
暋物理·38卷 (2009年)12期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

中子学实验近期进展*

刘暋荣暋暋鹿心鑫昄暋暋安暋力暋暋朱传新暋暋温中伟暋暋王暋玫暋暋蒋暋励暋暋娄本超
(中国工程物理研究院核物理与化学研究所暋绵阳暋621900)

摘暋要暋暋文章作者采用核活化法和核裂变法实验研究了加速器 D灢T中子、D灢D中子以及252Cf自发裂变中子在

纯水泥体上的反射中子,获得了反射中子引起的6种高阈能活化箔的活化反应率以及235U(包镉)和238U 裂变反应

率.采用反冲质子法测量了4种厚度(4.5,9,18,27cm)聚乙烯板的角度中子谱.获得了聚乙烯铁铍组合壳体内距

装置中心0,9.7,12.8和17.3cm4个位置1MeV 以上的中子能谱。采用铝核素标准截面相对测量法,获得了175

Lu、89Y核素的(n,2n)反应截面。文章还分析了实验的不确定度.
关键词暋暋反射中子,中子角度谱,介质内中子能谱,反应截面

Recentprogressofneutronicsexperiments

LIURong暋暋LUXin灢Xin昄暋暋ANLi暋暋ZHUChuan灢Xin暋暋
WENZhong灢Wei暋暋WANG Mei暋暋JIANGLi暋暋LOUBen灢Chao

(InstituteofNuclearPhysicsandChemistry,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,China)

Abstract暋暋ThereflectedneutronsfrompurecementbombardedbyD灢TandD灢Dfusionneutrons,and
252Cfspontaneousfissionneutronswerestudiedusingthemethodsofnuclearactivationanduraniumfission.
Theabsoluteactivationreactionratesofsixkindsoffoilswithhighthresholdenergy,andtheabsolutefis灢
sionreactionratesof235U (wrappedbycadmium)and238Unuclides,weremeasured.Theangularneutron
spectrafrompolyethyleneslabswiththicknessesof4.5,9,18,and27cmweremeasuredusingthemethod
ofprotonrecoil.Theneutronenergyspectraabove1MeV werealsomeasuredthiswayinthemulti灢shell
assemblywhichwasmadeofberyllium,stainlesssteelandpolyethylene.Themeasuringpositionswere0,

9.7,12.8and17.3cmawayfronthecenteroftheassembly.Bytherelativemeasurementmethodwithan
Alsample,the(n,2n)reactioncrosssectionsofRuandYnuclideswereobtained.Theexperimental
uncertaintiesinalltheresultswereanalyzed.
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开展中子学实验研究,测量中子与宏观样品相

互作用的积分参数,用于检验中子输运计算所使用

的程序、方法和数据.测量 D灢T 聚变中子与样品相

互作用的(n,2n)反应截面,用于检验中子输运计算

所使用的微观参数.在核材料的库存中,混凝土是引

起裂变系统临界安全问题的重要因素,因各种固定

式屏蔽中都使用混凝土,所以国外的文献报道中对

混凝土的中子反射性能理论研究较多,但实验方面

的研究很少[1—3].本实验室开展了纯水泥体反射中

子的宏观特性实验研究。在核工程设计的中子输运

计算中,必须考虑次级中子的角度分布[4—6],虽然C
和 H 的微观截面比较精确,但其若干个自由程厚度

时的宏观特性尚存在问题,本实验室开展了以聚乙

烯板为散射体的宏观检验实验研究。国内外开展介
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表1暋活化箔的实验参数

活化箔
厚度

/mm
反应道

毭射线能量

/keV
毭射线发射几率 半衰期

反应阈能

/MeV

铟 0.3 115In(n,n)115mIn 366.2 0.461 4.3h 1.2

铁 0.3 56Fe(n,p)56Mn 846.6 0.99 2.58h 6.3

铝 0.4 27Al(n,毩)24Na 1368.55 1 15.03h 7.2

铌 0.2 93Nb(n,2n)92mNb 934.53 0.955 10.16d 9

聚四氟乙烯 0.5 19F(n,2n)18F 511 1.934 109.8min 11

锆 0.2 90Zr(n,2n)89Zr 909.2 0.9987 78.44h 12

质外中子能谱测量的实验较多,而介质内的相对较

少[7],本实验室利用具有能产生中子增殖的材料铍、
结构材料铁和轻材料聚乙烯组合球壳装置,测量 D
-T聚变中子外入射到装置内的中子能谱,以研究

中子在装置内的空间分布.对于175Lu,89Y 核素(n,

2n)反应截面实验研究,不同方法得到的实验结果

尚存在有差异,本实验室利用27Al(n,毩)24Na标准截

面法,测量了175Lu,89Y 核素(n,2n)反应截面,其结

果与已公开的实验结果和评价数据进行了比较.
本文简述了近几年一些中子学实验的进展.

1暋纯水泥材料的反射中子实验

反射中子的测量是指在源中子和测点之间放入

铁和含氢材料的组合体,用于屏蔽源中子,在测点处

测量反射体反射中子和部分直穿中子。反射体厚约

50cm,其材料采用纯水泥,以使其密度均匀,便于计

算分析.实验安排如图1所示.使用三种中子源,即

D灢T、D灢D中子源和252Cf自发裂变中子源,探测器为

一组不同阈能的高阈能活化箔及浓缩铀和贫化铀固

体径迹探测器,它们定位在含铁球壳内表面上测量

反射中子,可观测特定的小空间内反射中子的情况。

图1暋实验安排示意图(1———中子源;2———中子屏蔽体;3———

含铁球壳;4———裂变电离室或活化箔;5———纯水泥体)

活化反应率是指每个源中子经屏蔽慢化和反射

等作用后引起的每个活化箔物质原子活化反应的几

率.选取6种活化箔,活化箔直径毤18mm,纯度大于

99.9%,实验参数见表1.用 HPGe探测器测量中子

活化毭射线.实验测点在球壳内表面水平赤道方向

上的0曘—180曘范围内,每隔30曘或60曘一个测点,测量

了不同角度下 D灢T 中子源产生的反射中子引起的

绝对活化反应率分布[8].有水泥体实验不确定度为

7.2%—8.0%(置信度k=1,下同),无水泥体为

5.1%—6.2%.活化箔 Al和Zr在不同测量点的活

化反应率的变化结果如图2所示.

图2暋D灢T中子源活化箔 Al和Zr活化反应率分布

裂变反应率是指每个源中子经屏蔽慢化和反射

等作用后引起的每个235U 和238U 原子裂变反应的

几率.固体径迹探测器采用聚酯膜作信号膜,浓缩铀

和贫化铀作为转换靶,由10片铀镀片(毤24mm)与

10片信号膜做成夹心饼干状.用火花自动计数器记

录裂变碎片在信号膜上产生的径迹.浓缩铀镀片外

包裹0.8mm厚度的镉以测量能量为0.5eV 以上中

子,贫化铀中的同位素235U 对裂变计数的贡献采用

浓缩铀裂变室的测量和迭代法相结合的方法来扣

除,表2列出了贫化铀或浓缩铀的同位素丰度.
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表2暋贫化铀和浓缩铀的丰度

同位素丰度(%) 238U 235U 234U 236U

贫 化 铀 99.528 0.4154 0.00236 0.03037

浓 缩 铀 8.62858 90.2666 1.10486 --

实验测点在球壳内表面水平赤道方向上的

0曘—180曘范围内,每隔60曘一个测点,对裂变计数经

过计数时间、同位素丰度、记录裂变碎片的探测效率

等进行修正后,测量了不同角度下252Cf自发裂变源

中子和D灢D源中子产生的反射中子引起的绝对裂

变反应率分布[9,10].对 D灢D中子源235U(包镉)裂变

率,有、无 水 泥 体 的 实 验 不 确 定 度 分 别 为

7.4%—7.6%和5.5%—5.7%;对238U 裂变率,有、
无水泥体分别为7.6%—7.8% 和 5.6%—5.9%.
对252Cf中子源235U(包镉)裂变率,有、无水泥体分别

为10.7%和9.7%;对238U 裂变率,有、无水泥体分

别为10.8%和9.6%.D灢D中子源在不同测量点引

起的235U(包镉)裂变反应率的变化结果如图3所

示.

图3暋D灢D中子源235U(包镉)裂变反应率分布

2暋聚乙烯板中子角度谱实验

采用反冲质子法对聚乙烯板的中子角度谱

(>1MeV)进行了实验研究[11].中子角度谱为在聚

乙烯板后表面中心点,单位立体角内对应一个源中

子的出射中子随能量变化的平均通量.由于中子角

度谱测量的是由散射体经一次或多次散射的中子,
其通量低,本底比较强,在实验上,关键是要消除源

中子直接或经慢化后进入探测器,并减弱大厅散射

中子本底对中子测量的影响,实验上采用屏蔽探测

器的方式测量中子角度谱.
聚乙烯板长、宽各 100cm,厚度选为 4.5cm,

9cm,18cm,27cm 四 种,距 离 中 子 源 靶 室 中 心

17.8cm.实验模型主要由D灢T中子源、聚乙烯板、阴
影体、准直器、探测器屏蔽体组成.各装置组成部分

的中轴线或中心均处于同一水平面上,且探测器屏

蔽体和准直器的轴线经过聚乙烯板后表面的中心

点.实验装置如图4所示.

图4暋实验装置示意图(1———中子源;2———聚乙烯板;3———阴

影体;4———准直器;5———探测器屏蔽体;6———中子探测

器)

中子探测器选用BC501A 液体闪烁探测器,闪
烁体尺寸为毤50.8mm暳50.8mm,采用上升时间法

进行n-毭分辨,分两段测量反冲质子谱.聚乙烯板

轴线方向与加速器的 D+ 束方向成0曘夹角,入射中

子能量为15.1MeV.
测量了固定厚度不同角度、固定角度不同厚度的

中子谱.本底中子的测量是用铁柱和聚乙烯柱将准直

器的准直孔完全塞住,其他部件均不变动,然后用探

测器测量,测得本底中子实验谱.从含本底的中子角

度谱扣除本底谱后的中子计数即为中子角度谱.
中子角度谱>5.5MeV能段的本底中子份额一

般低于20%,3.5—5.5MeV区间的本底中子份额为

20%—35%,3.5—1MeV 能段的 本 底 中 子 份 额 为

40%—70%.本底中子份额随着散射体厚度和测量角

度的增大而增大.中子角度谱实验不确定度在大于

3.5MeV能段约为6.2%—9.2%,在1—3.5MeV能

段约为8.6%—25%.在40曘方向上不同厚度聚乙烯板

的中子角度谱如图5所示,为便于比较,图5(b)给出

了中子角度积分谱.

3暋聚乙烯铁铍组合球壳内的中子能谱实验

采用反冲质子法利用茋晶体探测器测量了实验

装置内1MeV以上的中子能谱,可以获得源到装置

距离变化时介质内中子能谱的变化情况.实验装置
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图5暋40曘方向上不同厚度聚乙烯板的中子角度谱((a)微分谱;

(b)积分谱)

是由铍、不锈钢和聚乙烯三壳层组成.D灢T中子源距

装置30cm 和50cm,其中30cm 时与D+ 束成0曘方向

中心位置的中子能谱测量实验装置如图6所示.实
验装置的几何中心在 D+ 束线上,装置由三维支架

支撑,其中心离地面146.5cm.

图6暋介质内中子能谱实验装置示意图

铍壳的成份如下:铍为99%,杂质 C,Al,Cr,

Fe,Mg,Mn,Ni占1%,密度1.85暳103kg/m3.不锈

钢为1Cr18Ni9Ti,密度7.86暳103kg/m3.聚乙烯密

度为9.5暳102kg/m3.其尺寸铍为毤194—256mm、
铁为毤256—286mm、聚乙烯为毤286—386mm.每一

壳层径向有毤20mm 的孔用于放置探测器.探测器选

用毤18mm暳20mm 茋晶体,通过 D灢D、D灢T 单能中

子源以及 Am灢Be中子源入射探测器正面和侧面等

不同方向,并利用互换性定理[12],对茋晶体探测器

的探测效率的各向异性进行了标定[13].
实验获得的反冲质子谱,用逆矩阵解谱法获得

中子能谱.在中子源到装置球表面分别为30cm 和

图7暋源距装置30cm,0曘和120曘方向4条积分谱的比较((a)0曘
方向 ;(b)120曘方向)

50cm 时,在与D+ 束成0曘和120曘二个方向上距装置

中心为0,9.7,12.8和17.3cm 的4个位置上,测量

了1MeV 以上的中子能谱.测量离中心12.8cm 和

17.3cm 两位置能谱时,内壳层用同种材料填塞.源
与装置距离30cm 时0曘和120曘方向4个位置的积分

谱的变化情况见图7.实验不确定度为7.7%.

4暋175Lu,89Y核素(n,2n)反应截面测量

采用相对测量法测量175Lu[14]、89Y核素(n,2n)反
应截面.根据国际核数据中心公布的标准数据,
27Al(n,毩)24Na标准反应截面的不确定度已经在0.5%
左右,非常适合作为相对测量反应截面使用.铝核素与

待测核素在相同条件下照射,使得中子源到样品的距

离、中子注量率的绝对值等参量的不确定因素相互抵

消,相对测量结果的准确性将大大好于绝对测量[15—17].
圆形薄样品Lu,Y,Al片直径均为20mm,厚度

分别为0.50mm,0.56mm,0.55mm,每一片样品的

两侧圆面各紧贴一片 Al样品.样品的圆心正对 TiT
靶的中心,在与D+ 束成0曘,45曘,60曘,90曘,120曘和150曘
共6个方向上放置样品,从而可以得到与入射中子
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能量13.4—14.8MeV 相应的反应截面,入射中子

能 量 可 利 用 铌 锆 截 面 比 的 方 法 测 量 得 到.
175Lu(n,2n)174Lu反应产物174Lu的半衰期,基态为

3.31a,激发态为142.01d,175Lu(n,2n)174Lu总反

应截面由这两个截面求和得到.89Y(n,2n)88Y反应

产物88Y 半衰期为106.6d.中子源由 K灢400中子发

生器提供,中子产额用伴随毩粒子法监测.用 HPGe
探测器测量样品的毭活性.

表3暋175Lu(n,2n)174Lu和89Y(n,2n)88Y的反应截面

175Lu(n,2n)174Lu 89Y(n,2n)88Y

En/MeV 氁/mb En/MeV 氁/mb

13.44 1994暲70 13.49 629暲11

13.64 2106暲74 13.74 762暲13

13.95 2116暲74 14.09 863暲15

14.22 2042暲71 14.45 935暲16

14.34 2064暲72 14.60 983暲17

14.57 1973暲69 14.82 1053暲18

暋暋实验得到了175Lu,89Y核素在13.4—14.8MeV
区间 的 (n,2n)反 应 截 面,实 验 结 果 见 表 3.
175Lu(n,2n)174Lu反 应 截 面 的 实 验 不 确 定 度 为

3.5%,89Y(n,2n)88Y 反应截面为1.7%.实验结果

与其他实验结果的比较示于图8.

图8暋实验结果与国外结果的比较((a)175Lu(n,2n)174Lu反应

截面;(b)89Y(n,2n)88Y反应截面)

5暋结束语

近几年来,我们开展了与中子学宏观检验实验相

关的积分参数测量与研究,其中包括研究一些材料反

射中子的特性,测量含氢材料的中子角度谱、多壳层组

合装置内的中子能谱等,取得的实验结果为核工程中

子学理论设计提供了实验数据.我们同时还测量了一

些核素(n,2n)反应截面,提供了可供检验的微观核参

数,并与国外的有关数据进行了分析与比较,所获得的

实验结果已提供理论检验和工程使用.
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