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涂硼正比计数管中热中子响应函数理论计算及模拟验证
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摘要：对涂硼正比计数管的热中子响应函数计算公式进行了理论推导。在圆柱形几何结构下，热中子在垂直柱面

径向入射和任意角度入射两种情况时的响应函数得到了一种普适性的响应函数表达式，并选取正比管典型尺寸

（内径 １０ｍｍ，涂层厚度 ３μｍ）进行蒙特卡罗模拟，对理论推导公式进行模拟验证，理论计算结果与模拟结果基

本一致。研究表明，在垂直柱面任意角度入射的情况下，热中子的响应率随入射方向与圆柱中心距离 牪的增加呈

规律性分布，即先增加后迅速降低，有一个峰值。在本文尺寸下，正向峰值在 ９９００～１０００μｍ之间，而反向峰值

在 ９７００～９８００μｍ之间，反向较正向数值上偏小。此外，对理论计算值与模拟值、理论值与实验值的偏差进行了

分析，并给出了解释。
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涂硼正比计数管是常用于热中子探测的气体

探测器，与同类型的探测器
３
Ｈｅ正比计数管和 ＢＦ３

正比计数管相比，虽然前者在探测效率上不如后两

者［１２］
，但涂硼正比管具有如下独特的优点：（１）能

在高ｇａｍｍａ背景辐射的环境中使用；（２）可在较高

温度下工作；（３）电极两端所加电压低；（４）寿命长。

涂硼正比计数管探测原理基础为核反应法，中

子与正比管内表面涂层材料中的１０
Ｂ发生核反应，

产生带电粒子 α和 Ｌｉ离子，通过这两种带电粒子

产生的电信号进行中子探测。中子与
１０
Ｂ发生反应

的概率称为反应截面，不同能量中子与
１０
Ｂ发生（牕，

α）反应截面如图 １所示。从图中可以看出，中子

与１０
Ｂ的反应截面在很宽的能量范围内与 １燉牤（牤为

中子速度）呈正比，热中子与
１０
Ｂ的反应截面为



（３８４０±１１）ｍｂ。涂硼正比管中
１０
Ｂ的含量、涂层的

厚度、面积等因素对中子探测效率影响很大。为提

高探测效率，涂硼层一般选择浓缩硼，即
１０
Ｂ的含量

在 ９０％以上，比天然硼中
１０
Ｂ含量（约 １８９８％）要

高得多。研究表明，涂硼层的最佳厚度选取为０４～

０８ｍｇ燉ｃｍ
［２３］
，降低厚度会降低探测效率，而增加

涂层厚度不仅会降低探测效率，同时也浪费材料。

增加涂硼层的面积也是提高探测效率的有效方式，

因此，有研究工作通过改变正比管的结构，增加涂

硼面积［４］
。

图 １ １０
Ｂ（牕，α）核反应截面

定义通过核反应进入敏感体积的带电粒子数

目与入射中子的函数关系称为响应函数，两者的比

值称为响应率。响应函数以及对应的响应率是探测

器探测效率的重要表征。对响应函数进行理论推

导，并初步总结了正比管响应率的一般规律。此外，

以基于蒙特卡罗方法的 Ｇｅａｎｔ４
［５６］平台为基础，选

取典型正比管尺寸即内径为 １０ｍｍ，涂硼厚度为

３μｍ，外壳为 ０５ｍｍ的不锈钢，内充 Ｐ１０气体，

气压为 ２６３４４５Ｐａ（０２６ａｔｍ），对涂硼正比管进

行模拟，同时对理论计算结果进行验证。

 响应函数理论推导

 基本推导思路

热中子与硼中１０
Ｂ发生（牕，α）反应，产生带电粒

子被正比管探测记录。核反应截面计算基本公式为

犲＝
爫

爤爫牞
（１）

式中：犲为反应截面；爫为单位时间发生的反应

数；爤为单位时间的入射粒子数；爫牞为单位面积的

靶核数。从式（１）得到

爫

＝ 犲爤爫牞 （２）

当热中子发生１０
Ｂ（牕，α）反应后，能否进入探测

器的灵敏体积，由粒子种类、产生位置、出射方向等

决定。由于重带电粒子在物质中的径迹可基本视为

直线，且假设产生的 α粒子与 Ｌｉ离子出射方向正

好相反，所以，由图２所示，粒子射程爲、出射角度犤

及粒子产生位置 牨３个参数共同决定了带电粒子

可否进入灵敏体积。由Ｇｅａｎｔ４计算得到１４７ＭｅＶ

的 α粒子与 ０８４ＭｅＶ的 Ｌｉ离子射程分别为：３５

和 １７μｍ。

爲．粒子射程；牨．核反应发生位置距坐标原点的距离；

犤．出射角。

图 ２ 响应函数计算示意图

设牜为探测器内径，当涂层厚度爴牜时，可近

似做平面处理，那么带电粒子在某一位置出射，能

进入灵敏体积的临界角可定义为

犤＝ ａｒｃｓｉｎ
爴－ 牨

槏 槕爲
（３）

则进入灵敏体积的带电粒子的概率可近似为半径

为爲，所张角度为 犤的球冠面积与半径为爲的球面

积之比，即

２π爲（爲－ 爴＋ 牨）

４π爲
２ ＝

爲－ 爴＋ 牨

２爲
（４）

下面从两种基本情况出发，分析中子的响应函

数。

 垂直柱面径向入射

如图 ３所示为径向入射示意图，中子沿着径向

射入正比管中。

图 ３ 径向入射示意图

中子不带电荷，它在发生核反应之前的径迹可

视为直线，且 爴牜，那么径向入射可简化为二维处

理，即如图 ２所示。由于圆柱形正比计数器的几何
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结构特点，需要考虑对称性，因此将响应函数分为

两部分。当中子从探测器外部进入涂硼层时，显然，

核反应产生的带电粒子如果前向出射，则有可能进

入敏感体积，对响应率产生贡献，而当中子从探测

器内部向外出射时，则带电粒子反向出射有可能进

入敏感体积。设响应率贡献的第一部分为正向，第

二部分为反向。以正向为例，假设中子入射通量为

１，在位置（牨，０）处发生核反应，那么在此位置中子

通量为

犗牨＝ ｅｘｐ（－ 爫犲牨）≈ １－ 爫犲牨 （５）

式中：爫＝
爫Ａ犱

爛
为单位体积中的靶原子数，爫Ａ为阿

伏伽德罗常数，犱为涂层密度，爛为原子量。

由式（２，４，５）得到在（牨，０）处产生带电粒子能

进入灵敏体积的概率为

犡＝爫×
爲－ 爴＋ 牨

２爲
＝ 犲犗牨爫牞×

爲－ 爴＋ 牨

２爲
＝

犲× （１－ 爫犲牨）× 爫Δ牨×
爲－ 爴＋ 牨

２爲
＝

犲爫

２爲
（１－ 爫犲牨）（爲－ 爴＋ 牨）Δ牨 （６）

则探测器的响应函数为

犡＝
犲爫

２爲∫
爴

０
（１－爫犲牨）（爲－爴＋牨）ｄ牨 爴＜爲 （７）

犡＝
犲爫

２爲∫
爴

爴－爲
（１－爫犲牨）（爲－爴＋牨）ｄ牨 爴＞爲 （８）

而反向响应函数同理可推得

犡＝
犲爫

２爲
ｅｘｐ（－ 爫犲爴）∫

爴

０
（１－ 爫犲牨）（爲－ 牨）ｄ牨

爴＜ 爲 （９）

犡＝
犲爫

２爲
ｅｘｐ（－ 爫犲爴）∫

爲

０
（１－ 爫犲牨）（爲－ 牨）ｄ牨

爴＞ 爲 （１０）

 垂直柱面任意角度入射

在垂直柱面入射的情况下，当中子以任意角度

入射时，可将坐标规划成如图 ４所示（同样以正向

为例），以截面中心为圆心，平行于入射方向为 牨

轴。设内圆柱半径为 爲１，外圆柱半径为 爲２，发生核

反应点（牨，牪）的半径为 爲。则进入灵敏体积的带

电粒子的概率需改为

２π爲（爲－ 爲＋ 爲２）

４π爲
２ ＝

爲－ 爲＋ 爲２

２爲
（１１）

单位面积靶核数为

爫牞＝ 爫Δ牨＝ 爫
爲

爲
２
－ 牪槡 ２

Δ爲 （１２）

在位置（牨，牪）处中子通量

犗爲＝ ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲
２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
－ 牪槡 ２

））

（１３）

同理得到响应函数

犡＝
犲爫

２爲∫ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲
２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
－ 牪槡 ２

））
爲

爲
２
－ 牪槡 ２

（爲－ 爲＋ 爲２）ｄ爲 （１４）

（１）当 牪＜爲２时

犡＝
犲爫

２爲∫
爲１

爲２

ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲
２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
－ 牪槡 ２

））
爲

爲
２
－ 牪槡 ２

（爲－ 爲＋ 爲２）ｄ爲 爴＜ 爲

犡＝
犲爫

２爲∫
爲２＋爲

爲２

ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲
２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
－ 牪槡 ２

））
爲

爲
２
－ 牪槡 ２

（爲－ 爲＋ 爲２

烅

烄

烆
）ｄ爲 爴＞ 爲

（１５）

（２）当 牪＞爲２时

犡＝
犲爫

２爲∫
爲１

牪
ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲

２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
－ 牪槡 ２

））燈

爲

爲
２
－ 牪槡 ２

（爲－ 爲＋ 爲２）ｄ爲 爴＜ 爲

犡＝
犲爫

２爲∫
爲２＋爲

牪
ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲

２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
－ 牪槡 ２

））燈

爲

爲
２
－ 牪槡 ２

（爲－ 爲＋ 爲２）ｄ爲 爴＞ 爲且 牪－ 爲２＜ 爲

犡＝ ０ 爴＞ 爲且 牪－ 爲２

烅

烄

烆 ≥ 爲

（１６）

反向时推导得如下结果：

（１）当 牪＜爲２时
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犡＝
犲爫

２爲
ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲

２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
２－ 牪槡 ２

））燈

∫
爲１

爲２

ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲
２
－ 牪槡 ２

－ 爲
２
２－ 牪槡 ２

））
爲

爲
２
－ 牪槡 ２

（爲－ 爲＋ 爲２）ｄ爲 爴＜ 爲

犡＝
犲爫

２爲
ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲

２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
２－ 牪槡 ２

））燈

∫
爲２＋爲

爲２

ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲
２
－ 牪槡 ２

－ 爲
２
２－ 牪槡 ２

））
爲

爲
２
－ 牪槡 ２

（爲－ 爲＋ 爲２

烅

烄

烆
）ｄ爲 爴＞ 爲

（１７）

（２）当 牪＞爲２时

犡＝
犲爫

２爲
ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲

２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
２－ 牪槡 ２

））燈

∫
爲１

牪
ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲

２
－ 牪槡 ２

－ 爲
２
２－ 牪槡 ２

））燈

爲

爲
２
－ 牪槡 ２

（爲－ 爲＋ 爲２）ｄ爲 爴＜ 爲

犡＝
犲爫

２爲
ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲

２
１－ 牪槡 ２

－ 爲
２
２－ 牪槡 ２

））燈

∫
爲２＋爲

牪
ｅｘｐ（－ 爫犲（ 爲

２
－ 牪槡 ２

－ 爲
２
２－ 牪槡 ２

））燈

爲

爲
２
－ 牪槡 ２

（爲－ 爲＋ 爲２）ｄ爲 爴＞ 爲且 牪－ 爲２＜ 爲

犡＝ ０ 爴＞ 爲且 牪－ 爲２

烅

烄

烆 ≥ 爲

（１８）

图 ４ 垂直柱面任意角度入射示意图

 结果与分析

若 正 向 中 子 入 射 通 量 为 １，则 反 向 为

ｅｘｐ（－爫犲爴），其中 爴为正向通过硼的厚度。

选取典型正比管尺寸即内径为 １０ｍｍ、涂硼

厚度为 ３μｍ、外壳为 ０５ｍｍ的不锈钢，内充 Ｐ１０

气体、气压为 ２６３４４５Ｐａ（０２６ａｔｍ）为例，对理论

计算结果和 Ｇｅａｎｔ４模拟结果进行如下对比分析。

 垂直柱面径向入射

α粒子的射程 爲α＞爴，Ｌｉ离子的射程 爲Ｌｉ＜爴，

则 α粒子和 Ｌｉ离子进入灵敏体积的概率根据

式（７～１０）得到的结果以及 Ｇｅａｎｔ４程序模拟结果

如表 １所示。从表中可以看出，模拟结果与计算结

果基本符合，偏差较小。

表  径向入射热中子响应率

粒子种类 正向燉％ 反向燉％ 总和燉％ 模拟值燉％

α粒子 ４１７ ３７０
１１７７ １０８４

Ｌｉ离子 ２００ １９０

 垂直柱面任意角度入射

由式（１５～１８）可以看出，对于不同的 牪（图 ４）

得到的响应率不同。选取 牪＝０，２，４，６，８，９，９２，

９５，９７，９９９９，１０００１，１０００２ｍｍ分别进行计

算并与模拟结果进行对比，见表 ２。从表中可以看

出，计算值与模拟值趋势符合较好，但计算值普遍

较模拟值大。在 牪＝０处，与表 １相比，计算值略微

增加，这是由于在垂直柱面径向入射的情况下，对

薄层的中子通量进行了近似处理，而在垂直柱面任

意角度入射情况下，中子通量方面未作近似处理。

垂直柱面任意角度入射情况下，不同的圆心距

牪，探测粒子分别为 α和 Ｌｉ离子时的响应率如图 ５

所示。从图中可以看出，虽然进入灵敏体积的粒子

不同，响应率随 牪的变化都遵循一定的规律，先增

加后迅速降低。这一规律可解释为：热中子的响应

率由两个主要因素决定，一个是核反应的数目，一
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表  垂直柱面任意角度入射热中子响应率

牪燉ｍｍ 正向燉％ 反向燉％ 总和燉％ 模拟值燉％

０ ６２１ ５６１ １１８２ １０８４

２ ６３２ ５７０ １２０３ １１０３

４ ６７１ ６００ １２７１ １１６８

６ ７５５ ６６５ １４２０ １２８４

８ ９６２ ７１２ １７７４ １５７２

９ １２３７ ９８０ ２２１７ １９１

９２ １３３９ １０３２ ２３７１ ２０２２

９５ １５６７ １１３１ ２６９８ ２２４５

９７ １８２８ １２０３ ３０３１ ２４５６

９９９９ １４８３ ００４ １４８７ １１８９

１０００１ １２０３ ０ １２０３ ９２９

１０００２ １０４４ ０ １０４４ ８１３

个是进入敏感体积的概率。而当热中子入射时，核

反应的数目只与中子通量有关，进入敏感体积的概

率则与产生带电粒子的位置有关。由于热中子经过

硼的厚度增加，产生核反应数目增加，而同一位置

带电粒子进入敏感体积的概率不变，所以导致了响

应率增加，但增加到一定程度后，由于靠近敏感体

积的中子通量随着经过硼厚度增加而呈指数下降，

导致了响应率随之下降，响应率有个最高点。反向

的响应率变化较正向平缓，这是由于反向热中子通

量有所降低且通量变化为：牪越大通量越小。反向

响应率的最高点在牪＝９７００～９８００μｍ之间，而正

向在 牪＝９９００～１００００μｍ之间，反向响应率最高

点有所偏移，这也是由于中子经过硼后通量变化

所致。

 垂直柱面平面入射

同样可以用式（１５～１８）来分析平面源入射情

况下，计算热中子响应率，得到结果如表 ３所示。

表  平面源热中子的响应率

粒子种类 正向燉％ 反向燉％ 总和燉％ 模拟值燉％

α粒子 ５７３ ４５８
１５３６ １３７３

Ｌｉ离子 ２６６ ２３９

图 ５ 热中子响应率随圆心距 牪和探测粒子（α和 Ｌｉ）的变化
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 结束语

对涂硼正比技术管热中子响应率的计算公式

进行了理论推导并将计算结果与蒙特卡罗模拟结

果进行了对比分析，理论计算值与模拟结果基本符

合，这说明了用本文推导得到的普适性的公式可快

速、简单的对涂硼正比管的热中子响应进行计算，

且计算值可作为探测器设计重要的且可靠性较高

的参数，而蒙特卡罗模拟相比而言具有耗时、编写

复杂的缺点。

从表（１～３）中可以看出，理论计算和模拟仿真

存在一些偏差，理论计算值都普遍大于模拟值，且

牪越大则偏差越大，这主要是因为理论推导中，考

虑到涂层厚度 爴牜，在计算进入灵敏体积的粒子

的概率中，将圆柱形几何做了平板近似处理，这个

处理将使得概率计算值比实际值偏大。

在理论推导和模拟计算中，热中子响应率均大

于 １０％，而在实验测量时，小于 １０％
［２］
。这是由于：

（１）响应率计算针对热中子，而实验中的中子

源的中子谱为连续谱；

（２）仅考虑的是正比管，后续的电子学设备并

未考虑。

从涂硼正比管对热中子响应率的理论推导得

到了一套较为完备、普适性强的响应函数计算公

式，对垂直柱面入射的热中子响应函数的规律进行

了总结，并对不完善点进行了分析，在优化探测器

设计方面具有实际指导作用。本文与前期的工作
［７］

都对中子探测器的响应特点进行了分析，得到的结

果是自洽的，而研究对象和侧重点有所区别，本文

的重心在响应函数推导，对响应函数计算方法进行

了改进和完善，可快速、简便地进行计算，而且计算

结果又不失可靠性，旨在从响应函数这个重要参数

指导探测器优化设计。
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