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

使用活化探测器和成像盘技术相结合的方法

测量混凝土屏蔽体内中子空间分布
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摘要!描述了*种联合使用活化探测器和成像盘技术"DB#探测中子注量的方法%利用这种方法!测量了

高能中子束线装置e0(6"e0eSU7&&7,.%112Q,3%1S%Q3/2V7/.&.,5#中 混 凝 土 屏 蔽 体 内 中 子 的 空 间 分 布%

高能中子注量衰减的实验结果与使用蒙特卡罗程序 A+]6*!模拟计算的结果符合很好%结果表明!联

合使用活化探测器和成像盘技术可以同时测量多个位置的中 子 注 量!直 观 展 现 出 混 凝 土 屏 蔽 体 内 中 子

强度的分布%
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!!活化探测器方法广泛用于中子注量和中子

截面测量%测量中子注量时!将活化探 测 器 布

置到测量位置!照射一段时间后取出!然后使用

高纯锗$谱仪测量活化探测器的放射性!根据

活化探测器的放射性和核反应截面计算出测量

位置的中子注量%这种方法 简 单$方 便$经 济$
探测器体积小$对中子场干扰小$测量 精 度 高%
近 年 来!开 发 了 * 种 新 型 的 成 像 盘 技 术

".-74.14U&7,2!DB#)*><*!该 技 术 可 同 时 快 速 测

量多个位置的放射性%目前!DB技术已成功应

用到很多测量领域中!如中子空间分布测量)!*$
轻度表面污染放射性测量)K*!韧 致 辐 射 和 光 中

子分布测量等)#*%
对于高能质子加速器!高能 质 子 打 靶 在 很

宽的能量范围内产生中子%其中!高能 中 子 具

有很强的穿透性!并且使周围的材料活化!这是

辐射防护研究的重要课题之一%日本高能加速

器研究机构"e0e#为进行中子屏蔽研究!建造

了*条 高 能 中 子 束 线 e0(6"e0eSU7&&7,.%1
12Q,3%1S%Q3/2V7/.&.,5#)I*!使 用 K"" A2$$

K"+质子轰 击 钨 靶 产 生 中 子 束%本 工 作 使 用

活化 探 测 器 与DB相 结 合 的 方 法!测 量 e0(6
混凝土屏蔽墙内中子注量的二维分布%

=!实验安排

=>=!9RH.高能中子束线

e0(6高能中子束线装置和混凝土屏蔽设

置示于图*%K""A2$$K"+质子束轰击钨靶

产生中子!靶后方为长)K"/-的束流准直器!
束流准直器出口设置!""/-厚的普通混凝土

屏蔽和照射室%在混凝土屏蔽中设置I个实验

孔道!I个实验孔道分别距混凝土屏蔽表面"面

向靶#"$!"$@"$*)"$*@"$)!"和<)"/-%中 子

在!""/-厚的普通混凝土屏蔽中传输并衰减%

=>?!活化探测器选择和布置

选用 金 箔"直 径K--!厚"G"K--#和 铝

箔"*"--‘*"--!厚"G*--#作为活化探测

器分别测量热中子注量和快中子注量’选用未

包镉片金箔和外包镉片金箔!利用镉差法测量

混凝土屏蔽中束流中心线上的超热中子与热中

子的比率%实验通 过 核 反 应*JI+Q"1!$#*J@+Q
来测量热中子"反应截面JG@I‘*"b)</-)#和

超热中子!通 过 核 反 应)I+&"1!%#)!(7测 量 快

图*!e0(6高能中子束线和

混凝土屏蔽实验设置截面图

Y.4’*!Z3%SS>S2/,.%17&;.2TS%Ve0(6:.4:212345
12Q,3%1W27-/%Q3S27182[U23.-21,7&7337142-21,

中子%利用镉差法测量超热中子和热中子比率

的实验结果参见文献)I*%
为测量在!""/-厚混凝土屏蔽内 中 子 注

量的二维空间分布!在每个实验孔道距离束流

线"$!"$@"和*)"/-处!以及混凝土屏蔽末端

的中子照射室内设置活化探测器%

=>@!使用!0测量活化探测器放射性

照射*周后!取下活化探测器!并把探测器

按照监测点的相应位置贴到*张预先备好的$
与实验布置成比例的位置图上!用DB"_+6DDD!

YQd.B:%,%Y.&-Z%G#覆盖!曝光一段时间%表

*列出各活化探测器的反应类型$反应阈能$活

化核素的半衰期$冷却时间$DB的曝光时间等%
使 用 成 像 分 析 器"_+6>*@""&!YQd.B:%,%
Y.&-Z%G#对DB进 行 扫 描!同 时 测 量 各 活 化 探

测器 的 感 生 放 射 性%使 用 图 像 分 析 软 件

"A7/_+6!YMODLZ%G提供#获得与活化探测

器感生放射性相对应的二维彩色图像!彩色图

像的深浅度代表不同的活化水平’同时!系统为

每个位置的活化探测器自动算出光致发光强度

即B6R强度%

表=!实验条件和活化反应的物理特性

2)86$=!RS5$1’4$"&)6/*"<’&’*")"<

5D:%’/)651*5$1&’$%*+)/&’#)&’*"1$)/&’*"%

反应 阈值+A2$ G*+)
冷却

时间

DB爆光

时间+:

)I+&"1!%#)!(7 <G)K *!GJKJ: #: ))GK

)I+&"1!8#))(7 ))G<! )G#"*J7 **G*)8 )!)

*JI+Q"1!$#*J@+Q " )G#JK8 KG#: *@GK

!!注&辐照时间为*周
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为获得B6R强度与*J@+Q放射性之间的转

换关系!将事先 准 备 的K个 +Q活 化 探 测 器 放

置在混凝土屏蔽中的K个不同位置照射%照射

一周后取出!用自动取样$谱仪测量其放射性%
每个 活 化 探 测 器 的 测 量 时 间 设 置 为)"""!
*""""S!箔片 放 在 CBH2探 测 器 表 面%自 动

取样$谱 仪 由 CBH2探 测 器"A%82&>I))JB!

Z71W2337#$多 道 分 析 器 "9]MAB!60Dê
0HcH#$自 动 机 械 臂 "A%;2-7S,23 0L!

A.,SW.S:.0&2/,3./Z%G#组成!自 动 机 械 臂 在 程

序控制下可自动更换样品%经自动取样$谱仪

测量后!再将金箔与DB覆盖曝 光!曝 光 时 间 分

别选为K$)"和#"-.1!经成像分析器扫描!获

得金箔的B6R值!从而对B6R强度进行标定%

?!实验结果分析

?>=!感生放射性与0.T强度间的关系

如图)所示!B6R强度与*J@+Q的放射性$
曝光时间成正比%对*J@+Q!可得到如下经验关

系&B6Rh"G"J-(!-为放射性活度!(为曝光时

间%曝光时间在K!#"-.1之 间 时!相 对 标 准

偏差为<\!#\%用同样方法获得了B6R强

度与)!(7和))(7的放射性活度$曝光时间的经

验 关 系%对)! (7!B6Rh"G*)J-(’对)) (7!

B6Rh"G"JJ-(%

图)!*J@+Q活度和B6R强度间的关系

Y.4’)!]2&7,.%1S:.UW2,T2217/,.;.,5

%V*J@+Q718B6R.1,21S.,5
"(((#"-.1’$((()"-.1’#(((K-.1

?>?!ELL/4厚混凝土屏蔽内中子的空间分布

图<$! 分 别 示 出*JI+Q"1!$#*J@+Q和

)I+&"1!%#)!(7反应 的 反 应 率"正 比 于 中 子 注

量率#在 混 凝 土 中 的 深 度 分 布%图K示 出 了

*JI+Q"1!$#*J@+Q$)I+&"1!%#)!(7$和)I+&"1!

8#))(7反应 在 束 流 线 上 的 反 应 率%这<个 反

应的阈能不同!因此!可利用其特性分别测量热

中子$快中子和高能中子注量%由图K可见!热
中子和快中子在混凝土屏蔽墙中按指数衰减规

律衰减!快中子比热中子衰减得更快些!这是因

为!快中子在通过!""/-厚混凝土屏蔽墙时被

显著慢化!部分转变为热中子%另外!混凝土屏

蔽厚度大于)K"/-时!已观察不到快中子%

?>@!与蒙特卡罗模拟计算结果的比较

图#示 出)I+&"1!%#)!(7反 应 的 反 应 率 实

图<!热中子反应*JI+Q"1!$#*J@+Q
反应率在混凝土屏蔽体中的深度分布

Y.4’<!=2U,:U3%V.&2S%V12Q,3%1327/,.%137,2

%V*JI+Q"1!$#*J@+Q.1/%1/32,2S:.2&8
"(((束流线上’#(((距束流线!"/-’

$(((距束流线@"/-’!(((距束流线*)"/-

图!!快中子反应)I+&"1!%#)!(7反应率

在水泥屏蔽体中的深度分布

Y.4’!!=2U,:U3%V.&2S%V12Q,3%1327/,.%137,2

%V)I+&"1!%#)!(7.1/%1/32,2S:.2&8
"(((束流线上’#(((距束流线!"/-’

$(((距束流线@"/-’!(((距束流线*)"/-

)K# 原子能科学技术!!第!"卷



图K!束流线上*J@+Q$)!(7和 ))(7的

反应率比较

Y.4’K!Z%-U73.S%1%V327/,.%137,2S

%V*J@+Q!)!(7718))(7%1W27-7[.S
"(((+Q’#((()!(7’$((())(7

验测量与 蒙 特 卡 罗 程 序 A+]6*!)@*模 拟 计 算

结果的比较%由图#可见!束流线上的 模 拟 与

实验结果符合很好!而束流线外的模拟计算结

果比实验结果稍低!其原因是模拟计算时未考

虑通过准直器外围渗透中子的贡献%

@!结论

将活化探测器和成像盘"DB#技术联合使用

图#!热中子反应)I+&"1!%#)!(7的反应率

模拟与实验结果的比较

Y.4’#!Z%-U73.S%1%V-27SQ328718/7&/Q&7,28

327/,.%137,2S%V)I+&"1!%#)!(7
实线(((模拟计算结果’#(((束流线上’

"(((距束流线!"/-’$(((距束流线@"/-’

!(((距束流线*)"/-

的 方 法 同 时 测 量 多 个 活 化 探 测 器 的 感 生 放 射

性!可 获 得 很 高 的 灵 敏 度 和 良 好 线 性%在

e0(6混凝土屏蔽实验中成功地应用了这种方

法!测量了 从 热 中 子 到 几 十 A2$中 子 在 混 凝

土屏蔽中的衰减和空间分布%实验结果以彩色

图像的形式在位置图上标出!使结果一目了然%
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