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摘 要

本实验用 飞行时间方法测定天然铁
、

铜和铅三种元素在中子能量 一

兆电子伏特范围内的弹性散射微分截面 ,

用实验外推法对中子通量减弱及多次

散射效应进行校正 中子源
、

散射样品和探测器系统张角对散射角的影响也修

正 了 实验结果用勒襄德多项式展开
,

由此得到弹性散射总截面 还用光学模

型计算了截面数值
,

并与实验结果相比较
, 取得了较好的结果

,

更精细 的工作尚

待进一步研究

且 边

—
、 行

快中子散射截面是设计新型的反应堆屏蔽结构
,

改进光学模型参数所迫切需要的数

据 这方面的测量工作至今仍在进行 快中子飞行时间方法有能量测量范围广
、

时间分

辨率好
、

能量分辨率高等优点
,

是 目前普遍采用的方法

铁
、

铜和铅的弹性散射截面已有多人做过
,

彼此之间有一定的差异卜习 我们用飞行

时间方法测定了天然铁 石。 , ,

兆电子伏特
、

铜
, ,

兆电子

伏特 和铅
, , 弓兆电子伏特 的弹性散射角分布 一

“

一 , ” ,

, 。 , 口
中

口

式中
,

是入射中子通量
,

是样品的原子核数 目
,

是探测器的探测效率
, 口是探测器所

张的立体角
, , 是侧量时间

,

是中子透过样品的通量减弱和多次散射效应的校正因子
,

毋是样品的净效应计数

为了避免绝对测定 和 。 ,

采用相对测量法
,

即在完全相同的实验条件下
,

分别测量

待测样品和已知弹性散射截面的标准样品的弹性散射中子
,

得

, 二 , , 少
,

从
,

中
‘

氏
, , 日

,

式中脚码
、 ‘ 分别表示待测元素和标准元素 采用相对测量法还能消除一些系 统 误 差

和本底的影响 我们选碳为标准元素 在一个相当大的能量范围内
,

碳的弹性散射截面

已精确测定 , 】,

随能量的变化是光滑的
,

且其第一激发态在 兆电子伏特附近
,

在本实

本文 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
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验能量范围内
,

发生的都是弹性散射

二
、

实 验 装 置

实验装置包括单色脉冲中子源
、

中子探测器及屏蔽装置
、

飞行时间谱仪和中子通量监

督器等 实验布置见图

单色脉冲中子源是由 兆电子伏特静电加速器的质子束
,

经加速器尾部切割
,

脉冲

化
,

轰击氛靶
,

通过
, 矛反应获得的 高频切割电压 伏

,

兆周 脉冲 峰

的半宽度 成 毫微秒 靶是佩钦靶
,

钦膜厚度为 毫克 厘米
,

氮对钦的原子比为

实验测得的中子能量展宽为 千电子伏特
,

主要是由靶厚引起的

中子探测器采用发光衰落时间较短的闪烁液体和响应较快
、

增益较大的光电倍增管

飞行时间谱仪的线性范围为 多
,

微分线性为 士 务
,

积分线性为 士 务
,

总的分

辨时间 毫微秒

水箱内有一固定位置
,

可放置标准放射源
,

用以校正仪器的效率

中子通量监督器放置在
“

方向离靶 米处 为了检验水箱和转车在转动过程中
对监瞥器的影响

,

在
“

方向离靶 米处也放置了一个监督器 试验表明
,

二个监督

器计数之比在转车转动过程中不变
,

有或无散射样品对监督计数也没有影响

整个测量系统的长期工作稳定性 小时
,

好于 多

系统对束流的对称性
,

即正或负散射角度时的计数偏差小于 多

三
、

实 验 方 法

中子能 的调节

中子与原子核散射时
,

由于核的反冲
,

要损失部分能量 根据动量和能量守恒原理
,

散射中子能量 二与入射中子能量
。

有如下关系

“花幸饰压〔。。·“ 了
’

一
‘·’““’·

式中 为反冲核的质量数 , 为散射角 上式表明
,

同一能量的人射中子与不同的靶原子

核散射
,
即使散射角 相同

,

其散射中子的能量也是不同的 相对测量中
,

必须根据所给

定的待测元素的人射中子能量
,

通过 劝 式来确定标准元素的人射中子能量
,

以保证它们

的散射中子能量相同
,

探测效率也相同 所以
,

标准元素的中子人射能量与样品的中子人

射能量是不同的
,

必须经常调节

微分截面的测盆

样品是空心圆柱体
,

外径为 毫米
,

内径为 毫米
,

高为 毫米 样品与靶的距离

为 一 厘米 同一实验条件下
,

测量了中子飞行距离为 米左右的九个角度的散射

谱 为了保证实验条件相同
,

每次测量前后都用标准放射源在水箱中固定的位置对仪器

的稳定性和效率进行校验
, “ , 。 , 。 , 。 , “ , 。 , “ , “ , “

测铁时的 石。 , ,
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兆电子伏特 测铜时的
,

一
,

兆电子伏特 测铅时的
。 、

兆

电子伏特 典型的散射谱见图

图谱上有两只高度
、

宽度大致相同的弹性散射峰
,

这是由于加速器尾部切割器在同

一周期内输出两个脉冲束流的缘故 非弹性峰与弹性峰能明显分开

四
、

数据处理和结果

中 的确定

中是样品的净散射中子计数
,

对监督计数归一
,

得

, ‘ “。一

喘
一

影
一

馈
一

影誉
式中

、

和 分别是在 , 处测得的能量为
。

的弹性散射中子及本底中子之和
、

开机本

底中子和停机实验室本底中子的计数 这些计数即是能谱图上相应处的面积 , 、

分

别是测 和 时的监督器计数
、

和 八 分别是
、

和 的测量时间

中子通 减弱和多次散射效应的实验校正

中子在样品内与核发生碰撞 碰撞结果
,

中子或者被样品吸收
,

或者离开样品
,

或者

再经受下一次碰撞
,

造成中子通量的减弱及多次散射效应 对于这种效应的校正
,

可用

方法计算
,

再用实验外推法验证几个点子 本实验中
,

我们设计了一套样

品
,

见表
,

用实验外推法确定每个观察角的校正因子

一一
编 号号 ,力 力 ” ,, 刀 ” ,,

元元 素一一一
质量量

。

斗斗

外外外径径
。 。 。 。

内内内径
,, 。 。 。

质量量
。 。 。

外外外径径
。 。 。

内内内径径
。 。

质量
‘‘ 。

斗
。

斗
。 。

外外外径径
。 。

内内内径径
。 。

夕 ‘‘
。

质量量

外外外径径
。

内内内径径
。 。 。 。

这些样品的高度和外径固定
,

仅改变内径 样品在中子路径上的原子核数 目随着其

内径的增大而减少
,

样品的中子通量减弱和多次散射效应也相应减少 当内径接近于外

径时
,

该效应趋于零
‘

所以
,

侧量到的单位质量净散射中子计数 甲蔽
。 ,

氏 与样品的质

量 , 有一定的函数关系 当 二 、 时
,

叭
。 ,

即是中子被理想薄的样品散射时的单
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位质量净散射中子计数

所以
,

质量为“ 的样品在 , 角的校正因子
,

一业丝卫夕宣
甲 , 二 , 口,

橄七只咽鸽华哥

图
,

列举了铜在
。 , 。

兆电

子伏特的校正曲线 咖
。 ,

氏 是在图上由 外

推至零而得到的

这种方法所测得的校正 因 子 的 误 差 为 一

多 结果见表 校正因子随 缓慢地变化

散射角度的修正

中子源
、

散射样品和探测器都有一定的线度
,

彼此之间有一定的张角
,

测量到的微分截面应是

在 氏附近一定张角范围内的平均值 我们应求出

与这个数值相应的
图

质量 克

校正曲线

。 口

对于有限的 △见

实验结果

。。 口 “了
,“

△夕

一

一 艺
‘ 。

口,

沁 △口 ,

艺 。 , 氏 ‘ 。

引进适当的近似
,

由 , 氏
,

得到 氏
,

结果见表

根据 式求得微分截面 实验结果的误差主要来自以下几部分

净效应计数 毋
” ,

氏 的统计误差 整个测量过程中
,

该误差大多在 一 外

之间
,

最大为 务

样品所含原子核数 目的误差
,

约 务

校正因子的误差
,

大多在 一 多
,

最大为 外

表 通 减弱和多次散射校正因子

、、

冬
二兰又又

。。 呼
。。

矛矛 产产 ,, ‘‘ ,, ‘‘ ,, ,,

。 。 。 。 。

误差
。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

误误误差
。 。 。 。

。 。

嘴
。 。 。 。 。

误误误差
。 , , 。 。 。

。 。

误误误差
。 。 。

,,
。 。

误误差
。 。

任任
。 。 。 。 。
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标准样品截面的误差 碳的截面数值取自 一 ,

其误差为 多

总的实验结果误差在 ,一 并

实验结果见表

表 微分截面 毫巴 球面弧度 及其误差

元元素素 能量量

次次
,, 夕夕 ,, ,,

斗 ,, ,, , 矛矛

斗斗

竺竺竺竺三
。 。 。

呼呼
。

斗

等等等等 ””
。 。 。 。 。 。 。

已已
。

心心

等等等等 ,,
。 。 。 。

,,

斗斗 口

等等等等
。 。 。 。 。 。

。

等等等等
。 。 。 。 。 。 。

。

等等等等
。 。

口 牛牛

等等等等
。 。 。 。 。

微分截面可由勒襄德多项式级数展开 当展开的项数万小于观察角的数目时
,

可用

最小二乘法处理
,

求得最佳的展开系数 在 一 型电子计算机上求解
,

得
一

, 一 名
, , , ,

‘ , ,

⋯
, ,

取五项
, 斗 弹性散射总截面 。 一 标

。
结果见表 及图

、

图 ,
、

图

表 微分截面勒襄德乡项式展开结果
‘ 毫巴 一

—编 号 , 一

—
巴 牛井

一兰一
一 ”’ “

一生一 召

。

。

。

石

,

呼

。

。

。

。

斗
。

斗

。

。

。

。

。

“上乙月,

尹‘二,‘月,乙
三户,‘

⋯⋯
八曰,‘乙‘,夕一、夕刀,一」

⋯⋯
‘二司工,‘

‘甸

⋯⋯
︵,工︵月,‘一挑,且行︵,︸,,几,‘,

一、夕尹

。
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编号
, , ,

。 , 。

石 , 。 。 , 。

为各实验点偏离平均值的偏差的平方和

, 。

斗

五
、

光学模型计算结果

核反应的光学模型理论认为核子与原子核相互作用
,

可把原子核看成部分透明的介

质 中子与原子核相互作用的平均效应
,

可用具有自旋一轨道藕合作用项的复数两体势来

描写

取定域两体势

一
。

一 砰

叮

下牛犷 、
口 召

一 一
令

‘ ·
,‘,口

·

, , 。 和 分别是实数势
、

虚数势和

自旋一轨道藕合势的深度
, 取

一

型

, 一 ‘ 十

汽户 一

一 , , , 分面吸收和体吸收两种情况

面吸收
,

取 型
, 一 「

。 。

仁二 』里

、
, 一‘

」

’‘ 体吸收
,

取
一

型的微分形

式
。

, 一 研二二卫圣 十 。

‘卫自
一 ,

双 ,
·

才‘ 汤 也取

式

石 , 一 李 ’ ‘ 一 ‘ ’

记 一 型的微分形

, 一
一

—
“ 」

小
。

止粤、
一 ’

“

、。尸

布布异才才
‘

、八

浏
。。

丫丫嚼牙牙

布布, , ,

取 一 犷。

这样光学势共有六个参数
, , ,

, ,

一
。

一
。

。。

图

么 一

的中子弹性巍微分截面

一 实验曲线 理论计算值

求解 方程
,

计算穿透因子
、

势弹性散射 用
一

公式计算复

合核弹性散射 计算是在 型电子计算机上进行的

几 , 氏 口 ‘
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几 氏
。 口“

式中 为
、

氏
‘

分别是弹性散射
、

势弹性散射微分截面

分截面
,

其角分布比较平坦
,

可近似认为各向同性

散射和复合核弹性散射截面

几卜 氏。

‘ 是复合核弹性散射微

氏
。

分别是弹性散射
、

势弹性

口

。

万。 。

口

卫
。

跳 , 亡

。

。

。 。

鑫、一‘任’
﹄

、上你了工、︸日咦一一一

尹泊占︸

一月生

‘

、一

一勺,生八

。

。

二二 乙
一

‘

砂砂

一

印软夕
、

一一
一

, , ,

一一
二二 ,

’’

一
。。

,,

一
。。

图

▲

田 乙

的中子弹性散射微分截面 图 的中子弹性散射微分截面

召 ‘

一 实验曲线

才牙 一

理论计算值

▲ , , , · ,

一 实验曲线 理论计算值

先采用 提出的面吸收型光学势参数 计算 这是一套对各

种元素和能量平均适用的参数 计算表明
,

弹性散射截面与实验值符合尚好
,

微分截面

中
,

铜的符合情况较好 铁的微分截面的后向角部分
,

计算值较实验值大
,

调节参数
,

减
、铁的实数势深度

,

结果有所改善 铅的微分截面趋势是符合的
,

但与角度的关系不及实

验值灵敏
,

好像有些“乎均 ”掉了

光学势参数见表 弓

表 光 学 势 参 数

编编号号

趁趁
砂 殊

,

介
、、

盘 参考资料料
气工 少少少 二

面 吸 收
·· 。 。

体体体 吸 收收
。

一
。 。 。

〔

计算结果见表
、

表 与图
、

图
、

图 铜和铅取表 中第一套参数
,

铁取第二套参

数 为便于比较也列入了实验结果和别人的工作结果 , 代
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表 ‘ 弹 性 散 射 裁 面 值

元元 素素 能量 口计算 巴 突脸 巴 巴 卜 ,

。 。 。

士
。

。 。

士
。

。 。

士
、

士
。

, 。

士
。

。 。

斗 士
。

士
。

表 弹性散射微分截面计算结果

元元 素素 亡亡

能能量
。 。 。 。 。

斗斗

认认哭哭
乙 扫 口

斗斗

斗 呼 斗

了了

斗斗

六
、

讨 论

在中子能量 一 兆电子伏特范围内
,

测定了铁
、

铜和铅的弹性散射微分截面 ,

误差在 一 多
,

与 一 所列的数据基本一致

脉冲束是用加速器尾部切割方法得到的 这种方法简单
,

但束流利用率低
,

测量时间
拉长 如果再配合加速器头部离子源的脉冲化

,

则束流的利用率将大大提高

中子在样品中的减弱和多次散射效应
,

是用实验外推法对每个观察角分别 校 正 灼
。
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该方法的精确度尚好
,

但需要不同大小的一套样品 用 盯 方法计算校正因子
,

需要 。 总截面 和 二
,

去弹性散射截面 的数值
,

并认为散射后已忘却原来的入射方

向
,

是各向同性的
,

精确度差一些 实验外推法则可求不同观察角的校正因子
,

而且发现

该数值随角度有缓慢的变化 每个观察角分别校正后
,

实验曲线的精度应有所提高

弹性散射截面的计算值一般都能和实验值符合较好
,

我们的工作亦是如此 角分布

的符合情况有时就较差了 弹性散射微分截面有两部分组成
,

一是势弹性散射
,

二是复合

核弹性散射
,

它们无法单独与实验值比较 势弹性散射的计算主要是合理地调节参数
,

我

们采用的是平均适用的参数 复合核弹性散射截面的计算是用基于统计模型的

公式计算的
,

没有考虑能级宽度统计涨落因子和复合核共振的影响
,

进一步研究

应该考虑这些因素的影响 弹性散射微分截面的计算值随角度的变化不及实验值灵敏
,

特别是铅
,

原因尚待研究

本实验是在复旦大学静电加速器上做的
,

加速器运行同志付出了辛勤的劳动
,

对此表

示衷心感谢
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