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中子学积分实验前级准直系统的设计 
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摘要  积分实验是检验评价中子核数据可靠性和精准度的重要手段，效应/本底比是衡量积分实验数据品质的

重要参数。为了获得更高的效应/本底比，对中国原子能科学研究院积分实验使用的前级准直系统进行了设计，

该系统主要由前级准直器和阴影锥组成。利用 MCNP-4C 程序对不同条件下的本底谱进行了模拟，结果显示，

加上前级准直系统之后，效应/本底比有非常明显的改善。 
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1 研究目的 

利用中国原子能科学研究院的高压倍加器

(CNPG) 开 展了一系列聚变中子学积分实验      

研究[1–4]，取得了较为理想的实验结果。尤其近几年

来，我们利用改进的实验大厅和积分实验装置，开

展了 238U 的积分实验，检验了 CENDL3.0 库中 238U

数据存在的一些问题，为 CENDL 评价库数据的改

进提供了重要的实验数据。 

目前的实验装置布局如图 1 所示。中子源为高

压倍加器 T(d,n)4He 反应产生 14.8 MeV 单能脉冲中

子，采用伴随粒子法监视源中子强度。为了降低大

厅散射中子本底的影响，提高效应/本底比，将主探

测器(BC501A 型液闪探测器)置于高压倍加器大厅 

2 m 厚的墙体准直孔之外，同时在高压倍加器大厅

安放了一个简单的前级准值系统，以便进一步减少

探测器的本底中子计数。图 2 为目前条件下实验测

得的典型时间飞行谱，其中无样品时的测量谱为本

底谱。由图 2，在高能区(150 ns)附近，效应/本底比

明显偏低，经分析认为主要是前级准直器洞口散射

造成的。因此有必要重新设计一套专门的前级准直

系统。 

2 设计方案 

为了解决由于目前前准直器口散射造成的高能

区效应/本底比明显偏低的问题，设计了新的前准直

器口系统。该前级准直系统主要由准直器和阴影锥

组成。准直器置于中子探测器和样品之间，准直进

入探测器的次级中子束，只允许从样品发射出的中

子在探测器对样品所张的立体角内进入探测器，阻

止源中子以及其他倍加器大厅结构的散射中子进入

探测器。阴影锥置于中子源与准直器之间，目的是

阻止源中子与准直器材料(尤其是准直器洞口材料)

发生作用，产生次级中子进入探测器而造成严重的

中子本底。 

2.1 准直器设计 

由于目前高压倍加器实验大厅是一个公用设

备，前级准直器只作为积分实验的必要设备，而其

他用户实验时，它又是一个干扰源，必须移开。因

此我们必须将准直器设计为轻便简单，易于安装、

定位、拆卸的装置。总体设计思路是：内径足够小，

但不能影响样品出射中子到探测器的入射路径；外

径足够小，但要起到充分的屏蔽效果；长度足够短，

但要充分减少源中子穿透的可能性。 

2.1.1  准直器材料与尺寸 

根据中子能量来选择不同的慢化材料，对于

T(d,n)4He 反应产生的 14.8 MeV 快中子，首先用中

重元素通过非弹性散射能很快地慢化到 1 MeV 以

下，然后用轻核材料通过弹性散射慢化成热中子，

最后通过热中子吸收材料吸收产生的热中子[5]。考

虑使用以下几种材料：铁、含吸收材料的氢物质、

铅。 
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第一层选择用铁[6]，因非弹性截面比较大，且

比较经济，45 cm 左右的铁能使 1 MeV 以上的中子

降低两个量级(图 3)；第二层采用含硼聚乙烯[7]，中

子被含氢物质继续慢化到热中子能区附近，然后靠

硼吸收热中子，厚度为 45 cm 的铁加上 60 cm 的含

硼聚乙烯，能使 0.4 MeV 以上的中子降低 5–6 个量

级(图 4)；第三层采用 10 cm 的铅来屏蔽反应过程中

产生的 γ 射线。其他物质如钨等材料屏蔽效果虽好

但价格贵，不适合大量使用。 

 

图 1  板状 238U 样品中子泄漏谱测量布局图 

Fig.1  Experimental arrangement for measuring the neutron  

leakage spectra from uranium slab. 

 

图 2  实验测量得到的有样谱、本底谱以及效应谱 
Fig.2  The measured sample in, sample out and net spectrum. 



 蔡兴钢等：中子学积分实验前级准直系统的设计   

010201-3 

2.1.2  准直器位置 

使用准直器主要是为了尽量阻止样品之外的其

他中子进入探测器，尤其是阻止源中子直接进入探

测器。准直器上的大部分材料都在探测器的立体角

范围内，准直器距离中子源和样品太近会加大中子

与准直器材料散射进入探测器的本底计数，因此，

准直器应尽量远离中子源。 

 

图 3  1 MeV 以上中子相对计数随 Fe 厚度的变化情况 

Fig.3  Attenuation of the neutrons above 1 MeV with the thickness of iron. 

 

图 4  0.4 MeV 以上中子相对计数随聚乙烯厚度的变化情况(穿透 45 cm 铁后) 
Fig.4  Attenuation of the neutrons above 0.4 MeV with the thickness of  

boron loaded polyethylene (after 45 cm iron shielding). 

2.1.3  准直孔形状 

准直孔越小越能降低大厅内的散射中子本底，

但太小会影响样品出射中子到探测器的路径。根据

实验计划，待测样品的最大尺寸是 10 cm×10 cm×10 

cm，通过 MCNP 程序进行模拟计算，假设样品为

一个体中子源，改变 4 m 处准直孔径的大小(孔径外

重要性设为 0)，计算 8 m 处面探测器通量(面探测器

半径为 2.54 cm)，然后与不放准直器情况下面探测

器通量比较(孔径外设为真空，重要性不为 0)，结果

如图 5 所示。直径为 9 cm 的准直孔几乎不会影响样

品到探测器的出射路径，考虑到摆放样品时可能会

有误差，将准直孔的大小设定为 Ф10 cm。在 4 m

位置，墙体准直器已将探测器立体角限制在一个较

小的范围内，准直器外径设置为 Ф40 cm 时完全能

满足散射中子屏蔽。 

 

 

图 5  有无准直器面探测器中子通量比随准直孔大小的变化 
Fig.5  Whether the collimator Plane detector neutron flux ratio 

changes with the size of the collimator hole. 
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探测器对样品所张的立体角之外的中子，包括

源中子以及样品散射中子打到准直器的前端材料上

产生散射后进入探测器而造成测量中子谱发生畸

变，这些干扰效应称为孔口散射效应。将准直孔设

计成双锥型，可有效降低样品散射中子造成的畸变

(图 6)。计算表明，长度为 110 cm 的准直器在 4 m

位置，前端内径为 10 cm，后端内径为 17 cm 时，

能使内壁散射中子降低到最小。为进一步降低其他

位置出射中子与准直孔内壁发生作用，在准直器的

前端再加上一层 15 cm 厚的圆柱铁，其圆锥形孔径

由内向外从 Ф10 cm 变化到 Ф10.8 cm。 

 

图 6  前级准直器尺寸 
Fig.6  Size of the Pre-collimator. 

2.2 阴影锥设计 

虽然准直器与中子源的距离已经很长，但仍会

有部分源中子与准直器(尤其是准直孔洞口)发生作

用后进入探测器，它是孔口散射效应的主要贡献。

因此，在准直孔孔口与中子源之间使用阴影锥是非

常有必要的。 

2.2.1  阴影锥材料与尺寸 

因阴影锥的体积较小，所以选择了比铁具有更

好屏蔽效果的 Cu，经计算，对于 14.8 MeV 的源中

子，50 cm 厚的 Cu 能够使 1 MeV 以上的中子降低

两个数量级，而 90 cm 厚的 Cu 能够使 1 MeV 以上

的中子降低五个数量级，结果如图 7 所示。 

2.2.2  阴影锥形状与位置 

阴影锥的功能是靠锥的阴影面积覆盖需要屏蔽

的物体来实现。因此，锥的设计一般是靠近源中子

的前截面要求稍大于中子靶面积即覆盖中子源；后

截面决定阴影面积的大小，它与锥的长度，放置位

置，前级准直器大小有关。中子源与影锥距离很近，

影锥材料会有大量散射中子泄漏。阴影锥位置摆放

的总体思路是：阴影面积尽量覆盖前级准直器，尤

其是准直器洞口；为了减少阴影锥与样品之间中子

散射的影响，两者距离应该尽量拉远；此外必需尽

量避免阴影锥上泄漏的中子直接进入探测器，探测

器所张立体角内尽量不要有阴影锥材料。 

 

图 7  1 MeV 以上中子相对计数随 Cu 厚度的变化情况 
Fig.7  Relative count of above 1 MeV neutron changes  

with the Cu thickness. 

3 准直器系统模拟结果 

加上前级准直系统后，整个实验的布局如图 8

所示。模拟程序采用的是 MCNP 4C 程序，将源中

子能谱和角分布，探测器效率，脉冲中子源宽度直

接写入 MCNP 输入卡，并且尽可能的对实验布局进

行精确模拟，以求得到准确的模拟结果。通过模拟

有无前级准直器及影锥的情况，得到不同条件下的

泄露中子谱。 

 
图 8  前级准直器与阴影锥 

Fig.8  The pre-collimator and the shadow cone. 
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由图 9，单独使用墙体准直器情况下，本底谱

特别高，甚至高于 238U 样品的泄漏中子效应谱；使

用前级准直器配合墙体准直器，本底谱降低两个数

量级以上，但由于前级准直器洞口散射的影响，弹

性峰位置本底谱和 238U样品的泄漏中子效应谱相当

接近；使用前级准直器和影锥配合墙体准直器，本

底谱再降低一个数量级。此时，弹性峰位置的中子

主要是空气散射的中子。 

 

图 9  模拟得到不同条件下泄漏中子谱 

Fig.9  The neutron leakage spectra under various conditions 

(simulated by MCNP-4C code). 

4 结语 

根据中国原子能科学研究院积分实验组目前的

实验条件设计了一套前级准直系统，考虑实际待测

样品大小及位置，设计的前级准直系统不仅能够有

效地提高积分实验测量数据的效应/本底比，而且不

会影响样品出射中子直接入射到探测器的路径。通

过 MC 模拟计算发现，使用该前级准直系统配合之

前的墙体准直器，模拟结果除了弹性峰区间稍小于

10，其他各个时间段的效应/本底比均大于 10。弹

性峰位置本底主要来自空气的散射，这对大角度中

子泄漏谱测量会有一定影响(大角度弹性散射截面

较低)，因此在进行大角度泄漏谱测量时，建议使用

钨进行屏蔽，可进一步提高效应/本底比。 
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Design of a pre-collimator system for neutronics benchmark experiment 

CAI Xinggang1,2  NIE Yangbo2  BAO Jie2  LU Yanxia1  LIU Jiantao1,2  RUAN Xichao2 

1 ( University of South China, Hengyang 421001, China ) 

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

Abstract  Benchmark experiment is an important means to inspect the reliability and accuracy of the evaluated 

nuclear data, the effect/background ratios are the important parameters to weight the quality of experimental data. In 

order to obtain higher effect/background ratios, a pre-collimator system was designed for benchmark experiment. This 

system mainly consists of a pre-collimator and a shadow cone. The MCNP-4C code was used to simulate the 

background spectra under various conditions, from the results we found that with the pre-collimator system have a 

very marked improvement in the effect / background ratios. 

Key words  Benchmark experiment, Effect/background ratios, Pre-collimator system, MCNP-4C code 
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