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一种用于DT聚变诊断的新型中子谱仪的设计*

周 林,蒋世伦,祁建敏
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摘暋要:介绍了一种基于反冲质子法和磁分析技术的新型 DT 聚变中子谱仪,能够以高信噪比对

9—17MeV的中子能谱进行精确测量,适用于稳态及脉冲条件下的等离子体温度(Ti)和燃料面密

度(á氀R ñ)的诊断,对14MeV的初级DT中子具有约4%的能量分辨率和约10-8的探测效率。谱仪

的磁分析系统使用高性能钕铁硼二极永磁铁建造,焦平面上使用 CR灢39固体径迹探测器测量反冲

质子的位置分布。使用239Pu毩源对磁分析系统进行了实验研究,并建立了配套的粒子输运模拟程

序。结合实验和程序模拟结果,使用蒙特卡罗软件模拟分析了谱仪整体性能。谱仪结构紧凑、性能

良好且适用于稳态及脉冲辐射场,可望在未来的聚变研究中得到有效应用。
关 键 词:中子能谱;磁质子反冲;磁分析系统;蒙特卡罗

中图分类号:O536暋暋暋文献标识码:A

1暋引言

燃料面密度(á氀R ñ)和等离子体温度(Ti)是聚变

反应的两项基础参数,相关的诊断技术一直是聚变

研究中的重要课题。通过测量初级 DT 中子(~14
MeV)的多普勒展宽及其散射中子(10—13MeV)份
额计算Ti和á氀R ñ,是一种不依赖于聚变模型的诊断

方法[1]。近年来,随着聚变研究的发展,国内外出

现了一系列具有较高性能的中子能谱测量仪器。例

如:金刚石探测器、反冲质子谱仪、液体闪烁体探

测器和飞行时间谱仪等,对14MeV 的 DT中子可

以实现很高的能量分辨率(约2%—4%[2])。然而,
在脉冲辐射场诊断中,需要在极短的时间内(ns至

~100ns量级)测量高通量(1016以上)的中子,且受

实验空间和中子产额等的限制,往往需要进行近距

离测量,上述的中子谱仪无法满足使用要求。为此,
我们设计了一种基于反冲质子法和磁分析技术的新

型中子能谱测量仪器———磁质子反 冲 (magnetic
protonrecoil,简称 MPR)谱仪,通过使用磁分析系

统对n灢p转换靶产生的反冲质子进行动量分析,实

现稳态和脉冲条件下DT中子能谱的精确测量。类

似的谱仪已在JET和 OMEGA 装置上得到有效的

应用[3—7]。由于有高分辨率、高信噪比、宽动态范

围及较高的探测效率等突出优点,该谱仪的出现被

认为是近十几年来中子诊断领域最大的进步[8]。
谱仪能够测量能量在9—17MeV 范围内的中

子,对14MeV 的 DT初级中子具有约4%的能量

分辨率和约10-8的探测效率,其核心部件———磁分

析系统使用高性能钕铁硼二极永磁铁建造,目前已

完成了系统的组装和实验标定,并建立了配套的模

拟程序。在谱仪设计的初始阶段使用具有高位置分

辨和本地免疫能力的 CR灢39固体径迹探测器测量

反冲质子的位置分布,最终将使用PIN半导体探测

器阵列进行实时测量。

2暋设计原理

准直中子束与聚乙烯薄靶作用产生反冲质子,
对于入射中子数 Nn,毟 方向曶毟 立体角内产生的

反冲质子数Np 为

Np=Nn
2NA氀d

A 曇殼毟

d氁s(毟)
d毟lab

d毟lab, (1)

其中,NA为阿伏伽德罗常数,A 为CH2的分子量,

氀为转换靶密度,d为靶厚度,d氁s(毟)/d毟lab为实验

室坐标系内 n灢p反应的微分截面。入射中子能量

En、反冲质子能量Ep和反冲角毤存在如下关系:
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Ep=Encos2毤 。 (2)

由于反冲角偏差和质子在转化靶靶内的能量损失,
实际到达角度毤处曶毟 立体角内的质子能量为

Ep=Encos2(毤+殼毤)-曇
s

0

dE(Ep)
dx dx , (3)

其中,曶毤为反冲角偏差,s为质子在靶中的径迹长

度,dE(Ep)/dx 为转化靶对质子的阻止本领。令

曶毤引起的反冲质子能量展宽为曶Ek,转化靶引起

的展宽为曶Ef。随着反冲角的减小,聚乙烯靶阻止

本领降低,曶Ef减小,而在45曘—0曘范围内曶Ek随角

度的减小而减小,且n灢p反应的微分截面随反冲角

的减小而增加[9],因而选择较小的反冲角可提高

MPR谱仪的能量分辨率和探测效率(Np/Nn)。然

而,受实验空间的制约,实用的中子谱仪必须尽可

能紧凑,分析磁铁的体积不能过于庞大。为满足紧

凑型的要求,谱仪的设计采用45曘的反冲角,使用

钕铁硼二极永磁铁作为分析磁铁,在此条件下寻求

最大探测效率和最佳能量分辨率。

3暋磁分析系统

磁分析系统是 MPR谱仪的核心组成部分,其

性能对整个谱仪起着重要作用。系统使用钕铁硼二

极永磁铁作为分析磁铁、针对45曘反冲角方向、能

量在7MeV附近的反冲质子进行动量分析,其结

构如图 1 所示。粒子入射角为 9曘,参考粒子 (7
MeV)出射角为-44曘,偏转角为45.3曘,4和8MeV
质子的偏转角分别为53.0曘和43.6曘。较大的负出射

角和均匀二极磁场为粒子束提供了很好的横向聚焦

(áx|毴曒0),参考设置下焦点处7MeV质子的横向

放大倍数约为0.8。

图1 磁分析系统结构

暋暋实际加工的磁铁重约200kg,磁极间隙3cm,
均匀场区磁场强度为0.792T,不均匀度小于5曤。
系统处于真空状态,使用两级光阑调节等效靶面积

Af和反冲质子立体角曶毟p,焦平面上使用CR39固

体径迹探测器测量质子位置分布。通过所建立的模

拟程序研究表明,系统能够对3.5—8.5MeV 能量

范围内的质子进行动量分析,各能量粒子束的焦斑

位置和宽度与粒子能量具有良好的线性关系,系统

在整个能量范围内具有较为一致的能量分辨率。在

靶面积Af=0.2cm2、入射立体角毟p=0.46m·sr
的设置下对于7MeV 质子具有1.8%的能量分辨

率。整个系统结构紧凑,反冲质子径迹总长度约为

1.5m,容易满足脉冲辐射场诊断对谱仪所占空间

的严格要求。

暋暋使用239Pu毩源(a粒子能量为5.15MeV)对磁

分析系统的实际性能进行了实验测量。图2(a)显示

了不同探测器位置测量得到的粒子位置谱宽度的变

化,其中d为探测器箱内的相对坐标,各个测量点

的位置分布宽度由高斯拟合得到。位置分布宽度随

探测器与磁铁出射口距离的增加先减小后增大,束

流在水平面内成腰。d=25cm 处的毩粒子位置谱

如图2(b)所示,直方图为实验测量得到的粒子位置

分布,曲线为高斯拟合结果。实验表明,使用永磁

铁建造的磁分析系统具有稳定的性能,粒子位置谱

呈良好的高斯分布,在设计预期的焦平面附近呈现

像腰,满足 MPR谱仪的设计要求。

图2 (a)不同探测器位置测量得到的粒子位置谱宽度和(b)

d=25cm 处的毩粒子位置分布
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4暋谱仪性能

谱仪的能量分辨率由两项决定:转换靶及入射

几何参数造成的反冲质子能量展宽曶Ep和磁分析

系统的光学性能,其中曶Ep由聚乙烯靶厚度造成的

展宽曶Ef和各几何尺寸造成的展宽曶Ek决定。使用

MCNPx程序模拟不同靶厚度及几何参数设置下进

入磁分析系统的反冲质子的能量分布。图3显示了

穿过光阑的中子和的归一化计数(对入射中子数归

一),入射中子能量为14MeV,聚乙烯靶直径0.72
cm,厚度6mg/cm2,质子光阑直径0.9cm。散射

中子平均能量为7.00 MeV,高斯拟合半高宽为

372.9keV。由于曶Ef的影响,反冲质子能谱进一

步展宽,其平均能量为6.83MeV,高斯拟合半高

宽为542.7keV。穿过光阑的反冲质子可以被完全

探测到,计算得到相应设置下谱 仪 的 探 测 效 率

毰=7.20暳10-8。
考虑磁分析系统性能对应的展宽曶ES,谱仪的

整体能量展宽曶EI 可以表示为[4]

殼EI 曋 殼E2
f +殼E2

k+殼E2
s 。 (4)

暋暋计算不同几何参数条件下穿过光阑的质子束能

量展宽及探测效率,结合束流输运模拟程序,得到

不同设置下谱仪对 14 MeV 中子的能量分辨率

(曶EI/Ep)和探测效率如表1所示。其中聚乙烯转

化靶距离点状中子源50cm,转化靶按45曘放置以最

大限度地减小曶Ef。根据磁分析系统的实际结构,

设定质子光阑与聚乙烯靶相距28cm。实际应用中

可根据中子产额等实验条件调整靶厚度、面积和光

阑尺寸等参数,以满足相应条件下的能谱测量要

求。

表1暋 不同设置对应的 MPR谱仪性能

标号
箔片厚度

/(mg/cm2)

箔片直径

/mm

口径直径

/mm

曶E2
f+曶E2

k

/keV

曶Es

/keV

能量分辨率

(%)

探测效率

(10-8)
1# 2 4.0 5.0 273 93 4.1 0.94
2# 4 5.0 6.8 393 128 5.9 3.49
3# 6 6.4 8.0 518 176 7.8 7.20

图3 反冲质子与散射中子的能量展宽

对于不同能量的中子,谱仪的分辨率和探测效

率不同。计算得到表1中的1#设置下,谱仪对9—

17MeV能量范围内中子的分辨率和探测效率如图

4所示。
谱仪的噪声信号主要包括中子、毭射线、X射

线、电子以及探测器自身的噪声等,其中中子是主

要的噪声来源。中子与CR灢39发生n灢p反应产生质

子从而被探测到,噪声中子的探测效率约为10-4—

10-5[1]。由于探测器与中子源之间有足够的距离设

置屏蔽装置,同时反冲质子经过磁场的偏转而与入

射和散射中子分离开,因此与其它类型的中子谱仪

相比,MPR谱仪更容易实现高信噪比。

图4 谱仪的分辨率和探测效率与中子能量的函数关系

5暋结论

设计了一种用于稳态和脉冲 DT聚变诊断的紧

凑型 MPR谱仪,能够以高信噪比测量9—17MeV
的中子能谱和产额,对14MeV 的 DT初级中子具

有约4%的能量分辨率和约10-8的探测效率。谱仪
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使用高性能钕铁硼二极永磁铁作为分析磁铁,初始

阶段使用具有高位置分辨和本底噪声抑制能力的

CR灢39固体径迹探测器测量反冲质子位置分布,最

终将使用PIN半导体探测器阵列进行实时测量。由

于 MPR谱仪结构紧凑,具有高分辨率、宽动态范

围、高信噪比及较高的探测效率,能够对聚变等离

子体温度和燃料面密度等参数进行较为精确的诊

断,可望在未来的聚变研究中得到有效应用。目前

国内还没有相关研究的报道,本文的工作可以为这

方面的研究提供一定的借鉴信息。
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DesignofaNovelNeutronSpectrometerforDTFusionDiagnosis*

ZHOULin1),JIANGShi灢lun,QIJian灢min
(InstituteofNuclearPhysicsandChemistry,ChinaAcademyof

EngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Designofanovelspectrometerformeasurementsofneutronsintheenergyrange9—17MeV
hasbeenproposed.Basedonprotonrecoilmethodandmagneticanalyzingtechnigue,thespectrometercan
beusedtodetermineDTfuelarealdensity(á氀R ñ)andiontemperatureundersteadystateandpulsedradia灢
tionfield.Thedetectionefficiencyisabout10-8formeasuring14MeVneutronswithanenergyresolution
ofabout4%.Aneodymium灢iron灢boronpermanentdipolewasusedforthemagneticanalyzingsystemand
CR灢39trackdetectorswereusedinthefocalplane.Thesystemhasbeentestedwith239Pu毩suorceanda
correspondingparticletransportsimulationprogramhasbeenworkedout.Performanceofthespectrome灢
terwasinvestigatedwithMonteCarlosimulation,experimentdataandthetransportsimulation.Dueto
itsgoodperformance,compactstructure,andavailabilityforbothsteadystateandpulsedradiationfield,

thespectrometercanbeeffectivelyusedforfusionresearchinthefuture.

Keywords:neutronspectrum;magneticprotonrecoil;magneticanalyzingsystem;MonteCarlo
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