, making it well-
suited  for  measuring  (n, g)  cross  sections  of  small  samples  and  nuclides  with  small  cross  sections—especially
fissile  nuclides  such  as  235U  and  239Pu.  It  facilitates  the  use  of  anti-coincidence  techniques  to  subtract

backgrounds from fission reactions, providing important experimental data support for the development of the

domestic nuclear industry.

Keywords: gamma-ray total absorption facility, cross section of neutron radiative capture reaction, neutron
sensitivity, white neutron source
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