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摘要：本文概述了一类 ms 级脉冲中子的产生背景、辐射特征及探测难点，提出了精确测量这类脉冲中

子时间谱探测技术，包括电流型脉冲技术测量方法和能够降低 γ/n 强度比的层叠式探测器设计方案，并

在脉冲反应堆上对这种探测技术进行了验证性实验，结果表明：该技术对 ms 级脉冲中子时间谱的测量

精度可达 ns 级。 
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Abstract: A detection technique to measure the pulsed neutron time spectrum accurately was 
presented including the current-type pulse measuring technique and the design of overlap-layer 
detector. Experiments were taken in Xi’an Pulsed Reactor to validate this technique. The results 
show that the pulsed neutron time spectrum measurement precision can reach ns-scale using the 
technique presented. 
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在地球同步静止轨道卫星上精确探测来

自近地太空的脉冲聚变中子束时间谱具有重

要的现实意义。这类脉冲中子源的能量（0～
28 MeV）服从高斯分布，因此，经过 36 000 km
的输运后，宽能量分布的中子飞行时间谱严重

畸变[1]，对于这类半高宽为几十 ms，注量率为

104～106 cm－2·s－1 的脉冲中子束[2]的探测，传

统的电流模式测量方法和脉冲计数模式测量

方法均不能适用。且在聚变反应中，还会产生

γ射线，其中，γ射线和中子均是单次脉冲源，γ
射线的时间半高宽为 10 ns，聚变中子的时间半

高宽为数十 ms，存在着较高的 γ/n 比值，且 γ
射线比聚变中子提前到达[3-4]，只要探测器响应

足够快，完全可把两种信号分开。实施和解决

这类特殊辐射场的探测技术问题，须研究、建

立新的测量模式。因此，提出精确测量该类脉

冲中子时间谱的电流型脉冲技术测量方法和相

应探测器的设计。
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1  电流型脉冲计数技术 
电流型脉冲指采用高速采集仪器（如高速

示波器）将与探测器灵敏介质作用的每个入射

粒子所产生的微弱电流转换而成的电压脉冲。 
1.1  电流型脉冲计数基本思想 

中子是不带电粒子，探测中子必须测量其

次级带电粒子。次级带电粒子将其能量部分或

全部沉积于闪烁物质后，再应用闪烁探测器将

之转换为电信号。在地球同步轨道卫星上测量

到的聚变中子强度将会非常微弱。只要中子辐

射场强度足够低（但能从背景中提取出来），

就可保证中子到达闪烁探测器后，呈现单个电

流脉冲状态，因此，可得到中子电流脉冲到达

的时间分布，从而获得微弱中子辐射场的到达

时间谱。如果将测量过程划分成等时间间隔的

时间段，每段称为 1 道，并在存储器中对应相

应的 1 个地址。经过多次触发测量，最后对存

储在各个地址中的数据进行统计，得到每道的

测量值，由此获取以时间为函数的脉冲个数分

布曲线，称为中子脉冲时间谱分布。这就是电

流型脉冲计数技术。 
电流型脉冲计数技术是测量低强度辐射

场时间行为的有力工具，能够在一定的动态范

围内提供良好的线性和精度。脉冲电流计数方

法不仅适合稳态辐射场的测量，也适合辐射场

强度随时间变化的脉冲场的测量。在脉冲测量

中，辐射脉冲的时间宽度可为 ns 到 s 的量级。 
1.2  电流型脉冲计数器的基本原理 
    本文所测的脉冲中子束的宽度约 10 ms，
注量率为 104～106 cm－2·s－1，到达闪烁体   
（φ15 cm）约 107～109 s－1，每个入射中子脉

冲间隔为 100～0.1 ns，符合快电子学要求，因

此，采用高速示波器可实现脉冲信号的记录。 
宽脉冲中子束的测量用传统的电流方法

难以实现，所以首先考虑将其转化为电压脉冲

信号，因电压信号的放大易实现，再用幅度甄

别器去掉大部分噪声，这样，可直接用电流型

脉冲计数器计数。电流型脉冲计数法中子计数

器的一般原理如图 1 所示。 
由图 1 可见，光电倍增管是整个计数系统

的基础，所测的弱中子源先转化为电压脉冲再

经过脉冲放大器，这一过程必须避免噪声淹没

有用信号。光电倍增管的性能决定了计数系统

的精度、分辨时间等。因此，要求电流型脉冲

计数器的光电转换与增益器件必须有较高的增

益、较短的上升时间、最好的量子效应、灵敏

的时间分辨率、大的峰谷比、较小的暗电流和

噪声，因此，合适的光电倍增管是很重要的。 
并不是所有的光电倍增管都适合电流型脉

冲计数方法，由于被测中子源的强度极其微弱，

输出也只能是单脉冲状态，因此，只有输出脉

冲计数率幅度分布曲线上有脉冲峰的光电倍增

管（PMT）才可用于脉冲计数器。为利于幅度

甄别器的设计，还要有峰谷比很大的光电倍增

管，即具有很大的第一倍增级二次电子发射系

数。应用闪烁探测器进行探测时，首先要保证

信号的计数率比 PMT 本身的暗发射大得多[5]。 
 

 

图 1  电流型脉冲计数时间谱测量系统示意图 

Fig. 1  Sketch map of current-type pulse count time 

spectrum measurement system 

 
2  探测器设计 

前面提出，需探测的辐射场有 γ和中子射线

存在，且均是单次脉冲源，在应用电流脉冲技

术测量中子时间谱时，还需考虑 γ射线的测量，

为此需设计专门的探测器，用来测量这类特殊

的辐射场。 
st-401塑料闪烁体（主要成分为聚苯乙烯）

对聚变中子和γ射线同时灵敏，采用中子和γ射线

共用探测介质制作光电探测器的方法。但一个

基本的事实是：聚变中子注量率较低，γ射线注

量率相对较高。所以，制作的探测器要对聚变

中子信号有所增强，而对γ射线信号有所削弱。

光电转换介质则采用如图2所示的夹层式设  
计[6]，其中深色夹层部分为聚乙烯，浅色夹层为

st-401塑料闪烁晶体。 
2.1  聚变中子的测量原理 

来自辐射场的聚变中子（14 MeV）进入到

探测器转换介质的第 1 层聚乙烯（CH2），产生

反冲质子，部分质子会穿透聚乙烯到达 st-401
塑料闪烁晶体（C8H8），反冲质子在其中沉积能 
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图 2  联合探测器的夹层探测介质结构 

Fig. 2  Structure of sandwich detector material 

 
量并激发出荧光，而后向侧面穿出，经光电倍

增管放大后，假设输出电流为 Ipp1。同时中子

到达 st-401 塑料闪烁晶体层后，也产生类似的

作用过程，但由于 st-401 含氢量相对聚乙烯较

小，故聚乙烯的加入会一定程度上提高中子与

氢核的作用几率。在第 1 层 st-401 塑料闪烁晶

体中反冲质子产生的荧光电流为 Ip1；另外，聚

变中子在闪烁体中须考虑两个竞争反应：   
12C（n，α）9Be（中子阈能为 6.17 MeV）和     
12C（n，n’）3α（中子阈能为 6.17 MeV）。这

两个反应的引入会降低对中子沉积能量的发

光效率。同样由于该反应引出的电流为 Iα1，于

是中子在探测器第 1 层 st-401 塑料闪烁体中的

电流输出信号 I1： 
I1=Iα1+Ipp1+Ip1        （1） 

在设计中，可通过材料夹层厚度的模拟计

算，选择合适的夹层组合等技术手段，使式（1）
第 3 部分信号 Ipp1 尽可能增大，比 Iα1 大很多，

这时有： 
I1=Ipp1+Ip1            （2） 

入射中子进入到第 2 层聚苯乙烯后，中子

及相应的出射质子能量有所降低，但仍继续上

述同样的相互作用机制，得到第 2 层的电流输

出信号 I2 为： 
I2=Ipp2+Ip2            （3） 

以此类推，假设聚乙烯和聚苯乙烯各有 n
层，从而可得探测系统总电流输出信号 Itotal 为： 

total
=1

=
n

i
i

I I∑             （4） 

2.2  γ射线的探测原理 

来自辐射场的γ射线首先同第1层聚乙烯作

用，在一定程度上衰减并产生电子，由于电子

在聚乙烯中的射程较小，只要选择合适的聚乙

烯层厚度，这部分电子就会很容易地被阻止在

聚乙烯中，所以，这部分电子不能给 st-401 塑

料闪烁体发光带来贡献。当 γ射线进入到 st-401
塑料闪烁体时，则会发生如上所述的 3 种反应

过程产生电子，电子沉积其能量，在晶体中产

生荧光。 
假设在 st-401 塑料闪烁体中发光的电子由

进入的电子和出射的电子能量之差构成（图 2）。
现在，对于任意一层发光闪烁体，总会有上下

两个面，每个面会有进和出两个方向的电子，

所以，对任意一层发光体，入射能量 Ei 为： 
Ei＝Eup,in+Edown,in+Eup,out+Edown,out  （5） 

式中：Eup,in 为从上表面入射的能量；Edown,in 为

从下表面入射的能量；Eup,out 为从上表面出射的

能量；Edown,out 为从下表面出射的能量。 
    对所有的发光层来说，γ射线沉积在闪烁体

中的总能量 Etotal 为： 

Etotal＝ΣEi           （6） 

    只要选择了合适的聚乙烯和 st-401 晶体厚

度，式（6）中的 Etotal 就有可能达到较小。 

2.3  探测介质厚度的最优化模拟 

基于以上探测原理，若想得到减小的 γ/n 比

值，就得使中子产生的质子在发光体中产生尽

可能多的能量，而 γ射线产生的电子要尽可能地

沉积较少的能量。所以，必须保证聚乙烯和闪

烁体片有一很合适的厚度组合，才能同时保证

这两个条件。根据以前的模拟计算[2,4-5]，到达探

测器位置的 γ射线能量约为 0.34 MeV，应用蒙

特卡罗方法模拟并假设各采用 50 层的聚乙烯和

st-401 闪烁体片（每层厚度为 1 mm），并得到了

如图 3、4 所示的能量沉积与聚苯乙烯、聚乙烯

厚度之间的关系。 
由图 3、4 可看出，在聚苯乙烯厚度为 1～   

2 mm、聚乙烯厚度为 1 mm 的情况下，能够得

到最大的 n/γ比。 
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图 3  0.34 MeV γ射线沉积能量 

随聚苯乙烯厚度的变化 

Fig. 3  Relationship between deposited energy and 

polystyrene thickness 

for 0.34 MeV γ-ray in 1 mm st-401 plastic scintillator 

 

 

图 4  14 MeV 中子沉积能量随聚乙烯厚度的变化 

Fig. 4  Relationship between deposited energy and 

polyethylene thickness 

for 14 MeV neutron in 1 mm st-401 plastic scintillator 
 
3  脉冲反应堆模拟实验 

3.1  西安脉冲反应堆简介 

    西安脉冲反应堆是中国建造的第 1 座实用

性脉冲反应堆，它能以稳态方式运行，又能以

脉冲或方波形式运行，稳态额定功率为 2 MW，

最大脉冲峰功率为 4 200 MW。 
3.2  实验原理图 

电流型脉冲技术实验采用图 5 所搭建的系

统。该系统以闪烁探测器为基础，PMT-1 管用

来测量脉冲 γ射线，该高压电源模块始终供工

作高压。从 PMT-1 输出的电流信号经过阈甄别

器，如果小于预先设定的阈电流值，则该电路

截止。如果该电流值大于阈值，则触发脉冲发

生器模块，该脉冲发生器用来产生一定电压幅

度的脉冲控制门控 PMT-2 模块，当门控光电倍

增管启动后开始对聚变中子进行电流型脉冲

计数，信号进入图 5 所示的电流型脉冲计数系

统。由于反应堆不具备 γ射线和中子脉冲依次

出现的脉冲序列条件，实验中等效采用了脉冲

光源作为开门信号。 
 

 

图 5  电流和计数型探测系统原理图 

Fig. 5  Current and count detection system theory map 

 

3.3  实验结果 

西安脉冲反应堆正在进行稳态运行的脉冲

辐射的测试，粒子脉冲时间宽度为 ns 级，脉冲

束宽度约为几百 ms～1 s 的量级，比测量目标脉

冲的宽度高 1～2 个量级，注量率高 4 个量级以

上。所以实验条件还不是很理想，但可证明采

用图 5 所示的系统能够实现电流型脉冲计数功

能。图 6 即为实验波形。 
 

 

图 6  西安脉冲反应堆上进行的 

电流型脉冲计数测试波形 

Fig. 6  Current-type pulse count measurement wave  

on Xi’an Pulsed Reactor 

 

由实验结果可见，从反应堆堆芯发出的脉

冲辐射，经过孔道的输运后，利用电流型脉冲

计数方法测得的波形能够反映出辐射脉冲经过

管道输运后到达探测器的飞行时间谱特征，且

该波形能够较为清楚地给出源谱波形的大概轮

廓，只是由于强度太高，脉冲间隔比预期计算

的要小得多。 

 



增刊    程金星等：ms 级脉冲中子束时间谱探测技术研究                                            457  
 

4  结论 

以上讨论表明，电流脉冲测量技术能够有

效的测量 ms 级聚变中子的时间谱，层叠式探

测器能够有效地降低 γ能量沉积，使得中子信

号相对增强。在脉冲反应堆上开展的实验，初

步证明本文提出的测量技术能够有效地在卫

星上测量地面核爆炸产生的 γ和中子辐射场。 
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