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能量拓展型长中子计数器响应特性研究
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摘要 高能中子的测量在空间中子所致剂量评估和高能粒子加速器辐射防护等方面越来越重要。介绍了一种

能量拓展型长中子计数器的性能研究模拟及测试结果。这种能量拓展型长中子计数器是基于De Pangher的设

计，通过在长中子计数器内层慢化体嵌入金属铅和铬材料，利用中子与金属材料的（n，xn）增殖反应，改善了其

高能响应。采用蒙特卡罗模拟优化了长中子计数器的结构，获得在1 keV~20 MeV、1 keV~150 MeV能量范围内

最大值相对平均值偏差为12.2%响应特性曲线。利用Am-Be中子源和D-T中子源标准辐射场测试了长中子计

数器的有效中心和能量响应，验证了长中子计数器在20 MeV内的能量响应。将实验结果与蒙特卡罗模拟计算

相比较，结果表明：理论计算与实验在误差范围内一致。
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Simulation and experimental characterization of an energy-extended neutron long counter
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Abstract [Background] The measurement of high-energy neutrons is becoming more and more important in the

evaluation of dose caused by space neutrons and the radiation protection of particle accelerators. [Purpose] The study

aims to investigate the performance of an energy-extended neutron long counter. [Methods] The energy-extended

neutron long counter was designed based on De Pangher type. The (n, xn) multiplication reaction between neutrons

and metallic materials was utilized to improve the high-energy response of neutron long counter by adding metal

chromium and lead materials into the moderator of the neutron long counter. Then, the structure of the neutron long

counter was optimized by using Monte Carlo simulation to obtain the maximum value within the energy range of

1 keV~20 MeV and 1 keV~150 MeV, respectively. Finally, the effective center and energy response of the long

neutron counter were measured by Am-Be neutron source and D-T neutron source in the standard radiation field.

[Results] The calculated response curve shows that the deviation of the maximum value from the average value is

12.2% in above energy range. The comparison between experimental results and the Monte Carlo simulation results
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shows that the theoretical calculation is consistent with the experiment within the error range. [Conclusion] The

upper energy limit of the long neutron counter can be extended by embedding metallic lead and chromium materials

in the inner polyethylene layer of the long neutron counter.

Key words Neutron long counter, Neutron multiplication, Energy extended, Fluence measurements

随着空间辐射探测与高能加速器技术的发展，

高能中子的测量在空间中子所致剂量评估和高能粒

子加速器辐射防护等方面越来越重要［1–2］。为了测

量高能中子的能谱和剂量，国内外已开展了一些高

能中子能谱和剂量监测仪器的研制工作，例如，高能

中子谱仪［3–7］、高能雷姆仪［8–11］、塑料闪烁体［12–15］等。

但该类辐射场中子注量监测仪器仍然缺乏，主要存

在监测器高能中子响应随能量增加急剧下降的现

象，因此该类辐射场中子注量监测问题有待进一步

研究［16］。

长中子计数器具有探测效率随中子能量变化缓

慢、简单可靠、方向性好、对 γ甄别性能好的特点，被

广泛用作中子注量测量的次级标准。比较典型的设

计是Hanson和De Pangher结构［17］，主要由位于中心

的热中子灵敏探测器和外层慢化体构成，该类型长

中子计数器在 5 MeV以上响应急剧下降，限制了其

在高能辐射场中的应用。针对不同辐射场所中子注

量率测量，国内外研究人员在提高灵敏度、便携性、

效率刻度、低能响应改善等方面进行了研究。文献

［18］中介绍了用大直径、高气压、5个阵列式的 3He

替代BF3提高探测效率。文献［19］在长中子计数器

前面增加聚乙烯柱，改善低能响应。文献［20］中介

绍了一种外屏蔽层，可组装拆卸的长中子计数器以

改善便携性。文献［21］给出了两个球形 3He的便携

式长中子计数器设计。文献［22–24］中介绍了长中

子计数器的效率校准。文献［25］介绍了用于脉冲中

子产额测量的长中子计数器，在长中子计数器前端

添加聚乙烯，使得2.4~14 MeV能量响应较一致。为

了进一步拓宽长计数器能量响应，获得宽能区的平

坦响应特性，在长中子计数器内层慢化体嵌入金属

材料，利用中子与金属材料的（n，xn）增殖反应是一

种可行方案。文献［26］中在内层聚乙烯中嵌入

1 cm 厚钨层拓宽能量响应，获得在 1 keV~20 MeV

能区范围最大偏差7.8%的响应特性曲线。文献［27

– 28］中又进一步将平响应能量上限拓展到

150 MeV，该方案在内层慢化体内嵌入铬材料和铅

材料，获得 1 keV~150 MeV偏差小于 12%的响应特

性曲线。本文介绍能量拓展型长中子计数器的结构

参数，给出了能量响应特性曲线模拟计算结果，并利

用Am-Be中子源和D-T中子源辐射场，测试了长中

子计数器有效中心和能量响应，给出了测量与计算

结果的比较。

1 能量拓展型长中子计数器

1.1 原理与结构

长中子计数器主要由位于中心的热中子探测

器、内层慢化体、硼吸收层、增殖层和外层慢化体组

成。它利用中子与增殖层金属材料（n，xn）增殖反应

改善高能响应。常用的热中子灵敏探测器有 3He正

比计数器、BF3正比计数器、6LiI晶体探测器等。其

中，10B与热中子反应截面高，输出脉冲大，因此选用

BF3正比计数器作为热中子灵敏探测器。中子沿平

行于计数器的长轴方向射入，如果入射束内含有热

能至高能的各种能量中子，仅被 10B依 1/ν规律吸收

的热中子探测效率高。快中子在慢化体前端面入

射，与慢化材料中的碳、氢发生弹性碰撞损失能量，

在达到热能的扩散过程中落入计数器而被探测到。

而高能中子与 10B反应截面很低，难以慢化成热中子

而趋于逃逸。因此，在慢化体内部添加金属材料，较

高能量的中子会与金属材料发生非弹性散射，将一

部分能量传递给金属材料，从而使高能中子能量降

低并被慢化，进而被热中子探测器记录下来，因而提

高了高能中子的响应。

常用的金属增殖材料有钨、铅、铬、铁、铜、锆和

镍等。铅和钨材料在高能Bonner球、高能雷姆仪中

较为常用，但是由于其有较大的（n，2n）和（n，3n）反

应截面，将其用于长中子计数器能量补偿，会存在

10 MeV以上过响应现象，不利于长中子计数器获得

平坦的能量响应特性曲线。铬和铜材料（n，2n）反应

截面较小，不能满足能量补偿要求。综合增殖特性、

加工性能以及价格等因素，本设计中选用铅和铬两

种材料组合获得平坦的能量响应特性曲线。

设计研制的长中子计数器结构示意图如图1所

示。长中子计数器总直径 50 cm，长 50 cm。所用

BF3 正比计数器为不锈钢外壳，长度 25 cm，外径

50.8 mm，厚 0.5 mm，充 10B丰度为 96%的BF3气体，

压力为 100 kPa。BF3正比计数器外包裹 5 mm厚的

铅筒以增加高能中子响应，BF3正比计数器和铅筒外

包裹长度 36 cm、半径 7.5 cm的聚乙烯慢化体，慢化

体内均匀嵌入12根长度31 cm、直径2.2 cm的铬棒。

慢化体前端面在铅筒外围处挖有宽5 mm、深22 mm
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空气环，以提高低能中子响应。BF3正比计数器前端

面安装有一个 25 mm长的聚乙烯柱以降低热中子-

100 keV能区中子响应，长中子计数器前端面安装有

0.5 mm厚的镉片以吸收热中子，内层慢化体侧面包

裹5 cm厚柔性含硼塑料，和外层慢化体组合用于屏

蔽从侧面散射过来的中子。

对长中子计数器的能量响应进行蒙特卡罗模

拟。采用 SuperMC软件对热中子探测器处的中子

能量分布进行统计。模拟计算时，中子源定义为单

能平行平面源，能量范围从热中子至150 MeV，每个

量级分为10个能量点，模拟中子数为1×107，计数统

计误差小于1%。选择T4卡记录灵敏区域内的粒子

径迹长度，输出结果即为φ ( E͂ j )。再选择计数乘子卡

将粒子径迹长度与热中子反应截面相乘，再进行叠

加，进而得到中子探测器能量响应。对平行束或均

匀单能入射中子，探测器的中子注量能量响应

Rd(En )表示为：

Rd(En ) =
Md

ϕ ( )En

= φ ( E͂ j )·V·A·n·σn,α( E͂ j ) (1)

式中：Md为探测器的计数；ϕ (En )为入射到探测器端

面上的能量为En的中子注量；V是BF3正比计数器的

有效体积；A是源的面积；n是原子密度；σn，α( E͂ j )是

(n，α)反应截面；E͂ j ∈ (E j - 1，E j )是探测器体积内中子

慢化后的能量。

计算所用材料、几何结构、尺寸、密度及原子比

信息如表1所示。

图2给出了嵌入金属和未嵌入金属时长中子计

数器的能量响应特性曲线。未嵌入金属情况下，将

金属部分用聚乙烯填充。从图 2可以看出，未嵌入

金属之前，长中子计数器响应在 5 MeV以上开始显

著下降。嵌入金属材料后，5 MeV以上能量的中子

响应有显著提升。在 1 keV~20 MeV能量范围内响

应均值为 1.06 cm2，最大值相对平均值偏差为

12.2%，标准差为 0.074。在 1 keV~150 MeV能量范

围内响应均值为 1.05 cm2，最大值相对平均值偏差

为 12.2%，标准差为 0.072。因此，采用金属补偿的

方法能够很好地改善长中子计数器的平响应特性。

1.2 电子学

测量系统的方框图见图 3。中子与BF3正比计

数器中的 10B发生核反应，反应产物在正比计数器内

引起电离，经气体放大后，输出脉冲，进一步通过前

置放大器输出幅度较大的脉冲，再经主放大器完成

脉冲信号的成形和放大。并利用脉冲幅度分析的方

法设置阈值，把不需要的 γ信号甄别掉。电子学采

用 ORTEC 公司的 NIM 插件，其中前置放大器为

图1 能量拓展型长中子计数器原理结构示意图
Fig.1 Schematic drawing of the energy extended long counter

表1 模拟计算中用的材料几何、尺寸、密度及原子比等信息
Table 1 Geometry, dimension, density and atomic composition of the materials used by the transport calculation

材料名称Material

聚乙烯Polyethylene

BF3

铬棒Chromium

镉片Cadmium

铅桶Lead

含硼塑料Borated rubber

几何结构Geometry

柱形Cylinder

柱形Cylinder

柱形Cylinder

圆形片状Circular piece

环形Annulus

环形Annulus

尺寸Dimension

Inner ø50×50 cm
Outer ø15×36 cm

ø5.08×25 cm

ø2.2×31 cm

ø14×0.1 cm

0.5 cm thick

0.5 cm thick

原子比Atom ratio
12C:1H=1:2

B:F=1:3

Cr (nut)

Cd (nut)

Pb (nut)
12C:1H:10B =6:4:4

密度 Density / g∙cm–3

0.951

5.58×10–4

7.22

8.65

11.35

1.83

图2 未嵌入金属与嵌入金属时长中子计数器能量响应比较
Fig.2 Comparison of energy response of neutron long counter

with and without embedded metal
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142PC，主放大器为572A，单道分析器为551A，高压

电源为 556，定标器为 974。BF3正比计数器的工作

高压为 920 V，单道阈值定在 1 V处。图 4是长中子

计数器的坪特性曲线，当工作电压 920 V时，用 Pu-

Be中子源测量的坪宽250 V，每100 V 坪斜<3%。

2 长中子计数器性能

长中子计数器实物图如图5所示。长中子计数

器的有效中心、能量响应等性能测试在国防科技工

业电离辐射一级计量站开展，测量长中子计数器性

能标定现场如图6所示。标定测试所用的中子源为

Am-Be中子源和 3H（d，n）4He反应产生的14 MeV中

子源。图 5 中的阴影锥置于源和长中子计数器之

间，用于长中子计数器的本底测量。

2.1 死时间修正及空气衰减修正

死时间修正。实验过程中当计数率很高时，将

会导致电子学线路漏计数，需要对测量计数率进行

死时间修正。修正公式为：

NC =
N

1–Nτ
(2)

式中：N为测量计数率，s–1；τ为长中子计数器输出脉

冲宽度，s；NC为真计数率，s–1。

死时间测量类似于“双源法”，具体参考文献

［29］。测量过程中固定长中子计数器和束流能量。

改变束流强度，使得长中子计数器的计数率从几百

s–1增加到 10 000 s–1。共测量 5个不同束流条件时

的长中子计数器，用伴随粒子法作为一路束流强度

监视器，监视中子强度变化。使用线性拟合函数拟

合长中子器计数与束流强度值，采用线性回归方法，

确定死时间为 11.2 μs。同时采用强流中子源照射

BF3长中子计数器，利用数字示波器观察长中子计数

器脉冲，观察到BF3长中子计数器的死时间，测量结

果与以上测量结果相吻合，约为 10 μs。这表明，当

长中子计数器计数率达到 1 000 s–1时，它的计数误

差达到了1%。

空气散射修正。从中子源到达探测器前端面的

圆锥体内存在空气散射，这部分散射无法通过影锥

测量法扣除，因此需要修正。校正方法参考 ISO

8529-2［30］，用空气的反应截面计算该部分散射来实

现校正。

N = [ NT(l ) –Ns(l ) ] Fa(l ) (3)

式中：NT(l )为总计数率；Ns(l )为放置阴影锥后计数

率；Fa(l )为空气衰减系数。空气衰减系数主要考虑

氧和氮的贡献。空气衰减因子由下式给出：

Fa(l, E ) = exp[ lΣ (E ) ] = exp{[3.88σN(E ) +

1.04σO(E ) ]10–5l} (4)

式中：l是从源的中心到长中子计数器中心距离；σN

和σO是氮和氧随能量变化的总中子截面。

2.2 有效中心

长中子计数器的长度为 50 cm，有效中心位置

的确定对能量响应的确定非常重要。有效中心指的

是长中子计数器上的 r0位置，对于一个点源，长中子

图3 电子学方框图
Fig.3 Block diagram of electronics

图4 BF3正比计数器的坪特性
Fig.4 The plateau characteristics of the BF3 proportional

counter

图5 研制的长中子计数器
Fig.5 The developed neutron long counter

图6 性能参数标定现场
Fig.6 Calibration experimental setup
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计数器的计数遵守距离反比关系 1/ (r + r0 ) 2

。有效

中心位置可以根据式（5）计算：

M (r ) =
k

( )r + r0

2
(5)

式中：r是点源距离长中子计数器端面距离；M是距

离为 r时长中子计数器的计数。

长中子计数器的有效中心测量使用Am-Be中

子源与加速器D-T中子源。设置源至探测器距离为

1~2 m之间，每个位置间隔 20 cm，在每个位置处记

录一段时间累计计数，将计数统计误差控制在 1%

以内，采用影锥法扣除空气、墙壁、地板和楼顶的散

射。实验中，Am-Be源的发射率是已知的，平均能量

为4.16 MeV。D-T中子源的源强用伴随α粒子装置

作为一路束流监视器，监视束流随时间变化。实验

时，长中子计数器与中子源置于同一高度，测量数据

经过死时间及空气吸收修正。做完所有校正后，对

测量计数的平方根数据采用最小均方根法进行拟

合，可获得长中子计数器在Am-Be中子源与D-T中

子源的有效中心分别是（7.34±0.37）cm 和（12.13±

0.85）cm。

同时计算了长中子计数器在不同能量点的有效

中心。计算能量点选择 ISO 8529中推荐的 10个能

量点：2 keV、144 keV、250 keV、565 keV、1.2 MeV、

2.5 MeV、2.8 MeV、5.0 MeV、14.8 MeV、19 MeV 以

及 Am-Be 中子源能量点。对每个能量点，计算了

50~500 cm之间 10个不同的距离的响应，再根据式

（5）计算出有效中心。

前期在有效中心的计算过程中，发现拟合出来

的有效中心分散性很大，如图7（a）所示，即使对于相

近的能量点，有效中心却相差很大。文献［31］认为

这个现象是由于蒙特卡罗软件抽样相关性造成的。

在计算有效中心时，对每个能量点，蒙特卡罗模拟一

个距离运行的第 i个历史与另一个距离运行的第 i个

历史初始伪随机数相同，导致每次运行时中子从源

上以相同的角度发射，入射到长中子计数器计数器

前端面几乎相同的位置。为了消除每次运行使用相

同的起始伪随机数导致的相关性，在计算过程中为

每个距离选择不同的初始伪随机数。

图 7（b）给出了长中子计数器有效中心的模拟

计算与实验结果。可以看出，有效中心计算结果分

散性较小。计算结果表明，在Am-Be中子源和D-T

中子源辐射场中有效中心分别为（6.89±0.11）cm和

（11.12±0.13）cm，理论计算与实验的不一致性小于

10%。还可以从计算结果看出，随着能量的增加，长

中子计数器的有效中心呈上升趋势。

2.3 能量响应

长中子计数器的能量响应根据以下公式计算：

R = M/φ (6)

式中：φ是长中子计数器入射中子注量率；M是测定

能量点的净计数率。经过散射校正、死时间校正等

因素后，根据以上公式计算出长中子计数器的能量

响应。

长中子计数器能量响应的标定在Am-Be中子

源与D-T中子源辐射场中进行。Am-Be源的强度为

2.79×107 n∙s–1，源至长中子计数器前端面距离为

1.87 m，测量 10次取平均值，每次计数时间选定为

500 s，获得了42 518个计数，然后，采用影锥法测量

空气、墙壁、地板和楼顶的散射本底，500 s内，共获

得 11 237个计数。D-T源的强度为 6.82×107 n∙s–1，
源至长中子计数器前端面距离为1.82 m，测量10次

取平均值，每次计数时间选定为 500 s，获得了

91 097个计数，散射本底计数为10 193个。

实验中，长中子计数器的响应不确定度可表

示为：
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图7 长中子计数器有效中心实验结果与计算结果 (a) 初始计算，(b) 计算时消除相关性
Fig.7 The calculated and experimental efficient center for the neutron long counter

(a) Initial calculated results, (b) Calculated results after removing correlations
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式中：计数Nc 和Ns 分别代表总计数和散射本底计

数；∑é
ë
êêêê

u ( )s
s

ù
û
úúúú

2

指其他系统不确定度，由源强、定标

器、探测距离、电压稳定性等引起。241Am-Be中子源

测量过程中由计数和散射本底计数引起的不确定度

分别为 0.5%和 1%，系统不确定度为 5%。D-T中子

源测量过程中由计数和散射本底计数引起的不确定

度分别为0.3%和1%，系统不确定度为7%。其中系

统不确定度由中国原子能研究院标定给出。测量得

到长中子计数器在Am-Be中子源辐射场中的能量

响应是1.06 cm2，测量不确定度为5.1%，在D-T中子

源辐射场中的能量响应为1.11 cm2，测量不确定度为

7.1%。

图8给出了长中子计数器的能量响应曲线的计

算和实验结果。计算过程中，将统计误差控制在1%

以内，计算得到长中子计数器在Am-Be中子源辐射

场的响应是1.01 cm2，在D-T中子源辐射场的响应是

1.12 cm2。图8显示，实验结果与理论计算在不确定

度范围内一致。

3 结语

理论计算和实验结果均表明，在长中子计数器

内层聚乙烯嵌入金属铅和铬材料，可以拓展长中子

计数器的能量上限。本文介绍了长中子计数器的优

化设计方案，获得了在 1 keV~20 MeV、1 keV~

150 MeV能区响应最大值相对平均值偏差为 12.2%

的响应特性曲线。同时验证了长中子计数器在

20 MeV内的能量响应，长中子计数器在Am-Be中

子源和D-T中子源辐射场的响应分别为 1.06 cm2和

1.11 cm2，测量不确定度分别为5.1%和7.1%，在不确

定度范围内与理论计算结果一致。
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并撰写了论文；李桃生：提供长中子计数器标定实验
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数据分析并提供基金资助。
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