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摘要!为获得介质内中子能谱及伴生$能 谱 的 实 验 数 据!在 中 心‘I;中 子 照 射 下!用("?//@)*//
的!闪烁体探测器!测量了与‘d 束成!,D角的水平方向距球心+("*("#("A("H())1/位 置 处 贫 化 铀 球

介质内的中子能谱和伴生$能谱!以及钒球内与‘d 束成*D角(距离球心"’?(!’?和?’#1/处的中子能

谱和伴生$能谱%用 =\(C’!_程序和2(‘a’_I$S库数据对实验模型进行模拟计算!并与实验结果进

行了比较%

关键词!贫化铀球#钒球#中子能谱#$能谱

收稿日期!)**,I")I)##修回日期!)**AI*+I),
作者简介!郭海萍""HA,)$!女!内蒙古丰镇人!副研究员!实验核物理专业

中图分类号!J,+"’!#d,!!! 文献标识码!-!!!文章编号!"***IAH#"")**+$*#I*)?#I*,

G*#50$*1*)/2IJ*0/$2),-*./$01#)%9)%0.*%"&,-*./$01
:)H#)#%:01,-6*$*#)%R*-4*/*%3$#):01,-6*$*

NfJO90IW036!-(R0!B-(N>03I<P9!=JfKP3IY436
gOf\<P93IZ03!\O2(KP93

"#$%&’.0’B+/4,-1&3%&++2%&35$4(%0(!5"6"7,8H"H9)"#!M%’&4’&3A)"H**!#$%&’$

=>5/$#./&S3I[0[%34P.5%393:69//9QW41.59%Y:4W&4.4:P5930P/QW<45493:[939:0P/
QW<454P3:45143.59&‘I;34P.5%3Q%P514V454/49QP54:!V0.<9("? //@)* //
Q.0&X434157Q.9&:4.41.%5!9.+!"*!"#!"A!"H!))1/9V97.%.<4143.4503!,D:0541.0%303
:4W&4.4:P5930P/QW<545!93:"’?!!’?!?’#1/9V97.%.<4143.4503.<4*D:0541.0%303$
QW<454’80/P&9.0%3V9Q195504:%P.PQ036=\(C1%:4V0.<2(‘a’_I):9.9X9Q4!93:
.<419&1P&9.4:54QP&.V9Q1%/W954:V0.<.<4/49QP54:54QP&.’
?*’@2$%5&:4W&4.4:P5930P/QW<454#[939:0P/QW<454#34P.5%3QW41.5P/#$IQW41.5P/

!!中子能谱是反映中子与物质反应过程的重

要物理量!反应中的伴生$能谱也是核反应过

程的特征量%国际上一些发达国家早 在)*世

纪?*(H*年代已将实验研究的重点转移到介质

内中子和$射线的行为上%在我国!介质内中

子能谱及伴生$能谱的实验数据几乎是空白!
相应的探测器技术也需深入研究%贫化铀是重

要的核材料(钒是"种重要的核工程材料!而国

内外有关 贫 化 铀(钒 介 质 内 的 能 谱 数 据 很 少%
本工作将为贫化铀及钒的核数据评价提供基准



检验%

A!实验内容及方法

研究贫化铀球(钒球在‘I;中子照射下介

质内中子能谱和伴生$能谱特征%中子能谱的

范围 为"’*&"! =4$!伴 生 $能 谱 范 围 为

*’!&!=4$%
实验测量反冲质子谱和康普顿电子谱%通

过解逆矩阵方法得到中子能谱和$谱*"+%设实

验测量的反冲质子’康普顿电子谱为T"14$!把
反冲质子’康普顿电子谱和连续的中子($能谱

*"1$分成/个能量间隔!则第%个间隔内的反

冲质子"电子$数为&

T%G)
/

:G%
-%!:*: ""$

!!用矩阵可表示为&

!G%" ")$

!!逆矩阵解谱则为&

"G%H"! "#$
式中&%E"为 矩 阵%的 逆 矩 阵#-%!:为 闪 烁 体 对

单能中子或$射线的响应函数%
!闪 烁 体 单 能 中 子 响 应 函 数 用 J,8蒙 特

卡罗 程 序 计 算%单 能 $射 线 的 响 应 函 数 用

2N8351蒙特卡罗程序计算%

B!实验装置

贫化铀球实验装置如图"9所示!加速器中

子源位于贫化铀球的中心%贫化铀球由!层球

壳组成!!层球壳的半径分别为?*()A)(#A)和

#??//%*D方 向 的 孔 道 用 贫 化 铀 塞 块 填 充%
测量在 相 对 于‘d 束 方 向!,D的 测 量 孔 道 内 进

行%测量时!孔道内依次在不同测量点 由 内 到

外填充贫化铀塞块%钒球实验装置示意图如图

"X所 示%钒 球 直 径()#1/(厚"*’,1/!为 整

球结构%一条直径()1/的通孔一半与单管中

子靶室相配!另一半 用 于 放 置 探 测 器*)+%金 属

钒的密度为A’*)6’1/#!纯度为HH’Hb!含 有

氧(铁(铝(硅和铬等少量杂质元素!其质量百分

比 分 别 为 *’*"Ab(*’**?"b(*’**,b(

*’**!b和*’*"Hb%

B’A!靶室

靶室用铝制作!它由伴随#粒子探测室(漂
移管和靶室#部分组成"图)$%

图"!实验装置示意图

a06’"!81<4/4%Y4ZW450/43.9&9QQ4/X&7
9)))贫化铀球#X)))钒球

图)!中子靶室结构示意图

a06’)!81<4/4%Y34P.5%3.9564.14&&
")))漂移管#))))屏蔽准直管##)))半导体探测器#

!)))光阑#,)))聚四氟乙烯环#A)))拧盖#

+)))靶片#?)))橡皮密封圈

BEB!#粒子监测系统

中子绝对 产 额 通 过 测 量 伴 随‘I;反 应 产

生的#粒子而得到%金硅面垒探测器放置在与

‘d束成"+?’HD的方向上%源中子中的‘I;反

应所占的份额小于"b%绝对中子产额不确定

度小于)’,b%

BEC!探测器

探测器为("’?1/@)’*1/的!晶体!体

积小!能较好分辨中子和$射线!其单能中子响

应函数用经过改进的J,8蒙特卡罗程序计算!
单能$射线的响应函数用2N8351蒙特卡罗程

序计算%在测量中子或$射线能谱时!用脉冲

形状甄别技术进行3($分辨%

C!实验测量

实验在3QI)**高 压 倍 加 器 上 进 行%由 于

受到探测器 的 线 性 范 围 和3!$分 辨 效 果 的 制

约!所以!测 量 反 冲 质 子 谱 时!分 高(低)段 进

行%低能段 能 量 为"’*&!’*=4$!高 能 段 能

量为#’,&",’*=4$!二段测量用伴随#粒子

归一%由于贫化铀球本身的$射线太强!产生

的信号会堵塞放大器!因此!在探测器的探头外

用厚度为)’A//的铅皮来 屏 蔽 一 些$射 线!
这 样!不 会 对 中 子 的 测 量 产 生 明 显 影 响%实 验
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前!用 =\(C蒙特 卡 罗 程 序 和2(‘aS_I)库

数据进行了模拟计算!发现介质内的$射线大

部分集中 在 低 能 区!因 此!在 测 量 反 冲 电 子 谱

时!只进行"个能段的测量%在计算探 测 器 的

响应函 数 时!假 设 探 测 器 的 外 层 包 有)’A//
厚的铅屏蔽层%测量介质内中子和$谱时!探

测器放 在 介 质 内 与‘d 束 成!,D角 的 水 平 方 向

距靶+("*("#("A("H及))1/的位置处!也就

是在贫化铀 球 壳 从 内 到 外 的 厚 度 依 次 为#(A(

H(")(",及"?1/处 的A个 测 量 点 上!并 分 别

测量高(低)段的反冲质子谱和低能区的康普

顿反冲电子谱%
测量钒 球 介 质 内 能 谱 时!探 测 器 轴 线 与

‘d 束成*D角%在第"测点测量时!在探测器和

靶头间加入厚"’,1/的钒塞块#在第)测点!
再加#1/ 厚 的 钒 塞 块#在 第# 测 点!又 加

#’,1/厚钒塞块%靶头铝制拧盖厚约#//!也
即第"测点距离靶心"’?1/!第)测点距离靶

心!’?1/!第#测点距离靶心?’#1/%分 别 测

量 高(低 二 段 的 反 冲 质 子 谱 和 康 普 顿 反 冲 电

子 谱%测 量 系 统 用))(9标 准$源 进 行 能 量

刻 度%

F!结果和讨论

测量的贫化铀球介质内的"’),=4$以上

的中子能 谱 和 用 =\(C’!_程 序 和2(‘a’_I
)库核数据进行计算的结果如图#所示%从图

#可以看出!中 子 谱 的 峰 位 在"!’+,=4$处!
此峰是直穿中子的作用%低能段的中子则是中

子 在 贫 化 铀 球 介 质 内 经 过 碰 撞 及 反 应 后 的 结

果!相 对 强 度 随 厚 度 的 增 加 而 降 低%图!是

*’#=4$以上的贫化铀球介质内$能谱的实验

结果%可以看出!每条谱的趋势是一致的!说明

实验是自洽 的%从 图!还 可 看 出!$能 谱 随 厚

度的增加而减弱!这是因为$射线主要是由中

子与)#?f的非弹性散射作用后产生!在中子的

强度减少 的 情 况 下!$射 线 的 强 度 随 之 减 少%
对贫化铀球介质内$能谱也进行了模拟计算!
但计 算 结 果 与 实 验 结 果 相 差 很 大%这 说 明!
)#?f的$产 生 截 面 数 据 可 能 有 待 于 进 一 步 评

价%图中 纵 坐 标 为 归 一 到"个 源 中 子 的 计

数率%
图,是解出的"&"A=4$的 钒 球 介 质 内

中子能谱%中子谱的峰位在"!’+,=4$处!是
直穿中子的贡献#随着介质厚度的增加!相对强

度逐渐变小%低能段的中子则是中子在钒球介

质内经过非弹性散射后慢化的结果!相对强度

随厚度的增加而降低%这是因为!随着 厚 度 的

增加!慢化作用越发明显%图A是对测 量 的 钒

介质内$射 线 能 谱 积 分 的 结 果%可 以 看 出!$
能谱总的变化趋势是随厚度的增加而减少!这

是因为$射线主要是由中子与钒的非弹性散射

作用后产生!因此!在中子强度减少的 情 况 下!

$射线的强度也随之减少%
图+是用 =\(C程序和2(‘a’_I)库数

据计算的$射 线 能 谱 结 果%可 以 看 出!$能 谱

总的变化趋势随厚度的增加而减少!这说明实

验是自洽的%

!!
图#!不同厚度下贫化铀球内中子能谱

a06’#!(4P.5%3QW41.5903:4W&4.4:P5930P/
9&*)))#1/"实验值$#+)))A1/"实验值$#,)))H1/"实验值$#

-

)))#1/"计算值$#$)))A1/"计算值$#.)))H1/"计算值$

X&*)))")1/"实验值$#$)))",1/"实验值$#-)))"?1/"实验值$#

-

)))")1/"计算值$#+)))",1/"计算值$# -)))"?1/"计算值$
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图!!贫化铀球内不同厚度处$能谱

a06’!!$IQW41.5903:4W&4.4:P5930P/QW<454
*)))#1/#$)))A1/#.)))H1/#

/)))")1/#0)))",1/#,)))"?1/

图,!钒介质内距靶心不同位置处中子能谱实验结果

a06’,!2ZW450/43.9&34P.5%3QW41.5903$QW<454
-)))"’?1/#*)))!’?1/#+)))?’#1/

图A!钒介质内不同厚度处$射线能谱实验结果

a06’A!2ZW450/43.9&$IQW41.5903[939:0P/QW<454
")))"’?1/#))))!’?1/##)))?’#1/

用 =\(C程序和2(‘a’_I)库数据对介

质内中子能谱进行了模拟计算%为便 于 比 较!
将能谱处理成不同阈能时的积分中子数"中子

积分 谱$!即 对 于 "个 源 中 子 入 射 时!高 于

图+!钒介质内不同厚度处$射线能谱计算结果

a06’+!\9&1P&9.4:$IQW41.5903$QW<454
")))"’?1/#))))!’?1/##)))?’#1/

"=4$的不同能量阈值的总中子数%实验与计

算的介质内中子积分谱比较如图?所示%由图

?可看出!实 验 和 计 算 的 中 子 积 分 能 谱 总 的 变

化趋势是一致的!说明实验自洽%可以看出!在
大于#=4$的 能 区 范 围 内 二 者 符 合 较 好#在

"&#=4$能区!实验与计算结果间有差异%最

近的实验结果表明!低能区的差异主要来源于

3($分辨引起的探测器的计数损失%圆柱形探

测器探测效率和响应函数的各向异性也是造成

实验与计算结果有所差异的原因之 一%因 此!
测量介 质 内 中 子($能 谱 最 好 使 用 球 形 探 测

器*,+!这样!可避免因探测效率和响应函数各向

异性带来的影响!从而提高解谱精度%
由于被测 量 中 子 能 谱 和$能 谱 是 间 接 测

量!故其标准不确定度由测量过程中各个输入

量的不确定度决定!并符合不确定度的传递规

律%实验的标准不确定度由各标准不确定度分

图?!距靶心不同位置处中子积分能谱实验与计算的比较

a06’?!\%/W950Q%3%Y4ZW450/43.9&93:

19&1P&9.4:03.4659&34P.5%3QW41.59
+)))!’?1/"实验值$#1)))!’?1/"计算值$

*)))?’#1/"实验值$#-)))?’#1/"计算值$
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量平方和的平方根值确定%各标准不确定度分

量采用_类 评 定%标 准 不 确 定 度 分 量 主 要 包

括&中子源强监测不确定度小于)’,b#!闪烁

体探测器响应函数的计算不确定度为#’*b&
!’*b*!+#测 量 系 统 的 能 量 刻 度 不 确 定 度 为

"’*b#测量中子能谱时3($分辨不确定度!低

能段为#b!高能段为"’*b#测量$能谱时的

3($分辨不确定度为"b#受自发裂变$影响的

不确定度为"’*b#解 谱 过 程 中 的 不 确 定 度 为

,’*b%总的实验标准不确定度为&中子能谱低

能段!+’*b&?’*b#高能段!A’,b&+’*b#$
能谱!A’,b&?’*b%

参考文献!
*"+!复 旦 大 学!清 华 大 学!四 川 大 学’核 物 理 实 验 方

法"下$*=+’北京&原子能出版社!"H?)&)#I)!’
*)+!陈渊!郭海 萍!安 力!等’钒 球"!=4$中 子 的 泄

漏能谱测量*̂+’原子能科学技术!)**)!#A")$&

",+I",H’

\O2( KP93!NfJ O90W036!-( R0!4.9&’

(4P.5%301Q4ZW450/43.%Y[939:0P/Q<4&&X431<I

/95FV0.<"! =4$34P.5%3Q%P514*̂+’-.%/01

234567810431493:;41<3%&%67!)**)!#A")$&

",+I",H"03\<034Q4$’
*#+!牟云峰!陈渊!安力’‘I;中子照射 铁 球$射 线 角

通量谱测 量 *̂+’原 子 能 科 学 技 术!)***!#!"增

刊$&""#I""A’

=JfKP3Y436!\O2(KP93!-(R0’=49QP54I

/43.93:19&1P&9.0%3%Y$I597936P&95Y0PZQW41.59

%Y05%3QW<454X%/X95:4:X7‘I;34P.5%3Q*̂+’

-.%/01234567810431493:;41<3%&%67!)***!#!
"8PWW&$&""#I""A"03\<034Q4$’

*!+!王新 华!陈 渊!郭 海 萍!等’2N8315系 统 在 计 算

闪烁探测器响应 函 数 矩 阵 中 的 应 用*̂+’原 子 能

科学技术!)**,!#H"#$&)*)I)*!’

B-(N>03<P9!\O2(KP93!NfJ O90W036!4.

9&’-W&019.0%3%Y2N8351Q7Q.4/.%19&1P&9.4/9I

.50Z%Y54QW%3Q4YP31.0%3QY%5Q103.0&&9.%5:4.41.%5
*̂+’-.%/01234567810431493:;41<3%&%67!

)**,!#H"#$&)*)I)*!"03\<034Q4$’
*,+!王新华!陈渊!牟云峰!等’!探测器响应函数各

向异性计算*\+’’全国第十二届核电子学与探测

技术学术年会论文集’昆明&*Q’3’+!)**!&!,!’

+?)第#期!!郭海萍等&‘I;中子照射下贫化铀球(钒球介质内中子能谱和伴生$能谱测量




