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基于 3 MV串列加速器的中子源特性研究

韩 正, 温 淳, 鄢文轩, 祝家俊, 叶 茜, 罗冬梅, 罗小兵†

(四川大学原子核科学技术研究所，成都  610064)

摘要:  针对四川大学 3 MV串列加速器中子源，本工作开展了中子靶材料伴生中子及大厅散射中子本底的细

致研究，采用核反应运动学公式及 TALYS程序对常用中子靶吸氘 (氚)材料 (Ti、Zr)、底衬材料 (Mo、Ta、
Cu)的 (p, n) 、(d, n)反应出射中子能量、反应截面随质子 (氘)能量变化规律进行了理论计算分析；并实验测

量了不同能量的质子 (氘)轰击不同靶片 (氚靶或氘靶、空靶、Ti、Zr、Mo等金属靶)时出射中子强度变化情

况，结果表明，质子 (氘)在吸附材料 (Ti、Zr)及底衬材料 (Mo、Ta、Cu)上打出的伴生中子强度会随能量增

加而持续上升，严重制约该加速器中子源的单色能区；采用影锥法测量了距中子源 1.4、2.4和 3.6 m处散射

中子本底分布情况，并与蒙特卡罗模拟计算结果进行了比对，结果显示，该加速器大厅内的散射中子本底近

似于均匀分布，离中子源距离越近，散射中子本底干扰越小。相关研究结果对利用该加速器开展精确的中子

反应截面及高水平的中子物理研究工作具有重要意义。
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0    引言

低能加速器中子源由于其出射中子能区宽，中子能

量单色性好，在中子截面数据测量、中子探测器标定等

领域有重要应用价值。

基于四川大学 3 MV串列加速器，利用其加速产生

的质子或氘束流通过T(d, n)4He、D(d, n)3He、T(p, n)3He、
7Li(p, n)7Be等核反应，可产生 0.03~23 MeV能区的中子

用于中子物理研究工作。当质子或氘束流能量增加时，

质子或氘束流与氘 (或氚)靶的吸附材料 (如 Ti、Zr等)
及靶底衬材料 (如Mo、Ta、Cu等)发生 (p, n) 、(d, n)核
反应的截面会增大，由此产生的中子会对实验测量数据

产生干扰。另外，实验大厅的散射中子本底也会对实验

测量产生干扰。为了评估上述两种因素的影响，拟在四

川大学3 MV串列加速器开展中子源特性的相关研究。 

1    四川大学加速器中子源
 

1.1    3 MV串列加速器简介

四川大学原子核科学技术研究所 3 MV串列加速器

为欧洲高压工程公司 (HVEE)的产品 [1]，配置有 385型

双等离子体离子源，可引出 80 μA的H−(D−)束流，经

过加速传输打到中子靶上的质子 (氘)束流强度最大能达

到 35 μA，束斑尺寸可小于 1 mm。该加速器可在端电

压 200~3 000 kV范围稳定工作，加速引出的质子 (氘)

能量在400~6 000 keV范围连续可调。
 

1.2    3 MV串列加速器中子源

利用3 MV串列加速器加速引出质子 (氘)束打靶 (氟

化锂靶、氘靶、氚靶)，分别通过7Li(p, n)7Be、T(p, n)3He、

T(d, n)4He、D(d, n)3He核反应可以获得较宽能区的准单

能中子，表 1列出了在 3 MV串列加速器上不同核反应
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表 1    3 MV串列加速器中子源出射中子能区及单色中子范围
 

核反应
入射粒子能区/MeV
(有效单色性范围)

中子能区/MeV
(单色中子范围) 干扰反应道

7Li(p, n)7Be 1.880~6.000
(1.880~2.370)

0.03~4.30
(0.03~0.60)

7Li(p, n)7Be*

(Ep>2.37 MeV)

T(p, n)3He 1.019~6.000
(1.019~6.000) 0.20~5.20 —

T(d, n)4He 0.400~6.000
(0.400~3.710)

12.90~23.00
(12.90~20.00)

T(d, np)T
(Ed>3.71 MeV)

D(d, n)3He 0.400~6.000
(0.100~4.450)

1.90~9.20
(1.90~7.80)

D(d, np)D
(Ed>4.45 MeV)
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产生的出射中子能区及单色中子能区范围 [2−3]。根据具

体研究工作需要，选择相应的反应道获得实验所需中子。 

1.3    加速器中子靶结构

该加速器中子源使用的氟化锂靶为真空镀膜靶，采

用真空镀膜技术将氟化锂粉末蒸镀到钼底衬上，钼底衬

为厚度 1 mm、直径 14 mm的金属圆片。为了保证出射

中子能量的单色性，氟化锂镀层厚度选择为500 μg·cm−2，

在不考虑中子能散而只需要大的中子产额情况下，可以

采用更厚的靶。氘靶 (氚靶)为金属吸附靶 [4]，以厚度

1 mm、直径 14 mm的金属钼圆片为底衬，在其上镀上

一层金属钛膜，用以吸附氘 (氚)[5]，钛膜厚度根据中子

能散及产额需求权衡选择，一般不超过5 μm。

当带电粒子打到靶上时，与靶物质相互作用并不断损

失能量，最后沉积于底衬中，在此过程中带电粒子不仅与

靶上目标靶核 (7Li、D、T)发生核反应产生主中子，也可能

会与靶上其它核素发生 (p, n)、(d, n)核反应产生伴生中子。 

2    伴生中子分析

氘氚吸附靶的吸氘 (氚)材料通常使用钛膜或锆膜，

底衬材料需要在综合考虑熔点、导热性、硬度以及钛

(锆)在其上的附着特性等的基础上加以选择，通常使用

的底衬材料有钼、钽、铜 [6]，本节对质子 (氘)与这些材

料相互作用的中子产生阈值、出射中子能量、反应截面

进行理论计算和分析研究。 

2.1    中子产生反应阈值

Ti、Zr、Mo、Ta、Cu所有天然同位素的 (d, n)反
应均为放热反应，无反应阈值，而其 (p, n)反应均为吸

热反应，只有当入射质子达到一定能量时，才会由 (p, n)
反应出射中子。这些天然同位素的 (p, n)反应阈值各不

相同，其同位素丰度 [7] 及 (p, n)反应阈值如表2所列。

由表可见，对于吸氚材料Ti，质子能量在1.41 MeV
左右时，就可以与其发生 (p, n)反应产生伴生中子；当

质子能量大于 0.96 MeV时，就可以与底衬材料Mo发
生 (p, n)反应产生伴生中子。而对 (d, n)反应来说，只要

入射氘离子能量能穿透靶核的库仑势垒，就可以打出中子。 

2.2    伴生中子能量分析

采用下列核反应运动学公式 [8]可以对 (p, n)反应出

射中子能量进行计算，  

En = (Ep+Q)A

cosθ±
(B

A
− sin2θ

) 1
2


2

， (1)

其中：  

A =
mpmn

(mn+M1)2

(
1− Q

Ep+Q

)
， (2)

  

B =
m1M1

(mn+M1)2

(
mn+M1−mp

m1
+

mp

m1

Q
Ep+Q

)
， (3)

En为出射角θ方向的出射中子能量；Ep为入射质子能量；

mp为入射质子质量；m1为被轰击粒子质量；M1为反应

剩余核质量；mn为中子质量；Q为反应能。方程 (1)中，

若A>B，用正负号；若A≤B，仅用正号。对于Ti、Zr、
Mo、Ta、Cu所有天然同位素的 (p, n)反应来说，只有

入射质子能量Ep在反应阈值附近较小范围内时，A才大

于 B，此时同一角度下存在能量高、低两组出射中子，

而随着入射质子能量Ep变大，A值变小，很大能区范围

内同一角度便只存在单组能量的出射中子。本文仅对方

程 (1)中正号情况下 (A≤B )的出射中子能量作分析讨论，

由方程 (1)可以看出，不同入射质子能量对应不同出射

中子能量，对同一元素的不同同位素，出射中子能量皆

不同；出射中子角度不同，其能量也不相同，且在 0°
方向出射中子能量最高。对 (d, n)反应的出射中子能量

可作同样计算。

根据方程 (1)，我们计算了不同能量入射质子 (氘)
与 Ti、Zr、Mo、Ta、Cu天然同位素发生 (p, n)、(d, n)

 

表 2    核素同位素丰度及 (p, n)反应阈值
 

核素 同位素丰度/% 反应阈值/MeV
46Ti 8.25 8.00
47Ti 7.44 3.79
48Ti 73.72 4.90
49Ti 5.41 1.41
50Ti 5.18 3.05
63Cu 69.15 4.22
65Cu 30.85 2.16
90Zr 51.45 6.97
91Zr 11.22 2.06
92Zr 17.15 2.82
94Zr 17.38 1.70
96Zr 2.80 0.63
180Ta 0.01 0.08
181Ta 99.99 1.00
92Mo 14.53 8.76
94Mo 9.15 5.09
95Mo 15.84 2.50
96Mo 16.67 3.80
97Mo 9.60 1.11
98Mo 24.39 2.50
100Mo 9.82 0.96
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反应的 0°方向对应出射中子能量，图 1给出了典型的数

据。可以看出，在同一能量质子 (氘)轰击下，不同核素

出射中子能量分布在很宽能区范围内；实际打靶时，伴

生中子的产生情况取决于入射质子的能量。以质子打氚

钛靶为例，当入射质子能量为 1.1 MeV时 [T(p, n)3He反
应阈值为 1.01 MeV]，质子与吸附材料钛的各个同位素

(p, n)反应道均未打开，只会与底衬材料 100Mo发生相

互作用产生伴生中子；当质子能量为 6 MeV时，质子

与钛、钼大部分同位素的 (p, n)反应道均已打开，会产

生对应能量的伴生中子，且入射质子在靶中不断损失能

量，因此产生的中子能量是连续的。而对 (d, n)反应来

说，只要氘离子能量足够穿透 Ti、Mo核的库仑势垒，

就可以与其发生相互作用产生伴生中子。可见吸附材料

及底衬材料产生的伴生中子能量成分十分复杂，但其能

区范围可以通过核反应运动学公式进行准确计算。
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图 1    0°方向中子能量随入射粒子能量变化曲线 (在线彩图)
  

2.3    反应截面计算

为了对伴生中子出射强度进行分析，需要知道相关

核素的 (p, n)、(d, n)反应截面。对于吸附材料 Ti(Zr)、
底衬材料Mo(或Ta、Cu)，在我们关心的 400~6 000 keV
质子 (氘)能区，其 (p, n)、(d, n)反应截面实验数据严重

缺乏，也没有系统的评价数据，为此采用TALYS程序

对相关反应截面进行了计算分析。TALYS程序是常用

的核数据理论模型计算程序之一，它可以对共振能区之

外的各种反应核数据进行计算分析 [9]。我们采用默认

参数下的TALYS-1.9程序对Ti、Zr、Mo、Ta、Cu每个

天然同位素的 (p, n)、(d, n)反应截面进行了计算。

图 2给出了典型核素 (p, n)、(d, n)反应截面随入射

粒子能量变化趋势。由图可见，对于 (p, n)反应，质子

能量小于 4 MeV时，吸附材料及底衬材料的反应截面

相较于T(p, n)3He反应截面小很多，质子能量大于4 MeV，
其 (p, n)反应截面会随能量持续上升；对 (d, n)反应来说，

吸附材料及底衬材料的 (d, n)反应截面从 2 MeV开始持

续上升，到 6 MeV时有的核素 (d, n)反应截面已经远远

超过D(d, n)3He反应截面。显然，在该加速器所能达到

的粒子束能量范围内，吸附材料及底衬材料的伴生中子

出射强度会随能量增加而持续上升，这在 (d, n)反应上

表现得尤为明显。对比这些吸附、底衬材料的反应截面

变化，加速器中子源的中子靶或可考虑选用金属钽作底

衬材料，金属锆作吸附材料来降低伴生中子的产生。
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图 2    (p, n)、(d, n)反应截面随入射粒子能量变化趋势 (在
线彩图) 

3    伴生中子实验研究

为了验证上述理论分析，在 3 MV串列加速器上，

开展了伴生中子实验研究。由于该加速器不具有脉冲调

制功能，无法采用飞行时间法测量中子能谱，因此我们
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重点对伴生中子的强度与入射带电粒子能量的相关性进

行实验研究。

实验布局如图 3所示，采用特定能量的质子 (氘)轰
击靶片，在 0°中子出射方向用长中子计数器记录出射

中子数，由于长中子计数器对不同能量的中子探测效率

在很宽中子能区范围内可保持基本相同 (其探测效率偏

差在 5%左右)[10−11]，且该部分实验中BF3长中子计数

器的位置不做变动，不同能量下散射中子本底占总中子

计数比例近似不变 [12]，因此由长中子计数器探测的中

子计数可以直观反映出射中子强度变化。
  

底衬 流动水层

吸附膜层

中子束流
3.88 m

长中子
计数器

质子(氘)束

图 3    实验布局 (在线彩图)
  

3.1    空靶对照实验

首先开展了氘束轰击空靶实验，空靶与常用的氘靶

结构一样，以直径 14 mm、厚 1 mm的圆形金属钼作底

衬，镀上与氘靶相近的金属钛膜层，但未吸附氘。在

2.0~5.2 MeV能区内选择了 7个能量点氘束打空靶，打

靶时保持靶上的氘束束流强度稳定为 10 μA。BF3长中

子计数器放置在 0°方向距靶片 3.88 m处，以记录对应

的出射中子数，测量时间根据长中子计数器记录的总中

子数确定，保证计数统计误差小于1%。为了与D(d, n)3He
出射中子对比，选择 2.0、5.2 MeV两个能点的氘束打

氘靶，进行了氘靶对照实验。

实验结果如图 4所示。由图 4结果可以看出，氘束

能量 2 MeV时，在吸附材料Ti及底衬材料Mo上打出的

伴生中子强度相较于D(d, n)3He反应出射中子可忽略不

计；氘束能量 4.5 MeV时，伴生中子强度已经与相对应

的D(d, n)3He反应出射中子计数相当；而氘束能量5.2 MeV
时，氘靶上打出的中子计数绝大部分是钛、钼材料伴生

中子的贡献，伴生中子计数可达到相应 D(d, n)3He出
射中子数的 4倍。可见氘束能量越高，伴生中子影响越

严重。 

3.2    金属靶实验

为分析不同吸附、底衬材料的伴生中子出射强度情

况，置备了Ti、Zr、Mo等纯金属靶片 (靶片直径14 mm，

厚 1 mm，化学纯度 99.99%)。实验采用 1.5~5.2 MeV能

区内的不同能点质子 (氘)束打这些靶片，同样将BF3长
中子计数器置于 0°方向距靶片 3.88 m处进行中子计数

监测，测量结果由图5给出。
  

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600 氚靶
Ti 靶
Mo 靶
Cu 靶

中
子
计
数

/s
−1

Ep/MeV

中
子
计
数

/s
−1

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0

100

200

300

400

500

600

700
氘靶
Ti 靶
Zr 靶
Mo 靶
Cu 靶
Fe 靶

Ed/MeV

图 5    金属靶中子计数 (在线彩图)
 

观察金属靶实验中子计数可以发现，质子 (氘)能量

较低时，吸附、底衬材料产生的中子计数相比T(p, n)3He、
D(d, n)3He反应产生的中子计数可忽略不计；随着质子

(氘)束能量持续上升，伴生中子计数将快速增加，这与

图2中的反应截面变化一致，与理论分析基本符合。 
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图 4    氘靶、空靶中子计数 (在线彩图)
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4    大厅散射中子分析

中子源出射的中子会与中子实验大厅内物质发生散

射，在实验大厅内形成散射中子本底，散射中子本底的

能谱分布和强度分布也是实验工作关心的重点。本文采

用影锥法 [13−14]对大厅散射中子的强度分布进行了实验

研究，即在实验时设计一个中子屏蔽体置于中子探测器

前端，屏蔽来自源的直射中子，以测量环境散射中子本

底 [15]；同时采用蒙特卡罗方法对加速器中子大厅的散

射问题进行了建模分析与实验作比对。 

4.1    散射中子实验测量

采用加速器产生的能量为2.3 MeV质子束轰击氚靶，

其对应 0°方向出射中子能量为 1.5 MeV，在此条件下用

长中子计数器对距中子源不同间距的散射中子分布情况

进行实验测定，测量过程中保持打到靶上的质子束流强

度稳定为5 μA以便于数据的归一比较。

实验测量中使用的中子屏蔽体为底边长 40 cm、顶

边长 10 cm、高 52 cm 的正四棱台形石蜡屏蔽体，52 cm
的石蜡厚度可以保证对能量 1.5 MeV中子的屏蔽衰减系

数大于 99.9%[16−17]，挡锥测量时，中子屏蔽体放置于

中子源和BF3长中子计数器之间，屏蔽体与长中子计数

器的间距根据以下原则确定：首先保证对长中子计数器

的有效屏蔽，同时考虑对其他角度出射中子的影响尽可

能小。实验在 0°方向上探测器前端与中子源距离 1.4、
2.4、3.6 m的 3个位置处进行了挡锥与不挡锥中子计数

测量，考虑到探测器及锥体的长度，实验未对更近距离

处的中子计数进行测量。

图 6给出了BF3长中子计数器的计数变化，由图可

见，0°方向上大厅散射中子计数 (有屏蔽体)随距离增加

(与墙体距离减少)缓慢上升，总体变化幅度不明显，近

似于均匀分布 [18]；而扣除散射本底后的中子计数率随

探测器距离增加呈平方反比趋势下降。 

4.2    蒙特卡罗模拟研究

在实验的基础上，采用蒙特卡罗方法对加速器中子

大厅的散射问题进行了模拟分析比对 [12, 19]。

该加速器中子大厅的内部空间整体为长、宽、高分

别为 16、9、7 m的长方体，周围有 1.5~2.5 m厚的混凝

土墙壁 [20]。大厅中部的地面上有一直径 6 m、深 1 m的

圆柱形地坑，中子源位于地坑上方的加速器束流管道出

口处，距坑底3.2 m，其俯视图如图7所示。
 
 

混凝土墙

地坑

水门
束流管道方向

靶片

图 7    中子大厅俯视图 (在线彩图)
 

对大厅整体进行建模时，中子源的出射中子角分布

参照 T(p, n)3He、D(d, n)3He反应微分截面数据 [2]，设

置为各向异性中子源，中子出射能量由核反应运动学公

式计算对应入射粒子能量下不同角度的出射中子能量给

出。对T(p, n)3He反应中子源选择了 1.3、3.0、5.2 MeV
三个入射质子能点进行模拟，对应 0°度方向中子能量

0.5、2.2、4.4 MeV；D(d, n)3He反应中子源选择了 0.4、
3.0、5.2 MeV三个入射氘能点模拟，对应 0°度方向中子

能量 3.4、6.3、8.4 MeV。模拟时灵敏体积设置在与加

速器束流同一水平面，距中子源不同距离处，每次抽样

一千万个中子。

模拟过程中散射中子与环境物质发生相互作用，会

有一定的能量损失，通过辨别记录下的中子能量可以区

分直射、散射中子成分。

图 8给出了不同能量 d-D、p-T中子源 0°方向上不

同距离处直射、散射通量变化情况，其中子通量为归一

化到单个出射中子的结果。由图8中模拟结果可以看出，

不同中子源 0°方向上的直射中子通量均随探测距离增

加呈平方反比减小，散射中子通量随距离增加靠近墙壁

略有上升，变化趋势与实验图 7较为一致。其他角度的

直射、散射中子通量随探测距离变化规律同样呈现此规

律，本文不再重复给出。

模拟结果表明，对于该加速器实验大厅，散射中子

本底近似为均匀分布，不同能量的中子源其中子散射本
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底分布规律没有太大差异，且大部分散射中子分布在能

量低于 0.1 MeV的中能、慢热中子能区 [18]；越靠近中

子靶，散射中子在总中子强度中的占比越小，50 cm处，

散射中子的份额占总中子份额已低于5%。
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图 8    0°方向中子通量随距离变化趋势 (在线彩图) 

5    结论

基于四川大学 3 MV串列加速器，利用质子 (氘)
打靶 (氟化锂靶、氘靶、氚靶)可以产生很宽能区的单

能中子，用于中子物理相关基础研究。质子或氘束流

与氘 (或氚)靶的吸附材料和靶底衬材料发生核反应产

生的伴生中子、实验大厅的散射中子会影响中子的单

色性。本文开展了伴生中子和散射中子的理论分析和

实验研究。氘束流空靶对照实验表明，氘束能量在

4.5 MeV时，在钛膜钼底衬靶上打出的伴生中子数已

与D(d, n)3He出射中子数相当，在氘束能量5.2 MeV时，

伴生中子数是相应的 D(d, n)3He出射中子数的 4倍；

质子 (氘)束流纯金属靶实验结果显示，锆和钽靶的伴

生中子强度随质子 (氘)束流提高增长相对缓慢，故建

议吸附靶可采用锆膜钽底衬。影锥屏蔽实验及蒙特卡

罗模拟结果显示，大厅中散射中子强度近似于均匀分

布，且不同能量、不同核反应中子源的散射本底中子

分布规律基本一致。
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A Study of Neutron Source Characteristics Based on
a 3 MV Tandem Accelerator

HAN Zheng,  WEN Chun,  YAN Wenxuan,  ZHU Jiajun,  YE Qian,  LUO Dongmei,  LUO Xiaobing†

(Key Laboratory of Radiation Physics and Technology of the Ministry of Education, Institute of Nuclear Science and
Technology, Sichuan University, Chengdu 610064, China)

Abstract:  The background neutron from target materials and the scattered neutron background within the accelerator hall of
the 3 MV tandem accelerator neutron source at Sichuan University were systematically investigated. The energy and cross-sec-
tion variations of neutrons emitted from (p, n) and (d, n) reactions on commonly used neutron target deuterium (tritium) ab-
sorbing materials (Ti, Zr) and substrate materials (Mo, Ta, Cu) were theoretically analyzed using nuclear reaction kinematics
and the TALYS program as a function of proton (deuteron) energy. Experimental measurements were also carried out to de-
termine  the  variation  in  neutron  intensity  as  protons  (deuterons)  of  varying  energies  bombarded  different  targets  (tritium or
deuterium targets, empty targets, and metal targets such as Ti, Zr, Mo, etc.). The results indicated that the background neutron
intensity from protons  (or  deuterons)  interacting  with  absorbing  materials  (Ti,  Zr)  and  substrate  materials  (Mo,  Ta,  Cu)   in-
creases with energy, which severely limits the monochromatic neutron energy region of this accelerator source. The shadow
cone method was employed to measure the scattered neutron background distribution at 1.4, 2.4 and 3.6 m from the neutron
source, and the results were compared with Monte Carlo simulations. It was found that the scattered neutron background in the
accelerator hall  was  approximately  uniformly  distributed,  with  interference  from  scattered  neutrons  diminishing  as  the   dis-
tance to the neutron source decreased. These results are of significant importance for conducting precise neutron reaction cross-
section measurements and high-level neutron physics research using this accelerator.
Key words:  accelerator neutron source; background neutron; TALYS; scattered neutron; Monte Carlo method
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