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快中子 10B(n,α)7Li 反应实验研究 

摘   要 

 

10B 材料广泛应用于核物理基础研究以及核工程应用中。中子与 10B 发生核

反应的主要反应道是 10B(n,α)7Li，该反应的实验研究对核反应理论的完善、原子

核基本性质的研究以及核工程应用都十分重要。目前，1 MeV 以下中子能区的

10B(n,α)7Li 反应截面已经成为标准截面；1 MeV 以上中子能区，由于实验结果少、

数据分歧大，是目前研究的重点区域，需要更多的实验工作在该能区开展。 

本论文提出了一种基于背靠背双屏栅电离室和薄 10B 样品的符合测量方法，

并对这种方法进行了初步的尝试与应用。具体工作包括三方面：1)利用数据采集

卡(Waveform Digitizer)的主从控制功能，实现了两块数据采集卡对四路输入信号

的同步采集。2)设计制作了 10B(n,α)7Li 反应实验测量中所需薄衬底的薄 10B 样品，

并利用热中子核反应相对比较法完成了样品中 10B 核数的测量工作。3)在上述工

作基础上，利用本文所提出的漂移时间符合和能量开窗符合的方法测量了 En=4.0, 

5.0 和 6.0 MeV 三个能点的 10B(n,α)7Li 反应截面和出射 α粒子角分布。 

将测量得到的 10B(n,α)7Li反应截面和出射α粒子角分布与现有结果进行了比

较：反应截面值与 Davis 的实验结果在误差范围内保持一致，初步澄清了 4.0, 5.0

和 6.0 MeV 三个能点的数据分歧；角分布与本实验室在 2002 年的测量结果保持

一致的趋势，间接验证了这种方法的可靠性。 

        本文还对数字信号处理方法进行了概述、对 10B(n,α)7Li 反应已有测量方法进

行了概括，最后对 10B(n,α)7Li 反应截面与角分布的实验结果进行了简要的评价。 

 

 

 

 

 

 

关键词：10B(n,α)7Li 反应；截面；角分布；双屏栅电离室；数据采集卡；符合法 
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Experimental Study of the 10B(n,α)7Li Reaction 

Induced by Fast Neutrons 

ZHANG Jiaguo 

Directed by Dr. ZHANG Guohui 

Abstract 

10B is widely used in the basic research of nuclear physics as well as in the 

application of nuclear engineering. 10B(n,α)7Li reaction is the most important reaction 

channel for neutron reaction with 10B. Study of this reaction is important for the 

research of nuclear reaction mechanism of light nucleus, fundamentals of nucleus and 

application of nuclear engineering. Up to now, the 10B(n,α)7Li reaction cross sections 

have already been adopted as standard data below 1 MeV, but large discrepancies still 

exist in the neutron energy region above 1 MeV because of the scanty of measurement 

data in this region. Therefore, more efforts are needed in order to clarify the 

discrepancies in the above energy region. 

This paper presents a novel coincidence method based on a twin gridded 

ionization chamber (GIC) and a thin 10B sample with thin backing. Main works of the 

present thesis include: 1) achievement of master/slave function of two waveform 

digitizers, which can record four signals simultaneously; 2) design of the thin 10B 

sample and determination of the 10B atom number through comparing α yield with a 

known 10B sample under the bombard of thermal neutrons; 3) measurement of cross 

sections and α particle angular distributions for the 10B(n,α)7Li reaction at En=4.0, 5.0 

and 6.0 MeV by using digital processing coincidence method.  

Comparisons have been made between present results and existing ones. We 

conclude that present cross sections are consistent with those of Davis’ at the fore- 

mentioned neutron energy points, and our differential cross sections keep the same 

tendency as our results in 2002, which indirectly proved the accuracy of the present 

method. 

In addition, methods of digital signal processing (DSP) are introduced and 

methods for 10B(n,α)7Li reaction cross section measurement are also summarized in 

this paper. An evaluation is made for all existing results of 10B(n,α)7Li reaction. 
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Key Words: 10B(n,α)7Li reaction; Cross section; Angular distribution; Twin gridded 

ionization chamber (GIC); Waveform digitizer (WFD); Coincidence 

method 
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第一章 引言 

 

1.1 研究工作的意义 

中子核反应的研究和相关数据的实验测量对原子核理论的完善、原子核基本

性质的研究以及核工程应用十分重要。 

天然硼中，10B 的丰度为 19.9%。10B 元素是核工程与国防科研中的常用材料，

广泛应用于中子的屏蔽与防护和中子探测。10B(n,α)7Li 反应是中子与 10B 最主要

的反应道之一： 

n+10B→α0+7Li + Q0 (2.789 MeV) 

n+10B→α1+7Li*+Q1 (2.311 MeV) 

上述反应是轻核反应，轻核内包含很少的核子，反应机制不能用建立在以统

计模型为基础的核反应模型描述，目前还没有能够用于计算轻核反应截面的通用

模型，特别是在快中子能区。因此无法从理论上准确预言轻核反应截面、反应产

物出射角分布以及能谱等信息。产生这种困难的主要原因在于：1) 在 MeV 中子

能区，中子源强度小、10B(n,α)7Li 反应截面小、实验测量过程中本底干扰严重，

从而导致实验结果非常少，没有足够多的实验测量数据来评价已有的核反应理论

模型；2) 在很少的实验数据中，各家测量结果存在很大的分歧、可信度不高，

不利于理论工作者对核反应模型进行改进。 

因此，为了澄清数据分歧，并为理论工作的改进提供可靠的依据，需要在

MeV 中子能区对 10B(n,α)7Li 反应截面、角分布进行系统的实验测量。 

 

1.2 国内外实验测量概况 

对 10B(n,α)7Li 反应的研究已有几十年的历史，在 1 MeV 以下中子能区有大

量的实验数据[1-12]，这些结果之间的分歧很小，且在 200 keV 以下，反应截面遵

循 1/v 定律，已经作为一级标准截面推荐给使用者；而在几个 MeV 中子能区，

除本课题组的研究成果[13-16]外，仅有三家实验数据[17-19]，不同的实验以及评价结

果分歧较大，如图 1.1 所示。国际原子能机构(IAEA)期望有更多的实验工作在

MeV 中子能区展开，尽早实现这一能区 10B(n,α)7Li 反应截面的标准化。 
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图 1.1 MeV 中子能区
10B(n,α)7Li 反应总截面实验结果 

 

迄今,主要有 4 种 10B(n,α)7Li 反应截面的测量方法，分别为： 

(1) 双金硅面垒探测器符合法：将 10B 样品蒸镀到一块金硅面垒探测器的表

面，另一块金硅面垒探测器与附有 10B 样品的探测器面对面放置。

10B(n,α)7Li 反应产生的 α和 7Li 粒子可分别被两块探测器探测到，利用两

块探测器输出信号的符合脉冲触发采集系统，可有效的扣除本底事件、

得到较为准确的核反应事件数。这种方法的缺点是：不能获得出射带电

粒子角分布的相关信息、只能得到核反应截面；探测器在 MeV 能量中子

的照射下极易损坏；随着中子能量的增大，α和 7Li 粒子同时前向出射事

件增多，从而导致符合测量丢失部分核反应事件、使最终得到的反应截

面值偏低。 

(2) BF3 正比计数管探测法：BF3 气体在计数管中既提供 10B 样品、又作为工

作气体。中子与 10B 发生反应后，产生的 α和 7Li 粒子的能量损失于工作

气体中，阳极输出脉冲幅度正比于 α 和 7Li 粒子的能量之和。对于单能

中子入射，10B(n,α)7Li 反应产生的 α0 和
7Li、α1 和

7Li*的能量之和均为定

值，在脉冲幅度分布谱中位于确定的区域内、全能峰受本底事件干扰很
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小。这种方法的缺点是：不能获得出射带电粒子角分布的相关信息；计

数管体积有限，存在一定的壁效应，随着中子能量的增大，其余反应道

逐渐开道、本底噪声干扰增多、壁效应逐渐严重，导致发生壁效应的事

件不能与其余反应道及本底事件有效分开、难以获得核反应事件的准确

数目。 

(3) 屏栅电离室气体靶探测法：相当于对方法(2)的改进，将 BF3 计数管更换

为当时较为流行的电离室，电离室中同样充有含 BF3 的工作气体，在阴

极和阳极之间引入栅极，使阳极脉冲幅度不再与电离发生的位置相关，

从而提高脉冲幅度谱的分辨率。这种方法的缺点是：仍存在壁效应问题；

同样不能获得出射带电粒子角分布的相关信息。2008 年 G. Giorginis 和

V. Khryachkov率先提出了通过选取电子在工作气体中的漂移时间来消除

壁效应的新方法[20]，虽然这种方法解决了壁效应问题，但仍不能用以测

量角分布。 

(4) 屏栅电离室固体靶探测法：10B 样品置于屏栅电离室前向阴极靶位处，测

量电离室前向（相对于入射中子（0°~90°））的阴极-阳极脉冲幅度双维

谱，统计前向 α、7Li 和 leaking 事件数目[19]（将在本文 4.3 节详述）得到

核反应事件总数，从而计算出反应截面值，并得到前向出射 α 粒子角分

布的信息。这种方法的缺点是：其余反应道（如 n+10B→t+α+α三体反应）

产生的事件淹没于 10B(n,α)7Li 反应产生的 7Li 事件中，无法分开。为了

消除其余反应道对前向 7Li 事件的影响，可通过测量 10B(n,α)7Li 反应产

生的后向 α 事件数代替前向 7Li 事件数，以达到消除其余反应道本底干

扰的目的。 

 

方法(1)和(2)更多应用于 1 MeV 以下中子能区的 10B(n,α)7Li 反应截面测量；

在几个 MeV 中子能区，现有的三家实验数据分别通过方法(2), (3), (4)测量得到。 

最近的一组实验结果由 Giorginis 在 2002 年得到，使用的方法为(4)。Giorginis

等没有测量后向的 α 事件，仅测量了前向的 α、7Li 和 leaking 事件。考虑到 10B

其余反应道事件淹没于 7Li 事件中无法分开，Giorginis 在统计前向总事件数时并

未使用 7Li 事件。通过测量中子能量在 2.5 MeV 到 5.5 MeV 之间六个能点的
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10B(n,α)7Li 反应实验室系后向 α 事件数与前向 α 事件数的比值 Nb(α)/ Nf(α)，

Giorginis 得出中子能量在 2.5 MeV 到 5.5 MeV 之间时 Nb(α)/ Nf(α)=1 的结论[21]。

10B(n,α)7Li 反应产生的 α 事件总数等于前向 α 事件数、后向 α 事件数与 leaking

事件数三者之和，因此，Giorginis 认为 α事件总数也就等于前向 α事件数的二倍

加上 leaking 事件数。这种做法的依据很不充分，无论从理论上还是从我们的实

验结果中都未观察到实验室系前、后向 α事件的对称性。 

总的来说，各种方法都有明显的优缺点：能够通过符合有效扣除本底的方法

不能得到出射粒子角分布，能够测量角分布的方法不能有效地扣除本底。 

 

1.3 测量方法与内容 

为了既能利用符合方法有效扣除本底事件、同时又能测量出射粒子角分布，

本课题组提出了一种基于背靠背双屏栅电离室和薄样品的符合测量方法——开

窗符合法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.2 基于背靠背双屏栅电离室和薄样品的符合方法示意图 

 

如图 1.2 所示，阴极靶位处放置一块衬底很薄的 10B 薄样品，10B(n,α)7Li 反

应产生的 α和 7Li 粒子能同时穿出样品和衬底被气体探测器探测到。按照反应发

生的位置划分，中子引发的核反应事件可以分为三类：①中子引发薄衬底及 10B

样品发生反应产生的事件；②中子与阴极、栅极和阳极极板发生反应产生的事件；

③中子与工作气体中的部分核素发生反应产生的事件。只有中子与薄衬底及 10B

阴极 

阳极 

阳极 

薄 10B 样品 

① 
② 

③ 
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样品发生反应产生的事件才能在双屏栅电离室的前向和后向同时产生信号，因

此，通过电离室前后向符合的方法可有效地扣除本底事件，再通过前向与后向事

件的能量和即可确认 10B(n,α)7Li 反应。有少部分快中子引起的 10B(n,α)7Li 反应产

生的 α和 7Li 粒子会同时前向出射，不能通过符合方法得到，但由于这部分事件

引起的阳极脉冲幅度相对较大，本底干扰小，所以这部分事件可通过单独求解双

维谱得到。 

这种方法继承了普通屏栅电离室对带电粒子具有角度分辨能力的优点，可以

用来计算出射带电粒子的角分布。 

 

本论文对上述测量 10B(n,α)7Li 反应截面的新方法进行了初步探索。工作内容

包含以下几个方面：第一，实现了两块数据采集卡的主从控制，使两块数据卡可

同步采集四路信号；第二，设计了薄衬底的 10B 薄样品，并利用热中子核反应相

对比较法完成了样品中 10B 核数的测量工作；第三，在上述工作的基础上，测量

了 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV 三个能点的 10B(n,α)7Li 反应截面和出射带电粒子角分

布，利用时间以及能量开窗符合方法选择事件并扣除本底。将测量得到的

10B(n,α)7Li 反应截面和出射带电粒子角分布与现有结果进行了比较，并得到如下

结论：反应截面值与 Davis 的实验结果在误差范围内保持一致；角分布与本实验

室在 2002 年的测量结果保持一致的趋势。结果表明，本文所提出的符合法确实

可以有效地扣除本底事件、用来测量反应截面及角分布。 

 

下面是各章内容的简要介绍： 

第一章 引言。 

第二章 仪器与信号原理：介绍数据采集卡以及电离室极板信号产生与形成

的过程，分析脉冲信号携带的物理信息，最后介绍常用的数字信号处理方法：卷

积与移动平均线(Moving Average)。 

第三章 薄 10B 样品设计及核数测量：介绍特制薄 10B 样品的结构、核反应相

对法测量核数的原理。利用符合法确定了热中子引发 10B(nth,α)7Li 反应产生的 α

事件数，并得到了样品中 10B 的核数。 

第四章 快中子 10B(n,α)7 Li 反应实验测量：总结了一种消除电离室栅极非屏
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蔽效应的方法——坐标变换法；利用电离室前后向事件的漂移时间符合和能量开

窗符合有效地扣除了本底事件、得到了较为精确的 10B(n,α)7Li 反应截面和角分

布；利用核反应法对中子能谱测量进行了尝试。 

第五章 结论：对本论文的全部工作做了简短的总结，并对今后的工作提出

了建议。 
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第二章 仪器与信号原理 

 

2.1 综述 

实验仪器主要包括两个部分：屏栅电离室和高速数据采集卡[22](Waveform 

Digitizer，简称 WFD)。屏栅电离室用来探测核反应产生的带电粒子；高速数据

采集卡用来记录电离室各个极板的信号波形（感应信号的大小随时间的变化）。 

近几年，利用屏栅电离室并结合高速数据采集卡开展的研究工作逐渐增多，

主要包括： 

(1) V.A. Khryachkov 等利用高速数据采集卡对电离室栅极非屏蔽因子[23]进

行了直接测量[24]； 

(2) V.A. Khryachkov 等利用高速数据采集卡对电离室内电子的漂移性质进

行了系统的研究 [25]； 

(3) S. Zeinalov 和 F.J. Hambsch 等对电离室极板感应信号进行了概述，对

WFD 获取的数字波形处理方法进行了详细的说明[26]； 

(4) G. Giorginis 和 V.A. Khryachkov 将屏栅电离室与高速数据采集卡结合，

对 1.5~5.6 MeV 能区的快中子引发的 10B(n,α)7Li 反应截面进行了测量

[27,28]。与此同时，V.A. Khryachkov 提出了一种使用 WFD 采集到的信号

波形的时间信息消除本底的新方法 [29]； 

(5) V.A. Khryachkov等利用WFD与电离室对快中子引起 232Th的三裂变进行

了初步研究 [30] 。 

    除此之外，基于高速数据采集卡的中子能谱测量以及 n/γ分辨的研究工作在

近些年正逐渐兴起[31-33] 。 

    下面对本实验工作中所使用的屏栅电离室和高速数据采集卡进行详细介绍。 

 

2.2 仪器 

2.2.1 高速数据采集卡 

    数据采集卡(WFD)的作用是将输入模拟信号转化为数字信号并进行记录。本

实验室购置的数据采集卡由 Signatec 公司生产，型号为 PDA14。该数据采集卡
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具有两路输入，最高采样频率达到 100 MHz，采样精度为 14 bit，可测量的电压

范围分为六档，最大测量电压为 3.0 V。图 2.1 为高速数据采集卡的实物图。 

 

 

图 2.1 高速数据采集卡(WFD)实物图 

 

    数据采集卡具有主从符合测量功能，该功能可使两块数据采集卡以相同的采

样率同时对它们的输入端信号进行采集，实现四路信号的同步测量。使用两块数

据卡进行主从符合测量时，只需用传输线将两块数据采集卡的“主从连接端口”

相连，并通过自带的采集软件 Maestro 对两块数据采集卡进行主从设置即可。设

置完毕后，当有输入信号超过阈值触发“主”采集卡进行数据采集时，“主”采

集卡通过“主从连接端口”向“从”采集卡发送指令，“从”采集卡同时也对其

输入端的信号进行采集。该功能将用于同步测量电离室前、后向栅极和阳极共四

路信号。 

 

2.2.2 电离室构造 

实验中使用的电离室由俄罗斯杜布纳联合核子所设计加工，是背靠背的双屏

栅电离室[34,35]，可以认为是两个孤立的屏栅电离室背靠背地放置在一起、并且共

用同一个阴极。图 2.2 为屏栅电离室构造图。 

 

外部时钟 

外触发 

输入 1 

输入 2 

数字输出 

主从连接端口 

PCI 总线 

SAB 总线 
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图 2.2 电离室构造图 

1-靶位；2-阴极；3-栅极；4-阳极； 

5-屏蔽极；6-气压表；7-充放气口。 

 

电离室由不锈钢材料制成，其外壁直径为 28.2 cm、高度为 27.2 cm、厚度为

0.2 cm，能够承受的最大气压是 15 atm。电离室内的各极板均为正方形，边长为

11.0 cm，栅丝为直径 0.05 mm 的镀金钨丝，平行分布的栅丝之间的距离为 2.0 cm。 

电离室阴极处的样品转换器共有五个靶位，一次可预置多个样品，具体需要

使用哪块样品时，只需通过转动旋钮将该样品转至阴极靶位处即可。测量

10B(n,α)7Li 反应截面使用的薄衬底 10B 样品、一块已知核数的厚衬 10B 样品以及

一块混合 α源已分别置于阴极的不同靶位，用于下面的实验工作。 

 

2.2.3 电离室各极板的脉冲形状 

    如图 2.3 所示，α 源或(n,α)、(n,p)等反应产生的带电粒子从屏栅电离室的阴

极靶位处出射，使电离室内的工作气体电离，产生大量的电子-离子对。在电场

力的作用下，电子和正离子分别向阳极和阴极运动，它们在阴极、栅极和阳极上

产生的感应电荷随着电子和正离子的运动而发生变化。通常来说，正离子的速率

远小于电子的速率（相差约 1000 倍[36]），对于电子脉冲电离室来说，各极板感

应信号的变化可以近似认为是由于电子运动引起的。 

 

 

 

1

2 3 4 5

6
7
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  图 2.3 电子运动在电离室各极板产生信号 

 

图 2.4 为利用 WFD 测量到的由 α 源引起的屏栅电离室阴极、栅极和阳极的

感应信号波形。规定阴极、栅极和阳极信号幅度的最小值为零。 
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图 2.4 阴极、栅极和阳极的信号波形 

 

当电子由阴极向栅极运动时（对应 T0 时刻），阴极感应电荷逐渐减少、栅极

感应电荷逐渐增多；当有电子穿过栅极时（对应 T1 时刻），阳极开始产生感应电

荷，阴极感应电荷继续减少；当最后一个电子穿过栅极时（对应 T2 时刻），阴极

感应电荷最少（为零），随后开始放电；随着电子逐渐向阳极运动，栅极的感应
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电荷逐渐减少、阳极的感应电荷逐渐增多；当电子全部到达并被阳极收集时（对

应 T3 时刻），阳极的感应电荷达到最多、栅极的感应电荷最少（为零），随后栅

极和阳极板开始放电。理论上，任意时刻阴极、栅极和阳极上产生的感应电荷之

和都等于电子的总电荷。 

电子从开始运动（T0 时刻）到被阳极全部收集（T3 时刻）的时间为电子在

电离室内的漂移时间。电子在电离室内的漂移时间与电离径迹上距阳极最远的电

子到阳极的距离、以及电子的运动速率有关。当电离室工作条件确定时，电子在

电离室内的漂移时间仅与电离径迹上距阳极最远的电子到阳极的距离有关（以图

2.3 为例，电离径迹上距阳极最远的电子到阳极的距离为 s=d+p）。通常来说，从

阴极和阴极附近的工作气体出射的带电粒子，电离产生的电子在电离室内的漂移

时间相对较长；从栅极、阳极以及距阴极较远的工作气体出射的带电粒子，电离

产生的电子在电离室内的漂移时间相对较短。 

 

2.2.4 信号中包含的物理量分析 

阴极、栅极和阳极的信号波形中包含了出射粒子能量和角度的信息，下面将

对这些有用的信息进行分析。 

考虑一个由阴极靶位出射、能量为 E 的带电粒子。如图 2.3 所示，假设带电

粒子出射角度为 θ（与阴极板法线的夹角），在工作气体中的射程为 l，在运动径

迹上产生的电子离子对数目为 n (n∝E)，阴极到栅极的距离为 d，栅极到阳极的

距离为 p。 

阳极：电子在阴极和栅极之间运动时，假设栅极对电子完全屏蔽，阳极在初

始时刻的感应信号为零，电子的全部电荷 ne 最终将全部被阳极收集，阳极感应

信号的幅度为 

neGP aa ⋅=                            (2.1) 

阴极：当带电粒子使工作气体电离并产生电子时，阴极在初始时刻产生一个

感应信号，感应信号的大小与带电粒子的能量和出射角度有关，为 

)cos1( θ
d
XneGP cc −⋅=                      (2.2) 
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其中 X 为电子的电荷密度重心与阴极出射点的距离，

∫
∫= l

l

dxx

xdxx
X

0

0

)(

)(

ρ

ρ
。ρ(x)是电

离径迹上 x 处的电离密度，x 的坐标原点是离子在样品中的出射点。 

当最后一个电子穿过栅极时，阴极的感应信号最小为零，因此阴极感应信号

的幅度值等于阴极初始时刻的感应信号大小 Pc。 

栅极：与阴极信号类似，栅极在初始时刻产生的感应信号大小为 

θcos
d
XneGP gg ⋅=±                        (2.3) 

当最后一个电子到达阳极时，栅极的感应信号最小为零，因此栅极感应信号初末

态的差值等于栅极初始时刻的感应信号大小 Pg±。 

    式(2.1)-(2.3)中的 Ga, Gc,和 Gg 分别阳极、阴极和栅极的 G 因子。 

    有人提出，栅极感应信号上升沿幅度（图 2.4 中 Pg）与阴极感应信号幅度类

似，仍是带电粒子能量和出射角度的函数[37,38]，可以表示成 

                       )cos*1( θ
d

RneGP gg −⋅=                      (2.4) 

其中 R*是带电粒子射程 l 的函数。 

我们并没有能够从理论上证明，但是通过 Monte Carlo 模拟的方法得出大角

度出射事件的栅极上升沿幅度同余弦角并非简单的线性关系的结论。图 2.5 为模

拟得到的栅极上升沿幅度、阴极脉冲幅度同粒子出射角余弦值的关系曲线。 

 

 

图 2.5 模拟得到的栅极上升沿幅度、阴极脉冲幅度同出射角余弦值的关系曲线 

(a)cosθ~[0, 1]  (b)cosθ~[0, 0.2] 
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可以看出：栅极上升沿幅度与余弦角在整体上（如图 2.5(a)）保持很好的线

性关系，但在局部（大角度区域，如图 2.5(b)）具有非线性效应。这种非线性效

应，可能会对 10B(n,α)7Li 反应出射 α粒子角分布的分析产生影响。 

    在下面的薄样品 10B(n,α)7Li 反应测量工作中，每次核反应产生的 α和 7Li 粒

子在阴极上引起的感应信号会相互叠加，阴极信号不再使用，因此不能测量到我

们所熟悉的阴极脉冲幅度-阳极脉冲幅度双维谱。鉴于栅极上升沿幅度和阴极脉

冲幅度同粒子出射角余弦值之间的关系在整体上具有相似性，在 10B(n,α)7Li 反应

截面的测量过程中，将给出栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱，代替我们所熟悉

的阴极脉冲幅度-阳极脉冲幅度双维谱，用于观察。栅极前后沿幅度差具有明确

的物理意义，可以用来表示粒子出射角度的余弦值，我们将给出栅极前后沿幅度

差-阳极脉冲幅度谱，用来计算微分截面、统计出射粒子角分布。 

 

除此之外，信号的时间特性中也包含了带电粒子出射角度的信息。 

电子从开始运动（T0 时刻）到第一个电子穿出栅极（T1 时刻）的这段时间等

于 

v
ldTT θcos

01
⋅−

=−                          (2.5) 

其中，d-l·cosθ 表示电离径迹末端的电子到栅极的距离，v 为电子在阴极和栅极

之间运动的速率。 

    从第一个电子穿出栅极（T1 时刻）到最后一个电子穿出栅极（T2 时刻）的

这段时间等于 

v
lTT θcos

12
⋅

=−                           (2.6) 

其中，l·cosθ表示电离径迹在极板法线方向的投影长度。 

从最后一个电子穿出栅极（T2 时刻）到最后一个电子被阳极收集（T3 时刻）

的这段时间等于 

'23 v
pTT =−                             (2.7) 

其中，p 为栅极和阳极之间的距离，v’为电子在栅极和阳极之间运动的速率。 

因此，得到电子从开始运动（T0 时刻）到全部被阳极收集（T3 时刻）的时

间等于 
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v
d

v
pTT +=−
'03

                         
 (2.8) 

     

由(2.1)-(2.8)式可见，1) 阳极脉冲幅度正比于带电粒子能量；2) 阴极脉冲幅

度和栅极前后沿幅度差是带电粒子出射角度余弦值的线性函数；3) 由阴极出射

的带电粒子电离产生的电子，从开始运动到被阳极全部收集的时间(T3- T0)是恒定

值。 

 

2.3 数字信号处理 

    数据采集卡实际采集到的数字波形中常包含噪声干扰，需要经过一定的数字

信号处理才能得到有效的物理信息。 

在低能核物理领域，常使用卷积[26]和移动平均线[39]（Moving Average）两种

方法对信号进行滤波后，再提取信号幅度和时间信息。设 x[ti]为原始的数字信号，

y[n]为处理后的数字信号，上述两种方法可分别用如下计算公式表示。 

(1) 卷积： 

    连续卷积：    ξξξ dtKxty )()(][
0

−⋅= ∫
∞

                    (2.9) 

    离散卷积：    ∑
−

=

−×=
1

0
)(][][

N

i
ii tnKtxny                    (2.10) 

其中 K(m)函数是积分核。最常用的积分核为直角积分核，可表示成如下形式 

                      
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
=

1
0
1

)(mK  

积分核中的宽度 t2-t1、t3-t2 和 t4-t3均为可调参数，参数的选取视实际情况而定。

通常来说，选取使输出信号幅度分布的分辨率以及线性达到最佳的一组参数。此

外，还有高斯积分核与正弦积分核。 

(2) Moving Average：       
N

tx
ny

Nn

ni
i∑

−+

==

1

][
][                        (2.11) 

这种方法继承了多点平均的思想，将某一点附近一定范围内的值取平均作为该点

当 t1≦m≦t2时

当 t2<m<t3 或 m<t1 或 m>t4 时 

当 t3≦m≦t4时
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的值；同时这种方法避免了因采取多点平均致使输出波形数据点减少的问题。本

质上来说，Moving Average 是一种退化的直角积分核卷积方法，它的积分核可以

表示成如下简单形式 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧
Δ

=
−=

0

11
)( 12 tttmK  

 

下图为不同积分核 K(m)的示意图，积分核中的参数已标于图中。 

 

 

 
图 2.6 不同积分核示意图 

 

通常来说，卷积方法与 Moving Average 方法都可起到滤波并获得脉冲幅度

的作用，两种方法只要参数选择得当，得到的脉冲幅度分布的分辨率相差不多。

其中，Moving Average 方法最为简单，对大量数字信号处理的速度最快，并且由

于这种方法仅含有一个参数（平均点数 N），对参数的选择与调试最为便利，因

此在下面的工作中，均采用这种方法对数字信号进行处理。 

图 2.7 为利用 Moving Average 方法对图 2.4 中的波形进行处理后的结果，平

均点数 N 分别选取为 100 和 300。阴极、栅极和阳极信号在脉冲幅度最大和最小

值附近不再受高频振荡和噪声的干扰，此时信号幅度的相对值更为准确。 

 

当 t1<m<t2 时 

其它 

(a)  直角型积分核  (b) Moving Average 

t1  t2 
t3  t4 

t1  t2 

△t 

1/△t 
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图 2.7 用 Moving Average 方法处理后的波形 

 

这里需要说明的是：①使用 Moving Average 方法处理信号时，选取的平均

点数 N 越大，输出波形的时间信息丢失越严重（见图 2.7）。因此，需要提取信

号的时间信息时，应选取较小的平均点数 N；②栅极信号变化较快，提取栅极上

升沿幅度时，不宜选取较大的平均点数 N；③需要提取信号的幅度信息时，应根

据分辨率以及线性的好坏选取平均点数。 

(a)N=100  (b)N=300 
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第三章 薄 10B 样品设计及核数测量 

 

为了利用电离室前、后向信号符合的方法测量快中子引起的 10B(n,α)7Li 反应

微分截面与截面，需要设计制作很薄的 10B 样品，从而使每次核反应产生的 α和

7Li 粒子均能穿出样品被电离室探测到。10B 样品难以做到无衬，必须有一层很薄

的金属衬底起到导电和对 10B 样品支撑的作用。我们选用铝（27Al 的丰度为 100%）

作为 10B 样品的薄衬底，快中子与 27Al 发生(n,p), (n,α), (n,d)和(n,t)反应的反应能

分别为 Q=-1.828, -3.158, -6.047 和-10.883 MeV，激发曲线如图 3.1 所示，数据取

自 ENDF/B-VII 库。在 4.0, 5.0 和 6.0 MeV 三个中子能点，27Al(n,d)26Mg 和

27Al(n,t)25Mg 反应道还没有打开，27Al(n,p)27Mg 和 27Al(n,α)24Na 反应道虽已打开，

但反应截面较小，而且 27Al(n,p)27Mg 以及 27Al(n,α)24Na 反应与 10B(n,α)7Li 反应

（Q=2.789 MeV）的 Q 值相差较多，中子与 27Al 反应产生的事件对 10B(n,α)7Li

反应事件的干扰可以被扣除。 
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图 3.1 快中子引发 27Al 产生带电粒子的激发曲线 

 

图 3.2 为本工作设计、使用的薄 10B 样品结构示意图。 
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图 3.2 薄 10B 样品结构示意图 

 

Ta 本底片的外径为 48.0 mm 厚度为 0.1 mm，内部有七个大小相同均匀排列

的圆孔，圆孔的直径为 8.5 mm，相邻圆孔圆心之间的距离为 11.5 mm。在 Ta 衬

底的一侧附有一层厚度为 29 μg/cm2 的 Al 薄膜（图 3.2 (b) B 面）。通过真空蒸镀

的方法，将 10B 样品均匀蒸镀到孔位处的 Al 薄膜上和非孔位处的 Ta 衬底上（图

3.2 (b) A 面）。由于蒸镀过程中保护不当，另一侧的 Al 薄膜上（图 3.2 (b) B 面）

也附有部分 10B 样品。只有蒸镀在孔位处的 10B 样品，通过 10B(n,α)7Li 反应产生

的 α和 7Li 粒子才有可能在电离室前向和后向同时产生感应信号、进行符合测量，

因此需要精确知道孔位处的 10B 核数。 

本实验使用的 10B 样品厚度~38.5 μg/cm2，一方面用称重法测量得到的样品

质量具有较大的误差（约为 8%），另一方面制靶过程中由于真空度不够高，会造

成部分 10B 被氧化。因此，本论文的一部分工作是采用相对测量法[40]，根据已知

核数的厚衬 10B 样品，确定薄样品 7 个孔位处的 10B 核总数。 

 

3.1 相对测量法原理 

利用 4.5 MV 静电加速器通过 D(d,n)3He 反应产生快中子，用石蜡对快中子

进行慢化。分别测量慢化后的热中子与已知核数 10B 样品以及未知核数 10B 样品

的 10B(nth,α)7Li 反应产生的 α粒子数，通过比较两块样品的 α产额，即可得到未

知 10B 样品的核数。 

在中子通量密度相同的条件下，已知核数与待测核数 10B 样品的 10B(nth,α)7Li

ΦB=48.0 mm 

ΦS=8.5 mm 

d=11.5 mm

Ta A 面 A 面 B 面 

Ta 本底片 Al 薄衬 

孔位 

(a) 正面图 (b) 侧面图 
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反应产生的 α粒子数之比等于 10B 核数之比： 

)(
)(
)(

)( knownN
knownY

unknownY
unknownN vv ⋅=

α

α               (3.1) 

其中，Nv(unknown)和 Yα(unknown)分别为待测样品的 10B 核数以及(nth,α)反应产生

的 α粒子数；Nv(known)和 Yα(known)分别为已知样品的 10B 核数以及(nth,α)反应产

生的 α粒子数。 

上述原理虽然很简单，但在实验测量过程中仍需注意以下几点：1) 待测样

品构造较为特殊，为了得出孔位处的核数，不能与已知样品进行背靠背同时测量，

需要分两轮实验分别进行测量，因此测量已知样品和未知样品时的实验条件应保

持一致。2) 已知与待测 10B 样品虽然很薄，接近 90°出射的带电粒子仍会被样

品吸收而不能被探测到。因此，在进行数据处理时，需要对实验测量得到的带电

粒子数目进行相应的自吸收修正。 

 

3.2 实验装置 

实验装置如图 3.3 所示。主要由加速器中子源、石蜡慢化体、屏栅电离室和

238U 小裂变室 4 部分组成。 

     

 
 

加速器 
中子源 

238U 小裂变室 

石蜡慢化体

(a) 实物照片 

屏栅电离室置于慢化体内部
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图 3.3 实验装置实物图和示意图 

 

加速器中子源：利用北京大学 4.5 MV 静电加速器产生能量为 1.79 MeV 的氘

离子，氘离子经真空管道后穿过 5 μm 厚的 Mo 膜进入到气体靶内部与氘气体发

生 D(d,n)3He 反应，产生准单能中子。气体靶气柱长度为 2.0 cm，内部充有 3 atm

的氘气。计算得到产生的中子能量为 4.0 MeV、能散为 0.23 MeV。 

屏栅电离室：用于测量中子引起 10B(nth,α)7Li 反应产生的 α 和 7Li 粒子。待

测薄 10B 样品和已知核数的 10B 样品分别置于阴极板内部转靶装置不同靶位上，

需要对某块样品测量时只需调节样品转换器旋钮，将其转动至阴极靶位处即可。

已知核数的 10B 样品均匀蒸镀到厚度为 0.1 mm、直径为 48 mm 的 Ta 衬底，10B

样品的质量为 583 μg，厚度为 38.4 μg/cm2，含氧量为 11.9%，10B 丰度为 94%，

10B 核数为 2.87×1019(1±1.6%)[40]。屏栅电离室前向阴极到栅极、栅极到阳极、阳

极到屏蔽极的距离分别为 4.4 cm、2.2 cm、1.1 cm；后向阴极到栅极、栅极到阳

极、阳极到屏蔽极的距离分别为 1.8 cm、0.9 cm、1.1 cm。前向及后向阳极、栅

极和阴极的电位分别为+900 V、0 V、-1100 V。电离室内部的工作气体为 1.10 atm

的 Kr+2.89% CO2，确保 α事件被阻止在阴极和栅极之间。 

石蜡慢化体：将屏栅电离室的四周和上表面用石蜡块包围，慢化层的厚度约

为 20 cm，单侧石蜡慢化体的面积约为 40 cm×40 cm。靠近中子源一端的石蜡慢

化层对中子的慢化起主要作用。 
238U 小裂变室：为流气式平行板电离室，呈圆柱形(φ=7.7 cm, h=3.0 cm)，工

10B 样品 

(b) 示意图 
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作气体为 Ar+3.73% CO2；
238U 样品的直径为 2.0 cm，丰度为 99.997%，质量为

(547.2±7.1) μg。通过测量快中子引起的 238U 裂变碎片对快中子通量进行归一。 

图 3.3 中，小裂变室内的 238U 样品、靠近中子源的石蜡慢化体表面以及屏栅

电离室阴极靶位到气体靶中心的距离分别约为 30 mm、70 mm 和 430 mm。 

    实验过程中，首先同时测量已知核数的 10B 样品 10B(n,α)7Li 反应的前向 α产

额和 238U 小裂变室的裂变产额；然后转动靶位再同时测量未知核数的 10B 样品

10B(n,α)7Li 反应的前向 α产额和 238U 小裂变室的裂变产额；最后，将两次测量的

裂变产额进行归一，利用(3.1)式求出未知薄 10B 样品的核数。已知核数样品的测

量时间约为 39 分钟；待定核数样品的测量时间约为 87 分钟。 

 

3.3 测量过程与结果分析 

已知核数和未知核数的 10B 样品具有不同的构造和特点，在实验测量过程中

应采取不同的测量方法、使用不同的电子学系统。 

 

3.3.1 已知核数样品测量 

已知核数的 10B 样品具有 0.1 mm 厚的 Ta 衬底，热中子核反应产生的 α和 7Li

只有一个粒子能够穿出样品，此时电离室阳极和阴极脉冲幅度分别与粒子的能量

和出射角度有关。因此，在测量已知核数的厚衬底 10B 样品时，对电离室前向的

阴极和阳极脉冲幅度进行符合测量。电子学线路连接如图 3.4 所示，双参数数据

获取系统直接读取两路输入信号的幅度，并在电脑上实时显示幅度双维谱。 

 

 
图 3.4 测量已知核数样品时的电子学线路连接图（基于 NIM 插件） 

PA-电荷灵敏前置放大器；LA-线性放大器；LG-线性门；DAS-双参数数据获取系统 

电离室后向 

电离室前向 

PA 

PA 

LA

LA

LG

LG

D
A
S 

电脑控制终端 
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图 3.5为测量得到的已知核数 10B样品 10B(nth,α)7Li反应的前向阴极脉冲幅度

-阳极脉冲幅度双维谱，α0、α1 和
7Li 事件在双维谱中清晰可见。将双维谱分别向

横轴和纵轴投影后得到的阴极和阳极脉冲幅度分布均不能将 α和 7Li 事件有效地

分开。为了将 α和 7Li 事件有效地分开，将双维谱向一个新引入的坐标轴投影，

新的坐标轴与原坐标轴的横轴夹角为 54°，投影后的幅度分布如图 3.6 所示。 

 

 
图 3.5 已知核数样品的前向阴极脉冲幅度-阳极脉冲幅度谱 
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图 3.6 向新坐标轴投影后的幅度分布 

54° 
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α和 7Li 事件已经很好地分开，将前向 α0 和 α1 事件相加，并进行自吸收修正，

即可得到前向 α事件总数。 

定义穿出样品的粒子数占总粒子数的比例为自吸收修正因子 ε，当 α粒子在

样品材料中的射程远大于样品厚度时，ε可通过下式求得[40]， 

l
h
2

1−=ε                              (3.2) 

其中 h 为样品厚度，l 为 α粒子在样品材料中的射程。 

对于已知核数的 10B 样品，其厚度 h=138.1 nm，α0(1.775 MeV)在样品中的射

程 l0=4360 nm、α1(1.513 MeV)在样品中的射程 l1=3650 nm，代入(3.2)式得到前向

α0 和 α1 事件数的自吸收修正因子分别为 ε1=0.984 和 ε1=0.981。考虑到分支比

Nα(10B(nth,α0)7Li)/ Nα(10B(nth,α1)7Li)=6.3%/93.7%，α事件总数的自吸收修正因子应

为 ε=6.3%·ε0+93.7%·ε1≈0.981。进行自吸收修正后，得到已知核数 10B 样品产生的

前向 α事件总数为 187600。 

图 3.7 为小裂变室测量得到的 238U 裂变谱，238U 自发衰变产生的 α事件与裂

变事件能够很好地分开。外推裂变事件低能端分布至能量零点，并进行自吸收修

正后，得到 238U 裂变产额为 9271。 
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   图 3.7 238U(n,f)裂变谱 

 

3.3.2 未知核数样品测量 

待定核数 10B 样品的孔位处有一层厚度仅为 29 μg/cm2 的 Al 衬底，前后向出

射的 α和 7Li 粒子均可以同时穿出样品，在阴极上产生感应信号。此时的阴极信
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号是 α与 7Li 两个粒子在阴极上产生的感应信号的叠加，不能反映出单个粒子的

有效信息。因此，在测量待定核数的 10B 样品时，用两块数据采集卡同时采集前

后向栅极和阳极的信号波形，不对阴极信号进行采集。 

 

 

图 3.8 测量未知核数 10B 样品时的电子学线路连接图（基于 WFD） 

 

如图 3.8 为电子学线路连接图。在阴极靶位处，附有 Al 薄膜的一侧置于电

离室前向。屏栅电离室前、后向的阳极和栅极信号各自通过电荷灵敏前置放大器

后，分别接到两块数据采集卡的输入端。将前向阳极信号作为数据采集卡 1 的触

发信号，利用数据采集卡的主从模式，使数据采集卡 1 在被前向阳极信号触发时，

向数据采集卡 2 发送采集指令，从而使两块数据采集卡对前、后向的栅极和阳极

四路信号同步进行采集。在这种情况下，电离室前向每产生一个事件，数据采集

卡就对电离室前、后向的栅极和阳极信号波形进行一次采集。图 3.9 为实际测量

得到的一组前向和后向的栅极、阳极信号波形。 
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PA 

电离室前向 

电离室后向 

触发 



快中子 10B(n,α)7Li 反应实验研究                                  第三章 薄 10B 样品设计及核数测量 

25 

0 512 1024 1536 2048
0

4096

8192

12288

16384

 

 

 Forward Grid
 Forward Anode
 Backward Grid
 Backward Anode

 
图 3.9 实际测量到的前后向栅极和阳极信号 

 

每个信号波形取前 700 点的平均值作为该信号基线的幅度。进行多次尝试

后，对栅极和阳极信号分别进行 80 点和 1000 点的 Moving Average 处理，得到

未知核数样品前、后向栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱如图 3.10 所示。 

 
图 3.10 未知核数样品的栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱 

(a) 前向  (b)  后向 

α事件 

7Li 事件 

时间（20 ns）

幅
度

 



快中子 10B(n,α)7Li 反应实验研究                                  第三章 薄 10B 样品设计及核数测量 

26 

由上图可见，双维谱中掺杂很多本底噪声，这是数据采集卡与基于 NIM 插

件的数据采集系统的一大差异：NIM 电子学插件对输入信号均有不同程度的滤

波和降噪作用，获取系统给出的双维谱中包含很少的噪声干扰；数据采集卡直接

接收来自电荷灵敏前置放大器的信号，其本身并不能起到滤波降噪的作用，采集

到的信号中包含大量的噪声信号，导致双维谱中包含大量的噪声，从而对

10B(nth,α)7Li 反应产生的 α 事件有很强的干扰。除此之外，非孔位处的 10B 样品

和孔位处的 10B 样品发生 10B(nth,α)7Li 反应产生的 α 事件在前向双维谱中位于相

同区域内、无法分开。因此，不能通过上述求解幅度分布谱的方法得出精确的 α

事件数。 

实际上，孔位处产生的前向 α事件同非孔位处产生的前向 α事件以及噪声的

最大差别在于：孔位处产生的前向 α事件对应的后向事件一定是 7Li 事件，一定

位于后向双维谱 7Li 所在区域内。因此，统计前向事件位于前向双维谱 α事件区

域内、且与之对应的后向事件位于后向双维谱 7Li 事件区域内的符合事件数，即

为孔位处产生的前向 α符合事件数。此外，需要对孔位处产生的前向符合 α事件

阈值以下部分进行修正（修正因子 εthreshold），还要进行自吸收修正（修正因子

εabsorption）后才可得到孔位处产生的前向 α事件总数。 

    符合后的前、后向栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱如图 3.11 所示。 

 
图 3.11 符合后的栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱 

 

(a) 前向符合 α事件 (b)  后向符合 7Li 事件 
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图 3.12 前向 α符合事件栅极上升沿幅度分布 

 

    图 3.12 为图 3.11(a)向横轴投影得到的前向 α事件的栅极上升沿幅度分布图。

幅度谱外推至能量零点对应的栅极上升沿幅度处，得到因栅极上升沿幅度卡阈对

前向符合 α事件的修正为：εthreshold=0.951。 

前向 α 粒子需要穿过 10B 和 Al 两层材料，因此 α 的自吸收修正因子不能简

单地通过(3.2)式计算得到。带电粒子在多层材料中的自吸收修正因子由自编的蒙

特卡罗模拟程序 CPTS 计算得到，该程序通过随机抽取带电粒子在材料中产生的

位置与出射方向，判断带电粒子能否穿过所有材料层，在进行用户指定次数的模

拟后最终给出穿出所有材料层的粒子数及其在总模拟次数中所占比例。利用

CPTS 程序进行 106 次模拟后，得到 α在 10B 样品和 Al 衬底中的自吸收修正因子，

εabsorption=0.955。 

因此，总的修正系数 εtot=εthreshold·εabsorption=0.908。 

进行完上述修正后，得到未知核数 10B 样品孔位处产生的前向 α事件总数为

124083，对应的 238U 裂变产额为 19768。 

 

3.3.3 结果与分析 

将已知核数与未知核数样品测量得到的前向 α 事件总数对 238U 裂变产额归

一后，代入(3.1)式，得到未知核数样品孔位处 10B 的原子核数为：Nv=8.90×1018，

栅极上升沿幅度（道数） 
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转换成 10B 的质量为 148 μg。与样品制备人提供的参考值(142-168) μg 相符。 

    实验中的误差来源主要有：已知样品 10B 核数的相对误差 1.6%；已知样品

前向 α 事件数的误差 0.5%；待测样品孔位处产生的前向 α 事件总数的误差约为

0.6%；238U 裂变产额归一引起的误差 1.3%。综合考虑上述因素，得到孔位处 10B

样品原子核数的总误差约为 2.2%。 

本 10B 样品将用于接下来的 MeV 快中子 10B(n,α)7Li 反应微分截面与截面的

实验测量工作中，本章得到的孔位处 10B 样品核数 Nv=8.90×1018(1±2.2%)将作为

已知条件。 
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第四章 快中子 10B(n,α)7 Li 反应实验测量 

 

4.1 实验装置与电子学 

在 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV 三个能点，对 10B(n,α)7Li 反应微分截面与截面进

行了实验测量，测量工作在北京大学重离子物理研究所 4.5 MV 静电加速器中子

大厅进行。 

 

4.1.1 实验装置安排 

如图 4.1 所示，实验装置主要由加速器中子源、屏栅电离室、238U 小裂变室

和 BF3 长计数管 4 部分组成，它们的中心在一条直线上。 

 

 

图 4.1 实验装置图 

 

中子由 D(d,n)3He 反应产生。氘离子经过静电加速器加速后，与氘气体靶内

的氘核发生反应，产生准单能中子。气体靶内氘气柱长度为 2.0 cm，内部充有 3 

atm 的氘气，气体靶通过 5 μm 厚的 Mo 膜与加速器真空管道隔离。 

屏栅电离室前向阴极到栅极、栅极到阳极、阳极到屏蔽极的距离分别为 4.4 

cm、2.2 cm、1.1 cm；后向阴极到栅极、栅极到阳极、阳极到屏蔽极的距离分别

为 1.8 cm、0.9 cm、1.1 cm。前后向阳极、栅极和阴极的电位分别为+900 V、0 V、

-1100 V。选择 1.10 atm 的 Kr+2.89% CO2 作为屏栅电离室的工作气体，以满足电

子饱和收集条件与非俘获条件。在本实验测量的三个能点 En=4.0±0.23, 5.0±0.16

BF3 长计数管

薄 10B 样品 

238U 小裂变室

D(d,n)3He 中子源 

屏栅电离室 
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和 6.0±0.12 MeV，已使 10B(n,p)10Be 反应产生的大部分质子穿出栅极，从而降低

了该反应道产生的本底影响。上一章已经确定薄 10B 样品的质量厚度为 37.2 

μg/cm2，孔位处的 10B 核数为 Nv=8.90×1018(1±2.2%)；27Al 衬底的质量厚度为 29.0 

μg/cm2。 
238U 小裂变室为流气式电离室，工作气体为 Ar+3.73% CO2；

238U 样品质量

为 547.2±7.1 μg、直径为 2.0 cm。BF3 长计数管与 238U 小裂变室分别对相对中子

通量与绝对中子通量进行监测与测量。 
238U 小裂变室中 238U 样品、屏栅电离室阴极以及 BF3 长计数管前表面到氘

气体靶中心的距离分别为 3.2 cm、22.2 cm、310 cm。 

 

4.1.2 电子学线路 

快中子与薄 10B 样品发生反应产生的两个带电粒子均在阴极产生感应信号，

阴极输出信号为两个带电粒子分别在阴极上产生的感应信号之和，这样的阴极信

号很难直接反映粒子的角度信息。第二章已介绍过，栅极感应信号上升沿幅度与

前后沿幅度差均包含出射带电粒子的角度信息[37,38,41,42]，阳极脉冲幅度包含粒子

能量信息，实验过程中使用两块数据采集卡同时对前后向栅极信号以及阳极信号

进行采集，再通过分析栅极和阳极信号得到粒子能量以及出射角度的信息。 

 

 
 

图 4.2 电子学线路连接图 

 

图 4.2 为电子学线路连接图。屏栅电离室前、后向的阳极和栅极信号通过电

荷灵敏前置放大器放大后，分别接到两块数据采集卡的输入端。对于 10B(n,α)7Li

前向 

后向 

输入 1 
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反应来说，至少会有一个反应产物向前出射，用前向阳极信号触发数据采集卡 1

对前向阳极和栅极信号波形进行记录；再利用数据采集卡的主从模式，数据采集

卡 1 在被前向阳极信号触发的同时，数据采集卡 2 也被触发，对后向阳极和栅极

脉冲波形进行记录。 

 

4.2 实验过程 

4.2.1 能量刻度与角分辨率 

理论上，通过测量电离室阴极放置的不同能量的 239Pu、234U、238Pu、244Cm

混合 α源的阳极脉冲幅度分布，对峰位道址进行线性拟合，即可得到前、后向的

能量刻度。但是，α粒子从靶内部出射会有一定的能量损失，而且电离出的电子

在阴极与栅极之间运动时由于栅极的非屏蔽效应使阳极幅度不能准确反映出电

子数目。因此，测量得到的阳极脉冲幅度必须经过靶内能量损失修正和非屏蔽修

正才能与 α粒子的原始能量相对应。 

能量损失修正：对于薄样品来说，带电粒子在样品内的能量损失可近似认为

是阻止本领与粒子在样品内运动距离的乘积。考虑一个厚度为 d 的薄样品，带电

粒子初始能量为 E0，以 θ角出射，从样品表面射出时的能量为 E’。 假设带电粒

子全部由样品中心厚度出射，则带电粒子在样品内的能量损失修正为 

0

)(
cos2

'0
Edx

dEdEEE −=−=Δ
θ

                      (4.1) 

非屏蔽修正：第二章的(2.1)式并没有考虑栅极的非屏蔽效应。带电粒子从样

品表面出射后，使工作气体电离，电离出的电子在电场力的作用下由阴极向栅极

运动，实际上由于栅极不能将电子完全屏蔽，电子在阴极和栅极之间运动时仍可

在阳极上感应出一定的电荷[22,43]，导致阳极脉冲幅度不能直接反映电子数目，而

是表示成如下形式： 

)cos1( θσ
d
XneGP aa −⋅=                          (4.2) 

其中 σ为非屏蔽因子。 

由(4.2)式可以看出，栅极非屏蔽效应使小角度出射的 α粒子在阳极产生的脉

冲幅度减小。当带电粒子分别以 0°和 90°出射时，阳极脉冲幅度分别为 
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)1()0(
d
XneGP aa σ−⋅=o  

neGP aa ⋅=)90( o

 

当带电粒子分别以 0°和 90°出射时，栅极前后沿幅度差（参见公式(2.3)）

分别为 

d
XneGP gg ⋅=± )0( o  

0)90( =±
o

gP  

所以，非屏蔽因子 σ可表示为 

)90()0(
)0()90(
oo

oo

±± −
−

=
gg

aa

a

g

PP
PP

G
G

σ  

设
)90()0(

)0()90(
tan

oo

oo

±± −
−

=
gg

aa

PP
PP

α ，则 

ασ tan
a

g

G
G

=
 
                         (4.3) 

通过测量混合 α 源的栅极前后沿幅度差-阳极脉冲幅度谱，计算得到 tan α

的值为 0.118；通过非屏蔽因子的理论公式[44]，计算得到 σ的值为 0.0510。由(4.3)

式，得到栅极和阳极的 G 因子之比为 0.432。与传统测量系统不同，这里的 G 因

子不仅与电子学系统有关，还与信号的处理方法有关。阳极和栅极的信号均采用

400 点 Moving Average 的方法处理。 

为了消除栅极的非屏蔽效应，对阳极脉冲幅度 Pa 和栅极前后沿幅度差 Pg±

进行如下形式的坐标变换， 

αα sincos' ±+= gaa PPP  

αα sincos' agg PPP −= ±±  

变换后的阳极脉冲幅度 Pa’和栅极前后沿幅度差 Pg±’表示为 

αcos' neGP aa ⋅=                              (4.4) 

)sincos
cos

(' αθ
α a

g
g G

d
XG

neP −=±                     (4.5) 
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坐标变换后，阳极脉冲幅度与粒子出射角度无关，栅极前后沿幅度差仍保持

与角度余弦值的线性关系。因此，对实验测量得到的栅极前后沿幅度差和阳极脉

冲幅度进行上述形式的坐标变换，即可消除栅极非屏蔽效应对阳极脉冲幅度的影

响。变换前、后的混合 α源栅极前后沿幅度差-阳极脉冲幅度谱如图 4.3 所示： 

 

 

              栅极前后沿幅度差                         栅极前后沿幅度差 

图 4.3 变换前、后混合 α源栅极前后沿幅度差-阳极脉冲幅度谱 

 

变换后的阳极脉冲幅度分辨相比变换前也有很大的提高，见表 4.1。 

 

表 4.1 变换前后混合 α源阳极脉冲幅度分辨率 

能量 Eα（MeV） 4.775 5.155 5.499 5.805 

变换前的分辨率 4.63% 3.94% 3.91% 4.19% 

变换后的分辨率 4.13% 3.43% 3.02% 2.67% 

 

进行上述能量损失修正和非屏蔽修正后，即可得到系统的能量刻度： 

5.6062.3)( ' +⋅= aPkeVE                   (4.6) 

将双维谱中不同能量的 α事件组分别向横轴投影，得到栅极前后沿幅度差的

分布，进而得出 0°和 90°事件所对应的道数。对不同能量 α源的 0°和 90°事

(a) 变换前 (b)  变换后 
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件所对应的道数分别进行多项式拟合和线性拟合，即可完成对 0°和 90°线的确

定。将双维谱上 5.499 MeV 的 α事件向横轴投影，得到的分布如图 4.4 所示， 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

400

500

600

 

 

 Eα=5.499MeV

 

 

 

“栅极前后沿幅度差”分布均匀，证明了经过变换后的栅极前后沿幅度差与

粒子出射角度余弦值仍保持很好的线性关系，由于 α计数较少，图中统计涨落较

大。由上图可以看出系统的角分辨比较好，为后面计算微分截面提供了保障。 

 

4.2.2 事件加本底测量 

同时测量前后向核反应事件加本底事件，实验中不再测量前后向本底谱，而

是在数据处理过程中通过一定的符合方法扣除本底。三个能点前后向的核反应事

件含本底均测量 14 个小时左右，氘束流强度为~3.5 μA，使待测 α事件总数目的

统计误差降低至 1%左右。图 4.5-4.7 分别为入射中子能量 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV

时，10B(n,α)7Li 反应前向事件加本底的栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱。阳极

脉冲幅度和栅极上升沿幅度分别通过对阳极和栅极信号进行 400 点和 50 点

Moving Average 处理后得到。 

 

  栅极前后沿幅度差（道数×0.025） 

图 4.4 栅极前后沿幅度差分布

计
数

 

θ=90° θ=0° 
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图 4.5 En=4.0 MeV 栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱 

 
图 4.6 En=5.0 MeV 栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱 

 
图 4.7 En=6.0 MeV 栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱 

 

(a)前向  (b)后向 
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如图所示，10B(n,α)7Li 反应产生的 α 和 7Li 事件清晰可见，但事件区受到大

量的本底干扰，而且随着入射中子能量增加，本底增强。与传统的数据获取系统

不同，除了电离室内部结构材料、工作气体产生的本底外，高速数据卡对电子学

噪声的记录、以及后续数据处理系统对噪声信号的不当处理，直接导致了本底干

扰较大。但是，下面将会看到，除极少数的偶然符合外，大量本底均可通过符合

方法扣除。 

 

4.2.3 绝对中子通量测量 

实验测量快中子 10B(n,α)7Li 反应过程中，同时利用 BF3 长计数管和 238U 小

裂变室对相对中子通量和绝对中子通量进行测量。利用几何关系以及 D(d,n)3He

反应出射中子角分布，可根据小裂变室 238U 样品处的中子通量密度反推出电离

室阴极 10B 样品处的中子通量密度。 

小裂变室测量得到的 238U 裂变谱形状可参见第三章中的图 3.6。外推裂变事

件分布至能量零点，并进行自吸收修正后，得到 238U 裂变产额，进而可计算出

小裂变室中 238U 样品处的中子通量密度，最后根据小裂变室 238U 样品处的中子

通量密度计算出电离室阴极 10B 样品处的中子通量密度。计算方法将在 4.4.1 节

中详述。 

 

4.3 核反应事件统计 

快中子引起的 10B(n,α)7Li 反应，α 和 7Li 粒子的出射方向有三种不同的组合

方式：1) α 前向出射同时 7Li 后向出射；2) α 后向出射同时 7Li 前向出射；3) α

和 7Li 都同时前向出射。这里的“前向”和“后向”是相对入射中子方向来说的。

α 和 7Li 都前向出射时，电离室不能区分两个粒子，而是当作一个事件记录，这

类事件称为 leaking 事件。这类事件过去并没有引起人们的注意，2005 年由 G. 

Giorginis 和 V.A. Khriatchkov 正式提出 [27]，电离室和半导体探测器的测量结果中

均有此问题，此前没有引起大家的重视。 
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图 4.8 leaking 事件示意图 

 

如图 4.8 所示，实验室系中 7Li 以 90°出射时，前向 α的出射角 θ0(α)称为 α

粒子的 leaking 临界角；当 α 以 90°出射时，前向 7Li 的出射角 θ0(7Li)称为 7Li

粒子的 leaking 临界角。θ0(α)和 θ0(7Li)随入射中子能量的变化可以通过核反应动

力学计算得到，如图 4.9 所示，随着入射中子能量的增大，θ0(α)和 θ0(7Li)均逐渐

趋于恒定。 

 

 

图 4.9 leaking 临界角余弦值随入射中子能量 En 的变化 

(a) α0和 α1的 leaking 临界角 θ0(α0)和 θ0(α1)的余弦值随入射中子能量 En 的变化 

(b) 7Li 和 7Li*的 leaking 临界角 θ0(7Li)和 θ0(7Li*)的余弦值随入射中子能量 En 的变化 

中子束流 
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一般地，10B(n,α)7Li 反应产生的事件总数应等于上述三类事件数之和。如果

将 α 前向出射同时 7Li 后向出射以及 α 后向出射同时 7Li 前向出射这两类能够进

行前后向符合的事件归为一类，则核反应产生的 α事件总数就等于电离室前后向

的符合事件数与 leaking 事件数之和。 

下面将会看到，前后向符合事件可通过符合方法挑选出来，leaking 事件则

通过解谱方法得到。 

 

4.3.1 符合事件 

10B(n, α)7Li 反应产生的 α和 7Li 粒子均由阴极靶位处出射，而且在薄样品情

况下，它们的能量之和等于反应 Q 值与入射中子能量 En 之和。根据这两个特点，

可以通过漂移时间符合和能量开窗符合选取前后向符合的 α和 7Li 事件。 

(1) 漂移时间符合 

第二章已介绍，从阴极出射的带电粒子，电离产生的电子在电离室内的漂移

时间较长。图 4.10 为测量得到的混合 α源的阳极脉冲幅度-漂移时间谱，由阴极

靶位出射的 α事件均分布在一个狭长的范围内。 

 

 
图 4.10 混合 α源阳极脉冲幅度-漂移时间谱 

 

对于 10B(n,α)7Li 反应来说，阴极靶位处产生的前向以及后向的核反应事件的
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漂移时间分别是确定的，均分布在一个很窄的区间内。图 4.11-4.13 为 En=4.0, 5.0

和 6.0 MeV10B(n,α)7Li 反应前后向的阳极脉冲幅度-漂移时间谱。 

漂移时间符合事件选取：首先选取漂移时间在[120,220]道范围内的前向事

件，判断与其对应的后向事件的漂移时间是否在[60,120]道范围内。如果后向事

件的漂移时间不在此时间间隔内，则认为这对事件不是由靶位产生的符合事件；

如果后向事件的漂移时间在此时间间隔内，则将此类符合条件的事件对挑选出

来，再通过能量开窗符合进一步验证此类事件是否符合事件。 
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图 4.11 En=4.0 MeV 阳极脉冲幅度-漂移时间谱 

 
图 4.12 En=5.0 MeV 阳极脉冲幅度-漂移时间谱 

 
图 4.13 En=6.0 MeV 阳极脉冲幅度-漂移时间谱 

     

(a)前向

(a)前向

(a)前向

(b)后向

(b)后向

(b)后向
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(2) 能量开窗符合 

    通过漂移时间符合可以消除大量本底事件，即便如此，仍然无法除去快中子

引起 10B(n,p)10Be、10B(n,t)2α、27Al(n,p)27Mg 和 27Al(n,α)24Na 等反应产生的事件

以及偶然符合事件。 

为了消除上述干扰事件对 10B(n,α)7Li 反应的影响，需要进一步对漂移时间符

合后的剩余事件进行挑选。与上述干扰事件相比，10B(n, α)7Li 反应产生的符合事

件在双维谱中具有如下特点：当前向粒子位于 α事件区域内时，后向粒子一定位

于 7Li 事件区域内；当前向粒子位于 7Li 事件区域内时，后向粒子一定位于 α 事

件区域内。而上述两类本底事件不具有这个特点。因此，可以通过对前后向事件

的能量进行特定的选择，达到消除本底的目的。这种方法可以形象地形容为能量

开窗符合。 

 

 
图 4.14 能量开窗符合方法示例 

 

如图 4.14，以 En=6.0 MeV 的栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱为例，具体

采用的能量开窗符合方法为：1) 首先通过核反应动力学从理论上计算出前向 α

粒子的能量分布区间[Eα(θ0(α))，Eα(0°)]和 7Li 粒子的能量分布区间[ELi(θ0(Li))，

ELi(0°)]; 后向 α粒子的能量分布区间[Eα(180°)，Eα(90°)]和 7Li 粒子的能量分布区

间[ELi(180°)，ELi(90°)]（考虑到粒子在样品内的能损和仪器分辨率后，将理论计

算的能量分布区间扩大一定的范围，以保证扩大后的区间包含尽可能多的反应事

α 

7Li 

α 

7Li

(a)前向  (b)后向 
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件）。2) 判断前向事件的能量 Ef 是否分布在扩大后的前向 α或 7Li 能量区间内，

如果前向事件不在这两个能量区间内，则认为这个事件不是 10B(n,α)7Li 反应产生

的事件；如果前向事件在这两个能量区间内，继续判断与之对应的后向事件的能

量 Eb 是否分布在扩大后的后向 7Li 或 α能量区间内，若后向事件不在这两个能量

区间内，则认为这个事件不是 10B(n,α)7Li 反应产生的事件，若后向事件在相应的

能量区间内，则认为这个后向事件和与之对应的前向事件是 10B(n,α)7Li 反应产生

的事件。图 4.15 为能量开窗符合方法简明流程图，其中 σ 用来表示能量区间扩

大的范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.15 能量开窗符合方法简明流程图 

 

    图 4.16-4.18 和图 4.19-4.21 分别为经过漂移时间符合和能量开窗符合选择后

的栅极上升沿幅度-阳极脉冲幅度谱与栅极前后沿幅度差-阳极脉冲幅度谱，

10B(n,α)7Li 反应产生的 α和 7Li 前后向符合事件在双维谱中清晰可见，来自气体、

极板、噪声、偶然符合和其余反应道本底事件的干扰已全部消除。由于中子源能

散较大、分辨率较差，所以 10B(n,α)7Li 反应产生的 α0 和 α1 不能有效分开。 

 

输入一对前后向事件，能量分别为 Ef, Eb 

Eα(θ0(α))-σ1≦Ef≦Eα(0°)+σ2?  
(ELi(θ0(Li))-σ3≦Ef≦ELi(0°)+σ4?) 

是 

否 

ELi(180°)-σ1’≦Eb≦ELi(90°)+σ2’? 
(Eα(180°)-σ3’≦Eb≦Eα(90°)+σ4’?) 

是 

否 

10B(n, α)7Li 反应产生的符合事件 
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图 4.16 En=4.0 MeV 符合后的栅极上升沿-阳极脉冲幅度谱 

 
图 4.17 En=5.0 MeV 符合后的栅极上升沿-阳极脉冲幅度谱 

 
图 4.18 En=6.0 MeV 符合后的栅极上升沿-阳极脉冲幅度谱 

 

(a)前向 

(a)前向 

(a)前向 

(b)后向

(b)后向

(b)后向

α α 

7Li 7Li 
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图 4.19 En=4.0 MeV 符合后的栅极前后沿幅度差-阳极脉冲幅度谱 

 
图 4.20 En=5.0 MeV 符合后的栅极前后沿幅度差-阳极脉冲幅度谱 

 
图 4.21 En=6.0 MeV 符合后的栅极前后沿幅度差-阳极脉冲幅度谱 

 

(a)前向  (b)后向

(a)前向  (b)后向

(a)前向  (b)后向

α 
α 

7Li 

7Li 
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符合方法能得到 10B(n,α)7Li 反应产生的大部分符合事件，但仍需进行修正才

能得到全部的符合事件数。对于漂移时间符合来说，所有的前、后向符合事件均

位于特定的时间范围内，只要时间范围选取得当，则无需进行修正；对于能量开

窗符合来说，需要对前向 α 后向 7Li 符合事件数进行 7Li 自吸收修正和阈值以下

部分修正、对后向 α前向 7Li 符合事件数进行 α自吸收修正和阈值以下部分修正。

经过上述修正后，便可得到全部符合事件数 Ycoincidence(α)。 

 

4.3.2 leaking 事件 

如图 4.22 所示，leaking 事件通过对阳极脉冲幅度-漂移时间谱解谱得到：1) 

首先选取 leaking+本底事件在双维谱中所占据的一块矩形区域，并选取与

leaking+本底事件所在区域面积相等且阳极脉冲幅度区间相同的一块矩形本底区

域；2) 将两个区域分别向横轴投影，得到 leaking+本底事件、本底事件的阳极脉

冲幅度分布，两个分布相减，得到 leaking 事件在选定阳极脉冲幅度区间内的分

布；3) 将 leaking 事件阳极脉冲幅度分布向低能端外推至 ELi(θ0(Li))，并进行 α

和 7Li 自吸收修正，得到 leaking 全部事件数 Yleaking(α+7Li)。 

 

 
图 4.22 解谱求得 leaking 事件示意图 

 

    利用符合的方法得到前后向 α 和 7Li 符合事件数，利用解谱的方法得到
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leaking 事件数，两部分之和就是 10B(n,α)7Li 反应产生的全部 α事件数。 

 

4.4 实验结果 

4.4.1 反应截面 

反应截面 σ 的物理意义是表示一个粒子入射到单位面积内只含有一个靶核

的靶子上所发生的反应概率；或者说，表示一个入射粒子同单位面积上一个靶核

发生反应的概率[45]： 

单位面积靶核数单位时间入射粒子数

应数单位时间内发生的核反

×
=

⋅
=

sNI
Yσ            (4.6) 

靶核总数入射粒子数单位时间内单位面积上

应数单位时间内发生的核反

×
=

⋅
=

vN
Y

φ
     (4.7) 

(4.7)式仅适用于中子引起薄样品核反应的截面计算。反应截面 σ 的单位为

cm2，常用单位还有靶（b）、毫靶（mb）和微靶（μb）, 1 b=103 mb=106 μb=10-24 

cm2。 

对于本工作所关注的 10B(n,α)7Li 反应，反应截面 σ等于核反应产生的 α事件

总数除以 10B 样品核数、再除以打到有效靶面积上的平均中子通量密度。 

核反应产生的 α 事件总数 Ytot(α)等于能够进行前后向符合的 α 事件数

Ycoincidence(α)加上 leaking 事件数 Yleaking(α+7Li)： 

)()()( 7LiYYY leakingecoincidenctot ++= ααα                  (4.8) 

如图 4.1 所示，由于 10B 与 238U 样品对中子源所张的立体角不同、到中子源

的距离也不同，所以 10B 与 238U 的中子通量密度并不相等，而是满足一定的倍数

关系， 

BU K φφ ⋅=                               (4.9) 

K 为 238U 与 10B 样品中子通量密度的比例系数，可通过 Monte Carlo 模拟计

算得到：1) 首先对氘气体靶内产生中子的位置进行均匀抽样；2) 再对中子出射

角度的余弦值按 D(d,n)3He 反应中子出射角分布[46]的归一化函数进行抽样；3) 判

断中子源产生的中子是否可以入射到 10B或 238U样品上，如果入射到某个样品上，

则这个样品的入射中子计数加一；4) 重复 1.0×106 次，并分别统计入射到 10B 与
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238U 样品上的中子数；5) 根据 10B 与 238U 样品面积的大小，分别计算出它们的

中子通量密度，最后求得比例系数 K。 

当 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV 时，模拟计算得到的中子通量密度比例系数分别

为 K=41.8, 39.0 和 36.6，相对误差均为 4.3%，误差主要来自于 238U 与 10B 样品

到氘气体靶中心位置处的距离的不确定度。 

    小裂变室内 238U 样品的中子通量密度可通过 238U 快中子裂变截面（取自

ENDF/B-VII 库）、238U 样品核数和裂变产额计算得到： 

fisv

fis
U UN

UY
σ

φ
⋅

=
)(

)(
238

238

                      (4.10) 

综合(4.7)-(4.10)式，10B(n,α)7Li 反应截面 σ可以表示为： 

fis
fisv

v

UY
BY

BN
UN

K σσ α ⋅⋅⋅=
)(

)(
)(
)(

238

10

10

238

               (4.11) 

当 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV 时，10B(n,α)7Li 反应截面 σα=σα0+σα1 由(4.11)式计

算得到： 

表 4.2 10B(n,α)7Li 反应截面 

En（MeV） 4.0 5.0 6.0 

反应截面(mb) 172±9 77±4 71±4 

 

误差来源：K 因子的相对误差为 4.3%，10B 样品核数的相对误差为 2.2%，238U

样品核数的相对误差为 1.3%， 238U 裂变产额 Yfis(238U)的相对误差~0.5%、238U 裂

变标准截面 σfis的相对误差~0.8%，在 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV 三个能点 10B(n,α)7Li

反应 α产额 Yα(10B)的相对误差分别为 1.6%、1.2%和 1.1%。三个能点反应截面的

误差分别为 9.14、4.00 和 3.69。 

 

在实验室系中，前向 α 事件、后向 α 事件、leaking 事件占全部 α 事件的百

分数为： 
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表 4.3 各类事件的百分数 

En（MeV） 4.0 5.0 6.0 

前向 α比例（%） 36.9±1.2 38.3±0.9 38.7±0.8 

后向 α比例（%） 45.0±1.3 51.1±1.0 52.9±1.0 

leaking 比例（%） 18.1±0.8 10.6±0.4 8.4±0.3 

 

实验室系后向与前向 α事件的比值列于表 4.4。可见，在实验室系中，后向

α事件数明显多于前向 α事件数。 

表 4.4 实验室系后向与前向 α事件比 

En（MeV） 4.0 5.0 6.0 

后、前向 α事件比 1.22±0.04 1.34±0.03 1.37±0.03 

 

4.4.2 微分截面 

微分截面是反应截面对立体角的微分，表示一个入射粒子同单位面积上一个

靶核发生反应后出射粒子向某一方向单位立体角内发射的概率。对(4.11)式微分

即可得到实验室系微分截面的表达式： 

)(cos
)(

2
1

)(
1

)(
)( 10

23810

238

Lfisv

v
fis

L

L

d
BdY

UYBN
UN

K
d
d

θπ
σ

σ α⋅⋅⋅⋅⋅=
Ω         

(4.12) 

利用图 4.19-4.21 的栅极前后沿幅度差-阳极脉冲幅度谱，统计各个方向上一

定立体角范围内的 α事件数，即可通过(4.12)式计算得到 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV

实验室系中不同出射角度的微分截面值，如图 4.23-4.25 所示。 
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图 4.23 En=4.0 MeV 10B(n,α)7Li 反应出射 α粒子在实验室系中的角分布 
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图 4.24 En=5.0 MeV 10B(n,α)7Li 反应出射 α粒子在实验室系中的角分布 
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图 4.25 En=6.0 MeV 10B(n,α)7Li 反应出射 α粒子在实验室系中的角分布 

 

需要说明的是： 

1. 为了验证 10B(n,α)7Li 反应出射 α 粒子在实验室系中前、后向角分布的连

续性，将 leaking 事件计算得到的微分截面也标于图中。leaking 事件的微分截面

按照如下方法得到：1) 计算各中子能点 leaking 事件的立体角范围；2) 将解谱

得到的 leaking 事件数及 leaking 事件的立体角代入(4.12)式中，得到 leaking 事件

的微分截面；3) 认为 leaking 事件的微分截面是 α 粒子 leaking 立体角范围内的

平均微分截面值。由图 4.23-4.25 可以看出，前、后向角分布通过 leaking 事件微

分截面值可平滑衔接。 

2. 由于实验测量得到的后向能量分辨率和角分辨率较差，为了减小误差，

后向微分截面计算仅取三个区间。 

    3.  0°线是通过曲线拟合的方法得到，拟合曲线附近的数据点误差较大，因

此，小角度附近计算得到的微分截面误差较大。 

 

    为了便于将实验结果同理论计算进行比较，需要将上述实验室系中的角分布

转化为质心系中的角分布。根据核反应动力学，实验室系同质心系的角度和微分

截面满足如下关系： 
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其中，Ea——入射中子能量； 

ma、mA、mb、mB——入射中子、10B、α粒子和 7Li 的质量； 

Q——反应能，剩余核处于基态时 Q=2.789 MeV，剩余核处于第一激

发态时 Q=2.311 MeV； 

          dσL/dΩL、dσC/dΩC——实验室系、质心系微分截面。 

 

 

 

 

    利用上述公式进行转换后，得到质心系中的角分布如下。 
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图 4.26 En=4.0 MeV 10B(n,α)7Li 反应出射 α粒子在质心系中的角分布 
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图 4.27 En=5.0 MeV 10B(n,α)7Li 反应出射 α粒子在质心系中的角分布 
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图 4.28 En=6.0 MeV 10B(n,α)7Li 反应出射 α粒子在质心系中的角分布 

 

    实验室系和质心系 10B(n,α)7Li 反应微分截面的具体数据请参考附录。 

 

4.5 结果讨论 
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图 4.29 测量结果同已有结果之间的比较 

 

图 4.29 显示了本工作测得的 10B(n,α)7Li 反应截面同其它测量及评价结果的

比较。在 4.0, 5.0 和 6.0 MeV 三个中子能点，本测量结果同 1961 年 Davis 的实验

结果在误差范围内一致，并介于 1957 年 Bichsel 和 2003 年 Giorginis 的实验结果

之间。 

中子能量在 2.5 MeV 以下时，Bichsel 的实验结果同 Davis 的实验结果比较

接近；中子能量在 2.5 MeV 以上时，两家实验结果逐渐出现偏差，且差异随着中

子能量的增大呈增大的趋势。之所以出现这种现象，可能是由于 Bichsel 实验测

量中使用的 BF3 计数管存在壁效应：中子能量较低时，壁效应并不明显，但是随

着中子能量的增大，壁效应增大，发生壁效应的事件淹没于 10B 其余反应道和大

量本底事件中、很难分开，最终导致 10B(n,α)7Li 反应产生的事件数统计不全、截

面偏低。 

Davis 与 Bichsel 同在一个工作单位，对 Bichsel 的研究工作较为熟悉。Davis

在考虑到 Bichsel 实验中可能存在的问题后，对探测器进行了改进，使用有栅的

电离室重新对 MeV 中子能区的 10B(n,α)7Li 反应截面进行了测量，结果应更为可

信。 
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2002年Giorginis通过测量电离室前向 10B(n,α)7Li核反应事件+本底事件的阴

极-阳极双维谱，统计前向出射的 α、7Li 和 leaking 事件，求得 10B(n,α)7Li 反应

截面。我们预测可能存在 n+10B→t+α+α三体反应及部分 10B(n,p)10Be 反应的产物

淹没在 7Li 事件中，致使其反应截面结果偏高。 

理论上，核反应产生的所有带电粒子的能量和∑Ei，等于电离室前、后向阳

极脉冲幅度所对应的能量（Ef 和 Eb）之和，等于入射中子能量 En 与反应 Q 值之

和，写成表达式的形式为： 

∑Ei=Ef+Eb=En+Q                        (4.17) 

其中，Ef 和 Eb 分别为电离室前、后向阳极脉冲幅度所对应的能量。上式成立的

条件是：反应产物必须全部是带电粒子、且全部阻止在电离室阴极和栅极之间。 

可以看出，电离室前、后向能量满足线性关系 Ef=-Eb+(En+Q)。不同反应道

的 Q 值不同，在入射中子能量 En 一定的情况下，不同反应道产生的事件前、后

向的能量关系的截距(En+Q)不同。因此，绘制电离室前后向阳极幅度谱，通过判

断截距即可得到反应 Q 值，从而推测反应类型。 

如图 4.30-4.32 分别为 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV 符合消除低栅极脉冲幅度后的

后向阳极脉冲幅度-前向阳极脉冲幅度谱。n+10B→t+α+α三体反应清晰可见，且

随入射中子能量提高而增多。在 En=5.0 和 6.0 MeV 时，三体反应与 10B(n,α)7Li

反应事件数相当。 

 

 
图 4.30 En=4.0 MeV 后向阳极脉冲幅度-前向阳极脉冲幅度谱 

En=4.0 MeV 

n+10B→α+7Li反应

n+10B→t+α+α反应 

α 

7Li 



快中子 10B(n,α)7Li反应实验研究                              第四章 快中子 10B(n,α)7Li反应实验测量 

55 

 

 
图 4.31 En=5.0 MeV 后向阳极脉冲幅度-前向阳极脉冲幅度谱 

 

 
图 4.32 En=6.0 MeV 后向阳极脉冲幅度-前向阳极脉冲幅度谱 

 

将上述双维谱向纵轴投影即为前向阳极脉冲幅度分布，三体反应事件的确淹

没于 7Li 事件所处的能量区间内，在 Giorginis 所使用的阴极阳极双维谱中根本无

法消除 n+10B→t+α+α 反应产生的事件对 7Li 事件的影响。至此我们欣然地以为

Giorginis 的实验结果偏高。但在与 Giorginis 讨论后[47]得知，其已经考虑到 n+10B

En=5.0 MeV 

En=6.0 MeV 

α 
n+10B→α+7Li反应

7Li 

n+10B→t+α+α反应 
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→t+α+α 反应产生的事件对 7Li 事件的影响，所以在统计前向总事件数时并未使

用 7Li 事件。Giorginis 通过测量 2.5 MeV 到 5.5 MeV 之间六个能点 10B(n,α)7Li 反

应产生的实验室系后向 α事件数 Nb(α)与前向 α事件数 Nf(α)的比值，得出中子能

量在 2.5 MeV 到 5.5 MeV 之间时 Nb(α)/ Nf(α)=1 的结论[48]。因此，10B(n,α)7Li 反

应产生的 α事件总数等于前向 α事件数、后向 α事件数与 leaking 事件数三者之

和，也就等于前向 α 事件数的二倍加上 leaking 事件数。这种做法很值得考究，

我们的实验结果并未表现出类似的对称性，如表 4.4 所示，随着入射中子能量的

增大，实验室系中后向 α事件数与前向 α事件数的比值逐渐增大，角分布逐渐趋

于后倾。 

    将本次测量得到的质心系中的角分布与本实验室 2002 年测量的结果[13,14]相

比，整体趋势均保持一致，间接验证了角分布结果的正确性。 

    本实验所采用的符合方法也可以用于测量中子源的能谱，可以用符合事件的

前后向能量和的幅度分布反映入射中子能谱。图 4.33 为 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV

时，前向 α后向 7Li 符合事件能量和的分布。 
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图 4.34 符合事件能量和的分布 
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    符合事件能量之和分布的分辨率较差，主要由以下原因引起：1) D(d,n)3He

反应产生的准单能中子的能量本身具有大约 300 keV 的不确定度；2) α和 7Li 在

靶内大约有~100keV 的能量损耗，且后向 7Li 出射角度越接近 90°，靶内能损越

大；3) α0和 α1 无法分开，图 4.34 实际为中心能量很接近（相差为 478 keV）的

两个分布的叠加；4) 后向阳极脉冲幅度在整个实验过程中分辨很差，是谱分辨

差的最主要原因。改进实验，逐步消除上述影响因素后，这种方法可以用来测量

高强度的快中子谱。 
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第五章 结论 

 

本工作实现了两块数据采集卡的主从控制，使两块数据卡可同时采集四路脉

冲信号波形。设计了专用的薄衬底的薄 10B 样品，利用热中子核反应相对比较法

完成了 10B(n,α)7Li 反应实验测量中所需薄样品 10B 核数的测量工作。在此基础上，

利用漂移时间符合和能量开窗符合的方法测量了 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV 三个能

点的 10B(n,α)7Li 反应截面和出射 α 粒子角分布。利用这种方法测量 10B(n,α)7Li

反应截面尚属首次。 

开窗符合法测量得到的 10B(n,α)7Li反应截面和出射α粒子角分布与已有结果

进行了比较：反应截面值与 Davis 的实验结果在误差范围内保持一致，初步澄清

了 4.0, 5.0 和 6.0 MeV 三个能点的数据分歧；角分布与本实验室在 2002 年的测量

结果保持一致的趋势；所有结果表明，这种基于背靠背双屏栅电离室和薄样品的

开窗符合方法的确可以有效地扣除本底事件、用以准确测量反应截面与角分布。 

虽然我们在 En=4.0, 5.0 和 6.0 MeV 三个能点的结果与 1961 年 Davis 的实验

结果在误差范围内相符，但是仍需要进一步验证结果的正确性。为此，提出如下

建议作为今后实验研究的参考： 

(1) 向低能端开展实验，继续测量 En=1-4 MeV 能区的 10B(n,α)7Li 反应截面

与微分截面，并与现有的实验结果作进一步比较，为理论计算提供系统

可靠的实验结果。 

(2) 在对 10B(n,α)7Li 反应的测量过程中，同时考虑对 n+10B→t+α+α三体反应

做进一步研究。通过测量得到的三体反应截面与其它实验结果之间的比

较，间接验证 10B(n,α)7Li 反应截面的准确性。 

(3) 发展基于高速数据采集卡的双维谱即时显示程序，用来实时显示采集到

的信号幅度，并实时监测仪器分辨的好坏。 

    最后，这种实验方法可以进一步应用到中子与其余轻核发生带电粒子核反应

（如 6Li(n,t)4He 反应）截面及微分截面的测量工作中，并有望进一步发展成为一

套规范的中子谱仪。 
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附   录 

 

实验室系 10B(n,α)7Li 反应微分截面数据： 

En=4.0 MeV En=5.0 MeV En=6.0 MeV 

cosθL dσL/dΩL(mb/sr) cosθL dσL/dΩL(mb/sr) cosθL dσL/dΩL(mb/sr)

0.946 19.5±1.5 0.948 11.4±0.7 0.950 9.1±0.6 

0.839 21.3±1.6 0.845 11.7±0.7 0.849 9.4±0.6 

0.732 20.4±1.6 0.742 10.5±0.7 0.749 8.4±0.5 

0.625 17.7±1.4 0.638 6.1±0.4 0.648 4.9±0.4 

0.518 13.8±1.2 0.535 3.4±0.3 0.547 2.7±0.2 

0.233 10.6±0.7 0.242 2.7±0.3 0.248 1.9±0.2 

-0.167 10.6±0.7 -0.167 5.5±0.3 -0.167 3.2±0.2 

-0.500 13.5±0.9 -0.500 7.1±0.4 -0.500 5.8±0.3 

-0.833 12.1±0.8 -0.833 5.9±0.3 -0.833 8.8±0.5 

 

质心系 10B(n,α)7Li 反应微分截面数据： 

En=4.0 MeV En=5.0 MeV En=6.0 MeV 

cosθC dσC/dΩC(mb/sr) cosθC dσC/dΩC(mb/sr) cosθC dσC/dΩC(mb/sr)

0.925 14.3±1.1 0.927 8.2±0.5 0.929 6.5±0.4 

0.782 16.2±1.2 0.787 8.8±0.6 0.790 6.9±0.4 

0.643 16.1±1.2 0.651 8.1±0.5 0.657 6.4±0.4 

0.509 14.4±1.2 0.520 4.9±0.4 0.528 3.9±0.3 

0.380 11.6±1.0 0.394 2.8±0.2 0.403 2.2±0.2 

0.059 9.9±0.6 0.061 2.5±0.3 0.061 1.8±0.2 

-0.339 11.5±0.8 -0.347 5.9±0.4 -0.353 3.5±0.2 

-0.629 16.6±1.1 -0.634 8.8±0.5 -0.639 7.2±0.4 

-0.884 16.9±1.1 -0.886 8.3±0.5 -0.888 12.6±0.7 
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