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，’摘要 在棱反应截面测量实验中使用厚靶技术．对厚靶测量谱进行解谱 得到等效薄靶的结 

果。用该方法太大提高了事件的计数率．明显地减，少了统计误差、 ^ 

翘词塑盥 勘 酾 I ／ 
核反应截面钡j量是一项很基本、很重要的工作．通过精确测量微分截面和总截面．可以 

得到许多有关核和粒子的重要信息 在核能应用中．快中子的微分截面是设计裂变和聚变反 

应堆的依据 此外，它在国防、军工和核理论研究中同样十分重要。 

快 中子引起 的(中子、带电粒子)核反应的截面测量目前主要有两种方法 ：一种是晟常 

用的活化法，另一种是直接测量出射粒子法。活化法具有技术简单和统计误差小等特点．但 

它不能测量微分截面也不能区分像(n，d)、(n，np)和(n，vn)等过程 直接测量出射粒子的方法 

可以克服以上的缺点，因此已受到各国核科技工作者的重视 但是要{碴I量(n，x)核反应的微 

分截面并非易事。首先，这种反应的本底计数很大．有的甚至比真计数高出几个数量级 i 

其次，由于大部分的(D-，x)核反应截面都很小，为了不至于使能散太大，靶往往做得很薄． 

因而产额就很低．要使数据达到一定的统计数，测量的时问要很长(甚至达几个月) 这进 
一

步又对加速器和探测器的稳定性提如了更高的要求 因此，到目前为止，所测量出的能用 

的数据还很少。近几年来国际原子能委员会ⅡAEA)一直倡导各国要开展这方面的工作，特 

别是(n，G)截面的测量 

从8O年代末至今．中国科学技术大学的测量小组设计和建造了一套多路望远镜系统 专 

门用于测量(n，x)核反应的双微分截面．该系统除了使用低本底材料钽和钨外 在硬件上还 

使用三重符合和八路线性门等手段减少本底计数 更重要的是采用了厚靶技术，既提高了事 

件率，减少了统计误差．又缩短了测量时间。该方法已用于测量一些(n，xp)和(n，Xa)核反应 

的双微分截面，并取得了很好的结果 本文主要介绍这种方法的理论基础和实验结果。 

1 厚 靶 技 术 

重带电离子穿过物质时的能量损失由Bethe—Bloch~ [ 描述 

：  

rneu 1 
+ Ⅺ 

d 』I 一 ) Z1 

式中 me为电子质量，z1为人射粒子的电荷数，磊为阻止物质即靶核的原子序数，堤 阻止 

物质的平均电离电位近似为J=IoTa，这里／0～10eV，卢=u／c， 为人射粒子速度，c为光 

速 (5+clZO是考虑了密度效应和壳层效应后的总修正。后来，Bloch和Bethe在采用了量 
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子力学计算的基础上得到了能量损失的一个普遍表达式 
dE

； ! 些 【ln旦 删 1MR蛳 十 )】 (2) — r～Iln—了～’ t 卜 。妒t 『_)J J 

式中， 为r函数的对数转化函数。 

在实际计算过程中，曾出现过大量的模拟函数，Auderson和Zeigler在分析了大量实验 

数据的基础上，给出了一个很好的计算公式 

dx =畚【ln筹1 一 o ] (3) 一 j； ～ 
该公式适用于能量大于1MeV的入射粒子，其中的A B、ai均为拟合系数。 

在中子核反应中，五和 是核反应出射带电粒子的原子序数和速度 丕为核反应靶的原 

子序数。 

在(n，x)核反应实验中，快中子人射至靶后 生带电粒子发射的反应，设靶的厚度足够 

终止反应中产生的最大能量的带电粒子，则由此测量的厚靶能谱必须进行解谱，得到相应的 

薄靶能谱．设能谱第谴 对应的能量为西，所对应的计数为Ⅳ( ，它实际上是靶不同深度的 

出射带电粒子的总贡献。靶中某处薄层 所产生的带电粒子数对N(Er)的贡献为 
d2仃 

dN(EI) 意南 ( (4) 
式中， =△EA dPN,．S，AE和△f 为对应的能区和立体角．西为积分中子通量，Ⅳv为 

位体积的靶核数，s为靶面积j对一个确定的实验， 是常数。把(4)式改写为 

dⅣ(耻  耳 (5) 

第 道的总计数是所有有效靶厚产生的带电粒子的总贡献 积分该式得 

N(Ez)=， 篆丽 (6) 
对给定 的 道，雌 确定的常数，因此dE／dx(EI)也是常数 上式两边乘dE／dx(Ez)，令 

M(EI)=N(E0·IdE]dx(Ei)]，然后两边对E求导，有 

d 口 l d心 黝  ⋯ 
dEd口 K dE ⋯ 

在使用计算机解谱时，常常需要使用数值计算，由泰勒展开得 

dl~(Ei) [州 西+1)-M(E1-1)】 一 

面一 —1= 

由(7)式和(8)式就可得到所需要的微分截面。其中dE／dx(E1)使用(3)式。 

对由多种同位索组成的靶，如天然靶和合金靶，d．Elax应由下式给出 

：  A 堕  (9)
d 埘 ⋯ x ～ 

式中，肘为靶的分子量，Ⅳi和A为各种组成成分的原子数和原子量。 

对Z >2的带电粒子，(3)式中的蜀应该用下式表达的Barkas的有效电荷 代替 

五 ；蜀【1一exp(_125卢五 )】 (io) 

例如，对Ⅳj(n，xd)核反应，在中子能量为14MeV~，五嘴 口粒子的能量不同而不同 当 

。=4MeV时，互 Z=O．974；当E =L6MeV时，磊匿』Z=0．999。 
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2 实 验 结 果 

我们用厚靶技术测量了一些结构材料的(n，x)核反应的双微分截面，如 Nb(n，xp) 、 

Ni(n，xp)t 、”“Fe(n，xp) 不锈钢(n，xp)㈣和 Ni(n，XQ)等，得到了很好的结果。以 

i(n，xp)反应 为例 ，我们给出从厚靶谱解谱得到相应的薄靶能谱，并最后得到双微分越 

面的过程。 

对所得到的实验数据，首先要进行粒子鉴别和删 

除本底计数等过程，最后得到净能谱。图l上图就是反 

应 角为36。时的 Ni(n1xp)核反应厚靶净能谱。如上所 

述 ，解谱的步骤为：首先对道计数N(E1)乘以能量损失 

即Ⅳ(西)．dE／d (结果见图l中图，即为M(西))j然 

后对所得的结果进行数值微分即得到等效薄靶的结果 

(见 图1下图，即为dM(Ez)／dE)j最后由(7)式得到双微 

分截面。解谱时所选用的道宽为一道代表0．064MeV。 

对我们的多路望远镜系统，一次可同时测量32个反应 

角，其中16个角为靶的反应谱，另l6个角为无靶的本 

底谱 ；对每个角度的能谱都要进行上述过程的处理，即 

可得到所有角度的双微分截面。图2和图3即为l6个反 

应角的厚靶能谱和等效薄靶能谱。 

由得到的双微分截面进行勒让德拟合，即可得到 

出射带电粒子的角度积分截面(见图4)。测量的时间约 

为40h，测量的总真事件数达4．5x l0。个，因而统计误 
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图1 l (粑能谱的数据转换 
Fig．1 1、ypical data transformation 

of the thick target spectrum 

围2 15个反应角的厚靶能谱 图3 15个反应角的等效薄靶能谱 
Fig．2 The energy spectra for thick target at 16 Fig．3 The equivalent thin target spectra at 16 

reaction angles reaction angles 

差可以大大减少；作为比较，图中给出的另一组数据为国际上一直在广泛使用的美国Grimes 

等 的结果，他们使用的是薄靶(～4m cm )在四极磁谱仪上测量的结果 图中的实线为美 

×『田nI， _̂J： ： 睡 ，鼹嚣 
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晶，MeV 

图4 Ni(n，xp)核反应的角度积分截面 
Fig．4 The angle integrated cross sections from 

the ~Ni(n．xp)reactions 

国B一6库的评价结果 

应当指出，使用厚靶在另一方面也会 

增加一些误差(例如在数据处理过程中由 

于dE／dx本 身的拟合误差将使结果增加一 

些系 统误差等)。但总的说来，使用厚靶 

技术 由于能显著提高事件计数率和减少统 

计误差 ，因此在测量一些截面较小的核反 

应时，仍不失为一种有效的方法。 
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Thick--target technique used in the measurement of cross 

~actlol2s of neutron reactions 

Ye Bangjiao Fan Yangmei Wang Zhongmin Han Rongdian Yu Xiaoqi 

(Un~verslty of&ience and Technology of China，He[ei 230027) 

Abstract 

A thick—target technique is used in the measurement of cross sections of nuclear 

reactions．To obtain the equivalent thin target spectrum the thick target spectra 

should be unfolded．By this meth od the counting rate is increased and the statistica1 

error is decreased greatly． 

Key words Cross section．Thick—target,Neutron reaction 
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