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探测装置!对中子俘获反应截面进行了在线测量%基于
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串列加速

器提供的脉冲化质子束!通过D
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反应产生中子!构建了
F3$

能区中子源实验条件!经屏蔽准

直后的中子轰击样品!应用
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与文献数据比对!检验了
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$反应截面在线测量技术!为在中国散裂中子源

"

H7(7

$上顺利开展"

2

!

!

$反应截面数据测量工作提供了技术支持%
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中子俘获反应截面数据是核天体物理*
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核能工程设计*
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&乏燃料处理*
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+

&屏蔽材料选

择*

=

+等研究的基础核数据!对其进行精确测量

具有重要意义%为此!中国原子能科学研究院

核数据重点实验室设计建造了一套
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具有时间响应快&

探测效率高"
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$&能量分辨率较好"对

*>D

HM

的
KK"F3$

特征
!

射线能量分辨率约为

*>Y

$&中子灵敏度低等特点*

K

+

!可对复合核退

激时释放出的瞬发
!

射线进行高效率测量!进

而通过瞬发
!

射线级联的能量加和谱分析得到

中子俘获反应的计数!用于核素辐射俘获反应

截面在线实验研究具有明显优势%本文基于

ABC*>

串列加速器和
P:,@

对中子俘获反应

截面的在线测量技术进行研究!建立
F3$

能区

的中子源实验条件!模拟和测量出射中子能谱!

计算不同样品的反应截面比值并与文献数据对

比!检验
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探测装置和"
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$反应截面在

线测量技术!为在
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上顺利开展"
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$反

应截面数据测量工作提供技术支持%
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设备描述

中子俘获反应截面在线实验装置如图
*

所

示%用
P:,@

测量样品发生俘获反应释放的瞬

发
!

射线级联%

P:,@

几乎覆盖了
=

"

立体角!

因此退激的各条级联
!

射线均被
?8@

"

探测器单

元探测到#锂玻璃探测器放置在
)Z

角&距靶头

*[!#!.

处"

P:,@

探测器的后端$!监视中子束

流强度#在系统的末端放置了
*

个中子捕集器%
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!
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串列加速器及
A'B

能区中子源实

验条件

*

$

ABC*>

串列加速器

ABC*>

串列加速器是我国
")

世纪
+)

年代

建成的串列式静电加速器!端电压
*>Q$

!能

量连续可调%本实验在串列加速器的
\D)

束

流支线管道终端开展%

"

$

F3$

能区中子源实验条件

利用
ABC*>

串列加速器提供的脉冲化质

子束!通过D

E/
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D
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反应!建立
F3$

能区

的中子源实验条件%
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反应的阈能

为
*[++*Q3$

!当质子能量
9

<

]"["!Q3$

时!

反应截面出现
*

个窄峰%为保障氢离子从离子

源到靶头的传输效率!质子束的能量最低不能低

于
DQ3$

!这不满足D

E/

"

<

!

2

$

D

?3

反应产生准单

能中子的条件要求%为此在质子轰击锂靶之前!

用
,&

片降能!厚度为
"+)

%

.

!质子能量降低到

"[!!Q3$

!出射中子的最高能量约为
+=)F3$

%

质子在通过降能片之前为单能束流!通过降能片

后产生能量离散!用
7\BQ

软件模拟计算!其半

高宽为
)["#Q3$

%采用厚锂靶"厚度
*..

$&钽

窗"厚度
)[!..

$的靶头设计如图
"

所示!由于锂

熔点低"

*+)^

$!因此采用水冷方式进行冷却%

基于D

E/
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D
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反应
)Z

角出射中子能谱

的蒙特卡罗模拟结果如图
>

所示%模拟所用软

件为
:,\P1:

!入射单能质子能量为
"[!!Q3$

!
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$为靶材料%质子在
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串列加速器低

图
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$反应截面在线实验装置
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能端的脉冲束束流强度约为
!

%

,

!靶上束流可

达
*

%

,

!实验时质子脉冲束的频率为
>QAL

!

脉冲宽度为
"2M

%

图
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反应中子源的靶头
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反应出射中

子分布在向前方向的小角度内!非常利于在
)Z

方向上得到较强的中子束流!但因为
P:,@

晶

体的横截面达
")))0.

"

!

D

E/
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D
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反应
)Z

以外方向的出射中子仍会打到
P:,@

探测器

上!形成极强的本底%为降低本底!进行了屏蔽

体和准直器设计*

D

+

%以含硼聚乙烯&铅砖等材

料建造屏蔽体!经过
QH(O

模拟!设计了平行

型准直孔结构的屏蔽体结构!如图
=

所示%

图
>

!

出射中子能谱的蒙特卡罗模拟

@/

5

'>

!

Q%2-3H84&%M/.G&8-/%2

%W23G-4%2M

<

30-4G.

图
=

!

屏蔽体和准直器的几何结构
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经屏蔽准直后!在样品处可得到坪顶直径

为
"0.

的中子束斑!束斑内&外中子注量分布

的蒙特卡罗模拟结果如图
!

所示%

>

$锂玻璃探测器

中子注量监测用锂玻璃闪烁体探测器!包

括锂玻璃闪烁体"

!

![)+0._)[#!0.

!美国

?/04%2

公司!型号
P7")

$&光电倍增管"法国

OAJ:J(B7

公司!型号
Ò")")S

$&分压器"美

国
J\:1H

公司!型号
"K#

$%前期实验对该探

测器的探测效率进行了模拟和刻度!效率曲线

描述参见文献*

+

+%

<=C

!

DE7F

探测系统

P:,@

的核心是一内腔半径为
*)0.

&厚

图
!

!

准直器出口处中子注量分布
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度为
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的
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"

晶体球壳!由
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块五棱锥

和
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块六棱锥组成!留出相对方向的两个位置

#>!*

第
#

期
!!

石
!

斌等(中子俘获反应截面在线测量技术研究



供中子束进出!实际上
P:,@

由
=)

个独立的

?8@

"

探测器单元组成%

*

$

?8@

"

探测器单元

?8@

"

探测器单元主要由晶体&光电倍增

管&分压器等封装在一起组成%

?8@

"

晶体有两

种发光成分(一种是慢成分!其光衰减时间为

K")2M

!波长峰值为
>"!2.

#另一种为快成分!

其光衰减时间为
)[K2M

!波长峰值为
""!2.

!

这使得
?8@

"

探测器具有非常好的时间分辨

率!有利于
P:,@

使用飞行时间"

:J@

$方法

确定中子能量*

#C*)

+

%晶体由北京玻璃研究院

生产提供!是从直径
*=0.

&厚度
*!0.

的圆

柱型粗胚中切割出来的%光电倍增管是法国

OAJ:J(B7

公司的
Ò=!)+?

!分压器是英国

1E1H:\J(:U?17

公司的
HK>+

%通过铝合

金套筒将晶体&光电倍增管等封装在一起!组成

独立的探测器单元!固定在笼型机械支架上!构

成
P:,@

%

"

$

@,aH

脉冲波形数字化系统

P:,@

的信号测量采用基于
@,aH

的数字

化脉冲波形采集技术%

@,aH

采用瑞士
,0

V

/4/M

公司生产的
aH"*D,

卡!采样率为
*PAL

!分

辨率为
+I/-

!每块采集卡有
=

个通道!采用
OHB

总线!数据传输速度为
*))Q?

)

M

%采集卡机箱

与计算机之间通过
Ò B

)

OHBC+!D)

网卡及千兆

网线连接*

**C*>

+

%与传统电子学方法相比!大幅

简化了电子学线路%可进行全波形保存!实现

粒子的全信息测量!有利于数据的离线分析%

=)

路
?8@

"

闪烁体探测器的阳极信号分别

经前置放大器&长度为
!).

的差分传输线!接

入测量端的扇入扇出电路%每路输出正负两个

信号!正信号输送给触发判选系统!负信号输送

给
@,aH

%数据采集卡在触发信号控制下进行

全波形采集*

*=

+

!如图
K

所示%

>

$触发判选系统

为在测量中剔除绝大多数本底!研制了一

套触发判选系统%由扇入扇出单元输出的
=)

路正信号进入触发判选系统后!又一分为二%

一路信号经过高通滤波后进行单路幅度甄别!

以剔除大量的电子学噪声#另一路信号进行
=)

路模拟相加!再进行幅度甄别!以剔除本底偶然

符合事件%多重数选择和逻辑处理单元同时接

收来自单路幅度甄别电路和模拟相加电路的信

号!若
=)

路信号在
")2M

符合时间内符合成功!

则进行逻辑判断选择%快信号符合成功后延时

K))2M

与慢信号单路幅度甄别产生的触发信号

符合!用于剔除
&

粒子符合事件!若符合则输出

一个幅度
*)).$

&宽度
")))2M

的脉冲信号到

@,aH

%通过改变快信号与慢信号符合的路数&

幅度阈值&相加幅度阈值等条件!有效剔除了大

部分不具备级联关系的本底事件*

*!

+

%

=

$中子吸收体

中子轰击样品!除发生"

2

!

!

$反应外!也

有弹散反应!散射中子进入探测器形成本底%

为减少散射中子对实验的影响!在样品与探

测器之间加装
*

个中子吸收体用以对散射中

子进行吸收%中子吸收体由聚乙烯材料和

?

=

H

组成!如图
D

所示!文献*

*K

+给出的中子

透射率为
K[>Y

%

<=@

!

中子捕集器

在系统的末端放置
*

个中子捕集器!用于

吸收穿过样品和
P:,@

的中子!避免其被实验

厅内的墙壁等散射再次进入探测器对实验造成

干扰%整个中子捕集器由含硼聚乙烯材料组

成!为保证能将中子全部吸收!设计为小口大腔

的形状!且保证最薄处厚度不少于
!)0.

%

图
K

!

P:,@

结构原理示意图
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70;3.8-/09/8

5

48.%WP:,@M-4G0-G43
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图
D

!

中子吸收体

@/

5

'D

!

(3G-4%28IM%4I34

C

!

实验描述

C=<

!

中子能谱测量

将锂玻璃探测器放置在准直器的出口处

"距离靶头
!+[!0.

$!采用
2C:J@

测量技术测

量中子能谱!以通过实验弄清D

E/

"

<

!

2

$

D

?3

反

应中子源条件的实际状态%

以锂玻璃探测器的信号作为中子飞行时间的

起始信号!质子脉冲束流的拾取信号作为中子飞

行时间的终止信号!图
+

示出了中子能谱测量电

子学线路简图!实验时的主要条件参数列于表
*

%

图
+

!

中子能谱测量电子学线路简图

@/

5

'+

!

70;3.8-/09/8

5

48.%W23G-4%2M

<

30-4G..38MG43.32-

表
<

!

中子能谱测量实验参数

E08&'<

!

G0,06')',"+%'.),"%4

1

'3),.66'04.,'6'%)

参数 数值

脉冲质子束能量
DQ3$

脉冲质子频率
>QAL

降能片"

,&

$厚度
"+)

%

.

探测器高压
b")")$

中子飞行距离
!+[!0.

Q%9[H@+)))

阈值
bK)[).$

脉冲信号相对延迟时间
>!)2M

*

$脉冲幅度测量(阳极信号经线性扇出电

路"

Q%9[D==

$分成
,

&

?

两路信号!

,

路信号经

前沿过阈定时甄别器"

Q%9[H@+)))

$后!作为

OA

"

<

G&M3;3/

5

;-

$谱的门信号和
:J@

谱的起始

信号#

?

路信号经放大器后作为
OA

幅度信号%

"

$飞行时间测量(探测器的阳极信号和经

延迟后脉冲质子束的拾取"

<

/0F

,

G

<

$信号分别

作为中子飞行时间的起始信号和终止信号!输

入
:aH

!测量中子
:J@

谱%

此外!还有频率仪和计数仪%

<

/0F

,

G

<

信

号分出一路信号输送到频率仪!用于实时监视

脉冲化质子束流频率*

*D

+

%

C=C

!

"

%

#

!

$反应在线实验测量

将锂玻璃探测器放置在
)Z

角&

P:,@

探测

器的后端"距靶头
*[!#!.

处$!监视中子束流

强度%实验共测量
=

种样品!分别为
(I

样品&

,G

样品&

H

样品以及空白样品!样品参数列于

表
"

%

(I

样品为待研究样品!

,G

样品为标准

样品!其截面以文献数据为标准!通过相对计算

的方法得到截面比值!以避免绝对测量方法中

由于效率不准确所引起的系统误差%测量
H

表
C

!

DE7F

实验样品参数

E08&'C

!

H06

1

&'

1

0,06')',"+DE7F'I

1

',#6'%)

样品
密度)

"

5

-

0.

b>

$

直径)

..

厚度)

..

照射

时间)
M

(I +[!D ") )[* !=)*

,G *#[>" ") * *!""K

H "[> ") *[! +*#K

空白
#*"K

*=!*

第
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样品用来剔除样品散射中子造成的影响!空白

样品则是为了排除环境辐射&晶体固有本底等%

@

!

数据处理及分析

@=<

!

中子能谱

利用
:J@

法在线测量中子能谱!得到的

:J@

谱及脉冲幅度谱如图
#

所示%图
#8

为中

子
:J@

谱!从右向左第
*

个峰由
!

射线产生!

左边脉冲信号峰由中子产生%图
#I

为脉冲幅

度谱!从左向右第
*

个峰为
!

峰!中子脉冲的幅

度在
*!))

道附近%

图
*)

为飞行时间
C

脉冲幅度二维谱!根据

二维谱可将中子和
!

射线区分开来(横轴"飞行

时间$上
>)))

道为中子和
!

射线的分界线!左

边为中子!右边为
!

射线谱%在
>=))

道附近

有
*

个很高的
!

射线峰!可由此确定
!

射线到

达探测器的时刻#锂玻璃探测器在
"!)F3$

处

有
*

个探测效率峰!对应
O38F*

#质子束流经过

吸收片后到达锂靶!在锂靶表面产生约
!D)F3$

的中子!对应
O38F"

%

图
#

!

中子飞行时间测量谱

@/

5

'#

!

7

<

30-4G.%W23G-4%2-/.3%WW&/

5

;-

图
*)

!

飞行时间
C

脉冲高度二维谱

@/

5

'*)

!

:T%C9/.32M/%28&M

<

30-4G.

%W-/.3%WW&/

5

;--%

<

G&M3;3/

5

;-

利用
\JJ:

统计图
*)

横轴上每道的中子

计数!并结合文献*

+

+中的锂玻璃探测效率!得

到中子能谱"图
**

$!由于在靶头处采用了水冷

的方式进行冷却!所以此处得到的是经过
*..

水慢化后的中子能谱%

@=C

!

在线实验

*

$瞬发
!

射线级联总能量谱

用
P:,@

在线测量了各样品!

,G

样品对

应的瞬发
!

射线级联总能量谱如图
*"8

所示!

,G

样品与空白样品的比对如图
*"I

所示%

图
**

!

实验中子能谱

@/

5

'**

!

(3G-4%2M

<

30-4G.%W3N

<

34/.32-

,G

&

(I

与空白样品的总能量谱比较如图
*>

所示%

#>

(I

"

2

!

!

$

#=

(I

反应放出的
!

射线总能量

为
D["Q3$

!对应
+)

$

*>)

道!

*#D

,G

"

2

!

!

$

*#+

,G

反应放出的
!

射线总能量为
K[! Q3$

!对应

D)

$

*")

道%数据分析中应用多重数条件!在

扣除
H

样品引起的弹散中子的前提下!又剔除

"=!*
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图
*"

!

,G

样品及空白样品的瞬发
!

射线级联总能量谱

@/

5

'*"

!

:%-8&3234

56

M

<

30-4G.%W

<

4%.

<

-

!

C48

6

08M0893M%W,G829I&82F

图
*>

!

有样与无样本底的总能量谱

@/

5

'*>

!

:%-8&3234

56

M

<

30-4G.%WM8.

<

&3829I80F

5

4%G29

了大多数本底%

"

$反应率实验数据分析

通过图
*>8

所示的
,G

样品和空白样品的

总能量谱比对!可分析得到*#D

,G

"

2

!

!

$

*#+

,G

反

应的净效应事件数!利用式"

*

$计算能量积分(

$"B

,C

)

,

)

!

>

"

*

$

式中(

$"

为对应能量区间内入射中子的截面积

分值#

,c

为扣除本底后的净计数率!

M

b*

#

,

)

为

辐照样品单位截面积的原子数!

0.

b"

#

!

为中子

束流强度!

M

b*

#

>

为测量效率!包括探测器的探

测效率&数据由
@,aH

机箱到计算机的传输效

率&多重数分析时的拟合效率等%

能量积分是指测量"

2

!

!

$反应激发函数在

相应中子能谱下能量积分的平均值
$"

!定义为(

$"B

%

9

"

9

-;

"

"

9

$

,

"

9

$

99

)

%

9

"

9

-;

,

"

9

$

99

"

"

$

式中(

"

"

9

$为激发函数#

,

"

9

$为中子能谱#

9

-;

和
9

"

分别为反应中子能量的下限和上限%

通过
,G

样品和
(I

样品效应数比对分析!利

用式"

*

$得到的*#D

,G

"

2

!

!

$

*#+

,G

与#>

(I

"

2

!

!

$

#=

(I

反应截面能量积分的比值为
"[D!

!此结果存在

较大误差!主要是由锂玻璃中子探测器效率的

误差和
P:,@

系统数据传输效率误差引起的%

查阅
1(a@

)

?C

'

[*

数据库中的评价数据和对应

实验数据"

d%G2

5

等$

*

*+

+

!在本实验的中子能量

区间!利用式"

"

$计算得到的*#D

,G

"

2

!

!

$

*#+

,G

和

#>

(I

"

2

!

!

$

#=

(I

反应截面能量积分的比值为
"[D=

%

J

!

分析与讨论

通过瞬发
!

射线级联总能量谱的实验数

据分析&

*#D

,G

"

2

!

!

$

*#+

,G

反应率的实验测量&

#>

(I

"

2

!

!

$

#=

(I

与*#D

,G

"

2

!

!

$

*#+

,G

反应率比值

的实验数据计算以及与
1(a@

数据库截面数

据比对!表明实验方案可行!采用
P:,@

和触

发判选电路相结合的"

2

!

!

$反应在线实验!可

较有效剔除本底!高效记录"

2

!

!

$反应事件%

但由于质子能量偏高!故采用降能片来实现近

阈D

E/

"

<

!

2

$

D

?3

反应!降低了质子在锂靶上的有

效束流强度!增加了本底%另外!为维持质子在

锂靶上的束流强度!质子束的脉冲频率未按照

中子飞行时间测量技术的要求进行足够的分

>=!*

第
#

期
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频!选用
>QAL

!影响了中子飞行时间谱的测

量!进而影响了中子注量的定量%在
ABC*>

串

列加速器上继续探索共振区的"

2

!

!

$反应截面

的在线测量技术!需进一步增加束流强度!降低

本底!提高数字化数据获取系统的数据采集效

率%中国散裂中子源的反角白光中子束线!中

子束流强度可达
*)

K

M

b*

-

0.

b"

!脉冲频率为

"!AL

!中子能量从
3$

到
*))Q3$

!基于
P:,@

及在
ABC*>

串列加速器上研究建立的"

2

!

!

$反应

截面实验测量技术!可在
H7(7

上顺利开展"

2

!

!

$

反应截面数据测量工作%

感谢
ABC*>

串列加速器运行组在实验期间

对本工作的大力支持与帮助%
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