
!第!"卷第#期 原 子 能 科 学 技 术 $%&’!"!(%’#
!)**+年""月 ,-%./012345670/3203829:30;2%&%56 (%<’)**+

蒙特卡罗方法在圆柱型多丝正比室

多路望远镜系统中的应用
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摘要!基于圆柱型多丝正比室的多路望远镜系统具有良好的粒子鉴别性能和真事件判选特性!可同时进

行多个反应角度的测量!也可同时进行效应谱和本底谱的测量!适合用于研究快中子引起的出射带电粒

子的反应%简要介绍了该系统的基本结构及特点!并说明蒙特卡罗方法在该系统中的实际应用情况%
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!!"D#=年!H’R;84N8S等)"*在R1W(研制成

功第一台可供使用的多丝正比室后!人们在此

基础上研究和制造了一系列新型的探测器%这

些探测器探测带电粒子具有定位精度高$时间

分辨率好等优点!但在应用的过程中!有些参数

的测量很困难!有些不可能直接测量!而只能通

过其它方式确定!如采用蒙特卡罗方 法%圆 柱

型多丝正比室的多路望远镜系统具有良好的粒

子鉴别性能和真事件判选特性!可同时进行多

个反应角度测量和效应谱$本底谱测量!比较适



合 用 于 研 究 快 中 子 引 起 的 出 射 带 电 粒 子 的 反

应))C@*%本工作介 绍 用 于 快 中 子 引 起 出 射 带 电

粒子双微分截面测量的基于圆柱型多丝正比室

的多路望远镜系统)!CB*!该系统的靶室部分由中

国科学技术大学设计)!*!并说明 蒙 特 卡 罗 方 法

在该系统中的实际应用%

C 多路望远镜系统简介

圆柱型多丝正比室多路望远镜系统"图"#
主要由@部分组成’圆柱型多丝正比室$中心能

量探测器$丝室气压稳定系统%多丝正 比 室 由

上下 圆 形 底 板"铝#构 成!共 有 内$外 两 层 阳 极

丝!内层"#根!外层@)根!阳极丝与阳极丝之

间有"根隔离丝%阴极丝也有两层!分别为#!
根%工作时!阴极丝$上下底板和隔离丝均施加

同电位的负高压!所有阳极丝均用"**E-电阻

接地%

图" 多路望远镜系统结构示意图

Y/5’" 70;3.3%O.K&-/C-3&3M0%N3M6M-3.
8(((顶视图&P(((侧视图

中心能量探测器为RMF":&#晶体)#*%整个

多丝正比室采用流气方式工作!工作气体为,4
和RG) 的混 合 气 体%流 气 稳 压 系 统 主 要 由 压

力传感器$控制阀门和控制器组成%
多路望远镜系统的主要特点如下’"#由中

心探测器和外层阳极丝中的一路可组成一组望

远镜!整个系统共有@)路望远镜!利用不同丝

位置来确定核反应中带电粒子的出射角度!可

同时进行"#个反应角的测量&)#利用内外两

层阳极丝可 作 为 两 重!1探 测 器!增 强 事 件 判

选 能 力&@#可 同 时 进 行 反 应 谱 和 本 底 谱 的 测

量!缩短测量时间&!#采用厚靶可增加反应事

件率!使测量同样的反应事件数所需时间减少%
系统的不足之处是立体角小$效率较低!采用厚

靶时!后续的厚靶数据处理较为复杂%

E 多路望远镜系统几何参数确定

图)所示为在快中子引起反应出射带电粒

子的双微分截面测量实验中的中子源$靶环"样
品#和探测器之间的几何关系示意图%

E’C!平均立体角

进行双微分截面测量时!需 知 中 心 探 测 器

对靶所张的立体角!而中心探测器对靶上不同

点所张的立体角是不同的!所以!只能对它们求

平均!得到平均立体角%用蒙特卡罗方 法 计 算

的基本思路是’对于每路望远镜所对应的靶环!
先从靶上随机抽取 一 点!求 出 该 点 与RMF晶 体

中心的距离!然后!用式""#计算晶体对该点所

张的立体角!-’

!-H).)
"WK6#
X@

""#

图)!多路望远镜系统几何示意图

Y/5’)!H3%.3-46%O.K&-/C-3&3M0%N3M6M-3.
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式中’.为晶体的半径&W 为抽样点离靶环底部

的高度&6 为靶环底部离晶体表面的高度&X 为

抽样点到RMF晶体中心的距离%

E’E!平均距离

带电粒子从靶样品上出射 后!在 到 达 中 心

能量探测器之前!将在混合气体中损失部分能

量!损失的这部分能 量 与 靶 到RMF晶 体 探 测 器

的平均距离相关%RMF晶体与靶的平均距离可

用晶体上任意一点与靶环上任意一点之间的距

离求平均得到!并考虑立体角权重%用 蒙 特 卡

罗方法计算平均距离时!对于每路望远镜!先从

靶环上随机抽取一点!再从晶体上随机抽取一

点!求出两点之间的距离并按式")#计算立体角

权重因子!然后!将距离相同的立体角权重因子

分别进行累加!得到不同距离所占的权重!再加

权计算得到平均距离’
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式中’W" 和W* 分别为抽样点和靶环中心点距

靶环底部的高 度&X" 和X* 分 别 为 靶 环 上 抽 样

点到RMF晶体上抽样点之间的距离和靶环上中

心点到晶体中心点之间的距离%

E’F!角孔径函数

为测量各角度的出射粒子 能 谱!必 须 知 道

各路望远镜对应的反应角%由于每路望远镜所

对应的样品靶区有一定几何尺寸!中心能量探

测器又有一定面积!因此!每路望远镜所探测到

的从靶出射的带电粒子并非只在一个角度!而

是一个分布!可用角孔径函数的概念来描述每

路望远镜内 的 反 应 角 分 布)!CB*%角 孔 径 函 数 的

计算方法是!将靶环与RMF晶体分成若干面元!
任两个面元之间的反应角由下式计算’

$H)b8400%M &0’
Y&Y0Y’Y

&H "@KJ0%M.!JM/2.!5K&#

’H "J0%M.I.0%M/!JM/2.I.M/2/!5K&1 #
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式中’&为中 子 源 与 样 品 上 抽 样 点 所 形 成 的 矢

量&’为样品上抽样点与RMF晶体上抽样点所形

成的矢量&"为反应角&@为中子源到RMF晶体

中心的距离&J为靶环半径&.为RMF晶体的半

径&5为样品上抽样点到样品底部的距离&&为

样品底部到RMF晶体表面的距离%

对每个反应角!用式")#计算立体角相对权

重!得到角 孔 径 函 数D"$#%图@所 示 为 实 际

应用的计算结果%从"号望远镜对应的反应角

@"c变化到"#号 望 远 镜 对 应 的 反 应 角"#"c!角

分辨"孔径函数的半高宽#除前两个望远镜的角

分辨为"=’Bc和"B’#c外!其余在""c$"Bc之间%

图@ 多路望远镜系统的角孔径函数

Y/5’@ ,25K&848003N-8203OK20-/%2M

%O<84/%KM-3&3M0%N3M

"$"#为望远镜编号

F!中子注量沿靶环分布模拟

多路望远镜系统可同时测量"#个反应角%
因所使用的样品面积较大!不同丝所对应的样

品靶区与中子源间的距离和角度各不相同!需

要对样品靶环上的中子注量进行刻 度%为 此!
用蒙特卡罗计 算 程 序 ER(>通 过 模 拟 计 算 获

得中子注量沿靶环的相对分布%

F’C!几何描述

为防止程序跟踪中子到无穷远处!需增加"
个假想的将整个靶室和中子源都包括在内的球

曲面%图!示出了多丝正比室的几何描述!图中

数字是 ER(>程序输入卡中定义的曲面标号%

图! 靶室的几何描述

Y/5’! H3%.3-46MN30/O/08-/%2%O.K&-/CQ/430;8.P34

F’E!模拟计算结果

模拟计算时!坐标原点取在 多 丝 正 比 室 的

外壳 底 板 的 下 底 面 中 心 点!中 子 源 位 置 为

#+# 原子能科学技术!!第!"卷



"*’*0.!bB*’*0.!B’*B0.#!参考点位置为

"*’*0.!b)B’*0.!B’*B0.#%模拟计算结果

列于表"%

表C 中子注量相对值沿靶环分布的模拟计算结果

+&=#-C ;&#%5#&’-03-#&’$2-)-5’3()*#5-)%-&#()6:&,"#-

编号 注量相对值 不确定度.] 编号 注量相对值 不确定度.]

" *’!"+D! *’B# D *’)@B## *’@!

) *’!*#+= *’!@ "* *’)@B=@ *’#"

@ *’@==*= *’@D "" *’))#!@ *’))

! *’@#*=) *’@B ") *’))""@ *’)!

B *’@@))= *’B* "@ *’)"#BD *’@D

# *’@*!"B "’"= "! *’)"@+B *’+*

+ *’)B#+) "’@) "B *’)"**" *’@*

= *’)@)"* *’@! "# *’)*=B* *’!)

因几何安排情况相同!为方便比较!将文献

)B*中实验结果归一到本模拟计算的结果上!归
一点 取 在 相 对 误 差 较 小 的""号 望 远 镜 上"图

B#%从图B可看出!除"号和"#号望远镜结果

相差较大外!通过 ER(>程序模拟计算的结果

与文献)B*中的实验结果基本一致%

图B!中子注量相对值沿靶环分布的刻度曲线

Y/5’B!L/M-4/PK-/%2

%O43&8-/<323K-4%2O&K32038&%25M8.N&3
"(((ER(>程序计算值&#(((,半边所对应靶区的实验值&

1(((X半边所对应靶区的实验值

M 小结

由于中子引起的出射带电粒子的核反应截

面较小!研究工作较为困难%目前!中子引起反

应出射带电粒子的双微分截面的实验数据十分

缺乏!且已有的一些数据分歧也较大!大量核素

的此类数据有待实验测量%根据圆柱型多丝正

比室多路望远镜系统的特点!该系统比较适合

在此类测量实验中应用!但其部分系统几何参

数无法进行实验测量!只能通过蒙特卡罗方法

计算获得%本文对部分几何参数的确定给出了

具体的计算方法!同时提出了用 ER(>程序对

中子注量沿靶环的分布进行模拟计算!并将模

拟计算结果与文献)B*的结果作了比较!肯定了

模拟的可靠性!从而为该系统在快中子引起反

应出射带电粒子的截面测量实验中的应用打下

了基础%
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