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摘要$在飞行时间谱仪测量中子能谱的基础上!利用#"D

P

裂变电离室测量了中国原子能科学研究院

ABC="

串列加速器产生的
#HEHF2$

中子注量率$为验证该裂变电离室测量快中子注量率的可靠性!在

中国原子能科学研究院
H6dAC#

串列加速器上!利用该电离室和伴随
#

粒子装置同时测量
=!EDF2$

中

子注量率!结果在不确定度范围内一致$
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中子注量率是中子场的基本参量之一!是

中子计量校准工作中必不可少的测量参数$中

国原子能科学研究院放射性计量测试部已建立

了一套基于反冲质子法的中子注量率测量装

置!用于
)E=!!

&

=* F2$

单能中子注量率测

量$本工作使用自行设计的平板式#"D

P

裂变电

离室测量
#HEHF2$

中子注量率!为高能区中

子注量率测量技术的研究奠定基础$
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裂变电离室
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裂变电离室外壳为黄铜!其结构示意

图示于图
=

$天然铀被电镀在直径为
=H)--



的不锈钢底衬上!铀靶区直径为
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$铀靶
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原子数密度通过屏栅电离室测量!铀样

品的质量厚度约为
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采用流气式"
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#裂变电

离室$通过计算和实验调试选定电离室的极间

距为
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$测量过程中观测到裂变碎片脉

冲幅度谱的谱形较差!这主要是由于铀样品中

含有(

?A

!中子与
A

发生弹性散射产生的反

冲质子与低能裂变碎片难以分开所引起+
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$将

铀靶置于马弗炉中缓慢升温至
D))j

!烘烤约
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!再缓慢降温至室温!去除铀靶中的(
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谱形得到明显改善$
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实验测量

在
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串列加速器上!通过"
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A2

反应产生
#HEHF2$

中子!反应靶为气

体
9

靶!入射氘的能量为
DEL F2$

$对于
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反应!当入射氘的能量较低时!仅

发生"
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A2

反应!对于薄靶!可在任何角

度获得单色性很好的单能中子$当入射氘的能

量达到
"EL=F2$

时!
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方向的中子能量略大

于
#)F2$

!此时!
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A

破裂反应开始

出现!入射氘的能量继续增大时!由此反应产生

的低能中子逐渐增加!这使得获得的中子的单

色性变差$所以!在用#"D

P

裂变电离室绝对测

量
#)F2$

以上中子注量率时!必须清楚地了

解其中子能谱!通过中子能谱和铀的裂变反应

截面随能量的变化!扣除低能中子的影响$为

此!利用中国原子能科学研究院核物理研究所

的中子飞行时间谱仪测量了中子能谱$在中子

注量率测量中!裂变电离室置于与入射氘束成

)e

方向!电离室散射中子本底利用影锥法扣除$

实验中利用长计数器作为束流监视器!监视束

流随时间的变化$

为验证该裂变电离室测量快中子注量率的

可靠性!利用其和伴随
#

粒子装置同时测量

=!EDF2$

中子注量率$在
H6dAC#

串列加速

器上!通过"
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反应产生
=!ED F2$

中子!反应靶为固体
9.9

靶"新靶#!入射氘的

能量为
)E""DF2$

$裂变电离室放置在与入

射氘束成
!He

方向测量!电离室散射中子本底

也用影锥法扣除$实验中利用长计数器作为一

路束流监视器!同时!伴随
#

粒子装置也可作为

一路束流监视器!监视束流随时间的变化$此

外!为确定中子与底衬材料相互作用产生的带

电粒子对测量的影响!测量了无铀底衬时的脉

冲幅度情况$
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数据处理及结果

设#"D
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裂变电离室测得的阈上裂变碎片净

计数率为
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为总修正因子%
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为铀靶中各同位素的

摩尔质量%
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为铀靶中各同位素的质量%
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为

铀靶中各同位素中子裂变反应的谱平均截面!

其可根据中子能谱和铀的各同位素中子裂变截

面数据"引自
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德罗常数$

裂变电离室所测的
#HEHF2$

中子的脉冲

幅度谱示于图
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=!EDF2$

的测量谱与之类

似$甄别阈由无铀底衬和无中子"

#

粒子谱#时

的最大脉冲幅度确定$

对于
=!EDF2$

的实验!由于靶厚*靶头结

构材料的散射及入射氘能量的能散度等因素的

影响!出射中子并非理想的单能中子!因此!通

过
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(((电离室散射中子和
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本底谱%
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)近距离测得的脉冲幅度谱!虚线(((测量谱!

实线(((高斯拟合结果

子能谱"图
"

#$而在
#HEHF2$

时!采用飞行

时间谱仪测量了中子能谱"图
!

#$图
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中最右
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中子能谱
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(((散射中子%实线(((总的中子

边的峰为
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的准单能中子峰!破裂中

图
!

!

飞行时间法测量的
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子的能量基本均在
H F2$

以下!

H

&

=) F2$

之间的几个峰主要为入射氘与底衬或光阑上的

沉积氘或材料物质作用产生的中子峰$

由于在电离室散射中子本底测量中!采用

影锥的适用能量上限推荐为
=*F2$

+

#

,

!因而!

用
F%1,2C@73&%

程序计算了在
#HEHF2$

测量

时从影锥透射出的中子引起的裂变碎片计数修

正!结果表明!其影响可忽略$
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裂变电离室

测量中子注量率修正因子列于表
=

!中子注量

率测量结果及合成标准不确定度列于表
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裂变电离室测量中子注量率修正因子
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修正项
修正因子

=!EDF2$ #HEHF2$

阈下裂变碎片计数修正
=E)MLL =E)LH#

铀靶自吸收修正+

=

,

=E)"L! =E)"L!

=!F2$

以下靶头散射中子修正
)E*DMD

#)F2$

以下干扰中子修正
)E#)HL

电离室结构材料和空气对中子的

散射和吸收修正

=E))=# )E**L"
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结论

测量结果表明!
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粒子装置测量
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单能中子注量率的结

果在
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内一致!证明用#"D
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裂变电离室测量

快中子注量率的方法是可靠的$

此外!在类似的测量中需考虑本底中子情

况$

=!EDF2$

中子注量率测量中的本底中子

包括)
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#电离室散射中子%
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#入射
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与加速器
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中子注量率测量结果及合成标准不确定度
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裂变电离室法
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#"D

P

裂变电离室法
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管道部件"如限束光阑等#上的沉积
8

反应"

#

A

"

8

!

1

#

"

A2

#产生的中子%

"

#入射
8

与
9

靶上的

沉积
8

反应产生的中子$其中!由于测量在与

入射
8

束成
!He

方向进行!前两项均在影锥法测

量时 被 扣 除$实 验 中 采 用 新 的
9

靶!且

#

A

"

8

!

1

#

"

A2

和"

A

"

8
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1

#
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A2

反应截面在该入

射
8

能量时相差
#

个量级以上!第
"

项可忽略

不计$

#HEHF2$

中子注量率测量中的本底中

子包括)

=

#电离室散射中子%

#

#破裂反应中

子%

"

#入射
8

与底衬或光阑上的沉积氘或材料

物质作用产生的中子$其中!第
=

项在影锥法

测量时被扣除!其它在
#)F2$

以下干扰中子

的修正中被扣除$
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