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摘要!从电离室工作原理导出了平板型涂硼中子电离室探测效率及灵敏度的计算公式!并求得其热中子

探测效率和灵敏度$电离室对热中子探测效率饱和值为
*'E"̀

!灵敏度饱和值为
B'A"^*)
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!与已有公式所得结果
C'!Ê *)

]*!
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]*相近$

$

粒子和
N.

离子对探测效率的贡

献相差不大!但
$

粒子对灵敏度的贡献占主导地位$适当的硼膜厚度%慢化快中子%选用浓缩硼均有利

于提高涂硼电离室探测效率和灵敏度$
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近年来!中子活化分析%照相等技术使中子

探测占据了特殊地位,

*

-

!它不仅为空间辐射生

物效应研究提供了重要参量!还能在行星找水%

寻找地球外生命%行星表面混合辐射环境测量



等方面发挥重要作用,

#

-

$中子呈电中性!一般

通过它与原子核的相互作用产生带电粒子而实

现探测,

E

-

$中子探测方法主要有核反冲%核反

应%核裂变和活化
!

种,

!

-

!对应的含氢正比管

和E

F2

管已较普及$反应E

F2

"

1

!

S

#

9

截面大%

效率高!但E

F2

含量低"

)')*È

#%价格昂贵且

正常情况下无固态!增加了密封难度,

"

-

$利用

反应*)

a

"

1

!

$

#

=

N.

探测中子的*)

a;

E

管应用广

泛!但其对环境有潜在危害而逐渐被淘汰$近

年来!人们将固体硼涂抹在气体探测器阴极

表面来实现中子探测!涂硼电离室就是其中

一种$

灵敏度和探测效率决定了电离室的应用场

合及后续电子学设备!是涂硼电离室的重要性能

指标之一!但国内外有关灵敏度与探测效率的报

道并不多$

>H1,23

等,

A

-发现平板结构永电体电

离室对
*"?2$

以下中子灵敏度与能量和电极

间距有关!后来!

018%

等,

=

-对
)'*

"

*'#?2$

的

中子求得了该依赖关系$

#*

世纪初!

(71
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等,

C

-测得小间距平板电离室对
#'"2$

中子探测

效率为
)'*È

!而
a%&%I8

5

1

5
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等,

B

-研制的充高

压
P2@

E

F2

圆柱型电离室对热中子的探测效率

达
C"̀

$

本工作对平板型涂硼电离室的中子探测效

率及灵敏度进行研究$

:

!

平板型涂硼电离室

涂硼电离室是典型的气体探测器!常见的

有平板型%圆柱型及球型等!本工作讨论的是

平板型涂硼中子电离室!其结构如图
*

所示$

电离室两极间充工作气体!常用
[*)

气体

"

B)̀ +3Y*)̀ GF

!

#$为测量中子!常在其

阴极表面涂
*

层固体硼膜!其厚度与反应产物

在硼中的射程有关$入射中子与阴极上的*)

a

发生核反应生成的
$

粒子和=

N.

离子使
[*)

气

体分子电离%激发产生电子离子对$在电离

室两极外加电场作用下!电子离子对分别向

阳极和阴极运动!在电极上出现感应电荷形

成脉冲和电流$根据所测量得到的脉冲幅

度%电流和入射中子之间存在的关系即可求

得入射中子信息!这分别对应着脉冲电离室

和电流电离室$

图
*

!

平板型涂硼电离室结构
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电离室探测效率

=?:

!

探测效率的导出

若入射为热中子"

)')#"2$

#!其动量相比

于
$

和=

N.

可忽略!出射的
$

和=

N.

朝相反方向

运动!于是进入电离室内的粒子为
$

或=

N.

!这

里先考虑
$

粒子$假设涂硼中子电离室置于均

匀中子场中!中子垂直入射到阴极!中子与平板

电离室壁的相互作用如图
#

所示$

图
#

!

中子与平板电离室壁的相互作用
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设入射中子注量率为
%

!与*)

a

的反应截面

为
&

!硼膜线性厚度为
'

!面积为
K

!

*)

a

原子数

密度为
-

$在
'

处取厚度为
8'

的薄硼层!则单

位时间内中子在
8'

中与*)

a

发生的核反应

数,

*)

-为
%
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-K8'

!此即生成的
$

或
N.

的数目$

于是!薄硼层内反应生成的
$

粒子中出射在
'

方向上"图
#

#%立体角
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内的数目
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在
'

处沿
'

方向出射
$

粒子在硼膜中所经

路程
?

为)

?

;

'
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/%L
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#

#

!!

显然!

$

粒子出射硼膜的条件是它在硼膜

内经过的路程
?

小于它在硼膜内的射程
?

$

$

$

属于重带电粒子!其射程满足连续慢化近似条

件,

**

-

!故
$

粒子的出射条件可表示为)

?
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式中)

'

)

为
$

粒子射出硼膜的最大倾斜角$单

位时间内从厚度为
'

的硼膜中出射而进入电离

室灵敏体积的
$

粒子数
$

为)

$

;
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设进入电离室灵敏体积的
$

粒子将其全部

能量沉积在
[*)

气体中而被探测!则
$

亦可看

作是单位时间内电离室所能探测到的中子数$

而单位时间内入射到平板电离室硼膜面积
K

上的中子总数为
%

K

!因此!

$

粒子对平板电离

室探测效率的贡献
)

$

即为)

)

$

;

$
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K

;
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"

#

!!

当
$

粒子射向阴极方向而不被记录时!

=

N.

离子射向气体被记录!它对探测效率的贡献
)

N.

的计算方法与
$

粒子类似!其表达式为)

)

N.

;

&

-

#

'

)

"

*

L

'

)

#?

N.

# "

A

#

式中)

?

N.

为反应产物
N.

离子在硼膜中的

射程$

平板电离室的总探测效率
)

是
$

粒子和
N.

离子贡献之和!即)

);)

$

M)

N.

"

=

#

=?=

!

探测效率的计算

设热中子入射!则
&

iE'C!̂ *)

]#*

/-

#

!天

然硼中*)

a

的丰度约为
#)̀

!可得
-i#'A)A^

*)

##

/-

]E

$由动量守恒和能量守恒知
!

$

i

*'!=?2$

%

!

N.

i)'C! ?2$

!由
6_O?#))A

软

件求得
?

$

iE'""

&

-

%

?

N.

i*'C!

&

-

!得到探测

效率与
'

的关系!结果示于图
E

$

图
E

!

电离室探测效率与硼膜线性厚度的关系

;.

4

'E
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!

影响电离室探测效率的因素

*

#原子数密度

涂硼电离室中子探测效率与
-

成正比!而

-

由硼材料决定$浓缩硼中*)

a

的丰度可达

BC̀

!故条件允许时采用浓缩硼可使探测效率

提高近
"

倍$

#

#硼膜厚度

探测效率与硼膜厚度密切相关)当
'

)

(

?

N.

时!探测效率随厚度增加而增大&

?

N.

"

'

)

"

?

$

时!中子与硼发生核反应产生的
N.

离子数目将

增多!但同时沉积在硼中的
N.

也越来越多!因

此能从硼膜中出射的
N.

离子数目认为不变!故

)

N.

在
?

N.

处达饱和值
)'!À

"图
E

中的
8

点#!

而此时
)

$

继续增大&

'

)

)

?

$

时!

)

$

亦达饱和值

)'CB̀

"图
E

中的
9

点#!此时电离室饱和总探

测效率
)

为
*'E"̀

"图
E

中的
7

点#$另外!从

图
E

中还可看出!

$

和
N.

对探测效率的贡献相

差不大$

E

#入射中子能量

根据文献,

*#

-!慢中子反应截面与能量的

关系可写为)

&;

A)==*"

/槡! "

C

#

!!

对质量厚度为
)'"-

4

/

/-

#的硼膜!上述能

量范围内的中子探测效率列于表
*

$

由表
*

可知!电离室探测效率随着中子能

量的增加而下降$热中子探测效率达
*'#̀

!

对
#'"2$

中子为
)'*#̀

!与
(71

h

%

等,

C

-的结

果一致$因而!欲获得较高的探测效率!必须先

慢化快中子$
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表
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!

涂硼电离室对慢中子的探测效率
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)')# *'E"* )'" )'#= #) )')!E *))) )'))A
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)')" )'C"" # )'*E" *)) )')*B "))) )'))E

)'* )'A)! " )')CA #)) )')*!

)'# )'!#= *) )')A ")) )'))B

>

!

电离室灵敏度

>?:

!

灵敏度的计算

电离室灵敏度
*

定义为单位注量率
%

在中

子辐射场中所产生的累计电流
,

,

*E

-

!即)

*

;

,

/

%

"

B

#

!!

灵敏度的计算方法有如下几种$

*

#用已有公式计算

根据文献,

*!

-!对一定能量的中子!

*

由下

式决定)

*

;

*

C

-

&

"

?

$

!

$

3

M

?

N.

!

N.

N

#

K*

O

)

"

*)

#

式中)

*i*'Â *)

]*B

G

&常数
3

%

N

分别为
$

粒子

和=

N.

离子在气体中电离损失的校准因子!选择

合适的间距可使
3iNi*

&

O

)

为工作气体平均

电离能,

*E

-

$

对
[*)

气体!

O

)

i#"'=2$

$设硼膜面积"即

电离室阴极面积#

Ki#^*)

E

/-

#

!则电离室的

热中子灵敏度
*

iC'!Ê *)

]*!

+

.

/-

]#

.

L

]*

$

#

#灵敏度公式的推导

灵敏度的计算应考虑
$

和
N.

各自对电流

的贡献$设
$

粒子的初始能量为
!

$

!单位时间

内在
'

处%厚度为
8'

的薄硼层内!出射在
'

方向

的立体角
8

(

内的
!

粒子数目
8$

满足式"

*

#$

借助
6_O?#))A

软件求得
$

和
N.

在硼膜中的

阻止本领!结果列于表
#

$

表
=

!!

粒子和
L"

离子在硼膜中的阻止本领
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!
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3N

(8,+(1

!

N

&+'".%,-&)9L""()-")4(+()1"%#

粒子种类
!

/

?2$

电子阻止本领
K

0

核阻止本领
K

(

以
?2$

."

-

4

/

/-

#

#

]*

为单位

以
?2$

.

--

]*

为单位

以
?2$

."

-

4

/

/-

#

#

]*

为单位

以
?2$

.

--

]*

为单位

$

粒子
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考虑到表
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中
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粒子在硼层中损
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设所有进入电离室灵敏体积内的
$

粒子将

全部能量沉积在
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气体中而被探测!则这部

分
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类似得到
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离子对电离室累计电流的贡

献为)

,

N.

;

&

-*

%

K

#O

)

,

!

N.

'

)

"

*

L

'

)

#?

N.

#

M

=!#

第
#

期
!!

陈国云等)涂硼电离室中子探测效率和灵敏度



K

0

"

N.

#

'

#

)

#

"

&1

'

)

?

N.

L

*

#

#- "

*!

#

!!

电流电离室的灵敏度应为
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#即为涂硼电离室中子灵敏度的计算

公式$
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#灵敏度计算结果及评价

$

和
N.

对累计电流的贡献
,

$

和
,

N.

存在饱

和效应!

'

)

i?

N.

时!

*

N.

达到饱和值!即)

*

N.

;

&

-

!

"

!

N.

?

N.

L

*

#

K

0

"

N.

#?

#

N.

#

K*

O

)

"

*A

#

!!

类似地!

'

)

i?

$

时!

*

$

达饱和值!即)

*

$

;

&

-

!

"

!

$

?

$

L

*

#

K

0

"

$

#?

#

$

#

K*

O

)

"

*=

#

!!

假设入射为热中子!
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因此!电离室总灵敏度饱和值
*

i

*

N.

Y

*

$

i

B'A"̂ *)

]*!

+

.

/-

]#

.

L

]*
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#基本一致$
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!

影响灵敏度的因素

*

#硼膜厚度

当热中子入射到充
[*)

气体的涂硼电离

室时!由上述参数可得灵敏度
*

$

%

*

N.

和
*

与硼膜

质量厚度
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的关系曲线"图
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可知!
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和
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对灵敏度的贡献
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均随硼膜质量厚度
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$由图
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还可看

出!

$

粒子对灵敏度的贡献在电离室中占主导

地位$在
"i)'"-
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#时!

$

贡献约为
N.

的

B

倍$

#

#工作气体和气压

工作气压的影响主要是通过影响
$

粒子射

程来影响灵敏度$气压越大!

[*)

密度也越大!

$

粒子在其中的射程就越小!从而沉积更多的

能量!电离室灵敏度就越大!从而有利于弱中子

场的测量$但气压增大会导致离子复合增大%

所需电压增大%电离室壁承受能力以及气体密

封等问题$

E

#其他因素

主要包括电离室自身尺寸%中子能量%硼材

料等$电离室自身尺寸影响主要来源于电极间

距和阴极涂硼面积!合适的电极间距下
*

与
K

成正比$
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等,
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-在涂硼正比管灵敏体积中

运用了多挡板的阴极结构!将灵敏度提高到了

原来的
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倍$因中子反应截面
&

随能量
!

的

增加而减小!因而慢化中子可提高灵敏度$条

件允许时采用富集硼涂抹!可在相同条件下使

灵敏度提高近
"

倍$

@

!

结果与讨论

本工作从电离室的工作原理出发导出了平

板型涂硼电离室探测效率及灵敏度的计算公

式!继而得出了自制电离室对热中子的探测效

率和灵敏度!并与已有公式求得的结果进行了

比较$

*

#平板型涂硼电离室探测效率与硼膜质

量厚度密切相关)当质量厚度为
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值
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与
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对探测效率的贡献相差不

大!达饱和时约为
N.

的
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#由电离室探测效率得到其热中子灵敏

度饱和值为
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献,

*!

-结果大致一致$

$

粒子对电离室灵敏度

的贡献占主导地位!达饱和时约为
N.

的
*)

倍$

E

#慢化快中子%选用浓缩硼%适当选取硼

膜厚度可提高涂硼电离室探测效率与灵敏度$

此外!电离室灵敏度还与其自身尺寸%工作气体

和气压等因素有关$

电离室探测效率与灵敏度受各种因素制

约!实际应用中通常要综合考虑%权衡利弊!既

要保证电离室性能!又要简化加工过程%节约成

本!以达最优性价比$
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