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摘 要：中子符合计数在核材料认证和管理中有着广泛的应用．系统阐述了中子符合计数的基本原 

理，对“点模型”公式作了推导．利用 MCNP4B程序实现 了中子符合计数的数值模拟． 
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1 引言 

钚等易裂变材料每次裂变放出的中子数 v服从 

高斯分布n]．裂变中，这 v个中子基本上是同时放 

出的，因此每次裂变放出的中子会表现出时间相关 

性．由于中子在裂变材料 中的增殖 ，通过 总中子计 

数(总中子计数指探测到的中子总数 ，包括 自发裂 

变中子经过诱发裂变、吸收和慢化等过程后到达探 

测器的中子)无法确定裂变次数 和推 出未知样品 中 

等效钚的质量．符合计数可以记录两个中子“同时” 

被探测的事件，它比总中子计数多了一个测量参 

数 ，因而可 以较全 面地反映钚 的裂 变属性．自从 

Boehnel引入移位寄存电路的概念后，符合测量技 

术得到了很大发展[2]．以。He正比计数管为例 ，中 

子可在。He充气正 比计数管中发生(n，p)反应并被 

记录．每个中子在被探测并经历一个短暂的延时 t 

后，通过移位寄存电路模块触发一个持续时间为 t 

的“门”，记作(R+A)门．该门中既有同一次裂变引 

起的真符合事件 R，也有其它偶然符合事件A．A 

可能包括不同裂变 中子 、(a，n)中子 以及背景中子 

的符合事件．为了得到 尺，每个探测到的中子在经 

历一个很长的延时 ta后 ，打开另外一个持续时间为 

t 的门(A)．经过长延时 ￡ 后 ．所有和该触发中子时 

间相关的中子都消失了．因此，真的符合事件可以 

表示为 R一(R+A)一A[2 ]．t 取决 于探测器的死 

时间以及脉冲堆积效应 ，一般取 3—4．5 s．t 和 ta 

的典型时间分别为32—64和 1 O24—4 096 s-2j． 

关于符合计数 R的数值模拟主要有两类方法． 

一 类利用 Boehnel推导的“点模型'，【“ 方程组，方 

程中关于探测器和样品的一些参数需要通过蒙特卡 

罗(M—C)模拟．另一类采用全物理模拟[5]．首先利 

用 M—C方法计算 出表示 中子探测的脉冲队列，然 

后利用软件版本的移位寄存器对脉冲队列进行处理 

得到 R．北京应用物理与计算数学研究所的伍钧同 

志提 出了输运加概率分步处理的近似处理方法[6]， 

该方法和第一类方法类似．欧洲安全保障研究协会 

专门开展了压水堆燃料组件符合计数 R的基准题 

校算[5]，其计算结果表明，经过相应建模，两类方 

法计算结果都可以较好的吻合实验测量值．本文的 

研究采用了第一类方法． 

本 文计算 中使 用的 M-C程序是MCNP4B[7]． 

MCNP程序是美国 Los Alamos实验室研制的具有 

当今最高水平的中子、光子、电子耦合的大型M—C 

输运计算程序．它具有很强的几何处理能力，可以 

解决具有复杂材料和几何结构的系统内中子和光子 

耦合的粒子输运问题．该方法在反应堆物理领域有 

着广泛应用，也是研究军控核查技术的有力工具． 

2 Boehnel的点模型方程组 

Boehnel推导 了单群考 虑瞬发裂变链 ，且在几 

何上看作“点”时，总中子计数 S、符合计数 R和样 

品属 性之间有关系式 引： 

S= ￡p 【lg 。 240Mt(1+a)， (1) 

R = g．2 IJM2 gs2
f

4。 

24o Mf· 
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[1+(1+口)(M_1) ]．(2) 
本文在参考文献[2，8]的基础上，对公式做了 

推导，详见文后附录．上述各式中，e为本征探测效 

率；g 。为。如Pu的 自发裂变率 (475 fisions／(s· 

g))； 24。为样品中。如Pu的质量(g)；a为(a，n)中 

子发射率与 自发裂变率之比，对于纯金属钚样品， 

该值取 0；MI为样品的泄漏增殖系数；vsn和v 分别 

为自发裂变中子复度分布(习惯上把复度分布的前 

二阶矩的测量称为符合计数，而把复度分布的前三 

阶矩的测量称为复度计数)的一阶矩和二阶矩 ； 

vm和 ：分别为诱发裂变中子复度分布的一阶矩和 

二阶矩；门利用因子 

一  ， (3) 

它表示门持续时间分别为 t 和。。时的符合计数之 

比．Boehnel还给出了当中子消亡曲线呈指数分布 

时 的解析表达式．关于 的计算，参见本文第 

3部分． 

假设中子复度分布为 P(v)，则中子复度分布 

的前二阶矩定义为 

v。 一 ∑vP(v)， 
v

。 。

=

— —

l 

IJ2 一 ∑v(v一1)vP(v)． 

复度分布的矩一般由核数据库得到，本文中取 

rI一 2．156， f2— 3．825， lCidl一 2．240， lJid2— 

4．712c 
． 

公式(1)和(2)中，S和R可以通过符合测量得 

到；￡和^是符合计数的仪器参数，它们是已知量． 

除此之外，有 3个未知量 ： Mi和a．两个方程 

求 3个未知量是不可能的．对于金属钚样品(a— 

O)，可以通过公式(1)和 (2)精确求解 和 M ． 

对于更一般 的样品 (a未知)，必须利用复度测 

量[23． 

由前面的讨论可以看出，对于金属钚样品，可 

以通过测量总中子计数和符合计数得到 ： 。和M 

： 。反映了样品的质量．不同形状的同质量样品， 

其 M-是不一样的．因此，在一定的情况下，可以利 

用 M 来推测样品的形状． 

3 点模型中相关参数的蒙特卡罗计算 

对于一个已知的样品、探测器模型，可以通过 

M—C程序 MCNP4B计算得出E， 和M．，而 ： 。和 

a可被看作是已知的．这样，利用公式(1)和(2)可 

以计算得到 S和R．显然，计算和测量的过程刚好 

“相反”． 

样品的泄漏增殖系数表示的是由于一个源中子 

在样品增殖后，泄漏出样品的中子数．它近似等于 

M—C计算得到的净增殖系数．两者的区别在于，泄 

漏增殖系数不考虑经探测器反射进入样品后的中子 

对探测器的“二次贡献”．M．由MCNP计算直接得 

到． 

探测器效率可以用经过泄漏增殖系数修正的 

(n，p)反应率来估计．MCNP4B的 FM4Ⅲ卡可以 

算出(n，p)反应的反应率，即 

r 

I三。(，，E) (，，E，￡)dVdtdE 
FM4一 L  — — —  — — 一 ， (4) 

式中， 为(n，p)反应的宏观截面， (，，E，￡)表示 

t时刻、空间位置 ，处和能量为 E的中子通量．显 

然，(4)式表示了体积 内的平均反应率．这样便 

有 

￡ 一 —
FM 4 X V

． (5) ￡= ———：■■—一 ． J 
1vlI 

门利用因子 的计算可以利用中子消亡曲线 

(die aw3Y profile)．消亡曲线代表了一个裂变中子 

从产生到被探测的时间分布．设 t时刻中子被探测 

的概率为，(￡)，则可以用下述办法得到 嗍 ：(1) 

从 自发裂变中子分布中抽取每次裂变释放的中子 

数；(2)结合探测器效率抽样产生每次裂变被探测 

的中子数；(3)利用 ，(￡)抽样产生探测中子的时间 

分布． 

这样，利用一个软件版本的移位寄存器就可以 

得到^．这种方法完全从 ^ 的定义式(3)出发，和 

*不同事件有不同的中子复度分布 P( )，即该事件的中子数概率密度函数．文中 带下标时有不同含义 ，下标中的阿拉伯数字表示复度 

矩的阶数；而事件类型用英文字母缩写或者希腊字母表示．如果下标中没有阿拉伯数字，则 为一整数，不表示复度矩的阶数；事件类型有 

时可以省略．例如 ，【l和 1分别表示自发裂变(spontaneous fission缩写为 sf)和(a，n)复度分布的一阶矩； 。f表示与自发裂变有关的一个整 

数；而 Ⅵ则泛指一阶矩．附录中各符号含义与正文一致． 
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实验值符合较好．本文也采用这种处理方式． 

4 数值实验 

本文介绍了对一个钚的武器模型[1叩做了数值 

实验的结果．整个装置见图 1．探测器置于核弹头 

模型周围，核弹头组成及参数见表 1．为了简化问 

题，用一个圆柱筒状的、充满 6个大气压的 He区 

域代替探测器．核弹头上下的屏蔽层为石墨． 

8 

7 

10 @ 10 
9 

图 1 数值实验装置几何结构示意 

1—6为核弹头模型各部分(1空腔，2裂 变芯，3反射层，4惰 

层，5炸药，6外壳)；7为空腔；8和 9为石墨屏蔽层；10为探 

测器． 

表 1 核弹头结构和材料 

区域 外半径 质量 

代号 ／cm ／kg 
成分／( ) 

归一后的中子消亡曲线如图 2所示．t。，tg和 ta 

的取值分别为8，64和 1 024 s． 

一 、 

2 

聃 

图 2 裂变中子到达探测器的时间分布 

计算结果如下： 

￡一 0．152 5，MI一 3．715 8，̂ 一 0．47． 

结合(1)和(2)式得到： 

S一 138 303 counts／s，R一 223 361 counts／s． 

需要指出的是，实际工作中，可以利用符合计 

数实验装置测出s和R．这样 ，在a已知的情况下， 

就可以利用(1)式和(2)式反推出样品中 们Pu的质 

量和样品泄漏增殖系数．根据数值结果，文中武器 

模型的符合计数率是较高的，这是可以探测到的． 

5 小结 

本文在文献调研的基础上对符合计数进行了研 

究．从理论上讲，由符合计数可以得到样品中 们Pu 

的质量和净增殖系数．文中对一个武器模型做了计 

算，计算结果的可靠性如何验证是一个亟待解决的 

问题．可以考虑用全物理模拟来重新计算 D，如果 

两种方法的计算结果在一定的误差范围内，则可以 

在一定程度上证明计算的正确性．全物理模拟中。， 

脉冲队列的时间分布的获得是比较麻烦的，需要讨 

论解决． 

附录 点模型符合计数公式推导过程 

1 公式的含义 把公式改写为 

为了更好理解符合计数率中各项的含义，我们 

S一 24。g 。 △1， (1) 

http://www.cqvip.com
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R — e。 240g24。 △2 ， (2) ．工40 

以上两式中△。，△。为样品增殖修正系数． 

△l一 (1+ a)Ml， (3) 

,42一 ]．㈤ 
(1)和(2)式中各项的物理意义非常明显．(1)式可 

这样理解：总中子计数是在 自发裂变释放总中子数 

的基础上考虑了样品内部的增殖修正效应．同理， 

(2)式可理解为：符合计数是在自发裂变符合计数 

贡献的基础上考虑了样品内部的增殖修正效应． 

2 公式推导 

基本假设：(1)样品几何上可看作一个点；(2) 

不考虑从探测器反射回样品的中子；(3)裂变和引 

起诱发裂变的中子事件同时发生． 

2．1 源中子分布概率密度函数 

设中子源(源强为 S)为自发裂变(源强为 S。t) 

和 (a，n)反应 (源强为 S。)．显然 ， 

S— S f+ S ． (5) 

用 P。t(v)表示自发裂变的复度，则源中子(考虑 自 

发裂变和(a，n)反应)的复度为 

)一 ⋯  (6) 

其中 l 为 Kronecker符号，即 

一 { ： ： 
注意到 。一a m和 。一0，源分布的前二阶矩可表 

示为 

I)sl=蕊Ssf ‰+ 
。 

一  (1+ (6．1) 

2．2 概率生成函数 

为了描述简洁，引入概率生成函数(简称 PGF) 

的概念．记事件 发生的概率为P( )，则其对应的 

PGF为 

厂(z‘)一∑P(n)u”． (7) 

该函数有如下 3条重要性质： 

(1)函数 z‘=1点的k阶导数就是 P(，1)的 k阶 

矩，例如： 

。一 ( - 1) )． 

(2)如果两个随机变

n=

量

2

，l。和 ，l。的 PGF分别为 

厂l(z‘)和 (z‘)，那么 ，l。+，l。的 PGF为 

厂(z‘)一 ^(z‘) (z‘)． 

(3)记条件概率 P(，lI )表示条件 i成立时，随 

机变量取值为 ；记概率 P 表示条件 i成立的概 

率；记 P(nI )对应的 PGF为 g。(z‘)．则由 

设样品内中子诱发裂变的概率为 加 ，俘获(不 

含裂变俘获)概率为 ，泄漏概率为 ，则 

id+ + 一 1． (8) 

用 P。( )，P ( )和 P (I,Ic)分别表示源事件、 

诱发裂变事件和俘获事件的复度．利用 PGF的概 

念，根据不同的中子命运，分别引入一个源事件、 

诱发裂变事件以及俘获事件的PGF： 

(z‘)一∑P。( ) ， (9) 

(10) 

vsz 一  Ssf + 高 z ( )一妻P ( ) ， (11) 
= 兰 

·  

(6．2 定义由1个源中子引起 个中子离开系统的概率为 f、 =0 

r( )，它所对应的 PGF为 

，●、 ‘  

一 

∑ 

一 

P 
∑ 厂 

得 

可 

P 
∑ 

一 
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 ̂( )一妻，(i) ． (12) 2·3导数的求解 

显然，由函数(7)式中的第 2条性质，竹个独立 

源中子引起的中子离开系统事件的PGF为 

h ( )一[-h ( )]”． (13) 

设想对 1个源中子进行“跟踪”，显然有(1一P 

一 P )个漏出系统．另外有 Pia个中子发生诱发裂变 

放出 个 中子 ，剩下 的 P 个 中子通过俘获放 出 

个中子．这样(12)式又可以写成 

hl( )= (1一 p 一 P )U+ 

∑Pi P ( )̂州( )+ 
0 

∑P P ( )̂ ( )． (14) 
0 

根据(13)式有 

hl(“)一 (1一 P|d— P )U+ 

∑P aP (uid)[̂ (“)] + 
d 0 

∑P P ( )[̂ ( )] ． (15) 

再按照(10)和(11)式的定义 ， 

hl( )一 (1一 Pid— P )U+ 

P|d [̂，( )]+P [̂l( )]． (16) 

下面再从 1个源事件的角度来作以分析： 

设R(v)为1个源事件引起v个中子泄漏出系统 

的概率，显然，如果不考虑源中子在系统中的增殖， 

R(v)：P (v)．定义 R(v)对应的 PGF为 

H( )一∑R(V) ． (17) 
= 0 

与(16)式推导类似，(17)可以改写为 

H( )一 ，s[-h ( )]． (18) 

这里需要明确一点，复度测量(包括符合测量) 

最终的目的就是得到泄露出系统的中子复度分布的 

前三阶矩．有了前二阶矩就可以得到总中子计数率 

和符合计数率．另外，前二阶矩也就是 H(“)的前 

二阶导数在 一1点的值(性质 1)。更进一步，通过 

前二阶矩，便可得到我们要求的增殖修正系数 △ 

和△2． 

一 一
OH(u)II

一  
：  厶[垒 ] 一百  —■ 

广a厂s[-h ( )]Oh ( )]． 
l■ j I 

．． 
a H( )． of,[̂ (“)]． 

2一—瓦广 I一 一— I一 

一 r
L Oh 

r
L O u ] + ==_一 l—十一 1( ) j 。 

Oh Ou J]Il‘=l， (19．2) 
1( ) ’ ⋯ ⋯  

由于 ，s是 PGF，故 

I 一 (20)Oh 
l(“) 一 ⋯  ⋯  

利用 (16)式有 

—

ah a(u)I
。：  

一 (1一 Pld— p )+ 
dU 

[ ]Il‘=1+ 

[p ]． 
和(20)类似 ，有 

。： ． (22)Oh 
1( ) ⋯  ⋯  

由(21)，(22)和(23)式可得 

I 一 暑 
一  二 二 ! ． 

1一 p IJidl 

而上式正是泄漏增殖系数 ，即 

一  ， 

这样 由(2O)，(24)和(25)式得到 

l： MIYs1． 

同弹可 得 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

、，  

l  

9  

l  

， 

l  
= 
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z 一  (M-1) ]．(27) 
有了泄漏中子复度分布的前二阶矩 和 ， 

则总中子计数率和符合计数率可以分别表示如下： 

T： ￡ls 1一 eSv。1M ， (28) 

R一可e2fkS／~z=可ezfkSM~· 

[v -f-lJs1]Jid2(MI ]．． 
注意到(6．1)和(6．2)式，以上两式可改写为 
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Abstract：Neutron coincidence counting is widely used in the authentication and management of nuclear 

materia1．The basic principles of coincidence counting and the derivation of“point model”formulae of 

“

point model”are introduced in this paper．The numerical simulation of the coincidence counting is imple— 

mented by use of the M CNP4B package． 
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