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摘要: 利用蒙特卡罗程序MCNPX模拟计算了纯聚乙烯球和加入辅助材料的聚乙烯球对不同能量中子的响应

函数曲线，使用计算出来的响应函数作为U-M-G软件解谱所需输入文件。研发了一套专门为此多球谱仪进

行数据采集的放大甄别一体化电路，该电路可为 SP9管提供 900 V的工作高压，甄别阈设为 0.5 V，总的放

大倍数为 200倍。使用研制的Bonner球谱仪对已知源强的Pu-Be中子源进行能谱测量，测量结果显示解出

的能谱数据与实际Pu-Be源中子能谱较为符合，实验结果验证了该套多球谱仪可用于测量Pu-Be能区的中子

谱。
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1 引言

中子能谱是强子加速器辐射防护研究的基础数据，

掌握中子能谱即可精确计算相应的周围剂量当量[1−3]。

常用的中子能谱测量仪有飞行时间谱仪、反冲质子谱

仪、多球中子谱仪等，其中多球中子谱仪是目前应用最

广泛的在线测量中子能谱的仪器之一[4−6]。

多球中子谱仪作为测量中子能谱的设备，最早在 20

世纪 60年代由Bonner等[7]提出，它由热中子灵敏探测

器和一系列不同厚度 (2 ∼12 inch)的慢化体球壳组成，

根据不同厚度的Bonner球对中子有不同的能量响应这

一特性，可通过解谱得到中子能谱。此类Bonner球通

常用于中子能量低于 20 MeV的辐射场测量，但对于能

量高于 20 MeV的中子辐射场来说，慢化球的能量响应

很低，不适用于高能加速器周围辐射场的测量。

基于以上原因，多年以来，保健物理学家一直

致力于对传统的Bonner球进行改进。 2007年墨西哥

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[8]，研究

表明，Bonner球适用于中子能量低于 20 MeV 的辐

射场测量。2002年Vylet[6]设计了新的多球中子谱仪，

通过在探头的慢化体内加入铅层，使其可探测的中

子辐射场能量达到 1 GeV。英国Centronic公司和德

国PTB (德国物理技术研究院 )合作研制了多球中子谱

仪NEMUS (Neutron Multi-sphere Spectrometer)，该

谱仪以 3He正比计数器作为中心灵敏探测器，通过在

聚乙烯球中加入铅和铜，使探测的中子能量达到 400

MeV[9]。

在国内也开展了一些相关的研究，中国原子能科学

研究院研制了一套聚乙烯多球中子谱仪，可用于中子能

量低于 20 MeV的辐射场监测[10]。中国工程物理研究

院研制了 12个聚乙烯球的多球中子谱仪，能较好的探

测能量低于 20 MeV的辐射场[11]。中国科学院高能物

理研究所研制的包含 9个聚乙烯球和 2个加铅的辅助材

料球，可探测到能量在GeV量级的中子[12]。目前，由

于国内没有高能单能中子源，因此尚无高能多球中子谱

仪实验研究的报道。

对于兰州重离子加速器冷却储存环 (HIRFL-

CSR)[13]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[14]来说，将会有大量的中高能中
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子产生，对于这样的中子辐射场，其能谱测量是很困难

的。为此，在参考国内外多球中子谱仪研制的基础上，

研制了一套能够测量热中子到GeV量级中子的多球谱

仪系统。

2 Bonner球谱仪的设计

本研究工作参照文献[15]的计算结果，按照各球

响应函数曲线尽量不重叠、能量范围覆盖尽量宽的

原则，最终确定了 10个纯聚乙烯球和 4个加入辅助

材料的聚乙烯球的结构尺寸。它们的球壳厚度分别

为 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 5.0, 7.0, 9.0, 13.0, 16.0 cm

和 3C4-6 cm, 3P4-6 cm, 3P4.5-6.5 cm, 2P5-7 cm (其

中C代表铜，P代表铅，3C4-6代表首先是 3 cm厚的

聚乙烯，然后是 1 cm厚的铜，最后是 2 cm厚的聚乙

烯的慢化球壳)。球壳中心采用英国Centronic公司生

产的 SP9型 3He正比计数器，其不锈钢球壳内充有 4

atm (1 atm= 1.01× 105 Pa)的3He气体，内直径为 32

mm，外直径为 33 mm。不锈钢球壳外，采用聚乙烯作

为慢化材料，铜和铅作为辅助材料，Bonner球各材料

的质量密度如表 1所列。在确定所有材料和尺寸后对其

进行了精密的加工和组装，以尽量减少能量响应函数计

算值与真实值间的误差。

表 1 Bonner球材料的质量密度

材料名称
质量密度
/(g/cm3)

材料名称
质量密度
/(g/cm3)

3He气体 4.966×10−4 铅 11.35

不锈钢外壳 7.92 聚乙烯 0.93

铜 8.96

2.1 MCNPX计算验证

文献[15]中作者采用FLUKA模拟计算慢化球的响

应函数曲线，本文采用MCNPX程序重复其计算过程，

并选取了球壳厚度为 7.0 cm和 2P5-7 cm两种结构的响

应函数曲线进行对比分析。如图 1所示，(a)图为 7 cm

球壳的响应函数曲线，(b)图为2P5-7 cm球壳的响应函

数曲线。由图中的响应函数曲线可以看出，对于 7 cm

球壳和能量低于 20 MeV的 2P5-7 cm球壳，两种程序

计算的响应函数曲线趋势基本一致，存在的微小误差

是由计算统计误差和不同程序统计计数方法不同引起

的。而对于 2P5-7 cm球壳，当中子能量高于 20 MeV

时，出现较大偏差，分析认为这主要是高能中子与铅发

生了 (n, xn)反应，产生了中子增殖，目前计算程序中，

只有中子能量小于 150 MeV的截面数据，对于高于此

能量的数据，MCNPX和FLUKA都将使用物理模型来

产生截面数据，其产生的截面数据可信度偏低，由于两

种程序使用物理模型不同，产生的截面数据将存在较大

差异。在后续的解谱过程和实验测量过程中将全部采

用MCNPX程序计算的响应函数。

图 1 7 cm球壳和 2P5-7 cm球壳MCNPX与FLUKA

的计算结果比较

2.2 Bonner球响应函数的模拟计算

模拟计算时，球形 3He正比计数器置于慢化球中

心，慢化球壳采用聚乙烯材料，辅助材料选用铜和铅。

计算模型如图 2所示，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。模拟计算纯聚乙烯球和加入辅助材料的聚乙烯球对

不同能量中子的响应函数。

图 2 (在线彩图)慢化球模型

使用MCNPX 计算中子能量从 1× 10−9 至 1 000

MeV，每个数量级计算 3个能量点，分为 37个点，每

次模拟的中子数为 108。记数卡采用F4卡和FM4卡，

其中F4卡用于计算经过一个栅元的平均注量，FM4卡

是对应F4卡用于计算不同反应通道而设定的，其格式

为FM4 C M R，其中C为归一化因子，M为对应的m

卡的材料序号，R为对应的反应率通道号。通过确定归

一化因子C和反应率通道号R，记录 (n, p)反应次数，

从而得到中子的能量响应。

通过模拟计算，得到了纯聚乙烯球对中子的响应函

数曲线 (图 3)和加入辅助材料的聚乙烯球对中子的响应
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函数曲线 (图 4)。从图 3分析可知，对于纯聚乙烯球来

说，随着聚乙烯层厚度的增加，其对应的响应函数曲线

峰值逐步右移，但当中子能量高于 20 MeV以后，无论

聚乙烯球的尺寸有多大，其响应均快速下降到很低的程

度。从图 4分析可知，对于添加辅助材料的聚乙烯球来

说，当中子能量较低时，辅助材料几乎不影响低能中子

的能量响应，所以当中子能量低于 20 MeV时，加入辅

助材料的聚乙烯球响应函数曲线与相近尺寸的纯聚乙

烯球的曲线相似；当中子能量高于 20 MeV以后，中子

通过辅助材料时，与辅助材料发生 (n, xn)反应，中子

会增殖，从而大大提高了高能中子的能量响应。还可以

看出，铅作为辅助材料的增殖效应明显大于铜的增殖效

应，并且辅助材料越厚，增殖效应越明显。

图 3 (在线彩图)纯聚乙烯球对中子的响应函数曲线

图 4 (在线彩图)加入辅助材料的聚乙烯球对中子的响

应函数曲线

本工作中采用U-M-G解谱软件包[16]作为解谱程

序,其中主要用到MXD FC31和GRV FC31程序。程

序的运行需要能量响应函数矩阵作为输入文件。使

用MCNPX 模拟计算了详细的能量响应函数矩阵，

如图 5所示。考虑到能谱的测量范围在 10−6 ∼ 103

MeV之间，所以在每个量级中选取 9个能量点，分

别为 1.5×10n, 2.5×10n, 3.5×10n, 4.5×10n, 5.5×10n,

6.5×10n, 7.5×10n, 8.5×10n, 9.5×10n作为平均响应函

数，计算能量在 10−6 ∼ 103 MeV之间的响应函数，分

为 81个点。最后将计算出的响应函数数据导入能量响

应函数矩阵文件，为后续能谱测量做准备。

图 5 (在线彩图) Bonner多球的响应函数矩阵数据图

2.3 放大甄别一体化电路研究

图 6给出了放大甄别一体化电路的模拟框图，通过

测量 SP9的坪特性曲线，高压定为 900 V。为尽量保证

各个中子探测器的同一性，SP9管与放大器之间线缆均

采用 40 cm RG-59同轴线缆，连接插头选用 SHV高压

同轴头。第一级为电荷灵敏前置放大器，放大倍数为 2

倍，上升时间小于 25 ns。信号经前放后进入主放，主

放大器放大倍数为 100倍，因而总的放大倍数为 200倍，

这样输出的中子脉冲信号幅度在 0∼ 3 V之间。主放输

出后接入甄别电路，将符合要求的信号甄别出来，最后

使信号进行单稳态整形，通过单稳态整形成宽度和幅度

恒定的TTL信号，可直接送入数据采集系统进行定时

计数[17]，为后续解谱过程提供数据。

图 6 (在线彩图)放大甄别一体化电路原理图

在大多数辐射场中，中子和 γ射线同时存在，探测

中子时一个非常重要的问题是对 γ辐射的甄别。由于绝

大多数 γ辐射所引起的脉冲幅度很低，探测中子时发生
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的 (n, p)反应产生的能量远远大于 γ辐射沉积的能量，

所以用简单的脉冲幅度甄别方法可最大限度的甄别掉 γ

本底。调节放大甄别一体化电路的甄别阈，通过分析比

较，甄别阈的阈值设为 0.5 V时。

3 Pu-Be中子源的能谱测量

利用研制的Bonner球谱仪测量源强为 2.7×107 n/s

的Pu-Be中子源辐射场。该中子源存放于一个长宽高

分别为 8 m×5 m×6 m的封闭混凝土密室中，且中子源

由一个半径为 15 cm的铅球包围，铅球置于一个半径

为 22.5 cm的石蜡桶中，前方开有一个直径 5 cm的洞。

实验过程中，Bonner球的球心距离中子源 2 m，与源处

于同一水平高度，距离地面为 2 m。2 m测量点处，理

论中子注量率为 53.7 n/cm2·s,由于中子的散射，实际注
量率应高于此值。每个Bonner球测量 5次，每次测量 1

min，得到平均计数率。由于Pu-Be中子源能量低于 20

MeV，所以测量只选用了聚乙烯的Bonner球，测量结

果如表 2所列。

表 2 Bonner球实验条件下各球记数数据

球壳厚度
/cm

本底平均值
/(n/s)

记数平均值
/(n/s)

扣除本底记数
/(n/s)

1.5 2.67 90.36 87.69

2.0 2.84 94.9 92.15

2.5 2.93 101.72 98.79

3.0 3.5 119.77 116.27

3.5 3.57 132.63 116.27

5.0 3.24 154.75 151.51

7.0 1.97 117.02 115.05

9.0 2.78 151.7 148.92

13.0 1.02 85.83 84.81

16.0 0.52 58.7 58.18

将扣除本底记数的数据输入测量数据文件，通

过MXD FC31和GRV FC31程序进行解谱，解得的中

子能谱如图 7所示，其中Default为 IAEA给出的Pu-

Be中子源在 2 m位置处的中子能谱[18]。由图可知，

在 0.5 MeV以上，实验解出能谱与 IAEA给出的标准能

谱基本相符。而在 0.5 MeV以下，实验解出能谱远高

于 IAEA给出的标准能谱，这主要是因为本次测量在封

闭环境下进行，由于周围混凝土墙对中子的散射作用，

使得低能中子成份增加所致。

为了分析周围散射的影响，采用MCNPX程序进

行了实验场所的模拟。图 8将模拟结果与 IAEA的标

准谱进行对比，从中可以看出由于散射的影响，0.5

MeV以下能量的中子成份明显高于 IAEA给出的标准

谱，与多球中子谱仪测量得到的中子能谱基本吻合，说

明中子散射的影响确实存在。对比图 7和图 8的数据，

可以得出该套多球中子谱仪对Pu-Be中子能谱信息的测

量结果是基本准确的，数据具有一定可靠性。

图 7 (在线彩图)MXD FC31和GRV FC31程序对Pu-

Be源的解谱结果

图 8 IAEA标准能谱与MCNPX模拟能谱对比结果

4 总结与展望

本文论述了一套宽能谱多球中子谱仪的研究过程。

主要完成了以下 3方面的工作：(1) 使用MCNPX验证

并计算了各球的响应函数曲线，计算了详细的响应函数

矩阵作为解谱软件的输入文件；(2) 完成了放大甄别一

体化电路的研制，确定了其提供给SP9管的工作高压

为 900 V，其放大倍数为 200倍，其甄别阈值为 0.5 V；

(3) 使用研制的Bonner球进行了Pu-Be中子源的能谱

测量，在没有进行试验刻度的情况下，测量结果与实际

值符合较好，测量数据具有一定可靠性。

在未来的实际应用中，需要用单能中子源进行能

量刻度，从而对模拟结果进行验证；本次实验只测量

了Pu-Be中子源的能谱，在后续工作中，将使用该套谱

仪测量不同能量区间的中子源，并使用多球谱仪去测量

含高能成份的中子辐射场。只有所有能量区间测出的能
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谱信息都能符合真实的中子辐射场，且对该套谱仪进行

了单能中子源的实验刻度，该套系统才能投入使用。
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Research and Development of a Neutron Multi-sphere Spectrometer

FU Xin1,2，LI Zongqiang1，XU Junkui1,3，LI Wuyuan1,2，SU Youwu1，MAO wang1,4，

YAN Weiwei1,5，XU Chong1,2，PANG Chengguo3

( 1. Institution of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lan Zhou, Gan Su, 730000, China;

2. University of Chinese Science Academy,Bei Jing，100049，China;

3. University of Science and Technology of China, He Fei, 230026, China )

Abstract: Neutron response of Bonner spheres which include pure polyethylene and polyethylene with aux-

iliary material was calculated with Monte Carlo code MCNPx, the calculated response was used as the input

file of U-M-G code for neutronspectrum unfolding. A special screening of amplification integrated circuits was

developed, which can provides high voltage 900 V working for the SP9 tube, the screening threshold is set to 0.5

V and total magnification is 200. Neutron energy spectrum of a Pu-Be source were measured with the developed

Bonner spheres spectrometer,good agreement was found in the measured result of the spectrum datasolutionand

the real spectrum, which indicated that the multi-sphere spectrometer was reliable in the neutron measurement

at energy region of Pu-Be neutron source.

Key words: Multi-sphere neutron spectrometer ; U-M-G; energy response function; MCNPX
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