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CeF3闪烁探测器对 DD中子的相对灵敏度
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　　摘　要 :　用国内近年新研制的 CeF3闪烁体和常用闪烁体 ST401分别配特性相同的光电倍增管 ,构成两种

闪烁体探测器 ,在强度不随时间变化的 DD中子源场中测量了这两种闪烁探测器的相对灵敏度 ,测量结果表

明 :CeF3闪烁探测器对 DD中子的灵敏度比同尺寸 ST401的灵敏度低一个量级以上。

　　关键词 :　CeF3 ;　无机闪烁体 ;　辐射探测 ;　DD中子源 ;　中子灵敏度

　　中图分类号 :　TL812 ;　TL816　　　　文献标识码 :　A

　　CeF3晶体响应时间快、发光产额相对较高 ,同时具有无机闪烁体密度高 ,原子序数高 ,对γ射线和 X射线

探测效率高 ,对带电粒子阻止本领强的特点 ,近年来越来越引起人们的关注 ,一些研究者对 CeF3晶体的发光光

谱特性、衰减时间特性、发光产额[1～3 ]、抗辐射特性[4 ]等方面进行了研究。通过分析中子 (n)和γ辐射与 CeF3

闪烁体相互作用过程的物理机制差异 ,估计 CeF3闪烁体对中子 ,γ辐射的探测效率 ,由此可以知道 CeF3闪烁体

对γ辐射灵敏而对中子辐射相对不灵敏 ,这种特性对在中子 ,γ混合辐射场中测量快γ辐射提高其信噪比是非

常有意义的 ,而有关这方面的研究数据报道较少。本工作用光电倍增管分别配常用闪烁体 ST401和国内近年

新研制出的直径为 45mm的大面积 CeF3闪烁体 ,构成两种闪烁体探测器 ,用 DD稳态中子源测量这两种闪烁探

测器对中子的相对灵敏度 ,以获得 CeF3闪烁体探测器抗中子干扰能力的相关实验数据。

1　测量系统情况
　　在 DD中子源场中 ,测量 CeF3闪烁探测器的中子相对灵敏度 ,其测量系统构成与常规稳态测量系统[5 ,6 ]基

本相同 ,见示意图 1 ,现场探测器与源的相对位置布局见图 2。

Fig. 1　Calibration system of neutron sensitivity

of CeF3 scintillation detector

图 1　CeF3闪烁探测器相对中子灵敏度测量系统示意图

Fig. 2　Experimental arrangement

图 2　CeF3闪烁探测器与源的相对位置布局

　　K2400高压倍加器加速 D粒子束打到 D靶上 ,通过 D (d ,n) 3He反应形成恒定的中子流 ,在与入射 D束成

103°方向上 ,出射的中子能量约为 2. 5MeV ,可视为稳态单能中子 ,中子产额约 108s - 1 ,探测系统放置在距离中

子源 90cm处 ,将稳态中子流转化为稳定的电流信号 ,电信号经过电缆传输到记录间 ,用 6517型电流仪 (elec2
trometer/ high resistance system)测量探测器的输出电流 I (单位 A) ,中子源靶点相对于探测器与中子源的距离很

小 ,因此这种加速器中子源可按点源对待。

　　中子源的一般监测方法是采用伴随粒子法[7 ,8 ] ,由于 D(d ,n) 3He反应所形成的3He粒子能量较低 ,当入射
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D核能量大于 150keV时 ,很难与靶上散射的 D核分开 ,采用伴随3He 粒子法监测 DD中子源是不合适的。K2
400高压倍加器上的 DD反应除 D(d ,n) 3He 外还有一个反应 D (d ,p) T ,D (d ,p) T与 D (d ,n) 3He 有同样的反应

率 ,且 D(d ,p) T反应中的质子很容易被记录 [7 ] ,本实验的中子监测方法是 :记录 D (d ,p) T反应形成的质子数

Np (单位为 s - 1) ,再按公式 (1)推算中子源产额 Y (单位为 s - 1) 。

Y = Np Kp (1)

这里 Kp是根据两竞争反应的分支比、角分布各项异性因子、质子探测器对靶所张的立体角等参数推算出来的

中子产额与质子监测记数关系的比例因子。

　　按公式 (2)计算测点处的中子注量率 <(单位为 s - 1·cm - 2) ,L 为探测器闪烁体中心至 DD中子源靶头中心

的距离 (单位为 cm) ,用公式 (3)计算探测器的中子灵敏度 S (单位为 C·cm2) 。

< = Y/ 4πL2 (2)

S = I/ < (3)

2　本底测量方法

Fig. 3　Background measurement system with tapered shield

图 3　测量散射本底的挡锥法测量系统示意图

　　进入探测器并对探测器电流输出有贡献的辐射

包括 :加速器上 D (d ,n) 3He反应形成中子的直接贡

献和本底辐射贡献。本底来源和构成较复杂 ,既有

从源方向直接来的中子、γ本底 ;也有中子打到环境

物质上 ,从其它不同位置和方向散射来的中子、γ本

底 ,它们的强度和能量分布、角度分布难以确切测

量。这些本底包括中子以及 DD反应中伴随粒子与

加速器靶头和靶管材料作用产生的γ辐射 ,中子与

加速器靶头和靶管材料作用产生的散射中子 ,中子

与探测器以外的其它物质 (如放置探测器的平台 ,还

有地面、天花板、墙壁等)作用形成次级散射中子和次级γ辐射等。本底电流贡献占光电探测器总电流输出的

份额值与本底辐射量有关还与光电探测器中的闪烁体性质有关。测量非透射过来的这部分本底对探测器输出

电流的贡献 ,一般采用在探测器与源之间挡屏蔽锥的方法[8 ,9 ] ,挡锥法测量散射本底的系统见示意图 3。

　　屏蔽锥由 Fe、聚乙烯 (CH2) n和 Pb复合构成 ,DD中子与 Fe 作用后 ,中子衰减且能量降低 ,含氢的 (CH2) n

进一步慢化和衰减 1MeV以下的中子 ,Pb吸收屏蔽锥上产生的次级γ辐射 ,最终使从中子源直接透射过来的中

子降低 2个量级以上 ,挡屏蔽锥后的探测器电流输出来自于本底的贡献 ,这本底中不包括靶头直接来的本底贡

献。尽管D(d ,p) T反应与D(d ,n) 3He反应本身不产生γ,但中子以及DD反应伴随粒子与加速器靶头和靶管材

料作用要产生γ辐射 ,这部分本底用挡锥法是不能扣除的 ,由于靶头和靶管材料比较薄 ,物质少 ,这部分本底份

额不大 ,因此可以认为挡锥后测量的电流就是本底电流。

3　测量结果与分析
3. 1　直接测量结果

　　光电倍增管为 CH<T3型 [10 ,11 ] ,光阴极有效截面直径为 50mm ,ST401晶体的直径为 50mm ,CeF3晶体直径为

45mm。按图 1系统测量得到中子注量率和探测器输出电流后 ,不扣除本底对探测器电流输出贡献的情

况下 ,用公式 (3)计算得到相应探测器对DD中子的灵敏度数据 ,见表1 ,表中数据已按光电倍增管的增益进行
表 1　未扣本底情况下的中子相对灵敏度比较

Table 1　Experimental results of neutron sensitivity ( with background)

crystal thickness/ mm ST401/ (10 - 17C·cm2) CeF3/ (10 - 17C·cm2) ST401/ CeF3　(same volume)

3 6. 61 0. 40 13. 35　　

5 8. 73 0. 64 11. 07　　

8 11. 90 1. 00 9. 68　　

10 14. 00 1. 23 9. 22　　

15 19. 30 1. 83 8. 54　　

20 24. 60 2. 42 8. 23　　

227　　　　　　　　　　 强 激 光 与 粒 子 束 　　　　　　　　　　　　　第 15卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



了相对归一。

　　由表 1可以看出未扣本底情况下 ,当晶体厚度在 3～20mm范围内 ,ST401探测器的 DD中子灵敏度与同体

积 CeF3的比值在 8以上 ,晶体越薄 ,其比值越大。

3. 2　扣除本底后结果

　　按图 1系统测量的结果对应的是信号加本底 ,按图 3系统测量的结果是本底。测量结果表明 :对于 ST401

闪烁探测器电流输出 , (信号 +本底) /本底 = 4. 06 ,对于 CeF3闪烁探测器 (信号 +本底) /本底 = 1. 8 ,本底形成

电流的贡献约占 ST401探测器总电流输出份额值的 25 % ,由于 ST401闪烁探测器对中子灵敏 ,对γ辐射也同样

灵敏 ,可以得出 :本底辐射中γ辐射的份额占进入探测器中总辐射的比例相对较小 ,因此测量 ST401闪烁探测

器对中子的灵敏度其不确定度相对小一些。然而由于 CeF3 闪烁探测器对γ辐射灵敏而对中子辐射相对不灵

敏 ,γ辐射本底电流贡献占 CeF3探测器总电流输出的份额值相对大一些。扣除本底情况后的 CeF3探测器中子

相对灵敏度测量结果见表 2 ,表中数据也已按光电倍增管的增益进行了相对归一。本底辐射在 CeF3闪烁探测

器中形成高比例的电流贡献 ,扣除这些本底电流贡献后的结果不确定度很难降低 ,因此在这种情况下要精确测

量 CeF3对 DD中子的绝对灵敏度是很困难的。
表 2　扣除本底情况后的的中子相对灵敏度比较

Table 2　Experimental results of neutron sensitivity ( without background)

crystal thickness/ mm ST401/ (10 - 17C·cm2) CeF3/ (10 - 17C·cm2) ST401/ CeF3　(same volume )

3 4. 98 0. 18 22. 64　　

5 6. 58 0. 28 18. 77　　

8 8. 97 0. 44 16. 41　　

10 10. 60 0. 55 15. 63　　

15 14. 50 0. 81 14. 49　　

20 18. 50 1. 08 13. 96　　

　　事实上 CeF3主要用于γ辐射测量而非中子测量 ,人们并不特别关心 CeF3对中子的绝对灵敏度 ,更关心的

是 CeF3探测器在中子、γ混合辐射场中测量γ辐射的信噪比。通过与 ST401探测器的中子相对灵敏度比较 ,可

以得到 CeF3探测器对 DD中子灵敏度的量级概念 ,再与 CeF3探测器的γ辐射灵敏度
[12～14 ]比较可获得其信噪

比数据。

　　由表 2可以看出扣除本底情况后 ,当晶体厚度在 3～20mm范围内 ,ST401探测器的 DD中子灵敏度与同体

积 CeF3的比值在 13以上 ,晶体越薄 ,其比值越大。

4　结　论
　　对以上的测量结果分析研究 ,可以得出 : (1) 对本批 CeF3晶体 ,当晶体厚度在 3～20mm范围内 ,CeF3探测

器的 DD中子灵敏度比同体积的 ST401低一个量级以上 ; (2) 结合 CeF3探测器的γ辐射灵敏度绝对测量数据 ,

可获得在中子、γ混合辐射场中 CeF3探测器测量γ辐射的信噪比 ; (3) CeF3探测器对脉冲响应时间快 ,同时对

γ灵敏而对中子相对不灵敏 ,在中子、γ混合脉冲辐射场中测量快γ辐射时 ,CeF3是一种较好的候选新型快响

应无机闪烁体。
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DD neutron relative sensitivity of cerium fluoride scintillation detector

HU Meng2chun1 ,　YE Weng2ying2 ,　ZHOU Dian2zhong1 ,　WANG Zhen2tong1 ,　ZHANGJian2hua1 ,

HU Qing2yuan1 ,　YANG Hong2qiong1 ,　YANG Gao2zhao1

(1. Institute of Nuclear Physics and Chemistry , CAEP , P. O. Box 9192212 , Mianyang 621900 , China ;

2. Institute of Electronic Engineering , CAEP , P. O. Box 9192519 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　Two kinds scintillation detectors are composed of cerium fluoride (CeF3) and ST401 with photomultiplier tube respectively , the

experimental sample of CeF3 is the newly developed inorganic scintillator in China in recent years , ST401 is a common plastic organic scintillator.

The DD neutron relative sensitivity of the two scintillation detectors are measured in DD neutrons source radiation field , which indicate that the DD

neutron sensitivity of CeF3 scintillation detector is less than one2tenth that of ST401 with same volume.

　　Key words :　Cerium fluoride(CeF3) ;　Inorganic scintillator ;　Radiation detection ;　DD neutron source ;　Neutron sensitivity
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