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离子物理研究所和俄 罗斯联合原子核研 究所 

的联合工作组)的实验是在北京大学d+5 MV 

静 电加速器上进行 的，单能中子是用氘柬轰 

击固体 D—Ti靶或 D2气体靶的 D(d，n)反应得 

到的． 

2 屏栅电寓室的结构特点及工作原理 

由于工作的进展 ，我们先后采用了3个不 

同的屏栅 电离室 ，从最初的铝外壳 的低气压 

电离室口 发展到现在的不锈铜外壳的高气 

压电离室 ，这样用同一电离室既可测量(n，a) 

反应又可测量(n，P)反应．同时靶装置也有 

了很大的改善．屏栅电离室由俄罗斯联合原 

子核研究所加工耐造． 

目前 的高气压屏栅 电离室外壳呈圆柱 

形 。直径为28．2 cm．室内极板呈正方形 (19 

cm×19 cm)，由聚乙烯螺栓支持．阴极和阳 

极及屏蔽极板由厚铝做成．栅极 由镀金钨丝 

制成 ，栅 丝直径为0．I mm，墼『可距为2 mm． 

图l给出 了该 电离室的结构示意图．可以看 

出，它由背靠背的两个屏栅电离室组成，靶 

样品放在电离室 中心 ，在实验 中可以同时测 

量前后 向的事件和本底．与以前的低气压电 

图1 屏栅电离室结构示意图 

离室最大不同之 处在于它可耐十几个 大气 

压，可以把能量为5～6 MeV的质子阻止在 

电离室内 ，这样就可测量(n，p)反应截面+加 

了屏蔽极 ，能有效地屏蔽从 电离室壁出射的 

粒子对阳极信号的影响．电离室 中一次可以 

放5个样品，这些样品镶嵌在位于阴极板夹层 

中可以转动的靶衬片上 ，阴极中部有一圆孔 

正好允许一个样 品露 出，只有处于这个位置 

的样品产生的带 电粒子能进入电离室中，其 

他的样品都被 阴极挡住．在不破坏高气压， 

不改变电离室工作条件的情况 下，可通过 电 

离室底的旋钮转动带动齿轮使靶片转动来更 

换样品。给测量工作带来了极大的方便． 

屏栅电离室的工作原理与一般电离室相 

同．但应指出的是 ．由于带电粒子 的出射角 

度不 同，它们在阴极和栅极间运动时产生的 

电离径迹重心到阴极的距离就不同，因此在 

阴极上感应出的电荷也就不同，于是可从阴 

极信号 中提 出带电粒子出射角度的信息．当 

可以忽略电子的俘获效应，且输出回路的时 

间常数远大于电子的收集时间而远小于正离 

子的收集时间时，下面的公式成立口]t 

。
= 。 f 一T x cos0)， 

。 一  f 一字X cos0)， 

。。。 一 (2) 

其 中， 。、 ．和 G。、G 分别为 阴极和阳极信 

号的幅度和 比例常数， 为人射带电粒子的 

能量， 为阴极和栅极问的距离 ，0为粒子出 

射方向和阴极平面的法线之问的夹角， 为 

屏蔽失效 因子。k。=G。／a ， 为电离径迹的 

电荷密度重心与粒子出射点的距离． 

3 屏栅电离室的调试 

电离室经过调试确定实验时的工作电压 

以及一些关键物理参数．电离室中的工作气 

体一般采用含百分之几二氧化碳的氩气或氪 

气． 

盟 

二 一 
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3．1 工作 电压的选择 

工作电压的选择原则是 电子收集达到饱 

和，即栅极对电子的俘获作用园子 0，且 

极板之间的边缘效应可以忽略．保持阳极一栅 

极场强与栅极一阴极场强比不变 ，测量不同工 

作气体气压(0．12～0．4 MPa)下的阴极饱和 

曲线(见图2)．在相 同的条件下，保持阴极电 

图2 不同气压下的阴极饱和曲线 

压不变，测量不同气压下的阳极一栅极场强与 

栅极一阴极场强 比饱和曲线(见图3)．从图中 

可以看出 ，当阴极和栅极问的约化场强为250 
～ 300 V·mm ·MPa 时，阴极信号基本达 

到饱和．同时应保证阳极和栅极间的约化场 

强为栅极和阴极间的1．6倍以上． 

图3 不同气压下的 ~peak曲线 

3 2 系统的能量刻度 

我们用 Pu混合 a源( U、”。Pu、 Pu及 

“。Cm)进行能量刻度．它的 a粒子能量 比较 

集中，在5～6 MeV附近．在实验时，同时测 

量。LiF在 热 中子作 用 下 产 生的 氚 (2．727 

MeV)和最大能量的 口粒子 (2．055 MeV)得 

到两点能量．并仔细调节 电子学系统 ，保证 

良好的线性 (可用脉冲发生器监测)．这样有 

利于提高能量刻度的准确性． 

裹1 不周方涪蔫得中子通■的比较 

薄膜测得的通t根据4．4 M~V H(n，p)的截面和反冲质子数计算得到，mU谢得的适量由4．4 

MeV” u(11．O截面和裂变碎片数计算得到． 

4 中子通量监测 5 实验安排和结果 

为了检验监测中子通量的结果 ，把 已知 

质量的 u和聚乙烯薄膜样品放在电离室 

中 ，在中予能量为4．4士0．2MeV时，在同样 

条件下对中子的绝对通量进行测量．在这两 

类测量中都用BF a计数器进行中子通量的相 

对监测 ，并进行归一．从表1中可以看 出，两 

者在误差范围内相等． 

电离室的输出信号经过前置放大器、主 

放大器 、延迟成形，进入 ADC经过模数变换 

后，由双参数数据获取系统采集送入主机， 

同时得到阴极和 阳极信号．将这种信号处理 

后 ，就可得到反应的能谱和角分布． 

我们先后对‘oCa、 z̈n、％Ni、5‘Fe、∞K 

的(n，a)反应进行了测量，并对 Ni(n，P)反 
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应进行了试测．下面是实验得到的部分结果 

5．1 微分能谱 

图4给出 了 F =(4．5i 0+3)MeV、(5+5 

● 

l 

● 

0  

目 

士0．2)MeV和(6．5i0．2)MeV时 K(n．d) 

cl反应在 3 6+87。(实验 室系 )方 向上 的出 

射粒子的能谱+从谱上可清楚看到分离得很 

图d ”K(n， ) CI反应在36．87。 向上的出射粒子能谱 

好的几 组粒子+其中高能组对应余棱处于基 

态 ，较低能组对应余棱处于第一和第二激发 

态．图5是 Ni(n，P)反应出射质子的能谱．从 

实验中可以看出，当靶很薄时，由于粒子在 

靶中损失的能量少，与较厚的靶相比，可以 

得到较好的能谱．当然，薄靶的测量时同相 

应的要长一些．可以选择适当的靶厚，既能 

得到比较理 想的能谱 (相应得到 比较精确的 

双微分截面)．又不花费过长的测量时问． 

图5 Nt(n。D)反应的出射质子能谱 

旺 向( ～9 )， 口反向(0．～go。)． 

5+2 角分布 

图6给 出 了曲K(n，a) ‘cI反应 在 = 

4．5士 0．3M eV、5+5士 0．2M eV 和 6．,5i 0，2 

MeV时的角分布(质心系)，曲线是多项式拟 

{ 

{ 。鞋  

cos 

图B ．K(n· (21反应在质心系的角分布 

(a)4+5MsV， (b)5．5MeV， (c)B．5MeV 

口total， ·alpha 0为余核基态， ▲alpha 12为 

余核第一激发态与第二激发态的和+ 
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合的结果．其中，6．5 MeV 时的 alpha 是 

指余核能量小于2．4 MeV时出射的 。粒子． 

从实验 结果来看 ，在 中子能量为d～7 

M eV 时，(n，a)的角分布基本为90。对称．在 

中子能量为d MeV 时，(n，P)的角分布基本 

为90。对称． 

5．3 反 应截 面 

表2是对 Z̈n、钮Ni、“Fe的(n，Ⅱ)反应测 

得的截面[1 ]，样品均为同位素靶．表3和表 

4为天然CaF2靶和天 然KI靶 时测得 的 ca、 

K 的截面值．由于采用了很薄的靶 ，所以同 

时得到分截面和垒截面．其中，6．5 MeV 时 

的 (n，口)是指余核能量小于2．d MeV 时出 

射的 。粒子的截面． 

6 结论 

从 目前得到的结果 看 ，在d～7 MeV 能 

区，(n，口)反应 的角分布大致是90。对称的， 

在4 MeV时 ， Ni(n，P)反应的角分 布也是 

90。对称．这说 明在此能区，复合核反应机制 

起主要作用．同时得到的微分 能谱、角分布 

及反应截面说 明屏栅电离室作为一种 (n，a) 

和 (n，p)反应的研究工具是很成功的．作为 

系统研究，进一步的实验还在进行中． 

裹2 所 棱蠢的截面值 

裹3 ”cI(n．n)”̂ r的反应截面 

致 谢 本工作 所用 电离室 由A．Zak(L。dz 

U nivcrsity，Ladz，Poland)设计 ；所用数据采 

集 系统 由北京大学的夏松江老师制作 ；实验 

中得到北京大学d．5 MV静电加速器组的大 

力协助，特此感谢』 
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Abstract The study of the charged particle emission reactions inducod by 3～7 MeV fast 

neutrons is of considerable in terest for both nuclear applications and the understanding of ba— 

sic nuclear problem s· For its m any m erits，twin gridded ionization cham ber is used in the 

studies of(n，口)and (n，P)reactions—As a part of systematic investisation，the (n，a)reac— 

tions for some nuclei，such as柚Ca，̈ zn，船Ni， Fe，09l(have been studiod．Cr0ss secti0ns． 

differential energy spectra an d an gular distributions of the outgoing particles ar e obtain ed ． 

(n，P)reaction for船Ni is also studied an d some preliminary results are 0btained．For a11。f 

the reactions we have studied’the angular distributions are almost symmetric about 90 de一 
．  

gree—T he results show that the com pound nucleus reaction m echanism is im portant in this 

energy range— 

Key words twin gridded ionization chamber (n，Ⅱ)and(n，p)reactions cr0ss secti0n 
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