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本文描述了一个由金硅面垒型探测器和锥形面聚乙烯薄膜辐射体所组成
�

的快中子谱仪
。

此谱仪

具有结构简单
、

能量分辨率高
、

探测效率适中等特点
，
适用于 ������� 范围的平行束快中子能

谱测量
。

一
、

引 言

快中子能谱测量对于核物理研究和原子能应用有着重要意义
，
但直到现在尚未能满意地

解决
。

目前
，
加速器可产生各种能量的快中子

，
人们常用飞行时间法和闪烁望远镜计数器潞

量 【 又·，，。

但飞行时间法需要一套较复杂的设备
，
并且在中子能量较高时

，
谱仪的能量分辨率

就要降低 ， 闪烁望远镜计数器相对来说是比较简单的
，
但当要达到较好的分辨率时

，
探测效

率就相当低
。

同位素中子源的快中子能谱测量中的核乳胶方法
，
测量反冲质子径迹需要化费

很长时间
，
测量低能部分时误差较大

。

反应堆的快中子能谱测量大都采用闭探测器
。

本谱仪由于对 �至 ����� 能量范围的中子能谱测量性能良好
，
加之设备简单

，
所以能方

便地检测加速器产生的单能中子源的单色性
。

谱仪的辐射体几何形状稍加改变后
，
也可用于

其他中子能谱测量
。

二
、

谱仪的原理和结构

谱仪的测量原理是利用氢的 ” 一尹散射�见图 ��
。

考虑到谱仪是对平行中子束进行测量
，

要使 ” 一，散射角保持不变的反冲质子到达半导体探测器
，
就必须使探测器位于锥面的顶点

，

即图 �中�角的顶点
，
且锥轴在入射中子方向

。

但由于这种安排
，
薄膜会阻止反冲质子到达

探测器
，
所以实际上必须将探测器向前移到 �

、
�圆柱坐标的原点

，
即月角的顶点处

，
反冲质

子才能穿出薄膜
，
到达探测器

。

但在这种条件下
，
从辐射锥面两端发出的反冲质子会以随 �

而变的 ” 一，散射角到达探测器
，
这实际上意味着产生了质子能量的分散

，
但是又由于辐射体

有一定厚度
，
也会产生一个能量分散的减小量

，

所以可以通过计算选择合适的刀和 占
，
使质子

能量的总分散最小
。

我们选用的参数是
� ，一�。 。 ， ‘ 一 。 。 ，

��一���
，
��一 ����

， ‘ 一
合
��

�十�，�一�，�� 。

图 �是谱仪的具体结构剖示图
。

从图中可见
，
为了形成一个锥形的辐射体表面

， 〔��，〕 。

薄膜被紧贴在厚度为 �
�

��� 的锥形铝箔上
，
锥形铝箔的定位是靠支持在四根铜棒上三 个不

同直径的铜环
，
铜棒再与底板相连

。

位于谱仪中心的是一根直径为 �
�

马��
、

长为 ���� 的有

�
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机玻璃棒
，
这是为了屏蔽探测器免受中子的

直接照射
，
以减少本底

。

在有机玻璃棒的末

端
，
即探测器的前面

，
有一段直径为 �

、

���
，

长为 ��� 的圆柱形铅
，
这是为了屏蔽中子源

来的 �射线和从有机玻璃棒中散射出来的反

冲质子到达探测器
。

在这个谱仪装置的最外

面是一个密封铝筒
，
以获得必要的真空度

，

使反冲质子在真空条件下被金硅面垒探测器

所记录
。

�
、 、

图 � 谱仪测量原理图

三
、

反冲质子能谱与中子能谱的变换

�
�

谱仪的效率

设 价��
。

���
二

是中子能量在 �
。

到 �
。 �

��
，

间的中子通量
，
从宽度为 �� 的辐射 体

的圆环中散射出来的反冲质子数 目可由下式

给出��
、 ‘ ，�

�� ，�功��
，
���

�

�二凡��
二

， � ，
��

。
�加�夕

�

���

汀

����。夕，

�

式中
，

���

是辐射体 表 面 的 方 程
，
凡�

���

����月一 ��的 十 ������是辐射体单位体积中

氢原子数 目
，
�是辐射体的面密度

， 二 。 � ，
是

” 一，散射全截面
，
�

，
是质子出射方向和 �轴

之间的夹角
，
�� 是探测器的面积

，
�，
是 质

子出射点到探测器之间的距离
。

在目前的几何条件下
，
系统的微分效率

为
�

��
� ， � 、 ， ， 。 ， 。 、 ��

不不岑等广蒲 �￡�����二 。 � ，

��
，

�丫�� ��
�占

叻�刃刁��
�
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�
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���������引引引引
���又�鉴鉴泛泛魂献讣吞入

�协刘孙汉义甘令
、

火又小脚州
、 、、

���

��
� � ��

�
�

系统总效率为
�

���

图 � 谱仪结构图

铝筒 �
�

有机玻璃棒 �
�

支架 �
�

聚乙烯薄膜

铅 �
�

金硅面垒型探测器 �
�

带密封圈的法兰

��
�

����
� 、 � � 、 ， ， 。 ， 。 、 �

一
�
� ，

矛�
， ，

刃二，下
熹共畏下一二 止岑去兴

丑李 二 ￡�����二
。 � 。
��

。

�寸�� ��
�舀

·

� 气韶共潇
不�� ���

功��
”

���
， ‘ ����刁

�
�

一
“ 一 ” ’ “ “ 一 ’ ‘ ’ 一

’ 一 “ 一

��
�

��
， � 砂�

， ��

这里 。 是考虑由于辐射体表面支持所可能带来的对于探测器屏蔽的一个系数
， ￡一 �，

本实验

用的���
�〕二的密度为 �

�

�������
�，
�二�

�

��������
�，
�

。 ��
�

�����，，
并把不同中子能量 下 的

二， � ，
值代入���式

，
可得到系统的探测效率同 �

，
之间的关系

，
及，二 ，

同 �
。

的关系
【“ ’
�见表��

。

�
�

反冲质子能皿和中子能�之间的关系

到达探测器的反冲质子能量 �，
由下式给出
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表 � 不同 召
。
下的 ‘ 。 � ，和 ，值

���
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�一 “
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’

一击�鲁� ���

、 式中
， � 是反冲质子和入射中子之间的夹角

， � 是沿着垂直于辐射体表面的射程投影
，
它等

” ��， ，是辐射体表面切线与反冲质子之间的夹角
，

豁
是质子在辐射体里每单位路程上能

量损失率
。

这里 ����
。 ，

�二��
。 。

利用

�、 ，

�����
羊����二寿

，

�
��乃 �

“ �’ 一

器�
�’ 一

笼妞 关系�式中� 和 �分别是入射粒子的质量和能量�
，
就可以得

和 �
。
随 � 的变化

，
结果见表 ��

表 “
豁
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�
，
����� �

�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� ��
�

�

���� ，
了�

��
·
��

�

��� ���
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

���

刁刁葱
�

� ��� �����
丝里

卫
�’

�� �

习 �
，

����� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

��

为了从反冲质子能谱得到绝对中子能谱
，
除了考虑系统效率随中子能量变化外

，
还要考虑

到中子能量和质子能量之间的非线性修正因子 �忍
。
���

，，
所以

，
所得到的微分中子谱应是

�

枷��
，

�一 ����
�

�
�刀� ��，

�
。 ����

，
�

��，

�

����
，
��己���

。
�

�

��
，‘

���
，

式中
，
����刃���

，
是单位间隔的质子能量中的反冲质子 计 数

，
�

。

称修 正 因 子
。

����
，
������力就是系统总效率〔见���式 〕 。

���

�
。

中 的

表 �

蠢�鲁卜凳
和凡 “ 凡 的变化
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八勺丹‘
�户‘、夕‘、

由关系式���经过简单推导
，
最后可以得到质子的全峰的平均能量为

�

，
�

， � �
�

亡� � � �己�川
��

，
���

。
�����夕�一 冬‘ �

共甲 ��竺攀票�、

一 �� 一 ” 、 �

一
‘

������� ��� �

对���式微分可得
�

誉
一 �

�

���、 �
�

��
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在不同的凡 下可求得

苛�鲁卜将
和�� 值

，
所有结果见表 �

。

风 “ 凡
，

�� 和

�，
的关系曲线见图 �

。

︵卜‘翘
�闰

� � 么

��弘
。 ��

图 � 修正因子 尺
、

� � �

饰����

中子能量 皿
，

分别与反冲质子能量�
，
之间的关系

四
、

实验结果与讨论

���卜
�昌，门�

�

实验是在上海科技大学的高压倍加器上进行的
，
采

用 ���
，牲���

�

反应
，
�‘ ��

�

�����
，
流强 二���环�

，
靶

点直径 �������
，
靶子是铂底板的氛钦靶

。

谱仪位 于 入

射氖束方向
，
中子源到半导体探测器的距离是 ��

�

���
，

源到聚 乙烯辐射体的中心距离是 ”
�

���
，

辐射体对中子

源的张角在 �
�

�
，
至 �

�

��’ 之间
。

谱 仪 真 空 度 为 �
�

��

��” ����。

效应谱测量时间是 �小时
，
本底谱测量 时

间是 �
�

�小时
。

本底谱是去掉 〔��妇。

薄膜后测到的谱
，

效应谱和本底谱的时间归一是用的长计数器
，
长计数器

位于入射氖束方向 �加
。
处

。

半导体探测器输出讯 号经

电荷灵敏放大器
、

主放大器送到多道分析器测谱
。

在 �‘ ��
�

����� 时
，
所得到的反冲质子能谱 见 图

�
。

图 �中阴影部分就是本底谱
。

本底来自二个方 面
，

一个是中子与硅产生�。
，
哟

、

�”
，
��反应

，
另一个是中子

在谱仪的支架等结构材料中产生的次级粒子
。

通过 ��� 式把图 �中的反冲质子能谱转换成绝对中

子能谱
，
见图 �

。

从图 �中可以看到
，
本谱仪的能量分辨

率为 �
�

�呱
，
或半高度处中子峰能量宽度为 ������

。

测里潜

本底潇

攀

二� 矛

二

�� �‘� �� �� 吞�� �� �� �� 呀��

图 � 由�
。
��

�

�士� ���� 灼

中子得到的反冲质子能谱

相应质子能量是�
�

�����
，
图中最高计数在 �� 通

把中子能谱积分就可给出到达探测系统的平均中子通量
。

在本实验条件下为
�

币一 �价��
。

���
。
���

�

伪�士�
�

����� ��、 ���，·�
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����

再根据文献���考虑中子产额的角分布
，

得到中子总产额是
�

功
， 总二�

�

���� ��� � ���
�

��
� � �二 � �

�

�
一

�

���
�

��士�
�

���� ��
����

上述结果的误差主要来源于计数统计性

和谱仪的机械加工
。

至于 。 一，散射截面
，
探

豁 测器的面积
， 〔��妇，

膜的面密度的误 差 都

是很小的
。

在叻
， 总中还包括 了 �一� 反 应 截

面的误差
。

陈学诗同志参加了部分实验工作
，
张金洲同志

提供了 ��
一
��面垒型探测器� 上海科大运行高压倍

加器的同志们的辛勤工作� 对此均表示谢意
�

���
�

�呢

户�����七芝
。，�‘赶息︹
二
乞心

�
�

����
�

�� �
�

���
�

���
�

�� �
�

���沁
�� ��号���

图 � �
。
为 �

�

�士�
�

���� 的中子能谱
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