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蒙特卡罗方法在中子能谱研究中的应用
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摘要 :针对快中子能谱实验测量数据的修正 ,开发了 FAMS2MC 蒙特卡罗计算程序 ,对 519、614 和

1411 MeV中子在 Be 核上产生的次级中子双微分截面的实验结果进行了修正计算 ,并与用 MCNP 蒙特

卡罗程序修正的结果进行了比较。用 FAMS2MC程序进行中子能谱实验测量数据修正得到满意结果。
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Abstract :FAMS2MC is a Monte2Carlo program for correction on experimental measurement

data of fast neutron energy spectrum. The corrections are carried out by FAMS2MC program

for secondary neutron double differential cross sections on 9Be induced by 5. 9 , 6. 4 and

14. 1 MeV neutrons. The correction results by FAMS2MC program are in good agreement

with those calculated by MCNP program. The reliability of FAMS2MC program has also

been examined.
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　　快中子能谱实验研究是中子物理中的重要

课题。由散射样品的大小和探测器的张角产生

的多次散射、角分辨和中子注量衰减效应严重

地影响测量数据的精确度和能谱的形状。为消

除这 3 种效应的影响 ,在同样的实验条件下 ,用

蒙特卡罗方法在计算机上模拟实验 ,计算出这

3 种效应产生的具体结果 ,并从测量数据中扣

除 ,对实验测量结果进行修正。这种方法在测

量次级中子微分截面中得到了广泛的应用 ,并

有较为成熟的计算机程序提供使用 ,但用于修

正次级中子能谱 (双微分截面) 的程序较少 ,也

不成熟。为此 ,在日本的 SYN THIA
[ 1 ] 修正程
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序基础上开发基于蒙特卡罗方法的 FAMS2MC

程序 ,以期对北京大学 415 MV 静电加速器上

用快中子飞行时间谱仪测量 519、614 和

1411 MeV中子在 Be 核上产生的次级中子双微

分截面进行修正。

图 1 　FAMS2MC程序主要结构框图

Fig. 1 　Block diagram of main structure of FAMS2MC program

1 　蒙特卡罗方法修正[ 2]

在次级中子双微分截面的测量实验中 ,氘

束轰击氘气靶产生源中子 ,气体靶存在一定的

体积 ,不能以简单的点源处理。源中子打到散

射样品的不同位置时 ,发生核反应 ,产生的次级

中子被中子探测器探测 ,其中有源本身造成的

立体张角效应。样品的大小造成对源中子立体

张角和探测器的大小又造成对样品的立体张

角 ,这种复杂的几何关系引起出射中子的角分

辨问题。次级中子在样品内多次散射产生的一

次散射丢失 (应被探测器记录而未记录)和多次

散射中子 (不应记录) 进入探测器 ,多次散射效

应引起能谱形状变化。入射在样品表面的源中

子注量率与样品内部由于核反应造成源中子注

量率的逐步减少 ,引起了中子注量的衰减效应。

以上效应在实验中是不可避免的 ,必须进行修

正才能获得满意的实验结果。用实验方法进行

上述修正难度大 ,且效果不理想。用蒙特卡罗

方法进行修正 ,只需正确列出全部实验工作条

件 ,在计算机上进行模拟计算 ,即可修正实验数

据。这一方法具有以下优点。

(1) 用蒙特卡罗方法可计算所需的核反应

数据 ,供分析使用。如修正中需要对 1 次、2 次

和 3 次等多次散射产生的出射中子进行分别记

录 ,则可一起与实验结果进行比较。计算中采

用粒子轨迹全程跟踪 ,粒子的入射和发射角度

清楚 ,很好解决了复杂的几何关系、修正角分辨

等对测量数据的影响问题。

(2) 蒙特卡罗计算方法成熟 ,给出的结果

精度较高。

蒙特卡罗方法解决具体问题时 ,需要专用

计算程序。为此 ,在 SYN THIA
[ 1 ] 程序基础上

开发了 FAMS2MC 程序 ,用以对中子能谱进行

修正计算。

2 　FAMS2MC程序
211 　主要框架结构

FAMS2MC 程序的主要框架结构示于图

1。主程序可以调用 5 个读入子程序 ,4 个功能

计算子程序 ,一个源中子能量和发射方向计算

子程序 ,一个随机数产生子程序 ,一个中子注量

率衰减计算子程序和 7 个核反应计算子程序。

212 　计算流程

FAMS2MC 程序的计算流程简要描述如

下 :启动主程序后 ,调用源中子子程序计算源中

子能量和发射方向 ,调用随机数产生子程序进

行随机抽样 ;确定打在样品上的位置 ,用核反应

计算子程序和反应截面数据计算各反应道发生

反应的几率 ;用角分布数据确定粒子发射各个

角度上的几率 ,并在要修正的角度下记录 ,用从
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双微分截面数据产生的能量角度分布抽取出射

各个角度粒子的能量。

在计算过程中 ,先设样品为零密度时[ 3 ] 不

发生多次散射 ,计算得到理想计数谱 ;再假设样

品为实际使用的密度 ,根据发射粒子在样品中

位置处发射到各个角度穿越样品的距离 ,抽取

发生多次散射的几率 ,记录未发生多次散射的

一次计数谱和多次散射计数谱及由多次散射丢

失的一次散射计数 ,把记录到的一次和多次计

数相加得到计算谱 ,它应与实验测量结果一致。

若不一致 ,则调用迭代子程序进行迭代计算 ,直

到达到一致为止。用注量率衰减计算子程序计

算出衰减因子 Z。由理想的与丢失一次的计数

比计算得到丢失因子 Q ;由理想与多次计数和

之比得到多次散射因子 D 。最后 ,总的修正因

子 F = QDZ。

213 　主要功能

FAMS2MC 程序的主要计算功能如下 :

1) 多次散射修正 ,可计算一个核、10 个反

应道、20 个角度的角分布和次级中子双微分截

面 ,记录多次散射的最多次数为 6 次 ;

2) 入射中子注量率衰减因子计算 ;

3) 源中子的干扰修正计算 ;

4) 对束斑大的中子源用面源进行修正计

算等。

3 　修正结果
用 FAMS2MC 程序对在北京大学 415 MV

静电加速器上用快中子飞行时间谱仪测量

519、614 和 1411 MeV 中子在两种实验几何条

件下 Be 核上产生的次级中子双微分截面测量

结果进行修正计算。

图 2 显示出了 519 MeV 中子在 60°以及

614 MeV中子在 45°角的修正计算结果。一次

和多次的计算谱和与测量数据的比较在给定误

差范围内一致 ,理想计数谱与它们在谱形上有

较大差别 ,多次散射效应明确地显示出来。

图 2 　中子在 Be 上引起的双微分截面修正谱

Fig. 2 　Spectra of DDX cross section of beryllium induced by incident neutron

a ———60°, En = 5. 9 MeV ; b ———45°, En = 6. 4 MeV

○———理想一次谱 ; 3 ———实际多次谱 ; ■———实验谱
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　　为验证 FAMS2MC 程序计算结果的可靠

性 ,用大型多功能蒙特卡罗程序 MCNP
[ 4 ] 进行

了修正计算。结果间的比较 (图 3) 表明 : 用

FAMS2MC 程序获得了满意的修正结果。

4 　结论
用 FAMS2MC 程序对实验测量的中子能

谱数据进行多次散射、角分辨和中子注量率衰

减效应的修正 ,取得了很好的效果。与 MCNP

程序计算结果进行比对 ,也获得满意的结果 ,证

实了 FAMS2MC 程序用于中子能谱修正的可

靠性 ,从而为中子能谱的实验研究提供了一个

有用的工具。

图 3 　中子在 Be 上引起的双微分截面的结果比较

Fig. 3 　Comparison of DDX cross sections of Be induced by incident neutron

a ———60°, En = 5. 9 MeV ; b ———45°, En = 6. 4 MeV

○———实验结果 (未修正) ; 3 ———MCNP 修正结果 ; ■———FAMS2MC 修正结果
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