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14MeV中子引起的核反应截面测量中监督反应的研究*
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摘暋要:讨论了14MeV中子引起的核反应截面测量中监督反应对测量结果的影响,同时列出了

常用的一些监督反应及参数,利用截面的评价值给出了一些监督反应的截面随中子能量变化的关

系曲线,并对27Al(n,p)27Mg反应做了定性分析,说明了监督反应的选取对反应截面测量的重要

性。
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1暋引言

暋暋T(d,n)4He反应作为14MeV 单能中子源有

着广泛的应用,特别是在核数据测量如核反应截面

的测量中,常以14MeV 能量点作为绝对测量点。
而核反应截面是核物理的重要研究课题之一,它能

揭示入射粒子与靶核相互作用机制,加深对核力、
核结构的认识,也是核技术和核能利用的基础数

据,特别是在核反应理论模型的建立和完善、聚变

反应堆的设计、数据库的建设以及天体物理方面都

有重要的意义。因而,核反应截面测量的准确性就

显得非常重要。

D灢T中子源虽然是典型的14 MeV 单能中子

源,但是在实验中由于d束照射在 T灢Ti靶上形成

自生D靶,可产生能量较低的d灢D中子[1],同时还

有散射中子都会对14MeV中子的单能性有一定的

影响。通常扣除低能中子影响所采用的方法有[2]:
(1)做空靶实验;(2)用样品照射处的中子能谱和

截面曲线经计算扣除低能中子的影响;(3)选用与

待测反应有几乎相同反应阈能和相似的激发函数形

状的监督反应,同时用已测得的中子能谱扣除监督

反应与待测反应因截面曲线形状不同引起的差别。
大多数的核反应截面测量[3—15]都使用监督反应来

约去计算公式中的中子注量率这一参量。但许多文

献在截面测量中没有注意到监督反应与低能中子的

关系,致使测得的反应截面值因监督反应的选取不

合适而有一定的分歧。
本文主要讨论了14MeV中子引起的核反应截

面测量中监督反应的作用原理以及监督反应对核反

应截面测量的影响,并做了定性的分析,同时还列

举了一些常用的监督反应及其相关参数,用评价值

给出了它们的激发函数曲线。

2暋原理与方法

暋暋核反应截面测量的计算有如下公式:

氁= 毸AFC
毰pI毭毲KSMDNA毤

暋, (1)

其中:毰p为所测的特征毭射线全能峰效率;I毭 为特

征毭射线的强度;毲为所测核素的丰度;毸为衰变常

数;S=1-e-毸T表示剩余核的生长因子,T 是总的

中子照射时间;M 为样品质量;NA为阿伏加德罗

常量;毤为中子注量率;D=e-毸t1-e-毸t2为测量收集

因子,t1为从照射到测量开始的时间间隔,t2为从

照射结束到测量结束的时间间隔;A 为样品元素的

原子量;C为实测的全能峰面积;F 为总的毭活度

校正因子,其表达式为
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F=fs暳fc暳fg暋, (2)

其中,fs,fc和fg分别是给定毭射线在样品中的自

吸收因子、级联毭符合效应修正因子以及几何校正

修正因子;K 为中子注量波动校正因子,其表达式

为

K=
毑
l

i=1
毜i(1-e-毸殼ti)

毜·S e-毸Ti暋, (3)

其中,l为将照射时间分成的段数,殼ti 为每段的时

间间隔;毜i 为在 殼ti 内入射到样品的平均中子通

量,浂 为在T 时间内入射到样品上的平均中子通

量。
为了约去(1)式中的中子注量率毤,一般选另

一核反应,该反应的反应截面精确知道(一般选截

面评价值),且该反应对应的核物质(简称监督片)
与待测量样品有同样的几何截面,把待测样品夹在

两监督片之间同时照射。这样把两反应的计算公式

相比,即可得到公式[3]:

暋暋氁x =
[毰pI毭毲KSMD]0
[毰pI毭毲KSMD]x

·[毸AFC]x
[毸AFC]0

·氁0暋, (4)

其中,下标“0暠和“x暠分别表示监督片和待测核素

的物理量。

3暋结果与讨论

暋暋由于待测反应和监督反应有各自的阈能,所以

低能中子对截面的影响也不一样,致使对截面的测

量有一定的误差。如在(4)式中,如果待测反应阈

能较低,而选用的监督反应阈能较高,则C0比Cx

较少地计入了低能中子的影响,致使所测截面偏

高,反之亦然。同时由于单能中子的能量有一定的

不确定度,为了得到与某一能量点对应的更准确的

截面值,监督反应的选择还要注意在该能量点附近

其截面要平稳变化。我们把常用的一些监督反

应[3—15]及其相关参数列于表1。表中靶核丰度、子

核半衰期及其特征毭射线能量和强度等数据除18F
取自中国核数据中心外,其余均采用文献[16]的数

据。把各监督反应的截面随中子能量的变化表示于

图1,图中截面的评价值除93Nb(n,2n)92mNb取自

文献[17]和197Au(n,2n)196Au取自CENDL灢2数据

库外其余均来自数据库JENDL3.3。

表1暋一些常用的监督反应及其相关参数

监督反应

文献 反应道
母核丰度(%) 子核T1/2 E毭/keV I毭(%) 阈能/MeV

[3] 93Nb(n,2n)92mNb 100 10.15d 934.46 99 8.93

[13] 90Zr(n,2n)89Zr 51.45 78.41h 908.96 100 12.1

[5] 65Cu(n,2n)64Cu 30.83 12.700h 1345.77 0.437 10.06

[4][5] 63Cu(n,2n)62Cu 69.17 9.74min 875.68 0.150 11.0

[11] 75As(n,2n)74As 100 17.77d 595.847 59 10.4

[8] 59Co(n,2n)58Co 100 70.82d 810.764 99 10.6

[5] 58Ni(n,2n)57Ni 68.077 35.60h 1377.63 81.7 12.4

[6] 19F(n,2n)18F 100 109.77min 1656 100 11.0

[7] 55Mn(n,2n)54Mn 100 312.3d 834.848 99.976 10.4

[12] 197Au(n,2n)196Au 100 9.7h 147.81 42.5 8.112

[3][4][5] 27Al(n,毩)24Na 100 14.959h 1368.633 100 3.248

[9] 27Al(n,p)27Mg 100 9.458min 843.74 71.8 1.9

[10] 56Fe(n,p)56Mn 91.72 2.5785h 846.771 98.9 2.97

[15] 54Fe(n,p)54Mn 5.8 312.3d 834.848 99.976 0

[11] 75As(n,p)75gGe 100 82.78min 264.6584 11 0.4

[4] 28Si(n,p)28Al 92.23 2.2414min 1778.969 100 4.0

[14] 32S(n,p)32P 95.02 14.262d 1711 100 0.957

·003· 原 子 核 物 理 评 论 第23卷暋



暋暋下边仅以27Al(n,p)27Mg反应为例定性地介绍

低能中子在14MeV 中子能区截面测量中的影响。
反应27Al(n,p)27Mg的阈能为1.9MeV,在产物核

的生成中包含了大量低能中子的影响。把收集到的

26家数据根据中子注量率测量方法的不同分为两

组,A组9家数据,用(n,2n)监督反应,只记录9
MeV以上的中子,B组17家的中子注量率用27Al
(n,毩)24Na或56Fe(n,p)56Mn等低阈能的反应监

督。再把 A组和 B组的数据根据入射中子能量分

为4组:(14.7暲0.1),(14.4暲0.1),(14.1暲0.1)
和(13.5暲0.1)MeV,A组共有8,4,4和4家,B
组有13,3,7和2家;对应4个能量点的平均截面

分别为 A 组:82.5,83.8,86.0和100.3mb;B
组:70.1,66,73.1,91mb;而在这4个能量点的

评价截面为:70.3,73.0,75.8,81.5mb。从以上

数据可以看出,在A组的中子注量率测量中基本上

不包括低能中子的影响,因此截面测量值偏大。B
组中子注量率中包括了大于2.97 MeV 或3.248
MeV中子的贡献,在截面测量中抵消了部分低能

中子的影响,给出比 A组低的截面值。从上例中两

组平均截面的比较可定性地了解低能中子对低阈能

反应截面的影响。
在14MeV中子引起的核反应截面测量中,随

着照射时间的增加,在 T灢Ti靶上形成自生 D 靶;
实验大厅内低能散射中子都会对所测量核反应截面

产生一定的影响。根据所测量反应和监督反应的阈

能以及它们的激发函数形状,恰当地选取监督反应

是避免低能中子对核反应截面测量影响的有效途

径。

4暋结论

暋暋在高精度核反应截面测量中,低能中子对测量

结果的影响是不能忽略的,特别是对低反应阈能的

截面测量影响更大。为了得到可靠的测量结果,实

验中必须采取有效措施尽量减小它们的影响,除了

前两种方法外,第三种方法中监督反应的选择也是

一种非常重要的环节。
在单能中子对应的活化截面测量中,为尽量消

除低能中子的影响,通常根据待测反应的阈能选用

有相同或相近阈能的监督反应来测量中子的注量

图1暋部分监督反应与中子能量截面关系
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率,同时激发函数的走势也要注意。在一般的测量

中,都选用含有待测反应母核同位素的天然样品,
一次照射会测出多个核反应的截面,在这种情况

下,可根据需要同时选用多个监督反应,对不同的

待测反应进行监督。
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ResearchofChoiceofMonitorinCrossSectionMeasurements
fortheReactionsInducedby14MeVNeutrons*

LUOJun灢hua,YIYan灢ling,KONGXiang灢zhong
(DepartmentofModernPhysics ,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China)

Abstract:Itwasdiscussedinthisarticlethattheeffectsofdifferentmonitorsinthecrosssectionmeas灢
urementsofnuclearreactionsinducedby14MeVneutrons,atthesametimesomemonitorsandcorrela灢
tiveparameterswerelisted.Theexcitationfunctionsofmonitorsaretakenfromtheevaluatiedcrosssec灢
tions,andaqualitativeanalysishasbeenperformedfor27Al(n,p)27Mgreaction.Itindicatesthatthe
choiceofmonitorisveryimportantforcrosssectionmeasurements.
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