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在 +
。

Χ
Δ

 一 < Β8Ε
,

用活化法测量了
“
/8 =

> , ?≅
ΦΒ >

反应截面
,

在 +
。

Χ

 Γ
Δ

 士
,

Η
Δ

Η ΒΙ 处做了绝对测量
,

结果为  Η<
Δ

Η 士
Δ

∀ 毫巴
Δ

中子通量用伴随

粒子法钡=定
,

并与反冲质子望远镜相比较
,

两种方法在  一 务的误差范围内一

我
、

 #8 Β> 的丫放射性用 币 Η ϑ ∀Δ 厘米的 ,Κ 7=2 ≅ 闪烁谱仪测量
,

谱仪探测效
一

、

率用 摇, 夕一 了 符合法标定的
’‘Β >

标准源刻度
Δ

测量结果与现有数据进行了比

较
Δ

一
、

引 言

由于
Φ
/8 =

> , ? ≅
Φ Β >

反应具有合适的反应截面
,

样品容易制备
,

产物的半衰期适中
,

放

射性泽度又便于精确测量
,

因此其截面常被作为测定其他反应截面和快中子通量的标准
Δ

该反应激发曲线还是很好的阑探测器之一 许多实验室对此反应虽作了多次测量
,

但彼

此还有达  Η 多 的分歧
,

需要进一步作高精度测量
Δ

为了提高截面测量的精度和准确性
,

对中子通量绝对测量提出了更高的要求
,

因此我

们在以前工作 Λ7Μ 的基础上对伴随粒子法和反冲质子望远镜有关方面作了进一步的分析和

改进
Δ

特别是在计算反冲质子望远镜效率时
,

不再采用 Ν
Δ

4
Δ

. Κ 9 9 87 半经验公式
,

而

采用 Ν
Δ

.
Δ

%6 沙Ο>Α 的 > 一? 散射微分截面表达式 Λ ,

这样算得的望远镜效率
,

在  Γ Β85

附近
,

比原来的效率高
Δ

多
,

从而解决了过去望远镜测量中子通量比伴随粒子法偏高的

问题
Δ

目前两种方法已在 7一 多误差范围内一致
Δ

关于望远镜效率和校对的细节见资

料【Π Μ
,

本文只着重介绍伴随粒子法
Δ

二
、

测量原理和实验安排

 
Δ

截面计算公式

活化法测量中子反应截面是通过测量反应生成核的放射性强度
,

在已知中子通量的

情况下
,

推算出反应截面
Δ

由于样品在辐照时中子通量不可能完全保持恒定
,

而生成核在

生成之后也不断地衰变
,

因此要对中子通量的变化进行修正
,

我们采用分段计算方法
,

在

本文  ! ∀ < 年 Γ 月  ∀ 日收到
Δ
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反应截面测量

每一段时间内
,

中子通量变化很小
,

可看作是恒定的
Δ

其计算公式如下
Θ

, Ρ

Ρ
Ρ

从尽Ο
Σ

—
一

勺沪

—

—
一 一 一—

—
Β 二 ,

·

‘Τ

态客
价矛=‘

一
≅一

=7≅

式中 ,
Θ

—
所测特征  射线全能峰单位时间计数 Υ Β

—
所测 样品 同位素 的核数 目 Υ

1

—
样品到中子源的距离 Υ 咖

—
照射过程中第 ‘段时间内的中子通量

,

中子数ς 单位

时间单位立体角 Υ 乙

—
样品的第 Ο 段照射时间 Υ ΩΟ

—
第 Ο 段照射停止到放射 性测 量

时的冷却时间 Υ 又

—
放射性衰变常数 Υ 。Θ

—
全能峰效率 Υ 九

—
所测特征 了 射线在样

品中的自吸收修正因子 Υ 九

—
特征 丫 射线的分支比 Υ Κ

—
内转换系数

Δ

Δ

样品辐照

中子源均采用 2 =Τ
, >

≅倪
。
反应

Δ

在静电加速器上作相对测量
,

在高压倍加器上作绝

对测量
,

为了精确测定  Γ Β 85 附近激发曲线的走向和便于归一
,

在高压倍加器上也进行

了相对测量
Δ

在静电加速器上作相对测量时
,

氖束平均能量 云
Τ
采用三种值

,

分别为
,  

Δ

, 和 (Β85
Δ

氖钦靶的厚度分别相应为
,  

Δ

# 和  
Δ

Π# 毫克 ς厘米
Δ

在高压倍加器上作相对测量时
,

入

射氖束能量 + Τ Χ Η 6Ξ 8 Ε ,

靶厚为 Η
Δ

Π 毫克 ς厘彩
,

云Τ Χ  ΓΗ Ξ8Ε
Δ

辐照时样品放在直径

为  # Η 毫米的环状有机玻璃样品架上
Δ

为了减少靶点漂移所造成的误差
,

样品成对放在

氖束的对称位置
,

计算时取两对称样品的平均值
Δ

绝对测量时纯铁样品 =纯度为 ”
Δ

! ! < #拓≅直径为拟 # 和 中Η 毫米两种
,

距靶采用三

种距离
,

分别为 , , < 和  Η 厘米
,

氛钦靶用只有靶面中心 币< 毫米处吸附有氮的芯靶
,

厚

度约 Η
Δ

# 毫克ς 厘米
,

Δ

靶面与氖束成 Γ#
“

角
,

人射氖束能量 为 ΗΗ Ξ85
,

云Τ Χ  Η Ξ85
Δ

样

品放在与人射氖束夹角 Η Χ Γ #
“

方向并与靶面平行的位置上
,

该方 向的平均中子能量 云
。

Χ  Γ Δ  Β8 5
Δ

中子源强大于 Γ Ψ 76
,

中子ς秒
,

辐照时间为  一 小时
Δ

辐照过程中
,

为

了监视中子通量的变化
,

我们在记录伴随粒子总计数的同时又监测计数率
,

并且随时调整

加速器
,

使中子通量尽量稳定
Δ

Δ

Π
Δ

Ζ 放射性测 Ω
# Β > 的 了 放射性用 中 Η Ψ ∀ Δ 厘米 , Κ7 =2 ≅ 闪烁谱仪测量

Δ

半衰期取 Δ # <∀ 小时
Δ

特征 了射线全能峰的效率
。,

用 # Β >
薄膜源刻度

,

薄膜源用 Γ邓一  符合法绝对标定强

度
Δ

刻度进行过两轮
,

每轮使用三个薄膜源
,

最后取平均值
,

其相对标准误差为 ΗΔ # 拓
,

两

轮刻度结果一致
Δ

刻度时还对薄膜源环的几何高度进行了修正
,

并作出了效率的径向变

化曲线
,

以便对样品的效率作相应的修正
Δ

ΓΔ  Γ Β
8 Ε 中子通最的绝对测 Ω

对于 2 =Τ
,

>≅
Γ

%8 反应产生的  Γ Β 85 中子通量
,

我们用伴随粒子法测定
Δ

实验装置及

电子学方框图见图  
Δ

用金硅面垒型半导体探测器探测伴随
。
粒子 =电阻率约  ΗΗ 欧姆

一
厘米

,

偏压为  #

伏≅
Δ

探测器前的限制光栏半径为
, Χ  

Δ

! !Η 士 Η
Δ

ΗΗ # 毫米
Δ

为防止靶上散射的氖进入探

侧器
,

在探测器前挡有  微米厚的铝箔
Δ

为防止管壁上散射的 Κ 粒子进人探测器
,

管壁上

装有三道防散射光栏
Δ

为减少靶点漂移的影响
,

在氖束的入射方向上装有两个币<毫米的
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光栏
Δ

测得的典型
Κ
粒子谱见图

Δ

前面两个小峰是 由于人射氖束与靶面上吸附 的 氖核引

起的 ∴ =Κ
, ?≅2 反应而产生的氮和质子峰

,

它们与
Κ
粒子峰能清楚地分开

Δ

而 ∴ =Τ
,

>≅
Π

%8

反应产生的
Π

%8 粒子能量较低
,

经  微米铝箔后淹没在噪声中了
Δ

Κ 峰后面较宽的小峰

主要是中子与探测器中的硅材料和探侧器周围物质上的 =>
, ? ≅=

> ,

Κ≅ 反应产生的带电粒

子
Δ

为了测量本底
,

在半导体前面挡  Γ 微米厚铝箔
,

以便阻止
Κ
粒子进人半导体

,

典型的

本底曲线见图
,

甄别阑以上计数
Δ

约占效应的 。
Δ

多
Δ

影响通量测量准确性的主要因素及采取的相应措施如下
Θ

7≅ 各向异性修正因子 ∗ 。

值 由于靶有一定厚度
,

氖束在靶中不断损失能量
,

因此必

须根据氖在氖钦靶中不同深度的产额求平均值 万Τ
和 Ν

6 Δ

在计算 凡 值时
,

假定氖在氖

钦靶中均匀分布 Υ 入射氖束成分仅有 ∴ 犷离子 Υ 人射氖在与氛核反应前没有散射
Δ

但实际

情况并不完全符合这三点假定
,

氮在靶中的分布表面少
,

中层多
,

内层也减少
,

并不是均匀

的 Υ在加速的氖束中
,

除了 ∴ 广外
,

还有珑 和时
,

虽然经过磁分析器偏转后有所改善
,

但

∴ 犷仅占 !Η Φ 左右
Δ

另外计算 云Τ
和 万

。

值也依赖于 2 =Τ
, >

≅ 反应 的截面和氖在氛钦靶

中能量损失率的精度
Δ

此外
,

随着轰击时间的增加
,

靶面上附着的碳层逐渐加厚
,

也会使

入射氖束的有效能量 + Τ
减少

Δ

所有这些因素都会给 万
。

值带来误差
,

但是对于
Κ
粒子探

测方向与人射氖束方向
、

成直角的 !Η
。

靶管
, ∗ 。

值随 + Τ
变化很小

,

因而影响较小
Δ

对于
Κ
粒子探测方向与入射氛束方向成  Π #

“

或接近  <Η
。

的靶管则影响要大得多
Δ

≅ 竞争反应 除了上面讲的 ∴ =Τ
,

>≅
Π

%8 和 ∴ =Τ
, ?≅2 反应产生的 ∃ ,

2 和
Π
% 。
峰

可用适当的甄别闭去掉外
,

还有
Π

%8 =Τ
, ?≅

Γ
% 8
反应

Δ Π% 8
是由氖经 ] 衰变而产生的

,

一块

制成一年的旧氖靶
,

其
Π
% 8 的含量约 占氖含量的 多

Δ ’

%8 =Τ
, ? ≅

,

%8 反应产生的
Κ
粒子

与 2 =Τ
,

>≅
Γ

%8 反应产生的
。
粒子能量相近

,

不易分开
Δ

但
Π
% 8= Τ

, ?≅ 反应在 + Τ Χ ΗΗ

Ξ 85 时
,

反应截面比 2 =Τ
,

>≅ 反应小一个数量级
,

在 + Τ Χ ΓΗ ΗΞ8Ε 时
,

两反应截面近乎

相等
Δ

因此
,

为了减少竞争反应的影响
,

我们采用 + Τ Χ Η 6Ξ 85 的氖束轰击新制成的氖

钦靶
,

卜

Π ≅ 靶点漂移 由于入射氖束打在靶上的位置会变动
,

靶点也不是理想的点源
,

因而

会使靶点到探测器限制光栏的距离 1
。

定不准
,

从而带来误差
Δ

我们选择较大的 1
。

和

中< 毫米芯靶
,

可以减少误差
Δ

表 7 8 Χ Γ#
“

时 !Η
。

靶管的中子通且测Ω 误差

误 差 来 源

刁
。

值的误差

靶点漂移使 凡 值变化以及 凡 测量带来的误差

限制光栏测量引起的误差
Π % 8

竞争反应引起 “ 计数变化的误差

本底扣除引进的误差

死时间修正误差

统计误差

总 计

误 差
,

士 Φ

Η
。

Η
。

#

Η
。

#

Η
Δ

Π

Η
。

Π

Η
。

 

(
。
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Γ ≅ 中子引起的核反应 中子与半导体探测器中的硅以及周围物质=如
Θ
铝

,

铜 ≅都能

产生 =>
, ?≅

,

=>
,

的 反应而神探测器记录
Δ

由图 可以看出
,

这些带电粒子基本上 可在

测本底时扣除
Δ

# ≅
“
粒子的库仑散射 由于靶很薄

, “
粒子穿出靶面时的库仑散射几率很小

,

并且

小角散射仍可被探测器记录下来
, Κ 粒子在靶衬上的大角库仑散射可以不考虑

, Κ
粒子在

管壁上的库仑散射由于有三道防散射光栏
,

也可以忽略
Δ

综上所述
,

!Η
“

靶管的中子通量测量误差见表  
Δ

三
、

测量结果和误差分析

 
Δ

绝对测Ω

我们对 2 =Τ
,

>≅
Γ

%8 中子源在 云Τ Χ  Η Ξ8Ε 时产生的  Γ Β85 中子在靶装置上的吸

收和散射引起中子通量的变化用蒙特
一卡洛方法进行了计算

,

对结果进行了修正
Δ

绝对测量误差来源及贡献见表
Δ

表 绝对测7 误愁

误 差 来 源 误 差
,

士 Φ

哎∀
月
,7,,!

%

⋯
∗∗5

全能峰效率刻度误差

中子通量测量误差

中子通量变化分段处理误差

样品离靶距离误差

统计误差

样品自吸收及高度修正误差

靶头散射修正误差

样品称重误差

(
%

∋

(
。

 

∋
%

2

全能峰效率刻度误差包括用 )邓 一 了方法标定薄膜源绝对强度的误差和用薄膜源刻

度 8 / 9: ; 闪烁谱仪时引进的误差
%

由于辐照时中子通量会发生变化
,

伴随 / 粒子总计

数每 2 分钟记一次
,

计算时分段处理
,

也会引入一定的误差
%

由于样品有一定的大小和厚

度
,

还作了样品自吸收及高度修正以及面源修正
%

因为天然铁样品中含有 ∋
%

∗< 肠的
2∃
=, 同

位素
,

竞争反应
2∃ = ,

9
, > ;

,

9
,

? ;
,

9
, > ;

&≅ 反应的贡献也需扣除
,

其截面见〔) Α
,

修

正量为9(
%

∗) 土 (% ( ) ; 多
%

样品照射时采用三个不同距离多次进行辐照
,

没有观察到截面随距离的系统变化
,

测

量结果取平均值
%

最后结果
, Β

。

Χ ∗)
%

Δ∗ 士 (
·

∋( ≅ , Ε 时截面为 ∗ ( Φ
·

( 士 ∋
%

∃ 毫巴
%

我们还用
∋ ∃ΓΗ 9

,

/;
’)8 。 反应作为标准

,

用同样面积的铝铁夹 心辐照
,

相对 测 量

“= ,

9
, > ;

&≅ 反应截面
,

在 Β
。

Χ ∗ )
%

Δ ∗≅ , Ι 时
, ’∃

Γϑ 9
, 。; 反应截面为 ∗ ∗ ∃

%

, 士 1
%

( 毫

巴「, , ,

这样定出的
,
=, 9

, Κ; 反应截面为 ∗ (Φ
%

1 土 ∋
%

< 毫巴
,

与上面绝对测量得出的截面结

果一致
%

∋
%

相对测 Λ

静电加速器上相对测量采用 石? Χ ∗ , ∗
%

2 和 Μ ≅, Ε 三种能量
,

其相应的 : 9 ?
,

;
)

Ν,
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反应截面测量

反应中子角分布
,

我们用反冲质子望远镜单独进行了测量
,

误差为 士 Π 多
,

与 #
Δ

Ν
Δ

⊥Κ 9 8Λ’  

的结果在误差范围 内基本一致
Δ

样 品 了 放 射 性测量误差 为 土  多Υ 计数统计误差为

土 ΗΔ , 多Υ 样品称重误差为 土 。
Δ

 外Υ 当 石Τ Χ  
,  

Δ

, 和 _ Β 85 时
,

相对测量误差为 士 Π Δ 多
Δ

当 石
Τ Χ  Γ Η Ξ 85 时

,

实验室角分布是用运动学关系式计算出来的
,

考虑靶结构材料

散射修正后
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