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氧化镁中子过滤器研究

苏晓斌, 侯 龙, 刘世龙, 杨 毅, 王 琦

(中国原子能科学研究院核数据重点实验室, 北京  102413)

摘要:  核电厂反应堆乏燃料水池格架材料在生产和使用过程中需要对其中子吸收性能进行监测和检测，针对

这两方面需求，研制了乏燃料水池格架B4C_Al材料的中子吸收性能检测设备。为了降低检测过程中超热中

子本底的影响，考虑采用氧化镁超热中子过滤器滤除超热中子。对 10 和 5 cm氧化镁单晶的中子透射率与宏

观总截面进行了理论计算，对慢化体表面中子成分进行蒙特卡罗模拟计算并开展实验测量。实验结果表明，

10 cm氧化镁对采用 8 cm聚乙烯慢化后的 252Cf中子源的中子透射率为 60.16%，相对镉比值比未加 10 cm
氧化镁时提高了93.85%，证明常温下采用氧化镁单晶做B4C_Al检测装置的超热中子过滤器是可行的。
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1    引言

乏燃料贮存水池是从核岛卸载的乏燃料运输至后处

理厂之前的中间储存场所，是核电厂的重要组成部分。

乏燃料贮存采用固定式中子吸收材料作为临界控制措施，

其有效性直接影响着乏燃料的安全，通常需要在乏燃料

水池中悬挂与贮存格架同种中子吸收材料的监督样片，

定期检查样片的中子吸收性能，实现对乏燃料水池中子

吸收材料的可靠性评估。另外，在贮存格架的生产过程

中，也需要对其中子吸收性能进行检测。中国原子能科

学研究院核数据重点实验室研制的国内首台B4C_Al材
料中子吸收性能检测设备 [1−2]，在评估核电厂反应堆乏

燃料水池的安全性方面发挥了重要作用。

为了提高该设备的检测精度，有效地降低能量高

于 1 eV的中子本底，提高热中子比例，考虑在检测设

备锂玻璃探测器前端采用超热中子过滤器。超热中子过

滤器利用的是单晶材料对热中子能区总截面较小而对能

量高于 1 eV的中子总截面较高的原理实现对热中子的

过滤性能。通常用作超热中子过滤器的材料有铋 [3]、

蓝宝石 [4−5]、硅、铜、石英、铅 [6]、氧化镁、氟化镁 [7]

等单晶材料，在能量大于 1 eV以上的中子能区，上述

材料的中子总截面大约在几个靶左右，而在能量小于

0.1 eV的热中子能区截面下降很多，因为伴随中子能量

的下降，布拉格散射作用消失，同时热漫散射截面也减

少。国际上很多人致力于中子过滤器的研究 [8]，本文

将以氧化镁材料为例对超热中子过滤器进行研究。

氧化镁单晶作为超热中子过滤器最佳工作温度为

77 K，因为其在液氮温度下工作可降低单声子散射，其

对超热中子的过滤性能优于常温状态。温度为 300 K的

时候 10 cm氧化镁对快中子透射率非常低，对于大于

1 eV的中子，透射率小于 5%，但是对于小于 0.025 ev
的中子 (典型热中子，波长0.18 nm)透射率约为75％。

使用表面为特定晶面的单晶作为超热中子过滤器材

料，入射束在穿过晶体过程中布拉格散射的贡献是有限

的，并且在计算中可以全面考虑。如果是多晶材料，布

拉格散射的贡献很大，会导致热中子损失过多。而且，

很多单晶材料比如氧化镁、硅、铋等参数明确，生长技

术成熟。厚度对信噪比影响非常大，所以需要选择最佳

厚度。厚度与透射率的关系也可以简单看成线性关系。

中子与过滤器作用时其衰减有多方面的因素。对于

波长大于 0.4 nm的中子，主要的损失来自核吸收、单

声子散射和布拉格散射的作用。布拉格散射造成的损失，

只对一些特定波长起作用。波长小于 0.4 nm中子的损

失，主要因为核吸收和多声子散射的作用，单声子散射

和布拉格散射的贡献在此能区可以忽略。
 

2    氧化镁中子透射率理论计算

根据国际上发表的对氧化镁单晶中子过滤器研究工

作 [9−11]，氧化镁单晶的中子总截面可以表示为
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σ = σabs+σtds+σBragg， (1)

σ σabs σtds

σBragg

式中：   为中子总截面；   为吸收截面；   为热漫

散射截面；   为布拉格散射截面。

10−4 eV < E < 10 eV σabs E−1/2在    能区   正比于   ，可用

下列方程描述：

σabs =C1E−1/2， (2)

C1 E式中：   为常数；   为中子能量。

C1

σtds σsph

σmph

E≪ kBθD kB

θD T X =
θD/T

X > 6

式 (2)中    可根据 Sear提供的数据进行计算 [12]。

式 (1)中第二项   由单声子散射截面   和多声子散射

截面    两部分组成，与中子能量相关。单声子散射

主要发生在   能区，截面如式 (3)所示。   为波

尔兹曼常数，    为德拜温度，    为晶体温度，  

 ；当晶体温度比较低的时候，如果满足公式中的

 ，则按照式 (3)中第二部分计算截面：

σsph = E−1/2

θ1/2
D σbat

36A

 R

3.3X−
7
2

X ⩽ 6
X > 6

。 (3)

σbat

A R =∑22
n=0 BnXn−1/ [n! (n+5/2)] Bn

式中：   为束缚态原子核的相干散射截面和非相干散

射截面之和；    为化合物的平均原子质量数；  

  ；   为伯努利数。

E ⩾ kBT σmph在   能区，多声子散射截面   起主导作用：

σmph = [A/ (A+1)]2σbat

[
1− e−(B0+BT)C2 E

]
, (4)

B0 = 3h2/2kBθDA h B0

BT = 4B0∅ (X)/X BT

ϕ (X)=X−1
∫ X

0
ζdζ/(eζ −1) C2

C2 = 4.27exp[A/61]

式中；    ；   为普朗克常量；    对应零

点运动，与温度无关 [13]；    
[14],   与温

度相关，    ；   为常数，与散射

材料有关，   。

σfree = [A/ (A+1)]2σbat

当中子能量大于等于 1 eV时候，固体原子核的束

缚效应可以忽略不计，这时总散射截面可视为自由态散

射截面   。

布拉格散射对中子衰减的贡献主要为不同晶面对中

子反射形成的相干弹性散射。就单晶材料来说，布拉格

散射截面可用下列方程计算 [15]：

σBragg =
1

Nt0
ln

(
1∏

hkl
(
1−Pθhkl

) )， (5)

Pθhkl θ

N t0

式中：   为晶面 (hkl)对掠射角为   的入射中子的反射

能力；   为晶体单位体积原子数；   为晶体厚度。

当中子束入射以后为反射模式时反射能力可用下列

方程计算 [16]：

Pθhkl =
a

1+a+ (1+2a)1/2coth
[
A(1+2a)1/2

]， (6)

A = µt0/γ0 µ γ0式中：    ，    为线性吸收系数，    为入射中子

a = QhklW (∆)/µ Qhkl =
λ3 Nc

2

sin(2θ)×
Fhkl

2e−2w λ Nc

Fhkl W = B0+BT e−2w

W (∆) = η−1(2π)−1/2exp
(−∆2/2η2) W(∆)

∆

η

与 [hckclc]夹角余弦值；    ，  

 ，    为中子波长，    为单位体积晶胞数量，

 为 (hkl)面的结构因子，   ，   为德拜修

正因子，      ，   为描述

晶体嵌镶结构的角度分布函数，   为嵌镶晶块的法线与

晶体平均法线之间的夹角，   为嵌镶部分的标准偏差。

当中子束入射以后为透射模式时反射可用下列方程

计算：

Pθhkl = sinh(Aa)e−A(1+a)。 (7)

d

N0

N

假设一平行中子束垂直入射到厚度为   的靶子上，一定

时间段内探测器在没有样品时计数为   ，有样品时计

数为   ，则有如下关系：

N = N0e−σa Ntd, (8)

σa Nt式中   为样品的中子全截面，   为样品单位体积内所

有原子数之和。

中子对样品的透射率T为

T =
N
N0
, (9)

C1Mg C1O

根据理论计算公式进行计算，吸收截面分为两部分，镁

的吸收截面和氧的吸收截面。   取值 0.01，   取值

0.000 030 2[12]。

σabs =C1MgE−1/2+C1OE−1/2, (10)

σsph θD T
σbat σMg σO

A C2

根据式 (3)   的计算方法如下：   取值 700 K，   取值

300  K。    分为    和    两部分，这两部分之和为

7.942 b。   为氧化镁的平均原子质量数，为 20.155， 

取值为600 nm−2 eV−1。

图 1为计算的 300 K温度下氧化镁的中子总截面曲

线，根据理论模型，当中子能量大于 1 eV以后，单声

子散射贡献逐渐消失，总散射截面贡献主要来源于自由

核散射截面，大小为7.2 b左右。
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图 1    (在线彩图)300 K温度下氧化镁的中子总宏观截面
 

 

图 2为 300 K温度下 5 和 10 cm氧化镁的中子透射

率曲线，对于 0.025 3 eV的热中子来说，10 cm的氧化

镁中子透射率为 72%，对 1 eV以上能量中子透射率小
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于 3%；5 cm的氧化镁对 0.025 3 eV能量的中子透射率

为85%，对1 eV以上能量的中子透射率小于17%。
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图 2    (在线彩图) 300 K温度下 5和 10 cm氧化镁的中子

透射率
 

 

如果入射中子方向垂直于晶体表面，那么根据布拉

格散射公式：

2d sinθ = nλ (n = 1, 2, 3 · · · )。

若要在 (100)晶面上发生一级中子衍射，中子波长需要

达到 0.842 nm，而布拉格散射在大于 0.4 nm的能区不起

作用。而次级衍射强度很低，做近似计算时可以忽略。

10 cm氧化镁晶体沿 (100)晶面切割，在 300 K温度下，

嵌镶宽度为 0.5°时布拉格衍射对总截面的贡献很小 [11]，

因此本论文计算时暂不考虑布拉格散射作用。

理论计算参数是根据理论结合实验经验拟合而成，

而且德拜温度本身就是随中子能量和温度变化的量，理

论计算时将其视为一个常数近似计算 [9, 11]。

从图 2计算结果可以看出，10 cm氧化镁晶体对 0.1
eV以下能量的中子透射率基本为 50%以上， 5 cm氧化

镁晶体对 0.1 eV以下能量的中子透射率基本为 70%以

上，而且可以有效吸收能量大于0.5 eV的中子。 

3    实验测量 

3.1    蒙特卡罗模拟

采用蒙特卡罗 (MCNP X)程序，采用 252Cf点源，

聚乙烯慢化体厚度 3~9 cm，长 100 cm，宽 100 cm；探

测器采用锂玻璃探测器，锂玻璃闪烁体直径 2.54 cm，

厚 0.13 cm，后端是光电倍增管，见图 3所示。分别模

拟计算了当 252Cf中子源前的聚乙烯慢化体厚度从 3 cm
到 9 cm之间改变时，在慢化体表面产生的中子能谱，

计算出各个能量区间的中子百分比，结果见表1。
  

锂玻璃
探测器

聚乙烯
慢化体

252Cf
中子源

图 3    (在线彩图)不同厚度聚乙烯慢化体对 252Cf中子源

慢化作用的蒙特卡罗模拟图 

 
 

表 1    中子经不同厚度聚乙烯慢化以后的成分
 

慢化体
厚度/cm

1 eV以下中子
计数占总计数
百分比/%

1 eV到1 keV中子
计数占总计数
百分比/%

1 keV到1 MeV中子
计数占总计数
百分比/%

1 MeV到10 MeV中子
计数占总计数
百分比/%

3 45.34 8.97 23.74 21.96

4 53.10 10.47 19.61 16.82

5 59.48 9.89 17.52 13.11

6 65.94 8.08 14.60 11.38

7 68.01 8.24 13.38 10.37

8 72.75 7.09 11.41 8.74

9 72.92 7.73 10.94 8.41
 
 

从表1中数据可以看出，随着慢化体厚度增加，1 eV
以下中子比例增大，说明慢化效果逐渐增强。我们在实

验中分别在放射源前放置 3, 5, 8 cm厚的聚乙烯慢化体

进行实验测量。 

3.2    实验测量

为研究常温下氧化镁的中子过滤性能，设计了实验

装置，如图 4所示，采用的放置放射源的慢化体为大小

20 cm×20 cm×12 cm的方形聚乙烯，在慢化体中间打一

直径为3 cm的圆孔，内部放置放射源；准备边长20 cm，

厚度分别为 3, 5, 8 cm的聚乙烯慢化体放置在放射源前

端用来慢化中子。在慢化体前端放置一中间开有直径

为 3.4 cm圆孔的B4C_Al方板，方板边长 20 cm，厚 2.5

mm，碳化硼的质量分数为 26%，主要作用是屏蔽从准

直孔以外方向射向氧化镁晶体的中子。限束孔外放置

  第 2 期 苏晓斌等：氧化镁中子过滤器研究 · 197 ·  



20 cm×20 cm×15 cm的含硼聚乙烯板，碳化硼的质量分

数为 10%，其中心开一直径 3.4 cm的圆孔，孔内放置

10 cm厚的氧化镁晶体，晶体与慢化聚乙烯板距离5 cm，

作为中子准直孔，进一步限制从准直孔以外方向的中子

入射到氧化镁单晶上。氧化镁的外侧放置另一中间开直

径孔的B4C_Al方板，其尺寸与厚度、碳化硼含量均与

准直孔前放置的B4C_Al方板相同，主要作用是屏蔽从

氧化镁晶体以外方向射向锂玻璃闪烁体的中子。锂玻璃

闪烁体放置在同样为 10%碳化硼含量的 20 cm×20 cm×
5 cm的含硼聚乙烯内。

 
 

锂玻璃
探测器

含硼聚
乙烯氧化镁

B4C_Al 252Cf
中子源

聚乙烯
慢化体

图 4    (在线彩图)氧化镁中子过滤性能实验装置示意图
 

 

实验时放射源前分别放置 3, 5, 8 cm的聚乙烯慢化

体，测量了放置氧化镁、未放置氧化镁和在锂玻璃闪烁

体前加 2 mm镉片三种情况下的中子计数率。氧化镁晶

体为直径 3.3 cm，长 5 cm的圆柱体。测试时分两种情

况，分别为采用 10 cm氧化镁和 5 cm氧化镁做超热中

子过滤器。采用 10 cm氧化镁时候装置结构图如图 5所
示，中间放置氧化镁的含硼聚乙烯长度为 15 cm；采用

5 cm氧化镁的时候将中间放置氧化镁的含硼聚乙烯长

度从15 cm减小到10 cm，准直孔依然长5 cm。

放射源采用 252Cf源，测量开始时活度为 7.066 24×
105 Bq。由于中子计数率低，为了达到计数统计进行了

长时间的测量，因为放射源半衰期为 2.645 y，测量时

间共20 d左右，需要对放射源活度衰减进行修正。

图 5为实验采用的两枚 5 cm厚、直径 3.3 cm的氧

化镁晶体，实验时侧面包裹生料带放入含硼聚乙烯中部

的准直孔中。

因为探测器计数率低，以免受到天然本底的影响在

整套探测装置四周都挡了 10 cm厚的含硼聚乙烯，并进

行了本底水平测量。测量结果表明，探测器本底计数率

为0，在数据处理中不需要扣除天然本底的影响。 

3.3    测量结果

表 2为采用 10和 5 cm氧化镁晶体，聚乙烯慢化体

分别采用 8, 5, 3 cm时，测量的有氧化镁和无氧化镁以

及在各种情况下在锂玻璃探测器前加 2 mm厚的镉片以

后的实验数据，并对中子净计数率进行了放射源活度衰

减修正和死时间修正后得出最终结果，放射源活度衰减

和死时间修正基本都在1.5%以内。

分别计算出 10和 5 cm氧化镁的中子透射率与相对

镉比，结果见表3。
表 3中相对镉比为实验测量的镉片吸收的中子与镉

片未吸收的中子之比。从表中结果可见，在氧化镁晶体

厚度不变的情况下，随着聚乙烯厚度的减少，氧化镁的

中子透射率逐渐降低，这是因为慢化效果变差，热中子

比例下降，验证了氧化镁对热中子的过滤性能。另外，

从表中镉比数据可以看出，加氧化镁过滤器以后可以有

效提高镉比，特别是在使用 8 cm聚乙烯做慢化体时，

镉比提高 93.85%，证明了 8 cm聚乙烯的慢化效果最好；

10 cm氧化镁中子透射率低于 5 cm氧化镁，但是镉比提

升率却高于 5 cm氧化镁，说明经过 10 cm氧化镁过滤

器对镉截至能量之上的中子透射率低于 5 cm氧化镁，

这与理论计算结果一致。

实验测量B4C_Al材料中子吸收性能检测设备中未

采用MgO超热中子过滤器时锂玻璃探测器的计数率约

为 1 500 s−1,经过 B4C_Al样品吸收以后中子计数率为

350 s−1，一般情况下一个数据点测量 60 s。根据实验结

果，10 cm MgO超热中子过滤器对经过 8 cm聚乙烯慢

化后的中子透射率为 60.61%，估计在检测设备中采用

了MgO超热中子过滤器以后单个锂玻璃计数率约能达

到 900 s−1，近似认为经过MgO过滤器的都是 1 eV以下

能量的中子，蒙特卡罗模拟计算出B4C_Al对 1 eV能量

以下的中子吸收率为 10%[2], 经过B4C_Al样品吸收以后

中子计数率至少能达到 90 s−1，每个点测量 111 s即可

统计误差1%，对整体测量时间影响不大。 

3.4    误差来源及解决办法

实验结果误差来源主要有三个方面：天然本底及电

子学噪声的影响，这部分影响已经通过增强屏蔽效果得

 

图 5    (在线彩图)氧化镁单晶
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到了有效的去除，经探测器测量本底水平计数率为 0；
实验测量周期长，计算中子透射率时需要考虑放射源的

衰减，这部分影响在数据处理中已经修正；实验统计误

差在1%以内。

图 6为B4C_Al检测设备的中子透射率与 10B面密度

关系，10B面密度不确定度在 2%以内 [2]。加了MgO超

热中子过滤器以后，总不确定度可以控制在 2.2%以内。
 

4    结论

为了进一步完善 B4C_Al中子吸收性能检测设备，

拟采用氧化镁超热中子过滤器降低能量高于 1 eV的中

子本底。采用理论模型对氧化镁热中子透射率和总截面

与中子波长或能量的关系进行了研究，给出了关系曲线，

并通过实验对理论计算结果进行了验证。实验结果表明，
252Cf源经过 8 cm聚乙烯慢化以后，常温下 10 cm氧化

表 2    实验数据
 

氧化镁长度/cm 聚乙烯厚度 测量时间/s Net area Net rate 修正后Net rate

10

8 cm 21 367.64 24 909 1.165 735 1.165 87

8 cm+镉 178 070.26 27 653 0.155 293 0.155 50

8 cm+MgO 62 757.26 44 204 0.704 365 0.706 65

8 cm+MgO+镉 262 998.12 13 502 0.051 339 0.051 95

5 cm 9 033.78 24 037 2.660 791 2.672 50

5 cm+镉 245 760.52 109 673 0.446 260 0.448 69

5 cm+MgO 14 949.48 22 985 1.537 512 1.544 07

5 cm+MgO+镉 168 499.2 28 593 0.169 692 0.170 91

3 cm 9 264.62 39 144 4.225 106 4.259 14

3 cm+镉 152 816.28 134 136 0.877 760 0.885 40

3 cm+MgO 9 641.22 22 132 2.295 560 2.313 78

3 cm+MgO+镉 166 045.06 49 848 0.300 208 0.303 22

5

8 cm 6 724.46 12 520 1.861 860 1.887 51

8 cm+镉 25 977.48 10 226 0.393 649 0.398 79

8 cm+MgO 10 706.44 15 111 1.411 394 1.430 70

8 cm+MgO+镉 53 663 11 271 0.210 033 0.212 85

5 cm 2 650.72 10 795 4.072 478 4.128 84

5 cm+镉 37 531.92 39 311 1.047 402 1.062 30

5 cm+MgO 8 664.6 26 190 3.022 644 3.064 56

5 cm+MgO+镉 17 209.22 11 463 0.666 096 0.675 35

3 cm 2 856.02 17 837 6.245 404 6.336 85

3 cm+镉 4 564.46 9 679 2.120 514 2.151 10

3 cm+MgO 4 394.38 19 749 4.494 149 4.559 57

3 cm+MgO+镉 12 619.12 16 436 1.302 468 1.321 31

 

表 3    氧化镁晶体中子透射率实验结果
 

氧化镁
厚度/cm

聚乙烯
厚度/cm

氧化镁
中子

透射率/%

无氧化镁
相对镉比

加氧化镁
相对镉比

加氧化镁后
的相对镉比
提高率%

10

8 60.61 6.50 12.60 93.85

5 57.78 4.96 8.03 61.90

3 54.33 3.81 6.63 74.02

5

8 75.80 3.73 5.72 53.35

5 74.22 2.89 3.54 22.49

3 71.95 1.95 2.45 25.64

 

0.26

0.24

0.22

0.20

0.18

0.16
0.01 0.02 0.03 0.04

10B 面密度/(g·cm−2)
0.05 0.06 0.07

中
子
透
射
率

图 6    10B面密度与中子透射率关系曲线
 

  第 2 期 苏晓斌等：氧化镁中子过滤器研究 · 199 ·  



镁超热中子过滤器的中子透射率可达到 60.61%，与理

论计算结果基本相符，相对镉比可提高 93.85%。将来

可应用在B4C_Al检测设备上提高热中子比例，提高标

准曲线精度。
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Research on MgO as a Neutron Filter
SU Xiaobin1),  HOU Long,  LIU Shilong,  YANG Yi,  WANG Qi

(Science and Technology on Nuclear Data Laboratory, China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract:  In response to the need for monitoring and testing of the neutron absorption performance of the spent fuel pool grid
material in the nuclear power plant reactor during the production and use process, we have developed the spent fuel pool grid
frame B4C_Al material neutron absorption material detection equipment. In order to reduce the influence of the superthermal
neutron background in the detection process, we consider using a magnesium oxide thermal neutron filter to filter out the su-
perthermal neutrons. The neutron transmittance and macroscopic total cross-section of 10 and 5 cm magnesium oxide single
crystals were calculated theoretically, and the neutron composition on the surface of the moderator was calculated by Monte
Carlo simulation and experimental measurements were carried out. The experimental results show that the neutron transmit-
tance of 10 cm magnesium oxide to the 252Cf neutron source moderated by 8 cm polyethylene is 60.16%, and the relative cad-
mium ratio is increased by 93.85% compared with that without adding 10 cm of magnesium oxide. At room temperature, mag-
nesium oxide single crystal used as the superthermal neutrons filter of the B4C_Al detection device is feasible.
Key words:  MgO; neutron filter; neutron absorption material
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