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中子源是应用广泛的同位素中子源!国际上为其建立了
@7A=B)C>#

推荐标准$为检验该

标准的普适性和各种应用的需求!本文以德国
D:?

实验室
@7A

源和北京大学核物理与核技术国家重点

实验室的国产同类源为例!对源中子从产生到出射的物理过程进行蒙特卡罗模拟和理论计算$综合评

述了源的制作和结构差异等因素对源中子能谱%平均能量%

#EBF3$

以下中子的份额%源强%源发射

!E!+=F3$

!

射线与中子的强度比和出射中子的各向异性等源自身物理特性的细致影响$
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常用的
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中子源*

#

+由
,.A

)

粉末和

金属铍粉充分均匀混合和研磨后!在模具中压

制成具有一定机械强度的活性片"块#!然后压

紧!用亚弧焊密封在双层不锈钢壳中$与)B)

IW

源相比!其源活性材料较易获得!并具有稳定的

中子发射率"

6

#

)

)

Z!+)E"8

#%较宽的中子能量



范围"

*

#

##F3$

#且有约
=*[

的发射中子能

量超过
#EBF3$

*

)

+等优点$它已广泛应用于

工农业%核技术及科学实验中$
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年!德国
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实验室的
\&N
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等*
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首次使用+

R3

夹心谱仪高能量分辨"谱分辨约

"*M3$

#测量了
,.>?3

源"

(%E#G#"

#的中子

谱!测得的在
*E#

#

## F3$

范围的结果于

)**#

年被推荐为
@7A=B)C>#

国际标准*
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年!英国
(DP

实验室的
F84U;

等*

B

+研究

指出!由于源的制作和结构互有差异!制备的不

同源没有绝对共同的能谱!进行实验测量是必

要的$

)**"

年!法国
@]7(

实验室的
F8

5

8&%--/

等*

G

+用反冲质子法对所属的源进行了测量!指

出
@7A

推荐谱并不适于所有的
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源!其

在
+

#

GF3$

和
=F3$

附近的实验结果与
@7A

谱的最大差别可达
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!相关的
F%2-3>I84&%

模拟发现!出射中子能谱受源芯组成%压制密

度%几何结构及外壳封装等因素的影响!但主要

取决于引起C

?3

"

$

!

2

#反应的
$

粒子的能量分布$

准确了解
,.>?3

源的物理特性对各种应

用非常重要$为检验
@7A=B)C>#

标准的普适性!

本文将以德国
D:?

实验室
@7A

源和北京大学

核物理与核技术国家重点实验室的国产同类源

为例!基于相关的
1̂ TA]

实验数据*

"
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!对从
$

粒子产生到中子从源外壳发射的物理过程进行

F%2-3>I84&%

模拟和理论计算$重点讨论
$

粒

子在
,.A

)

颗粒内能量的自吸收对源的物理特

性 "中子能谱%平均能量%

#EBF3$

以下低能中

子的份额%源强%

!E!+=F3$

!

射线与中子源强

度比及出射中子的各向异性#的细致影响$

#

!

源芯区的初始中子能谱计算

由源产生中子的核反应*

=

+可知!源的初始

中子是由
4

*

%

4

#

和
4

)

+

群中子以及
4

Y

群中子组

成!其中!

4

*

%

4

#

和
4

)

分别为C

?3

"

$

!

2

#

#)

I

反应

中#)

I

处于基态%第一激发态和第二激发态发

射出的中子群!

4

Y

群中子则是由C

?3

"

$

!

$

_2

#

=

?3

级联破裂和C

?3

"

$

!

2

#

+

$

直接破裂反应产生$

#EBF3$

以下的低能中子由
4

Y

群中子及部分

4

)

群中子构成$

用于本文计算的德国
D:?

实验室
@7A

源*

+

+

和本实验室的国产同类源*

C

+的物理参数列于表
#

$

表
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源与国产源的相关参数
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粒子从
$%&

!

颗粒内发射至表面时因

能损而造成的能量分布

源芯介质在焊封前经充分均匀混合和研

磨!制源方大多未提供此时颗粒大小的分布情

况$本文假设
,.A

)

颗粒为大小均匀%直径为

#

5

的小球!进行如下步骤的修正计算(

#

#用

7]@F)*##

*
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+程序模拟计算
$

粒子在
cA

)

中

的射程!再由
?48

55

\&33.82

*
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+经验公式转换!

间接得到
$

粒子在
,.A

)

中的射程
>

与能量

的关系 "图
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#由余弦定理可推出若初始
$

粒子从
,.A

)

小球内
*

处沿与径向夹角
#

方向

发射至颗粒表面的穿行距离为
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#槡 )

!假设小球内
$

粒子均匀分

布且发射各向同性!基于
F%2-3>I84&%

方法!在

图
#
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粒子在
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)

内的射程曲线
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衰变的分支比*
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+进

行均匀随机取样得到
'

的分布&

+

#求出剩余射

程
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Z*E*#F3$

进行统计!得到
$

粒子从不同

#

5

的
,.A

)

颗粒表面出射时的能量分布
@

"

?

$

#

"图
)

#!可见自吸收引入的能量离散随颗粒大

小变化显著$

图
)

!$

粒子从不同大小的
,.A

)

颗粒表面

出射时的能量分布
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粒子在反应路径上的能量损失

在反应路径上主要考虑从
,.A

)

表面出射

的
$

粒子在铍粉末中产生的能量损失$在
?

$

Z

#

#

GF3$

能区!铍粉末对
$

粒子的质量阻止本

领
$

?3

"

?

$

#"

F3$

,

0.

)

,

.

5
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#由
7]@F)*##

*

#*

+

程序模拟计算得到!拟合成如下函数(

$

?3

"

?

$
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A
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B
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C

?

$

)
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C
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!

初始中子能谱

在
?

$

Z#E!*

#

BEBB F3$

能 区!来 自

C

?3

"

$

!

2

#

#)

I

"二体核反应的中子!可由核反应

运动学得到出射中子能量
?

2

与质心系出射角

#
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的关系式*
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其中(

3

为#)

I

所处的状态!

3Z*

%

#

%

)

分别对应

#)

I

处于基态%第一激发态和第二激发态&

E

3

为

+

种状态的反应能!其值分别为
BE"*#

%

#E)G)

和
#̀EC!CF3$

$

考虑从
,.A

)

小颗粒表面出射的能量为

?

$

的
$

粒子具有能量分布以及该
$

粒子经铍

层后其能量变为
?_

$

!对归一为入射
#

个的
$

粒

子!上述二体反应出射的中子能量分布可由下

式*

#+

+计算(
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#
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%

3

"

?F
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!

#

I

#

9?F

$

9?

$

"

)

#

其中(

3

为反应道&

4

?3

为源芯内每
0.

+ 内C

?3

的

原子核数&

"

?3

为活性区内C

?3

的密度&

%

"

?_

$

!

#

I

#

为微分截面的激发函数!从
1̂ TA]

*

"

+数据中

读取!以勒让德多项式的格式给出(
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以步长
&

?

$

Z*E*#F3$

对以上数据进行

插值计算$对给定的
?

2

的积分限
?_

$

和
?

$

!

./2

分别为取
0%U

#

I

Z #̀

和
0%U

#

I

Z#

时式"

#

#的

解!在实际计算中!对
4

*

和
4

#

群中子结合实验

数据!取
?

$

!

./2

Z#E!F3$

$对
4

)

群中子!考虑

反应阈值!取
?

$

!

./2

Z)ECF3$

$

多体破裂反应产生的中子能量分布为(

+Y

"

?
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4

?3

"
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?
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"
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其中!
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2

?

2

表示能量为
?_

$

的
$

粒子产生

能量为
?

2

的中子的微分能谱截面值!直接取

图
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活性区内
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)

颗粒的初始中子能谱
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+的实验数据进行插值计算$

初始源中子的相对分布谱由
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#得到!能谱如图
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所示$其中!
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的曲线未考虑
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粒子出射过程的自吸收!

最底部的曲线对应&
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.

时的中子分群谱$可

见!颗粒大小对
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编制的同位素中子源能谱计算程序
7Ac]I1
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#!

+

中!假设二体反应的角分布为各向同性!其计算结

果平均了实验谱中主要的精细结构$

!

!

修正谱计算

!D#

!

初始中子源强

中子源强可由厚靶模型近似计算得出!为(
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应的总的中子生成截面激发函数!在
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#

BEBBF3$

能区!从
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*

"

+数据中读取$

能量为
!E!+= F3$

的
!

射 线 引 起 的
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!
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2

#反应截面约
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!但该
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的产

额比
$

粒子的活度小
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个量级&

,.A

)

自身虽

会发生#=

A

"

$

!

2

#反应!但
#

5

)!#

,.

"

$

活度约

#)"H?

a

#

#U

约产生"

)E"=e*E!#

#

b#*

+ 个中

子*

#B

+

$考虑到本文计算的源
$

活度均为几十

H?

a

和
#*

G

U

`#量级的源强!可忽略来自上述两

个反应的影响$

!D!

!

初始中子从源内发射的输运模拟"修正谱

计算#

因初始中子在源芯内会发生如C

?3

"

2

!

2_

#

C

?3

%

C

?3

"

2

!

)2

#

=

?3

和)!#

,.

"

2

!

W

#等次级反

应及穿透中子与源不锈钢套的次级相互作用!初

始中子将被慢化和增殖$本工作根据表
#

的源

参数!把上述计算的不同
,.A

)

颗粒大小的初始

能谱和对应的初始源强数据!输入
FI(D

程序

进行蒙特卡罗模拟!分别得到不同
,.A

)

颗粒大

小的
@7A

源和国产源的修正能谱和修正源强!同

时考察出射中子角分布的各向异性$

!DE

!

"D"EF;)G

"

射线强度与中子源强的比

对
,.>?3

源!

!E!+=F3$

!

射线与中子强

度比
*

由下式进行计算(

*

A

!

!

!

2

A

%

BEB

#E!

@

"

?

$

#

,

%

?

$

#E!

"

%

2#

"

?F

$

#)

$

?3

"

?F

$

##

9?F

$

%

?

$

#E!

"

%

2-

"

?F

$

#)

$

?3

"

?F

$

##

9?F

$

9?

$

"

B

#

其中(

%

2#

"

?_

$

#为与
!E!+=F3$

!

射线相伴随的
4

#

群中子生成截面&

%

2-

"

?_

$

#为总的中子生成截面$该

计算显然不包含源中子增殖部分!利用上述蒙

特卡罗模拟得到的增殖系数对
*

进行修正$

E

!

结果与讨论

D:?

实验室
@7A

源和国产同类源的初始

源特性参数的计算结果列于表
)

$在
*

#

=

'

.

内!随平均粒径的增加!

$

粒子趋于低能分布!

总反应截面降低!中子产额随之降低$同时!超

过破裂反应阈能的
$

粒子随之减少!导致谱中

#EBF3$

以下中子的份额明显降低和全谱的

平均能量增大$

表
!

!

2=(C-&

源和国产源初始特性参数的计算结果

=6@7)!

!

8675/76.)*

:

9,%69

0

536965.)9,4.,54

+1C-&4+/95)6?*83,?6'%6*)4+/95)

平均

粒径)

'

.

#*

`G源强)
U

`#

D:?

源 国产源

平均

能量)

F3$

#EBF3$

以下中子

份额

*

* +E"+G #E!+B !E!#B *E#B! *EB"B

# +E!=* #E++" !E!BC *E#!! *EB"G

) +E))= #E)!* !E!=* *E#+= *EB"B

+ )ECC) #E#!C !E!C= *E#+! *EB")

! )E""+ #E*GB !EB#B *E#+* *EBGC

B )EBG) *EC=! !EB)B *E#)" *EBGG

G )E+G# *EC*" !EB)C *E#)! *EBGB

" )E#=) *E=+= !EB+# *E#)# *EBGB

= )E*)B *E""= !EB+) *E##= *EBGG

蒙特卡罗模拟表明!源的组成和封装材料对

初始中子有所增殖!其中
D:?@7A

源和国产源

的增殖系数分别约
#E*#+"

和
#E*#GC

!同时各能

谱的低能部分因中子慢化而增加!较高能量中子

减少$

#EBF3$

以下中子的份额增大!全谱平均

能量相应减小$结果表明!

,.A

)

颗粒大小对中

子源强与能谱的细致结构的影响较敏感$由于

用锰浴法测量源强的相对误差可达到
#[

!本文

将通过修正后的源强随颗粒大小的变化与源强

实验值比较以推断源
,.A

)

颗粒的大小!并由此

确定相应源的出射中子能谱!计算出平均能量和

#EBF3$

以下低能中子的份额$依此得到
D:?

@7A

源和本实验室国产源的
,.A

)

颗粒平均粒

径分别约
+

和
!

'

.

!其中!

@7A

源的结果与文献

*

#G

+中计算的英国
,.34U;8.

公司
+̂

型封装源

的值相符!而
@7A

源也是由该公司制作的$

在文献*

C

+中!已准确测得国产
,.>?3

中

子源的
*

为
*EB"+

"

#eBEC[

#!综合评价已发

!

原子能科学技术
!!

第
!"
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表不 同 实 验 室 的 实 验
*

!给 出 推 荐 值 为

*EB"B

"

#e!E=[

#$另外!

I4%W-

等*

#"

+也测量了

G

个源强%封装型号和活性区混合比都不同的

同类源!得到的平均
*

为
*EB""

"

#e+EC[

#$

本文修正后计算的国产源的
*

为
*EBG*

!与其

实验值相比较!在误差范围内符合$

经蒙特卡罗模拟修正后的
D:?@7A

源和

国产源的源特性参数的计算结果列于表
+

$

表
E

!

2=(C-&

源和国产源特性参数的计算结果与实验值比较

=6@7)E

!

8+%

:

69,4+?@).B))?5675/76.)*536965.)9,4.,546?*)<

:

)9,%)?.679)4/7.4

1+92=(C-&4+/95)6?*83,?6'%6*)4+/95)

数值来源 平均粒径)
'

.

#*

`G源强)
U

`# 谱平均能量)
F3$

谱
#EBF3$

以下中子份额
*

@7A

源实验值 未知
+E#**

*

!

+

!E#G*

*

!

+

*E#"=

*

+

+

'

@7A

源计算值
+ +E*++ !E))# *E#=) *EBG!

国产源实验值 未知
#E*=

"

#e#E#[

#

*

C

+

'

*E#C#

"

#eCEC)[

#

*

)

+

*EB"+

"

#eBEC[

#

*

C

+

国产源计算值
! #E*=+ !E#C* *E#=G *EBG*

!!

D:?@7A

源和国产源在源径向
#B0.

处

的经蒙特卡罗模拟归一化后的中子谱与
@7A

推荐谱的比较如图
!

所示$由图
!

可见!除在

+

#

"F3$

能区范围的精细结构部分略有差异

外!峰位和能谱形状大致相符$它也验证了上

述方法的合理性和可行性$

图
!

!

模拟计算的归一化中子能谱与
@7A

推荐谱的比较

T/

5

'!

!

I%.

L

84/U%2Y3-V33208&0N&8-392%4.8&/O8-/%2

U

L

30-48829V/-;@7A430%..329U

L

30-4N.

定义源径向
*Z#.

的球面上各角度相对源

轴"

#

Z*f

#的中子通量比为源中子出射各向异性因

子$图
B

为相应的模拟结果$由于
@7A

源和国产

源的活性区高度与直径的比分别为
#E*BG

和

*E"!!

!即
@7A

源活性区各向接近一致!所以!

@7A

源相对国产源中子场各向异性稍小些!但两源各

向异性随角度变化的趋势相似!且都在
#

ZC*f

时

达最大$其与文献*

#G

+的结果也相似$

"

!

结论

#

#鉴于源的结构和制作过程有差异!每
F?

a

的
$

粒子!源中子产额通常在
G*

#

"!U

#̀范围*

#=

+

$

图
B

!

计算的
D:?@7A

源和

国产源中子发射各向异性的比较

T/

5

'B

!

I%.

L

84/U%2%W08&0N&8-3982/U%-4%

L6

W80-%4U

Y3-V332D:?@7AU%N403V/-;I;/28>.893U%N403

对于
,.A

)

与
?3A

混合体高温下形成
,.?3

#+

合

金的特种中子源!其产额可达
"*U

#̀

*

#C

+

$而从表
#

可知!混合压制
@7A

源的为
GBECGU

#̀

!国产源活

性区密度虽比
@7A

源的大!但产额仅
G#E#U

#̀

$

显然中子产额主要受
,.A

)

颗粒大小的影响$实

验测量结果通常高于理论计算值!这是由于测量

值包括了上述中子次级反应以及穿透中子与源不

锈钢套次级相互作用的贡献$

)

#正如
@7A=B)C>#

*

!

+指出!初始中子在源

芯区的增殖或减速!使得
)F3$

以下的中子谱

分布在一定程度上依赖于源的尺寸和组成成

分$

+

#

" F3$

能区内能谱的细致结构对

,.A

)

颗粒大小的变化较敏感$

,.A

)

颗粒越

大!

#EBF3$

以下中子的份额降低越明显!全

谱的平均能量随之增大$能量分辨不够高的实

验测量会
!

平能谱的细致结构$

+

#源的结构和制作过程的差异对测量得

B

第
#

期
!!
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到的
!E!+=F3$

!

射线与中子源强比的影响

并不明显$原因在于(随
,.A

)

颗粒的增大!产

生
!

射线和中子的强度同步减小!比值变化不

大&制作因素对
*

的影响小于目前实验测量的

不确定性水平$测量与计算的差别!主要源于

计算所采用截面数据有偏大误差$因此!可认为

实验
*

是
,.>?3

源的一标志性的特征量$

!

#由于来自源封装结构外壳的中子散射和

源自身活性区的尺寸"高度与直径的比#造成了

中子源发射中子的各向异性$国产源中子场的

各向异性较
D:?

源稍大些!但两者随角度变化

趋势相似!均在垂直于源轴方向出射时达最大$

综上所述!因源的结构和制作过程有差异!

源的准确物理特性须由实验确定$但在一般情

况下!

@7A=B)C>#

标准推荐的能谱仍具有一定

普适性$对于国产源!目前尚未见较高能量分

辨的全能谱测量的报道!本文的相关计算方法

和结果可为准确了解相关物理特性提供有益的

参考!也可推广运用于其他混合压片型"

$
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