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新型国产LaCl3暶Ce晶体毭/n甄别能力研究*
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摘暋要:对国内最新研制的高光产额(~50000photons/MeV)、快响应(~25ns)无机晶体

LaCl3暶Ce的毭/n甄别能力进行了研究。利用 MC模拟程序进行建模计算,得出 LaCl3暶Ce晶体的

毭/n为19.56;利用DPF中子源DD靶进行实验测量,结果表明该晶体的毭/n高于19。理论计算结

果与实验结果相符合。该晶体可以应用于中子、毭混合辐射场中毭脉冲的测量。
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1暋引言

LaCl3暶Ce晶体是一种新型的高温无机闪烁晶

体。1999年,vanLoef等[1]首先发现了这种晶体。
属六方晶系,密度3.86g/cm3,熔点为863曟。由

于其具有高发光产额、快衰减时间和能量分辨率高

等诸多优点[2—9],人们对其做了一系列的研究,

Shan等[2]将其应用于毭射线的探测,曾勇等[9]对

其进行核材料鉴别的研究,王新华等[10]在毭能谱测

量中应用了该晶体。
暋暋在中子和毭混合辐射场中测量毭脉冲,探测器

不仅要有高的 毭灵敏度,而且要对中子相对不灵

敏,即要高的毭/n甄别能力,这对信噪比的提高很

有意义,而目前还没有这方面的研究报道。本工作

利用通用程序 MCNP4C对LaCl3暶Ce晶体的毭/n甄

别能力进行了模拟计算,并利用 DPF(DD)中子源、

ST401晶体和光电倍增管等组成测试系统,实验测

量了由中国科学院上海硅酸盐研究所提供的该类晶

体的毭/n甄别能力,理论计算结果与实验结果符合

较好。

2暋模拟计算

2.1暋计算模型

暋暋计算晶体的毭/n甄别能力,可通过比较两种粒

子在晶体中的沉积能量进行估算[11]。毭射线与物质

的相互作用主要有3种方式:光电效应、康普顿效

应和电子对效应。毭射线首先与物质作用产生次级

带电粒子,这时毭射线的能量传递给带电粒子,电

子再与物质相互作用形成能量沉积。沉积的能量一

部分通过荧光释放,另一部分转化为分子间的热

能。故毭射线灵敏度与沉积能量存在正相关关系。
中子与物质相互作用比较复杂。为了合理计算两种

粒子在晶体中的光输出,可定义:E毭c
为毭射线在晶

体中沉积的总能量,Enc
为中子在晶体中沉积的总

能量,Eng
为中子与晶体相互作用产生的光子在晶

体中沉积的总能量。此时,晶体的毭/n甄别能力可

近似表示为
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实际的值应介于二者之间。为了合理的表征毭/n甄

别能力,引入公式(1)。设D 为推荐值,则:

D 曋
E毭c

(Enc -Eng
)/C毩+Eng

, (1)

式中,C毩 为发光等效系数,它表示带电粒子在闪烁

体中沉积C毩 MeV 的能量等效于电子沉积1 MeV
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能量所发的光。这里C毩 取值5.5进行估算[11,12]。

2.2暋毭/n甄别能力

暋暋计算了0.1到1.5MeV 共15个能点,由于裂

变毭能谱与裂变中子能谱对本工作具有较重要的参

考价值,故给出此能量下的毭/n甄别值为推荐值。
为说明问题,做如下限定:(1)毭能谱为平均能量

1.2MeV的裂变毭能谱;(2)中子能谱为平均能量

1.3MeV的裂变中子能谱;(3)LaCl3暶Ce晶体的尺

寸为毤45暳0.5cm3。图1给出了LaCl3暶Ce晶体的

毭、中子沉积能量和推荐的毭/n甄别值。从图中看

出,毭在晶体中沉积能量随着源粒子能量的增加先

减后增,在0.5MeV时达到最小,而中子在晶体中

沉积能量比较平稳。图(b)给出了 LaCl3暶Ce晶体

毭/n甄别能力的推荐值,其按照式(1)进行计算。

图1LaCl3暶Ce晶体的毭、中子沉积能量和推荐的毭/n甄别

值示意图

暋暋表1给出了对 LaCl3暶Ce晶体毭/n甄别能力的

计算值。实验所用的 DPF中子源中子能量为2.45
MeV,根据表1可知Enc

和Eng
分别为3.25暳10-4

和4.65暳10-6,而毭能量取0.2MeV,相应的E毭c

为1.23暳10-3,由式(1)计算出LaCl3暶Ce晶体的毭/

n甄别能力推荐值为19.56。

表1暋LaCl3暶Ce晶体毭/n甄别能力的计算结果

E源

/MeV

E毭c
/MeV

(暳10-3)

Enc
/MeV

(暳10-4)
Eng

/MeV (毭/n)min (毭/n)max D

0.1 3.09 1.60 8.80暳10-6 19.31 351.14 85.15

0.2 1.23 1.32 1.26暳10-6 9.32 976.19 49.14

0.3 0.89 1.24 3.27暳10-7 7.18 2721.71 39.01

0.4 0.85 1.30 4.72暳10-7 6.55 1805.08 35.47

0.5 0.90 1.30 1.64暳10-7 6.95 5506.10 37.99

0.6 0.99 1.37 2.39暳10-8 7.19 41213.39 39.51

0.7 1.08 1.59 2.39暳10-8 6.79 45188.28 37.33

0.8 1.18 1.79 3.12暳10-7 6.59 3782.05 35.97

0.9 1.28 1.89 忽略 6.77 - 37.25

1.0 1.38 1.97 忽略 7.01 - 38.53

1.1 1.47 2.00 忽略 7.35 - 40.43

1.2 1.56 2.03 忽略 7.68 - 42.27

1.3 1.65 2.15 2.06暳10-5 7.67 80.10 29.49

1.4 1.74 2.45 5.77暳10-5 7.10 30.16 18.96

1.5 1.84 3.01 8.20暳10-5 6.11 22.44 15.10

2.45 2.70 3.25 4.65暳10-6 3.78 264.52 19.56

3暋实验测量

3.1暋测量系统简介

暋暋利用 DPF(DD)中子源、光电倍增管、ST401
晶体、LaCl3暶Ce晶体等组成 LaCl3暶Ce晶体毭/n甄

别能力测量系统[13]。系统布局见图2所示。

图2 LaCl3:Ce晶体毭/n甄别能力测量系统

暋暋DPF(DD)源为 Mather型[14],能源主要以电容

器储能为主,放电气体为氘气;中子产额约108

neutrons/s,脉宽约50ns。它发射的辐射中包含中

子和毭,当传输系统(信号电缆)与记录系统(示波

器)的时间响应相同时,两种脉冲的时间间隔取决

于飞行距离。LaCl3暶Ce闪烁探测器距源5.2 m,

ST401闪烁探测器距离源2m。光电倍增管采用俄

罗斯的 大 电 流 光 电 倍 增 管,渡 越 时 间 差 小 于 2
ns[15]。

暋暋采用DPF(DD)源的优点是可在一次脉冲信号

中得到中子和毭灵敏度之比,减少了光电倍增管引

起的系统误差,消除了扣除本底过程中增加的不确

定度。俄罗斯的光电倍增管中子和毭灵敏度比为

7暶1,由此测出ST401晶体的中子和毭灵敏度比为

2.5暶1。以此作为测量LaCl3暶Ce晶体n/毭甄别能力

的校准信号。忽略粒子差异引起的光谱变化。
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3.2暋测量结果与分析

暋暋图3给出了同一脉冲时两种晶体的响应波形

(该波形水平灵敏度为每格5ns,垂直灵敏度为每

格5mV)。由于毭的飞行速度为光速,中子的飞行

速度则与中子的能量直接相关,毭飞行1m 的时间

约为3.3ns,2.45MeV 中子飞行1m 的时间约为

46ns,则每飞行1m 的距离中子比毭晚43ns,中

子和毭在示波器记录波形上的时间间隔由探测器到

源的距离决定。

图3 LaCl3暶Ce与ST401同一脉冲响应波形

对于ST401晶体,其距离源2m,则中子与毭
峰距离为86ns左右,从记录波形上可以判断出中

子与毭峰的位置。根据示波器判读结果(毭峰0.42
V,中子峰0.81V)与ST401晶体本身的n/毭,可以

推算DPF中子源的n/毭为0.83。

暋暋对于LaCl3暶Ce晶体,其距离源5.2m,则中子

与毭峰距离为223ns左右。毭峰幅度为1.17V,但

从记录波形上看只有一个毭峰,而距毭峰时间轴正

向223ns左右没有中子峰,主要原因为此晶体对毭
灵敏而对中子相对不灵敏[16],中子脉冲的强度较

弱,信号湮没于噪声当中。在处理时将中子峰的强

度取最大值,即波形噪声的幅度0.05V,可以得出

有意义的实验结果。根据上述的推算,LaCl3暶Ce晶

体的毭/n大于19倍。

4暋结论

暋暋根据 MCNP模拟程序计算,LaCl3暶Ce晶体的

毭/n甄别能力推荐值为19.56,而利用 DPF源实验

得出的该晶体的毭/n值大于19倍,理论计算与实

验结果相一致,表明该晶体具有高毭/n甄别能力,
结合该晶体的高发光产额与快响应的特性,可应用

于毭和n混合辐射场中低强度毭快脉冲测量。
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Abstract:Inthispaper,the毭/ndiscriminabilityofLaCl3暶Cescintillatorisstudied.Thisscintillatorhas
highoutput(50000photons/MeV)andfastprincipaldecaytimeconstant(~25ns).毭/ndiscriminabilityof
LaCl3暶Ceis19.56withMCNPcalculationandlargerthan19intheexperimentalmeasurementwithDense
PlasmaFocusfacility.Thecalculationisinagreementwiththeexperimentresult.Thiscrystalmaybeap灢
pliedtomeasuringthegammapulseintheneutronandgammamixedradiationfield.
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