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毭探测器中子灵敏度标定技术*

李如荣,郭洪生,胡清元,李忠宝,张建华
(中国工程物理研究院核物理与化学研究所,四川 绵阳621900)

摘暋要:叙述了毭探测器的14.1MeV中子灵敏度标定原理和屏蔽方法,利用 MCNP程序建模,优

化设计了对毭和中子高屏蔽性能的屏蔽体。实验研究表明,其信噪比最高达10暶1,比测量点本身的

信噪比1.35暶1提高了7倍,从而实现了毭探测器的中子灵敏度标定。
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1暋引言

近年来,随着探测技术的发展,对中子、毭混

合场中的毭射线测量精度要求愈来愈高[1],传统的

有机晶体(如ST401)构成的探测器很难满足当前的

测量要求,而新研制的CeF3,Yap暶Ce等无机晶体

分别与光电倍增管组合构成的探测器,由于具有对

毭射线灵敏和对中子不灵敏的特性,被广泛用于中

子、毭混合辐射场中毭射线的甄别测量。目前对该

类型探测器的毭特性(发光效率、灵敏度等)有一定

程度的研究[2—8],而对中子特性的研究甚少,主要

原因是由于其中子灵敏度比相同能量的毭灵敏度低

数倍,且在标定过程中伴随有次级中子和 毭的产

生,环境本底极其复杂,因此要在空间有限的实验

室中标定出其中子特性参数较为困难。为此本文将

对其中子灵敏度的标定技术进行了初步研究。

2暋标定原理[9]

D粒子经 K灢400加速器加速与 T 靶作用产生

的90曘方向高能中子直接照射到探测器上产生的电

流与注量率之比即为探测器在该能点的中子灵敏

度,数学表达式为

S(E)=I(E)
J(E), (1)

式中,S(E)为探测器对能量为E 的中子的灵敏度

(A·s·cm2);I(E)为探测器接收到能量为E 的中

子后产生的电流(A),由美国 KEITHLEY 公司生

产的高精度小电流仪6517A 测量;J(E)是能量为

E 的中子在探测器灵敏面上的注量 率 (cm-2 ·

s-1),J(E)的计算公式为

J(E)=k毩N毩

4毿L2 , (2)

式中,L为探测器到中子源的距离(单位:cm);Na

为D粒子与 T 靶相互作用产生的a粒子监测计数

(单位:s-1),由 距 靶 心 20cm、与 入 射 粒 子 成

178.2曘方向上的PIN探测器进行监测;ka 为a粒子

监测因子,等于0.981暳1.54暳107。
在实验室标定时,探测器的输出通常要受本底

的影响。其主要来源有:中子与周围环境物质作用

产生的各种能量的散射中子和次级毭构成的外本

底;在屏蔽此本底的同时,信号中子与屏蔽材料作

用又将产生新的散射中子和毭射线,因此有效降低

次级毭和散射中子的影响是解决问题的关键。

3暋两种屏蔽方法的比较

3.1暋影锥法

影锥法是标定中子探测器灵敏度的传统方法,
它的主要思路是首先测量含有信号和本底的混合电

流(即不对探测器进行任何屏蔽),然后在探测器前

放置锥体测量出本底电流,最后两者相减便可扣除

本底的影响,得到信号中子产生的电流。
屏蔽锥的设计除了能保证完全阻挡14.1MeV
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能量的中子外,还应着重考虑中子在屏蔽锥上产生

的次级毭效应的影响,因此锥材料选择含 B聚乙

烯,利用10B(n,毩)反应吸收慢化中子,含B聚乙烯

长度为40cm,B的含量约10%。同时在锥体尾部

用2cm 厚的 Pb吸收10B(n,毩)反应产生的0.48
MeV的毭射线。

影锥法的首要条件是锥体的引入不能改变辐射

场的分布,这就要求锥体截面略大于探测器灵敏层

面积,探测器离锥体须有一定距离。但在实验时,
由于中子源产额较低,探测器不可能离中子源太

远,通常在120cm 左右,因此不可避免要改变辐射

场的分布。图1为影锥法标定示意图。从该图可以

看出,引入锥体以后,探测器无法测到虚线以内的

环境散射本底,因此影锥法不能测量出真正本底,
测量结果通常比实际本底小。

图1 影锥法标定示意图

3.2暋全屏蔽法

全屏蔽法是将探测器置于屏蔽体中,以降低环

境本底对探测器影响的一种方法,因此屏蔽体的设

计就显得尤为重要。我们通过对屏蔽体屏蔽材料的

选取,利用 MCNP程序建模对屏蔽体的几何形状

和物理尺寸进行优化设计,以较少的屏蔽材料达到

了较佳的屏蔽效果,如图2所示。

图2 中子灵敏度标定实验装置图

屏蔽体的前部设计为长度50cm、内径6cm 和

外径30cm 的由聚乙烯构成的准直器,以屏蔽来自

中子源及前面的墙壁、地面和屋顶等物质产生的散

射中子和诱发毭射线的干扰,同时它减小了对源的

立体角,降低了源中子直接与屏蔽材料作用产生的

内本底。屏蔽体的外层为聚乙烯,内径为38cm,
外径为78cm,总长度为100cm,以慢化空间散射

中子。第二层为含 B聚乙烯,内径为18cm、外径

为38cm 和长度为40cm,以吸收慢化后的热中子。
最内层为Pb,内径为12cm,外径为18cm,长度

为40cm,以屏蔽各种能量的次级毭射线。屏蔽体

的后端为带孔的聚乙烯,以利于取放探测器,同时

还可泄漏测量通道内的信号中子,避免反照到探测

器上产生干扰。

3.3暋屏蔽效果模拟计算

对于全屏蔽法的屏蔽效果,可以通过模拟计算

来判定,虽然对中子与环境物质作用产生的中子、

毭本底的强度及能量分布情况难以从实验上进行测

定,但根据实验室和屏蔽体的结构,利用 MCNP程

序建模可以分别计算出全屏蔽法测点处(离源154
cm)屏蔽前后的中子、毭本底归一能谱(见图3),从

而从理论上掌握屏蔽体的屏蔽效果。图3(a)中的曲

图3 屏蔽前后本底中子、毭归一能谱

线1和曲线2分别为屏蔽前后的本底中子归一能

谱,图3(b)中的曲线1和曲线2分别为屏蔽前后的

本底毭归一能谱。从图3可以看出,屏蔽后各种能

量的中子比屏蔽前降低了一个量级左右,而各种能

量的毭射线降低了两个量级左右,可见其屏蔽效果

较为理想。

4暋实验及结果分析

4.1暋全屏蔽法实验

实验在长宽各为8m、高为3.5m 的实验室进
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行,中子能量为14.1 MeV,屏蔽体前端离源60
cm,先将探测器置于屏蔽体中离源120cm 处,测

量由中子信号和屏蔽后本底产生的电流,然后将屏

蔽体的准直孔堵住,测量屏蔽后本底产生的电流。

4.2暋影锥法实验

将屏蔽体拆去,测量信号中子和本底产生的混

合电流,然后在源与探测器间放置一锥体,不让信

号中子直接到达探测器,只测量本底产生的电流。

4.3暋实验结果及分析

实验结果见表1。从表1中可以看出,影锥法

测得的探测器灵敏度都比全屏蔽法测得的灵敏度高

20%以上,主要原因是锥体的引入,不仅挡住了信

号,还挡住了本底,使测得的本底比实际的本底低,
扣除本底时相对增加了信号中子产生的电流;全屏

蔽法的信噪比分别为6.6暶1和10.1暶1,说明全屏蔽

法基本消除了本底(尤其是次级毭)的干扰,且与模

拟计算的结果相吻合,因此置信度高。而影锥法的

本底分别为1.2暶1和1.4暶1,与测点本身的信噪比

相差不大,说明还存在严重的本底干扰,因此置信

度较低。

表1暋14.1MeV中子灵敏度标定结果(光电倍增管管号T31463)

标定方法 晶体类型 晶体尺寸/mm 计数 本底/mA 电流/mA
中子灵敏度

/(A·s·cm2)

屏蔽后

信噪比

全屏蔽法 CeF3 毤40暳10 16127 0.32 2.43 1.55暳10-10 6.6暶1

YaP暶Ce 毤50暳20 6277 0.79 8.73 1.50暳10-9 10.1暶1

影锥法 CeF3 毤40暳10 12028 1.66 3.61 1.92暳10-10 1.2暶1

YaP暶Ce 毤50暳20 11596 12.44 29.62 1.87暳10-9 1.4暶1

5暋结论

实验结果表明:全屏蔽法对 CeF3,YaP暶Ce晶

体屏蔽后的信噪比分别比屏蔽前测点本身的信噪比

提高了近7倍,灵敏度标定精度比影锥法提高了

20%左右,从而实现了毭探测器的中子灵敏度标

定;而影锥法的信噪比提高不大。因此,全屏蔽法

优于影锥法。
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CalibrationTechniqueofNeutronSensitivityfor毭灢rayDetector*

LIRu灢rong1),GUO Hong灢sheng,HUQing灢yuan,LIZhong灢bao,ZHANGJian灢hua
(InstituteofNuclearPhysicsandChemistry,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Itisintroducedthatamethodandprincipleforcalibrating14.1MeVneutronsensitivityof毭灢
raydetector.Ashieldsystemforscatteringneutronsand毭灢rayshasbeenoptimizedbyMCNPcode.The
experimentalresultsshowthatthesignal灢to灢noiseratioofthesystemisabout10暶1,7timeshigherthan
thevalueof1.35暶1withoutshieldsystem.Calibrationofneutronsensitivityof毭灢raydetectoristhenac灢
complished.
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