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摘要: 中子多重性技术常用于测量和核查核材料，尤其针对具有较厚屏蔽的对象具有不可替代的优势。钚的

自发裂变率较高，可以采用被动测量方法，目前已有多款不同的测量装置。然而铀材料的自发裂变率较低只

能采用主动测量方法。现有的主动井型符合计数器 (AWCC)能够进行主动中子多重性测量铀材料质量，但依

然存在探测效率较低，Am-Li中子源产生偶然符合大等缺点。为提高铀材料测量的效率和精度，对主动中子

多重性测量方法开展深入研究非常必要。本文参考AWCC模型，利用Geant4软件对探测器和粒子的输运过

程进行建模。研究了多重性移位寄存器的不同符合门宽、不同延迟时间对铀测量结果相对偏差的影响规律。

计数器的最佳门宽为 44 µs，门宽取值范围在计数器衰减时间的 1.5倍左右合适；延迟时间大于 3倍计数器衰

减时间后，相对偏差显著减少。最后讨论了 235U富集度变化对主动中子多重性测量结果的影响。为后续主动

中子多重性铀质量测量仪器的设计提供了参考。
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1 引言

核保障监督是防止核扩散的有效措施。铀材料测

量是核保障监督的一项重要技术手段
[1]
。铀材料测

量有破坏性分析 (DA)和非破坏性分析 (NDA)两种方

式。DA能够准确测量铀材料中铀的含量与同位素组

成。对于铀材料分布不均匀的情形，取样不具有代表

性，DA无法完成铀材料测量
[2]
。NDA测量核材料自

发或诱发辐射来获得核材料质量、同位素组成等属性。

NDA不用破坏容器和铀材料的物理、化学形态就能够

获得铀材料质量
[1]
。

铀同位素衰变和自发裂变发射特征 γ射线和中子，

通过测量γ射线和中子可以获得铀材料同位素组成和质

量。在无屏蔽或轻屏蔽情况下，测量 γ射线能够很好地

测量铀材料，并且能够给出铀材料同位素组成。然而由

于 235U发射的主要特征 γ射线能量仅为 186 keV，一旦

铀材料装在重金属等高密度容器中，γ射线迅速衰减而

无法从容器中逸出，导致无法进行γ测量
[3]
。中子具有

很强的穿透性能够从较厚的容器中逸出，因此可以通过

中子测量确定铀材料属性。较早的中子测量是利用 3He

管进行总中子计数测定样品质量，但是由于本底干扰和

样品增殖效应导致测量精度不高
[4]
；为了解决大量的本

底计数干扰问题人们发展了中子符合计数测量，通过符

合计数抑制本底干扰提高了测量精度
[5]
；由于符合测量

依然存在样品增殖问题且对于大质量样品非常敏感，美

国洛斯阿拉莫斯实验室开发了中子多重性计数方法，通

过建立点模型方程与中子多重性分布实现了样品增殖问

题的数学描述
[6]
。

目前基于 3He管热中子测量的中子多重性计数发

展已比较成熟，多重性测量系统已经能够用于铀钚材

料表征测量，近年来主要在进行测量系统的优化工作。

2008年意大利研究人员进行了中子多重性计数的不确

定度评估
[7]
；2015年德国研究人员改善了中子多重性增

殖系数的空间依赖性
[8]
。2016年美国Oak Ridge实验

室研究人员完成了Am-Li中子能谱对主动中子多重性

测量影响的评估，研究了十四个不同能谱Am-Li中子

源对中子多重性模拟结果的影响
[9]
。

针对铀材料质量测量，国内引进主动中子多重性计

数方法，并于 2014年完成了中子多重性测量系统的搭

建
[10]
。火箭军工程大学的黎素芬等

[11]
开展了大量的计

算机模拟研究，实现了铀材料中子多重性测量过程全模

拟。为了优化铀材料主动中子多重性测量，中国工程物

理研究院研究了不同参数对中子多重性测量的影响
[12]
。

铀材料富集度、符合门宽、Am-Li中子源强度等均对中
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子多重性测量造成影响。因此研究主动中子多重性计数

中各项参数变化对铀材料质量测定的影响，对提高主动

中子多重性计数的测量精度具有重要意义。

本本本文使用主动中子多重性方法模拟铀材料的质量

测量。首先设置基准问题检验Geant4处理中子输运和

测量过程的正确性，保证中子多重性模拟的有效性。

然后利用Geant4软件包构建计数器模型，编写多重性

方程计算代码，实现主动中子多重性测量铀质量的全

模拟。改变模拟移位寄存器的门宽和延迟时间，研究

多重性测量参数变化对铀质量测量结果的影响规律。

最后讨论 235U富集度变化对中子多重性测量影响的

因素。

2 主动中子多重性原理及建模

2.1 中子多重性测量原理

中子多重性测量最终要得到被测核材料的质量信

息。被动中子多重性测量得到被测核材料自发裂变率就

能够求解出质量
[6]
。由于主动中子多重性测量是利用外

部中子源诱发铀材料裂变，所以测量得到的诱发裂变率

与铀材料质量、外部中子源强度以及核材料与外部中子

源之间的耦合系数有关，不能单独通过诱发裂变率求得

铀材料质量
[13]
。其质量求解公式如下：

m=
F

CY
， (1)

其中：m是 235U质量；Y 是外加中子源强度；F 是诱

发裂变率；C是耦合系数。

诱发裂变率F 和耦合系数C均为未知量，外加中

子源强度是已知量。所以要求解质量首先需要求解出诱

发裂变率和耦合系数。

耦合系数与样品的几何结构、密度、材料组成、化

学成分，以及样品在样品室中的位置等众多因素有关，

其难以通过理论方法求出。Krick等
[14]
研究揭示了耦合

系数和增殖系数之间的经验关系式，其中增殖系数M

与质量和耦合系数都无关，通过主动中子多重性方程

可以独立求解出增殖系数。求解出增殖系数M 后，通

过C−M的经验关系式便可求解出耦合系数。如公式 2

所示：

C = a− b(M−1)

1+c(M−1)
， (2)

其中：a,b,c是刻度系数，通过一系列模拟或者刻度实

验就能够得到C-M刻度曲线。

中子多重性方程组是基于“点模型”等假设
[15]
建立

起来的。方程建立了多重性计数率与样品裂变率和增殖

系数的关系。主动中子多重性方程组参考文献[16]，通

过该方程组即可求解出诱发裂变率和增殖系数。

方程组中未知参数只有诱发裂变率F 和增殖系

数M；其中S、D、T 等其他参数均为可测量已知值；

利用测量值D和T，可以在未知诱发裂变率F 的情况

下算出样品的增殖系数M，由T/D过程消除得到关于

增殖系数M的方程：

α+βM+δM2+M3 =0 ， (3)

式中，α、β、δ均为方程已知系数
[16]
，求解方程得到

增殖系数M 值后，代入多重性方程组求解出诱发裂变

率F。

求解出增殖系数M 和诱发裂变率F 后，代入方

程 (1)、(2)求解出裂变 235U质量，最后根据 235U富集

度计算出样品总质量。

2.2 模拟测量

2.2.1 基准问题检验

Geant4是一个应用广泛的综合性粒子输运模拟软

件包，不但涉及到复杂的物理过程，还包括了几何模

型、材料、中子输运等部分。为保证中子多重性测量仪

进行铀质量测量模拟的有效性，在进行模拟之前，通过

设置基准问题对Geant4处理中子输运和测量过程进行

了检验。

该模拟涉及铀同位素裂变、中子慢化、3He、中子

探测等过程。基准问题选择模拟涉及到的 235U诱发裂

变和 3He(n，p)两个重要核反应进行检验。设置 1 mm

厚度的 235U及 3He薄靶，使不同能量的中子垂直入射

靶材料，靶周围设置虚拟探测器分别记录中子与 3He薄

靶发生的 (n，p)反应以及与 235U薄靶发生的裂变反应

的产物。根据测量到的反应产物重构出反应截面，并

与Geant4截面库和标准截面库对比，结果如表 1、表 2

所列。

在模拟的能量范围内，3He(n,p)反应截面模拟值和

标准截面的相对偏差在 1%左右，与标准库截面数据基

本吻合，保证了中子探测的正确性。 235U裂变截面验

证时，对于大部分能量点模拟重构的截面值与Geant4

截面库和标准截面库 (ENDF/B-VII)的数据基本吻合。

在共振区 (如：100 eV和 1 keV处)Geant4的截面库

与ENDF/B-VII标准截面库存在一定差异。但模拟表

明，通过标准问题模拟重构的截面与Geant4截面库符

合较好，说明了模拟和数据处理过程的有效性。主动

中子多重性测量过程中使用的Am-Li中子源诱发铀材

料 (主要是其中的 235U)发生裂变。235U的诱发裂变主
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要由热中子能区的中子引发，此区域的 235U裂变截面

相对偏差在 1%附近，能够满足模拟的需求。

表 1 3He(n,p)反应截面

E/eV σ模拟/b σENDF/b 相对偏差

1.00×10−4 8.55×10+4 8.46×10+4 1.06×10−2

1.00×10−3 2.71×10+04 2.68×10+4 1.12×10−2

1.00×10−2 8.58×10+3 8.46×10+3 1.42×10−2

1.00×10−1 2.70×10+3 2.67×10+3 1.12×10−2

1 8.54×10+2 8.46×10+2 9.46×10−3

10 2.68×10+2 2.67×10+2 3.75×10−3

100 8.48×10+1 8.34×10+1 1.68×10−2

1.00×10+3 2.57×10+1 2.56×10+1 3.91×10−3

1.00×10+4 7.43×10+0 7.34×10+0 1.23×10−2

1.00×10+5 1.82×10+0 1.82×10+0 0

1.00×10+6 8.77×10−1 8.38×10−1 4.65×10−2

表 2 235U裂变反应截面

E/eV σ模拟/b σ
Geant4库/b σENDF/b 相对偏差

1.00×10−4 9.97×10+3 9.93×10+3 9.93×10+3 4.00×10−3

1.00×10−3 3.15×10+3 3.13×10+3 3.13×10+3 6.40×10−3

1.00×10−2 9.76×10+2 9.60×10+2 9.60×10+2 1.67×10−2

1.00×10−1 2.55×10+2 2.51×10+2 2.52×10+2 1.19×10−2

1 6.85×10+1 6.74×10+1 6.78×10+1 1.03×10−2

10 1.50×10+1 1.47×10+1 1.55×10+1 3.23×10−2

100 5.27×10+0 5.17×10+0 6.97×10+0 2.44×10−1

1.00×10+3 3.32×10+0 3.25×10+0 6.89×10+0 5.187×10−1

1.00×10+4 2.79×10+0 2.78×10+0 2.78×10+0 3.60×10−3

1.00×10+5 1.56×10+0 1.58×10+0 1.58×10+0 1.27×10−2

1.00×10+6 1.20×10+0 1.20×10+0 1.20×10+0 0

1.00×10+7 1.76×10+0 1.76×10+0 7.48×10−1 1.350 5×10+0

2.2.2 模拟流程

根据中子多重性测量工作原理
[6]
，将模拟过程分解

为Geant4模拟、多重性模拟、结果处理三部分。首先

利用Geant4软件构建了计数器模型和诱发中子源以及

铀材料，模拟中子在计数器中的一系列物理过程，得到

中子模拟探测数据。模拟中子探测数据具有中子多重性

测量所需的全部信息。利用程序将中子探测数据的时间

信息提取出来，根据中子被探测到的时间先后顺序进行

排序得到中子脉冲时间序列，然后利用程序模拟多重性

移位寄存器功能得到中子多重性分布，最后通过数据处

理程序计算多重性分布和求解中子多重性方程。整个模

拟流程如图 1所示。

2.2.3 探测器模型构建

参考主动井型符合计数器 (AWCC)结构模型建立

模拟实验装置
[17]
。模拟计数器整体为圆柱型；外部是

高密度聚乙烯，一方面将腔室扩散出的裂变中子慢化为

热中子以便被 3He管探测；另一方面阻止环境中子进入

计数器以降低本底中子；3He管探测器均匀分布在聚乙

烯中，裂变中子在聚乙烯中慢化为热中子后即被 3He管

探测到；最内部是用于放置核材料的样品腔室；腔室正

上方和正下方是外部中子源；在聚乙烯和腔室之间有一

圈镉衬片 (厚度 0.5 mm)用于吸收慢化后返回腔室的热

中子，以减小测量误差
[18]
。模拟计数器示意图如图 2所

示。中子多重性模拟需要较高的中子探测效率，然而标

准的AWCC模型探测效率较低；因此，本次模拟增加

了 3He管探测器数量。3He管探测器围绕样品腔室环形

布置，共布置五环 3He管探测器；最内环 3He管距离样

品腔室轴心 140.5 mm，每环 3He管探测器相距 4 cm；
3He管内气压为 4.04×105Pa，温度设定为 293 K。具体

建模参数依据表 3数据。

AWCC

S D T

Geant4

图 1 (在线彩图)主动中子多重性模拟测量流程图

图 2 (在线彩图)模拟计数器结构示意图

表 3 模拟计数器参数

计数器结构 参数/mm

计数器整体高度 508

计数器半径 410.5

样品腔室高度 200

样品腔室半径 80

镉片厚度 0.5

3He管半径 12.7
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3 结果与分析

裂变中子脉冲时间序列服从Rossi-α分布。通过一

个中子探测事件触发一个信号门，用以记录裂变引发

的关联中子；然后经过一个确定时长的延迟，从而保

证Rossi-α分布充分衰减。随后使用同样的门宽记录随

机中子，改变门宽和延迟时间均会导致多重性分布的真

符合计数和偶然符合计数发生变化。因此，不同的门宽

和延迟时间会对中子多重性测量造成偏差。改变门宽

和延迟时间，研究测量偏差的规律，分析造成偏差的原

因，有助于对多重性移位寄存器模块的优化提供参考。

模拟设置源强为 10 000 n/s，延迟时间设定为 4 096

µs。门宽的取值范围一般为 1∼2倍的中子衰减时间。模

拟中子在探测器中的衰减时间约为 31 µs，因此此次的

门宽模拟取值范围为 29∼65 µs。门宽与质量相对偏差

的关系如图 3所示。在富集度不变的情况下，符合门宽

有最佳值使得测量偏差最小，本次模拟结果的最佳门宽

是约 44 µs。当门宽小于裂变中子衰减时间时，由于漏

记具有时间关联的裂变中子，导致前门内的真符合计数

减少，从而使模拟质量偏差增大。当门宽逐渐增大后，

符合门内真符合计数增多，测量偏差减小，最终得到一

个最佳门宽。但是当门宽过大时会导致符合门内记录

到更多的随机中子或本底中子，从而使测量偏差增大。

因此门宽取值在裂变中子衰减时间的 1.5倍左右较为

合适。

图 3 样品中 235U质量测量值的偏差随门宽的变化

设置源强为 10 000 n/s，门宽 44 µs，235U富集度

为 16%。改变延迟时间，模拟得到对应 235U质量的相

对偏差与延迟时间的关系，如图 4所示。当延迟时间大

于 100 µs时，即大于 3倍的中子衰减时间时，相对偏差

显著减小。延迟时间变大后，后门内含有的裂变中子概

率减小，后门记录的裂变中子数减少，偶然符合计数减

小，从而测量偏差减小。因此，在多重性测量过程中，

前后门之间的延迟时间必须大于数倍裂变中子衰减时

间；但是不能过大以免增加不必要的测量时间。

图 4 样品中 235U质量测量值的偏差随延迟时间的变化

另外，235U富集度变化对中子多重性测量精度也

有影响。主动中子多重性是通过测量 235U诱发裂变

关联中子的多重性分布确定铀材料质量。本底中子

和 238U裂变中子会对测量造成干扰，影响多重性测量

精度。富集度较小情况下，238U通过自发裂变和Am-Li

源中子诱发裂变产生裂变中子，这些 238U裂变中子在

多重性测量过程中被符合门记录下来，被认为是 235U

的裂变中子，造成 235U测量质量偏大。富集度较大情

况下，238U自发裂变和Am-Li中子源诱发的中子数减

少，但 235U裂变中子大量增加，导致更多不同 235U裂

变事件的不相关中子被同一个符合门记录下来，偶然符

合计数明显增加，测量误差变大。此时，缩短门宽可以

减小偶然符合，但同样减小了真符合计数，导致误差变

大。因此，在高富集度 (大质量)情况下，在最佳符合门

宽和延迟时间下的测量结果依然有较大的误差，需通过

优化计数器减小中子衰减时间以获得更小的门宽来减小

测量误差。

4 结论与展望

利用Geant4软件构建了计数器模型，实现了主动

中子多重性测量的全过程模拟。研究了符合门宽、延迟

时间对样品质量偏差的影响规律，门宽和延迟时间变化

均会改变真符合计数和偶然符合计数变化，最终导致多

重性分布变化。门宽与延迟时间的确定与中子衰减时间

有关，其门宽的取值在衰减时间的 1.5倍左右较为合适，

延迟时间取值在 3倍中子衰减时间左右合适。分析讨论

了 235U富集度变化时，238U自发、诱发裂变中子对主

动中子多重性测量的影响。这些结果对优化主动中子多

重性实际测量具有一定参考意义。

后期将更加细致地研究 235U富集度变化对多重性

测量结果的影响。238U自发、诱发裂变的中子对 235U

裂变中子产生干扰，造成测量误差。通过研究Am-Li源

中子强度和能谱，一方面减少Am-Li源随机中子产生
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的偶然符合，另一方面减少 238U的诱发裂变中子。针

对高富集度 235U裂变中子大量增加造成偶然符合增大

的情况，可通过进一步优化计数器模型，减少裂变中子

衰减时间来减小不同 235U裂变事件的中子产生偶然符

合的概率。根据模拟的结果设计铀材料主动中子多重性

测量系统，开展铀材料质量测量实验研究。
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Simulation of Uranium Mass Measurement Based on
Active Neutron Multiplicity

SUN Shiqi, HU Liyuan, HOU Yingwei, LIU Huilan, SONG Yushou†

(Fundamental Science on Nuclear Safety and Simulation Technology Laboratory, Harbin Engineering

University, Harbin 150001, China )

Abstract: Neutron multiplicity technique is commonly used to measure and verify nuclear materials, especially

for objects with heavy shields. Plutonium material has high spontaneous fission rate and passive measurement

is available. Currently, there are many different measurement devices. However, uranium material measurement

can only be performed by active method due to its low spontaneous fission rate. The existing active well type

coincidence counter (AWCC) is capable of performing active neutron multiplicity measurement of uranium. But

the detection efficiency is low and there are lots of accidental coincidence counts caused by the Am-Li neutron

source. In order to improve the efficiency and the accuracy it is necessary to carry out comprehensive investigation

on active neutron multiplicity measurement method. A neutron multiplicity measurement system was modeled

based on Geant4 referring to the AWCC structure. The effects of different gate width and delay time on the

measurement deviation were studied. The optimal gate width of the counter is 44 µs and the range of the gate

width is suitable for about 1.5 times of the counter die-away time; after the delay time is greater than 3 times

the counter die-away time, the relative deviation is significantly reduced. The influence of 235U enrichment on the

result was also discussed. This work provides a reference for the design of the active neutron multiplicity counter.
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