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测量深次临界瞬发中子衰减常数
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摘要!运用)B)GO随机脉冲源法时幅变换"9+G#方 式 测 量 系 统!实 验 获 得 高 浓 缩 铀 椭 球 壳 核 系 统 的 瞬 发

中子衰减常数($采用单指数和双指数最小二乘法拟合!(值均为*""#L
b*$用蒙特卡罗方法模拟实验

过程!(计算值为**"#L
b*$结果表明!该系统对深次临界(的测量是有效的$

关键词!)B)GO&次临界&瞬发中子衰减常数
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!!)B)GO随 机 脉 冲 源 法 是 测 量 次 临 界 核 系 统

瞬发中子衰减常数(的有效方法 之 一!其 基 本

原理于上世纪#"年代由美国科学家首先提出$

A"年代 中 期!c’9’Z.:7&/R%等)**成 功 研 制 出

)B)GO快电离室!建立了)B)GO随机脉冲源测量系

统!并用以测得圆柱形浓缩铀及带有聚乙烯反

射层核系 统 的(值$本 工 作 采 用)B)GO随 机 脉

冲源法时 幅 变 换"9+G#方 式 测 量 系 统 测 量 高

浓缩铀椭球壳核系统的(值$

<!>L>O)随机脉冲源法测量原理

利用)B)GO自发裂变时同时"*"b**L以内#



发射)个裂变碎片和平均?’A#个瞬发中子的

特性!研 制*种 纳 秒 级 响 应 的 快 电 离 室))*$
若)B)GO自 发 裂 变 平 均 时 间 间 隔 远 大 于 核 系 统

瞬发中子衰减时间!则可认为)B)GO自发裂变中

子 在 核 系 统 内 诱 发 的 裂 变 链 在 时 间 上 相 互 独

立!相互之间不产生影响$将电离室置 于 核 系

统旁!*次)B)GO自发裂变时!电离室探测*个裂

变碎 片!准 确 确 定 裂 变 时 刻!相 应 地 给 出)B)GO
自发裂变中子入射核系统的时刻信号$将该信

号作为起始信号触发时间分析器$用快响应中

子探测器探测裂变链泄漏中子!准确确定泄漏

中子入射探测器时刻!并用时间分析器记录泄

漏中子入射时刻分布$时间分析器*次测量的

量程H由裂变 链 衰 减 时 间 确 定!一 般 取(H 值

为A$在*次 测 量 时 间 量 程 范 围 内!若 无 中 子

信号!达到满量程后!时间分析器自动 停 止!恢

复到初始状态!等待下*次)B)GO自发裂变提供

的起始信号&若有中子信号!时间分析器记录各

中子脉冲信号到达的时刻分布!达到满量程后!
时间分析器自动停止%恢复!等待下*次起始信

号的到来$经过上千万次重复测量!获 得 核 系

统裂变链泄漏中子数随时间的统计分布!即瞬

发中子衰 减 时 间 分 布 谱$由 于 每 次)B)GO裂 变

相当于*次脉冲中子注入核系统!且)B)GO自发

裂变时刻具有随机性!故称这种方法为)B)GO随

机脉冲"中子#源法$
根据点堆动 力 学 理 论!*次)B)GO自 发 裂 变

中子入射核系统后!%时刻8%时 间 内 探 测 到 的

与入 射 的)B)GO中 子 相 关 的 裂 变 泄 漏 中 子 数

84为’

84G.
I
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.
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式中’.)B) 为*次)B)GO自发裂变产生的平均中

子数&"为)B)GO自发裂变中子价值&"为核系统

平均中子价值&U 为*次)B)GO自发裂变探测器

对核系统中 子 的 总 探 测 计 数&Q为 核 系 统 瞬 发

中子增殖系数&.为 核 系 统 每 次 裂 变 平 均 中 子

数&@为*次)B)GO自 发 裂 变 诱 发 核 系 统 裂 变

数&-为瞬发中子寿命$
实际测量时!需考虑非相关计数!则由多道

时间分析器测到的由式"*#累计的相关中子计

数统计分布和非相关计数统计分布两部分用单

指数形式表示为’

R"%#8%GK8%NW2eP"I(%#8% ")#

!!若考虑瞬发中子高次谐波的影响!则探测到

的累计中子计数统计分布用双指数形式表示为’

R"%#8%GK8%NP2eP"I(*%#8%N
W2eP"I(%#8% "?#

式中’K 为非相关计数率&(* 为高次谐波衰减

常数&P 为 瞬 发 中 子 高 次 谐 波 计 数 率 幅 度&

W为瞬发中子基波项计数率幅度$
对所测的中子时间衰减谱!根据式")#或"?#

采用最小二乘法拟合!即可获得核系统的(值$

>!测量系统
)B)GO随机脉 冲 源 测 量 系 统 可 采 用 一 起 多

停的多路定标方式和一起一停的9+G方式$
采用9+G方 式 时!测 量 系 统 框 图 示 于 图

*$该系统由!部分组成’第*部分主要由自发

裂变率为*A""Lb*的)B)GO快电离室%前置放大

图*!)B)GO随机脉冲中子源法时幅变换"9+G#方式测量系统框图

M.4’*!6/:2-7,./8.7437-%O,.-2@,%@7-P&.,J82/%1;23,23"9+G#-27LJ3.14L5L,2-

.13718%-&5PJ&L2812J,3%1-2,:%8Q.,:)B)GO7L12J,3%1L%J3/2
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器%主放大器和恒比定时器构成!通过探测)B)GO
自发裂变碎片!为时幅变换器提供开始信号&第

)部分 主 要 由 快 中 子 探 测 器 和 恒 比 定 时 器 构

成!探测器探测核系统泄漏中子或!射线!为时

幅变换器提供停止信号&第?部分采用脉冲上

升时间法实现1@!分 辨 功 能!向 多 道 分 析 器 提

供符合门控信号!用于甄别!射线)?*&第!部分

为记录系统!由时幅变换器和多道分析器组成!
记录裂变链泄漏中子随时间的统计分布$

测量时!探 测 中 子 能 量 下 阈 为"’BZ2$!
时幅变换器量程为)""1L$

?!深次临界核系统

被测量核系统由高浓缩铀 上%下 球 冠 壳 组

成$上半 球 冠 壳 内 径*"A--!外 径*!T--&
下半球冠壳内径*"A--!外径*!T--$测量

时!电离室%探测器布局示于图)$核系统放置

于不锈钢支架上!中心距地面*-$

图)!探测器布局示意图

M.4’)!6\2,/:O%3/%1O.4J37,.%1%O82,2/,%3

718.%1.R7,.%1/:7-N23

采用蒙特卡罗方法对所建核系统由球心抽

样注入中子!模拟)B)GO随机脉冲源法探测核系

统裂变链泄漏中子统计分布!获得核系统瞬发

中子衰减曲线$根据式")#和"?#!用最小二乘

法拟合抽样结果!获得该深次临界核系统瞬发

中子衰减常数(为**"#L
b*$

I!测量结果和讨论

实验重复**次测量深次临 界 核 系 统 的 瞬

发中子衰减曲线!每谱总计数大于?""""!测量

时间大于):$对 于 测 得 的 谱!根 据 谱 形 特 点

及起始道选取的不同!采用双指数拟合或单指

数最小二乘法拟合$若从谱峰后较前面时间道

开始拟合!则采用双指数拟合&若避开高次谐波

衰减而从较靠后的时间道开始拟合!则采用单

指数拟合$
表*所列为各谱单指数拟合结果及对应的

最小二乘标准偏差".!(平均值为*""#L
b*!对

应贝塞尔标准偏差"为!#L
b*$

表<!深次临界核系统@3O方式"测量结果

@"8-*<!(HD*0$C*’%"-0*9B-%9&)")&0#**D9B8+0$%$+"-
B0"’$BC"99*C8-.)0&C@3OC*"9B0$’79.9%*C

测量次序 (+#Lb* ".+#Lb*

* *"* !
) *"! !
? <A ?
! *"? ?
B *"* )
# <T !
A << )
T <A !
< *"* )
*" <T ?
** <A )

测量得到 的*个 瞬 发 中 子 衰 减 谱 示 于 图

?$对该谱*"1L道 以 后 数 据 采 用 双 指 数 最 小

二乘法拟合!高次谐波项和基波项衰减常数分

别为"?*Â <##L
b*和"*"*̂ )##L

b*!基波项衰

减常数与单指数拟合结果一致!为所要测量的

(值$

图?!核系统瞬发中子衰减曲线和双指数拟合结果

M.4’?!U3%-P,12J,3%182/75
.13718%-&5PJ&L2812J,3%1-27LJ32-21,L
1(((瞬发中子衰减曲线&实线(((双指数拟合曲线

(*h"?*Â <##Lb*&(h"*"*̂ )##Lb*
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9+G方式测量系统定时精度为*’)1L!定
时 准 确$测 量 中!)B)GO 源 自 发 裂 变 率 为

*A""Lb*!两 次 裂 变 之 间 的 平 均 时 间 间 隔 为

BTT#L&核系统(为*""#L
b*!瞬发中子数衰减

到"’*a所用时间为A"1L!远小于两次裂变之

间的平均时间间隔$因此!不同裂变链 之 间 相

互影响很小$深次临界核系统中子增 殖 小!平

均每次)B)GO源 自 发 裂 变 瞬 发 中 子 探 测 计 数U
为)’!BW*"b?!*个9+G量程范围内出现两个

以上停止信号的几率很小$因此!采用 一 起 一

停的9+G方式测量深次临界核系统(与严格

的一起多停的测量效果几乎相同!能够准确测

量核系统瞬发中子衰减过程$
综上所 述!采 用9+G方 式 的)B)GO随 机 脉

冲源系统能够 有 效 测 量 深 次 临 界(!测 量 下 限

可达到*""#L
b*$

)B)GO随机脉冲源系统建立初期!中国原子

能 科 学 研 究 院 张 焕 乔 院 士 给 予 自 行 研 制 的 建

议!在此特别表示感谢$感谢与中国工 程 物 理

研究院核物理与化学研究所贺仁辅老师有价值

的讨论$
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