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摘要!文章介绍飞行时间法测量中子能谱的基本原理!给出脉冲堆热柱孔道飞行时间谱测量实验的系统

设计及时间谱测量结果!利用自行研 制 的 解 谱 程 序 求 解 飞 行 时 间 法 测 量 的 热 柱 孔 道 热 中 子 能 谱 分 布$

结果表明!测量能谱较:;45/8%B8ZR4%%083理论谱偏软!谱峰对应的中子能量为"*!VXeTV*#/4#$
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!!在反应堆的设计(安全运行及各种应用实

验研究"如核仪器标定(核反应截面测量和核医

学剂量学等#中!都需要精确了解反应堆辐射场

中子能谱分布$因此!自上世纪四十年代以来!



人们探索发展了各种中子能谱探测方法!如核

反应法(核反冲法(飞行时间法(活化法 和 慢 化

球方法等$在热中子能谱测量中!飞行 时 间 法

是一种最 直 接(最 经 典 的 测 量 方 法!在 上 世 纪

四(五十年代曾有很广泛的应用$从五 十 年 代

开始!飞行时间法已应用到快中子能谱测量方

面$其测量的精确性和应用范围远远超过了其

它中子能谱测量方法+F,$
根据脉冲堆热柱孔道几何 特 点!设 计 了 飞

行时间法能谱测量系统!较为全面地考虑了实

验系统和环境因素对测量能谱准确性的影响!
为脉冲堆安全运行及其应用研究提供了较为精

确的热中子能谱参数$

>!基本原理

>@>!解谱基本原理

飞行时间法能谱测量是根据不同能量的中

子飞行一定的距离所需飞行时间不同来分析中

子能量!因此!中子按能量的分布就变成了按时

间的分布!即只要测出中子飞行时间就可算出

中子能量$对于非相对论中子!中子飞 行 时 间

&与中子能量区及飞 行 距 离.之 间 的 关 系+F,可

近似表示为&

&%T*V<./!/ "F#
式中&.(/和&的单位分别取/(4#和%P$

能谱与飞行时间谱的关系由下式决定&

9+"/#
9/

.9/=9+
"&#
9&

.9& "*#

即&

O"/#9/= +$"&#@$A"&#,/&/9& "<#
式中&&/ 为 飞 行 时 间 多 道 谱 仪 测 量 时 间!P%

$"&#($A"&#分别为多道谱仪在&/内测量的飞行

时间谱及本底谱!1/[*%O"/#为与谱仪测量的

飞行时间谱对应的中子能谱!1/[*.4#[F%9/
和9&是两种分布上对应的微分间隔$这样!在

飞行时间法中把测量中子能谱的任务就转化为

测量飞行时间谱$
由式"*#("<#得&

O"/#=$
"&#@$A"&#
&/

.T*V<./@<* "!#

式中&O"/#并非为实 验 孔 道 测 量 的 能 谱 分 布!
因探测器具有一定的探测效率%"/#$此外!当
飞行中子所处实验环境为非真空时!还需考虑

环境空气衰减"主要是空气中的氮气和氧气组

分#O805和环境湿度衰减"水蒸气#OH校正!考虑

上述各项因素修正后!实验孔道测量能谱为&

&"/#= O"/#
%"/#O805OH

"S#

>@?!中子飞行时间的确定

中子飞行时间是由时间分 析 器 来 测 量 的$
为测量中子飞行时间!须记录中子起飞及到达

终点的时刻!后者通常由放在终点的中子探测

器给出$而起飞的参考时刻则可由多种方式给

出!有&

F#在周期性脉冲源条件下!可由与中子脉

冲同步的电脉冲作为中子飞出的参考时刻%

*#在非脉冲化中子源条件下!可由记录与

中子同时产生的带电粒子或&射线作为起飞的

参考时刻%

<#对于既无同步脉冲!又无适当伴随粒子

射线用作参考时刻的情形!可通过记录中子在

一个有机闪烁体内中子的散射作用获得起飞的

参考时刻$
对于热中子!通常采用第F种方法+F,$对

于快中子!<种 方 法 都 行$本 实 验 采 用 第F种

方法!由与机械选择器形成的中子脉冲同步的

光电脉冲给出中子起飞信号$

?!实验设计

?@>!实验装置

实验装置图示于图F$从反应堆辐射出的

各种能量的中子经热柱石墨体充分慢化后形成

热中子束$
本实验根据脉冲堆孔道和 辐 射 场 特 点!设

计的飞行时间谱仪的电子学线路图示于图*$
测定热中子谱的飞行时间谱仪一般采用机

械选择器来获得脉冲中子源$机械选择器是一

圆盘!它由*层不锈钢及其中间夹着的F层镉

片组 成$在 圆 盘 上 刻 有*条 互 为FX"f角 的 狭

缝$选择器由直流马达驱动!圆盘转动时!当其

中F条狭缝对准反应堆孔道时!中子束通过并

起飞!而另F条狭缝也正好通过由发光二极管

和光敏三极管相对组成的凹形槽!二极管发出

的光恰好不受圆盘阻挡而穿过狭缝!被三极管

接收形成电脉冲!成为中子束的起飞 信 号$中

子探测器距选择器在一定距离处与中子束相垂
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图F!脉冲反应堆结构剖面示意图

W06&F!]5$PPP41.0$3@04R$M)(%P45481.$5
8’’’横剖图%A’’’纵剖图

图*!飞行时间谱仪电子学测量系统框图

W06&*!D%$1Q908658/$M4%41.5$301/48P(5036P7P.4/

M$5.0/4$MM%06;.P)41.5(/

直放置!中子打到中子探测器上形成的脉冲送

到时间分析器的一个输入端!在分析器的另一

端送入和中 子 起 飞 同 步 的 信 号!*个 信 号 的 时

间间隔即为中子飞行时间%中子探测器和选择

器之间的距离即为中子飞行距离$设计的热中

子飞行时间谱测量装置示意图示于图<$

?@?!实验测量

经整形后的光敏三极管的脉冲和<H4正比

计数管的脉冲分别做为中子的起飞信号和终止

信号送 入 时 幅 转 换 器 :-]!:-]的 输 出 又 被

送入多道幅度分析器 B]-!由 B]-给出测量

的飞行时间谱$

F#B]-道宽和:-]线性的刻度

对多道分析器的道宽进行刻度以便把测量

谱&"+#转换成中子飞行时间谱&"&#$由于测

量是在热 中 子 区!按 中 子 飞 行F/ 的 距 离 估

算!中子 飞 行 时 间 将 达 /P量 级!因 此!只 用 常

规的延迟线"最 大 量 程 为F"*%P#对 系 统 进 行

刻度是不够的$
为在更宽的范围内对多道 进 行 刻 度!实 验

中选用<H4正比计数管探测到的D4>-/中 子

源辐射的中子形成的脉冲作为:-]的起始信

号!采用脉冲发生器的脉冲作为终止信号送至

系统$由于 这 两 组 脉 冲 之 间 没 有 时 间 上 的 关

联!所以!它们之间的时间间隔是随机 的!最 小

为零!最大为脉冲发生器的周期$改变 脉 冲 发

生器的频率就可以在不同时间量程下对系统的

图<!飞行时间谱测量实验装置设计示意图

W06&<!L4P063PQ4.1;M$5.0/4$MM%06;.P)41.5(//48P(54994@014
8&整体装置%A&F’’’发光二极管和光敏三极管组成的凹形槽!*’’’机械选择器%1&机械选择器中的转盘
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道宽进行刻度$
实验刻度结果表明!飞行时 间 谱 仪 电 子 学

测量系统具有较好的时间线性"图!#$

图!!B]-的*""gF"_档时间刻度拟合曲线

W06&!!W0..036%034$M.0/418%0A58.0$3

M$5*""gF"_P18%4$MB]-

本实验中!飞行时间谱仪测 量 档 位 选 择 为

*""gF"_ 档!对 应 的 多 道 谱 仪 刻 度 曲 线 方

程为&

H="VTFS,I"V!T+*+ "+#
式中&+ 为多 道 谱 仪 道 址 序 数%H 为 多 道 谱 仪

第+ 道对应的测量飞行时间!%P$

*#飞行时间谱和本底谱测量

在脉冲堆满功率运行时!机 械 选 择 器 转 子

转速 为"<S""eFS"#5//03!时 幅 转 换 器 选 择

*""gF"_档位!环境温度(相对湿度和大气压

强分 别 为"*SVTe"V!#h("+Xe"V*#d和

",+VFe"VF#QE8条 件 下!实 验 测 量 的 飞 行 距

离为FVS/处 的 归 一 化 飞 行 时 间 谱 示 于 图S
"未扣本底#$

图S!飞行时间测量谱

W06&S!:0/4$MM%06;./48P(54/43.P)41.5(/

由于转子不是绝对黑体!透过的超热中子(

&射线将引 起 本 底!另 外 还 有 环 境 中 也 存 在 中

子(&射线本底等$因此!对测量飞行时间谱需

进行本底扣除$实验采用本底谱测量 的 方 法!
在堆满功率运行时!将机械选择器转子遮掩住

热柱孔道口!阻止中子束的通过!同时用脉冲信

号发生器周期性脉冲代替转子狭缝触发的光敏

三极管的脉冲作为起始信号!在谱仪测量活时

间为,V+;的 条 件 下!实 验 测 量 的 本 底 计 数 结

果如图+所示$从图+可以看出!在统计涨落

范围内本底谱为均匀分布$

图+!本底测量计数

W06&+!B48P(54/43.A81Q65$(391$(3.P

A!数据解谱处理

考虑到测试电子学系统延 迟(环 境 大 气 对

飞行中子和测量飞行时间的不确定性以及<H4
探测效率等因素的影响!将上述飞行时间谱测

量结果转换成孔道对应的飞行时间谱和中子能

谱分布时!需根据实验测量条件和解谱原理!确
定以下各参量$

A@>!系统时间零点的确定

由于起始信号和终止信号经过了不同的电

子线路!主要是给出起飞信号的光敏三极管对

光响应有较长的驰豫时间!使得起飞信号有相

当的延迟$为确定时间零点&"!实 验 上 可 在 不

同飞行距离下去测量同一能量的中子!用所测

到的不同飞行时间来进行推算!具体方法如下$
设能量为/ 的 中 子 在 飞 行 距 离.F和.*时

的飞行时间分别为&F和&*!由于信号延迟了&"!
所以!实际测到的飞行时间分别为HF和H*!则有&

H3=&3@&" "T#
由式"F#可得&

&3=T*V<.3
!/

!"3=F!*# "X#

因而可推算得出&

*F 原子能科学技术!!第!"卷



&" =.*HF@.FH*.F@.*
",#

!!实验通过测量不同飞行距离的飞行时间谱

峰值对应的多道谱仪测量时间"为减小统计涨

落!求解过程中对飞行时间测量谱进行了光滑

处理#!根 据 式",#确 定 出 系 统 的 时 间 零 点 为

"F+<V*Te!VS!#%P$

A@?!时间分辨修正"?#

根据实验条件!由于转子狭 缝 具 有 一 定 的

宽度!因此!形成的中子起飞信号具有一定的脉

宽$同时考虑到中子探测器(多道谱仪 和 时 幅

转换器具有一定的分辨时间!因此!需对多道谱

仪测量的飞行时间谱进行分辨时间修正$设修

正前后的飞 行 时 间 谱 分 别 为$"&P#和O"&#!根

据定义!有&

$"&P#=&
i

"
O"&#Q"&!&P#9& "F"#

其中!Q"&!&P#为 时 间 分 辨 函 数!可 用 高 斯 分 布

表示&

Q"&!&P#= F
*’! ’
4Z) @

"&@&P#*
*’" #* "FF#

’=(&/*V<+ "F*#
其中!(&为时间分辨半宽度$

A@A!AO+正比计数管探测效率

根据实验所用<H4管"型号FXKHF"#技术

指 标 "有 效 长 度 为 F"" //!气 体 压 力 为

+gF"SE8!热中子 探 测 效 率 为TSd#和 探 测 效

率定义!导出<H4管探测效率$<H4管探测几何

示意图如图T所示$设中子束沿垂直于纸面的

方向入射!将<H4管几何沿 垂 直 于 纸 面 的 方 向

平行切分$根据<H4管划分几何!得<H4管 探

图T!<H4管探测几何示意图

W06&T!L4.41.03664$/4.501908658/$M<H4.(A4

测效率%如下式所示&

%=4@"3+B’B
"/#&4.

F@&
’/*

"
P03(.4@*%+<H4’<H4"/#P03(9" #( "F<#

式中&&9为 <H4管壁厚度!1/%+B为<H4不锈钢

管壁中第B种组分的原子数密度!1/[<%’B"/#

为<H4管壁中 第B种 组 分 中 子 核 反 应 总 截 面!

A85%+<H4
为<H4管 内 单 位 体 积<H4原 子 数 密

度!1/[<%’<H4"/#为<H4中 子 核 反 应 总 截 面!

A85$
根据FXKHF"所 示 的 技 术 指 标!利 用 式

"F<#计算的<H4管的探测效率曲线及其拟合曲

线示于图X$

图X!FXKHF"型<H4管热中子探测效率

曲线分布及其拟合曲线

W06&X!L0P.50A(.0$3P$M.;45/8%34(.5$3

94.41.0364MM0104317839M0..036%034

M$5.7)4$MFXKHF"<H4.(A4

根据效率曲 线!得 到<H4管 热 中 子 探 测 效

率曲线拟合方程为&

%6%"/#=@"V"*,<!@!VXF!TS/I
<,VT!S,/*@**+VT,,+!/<I
+XSVXSTT,/!@X*"V,"SFS/S

"/#"V<4## "F!#

!!根据效率曲线拟合方程计算的<H4管在能

量为"V"*S4#处的探测效率为T!V!Sd!与生

产厂商提 供 的 探 测 效 率 技 术 指 标"TSd#吻 合

较好$

A@B!环境大气对中子的衰减

F#环境空气对飞行中子的衰减

空气衰减校正主要考虑了环境大气中氧气

和氮气对中子的衰减影响!O805可表示为&

O805=4Z)"@"
3
*+3’3"/#.# "FS#

式中&+3 为单位体积空气中所含氮气或氧气的

分子数密度!1/[<%’3"/#为氮或氧原子的中子

核反应总截面!A85%.为中子飞行距离!1/$
根据气体状态方程及绝对湿度和相对湿度

的关系+<,!环境大气中氮气和氧 气 的 分 子 数 密

<F增刊!!刘书焕等&飞行时间法测量脉冲堆热柱孔道热中子能谱



度+3可表示为&

+3=?3+"#"F@)#>805/"QH# "F+#
式中&?3为 空 气 中 氧 气 或 氮 气 的 质 量 百 分 比%

+"为阿佛加德罗常数%>805为干空气摩尔质量!

6//$%%#为 环 境 大 气 压!E8%)为 环 境 相 对 湿

度%Q为气体状态方程常数%H为环境温度!_$

*#环境湿度对中子的衰减

环境湿度对中子衰减主要考虑空气中水蒸

气对中子的衰减影响$同理!OH可表示为&

OH =4Z)"@+H*I’H*I"/#.#=
4Z)"@+H*I

"*’H"/#I’I"/##.# "FT#
式中!’H"/#(’I"/#分别为氢(氧原子的中子总

截面!A85%+H*I
表 示 空 气 中 水 的 分 子 数 密 度!

1/[<!由空气湿度(温度(气压等参数确定$
根据相对和绝对湿度的定义+!,及气体状态

方程!空气中水的分子数密度+H*I
可表示为&

+H*I =)
#
QH+" "FX#

B!结果与讨论

根据上述各参量计算分析 和 解 谱 原 理!本

文利用自行研制的解谱程序求解的热柱孔道实

验测量能 谱"归 一 化#与’K-L>)谱 数 据 库+!,

提供的:;45/8%B8ZR4%%083"*"h#理论谱"归
一化处理#曲线的对比如图,所示$

求解的实验测量中子能谱峰对应的中子最

可几能量值为""V"*!Xe"V""T*#4#%与理论

谱峰对应的最可几能量值"V"*S4#相吻合!测
量 谱 平 均 中 子 能 量 为""V"!*e"V"F"#4#!

:;45/8%B8ZR4%%083理 论 谱 平 均 中 子 能 量 为

图,! 热柱孔道实验测量热中子谱与

*"h时:;45/8%B8ZR4%%083理论谱对比

W06&,!]$/)850P$3$M4Z)450/43.8%.;45/8%

34(.5$3P)41.5(/03.;45/8%1$%(/3

R0.;:;45/8%B8ZR4%%083.;4$57P)41.5(/8.*"h
实线’’’理论谱%虚线’’’实验测量谱

"V"!S4#$在高能段热柱孔道测量谱较理论谱

偏软$
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