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摘 要： 删量 。Pu(n．2n)反应截面为例概述了直接测量的中子法和问接测量的瞬发 射线法的 

原理及其优筑点 阐明 了瞬发 射线法的物理内含，阐述 了如何从测量的 ( )约束程序 中的反应 

机制及其参数和得到最小疆失的 (0)，并分析了 ： 的不确定度的来源及其贡献 瞬发 射线法 

适合不易采J三J直接方法的中子核数括的剥量，具有一定的普适性． 
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1 引言 

中子与原子桉通过强相互作用发生各种反应． 

如：弹性散射(n )；非弹性散射(n．n )；发射多个 

中子的反应(n， n，，工一1．2．3．⋯；产生带电粒 

子 的反应(Ft，X)．x可 以是质子和 a粒子 ：发射中 

子和带电粒子的反应(Ft，nX)等 对于可裂变的原 

子核还能产生裂变反应 (n．f)，同时．会有多个中子 

放出．中子数 一0，l，2，3，⋯．发射 的概率与 

入射中子能量有关．当中子能量提高时．一些反应 

道 相继打开．如 (n，f)，(n．n)，(n，2n)和(n，3n) 

等．实验上很难区分测到的中子是来自哪个反应． 

在 (n，X)反应 中．直接测量产生的带电粒子可以得 

到反应截面 ，但 是带电粒子在样品内的射程很短． 

样品的厚度受到限制 ．一般也很难测量．实验上测 

量 (n，nX)反应就更加困难．在这些情况．用测量反 

应出射粒子产额得到截面的直接法很难得到准确的 

结果．瞬发 射线法克服了这些问题 ，而且显得 十 

分简单． 

在 1994年，美国洛伦兹利物奠国家实验室 

(I I NI )的 Beckcr等 提出了用瞬发 射线法测量 

裂变元素的 ： 和 等．该法有赖于 HPGe反康 

普顿谱仪阵列系统及计算棱反应数据程序的发展． 

如 GNASH程序．除中子弹性散射外 ，几乎所有 的 

反应都伴有反应余核放射出的特征的瞬发7射线． 

在实验上，可采用在高自旋态棱物理中广泛使用的 

能量分辨率高、物理本底小及反应道鉴别能力强的 

HPGe反康普顿谱仪的阵列系统，通过7射线的能 

量甄别和7 7符合技术能辨别出每个反应道余核的 

特征线，从而实现对反应遭的鉴别，及准确地测量 

该反应道余核的特征线的产生截面，例如在 Pu 

(n．n 7)，”。Pu(n，fy)， 蚰Pu(n，2n7)和 拈 Pu(n． 

3n7)反应 中．能够挑选 出” Pu(n，2n)反应道余 核 

Pu的特征线 及测量其产生截面 d 一 利用 

GNASH程序计算d 与“ 。 的比值 ，从测量的 

即可得到 ． 用这种间接的方法测量 一 ， 

称为瞬发 射线法．它适合不易采用直接方法的核 

数据的测量．具有一定的普适性．用瞬发 7射线法 

测量中子桉数据是概念上的重大突破． 

不同于直接法．用瞬发 7射线法得到的 ． 是 

反应机制及其参数相关的．但是通过测量多个 

并与理论结果拟合能够约束反应机制和参数， 

以及尽可能准确地测量 接近 1的7射线，减少理 

论对结果的影响． 

在 Becker提出用瞬发 射线法测量截面后不 

久．I I NI 与洛斯阿拉莫斯国家实验室(I ANL)及 

一 些大学联台．利用 LANI 的中子能量为 l一600 

MeV的高注量的散裂中子源和洛伦兹贝克莱国家 

实验室(I BNI )的 HPGe反康普顿谱仪的阵列系统 

开展了” u．。 u和 拍Pu(n．2n)和 n，3n等截面的 

测量．以及利用该装置从事核结构研究，如：通过 

(n，2-II)反应研究极缺中子的反应剩余原子核的结 
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构．如” Pl(11．1 5nY)” P1．及利用 (n，n yl反应实 

现核的完全谱学研究等． 

本 文以测 量 Pu(n．2n)反应 截面为例概述了 

直接测量的中子法和间接测量的瞬发 射线法的原 

理及其优缺点．作者将中子反应产生余核的低激发 

态的方 式分 成( ，2n)直接 的、上一个能级退 激的 

和所有高激发态退激的等 3种布局方式，以及引入 

漏失截面 ．说 明了瞬发 射线法的物理内含 ，阐 

述了如何从测量的 ( )约束程序中的反应机制及 

其参数和得到虽小漏失的 (0)， 及分析了 d一 

的不确 定度 的来源及其 贡献．。最后 简要地介绍 了 

I AN| 的实验情况． 

2 测量可 裂变元素 的(n，2n)反应截 

面的方法 

目前有两种测量可裂变元素的“ 的方法，它 

们分别称 为中子法和瞬发 射线法．在快 中子的能 

量 E 大于或等于 n，3n反应的阚能时 ，可裂变元素 

如 。Th，” u． u 和 Pu能同时发生(n，f)．(n， 

n )，(rt，2n)和 n．3n等反应．在 1983年前 ，人们 

测量可裂变元素的 都采用了中子法 ．由于 

(n．f)反应产生的裂变中子和 n．3n反应产生的 3 

个中子 以及靶样 品中的 自发裂变中子的干扰．因此 

不同测量结果的差异很大 ，而且各 自的不确定度也 

很大．用瞬发 射线法测量裂变元素的 d 则克服 

了这些缺点 

2．1 中子 法 

中子法是一种直接测量 ． 的方法 ，实验上它 

测量 (n，2n)反应产生的两个 中子 ，它们被同时计 

录的计数率为 

N 一 ¨·S · · ·e·E ． (1) 

其中． 是中子注量．s是样品被中子照射的面 

积， 是单位面积的靶核数，e是探测中子的效率． 

根据(1)式 ．能够得 到与反应机 制无关 的 d ．探 

测器可以是大液体闪烁体或者是由多个。He正比计 

数器构成的 d 慢化型探测器，前者测量在一个开 

门脉冲 内出现两个中子的概率 ，后 者测量两个jHe 

正比计数器同时被触发的事件率． 

竞争的裂变反应事件可能被当作(n，2n)的事 

件计录，它的计数率为 

N1 2 一 ·S · ·af·P ·E·E， (2) 

P一[ +P；(1一e)+P 4(1一￡) + 

(1一 E) ⋯ 一 ． (3) 

其中， 是裂变截面； 是一次裂变发射 i个中子 

的概率；(1 e)是中子未被探测的概率；P是一次 

裂变被当作(n，2n)事件的概率，它是 E 的函数． 

利用 (2)和(1)式可以得 到(n，f)和(n，2n)反应的计 

数比．由于裂变是竞争反应，计数比与样品量和 

无关．可以估算出(n，f)引起 的相对不确定度 

为 0 1 4—0．56．(n，3n)反应的影响也可估算．实 

验上，用(n，2n)反应阚下快 中子轰击样品，测量两 

个 中子 的计数仅来 自裂变 ．裂变的贡献可以扣 除， 

但这种扣除仅适用于阈附近的区域． 

一 般讲，在 Pu的样品中含有高 自发裂变率 

的原子核，例如 Pu，它产生两个中子的计数率是 

N。f一 ‘·S ·̂ · F·P。f·e·e， (4) 

· S一(Ⅲ／,4)·N ．其 中， 是单位 面积 中 “Pu 

的核数，P 是 自发裂变的 P值， ．̂ 。r及 分别是 

。Pu原子桉的衰变常数、自发裂变的分支比及原子 

数，m是 。Pu在样品中的质量．利用(43和(1)式可 

以得到自发裂变和(n，2n)反应的计数比．计数比 

正比于“。Pu的含量，反比于d ． 和 ．在∞ Pu样 

品中去除“ Pu杂质是一件十分困难的工作．虽然 

’Pu自发裂变的本底是可测量和扣除的，但是当计 

数比很大时，Ⅳ 的统计不确定度对 d ． 的贡献也 

很 大． 

总之，由于(n，f)反应对 d 的相对不确定度 

的贡献为 0．14—0．56，而且这种贡献在实验和理论 

上都很难确定，以及 Pu的自发裂变统计涨落的 

影响，所以利用中子法得到准确的测量结果是困难 

的． 

2 2 瞬发 y射线法 

由于竞争的(n，f)和 。Pu自发裂变的干扰，所 

以用直接测量中子的方法不能得到准确的结果．间 

接测量的瞬发 7射线法克服了中子法的上述困难． 

2．2．1 Beeker的基本原理 

在瞬发 射线法中，人们采用 HPGe反康普顿 

谱仪的阵列系统，测量 Pu(n，2n)的杂核∞ Pu放 
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射出的特征瞬发 7射线，实现反应道的鉴别并得到 法拟台． 

： TJ 射线表示在图1中
． 利 用 具 有耦 台 遭 预 平 衡 和 K-一 n， 

38pu 459 8 

661 3— 

6O1 
1一 

． 514 0 

210．6 

+ r 303 4 r 

157 4 

『146 0 ， r． 
●  

『‘44 ●， 

『 0．0 ’ 

图 I Pu的能级 及其特征 7射线 

Hauser Feshbach的 GNASH 程 序计 算 “ 与 

“ 的比值 

K
．

(E ．E ) ⋯  (E ，E ) 
(5) 

其中E 是特征 射线 i的能量．为了简便．下面省 

去截面和 K值的变量 E 和 E ．Becker等【 一用 

GNASH 程序计算的 ．表示在图 2中． 

图 2 用 GNASH和标准参数计算的 

实验上通过测量多个特征线的 一 ，利用(5) 

式应得到相同的“， 所 采用下式进行最4'--乘 

Ⅳ  一 1
． 

(6) 

其中， 是 “． 的不确定度， 是相应一组 

的平均截面．通过调节 GNASH程序中的参数，使 

最小，从而约束反应机制及其参数．实验上测量 

的 一越多， 对程序中所用参数的依赖性越 

、
．  

用GNASH计算 Pb(n，2nT)的 2 一gs跃迁 

的 803 keVT射线的 ． 同 E 的关系与实验结果 

符台得很好。]，见图3．它充分说明了用 GNASH 

程序计算分立 7射线 的 的台用性． 

／MeV 

图 3 Pb(n．2nT)反应的 z (2 一gs)同E 的关系 

2．2．2 的漏测部分 

为了从理论上说明采用瞬发 7射线法的物理内 

含及 的不确定度 ，作者将通过(n，gn)反应布 

局余核的任一低能级i的方式分为3种：直接的(n． 

2n)反应、从上一个能级的退激和从所有高激发态 

退激的和 ，见图 4．从图 4得出： 

．

z 一  
． (1一 i一 1)+ ， 

一 1，2．3，⋯ ， (7) 

一 ∑ (̂)， 

^< ． ^一 0，1．⋯ ，i一 1， (8) 

(̂ )= (矗)+ ， (z—-k)， 

ZZ-> i+ l (9) 

其 中，i， 和 是激发态的顺序数 ，它们 之间满足 

不等式关系 < ，z> +1； ( —z—1)是实验 
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上测量的 i退激 到 i 1的产生截面 ； 是实验上对 

应 “ 。 ( — 一1)的漏测的部分．它越小．对 “ 

的影响越小； )是(n，2n)反应直接布局 ^的 

截面，“． (r一 )是所有高激发态 退激到k的产 

生截面的和．从t )和(7)式能得到 

．

一 1 ． 1】u) 

从(10)式看 出 ”’／o 。 越小 ， ．越接近 1． 

图 4 布局余核能级的方式 

以实验上测量的第一激发态的 ： (1—0)为 

例，说明如何得到 

d n_ 一 (1— 0)十 (0) ， (】】) 

(0)是直接的tn，2n)反应和从所有高激发态布局 

基态的截面．它是实验上摄小漏测的和需要用理论 

计算的d：(0)代替．除 (0)外，其它的 ( )可从 

实验上得到 

(女)一 o- 
． 2 ( 一 k 1)一 

( __1一 k)， (12) 

利用程序计算的 ： (̂)与测量的d ( )做展小二乘 

法，从而约束反应机制及其参数．测量的 矿(k)越 

多，参数越准确，计算的瞧(0)也越准确．踮(0)的 

不确定度将取决于拟台的 值．对于其它的激发 

态可采用同样的方法分析． 

2．2．3 不确定度的分析 

“．。 的相对不确定度可表示成两项 ： 

Ao" 2
n

=  等 卜 { L 2 7(1— )J 

[ ． ㈤ 

⋯  T(1— 0 

d“ 2a 

， 
(0) 

2n 

第～项是实验上测量的，一般为 3 一1O ；第二 

项是理论计算的，b越小，△ (0)／靠(0)的贡献越 

小．实验上测量 (1—0 J是晟理想的，其次是测 

量 (2—1) ⋯．由于 Pu的第一激发态通过 

内转换 电子 到基 态，因此 需要测 量 (2— 1)， 

，

一 101．9 keV．从图 2可知 ， 大约是 O．8，因 

此 6是 0．2，如果 △ (0)／雌 (0)一0．3，它对 d 一的 

相对不确定度的贡献为6 ． 

假如(n，2n)反应不布局基态，以及高激发态都 

退激到第一激发态 ，那么 (1—0)就等于 d + 

与(n，2a)的反应机制及其参数无关．这时瞬发 射 

线法等同于活化法测量(n，2n)截面． 

总之，实验上应尽可能测量包括第一激发态的 

多个 Y射线 的 ，从 而得 到多个 能级 漏 失 的 

(7m( )．它们与程序计算的 ( )做最小二乘法，约 

束程序中的反应机制及其参数．由此准确地计算出 

(0)．当 值接近 】时，程序计算的 △ (O)对 

的相对不确定度的贡献更小． 

3 LANL的瞬发 y射线测量的设备 

在LANI ．瞬发 射线测量的设备由中子源、 

样品、HPGe反康普顿谱仪阵列系统和数据获取系 

统等四部分组成+它测量 ”Pu的 的目标是实 

现相对不确定度为±10 ．据上述分析该目标是可 

行的． 

中子源是用 目前世界上最强流的质子加速器产 

生6勺【 ．质子加速器由800 MeV质子直线加速器和 

质子储存环两部分构成，后者用于改变质子脉冲的 

时间结构和流强．质子束轰击可承受 1 Mw 热功率 

的钨靶产生散裂中子．E ≈1 200 MeV，用飞行时 

间法测量中子能量．质子脉冲的参数 ．如频率是 

10C,Hz．宏脉冲的宽度是 625 tts，微脉冲的宽度是 

1．s s，占空 因子(duty cycle)是 6 ． 

HPGe反康普顿谱仪阵列系统由 13个相对效 

率 25 的同轴型和 7个平面型HPGe探测器构成， 

反符合环是 BGO闪烁体，该系统简称为 GEANIE 

(( Frmap_lUn] Array for Netltron Induced Excha 

tion)．对于 1 33 MeV的 射线，同轴 HPGe反康 

普顿谱仪的峰总比(peak to total ratio)是 0．15～ 

0．45．同轴和平面型HPGe探测器分别用于测量 50 
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keV一6 MeV 和 20—500 keV 的 7射线．平 面 型 

HPGe探测器埘低能 7射线的能量分辨率和定时性 

能好．中子辐照损伤小．GEANIE放置在 WNR 

(Weapat,Neutron Reseach)厅．离钨靶 2O．3 m，偏 

质子束于右 60 角．将来的 GEANIF由3O个反康 

普顿谱仪构成．其中 10个平面和 20个同轴 HPGe 
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A New Technique to M easure Neutron—nuclear 

Data— — Prompt y—ray M ethod 

SHI Zong—Ren 

(China Institute Atomic Energy—Beijing 102413t China) 

Abstract：The principles，me rit and demerit of neutron and prompt 7 ray method are described through 

the cross section measurement for 。’Pu(n，2n)reaction．The population ways of low levels of the product 

nucleus are dM ded into a direct popula rion from the (n，2n)reaction，a part from the upper level deexita 

tion and a part from the all high level deexitation．The missed cross sections )are defined．The mini 

mum missed CROSS seetion (0)that can not be measured experimentlly is obtained by means of compar— 

isoning the calcMated ( )with measured ones．The uncertainties of are definitely established from 

△ 2 T(1—}0)and △ (0)． The prompt 7-ray method can be used for measuring neutron nuclear data 

which are difficult to be measured by means of direct methods．It is a highlight in neutron physics． 

Key words：neutron source；fissile element；array of HPGe anti Compton spectrometers；7-ray produc 

tion cross section：programs for nuclear data 
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