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摘要!中子光响应函数是液体闪烁体探测器的重要参数!准确的光响应函数和探测阈值是精确确定中子

探测效率的基础%近年来!专门用于液体闪烁体中子探测器的高集成度新型电子学插件"

Y1F

4

+1.

公司

的
YWO?"

#广泛应用于中子探测系统中!该电子学插件集成了脉冲高度"

WN

#$脉冲形状甄别"

W5O

#和恒

比定时"

B:O

#测量功能!且
<

个
(PY

插件即可实现
"

路探测器的同时测量%对于同一中子探测器!利

用这一电子学系统与传统电子学系统对中子的光响应函数进行了实验比对!结果表明!两套系统得到的

中子光响应函数具有明显的差异%因此!在使用
YWO?"

电子学系统进行中子探测的实验中!需对光响

应函数进行重新标定%
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在中子物理实验和中子核技术应用中!中

子能谱测量非常重要%目前常用的中子能谱探

测器有中子飞行时间谱仪$

=

N1

)

@

>-

夹心谱仪$

反冲质子探测器$阈探测器$

]%0012

球等*

<

+

%

其中!中子飞行时间法是精度最高的中子能谱

测量方法!但依赖脉冲中子源&

=

N1

)

@

>-

夹心谱

仪的探测效率太低!对
#_!Y1$

中子的探测效

率仅为
=g<)

e@

&阈探测器需较多的活化片才能

满足测量精度&

]%0012

球需仔细优化慢化体厚

度和材料!且十分依赖解谱算法%相比之下!反

冲质子探测器具有系统简单$中子探测效率高$

粒子甄别能力强等优点!且
0?

D

散射截面是标准

截面!通过优化数据处理方法可得到较高的精

度%液体闪烁体探测器是目前使用最广泛的反

冲质子探测器之一!常用于中子能谱测量%中子

光响应是液体闪烁体探测器的重要参数!表征一

定能量的反冲质子在闪烁体中产生的光强度%

一般将中子能量
0

0

与产生相同光强度的电子能

量
0

11

的对应关系作为中子光响应函数%一般认

为!同一种探测器的光响应函数是不变的!可在

不同实验中使用相同的光响应函数%

近年来!一种专门用于液体闪烁体中子探

测器的高集成度新型电子学插件"

Y1F

4

+1.

公

司的
YWO?"

#被广泛应用于中子探测系统

中*

#

+

!该电子学插件集成了脉冲高度"

WN

#和脉

冲形状甄别"

W5O

#测量功能!且
<

个
(PY

插件

即可实现
"

路探测器的同时测量!得到了广泛

的应用!尤其是在一些中子探测器个数较多的

中子探测器阵列中!该电子学系统被广泛使用%

但多次实验发现!使用该电子学系统与传统电

子学相比!光响应函数及探测效率存在明显差

异!因此需针对此电子学系统重新测量光响应

函数!并对比不同类型的电子学对液体闪烁体

光响应函数的影响%

;

!

实验布局

实验是在中国原子能科学研究院计量测试部

的
!5ON?#

串列加速器上进行的%使用
#_!Y1$

的氘束轰击
=_),,

厚的A

]1

靶!产生能量低于

@_C!Y1$

的白光中子%实验中!脉冲氘束频

率
"_) YNH

!脉冲宽度
=_#0F

!平均流强约

"

(

*

%使用
56-0+?L%;6-0

生产的
]B!)<*

液

体闪烁体探测器*

=

+

!直径
#_)-0

"

<-0c#_"!.,

#!

厚度
#_)-0

%闪烁体后端匹配
W9%+%0-F

生产的

\W#)#)

光电倍增管!光电倍增管配有
[2+1.

公

司的
#@A

分压电路%实验布局及电子学如图
<

图
<

!

实验布局及电子学示意图

:-

3

'<

!

/J

D

12-,10+6&62260

3

1,10+6071&1.+2%0-.F1+I

D

所示%探测器位于束流
)j

角方向!探测器表面

距离靶面
=_@!,

%探测器有两路输出信号!一

路为倍增极"

O

4

0%71

#!从分压电路中间一级引

出!信号幅度正比于闪烁体的光输出&另一路信

号为阳极"

*0%71

#!从分压电路的最后一级引

出!信号上升时间小于
@0F

!信号积分电荷量正

比于闪烁体的光输出%

O

4

0%71

信号经过前置

放大器
W21*,

D

进入主放大器"

[2+1.!G#*

#

*

"

+

!

主放大器的输出信号代表脉冲高度"

WN<

#!

WN<

信号接入
B*Y*B

数据获取系统的
*OB

"

D

FG<@"

#!此线路即采用了传统电子学%

*0%71

信号经线性扇出插件
:60[I+

"

D

FG""

#一分为

二!一路进入
YWO?"

中!另一路进入恒比定时

器
B:O

"

[2+1.A=!

#%

YWO?"

输出
#

路信号至

*OB

!一路为脉冲高度信号"

WN#

#!另一路为

粒子甄别信号
W5O

!即新型电子学%

B:O

输出
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#

路定时信号!其中一路进入门产生器
L6+1

"

[2+1.?B%")#)

#作为
*OB

的触发信号!另一路

与脉冲拾取信号符合!作为飞行时间信号

8[:

%

8[:

信号由时幅转换器
8*B

"

[2+1.!@G

#输

出!其中探测器的定时信号为起始信号!脉冲束的

拾取信号经过快前置放大器
:6F+W*

"

[2+1.?V+<#)

#

放大和
B:O

定时之后进入
8*B

作为停止信

号!

8*B

输出信号进入
*OB

%通过调节
L6+1

宽度使同一事件的不同信号均在
<

个
L6+1

内!

保证数据的一致性!本次实验使用的
L6+1

的宽

度为
C

(

F

%

@

!

数据分析与讨论

@<;

!

能量刻度

液体闪烁体探测器的能量刻度是测量光响

应函数的基础%一般使用单能伽马射线源进行

能量刻度!通过拟合脉冲高度谱"

WN

谱#中的

康普顿边确定最大康普顿电子的能量与
*OB

道值之间的关系*

!

+

%本实验使用的伽马射线源

为<=G

BF

和##

(6

!对应的伽马射线的能量为
@@#

$

!<<

$

<#G<E1$

%为精确确定康普顿边的位置!

需使用蒙特卡罗程序模拟单能伽马射线在探

测器中的能量沉积!并根据探测器的能量分

辨率展宽模拟谱!然后使用模拟得到的能量

沉积谱拟合实验测量的
WN

谱!从而确定能量

与
*OB

道数"

B90

#的关系"式"

<

##%液体闪

烁体的能量分辨率公式如式"

#

#所示!其中

0

11

为等效电子能量!

-

$

4

$

!

为影响能量分辨

率的参数(参数
-

与光在闪烁体中的分布和

传输有关!

4

与光产生$衰减$光电过程有关!

!

与光电倍增管和电子倍增的噪声有关*

@

+

%

实验中所用的探测器的
-

$

4

$

!

分别为
A_<Gb

$

<)_=@b

$

)_!b

%

0

11

7

%B90

8

K

"

<

#

+

0

0

"

0

11

#

7

-

#

8

4

#

0

11

8

!

#

0

11槡 #

"

#

#

!!

采用
L160+"

程序构建探测器的几何模型!

包括
]B!)<*

液体闪烁体$探测器外壳$光导和

光电倍增管端窗%程序中将伽马射线源简化为

点源!距探测器表面
#).,

!记录探测器液体闪

烁体内的能量沉积%使用
R[[8

程序展宽模

拟谱并与实验谱拟合!如图
#

所示%

图
#

!

模拟谱与实验谱拟合结果

:-

3

'#

!

:-++-0

3

21FI&+%TF-,I&6+-%0F

D

1.+2I,6071J

D

12-,10+6&F

D

1.+2I,

!!

分别拟合
[2+1.!G#*

得到的
WN

谱和

YWO?"

得到的
WN

谱!得到两种放大器的能量

刻度曲线!如图
=

所示%能量刻度结果列于

表
<

%从刻度结果可见!

[2+1.!G#*

和
YWO?"

得到的等效电子能量与
*OB

道数的线性关系

较好!满足实验测量的需求%

@<@

!

源中子能量测量

对于动能在
#)Y1$

以下的中子!不需考

虑相对论效应!中子飞行时间
(

0

与源中子能量

0

0

的关系如式"

=

#所示!其中!

H

为中子飞行的

图
=

!

能量刻度曲线

:-

3

'=

!
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距离!

.

0

为中子的静质量*

G

+

%

(

0

7

H .槡 0

)

# 0槡 0

"

=

#

表
;

!

能量刻度结果

=(1'/;

!

L*/-

?7

6('#1-()#"*-/2&')

参数
[2+1.!G#* YWO?"

% <_") #_!!

K e=G_<A e<@)_@

在实验中!通常利用中子靶上产生的伽马射

线到达探测器的时刻确定中子飞行时间的零点!

此时
(

0

包括两部分!一是伽马射线从靶到探测

器所经历的时间
(

&

!由距离
H

和光速
/

确定&二是

伽马射线与中子到达探测器时刻的差值
(

&

?0

!可

根据
8[:

谱时间刻度的结果得到%一般使用精

密脉冲发生器刻度
8[:

谱中
*OB

道数和时间

的关系%实验中
8*B

的量程为
!))0F

!精密脉

冲发生器每隔
")0F

产生
<

个信号!累计
<=

个信

号覆盖
8*B

的整个量程!如图
"

所示%时间刻

度结果显示!

8[:

谱中的
*OB

道数与时间具有

较好的线性关系!平均每道为
)_<<G0F

%

由于中子产生和输运过程中均会产生伽马

射线!因此需在
8[:

谱中去掉伽马射线的计

数%实验中使用
YWO?"

的粒子甄别功能!将

W5O

和
WN

信号做成双维谱!可明显区分中子

和伽马信号!如图
!

所示%

根据
8[:

谱刻度结果和式"

=

#可得到源

中子的能谱%图
@6

为源中子的
8[:

谱!包括

没有粒子甄别条件的原始谱和包含粒子甄别条

件的净中子谱%图
@;

为通过净中子
8[:

谱

得到的中子能谱!其中纵坐标计数的不确定度

主要来源于统计不确定度&横坐标能量的不确

定度主要来源于
=_#0F

的脉冲束时间宽度!在

<Y1$

处约为
#_!b

!在
@Y1$

处约为
@b

%

图
"

!

8*B

时间刻度谱

:-

3

'"

!

8*B+-,1.6&-;26+-%0F

D

1.+2I,

图
!

!

粒子甄别二维谱

:-

3

'!

!

#OF

D

1.+2I,%T

D

62+-.&17-F.2-,-06+-%0

@<A

!

光响应函数计算

得到源中子能谱后!即可挑选不同能点得

到单能中子的
WN

谱%根据
WN

谱上的能量边

界和能量刻度的结果可得到该中子能量
0

0

对

应的等效电子能量
0

11

%为保证
WN

谱有足够

图
@

!

源中子飞行时间谱"

6

#和源中子能谱"

;

#

:-

3

'@

!

8[:F

D

1.+2I,%TF%I2.101I+2%0

"

6

#

6071012

34

F

D

1.+2I,%TF%I2.101I+2%0

"
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的统计!选取中子能量时增加了
l#b

的区间%

选取
<_GCY1$

到
@_"<Y1$

能区中的
G

个能

点!分别得到
[2+1.!G#*

和
YWO?"

的
WN

谱!

如图
G

所示%

图
G

!

[2+1.!G#*

"

6

#和
YWO?"

"

;

#的
WN

谱

:-

3

'G

!

WNF

D

1.+26%T[2+1.!G#*

"

6

#

607YWO?"

"

;

#

图
C

!

!_@CY1$
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和
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!!

在单能中子的
WN

谱中!

WN

谱高能段的边

界即为反冲质子的最大能量!代表入射中子的能

量%实验中由于能量分辨率等因素!

WN

谱的边

界具有一定的展宽%确定反冲质子边可采用蒙

特卡罗模拟的方法!也可如
a%20-&%V

等*

C

+所述!

通过
WN

谱的一阶导数得到%本次实验采用一

阶导数的方法得到反冲质子边!以
[2+1.!G#*

测

得的
!_@CY1$

中子的
WN

谱"图
C6

#为例!

WN

谱的一阶导数如图
C;

所示!对一阶导数在质子

边附近高斯拟合即可得到质子边的道数%

分别得到不同能量中子的
WN

谱中质子边

的值!即可给出相应的光响应函数曲线!如图
A

所示%图
A

中横坐标为入射中子能量!其不确

定度与图
G;

中的能量不确定度一致!主要来源

于脉冲束的时间宽度&纵坐标即为质子边对应

图
A

!

中子光响应函数测量结果

:-

3

'A

!

Y16FI21,10+21FI&+F

%T01I+2%0&-

3

9+%I+

D

I+21F

D

%0F1

的等效电子能量!即光响应!其不确定度约

!b

!主要来源于质子边道数的不确定度和伽马

刻度的不确定度%图
A

中
W21V-%IF

代表实验

室曾经使用的
]B!)<*

的光响应函数!

(/#<=

为
>11

等*

A

+测量得到的
(/#<=

的光响应函数%

可见通过
[2+1.!G#*

测到的光响应曲线与已

有的光响应函数在不确定度范围内较一致!而

YWO?"

得到的光响应函数曲线明显偏低%

为了解
YWO?"

得到的光响应函数较其他

数据偏低的原因!开展了对
YWO?"

电子学的研

究%

RI;10

等*

<)

+指出!为减少电子学死时间和

提高能量分辨率!

YWO?"

使用新的方法得到信

号的能量信息%其将
WY8

的阳极信号进行了

@

阶梯形滤波!然后对成形后的信号进行电荷

积分作为能量信号%但为节省电子学信号处理

#!=

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



的时间!电荷积分的时间宽度只有
#)0F

!不能

完全覆盖探测器的信号!对获取能量信息造成

一定的影响%图
<)

引用自文献*

<)

+!给出了不

同粒子的原始信号和经过
YWO?"

成形后的信

号%对于同一类型的粒子!不完全的积分仅会

改变能量刻度的结果%但当入射粒子种类不同

时!由于不同粒子的探测器信号的慢成分比例

不同!不完全的积分导致不同粒子损失的能量

比例不同!此时不同粒子的能量刻度会有不同

比例的改变%以中子和伽马射线为例!中子"质

子#信号的慢成分比例远大于伽马"电子#信号!

不完全的积分使中子信号损失更多的能量!从

而表现为对应的等效电子能量降低!即光响应

降低!这与实验结果一致%相比于
YWO?"

!传

统的前置放大器和
[2+1.!G#*

放大器的成形

时间为
<

(

F

左右!可覆盖完整的信号!因此不

会改变探测器固有的光响应函数%需指出!在

实验组此前开展的实验中!也曾使用波形采集

或
ÔB

对探测器阳极信号进行电荷积分得到

]B!)<*

的反冲质子谱!实验中探测器信号宽

度约
<#)0F

!

ÔB

的积分时间为
#))0F

%在这

些实验的数据处理过程中!可使用已有的光响

应函数"图
A

中的
W21V-%IF

#计算出合理的结果

"如入射中子能量等#!因此认为使用探测器的

*0%71

信号通过完整的电荷积分得到的光响应

函数与使用
[2+1.!G#*

类型的主放大器得到

的光响应函数是一致的%

图
<)

!

中子和伽马的原始信号及成形信号*

<)

+
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'<)
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3

6,,6

*

<)

+

A

!

结论

对
YWO?"

这种新型的高集成度电子学插

件开展了
]B!)<*

型探测器的光响应函数实验

研究!发现与传统电子学相比!光响应函数有明

显的差异%分析认为差异的原因主要是放大器

成形时间和积分时间不同!因此!对于采用此种

电子学插件的中子探测系统!需要对中子的光

响应函数进行测量!才能得到可靠的结果%

感谢中国原子能科学研究院计量测试部中

子组的王志强研究员$刘毅娜副研究员和骆海

龙工程师运行
!5ON?#

串列加速器!并提供了

较好的脉冲中子束流%
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