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摘要!基于中国原子能科学研究院的中子学积分实验装置!利用
[c!)*,

液体闪烁体探测器!结合飞行

时间法"

:GZ

$测量了镓样品的泄漏中子谱&采用
Cc(P>c

程序进行了模拟并与实验泄漏中子谱进行

了比较!对
1(EZ

(

[D

&

\*

%

<1ZZD?\"

%

:1(EJD")*!

数据库中镓核中子评价数据进行了宏观基准检验分

析!并与
:,JH7

程序计算结果作对比&研究结果显示)在
IC3$

以下能区!

:1(EJD")*!

库与实验结

果符合很好#在弹性散射能区!

<1ZZD?\"

和
:1(EJD")*!

库与实验结果符合较好#对于
*"C3$

左右的

非弹性散射峰!

<1ZZD?\"

库与实验结果符合较好!

:,JH7

计算结果显示该部分主要来自镓核分离能级

的贡献&
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S8

$是一种常见的靶材料!在核能工

程%国防及核天体物理研究中有重要应用&自

然
S8

由
@)\**a

的@I

S8

和
?I\+Ia

的#*

S8

组

成!在空气中很稳定!熔点"

"I\+o

$很低!沸点

"

"""Io

$很高!为金属元素中熔点和沸点之

差最大的核素!合金
S8

同样具有低熔点的特

性!因此
S8

被列为重要的液态金属冷却剂候

选材料&液态金属
S8

材料具有好的热传导性

能!低熔点%高沸点特性使其具有大的热容量%

低的蒸气压!可避免像水一样因沸腾而引起对

冷却能力的限制&尽管
S8

的中子吸收截面较

大!但由于近年来纳米颗粒技术的发展使得液

态
S8

纳米流体有足够小的吸收截面*

*

+

!从而

使
S8

成为一种很好的冷却材料&

S8

也被作

为重要的掺杂剂使用!如反应堆和核武器装置

中!对
P=

元素掺杂
S8

元素后进行安装等&此

外!由于#*

S8

对太阳中基本的
T

D

T

"质子
D

质子$

反应非常敏感!因此在核天体物理中被作为太

阳中微子探测器的材料成分*

"

+

&

S8

核也是核反应堆中重要的裂变产物之

一!其全套中子数据对反应堆工程等核装置的

设计具有重要的应用价值&然而!评价数据库

中
S8

核的相关核数据却很少!且大部分数据

是在
*I+)

年前完成的*

?D>

+

!各家数据库中的数

据存在较大分歧&目前!国际上还没有其他
S8

核积分实验的相关报道&针对
S8

核的重要应

用及其实验数据匮乏!对评价数据库中
S8

核的

中子评价数据进行宏观检验具有重要的意义&

本文基于中国原子能科学研究院
?))N$

高压倍

加器上的中子学积分实验装置!开展
S8

样品泄

漏中子谱的积分实验测量!并利用
Cc(P>c

程

序模拟检验
1(EZ

(

[D

&

\*

%

<1ZZD?\"

%

:1(EJD

")*!

数据库中
S8

核的中子评价数据&

>

!

实验

基于中国原子能科学研究院
?))N$

高压倍

加器上的
ED:

"

:/

$中子源!氘束能量为
?))N3$

!

通过
:

"

9

!

2

$

>

R3

反应产生
*>\+C3$

的单能

脉冲中子与
S8

样品相互作用!测量两种不同

尺寸的样品"

#

*?0.f?\"0.

%

#

*?0.f@\>0.

$

分别在
@)k

和
*")k

方向的泄漏中子谱&束流平

均流强约
?)

'

,

!脉冲频率
*\! CRM

!脉宽

"

ZARC

$约
?2U

!束斑大小约
#

!..

&图
*

为

实验测量装置图&实验中利用金硅面垒半导体

探测器测量
:

"

9

!

2

$

>

R3

反应在反方向产生的

-

粒子来监测中子数!用于实验数据归一化处

理!同时在出射中子
)k

方向上放置
#

!\)+0.f

!\)+0.

的
[c!)*,

液体闪烁体探测器监测加

速器束流获得加速器脉冲形状谱&靶样品放置

在准直系统中心轴线上!通过左右移动靶在准

直系统中心轴线上的位置可改变泄漏中子谱的

测量角度&

S8

样品泄漏中子谱的测量角度为

@)k

和
*")k

!对应中子源的中子出射角度分别为

?)k

和
?̂)k

!它们具有相同的源中子能谱和角分

布!源中子能谱呈高斯分布!中心值约
*>\#!C3$

&

实验屏蔽系统由阴影锥%前级准直系统和嵌在

".

厚水泥墙内的准直器组成&实验采用中子

飞行时间法!利用放置在水泥墙后测量大厅内

的
#

!\)+0.f"\!>0.

的
[c!)*,

液体闪烁体

探测器测量靶样品的泄漏中子谱&实验装置详

细情况见文献*

!D#

+&

实验采用
c,C,c

总线的多参数获取系

*)"*
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图
*

!

实验测量装置图

Z/
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'*

!

70;3.8-/09/8

5

48.%Q3Y

T

34/.32-8&84482

5

3.32-

统!使用
b.8Y

软件进行效应本底"有样测量$

和本底谱"无样测量$的在线或离线分析&图
"

为实验电子学线路框图!共获取
!

路信号!分别

是)中子探测器打拿极直接引出的脉冲高度谱!

用来确定探测器的阈值#脉冲形状甄别谱!通过

"*@),

电子学插件获得来完成
2D

"

甄别#中子

飞行时间谱!以中子探测器的阳极信号引出作

为起始信号!加速器脉冲拾取信号引出!经过适

当的时间延迟!作为停止信号#监视器的飞行时

间谱!主要用来监视加速器的中子束流脉冲情

况!包括脉冲形状的对称性和脉宽等#

-

粒子计

数!该信号是由金硅面垒半导体探测器完成!绝

对效率达
*))a

!通过计算可得到中子源的强

度!用于实验数据的归一化处理&

@

!

03E6

模拟

蒙特卡罗模拟采用
Cc(P>c

程序!模拟

计算中详细考虑了实验装置的几何结构%源中

子能谱和角分布%中子探测器的效率及响应函

数等&通过将
Cc(P

模拟结果与实验测量结

果比较!对
1(EZ

(

[D

&

\*

%

<1ZZD?\"

%

:1(EJD

")*!

数据库中的中子评价数据进行宏观基准

图
"

!

实验电子学线路框图
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检验&模拟中!源中子能谱和角分布采用

:,FS1:

程序计算的结果*

+

+

!中子探测器效率

采用
(1ZZ

程序的计算结果*

I

+

!其响应函数通

过中国原子能科学研究院
"f*\#C$

小型串

列加速器上的I

[3

"

9

!

2

$

*)

[

白光中子源*

*)

+的

探测器标定实验确定&

A

!

结果讨论与分析

A?>

!

实验不确定度

实验不确定度主要来自统计误差和系统误

差&统计误差在
!a

左右!包括)

*

$中子计数统

计误差!约
!a

#

"

$相对归一系数误差!包括

Cc(P

计算每个源中子产生
2D

T

散射中子的

统计误差以及实验测量的
2D

T

散射中子的统计

误差!一般均小于
)\!a

#

?

$

-

粒子计数统计误

差!包括标准聚乙烯样品和
S8

样品测量中
-

粒子计数的统计误差!一般均小于
)\!a

&系

统误差包括相对中子探测效率误差"

0

?a

$以

及泄漏中子出射角度测量误差"

0

*a

$&实验

数据处理中使用相对归一系数"即标准样品
2D

T

散射峰面积的实验测量结果与模拟结果的比

值$可削减大部分系统误差!包括绝对探测效率

以及
-

粒子和中子的立体角测量误差!因此!实

验中总的不确定度一般在
*)a

以内&

A?@

!

标准样品系统检验

实验测量了聚乙烯标准样品"

#

*?0.f

@0.

$在
@)k

的泄漏中子谱!并采用
Cc(P

程序

进行了相应的模拟&标准样品的测量结果可检

验实验系统的可靠性!同时依据
2D

T

散射峰面

积的实验测量结果与模拟结果的比值!可得到

一个相对归一系数用于
S8

样品的数据处理&

图
?

为聚乙烯样品
@)k

中子泄漏谱实验测量结

果和
Cc(P

模拟结果的对比!图
?

显示标准样

品的实验测量结果与
Cc(P

采用
1(EZ

(

[D

&

\*

%

<1ZZD?\"

和
:1(EJD")*!

数据库的模

拟结果在整个能区范围内均符合很好!说明该

实验系统和测量方法可靠&

A?A

!

[5

样品检验结果

S8

样品采用自然
S8

核同位素!纯度可达

II\IIa

&实验采用飞行时间法测量了两个不

同厚度的
S8

样品"

#

*?0.f?\"0.

%

#

*?0.f

@\>0.

$分别在
@)k

和
*")k

方向的泄漏中子谱!

同时 利 用
Cc(P

程 序!对
1(EZ

(

[D

&

\*

%

<1ZZD?\"

和
:1(EJD")*!

数据库中的中子评

价数据进行了检验&为进一步确定非弹性散射

对泄漏中子谱的贡献!本文将积分实验的检验

结果与
:,JH7

程序的计算结果进行了对比!

:,JH7

计算中的参数采用默认值!未考虑实

验中的实际能量分辨率&图
>

为
S8

样品的中

子泄漏谱!图
>8

%

X

给出了
@)k

和
*")k

方向对应

的
:,JH7

计算结果!图
>0

%

9

%

3

和
Q

分别给出

了两个角度的实验测量谱与
Cc(P

模拟计算

结果的对比&从图可看出!除能量约为
*"C3$

左

右"虚线之间$的非弹性散射峰外!模拟结果可

较好地符合实验测量值&

1(EZ

(

[D

&

\*

库的

模拟结果完全没有给出
*"C3$

非弹性散射

图
?

!

聚乙烯样品中子泄漏谱实验测量结果

和
Cc(P

模拟结果的对比
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S8

样品的中子泄漏谱
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峰的贡献!这与文献*

#

+中对
1(EZ

(

[D

&

\)

%

<1(EJD>\)

及
c1(EJD?\*

库的检验结果类

似!而
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