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国内第一台脉冲化高压倍加器上开晨的快中子物理，及有关的实验和数 

1 引 言 

自从 1932年查德威克发现中子以来 ，人 

们对中子物理学研究的兴趣历久不衰 ，至今 

国内外仍然有大 量的核物理学家在这个领域 

中不息耕耘．这不仅因为中子是研究核反应 

和核结构 的最有效的工具之一，而且因为正 

是中子物理学的有关知识开辟了人类应用原 

子能的新时代．现在人们预期在二十一世纪 

科学技术的最大进步将是聚变 能成功地开发 

利用，从而将极大地解决人类 的能源需求．而 

这项人类文 明的里程碑式的工程需要更全面 

更精确的中子物理学知识的支持． 

中子物理学发展到今天要取得任何一点 

微小的进步都必须有新思路新技术的发展相 

伴随．近年来，本课题 组在国际原子能机构、 

国家自然科学基金会和中国核数据中心等机 

构的支持下，在中子物理、快 中子实验测量和 

数据分析技术、中子源等方面做了一些研究， 

建立了一些新的设备，提 出了一些新的方法 ， 

得到了一些新的结果． 

2 组合聚束系统的研制 

中子核反应的实验研究常常采用飞行时 

问方法 以提高信号本底 比．而实现 飞行时间 

测量 的一个重要条件是中子源必须脉冲化． 

多普勒效应 

在 1 980年到 1985年期 间，与北京大学 技术 

物理系合作建立了国内第一条高压倍加器脉 

冲线[1 ]．那时的脉冲线 ，是一个 由两个互相 

垂直的平行板扫描电极构成的切割器和一个 

螺旋波导聚束腔组成 的后聚束系统．它能给 

出重复频率 3．2 MHz和时间分辨 lns的稳定 

脉冲中子束．利用这 台设备 已经完成 了大量 

的 14 MeV快中子核反应研究工作．然而这 

个后聚束系统的一个严重缺点 ，是 它的柬流 

利用率很低 ，只有 2 ～3 ，在 200～300 A 

的连续束下 只能得到 3～5 A平均脉 冲束 

流．为了提高束流利用率，建立一个在保持 

脉宽不变条件下的强脉冲中子源，近年来对 

原有的后聚束系统进行 了改进．在对多种聚 

束方案进行了计算和论证之后，选择了组合 

聚束方案．在这个方案 中原来的后聚柬设备 

可以完全保 留，其变 化仅仅是在离子源和加 

速电极之间新增加一个功率很低的头部聚束 

器．组合聚束首先利用较低频率和 幅度的调 

制 电压，在头部聚束器 中将束流压缩到一定 

范围内，再用较高频率和幅度的调制电压在 

后聚束器 中将束流进一步压缩．如果头部聚 

柬的脉冲长度小于后聚柬的相位接收度 ，组 

合聚柬 的柬流利用率由头部 聚柬频率决定． 

在单正弦渡聚柬条件下，如果取头部聚柬调 

制 电压频率和后切 割器 的扫描 电压频 率相 

同，柬流利用率可以达到 20 ，比原来单一 

的后聚束系统平均提高 8倍左右．现在 的组 
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台聚束系统和原来的单一后聚束系统的主要 

性能比较如附表所示． 

附衰 组合聚柬系统和后聚柬系统的性赡比较 

参魏 后橐柬系统 组音橐柬系统 

由表可见 ，组合聚束系统保持了后聚束 

系统的时间分辨率 ，大大提高了束流利用率， 

能将脉 冲中子源的强度提高近一个量级． 

3 快中子激发 辐射能谱和截面研究 

3． 辐射能谱和产生截面铡■ 

各种核紊在快中子轰击下的 辐射能谱 

和产生截面包含丰富的核结构和核反应机制 

信息，是柱验和发展各种核理论模型的重要 

参数，也是一切与中子有关的核工程和核技 

术应用领域的重要基础数据．近年来，由于在 

核能开发、探矿测井、缉毒查爆、核武器试验 

研究、核武器和核材料柱查及天文与地质学 

研究等应用领域，对快中子、尤其是对D—T反 

应中的 l4 MeV快 中子引起的瞬发和短寿命 

y辐射知识的兴趣日益增加，因此快中子激 

发 辐射的在束研究 日益受到重视．本课题 

组按照国际原子能机构和中国核数据 中心的 

要求，用本所的高压倍加器脉冲中子源完成 

了1 4MeV中子 和 Li、0Be、”C、 F、 Na、 
A 1、却r拍Si

、
5lV

、 
Fe、甜 Co

、
”r Cu

、
" Nb、 

r 

。 b等近 20个核紊相互作用的 y辐射 

能谱和截面的研究[1 o]．在这项研究中由于 

使用了较强的脉冲中子源、飞行时间方法和 

高分辨的Ge i)y谱仪，大大提高了撵测灵 

敏度，发现了大量的新谱线．特别是由于首 

创了全 辐射测量技术和柱样品中子注量衰 

减和 自吸收修正的统一计算方法，把(n， 

xv)反应研 究推进到一个全新的水平， 

2 全 y辐射测量技术[，_ 

由快中子引起的(n，xr)反应中的 辐射 
一 般总是包含瞬发和缓发两种成份．它们分 

别形成 了 y谱学研究中的在束研究和衰变研 

究两种技术．由于这两种技术在实验条件上 

有较大差别，它们往往在不同的实验中使用． 

近年来我们把通常的瞬发 射线产额测量技 

术和缓发 y射线产额确定的寿命修正方法 

CM)相结合，建立了一个全 y辐射测量技 

术 (TGRM)．它能在一个实验中同时确定瞬 

发和缓发 y射线产额．这个技术不但解决 了 

瞬发 y射线产额测量中系统误差识别，混合 

峰分解等传统难题，且首次把飞行时间技术 

成功地应用于中子 活化截面测量，能在一次 

实验中同时确定从瞬发 到寿命在 100小时 

内的全部缓发 辐射产额，填补了寿命在几 

毫微秒到几微秒之间中子活化截面测量技术 

的空白．用 TGRM 完成了 A1、Si、Pb样品在 

14．9MeV中子轰击下的全 y辐射测量，首 

次同时得到了这些核紊的瞬发和缓发 射线 

能谱和微分产生截面以及中子活化截面，它 

也为短寿命同质异能态的研究创造 了件条． 

3．3 柱样品中子注■衰减和 自吸收修正 

的统一计算方法【 I] 

在(n，xy)实验的数据分析中，样品的中 

子注量衰减和 射线自吸收两项修正对 y射 

线产额的决定影响很大．在以前的处理中总 

是把它们看成是两个不相关的物理过程而分 

别计算．实际上由于点中子源的球面发散效 

应和样品对中子输运的衰减，使得在样品中 

的中子注量密度不均匀，因而样 品中的不同 

点对 射线产额的贡献不一样．这样 y自吸 

收修正就是一个位置的函数，直接与那一点 

中子衰减的情况有关．基于这样的物理分析， 

导出了柱样品的中子注量衰减和 y射线自吸 

收修正的统一计算公式，首次解决了这两种 

效应的位置关联问题．经比较发现，以前国内 

外在同类实验中使用的方法有的完全错误， 

有的只实用于个别角度 ，只有本课题组的统 
一 计算方法具有普适性，实用于任何测量角 

度，它为 射线产额的角分布测量提供了一 

个真正可靠的科学方法． 

4 快中子核反应的多普勒效应研究 

y谱学的多普勒方法被广泛用于带电粒 
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子反应中核态的寿命测量．人们对堆中子非 

弹性散射反应中的寿命测量也积累了一些经 

验．近年来本课题组开展了由 i4 MeV 快中 

子引起核反应的多普勒效 应研究．和堆中子 

棱反应相比，在 i4 MeV中子引起的核反应 

中不但有更多的反应道被打开，而且 由于反 

冲核有更大的动量而使多普勒效应更显著． 

此外在 由快中子进行的多普勒效应研 究中， 

除了能够得到核态寿命外，还可以得到很有 

实用价值的重离子阻止本领和反冲核角分布 

信 息．在 初 步 研 究 中，用 DSAM (Doppler 

shm Attenuation Method)[“ 确 定 了 “Na、 

Mg、。 Mg三个核 中九个核态的寿命 ，以及 

能量在 5～500 keV 的”Mg在 AI中的阻止 

本领和 Li第一激发态的中子非弹性散射角 

分布 ，完成了用快中子核反应进行多普勒效 

应研究的首次成功尝试[1 ．在这个工作中还 

研究了快 中子反应机制，研究了耦合道光学 

模型对轻核的适用情况．该项研究为利用像 

高压倍加器这样的小型低能加速器开展核核 

结构和核反应机制研究开辟了一条新途径． 

参加本研究工作的还有温探林、陆 挺、 

唐 林、张圣基、周卫东、杨 华、兰李桥，以 

及俄 罗 斯 科学 院约 飞 物理 技术 研 究所 的 

Pasternak A A博士等． 
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4 结 论 

整体 x光透镜的研翻和生产是一项难度 

很大又有良好市场前景的高新技术．整体 x 

光透镜在基础科学研究(物理、化学、天文学、 

生命 科学、地球科学、环境科学及材料科学 

等)和有关的国民经济诸领域 (医疗器械、微 

电子学、微机械制造、工业探伤、冶金、地质及 

纺织业等)有很好的应用前景．整体 x光透镜 

生产的产业化必将带来巨大的经济效益和社 

会效益． 
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M onolithic Capillary X—ray Lens and Their Application 
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K ey W ords X-ray capdlary x—ray lens x—ray diffraction 
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of experiment and data analysis made at a pulsed neutron generator in Beijing Normal Uni- 

versity during recent),eras is introduced． 

K ey W ords combination buncher fast neutron reaction radiation energy spectrum 

and cross section Doppler effect 
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