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厚靶 T( d ,n) 4 He 反应加速器
中子源的中子产额、能谱和角分布

姚泽恩 ,岳伟明 ,罗 　鹏 ,谭新健 ,杜洪新 ,聂阳波
(兰州大学 核科学与技术学院 ,甘肃 兰州　730000)

摘要 :本文给出一种氚钛厚靶氘氚反应加速器中子源的中子产额、能谱和角分布的计算方法 ,并开发了

相应的计算模拟程序。用自行开发的计算程序计算了入射氘束流能量低于 110 MeV 时加速器中子源

的中子产额、能谱和角分布 ,给出了氚钛厚靶的一些典型计算结果 ,并对结果的可靠性进行分析。
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Neutron Yield , Energy Spectrum and Angular Distribution of Accelerator

Based T( d ,n) 4 He Reaction Neutron Source for Thick Target

YAO Ze2en , YU E Wei2ming , L UO Peng , TAN Xin2jian , DU Hong2xin , N IE Yang2bo
( S chool of N uclear Science and Technology , L anz hou Universit y , L anz hou 730000 , China )

Abstract :　A mathematical met hod and a comp uter p rogram were developed to calculate

t he yield , energy spect rum and angular dist ribution of neut rons f rom t he T ( d , n) 4 He

reaction in a t hick t ritium2titanium ( Ti T x ) target for incident deuteron beam energies

lower than 110 MeV. Some calculated result s using t his met hod are p resented ,

including integrated neut ron yields , neut ron energy spect ra and angular dist ributions.

The reliability of t he result s was analyzed.
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　　T (d ,n) 4 He (D2T) 和 D (d ,n) 3 He (D2D) 反

应加速器中子源可广泛应用于核数据测量、聚

变堆材料辐照损伤研究、半导体抗辐射加固、辐

照育种、活化分析、癌症治疗等方面[1 ] 。D2T 反

应中子源的产额比 D2D 反应中子源高约两个

数量级 ,有更为重要的应用价值而被广泛研

究[226 ] 。

在利用 D2T 中子发生器开展基础研究和

应用研究过程中 ,中子源的能谱、角分布数据是

十分重要的基础数据 ,这些数据的实验测量是

一项十分繁杂的工作 ,很多实验室只测量了某

些特殊角度的中子能谱[7 ] 。在以往涉及 D2T

中子源中子输运的蒙特卡罗模拟研究中 ,通常

将 D2T 中子源近似看成为14 MeV单能各向同



性中子源[4 ] ,这必然给模拟计算结果带来偏差。

本工作给出一种氚钛 ( Ti T x ) 厚靶 D2T 反应加

速器中子源的中子产额、能谱和角分布的计算

方法。

1 　计算方法
对于厚靶 D2T 反应加速器中子源 ,其积分

中子产额 Y 和微分中子产额dY
dΩ可分别由下式

计算 :

Y ( EdI) =∫
0

EdI

I0 N Tσ( Ed ) 1
S ( Ed )

d Ed (1)

dY
dΩ

(θ, EdI) =∫
0

EdI

I0 NTσ(θ, Ed ) 1
S ( Ed )

d Ed (2)

其中 : Y ( EdI)和
dY
dΩ

(θ, EdI)分别为积分中子产额

和微分中子产额 ; EdI为入射氘束能量 ; I0 为入

射氘束强度 ; N T 为靶中氚的原子密度 ;σ( Ed )

和σ(θ, Ed ) 分别为 T ( d , n) 4 He 反应的积分截

面和微分截面 ; Ed 为氘离子在靶中的能量 ;

S ( Ed )为氘离子在靶中的阻止本领 ; d Ed 为氘

离子在靶中的能量损失。

中子的能量可由 T (d ,n) 4 He 反应的 Q 方

程来计算 ,有 :

En (θ, Ed ) =
2 Ed
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其中 : En (θ, Ed ) 是能量为 Ed 的氘离子与靶中

的氚发生反应在θ出射角方向发射的中子的能

量 ; Q 为171589 3 MeV。

为计算厚靶中产生的中子积分产额、微分

产额 ,假定将厚靶分割成许多足够薄的薄层 ,每

一薄层可被看成是 1 个薄靶 ,每一薄靶中产生

的中子积分和微分产额可分别由下式计算 :

ΔY j ( Ed , j ) = I0 N Tσ( Ed , j )
1

S ( Ed , j )
ΔEd , j (4)

dY j

dΩ
(θ, Ed , j ) = I0 NTσ(θ, Ed , j )

1
S ( Ed , j )

ΔEd , j (5)

其中 :ΔY j 和
dY j

dΩ分别为第 j 层中产生的中子的

积分产额和微分产额 ; Ed , j和ΔEd , j分别为氘离

子在第 j 层中的能量和能量损失 ,对于每 1 个

薄靶 , Ed , j可近似看成是氘离子穿越第 j 层前的

能量 ,如果假定 Ed ,0 = EdI ,ΔEd ,0 = 0 ,则 Ed , j 和

ΔEd , j可用下列递推公式进行计算 :

Ed , j = Ed , j - 1 - ΔEd , j - 1 (6)

ΔEd , j - 1 = S ( Ed , j - 1 )Δx j - 1 (7)

其中 :Δx j - 1是第 j - 1 层的厚度。

每一薄层中积分中子产额可由式 (4) 、(6)

和 (7)计算得到 ,根据式 (1) ,厚靶的积分产额应

是所有薄层中积分产额的和 ,即 :

Y ( EdI) = 6
j

ΔY ( Ed , j ) (8)

　　每一薄层中微分中子产额可由式 (5) 、(6)

和 (7)计算得到 ,每层中产生的且从θ方向发射

的中子的能量 En , j 可用式 (3) 计算得到。计算

一直持续 ,直到 Ed , j ≤0。这样 ,可得到与中子

能量 En , j和中子发射角θ对应的微分中子产额

数据
dY j

dΩ。根据式 (2) ,在每 1 个θ发射方向的

所有薄靶的微分中子产额的和即是厚靶的中子

角分布数据 ,即 :

dY
dΩ

(θ) = 6
j

dY j

dΩ
(θ, Ed , j ) (9)

　　设 En , j (θ) 和 En , j + 1 (θ) 分别为氘离子在第

j 层和第 j + 1 层上产生且从θ方向发射的中子

的能量 , 其能量差可表示为 ΔEn , j (θ) =

| En , j (θ) - En , j + 1 (θ) | , 因
dY j

dΩ
(θ, Ed , j ) 是

ΔEn , j (θ)中子能量区间内的中子产额 ,因此 ,可

根据下式计算得到中子的能谱数据 :

dY j

dΩd En
(θ, En , j ) =

dY j

dΩ
(θ, Ed , j )

ΔEn , j
(10)

2 　计算结果
基于上述计算方法开发了计算机模拟计算

程序。该程序能够计算氘束流能量小于

110 MeV厚靶 T ( d ,n) 4 He 反应加速器中子源

的产额、能谱和角分布。氚钛靶 ( Ti T x ) 是

T (d ,n) 4 He 反应加速器中子源最常用的一种

固体吸附靶 ,本工作仅对 Ti T x靶进行研究。在

计算中 ,假定 Ti T x 靶中氚分布均匀 ,且靶中氚

钛原子比最大取为 210 ,根据文献 [ 8210 ]已给

出的实验研究结果 ,这种假定是合理的。计算

使用了文献[ 11 ]推荐的 T ( d ,n) 4 He 反应积分

截面和微分截面数据。关于氘离子在 Ti T x 靶

中的阻止本领的研究很少 ,目前还无完整的评
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价和推荐数据 , 仅查到一组氘束能量低于

160 keV的实验数据[10 ] ,但此数据的可靠性没

有被评价。本研究使用 SRIM22003 程序[12 ] 对

氘束在氚钛靶中的阻止本领进行了模拟计算 ,

计算结果被用以进行中子产额计算。另外 ,在

计算中 ,为直接从 T (d ,n) 4 He 反应积分截面和

微分截面数据库中读取截面数据 ,采取了每层

薄靶中氘离子能量损失相等的办法来分割厚

靶 ,即厚靶的薄靶分割不是等厚度。具体计算

条件如下 :每层薄靶中的氘离子能量损失均为

10 keV ;根据阻止本领数据估算 ,薄靶的最大

厚度约为 0109μm ,最小厚度约为0106μm。

图 1 示出了 Ti T110 、Ti T115 和 Ti T210 厚靶

(110、115 和 210 是靶中氚钛原子比) 条件下的

积分中子产额计算结果。针对 Ti T115 厚靶 ,

0115、0140 和 016 MeV 氘束流下的中子能谱

计算结果示于图 2。图 2 中给出的是中子出射

角在 0°～180°之间每间隔 5°的中子能谱数据。

在一些典型氘束流能量条件下 , Ti T115 厚靶中

子角分布的计算结果示于图 3。

3 　讨论
就本工作的计算方法 ,只要厚靶被分割得

足够薄 ,薄靶近似所带来的误差很小 ,可忽略 ,

中子产额、能谱和角分布的计算误差主要来自

于氘离子在 Ti T x靶中的阻止本领数据的误差。

在本工作中 ,使用 SRIM22003 程序的计算结果

与文献[ 10 ]给出的一组氘束能量低于 160 keV

的氘在 Ti T x靶中阻止本领的实验数据相比 ,平

均偏高约 17149 keV/μm。以文献 [ 10 ]给出的

实验数据为标准 ,粗略估算 ,中子产额的计算值

图 1 　Ti T x厚靶 T(d ,n) 4 He

反应加速器中子源的积分中子产额

Fig. 1 　Integrated neutron yields

of T(d ,n) 4 He reaction for Ti T x thick target

实线———Ti T210 ;点线———Ti T115 ;虚线———Ti T110

平均偏低约 14 % ,但中子能谱和中子角分布仅

是微分中子产额的相对分布 ,因此 ,计算得到的中

子能谱和中子角分布的相对偏差应远小于 14 %。

由图 1 可见 ,当氘束流能量大于 400 keV

后 ,随氘束流能量增加 ,积分中子产额增长缓

慢。考虑到靶上的束流功率和靶的冷却 ,D2T

强流中子发生器氘束流能量以不大于 400 keV

为宜。由图 2、3 可见 ,入射氘束流能量对中子

能谱和中子角分布有较为明显的影响 ,例如 ,随

氘束流的增加 ,中子角分布的各向异性变得越

来越明显。

需说明 ,本工作得到的中子产额数据是在

理想条件下计算得到的 ,事实上 , T (d ,n) 4 He

反应加速器中子源的中子产额与靶的特性及氘

束流的特性参数 (诸如氘离子的注入对靶的影

响、靶表面的氧化层、氘束流中单原子氘离子比

图 2 　不同氘束能量下 Ti T115厚靶 T(d ,n) 4 He 反应加速器中子源的中子能谱

Fig. 2 　Neutron energy spect ra for different incident deuteron energy and Ti T115 thick target

a ———01 15 MeV ;b ———01 40 MeV ;c ———01 60 MeV
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图 3 　Ti T115厚靶 T(d ,n) 4 He 反应加速器

中子源的中子角分布

Fig. 3 　Neutron angular dist ributions

for Ti T115 thick target

Ed ,MeV :1 ———0110 ;2 ———0115 ;

3 ———01 20 ;4 ———0130 ;

5 ———0140 ;6 ———01 50 ;7 ———01 60

等)密切相关。另外 ,氘离子在靶中传输过程的

能量歧离、射程歧离和方向改变等因素也会对

中子能谱和角分布产生影响 ,需要更进一步的

细致研究 ,在本工作中未考虑上述因素。目前 ,

得到的中子能谱和角分布数据 ,未考虑靶托、靶

冷却水层、实验室墙壁及其它物质对中子的散

射和慢化 ,因此 ,还不能与实验室测量数据直接

比较。下一步工作是 ,将计算得到的中子能谱

和角分布输入到 MCN P 程序[ 13 ] ,在充分考虑

靶托、靶冷却水层、实验室墙壁及其它物质对中

子的散射和慢化条件下 ,模拟中子的能谱和角

分布 ,并与实验室测量结果比较 ,以验证本工作

研究结果的可靠性。
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