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摘　要：在四川大学２．５ＭＶ静电加速器上，用活化法测量了２９—１１００ｋｅＶ能区中子引起的
７５Ａｓ

（ｎ，γ）
７６Ａｓ反应截面，并用 ＭＣＮＰ４Ｃ程序对实验中由中子的多次散射、注量率衰减效应等引起的

偏差进行了修正，最后将所得结果与已有数据进行了比较。
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１　引言

快中子辐射俘获截面是核反应理论、核科学工

程设计及天体元素合成研究所需要的重要参数，对

其精确测量具有重要意义。而目前７５Ａｓ（ｎ，γ）
７６Ａｓ

反应实验截面数据很少。Ｍａｃｋｌｉｎ
［１］利用飞行时间

法测量的结果，在小于１００ｋｅＶ能区，比ＥＮＤＦ／Ｂ

ＶＩ高２０％；在大于１００ｋｅＶ 能区时，与ＥＮＤＦ／Ｂ

ＶＩ库的评价值符合较好。Ｇａｒｄｎｅｒ等
［２］利用模型计

算的结果在大于１０ｋｅＶ 能区比 Ｍａｃｋｌｉｎ
［１］的低

２５％。为了进一步澄清分歧，我们在四川大学２．５

ＭＶ静电加速器上对７５Ａｓ（ｎ，γ）
７６Ａｓ在２９—１１００

ｋｅＶ能区中子辐射俘获截面进行了测量
［３］。实验测

量中，由靶头材料、冷却水层和样品的包层材料等

引起的多次散射效应及中子在样品中的自屏蔽效应

等均对实验结果产生很大影响［４］。这些因素是实验

中不可避免的，也不能通过实验方法加以修正，因

此我们利用蒙特卡罗程序模拟计算的方法对实验数

据进行了修正。

２　实验

　　实验装置如图１所示。靶管由黄铜制成，靶头

用水冷却。利用７Ｌｉ（ｐ，ｎ）
７Ｂｅ反应产生２９—２３０

ｋｅＶ能区的中子，Ｔ（ｐ，ｎ）
３Ｈｅ产生２１５—１１００

ｋｅＶ能区的中子，以１９７Ａｕ的中子俘获截面为标准，

用活化法测量７５Ａｓ的中子俘获截面。Ｌｉ靶用Ｔａ做

衬底，在其表面镀上厚度在μｍ量级的ＬｉＦ；氚靶

的衬底材料为Ｍｏ，先在Ｍｏ片上面镀上μｍ量级的

Ｔｉ，再用Ｔｉ原子吸附 Ｔ，做成 Ｔ靶。实验所用的

Ａｓ样品为 Ａｓ２Ｓ３粉末，其纯度高于９８％，
７５Ａｓ的

同位素丰度为１００％，制样时首先用压片机将Ａｓ２Ｓ３

压制成直径为２０ｍｍ和厚度为１ｍｍ的圆片，称重

后装入厚度为０．１ｍｍ的铝盒中，铝层的作用是

图１ 实验装置结构

防止样品破碎，所以可以做得尽量薄。然后将样品

夹在两片厚度为０．１ｍｍ和纯度高于９９．９９％的金

箔之间，并将整个样品封装在厚度为０．３ｍｍ 的镉

盒中。镉对于低能中子的俘获截面较大，可以吸收

绝大部分的热中子，从而可以提高实验精确度。实

验中所用样品架为一直径１００ｍｍ 的铝环。将５个
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包装好的样品分别放在与入射中子束成０°，３０°，

６０°，９０°和１２０°角的位置，以得到不同能量的照射

中子。用长中子计数管监视照射时的中子通量。样

品照射后，分别用精确刻度过效率的高纯度锗探测

器测量由７６Ａｓ衰变放出的５５９．１ｋｅＶ 的γ射线

和１９８Ａｕ衰变放出的４１１．８ｋｅＶ 的γ射线全能峰计

数，然后以１９７Ａｕ为标准算出７５Ａｓ俘获截面的相对

测量值。待测 Ａｓ截面与标准 Ａｕ截面之比的表达

式为

σｘ

σＡｕ
＝
犆ｘ犖ＡｕεＡｕλｘ犐Ａｕ犳Ａｕ（１－ｅ

－λＡｕτＡｕ）

犆Ａｕ犖ｘεｘλＡｕ犐ｘ犳ｘ（１－ｅ
－λｘτｘ）

·

∑犕犻（１－ｅ
－λＡｕ犜犻）ｅ－λＡｕ狋犻Ａｕ／犜犻

∑犕犻（１－ｅ
－λｘ犜犻）ｅ－λｘ狋犻ｘ／犜犻

， （１）

式中，σ为反应截面；犆为特征γ射线全能峰计数；

犖 为单位面积的原子核数；ε为特征γ射线全能峰

效率；λ为反应产物的衰变常数；犐为特征γ射线的

绝对强度；犕犻为多路定标器上记录的第犻段照射时

间内长中子计数管的计数；犜犻为第犻段照射时间；狋犻

为第犻段照射结束时刻到放射性测量开始时刻的时

间间隔；τ为放射性测量时间；犳为特征γ射线的

自吸收修正因子；下标ｘ为待测样品，Ａｕ为标准

样品［３］。

３　实验的 犕犆犖犘模拟

　 　 ＭＣＮＰ（Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ Ｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｄｅ）是美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ实验室应用理

论物理部的蒙特卡罗小组研制的大型蒙特卡罗程

序，可以用于计算中子、光子和电子或它们的耦合

输运问题，也可以用于计算核临界（包括次临界与

超临界）问题。它可以处理任意三维材料结构的粒

子输运问题，几何区域的界面可以是平面、任意二

次曲面或椭圆旋转环面，几何区域中的材料可以由

任意多种同位素组成。ＭＣＮＰ４Ｃ版本于２０００年发

布，它在 ＭＣＮＰ４Ｂ基础上增加共振自屏、瞬发α

本征值、微扰和多群伴随中子输运计算等功能［５］。

　　由于 ＭＣＮＰ不能模拟质子，所以模拟过程中

我们认为中子是从一个理想的面中子源发出。中子

从靶头的镀膜层发出后，首先经过靶头衬底材料和

冷却水层，所以它们对中子的能谱展宽具有一定影

响。当中子打到靶头、靶管或其它材料上时，都会

使中子发生散射，从而使中子能谱发生改变。当中

子打到样品上时，又由于自屏蔽效应使中子的注量

率随入射深度发生变化。我们利用 ＭＣＮＰ程序模

拟，既可以根据需要把实验装置设成理想条件，来

消除这些效应的影响，又可以设置成实际的实验条

件以便考虑各方面的影响。我们对上面的实验条件

分别根据需要进行模拟，从而求出修正因子。

３．１　中子源的描述

　　我们使用通用源ＳＤＥＦ卡描述中子源。由于加

速器产生的质子束打在样品上有一定面积，因此使

用面中子源，源的位置取在靶头的镀膜层。面源最

大半径值由ＳＩ１卡输入，用 ＲＡＤ＝Ｄ１进行抽样。

由于中子出射能量与角度有关，首先用ＳＩ２给出多

个分立的角度余弦值，然后用 ＲＡＤ＝Ｄ２进行抽

样，用ＳＰ２卡给出相关反应（７Ｌｉ（ｐ，ｎ）
７Ｂｅ或Ｔ（ｐ，

ｎ）３Ｈｅ）的微分截面值作为抽样权重。相应角度上的

中子能量由ＤＳ３给出，然后用ＥＲＧＦＤＩＲＤ３对与

角度相关的能量进行抽样。

３．２　几何栅元的描述

　　先设置一个大的平行六面体，把整个实验装置

包含在内，把六面体外的栅元中子重要性设为０，

这样跑出六面体的中子程序就不再追踪，从而节省

计算时间，提高效率。本实验装置同时使用了５个

样品，而且每个样品都有多个包层材料，如果每个

都进行详细描述不但麻烦而且容易出错。ＭＣＮＰ程

序提供了坐标转换卡ＴＲ，所以只需详细描述一个

样品，其它的用ＴＲ卡转换到相应位置即可。

３．３　计算方法的描述

　　利用 ＭＣＮＰ程序分别计算多次散射修正因子

犛和注量率衰减因子犇，然后求出总的修正因子

犳＝犛犇 。 （２）

３．３．１　计算多次散射修正因子犛

　　在样品Ａｓ或Ａｕ中俘获截面的大小可由生成

放射性核素的多少来表示，所以要对多次散射进行

修正，首先分别计算真实条件下待测样品栅元和标

样栅元中生成的核素计数犖Ａ，再用 ＶＯＩＤ卡将包

层材料、靶头材料及水层全部置空，分别得到理想

条件下待测样品和Ａｕ中生成的核素计数犖Ｂ，由此

分别求出待测样品Ａｓ和标样Ａｕ的多次散射修正

因子犛＝犖Ｂ／犖Ａ，然后进一步由
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犛＝犛Ａｓ／犛Ａｕ （３）

计算得到总的修正因子。

　　对于Ａｓ样品或Ａｕ中生成的放射性核素的计

数，程序通过Ｆ４卡与ＦＭ４卡相结合实现，其中

ＦＭ４卡调用ＥＮＤＦ（ＥｖａｌｕａｔｅｄＮｕｃｌｅａｒＤａｔａＦｉｌｅ）

反应号１０２。计数公式为

犐＝犆∫Φ（犈）犚（犈）ｄ犈 ， （４）

其中，犐为生成的放射性核素的量，犆为样品栅元

中７５Ａｓ（标样Ａｕ中为１９７Ａｕ）的原子密度（单位为ａｔ

ｏｍ／ｂ·ｃｍ），Ф（犈）为与能量有关的注量（单位为

ｎｅｕｔｒｏｎ／ｃｍ２）。犚（犈）调用７５Ａｓ（标样Ａｕ中为１９７Ａｕ）

的标准中子截面库中的截面数据。

　　表１给出了采用Ｌｉ靶和Ｔ靶时样品Ａｓ和标

样Ａｕ中生成的放射性核素计数及多次散射修正因

子犛。本文表１—３中均采用相对计数。

表１　样品犃狊和标样犃狌中生成的放射性核素计数及多次散射修正因子犛

中子源 类别
Ａｓ

０° ３０° ６０° ９０° １２０°

Ａｕ

０° ３０° ６０° ９０° １２０°

７Ｌｉ（ｐ，ｎ）７Ｂｅ 犖Ａ ９．５４３ ２．７２４ １．８９４ １．０９１ １．４８８ １０４．２ ２５．１８ １４．８１ ８．４１５ １０．４４

犖Ｂ ９．２５８ ２．３１０ １．６４１ １．１６５ １．１６４ １０２．５ ２２．０７ １２．６８ ９．０１７ ７．８９８

犖Ｂ／犖Ａ ０．９７０ ０．８４７ ０．８６６ １．０６７ ０．７８２ ０．９８３ ０．８７６ ０．８５６ １．０７１ ０．７５６

犛 ０．９８６ ０．９６７ １．０１２ ０．９９６ １．０３３

Ｔ（ｐ，ｎ）３Ｈｅ 犖Ａ ２．８６９ ０．５１４５０．２６７４０．２３７５０．５７５９ ３４．１８ ６．２４４ ３．８０４ ３．７２６ ６．１２６

犖Ｂ ２．８２８ ０．４５４９０．２１５３０．２４２００．５０７９ ３３．７９ ５．６４３ ３．０４８ ４．１２９ ５．３４４

犖Ｂ／犖Ａ ０．９８６ ０．８８４ ０．８０５ １．０１９ ０．８８２ ０．９８９ ０．９０４ ０．８０１ １．１０８ ０．８７２

犛 ０．９９７ ０．９７８ １．００５ ０．９２０ １．０１１

　　　　　　１犖Ａ 为真实条件下样品栅元生成的核素计数，犖Ｂ为理想条件下生成的核素计数；２表内计数典型统计误差约为２‰。

３．３．２　计算注量率衰减因子犇

　　分别将５个角度上的待测样品Ａｓ所在栅元沿

中子入射方向划分成狀份等体积的微栅元。设这狀

个微栅元中生成的核素计数分别为犖Ａｓ
１
，犖Ａｓ

２
，

犖Ａｓ
３
，……犖Ａｓ犻

，……犖Ａｓ狀
，则待测样品Ａｓ的衰减

修正因子为

犇Ａｓ＝
∑
狀

犻＝犾

犖Ａｓ犻

犖Ａｓ犻
·狀

， （５）

其中犖Ａｓ犻
表示第犻（１≤犻≤狀）个微栅元中生成核素的

多少，犖Ａｓ
１
·狀表示第１个微栅元中生成放射性核

素的狀倍。本实验中，夹在待测样品两边的两块形

状和质量一致的金片的作用是减小中子注量率衰减

效应的影响。在模拟计算时，为了既接近于实验本

身，又能便于计算注量率衰减因子，首先计算两个

标样 Ａｕ栅元在真实条件下生成的总放射性活度

犃Ａｕ
１
。然后再将待测样品Ａｓ栅元置空，其它靶管、

靶头、包层等材料都不变，得到理想条件下两个标

样Ａｕ栅元生成的总放射性活度犃Ａｕ
２
。从而由

犇Ａｕ＝
犃Ａｕ

２

犃Ａｕ
１

（６）

得到标样Ａｕ的注量率衰减因子。最后，总的注量

率衰减因子为

犇＝
犇Ａｕ

犇Ａｓ

。 （７）

４　结果与总结

　　根据表２和表３，由公式（２）即可求出修正因子

犳，再与实验所得截面值相乘即可得到修正值。我

们将实验所得结果与最后的 ＭＣＮＰ修正结果都列

于表４中。为了便于比较，还将我们的数据与其它

实验数据、评价及理论计算结果一并画在图２中。

由图２可以看出，我们修正后的结果与 Ｇａｒｄｎｅｒ

等［２］的计算结果比较符合，但仍然比 Ｍａｃｋｌｉｎ
［１］的

实验结果和ＥＮＤＦ／ＢＶＩ库的评价值低很多。由表

４可以看出，实验值与修正值最大可差１５．７９ｍｂ，

可见实验中的多次散射和自屏蔽效应的影响不可忽

略。当然，实验中减小靶管、靶头材料、水层及样

品和包层材料等厚度可以减小多次散射效应和中子

自屏蔽效应，从而有利于提高实验精度。
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表２　样品犃狊的狀个微栅元中生成的放射性核素计数及注量率衰减因子犇犃狊

中子源 位置／（°） １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 犇Ａｓ

７Ｌｉ（ｐ，ｎ）７Ｂｅ ０ ９．６７９ ９．６４８ ９．６２６ ９．５７９ ９．５６１ ９．５０８ ９．５０３ ９．４７２ ９．４３８ ９．３８８ ０．９８５

３０ ２．７９９ ２．７７８ ２．７６７ ２．７５４ ２．７６５ ２．７２０ ２．７２４ ２．６８８ ２．６６１ ２．６４７ ０．９７５

６０ １．９６３ １．９３９ １．９２９ １．９２２ １．９１７ １．８９２ １．８７６ １．８６４ １．８４３ １．８３１ ０．９６６

９０ １．１３２ １．１２４ １．１１６ １．１０５ １．１０８ １．０９４ １．０８７ １．０７８ １．０６９ １．０６４ ０．９６９

１２０ １．５１９ １．４９７ １．４８０ １．４７０ １．４６２ １．４６０ １．４５４ １．４５７ １．４４８ １．４３４ ０．９６６

Ｔ（ｐ，ｎ）３Ｈｅ ０ ２．９０２ ２．８９７ ２．８９２ ２．８９９ ２．８７９ ２．８７０ ２．８６６ ２．８５８ ２．８５１ ２．８４７ ０．９９１

３０ ５．２４８ ５．２２２ ５．２０７ ５．１８６ ５．１８５ ５．１６１ ５．１２４ ５．０７４ ５．０５１ ５．０２１ ０．９８０

６０ ２．６９７ ２．６７０ ２．６５６ ２．６４７ ２．６１９ ２．６１５ ２．６０７ ２．５９８ ２．５９０ ２．５７８ ０．９７４

９０ ２．４３１ ２．４２８ ２．４１６ ２．４０３ ２．３８４ ２．３７４ ２．３５６ ２．３５１ ２．３４３ ２．３２０ ０．９７９

１２０ ５．８６９ ５．８７８ ５．９４７ ５．８６１ ５．８５１ ５．８４３ ５．７７５ ５．６８７ ５．６４２ ５．６１０ ０．９８７

表３　标样犃狌中生成的总放射性活度犃计数及

总注量率衰减因子犇

中子源 犃和犇

位置／（°）

０ ３０ ６０ ９０ １２０

７Ｌｉ（ｐ，ｎ）７Ｂｅ 犃Ａｕ
１ １．０４１ ２．５１１ １．４７２ ８．５４７ １．０４０

犃Ａｕ
２ １．０３０ ２．４８２ １．４３１ ８．４４６ １．０２６

犇Ａｕ
１ ０．９８９ ０．９８８ ０．９７１ ０．９８８ ０．９８７

犇１ １．００ １．０１ １．００ １．０１ １．０２

Ｔ（ｐ，ｎ）３Ｈｅ 犃Ａｕ
１ ３．４２５ ６．２０７ ３．６６８ ３．７２１ ６．１１４

犃Ａｕ
２ ３．３７５ ６．１６２ ３．６６９ ３．７０６ ６．０４９

犇Ａｕ
２ ０．９８５ ０．９９２ １．０００ ０．９９６ ０．９８９

犇２ ０．９９４ １．０１ １．０２ １．０１ １．００

表４　
７５犃狊（狀，γ）７６犃狊辐射俘获截面实验值及修正值

中子能量

／ｋｅＶ

俘获截面实

验值／ｍｂ
修正因子

修正后截面

值／ｍｂ

２９±７ ２８４±１９ １．０５５ ２９９．７

５９±１６ ２０９±１４ １．０１５ ２１２．２

１２１±２７ １２３．８±８．９ １．０１７ １２５．９

１９６±３０ １１４．２±７．７ ０．９８０ １１１．９

２１５±４４ １０７．３±７．２ １．０１２ １０８．６

２３０±１２ ９８．５±６．６ ０．９８９ ９７．４

３７６±８７ ５２．９±３．８ ０．９３５ ４９．４

６５５±３４ ２７．６±２．１ １．０３１ ２８．４

９６２±１３５ ２０．４±１．６ ０．９８９ ２０．１

１１００±８３ １６．８±１．４ ０．９９１ １６．６

图２　
７５Ａｓ中子辐射俘获截面
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