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g 全吸收型探测装置由 40个 BaF2 探测单元组成, 用于在线测量中子辐射俘获反应截面数据, 填补国内

实验数据的空白. 实验本底的一个重要来源是 BaF2 晶体自身包含的 a 粒子. 为扣除 a 粒子本底, 数据获取系

统采用全波形采集的方式, 在线实验存储的数据量为 118 MB/s, 产生了较长的死时间. 利用 BaF2 探测单元

测量 3种放射源 (22Na, 137Cs及 60Co)的实验数据, 确定了信号波形的积分长度为 2000 ns时, 能够达到最佳能

量分辨率; 使用快总成分比、脉冲宽度和时间衰减常数 3种方法进行 a 粒子和g 射线的鉴别, 计算得到快总成分

比 (快成分 5 ns总成分 200 ns)方法的品质因子为 1.19—1.41, 脉冲宽度 (10%峰值)方法的品质因子为 0.94—1.04,
时间衰减常数方法的品质因子为 0.93—1.07. 通过品质因子的定量分析和能谱的比较, 确定快总成分比鉴别

方法效果最好, 能够有效去除 a 粒子本底, 为下一步升级数据获取系统, 减少实验数据量, 降低截面数据不确

定度奠定基础.

关键词：能量分辨率, 快总成分比, 脉冲宽度, 时间衰减常数

PACS：28.20.Np, 07.85.Nc, 01.52.+r 　DOI: 10.7498/aps.74.20250017

CSTR：32037.14.aps.74.20250017

 

1   引　言

中子辐射俘获反应即 (n, g)反应在热中子能

区到 keV能区是主要的中子消失反应, 其截面数

据广泛的应用于先进核能研究 [1]、反应堆设计 [2] 以

及核天体物理研究 [3] 中. 国际上早期采用缓发 g

法 (活化法)测量 (n, g)反应截面数据, 但只适用

于单能中子的实验条件, 也难以区分通过不同反应

道得到相同产物核的数据. 20世纪 60年代开始,

基于飞行时间技术 (TOF)的瞬发g 法 (在线法)被用

在大体积液闪 [4]、Moxon-Rae[5]、NaI (Tl) [6]、BGO[7]

等不同类型的探测器上测量 (n, g)反应截面数据,

但由于这些探测器自身的限制, 测得截面数据的不

确定度较大. 20世纪 90年代之后国际上几个重要

的实验室如: 美国 ORNL的 ORELA[8]、欧洲 JRC

的 GELINA[9], CERN的 n_TOF[10]、日本KURRI-

LINAC[11] 以及中国散裂中子源 (CSNS)的反角白
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光中子源 (Back-n)[12] 又相继建立了 C6D6 探测器,

用于测量稳定核素的 (n, g)反应截面数据. 20世纪

80年代, 发现 BaF2 晶体具有探测效率高、时间分

辨好的特点, 开始制作成闪烁体探测器用于g 射线

的测量, 国际上先后建造了 3套g 全吸收型 BaF2 探

测装置, 分别是德国 FZK Karlsruhe的 4pBaF2 [13]、

欧洲 (瑞士 )  CERN 的 TAC[14] 和美国 LANL的

DANCE [15,16], 用于测量裂变核素、放射性核素以

及样品量低截面较小核素的中子俘获反应截面. 目

前 A < 120和 A > 180范围内, 裂变核素 (n, g)

反应的高精度截面数据测量已经成为国际上核数

据研究的热点.

国内由于缺乏高质量的探测装置和测量方法,

再加上发达国家对关键核截面数据实行壁垒保护,

使得一些重要的裂变核素如: 235U, 239Pu, 241Am等

缺少截面数据或者数据存在较大分歧, 无法满足工

程建设和科学研究的需求. 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

国首套 g 全吸收型探测装置 (gamma total absor-

ption facility, GTAF), 基于中国散裂中子源的反

角白光中子源 Back-n已经开展了一些稳定核素

的 (n, g)反应截面在线测量实验, 得到了较好的实

验结果 [17–19].

GTAF由 40个 BaF2 探测单元组成, 通过分

析在线实验的数据, 发现 BaF2 探测单元自身包含的

a 粒子是本底的重要来源, 扣除 a 粒子本底以提高

效应本底比, 是降低截面数据不确定度的关键 [20–22].

目前 GTAF的数据获取系统使用全波形采集的方

式, 所有探测单元满足触发条件的信号波形都会被

记录, 这种方法的优点是在离线数据处理的过程

中, 可以通过波形分析方法扣除 a 粒子本底, 得到

信号的能量信息和时间信息; 缺点是需要采集、传

输、存储的数据量庞大. 在中国散裂中子源 140 kW

功率的束流条件下, GTAF在线实验的平均数据

量为 118 MB/s, 峰值数据量能达到 160 MB/s, 对

于电子学的触发判选和数据采集都有极高的要求,

数据获取系统的死时间达到了 20%以上, 直接影

响了截面数据的不确定度, 后续随着散裂中子源束

流功率的提升, 在线实验的数据量会继续增加, 因

此计划对数据获取系统进行升级, 目标是降低获取

系统需要记录的数据量. 

2   g 全吸收装置 GTAF与 BaF2 探测
单元

BaF2 晶体是一种无机闪烁体 [23–26], 具有两种

发光成分: 其中快成分的光衰减时间为 0.6 ns, 波

长峰值为 225 nm, 这决定了 BaF2 晶体具有非常

好的时间分辨; 慢成分的光衰减时间为 620 ns, 波

长峰值为 325 nm; BaF2 晶体的中子灵敏度低, 折

射率接近玻璃, 使闪烁光更容易进入光电倍增管;

其溶解度小, 不潮解, 便于加工和使用. 这些优点

使其适合用于基于飞行时间方法的 (n, g)反应截

面在线测量实验.

42个五棱台和六棱台可以组成一个内半径

10 cm, 厚度 15 cm的闭合球壳. BaF2 晶体 (端面

直径 14 cm, 高度 15 cm)与 5 in光电倍增管耦合

后, 封装成独立的 BaF2 探测单元 (图 1(a)). 为了

 

磁屏蔽膜 绝缘塑料膜 分压器

铝制外壳光电倍增管硅油BaF2晶体

图 1    (a) BaF2 探测单元; (b) GTAF

Fig. 1. (a) BaF2 detector unit; (b) GTAF.
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方便中子束流的进出, GTAF束线进出的两个位

置空缺. 其余 40个位置由 BaF2 探测单元填充, 组

成了 GTAF(图 1(b)).  在线实验时 ,  中子束流与

GTAF中心的样品发生 (n, g)反应, 生成复合核.

处于激发态的复合核, 通过出射级联g 射线的方式

退激. 由于 GTAF几乎覆盖了 4p 立体角, 退激的

各条级联g 射线会被 BaF2 探测单元探测到, 记录

为 (n, g)反应事件. 同时, 记录源中子产生的时刻

和级联 g 射线到达探测器的时刻 ,  以计算发生

(n, g)反应的中子飞行时间, 确定中子能量 [27–30].

由于 Ba与 Ra是同族元素, 因此 BaF2 晶体

的天然放射性本底主要是由 226Ra衰变链上的

4种 a 粒子组成. 分别为 226Ra到 222Rn衰变时发

射的能量为 4.7 MeV 的 a 粒子、从 222Rn 到 218Po

衰变时发射的能量为 5.5 MeV的 a 粒子、从218Po到
214Pb衰变时产生能量为 6.0 MeV的 a 粒子及从
214Po到210Pb衰变时产生能量为 7.7 MeV的a 粒子. 

3   不同采样长度的选择

本文选取了 GTAF的一个 BaF2 探测单元, 采

用 CAEN公司的数字化仪DT5751(10 bit, 1 GS/s)

获取探测器的信号波形, 测量 3种放射源 (22Na,
137Cs及 60Co)的g 射线. 如图 2所示, BaF2 探测单

元主要有 3类信号: 1) 电子学噪声, 有快成分, 几

乎没有慢成分, 来源于光电倍增管的暗电流和其他

电子学电路; 2) g 射线, 在线实验的有效信号, 有

明显的快成分和慢成分; 3) BaF2 晶体自身的 a 粒

子, 几乎没有快成分, 只有慢成分.
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图 2　BaF2 探测单元的信号波形

Fig. 2. Signal waveform of the BaF2 detection unit.
 

数据获取系统设置的参数为: 触发位置 100 ns,

阈值 20 mV, 基线 0—50 ns. 通过积分信号波形的

脉冲幅度,  得到能谱 .  如图 3所示 ,  可以明显看

到 22Na (0.511 MeV), 137Cs (0.662 MeV), 60Co (1.17/

1.33 MeV)的全能峰以及 4种能量的 a 粒子. 在扣

除本底后, 拟合计算得到能量分辨率, 其中 60Co的

两个全能峰无法完全区分, 按照平均值 1.25 MeV

计算.
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Fig. 3. Energy spectrum of the BaF2 detection unit.
 

图 4为不同积分长度下 (以触发位置为积分起

点), BaF2 探测单元测量 3种放射源得到的能量分

辨率的比较. 积分长度从 200 ns开始逐渐增大, 探

测单元的能量分辨率逐渐变好, 积分长度在 1900—

2000 ns之间时, 能量分辨率达到最佳, 之后积分

长度继续增大, 能量分辨率又随之逐渐变差. 由于

BaF2 晶体慢成分的光衰减时间为 620 ns, 波形脉

冲在 1900—2000 ns时基本回到基线, 此时刚好采

集到g 射线信号的完整波形, 能量分辨率最好, 因

此在线实验选择能谱的积分长度为 2000 ns.
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图 4    不同积分长度能量分辨率的比较

Fig. 4. Comparison of energy resolution of different integral

length.
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4   a/g 鉴别方法

现阶段的生产工艺中, 很难使用化学的方法去

除 BaF2 晶体原料中的 Ra杂质, 因此需要采用粒

子鉴别的方法, 尽可能地排除 BaF2 探测单元中的

a 粒子对g 射线信号的干扰, 有效降低在线实验的

本底.

如图 5所示 ,  使用粒子鉴别方法可以得到

a 粒子和g 射线的波形特征值分布图, 根据统计学

原理, 这两种类型粒子的波形特征值都满足高斯分

布. 国际上通常采用鉴别品质因子 FOM作为评估

探测器粒子鉴别能力的标准, FOM越大, 表明鉴

别能力越强, 鉴别效果越理想. 

FOM =
|µα − µγ |

FWHMα + FWHMγ
, (1)

µγ式中, μa 和  是分别使用高斯拟合后得到的 a 峰

和g 峰的均值; FWHMa 和 FWHMg 分别为 a 峰

和g 峰的半高全宽. 本文使用的 3种粒子鉴别方

法, 都通过 FOM值的计算评估鉴别效果.
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Fig. 5. Distribution of FOM calculation. 

4.1    快总成分比鉴别法

如图 6所示, BaF2 探测单元探测到的 g 射线

信号波形有明显的快成分, 之后信号幅度迅速下

降, 与慢成分重叠在一起; a 粒子的信号波形则没

有快成分, 只有慢成分, 信号幅度下降缓慢. 快总

成分比鉴别法从信号触发位置开始, 分别设定不同

积分长度得到每个信号的快成分与总成分, 计算两

者的比值作为波形特征值得到 FOM.
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Fig. 6. Fast and total components of waveform.
 

本文使用 BaF2 探测单元分别测量了 3种放射

源, 计算得到波形信号快总成分比值的 FOM. 图 7

的横坐标是总成分的积分长度 (50—2000 ns), F5—

F30分别表示快成分的积分长度为 5—30 ns. 可以

明显看到快成分积分越长, FOM越小; 总成分的

积分长度在 200 ns时, FOM最大, 因此选择快成

分 5 ns与总成分 200 ns的比值用于 ag 鉴别.

在确定了快总成分的参数后, 处理得到图 8展

示的二维谱. 红框圈出的部分是 a 粒子 (能量 1—

4 MeV,  快总成分比 0.021—0.128),  能够明显与
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Fig. 7. FOM with different ratios of fast to total component: (a) 22Na; (b) 137Cs; (c) 60Co.
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g 射线区分出来, 在线实验数据处理时, 会把此范

围内的波形信号去除掉. 

4.2    脉冲宽度鉴别法

通过分析 g 射线和 a 粒子在 BaF2 探测单元

中的信号波形发现, 两者的波形脉冲宽度有明显的

不同, 可利用这一差异进行粒子鉴别. 图 9是 BaF2
探测单元测得的一个波形信号, 首先通过波形分析

得到脉冲的峰值, 再使用插值计算得到脉冲上升过

程中到达 10%峰值位置的时间 T_start10%, 同样

使用插值计算得到脉冲下降过程中到达 10%峰值

的时间 T_end10%. 

w1 = T_end10% − T_start10% , (2)

式中, w1—w5分别代表信号波形 10%—50%峰值

的脉冲宽度.
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图 9　波形的脉冲宽度

Fig. 9. Pulse width of waveform.
 

使用不同的波形脉冲宽度作为特征值, 得到

3种放射源的 FOM值, 如图 10所示, 其中 10%峰

值的脉冲宽度粒子鉴别能力最好. 由于 a 粒子没

有慢成分, 与 g 射线相比较, 峰值比例越低, 对应

位置的脉冲宽度变长得越明显, 也就越容易把两者

区分出来. 图 11是 10%峰值脉冲宽度的二维谱,

红框圈出的部分是a 粒子 (能量 1—4 MeV, 10%峰值

脉冲宽度 120—880 ns), 需在数据处理中去除掉.
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Fig. 10. FOM with different pulse width of waveforms.
  

4.3    时间衰减常数鉴别法

BaF2 探测单元闪烁光的特点是信号波形到达

峰值位置后, 按照负 e指数规律衰减, 波形幅度可

以使用 (3)式进行拟合: 

V(t) = V0 +Ae−(t−t0)/τ , (3)

式中, V(t) 是指 t 时刻的波形幅度, V0 是指信号基

线的幅度, A 是指波形峰值的幅度, t0 是指到达峰

值的时刻, t 是指信号波形的时间衰减常数.

g 射线的信号波形包含快成分与慢成分, 波形

在快速上升到峰值位置后, 又会快速下降到慢成分

的位置, 之后就缓慢下降到基线位置, 因此g 射线

信号波形的时间衰减常数 t 主要是由快成分决定

的. a 粒子的信号波形几乎没有快成分只有慢成

分, 它的时间衰减常数 t 主要是由慢成分决定的. BaF2
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图 8    能量与快总成分比的二维谱　(a) 22Na; (b) 137Cs; (c) 60Co

Fig. 8. Energy versus ratio of fast to total component spectrum: (a) 22Na; (b) 137Cs; (c) 60Co.
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探测单元的快成分光衰减时间为 0.6 ns, 慢成分光

衰减时间为 620 ns, 两者差异明显, 利用这一差异

就可以实现 a 粒子和g 射线的鉴别. 如图 12所示,

通过波形分析得到脉冲的峰值, 选择峰值位置之

后 2000 ns的波形, 利用 (3)式拟合得到时间衰减

常数.
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图 12　波形的时间衰减常数拟合

Fig. 12. Fitting of the time decay constant of waveform.
 

图 13展示了时间衰减常数的二维谱, a 粒子

是红框圈出的部分 (能量 1—4 MeV, 时间衰减常

数是 55—45 s–1), 可以看到在 1—1.3 MeV范围内,

g 射线与 a 粒子会有部分重叠, 不能明显区分出来. 

5   实验结果分析与讨论

选取 3种粒子鉴别方法中 FOM最优的设置,

表 1展示了对比结果. 同种方法应用在不同放射源

上, 得到的 FOM值变化不大, 证明了每种方法都

适用于在线实验测量, 用于区分不同能量的g 射线

与 a 粒子. 脉冲宽度鉴别法和时间衰减常数鉴别

法的 FOM值低于快总成分比鉴别法, 原因主要是

由于大体积的 BaF2 探测单元的信号波形有比较明

显的涨落 (如图 9和图 12所示出现很多毛刺), 在

进行脉冲宽度计算和衰减常数拟合时, 会严重影响

特征值计算结果的统计分布, 使得 a 峰和 g 峰的

FWHM值变大, 从而降低 FOM值.
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图 11    能量与脉冲宽度的二维谱　(a) 22Na; (b) 137Cs; (c) 60Co

Fig. 11. Energy versus pulse width spectrum: (a) 22Na; (b) 137Cs; (c) 60Co.

 

表 1    不同粒子鉴别方法的品质因子比较
Table 1.    Comparison  of  FOM of  different  particle

identification methods.

放射源
快总成分比(快成分
5 ns/总成分200 ns)

脉冲宽度
(10%峰值)/ns

时间衰减
常数/s–1

22Na 1.19 1.04 1.07

137Cs 1.30 0.94 0.93

60Co 1.41 1.01 0.96
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图 13    能量与时间衰减常数的二维谱　(a) 22Na; (b) 137Cs; (c) 60Co

Fig. 13. Energy versus time decay constant spectrum: (a) 22Na; (b) 137Cs; (c) 60Co.
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使用 3种粒子鉴别方法后, 从放射源的能谱中

可以看到 a 粒子明显减少, 同时也显现出了被 a 粒子

计数淹没的 22Na (1.27 MeV)的全能峰 (图 14(a)),

以及 60Co的两条级联 g 射线被同一 BaF2 探测单

元探测到产生的 2.5 MeV的 g 峰 (图 14(c)). 从结

果来看, 快总成分比 (快成分 5 ns, 总成分 200 ns)

的 a 粒子和g 射线的鉴别效果最好, 脉冲宽度 (10%

峰值)与时间衰减常数的鉴别效果差别不大, 这也

与 FOM值的计算结果一致. 

6   结　论

基于大体积的 BaF2 探测单元对g 射线的测量

结果, 研究信号波形的采样长度对能量分辨率的影

响, 确定 2000 ns的采样长度得到的能量分辨率最

好. 针对 BaF2 探测单元的信号波形特点, 采用快

总成分比、脉冲宽度和时间衰减常数 3种方法, 进

行 a 粒子和g 射线的鉴别能力研究, 并使用品质因

子 FOM作为评估值. 通过放射源能谱和 FOM值

的比较, 快总成分比的 a/g 鉴别能力优于其他两

种方法.

目前, 由 40个 BaF2 探测单元组成的 GTAF

开展 (n, g)反应截面在线测量实验, 数据获取系统

采用信号全波形采集的方式, 每次实验记录、传

输、存储的数据量非常庞大, 不利于数据的存储和

处理, 同时也延长了数据获取系统的死时间, 影响

截面数据的不确定度. 本文验证了 2000 ns的采样

长度和快总成分比鉴别方法的优点, 下一步计划升

级在线实验的数据获取系统, 只记录每个信号波形

的过阈时间 (用于飞行时间方法)、过阈后 5 ns幅

度积分值 (快成分)、200 ns幅度积分值 (总成分)、

2000 ns幅度积分值 (能量)、探测单元编号等一系

列参数, 不用记录全波形信息, 使用这些信息就可

以完成 a 粒子本底去除和 (n, g)反应的在线实验

数据处理. 通过估算, 升级后的获取系统存储的

数据量从 118 MB/s降低到 24 MB/s, 可以明显减

少数据获取系统的死时间, 从而提高截面数据的

精度.
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Fig. 14. Comparison of energy spectra obtained by different particle identification methods: (a) 22Na; (b) 137Cs; (c) 60Co.
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Abstract

The  gamma-ray  total  absorption  facility  (GTAF)  composed  of  40  BaF2  detection  units  is  designed  to

measure  the  cross  section  data  of  neutron  radiation  capture  reaction  online,  in  order  to  comply  with  the

experimental  nuclear  data  sheet.  Since  2019,  several  daunting  experiment  results  have  been  analyzed  and

published, and we have found that one of the most important sources of experimental background is the initial

a particles emitted by the BaF2 crystal, which is the core component of GTAF detection unit .
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　　Considering  the  current  industrial  manufacturing  process  capabilities,  the  impurities  of  Ra  and  its

compounds cannot be completely removed from the BaF2. Developing data analysis algorithms to eliminate the

influence of alpha particles in experimental data has become a key aspect. In this work, in order to meet the

needs of data acquisition, online measurement and analysis of neutron radiation cross section, the GTAF data

acquisition system adopts a full waveform acquisition method, which results in a large number of data recorded,

transmitted,  and  stored  during  experiment,  which  also  affects  the  uncertainty  of  the  cross-section  data.  The

number of data stored in the online experiment is about 118 MB/s, resulting in a long dead time.

　　Based  on  the  signal  waveform  characteristics  of  the  BaF2  detection  unit,  in  order  to  solve  the

aforementioned problems, three methods, namely the ratio of fast component to total component, pulse width,

and time decay constant, are used to identify and distinguish a particles and g rays. The quality factor FOM is
utilized  as  an  evaluation  value  and  several  experiments  are  conducted  using  three  radioactive  sources  (22Na,
137C, 60Co) for verification.

　　Due  to  the  slow  components  of  BaF2  light  decay  time  being  about  620  ns,  the  waveform  pulse  should

essentially return to baseline at approximately 1900 ns to 2000 ns, allowing for the complete waveform of the g

rays  signal  to  be  captured  at  that  moment,  which  may  provide  the  best  energy  resolution.  Therefore,  in  the

online experiment, the integration length for the energy spectrum is chosen to be 2000 ns in this work.

　　The quality factor is 1.19–1.41 from the fast total component ratio (fast component 5 ns, total component

200 ns) method, 0.94–1.04 from the pulse width (10% peak) method, and 0.93–1.07 from the time attenuation

constant method. Through the quantitative analysis of quality factor and the comparison of energy spectrum, it

is  determined  that  the  fast  total  component  ratio  method  has  the  best  effect  and  can  effectively  remove  the

background of a particles.
　　The  next  step  is  to  upgrade  the  online  experimental  data  acquisition  system  to  reduce  the  quantity  of

experimental data and the uncertainty of cross section data. The experimental data that need to be recorded

should be the crossing threshold time (for  the time-of-flight  method) and the amplitude integration values  of

5  ns  after  the  threshold  (for  the  fast  component),  200  ns  after  the  threshold  (for  the  total  component),  and

2000 ns (for the energy) for each signal waveform, as well as the number of related detection units. The above

information should be sufficient to complete online processing of experimental data, including the processing of

the a particle background and (n,g) reaction data. It is estimated that the data acquisition rate of the upgraded
system  will  decrease  from  118  MB/s  to  24  MB/s,  which  can  significantly  reduce  the  dead  time  of  the  data

acquisition system, thereby improving the accuracy of cross section data.
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