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文章编号:  1007-4627(2024)01-0402-07

基于机器学习的多中子探测技术

杜泽宇 1,2, 黄思维 1,2, 杨再宏 1,2,†, 李奇特 1,2, 边佳伟 1,2

(1. 北京大学物理学院，北京  100871；
2. 北京大学核物理与核技术国家重点实验室，北京  100871)

摘要:  中子滴线区的丰中子原子核结构是当前放射性核束物理研究的前沿热点之一。通过直接探测这些不稳

定原子核衰变中发射的中子，不仅能提取核内部的多中子关联，也为丰中子核物质的性质研究提供重要的线

索。为满足开展多中子探测实验的需求，本工作发展了基于机器学习的多中子识别算法，以大量的模拟数据

作为训练样本，构建深度神经网络来逐事件判定反应的中子数，并进一步挑选出真实中子。本工作的结果表

明，机器学习算法的四中子探测效率为~15%，传统算法为~1%，机器学习算法能将四中子探测效率显著提

升10倍以上，有望应用到多中子探测实验中。
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0    引言

随着放射性核束物理实验技术发展，核物理研究逐

步从稳定线附近迈向更广阔的不稳定核区域，发现了许

多奇特结构现象 (比如晕、集团结构、传统幻数的消失

和新幻数的出现等)[1−3]。这些不稳定原子核的结构信

息为检验核子-核子相互作用、发展理论模型提供了重

要依据。同时，位于中子滴线以外的丰中子核以发射单

个甚至多个中子的形式进行衰变，通过对衰变中子的直

接探测，能提取核内部的中子关联信息，这对深入理解

不稳定原子核的奇特结构至关重要，这些原子核也是研

究丰中子核物质 (如中子星)的理想实验室 [4]。
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28O

近些年来，双中子关联的研究已取得较大的进展

(如    
[5]、    

[5−6]、    
[7]、    

[8−10]、    
[11]、

 
[12]、    

[13−14]、    
[15−16])。但对滴线外更丰中

子的体系 (如四中子非束缚核   
[17]和   

[18]以及四中

子态 [19]等)的结构及其多中子关联的研究需要对衰变

产生的多个中子直接探测，实验研究极其困难，目前已

报道的四中子探测实验仅有    
[18]。多中子探测面临

的挑战主要包括以下两个方面：首先，中子为电中性粒

子，其很难与探测器灵敏材料发生反应，因此中子的探

测效率通常比较低，而且探测效率随着中子数目的增加

而迅速减小；此外，中子会在中子探测阵列中产生大量

串扰信号 (crosstalk)，影响对真实中子信号的识别，需

要发展专门的实验技术予以排除，但在串扰排除过程中

真实的中子信号也将不可避免地被误排。国际上已实现

的最高四中子探测效率约为 0.6%[20]，基本处于当前实

验能力的极限。

利用放射性核束装置开展丰中子不稳定核反应研究

的典型实验布局如图 1所示 (以在日本理化学研究所的

RIBF装置开展的四中子探测实验为例 [20]，使用了德国

GSI的 NeuLAND[21]和日本 RIBF的 NEBULA[22]探测
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德国 GSI 建设中的中子
探测设备 NeuLAND

日本 RIBF 现有的中子
探测设备 NEBULA
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图 1    丰中子核反应实验的典型实验布局
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中子)。中高能 (~150 MeV/u及以上)的丰中子不稳定原

子核在靶上发生碎裂、敲出等核反应，衰变产物中的带

电粒子被磁谱仪偏转、探测，而速度与束流粒子接近的

中子被位于前角度的大型中子探测器阵列接收。中子探

测器阵列通常由若干根塑料闪烁体棒多层排布构成。

国际上主要的放射性束装置都在建造或升级多中子

探测设备，以提高多中子探测能力，基本都采用模块化

设计、以塑料闪烁体作为基本探测单元，典型的中子探

测设备有德国GSI的NeuLAND[21]、日本RIBF的NEBU-
LA[22]、美国FRIB的MoNA[23]、韩国RAON的NDA[24]

等。本工作基于德国的 NeuLAND和日本的 NEBULA
组合而成的探测阵列进行模拟研究，该探测阵列被用于

我们此前开展的 7H的四中子探测实验中 [17, 20]。

为了满足开展多中子探测实验的要求，一方面需要

建设大型的高效率、高分辨的中子探测器阵列，另一方

面也需要发展先进的多中子识别算法以在大量的信号中

排除串扰信号、准确识别出真实中子信号，从而提高多

中子探测效率和能量分辨。本工作基于 GEANT4软
件 [25−27]对中子在中子探测器阵列的响应进行蒙特卡洛

模拟，并据此研究了多中子识别算法。首先对国际常用

的基于信号时空关联特征的多中子识别算法 (以下简称

“传统串扰排除算法”)进行了研究，同时发展了基于机

器学习的多中子识别算法，最后对比和评估两种算法在

模拟数据上的测试结果，验证了机器学习的可靠性和优

势，为后续进一步发展多中子识别算法奠定了重要基础。 

1    传统串扰排除算法

入射中子会在某根中子棒“打火”产生初始信号 (即
真实中子信号)，伴随该“打火”的次级带电粒子及γ射线

会进一步与其它中子棒发生反应产生串扰信号。中子棒

的信号记录了打火点的时间和位置信息，因此正确识别

出初始信号对确定入射中子数目和精确重建中子的动量

至关重要。本工作采用GEANT4，一方面快速生成与

实际探测器响应一致的模拟数据，另一方面模拟数据中

记录了每个信号的来源，从而可以研究串扰的特征和评

估串扰排除算法。本工作使用ROOT软件包 [28]对模拟

数据进行了分析。

基于图 1所示探测器系统，首先进行了单个中子入

射的模拟研究，模拟得到的中子棒打火数分布如图 2所
示。由于模拟中只有一个入射中子，因此多根中子棒打

火 (打火数大于 1)的事件必定包含串扰信号，可以看出

单个中子也能造成大量串扰信号的产生。对单中子入射

的情形，可以通过挑选时间最快的信号来识别真实中子

信号，这也在模拟中得到了验证。但该策略对多中子入

射的情形不适用，此时真实中子信号与串扰信号的时序

非常复杂，因此必须在数据分析中尽可能排除掉这些串

扰信号，才能挑选出真实中子信号。

此前完成的多中子探测实验已经建立了“传统串扰

排除算法”，下文予以简单介绍。

串扰信号通常分为两类，第一类是由次级粒子在初

始信号的近邻中子棒造成的串扰信号，据此可以把时间

和空间距离都很近的两个信号划分到同一个团簇

(cluster)，每个团簇中时间最快的信号被当作真实信号

保留下来，其余信号则被当作串扰信号予以排除，原理

如图3(a)所示。常见的一种团簇定义是：  √(
dt−dt0

T

)2

+

(
dr−dr0

R

)2

< 1, (1)

dr, dt

dt0, dr0, T, R

其中：    分别是两个打火点的空间距离和时间差；

 是描述团簇大小的参数，它们取决于中子

棒的尺寸和分辨，需要根据具体的物理目标，结合模拟

和实验数据进行优化。图 3(b)为单中子反应道模拟得到

的两个信号的时间差 (dt)-空间距离 (dr)二维关联，由于

只有一个中子入射，图中均为串扰信号，若两个信号的

时间差与空间距离落在红圈内，它们会被划分到同一个

团簇。

第二类串扰是由于中子被散射后与其他位置的中子

棒发生第二次反应产生的串扰信号，如图 4(a)所示。相

比入射中子，散射中子的速度会降低，此时入射中子与

散射中子的运动学关系满足： 

|β01/β12| > 1, (2)

β01

β12

其中：   是根据靶上反应点和第一个信号的位置和时

间计算得到的速度；   是根据两个信号的位置和时间
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图 2    单中子反应道的中子棒打火数分布
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β01/β12

Q1

|β01/β12| = 1

计算得到的速度。单中子反应道中的   与第一个

信号的能量沉积    的二维关联如图 4(b)，可以看出绝

大部分串扰信号分布在红线 (   )以外，可以

被上述运动学判据 (2)筛除。在排除两类串扰信号后，

最终剩余的信号被认为是来自反应靶的入射中子产生的

真实信号。据此，可以确定入射中子数，重建出每个中

子的动量用于能谱及关联分析等。

总的来说，传统串扰排除算法的优势在于理解和使

用相对简单，能实现接近 99%的串扰排除率，但是这

种严格的判据也会造成很多真实中子信号被误排，导致

四中子探测效率非常低 (<1%)，尤其在阈值附近 (相对

能接近 0)会迅速下降。因此，为实现四中子乃至更多

中子的实验探测，更加高效、精准的多中子识别算法至

关重要。机器学习作为一种分析大数据和挖掘其内部规

律的算法，在处理多个中子与中子探测器阵列反应产生

的复杂信号时，具有很大的优势和潜力。 

2    基于神经网络的多中子识别算法
 

2.1    算法原理

机器学习 (machine learning)近些年来在计算机科学

领域得到了广泛应用，同时也被运用到了数学、物理等

自然学科的研究中。在核物理研究中，机器学习在预测

裂变碎片产额分布 [29]、预测原子核质量 [30]、预测基态

能量 [31]、塑料闪烁体中的粒子鉴别 [32]、AT-TPC 中径迹

的粒子鉴别 [33]等理论和实验方面都发挥了重要作用 [34]。

机器学习的目的是寻找能很好描述样本特性的函数，

即输入特征值和理论输出值的映射。本工作采用有监督

的机器学习，其工作流程首先是对训练集 (training set)
的所有样本进行训练和学习，训练中由算法不断调整模

型的参数使得模型预测值与理论输出值差异最小，每轮

训练后将模型用于验证集 (validation set)对其评估并进

一步优化超参数 (包括隐藏层数目、神经元数量、学习
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图 3    (a) 第一类串扰信号的排除判据，(b) 单中子反应道中两个信号的时间差与位置分布 (在线彩图)
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率等)，最终训练好的模型用于测试集 (test set)的预测。

机器学习根据目标任务，发展出了对应的算法，例如常

用于图像识别的卷积神经网络 (Convolutional Neural Net-
work, CNN)、常用于分类问题的深度神经网络 (Deep
Neural Network, DNN)等。

考虑到多中子识别的本质是为了区分真实中子信号

和串扰信号，本研究采用全连接深度神经网络，其结构

如图 5所示，分为输入层、多个隐藏层和输出层。中子

棒提取的信息为位置、飞行时间和沉积能量 (x, y, z, t,
Q)，作为输入层的输入特征。每一层神经网络由若干

个神经元 (圆圈所示)组成，相邻层神经元之间互相连

接 (实线所示)，层内神经元互不连接，并且下一层神经

元连接上一层所有神经元，即全连接网络。每根连接都

会被赋予权重和偏置，输入值经过激活函数转换后的输

出值会传递给下一层。此外，隐藏层的数量和每层的神

经元数目分别代表了神经网络的深度和宽度，是构建神

经网络框架最基本的超参，直接影响该神经网络在数据

集上的表现。

本研究将多中子识别的任务分解为两步神经网络。

第一步是确定与中子探测器反应的中子数，对入射中子

数确定的反应道，可进一步将复杂的多分类问题简化为

二分类问题：只需判定在中子探测阵列中产生响应的中

子数是否等于入射中子数。以图 5所示的四中子反应道

为例，训练集的标签 1和 0分别对应该事件四中子全产

生响应和未全产生响应的情形，而神经网络的输出值是

介于 0到 1的浮点数，通过设定合适的阈值来判定“是”
或“不是”四中子事件，本研究的阈值设定为0.5。

第二步神经网络以第一步判定结果为基础，将数据

集缩小到判定是四中子的事件，目标是从大量的打火信

号中挑选出四个真实的中子信号。我们首先参考传统串

扰排除算法中划分团簇的思想，并定义物理量R值对这

些团簇做排序： 

R = − lg
|βcluster− βbeam|

Ecluster
dep

, (3)

βcluster, βbeam

β Ecluster
dep

其中：    分别代表这个团簇中时间最快信号

和束流的    值；    代表了这个团簇的总沉积能量。

经模拟验证，团簇的R值越大，其包含真实中子的可能

性越大，反之亦然。对四中子情形，按照R值从大到小

选出前 9个团簇输入到神经网络进行处理，这样可以大

大减少需要处理的信号数。与第一步类似，从团簇提取

出的位置、飞行时间和沉积能量等物理量用于输入，标

签 1和 0代表该团簇是否包含真实中子信号。需要说明

的是，每个团簇是相互独立地输入到同一个神经网络进

行训练或预测，再根据输出值从大到小排序选出前四个

团簇，作为最终的四中子信号。

本工作对双中子反应道 5H→3H+2n和四中子反应

道7H→3H+4n分别进行了研究，束流能量为250 MeV/u。
数据集均来自GEANT4模拟，总训练样本为106个事件，

按 9:1划分为训练集和验证集。对用于训练第一步神经

网络的样本做了事件筛选，保证“是”和“不是”四中子反

应的事件的数量均衡分布，这是为了避免神经网络在训

练中受到不均衡样本的干扰。考虑训练样本规模庞大，

若训练完所有数据再更新神经网络的参数，模型迭代的

时间会很长，所以通常的策略是将数据集划分为多个相

同大小的子集 (batch)，模型针对每一个子集做一次迭代，

遍历完所有子集叫做一个世代 (epoch)。这样不仅调用

更少的内存，并且能显著提升算法的运行效率。本工作

中子集容量固定为1 000。
本工作采用基于 Keras  2.1.6[35]的谷歌开源框架

TensorFlow 1.6[36]来进行神经网络的训练和测试，分析

平台为 Python 3.6.9和ROOT。两步神经网络使用的超

参数如表 1所列，主要依据模型在训练集和验证集的表

现对其进行优化。 

 

(x, y, z, t, Q)

中子探测器

····

···· ···· ···· ····

输入层 隐藏层 隐藏层 隐藏层 输出层

输出>阈
值

输出<阈值

“是”四中子

“不是”四中子

图 5    第一步深度神经网络工作原理
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2.2    结果

我们对双中子和四中子反应道的模拟数据分别进行

训练，再使用训练好的神经网络对测试集预测，进而挑

选出真实中子信号。利用传统串扰排除算法和本工作发

展的机器学习算法分析了模拟数据 (体系相对能固定

1 MeV)，定义串扰排除率和多中子误判率以对比两种

算法的效果： 

串扰排除率 =
排除的串扰事件数

初始串扰事件数
, (4)

 

多中子误判率 =
误判为多中子事件的事件数

选出的多中子事件总数
, (5)

结果如表 2所列，传统算法的串扰排除率在 98%以上，

使用严格的串扰排除判据可以将大部分串扰信号排除，

但同时也丢失了大量真实中子信号，导致最终的探测效

率降低。而机器学习算法的串扰排除率在 99%以上，

略高于传统算法，同时也保留了更多的真实中子信号，

从而具有更高的多中子探测效率。对于2n和4n反应道，

机器学习算法的多中子误判率也显著低于传统算法。
 
 

表 2    两种多中子识别算法的串扰排除率与多中子误判率
 

传统算法 机器学习算法

2n串扰排除率/% 98.43 99.40

2n误判率/% 3.83 1.33

4n串扰排除率/% 99.53 99.69

4n误判率/% 18.34 13.75
 

Ei Pi

M∗

挑选出真实中子信号后，可以利用所有末态粒子的

四动量重建相对能能谱，即不变质量方法。假设某个体

系衰变成多个产物如带电粒子或中子，   和   分别表

示任意一个产物在实验室系的能量和动量。该体系的不

变质量 (invariant mass)   
[37]定义为 

M∗ =

√√∑
i

Ei

2

−
∑

i

Pi

2

。 (6)

Erel相对能   (relative energy)定义为该体系不变质量与所

有衰变产物静止质量和之差： 

Erel = M∗−
∑

i

mi。 (7)

图 6(a)是重建出的双中子反应道的相对能谱，该模

拟中输入的相对能固定为 1 MeV。对双中子反应道

(3H+2n)，两种算法得到的能谱峰位一致，验证了机器

学习模型的合理性。能谱的总计数反映了双中子探测效

率，传统算法约为 19%，机器学习则提升至 33%。能谱

的半高宽 (Full Widh of Half Maximum, FWHM)反映多

中子识别算法能实现的能量分辨，传统算法为 50 keV，
而机器学习算法为100 keV。
 
 

0 1 2 3 4
0

500

1 000
机器学习 (/10)
传统算法

543210
0

20 000

40 000

60 000
机器学习

计
数

计
数

传统算法

(a)

(b)

Erel (3H+2n)/MeV

Erel (3H+4n)/MeV

图 6    (a)双中子反应道 (b)四中子反应道 (对机器学习的

统计做了1/10的调整)的重建能谱 (在线彩图)
 

对于四中子反应道 (3H+4n)，两种算法重建得到的

能谱如图 6(b)所示，其中，基于机器学习的能谱只显示

了 1/10的统计。从四中子探测效率曲线 (图 7)来看，机

器学习算法相较传统算法能显著提高四中子探测效率，

尤其是在阈值附近——在相对能为 0.1 MeV时提升约

19倍，相对能为 0.5 MeV时提升约 14倍，相对能为

1 MeV时提升约 13倍。这是因为传统算法的效率在相

对能很小时会急剧下降，而机器学习算法在很大程度上

避免了传统串扰排除算法对真实中子信号的误排。而从

能量分辨的角度来看，机器学习算法在相对能小于

 

表 1    神经网络采用的超参数
 

超参数 第一步 第二步

输入层特征数 2 086 14

隐藏层数目 3 12

隐藏层神经元数量 1 024, 256, 128 200

隐藏层激活函数 relu relu

输出层激活函数 sigmoid sigmoid

优化算法 Adagrad Adagrad

损失函数 交叉熵 交叉熵

学习率 0.003 0.001

epoch 2 5

batch size 1 000 1 000
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1 MeV时与传统算法相当，随着相对能增加至 3 MeV，
机器学习的能量分辨会稍差于传统算法，这主要是由于

机器学习第二步挑选出的四中子信号中有更高比例的串

扰信号所导致。
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机器学习

探
测
效
率
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传统算法

Erel (3H+4n)/MeV

图 7    两种算法给出的四中子探测效率随相对能变化的

曲线
 

传统算法利用运动学判据排除第二类串扰时充分考

虑了两个团簇之间的因果关联 (散射过程的运动学关联)，
而目前的第二步神经网络是对每个团簇单独进行训练和

测试，团簇间隐藏的关联无法被机器学习找到，从而造

成挑选中子出现错误。为解决这个问题，我们将在未来

的工作中尝试其他的神经网络算法，在已实现的高重建

效率基础上进一步发展多中子识别算法。 

3    总结

对丰中子原子核的研究在过去几十年取得了显著的

进展 [38]，很多关键科学问题仍有待回答，尤其是目前

尚无定论的四中子共振态 [19, 39−40]，迫切需要开展四中

子直接探测实验来澄清其存在与否，并同时研究其内在

关联。受到束流、靶和中子探测器等实验手段的限制，

多中子的符合探测极其困难，为尽可能排除串扰信号和

保留真实中子信号，先进的多中子识别算法至关重要。

本工作初步发展了基于神经网络的多中子识别算法，

相较传统算法显著提升四中子效率 (>10倍)，这对于多

中子实验探测具有重要的意义。本工作的机器学习算法

仍有很大的提升空间，尤其是更精确地挑选出真实中子，

实现优于传统算法的能量分辨。新一代放射性核束大科

学装置如即将建成的HIAF，为开展不稳定原子核研究

提供了前所未有的机遇。未来将针对正在建设的高效率、

高分辨的多中子谱仪，不断探索和优化其配套的多中子

识别算法，并应用到多中子探测实验中，研究远离滴线

的极端丰中子体系的奇特结构和多中子关联。
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Multi-neutron Detection Based on Machine Learning
DU Zeyu1,2,  HUANG Siwei1,2,  YANG Zaihong1,2,†,  LI Qite1,2,  BIAN Jiawei1,2

(1. School of Physics, Peking University, Beijing 100871, China;
2. State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract:   The structure of  neutron-rich nuclei  in  the neutron drip line region is  one of  the frontiers  of  the Radioactive Ion
Beam physics. By directly detecting the neutrons emitted during their decay, the multi-neutron correlations of the nucleus can
be extracted, which also provides critical information for the study of the properties of neutron-rich nuclear matter. In order to
meet the requirements of conducting multi-neutron detection experiments, we developed a machine-learning-based multi-neut-
ron recognition algorithm. We constructed a deep neural network to determine the number of incident neutrons event by event,
and  to  further  select  the  real  neutron  signals.  The  results  of  this  work  indicate  that  the  detection  efficiency  of  the  machine
learning algorithm is  ~15%,  whereas  that  of  the  traditional  algorithm is  ~1%.  The machine  learning algorithm can signific-
antly improve four-neutron detection efficiency by more than 10 times, and is expected to be applied to multi-neutron detec-
tion experiments.
Key words:  neutron-rich nuclei; multi-neutron detection; machine learning; deep neural network
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