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用于裂变研究的多参数测量系统
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摘要 :介绍了一台用于裂变研究的多参数测量系统。描述了裂变源、微型裂变室、中子探测器、实

验安排以及降低测量本底的措施。系统适用于精确测量自发裂变中子能谱和裂变碎片特性 ,也可

用于其他类型的测量。
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测量裂变中子能谱是研究裂变过程的重要手段。从裂变中子能谱可获得关于裂变总激发

能、裂变碎片激发能、核形变、核物质粘度等重要信息。裂变堆核废料 (其中的重元素主要是

Np、Pu、Cm、Bk、Cf 、Es 等 20 多种超铀元素同位素) 的处理和应用也要求研究它们的裂变特

性。252Cf 是标准谱中子源 ,常用于中子探测器的刻度和剂量测量 ,248Cm 被推荐为长寿命的标

准中子源 ,它们的自发裂变中子能谱需要精确测量。252 Cf 以外核素的裂变谱数据很少 ,进行

测量很有必要。252Cf 自发裂变中子谱、裂变碎片能量、质量和角分布 ,248 Cm、246 Cm 和244 Cm

的自发裂变中子谱已有报道[1～6 ] ,本工作主要介绍实验装置和测量方法。

1 　测量方法
应用飞行时间法测量裂变中子能谱 ,用裂变碎片作为中子发射起始时间 ,中子到达飞行距

离终点的时刻用中子探测器测定。本方法对缓发中子和裂变核α放射性引起的 (α,n) 反应中

子不灵敏 ,测量的是纯净的瞬发裂变中子谱。

测量有积分谱和微分谱之分。积分谱指对碎片参数不做选择的中子能量分布 N ( En) ;微

分谱指裂变中子数 N 与中子能量 En、中子与轻碎片运动方向的夹角θ以及与裂变碎片参数

Pf 的函数关系 N ( En ,θ: Pf)或 N ( En ,θ) 。积分谱可通过微分谱的积分得到。积分谱采用微



型裂变室作为裂变碎片探测器 ,微分谱测量应用裂变碎片望远镜系统或双屏栅电离室。

2 　测量装置
211 　薄膜裂变源

利用裂变电离室测量积分谱要求记录全部裂变事件 ,因此 ,需使用高纯度、高品质的薄膜

裂变源。本工作所用252Cf 源纯度优于 991995 % ,主要杂质是250Cf 。因杂质含量低 ,且杂质发

射的中子能谱与252Cf 接近 ,因此 ,250 Cf 对测量的影响可忽略。246 Cm 源纯度为 991534 %(含
244Cm 01198 % ,245 Cm 01018 % ,247 Cm 01147 % ,248 Cm 01198 %) 。248Cm源纯度是9512 %

(含244Cm 0104 % ,245Cm 012 % ,246Cm 415 %) 。源强分别是 :252Cf , (1～4) ×104 s - 1 ;246Cm ,

1141 ×103 s - 1 ;248Cm ,5116 ×103 min - 1 。源的均匀度优于 10 %。

为考查裂变碎片在源中的吸收和散射 ,在真空室里 ,利用半导体探测器 (角分辨 1°) 在入

射角 0°～88°范围内测量裂变碎片能谱。在任何角度均测到了清晰的双峰结构。取甄别阈约

为 45 MeV ,积分计数不随角度变化。若阈值低到 15 MeV ,积分计数随角度减小有所增加 ,这

是碎片在源衬上背散射的结果。可见 :利用这样的薄膜源 ,有在 2π立体角探测器以 100 %的

效率记录裂变事件的可能性。只有采用特殊工艺[6 ,7 ]才能制备出具有这样品质的薄膜源。

212 　微型裂变电离室

微型电离室的示意图示于图 1。电离室外壳是直径 14 mm、壁厚 011 mm 的不锈钢圆柱 ,

薄膜源接在其顶部作为阳极 ,收集极由厚 011 mm 白金园片制成 ,直径略小于外壳直径。电离

室总质量 114 g。工作气体是压力为 111 ×105 Pa 的 95 %CH4 + 5 %Ar。阳极和收集极之间

的距离约为 2 mm ,并可调。调节原则是保证裂变碎片能量能够完全消耗在电离气体中 ,而α

粒子在电离气体内的能量损失则尽量少 ,使裂变碎片和α粒子信号的幅度差最大。

为考查源中子在源衬和裂变室上的散射吸收 ,测量了中子和裂变碎片的符合计数随中子

出射角的变化。结果示于图 2。结果表明 :在大部分角区 ,未见符合计数降低[8 ] 。

图 1 　微型电离室示意图

Fig. 1 　Diagram of the miniature

ionization chamber

1 ———252Cf ;2 ———电流收集极 ;

3 ———聚四氟乙烯绝缘 ;4 ———进气孔和出气孔 ;

5 ———前置放大器

图 2 　裂变碎片2中子符合探测效率

与中子发射角的关系

Fig. 2 　Efficiency of detecting fragment2neutron

coincidences as function

of the neutron emission angle

213 　裂变碎片探测系统

测量裂变中子微分谱的碎片探测系统的详情参见文献[ 8 ]。两架裂变碎片望远镜分别测

量两个碎片的角度、能量和飞行速度 ,每架望远镜有两组 Al2O3 膜和微通道板 MCP。离裂变

源较近的微通道板提供中子和碎片飞行时间测量的起始信号 ,离靶较远的 MCP 提供碎片飞
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行时间的停止信号。半导体探测器测量碎片能量和角度 ,其直径为 7 mm ,距源 10 cm ,角分辨

约 2°。整个系统安装在直径 30 cm、壁厚 1 mm 的不锈钢球壳内 ,壳内真空度为 011 Pa。在源

衬的两面分别镀252Cf 和246Cm ,利用两个中子探测器分别测量246Cm 和252Cf 裂变中子 ,则可进

行246Cm 谱对252Cf 谱的相对测量。

214 　双屏栅电离室

文献[2 ]利用双屏栅电离室测量了裂变碎片参数。双屏栅电离室的优越性是在 4π立体角

内测量碎片的能量、方向和质量分布 ,缺点是包含的物质多 ,中子散射效应大 ,不宜用于微分中

子谱测量。

215 　中子探测器

在 012～15 MeV 中子能区 ,使用芪晶体、ST2451 或 N E213 有机闪烁探测器 ;在 01015～

115 MeV 能区 ,使用 LiF ( Eu)或锂玻璃闪烁计数器。为消除中子脉冲和裂变碎片定时晃动、改

善飞行时间测量的时间分辨率 ,在数据采集过程中进行时间2幅度校正。校正方法 :预先测量

对应不同幅度快脉冲的飞行时间谱 ,定出瞬发γ峰位置 ,藉助计算机软件使γ峰对齐。中子2γ
射线甄别也通过计算机软件实现。采集数据前测量快脉冲幅度 (正比闪烁荧光快组分)相对线

性脉冲幅度 (正比闪烁荧光总产额)的分布。因中子和γ射线引起的荧光快慢组分比重不同 ,

在快脉冲幅度相对线性脉冲幅度的二维谱上 ,中子和γ射线分别集中在两个条状区域。依此

分布 ,计算中子和γ射线的分界 (阈曲线) 。采集数据时 ,系统根据阈曲线区分事件属于中子还

是γ射线。该中子2γ射线甄别方法不仅减少了电子学仪器 ,且对探测器的要求也较为宽松 ,

藉助软件选取随脉冲幅度变化的 n2γ分辨阈比用电子学电路硬件设置固定阈能在更宽的能量

区间内达到更好的 n2γ分辨效果。在 En > 015 MeV 时 ,抑制系数大于 104 [8 ] 。

216 　电子学和数据获取

电子学是基于微机的 CAMAC 系统。除多功能 TAE 板外 ,均为通用的 N TM 和 CAMAC

标准插件。自制的 TAE 板把时幅变换器、快脉冲放大器、展宽器、线性脉冲积分放大器、甄别

器和逻辑电路集中在一起 ,使系统非常紧凑。系统的全部电子学插件占两个标准机箱。TAE

板给出中子的飞行时间 ( T) 、快脉冲幅度 ( A ) 和线性脉冲幅度 ( E) 3 个模拟输出 ,进行逻辑控

制和给出逻辑输出。作为 CAMAC 系统 ,系统通用灵活 ,根据测量任务 ,结构可改变 ,允许用 8

个探测器进行关联测量。根据用户编制的管理软件 ,系统完成预定的数据获取和处理任务。

3 　实验安排
本底的谱形和计算的空气散射相似 ,二者的差是实验安排追求的主要目标 ,即将测量本底

降至最低。为此 ,测量在宽敞空旷的环境下进行 ,裂变源放在实验厅中间 ,尽量减少源附近的

物体 ,微型电离室、中子探测器悬挂在空中 ,藉助轻体支架固定在天花板下 115 m 的空中。

用挡锥法测量实验本底[6 ,7 ]和用 Monte2Carlo 方法模拟计算[9 ] 。图 3 是挡锥和无锥两种

情况下测得的飞行时间谱 ( L = 75 cm) 。由图可见 :来自252 Cf 源的直接中子基本被挡住。比

较实验测量的本底谱和 Monte2Carlo 法计算谱 (图 4) 可知 :壁散射在飞行时间大于 90 ns 区域

开始有贡献 ;大于 110 ns 谱区 ,本底主要是壁散射中子 ;小于 110 ns 谱区 ,本底主要是随机本

底中子和散射中子。飞行时间在 10 ns 处有一峰 ,是中子在影锥上引起的γ射线。

数据采集时设置感兴趣区可消除相当大的一部分本底。单能中子在有机闪烁体中引起的

脉冲信号具有连续的幅度分布 ,其最大值对应于反冲质子的最大能量 (等于入射中子能量) 。
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图 3 　挡锥和无锥两种情况下测得的

飞行时间谱

Fig. 3 　TOF spectra with and without shadow bar

○———无锥 ; ●———挡锥

来自裂变源的中子的飞行时间和它们的能量有

一一对应的关系 ,即 T = 7213 L En
- 1/ 2 。因此 ,

在以脉冲幅度为纵坐标、飞行时间为横坐标的

二维图上可作出一条曲线 ,使全部效应中子在

曲线下面 ,在曲线上面的事件全部是本底。设

置这条曲线作为上阈可消除大部分时间上随机

分布的高能γ射线和本底中子。在一般快中子

飞行时间谱仪中 ,为降低本底和给定探测的阈 ,

通常在电子学线路中设置一个较高的甄别阈。

本工作中由计算机软件设置下阈 ,其数值也与

飞行时间有关 ,不仅可去掉低能中子、低能γ射

线和探测器噪声本底 ,而且把来自裂变源附近

的较高能量的散射中子本底也排除在测量之

外。上阈和下阈构成感兴趣区 ,只有落在感兴趣区的事件才被记录。

图 4 　实验测量本底和 Monte2Carlo 法计算本底的比较

Fig. 4 　Comparison between background spectra measured and calculated with Monte2Carlo method

●———L = 50 cm 的测量本底 ;虚线———L = 50 cm 时计算的空气散射 ;

○———L = 100 cm 时的测量本底 ;实线———L = 100 cm 时计算的空气散射 ;

点线———计算的墙壁散射

4 　结束语
介绍了一台研究裂变的多参数测量系统 ,其精心制备的薄膜裂变源纯度高、品质好、对碎

片的散射和吸收极小。裂变电离室和前置放大器具有良好的时间特性 ,体积和质量非常小 ,避

免了中子散射引起的裂变谱畸变。两组裂变碎片望远镜同时测量两个碎片的角度、能量和飞

行速度 ,并与中子符合 ,能精细研究微分中子能谱。中子探测器的时间分辨和 n2γ分辨性能良

好。利用有机闪烁探测器测量 012～15 MeV 中子和用 LiF ( Eu) 或锂玻璃闪烁计数器测量

01015～115 MeV 能区 ,覆盖了宽阔的能谱测量范围。实验安排保证最大限度降低测量本底。

唐国有、刘金泉、施兆民、仲文光、黄斐增、陈金象等同志为系统的建立、完善和实验测量做

出了贡献 ,作者对他们表示衷心的感谢。
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Multi2parameter Measuring System for Fission Studies

BAO Shang2lian1 , L IU Wen2long1 , FAN Tie2shuan1 , WEN Chen2lin2
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Abstract :A multi2parameter measuring system for fission studies is presented. Detailed descrip2
tions of the fission neutron sources , the ionization chamber for fission fragment detection , the

neutron detectors and the experimental arrangement are given. The system is designed for mea2
surements of fission neutron spectra and fission fragment parameters and also suitable to other

types of experiments.

Key words :fission ; fission fragment parameter ; fission neutron spectrum ; multi2parameter mea2
suring system
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