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摘　要：瞬发中子衰减常数是衡量中子链式反应一个不可或缺的参量。针对核裂变系统对瞬

发中子衰减常数测量的实时性要求，研究了一种基于２５２Ｃｆ裂变中子源、利用ＰＣ平台中子脉冲序列

高速实时频谱分析系统的实时瞬发中子衰减常数测量方法。该方法以２５２Ｃｆ源信号作为随机脉冲源

和起始信号，利用其中一路探测器通道在高达１ＧＨｚ采样率下采集获得中子脉冲序列并按多道时

间分析器的原理实时进行多道数据转换，得到核裂变系统的瞬发中子衰减图谱，再进行指数的最小

二乘曲线拟合得到瞬发中子衰减常数。实验结果表明，利用系统测得的瞬发中子衰减图谱进行单

指数最小二乘曲线拟合，获得了瞬发中子衰减常数为１．０３３μｓ
－１，这为实时测量核裂变系统的瞬发

中子衰减常数提供了一种新的途径。
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　　瞬发中子衰减常数是瞬发中子增殖率常数的负

值，而瞬发中子增殖率常数则是表征核裂变系统性

质的一个本征值，它是衡量中子链式反应一个不可

或缺的参量。因此，瞬发中子衰减常数的测量技术

及其相关技术成为核临界安全试验技术的重要部

分［１］，而实时进行瞬发中子衰减常数的测量对于现
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场快速核查具有重要意义。

瞬发中子衰减常数的测量方法大致有２类。一

类是测量瞬时引入核裂变系统的大量中子一起产生

的衰变，即所谓的脉冲中子源法；另一类是重复观测

单个中子裂变链的行为，直到观测了足够多的裂变

链，致使所得到的瞬发中子衰减常数有足够的统计

可靠性，此法一般统称为噪声分析法，其中，最具代

表性的是Ｒｏｓｓｉα方法
［２３］。

随着人们对原子核内部特征和规律研究的深入

发展，对核辐射和原子核所携带的信息进行测量提

出了更高的要求，以便更好地表征核系统性质的本

征特性。为此，美国 ＯａｋＲｉｄｇｅ实验室的Ｊ．Ｔ．

Ｍｉｈａｌｃｚｏ首先提出了２５２Ｃｆ随机脉冲源技术
［４］。随后，

约在上个世纪９０年代中期，Ｊ．Ｔ．Ｍｉｈａｌｃｚｏ等人开展

了基于２５２Ｃｆ随机中子源的核材料识别系统（ＮＭＩＳ，

ＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
［５１１］，借助于

ＮＭＩＳ系统进行了瞬发中子衰减常数、反应性等参数

的测量。

采用基于ＰＣ微机平台的中子脉冲序列的高

速、实时频谱分析系统［１２１３］进行数据的高速实时采

集（采样率高达１ＧＨｚ），并根据多道时间分析器的

原理实时进行数据转换，获得中子衰减图谱。基此

进行指数的最小二乘拟合，从而得到瞬发中子衰减

常数，在国内率先实现了基于２５２Ｃｆ裂变中子源的瞬

发中子衰减常数实时测量研究工作。

１　基于２５２犆犳测量瞬发中子衰减常数

的基本原理

　　基于
２５２Ｃｆ的随机脉冲中子源方法是通过测量

导入系统的２５２Ｃｆ自发裂变中子引起的瞬发中子裂

变链的衰减，测量系统的瞬发中子衰减常数。２５２Ｃｆ

电离室中的２５２Ｃｆ源的每次自发裂变，除很小概率不

产生瞬发裂变中子外，一般产生一至数个瞬发裂变

中子（平均每次自发裂变产生３．４７个瞬发裂变中

子），形成一个弱中子脉冲。该弱中子脉冲的发射时

刻是随机的，若其平均有效重复频率远远小于系统

的瞬发中子衰减常数，则由２个或２个以上的自发

裂变引发的瞬发中子链重叠的机率非常小，即２５２Ｃｆ

自发裂变中子在核系统内诱发的裂变链在时间上相

互独立，互不产生影响。通常，采用多道时间分析器

进行测量，其将电离室置于核系统旁，１次２５２Ｃｆ自发

裂变时，电离室探测１个裂变碎片，可以准确地测定

裂变时刻，相应地给出２５２Ｃｆ自发裂变中子入射核系

统的时刻信号，以此作为起始信号触发多道时间分

析器。对于裂变链泄漏中子的探测，则采用快响应

中子探测器，以此准确确定泄漏中子入射探测器的

时刻，同时用多道时间分析器记录泄漏中子入射时

刻分布。

多道时间分析器的１次测量的量程犜由裂变链

衰减时间确定［１４］。在１次测量时间量程范围内，若

无中子信号，达到满量程后，多道时间分析器自动停

止，恢复到初始状态，等待下１次２５２Ｃｆ自发裂变提

供的起始信号。若有中子信号，多道时间分析器记

录各中子脉冲信号到达的时刻分布，达到满量程后，

时间分析器自动停止、恢复，等待下一次起始信号。

整个过程重复上千万次，即可获得核系统裂变链泄

漏中子数随时间的统计分布，也就是得到了瞬发中

子衰减时间分布谱。

根据中子裂变的统计分析，当１次２５２Ｃｆ自发裂

变中子入射核系统时，在该时刻狋后的ｄ狋时间内探

测到的与入射２５２Ｃｆ中子相关的裂变泄漏中子的概

率为［１５］

犘（狋）＝犆Δ狋＋犙犲－
犪狋
Δ狋， （１）

其中：

犆＝ε２犉，表示系统的平均裂变率；

犙＝犮δε２犇ν
犽２狆

２１－犽（ ）狆犾
，表示反应堆特性的相关

参数。

由于脉冲中子源方法从瞬发中子链的引发时刻

就开始测量它的衰减，２５２Ｃｆ自发裂变中子源又在系

统的某个很小的局部处，所以，瞬发中子衰减的初始

部分就表现出很明显的高阶模式造成的瞬变现象。

在对瞬发中子衰减的测量数据进行最小二乘拟合

时，对后面的时间道部分可以按式（１）的单指数进行

拟合。其中，式（１）的右第１项为测量本底贡献的，

第２项代表了瞬发中子衰减项。因此，拟合中可以

去除本底或仅仅选取指数衰减部分即对犙ｅ－α狋Δ狋进

行拟合。而当拟合数据包含较多前面的时间道部分

时，应按照双指数函数，即犃＋犅ｅ－α１狋＋犆ｅ－α２狋，甚至

三指数函数，即犃＋犅ｅ－α１狋＋犆ｅ－α２狋＋犇ｅ－α３狋的函数

形式进行拟合。其中，指数绝对值最小的指数函数

项表征基本模式的贡献，该项指数的绝对值，即是所

测得的瞬发中子衰减常数［１］。

２　测量结果与数据处理

在基于２５２Ｃｆ裂变中子源的ＰＣ核信息频谱分析

系统测量平台中，采用２５２Ｃｆ源通道和１个测量通道

对核材料进行了测量，系统测量的原理如图１所示。

测量中，２５２Ｃｆ快裂变电离室作为随机中子发射源，

同时通过探测裂变碎片作为中子发射的起始时刻，

一路探测器置于核材料另一端进行探测。两路通道

５８第１２期　　　　　　　　　米德伶，等：
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输出的都是标准ＮＩＭ快逻辑负脉冲信号，高速数据

采集卡对输入的ＮＩＭ信号以高达１ＧＨｚ采样率进

行采集、处理。系统可以在最短至１ｎｓ的时间仓内

判断，当出现中子脉冲的时刻采集的数据记为“１”，

没有中子脉冲出现时刻采集的数据则记为“０”，数据

构成由“０”、“１”组成的中子脉冲序列。采集开始信

号，是由２５２Ｃｆ源通道的裂变碎片给出，系统两路数

据采集通道同步精度为１ｎｓ，由此保证了测量通道

的同步实时采集。

图１　系统测量原理图

在数据采集过程中，以２５２Ｃｆ源信号为起始信

号，将另一探测通道的数据进行实时转换，模拟数据

进入多道的方式，即可得到泄漏中子随时间的统计

分布。多道数据的转换，如图２所示。可见，当２５２Ｃｆ

源给出起始信号时，采集数据以此信号作为１次进

道开始信号，当在道宽犱内出现脉冲（１个或几个）

时，则在该道内记为１个脉冲，而在道宽犱内没有脉

冲出现则记为０，如此循环采集转换。数据采集到

一定长度，可以对统计数据进行拟合，即可得到瞬发

中子衰减常数。

图２　实时采集数据多道转换原理图

测量中，首先设置多道宽度为５ｎｓ，数据块

（Ｄａｔａｂｌｏｃｋ）长度为１０２４，采样率为１ＧＨｚ，共采集

１×１０５ 数据块。通过高速、实时采集并经多道转换

得到了泄漏中子随时间分布的图谱，如图３所示。该

瞬发中子衰减谱可以采用单指数进行最小二乘拟

合，以此求得瞬发中子衰减常数。由于瞬发中子衰

减常数仅与指数有关，因此，为避免高次项和本底的

影响，拟合中仅仅选取了指数衰减部分，对应于第

２００道至第５００道的数据。同时，按照单指数进行

拟合，图谱及拟合结果如图４所示。拟合的指数函

数结果为狔＝２２２．６ｅ
－１．０３３狓，由此，可得到瞬发中子

衰减常数为１．０３３μｓ
－１。

图３　中子多道测试图谱

需要指出的是，近年来，国内虽已利用ＰＣ计算

机和采集卡组成的数字式多道时间分析器进行瞬发

中子衰减常数的测量［１６］，但其只能以离线方式进行

数据处理，且数据采集卡的采样频率仅为２０ＭＨｚ，

难以满足高精度实时测量瞬发中子衰减常数之需

要。因此，基于２５２Ｃｆ裂变中子源随机中子脉冲频谱

实时测量系统，为高速、实时测量瞬发中子衰减常数

创造了条件。

图４　瞬发中子衰减曲线及指数拟合结果

３　结　论

瞬发中子衰减常数是衡量中子链式反应１个不

可或缺的参量。利用基于ＰＣ平台的中子脉冲序列

高速实时频谱分析系统，在１ＧＨｚ采样率下进行核

裂变泄漏中子的高速数据采集与分析。以２５２Ｃｆ源
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信号作为随机脉冲源和起始信号，利用其中一路探

测器通道采集获得中子脉冲序列并按多道时间分析

器的原理实时进行多道数据转换，得到核裂变系统

的瞬发中子衰减图谱。据此进行单指数最小二乘曲

线拟合，可以得到瞬发中子衰减常数。试验研究结

果表明，利用系统测得的瞬发中子衰减图谱进行单

指数最小二乘曲线拟合，获得了瞬发中子衰减常数

为１．０３３μｓ
－１，这为核裂变系统的实时测量瞬发中

子衰减常数提供了一种新的途径。
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