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实验技术

一种测量次级中子能谱的新方法#

祁步嘉 唐洪庆 周祖英
（中国原子能科学研究院核物理研究所 北京 !"#$!%）

摘 要 采用双飞行时间法创建了一台非常规快中子飞行时间谱仪，排除了用 &（’，(）%)* 中子源测量 +—!%,*-
能区次级中子双微分截面时源中破裂中子群对次级中子能谱测量的干扰 .结合常规快中子飞行时间谱仪的测量，

实现了用 &（’，(）%)* 中子源开展 +—!%,*- 中子能区次级中子双微分截面的测量 .
关键词 双飞行时间法，次级中子，快中子飞行时间谱仪
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由单能快中子引起的次级中子双微分截面是核

工程 设 计 需 要 的 重 要 核 数 据 . 国 际 聚 变 实 验 堆

（07TU）也提出了对一系列核的次级中子能谱和截面

的要求 .在 !$,*- 能点附近，因有很好的 7（’，(）$)*
单能中子源，实验测量数据较多［!，#］，在 +,*- 以下

也有一些测量数据 .但在 +—!%,*- 之间，由于缺乏

合适的单能中子源，实验数据极少 .至今只有美国的

洛斯阿拉莫斯国家实验室（V89V）用加速氚的方法，

以 )（C，(）%)* 反应中子源测量过 !",*- 中子引起的

次级中子双微分截面［%，$］，发表了少量实验数据 .但
)（C，(）%)* 反应中子源的运行除了要建专用的加速

器外，运行费用十分昂贵，而且对氚的回收和放射性

防护也十分麻烦 . 对于常规中子源，如 &（’，(）%)*
源，当单能中子能量高于 +,*- 时会伴随产生一群

能量较低的三体破裂中子，这些破裂中子与样品作

用后产生的次级中子会叠加在由单能中子引起的次

级中子能谱上，致使次级中子能谱的低能段受到干

扰而无法测量 . 这是长期存在于 +—!%,*- 中子能

区次级中子双微分截面测量中的难题 .
为 了 解 决 这 一 难 题，实 现 用 常 规 中 子 源

&（’，(）%)*对 +—!%,*- 中子能区次级中子双微分

截面的测量，采用双飞行时间法［R，W］，在中国原子能

科学研究院的串列加速器上创建了一台非常规快中

子飞行时间谱仪 .中子源到样品的距离为 ##"LB，样

品到中子探测器的距离为 Q"LB，并对中子源进行准

直和屏蔽，降低本底，使测量可以进行 .这种几何安

排可以使 &（’，(）%)* 反应中子源中单能中子和破

裂中子与样品作用后的次级中子在飞行时间谱上完

全分开，将破裂中子对次级中子能谱低能段（0( 小

于中子源中破裂中子最大能量 0B6X）的干扰消除 .结
合常规快中子飞行时间谱仪测量次级中子能谱的高

能段（0( Y 0B6X），并将这两台飞行时间谱仪测量的

次级中子能谱在重叠区归一缝合，给出整个谱区的

次级中子双微分截面 .
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图 ! 常规多探测器快中子飞行时间谱仪

!———速流拾取筒；"———氘气体靶；#———准直器（!）；$———准

直器（"）；%———屏 蔽 体；&———中 子 探 测 器；’———#( 轨 道；

)———&( 轨道；*———中子源监视器

! 实验装置和方法

!"! 常规快中子飞行时间谱仪

常规快中子飞行时间谱仪的平面图示于图 ! +
对常规飞行时间谱仪的详细介绍可看参考文献［’］，

脉冲化氘离子束由 ,- . !# 串列加速器提供 +脉冲束

的宽度小于 !/0，在脉冲状态时，靶上的平均束流为

!—"!1+中子束由 2（3，/）#,4 反应产生，对 !5647
中子谱仪的总时间分辨约 !8&/0，它包括脉冲束宽

度、氘气体靶长度、样品、探测器及电子学线路对时

间分辩的贡献 +
氘气体靶是一个直径为 !5((、长为 "5((、壁厚

为 58#(( 的不锈钢气室，用 ’!( 厚的钼箔将它与加

速器的真空系统隔开，气室用铂金衬里，用金片作束

流阻止片 +氘气靶与一个带有真空系统的氘铀粉瓶

相连接，氘铀粉瓶加热后放出氘气，将氘气充入抽真

空后的靶室 +氘铀粉瓶的加热温度可自行设定和控

制，一般控制在 %’59左右 +由氘铀粉瓶供给的氘气

完全去除了氧，保证了氘气体的纯净 +氘气靶室的氘

气压可视需要而定 +当需要测本底时，靶室中的氘气

可很方便地由铀粉瓶收回 +
被测样品到氘气体靶中心的距离为 "5:(，样品

到中子探测器的距离可在 %—&8%( 之间设定 +放在

屏蔽体内的三个中子探测器彼此相间隔 !5;，在 &(
轨道上，可以在 . #5;—!&%;的角度范围内转动 +角度

定位精度好于 58!;+
中子探测器由直径 !58%:(、厚 %:( 的 <= . $%!

液体闪烁体和光电倍增管 >? . "5$! 组成 +由中子探

测器引出两个信号：线性信号，用来设置探测器的下

阈；阳极信号，既用作快定时信号，又用作脉冲形状

甄别（?<2）信号 + @1ABCDD1 (E34F "!&51 插件被用

来进行中子和"射线的脉冲形状甄别 +探测器的效

率是在高压倍加器上用双闪烁探测器快中子飞行时

间谱仪测量 / . G 散射微分截面的方法来完成的［)］+
同时用 6E/H4 . @IJFE 程序［*］进行了计算 + 二者符合

得相当好，最后采用了 6E/H4 . @IJFE 的计算结果 +采
用两种方法对三个探测器的一致性进行了检验，两

种方法的测量结果均在统计误差范围内相一致，表

明三个探测器具有相当好的一致性 +
另一套单独的飞行时间谱仪用作中子源监视系

统 +用 #5; / . G 散射微分截面归一，得到次级中子双

微分截面 +快中子飞行时间谱仪的电子学方块图这

里不再作描述，可以查阅文献［’］+
!"# 非常规快中子飞行时间谱仪

非常规快中子飞行时间谱仪平面图示于图 " +
中子源到样品的距离和样品到中子探测器的距离分

别为 ""5:( 和 ’5:(+ 为了降低本底，对中子源进行

了准直屏蔽 +屏蔽结构如图 " 所示 +

图 " 非常规快中子飞行时间谱仪

屏蔽体中心一矩形喇叭状准直孔，保证样品全

部被源中子所辐照 +样品与源中子相互作用后的次

级中子由位于不同角度位置的 $ 个中子探测器探

测 +在这样的几何条件下，以 !5647 中子入射为例，

计算一下 2 . 3 反应的单能中子和破裂中子从中子

源起飞到达样品的飞行时间和相应的次级中子到达

探测器的时间 +中子的飞行时间可由下面关系式来

计算：
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式中 ! 为中子飞行时间，单位为 !"，" 为中子能量，

单位为 #$%；# 为中子飞行距离，单位为 &’ 计算结

果列于表 ( ’

表 ( 非常规谱仪中单能中子（()#$%）及破裂中子

（中子最高能量 "! * +,-#$%）的飞行时间

初级中子 次级中子

"! .#$%
飞行时间

!( .!"
"! .#$%

飞行时间

!/ .!"

总飞行时间

.!"

() -),+ () (0,) 00,+
() -),+ (,- 1(,+ 2(,0
() -),+ (,) -),0 ()),2
+,- 3-,) +,- /4,( ((/,(

注：中子源到样品的距离 $( * //)5&，样品到探测器的距离 $/ *

4)5&

由表 ( 看出，()#$% 单能中子从中子源到样品

的飞行时间为 -),+!"，若 ()#$% 单能中子与样品相

互作用后的次级中子能谱下阈取 (,-#$%，则总的测

量次级谱的时间需 2(,0!" ’破裂中子群中能量最高

的中子为 +,-#$%，在破裂中子群中飞得最快的中子

从中子源到样品，再从样品到探测器需 ((/,(!" ’ 也

就是说，破裂中子引起的次级中子的高能端在时间

上比 单 能 中 子 引 起 的 次 级 中 子 的 低 能 端 还 要 晚

/),-!" ’若次级中子能谱下阈取 (#$%，则两者之间

时间差仍有 ((,/!" ’即单能中子与样品作用后的次

级中子能谱和破裂中子与样品作用后的次级中子能

谱在飞行时间谱上可以完全分开，达到了排除中子

源中的破裂中子对单能中子引起的次级中子能谱测

量的干扰 ’理想的飞行时间谱示于图 + ’图 + 展示了

当次级中子能谱下阈取 (,-#$% 时，由非常规快中

子飞行时间谱仪测得的次级中子飞行时间谱 ’由单

能中子引起的次级中子谱和由破裂中子引起的次级

中子谱清清楚楚地相互分开了 ’

图 + 理想的 6 7 8 反应 ()#$% 中子源用非常规

谱仪测得的次级中子飞行时间谱

采用双飞行时间法建立的非常规谱仪，就是利

用单能中子和破裂中子能量上的差别，在飞行足够

的距离后到达样品时单能中子与破裂中子之间有足

够的时间间隔，这个时间间隔要大到能包容单能中

子与样品作用后的整个次级中子谱测量所需的时

间 ’使破裂中子与样品相互作用产生的次级中子要

迟于单能中子引起的次级中子到达中子探测器 ’在
飞行时间谱上，单能中子引起的次级中子谱与破裂

中子引起的次级中子谱可以清楚地分开，达到消除

源中破裂中子对次级中子能谱测量的干扰 ’要满足

这个要求，除了选择中子源到样品的飞行距离外，还

要选择适当的样品到中子探测器之间的飞行距离 ’
图 1 给出了用非常规飞行时间谱仪在 1-9测得

的/+3: 样品的次级中子飞行时间谱 ’ 由图 1 可以清

楚看到破裂中子的干扰已被排除，得到了由单能中

子引起的干净的次级中子飞行时间谱 ’

图 1 非常规谱仪测得的/+3: 的次级中子飞行时间谱

(———单能中子引起的次级中子；

/———破裂中子引起的次级中子

非常规飞行时间谱仪所用的脉冲信号拾取系

统、氘气体靶、中子探测器、电子学系统和数据获取

系统与常规飞行时间谱仪是相同的 ’次级中子双微

分截面测量是用 ! ; 5 的微分截面作归一参考截面 ’
!"# 两谱仪结合使用

用常规飞行时间谱仪测量次级中子能谱的高能

段（"! < "&=>，"&=>为破裂中子的最高能量），非常规

飞行时间谱仪测量次级中子能谱的低能段（ "! ?
"&=>），将两谱仪测得的次级中子能谱在重叠能区相

归一缝合，得到整个次级中子能谱 ’两谱仪的结合使

用可以各取其长，在次级中子能谱的高能段能量分

辨率好，效应 ; 本底比高，在次级中子能谱的低能

段，破裂中子对次级中子能谱的干扰得以消除 ’图 -
给出用两个谱仪测得的/+3 : 次级中子双微分截面 ’
图中阴影部分是破裂中子引起的次级中子对能谱低

能段的贡献 ’
为了得到干净的次级中子谱，在每个角度对每

个样品进行四轮测量：（(）有靶气，有样品；（/）有靶
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图 ! "#$% 的次级中子双微分截面（!& ’ (!)，!* ’ +,-./）

!———常规快中子谱仪测得的次级中子双微分截面；

"———非常规快中子谱仪测得的次级中子双微分截面

气，无样品；（#）无靶气，有样品；（(）无靶气，无样品 0

" 讨论

用常规飞行时间谱仪测量和非常规飞行时间谱

仪测量相结合的办法，成功地解决了用 1（2，*）#3.
中子源测量 $—+#-./ 能区次级中子双微分截面的

难题，消除了源中破裂中子对次级中子能谱测量的

干扰 0
用常规谱仪和非常规谱仪相结合的办法在 34

5 +# 串列加速器上成功地完成了"#$ %，",6 78，9.，!+ /，
67.，: &8 等一系列核的次级中子双微分截面的测量，

入射中子能量为 +,-./，填补了该能点次级中子双

微分截面实验数据的空白 0
常规 谱 仪 对 +,-./ 中 子 的 能 量 分 辨 约 为

";(<，非常规谱仪对 (-./ 中子的能量分辨约为

+"<，对 +-./ 中子的能量分辨约为 :< 0 非常规谱

仪在高能段（!* = (-./）区域的能量分辨很差，但这

一区域的数据正好不被采用，而是采用了能量分辨

好的常规谱仪得到的数据 0非常规谱仪中子源前半

球是全屏蔽的，较易增加中子探测器，以缩短测量时

间 0另外，视实验测量的需要可以改变中子源与样品

之间的距离和样品与探测器之间的距离 0我们建立

双飞行时间法之后，已有实验室［+,］用+!>（2，*）+:? 中

子源、入射中子能量为 ++;!-./，用双飞行时间法对

9.的次级中子双微分截面进行了测量 0 该实验的

非常规飞行时间谱仪的几何安排为：中子源距样品

#@，样品距中子探测器 AAB@，中子源监视系统置于

,)方向，次级中子谱的下阈取 "-./0
双飞行时间法在 $—+#-./ 中子能区的次级中

子双微分截面的测量中得到了成功的应用 0
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