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(的快中子激发曲线

卢涵林 王大海 夏宜君 崔云峰 陈宝林
;中国科学院原子能研究所<

摘 要

在 召
,

= >1 ?一 �≅ � Α七: 能区
,

用活化法测量了 盯%8 ;
, ,

司
洲∋

Β , 拓,9 ;, ,

 <

钾反。
,

柳9;
。 ,
Χ<飞

Δ8< , ?� : ;
5 , 4

<他
Ε 和

’刀(;
。 , Φ ,

<
‘Φ Γ Η的激发曲线

1

在 &
,

一 � >
1

Γ � 土

Ι1 ΦΙ 旅: 处
,

以伴随粒子法作中子通量测量
,

得到了
47 %( ;5

, “
户∋ 。 反应截面

1

其

他反应以此截面为标准进行绝对测量
1

产物核放射性用经标定过效率的∋ 48 ;叭<

闪烁谱仪测量
1

结果分别为 � �7
1

? 士 �
1

Ι ϑ Κ
, Φ 6 �

1

> 士 �>
1

Ι ϑ Κ
,

Γ�
1

7 士 � Φ 二Κ,

�Γ
·

≅ 士 Ι1 6 ϑ Κ 和 � Γ ?Γ 士 Γ ≅ ϑ Κ
1

最后对测量结果进行了简单的比较
1

Λ 它冲
,

龚
口

—
、 7 � 口

快中子激发曲线经常被用于反应堆的快中子能谱测量和结构材料的辐照损伤 研究
1

虽然已有许多作者发表了测量结果
,

但往往有较大分歧
,

故尚不能满足实际需要
1

因此
,

我们测量了
刀% 9;

, , 。<
, ‘∋

4 , 厢戮;
, ,

 <气
,

叮9;
, ,

 <气
, 兄0 ;

。 , 4
<叮9和

’刀(;
。 , Φ 二 <

,翁( 的

激发曲线
1

在 &
。

= >
1

? , ?1 Ι ΑΕ : 以半导体望远镜测定中子通量
,

对
拓,9 作绝对测量

1

丑
,

= Γ1 �一5
1

> ΑΕ : 截面以本文推荐的 刀%8 ;
, ,

习料∋ Μ
截面为标准进行测量

1

在 & 。

二

�>
·

Γ�
耐处以伴随粒子法测定中子通量

,

对
”
%8 ;‘ 4<

“∋ 4
反应截面作绝对测量

1

其他

反应截面均以 拟 截面作标准进行绝对测量
1

& 。

= �Φ 一�≅ ΑΕ : 的相对测量结果用 &
,

=

料
·

Γ8 Α亡0 的截面值归一得出该能区的激发曲线
1

二
、

测量原理及实验安排

活化法测量中子截面的原理和计算公式以及中子通量的绝对测量
,

已在工作;8< 中有

较详细的叙述
1

本工作对 万%8 ;
5 ,

心熟∋
4

反应在 &
,

= �>
1

Γ� ΑΕ : 能量点作了绝对测量
1

其他四种反应都以 %8 截面为标准进行测量
,

采用样品前后均贴以同样直径的 %8 片照射
1

其截面计算公式为
Β

木文 �6 阳年 呼月 Φ? 日收到
1

8< 夭然 , 9 中产生的全部“#Δ 和
心1

−Δ
,

以
> Γ

,9 和
> ≅

,9 原子数计算截面
1
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, 一“‘
Ο

Α
·

。Π ·

九
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一�一又 袱
� 一

。一“ 9
<Ε

一、

8 十 4 几一

几8 ,

Π卜/一ΠΕΕ
11/

些∋Θ8一一口

刃

一
产物核特征 丫射线全能峰计数率

1

Α
, 。Π ,

六

—
分别为样品核数目

,

全能峰效率和样品的自吸收修正因子
1

Ν
廿 , 4 ,

又

—
特征 丫 射线的分支比

、

内转换系数和衰变常数
1

价9

—
照射过程中第 9 段时间内的中子通量相对值

1

;下标 %8 和
Η
分别代表铝和待测样品<

样品
Β
本工作均 为天然同位素组份 币ΦΙ ϑ ϑ 的圆片

,

厚度 Ι1 Φ一 Φ

= 不等
1

%(
,

,9 为

金属样品
,

( 由 ∋ 48 ;,8 < 晶体密封在聚乙烯薄膜中制成
,

以防潮解
1

: 样品用 :刃
,
粉末

压制而成
1

纯度分别为 ”
,

6 多
,

66 务
,

66
1

66 多 和 66
1

> 多
1

样品辐照
Β >

1

? 和 ?
1

Ι Α
Ε: 两能量点的绝对测量在静电加速器上进行

,

样品放在 。“

角距源 ? 厘米处辐照
,

用半导体望远镜作通量绝对测量
1

照射过程中用长中子管监示通

量变化
1

Γ
1

� 和 71 Γ Α Ε: 两能量点在可变能量迥旋加速器上相对 %8 作测量
1

样品与 %8

片夹
』

已放置于距源 �Ι 厘米处
1

�Ι
1

。和 ��
1

> Α
Ε : 两能量点用气体氖靶在上海原子核研究所的固定能量迥旋加速器

上用  Ρ 吸收片改变入射氖能量得到
1

加吸收片后
,

中子能散度变大
,

因此
,

在辐照的同

时
,

用具有
, 一 � 分辩的芭晶体闪烁谱仪测中子能谱

,

以便对截面作相应的修正
1

由于我

们析测的反应均有较高的反应阐能
,

因而氖的崩裂反应 Σ ;Τ
, 。
 < Σ 所生成的低能中子群

影响不大
1

�Φ 一�≅ ΑΕ0 能区在静电加速器和高压倍加器上作相对测量
,

以 , ;Τ
,

幻啊
Ε
反应作

中子源
,

样品对称地放置在 价 � ?Ι 毫米或 价 Φ ΙΙ 毫米有机玻璃环形架的不同角度上
1

云
‘
=

Φ1 Ι ΑΕ : 的中子通量角分布用 ?
1

3
1

Υ4 ϑ Ε8# Γς 的测量结果
,

万3 一 �ΦΙ Ω Ε: 的角分布用核

反应运动学计算结果
1

同时
,

对由于靶头结构材料对中子角分布的干扰用 Α2 5Ρ Ε 一

Δ4 Π8 。 法

进行计算
,

以便对中子通量的角分布作相应地修正
1

由于在与人射氖束成 6Ι
“

的位置此

影响较大
,

故在此位置不放置样品
1

�>
1

Γ� ΑΕ : 截面绝对值的测量在高压倍加器上进行
1

%( 样品放在与氖束成 >?
“

角
,

与中子源的距离为 � Ι
、

� ?
、

ΦΙ 厘米处多次照射
1

为减少靶点漂移造成的误差
,

采用 价≅ 毫

米的芯靶
1

其他核均以 %8 截面为标准
,

辐照时样品与 %8 夹心放置
1

由于中子通量在照射过程

中有波动
,

因此
,

用伴随
。
粒子法监测通量变化

,

每隔 �Ι 分钟记录一次
,

以便进行修正
1

产物核测量
Β 反应产物的放射性用 司 。 Η 71 Γ Δ ϑ 的 ∋ 2

8; ,8 <闪烁谱仪测量
1

除
’>
∋

4

和绍
Δ
有标准源外

,

其他产物核的探测效率由 ∋ 48 ;,8 <闪烁谱仪的效率曲线上内插得到
1

效率曲线由
‘6≅ % Ξ 、 ‘�7

Δ#
、 ΨΑ 5 、

绍
。、 ’

纲
4

五个薄膜型标准源标定
1

标准源强由 >硝叮 符合

和 >举 装置测定
1

用薄膜源标定闪烁谱仪效率时
,

还作了面源和环高度修正
,

有关反应还

作了叠加修正
1

由于天然组份的样品同位素复杂和有多种反应道
,

因此
,

产物核的测量应

在照射后的一定时间进行
,

冷却时间从 � 小时 俨∋
4

< 到 �Ι 多天 ;绍
Δ
< 不等

1

测量时对样
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品的几何和合吸收作了修正
1

对特征 了射线有级联而又无标准产物源的 绍
。
核

,

作了由

子光叠加而造成的全能峰计数损失的修正
1

三
、

测量结果和误差

测量结果列子表一中
,

�> 1Γ � Α Ε0 点的绝对测量
, 刀%8 ;

。 ,

的
洲∋ 4

进行 �� 次
,

其余四

种反应进行六次
1

我 � 滋发曲线浦Ρ 结果

反应
1 了% (;

, , 。<
1 心∋ 2

8 “, 9;
。 ,
户<

> ‘#Ε 8
峪, , 9;

” ,
户丫

##Ε Ζ
’‘

:;
, , 4 <’

1 # Ε 8
’1 ,

(;
, ,

Φ 。<
, , ‘
(

� 7
1

6夕土Ι
,

Φ 7

王7
一
84土口

,

� ≅

8‘
Ρ

Ι ?土Ι
、

>�

�幸
,

7夕土 Ι
,

Φ ?

� >
1

石8土 Ι
1

Φ �

�斗
1

�‘土Ι
1

� ?

� �
。

Γ ≅土Ι
1

� ?

卫了
1

兄士Ι
1

��

��
,

> �土Ι
,

� Γ

� Φ
1

7 6土 Ι
1

Φ6

� Φ
,

Φ �土 Ι
,

压>

��
1

斗土 Ι
1

≅

�Ι Ι士 Ι
1

Γ

7
1

Γ士Ι1 Γ

Γ
1

�土∗
‘

>

?
1

[士Ι
1

�

>
,

? 士Ι
,

8

Γ Φ
1

Ι 士Φ
1

Γ

7 Φ
1

� 土�
1

�

6 �
1

�土呼
1

Ι

� �‘
1

Σ士 �
1

Ι

� � 7
1

?土�
1

Ι

� Φ �
1

Ι土�
1

Φ

� Φ Γ
1

Φ 士�
1

�

�Φ ≅
1

�士�
1

�

� ΦΓ
1

6 土�
1

�

�Φ Φ 7 土?
1

�

�Φ Ι
1

�士 ?
1

�

Φ 66
1

?士� 7
1

7

Φ 77
1

Γ 士� Γ
1

�

Φ 6Ι
1

? 士� 7
1

�

Φ 6 �
1

>土 � >
1

Ι

Φ ≅ ≅
1

?士 ��
1

6

斗Γ
1

�士Φ
1

6

? Ι
1

6 士�
1

�

? 7
1

6 土�
1

Γ

Γ>
,

�士 �
1

7

Γ �
1

7土 �
1

Φ

Γ Φ
1

6士 �
1

>

? 6
1

Γ土�
1

�

� 6
1

7 土�
1

�

Φ Ι
1

� 土�
,

�

�6
1

�土 �
1

Φ

�7
1

斗士 Ι
1

6

8‘
。

≅土Ι
1

6

� Γ
1

Ι土Ι
1

≅

� >
1

�士Ι
1

7

�Γ > ≅土 6 >

�Γ ≅ 6士 6 �

�7 � Φ士夕>

�Γ Γ �士 Γ≅

� Γ ? Γ士‘≅

� Γ >� 士Γ 7

� Γ � 7土Γ‘

� Ι斗
1

?土� 6
1

≅

Φ 6 ?
1

Φ士 ΦΙ
1

>

? 斗
,

> 士�
1

?

? Ι
1

6 土�
1

Φ

呼�
1

�士?
,

?

Φ 7
1

Φ土 �
1

?

� Ι
1

≅士Ι
1

Γ

Φ
1

? 土Ι
1

Φ

洲Ι
1

�

� �
1

Φ士Ι
1

7

� �
1

?士 Ι
1

7

�Ι
。

8∴ Ι
1

Γ

弓
,

�士 Ι
1

7

巧� Ι土 ≅ 7

�> Φ ≅士 76

≅ 6 >士 �� Γ

石6 ∴ � �

>斗士7

公%8 ;
。 ,

4< 即∋ 4
截面绝对侧量点的误差为 土 Φ1 , 多

,

主要考虑了中子通量 ;8
1

Φ务<
、

标

准源强的刻度;�
1

?外<
、

样品距离;8
1

>外<
、

计数统计 ;Ι
1

三Ψ <的误差
1

另外
,

尚考虑了中子

通量变化
、

一

靶结构材料散射
、

样品核数 目等误差
1

以 ”%8 ;‘ 。尹∋4 截面作标准的其他反应截面的绝对点的误差
,

除标准截面误差外
,

还考虑了各自样品的核数和特征丫 射线测量;包括效率
、

自吸收修正
、

计数统计<的误差
1

�Ι
1

。和 � �产 Α Ε: 两能量点
,

因为能谱单色性差
,

需引入激发曲线走向不确定性和能

谱侧量误差
,

因而使误差大到 士 � �务
1

�Φ 一�名Α Ε: 能区的误差除该反应绝对点误差外
,

还考虑了中子通量角分布 ;云
‘ =

Φ
1

2 Α Ε: 时为 �1 , Ψ
,

云‘ = �Φ Ι ΩΕ : 时为 Ι1 ?务<和各点的计数统计误差
1

四
、

讨 论

� Β 刀
%8 ;二

, 4 <
Φ‘∋ 4
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凡

�ΙΙ

戒
甲 口甲

]
方日�阿饭

� ! ∀ ## ∀ ∃∃

% #& ∋ (#) ∗

( ∀ & +� ) ∗

,
。

、
、
、、

! ) ∗ ∀ − − ) ∃∀

. / #∗ 0 ∗
1
、、叹 2

— 本文编评值

∃3 ∃� 4 

中子能量 百∗ 5 6
。7 8

图 +
4 , 9 : 5 ” , “8

4 书

;∀ 反应激发曲线

我们把有关此反应的主要数据画在图 + 中
,

并把中子通量进行绝对测量的误差小于

+ 外 的数据列于表 4 中
<

为了便于比较
,

利用本组编评的激发曲线走向
,

把数据都归一

到 =
。

> + ?< ≅ 6/ 7 能量点进行比较
<

表 4 凡 > + ?
·

≅ 6 /Α 附近 ”
9∃ 5。

, ∀ 8
4 ?; ∀

截面值比较

作 者

本 文

Β
<

(
<

Χ ) Δ / # ΕΦ ) ∗

.
<

Α ) ∗ ∀ / Γ

(
<

! ) Φ
ΗΓ

∀ ∗ 1

Χ
。

%
<

! ∀ # # ∀ ∃∃

Ι
<

% # & ∋ (Ε ) ∗

9
。

( ∀ & ∃Φ / ∗

ϑ
<

%
。

!) ∗ ∀ − − ) ∃∀

Β
<

Ι
,

. / ∋ 0∗ 1 Κ ∀ 2

通量测 量 ∃放射性测量 : = ,

56
/ 7 8 ∀ 5 ∋ Δ 8

归一到 +?
<

≅

6/7 处 ∀ 5∋ Δ 8
文献

发 表份年

4Λ

斗
产曰、

护3加了

了丫丫

+ Μ Ν Λ

+Μ Ν  

+Μ Ο Μ

+Μ Ο Μ

+Μ Ο Μ

+Μ Ο �

+Μ Ο ?

+ Μ Ο Ο

一

伴 随 “

反冲质子

伴 随 “

伴 随 “

反冲质子

伴 随 “

反冲质子

伴 随 “

测停留在铝箔

中的 。 的量

丫

?兀户一丫

了

了

端 窗 月

+ ?
,

Ο + Π  
<

4  

+ ?
<

Ν ≅士 
<

+

+ ?
<

?Λ 土 
<

4
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。

4

+?
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4
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4
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<

≅
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+  Λ
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<

�
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<

Ν土 Λ
<
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Λ士Λ
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<
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<
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<
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<
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我们的结果与 3
1

+2 ΚΕ ΠΡ#2 5Ρ⊥
, 很一致

,

除 3
1

Σ
1

! Εϑ 95 _⎯ 4α 川 以外与其他作者在误

差范围内一致
1

3
1

Σ
1

! Εϑ 95_ ⎯ 4α 的结果偏低
,

估计是由于采用独特方法测量中子通量

所致
1

我们的激发曲线走向与 3
1

 
1

Υ ∗Ρ8Ε Π88 2ς 、

%1  4 Ξ8# Ε5 β7ς !
1

: 25 4Δ χ8#
,
等人一致

1

在

刃
。

= �ΦΟ ?一招 ΑΕ : 能区 %
1

 4 妞如拍 的激发曲线走向与本文及 3
1

 
1

ΥΞ Ρ8Ε ΠΡ8 Ι� 相反
1

刀
。

Ο

玲一�? ΑΕ : 能区在绝对值上明显地分为两组
, %

1

 4 Ξ8# Ε5 的结果比 !
1

: 25 4Δχ 高出

> 弧
1

口 ? Φ Ι
瞬七汤

了8礼�
1 Ι

下咭Ζ
一

下
1

走
丁屯上下8ΕΕ

1
9ΕΕΕΕ

,

5

阳

8
面截

Θ<‘Ρ<上

一+
<<

Σ上

‘3

Τ
。

⋯
上。一Υ卜扩

∃
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