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一、研究背景与意义
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脉冲源诊断
        在国防科技、可控核聚变研

究、堆物理研究等领域中，基于

核探测技术的脉冲源诊断手段一

直是不可或缺的。

        核探测器与核电子学的测试

精度和数据可靠性对校验理论程

序和提高装置设计的科学置信度

具有十分重要的意义。

脉冲源
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核聚变
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核参数测量
        核参数是武器物理研究、反应

堆能源及乏燃料后处理必需的基本

参数。核参数是脉冲辐射源设计和

核探测技术研究的桥梁与纽带。

        目前我国绝大部分核参数都来

源于国外数据，核参数自主化要求

探测技术的可靠性和精度都需要进

一步提高，这其中核探测器及电子

学的精度和广度直接决定核参数的

测试水平。



二、物理需求

l 快脉冲高精度测量

时间响应

强度响应

探测系统时间响应<<装置时间过程
飞行展宽、传输畸变可忽略
记录系统分辨率、带宽>>装置时间过程

诊断需求 诊断系统要求

空间响应

能量响应

粒子鉴别

诊断系统现状

探测系统时间响应≈装置时间过程
使用反卷积等手段对时间响应进行修正
记录系统时间性能≈装置时间过程

探测系统强度∝装置发射产额
探测灵敏单元线性范围大覆盖数个量级
记录系统垂直分辨率大且本底噪声低

探测灵敏单元受辐照损伤、输出电荷影
响线性范围有限，且难以动态标定研究
单路记录系统覆盖动态范围约3个量级

图像诊断系统空间分辨<<装置尺度
系统时间分辨<装置动作过程（分幅）
记录系统垂直分辨率大且本底噪声低

空间分辨与灵敏度矛盾不可调和
超快装置使用条纹像仅能获得一维信息
记录系统覆盖动态范围约1.5个量级

探测系统强度∝发射粒子注量
探测系统强度∝发射粒子能注量

介于两者之间，需要通过单粒子标定、
或模拟计算获得

探测系统只对中子、伽马射线中的一种
响应

介于两者之间、标定获得不同粒子的
能量响应曲线

是否存在足够完美的核探测技术？
是否存在足够强大的电子学仪器？
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二、物理需求

诊断需求
提高

硬件设备
换代

技术手段
更新

要求

促成

引导

推
动

促进

诊断精度
提升

新探测技术：快时间响应（亚ns~ns）、满足线性的灵敏度范围
（105~108）、高γ/n甄别及高信噪比（>20~50）、能量响应模式二选一、
传输系统畸变（<1%）;
新电子学：高采样率、带宽（10Gsample/s、2GHz）、高有效位
（10~12bit）、高回传速率（ms~s)、一维、二维记录

★亟待发展快响应、高精度的通用/专用诊断系统



二、物理需求

l 核参数测量

时间响应
能量响应

探测效率
空间覆盖
粒子鉴别

定时精度~100ps
能量分辨<1%，
覆盖能量范围keV~100MeV
探测效率~100%
空间覆盖~100%
带电粒子/中子多种粒子全鉴别

诊断需求 诊断系统普适要求 单一诊断系统响应现状

定时精度~亚ns
能量分辨在较窄的能量范围内可达1%

带电粒子可达、中性粒子~10%
空间覆盖~50%
在不同的系统中鉴别不同的粒子

        核参数测量目前采用不同的测试系统测量不同的反应道，
未来是否可能一次实验测量多个反应道以减少不同反应道之间
的不确定度，或者像高能物理实验CERN的LHC一样，一次打
靶在线监测所有产物？
        长时间运行是否存在足够稳定的电子学仪器？10万以上ch
的数据是否有集成度更高的电子学设备或更简单的数据处理方
法？



• 难点

l 高分辨（对标国际水平1u）

l 高效率（谷区产额测量）

• 解决途径

l 高分辨（飞行时间分辨控制在百
皮秒量级），能量测量（分辨控
制在1%以内）

l 多单元探测器阵列

l 裂变产额探测器技术

测量裂变产额的探测器阵列

MCP

转换膜

加速电极偏转电极

飞行时间测量单元



• 难点

l 裂变信号甄别

l 参考截面 

l 靶核子数定量 

• 解决途径

l 具有粒子甄别能力的TPC（大
动态范围的电子学系统）

l 1H(n,n‘)为参考反应

l 4πα粒子测量定靶核子数

l 高精度裂变截面探测器技术



• 难点

l 极弱信号

l 强本底

• 解决途径

l 高性能液闪探测器阵列

l 高抑制的PPAC

l 裂变瞬发中子谱探测器技术



• 难点

l 工艺的一致性

l 工艺的稳定性

（超小、超大、高温）

• 解决途径

l 结构设计的合理性

l 材料的优化

l 裂变电离室探测器技术



三、研究现状及进展
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光产额
ph/MeV

衰减时间
ns

密度
g/cm-3

发光
波长
  nm

潮解

碘化钠
NaI(Tl) 40,000 230 3.67 415 有

锗酸鉍
Bi4Ge3O12

(BGO)
8,200 300 7.13 480 无

氟化钡
BaF2

 8400 630/0.9 4.89 300/220 无

鎢酸铅
PbWO4

120/80 7 8.28 360/10 无

正硅酸镥
(LSO) 30,000 40 7.40 420 无

溴化镧
LaBr3:Ce 61,000 35 5.30 370 有

衰减时间

钨酸铅 PbWO4
7 ns

正硅酸镥 (LSO)
40 ns

锗酸鉍 Bi4Ge3O12
300 ns

氟化钡 BaF2
630 ns（慢成分）

碘化钠 NaI(Tl)
230 ns

溴化镧 LaBr3:Ce
35 ns

极快时间响应晶体

l 晶体

• 混合辐射场中的γ时间谱诊断

• 缺乏兼具快时间响应(<3ns)与高γ/n甄别（>0.5）

的无机闪烁体

• 中子、伽马成像诊断

• 缺乏兼具高光产额(>104/MeVee)与快时间响应

的闪烁体
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新晶体：Yb：YAG

• 光学参数：

• 衰减时间：1.2 ns

• γ/n甄别能力：0.62

• 光产额：~1000 photons/MeVee
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• 应用价值：

• 超快的时间响应，优秀的γ/n甄别比

★有利于在γ、 n混合场中进行γ时间谱诊断
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频率(lp/mm)：0.5 0.67 1.0

对
比

度
：

5%
10%
15%
20%
25%

LYSO:Ce

频率(lp/mm)：0.5 0.67 1.0

对
比

度
：

5%
10%
15%
20%
25%

EJ262

新晶体：LYSO:Ce

• 光学参数：

• 衰减时间：40 ns

• 光产额：~32000 photons/MeVee

• 应用价值：

• 高光产额，快时间响应特征

钴-60伽马照相LYSO Vs. EJ262：灵敏度提升16倍，信噪比提升4倍。
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新探测器：电流型SiC

• 探测器直特征参数：

• 快时间响应：信号上升时间~2ns

• 优秀的能量分辨：12C(n,α)9Be特征峰能量

分辨达到2.4%

• 极低的暗电流：30kV/mm电场强度下，

暗电流<4nA

• 高信噪比：极薄的灵敏层（~30um）=>

极低的环境本底干扰

脉冲前沿为2ns
脉冲全半高宽为4.8ns

• 应用价值：

• 优秀的能量分辨与信噪比

★有利于降低产额诊断中的本底干扰



SPIDER@LANL
l探测器分辨

Ø飞行时间分辨250ps
Ø能量分辨1.1%

l根据探测器分辨估计：
ØΔ A=1.2(A=107),1.7(A=141) 

l带电粒子束刻度： Δ A=1.8u(90Zr) 
l设计总效率1%

本项目测量系统
l探测器分辨

Ø飞行时间分辨240ps
Ø能量分辨1%

l根据探测器分辨估计：
ØΔA=1.3~1.9(A=80~160)

l总效率1.5%
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Y A

A

Ø238U裂变产额：95Zr、99Mo、
144Ce、147Nd等峰区产物产额相对
标准不确定度3%~5%

裂变产额探测器
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定时分辨
~240ps

能量分辨
率<1%



裂变截面探测器
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共计6000路信号
噪声4400e,动态范围
2000：1
239Pu(n,f)/235U(n,f)截
面比测量不确定度实
现1%

共计9000路信号
噪声2000e,动态范围2000：1

TPC@LANL
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质子信号的三维径迹 裂变碎片的三维径迹



信号上升时间约为10ns，最快可以达到5ns。,满足预先设计的指标要求(20ns以内)

裂变瞬发中子谱探测器



PPAC上升时间约5ns
               VS
5~8ns@美、日、法

立体角为4π的7.7%

LANL的Chi-Nu project

测试结果显示，自研探测器
能量分辨、线性、n/γ甄别均

良好。

裂变瞬发中子谱探测器



安装在Back-n束线上的多层裂变室

小型平板裂变电离室

耐高温微小型平板裂变电离室

圆筒裂变电离室 微型管状裂变电离室

多型裂变电离室



四、未来畅想
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10μm级液闪毛细管阵列研制反冲质子径迹实验（左）和模拟（右）

径迹末端：布拉格峰

碰撞点

• 新探测器：10μm级液闪毛管阵列为
• 原理：记录反冲质子径迹，通过径迹识别的方法实现10μm级的超高空间分辨率。

1. 超高空间分辨率快中子成像技术



• 基于白光中子源的高精度裂变截面及全截面
探测器，中子能区覆盖热中子~几十MeV，
快中子区锕系裂变核裂变截面测量不确定度
达1%

• 裂变产能曲线探测器，峰区产物产额测量不
确定度小于2~3%（最好至1%），谷区产物
产额不确定度小于5%

• 低能区裂变瞬发中子能谱/伽马探测器，中子
测量上阈12MeV以上，下限小于1MeV，瞬发
伽马0.3~7MeV，不确定度小于10%

• 高精度半衰期谱仪和特征γ射线发射率谱仪，
半衰期不确定度小于0.5%（最好至0.1%），
主要特征γ射线发射率不确定度小于2~3%
（最好至1%）

• 俘获截面探测器、非弹截面探测器，截面不
确定度小于5~10%（建立基于HPGe探测器阵
列和BGO4π球（类GEANIE）的 (n,Xn)截面
测量技术）

• 带电粒子活化截面探测器，截面不确定度不
大于10%。

2. 核参数探测器技术



中子活化产额测

量

中子飞

行

时间谱

仪

磁反冲

中子谱

仪

中子成

像

中子产额实时绝

对测量

• 中子产额绝对测量

宽动态范围（106-1019 ）——多种探测技术

相互配合；

强轫致辐射本底下中子产额的实时在线绝对

测量；

• 聚变中子时间谱测量

超快闪烁体（数十 ps）+光学条纹相机系统

超快光电导探测器（数十ps）+高带宽示波

器

• 中子能谱测量

中子飞行时间谱仪

磁反冲中子谱仪

• 中子成像

高空间分辨（<20 μm）编码孔成像技术

3. 50MA装置聚变等离子体状态与聚变速率诊断



衍射晶体 透射光栅谱仪

4. X射线/伽马能谱诊断技术

• X射线晶体谱仪

高质量衍射晶体制备；

晶体衍射效率及记录介质的标定（绝对强度测量）；

时间分辨晶体谱仪测量系统（门控MCP、条纹相机系

统）；

• 多层膜反射镜谱仪

膜层表面粗糙度、平整度、稳定性和抗辐照能

力、…

• 透射光栅谱仪

工艺、衍射效率标定、…

• 轫致辐射能谱测量

磁谱仪（谱仪结构设计、记录介质、…）

组合滤片方法（滤片设计、记录介质、谱反解技

术、…）

 

  

 

 

光源

光栅
光谱 阴极+门控

+MCP+CCD

 
  

    
 

 

      Si-pin阵列

 
 

针孔

滤片堆栈谱仪

时间分辨晶体谱

仪

磁谱仪



X射线分幅相机

5. X射线/伽马高速成像技术

• X射线分幅相机

高空间分辨，~10 μm

高时间分辨，~100 ps

• X射线条纹相机

高时间分辨，<1ps

线性输出动态范围>100

• X射线背光照相技术

X射线背光源要求足够的强度

高空间分辨，<10 μm

• 单视线高时间分辨X射线探测器

单一视线，ns级时间分辨

快速读取，多幅成像，趋近X射线

摄影

Hybrid CMOS单视线X射线

相机

X射线条纹相机



中子飞行时间谱仪

6. ICF聚变中子/伽马超快响应门控光电技术

• 微通道板型光电倍增器

大灵敏度面积：25-40mm；

快时间响应：脉宽~100ps；

高时间分辨：TTS<30ps;

快门控响应速度：门控上升时间小于3ns。

• 脉冲展宽型超快响应探测器

超快时间分辨：<20ps；

阴极类型：质子响应，X光响应，可见光

响应。

• 快响应门控光电倍增器（非MCP型）

门控响应速度：小于10ns；

增益：大于105；

时间响应：脉宽2ns。

伽马切伦科夫探测器

脉冲展宽型超快响应探测器



成像探测系统

7. 高空间分辨中子/伽马成像探测器

• 低光串扰高空间分辨阵列中子探

测器

成像单元直径：小于100μm；

阵列探测器有效直径：≥φ150mm；
阵列探测器厚度：大于150mm;

荧光余晖：100ns衰减5个量级。

中子/伽马成像原理

成像探测器

靶丸 编码孔 记录图像 靶丸像



8. 低中子本底脉冲质子探测技术

• 低中子本底质子探测器

探测器本底干扰甄别能力：能够

有效甄别中子、伽马，x光，杂散

光等本底信号；

数据获取模式：即时采集；

中子/质子甄别能力：106：1；

质子探测效率：100%；

质子数量测量不确定度：好于5%；

探测器抗中子辐射耐性：中子损

伤阈值大于2×109 /cm2；

信号记录系统抗中子辐射耐性：

中子损伤阈值大于2×1010 /cm2。

反冲质子磁谱仪原理

磁
铁

探 测 器
阵列

聚乙烯屏
蔽体

反冲质子磁谱仪质子探测器阵列



在线系统

9. 强辐射场复杂环境自动样品转运技术

• 自动样品转运技术

取样品数量：~50；

取样时间：单一样品小于5min ，

全部样品小于60min;

可操作最小取样空间：1×1×1m；

运输路径可通过最小空间：

1.5×1.5×1.5m；

全自动样品运送，拆卸，安装。

高增益实验中子产额各项异性

在线测量伽马本底严

重




