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13.5—14.6MeV中子能区锗的同位素

反应截面的测量 *

蒲忠胜
1)
关秋云 马军 严冬

(兰州理工大学理学院物理系 兰州 730050)

摘要 报道了在13.5—14.6MeV中子能区用活化法测得的 76Ge(n, 2n)75Ge, 70Ge(n, 2n)69Ge, 70Ge(n,

p)70Ga, 72Ge(n, p)72Ga, 73Ge(n, p)73Ga, 72Ge(n, α)69mZn和 74Ge(n, α)71mZn的反应截面值. 中子注量

用 93Nb(n, 2n)92mNb反应截面得到. 单能中子由T(d, n)4He反应获得. 同时还列举了已收集到的文献

值以作比较.
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1 引言

核反应截面是核物理的重要研究课题之一, 它能

揭示入射粒子和靶核相互作用机制, 加深对核结构的

认识, 也是核技术和核能利用的基础数据, 特别是在

核反应理论模型的建立和完善、聚变反应堆的设计、

核数据库的建立与完善以及天体物理方面有重要意

义. 14MeV能区锗的中子反应截面已经有一些人进行

过测量和评价, 但数据之间存在较大分歧, 因而我们

对锗的中子活化反应截面进行了测量.

2 实验过程

样品照射是在兰州大学ZF-300-Ⅱ强流中子发生

器上进行的. 以T(d, n)4He反应作中子源, 平均氘

束能量Ed=135keV, 束流强度 Id ≈ 400µA, 氚–钛靶

厚为1.35mg/cm2. 中子产额的变化用α伴随粒子法

监督, 以便对中子注量波动进行修正, 中子产额为

(3—4)×1010s−1. 3组样品分别放在与入射氘束方向成

0◦,90◦和135◦的角度上照射. 中子能量是用 93Nb(n,

2n)92mNb和90Zr(n, 2n)89m+gZr截面比法测定的[1]. 这

3处的中子能量分别为14.6, 14.1和13.5MeV. 铌样品

是直径为20mm的天然金属圆片, 纯度为99.99%, 而

锗样品是纯度为99.999%的金属粉末, 压制成不同厚

度而直径为20mm的圆片. 每组样品均由两片铌样品

夹一片锗样品组成.
69Ge, 75Ge, 70Ga, 72Ga, 73Ga, 69mZn, 71mZn和

92mNb的γ放射性活度是用国产CH8403同轴高纯锗

γ谱仪测量, 相对效率为20%, 1.33MeV γ射线的能

量分辨为3keV. 对探测器的γ探测效率进行了精确

刻度. 把美国国家标准局生产的SRM4275 (Standard

Reference Material 4275)型标准点源放在距高纯锗晶

体20cm处进行该处的绝对效率刻度, 得出绝对刻度

曲线. 标准源的误差小于1%. 剩余核的半衰期、γ射

线能量和强度以及靶核丰度列于表1中, 这些数据取

自文献[2]. 很多剩余核的退激有级联辐射产生, 会造

成和峰. 当样品与探测器表面的距离约为2cm时, 这

表 1 靶核丰度和产物核衰变数据

靶核 生成核 γ射线 γ射线
核反应

丰度(%) 半衰期 能量/keV 强度(%)
70Ge(n, 2n)69Ge 21.23 39.05h 574.11 13.32
76Ge(n, 2n)75Ge 7.44 82.78min 264.6 11.40
70Ge(n, p)70Ga 20.70 21.14min 1039.2 0.65
72Ge(n, p)72Ga 27.66 14.10h 834.03 95.63
73Ge(n, p)73Ga 7.73 4.86h 325.70 11.2

72Ge(n, α)69mZn 27.66 13.76h 438.63 94.77
74Ge(n, α)71mZn 35.94 3.96h 386.28 93
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一效应对快中子反应截面测量的影响有时可达10%—

30%之多. 而本次测量样品和探测器之间的距离为

2cm, 因此必须对级联效应加以修正. 在计算γ放射性

活度时, 对中子注量的波动、γ射线在样品中的自吸

收、级联效应及测量几何进行了校正.

3 实验结果及讨论

反应截面的计算公式如下
[3]:

σX =
[ε •Iγ

•η •K •S •M •D]0
[ε •Iγ

•η •K •S •M •D]X
•
[λ •A •F •C]X
[λ •A •F •C]0

•σ0 ,

其中, 下标“X”和“0”分别表示锗样品和铌监督片的

值, ε为相关的特征γ射线全能峰效率; Iγ为特征γ射

线的强度; η为所测核素的同位素丰度; S = 1− e−λT

表示剩余核的生长因子; λ为衰变常数; T是总的中子

照射时间; M为样品质量; D = e−λt1−e−λt2为测量收

集因子, t1为从照射开始到测量开始的时间间隔, t2为

从照射结束到测量结束的时间间隔; A为样品元素的

原子量; C为实测的全能峰面积; F为总的γ活度校正

因子, 其中主要包括γ射线在样品中的自吸收校正和

几何校正. K为中子注量波动校正因子, 其表达式为

K =

[
l∑

i=1

Φi •

(
1−e−λ∆ti

)
•e−λTi

]/
ΦS ,

其中 l为将照射时间分成的段数; ∆ti为每段的时间间

隔; Φi为在∆ti内入射到样品上的平均中子通量; Φ为

在T时间内入射到样品上的平均中子通量.

测量结果如表2所示, 93Nb(n, 2n)92mNb反应截面

值取自文献[4]. 截面测量的主要误差来源有: γ探测

效率1.5%, 计数统计0.2%—3.5%, 自吸收校正1%, 测

量几何校正1%,标准截面1.5%,样品称重0.15%,确定

平均中子能量的误差2.0%, 级联效应修正1%—1.6%,

靶核丰度0.1%, γ射线强度1.0%.

表 2 本工作的反应截面测量值

各中子能量处(MeV)的核反应截面值(mb)
核反应

En=13.5±0.3 En=14.1±0.2 En=14.6±0.3
70Ge(n, 2n)69Ge 273±47 340±52 401±60
76Ge(n, 2n)75Ge 1079±88 1217±102 1139±92
70Ge(n, p)70Ga 126±16
72Ge(n, p)72Ga 26±3 29±3 28±3
73Ge(n, p)73Ga 21±3 27±3

72Ge(n, α)69mZn 5.7±0.5 6.2±0.5 6.5±0.5
74Ge(n, α)71mZn 2.2±0.2 2.4±0.3 2.8±0.3

本实验测量结果与文献 [5—20]比较如图1—图7

所示. 图1中, 我们的数据在误差范围内和Okumur[7],

Birn[9], Molla[12]
的数据符合得很好, 但Paul[5]的数

据明显比各家数据偏高, 13.5—14.6MeV中子能区
76Ge(n, 2n)75Ge反应截面随中子能量增加先增大后

减小. 图2中, 本工作测得的 170Ge(n, 2n)69Ge反应

截面随中子能量增加而增大, 在误差范围内本工

作与Hoang[16]
的数据一致. 图3中, 我们的数据(在

En = 14.1±0.2MeV处)在误差范围内和Hoang[16]
的

一致. 图4中, 我们的数据在误差范围内和Qaim[19]

的一致, 但比其他几家数据低一些. 图5中, 我们的

数据在误差范围内和Qaim[19], Molla[12], Hoang[16]
的

一致, 而Rieppo[20], Birn[9]
的数据比我们的和其他

几家的数据偏低一些. 图6中, 我们的数据在误差

范围内和Hoang[16]
的一致, 13.5—14.6MeV中子能区

72Ge(n, α)69mZn的反应截面随中子能量增加而增大,

Rippo[20]
的数据比我们的和其他几家的数据偏高. 图

7中, 13.5—14.6MeV中子能区 74Ge(n, α)71mZn的反

应截面随中子能量增加而增大, 我们的数据比其他几

家的数据偏低一些.

图 1 76Ge(n, 2n)75Ge核反应截面值

图 2 70Ge(n, 2n)69Ge核反应截面值
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图 3 70Ge(n, p)70Ga核反应截面值

图 4 72Ge(n, p)72Ga核反应截面值

图 5 73Ge(n, p)73Ga核反应截面值

图 6 72Ge(n, a)69mZn核反应截面值

图 7 74Ge(n, α)71mZn核反应截面值
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Cross Section Measurements for (n, 2n), (n, p) and (n, α) Reactions

on Germanium Isotopes at the Neutron Energy around 14MeV *

PU Zhong-Sheng1) GUAN Qiu-Yun MA Jun YAN Dong

(Department of Physics, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract Cross sections for 70Ge(n, 2n)69Ge, 76Ge(n, 2n)75Ge, 70Ge(n, p)70Ga, 72Ge(n, p)72Ga, 73Ge(n, p)73Ga,
72Ge(n, α)69mZn and 74Ge(n, α)71mZn reactions were measured at the neutron energies from 13.5 to 14.6MeV using

activation technique and γ-ray spectrometry. The neutron fluences was determined using the monitor reaction 93Nb(n,

2n) 92mNb and the neutron energies were measured by the method of cross section ratios for 90Zr(n, 2n)89m+gZr to
93Nb(n, 2n)92mNb reaction. The results of present work were compared with data published previously.
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