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用热释光探测器对快堆堆外 )，!混合场进行了区分测量，结果表明：该方法可有效的检测出 )，!混合场的!成
分；为了更较精确地测量快堆 )，!混合场!光子注量，提出了采用新配方的热释光探测器 *+,-*.（! *+,，/ *+,各占
0%1）与! *+,-*.成对使用的方法 2考虑到 *+,-*.对中子吸收剂量的响应存在 *3-效应，对 *+,（45，67，8）-*.进行
了中子响应的 *3-效应因子 !*3-的实验测定（!*3-"%9%0），在此基础上，对! *+,:/ *+,-*.的成对使用测量快中子堆

的 )，!混合场中光子注量的方法进行了实验研究 2实验结果表明，混合场中的中子在/ *+,（45，67，8）中产生的热释
光量（-*）占 )，!产生的总 -*的 ’9#1—#/9#1 2实验结果表明该方法是行之有效的 2为钝化中子谱的不确定性所致
的影响，进一步提高!光子注量测量结果的精度，提出了采用新配方的 *+,-*.（! *+,，/ *+,各占 0%1）与! *+,-*.成对
使用测量快堆 )，!混合场!光子注量的方法 2
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!中国工程物理研究院行业科技预研基金（批准号："%%#%"%$）资助的课题 2

# 9 引 言

在抗辐射加固实验研究中，需要研究电子学元

件受高剂量率的光子脉冲辐射照射后的性能变化 2
脉冲工况下的快中子堆可以作为实验研究的辐射源

项 2但快中子堆的辐射场不是纯!场，而是 )，!混合
场，故测量该混合场中的!光子注量是有强烈的需
求牵引的研究课题 2像“戈迪瓦:"”那样的快中子
堆，场点!的组织中的比释动能约为中子比释动能
的 #%1［#］2用氢含量丰富的组织当量电离室与碳电
离室的联合使用虽然可以给出 )，!混合场中的中子
的比释动能［"］，但!的测量精度很低，这是因为中子
比释动能远高于!的比释动能的原故 2文献［&］用
/ *+,-*.对零功率堆的场点!强度作了实验测定，
但没能有效地提出中子的干扰 2文献［(］报道，同样
的吸收剂量，中子在 *+,（45，67，8）-*.中产生的热
释光量（-*）仅为!的 #9#1 2因此，可以期望，用
! *+,:/*+,-*.的配对使用，可以对快堆的 )，!场做
更为有效的区分测量，以较高的精确度测得 *+,中

的!吸收剂量，并根据!谱的数据资料推出!光子
注量 2

" 9 *+,-*.对中子的响应

用! *+,:/*+,-*.成“对”投入的方法能否有效地
剔除中子的干扰并能较准确地测量混合场的!光子
注量，除取决于混合场中中子;!强度的比之外，还
与 *+,-*.对中子的响应有关 2为了对最终的实验测
定结果的准确性给出评价，本文就 *+,-*.对中子的
响应做了实验研究 2

*+,-*.对不同能量的中子的响应可以用 *3-
效应因子 "*3-，

"*3- < !) ;!! （#）
来定量描述，式中 !) 为 *+,-*.对单位中子吸收剂
量的响应值；!!为 *+,-*.对单位#&/ 6=:!吸收剂量
的响应值 2
在文献［0］的基础上，对 *+,（45，67，8）-*.的

*3-效应因子做了进一步的实验测定，结果见表 # 2

第 0"卷 第 #期 "%%&年 #月
#%%%:&"$%;"%%&;0"（%#）;%%0&:%0

物 理 学 报
>6-> 8?@AB6> ABCB6>

DEF20"，CE2#，GH)7HIJ，"%%&
#

###############################################################
"%%& 6K+)2 8KJ=2 AEL2



表 ! !"#$的实验数据

中子源项 中子能量 !"#$

热中子（%&’()中子源慢化） *+*,-). *+*/0

加速器中子（1!$反应） *+!!—!+**2). *+*-3 4 *+*!0

加速器中子（5!5反应） !+63—/+6*2). *+*-/ 4 *+*,,

3 + 快中子堆 7，!辐射场的区分测量
方法

!"#" 原理

通过0 "89’6"89$"5的成“对”使用来对快中子堆
7，!辐射场作区分测量的原理见文献［0］:文献［0］
的实验结果表明，中子在0 "89，6 "89$"5产生的热释
光量主要是0 "8（7，"）3;) 反应产生的"及3;) 重粒
子，0 "8反冲核，6 "8反冲核所致，反冲核!< 9对 $"的
贡献可以忽略 :将要采用的以 "89$"5为空腔、"89为
壁的固体电离室对中子而言属大空腔情况，故中子

在0 "89，6 "89$"5中产生的热释光量与其中的0 "8，6 "8
比释动能成正比 :于是有

"0 = "0! > "07， （,）

"6 = "6! > "67， （3）
式中 "0 为

0 "89$"5 的读出值（标称读值）；"6 为

6 "89$"5的读出值（标称读值）；"0!为混合场中的!
所致的0 "89$"5的 $"标称值；"07为混合场中的中子

所致的0 "89$"5的 $"标称值；"6!为混合场中的!所
致的6 "89$"5的 $"标称值；"67为混合场中的中子所

致的6 "89$"5的 $"标称值 :
当选用的0 "89$"5与6 "89$"5有相同的尺寸、密

度，且对!有相同的吸收剂量响应（$"5元件用!场
作逐片刻度，用归一的方法可达两种 $"5对!有相
同灵敏度的目的）时，"0! = "6!，则上面二式相减有

"0 ? "6 = "07 ? "67 = #" :
现定义 #!，# 如下：

$! = #" @"6，

# = "67 @"07，

于是有

"6! =（! ? %7）"6， （/）

%7 = #
! ? ##!， （-）

# = "67 @"07 = #6"8 @#0"8， （0）
式中，#6"8，#0"8分别为在

6 "89，0 "89中所致的的比释

动能（只计6 "8，0 "8的贡献）:对于快中子堆的堆外中
子场，!*!* A&? ,的中子注量所致的0 "8，6 "8，!< 9的比释
动能列在表 ,中 :表 ,中的值是根据文献［6］给出的
快堆中子谱算出的 :

表 , 快中子堆堆外中子在0"8，6"8，!<9中的比释动能

（中子注量为 !*!* A&? ,）

物质 0"8 6"8
0"89

（只计0"8）

6"89

（只计6"8）

天然 "89

（只计0"8和6"8）

比释动能

@!* ? ,BC
0,+-D -+/* !-+* !+/- ,+/D

!"$" 探测器

测量 EF(F’$快中子堆堆外场点!光子注量的
探测器为 "89均匀固体电离室 :固体电离室为平行
板型，有双层结构的室壁，外层为 -&& 0"89（密度为
,+0-G·A&? 3），内层分别为0 "89和6 "89，壁内分别置放
0 "89$"5和6 "89$"5:由于0 "8 对热中子有极高的（7，

"）反应截面，故中子谱中少量的热中子“污染”就会
对（-）式中的 # 值有很大影响，进而影响整个测量
结果，而文献装置的运营者给出的中子谱没有包括

可能存在的热中子部分 :本课题采用的双层壁固体
电离室将热中子全部吸收于外壁中，使测量结果达

到令人满意的程度 :图 !给出了固体电离室的示意
图 :对于能量由 *+!2).—D+*2).的光子，单位光子
注量引起的固体电离室中的 "89$"5的吸收剂量可
用 2’E方法（#BH/程序软件）计算而得到 :

图 ! "89固体电离室示意图 !+ 0"89 外壁；,+ ,"89$"5；3+
6"89压片；/+ 6"89内壁；-+ 0"89压片；0+ 0"89$"5

/ + 在快中子堆上的实验结果

用固体电离室对快中子堆堆外场点的 7，!混合
场作了区分测量 :固体电离室置于堆外自由空间的
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不同点位上，其轴线大致对准于堆芯 !表 "给出了某
些场点实验测量的原始数据和照射量 ! 的测算结
果 !表中的照射量系由 #$%的!吸收剂量换算而得 !
在换算中（!&’ ("）)$* (（!&’ ("）#$%值取 +,-./ !根据堆!
谱的实验数据及采用的固体电离室对!的响应函数
（用 012方法计算而得），还可以由 #$%的!吸收剂
量推算出光子注量 !

本文还就/ #$%（03，24，5）6#7对快中子堆堆体
表面中子响应的 #86效应因子 "#86作了实验测定 !
在稳态运行的情况下，中子注量为 9,.. : +-+- ;<= 9 !
这样大的中子注量致/ #$%的比释动能（只计/ #$的贡
献）为 -,>+/?@，致/ #$%的比释动能（只计. #$的贡献）
为 -,->9?@!表 >给出了 #$%6#7对快中子堆的中子
谱的 "#86值的测算值 !

表 " 零功率快堆堆外的某些场点的照射量测量结果一览表

点

号

6#7对#灵敏度(

（+- = 9?@(标称读值）

堆外场点实测标称

读值

#当量吸收剂量(

+- = 9?@

/#$% .#$% /#$% .#$% /#$% .#$%

"# $$ %’ &*（#$%;?@）
’

( )(A3

+ -,-""+ -,-9.+ ">,B9 +C,D/ +,+>" -,B"D -,/-B +,+9B -,+9- -,>." -,BD+ +,B- : +- = >

9 -,-"/> -,-9C> C,.>. B,-+" -,"BB -,+>. -,9-D +,>+B -,+B+ -,+9B -,+B> ",C. : +- = B

" -,-""9 -,-"-" +-,D- B,B9+ -,"BC -,+/. -,+C9 +,+>B -,+9" -,+>/ -,+D- >,/" : +- = B

> -,-".9 -,-9D" B,-9/ ",".9 -,+D. -,-CB -,-C9 -,C/> -,+-" -,-DB -,+-/ 9,.- : +- = B

B -,-"BB -,-9C" 9,CC+ +,/B/ -,+-/ -,->C -,-B. +,+/" -,+9> -,->" -,-B" +,"/ : +- = B

/ -,-"". -,-9C> D,D9/ B,.BB -,9C. -,+/C -,+9D -,.B. -,-D+ -,+BB -,+C+ >,C9 : +- = B

. -,-""+ -,-9." +B,CB D,.BC -,B9D -,9"C -,9DC +,9-C -,+9C -,9-D -,9B/ /,/- : +- = B

D -,-"9C -,-9/" .,/.B ",C/B -,9B" -,+-> -,+>C +,>9" -,+B9 -,-DD -,+-D 9,.C : +- = B

C -,-">" -,-9./ ",.-" 9,B/. -,+9. -,-.+ -,-B/ -,.DC -,-D> -,-/B -,-D- 9,-/ : +- = B

+- -,-"9. -,-9D. B+,B/ 9.,"C +,/D/ -,.D/ -,C-- +,+>B -,+9" -,/DC -,D>. 9,+C : +- = >

++ -,-"9B -,-9/" "",D/ +/,-C +,+-- -,>9" -,/.C +,/-- -,+.+ -,"B+ -,>"9 +,++ : +- = B

+9 -,-""+ -,-9.+ ">,B9 +C,/D +,+>" -,B"" -,/+- +,+>> -,+99 -,>/D -,B./ +,>C : +- = >

+" -,-"/B -,-9C> C,.>. B,-+" -,"B/ -,+>. -,9-C +,>+C -,+B9 -,+9B -,+B> ",C. : +- = B

+> -,-""9 -,-"-" +-,D- B,B9+ -,"BC -,+/. -,+C9 +,+B/ -,+9" -,+>/ -,+D- >,/" : +- = B

+B -,-"9/ -,-9/" .,/.B ",C/B -,9B- -,+-> -,+>/ +,>-+ -,+B- -,-DD -,+-D 9,.C : +- = B

+/ -,-">" -,-9./ ",.-" 9,B./ -,+9. -,-.+ -,-B/ -,.DC -,-D> -,-/B -,-D- 9,-/ : +- = B

+. -,-"9D -,-9D. B+,B/ 9.,"C +,/C+ -,.D/ -,C-B +,+B+ -,+9" -,/DC -,D>. 9,+C : +- = >

+D -,-"9B -,-9/" "",D/ +/,-C +,+-- -,>9" -,/.. +,/-- -,+.+ -,"B+ -,>"9 +,++ : +- = B

表 > #$%（03，24，5）6#7对快堆堆外中子响应的 "#86测量结果

序

号

6#7对#的灵敏度(

（+- = 9?@(标称读值）
标称读植

#当量吸收剂量(

+- = 9?@

/#$% .#$% /#$% .#$% /#$% .#$%

"# $$ %’

/#$%的 #86
效应因子

中子所致标称读值 "#86

+ -,-".9 -,-9./ +-D,D .+,9- >,->. +,C/B 9,-D9 +,-/- -,++" 9,"-> -,-BB

9 -,-">9 -,-"-B ++",/ />,D+ ",DDB +,C.. +,C-D -,C/B -,+-" 9,++9 -,-B+

" -,-"-C -,-9DC +99,- /",// ",..- +,D>- +,C"- +,->C -,++9 9,+"/ -,-B+

> -,-">- -,-9C9 +-D,+ /B,"9 ",/.B +,C-. +,./D -,C9. -,-CC +,CB. -,->.

B -,-""> -,-9/9 ++>," .+,+. ",D+. +,D/B +,CB9 +,->. -,++9 9,+/+ -,-B9
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!" 提高 #，!混合场中的!测量精度的
方法

有效地剔除中子的干扰是提高 #，!混合场中的

!测量精度的关键 $当快堆被用作抗辐射加固等实
验研究的射线源时，为了提高场点!强度%中子强度
或中子强度%!强度比，对到达探头的!、中子辐射用
聚乙烯或铅作屏蔽，屏蔽后的!、中子谱将发生一定
程度的变化，因此（&）式中的 ! 值将发生变化，这将
构成场点照射量测算结果误差的主要来源 $本文制
作了新配方的 ’()*’+（& ’()，, ’()各占 !-.）$由于中
子在新配方的 ’()*’+中的比释动能主要是& ’(贡献
的，当将其与& ’()*’+ 配对使用时，（&）式定义的 !
值约为 -"!! $当中子谱退化，能谱向低能方向漂移，
! 值向 -"!- 趋近，故谱的不确定性引起的 ! 值的
不确定度最大为 /-.，从而钝化了中子谱的不确定
性对!测量结果的影响，达到提高 #，!混合场中的

!测量精度的目的 $此方法有待进一步的实验验证 $

& " 讨 论

/" 由表 0的测量结果可以看出，就, ’()（12，34，

5）*’+而言，中子所致的 *’标称读值为总的 *’标
称读值（!，中子的联合贡献）的 6"/.—/,"/.（表 0
中的 "# 值）$假定 ’()*’+的 ’7*效应因子测量值不
确定度为 !-.，则由于中子的存在而引起的!吸收
剂量 #! 的测量值的不确定度在 8"/.—6"&.之
间 $从由 #，!混合场中检测出!成分的角度，中子的
干扰而引起的 #!的不确定度是不算很大的 $

9 " 对于快中子堆的堆外中子谱，’()*’+的 ’7*
效应因子的测算值与表 /中的值基本相符 $这表明
本文表 0中的实验结果是自洽的 $总体方法是行之
有效的 $

0 " 本文表中的实验数据的误差来源于以下几
个方面：/）’()*’+ 的复现性引起的相对误差
（ : 0"-.）；9）!参考辐射场的传递误差（ : 9"!.）；
0）加速器中子注量测量误差（ : 6.）；8）快中子堆表
面中子注量误差（ : /!.）；!）（&）式定义的 ! 值的
不确定性而引起的 "# 值的计算误差（ : /-.）$为了
提高!照射量的精度，应尽可能准确地剔除中子的
干扰，本文采用的固体电离室已排除了热中子的干

扰 $用实测得的各场点的中子谱（/%$ 谱和裂变谱部
分）来计算 ! 值，可使 "# 更准确 $

［/］ );<#= > ?@@(A <#B *CDE(F(# 7 /G&G %&’(&)(*+ #*,(-.)/0（HIJ KC;=

<#B ’C#BC#：?D<B(L(D 5;IMM）N090
［9］ ’( O K，P<#2 3 Q <#B 3EIL + /G6, %&’(&)(*+ 1/*).2)(*+ ! 8,
［0］ Q(LC#M R R <#B K4FI * * /G,G 3425.&/ 62(.+2. &+’ $+7(+../(+7 "#

/&9

［8］ >C;CJ(@S K Q <#B QE<DEI; T T /G66 %&’(&)(*+ 1/*).2)(*+ #*,(-.)/0

$# 8-/
［!］ ’I( U V，OE<C 1 OE，OE<C ’I@<F 9--/ 8)*-(2 $+./70 62(.+2. &+’

9.2:+*5*07 % 0&,
［&］ QEC4WXDE( *<#<=< K4@<=< /G,8 3425 $ ;+,)/4- $ <.):*’ &&! G0
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!"#$%&’()&’*"% *+ &,$ -,*&*" +./$"0$% ’" #)1’*/% " !!
2’3$4 +’$.4% ’" &,$ +)%& "$/&1*" 1$)0&*1!

!"# $#%&’()* +,%) +()*&-%)* ./%( !#) ./%( 0#)&./# 1,# -%(&2#%)
（!"# $%&’#() *"+,-&, (%. /"#0-,1)+ 2%,1-131#，!"# /"-%( 4&(.#0+ 56 7%8-%##)-%8 (%. *"+,-&,，9-(%+(%8 345677，/"-%(）

（’"8"#9": 5; 0%<8/ 4774；<"9#=": >%),=8<#?@ <"8"#9": A7 B?<#C 4774）
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