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为了开展在束 �谱学的研究
，
有必要作一些实验技术的研究

。

作在束 丫实验的必要条件中
，

除了高效率
、

高分辨率的 �� 丫探测器外
，
还需要在靶附近具有低中子和 丫射线本底的环境

�

在靶上的束流光点足够小 ， 能改变束流能量以便作激发函数测量 � 有特殊要求的靶子和靶室

以及作角分布测量的设备等
。

以下我们报告这些条件的准备情况和实验效果
。

一
、

装 置

�
�

束流限制 系统和 降能 片 在束 �实验中为了减少 丫本底和角分布测量的准确性而要求

束流光点足够小
。

但我所 �刁��回旋加速器束流发散度相当差
，
在靶附近光点直径约为价�

�

�一

���
。

并且没有条件让我们从束流的引出和输运上想办法减小它
。
因此我们采用光阑限 束 的

简单办法来解决
。

为了减少光阑上产生的中子和 丫本底对测量的影响
，
必须加长光阑和靶室

之间的距离
，
现已加长到 �

�

���图��
。

因重材料的库仑位垒高
，
使中子和 丫的产额降低

，
因此

用重材料制成光阑
。

光阑组由孔径为 劝�
�

���相距 ����的两个担片组成
。

在靶上的光点直径

约 劝���由在靶位置的荧光板印记测出�
。

光阑系统的通过系数为�� 。 ��。

实验中到达法拉第

筒的最大束流在 ����以上
，
可以长时间维持在 �一���

。

对 �
干 �
电荷态束流

，
为了减少来 自

法拉第筒的中子和 丫，
法拉第筒长度加长到��

，
筒底以铅作阻止器

。

底部光斑直径约为功���
。

光阑前部加了手动转轮吸收片装置
，
以铝吸收片降低束流能量

。

它使 碳 束 从 ��入��� 甄

��
�

����分 �点变化
。

在 ��
�

����时法拉第筒的束流强度是 ���
��时的 �邝

。
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表 � 各种条件屏蔽能力�对射线

衰减倍数�的估计

射线种类
快中子 热中子

材料

邱
��无硼石蜡

即
��含硼石蜡

����铅
�

�

��含硼重混
凝土

��
�

�� ��
刁
�

�

与��于

����含硼石蜡 �
十 ���钢 �

�
�

�的含硼普通
棍凝土

�‘ �
‘

·

�� ‘�‘

�阴 ���
�

�� �介

注
�
两种棍凝土中碳化硕含量

� �����
��

含硼石蜡中硼砂含量 ������
各

�
�

屏蔽室 参考 ���� 年以核乳 图 � 实验厅内中子分布图

胶片方法测量的实验厅内快中子分布

�图 ��可以发现
，
中子的来源主要来自光阑

� 中子的普遍本底约为 �一�� � ��玩���
， · � ·

终�

。 �指束流强度 ，

这里指用 ���
�� 碳束打铜靶产生的束流强度�， 在墙和地面附近强度稍高

，

这是由于中子散射的结果
。

这说明除了用重材料作光阑外
，

还必须在靶与光阑间设立屏蔽者
，

而且必须考虑光阑似外的中子来源及散射影响
。

为此决定采用完整的屏蔽室方法减少本底
。

对不同屏蔽材料的屏蔽能力计算结果�表 ��表明
，
仅用石蜡对热中子和 丫射线屏蔽效果

差 � 以含硼重棍凝土屏蔽效果最好
，
含硼普通混凝土次之

。

从材料价格和实验厅地板承重值

考虑
，
只能采用普通棍凝土

。

为了不影响混凝土质量
，
采用了碳化硼砂

。

每立方米棍凝土中

含碳化硼���
。

计算表明约 ��肠以上的热中子被硼中的
‘ “�同位素吸收

。

吸收反应为
‘
�� �

�
�

�� � � � �
�

�������
。

反应中仅放出易于屏蔽的���
�

����丫射线
。

屏蔽室设计见 图�
。

墙高�。
，

厚��
��

，

内部可使用面积为����。

共用混凝土��
�。

在前面墙外放�����厚含硼石蜡以加强对
快中子屏蔽能力

。

顶部为 ����含硼石蜡并用钢架支撑
。

在第一光阑外部用铅砖和石蜡包圈
。

光阑后面的束流管道是内部为铅外部为铁的管道
。

铅管内径为����
、

外径为���
，
包以外

径���的铁管
。

这一段长为 ����
。

这样的安排大大加强了对产生中子最强部位的屏蔽能方
。

只有劝���束流管道内中子仍可射入屏蔽室内
。

计算指出若光阑外中子源总强度为�
� ������

�即 �拼� ����� 能量的
‘��束流打厚铜靶产生的总中子强度�

，
经这个管道输入室内的总中子

通量为 �
�

�� �沪���
·
拼�

。

虽然这仍较强
，
但这束中子是沿束流 。 。

方向
，

而且是很窄的一束
，

由于法拉第筒的限制
，

�� 丫探测器不会受到它的照射
。

屏蔽室建成后作了在束检验
。

在
�

犯打铅靶的情况下测童了各点快中子强度及靶 附近热

中子强度
。

用苏制������型剂量仪测量快中子
。
以靶心为零点

，
以 ���规律 ��是到中心的

距离�衡量测量结果的中子强度分布
，
发现结果很好符合这一规律

。

只是在远离靶心的中子强

度稍高于 ���
�

推算值
。

除靶心和屏蔽墙外无其它中子来源
。
以远离靶心的中子强度可知室内

普遍本底为 。 �

����
· ��

� ·
��

。

从束流管来的中子强度为�����
�

·
拜�

。

这与估计值大体相当�计算

时用��靶而实验时为��靶
，
此时应比计算产额低�

。

以��活化片测出屏蔽室内热中子强度为

。
�

�����
·���·

��
。

从上述结果看出所有措施有效地减少了快中子和热中子本底
。

�
�

靶和靶室 靶室壁由 �
�

�
�厚的钢制成

。

靶子放在带插棍的靶架上
，
可从真空室外
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推上去接受束流照射
，
拉下来不受束流照射并保护靶子不受机械泵启动和放气时的气流冲击

。

靶室盖由有机玻瑞制成
，
可以观察到束流成象和位置

。

光阑
、

束流管道和靶室中心用激光束

对准
。

由于束流能量较高
，
不宜采用厚托靶

，
否则托上将产生过多的中子和丫本底

。

已作过的实

验中均 采用薄自支撑靶或薄金衬靶
。

如
‘��创滚压靶厚为��郎��

��之� ‘ “ �� 滚压 靶 厚 为 ���

拼����
��
及 ���雌���

�

金衬上蒸发 ���拜����
� ‘全
���同位素的靶

。

后者从在束 丫谱上观察
‘
犯 �

�����反应没有严重干扰
。

从在束 丫谱侧出 �，
为 �

�

����� 时分辨率为 �
�

����
。

以���。 放射源检验其分辨率为 �
�

�

���
。

当使用短电缆时分辨率为�
�

����
。

这说明长电缆�约����引入了一些噪声或 ��比电压

波动使分辨有些变坏
，
但主要是多普勒移动使谱线变宽

。

多普勒效应使丫射线能量变化 △��
�， ·

日
·

����
。

式中
，
日一���

， �为光速
， ， 为反冲核速度

�口为光子 发射方向与核飞行方 向的夹

角
。

由靶厚度的慢化作用使反冲核飞行速度分散加大
，

此外探侧器对靶有一定张角
，

使 �在

一定范围内变动
，
这都造成分辨率变坏

。

在
‘
犯 十 ’ �

���反应中
，
日一 。

�

�帕
， ‘翻��反冲核在�

�

表 � 角分布转台对称性侧�结果

角角度度 计算算 与平均值之差差 差的百分效效

一一 ���
���

������ ���� �
�

冈拓拓

一一��
���

���刀刀 一 ���� 一�
�

��另另

����
���

幻���� 一���� 一�
�

��男男

卯卯
。。

������ ���� �
�

��多多

中射程为 �
�

������
�。

可以估算出靶子的慢

化是能谱变宽的主要原因
。

今后实验中应使

用更薄的靶子
。

�
�

角分布侧量转 台 以六个滚珠 轴 承

支持的转台直径�
�

��
，
转动平稳

，
角度刻度

精确度�。
�

�度
。

可放��升液氮雌带水平冷指

的�� 丫 探测器
，
此时靶探测器间最大距离为

����
。

它与带长法拉第筒的靶室配合可使探

测器与束流呈 ��一��� 之间绕靶心

自由转动
。

在支架指针指示下调整

转台中心与靶心重合
。

偏差可� 士

�
，

���
。

以圆柱瓶装���
。 液体源检

验
，
发现在 一 ���

“

一��
。

范围内其

�
�

����� 峰下面积计数 偏 差 � 士

�肠
，

此时统计偏差为 士 �听�表��
，

靶一探测器距离为 ��
��

，
这 个 检

验说明这套装置 已达到角分布侧量

的要求
。

二
、

效 果

在多个在束 丫谱中已经看不到

���
� ，� ‘

�反应产生的���和 ������

两个快中子非弹性散射峰
。

��的热

中子俘获峰也很弱
。

在
’℃ � ‘ “ ��

产生的在束 丫谱中�图 ��主要产物

�下转第 �� 页�

图 �
通二��

上谱
�

石蜡屏蔽谱

过狡

在束 丫谱

下谱
�

碳化硼屏蔽普
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表 � 单样品重复测�结果

���� ��
一，，���� ���� ��

一于���� ��� ��
一 ，����

陌厢石石蔺颤不瓜藏可不蔺颧可瓜藻藐�不瘾而了�
」‘�

·

��

�
‘�

·

��士�
·

��
�

� � ‘
·

“ 士�
·

‘� … � ��
·

��士�
·

�� 】
一 �

��
·

��士�
·

�� 一
�

·

了�士�
·

�� … …�
·

��士。
·

�� …
… �

‘�
·

��士�
·

‘�
� �”

·

�‘土�
·

‘� … ��
·

“ 士�
·

�� …
�

，“
，

��士，
·

�� ’
�

‘
�

‘���
·

“ � �
�

·

”�士�
·

�� �
�平均值� 一 ��

�

�� �
‘

�

�� � �
�

�� �

二
门

一 � � 一

一
’ 一

� �

一
‘ 一

� 一
‘ 一

�

�中国科学院西北水土保持所 刘普灵 李亚琦 戚天庆�

浏，，‘ 曰，，‘ ‘ 笋，‘ ‘ ，，‘ ‘ ，，‘ ‘ ，，‘ ‘ ，，‘ ‘ ，、 ‘ ‘ ，，‘ ‘ 洲‘ ‘ ，，‘ 刁，闷‘ ‘ ，�曰。 门‘ ‘ ，，‘ ‘ ，电“ 。 ‘ ，，‘ ‘ ，‘ ‘ ，，‘ ‘ ，，卜‘ 月‘ ‘ ，，‘ 弓，，‘ ‘ ，，‘ ‘ ，，‘ ‘ ，电 ‘ ，，卜‘ ‘ 门‘ ‘ ，‘ ‘ ，�州‘ 月‘ ‘ ，，‘ ‘ ，七 ‘ ，，‘

�上接第 �� 页�

����
�

���比
�� �� �忿

� ，
�七讨

，
�

，
��� ������

·

����
�

�
�

����� �� �落
� ，
云七边

，
�

，
�菊 ������

·

�们 �
�

�
�

�������‘ �� ��
� ，
���� ����活��此

湘 派 �术。 价己�‘��七�月�东肋��东“ �，

��� 田伍习��等
，
中华核医学杂志

，
�

，
�
， ���������

。

〔 �〕 田伍训等，
中华医学杂志

，
��

，
�

，
���������

。

����
�

�
�

���������� 已� �了
� ，
�君���口

，
��

，
��� ������

�

〔 �〕 北京制药工业研究所，
中华医学杂志

，
��

，
������了了�

。

��〕 �
�

�������� 亡� �忿
� ，
����瓦�

，
��

，
�肠 ������

�

刀��
·

��
，
��� ������

�

�����年�月�日收到�

�八产创， 尸气了、 尹、 尹、 尹、 矛内‘ 产曰沪、 产、 八
洲、 产沪‘ 户、 沪、 �气‘ 产、 尹，创，、 尸、 八习厂、 甲爪目户、 月

‘ 产、 八产
、 产

、 一、洲吕、 尸、 冲 、 、 �

、 产 、 勺
�

�
�
乃甲产州尸、 洲�、 产‘ 内，尸、 八甲产‘ 八�内

�

产‘ 户一
‘ ，，、 洲门 �产、 �

�

六
�

产‘ 、 � 两、 内 � ， 产 叫

一产
目 叫 � �甲产、 产、 � �，丫尸、 产

�上接第 �� 页�
，“ ��的 �����带上 已看到��

千

���
千

态跃迁及以下各态间的跃迁
。

在
‘盆� � ‘匆���

‘��
�� � �作的

单谱中最好的峰高与本底高之比为���
。

除看到 已发现的��个跃迁外
，
我们 已指定了新发现的

��������
�

��。 奉

跃迁
。

此外在从拉门得到的符合谱上还看到许多 已确定属于
‘幼�� 的跃迁

，

仍有待正在进行的数据处理去指定他们
。

尽管从靶以外来的中子 已经很低
，
然而实验中�� 丫探侧器将不可避免地接受靶子的核反

应产生的中子
。
以

‘
犯 十 ‘肋��反应为例

，

估计在离靶心 ����处中子强度为 �����
·���

�靶厚 ���

此���
�，
束流�拜�

，
总截面 ��

，
平均产生四个中子�

，
这远大于从靶以外来的中子 强 度

。

以

�� 一������
�

作为������探测器寿命�预计此时 ������探测器分辨率将从 ����变坏为�����
，

算出探测器寿命为 �� 。小时
。

实际使用过程中对一个效率为 ��帕的探测器作了检查
，
在它使

用����小时后
，
它的分辨率从�

�

�����变坏为 �
�

�����
。

使用了���小时后仍为 �
�

�����
。
这

个现象可能是因为热中子强度低
，
而快中子对探测器破坏较弱的缘故

。

从以上结果和分析可 以说明测量装置 已能满足在束 �谱学实验的一般要求
。

�����年�月��日收到�
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���� ���碑��� �� ��� 切����� ������ 忱谁
�

�

盆������
�� ��������� 忱�� ��������� ���切�

������� ���������

���
������一 �

��
����������。

� �� �� 详���� 加�� ��
����

下���� ���������

��肋�云�“ 玄� �� � “ �不已�� ��证橄� �
耐

����������

�巴��九����夕
，
�畜比��抢 �月���������

� �� �� ������ 长�� �������
�� ������ �� ��������

， ����������� ��� ����
�

�� �，

�������
� �� � �������� ������ ���� 哎������ ���������

� ������
， �

�������� ���������
， �

悦�� ������
， � 饭汾� ��忱 ��������

， � �� �� ���� ���� ������
， � ������ ������ ��� �

切���� �
���加

�
�

����� ���� ���� 切 ��������� ��� �
�

�� ���
，
�

�

�� ���
，
�

�

�� ��� ���

�
�

�� ��� ������� ������� ����� �����曲
� ��� ��

，
�� ��� ��

�

��������� ������ ��声 血���� ����� ������� ��������� ���������� ����己�

卜级� ��������� ���� ���� ����址 ���切�

�� ���� �
一
�
盯

�笼������吐 �������成 ��� ������������
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