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摘要"缓发中子伴随核裂变产生!通过对它的测量估算核裂变数是一需实验检验的新方法%在中国原子

能科学研究院微堆辐照),B

D

样品!采用,

>4

正比计数器测量缓发中子!并通过缓发中子数反推得到铀样

品的总裂变数%利用高纯锗
!

谱仪测量被辐照样品发射的缓发
!

射线!通过缓发
!

射线数得到样品总

裂变数%对两种测量方法得到的结果进行了对比和分析!结果表明!用缓发中子法和缓发
!

法对同一样

品测量的结果一致!缓发中子法可作为一种辅助诊断方法%
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燃料裂变数是核装置运行的重要指标!通

过测量裂变数可得到系统释放能等重要信息%

本文以),B

D

样品为例!介绍通过测量缓发中子

数来计算裂变数的方法!并与缓发
!

法的测量

结果进行比较%

%

!

测量原理

原子核发生裂变后产生的碎片通常具有较



高的激发能!通过释放瞬发中子和瞬发
!

射线

的方式退激!这一过程通常在裂变后小于
+*

c+B

U

和
+*

c++

U

的短时间内完成%次级裂变产物仍

为丰中子核!一般又经过一系列
'

衰变和发射

!

退激!

'

衰变的半衰期为
+*

c)

U

或更长!退激

的
!

称为缓发
!

%某些子核激发态能量可能会

超过中子结合能!以发射中子的方式退激!这种

在
'

衰变过程中发射的中子称为缓发中子!缓

发中子的半衰期决定于它的先驱核
'

衰变半衰

期!只占裂变中子很少的部分%

核裂变产生的缓发粒子数同裂变数对应!

所以既可通过缓发
!

数和裂变产额反推裂变

数!也可通过准确测量缓发中子数确定总裂变

数%这两种方法均可应用到诊断测量中!可互

相校验%其中!利用缓发
!

测量的方法准确性

较高!但需选取合适的裂变产物核进行测量!半

衰期可能较长!需长时间测量才能得到好的统

计效果%缓发中子一般分
G

组!其中半衰期最

短的两组的半衰期不足
+U

!半衰期最长的
+

组

的半衰期接近
+/03

!各组的半衰期和所占份

额不同!因此!这种测量方法具有迅速$准确表

征核装置运行状态的能力*

+KB

+

%

)

!

实验方法

将),B

D

实验样品通过气动跑兔装置传送到

微型反应堆的辐照位置进行多次照射!再经气

动跑兔装置传出反应堆!直接到达测量位置!用

刻度过的,

>4

探测器阵列测量裂变后的缓发中

子%根据辐照时间与缓发中子数推算辐照引起

的裂变数%另外一组实验是将样品放置在经刻

度的
>?@4

谱仪上!测量其中某裂变产物核的

!

射线数!通过裂变产额得到裂变数!并比较两

组实验结果%

)"%

!

*

O'

探测器的刻度

首先对探测系统作效率刻度%根据测量距

离等条件用模拟和实验结合的方式得到,

>4

探

测器的传输探测效率"与立体角$长度相关#!这

需用中子源刻度探测器%由于无法得到缓发中

子源!用替代源的方式%热中子诱发),B

D

裂变

缓发中子能谱*

G

+和
-/KQ0

源中子能谱*

"

+基本

一致"图
+

#!因此!使用
-/KQ0

源进行传输探测

效率的刻度*

I

+

!同时用
CE(?

模拟相同实验条

件下
-/KQ0

源刻度的探测器效率%

表
+

列出通过测量不同距离探测器的计数

计算出的
-/KQ0

源刻度的传输探测效率与模

拟值的比较%实验和模拟结果的相对偏差的绝

对值小于
BH

!表明模拟结果可信!由于两个中

子能谱基本一致!可将模拟得到的缓发中子探

测效率用于后续的数据处理!其相对偏差的绝

对值可认为是
BH

%

图
+

!

),B

D

裂变缓发中子能谱和
-/KQ0

源中子能谱
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表
%

!

传输探测效率模拟值和实验值比较

D613'%

!
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1'5B''92/84365/P'69.'K

L

'7/8'95637'24352

探测器与

源距离(
/

实验

探测效率

模拟

探测效率

相对偏差的

绝对值(
H

)AB

+A*BB[+*

c!

+A+*G[+*

c!

!AI

,A* IA#[+*

cB

#A)I[+*

cB

!A,

,AB "ABI[+*

cB

"A,#[+*

cB

)AB

!A*

GA"+[+*

cB

GA#+[+*

cB

,A*
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!

实验测量

),B

D

样品通过气动跑兔装置传送到微型反

应堆的反射层辐照位置!反应堆运行功率为

,*Mb

!相应中子注量率为
+*

+)

1/

c)

.

U

c+

%样

品在反应堆中辐照一定时间后!经气动跑兔装置

传出反应堆!直接到达测量位置"约需
)

#

,U

#%

考虑到
G

组缓发中子的半衰期差别!对

),B

D

样品进行
+*

$

)*

$

,*

$

!*

和
G*UB

次不同

时间的辐照%测量时间均为
,,*U

!这样可测

量每次辐照产生的绝大多数缓发中子%再测

量空盒计数用来扣除本底%采用加权最小二

乘法对数据进行处理%图
)

为不同辐照时间

的缓发中子计数%
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图
)

!

不同辐照时间缓发中子的计数
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单次辐照得到的裂变数的计算式为)

B

.<
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其中)

B

.<

为实验测得的缓发中子数&

#

为缓发

中子组数!

#_+

!

)

!/!

G

&

&

#

为缓发中子份额!

#

#

为半衰期!它们为已知推荐数据*

I

+

"表
)

#&

!

为探测器效率!使用
CE(?

模拟值&

(

+

为冷却

结束时刻!即多路定标器开始记录的起始时刻&

(

)

为记录的停止时刻&

$

V

为样品裂变数!是唯

一未知量!通过测量缓发中子数可计算样品单

次辐照引起的裂变数!再累加
B

次辐照的结果!

便可得到样品辐照产生的总裂变数%

表
)

!

)*#

+

缓发中子
Q

组模型参数

D613')

!

E/K

I

7-4

L
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L

6768'5'72-:

)*#

+.'36

?

'.9'457-9

组别 平均中子能量(
C4$

半衰期(
U

份额

+ *A)B BB *A*,,

) *ABG )) *A)+#

, *A!, G *A+#G

! *AG) )A) *A,#B

B *A!) *AB *A++B

G *A!, *A) *A*!)

缓发中子测量结束后!用
>?@4

谱仪离线

测量辐照样品的缓发
!

*

#

+

!这是裂变产物放出

的
!

!因此通过缓发
!

法也可给出裂变数%假

设样品核总裂变数为
B

V

!生成某核的累积产额

为
>

!探测器效率为
!

!由缓发
!

法测量得到的

某核特征
!

峰计数为
-

!有如下的关系式)

#

B

:

;

+

B

V

:

>4

@#

(

:

"

+

@

4

@#&

(

:

#

;

-

(

!

"

)

#

其中!

:

为辐照轮次%

>

可通过评价数据得到!

-

和
!

由实验测量得到!考虑
!

自吸收修正$探

测效率修正$统计误差等因素!可给出辐照引起

的总裂变数%

本次实验选用的待测裂变产物核为+,I

EU

和

#)

85

!它们的半衰期分别为
,,A!+/03

和
)A"+<

!

!

射线能量分别为
+!,BA"#B

$

+,I,A#,M4$

!

!

射线分支比分别为
"GA,H

$

#*H

%选这两个核

素主要是因为其半衰期合适$产额较大!特征
!

峰的周围无大的干扰"实验结果统计误差小于

BH

#%图
,

为测得的
!

射线能谱%

图
,

!

高纯锗探测器测量到的+,I

EU

和#)

85

特征能谱

N0
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',

!

+,I

EU93:

#)

85

!

U

=

41.59/49UT54:

W0.<>?@4:4.41.%5

*

!

结果和讨论

按式"

)

#计算得到缓发中子法辐照
B

次的

裂变数分别为
+A+G[+*

I

$

+A"![+*

I

$

)A+,[

+*

I

$

)AG)[+*

I

$

)AI#[+*

I

%缓发中子法测量

得到的总裂变数为
+A*B[+*

#

!缓发
!

法离线

测量得到的裂变数为
+A**[+*

#

!两者的相对

偏差为
BA*H

%

缓发中子法的测量不确定度主要包括)

+

#本底计数导致的统计不确定度!约
)H

&

)

#探测效率的不确定度!

BH

&

,

#裂变平均缓

发中子发射率系数带来的不确定度!

+*H

%计

算裂变数需根据评估值!而决定裂变缓发中子

发射率误差的因素主要有先驱核的独立产额$

寿命和分支比%而这些因素主要来自
G

组中后

!

组的贡献!前两组半衰期短!贡献可忽略不

计%其中!

II

F5

$

+,G

;4

$

+,I

R

$

I"

F5

$

+,"

R

等主要缓发

中子先驱核的独立产额和发射率不确定度大于

+*H

*

+*

+

%因此!缓发中子法测量结果的总不确

定度合计
++ABH

%

+I!+

第
#

期
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图
!

为微堆辐照位置的中子能谱!不同中

子能量对应的裂变产额也有变化!产额受中子

能谱的影响较大%

图
!

!

微堆中子能谱

N0

6

'!

!

(4T.5%3U

=

41.5T/%VC(?]

对裂变产额进行修正的方法是)通过热中

子引起的裂变产额和其他能量入射中子引起的

产额拟合出
+

条曲线!从而得到初始的裂变产

额随中子能量变化的曲线!与中子能谱及裂变

截面曲线结合计算加权平均产额%加权平均产

额
>

/493

计算式如下)

>

/493

;

$

'

"

0

#

%

"

0

#

>

"

0

#

:0

$

'

"

0

#

%

"

0

#

:0

"

,

#

式中!

'

"

0

#$

%

"

0

#$

>

"

0

#分别为入射中子能量

为
0

的中子注量率$裂变截面和裂变产额%核

素#)

85

和+,I

EU

的峰区产额误差分别为小于
,H

和小于
+H

%按式"

,

#计算得到的加权平均产

额
>

85

_GAGG)

$

>

EU

_BA#"B

!分别是热中子引起

累积产额的
##A,H

和
##A#H

%缓发
!

法测量

的不确定度主要来源于实验结果的统计不确定

度!小于
BH

%另外还有测量方法带来的不确

定度)几何修正不确定度!

*A,H

&

!

自吸收修正

的不确定度!

*A,H

&

!

效率刻度不确定度!

)H

%

对#)

85

!总不确定度为
GA)H

&对+,I

EU

!总不确定

度为
BAGH

%

C

!

结论

通过模拟和实验相结合的方式利用缓发中

子法和缓发
!

法测量了同一被辐照样品的裂变

数!两种实验方法得到的裂变数的相对偏差为

BH

%缓发
!

法测量精度高!缓发中子法测量速

度快%在缓发中子法和缓发
!

法的不确定度范

围内测量结果一致!缓发中子法可作为缓发
!

法的辅助诊断方法%
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