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混凝土屏蔽体中子衰减长度 又的测定

唐鄂生 李建平
9中国科学院高能物理研究所:

摘 要

中子衰减长度 几在侧屏蔽的计算中极为重要
,

它对屏蔽设计的造价起着决

定性的作用
5

本文是对高能加速器靶室附近的混凝土屏蔽墙的样品
,

进行 了活

化分析
,

侧量了衰减长度
,

并与有关结果作了比较
5

一
、

引 言

在高能质子加速器的屏蔽设计中
,

衰减长度 几是一个极为重要的参数
,

因而在许多以

往的屏蔽实验中
,

对许多屏蔽材料的衰减长度 几进行了侧定
5

在这些卖验中
,

大部分都是

在束流终端 96 ;<
5

咖 =: 的几何条件下测定的
,

横向 94狐习: 的情况测量较少
,

而这种横

向的几何条件对高能加速器的屏蔽来说尤为重要
,

因为它对屏蔽设计的造价有着决定性

的意义
5

本实验用了两种不同的测量方法和实验条件
,

分别侧量了横向屏蔽混凝土的衰减长

度 几,

测得重混凝土的 坛 > 8 ? ! ≅ ΑΒ
Χ ,

普通混凝土的 粉 > 8 8 ΔΕ≅ 7时
5

对此结果作了

简要讨论和比较
。

二
、

测 量 方 法

8
5

活化分析法
5

分析屏蔽混凝土块中的活化核素
,

以测定高能中子的衰减长度
,

日本高能物理研究

所的计数器厅于 8 ! Δ Δ 年 , 月开始进行物理实验
,

质子能量为 8 ,七、
’

,

束流强度为 Χ Φ

8Γ Η = = =
5 , 一产 靶附近的混凝土屏蔽墙

,

由于受中子及其他带电粒子的长期辐照
,

引起部分

元素活化
5

8 ! Δ ! 年 8Γ 月
,

由于工作需要进行局部改造
,

在该屏蔽墙上开了两个孔
,

从而

取下了两条完整的直径约为 Δ5 乡ΙΒ 的混凝土柱体
,

前一层为熏混凝土 9密度 胜 > ϑ
5

? , Ε ≅

恤
,

:
,

厚 4Β Κ 后一层为普通混凝土 9密度 = 5 >  
5

Λ  !八Β ,
: 厚 4Β

,

其几何位置如图 4 所

不
。

对取下的混凝土柱体
,

用合金钢砂轮将它们切割成  
5

 Ι Β 厚的样品块
,

为了防止污

本文 8! Μ 8年 ? 月   
5

日收到
5
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图 8 混凝土样品块的几何位置

染
,

将它们用塑料袋包好并编上号
5

用 ,6 91 : 能谱仪对样品进行逐个测量
5

对重混凝

土块及普通混凝土块
,

测盘时间分别取作 ϑ Γ Γ Γ ΓΣ6Ι 及 Λ Γ Γ Γ Γ Σ6Ι
5

测量系统如图  所示
5

测得的谱形如图 ϑ 所示
5

表 8 混报土块中典型的活化核亲表

活活化元素素 半衰期期 母核及反应形式式 截 面面 中子能777
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图 ϑ 9
。
: 重混凝土活化核素能谱分布9峰值能量以 Ζ6 [ 为单位:

9Υ : 普通混凝土活化核素能谱分布9峰值能量以 Ζ6 [ 为单位:

数据处理中
,

经过了样品的重量归一
,

半衰期 9. 功: 的修正以及
5

距离的几何修正
,

并

计算了统计误差
5

测得的各典型活化核素如表 8 所列
,

其强度随厚度的变化如图 Λ 所示
。

从活化核素的活性强度随混凝土厚度的衰减状况
,

可以分析出不同能量的中子通量

9例如
,

高能中子
、

8Λ 加化[ 的快中子及热中子 :随厚度的变化规律
,

这对屏蔽设计来说是重

要的
5

绍
Ι ,

吃
; ,

叱
。
及 , ∀6 等核素的活性强度的衰减开始时较快

,

而经 Γ > ?Γ ΙΒ 后 9约

相当于中子在混凝土中  个自由程 :
,

衰减较慢
5

在半对数坐标中
,

其衰减规律呈直线变

化
,

并且各核素的衰减曲线互相平行
5

这表明
,

此时各种活化核素的相对比例保持常数
,

也就是说
,

中子经约  > ϑ 个自由程的厚度后
,

中子能谱已达到平衡
5

由高能中子及快中

子形成的
Δ
Ρ6 及 Λ Τ ;

和
  
∗ 。
出现平衡更早些

5

测定这些衰减曲线的斜率
,

可以求出高

能中子在混凝土中的衰减长度 几Θ
、

姚一 <4
5 古 Θ

+ 圣
; , 不万
‘  八之

94:

式中Θ <4
,

内 分别表示混凝土层的厚度 【Ι Β ∴ 凡
,

+
Θ

分别表示混凝上样品所在点离靶的

距离 ]Ι&; ∴
5 ‘, ,

勺 分别表示在 < Θ ,
< Θ
处混凝土样品的活化强度 ]Ι 想

·

Σ6Ι 〕
5
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图 Λ 9Ξ: 各活化核素在混凝土中的衰减图
5 ’5 Τ ; Φ “% 6

△
‘,  Γ

口
‘3 Ι 3

▲
,

,∀
6 ⊥

Θ , ∗ Ξ

9Υ:
’‘Τ 。

在普通混凝土中的衰减

9Ι :
’

正 在重混凝土中的衰减

按照 “Τ ;
或其他核素谱平衡部分的衰减曲线

,

由公式 94: 可以求出高能中子的衰减

长度 几
5

对 Λ Τ;
的实验点

,

用回归分析的数理统计方法计算出的 几的精确值为 Θ

凡二 > 8  
5

Μ ! ≅ ΑΒ
Χ

岭 > 8 8?
5

? ! ≅ ΙΒ
Χ

 
5

阐能活化探测器方法
5

用闭能活化探测器对增强器束流捕集器附近的普通混凝土屏蔽墙进行了衰减长度 王
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的侧定
5

增强器的质子能量为 ΓΓ Τ 6[ ,

束流强度为 ? Φ 8Γ 4 = ==
5

ϑ ϑ

Κ

粱用的探侧器为叹8

和祀
5

用胶布将它们固定在混凝土屏蔽墙内外两侧 9见图 :
5

探测器在来自捕集器的

高能中子的辐照下尸( & 及 曳 被活化
,

产生如下反应 Θ

反 应

5 ,

(4 9”
。 Α
加&; 47 ∀

口 &Β ΥΟ 阅值「Τ6[ 」

__口尹
,

(4 9
Α
如8Γ

, , ∋ 9
。 ,

 。:
,

℃

”(4 9
, , Ξ :

5 Λ∗ Ξ

衰变方式

二
三
‘

一

ϑ ΔΤ叭
,

一

Δ Τ州
,

⎯ Γ

⎯  Γ

⎯ ?

−0,‘;0

内乙,几

用 ∗ Ξ49. &: 单晶谱仪分别测出活化核素的活性
,

按下列公式可算出不同方向上的中

子能谱分布
5

∀ >
几‘9Ι 一 Ρ :

Θ 口∗ 94 一
6 一孟‘勺:

。刁“,
94 一 6一孟“

Ι

:
9 :

式中Θ ∀ 为中子通量 【可ΙΒ
,

·

Σ6Ι 卜几
‘
为活化核素的衰变常数【4≅ Σ69 Θ】Κ 77’

, , 、
, ,

分别表

示辐照时间
、

等待时间和计数时间
5

‘ 为谱仪对给定能量的射线的探测效率Κ ‘ 为活化截

面 〔ΙΒ, ∴犷, 为对应母核的核数 Κ Ι 为计数时间 ‘ 内样品的计数 Κ Ρ 为计数时间
7。
内的本

底计数
5

曰5
Ο

一Γ

一一
毛 卜卜厂
‘ !’∀!#

口∃日
。%己飒国十任

续续菱延延&&&
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图 ∋ 活化法测盘义的几何布置

∀ ! ,
、

∀! (
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‘

不同能量中子通量分布的计算结果如图 ? 所示
5

探测器的效率 ? 用蒙特卡洛方法计算给出
5

在计算即 及
; ∋ 的 矿 衰变与 6αα 湮没

而引起的 Γ5 44 Τ6 [ 的光电峰时
, ‘
要增大 8 倍

,

因为每次湮没同时放出  个 Γ5 88 旅2

的光子一

根据墙内外中子通量的衰减
,

由公式94: 可以求出不同角度时高能中子的衰减长度 孟

9见图 Δ :
5

’

应该指 出
,

在该方法中
,

探测器处于极端的几何条件下
,

中子能谱尚未达到平衡
,

因而

测得的 孟是粗略的
,

但可供比较
。

三
、

讨论 及 结 论

8
5

高能人射中子在混凝土屏蔽体中
,

因发生级联及其他核反应
,

经  > ϑ 个自由程后
,

中子能谱达到平衡
,

此时测量衰减曲线的斜率
,

即可求出高能中子的衰减长度 凡

 
5

衰减长度 兔对人射高能中子的能量响应是不灵敏的
5

这是因为高能中子在屏蔽体

中的衰减主要是通过非弹性散射进行的
,

而能量大于 8 Γ Τ6 2 的高能中子
,

其非弹性散射

截面 价
。

近似为一常量 价
。

、 Λϑ ( 刀ϑΒ Υ 9见图 :
5

高能中子的衰减服从恒定的指数衰减

 Δ Γ

 Γ Γ

  Γ

 Γ Γ Γ

8Δ Γ

8 Γ Γ

8  Γ

;56一∀∀760八”门八“才&58
9

:;1 <旧凝友带烈裕教由于

山2/!内
川一=

一七 > 一? 一一

一勾

图 2

∀! ! ∀ ∋ ! ( ! ! (∋ ! , ! !

中子能量 ≅) = + 、

非弹性散射截面图

规律
,

其衰减长度可近似给出 ∃ 又、 , 2Α +, 馆Β

ΧΔ 勺山
,

此处 Α 为原子量
&

对 混 凝 土 可取

Α
Ε
 Χ “ ( 4

,

故 几“ ∀ ∀ Φ Γ Η Β =Δ, Ι
,

与实验值接

近
&

,
&

几与方向有关
&

实验结果表明
,

与束

线成 。“ 度方向的衰减长度
,

较横向 3! 度方

向的衰减长度 约 高 出 ,! 另
,

而从 / !! 一3!
“

范围内
, 几变化约 (! 多

&

斗
&

与国外某些侧量值的 比 较 如表 ( 所

示
&

最早的横向衰减长度 几的实验值是由阿

贡和杜布纳实验室完成的
,

它们的实验值较

大
&

较小的实验值 由 ϑΚ Λ Μ 在 ∀3 4 ! 年测

出
&

两者相差达 ∋! 拓 以上
&

为了说明它们

之间的差别
,

用 ϑΑ ΝΟ ) 程序作了计算
,

结果

也引人表 (
&

实验与理论之间的矛盾来自实

验条件
,

测量方法
,

以及混凝土的成分及密度的差异等因素
&

∀ 3 / / 年 ϑΚ Λ Μ 一9 Λ9
Π Λ Θ Κ 9

的联合大型屏蔽实验中测出 又> ∀ ∀ 4 土 (【Η Β= Δ
,

Ι
,

与本工作的结果相符合
,

∋
&

横向衰减长度 又是一个极为重要的屏蔽参数
,

因为它既影响着辐射场的安全
,

又关

系着屏蔽结构的造价
&

如果 几取得过大
,

则可能过于保守而使经济受损 Ρ 反之
, 又取小了

,

可能导致不安全的屏蔽
&

目前
,

在国外高能加速器的屏蔽设计中
,

对混凝土
,

采用 凡> ∀ ( !

Η Β= 砂
,

这是较合理的数值
&
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表  国外某登 泛的测7 值

实实验室室 质子能量量 密度 /// 衰减长度 又压 ≅Ι Β 勺勺 文 献献

]]]]], 3 2 」」 ] Ε ≅
6 Β , 」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」

实实实实实验值
555
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3 ,
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。
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。
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。

ϑ 8 Δ 888 8 Γ斗斗斗 ]ϑ ∴∴∴

∋∋∋) + ∗∗∗ 8!
。

    
5

ϑ 8Γ ΔΔΔ 8 8 ΔΔΔΔΔ 〔月月
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。

ΔΔΔ 8 8 Δ土        ]? ∴∴∴

χχχ )χχχ 8     
。

Λ    8 8?
。

??????? 本工作作
ϑϑϑϑϑϑϑ

。

?弓弓 8 ,
。
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本工作是 ΜΓ 年 ϑ 月在日本高能物理研究所完成的
5

加藤和明
,
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予了热情的支持和帮助
5

平山英夫
,

伴秀一博士参加了阐能活化探测器方法的工作
,

对此
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5

吴靖民和刘桂林同志参与了本文的讨论
,

并提出了许多有益的建议
,
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5
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