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摘 要 

A 述了用多路望远镜系统测量不锈钢在快中子辐照下质子发射的双微分截 
面，所测量的16个反应角的范围为25。一 l65。，平均角分辨约为 12。．并由 

此得到了出射质子的能谱、角分布和总发射截面． 
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1 引 言 

触随 

结构材料在快中子辐照下的带电粒子发射截面测量在聚变堆和裂变堆设计中具有非 

常重要的地位．在强快中子辐照下，结构材料的性能将发生变异，在材料内部产生氢气 

泡、氦气泡和剩余放射性，这将直接影响结构材料的稳定性和使用寿命．因此，精确地 

测定结构材料的带电粒子发射截面具有巨大的经济效益．此外，该截面的测量在核数据 

评价和核模型的检验中亦有很高的价值． 

不锈钢是使用在反应堆中最重要的结构材料之一，虽然它的带电粒子发射截面可由 

各种成分的相应截面按丰度相加而成，但目前在核数据方面存在着两个问题：一是不锈 

钢各种成分的带电粒子发射截面的各家测量值存在着严重的差异；二是世界各大数据库 

的评价差异亦较大．此外，一些核的实验测量的数据太少，精度太差．按同位素丰度相 

加而成的截面与天然核结果也存在着不自治 等等．因此，直接测量不锈钢的中子核数 

据尤为重要．1977年美国的R 8aigh 等人测量了316和304型不锈钢在 15MeV中子能 

量下的(n，x)截面，1985年AbroadI 等人测量了316型不锈钢在中子能量为94MeV和 

l1MeV下的带电粒子发射截面，但大量的不锈钢中子核数据仍是空白． 

棱工业总公司和中国科学技术大学青年基金资助． 
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测量(中子，带电粒子)核反应的截面特别是双微分截面的难度较大，首先是反应截 

面小，因而相应的反应事例数少；其次是本底大，反应产生的 射线和来自靶周围材料 

的本底等要比真事件大几个数量级，有的高达 106倍[41 因此，没有一个好的探测器， 

没有一个理想的本底删除技术和粒子鉴别技术，要想测出(中子，带电粒子)核反应的双 

微分截面是不可能的．为此，中国科学技术大学的测量小组建立了一个专门用于测量 

(中子，带电粒子)核反应的双微分截面的多路望远镜系统 该系统能同时测量32个反 

应角的出射粒子，其中一半用于测量反应谱，一半用于测量本底谱．系统采用三重符合 

减少本底计数，并用AEE一望远镜和PSD脉冲形状鉴别粒子M，用时间飞行谱删除偶然 

本底等一系列有效的方法和技术．使用厚靶技术 ，大大地提高了计数率，减少了统计 

误差，使系统对本底的依赖更加减少，出射粒子谱的高能端也更加可靠．该系统已经成 

功地用于测量唧 (n，xp ， Fe(n，印 和 Ni(n，印 等核反应的双微分截面．这里 

将报道使用该系统首次测量了1Crl8Ni9Ti不锈钢的(n，xp)核反应的双微分截面，在测 

量精度和减少统计误差方面都有较大的提高．并由双微分截面得到了出射质子的能谱、 

角分布和总质子发射截面． 

2 实 验 过 程 

中国科学技术大学的多路望远镜系统详见文献【5】，在此仅作一些简单的介绍． 

多路望远镜系统由圆柱型多丝正比室和中心能量探测器 CsI(．nJ闪烁体组成，圆柱 

型多丝正比室由内外两层阳极丝和内外两层阴极丝组成，每两根阳极丝中间都有一根隔 

离丝．外层阳极丝共有32根，内层阳极丝共有 16根，与中心探测器组成32路望远镜 

系统，并构成 3路符合系统．靶环在最外面同时又作为阴极面，被测的靶环固定在石墨 

环上占据 16个望远镜，另 16个望远镜直接用石墨环来测量本底，因为碳具有较大的负 

Q值(一12 6MeV)和很小的(I"1，PJ核反应截面． 

CsI(TO晶体厚 lmm、直径为25 4ram 选用CsI(TO晶体作为能量探测器是因为它 

对质子的能量响应具有较好的线性：此外，CsI(TO晶体具有很好的脉冲分辨特性【1 ， 

可很好地分辨出P、 粒子和7射线． 

光电倍增管选用GDB50L，测量时使用 1900V的高压．多丝正比室系统使用时的气 

压为100 1nbaT，丝电压为一740V，工作气体为95％Ar+5％CO2，采用流气式工作方 

式． 

为了减少本底计数，我们使用 20cm的铁屏蔽 CsI(TO晶体：多丝正比室的上下底 

板采用钨板覆盖(钨的(I"1，x)截面很小)．此外在电子学硬件上还采用8路线性门和三 

重符合来进一步减少本底计数． 

选用 1CrlSNLOTi(即321型)不锈钢作为靶，该型号的不锈钢的各元素含量见表 1， 

尺寸为40mm×289mm，厚为0．8mm，足以阻止从靶中出射的最大能量的质子．快中子 

是由中国科学技术大学的高压倍加器产生的，能量为 14．6MeV 整个系统放置在T—n 

靶的前面，靶室中心离中子源的距离为400ram 测量时，中子源的强度控制在约 

1．5x 109／s，中子通量由伴随 粒子方法测量，并由BF1计数器监测．在本底侧的一个 
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室中装有一个弱 rAm 源，用以监测系统的能量稳定性．测量过程中还要监测所有重 

要信号的单道计数率，以保证系统在长时间测量过程中的稳定性．整个系统的累计辐照 

时间约40h，在测量到约一半时间时，将靶转动 180。，以消除整个系统可能由于不对称 

带来的影响．所测量的总真计数为84000． 

表 1 321型不锈钢的组成成分 

元素成分l Fe I Cr l Ni MO Mn Si l Co 1．n l C f W I P 
含量(wt％)l 7ff30 I 18．40 l 20 m03 1．38 0．48 l 0．03 l 0,01 l㈣ 1 0．03『0．03 

3 数据分析和实验结果 

整个实验的数据采集由CAMAC系统执行，在线的计算机控制．并记录在计算机的 

磁盘上． 

对每个(n，印)核反应，计算机CAMAC系统都将采集和记录 5个参数，即质子在 

外层丝上产生的能量损失AE信号，在外层丝上产生的丝地址即反应角信号，在( (TO 

晶体中产生的能量 信号，在光电倍增管阳极中产生的脉冲形状分辨PSD信号以及从 

外层丝到CsI(11)晶体的飞行时间 TOF信号” 所测量的 l6个反应角为25．0。、32．8。、 
43．9。、55．0。、67．2。、77．1。、88．3。、98．3。、108．6。、l 17．9。、128．0。、136．6。、144．3。、151．9。、 

157．8。和 164．5。． 

离线数据分析采取以下步骤完成：(1)用PSD谱和AEE一谱来鉴别粒子并删除不需 

要的 粒子和 射线，由实验得到的PSD谱(见图 1)，可较好地分辨出P， 粒子和 

射线：(2)用 TOF谱删除偶然符合本底计数；(3)用反应能谱减去对应丝号本底能谱即 

可得到厚靶的净能谱；(4)把厚靶的数据转换成相应的 薄靶 的数据，具体过程是：首 

先把厚靶能谱Ⅳ )乘以能量损失率d 8 ／dx，然后对所得的结果8 进行数值微分即可 

得到相应 薄靶 的结果．转换所使用的能区间隔为 l道即O．064MeV．由 薄靶 能谱就 

可计算得到 l6个反应角的双微分截面，由于统计误差仍然较大，出射质子的能区通常 

选择 lMeV间隔．所得到的双微分截面的误差来源于两方面，一是统计误差，通常取 l 

二是系统误差，它由以下几部分组成，中子通量误差 3．3％、 高误差 2．O％，数据删除 

误差2．0％、d ／ 值误差2．O％、立体角误差3．O％和其它可能的误差3．O％，总系统 

误差为6．2％． 

由发射质子的双微分截面可得到角分布，由于角分布随出射质子的能量变化缓慢， 

因而把出射质子的能量分成3个区间，得到了图2的结果，图2表明随着出射质子能量 

的增加，角分布随角度的不对称性也逐渐增加，这是由于核反应预平衡过程的结果． 

出射质子的角度积分截面可从双微分截面用二阶勒让德拟台得到，结果见表2和图 

3，由图可知，峰值大约在 3—4MeV范围内，且随能量的增加，截面明显减少，但从 

谱的高能端可知仍然有预平衡过程的贡献．由于不锈钢的成分较多，而且每一种成分又 

有若干种同位素组成，因而要计算出不锈钢的双微分截面、角分布和角度积分截面较为 

困难，因此测量结果目前还无法同理论计算结果相比较． 
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Z 

图1 实验测量得到的PsD谱 

表2 出射质子的角度积分截面 

(MeV) 曲 ，如。(rob) 

2— 3 41 6±1船 

3— 4 481±217 

4——5 5±3．13 

5— 6 3n ±1．62． 

6——7 23 0±l 70 

7— 8 l64±ll36 

8——9 l4 7±1．22 

9——10 11．0±n98 

l0— 1l 7 6±0．64 

l1— 12 50±nM 

l2一 l3 3 3±0 32 

13— 14 22±咀25 

14— 15 1．4±n 29 

= 

目 

图2 不锈钒(n，砷)核反应出射质子的角分布 
角分布按质子能量分为 3个区．(a)为 2—6Mev1【b)为 6 

一 IOMeV，【c】为10— 14MEW宴线为二阶勒让缚拟台结果． 

￡。(MeV) 

图3 一出射质子的角度积分截面 

在8p>2MeV时本实验得到的出射质子的总截面为(229±16)mb． 
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