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摘要!在目前的氘氚中子发生器源中子分析过程中!固体氚靶中氚浓度深度分布信息的缺失是普遍遇到

的问题%为解决此问题!本文建立了利用伴随粒子能谱反演氚浓度深度分布的模型!采用来自氚钛靶的

#

实验能谱作为模型测试对象!通过该模型获得了氚钛靶中氚浓度深度分布的数据%结果表明!氚浓度

随氚钛靶深度的增加呈双峰趋势!两峰之间的氚浓度波谷位于靶中
"[#>

$

.

处!该深度正是入射氘粒子

的射程极限%所得的氚浓度深度分布趋势与其他实验方法测量结果相符!表明该模型能为氘氚中子发

生器的源中子分析提供即时的氚浓度深度分布信息%
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氘氚中子发生器是进行中子科学研究的重

要实验平台!其基本原理是将氘粒子加速后轰

击氚靶!通过
:

"
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a3

反应产生中子!所产

生的中子品质!即源中子信息!是氘氚中子发生

器实验平台重要的基础数据%鉴于源中子信息

的重要性!开发了诸如
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等源中子计算程序)

!@?

*

%中国原子能科学研究

院于
)"

世纪
?"

年代编写了加速器单能中子源

相关数据手册)

A

*

!兰州大学针对其实验室的氘

氚中子发生器建立了源中子分析模型)

#@*"

*

%氚

浓度深度分布数据是这些源中子程序的必需数

据!但由于测量困难!氚靶中的氚浓度深度分布

通常假设为平均分布!这无疑将给源中子分析结

果引入不确定性!从而影响后续的中子物理实验

的结果分析%因此!获取氚靶中氚浓度深度分布

对提高中子物理实验结果分析水平非常重要%

氚靶制成后!一般每个吸附材料原子获得

*

&

)

个氚原子)

**

*

!但氚在靶中实际分布并非完

全均匀)

*)

*

!准确的分布需通过专门的实验测量

才能获取%目前已报道的实验测量方法有中子

飞行时间测量)

*=@*>

*

+粒子背散射法)

*!

*

+显影)

*+

*

等%由于氚靶对于氘氚中子源的使用是耗材!因

此目前测量方法显然成本过高%另外!随着氘粒

子不断轰击氚靶!氚靶中氚浓度深度分布是动态

变化的)

*?@*A

*

!由于现有的测量方法是离线式测

量!所获取的数据无法与氘氚中子发生器实验同

步%因此!本文提出一种与氘氚中子发生器实验

同步的氚靶中氚浓度深度分布测量方法%
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粒子能谱反演氚浓度深

度分布的原理

氘氚中子发生器通过如下核反应产生源中子&
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:f9 2f

>
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在上述核反应中!靶产生一个中子的同时伴

随发射一个>

a3

核!反应产生的中子与
#

粒子之

间存在一一对应的关系!即若已知入射氘核的能

量和方向!并测定一定立体角内出射的伴随
#

粒

子数!根据反应运动学即可得到相应立体角内出

射的中子数!因此通过伴随粒子法系统可较准确

地测定中子源强度%在氘氚中子发生器实验平

台中!伴随粒子法系统是常见设备!且其与氘氚

中子发生器实验同步!因此若能使用伴随粒子法

系统的测量数据获取氚靶中氚的浓度深度分布!

将会降低氚浓度深度分布的测量成本!更重要的

是还能得到与氘氚中子发生器实验同步的氚浓

度深度分布数据%利用伴随
#

粒子能谱分析氚

浓度深度分布的关键在于建立氚浓度深度分布

图
*

!

伴随粒子测量系统示意图
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与
#

粒子能谱之间的物理关系%

测量系统如图
*

所示%以氘粒子运动方向

作为参考方向!氚靶与参考方向的夹角为
#

!伴

随粒子管道与参考方向的夹角为
$

!将氚靶沿

参考方向分为多层!每层靶中氚的密度信息即

为氚的浓度深度分布信息!每层氚靶以
$

角度

出射初始
#

粒子!这些初始
#

粒子到达伴随粒

子探测器时的能量和强度信息即为探测所得的
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第
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粒子能谱分析固体氚靶中氚浓度深度分布
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粒子能谱信息%
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能谱中的能量信息
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通过以下核反应运动学公式!可计算出第

,

层靶以
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X3$
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为第
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层中氘粒子的能量!

X3$

#

$

为伴随粒子管道与氘粒子运动方向的夹角%

第
,

层产生的初始能量为
0

#

,

的
#

粒子需在靶

中穿过路程
K

,

才能到达靶的表面&

K

,

A

-

,

E

*

*

2

,

'

M/2

"

$

E

#

$ "

)

$
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为第
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层靶的厚度!
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.

#

$

为伴随粒子管

道与氘粒子运动方向的夹角#

#

为氚靶与氘粒子

运动方向的夹角%另外伴随粒子法通常在金硅

面垒探测器"

77Y

$前放置铝箔以防止散射的氘

粒子产生干扰信号!因此
#

粒子穿越铝箔时也会

损失能量%采用
7̀IX

)

*#

*计算
#

粒子在以上穿

越过程中的能量损失
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7,

!第
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层靶中出射的
#

粒子达到
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时的能量
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采用下式计算&
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能谱中强度信息
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粒子的粒子数

5

,

为&

5

,

A

2

,

7

,

%

#

"

0

Y,

!

$

$

&

)

Y

"

>

$

式中&

2

,

为第
,

层靶的厚度!

0.

#

7

,

为第
,

层的

氚原子数密度!
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的

氘粒子通过
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反应在
$

角附近出射

#

粒子的截面!
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为伴随粒子法探测器

对
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粒子的探测立体角!
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为到达靶的氘粒

子数%根据已公布的
:
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反应微分截

面数据!
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%

2

"

0

Y,

!

'

,

$获得&

%

2

"

0

Y,

!

'

,

$

M/2

'

,

A%

#

"

0

Y,

!

$

$

M/2

$

"

!

$
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为第
,

层氚靶以
$

角度出射
#

粒子所

关联中子的出射角度!

'
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可根据
0

Y,

通过核反应

运动学计算获得#

%

2

"
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Y,

!

'
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$为能量为
0

Y,

的氘

粒子通过
:

"

9
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a3

反应在
'

,

方向出射中子

的微分截面!即关联中子的微分截面!可根据

0

Y,

+

'

,

通过核数据库获得%通常从核数据库中

所得截面数据和角度为质心系!式"

!

$计算时已

将相关数据从质心系转为实验室系%

根据以上分析!利用伴随
#

粒子能谱分析

氚浓度深度分布的基本步骤是首先计算出
#

粒

子能量信息
0

,

!再根据
0

,

和实验测量的
#

粒

子能谱!获取能量为
0

,

的
#

粒子强度
5

,

!将其

代入式"

>

$!其中
5

,

+

2

,

+

%

#

"

0

Y,

!

$

$均为已知量!

且实验条件参数
&

和
)

Y

通常已知!第
,

层靶中

氚浓度深度分布
7

,

"即第
,

层的原子数密度$为

唯一的未知数!因此可很方便地求解氚浓度深度

分布数据
7

,

%以上的反演计算过程示于图
)

%

图
)

!

反演模型原理图
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测试对象描述和相关参数计算

测试反演模型所用的伴随
#

能谱如图
=

所

示!该能谱参考中国原子能科学研究院的高压

倍加型氘氚中子发生器实验测量结果)

)"

*

!但由

于缺乏测量时间及测量时间内轰击氚靶的氘束

流详细信息!因此原始图中纵坐标
#

粒子计数

在本文中只具有相对意义%实验布局如图
*

所

示!入射氘粒子能量为
"[=X3$

!氚靶的吸氚

材料为钛!该氚钛靶与氘粒子运动方向的夹角

#

_>!g

!伴随粒子管道与氘粒子运动方向的夹

+>!*

原子能科学技术
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!"
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前放置
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厚的铝箔%
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微分截面数据来自
1(YW

数据库!

如图
>

所示%

图
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能谱
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反演结果分析

将以上参数代入反演模型!沿氘粒子入射

方向将氚钛靶分为
*"""

层!氘粒子穿越每层

氚钛靶损失能量为入射能量的
*

'

*"""

!第
,

层

氚钛靶中入射氘粒子能量
0

Y,

可由
,

和入射能

量
"[=X3$

计算获得!可根据阻止本领获得每

层氚钛靶的厚度
2

,

!然后根据式"

*

$计算各层

氚钛靶
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方向出射
#

粒子的初始能量
0

#

,

!不

同层氚钛靶所产生的初始
#

粒子在氚钛靶中穿

越的距离由式"

)

$计算%根据穿越的距离!使用

7̀ IX)"*"

计算
#

粒子在穿越氚钛靶过程中的

能量损失!同理计算出
#

粒子在穿越铝箔中能

量损失!最后获得
#

粒子到达伴随粒子法
77Y

时的能量
0

,

%

随后根据反应动力学公式!获得各层在

*=!g

方向出射
#

粒子时关联中子的角度信息
'

,

和能量信息
0

2,

!结果如图
!

所示%从图
!

可

知!随着入射深度的增加!关联中子能量
0

2,

从

*=[=+X3$

增加到
*>[")X3$

!出射角度
'

,

从

!=[)#g

逐步增加到
!#[?Ag

%然后根据所获得的

各层靶中关联中子的角度信息
'

,

和氘粒子能

量信息
0

Y,

!插值得到
:

"

9

!

2

$

>

a3

反应的微分

截面!获得各层靶关联中子微分截面
%

2

"

0

Y,

!

'

,

$!再通过式"

+

$获得各层靶在
*=!g

方向出射
#

粒子的微分截面
%

#

"

0

Y,

!

'

,

$%最终各层靶所产

生的
#

粒子情况如图
+

所示%

图
!

!

各深度关联中子情况

W/

5

'!

!

,MM%0/8-3923N-4%2O4%.9/OO3432-93

<

-;M

图
+

!

*=!g

方向靶中各深度的
#

粒子情况

W/

5

'+

!#<

84-/0&3MO4%.9/OO3432-93

<

-;ML/-;*=!g

由于图
=

的伴随
#

粒子能谱纵坐标是相对

计数!因此从图
=

所得到的能量为
0

,

的
#

粒子

强度信息
5

,

是相对值%将
5

,

+

2

,

+

%

#

"

0

Y,

!

*=!g

$

代入式"

!

$求解
7

/

%由于
5

,

取相对值导致求

出的
7

,

是相对氚浓度%

7

,

随靶深度的变化如

图
?

所示%

由于
"[= X3$

的氘粒子在靶中射程仅

)[*A

$

.

!且入射角度为
>!g

!在靶的垂直方向

入射深度仅
*[!!

$

.

!因此图
?

只能获得

*[!!

$

.

深度以内的靶中的氚浓度信息%从

图
?

可知!氚浓度在靶中的深度分布类似驼峰%

?>!*

第
#

期
!!
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靠近界面位置处的两个氚浓度峰可能是制靶时

钛原子对从界面处扩散进来的氚的逐渐捕获形

成的!而氚浓度在两个驼峰之间的低谷可能是

由于实验时沉积氘粒子对氚的置换造成的%通

过
7̀ IX)"*"

计算可知!入射的氘粒子在靶中

主要沉积在
"[A

&

*

$

.

深度之间!最可几的沉

积深度在
"[#>

$

.

处!由于沉积的氘对氚的置

换!使得氚浓度在
"[#

$

.

左右损失较明显!在

两个氚浓度峰值之间产生了一个低谷%这种上

升
@

下降
@

上升
@

下降趋势在以往对旧靶中氚浓度

深度分布的测量中均曾观察到)

*?

*

!由于本文参

考使用的
#

能谱也源自使用过一段时间的氚

靶!因此所求解出的氚浓度深度分布基本符合

物理事实%

图
?

!

氚浓度的深度分布

W/

5

'?

!

Y3

<

-;

<

4%O/&3%O-4/-/N.0%2032-48-/%2

C

!

讨论

在目前氘氚中子发生器的源中子分析程序

中!作为输入参数之一的氚靶中氚浓度深度分

布因测量代价高被假设为均匀分布!而本文提

出的利用伴随
#

粒子能谱信息反演氚浓度深度

的方法!能方便获得氚浓度深度分布数据%但

本方法也对氘氚中子发生器的伴随
#

粒子能谱

测量提出了新的要求%实际上!目前伴随粒子

法测量系统主要用途是中子强度监测!大多未

进行能量刻度!因此应用本方法时需对探测器

进行细致的能量刻度!同时要提高能谱测量中

的分辨率和稳定性%另外!若针对旧氚靶中氚

浓度深度分布测量!存在较多的干扰粒子)

)*

*

!

如随着氘的自沉积!产生来自
Y

"

9

!

<

$

:

反应

的质子的干扰#随着氚衰变的产物=

a3

的累积!

产生来自=

a3

"

9

!

<

$

>

a3

反应的
#

粒子的干扰%

因此!需优化伴随粒子谱中粒子分辨能力!以获

得粒子分辨良好的
#

能谱%在理论模型方面!

本文的反演模型有待进一步改进!目前氘粒子+

#

粒子阻止本领计算时未考虑氚浓度深度变化

带来的影响!导致反演模型并不完全自洽!且现

有的阻止本领计算模型的结果存在一定的不确

定性!该不确定性对氚浓度深度分布反演结果

有何影响尚待评估%本方法结果的不确定度分

析需建立在对实验和理论进一步研究的基础

上!目前相关研究正在进行中%本方法结果的

正确性!一方面可使用其他氚浓度测量方法进

行验证!另一方面也可使用不同监测角度下的

伴随
#

能谱的反演结果相互进行验证%

F

!

结论

本文探讨了一种利用伴随
#

粒子能谱反演

氚浓度深度分布的方法!建立了反演模型!并对

反演模型进行了测试!测试结果表明反演所得

的氚浓度深度分布趋势基本与已报道的结果相

符合%本方法能在不干扰中子发生器实验的情

况下!获取与实验同步的氚靶中氚浓度深度分

布信息!具有较强的实用性%综上所述!利用伴

随
#

粒子能谱获取氚靶中氚浓度深度分布的方

法具有很好的应用前景!有望解决氘氚中子发

生器源中子分析中氚浓度深度分布的测量

问题%

感谢中国原子能科学研究院阮锡超研究员

的指导%
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