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带有厚吸收片的 IP N中子探头
灵敏度的计算

李文建 赵彦森

(中国科学院近代物理研究所 兰州 7 3 0 0 0 )0

摘要 提出了一个计算带有厚吸收片的 IP N中子探头灵敏度的方法
,

即分层分块蒙特卡罗模拟

联合模型 (L P M )C
。

根据计算过程
.

用 FO R T RA N 77 语言编写了计算程序L PM C
,

其计算方法

本身的误差不大于 L 88 %
。

L PM C计算结果与实验值在相对误差范围内符合
,

解决了仅用L P理

论对带有厚吸收片的 IP N 中子探头灵敏度计算结果与实验偏差过大的问题
.

关 健 词 中子
.

灵敏度
.

模型
,

反冲质子

在核试验中
,

聚变中子参数是重要的测量项 目
,

通常利用反冲质子法测量聚变中子通量

密度
.

为了满足现场测量的要求
,

中子要经较长准直器准直后川
,

以平行束人射到聚乙烯散

射靶上与氢核发生弹性散射产生反冲质子
,

反冲质子束到达半导体探测器转换为电流信号送

至记录系统记录
.

因为瞬发核聚变是 由核裂变引起的
,

所以不可避免地要在裂变中子本底上

测量聚变中子参数
.

为了降低甚至消除裂变中子产生的本底
,

须在探测器前挡一定厚度的金

片
.

用以吸收由这些本底中子产生的低能质子
.

此外
,

由于现场测量需要选择不同的测点距

离
,

所以当测点离爆心较近时
,

中子通量将很高
,

使半导体探侧器输出电流很大
,

致使半导

体探测器不能很好地工作在线性范围
,

所以常采取厚吸收片即高探侧灵敏度的方法来满足探

测器输出电流与中子通量密度的线性关系
.

这种关系的事先确定就是所谓的灵敏度标定
.

灵敏度标定是一项耗资多
、

时间长的庞大实验
,

所以我们试图用理论计算来代替它
。

文

献 12 1提 出的分层分块模型理论在计算无吸收片或带薄吸收片方面取得了成功
,

而在带厚吸

收片的灵敏度计算方面误差过大
,

其原因是未考虑--n p多次散射效应
.

我们在此基础上提出

了分层分块蒙特卡罗模拟联合模型理论
,

考虑了--n p多次散射效应
,

因此在计算带厚吸收片

的灵敏度方面取得了成功
,

与实验值比较在误差范围内符合
.

1 P IN 中子探头灵敏度的计算

在 用分层分块模型 l2] 计算PI N中子探头灵敏度时
,

由于对厚吸收片的理论计算值与实验

值相对偏差已超出误差范围
,

因此我们仅将吸收片分层分块变为分块加蒙特卡罗模拟计算
,

又 由于在带厚吸收片的情况下
,

--n p散射质子穿过吸收片再进人探测器完全被阻止
,

所以穿

过吸收片的质子能谱分布就是探测器侧量得到的质子能谱分布
.

1 .1 探测系统概述

中子 束经 准直器准直后作用于聚乙烯转换靶
,

靶法线与束流方向成4 50
.

探测器是 P I N

半导 体探测器
,

其法线与靶法线平行
,

与束流方向成4 50
.

金吸收片紧贴地放在探测器前面

( 如图 l所示 )
。
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图1 中子探测系统示意图

iF g
.

1 S e h e m a ti c di a g r a m o f t h e n e u t r o n d e t ec to r sy s te m

1
.

2 n一 p反冲质子的出射能 . 计算

在实际 汁算中
.

当 n一 p反冲质子 射向探测 器的同一位置时
,

聚乙烯内不同深度和离开轴

心下同距离的质子都会造成质子从聚乙烯表面出射的能量不同
.

所以
,

首先要确定靶内深度
x 处第k 层

、

第 j块
、

向吸收 片第 i块出射的质子初始能量 E 乓ij( 图 2所示 )
,

即

E 二j i一 E
n e o s Z 而 ( 1 )

式中
.

乙
、

为入射中子能量 (M
e V )

;

九为人射中 子与出射质子间的夹角
.

然 后
.

根据质子在聚乙烯中的能量 E p 、

射程凡曲线 ( 图3 )和出射路程长度
.

即可求得靶

内第k 层
、

第 j块
、

离开聚乙烯 友面向吸收 片第 i块出射的质子能量

E * , , = E 冬, i一 △E 奚j i ( 2 )

式中
.

A E 苏
_

i
;

为质 J’. 在出射路程长度内的能量损失
。

鬓
叫

E占

ì0

图 2 1十算 n 一 p反 冲质子离开聚乙烯表面时出射能

量的示意图

R g
.

2 C a le u l a t i o n o f t h e e n e r g y o f n 一 P r e e o i l

p r o t o 一、 5 o u t o f ( C H
:
)
, ,

1
.

3 n 一 p反冲质子能谱分布计算

为 了与实验得 到的反冲质 子谱 比较和

根据能潜求得其格应的吴敏度
.

需要计算

凡 ”

含-一咭
E p
/M

e V

图3 质子在聚乙烯中的射程和能量关系

n g
.

3 T h e 凡一凡 r e l a t i o n i n (C H Z)
。



第 6期 李文建等
:

带有厚吸收片的 PI N中子探头 灵敏度的汁算 35 3

反冲质子能谱分布情况
。

先 计算对应于出射能量为 E * ij的
、

靶 内第 k层
、

第 j块的
、

入射到金吸收 片第 i块产生的

反冲质子数
:

_ _ _ _ _ _ _ _ _

日1+

川 k , `一 12 了 2川
s

/(入 K

NJ )J J o an ( 氏 p ) s l n 口
n p d 先 p (3 )

式 中
.

了为 单位 时间 内入射中子数
;

Ns 为靶密度
;

N K和两分别为靶的分层数和分块数
。

i0和

i0 + 1
分别为反冲质子入射到金吸收片第 i块的最小和最大 n 一 p散射角

。

氏 ( 6n p )为氢对中子的

微分散射截面 [10
一
2 7 e m 2

/
s r
]
.

可用 H o p k in s
公式计算 [3 ]

氏 ( on
p
) = 4 e o s 氏 p【5 5

.

1 4 + 1
.

9 8 1 e o s 2 氏 p + 0
.

1 7 7 8 2 5 x ( 3 e o s 4 s
n p + 1 ) + 0

.

0 3 1 9 6 2 5

x ( s e o
s 6 6n p + 3 e o s Z s

n p ) + 0
.

0 0 1 6 8 x ( 3 5 e o s s 氏 p + ZO e o s 4 氏 p + 9 )』 (4 )

然 后将计算得到的从 j按金吸收片分成的块数分别进行蒙特卡罗模拟计算
.

再将每一块

计算结果加起来
,

就得到靶内第 k层第欺产生的反冲质子穿过金吸收片的质子能谱分布
。

1 .4 探头系统灵敏度的计算

这里所说的分层分块蒙特卡罗模拟联合模型是指对聚乙烯转换靶进行分层分块
.

而对吸

收片仅在质子人射吸收片表面进行分块
.

然后分别对每一小块的入射质 子采用蒙特 卡罗模拟

计算
。

根据得到的中子探测系统能谱
,

可以求得相应的灵敏度为

S 一 4
.

4 2 5 x 1 0
一 1 4艺 n i刃i /功 (5 )

式中
.

。 `为能量 iE 的反冲质子数
.

必为人射中子通量 ,(n沁 m Z
)
。

2 计 算 结 果

我们采用与实验相同的参数来计算 IP N中子探头系统的质子能谱和灵敏度
,

并且与分层

分 块模型 计算结 果进 行 了比较 ( 如 图 4和图 5所示 )
.

图 4和图 5中
,

入射 中子能 量为 14
.

1

味么
.卜.

ó中I·óà曰日曰

/ 【了

日一111111曰曰曰口

彬川尸

二N

.

{{
冬

:

气
:

.

`

自
2 3

凡 /M
e V

4 5 6 2
一

2 4
.

4

凡 /M e V

图 4 测量和计算的反冲质子能谱 ( 之一 ) 图 5 测量 和计算的反冲质子能谱 ( 之 二 )

R g
.

4 M e a s u r e d a n d e a l e u l a t e d s P e e t r u m o f F i g
.

5 M e a s u r e d a n d e a l e u l a t e d s P e e t r u m o f

r e e o i l P r o t o n s ( P a r t l ) r e e o i l P r o t o n s (P a r t n )

一 L PM C 一

一 L P
.
E
x P e r

im e n t 一 I
J

P M C
-

一 L P
. E x P e r

i m
e n t

M e v
;

聚 乙烯靶 的 面 密 度 分别为 57
.

32 m g c/ m Z和 20
.

35 m g/ c m “ ;

吸 收 片的 面 密 度分 别 为
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162
.

29 m g/ cm
“和 18 1

.

9m g/ cm 2 ; 反冲质子探测器的光栏半径Rn 为 .0 gc m
;

聚乙烯靶到反冲质子

探测器的距离凡分别为 n
.

73
、

14
.

3 1。m
:
L P模型计算的灵敏度嘴

P分别 为 0
.

151 51 x 1 0
一 `’ 、

4
.

4 2 5 4 x 1 0
一 ` gA

·

,
·

。 m Z /n
,

L PM e 模型计算的灵敏度嗦
p M c分 别 为 0

.

1 7 2 5 4 x 1 0
一

”
、

4
,

。 1 7 5 3 x 1 0
一 ` g A

·

。
·

。m Z
/n

,

灵敏度实验值嘴
x p

·

分 别 为 o
.

i s 2 7 7 x 1 0
一 ` , A

·

。
·

。 m全/n 和

5
.

1 6 22 x 1 0
一 19 A

·

s
·

e m
Z /n

.

从 图 4和图 5可知
,

吸收片采用分块加蒙特卡罗模拟计算 (L P M )C 得到的质子能谱要比采

用分层分块方法 (L )P 更接近于实验结果
,

特别在高能区部分
。

前者计算得到的灵敏度与实验

比较
.

其相对偏差分别为 5
.

9%和 5
.

0%
,

而后者计算其相对偏差分别为2 .0 6%和 16 .6 %
。

3 讨 论

( l) 实验 室测 量 的民和反冲质子能谱与 L P M C理论计算符合较好
,

仅在能谱的低端 ( ~

I M
e V 以下 )有较大偏离

。

从实验方面讲
,

这主要是信号和本底测量时准直屏蔽体和靶室内

俘获 Y效应的差异所引起的
。

但这部分对总的 S 的贡献很小
,

经适当处理后
,

对结果只引进

0
.

8% 的误差
.

( 2 ) 实验测 量 的质子能谱在 .0 4 M e V 以下受到电子学系统噪声的干扰
,

因而不能准确给

出该区域的质子能谱
。

为此
.

只能借助理论计算谱作近似处理
。

( 3 ) L PM C与 L P相比减小了误差
,

但总的来说仍系统地小于实验测量的结果
.

对此 可

作如 下猜测
:

①在理论计算中假定了人射中子束是平行束
,

而实际上存在 .0 4
“
的角度

,

这可

造 成 在 (C H
Z )

。

表面人射中子能量和通量的不同
.

因而理论计算影响了质子产额
;

②聚乙烯靶

中存在 n 一 p的二 次效应
,

这会引起质子数的增加
,

而理论计算并没有考虑这种效应
;

③聚乙

烯中还存在卜 p效应
.

这也会引起质子数的增加
,

而理论计算也没有考虑这种效应
。

为了进一步提高理论计算的准确度
,

对此尚需深人分析和研究
。

4 计算误 差 分 析

( 1 ) 在蒙特卡罗游戏即蒙特卡罗直接模拟中
,

我们所求的量即为独立同分布随机变量
。

当置信水平为.0 9 5时
.

则根据中心极限定律即可求得蒙特卡罗游戏的误差为

I万一对 } < 1
.

9 6 ( 云2 /幼
, `2 (6 )

式中
,

人射质子数为32 8 60
,

透过质子数为1 17 2 9
,

所以方差 云“ 一 .0 2 295
.

于是蒙特卡罗游

戏误差为.0 52 %
。

( 2 ) 在计算中子轰击聚乙烯转换靶产生的质子数时
,

采用的 n 一 p微分截面是 H o p ik ns 表

达式
.

由此带来的误差为 1%
。

( 3 ) 所用的计算物质即聚乙烯对质子阻止能力的公式是近似的
,

用文献 [2] 中的计算公式

以 及凡 > 4 0 0 k e V ( 对中子灵敏度产生贡献的主要能区 )时
,

对有实验数据的氢
、

碳元素来

说
,

实验数据误差小于 1%
,

拟合精度为 1%
,

总误差小于 1
.

4%
。

另外
,

丑D
、

凡的精度带来的误差分别是 .0 5% 和 0
.

1%
;

由于大部分质子能量大于 4 00

k e V
,

所 以 舍弃4O0k e V 以下质子对 S 带来的误差仅为 .0 2%
。

因此
,

这种理论计算方法的总

误差《 1
.

8 8%
。

5 结 束 语

近 年来
,

随着 P I N 中子探头灵敏度标定实验的频繁进行
,

经济上大量的浪费日益引起人
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们的关注
。

因此
.

能否建立一个物理模型来计算这种探测系统的灵敏度以代替这种灵敏度标

定实 验便提到了议事 日程
.

分层分块模型 I]2 成功地计算 了带薄吸收片的中子探头的灵敏度
.

但对带厚吸收片的中子探头灵敏度计算却显得无能为力
。

然而分层分块蒙特卡罗模拟联合模

型 可 以适 用于这种带厚吸收 片的探 测系统 灵敏度的计算
,

而且其计算方法 的本身误差

(1
.

88 % ),J
、
于分层分块模型计算的本身误差 (6

.

4% ) l2]
。
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