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D2T中子穿透铁球伴生γ射线
泄漏能谱实验研究

朱传新 ,陈 　渊 ,牟云峰 ,郭海萍 ,王新华 ,安 　力
(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 :建立了系列厚度为 3、6、11、16、2118 cm 的铁球基准装置。用 BC2501A 谱仪测量了 D2T 中子穿透

铁球伴生γ射线泄漏能谱 ,能量范围为 015～5 MeV。通过能谱分析 ,观测到铁球厚度对能谱有一定影

响。利用 MCNP4A 程序和 t22、ENDF/ B2Ⅴ、ENDF/ B2Ⅵ和 FENDL22 等数据库对实验进行了模拟计算 ,

并将计算结果与实验结果进行了比较。γ射线能谱实验误差为 4 %～6 %。
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Abstract :　A benchmark of iron shell with a series of thickness of 3 ,6 ,11 ,16 and 2118 cm was es2
tablished. The leakage gamma2ray energy spectrum emitted by iron sphere from D2T neutron was

measured using BC2501A spectrometer , the energy range was 015～5 MeV. From the analysis of

gamma2ray spectrum , the effect of iron shell’s thickness on the spectra was found. The measured

results are compared with that from calculated by using MCNP4A mode and t22 , ENDF/ B2Ⅴ,

ENDF/ B2Ⅵand FENDL22 data banks. The overall experimental error of gamma2ray spectrum is

4 %～6 %.
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　　铁既是聚变堆的结构材料 ,也是保护超导

磁体不受辐照损伤的关键屏蔽材料。n2γ甄别

技术常用于 n、γ混合场中的 n、γ射线测量。本

工作采用 n2γ甄别方法对 D2T 中子在铁球中输

运过程产生的γ射线泄漏能谱进行研究。

1 　测量系统
111 　α粒子监测系统

中子绝对产额通过 D2T 反应产生的伴随α

粒子测得。金硅面垒半导体探测器中心与 D +

束成 17819°角 ,探测器面上装有铝箔以阻挡散
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射 D 离子 ,光阑直径为 (2163 ±0103) mm。D +

束流约为 3 μA 时的中子产额为 ( 1 ～ 2) ×

108 s - 1 ,中子绝对产额误差小于 215 %。

112 　中子靶室

中子靶室为铝质结构 ,它由伴随α粒子探

测室、漂移管和靶室 3 部分组成 (图 1) 。

113 　γ射线谱仪

γ射线谱仪是 <5108 cm ×5108 cm 的 BC2
501A 液体闪烁体谱仪 ,谱仪的单能γ射线响应

函数由 MARTHA 蒙特卡罗程序模拟计算。

图 1 　中子靶室

Fig. 1 　Neutron target cell

1 ———漂移管 ;2 ———屏蔽准直管 ;3 ———半导体探测器 ;

4 ———光阑 ;5 ———聚四氟乙烯环 ;6 ———拧盖 ;

7 ———靶片 ;8 ———橡皮密封圈

2 　实验测量
实验在 NS2200 高压倍加器上进行 ,实验

布置示于图 2。因受 BC2501A 探测器的线性范

围和 (n ,γ)分辨效果的制约 ,康普顿反冲电子谱

测量分两个能段进行 :低能段 ,013～215 MeV ;

高能段 ,2～5 MeV。二段测量谱用伴随α粒子

归一。探测器与 D2T 中子源间距为 320 cm ,所

测空心铁球的尺寸分别为 < (610～1210) cm、<

( 410 ～ 1610 ) cm、< ( 410 ～ 2610 ) cm、

<(410～3610) cm和 <(410～4716) cm。

图 2 　实验布置图

Fig. 2 　Experiment setting

211 　样品泄漏γ能谱测量

测量样品球泄漏γ能谱时 ,BC2501A 探测

器放在 D + 束方向距靶 312 m 位置处 ,并分别

测量高、低二段的康普顿反冲电子谱。对于环

境散射本底测量 ,在样品和探测器之间放一影

锥 ,影锥大头一端有 <20 cm ×11 cm 铁饼 ,紧接

着是一相配的 72 cm 长聚乙烯锥体 ,最后是一

段直径 7 cm、长 15 cm 铅柱。影锥大头朝向样

品球 ,影锥放置位置应确保探测器不能探测来

自样品球的γ射线。

212 　测量靶室γ射线谱

测量样品球获得的泄漏γ射线谱中含有靶

室产生的γ射线的贡献 ,这一贡献须从测量靶

室产生的γ射线能谱中扣除。

213 　测量系统的能量刻度

测量系统通常用24Na 或60Coγ源进行能量

刻度。实验中观察到 ,对于同一γ源 ,探测器测

得的γ谱的康普顿峰的半高度对应的道数与

NS2200 高压倍加器处于运行状态还是关机状

态有关。因此 ,每次实验时 ,必须在测完一段反

冲电子谱后立即关掉加速器高压 ,同时测量γ

源的电子谱 ,以使测量系统的能量刻度结果较

为准确。

3 　结果和讨论
311 　本底对能谱的影响

未扣除靶头γ本底时 <(610～1210) cm 的

铁球 D2T 中子伴生γ射线能谱实验与理论计

算结果的比较示于图 3。图中所表示的注量 ,

均指由单位源中子产生的γ光子在探测点处单

位面积上的计数。由图 3 可见 ,实验谱比理论

计算谱高些。

扣除靶头γ本底后的能谱示于图 4。图 4

显示 ,扣除本底后 ,实验谱明显降低 ,与理论计

算谱符合良好。

图 3 　未扣除靶头本底的γ射线能谱

实验与理论计算结果的比较

Fig. 3 　γ2spectra including target background

□———计算值 ; ×———实验值
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图 4 　扣除本底后的能谱

Fig. 4 　Spectra after deducted background

□———计算值 ; ×———实验值

312 　铁球厚度对能谱的影响

扣除本底后的各种厚度铁球的实验测量结

果 (对源中子数归一后) 示于图 5。由图 5 可看

出 :正如理论计算所预测 ,当铁球壁厚度小于

6 cm时 ,泄漏γ射线注量随厚度增加呈上升趋

势 ;当厚度大于 6 cm 时 ,泄漏γ射线注量随厚

度增加呈下降趋势。这表明 :随厚度增加 ,中子

与铁球作用产生的γ射线数量增多 ,厚度较小 ,

铁球吸收的γ射线较少 ,而从铁球中泄漏出的

γ射线较多 ,故泄漏γ射线注量随厚度增加呈

上升趋势 ;当厚度较大时 ,产生的γ射线虽较

多 ,但在穿过铁球时 ,大多数γ射线已被吸收 ,

从铁球中泄漏出的γ射线较少 ,因此 ,这时的泄

漏γ射线注量随厚度增加呈下降趋势。

313 　实验与理论计算能谱的比较

对源中子数进行归一后的实验与理论计算

能谱的比较示于图 6。比较各能谱可看出 ,实

验与理论计算符合较好。对应于铁元素的非弹

散射的 018、113 和 118 MeVγ射线峰 ,在实验

与计算能谱中均可明显看到。

314 　各数据库的计算结果与实验结果的比较

以厚度为 6 cm 铁球为例 , 分别采用

ENDF/ B2Ⅴ、ENDF/ B2Ⅵ、FENDL22 和 t22 数

据库进行计算 ,并将计算结果与实验结果进行

了比较 (图 7) 。可以看出 :在 015～113 MeV 能

量范围内 , ENDF/ B2Ⅴ数据库计算结果明显高

于实验测量结果 ,FENDL22 数据库次之 ,t22 数

据库与实验结果最为相近 ;高能部分 , ENDF/

B2Ⅴ数据库所得能谱 呈 缓 慢 下 降 趋 势 ,

FENDL22 和 t22 的能谱略有起伏。在 015～

315 MeV能段 , ENDF/ B2Ⅴ数据库的数据明显

比 ENDF/ B2Ⅵ数据库的偏高 ,即 ENDF/ B2Ⅴ
数据库中铁的 (n ,γ)反应截面比实际偏高较

图 5 　不同厚度铁球的γ射线实测能谱

Fig. 5 　Measuredγ2spectra

of iron spheres with various thickness

a : □———6 cm , ×———3 cm ;

b : □———6 cm , ×———11 cm ,

△———16 cm , + ———2118 cm

多。在 316 ～ 510 MeV 能段 , ENDF/ B2Ⅴ与

ENDF/ B2Ⅵ计算结果相差不多。实验所测能

谱与 ENDF/ B2Ⅵ结果更为相符。

315 　屏蔽效果计算

如图 8 所示 ,用厚度为 11 cm 铁饼、72 cm长

聚乙烯锥体和 15 cm 厚铅柱来屏蔽铁球 D2T 中

子泄漏γ射线 ,从而实现对环境γ射线本底的测

量。在此 ,以厚度为 6 cm 铁球为例 ,对泄漏γ射

线经屏蔽系统的屏蔽效果进行了 MCNP 输运模

拟计算。无与有屏蔽系统的γ射线泄漏率分别

为 11844 5 ×10 - 7、71123 5 ×10 - 13 cm - 2。屏蔽前

后的泄漏率相差近 5 个数量级。可见 ,此屏蔽系

统的屏蔽效果良好 ,γ射线穿过屏蔽体后对测量

的影响可忽略不计。

4 　测量误差
γ射线泄漏能谱测量误差包括康普顿反冲

电子谱测量、闪烁体单能γ射线响应函数计算、

散射本底扣除及 (n ,γ)甄别引起的误差。反冲
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图 6 　不同铁球壁厚下计算与实验γ能谱比较

Fig. 6 　Comparison of calculated and measuredγ2spectra of iron spheres with various thickness

铁球壁厚 :a ———6 cm ;b ———11 cm ;c ———16 cm ;d ———2118 cm

□———计算值 ; ×———实验值

图 7 　各数据库计算能谱与实验实测能谱的比较
Fig. 7 　Comparison of experimental

and calculatedγ2spectra by various data banks
□———实验值 ; ×———t22 ; △———FENDL22 ;

+ ———ENDF/ B2Ⅴ; ○———ENDF/ B2Ⅵ

电子谱测量的统计误差约为 2 % ,抑制中子本

底的误差估计为 1 % ,散射本底扣除误差约为

2 % ,闪烁体单能γ射线响应函数计算误差约为

2 % ,总的实验误差为 4 %～6 %。
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