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过热滴探测器的中子响应

苏州医学院 林 洁编译 李士骏 孙福印审校

摘 要
:

过热滴探测器 (s D D )是一种新型中子探测器
,

原理与气泡室相似
。
s D D 的中子能

量响应曲线与 cI R P 剂量当量曲线基本一致
.

经蒙特卡罗中子输运计算得出中子响应函数
,

表

明在自由中子场内 s D压 l。。包裹 2
.

5 c4 m 厚的聚乙烯后
,

其剂量当量响应最佳
,

且得到了实验

证实
。

1 9 7 9年
, A p fe l 研制了一种新的中子探测

器— 过热滴探测器
。

这种探测器在工作时

不需任何能源
,

室温下有近似剂 量当量响应
,

及有直读
、

便携
、

操作简单
、

造价低廉等优点
,

目前应用较广泛
。

理想的剂量当量中子剂量计应完全不受

入射 中子能量的影 响
.

1 9 8 8年
, L 。 和 A p fel

对各型 s D D 的中子响应函数进行了计算
,

发

现 s D D 一
100 对高能中子和热中子的响应较灵

敏
,

对低能中子响应不灵敏
,

甚 至无响应
.

c hr is w an s 认为中子慢化效应可能是导致

这种现象的主要原因
,

并设想在 s D D
一

1 00 外

周包裹聚 乙烯
。

其原理是
:

适量含氢物质可提

高慢化效应
,

增强了 s D D 一 1 00 对低能中子的

响应
,

降低了它对高能中子和热中子的响应
,

使响应函数更接近剂量当量函数
。

1 s D D 的工作原理

液体蒸发时
,

其成核过程需要有微小的

蒸汽胚 (
v a p o r o u s e m b r y o

)
,

当燕汽胚小于临

界值时
,

就容易崩解
.

如去除了液体中的异质

成核点
,

并选用适宜的过热温度 (即室温时同
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质成核率可忽略不计 )
,

就可使沸点低于室温

的物质在常温常压下仍保持液态
,

此时该物

质成为过热液体
。

如将过热滴贮存在绝对光滑的容器中
,

就能较长时间 (数月 )保持过热状态
.

在 s D D

系统中
,

这种
“

绝对光滑 的容器
”

采用了主基

质 (h o s t m i x t u r e )
,

即由聚合物或水
、

凝胶
、

甘

油混合物组成的液态或半固体物质
,

过热滴

均匀分嵌于主基质中
。

这样
,

主基质就象一张

网托住每个过热滴
,

并将它们互相隔开
、

使每

个过热滴在蒸发前都是一个敏感的小气泡

室
。

当一个过热滴被射线或同质成核激发而

沸腾时
,

不会激发附近的其它过热滴
。

每个过

热滴沸腾都会产生一个气泡
,

并伴有声信号
,

这个声信号可用来记录气泡数
.

因此
, s D D

可用作测量 中子密度
.

实验表 明
,

用 氟里昂
一

12 作为过热滴时
,

s D D 对能量从 0
.

0 2 5 e v 一 1 4M e v 的 中子均

敏感
,

而且中子响应曲线与 cI R P 剂量当量

曲线基本一致
。

2 响应函数的计算

为使 s D D 对中子的响应函数更接近剂

量当量函数
, c h r i s w an g 提出在 s D D

一

1 0 0外

周包裹聚乙烯
。

为证实该设想
,

运用蒙特卡罗

中子输运计算方法
,

从理论上计算无屏蔽及

包裹不同厚度聚乙烯的 s D D
一

1 00 的中子响应

函数
,

以找 出最佳中子响应
。

假设 自由中子场中
,

平面平行中子束垂

直入射到 s D D 一 1 00
.

s D D 一 1 00 外周分别裹有

O
,

.2 5 4 , .3 8 1和 5
.

O8c m 的聚 乙烯
。

计算中采

用 T M o R s E 一e e 计算机代码和 B u e L E 一
8 0

截面库
,

该库有 能量在 0
.

o 2 e5 v (热中子 ) 和

1 7
·

3M e v 之 间的 4 7组中子的数据
.

一个入射中子激发一个气泡的可能性是

根据期望值计算的
。

计算中假设
:
( 1) 氟利昂

-

12 微滴与凝胶充分混合 ; ( 2 )一个气泡只可以

由一个与快中子发生弹性散射作用的反冲离

子所产 生
,

或 由氟利 昂
一

12 中的邓 cl (n
,

p ) , ` s

反应产生的
’嗯 反冲离子所激发

,
( 3) 未吸收

的中子碰撞均呈 s 波散射 ; ( J )只有当反冲离

子形成
“

临界气泡
”

后才能激发出气泡
。

在计算机处理中
,

如中子从 s D D
一

100 的

边缘向内穿入
,

或在 s D D 一
100 中发生碰撞

,

M O R s E 代码就启用 B u B B L E 子程序
,

处理

上述慢化效应
。

B u B B L E 是为计算每个入射

中子形成气泡的概率而设计的
,

它易于修改
,

可 用 于 模拟 其它类 型 s D D 的 中子 响 应
。

B u B B L E 首先计算出气泡形成所需要的最

小能量及每个反冲离子的最可几能量
,

以估

计气泡形成的概率
。

然后根据入射中子径迹

长度计算出中子与氟利昂
一

12 发生散射相互

作用的概率
,

据此得出一个中子激发一个气

泡 的总概率
。

根据每单位中子流激发的气泡

数计算出 s D D 一 1 00 对不同能量入射中子的响

应
,

并分别作出包裹不同厚度聚 乙烯时中子

能量对中子响应的曲线
.

与 M F D E 的换算曲

线 (即 cI R P 给 出的单位中子流量与探部剂

量当量指数的换算曲线 )相比
,

发现聚 乙烯慢

化 s D D 一 1 00 的中子响应与剂量当量 函数相

近
,

且当聚 乙烯厚度为 2
.

5 c4 m 时
,

呈现最佳

剂量当量响应
。

3 实验

实验采用 四个有特定能量范围的中子源

来检测探测器的响应函数
。

它们是
:
( 1) 怀

一

锥

( a
, n ) 源

,

中子能量范 围为 i 一 1 0M e v ; ( 2 )

D Zo 慢化的福滤过 szZ c f 自发裂变 中子源
,

能

量多在 l e v ~ 5 0 0 k e V 之间
;
( 3 )堪萨斯州立

大学 T R I G A 实验反应堆发射的铝滤过切向

中子束
,

能量为 2 0 k e v 左右 ; ( 峨) T R Ie ^ 实验

反应堆发射的热 中子束
.

第一步从理论上估算出 s D D 一 1 00 对四种

中子 源 的 响 应
。

表 1是 无 屏蔽 和 包 裹 了

2
.

54 c m 聚 乙烯后
,

s D D 一 1 00 的中子响应的计

算结果
,

计算值误差约为 10 %
.

结果表明
,

无

屏蔽 s n n 一 1 0 0对热中子和 D Zo 慢化乃 Ze f 源

的响 应较灵敏
,

对怀
一

被源和铝滤过 T R IG A
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切 向束的响应不太灵敏
。

表 1 无屏蔽及包裹 2
.

5七m 聚乙烯的 s D压 100

对各种中子源响应的计算结果

中子响应 (气泡数尔 s v)

中子源 无屏蔽 s

DD
一

100
包裹2

.

54 c m 聚乙

烯的 S D压 1 00

杯
一

被源

D zo 慢化
: 。: e r 源

铝 滤过 T R I
-

G A 切向束

热中子

2
。

4 3 2
。

4 7

3
。

7 6 2
。

7 8

1
.

7 8

6
。

5 0 2
。

5 6

第二步对四种中子源分别进行气泡计

数
。

在 s D D 一 1 00 上置一微型麦克 风作为声音

传感器
,

然后依次接上线性放大器
、

门控发生

器和计数器
。

门控发生器的作用是将每个气

泡发生时产生的正弦信号转换为单个逻辑脉

冲
,

这样气泡计数的效率近于 1 00 %
.

实验中

s D 一 1 00 的温度由热电偶控制
.

表 2是 s D D 一 1 00 对四种中子源响应 的实

验数据
。

用相应剂量当量印 s v) 除每个辐照阶

段的累积总气泡数
,

乘以微滴消耗校正系数
,

即能得出表中结果
。

误差主要来自以下四个

方面
:
( 1) 中子剂量当量估算时的误差

; (2 )与

所测计数值直接相关的泊松统计涨落
; (3 )未

使用过的 s D D 一 1 00 中氟利 昂
一

12 微滴数的差

异
,

使微滴消耗校正 系数产生误差 ; ( 4 ) 实验

中的温度变化
。

表 2 无屏蔽及包裹 2
.

5北 m 聚乙烯的 s D压 100

对各种中子源响应的实验数据

中子响应 (气泡数爪 s v)

中子源

怀
一

被源
D : o 慢化
之。 : e r 源

铝滤过 T IR
-

O A 切向束

热中子

无屏蔽 S D D
一

10 0

1
.

86土 11
.

9%

2
.

6 1士 12
.

6%

包裹 2
.

5 4cm 聚乙

烯的 S D D
一

100

1
.

5 5士 11
.

6%

1
.

8 3士 12
.

6%

1
·

4 1士 1 1
.

9%

2
·

8 0士 6
.

3%

1
.

4 5士 1 1
.

8%

1
.

8 4士 7
.

6%

4 讨论

表 2中无屏 蔽及 2
.

5札m 聚 乙烯慢化

s D D 一
1 00 的中子响应与表 1中的计算结果基

本吻合
,

证 明自由中子场中
, 2

.

5如m 聚 乙烯

慢化 s D D 一 1 00 确实 比无屏蔽 s D D 一 1 00 更适合

于剂量当量的测量
。

然而
,

表 1和表 2之间亦存

在差异
,

即计算结果似乎高估了 s D D
一 1 00 对

热中子的响应
。

原因可能是计算中假定所有

热中子的 3S cl (n
,
p ) ’ ss 反应的截面为单值 0

.

4

靶
,

而该值实际上只适用于 0
.

0 2 5 3e v 的中子

截面
.

由于 T R 工G A 热柱发射的中子实际平

均能量可能高于 0
·

o 2 5 3 e v ,

且 35 e l ( n
,

p ) 35 5

反应的截面遵循 E沪关系
,

因此其实际平均

截面可能明显低于 0
.

4靶
。

而 s D D
一 1 00 对热 中

子的响应与 as cl (n
,

p )
355 反应的有效截面成

反比
,

因此
,

用 0
.

4靶作为热中子
3 5
cl (n

,

p ) 3怡

反应截面
,

可导致计算中 s D D
一

1 00 对热中子

的响应值偏高
。

5 结论

s D D 一 1 00 是新型探测器
,

计算与实验结

果表明
, 2

.

5 4c m 聚乙烯包裹的 s D D 一
100 的中

子响应与 M F D E 换算曲线十分相近
,

且它具

有直读
、

便携
、

操作简单
、

价廉等优点
,

看来在

中子剂量监测 中有着广泛 的发展前景
.

若用

循环水代替固体聚 乙烯作为慢化剂
,

就能克

服 S D D 一
1 00 的主要缺点

,

即中子响应随温度

而变化
。

只需一小型加热器
,

就能保证温度的

精度要求
.
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