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用于中子测量的俘获探测器研究
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摘要:为了在弱中子场和有限小空间内测量绝对裂变率,制作了俘获探测器,研究了俘获探测器的

性能。介绍了用于中子测量的俘获探测器和铅屏蔽室,以及该探测器系统在特定条件下测量裂变反

应率的结果,并与裂变室测量结果进行了比较。探讨了铅屏蔽室大小对测量结果的影响。
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1暋引言

核裂变法是探测中子的常用方法之一,对裂变

碎片的测量,较多采用铀裂变室和固体径迹探测器

等进行测量[1-2]。在本实验中,由于有些测点测量

空间狭小,不能使用裂变室,需要采用更小体积的

探测器并使用核裂变法测量中子。所以采用聚酯膜

夹铀片做成了小探测器,即俘获探测器,通过测量

聚酯膜上俘获的裂变碎片的毭活性来间接测量裂变

碎片[3],从而实现测量中子的目的。俘获片上裂变

碎片的毭射线用 NaI(Tl)闪烁探测器测量。为此,
专门设计了用于 NaI(Tl)闪烁探测器的铅屏蔽室。
深入研究 NaI(Tl)闪烁探测器系统在俘获法测量中

子中的应用。

2暋俘获法和探测器

2.1暋俘获法

俘获法是指中子照射铀片后,铀片产生的裂变

碎片由聚酯膜俘获,然后测量聚酯膜上裂变碎片的

毭活性,经过转换得到裂变计数,对裂变计数修正

后便可得到裂变反应率,从而实现对中子的测量。
裂变碎片所发射的在某一能阈以上的积分毭计数正

比于裂变碎片数。因此,裂变反应数 Nf 与裂变碎

片所发射的积分毭计数N毭 有如下关系:

Nf=KN毭, (1)

其中,K 为转换系数,可预先由裂变室刻度出。
积分毭计数由下式表示:

N毭=N毭s-N毭b, (2)

其中:N毭s为信号计数;N毭b为本底计数。

2.2暋俘获探测器

“俘获探测器暠测量绝对裂变率的基本原理是:
将裂变材料发射的裂变碎片捕集到有机薄膜上,通

过测量裂变碎片的积分毭活性和预先刻度好的毭活

性和裂变率f间的转换因子,得到绝对裂变率。
为提高计数率,将多片聚酯膜(俘获片)和多片

铀片组合成夹心饼干式的俘获探测器。铀片尺寸为

毤24mm暳0.5mm。聚酯膜直径 毤30 mm,厚50

毺m。这里要求聚脂膜与铀片要紧贴,若用多个铀

片,铀片要对心,不能错位。为了解决这些问题,
提高测量的准确性,本实验设计了一对铝压环。铝

压环内径毤22mm,外径毤31mm,成对使用。俘获

探测器的结构示意图如图1所示。这种结构的探测

器不论如何摆放,多个铀片都不会错位且能压紧,
聚酯膜取放方便,可减少冷却时间。这种俘获探测

图1 俘获探测器的结构示意图

1铝压环,2俘获片,3铀片。
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器使用时,在中子场中照射后,取出铀片,利用

NaI(Tl)探测器测量聚酯膜上俘获的裂变碎片的毭
活性。

3暋NaI(Tl)探测器和铅屏蔽室

式(1)中裂变碎片的毭放射性N毭 用NaI(Tl)探
测器测量。由于在聚脂膜上裂变碎片的毭活度低,
所以 NaI(Tl)探测器需要屏蔽效果良好的铅室,以

提高信号本底比。为此研制了 NaI(Tl)探测器的铅

屏蔽室,建立了NaI(Tl)探测器系统。NaI(Tl)探测

器的尺寸为毤40mm暳40mm。
图2给出了铅室结构示意图。铅室中铅层外部

尺寸320mm暳340mm,内部尺寸100mm暳100
mm,高520mm,铅层厚100mm,由铅砖组成。内

腔衬以8mm 厚的钢板。由于实验中测量点较多,
且要多次测量,所以要求在该屏蔽室上取放探测器

要操作灵活方便和使用安全可靠,故铅室顶盖设计

成小车形式,可方便地取放探测器。顶盖铅层厚

100mm。

图2 铅室结构图

1铅砖,2钢板,3探测器,4铅砖小车,5木底座。

由于俘获片有一定大小,且要多次重复测量,
需要定位准确,放在 NaI(Tl)探测器顶端的中心位

置,为此设计了定位盒,使俘获片定位于 NaI(Tl)
探测器上,且能保证多片俘获片不错位并压紧。俘

获片取出后放在定位盒中,定位盒放在 NaI(Tl)探
测器上测量俘获片上的毭射线。

该系统 137Cs毭的0.662 MeV毭射线,能量分

辨率为7.9%。NaI(Tl)探测器在铅室中,测量了铅

室屏蔽毭射线本底的性能。分别测量了无铅室、有

铅室、无上盖小车、无下底屏蔽、有铅室和内腔加1
mm厚铅皮等5种情况的本底平均计数率,测量结

果如表1所示。放大倍数粗调取32和64,细调为

0.07。

表1暋本底测量结果

放大

倍数
状暋态

有铅室 无铅室
无上盖

小车

无下底

铅砖

有铅室加

1mm 铅皮

32 2.06 42.64 7.63 2.21 2.01

64 2.94 102.73 17.2 3.14 2.69

该 NaI(Tl)铅屏蔽室应用在实验测量中,测量

和比较了有和没有铅屏蔽室的毭本底。有铅屏蔽室

时,在实验用0.185~3.388MeV 的能量范围内,
可使毭本底分别降低约95%和97%倍。能满足实

验测量俘获片毭计数的要求。

4暋应用

4.1暋俘获探测器性能研究

俘获探测器的使用过程分3步:柵刻度、柶照

射和柷毭积分活性的测量。因此在毭积分活性的测

量过程中必须保证刻度、照射和毭积分活性的测量

条件的一致性:

柵 刻度条件的一致性:1)刻度和裂变率测量时

所选择的铀片数量必须相同;2)刻度和裂变测量时

的照射条件和毭活性的测量条件必须一致。

柶 照射条件的一致性:1)俘获探测器的照射时

间固定并保证一致;2)停照至毭积分活性测量的时

间间隔要一致;3)每次照射中铀片和俘获探测器膜

的接触条件要一致(如铀片和聚脂膜结合的间隙、
边界条件等)。

柷毭积分活性测量条件的一致性:1)各次的测

量时间要一致;2)各次测量中的阈值固定不变;3)
俘获片和毭探头间要准直,要保持接触条件(立体

角)不变;4)俘获片的正反面和照射中的上下位置

要按同一方式放置于毭探头上。
要选择合适的铀片数量、照射时间、冷却时间

和测量时间等测量条件。在一定的中子通量下确保

有足够的毭统计数,统计误差约1%。叠放的铀片
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数量不可太多,否则会影响位置的准确性。

4.2暋测量俘获片上的毭射线

实验中采用的中子源为14MeVD灢T 中子源,
产额约2暳1010neutrons/s。在实验过程中需保证照

射和测量条件一致、中子源强度稳定、裂变碎片毭
谱的下阈固定、刻度和测量时的条件一致、重复性

好等。
通过测量裂变碎片毭谱和毭射线随时间的变化

以及不同铀片数量和不同照射时间的测量结果,最

终确定了俘获探测器的测量条件为5片聚脂膜夹4
片铀片,照射时间为1800s,俘获片的冷却时间为

240s,测量毭射线的时间为600s。

4.3暋实验测量中子结果

采用俘获探测器和 NaI(Tl)闪烁探测器系统相

结合的方法测量中子,已用于实验测量中。在图3
所示的实验布置中,实验测点在球壳水平赤道方向

上的0曘~180曘范围内,每隔30曘一个测点,共7个测

点。在0曘,30曘和45曘3个测点上的空间位置狭小,
采用俘获探测器(包镉)测量235U 和238U 裂变反应

率,其余点采用裂变室(包镉)测量。球壳用于观测

小空间内裂变计数变化,便于探测器定位,屏蔽吸

收材料用于屏蔽直穿的源中子。测量结果如图4所

示。裂变反应率归一到一个源中子和一克裂变材

料。

图3 实验布置示意图

1中子源,2屏蔽和吸收材料,3球壳,4水泥屏蔽体。

实验结果反映出球壳上各测点处的中子能谱和

中子通量的综合作用趋势。对于反应阈值在快中子

能区的238U裂变反应而言,反应率变化对路径上材

料和路径长度的细微变化不敏感,而 Fe材料的弹

散作用和中子通量的下降则使得反应率会出现明显

的反应;而对于无阈的235U 裂变反应而言,屏蔽吸

收材料和空气中的轻元素虽对快中子的散射较弱,
但235U低能区的大中子反应截面使得反应率在0曘
~90曘都一直保持增长趋势,仅在之后的测点中由

于中子通量的下降而有所回落。

图4 实验模型上的238U和235U(包镉)裂变反应率分布

5暋讨论

5.1暋俘获探测器与裂变室测量结果的比较

在测点处分别用裂变室和俘获探测器测量,测

量值由a粒子计数归一后得出刻度系数。虽然裂变

截面受中子能谱的影响比较大,但这里的刻度系数

是个相对概念,受中子能谱的影响较小。对于实验

中使用的刻度系数,曾进行过中子能谱的敏感性实

验。结果表明,在不同能谱实验环境中刻度系数的

变化都能保持在不确定度范围内[3]。对于某一系

统,在不同测点可用俘获探测器测量积分毭计数,
再由事先刻度好的系数转换为裂变计数。表2列出

了裂变室和俘获探测器在某测点给出的中子引起

纯238U裂变计数的比较。裂变计数经a粒子和铀材

料质量归一。用浓缩铀裂变室扣除了贫化铀裂变室

中235U同位素对计数的贡献。从表2看出,裂变室

和俘获探测器得到的裂变计数在2%内是符合的。

表2暋俘获探测器与裂变室测量结果的比较

探测器(不包镉)
裂变计数(暳10-3fissions/a)

Nf(120曘) Nf(150曘)

贫化铀裂变室 0.526 0.499

俘获探测器 0.535 0.491

5.2暋不同铅屏蔽室本底比较

为了比较实验测量中所用的铅屏蔽室与标准铅

屏蔽室在俘获法测量中子中的应用情况有无差别,
以及对 NaI(Tl)探测器系统的屏蔽效果有多大的差

别,进行了补充实验。实验所比较的标准铅室是从

美国 ORTEC公司引进的高纯锗低本底铅屏蔽铅
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室。具体为毤内11曞暳16曞(1曞=2.54cm),铅层厚

4曞,外层钢板(3/8)曞,内层为 Cd0.2曞+Cu0.64曞。
参照此铅室的结构并结合原有铅室的结构,重新搭

建了一个。新搭建的铅室结构尺寸为:内腔300
mm暳300mm,高520mm,铅层厚100mm,外形

尺寸为520mm暳520mm,内腔钢板厚100mm。
实验分析比较了大小铅室情况下的本底情况,表3
为大小铅屏蔽室的本底计数情况。

表3暋铅屏蔽室本底测量结果

标准铅室 自建铅室

计数(2000s) 3822 3780
计数率 1.911 1.854

由表3可知,在相同测量时间情况下,自建铅

室本底比标准铅室本底计数率低2.98%。

6暋结束语

通过严格控制中子注量稳定性、聚酯膜与铀片

的贴紧程度等影响因素,结合裂变室效率刻度,利

用俘获探测器,可实现更狭小空间的反应率测量,
对于进行特殊实验环境下的中子输运实验研究提供

可行的手段。

NaI(Tl)闪烁探测器测量毭计数,是一种成熟、
稳定的测量方法,已应用多年。俘获探测器具有体

积小和位置灵敏的特点,其与 NaI(Tl)闪烁探测器

结合的方法,经实验检验具有方便和方法易于掌握

的特点,已应用于测量弱中子的实验中,获得了裂

变率的测量结果。
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