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摘要：采用将厚靶分割成薄靶的方法对厚氚钛靶、２６０ｋｅＶ氘束流能量条件下Ｔ（ｄ，ｎ）４Ｈｅ反应中子源

的能谱和角分布进行计算。以分割法计算得到的能谱和角分布数据为基础，建立了ＤＴ中子源 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟抽样模型，在考虑中子发生器各元件材料及实验大厅墙壁对快中子的慢化、散射和吸收的条

件下，采用 ＭＣＮＰ程序对兰州大学３×１０１２ｓ－１强流中子发生器２６０ｋｅＶ氘束流能量下的中子能谱和角

分布进行了模拟，给出了模拟结果。为检验模拟结果的可靠性，与实验测量能谱进行了比较，Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟谱和实验测量谱基本符合。
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　　氘氚（ＤＴ）反应强流中子发生器中子源被

广泛应用于中子核数据测量（如活化截面测量、

积分实验等）、半导体抗辐射加固、活化分析、中

子照相、中子辐照育种等方面［１４］。这些研究常

需要中子源的能谱和角分布数据。对ＤＴ反

应中子发生器，由于结构材料对中子的慢化和

散射，其中子能谱不仅依赖于氘束能量，且与氚

钛靶系统的结构、中子实验大厅及中子发生器

各元件的布局相关。得到中子发生器现实的中

子能谱和角分布最直接的办法是进行多点实验

测量，但由于中子测量困难，实验多点测量是一

项十分繁杂的工作，很多实验室只测量了某些

特殊角度和位置的中子能谱［５］。

本工作利用分割法计算得到的厚氚钛靶条

件下ＤＴ反应中子源能谱和角分布的计算数

据［６］，结合大面积旋转靶结构、束流的状态、中

子实验大厅及中子发生器各结构材料的布局

等，对兰州大学３×１０１２ｓ－１强流中子发生器ＤＴ

反应的中子能谱和角分布进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模

拟，并将模拟结果与一特定点测量的中子能谱

的实验数据进行比较。

１　厚氚钛靶犇犜反应中子源的能谱和

角分布模拟

ＤＴ反应强流中子发生器一般采用大面积

高速旋转厚氚钛靶。采用将厚氚钛靶分割成许

多层薄靶的办法，对厚氚钛靶条件下ＤＴ中子

源的能谱和角分布的计算方法进行了研究，并

发展了１套计算机程序，能用以计算１０００ｋｅＶ

氘束能量以下的厚氚钛靶ＤＴ反应中子发生

器的中子能谱和角分布，详细的计算方法和结

果参见文献［６］。图１、２分别示出了用该程序

计算得到的２６０ｋｅＶ氘束流能量、厚氚钛靶条

件下的中子能谱和角分布。

２ 强流中子发生器中子能谱和角分布

的 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅模拟

所给出的用分割法得到的中子能谱和角分

布是理想条件下的数据，即将ＤＴ中子看成一

个点源，且未考虑实验大厅和结构材料对中子

的慢化和散射等。本工作利用 ＭＣＮＰ程序，考

虑了中子发生器的氘束流靶点为一个２０ｍｍ

图１ 分割法得到的２６０ｋｅＶ氘束能量下

ＴｉＴ１．５厚靶ＤＴ反应的中子能谱

Ｆｉｇ．１ ＮｅｕｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＴｒｅａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ２６０ｋｅＶｉｎｃｉｄｅｎｔｄｅｕｔｅｒｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｉｎＴｉＴ１．５ｔｈｉｃｋｔａｒｇｅｔ

图中数值为相应箭头所指峰的峰值

图２ 用分割法计算得到的２６０ｋｅＶ氘束能量下

ＴｉＴ１．５厚靶ＤＴ反应的中子角分布

Ｆｉｇ．２　ＮｅｕｔｒｏｎａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＴｒｅａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ２６０ｋｅＶｉｎｃｉｄｅｎｔｄｅｕｔｅｒｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｉｎＴｉＴ１．５ｔｈｉｃｋｔａｒｇｅｔ

的平面、中子发生器结构材料和实验室墙壁对

中子的慢化和散射等，对兰州大学强流中子发

生器的中子能谱和角分布进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模

拟。模 拟 条 件 为：中 子 发 生 器 氘 束 能 量，

２６０ｋｅＶ；氘束靶点直径，２０ｍｍ。将图１中的

中子能谱数据输入 ＭＣＮＰ程序，以控制中子能

量的抽样。将图２中角分布转换成中子角产额

数据，输入 ＭＣＮＰ程序，以控制中子出射角的

抽样。中子角分布可通过下式转换成角产额

数据：

ｄ犢／ｄθ＝２πｓｉｎθｄ犢／ｄΩ （１）

其中：ｄ犢／ｄθ为中子角产额；θ为中子出射角；

ｄ犢／ｄΩ为中子角分布。
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根据兰州大学中子发生器的结构和中子大

厅的实际布局，对 ＭＣＮＰ模拟中的几何和材料

进行了如图３所示的输入。其中，大面积旋转

氚钛靶直径为３３ｃｍ，靶托由０．１５ｃｍ 厚铜、

０．１５ｃｍ厚冷却水层和０．１５ｃｍ厚不锈钢板组

成，靶前管道周围为１ｃｍ厚有机玻璃组成的冷

却水回流箱，外形尺寸为５０ｃｍ×５０ｃｍ×

３０ｃｍ。靶前５ｃｍ处为Ｄ＋束流准直器（主要

成分为Ｃｕ），靶前１００ｃｍ处为Ｄ＋束流聚焦用

三重四极透镜（主要成分为Ｆｅ和 Ｃｕ），靶后

－４５°方向２０ｃｍ处为中子产额监测望远镜系

统的准直屏蔽体（由Ｆｅ和Ｃｕ组成）；中子大厅

长１０ｍ、宽７ｍ、高５．９ｍ，大厅墙壁为２ｍ厚

混凝土（密度为２．３４ｇ／ｃｍ
３，主要成分为Ｃ、Ｈ、

Ｏ、Ｓｉ和Ｃａ）。

图３ 强流中子发生器实验大厅示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔｅｎｓｅｎｅｕｔｒｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｈａｌｌ

在 ＭＣＮＰ模拟中，为记录不同角度的中子

能谱和中子产额（角分布数据），在以Ｄ＋束流

靶点中心为圆心、半径４０ｃｍ的水平面圆周上，

每隔５°设置１个测点，用探测器记录中子能谱

和中子产额。ＭＣＮＰ模拟得到的中子能谱和

角分布数据如图４、５所示。模拟跟踪了１０７个

中子，所有结果的标准差均小于０．０５。

３　模拟结果与实验数据的比较

在３×１０１２ｓ－１强流中子发生器建成初期，

采用核乳胶探测器在３０°方向、距靶点２０ｃｍ处

对中子能谱进行了实验测量，结果参见文献

［５］。为验证模拟数据的可靠性，对距靶点

２０ｃｍ处３０°方向的中子能谱进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

模拟，并与此位置的实验测量能谱数据进行了

比较（图６）。

图４　２６０ｋｅＶ氘束能量下ＤＴ反应强流

中子发生器的中子能谱

Ｆｉｇ．４　ＮｅｕｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＴｉｎｔｅｎｓｅ

ｎｅｕｔｒｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈ２６０ｋｅＶｄｅｕｔｅｒｏｎｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ

图５ ２６０ｋｅＶ氘束能量下ＤＴ

反应强流中子发生器的中子角分布

Ｆｉｇ．５　ＮｅｕｔｒｏｎａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＴｉｎｔｅｎｓｅ

ｎｅｕｔｒｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈ２６０ｋｅＶｄｅｕｔｅｒｏｎｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ

图６　中子能谱模拟结果与实验测量结果
［５］比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＣＮＰｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｎｅｕｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
［５］

虚线———模拟结果；实线———实验结果

４　结果及讨论

根据文献［６］给出的方法，对厚氚钛靶、

２６０ｋｅＶ氘束流能量条件下ＤＴ中子源的能谱

和角分布进行了计算，以厚靶分割法计算得到
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的能谱和角分布数据为基础，建立了ＤＴ中子

源 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟抽样模型，在考虑中子发

生器各元件材料及实验大厅墙壁对快中子的慢

化、散射和吸收的条件下，用 ＭＣＮＰ程序对兰

州大学３×１０１２ｓ－１强流中子发生器２６０ｋｅＶ氘

束流能量下的中子能谱和角分布进行了模拟，

给出了模拟结果。从图１、４中的中子能谱数据

及图２、５中的角分布数据比较可看出，由于中

子发生器各元件材料及实验大厅墙壁对快中子

的慢化、散射和吸收，ＤＴ反应中子发生器实际

的中子能谱、角分布与理想条件下（不考虑慢

化、散射和吸收）的中子能谱、角分布有较大差

异。图４中的能谱数据中出现的低能中子峰主

要是实验室结构材料对中子的慢化、散射所致；

９０°方向中子能谱的快中子峰急剧下降的主要

原因是９０°方向出射的快中子穿越了厚度为

２５ｃｍ由有机玻璃制成的靶冷却水回流水箱

壁，快中子被强烈慢化、散射和吸收；１４０°到

１７５°方向范围内的中子能谱的快中子峰也有不

同程度的下降，原因是从这些角度出射的快中

子穿越了厚度约为１０ｃｍ铜制氘束流准直器。

图５所示的角分布数据中，９０°附近及１４０°到

１７５°范围的相对中子产额明显下降，这也是由

靶冷却水回流水箱壁和铜制氘束流准直器对快

中子的慢化、散射和吸收造成的。

为验证模拟数据的可靠性，采用同样方法

对距靶点２０ｃｍ处３０°方向的中子能谱进行了

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，并与此位置的核乳胶法实

验测量能谱数据进行了比较（图６）。在核乳胶

法测量能谱的过程中，由于反冲质子径迹的起

始端的银颗粒很稀疏，通常会造成反冲质子径

迹的测量失误，这种失误会导致部分中子的能

量测量值偏低约０．８ＭｅＶ；另外，核乳胶本身

的能量分辨率约为８％，即造成的约１４ＭｅＶ

的快中子能谱的线状谱展宽约为１．１２ＭｅＶ，两

项测量误差引起的快中子实验测量能谱向低能

区的展宽量约为１．４ＭｅＶ，向高能区的展宽量

约为０．６ＭｅＶ
［５］。另外，图６中的实验能谱在

２～６ＭｅＶ能区有一小包峰，这部分中子主要

来自于氘氘反应中子和１４ＭｅＶ快中子的慢化

和散射，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟谱未考虑来自于氘

氘反应的中子；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟谱具有结构

材料慢化快中子所形成的明显的低能中子峰，

核乳胶法未测量低能中子。考虑以上因素，

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟谱和实验测量结果基本符合。
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