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中子俘获反应截面数据在核天体物理研究、先进核能开发中具有非常重要的应用, 由于缺乏合适的白光

中子源和探测装置, 国内在 keV能区 (1 eV—100 keV)中子俘获反应截面的实验数据几乎是空白. 中国原子

能科学研究院核数据重点实验室建造了国内第一台g 全吸收型探测装置, 由 40块 BaF2 探测器单元组成厚度

为 15 cm, 内半径为 10 cm的 BaF2 晶体球壳, 共覆盖了 95.2%的立体角. 利用升级后的装置在中国散裂中子

源的反角白光中子源上建立了中子俘获反应截面在线测量技术. 在不规则的 f30 mm中子束斑的实验条件

下, 完成首次 197Au中子俘获反应截面的在线测量, 利用加和能谱和多重数分布扣除本底, 反演飞行时间谱得

到 keV能区 197Au中子俘获反应截面的实验数据. 通过与 ENDF评价数据库相关数据的比较, 共振峰位置能

够很好地吻合, 从而验证了测量装置和测量技术的可靠性, 为下一步高精度截面数据的获取奠定基础.

关键词：g 全吸收型探测装置, 中子俘获反应截面, 中国散裂中子源, 白光中子源

PACS：28.20.Np, 29.25.Dz, 28.20.Pr, 01.52.+r 　DOI: 10.7498/aps.70.20210742

 

1   引　言

核天体物理学的研究认为重于铁的核素 (A >

56)主要是通过连续的中子俘获反应来合成的, 运

用中子俘获反应的截面数据可以解释宇宙中各星

体核素丰度分布的规律, 但是部分核素丰度的测量

值和理论值存在明显分歧. 引起分歧的一个主要原

因是这些核素具有放射性, 实验测量的截面数据不

确定度很大 [1]. 同时中子俘获反应截面也是先进核

能研究的基础数据, 233U, 238U, 232Th, 237Np, 240Pu,
242Pu, 241Am, 243Am, 245Cm, 79Se, 99Tc, 107Pd, 129I,
136Cs和 151Sm等核素的中子俘获反应截面数据对

快中子反应堆、钍-铀混合燃料反应堆、加速器驱动

次临界系统等大科学装置具有非常重要的意义 [2].

目前对截面数据的需求集中在了可裂变、放射性、

短寿命的不稳定核素及样品量低、截面值小的核

素, 与稳定核素相比, 它们的测量难度大, 效应本

底比低.

测量中子俘获反应截面的方法分为两种—

瞬发g 测量法和缓发g 测量法. 国际上最早采用的

是缓发g 测量法 (活化法), 通过测量基态核衰变的

特征 g 射线, 引用半衰期和 g 分支比的数据, 得到

中子俘获反应的截面数据. 活化法不能区分入射中

子的能量, 也很难鉴别产物核相同而反应道不同的

情况. 为了克服上述缺点, 国外在 1960年代发展

出了针对连续中子能区基于飞行时间技术 (TOF)

的瞬发g 测量法, 先后采用大体积液闪 [3], Moxon-

Rae[4], NaI(Tl)  [5], BGO[6], C6D6 等不同类型的探

测器. 目前, 日本 KURRI-LINAC[7], 欧洲 JRC的

GELINA[8], CERN的 n_TOF[9] 和美国 ORNL的

ORELA[10] 等白光中子实验装置上都建立了 C6D6
探测系统, 中国散裂中子源 (CSNS)的反角白光中

子源 (Back-n)也建造了一套 C6D6 探测系统 [11],

用于测量稳定核素的中子俘获反应截面. 1980年

代初, BaF2 晶体被发现具有能量分辨率高、时间分

辨率好及中子灵敏度低的特点, 几个重要实验室相

继建成了 g 全吸收型 BaF2 探测装置, 例如: 德国

FZK Karlsruhe的 4πBaF2[12]、欧洲 (瑞士) CERN

的 TAC[13] 和美国 LANL的 DANCE[14], 测量可裂

变核素、放射性核素的中子俘获反应截面, 取得了

一系列的高水平成果.

在 Back-n建成之前 , 由于缺乏合适的白光

中子源和高质量的探测装置 , 国内在 keV能区

(1 eV—100 keV)中子俘获反应截面的实验数据几

乎是空白. 这部分数据需求主要通过两个渠道实

现: 一是理论计算. 依据相关的核结构、核反应理

论模型, 计算得到中子俘获反应的截面数据. 由于

中子俘获反应与核结构、核能级密度的具体情况相

关, 因此理论计算的截面数据存在较大的不确定性;

二是采用国际原子能机构的 EXFOR数据库, 由于

美、英等国对核能研究与核测试的关键数据实行

壁垒保护, 特别是一些可裂变核素如: 233U, 235U,
238U, 239Pu, 241Am. 这些核素公开的截面数据既不

完整, 又存在很大分歧, 缺少误差统计等重要信息.

为了填补这一空白, 中国原子能科学研究院核

数据重点实验室建成了我国第一套 g 全吸收型

BaF2 探测装置 (gamma total absorption facility,

GTAF)[15], 并基于 HI-13串列加速器, 开展了一些

中子俘获反应截面在线测量实验, 验证了测量方法
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的可行性 [16]. 由于该中子源的注量率偏低, 实验结

果的不确定度达到了 25%以上, 难以获得高精度

的截面数据 [17]. CSNS反角白光中子源可以提供国

际上最高中子流强的宽能区脉冲中子束, 给我国的

核数据测量工作带来了极大的机遇 [18]. 本文主要

研究了在 Back-n上, 利用全新升级版的 GTAF-II

谱仪建立中子俘获反应截面在线测量技术, 并通过

分析首次实验的 197Au中子俘获反应截面的测量结

果, 验证测量装置和测量方法的可靠性. 

2   测量原理

中子俘获反应即 (n, g)反应是指靶核吸收中

子而产生 g 射线的反应, 中子被靶核吸收后形成

高激发态的复合核, 随即发射瞬发级联 g 射线退

激. 级联 g 射线的加和能等于激发能 (见图 1), 表

达式为  ∑
Eγ = Eγ.tot = E∗ = Sn + Ek, (1)

Eγ Eγ,tot

Ek

Sn

式中,    是某一条瞬发 g 射线的能量,    是级

联g 射线的加和能, E*是复合核的激发能,   为入

射中子在质心系中的动能,    为 (n, g)反应中生

成复合核的中子结合能.

Eγ

Eγ

假设探测器对 g 射线的绝对测量效率 e(  )

与能量  具有线性关系, 线性系数为 k, 而探测器对

中子俘获反应事件的测量效率 ecap 等于它对所有

级联g 射线测量效率的加和, 因此可以推理得到: 

εcap =
∑

ε(Eγ) =
∑

kEγ = kEγ.tot. (2)

模拟计算与实验测量的结果都表明, GTAF-

II谱仪对 6 MeV以下的g 射线探测效率达到 95%

以上, 即 k 近似等于 1, 这意味着对中子俘获反应

事件的测量效率接近 100%, 可以实现中子俘获反

应截面的高精度测量. 

3   中子俘获反应截面在线测量
 

3.1    CSNS 反角白光中子源

中子散裂中子源的质子束流能量是 1.6 GeV,

频率是 25 Hz, 设计打靶束流功率是 100 kW, 本次

测量实验时的束流功率是 50 kW. Back-n[19−22] 实

验厅的布局如图 2所示, 质子进入散裂靶发生散裂

反应, 沿着质子入射方向的反角引出连续能量的中

子束, 经过偏转磁铁去掉中子束流中的带电粒子,

再经过中子束窗内的镉片 (厚度为 1 mm), 截断热

 

俘获中子
+n

 
激发态

 

 
基态

,tot

图 1    中子俘获反应测量原理

Fig. 1. Measurement principle of neutron capture reaction. 

 

质子输运线

质子束流

偏转磁铁

散裂靶

中子开关

准直器2#实验厅1

实验厅2

GTAF装置

废束站

样品间

楼梯间

中子束流

准直器1#

图 2    CSNS反角白光中子源布局

Fig. 2. Arrangement of Back-n at CSNS. 
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中子及能量更低的中子, 避免这些中子在飞行时间

上与下一个周期的中子束流发生重叠. 之后中子束

流穿过中子开关和准直器 1#进入实验厅 1, 再穿

过准直器 2#进入实验厅 2, 最后进入废束站, 其能

量范围是 0.3 eV至几百MeV. GTAF-II谱仪就放

置在实验厅 2, 待测样品处的中子飞行距离为

75.9 m.

Back-n通过不同孔径的中子开关和两个准直

器的组合, 可以在实验厅 2提供 f = 30, 60 mm

两种圆形束斑和 90 mm × 90 mm的方形束斑 [23]

(见表 1).

GTAF-II谱仪预留的中子束流出入口最窄位

置小于 f55 mm, 如果选择 f60 mm的中子束流会

直接打在 BaF2 探测器上, 产生散射中子的本底,

因此首次测量实验选择了 f30 mm的中子束流, 同

时为了提高中子注量率, 增加中子俘获事件发生的

概率, 使用较大孔径的中子开关, 即选择中子开关

f50 mm、准直器 1# f15 mm、准直器 2# f40 mm

的组合. 此种实验条件下, 使用裂变室测量得到实

验厅 2的中子束流能谱如图 3所示, 中子注量率

为 2.41 × 106 s–1·cm–2, 不确定度 < 3%[24].

首次测量实验结束后, 使用文献 [25, 26]的方

法, 在实验厅 2(距散裂靶 74.3 m处)通过中子照

相机测量了 1 eV—100 keV能量范围内的中子束

斑剖面. 如图 4所示, 实验测得的峰值强度半高值

(FWHM)水平方向的长度为 41.6 mm, 垂直方向

的长度为 27.8 mm, 峰值强度 75%处在水平方向

的长度为 32.2 mm, 垂直方向的长度为 17.8 mm,

束晕的尺寸为f49.8 mm. 可见在f25 mm(样品尺寸)

的范围内, 中子束斑并不平整均匀, 存在较为明显

的分布, 可能影响截面数据的不确定度.
 

3.2    GTAF-II 谱仪

升级后的GTAF-II谱仪 (图 5(b))是由 40个探

测器单元组成一个厚度为 15 cm, 内半径为 10 cm

的 BaF2 晶体球壳, 每个探测器单元对于球壳中心

点具有几乎相同的立体角, 共覆盖了 95.2%的立

体角. BaF2 晶体分为 12块五棱锥台和 28块六棱锥

台两种形状, 每块晶体直径为 14 cm, 高为 15 cm,

都包裹了 2 µm厚度的 Teflon和 1 µm厚度的铝箔

作为反射层, 并使用黑胶带固定. 晶体底面使用光

学硅油与光电倍增管耦合连接, 整体封装在铝壳内,

组成独立的 BaF2 探测器单元 (图 5(a))[27]. 单个探

测器单元的能量分辨率为 20% ± 2% (0.662 MeV),

表 1    不同准直器孔径下实验厅 2中子束斑尺寸的模拟结果
Table 1.    Simulation result of neutron beam spot size at End-station 2 with different collimator aperture.

中子束斑尺寸 中子开关孔径 准直器1#孔径 准直器2#孔径

f30 mm f12 mm f15 mm f40 mm

f60 mm f50 mm f50 mm f58 mm

90 mm × 90 mm 78 mm × 62 mm 76 mm × 76 mm 90 mm × 90 mm
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图 3    实验测得的实验厅 2的中子束流能谱

Fig. 3. Experimental  result  of  neutron  energy  spectrum  at

End-station 2. 
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时间分辨率为 (677 ± 32) ps, 非常适合于飞行时

间技术.
 
 

(a)

(b)

图 5    (a) BaF2 探测器单元; (b) GTAF-II谱仪

Fig. 5. (a) BaF2 detector unit; (b) GTAF-II spectrometer.
 

测量实验时, 脉冲化的中子束流进入探测器球

壳, 与球壳中心的待测样品发生中子俘获反应, 生

成处于激发态的复合核. 由于探测器球壳几乎覆盖

了 4π 立体角, 因此复合核退激的级联 g 射线会被

周围的 BaF2 探测器单元探测到, 从而记录为一个

中子俘获事件, 再通过中子飞行时间确定发生俘获

反应中子的能量.

BaF2 探测器单元主要探测到的三种类型的粒

子 [28]: 1) g 射线, 是在线实验测量的有效信号; 2) a

粒子, 由于 Ba和 Ra等同族元素在自然界共生存

在, 加工 BaF2 晶体的原料中无法完全去除 Ra元

素, 因此 BaF2 晶体存在天然放射性本底, 主要是

Ra的衰变链产生的 a 粒子, 需要剔除; 3)电子学

噪声, 主要来自光电倍增管的暗电流和其它电子学

电路, 需要剔除. 如图 6所示, 这三种类型粒子的

波形信号存在明显差别. g 射线既有快成分又有慢

成分, 快成分信号幅度达到峰值后迅速下降, 与慢

成分重叠在一起; a 粒子几乎没有快成分, 慢成分

信号幅度达到峰值后缓慢下降; 电子学噪声正好相

反, 几乎没有慢成分, 快成分信号幅度达到峰值后,

急剧下降回落到基线位置. 因此可以利用不同类型

粒子信号波形的差别, 采用波形分析的方法进行数

据处理, 尽可能扣除电子学噪声和 a 粒子本底. 

3.3    电子学与数据获取系统

测量实验使用了 Back-n提供的公用电子学和

数据获取系统, 其数据获取系统通过千兆以太网连

接公用电子学, 实现配置文件下发、运行控制、数

据读出、存储、在线分析、波形抽样、日志记录等功

能 [29,30]. 如图 7所示, GTAF-II谱仪的电子学电路

由两个 PXIe机箱组成, 机箱间通过触发时钟模

块 (TCM)实现时钟同步、数据交换和控制. 40路

探测器信号分别进入信号调理模块 (SCM), 调理

成统一的差分电平后 , 再接入波形数字化模块

(FDM), 实现波形数字化, 子触发产生等功能. 所

有子触发汇总到触发时钟模块 (TCM)进行触发判

选, 通过读出电子学将满足触发条件的数字化波形

信号传输到数据获取系统.

为了提高效应本底比, 首次测量实验使用了两

重触发判选条件: 过阈触发和多重数触发 [31]. 图 8

展示了过阈触发的原理, 选择过阈点之前 1 µs的
位置采集基线, 采集的基线步长为 8 ns, 幅度阈值

为 20 mV, 脉宽阈值为 8 ns, 这意味着如果一个信

号的幅度过阈, 在之后 8 ns的时间内幅度都没有

降低到阈值之下, 则此信号满足过阈触发条件, 会

产生一个过阈子触发. 经过实验验证, 设置上述的

阈值参数, 可以保留能量大于 100 keV的 g 射线,

并扣除 80%以上的电子学噪声. 理论上, 同一中子

俘获反应产生的级联 g 射线 , 应该同时被多个

BaF2 探测器单元探测到, 因此多重数触发设置为

大于 1, 其原理是: 在符合窗时间内, 有两个或以上

的 BaF2 探测器单元都探测到过阈触发的信号, 就

满足多重数触发的判选条件, 从而降低级联g 射线

与电子学噪声、偶然符合的概率. 如果符合窗时间

限定的太窄, 不同探测器单元时间性能的差异会造
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图 6    BaF2 探测器单元探测到的信号波形

Fig. 6. Signal waveform detected by BaF2 detector. 
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成级联g 射线的丢失, 从而影响真实中子俘获事件

的采集; 符合窗时间限定的太宽, 又会增加本底信

号与级联g 射线偶然符合的概率. 根据波形分析的

结果, 设定符合窗时间为 64 ns, 具体的触发电路

逻辑是: 在符合窗 (64 ns)时间内, 如果有两个或

以上的探测器信号产生了过阈子触发, 则满足多重

数触发条件, 此时产生子触发的所有探测器信号会

被数据获取系统记录下来. 

3.4    197Au 中子俘获反应截面测量

中子俘获反应截面的计算公式为
 

σn,γ(En) =
C(En)−B(En)

ε ·N · Φn(En)
, (3)

式中, sn, g(En) 表示俘获反应截面, C(En) 和 B(En) 分

别表示待测样品的总计数率和本底计数率, e 表示

探测效率, N 表示样品核子数, Fn(En) 表示样品上
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图 7    GTAF-II谱仪电子学电路图

Fig. 7. Electronic diagram of GTAF-II spectrometer. 
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Fig. 8. Schematic diagram of over threshold trigger. 
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的中子注量率.

发生俘获反应的入射中子能量 En 由 (4)式

得到: 

En = (72.2977L/Tn)
2 (4)

式中: En 的单位是 MeV; L 表示样品处中子飞行

距离 75.9 m; Tn 的单位是 ns, 表示发生俘获反应

中子的飞行时间. Tn 存在如下关系: 

Tn = (Tγn − Tγf) + L0/c, (5)

Tγn

Tγf

式中:    是俘获反应发出的级联 g 射线到达探测

器的时间, 脉冲化的质子束与散裂靶发生反应后,

最快到达 BaF2 探测器单元的g 射线是由散裂反应

产生, 称之为 g-flash;    是 g-flash到达探测器的

时间; L0 是 g-flash从散裂靶到 BaF2 探测器单元

的距离, 近似等于样品处的中子飞行距离 75.9 m;

c 代表光速.

首次测量实验选择了 197Au作为待测样品, 因

为 197Au的丰度为 100%, 它的评价库数据是国际

公认的标准截面, 能够用来验证实验结果. 在束流

功率为 50 kW的条件下, 假定 197Au样品的厚度

为 0.2 mm, 在截面值较小的 90—100 keV能量范

围内, 累计 10 h中子束流测量时间, 估算得到中子

俘获反应事件的统计不确定度< 1%, 说明在 keV

能区 (1 eV—100 keV)内, 197Au样品的中子俘获

反应事件的统计不确定度都< 1%. 根据 Geant4

(版本 9.6 Patch-04)的模拟结果, 样品厚度为 0.2 mm

时, 样品的自屏蔽自吸收、中子对样品的活化等效

应引入的不确定度< 1%, 而随着 197Au样品厚度的

增加, 这些效应会显著增加, 影响截面数据的精度.

因此, 在首次测量实验时, 选择 197Au样品的厚度

为 0.2 mm(具体参数见表 2). 后续当 CSNS打靶

束流功率提升到 100 kW时, 根据模拟和估算的结

果, 将使用 0.1—0.12 mm厚度的 197Au样品开展

在线测量实验.

同时还测量了空样品和 natC样品的数据, 通过

分析空样品的数据可以得到样品无关性本底, 由

于 natC样品几乎不发生中子俘获反应, 分析处理它

的数据可以得到样品散射中子产生的本底, natC样

品采用石墨材料, 过薄的样品易碎不利于安放, 再

考虑到增加统计不确定度的影响, 选定 natC样品的

厚度为 1 mm. 对于获取系统采集到的所有原始数

据, 可以使用基线补偿、软件阈值设置、数字化恒

比定时、时间窗限定、快慢成分比、脉冲幅度积分

增长率等一系列前期研究的波形分析方法进行数

据处理, 准确提取信号到达探测器的时间信息, 并

尽可能的扣除本底.

图 9(a)展示了波形分析处理后, 通过 (5)式得

到的 197Au样品与本底的飞行时间谱, 其中本底是

结合空样品和 natC样品的测量数据得到的, 因为中

子束窗内的镉片能够完全截止 0.3 eV以下能量的

中子, 所以飞行时间谱中 Cd下能区 (<0.3 eV)的

计数都是由本底引起的, 可以作为扣除本底的归一

化标准; 图 9(b)是波形分析处理后得到的加和能

谱的比较 , 即在符合窗时间内 , 所有被触发的

BaF2 探测器单元采集到的信号进行能量相加所

得. 197Au加和能的效应谱是由 197Au样品的加和

能谱减去空样品和 natC样品结合的本底谱得到的,

在 6—7 MeV之间出现峰值, 符合 197Au的中子结

 

表 2    实验样品参数
Table 2.    The  characteristics  of  experimental

samples.

样品 密度/(g·cm–3) 直径/mm 厚度/mm 纯度/%

197Au 19.32 25 0.2 99.99

natC 2.25 25 1 99.99
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Fig. 9. (a) Comparison of time-of-flight spectrum; (b) com-

parison of sum energy spectrum. 
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合能 (6.51 MeV). Geant4模拟的结果表明, 在设

置 BaF2 探测器单元的能量分辨率为 20%的条件

下, 中子俘获反应加和能谱的能量范围为 2.5—

7.8 MeV, 加和能量大于 7.8 MeV的计数可能是由本

底信号与真实中子俘获事件偶然符合引起的, 但小

于 2.5 MeV的计数应该与真实中子俘获事件无关.

晶体多重数是指一次中子俘获事件中, 探测到

有效信号的 BaF2 探测器单元的个数. 按照多重数

触发的原理, 原始数据的晶体多重数理论值都大

于 1, 实际上由于误触发的情况, 晶体多重数等于

1也存在计数. 如图 10所示, 经过波形分析处理

后, 通过去除偶然符合中的本底信号, 减少了相应

俘获事件的晶体多重数, 使得晶体多重数等于 1的

计数也有所增加. 在后续的数据处理中, 晶体多重

数等于 1的计数被认为是本底.

根据上述讨论, 本文设置加和能大于 2.5 MeV、

晶体多重数大于 1的阈值, 重新反演 197Au样品和

本底的飞行时间谱, 以 Cd下能区的计数作为扣除

本底的归一化标准, 得到 197Au样品飞行时间效应

谱, 通过 (4)式把飞行时间转换为入射中子能量,

再结合中子束流能谱 (图 3)和 Li-Si探测器监测到

的中子注量, 利用 (3)式得到 197Au中子俘获反应

截面的实验结果. 图 11展示了实验结果与 ENDF/

B-VIII.0评价数据的比较. 

4   实验结果分析与讨论

当入射中子的动能加上结合能恰好等于复合

核某个能级的能量时, 会产生剧烈的中子俘获反

应, 在实验中测量到窄而高的共振峰, 此能区称为

可分辨共振区; 随着中子能量的提高, 共振峰逐渐

变宽且共振间距也逐渐变小, 实验上不再能明确区

分每个共振峰, 这一能区称为不可分辨共振区; 当

入射中子能量继续提高时, 由于能级密度大, 宽度

大, 因此能级彼此重叠, 形成连续状态, 共振现象

消失, 中子俘获反应截面变成平滑的曲线, 称之为

连续区.

如图 11所示, 在线测量的实验结果在可分辨

共振能区 (1—300 eV) 与评价数据的共振峰位置

吻合得较好, 但截面数值存在一定差距; 在不可分

辨共振能区 (300 eV—5 keV), 目前国内外都没有

很好的测量方法, 本研究的实验结果能够代表截面

的平均值; 在连续区 (5—100 keV), 实验结果与评

价数据的差值在 10%以内且趋势保持一致, 可能

的影响因素如下:

1) 测量实验为了增加中子注量率, 提高效应

本底比, 选择了不规则的 f30 mm束斑. 之后的中

子照相实验表明, 中子束斑剖面不存在明显的坪

区, 强度分布不均匀, 给测量结果带入一定的不确

定度. 下一步的实验将使用标准的 f30 mm中子束

流, 样品的尺寸大于 f30 mm, 采用“靶包束”的方

案, 降低束斑形状对实验结果的影响; 当束流功率

提升到 100 kW时, 优化 197Au样品的厚度为 0.1—

0.12 mm以提高效应本底比.

2) 本底的来源只考虑通过空样品和 natC样品

进行扣除, 并没有细致考虑其他来源, 例如: 被样

品散射的中子在周围探测器和支架材料上形成的

本底, 中子束流内包含的g 射线, 实验室的环境本

底、样品的自屏蔽自吸收及活化等, 其中样品引起

的散射中子本底是影响数据精度的最大因素. 之后

会设计加工一个球壳形状的中子吸收体 [32], 放置
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在待测样品与 BaF2 探测器之间, 用于吸收样品处

的散射中子, 减少散射中子引起的本底.

3) 测量实验采用了绝对测量的方法, 使用 Li-

Si探测器监测样品处的中子注量率, 其监测结果的

不确定度直接影响截面数据的精度; 探测效率 e 由

蒙特卡罗模拟计算得到, 也会带入一定的不确定

度. 后续实验计划采用相对测量法, 以 197Au作为

标准样品, 利用 197Au的标准截面、实验测量值及

待测样品的实验测量值, 得到待测样品的中子俘获

反应截面 . 相对测量法使用 Li-Si探测器监测中

子注量率的比值作为归一化标准 , 也可以利用

CSNS提供的高精度质子流强数据的比值代替中

子注量率的比值作为归一化标准, 通过这两种方法

的互相验证能降低中子注量率监测带入的不确定

度; 同时相对测量法还能降低探测效率 e 对截面数

据不确定度的影响.

4) 测量实验的触发电子学只实现了过阈触发

和多重数触发这两个触发判选条件, 使得在线实验

的数据量过于庞大, 从而影响了实验数据的传输和

存储. 根据触发电子学定标器的计数与数据获取系

统实际存储计数的比较, 有大约 25%的事件丢失,

没有被数据获取系统记录下来 , 即死时间达到

25%. 在可分辨共振区, 中子俘获反应发生的概率

远远大于连续区, 因而数据获取系统丢失事件的比

例也高于连续区, 但在数据处理的过程中, 所有能

区都以 25%进行死时间修正, 这可能是造成可分

辨共振区共振峰截面测量值与评价数据差异较大

的主要原因. 下一步会在触发电子学中增加新的触

发判选条件, 例如: 不同类型粒子的波形鉴别, 信

号能量的加和阈值, 针对每个探测器采用不同的固

定基线, 对波形信号进行平滑处理等方法, 同时还

需要升级传输网络和数据获取系统. 目的是在保留

真实中子俘获事件的基础上, 尽可能的降低本底,

以减少数据量, 降低数据获取系统的死时间, 满足

数据传输存储的需求. 

5   结　论

在CSNS反角白光中子源上, 首次利用GTAF-II

谱仪开展了 197Au中子俘获反应截面的实验研究,

在可分辨共振能区, 共振峰位的实验测量结果与评

价数据吻合较好, 证明了谱仪非常适合使用飞行时

间方法测量中子俘获反应截面, 实验测量结果的中

子能量不确定度≤1%, 共振峰截面数值的差异可

能是由于数据获取系统死时间过大引起的; 在连续

区, 实验测量结果的数据不确定度<15%, 其数值

几乎都高于评价数据, 差值在 10%以内, 主要原因

是本底扣除不够, 测量结果包含了较多的本底计

数, 从而增加了测量截面数值, 这部分未扣除的本

底给测量结果引入了 10%—12%的不确定度. 首

次测量实验结果验证了基于Back-n建立的GTAF-II

谱仪和中子俘获反应截面在线测量技术的可靠性,

后续实验希望通过上述的改进措施, 提高效应本底

比, 实现中子俘获反应截面的高精度测量, 并重点

关注测量结果的不确定度, 包括统计不确定度、样

品不确定度、探测器效率不确定度、中子注量不确

定度、中子能量不确定度和标准截面不确定度等,

为将来测量不稳定核素、放射性核素、微量样品核

素和小截面值核素的中子俘获反应截面打下基础.
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Abstract

The  data  of  neutron  capture  cross  section  are  very  important  for  the  research  of  nuclear  astrophysics,

advanced nuclear energy development. Owing to the limitation of neutron source and detector, the experimental

data of neutron capture cross section in an energy range of 1 eV–10 keV were almost blank in China. The first

Chinese  gamma-ray  total  absorption  facility  has  been  constructed  in  the  key  laboratory  of  nuclear  data  at

China  institute  of  atomic  energy,  which  consists  of  40  BaF2  detector  units.  The  BaF2  crystal  shell  with  a

thickness of 15 cm and an inner radius of 10 cm covers 95.2% of the solid angle. On-line measurement method

of  neutron  capture  reaction  cross  section  is  established  on  the  back-streaming  white  neutron  source  of  China

spallation neutron source by using the upgraded facility. The cross section of 197Au neutron capture reaction is

measured  for  the  first  time  under  the  experimental  condition  of  irregular  30  mm  neutron  beam  spot.  The

measured  position  of  resonance  peak  is  well  consistent  with  the  relevant  data  of  ENDF evaluation  database,

which  verifies  the  reliability  of  the  measurement  device  and  measurement  technology,  and  thus  laying  the

foundation for the acquisition of high precision cross section in future.

Keywords: gamma-ray  total  absorption  facility,  cross  section  of  neutron  capture,  China  spallation  neutron
source, white neutron source
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