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PGNAA系统中D-T中子管的慢化装置优化设计
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摘要: 为了提高PGNAA系统中D-T中子管的中子慢化效率，获得更高的热中子产额，借助蒙特卡罗模拟，

确定了以铅为中子反射层、5个聚乙烯层和铅层相互交替作为中子慢化层、碳化硼含量为 5%的含硼聚乙烯作

为中子吸收层以及铅作为 γ屏蔽层的中子慢化装置模型。针对中子产额为 3×107 n/s 的D-T中子管，该慢化

装置出射方向低于 5 eV的中子产额可达 5.28×106 n/s，占总中子产额的 30.8%，有效提高了中子慢化效率。

经过验证模拟结果能够满足实验要求。

关键词: PGNAA；D-T中子管；中子慢化；蒙特卡罗

中图分类号: TL84 文献标志码: A DOI: 10.11804/NuclPhysRev.33.01.077

1 引言

瞬发 γ 中子活化分析技术 (Prompt Gamma Neu-

tron Activation Analysis，PGNAA)是通过测量中子

和物质元素发生 (n,n’γ)和 (n,γ)反应在短时间 (10−14

s)放出的特征 γ射线的能量和强度进行定性和定量分

析的方法[1−2]。因其具有深穿透、快速、无需制样等

特点，有效地解决了复杂昂贵的采样系统和繁琐的制

样过程，在水泥、煤炭等行业在线物料检测中应用日

趋广泛[1−10]。中子发生器具有可控性强、单色性好等

特点，近年来随着中子产额和使用寿命的提高，满足

了PGNAA在线物料检测系统对中子源的要求。

D-T中子管产生的中子平均能量为 14 MeV[11]，

国外Tsujimura[12]，Biju[13]等模拟研究了不同材料对

中子的慢化，取得了较好的效果。国内 ShanQing[14]、

王鑫[15]、何丽华[16]、窦玉玲[17]等利用MCNP模拟软

件对D-T中子管的结构进行了优化，曾军[18]、曹琴

琴[19]、羊奕伟[20]等对D-T中子管慢化准直屏蔽系统进

行了模拟设计，并得到了满足实际需求的D-T中子管

慢化准直系统。但是现有的D-T中子管慢化装置大多

采用单一的慢化材料对中子进行慢化，其主要针对于中

子照相、中子探雷等应用而设计，由于结构和材料的限

制这些现有的装置无法直接适用于PGNAA系统中。本

文提出一种采用中子慢化材料和金属层相间隔放置的新

型结构慢化装置，并借助蒙特卡罗模拟软件MCNP进

行PGNAA系统中D-T中子管的结构设计与优化，通

过对常用中子慢化材料、反射增殖材料、中子反射层、

中子慢化层、中子吸收层、γ屏蔽层的结构和尺寸等参

数进行模拟分析，得到最优的慢化装置参数，能够有效

提高中子的慢化效率。

2 慢化装置模型

模拟装置如图1所示，主要由D-T中子管、中子反

射层、中子慢化层、中子吸收层和 γ屏蔽层几部分构

成。其中D-T中子管模型由 95#氧化铝陶瓷外壳、钛

靶以及位于钛靶中心附近的 14 MeV各向同性中子点源

构成，中子产额为 3× 107 n/s。中子发生器模型内部

真空，外径为 3 cm，长度 30 cm，陶瓷外壳厚度为 0.5

cm。中子反射层采用重金属材料，包裹在中子发生器

外层，对出射中子进行反射和增殖；中子慢化层采用多

慢化材料层和重金属材料层相间的结构，通过重金属材

料反射对中子进行多次慢化，提高慢化效率；中子吸收

层采用中子吸收材料，对非出射方向的中子进行慢化吸

收；γ屏蔽层采用高密度金属材料，对中子与物质反应

产生的 γ射线进行屏蔽，完成PGNAA系统中的第一层
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辐射防护。

图 1 慢化中子装置示意图

3 模拟结果及分析

3.1 中子反射层

在本工作中，将中子的能量划分为三个能量段，能

量低于 5 eV为低能中子、5 eV<E< 3 eV为中能中子，

能量高于 3 MeV为高能中子。高原子序数物质是较好

的中子反射材料，和中子增殖材料[12,20]，将其包裹在

中子发生器外层能够提高中子出射方向的中子产额。

图 2对比了不同高度和厚度下天然铀、贫铀、铅、钨、

铋五种重金属材料对中子的反射和增殖效果。从图 2(a)

中可以看出，在高度为 30 cm时，随着材料厚度增大，

出射方向的中子数呈上升趋势，在厚度足够大时，中子

产额增加趋于平缓。天然铀、贫铀、和钨在厚度大于 15

cm趋于平缓，铅和铋在厚度大于 25 cm时趋于平缓。

从图 2(b)可看出，在天然铀、贫铀和钨 15 cm、铅

和铋 25 cm厚度下，出射方向中子产额随高度增加而上

升，在高度足够大时，中子产额不再增加。天然铀、贫

铀在高度为 17 cm时达到最大饱和值 3.6×107 n/s，铅

在高度为 27 cm时达到最大饱和值 2.85×107 n/s，铋在

高度为 30 cm时达到最大饱和值 2.75× 107 n/s，钨在

高度为 19 cm时达到最大饱和值 2.7×107 n/s。通过对

比可知，天然铀和贫铀对中子的反射增殖效果最好，能

够将出射方向中子产额提高到不加反射增殖材料的 2.4

倍；铅、铋和钨对中子反射增殖效果相当，可将中子产

额提高到 1.8倍。由于大量的天然铀和贫铀材料不易获

得，而在其他三种材料中铅效果略好，同时也是常用的

金属材料，所以选用铅作为中子反射材料，其最优尺寸

为厚度 25 cm，高度 27 cm。

图 2 不同尺寸和材料的中子反射层对出射方向中子产额影响

(a) 高度为30cm 时出射方向中子产额随厚度变化；(b) 最优半径时出射方向中子产额随高度变化。

3.2 中子慢化层

中子慢化层位于中子反射层上方，采用多中子慢化

材料层与铅反射层相间的结构，每层的长和宽均为 60

cm。常用的中子慢化材料主要是含氢材料和含硼材料，

图 3为不同慢化材料时，出射方向的低能中子产额随慢

化厚度变化。从图 3中可以看出，随着慢化厚度的增加，

出射方向的低能中子产额呈先增大后减小的趋势。聚乙

烯、石蜡、水和 5%含硼聚乙烯最大低能中子产额出现

在厚度为 5 cm左右，重水、石墨最大低能中子产额出

现在厚度为 25 cm左右。碳化硼和 5%含硼聚乙烯这两

种含硼材料吸收的低能中子数与慢化产生的低能中子数

相当，使得低能中子产额很低。重水、水、聚乙烯和石

蜡的最大低能中子产额相当，在 3.5×106 n/s左右。由

于水和重水常温下均为液体，不适合装置的装配，且重

水价格昂贵，其最佳厚度在 25 cm，要求材料多，所以

聚乙烯和石蜡均适合作为本装置中的慢化材料，我们

在本工作中选取聚乙烯，最佳厚度为 5 cm。此时，出

射方向低能中子产额为 3.73× 106 n/s，占总中子产额

的 19.7%。
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图 3 不同慢化材料下低能中子产额随厚度变化

将 5 cm聚乙烯分为若干层，在每层之间插入铅反

射层。1 ∼ 5层聚乙烯，1 ∼ 5 cm铅层厚度下，出射方

向的低能中子产额变化如图 4所示。从图中可看出，铅

层厚度不变时，出射方向低能中子产额随着慢化层数增

加先增大后减小；铅层厚度越大，低能中子产额减小的

速度越快。当慢化层数为 5，每层厚度为 1 cm，插入铅

层厚度为 1 cm时，出射方向的低能中子产额达到最大，

为 4.56×106 n/s，占总中子产额的 27.7%。相比单一聚

乙烯慢化层，出射方向的低能中子产额和占总中子产额

比均显著提高。

图 4 不同铅层厚度下出射方向低能中子产额随慢化层

数变化

3.3 中子吸收层

中子吸收层包裹在反射层与慢化层外，采用长方

体结构，长和宽相等。中子吸收主要通过对慢化后的

热中子进行俘获，硼元素俘获截面高于氢元素，所以

选用含硼聚乙烯作为中子吸收材料。高度为 30 cm时，

62∼160 cm宽度下碳化硼含量为 0∼ 30%的含硼聚乙烯

吸收层对单个侧面中子的吸收效果如图 5(a)所示。从

图 5(a)中可看出，随着吸收层宽度增大，侧面中子产额

呈负指数降低；不同碳化硼含量的含硼聚乙烯吸收效

果差异很小，其中碳化硼含量为 5%含硼聚乙烯的吸收

效果最好，当其宽度大于 140 cm时，侧面中子产额低

于 104 n/s，相应的中子通量为 2.38 n/(cm2·s)，若取中
子的能量为 14 MeV，经周围剂量当量转换系数转换可

得一小时内的中子周围剂量当量为 4.59 µSv，满足国际

和国家规定的剂量标准。

底面中子产额随吸收层高度变化如图 5(b)所示，底

面中子产额同样呈负指数降低。底面直接与地面接触，

所以其防护要求比侧面低。在高度大于 67 cm时底面中

子产额低于 105 n/s，继续增加底面的 3%含硼聚乙烯厚

度，底面中子产额变化趋于平缓，因此选用含硼聚乙烯

厚度为 67 cm作为最佳的底面吸收体厚度。同时，由于

含硼聚乙烯也是慢化材料，使得出射方向低能中子产额

提高到 5.28×106 n/s，占总中子产额的 30.8%。

图 5 不同尺寸和材料的中子吸收层对侧面和底面中子

的影响

(a) 侧面中子产额随吸收层宽度变化；(b) 底面中子产额

随吸收层高度变化。

3.4 γ屏蔽层

γ屏蔽层在中子吸收层外，与吸收层结构相同，材

料为铅。从图 6可看出，随着侧面和底面铅层厚度增

加，γ射线产额呈负指数降低。当侧面厚度大于 10 cm

时，侧面 γ射线产额低于 103/s，低于不加 γ屏蔽层时
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的 1%，并且随着侧面屏蔽层厚度继续增大，γ射线产

额变化较小，因此选用侧面铅层的厚度为 10 cm。γ屏

蔽层底面与地面接触，防护要求比侧面低，选用底面 γ

屏蔽层的厚度为 8 cm，此时底面 γ射线产额低于104/s。

同时随着侧面和底面 γ屏蔽层厚度的增加，侧面和底面

的中子产额也有所降低，侧面厚度为 10 cm时，侧面中

子产额为 4.89×103 n/s；底面厚度为 8 cm时，底面中

子产额为 5.43×104 n/s。

图 6 侧面和底面 γ产额随 γ屏蔽层厚度变化

4 PGNAA初步实验

根据上述蒙特卡罗模拟结果，选用最佳参数设计

出实验装置，由于慢化装置只是PGNAA系统中的一

部分，不能单独实验，必须放在PGNAA系统中整体

实验。利用西安石油仪器厂生产的CZF90型 (D,T)14

MeVD-T中子发生器 (中子脉冲宽度为 5 µs)作中子源，

6英寸NaI探测器，ORTEC公司生产的DSPEC-jr-2.0

多道谱仪，自研制控制台及防护屏蔽体，将CaCO3,

FeSO4、SiO2分别以 5:2:5的比例均匀混合制成样品进

行PGNAA初步实验，测量时间为 60 min，得到实验

结果如图 7所示 (已转成计数率)，从图 7中可以看出H

图 7 PGNAA初步实验

在 2.23 MeV， Ca在 1.942, 4.418, 6.419 MeV， Fe

在 5.920, 7.631 MeV，Si在 3.539, 4.930 MeV分别出

现PGNAA瞬发 γ 射线谱峰。因此，通过蒙特卡罗模

拟得到的最佳参数能够较好地满足初步实验要求。但

从图 7中还可以看出，在实验样品全为纯样的条件下，

所测量得到的PGNAA瞬发 γ射线计数率偏低，且测

量时间偏长，说明要满足现场PGNAA测量的要求，

PGNAA装置还需要进行大量优化及实验。

5 结论

本工作通过模拟及实验获得如下结论：(1) 以厚

度 25 cm、高度 27 cm的铅作为反射层；(2) 在中子发

生器出射方向 5个 1 cm厚的聚乙烯中分别镶嵌 1 cm厚

的铅层作中子慢化层；(3) 以 140 cm×140 cm×67 cm

的含硼聚乙烯(碳化硼含量占 5%)作为中子吸收层；(4)

以侧面厚度 10 cm、底面厚度 8 cm的铅作为 γ屏蔽层；

(5) 经过实验进行验证，蒙特卡罗方法模拟结果较好地

满足初步实验要求,但要获得更高性能的PGNAA，尚

需进一步优化改进。
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Optimal and Design of D-T Neutron Generator
Moderation Setup in PGNAA System

HUANG Hong1,2，LI Rui2，WANG Qibiao2，TUO Xianguo1,2,3，YANG Jianbo1,2，WANG Xu2

( 1. Key Laboratory of Earth Exploration Information Techniques of Ministry of Education,

Chengdu University of Technology,Chengdu 610059, China;

2. Provincial Key Laboratory of Applied Nuclear Techniques in Geosciences, Chengdu 610059, China;

3. Sichuan University of Science Engineering, Zigong 643000, Sichuan, China )

Abstract: To improve the moderating efficiency of D-T Neutron Generator in PGNAA system, and get higher

thermal neutron yield, the Monte Carlo code MCNP was used to optimize the moderation setup. The lead was

selected as neutron reflector and gamma absorber, 5 polyethylene layers and 4 lead layers constituted the neutron

moderator and 3% boron-doping polyethylene was selected as neutron absorber. For the yield of 3×107 n/s D-T

Neutron Generator, this moderation setup can provide a yield of lower than 5 eV of 5.28×106 n/s, accounting for

30.8% of total neutron yield, dramatically improves the moderating efficiency. It is proved that the simulation

results can satisfy the requirement of PGNAA system by preliminary experimental verification.
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