
!第!"卷第"期 原 子 能 科 学 技 术 #$%&!"!’$&"
!())*年"月 +,$-./0123456/.21/271892/:1$%$45 ;71&())*

SJB长计数器效率刻度及其应用

张国辉!陈金象
"北京大学 重离子物理研究所和重离子物理教育部重点实验室!北京!"))>*"#

摘要!利用(<>_裂变反应!通过测量裂变碎块的数量!能 够 较 为 准 确 地 测 量 快 中 子 注 量%但 这 种 方 法 在

中子能量为"&C?2#以下"裂变道未开或处于裂变截面第"个台阶上升处#和C&)#*&)?2#能区"第

(个台阶上升处#由于不 确 定 度 过 大 而 不 适 用%本 工 作 采 用!种 不 同 的 核 反 应 作 中 子 源!对 北 京 大 学

!&=?#静电加速器中子实验大厅的LG<长计数器的相对效率进行了刻度%将(<>_"1!T#反应与相对效

率已知的LG<长计数器相结合!解决了在上述能区准确测量中子注量的问题%

关键词!快中子’中子注量’LG<长计数器’效率

中图分类号!N=*"&=!!!! 文献标识码!+!!!文章编号!")))FCM<""())*#)"F))((F)!

:88+/+%3/6,-.+=;-1+2328SJBF23<,2031%;-34Q175!!.+/-1+23

cB+’QQD$F:D.!RB0’;.1FS.714
""#$%&%’%()*T(03-")#+,-$&.$!0#@B(-K0L)40%)4-)*T(03-")#+,-$&.$!

R&#&$%4-)*8@’.0%&)#!+(1&#C2#&3(4$&%-!H(&6&#C"))>*"!7,&#0#

5=71;-/1)9:27HE$%D,212D,3$1T%D21/2/71H282,23-.128H5,:2(<>_"1!T#/3$EEFE2/,.$1
718,:21D-H23$T,:2T.EE.$1T374-21,E&LD,,:.E-2,:$8/712,H2DE28.1,:212D,3$1
21234537142E$T81’"&C?2#718C&)?2#’81’*&)?2#&_E.14T$D31D/%273327/F
,.$1E7E12D,3$1E$D3/2!,:232%7,.X22TT./.21/5$TLG<%$14/$D1,23.1,:212D,3$1:7%%$T
!&=?# #7182Q377T7//2%237,$37,I2U.14_1.X23E.,5W7E/7%.H37,28&9:27HE$%D,2
12D,3$1T%D21/2.1,:27H$X2-21,.$12821234537142E/71H282,23-.128H5,:2/$-H.F
17,.$1$T,:2(<>_"1!T#327/,.$1718,:2/7%.H37,28LG<%$14/$D1,23&
>%6?2;47)T7E,12D,3$1’12D,3$1T%D21/2’LG<%$14/$D1,23’2TT./.21/5

收稿日期!())=F)*F"!’修回日期!())=F)>F"C
基金项目!国家自然科学基金资助项目"")(*=))"#’教育部留学回国人员科研启动基金以及中国核数据中心资助项目’北京大

学重离子物理教育部重点实验室开放课题

作者简介!张国辉""MC!(#!男!河北海兴人!副教授!博士!原子核物理专业

!!在核物理中!凡涉及到中子与原子核相互

作用方面的问题!诸如中子引起的原子核反应

截面$微分截面以及双微分截面的测量等!都首

先遇到中子注量的准确确定问题%中子注量测

量的准确性直接影响各种数据测量的准确性%

中子注量的测量方法可归纳为标准截面法$伴

随事件法和长计数器等测量方法%在我们进行

快中子引起的轻核"1!!#反应微分截面实验研

究中!采用LG<长 计 数 器 进 行 相 对 中 子 注 量 监

测!用(<>_"1!T#反 应 进 行 绝 对 中 子 注 量 测



量*"!(+%然 而!利 用(<>_ 裂 变 反 应 在 有 的 能 区

不能准确测定中子注量%
图"是(<>_裂变反应截面随中子能量的变

化!数 据 取 自0’@G&LF&&>库%该 反 应 截 面

在国际上已作为主要次级标准截面用于中子注

量测量%由图"可见!截面随中子能量 的 增 加

呈现<个 台 阶 形 状%在 中 子 能 量 为"&)?2#
附近!裂变反应刚开始%由于截面太小!截面不

确定度较大!且难以测量到足够多的裂变事件%
在"&(#"&C?2#之间是第"个台阶的上升部

分!反应截 面 随 中 子 能 量 的 增 加 而 快 速 增 大%
中子能量的微小不确定性将引起对应截面的很

大变化!因此!用(<>_裂变反应在该能区测量中

子 注 量 将 产 生 很 大 的 不 确 定 度%在C&)#
*&)?2#之间是第(台 阶 上 升 部 分!这 一 台 阶

虽不像 第"个 台 阶 那 么 陡 峭!但 在 该 能 区 用

(<>_裂变反应标准截面测量中子注量仍有较大

的 不 确 定 度%因 此!在 81 ’"&C ?2# 和

C&)?2#’81’*&)?2#两 个 能 区!不 能 用

(<>_裂变反应确定中子注量%在上述两能区之

外!裂变截 面 随 中 子 能 量 的 变 化 较 为 平 缓!因

而!可以较为准确地确定中子注量%

图"!(<>_裂变反应截面随中子能量的变化

G.4&"!(<>_T.EE.$1/3$EEE2/,.$1

XE&12D,3$1212345

(<>_裂变反应截面虽随中子能量的提高呈

现台阶式增加!然而!LG< 长计数器对中子的探

测效率则与中子的能量关系不大%因 此!系 统

地对 LG< 长 计 数 器 进 行 相 对 效 率 刻 度!将

(<>_"1!T#反应标准截面与相对效率已知的LG<
长计数器相结合!可以解决上述能量范围内的

中子注量准确测量问题%

@!SJB 长计数器相对效率刻度

@&@!测量方法与实验安排

LG< 长计数器相对探测效率刻度采用相对

测量法%中国原子能科学研究院核物理研究所

的LG<长计数器效率已经通过不同的方法予以

确定!用它作 为 标 准 对 本 工 作 的LG<长 计 数 器

进行刻度%刻度实验在北京大学!&=?#静电

加速器上进行%实验安排采用如图(所示的对

称方式%两个LG<长计数器相对束流线左右对

称放置!且与中子靶的距离相等%两个 长 计 数

器屏 蔽 体 的 中 心 到 靶 头 的 距 离 均 为<&"(-%
在每个中子能点上!两套长计数器系统同时开

始测量!同时结束%原则上!两个长计数器的计

数之比 即 为 它 们 在 该 能 点 的 效 率 之 比%实 验

中!采 用 挡 影 锥 的 方 法!在 每 个 能 点!对(个

LG<长计数器的本底计数占总计数的比例进行

测量%实验中观测到!随中子能量不同!上述比

例各异’对同一能点!两个LG<长计数器的上述

比例基本相同%这是因为!两个LG<计数 管 以

及屏蔽体的结构基本相似!因此!它们对本底中

子灵敏度的差异较小%实际测量时!由 于 中 子

靶点$中子大厅散射本底等可能有一定的左右

不对称性!因此!在每个能点!对两个长 计 数 器

测量<次!互换位置"包括各自的屏蔽体#之后

再测量<次%对C次测量的结果求取平均%

图(!实验安排示意图

G.4&(!62,DA$T2SA23.-21,

@&"!电子学系统

两套LG<长计 数 器 的 电 子 学 系 统 相 同!系

统的方框图 示 于 图<%实 验 过 程 中!用 多 道 测

量到的典型 谱 形 示 于 图!%用 定 标 器 计 数 时!
单道阈值定在"=)道处%标准与待测LG<长计

数器的高压分别为">))#与"*))#%

@&B!中子源系统

采 用<种 不 同 的 固 体 靶$!种 不 同 的 核 反
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图<!LG< 长计数器的电子学系统方框图
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图!!LG< 长计数器的谱形
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应作中子源!产生)&"#"!&"?2#能量范围的

准单能中子%采用的核反应$中子靶及其厚度$
入射带电粒子能量$长计数器所处角度"图(中

的(#和相应的中子能量列于表"%中子能点数

为M!中子能 量 数 据 是 采 用 自 行 编 制 的 程 序 计

算结果!考虑了核反应动力学以及靶的厚度对

中子能量的影响%曾经在个别能点用飞行时间

法对程序计算结果进行过检验%实验过程中的

带电离子"质 子 或 氘#束 流 强 度 约 为<%+%每

次记录定标器计数均需使测量时间在())E以上!
同时使LG< 长计数器的读数在!))))以上%

@LO!SJB 长计数器相对效率刻度

图=所 示 为LG< 长 计 数 器 相 对 效 率 实 验

刻度结果%不确定度由如下两方面决 定)标 准

LG<长计数器效率数据的不确定度’每个能点C
次测量结果的标准偏差%图=中的(条曲线是

相对效率实验刻度结果%其中!曲线’是 计 数

管全部插入屏蔽体中的相对效率曲线!曲线(
是待测量计数管从屏蔽体内向后抽出=&=/-
时的相对效率曲线%由图=可见!尽管 采 用 了

!种 核 反 应 进 行 刻 度!相 对 效 率 曲 线 在 不 同 的

表@!对SJB 长计数器进行效率刻度所用的中子能量

M-=.%@!*%01;23%3%;<+%782;%88+/+%3/6/-.+=;-1+23

28SJB.23</2031%;
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能区是平滑连接的%值得注意的是!曲 线’在

"&)#(&= ?2# 之 间 和 曲 线 ( 在 (&<#
"!&"?2#之 间 几 乎 是 水 平 的%这 对 解 决

81’"&C?2#和C&)?2#’81’*&)?2#两

能区内准确测定中子注量问题十分有利%

图=!LG< 长计数器相对效率

G.4&=!a2%7,.X22TT./.21/5$TLG<%$14/$D1,23

’(((计数管全部插入屏蔽体中’

((((待测量计数管从屏蔽体内向后抽出=&=/-

"!SJB 长计数器相对效率曲线的应用

在进行快中子引起的轻核"1!!#反应微分

截面实验研 究 过 程 中!将 原 子 数 目 已 知 的(<>_
裂变样品"质量为"*&>=e)&")#-4!(<>_丰度

为MM&MMMf以上#与待测样品"如CO.G#背对背

置于双屏栅电离室内阴极上%电离室的极板与

束流方向垂直!电离室的中心位于束流延长线

上"与束流成)h角#!样品到中子靶头的距离为

">&>/-%在测量CO."1!,#!B2反应前向")h#

!( 原子能科学技术!!第!"卷



M)h#事件 的 同 时!在 后 向"M)h#">)h#测 量(<>_
裂变 碎 块 数 目!以 确 定 绝 对 中 子 注 量%采 用

LG<长计数器进行相对中子注量监测*"!(+!长计

数器屏蔽体中心到靶头的距离为<&"(-!位于

与束流成)h角方向%如上所述!由于裂变截面

呈台阶形 状!在81’"&C?2#与C&)?2#’
81’*&)?2#两个能区不能用(<>_裂变反应

确定中子注量%在 测 得LG< 长 计 数 器 相 对 效

率 曲 线 以 后!可 以 通 过(<>_裂 变 测 量 邻 近 能

点 的 绝 对 中 子 注 量!由 长 计 数 器 在 待 测 能 点

与 邻 近 能 点 的 效 率 之 比 得 到 上 述 两 能 区 的

中 子 注 量%
以())!年"(月 的 实 验 测 量 为 例!采 用 北

京大学!&=?# 静 电 加 速 器 加 速 质 子!利 用

9"A!1#<B2反应产 生 准 单 能 中 子!中 子 能 量 为

"&)=$"&=!与(&(=?2#*<+%在<个 能 点 均 用

LG<长计数 器 进 行 相 对 中 子 注 量 监 测"计 数 管

全部 插 入 屏 蔽 体 中#!在(&(=?2# 能 点!用

(<>_裂变反 应 确 定 绝 对 中 子 注 量!进 而 由LG<
长计数器相对效率曲线’在这<个能点的相对

效率得到"&=!与"&)=?2#两 个 能 点 的 绝 对

中子注量%由于能量相近!且LG<长计数 器 相

对效率几 乎 相 同!所 以!引 起 的 不 确 定 度 较 小

"(&=f以下#%同理!可根据长中子管相对效率

曲线(和相邻能点的(<>_裂变计数确定C&)#
*&)?2#能区的绝对中子注量%

B!结论

本工作 采 用<种 固 体 靶$!种 核 反 应 作 准

单能中子源!在北京大学!&=?# 静电加速器

中子实验大厅!对LG< 长计数器的相对效率进

行了刻度%在未增加实验设备的情况 下!解 决

了 在 81’"&C ?2# 与 C&) ?2#’81’
*&)?2#两个能区用(<>_裂变反应不能准确测

定中子注量的问题%
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