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碳材料反射中子的238 U裂变反应率测量和计算
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摘要 :用小型贫化铀裂变室和俘获探测器测量了 D2T 聚变中子在碳材料反射体上反射中子引起的238 U

裂变反应率分布。比较了无碳材料反射体的测量结果。实验测得的238 U 裂变反应率合成不确定度为

5. 1 %～6. 4 %。实验结果与用 MCNP/ 4A 程序和 ENDF/ B2Ⅳ库数据计算的结果在误差范围内符合。
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Abstract : To check the data of carbon material reflecting neutrons , the dist ribution of238 U

fission reaction rates induced by D2T fusion neutrons reflected by carbon material was mea2
sured by using the small depleted uranium fission chamber and the capturing detector. For

comparison ,238 U fission rates without carbon material was measured too. The combined

standard uncertainty of238U fission reaction rate is 5. 1 %～6. 4 %. The measured results are

consistent with the calculated ones with MCNP/ 4A code and ENDF/ B2Ⅳlibrary data in the

range of the error.
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　　介质反射中子对核材料、反应堆中的临界

或次临界系统等的临界安全、反应性有重要影

响。在核材料的库存中 ,需要考虑混凝土反射

中子引起的裂变系统临界安全问题。国外有关

反射中子的文献报道不多 ,理论计算方面的多

于实验测量方面的文献 ,主要研究混凝土等材

料的中子反射率。不同材料引起的反射中子在

一定厚度下与材料的成分有关。为检验碳的反

射中子参数 ,本工作实验研究碳材料反射中子

特性及其影响。



1 　测量方法
反射中子的测量是在源中子和测点之间放

入屏蔽中子的材料 ,屏蔽掉直穿中子 ,在测点处

测量反射中子。实验研究中用的反射体由碳材

料构成 ,厚 10 mm ,中子源为 D2T 聚变中子源。

采用铀核裂变法测量反射中子 (测量反射

中子引起的绝对裂变反应率) ,中子探测器为小

型贫化铀和浓缩铀裂变室 ,贫化铀中的238 U 对

裂变计数的贡献采用浓缩铀裂变室测量与迭代

法相结合的方法来扣除。在更为狭小的空间

内 ,采用俘获探测器测量裂变反应率。绝对裂

变反应率 F 由下式表示 :

F =
1

<ηm
( N f ,s - K′N f ,b) (1)

式中 : N f 为裂变计数 ,若用俘获探测器测量 ,则

N f = KNγ , K 为转换系数 , Nγ为俘获探测器聚

酯膜上裂变碎片的γ射线计数 ;下角“s”指信

号 ,“b”指本底 ; K′是相当于屏蔽锥厚度处的本

底与测点处本底的转换系数 ,由计算得到 ; <为

D2T 聚变中子源产额 ,由大角度伴随α粒子法

得到[1 ] ;η为裂变室测量裂变碎片的效率 ; m

为铀镀层的质量。

式 (1) 得到的绝对裂变反应率归一到了

1 个源中子和 1 个裂变材料原子。

2 　实验装置
实验布置与文献[ 2 ] 中的基本一致。不同

之处是 ,屏蔽材料厚度不同 ,反射体为碳材料而

非水泥屏蔽体。中子源与小铁球壳之间是屏蔽

材料 ,测点选在小铁球壳的水平赤道方向上。

测点的具体位置由探测器在铁球表面的径向位

置与源中子沿系统轴向入射方向的夹角确定。

14 MeV 中子由 T ( d , n) 4
2 He 反应产生。

Ti2T 靶面与 D + 束方向成 45°,靶面活性区

<12 mm ,靶用水冷却。靶室头部为半球状 ,壁

厚2 mm。测量α粒子的金硅面垒半导体探测器

安放在与 D +束线成 178. 2°方向上。

贫化铀和浓缩铀平板裂变室外径 <30 mm、

高 20 mm。Ni 底衬上的铀镀层 <24 mm ,两个

裂变 室 的 铀 层 质 量 厚 度 分 别 为 361 和

290μg/ cm2 。俘获探测器[3 ]由铀片和聚酯膜相

互交叠构成 ,铀片 <24 mm ,厚 0. 5 mm ;聚酯膜

<30 mm ,厚 50μm。

3 　测量结果和讨论
3. 1 　D2T聚变中子源注量角分布

实验中 ,源中子将穿过靶室头部 (靶头) 的

结构材料 ,因此 ,需考虑源中子经过靶头的衰

减。源中子穿过靶头的注量角分布用 A1 活化

箔测量。A1 的活化反应 Al ( n ,α) 24Na中的24Na的

γ射线用 NaI ( Tl) 闪烁探测器测量。测得的靶

头注量角分布示于图 1。根据靶头的结构和材

料 ,用 MCNP/ 4A 程序和ENDF/ B2Ⅳ库数据计

算的注量角分布同示于图 1。

图 1 　测量和计算的靶头注量角分布

Fig. 1 　Measured and calculated

angular distributions of the fluxence

from the head of target chamber

1 ———无结构材料时的注量分布 ;2 ———MCNP/ 4A 程序和

ENDF/ B2Ⅳ库数据计算的注量分布 ;3 ———测量结果

3. 2 　反射中子分布

实验测点布在铁球壳水平赤道方向上 0°

～180°范围内 ,每隔 30°布一测点 ,其中 ,在 0°和

30°测点放置俘获探测器 ,其他测点为裂变室。

测量的裂变计数经绝对中子产额、同位素、记录

裂变碎片效率、铀材料质量、计数死时间等修正

后 ,由式 (1) 算得反射中子引起的238 U 绝对裂

变反应率在铁球外表面上的分布。实验大厅的

散射中子本底采用实验屏蔽法和数值模拟计算

相结合的方法扣除[4 ] 。

在 1～14 MeV 中子能区 ,用 MCNP/ 4A 程

序和 ENDF/ B2Ⅳ库数据对反射中子进行计算

分析。计算中用的 D2T 中子源中子能谱考虑

了图 1 中源中子经靶头结构材料衰减的影响。

MCNP 程序基于蒙特卡罗方法 ,可计算中子、

光子等输运问题。该程序的 4A 版本是美国
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LANL 在 1993 年发表的。

在碳材料反射体上的反射中子测量和计算

结果示于图 2a ,图中曲线是在铁球壳外表面不

同位置 (角度) 处的纯238 U 裂变反应率分布。

为了与有碳材料反射体的结果比较 ,在同样条

件下测量了无碳材料反射体的238 U 裂变反应

率分布 ,并进行了计算分析 ,结果示于图 2b。

图 2 　有无碳材料反射体时

裂变反应率的测量和计算结果

Fig. 2 　Measured and calculated fission reaction

rates with and without the carbon material

a ———有反射体 ;b ———无反射体

■———计算值 ; ∀ ———测量值

通过分析式 (1) 和误差递推公式得到238 U

裂变反应率的合成不确定度为 5. 1 %～6. 4 %。

其中 :绝对中子产额不确定分量为 2. 5 % ;记录

裂变碎片的效率 ,1. 5 % ;铀镀层质量 ,1. 2 % ;计

数统计误差 , 1. 5 %～ 3. 0 % ; 同位素修正 ,

2. 0 % ;本底扣除 ,2. 0 % ;转换系数 ,3. 8 %。

3. 3 　讨论

1) 选用小型贫化铀裂变室和体积更小的

俘获探测器测量小铁球壳外表面反射中子引起

的238U 裂变反应率分布。用小铁球壳可观测

小空间内反射中子的分布。俘获探测器可在更

为狭小的空间内使用 ,但需与裂变室配合方可

得到裂变计数。因它是间接测量裂变碎片 ,易

受中子注量稳定性、聚酯膜与铀片的贴紧程度

等因素的影响 ,其测量误差较裂变室大。

2) 测量和计算的注量角分布符合较好。

由于靶面与 D + 束线成 45°,因此 ,源中子注量

角分布在 45°处有一谷点 ,这是由于中子穿过

靶面衰减的结果。D + 束线与竖直方向成 13°,

实验设计时考虑了实验系统水平放置 ,所以 ,实

验系统轴向在与 D +束线成 103°方向上。

3) 有无反射体的中子分布在 0°～90°范围

内呈下降趋势 ,120°后变得平缓 ,说明 90°前有

直穿中子影响 ,120°后铁球壳吸收中子起作用。

有无反射体的238 U 裂变反应率之比在 1. 1～

2. 0之间 ,说明测量到了实验研究中的反射体反

射的中子。

4) 反射中子分布的实验值和计算值在实

验误差范围内符合 ,说明实验设计和实施是可

行的。

4 　结论
实验测量了碳材料反射体反射中子的238 U

裂变反应率分布 ,测量结果的合成不确定度为

5. 1 %～6. 4 % ,测量结果与用 MCNP/ 4A 程序

和 ENDF/ B2Ⅳ库数据的计算结果在实验误差

范围内符合。测量方法可用于进一步的实验研

究中。
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