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一种宽能谱多球中子谱仪能量响应的MC模拟
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摘要: 利用蒙特卡罗程序FLUKA模拟计算了聚乙烯慢化球和辅助材料慢化球对低能中子到高能中子的响应

函数曲线。结果表明，对纯聚乙烯球来说，随着聚乙烯层厚度的增加，响应曲线峰逐步右移，峰值在高能区

有所下降，对 20 MeV以上的中子，无论纯聚乙烯球的尺寸有多大，其响应均下降到很低的程度；对辅助材

料慢化球来说，中子能量小于 1 MeV时，辅助材料慢化球与聚乙烯慢化球的响应曲线相似，但当中子能量大

于 20 MeV时，中子与辅助材料层发生 (n，xn)反应，慢化球的响应呈显著上升趋势。分析计算结果，最终

能够确定宽能谱多球中子谱仪的尺寸组合。
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1 引言

中子辐射场的基本信息是加速器辐射防护研究的主

要内容之一。由于中子的穿透能力和中子与物质相互

作用的截面均强烈依赖于中子能量，因此中子的产额、

能谱和角分布是中子防护研究的基础数据。常用的中

子能谱测量仪有利用快中子飞行时间法的半导体谱仪、

利用核反应法的快中子谱仪、利用反冲法的反冲质子

谱仪和中子多球谱仪、阈探测器等，其中中子多球谱仪

是目前应用广泛的实时测量中子能谱的仪器之一[1−3]。

多球中子谱仪最早是在上世纪 60年代由Bonner等[4]提

出，由热中子灵敏探测器和不同厚度的一系列慢化体

球壳组成，也即通常所说的 Bonner 球，常用于中子

能量小于 20 MeV的辐射场测量，对 20 MeV以上的中

子，Bonner球的响应迅速下降，并几乎不再随球的尺

寸而变化。墨西哥萨卡特卡斯自治大学计算了6LiI多

球中子谱仪对中子能量从 2.5×10−8 到 100 MeV的响

应矩阵[5]，从中可以看出Bonner球适用于中子能量小

于 20 MeV的辐射场测量。Birattari等[6]在传统A-B型

雷姆剂量仪的基础上，研制了宽能谱中子剂量仪，通过

在慢化体中加入辅助材料实现了对中子能量高达 2 GeV

的辐射场监测。中国原子能科学研究院研制的多球中子

谱仪包含 9个聚乙烯球，可用于中子能量小于 20 MeV

的辐射场监测[7]。中国工程物理研究院核物理与化学

研究所设计研制了包含 12个聚乙烯球的多球中子谱仪，

其对于中子能量小于 20 MeV的辐射场有较好的探测效

果[8]。

随着加速器技术的不断发展，加速器类型繁多，可

加速的粒子种类、能量、靶材料、以及加速器周围条件

均有很大的不同，这些因素都能影响加速器周围的中子

辐射场[9−10]。目前，国内研制的多球中子谱仪均不能

适用于高能中子辐场的测量，而对于像兰州重离子加速

器冷却储存环(HIRFL-CSR)[11]这样的中高能重离子加

速器，以及将来的ADS高能质子直线加速器[12−13]来

说，将会有大量高能中子产生，最高中子能量可达GeV

量级，对于这么高的中子辐射场来说，其能谱测量是很

困难的，因此研制用于HIRFL-CSR和ADS中子能谱

测量的宽能谱多球中子谱仪是很必要的。我们计划借鉴
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宽能谱中子剂量仪的研制方法，研制包含 15个慢化球

的宽能谱多球中子谱仪。首先通过蒙特卡罗 (MC)方法

模拟计算不同尺寸的慢化球对不同能量中子的响应函数

曲线，根据计算所得的响应曲线确定宽能谱多球中子谱

仪的尺寸组合，最终研制出宽能谱多球中子谱仪，用于

高能中子辐射场的测量。

2 多球中子谱仪

多球谱仪也称Bonner球谱仪，是由一系列不同

大小的慢化球构成，慢化球的中心置有热中子灵敏探

测器，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。多球谱仪有能量

分辨率低的缺点，但因其测量能量范围宽、各向同性、

易于现场测量等优点，在各实验室及核设施测量中有广

泛的应用[14]。

多球中子谱仪的基本原理是不同能量的中子在直径

不同的慢化球内被慢化的程度不同，到达慢化球中心后

引起的响应也不同，从而可以反映出所测辐射场中子的

能量分布情况。随着慢化层厚度的增加，热中子趋于基

本被慢化体俘获吸收，低能中子趋于慢化成热中子后被

慢化球中心的热中子探测器探测到或在未到达慢化球中

心时被慢化体俘获吸收，而高能中子在慢化层较薄时，

趋于逃逸；在慢化层较厚时，慢化成热中子后被慢化球

中心的热中子探测器探测到，所以随着慢化层厚度的增

加，响应函数的峰值逐渐由低能区向高能区移动。能谱

测量关系如下：

N =

∫
Φ(E)R(E)dE ， (1)

其中：N为中子计数；Φ(E)为中子能谱；R(E)为响应

函数。得到响应函数后，根据探测器测量结果，可通过

相关解谱得到所测辐射场的中子能谱，用于多球中子测

量技术的解谱方法有迭代法、直接法和MC法[15]。

3 MC模拟计算

FLUKA[16]是由意大利国家核物理研究院 (INFN)

和欧洲核子研究中心 (CERN)共同开发的用于粒子输运

和粒子与物质相互作用模拟计算的MC程序。它最早是

由Ranft等开发用于电子、质子加速器屏蔽计算，随后

经Fasso等改进后增强计算功能，可用于模拟中子、光

子和电子等粒子在物质中的传输问题。FLUKA可跟踪

约 60种不同粒子在任意几何形状物质中的相互作用和

传播，可跟踪的中子能量达 20 TeV。

3.1 计算模型

在本工作中，多球中子谱仪的慢化体选用的是常

用的聚乙烯，辅助材料计划选用铜、铅和钨，中心的

热中子灵敏探测器选用的是英国Centronic公司生产

的SP9 3He球形正比计数器，其不锈钢外壳内充有 4个

标准大气压的 3He气体，原子密度为 1020 atoms/cm3，

质量密度为 4.966× 10−4 g/cm3，球体内直径 32 mm，

外直径 33 mm。平行中子束从面源入射到慢化球

上 (图 1)，假设慢化体与计数器之间没有间隙，同时

忽略中心探测器的连接器与探头的各种线路影响。

图 1 (在线彩图)多球中子谱仪响应曲线计算模型

3.2 计算方法

平行中子束覆盖整个慢化球，中子能量从热中子

一直到 10 GeV，选择不同的慢化层厚度，利用热中子

的 3He(n, p)T反应计算中子的响应。假设每个 3He(n,

p)T反应均被记录，则

N =ϕ(E)σn,pnHe ， (2)

其中：N是置于中心的 3He 球形正比计数器的计

数；ϕ(E)是入射到慢化球上的单能中子注量；σn, p

是 3He(n, p)T反应的反应截面； nHe是球形正比计数

器内 3He的原子数密度。考虑热中子运输，模拟计算时

需要选择LOW-NEUT卡，计数卡选择RESNUCLEi，

记录 3He(n, p)T 反应产生的带电粒子，同时选择

USRTRACK计数卡可记录所关心体积内中子注量径

迹长度。

4 计算结果与讨论

4.1 FLUKA计算验证

文献[8]中作者采用MC程序MCNP模拟计算了慢

化球的响应函数曲线，本工作运用FLUKA程序，建立

与其相同的计算模型，设置基本相同的参数，计算慢

化体直径为 0和 5 cm慢化球的响应函数曲线，并与文

献[8]中计算结果进行比较，如图 2所示。
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图 2 (在线彩图)MCNP与FLUKA的计算结果比较

(a) 慢化体直径为 0 cm；(b) 慢化体直径为 5 cm。

图 2展示了文献[8]与FLUKA的计算结果，横坐

标表示中子能量，纵坐标表示响应函数，即单位入射

平行单能中子注量在探测器灵敏体积内与 3He发生的

反应率 (reactions·cm2)。比较图中的响应函数曲线可

以看出，运用FLUKA程序计算的响应函数曲线与文

献[8]MCNP的响应函数曲线总体趋势一致，而且结果

很接近，由此可知运用FLUKA程序模拟计算多球中子

谱仪的响应函数曲线是可行的。

4.2 FLUKA模拟计算纯聚乙烯慢化球的响应函数

曲线

根据多球中子谱仪响应曲线计算模型 (图 1)，从裸

球开始，不断增加中心探测器外的聚乙烯慢化层厚度，

选取能量从 10−11 MeV至 10 GeV的中子，每个量级取

三个能量点，从而得到从裸球到聚乙烯慢化层厚 23 cm

的慢化球随中子能量变化的响应曲线。计算结果如图 3

所示。

图 3 (在线彩图) FLUKA模拟计算纯聚乙烯慢化球的响应

函数曲线

图 3展示了不同尺寸的聚乙烯慢化球对不同能量中

子的响应函数曲线，图中Bare表示未包裹慢化层的中

心探测器，即裸球；1 cm表示包裹的聚乙烯慢化层厚

度。从图 3可以看出，对纯聚乙烯球来说，随着聚乙烯

层厚度的增加，响应曲线峰逐步右移，响应曲线峰值在

高能区有所下降。对 20 MeV以上的中子，无论纯聚乙

烯球的尺寸有多大，其响应均下降到很低的程度，这与

理论分析结果相符合，同时也与文献 [5]的计算结果吻

合。

4.3 辅助材料慢化球的响应函数曲线

为了适应高能中子辐射场的测量要求，在聚乙烯慢

化球内嵌入高Z材料铜、铅和钨，高能中子通过辅助材

料层时发生 (n, xn)反应，可提高高能中子的能量响应。

在聚乙烯慢化体内嵌入铜、铅、钨辅助材料后，慢化球

在高能区中子的响应函数曲线分别如图 4，5，6所示。

由于低能中子与辅助材料发生 (n, xn)反应的截面

很小，添加辅助材料对低能中子响应的影响较小，所以

本计算主要考察嵌入辅助材料后的慢化球对高能中子

的响应，选取能量从 100 keV至 10 GeV的中子。图 4

中 3C5-7表示慢化球内层的聚乙烯厚度是 3 cm，嵌入的

慢化层材料为铜，以C表示 (图 4与图 5中的P和W分

别表示铅和钨)，厚 2 cm，外层的聚乙烯厚度是 2 cm，

慢化体的总厚度是 7 cm。从图 4 ∼ 5的 (a)图中可以

看出，内层聚乙烯与外层聚乙烯厚度保持不变，高能

区 (> 20 MeV)的中子响应随着辅助材料层的增厚而升

高；从图 4∼ 5的 (b)图可以看出，辅助材料层与外层聚

乙烯厚度保持不变，当内层聚乙烯厚度从 2 cm变化至

图 4 (在线彩图)嵌入铜层的慢化球对高能中子的响应函

数曲线
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图 5 (在线彩图)嵌入铅层的慢化球对高能中子的响应函

数曲线

图 6 (在线彩图)嵌入钨层的慢化球对高能中子的响应函
数曲线

5 cm时，高能区的中子响应呈升高趋势，而当内层聚

乙烯厚度从 5 cm变化至 9 cm时，高能区的中子响应呈

下降趋势，这说明内层聚乙烯厚度在一定范围内增加可

提升高能区中子的响应；图 4∼ 5的 (c)图主要展示的是

外层聚乙烯厚度对高能区中子响应的影响，从图中可以

看出，外层聚乙烯层的厚度增加 2 cm时，高能区中子

的响应曲线变化很小，可忽略不计。

结合铜和铅对高能区中子响应的影响，对于辅助材

料钨挑选几组具代表性的尺寸组合，考察钨层对高能

区中子的影响，其响应函数曲线如图 6所示。比较图 4，

5和 6可看出，辅助材料可明显改善慢化球对高能中子

的响应，在相同尺寸组合的情况下，嵌入钨层对高能区

中子响应的影响最好，铅层次之，铜层最差。

4.4 宽能谱多球中子谱仪

分析聚乙烯慢化球和嵌入辅助材料慢化球的响应函

数曲线，考虑慢化球的最大直径 (< 40 cm)、辅助材料

层的重量 (< 18 kg)和加工难度等因素，挑选响应函数

曲线相差较大的慢化体构型组成宽能谱多球中子谱仪，

具体尺寸见表 1和 2，响应函数曲线见图 7。

表 1 宽能谱多球中子谱仪纯聚乙烯球尺寸 (单位：cm)

纯聚乙烯球 慢化球外径 纯聚乙烯球 慢化球外径

Bare 3.3 5 13.3

1.5 6.3 7 17.3

2 7.3 9 21.3

2.5 8.3 13 29.3

3 9.3 16 35.3

3.5 10.3

表 2 宽能谱多球中子谱仪辅助慢化球尺寸(单位：cm)

辅助材料球
内层聚乙烯
球直径

辅助材料厚
度

慢化球外径

3C4-6 9.3 1 15.3

3P4-6 9.3 1 15.3

3P4.5-6.5 9.3 1.5 16.3

2P5-7 7.3 3 17.3

图 7 (在线彩图)选择的宽能谱多球中子谱仪响应函数曲

线

从图 7中可以看出，中子能量小于 1 MeV时，辅助

材料慢化球的响应函数曲线与聚乙烯慢化球的曲线相

似，但当中子能量大于 20 MeV时，由于中子与辅助材

料层发生 (n，xn)反应，响应曲线呈显著上升趋势，如

球 2P5-7在 10 GeV处的响应约为 16 cm聚乙烯球的 40

倍。

5 结论与展望

在本文中，通过FLUKA程序模拟计算聚乙烯慢化

球和辅助材料慢化球对低能中子到高能中子的响应函数
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曲线来确定宽能谱多球中子谱仪的尺寸组合，分析计算

结果可得如下结论。

(1) 从FLUKA模拟计算聚乙烯慢化球的响应曲线

结果可以看出，响应曲线峰随着聚乙烯层厚度的增加逐

渐向高能区移动，但峰值在高能区有所下降。中子能量

达到 20 MeV以上后，响应下降到很低的程度，所以由

聚乙烯慢化球所组成的多球中子谱仪仅适用于 20 MeV

以下的中子辐射场测量，这与理论分析结果相符合，同

时也与文献[5]符合。

(2) 在聚乙烯慢化球内嵌入辅助材料层可明显提升

慢化球对高能中子的响应，从图 3, 4和 5可以看出，辅

助材料层越厚，慢化球对高能中子的响应越好；内层聚

乙烯厚度在一定范围内增加可提升高能中子的响应，而

外层聚乙烯厚度对高能中子的响应影响很小，可忽略不

计。

本工作通过FLUKA模拟计算确定了宽能谱多球中

子谱仪的尺寸，在以后的工作中，准备开始加工事宜，

制作完成后选择合适的中子源进行标定刻度，最后投入

实验测量，结合计算所得的响应函数，根据测量结果，

经过相关解谱得到所测辐射场的中子能谱，实现宽能谱

多球中子谱仪在高能中子辐射场测量中的应用。
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MC Calculation of Neutron Response for an Extended
Range Multisphere Neutron Spectrometer

YUAN Jiao1,2，SU Youwu1，LI Wuyuan1,2，XU Junkui1,3，PANG Chengguo3，YAN Weiwei1,4，

LI Zongqiang1，MAO Wang1,5，XU Chong1,2，ZUO Wei1,2，FU Xin1,2

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;

4. University of Science and Technology of China , Hefei 230026, China;

5. Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China )

Abstract: The responses of an extended range Multisphere Neutron Spectrometer as function of neutron

energy were calculated by Monte Carlo code，FLUKA. The results show that peak value of the response curve

shift to the right with the increasing of polyethylene thickness, but decreases in the high energy region. For

neutron with energy >20 MeV, the response of polyethylene moderator will be decreased to be a very low level

no matter what size it is. For neutron energies below 1 MeV, the response curve of moderator with auxiliary

materials behave like the one of polyethylene moderator, but above 20 MeV the responses increase significantly

due to increasing (n, xn) cross-sections of auxiliary materials. Based on the present discussion, the size of an

extended range multisphere neutron spectrometer can be determined.

Key words: FLUKA；multisphere neutron spectrometer；response function；polyethylene；auxiliary mate-

rial
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