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钒球 14 Me V中子的泄漏能谱测量

陈　渊 ,郭海萍 ,安　力 ,牟云峰 ,赵秋雯
(中国工程物理研究院 核物理与化学研究所 ,四川 绵阳　621900)

摘要 :建立了厚度为 1015 cm的金属钒球基准实验装置。钒的纯度为 9919 %。用 N E2213谱仪测量了

d2T中子的 0175～15 MeV泄漏中子能谱 ,能量大于 0175 MeV的中子的穿透率为 0184±0103 ,中子能谱

实验误差为 5 %～7 %。用 MCNP/ 4A Monte2Carlo程序和 FENDL22库核数据进行了模拟计算 ,并与实

验结果进行了比较。
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Abstract :A benchmark of vanadium shell with thickness of 10. 5 cm is established. The

purity of the material is 99. 9 %. The leakage neutron spectrum is measured using N E2213

spectrometer . The energy range of measured neutron spectrum is 0. 75～15 MeV. The over2
all experimental error is 5 %～7 %. The transmissivity of neutron with energy≥0. 75 MeV is

0. 84±0. 03. The measured result is compared with the calculated by using MCNP/ 4A code

and FENDL22 data bank.
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　　聚变堆是实现热核反应获得洁净能源的最

好方法之一。聚变反应产生的大量高能 d2T中

子活化聚变堆的第一壁及结构材料 ,活化核对

环境造成放射性污染 ,因此 ,在建造聚变堆时使

用低活性材料是极其重要的。目前 ,钒被认为

是最具竞争性的低活性材料之一。钒的另一重

要特点是其 (n ,2n)中子增殖大于 (n ,x)反应引

起的吸收[1 ] ,这对欧共体建造的 DEMO类聚变

堆的包层材料是很有意义的。国内外有关钒球

基准装置的聚变中子积分实验进行得很少 ,本

工作是钒的核数据评价的重要实验依据。

1　实验装置
钒球实验装置示于图 1。



图 1　钒球剖面图

Fig. 1　Section of vanadium benchmark

钒球外径 23 cm ,厚度 1015 cm ,为整球结

构。一条直径 2 cm的孔道与单管中子靶室相

匹配。金属钒密度 6 020 kg/ m3。钒球的纯度

为 9919 % ,主要杂质元素为氧、铁、铝、硅和铬

等 ,质量百分比 ( %) 分别为 01016、01008 1、

01005、01004和 01019 (金属钒主要杂质元素含

量及纯度分析由北京有色金属研究总院稀贵金

属研究所提供) 。

2　测量系统
211　α粒子监测系统

中子绝对产额通过测量 d2T反应产生的

伴随α粒子得到。金硅面垒半导体探测器中心

与 D +束成 17819°夹角 ,探测器面上装有铝箔以

阻挡散射的 D 离子 ,光阑直径为 2163 ±

0103 mm。D + 束流约为 3μA 时 ,中子产额

为 (1～2) ×108 s - 1 ,d2D反应中子占源中子份额

小于 1 %。中子绝对产额的误差小于 215 %。

212　中子谱仪

中子谱仪是 <5108 cm ×5. 08 cm N E2213

液体闪烁体谱仪。液体闪烁体单能中子响应函

数用 05S Monte2Carlo 程序计算。用脉冲形状

甄别技术去除γ本底 ,当γ甄别能阈对应于质

子能量 0175 MeV 时 ,对于60 Co 源的γ射线通

过率小于 1 %。谱仪的能谱测量误差通过与测

量已知谱形的 Po2Be中子源相比较得到。

3　实验测量
实验在 NS2200 高压倍加器上进行 ,实验

布置示于图 2。钒球用绳吊在距地面 113 m的

空中 ,以减少支架散射对测量带来的影响。受

N E2213探测器的线性范围和 (n ,γ)分辨效果的

制约 ,反冲质子谱的测量分两段进行 ,低能段为

0175～4 MeV ,高能段为 3～15 MeV。两段测

量用伴随α粒子计数归一。

图 2　实验布置

Fig. 2　Experimental arrangement

311　源中子谱

测量源中子谱时 ,N E2213 探测器放在 D +

束方向距靶心约 118 m的位置处 ,分别测量高、

低两段反冲质子谱。测量低能段时 ,放大器工

作在饱和状态 ,线性门对高、低能段信号通过能

力不同 ,即对高能段无饱和信号可以允许比低

能段饱和信号有更高的计数率。为使线性门对

低能段计数损失控制在 2 %左右 ,对高、低两段

的计数率分别控制在 800 和 600 s - 1。为测量

散射本底 ,在源和探测器间放置一根 <6 cm×

80 cm的铁棒 ,源强保持与测源中子时的一致。

312　样品泄漏谱

测量样品泄漏谱时 ,N E2213探测器位置保

持不变 ,分别测量高、低两段的能谱。线性门计

数率的控制与测量源中子时的相同。测量散射

本底时 ,在样品和探测器之间放置了一影锥 ,影

锥大头一端有 <20 cm×11 cm的铁饼 ,接着是

一个相配的 70 cm长的聚乙烯锥体 ;影锥大头

朝向样品球 ,其放置位置保证探测器完全不可

能直接接收样品球发出的中子。

313　测量系统的能量刻度

反冲质子在 N E2213闪烁体中的光产额是

非线性的 ,通常采用24 Na或60 Coγ源对测量系

统进行刻度。实验中观测到 ,对同一个γ源 ,探

测器在有、无加速器中子照射时测量的康普顿

峰的半高宽对应的道数不一致 ,差异可达6 %～
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7 %。因此 ,每测完一段反冲质子谱后 ,一等加

速器降完高压 ,立即测量γ源 ,这样得到的能量

刻度值好于 2 %。

4　结果和讨论
测量的钒球 0175 MeV以上泄漏中子能谱

示于图 3。从图 3 可以看出 :源中子的峰位在

14175 MeV位置处 ,这与 D +能量约为 100 keV

时的 d2T反应零度方向的中子能量相一致。在

对数坐标上同样明显看出 :在约为11125 MeV

处是一个凹谷 ,说明能量大于 11125 MeV的能

谱是由直穿和小角度散射中子贡献的 ,而低于

此能量的能谱是由散射中子贡献的 ,且能量越

低 ,多次散射的中子数也越多 ,因此 ,能谱呈单

调下降的趋势。

图 3　测量的泄漏中子谱

Fig. 3　Measured lenkage neutron spectrum

测量的中子泄漏几率谱与计算结果的比较

列于表 1。中子能量小于 6 MeV 时 ,实验与计

算结果符合相当好 ;在 6～10 MeV 能量范围

内 ,除个别能区外 ,计算结果均比实验值高 ,两

者的最大差别达到 70 %左右 ; 能量高于

10 MeV的能谱主要来自直穿中子的贡献 ,在此

能量范围内 ,计算和测量的谱形间有较大的差

别 ,这与 N E2213探测器对 14 MeV中子有大约

8 %的能量分辨有关。为能将测量与计算结果

进行正确比较 ,把能量高于 10125 MeV的谱合

并成一个能区。经此处理后 ,计算与测量的泄

漏几率之比为 1118。中子能量大于 0175 MeV

的实验和计算的穿透率分别为 0184 ±0103 和

01968±01005。由此可看出 :无论是泄漏几率

谱还是穿透率 ,计算值均大于实验结果。这说

明 ,对钒的核数据进行进一步评价是必要的。

表 1　泄漏几率谱的测量值与计算值的比较

Table 1　The comparison between

the measured and the calculated leakage spectra

En/ MeV
测量的

泄漏几率

计算的

泄漏几率

计算与测量的

泄漏几率之比

0175～1125 01152±01011 01190 1125±0109

1125～1175 01094±01006 01114 7 1122±0108

1175～2125 01066±01005 01062 7 0195±0107

2125～2175 01042±01003 01041 2 0198±0107

2175～3125 01027±01002 01026 7 0199±0107

3125～3175 01018±01001 01018 1 1100±0107

3175～4125 01015±01001 01015 90 1106±0107

4125～4175 01012±01001 01013 20 1110±0108

4175～5125 01009 9±01000 7 01010 49 1106±0107

5125～5175 01007 3±01000 4 01008 61 1118±0107

5175～6125 01005 2±01000 3 01007 38 1142±0108

6125～6175 01004 3±01000 3 01006 41 1149±0109

6175～7125 01003 3±01000 2 01005 54 1168±0109

7125～7175 01003 2±01000 2 01004 83 1151±0109

7175～8125 01003 0±01000 2 01004 47 1149±0109

8125～8175 01003 2±01000 2 01004 14 1129±0108

8175～9125 01003 1±01000 2 01003 75 1121±0107

9125～9175 01003 5±01000 2 01003 39 0197±0107

9175～10125 01002 4±01000 1 01003 36 1139±0108

10125～15125 0137±0102 01423 1118±0106

5　测量误差
泄漏能谱测量误差包括反冲质子谱测量、

闪烁体单能中子响应函数计算、散射本底扣除

及 (n ,γ)甄别等引起的误差。反冲质子谱测量

的统计误差约为 2 % ,抑制γ本底的误差估计

为 1 % ,散射本底扣除带来的误差约为 3 % ,单

能中子响应函数计算误差约为 3 %。这样 ,对

于 N E2213中子谱仪 ,泄漏能谱测量总的实验

误差为 5 %～7 %。泄漏几率谱的计算误差不

大于 015 %。
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