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铀材料快中子多重性测量方程推导
黎素芬†    李凯乐    张全虎    蔡幸福

(火箭军工程大学, 西安　710025)

(2021 年 9 月 6日收到; 2022 年 1 月 12日收到修改稿)

(α, n)

随着国际核裁军的深入推进, 针对核材料的属性认证愈发受到关注. 快中子多重性测量技术作为一种无

损检测技术, 采用闪烁体探测器进行测量, 在军控核查体系中发挥着越来越重要的作用. 目前对于钚材料的

快中子多重性测量方法发展较为成熟, 对于铀材料的快中子多重性分析模型和测量方程还处于发展中. 为建

立铀材料的有源快中子多重性测量方程, 本文在中子多重性分析方程推导过程的基础上, 根据铀钚材料二者

物理过程的区别, 不考虑   反应, 考虑快中子散射串扰的影响, 利用概率母函数完成铀材料快中子多重性

测量方程的推导. 在此基础上, 为检验测量方程的有效性, 利用 Geant4搭建一套 3 × 8的井型探测系统进行

模拟测量. 通过分析对比耦合系数与增殖系数的拟合函数关系、多重计数率、质量求解偏差, 证实了测量方

程的可靠性和准确性, 对快中子多重性技术的发展具有重要意义.

关键词：快中子多重性测量方程, 概率母函数, 阶乘矩, 拟合方程
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1   引　言

中子多重性 (NMC)分析方法作为一种无损检

测手段, 能够实现对密闭容器内放射性物质的定量

分析, 在深度核裁军、核材料库房管理中发挥着重

要作用 [1]. Bohnel[2] 于 1985年提出的 Bohnel方法

是当前中子多重计数中最基本和最有用的方法之

一. 为提高探测效率, Bohnel曾使用负载硼的塑料

闪烁体 (BC454)/锗酸铋 (BGO)磷光体检测器阵

列进行了研究 [3]. 随着美俄等国逐渐限制 3He的对

外出口, 造成供需不平衡, 导致价格的不断攀升.

为寻找有效的替代品, 液闪探测器逐渐登上舞台.

基于经典 NMC分析方法发展而来的快中子多重

性 (FNMC)分析方法, 不需要经过高聚合物的慢

化过程, 能够克服中子多重性测量过程中的不足,

有效保留中子的能量和时间信息, 在核材料衡算和

属性认证中发挥着越来越重要的作用 [4]. 中子多重

性测量根据有无外部中子源可以分为被动测量和

主动测量, 如图 1所示.

 
 

中子多重性测量

被动测量 主动测量

图 1    中子多重性测量类型

Fig. 1. Type of the neutron multiplicity measurement.
 

M α

被动测量法不需要外部中子源的诱发, 主要依

托于核材料的自发裂变反应, 多用于自发裂变率较

高的材料, 例如 240Pu, 238U. 针对此类材料的快中

子多重性测量方法发展较为成熟, 建立了分析模型

推导出了快中子多重性测量方程并进行检验修正 [5].

在三阶方程的基础上还推导出了高阶测量方程, 但

由于实际测量偏差较大, 应用效果不够理想 [6]. 对

不同丰度、不同封装材料下的钚材料进行了研究,

并提出采用了   ,    系数修正的方法缩小测量偏
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R = F · P ·Q · T

差 [7,8]. 主动测量法通过外部中子源照射核材料进

而促使其发生诱发裂变, 主要用于诱发裂变率较高

的材料, 例如 235U, 239Pu. 针对此类材料的快中子

多重性测量方法起步较晚, 未见公开发表的测量方

程. 美国密歇根大学 Hua等 [9,10] 采用有机闪烁体

对 237Np进行了快中子多重性测量, 但采用的却是

热中子分析模型. 近年来, 研究机构加大了对铀材

料的快中子多重性测量方法的重视, 对不同质量、

密度、丰度的铀材料以及 Am-Li中子源能谱对测

量结果的影响进行了大量研究 [11]. 有研究通过建

立铀材料的数学模型, 提出了   的

方程形式, 但依旧未能提出具体的快中子多重性测

量方程, 不利用快中子多重性测量的深入研究 [12].

经典的 NMC方程实现了对样品参数的求解, 但却

不适合于存在散射串扰的快中子多重性测量 [13],

推导铀材料的快中子多重性测量方程, 对核材料属

性认证具有现实意义. 

2   原理模型

ϕ

参考文献 [14], 采用 Geant4搭建一套井型测

量系统进行模拟测量研究. 该测量系统由 24个液

闪探测器组成, 共 3层, 每层均匀排列分布 8个

BC501A液闪探测器. 单个探测器的几何尺寸为

 120 mm × 60 mm, 探测器前端面距离探测系统

的中心轴 20 cm, 探测系统的几何中心设置球形样

品 (90%235U和 10%238U), 空腔填充空气. 在距离

样品正中心上方 10 cm处放置外部中子源, 源强

设置为 1 × 104 n/s, 能量为 0.3 MeV, 系统布局结

构如图 2所示.

整个模拟测量过程共分为两部分, 一是利用

Geant4搭建一套模拟探测系统, 通过对样品、探测

器、物理过程、测量阈值进行设置, 实现对中子裂

变及输运的全过程模拟, 生成 list-mode数据文件,

记录下液闪探测器探测到的中子时间信息; 二是利

用 Matlab构建一个虚拟移位寄存器, 通过设置符

合门宽、预延迟时间, 实现对中子多重计数率的模

拟测量. 具体原理模型如图 3所示. 

3   铀材料快中子多重性测量方程推导
 

3.1    基本假设

中子输运是一个极其复杂的过程, 在实际的探

测中, 中子计数会受到一系列因素的影响 [15]. 为降

低方程推导的复杂性和可行性, 通过对多重性计数

影响因素的讨论引入基本假设, 简化方程的推导过

程, 主要包括以下 5点:

1)假设所有被俘获的中子都会引起诱发裂变;

2)假设中子衰退时间小于符合门宽;

3)假设所有裂变中子从同一点发射出, 即点

模型假设, 保证中子探测器的效率和裂变概率在样

品体积范围内是不变的;

4)假设每个中子在第 1个探头中产生信号后

都有相同的概率在第 2个探头中产生信号, 但不会产

生第 3个信号, 即只考虑发生一重散射串扰的情况;

5)假设次级诱发裂变中子与初级裂变中子具

有相同能谱, 在这个假设下, 两个中子源具有相同

 

Interrogation 
source

(a) (b)

Sample

Liquid scintillator detector

20 cm

图 2    测量系统模型的 (a)剖面图和 (b)俯视图

Fig. 2. (a) Sectional view and (b) vertical view of measure-

ment system model. 
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图 3    模拟测量原理模型

Fig. 3. Model of the simulation measurement. 
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的探测效率、裂变概率和诱发裂变多重性. 

3.2    推导过程

F

M (α, n) α

(α, n)

F M

铀材料快中子多重性测量方程是在 NMC分

析方程的推导过程基础上, 根据物理过程的差异做

出相应改变推导而出的, NMC分析方程的具体推

导过程见文献 [16, 17]. 在钚材料的快中子多重性

测量方程的推导中, 通过建立一系列的基本假设,

将未知参数简化为 3个, 即自发裂变率  、样品增

殖系数  和  反应比例系数  . 而在铀材料多

重性分析中通常不考虑  反应的影响. 因此在

铀材料的快中子多重性测量中, 样品特征参数可以

简化为两个: 自发裂变率  、样品增殖系数  . 本

文引入概率母函数、阶乘矩和总体矩等数学工具推

导测量方程, 通过对物理过程的分析建立起样品参

数与多重计数率之间的函数关系.

rk (F, α,M)

rk (f, b)

方程从中子产生、输运、探测、计数等物理过

程出发进行推导, 根据诱发裂变中子重数分布和中

子在样品内输运过程中的数目变化, 求得一次诱发

裂变的样品发射中子重数分布 (即中子出射率), 再

根据探测器的探测和计数方式推出真符合重数的

总体矩  ; 另一方面, 根据前景计数分布

f、背景计数分布 b 与真符合重数分布 r 之间的关

系 , 推出由测量计数表示的真符合重数样本矩

 . 令总体矩与样本矩相等即可得到参数估

计方程, 进而得到测量方程.

1)源事件的概率母函数

首先对增殖系数 M 作如下定义: 

M = h′(1), (1)

h′(1)其中  是每个初级中子所致样品发射中子数的

一阶矩. 每次发生诱发裂变时发射的中子重数是独

立同分布的非负整值随机变量, 用概率母函数表

示为 

Ss(z) =

∞∑
i=0

piz
i, (2)

其中 pi 表示发射 i 个中子时的概率. 一次源事件发

射中子数的概率母函数为 

S(z) = Ss(z). (3)

根据概率母函数的性质, 一次源事件发射中子

数的一、二、三、四阶矩分别为 

S′(1) = vs1, (4)
 

S′′(1) = vs2, (5)
 

S′′′(1) = vs3, (6)
 

S′′′′(1) = vs4. (7)

2)样品发射中子数的概率母函数

h1(z)

源事件产生 1个中子, 从样品中发射出来的中

子数的概率母函数记为  . 源事件产生 n 个中

子, 则根据概率母函数的性质, 发射中子数的概率

母函数为 

hn (z) = [h1 (z)]
n
. (8)

Pif Pifν (i)

hi (z)

将样品中 1个中子发生诱发裂变的概率记为

 , 诱发裂变产生 i 个中子的概率记为   ,

这 i 个中子所致样品发射中子数的概率母函数也

为  .

一次诱发裂变产生中子数的概率母函数为 

U (z) =

∞∑
i=0

ziPifν (i) . (9)

Pif

中子在样品中有可能被吸收, 也可能未被吸

收, 未被吸收概率为 1－  . 假设中子在样品中只

要被吸收都会诱发裂变, 忽略中子在样品中被吸

收而没有诱发裂变的可能性, 根据概率母函数的性

质有 

h1 (z) = (1− Pif ) z + Pif

∞∑
i=0

Pifν (i)hi (z)

= (1− Pif ) z + Pif

∞∑
i=0

Pifν (i)h
i
1 (z)

= (1− Pif ) z + PifU [h1 (z)] . (10)

h (z) h1 (z)为书写方便, 后面统一用  代替  , 即 

h (z) ≡ h1 (z) = (1− Pif ) z + PifU [h (z)] . (11)

h (z)

Pif U (z)

(11)式给出了源事件发射 (产生) 1个中子时,

样品发射中子数概率母函数  与诱发裂变概率

 和诱发裂变发射中子数  之间的关系. 考虑

源事件发射 (产生)中子数分布, 根据概率母函数

的性质, 一次源事件中样品发射的中子数概率母函

数为 

H (z) = s [h (z)] . (12)

3)源事件产生的泄漏中子数的阶乘矩

根据概率母函数的性质, 一次源事件对应的样

品发射中子数的一、二、三阶阶乘矩为 

H ′ (1) = s′ (1)h′ (1) , (13)
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H ′′ (1) = s′′(1)[h′(1)]
2
+ s′(1)h′′(1), (14)

 

H ′′′ (1) = s′′′(1)[h′(1)]
3
+ 3s′′(1)h′′(1)h′(1)

+ s′(1)h′′′(1), (15)
 

H ′′′′ (1) = s′′′′(1)[h′(1)]
4
+ 6s′′′(1)h′′(1)[h′(1)]2

+ 4s′′(1)h′′′(1)h′(1) + 3s′′(1)[h′′(1)]2

+ s′(1)h′′′′(1). (16)

对 (11)式求 z = 1处的导数, 得 

h′ (1) =
1− Pif

1− PifU ′(h(1))
=

1− Pif

1− PifU ′(1)

=
1− Pif

1− Pifvi1
. (17)

vi1 U ′ (1) vi2, vi3, vi4

U ′′(1), U ′′′(1), U ′′′′(1) h′ (1)

考虑到二次诱发裂变中子阶乘矩可由核数据

计算得到, 用  代替  , 后面使用  代

替   .    是每个源中子在输

运过程中的增殖期望, 记为 M, 则 M 为 

M = h′ (1) =
1− Pif

1− Pifνi1
. (18)

求 z = 1处的二阶导数, 可获得中子增殖的二

阶矩、三阶矩和四阶矩: 

h′′(1) = M2vi,2
M − 1

vi1 − 1
; (19)

 

h′′′(z) =
Pif (1− Pif )U

′′′(h(z))(h′(z))
2

[1− PifU ′(h(z))]
2

+
Pif (1− Pif )U

′′(h(z))h′′(z)

[1− PifU ′(h(z))]
2

+
2(Pif )

2
(1− Pif )[U

′′(h(z))]
2
(h′(z))

2

[1− PifU ′(h(z))]
3 ,

 

h′′′(1) = M3 M − 1

νi1 − 1

(
νi3 + 3ν2i2

M − 1

νi1 − 1

)
; (20)

 

 

h′′′′(z) =
Pif (1− Pif )U

′′′′(h(z))(h′(z))
3

[1− PifU ′(h(z))]
2 +

2Pif (1− Pif )U
′′′(h(z))h′(z)h′′(z)

[1− PifU ′(h(z))]
2

+
2(Pif )

2
(1−Pif )U

′′′(h(z))(h′(z))
3
U ′′(h(z))

[1− PifU ′(h(z))]
3 +

Pif (1− Pif )U
′′′(h(z))h′(z)h′′(z)

[1− PifU ′(h(z))]
2

+
Pif (1− Pif )U

′′′(h(z))h′′′(z)

[1− PifU ′(h(z))]
2 +

2(Pif )
2
(1− Pif )(U

′′(h(z)))
2
h′(z)h′′(z)

[1− PifU ′(h(z))]
3

+
4(Pif )

2
(1−Pif )U

′′(h(z))U ′′′(h(z))(h′(z))
3

[1− PifU ′(h(z))]
3 +

4(Pif )
2
(1− Pif )(U

′′(h(z)))
2
h′(z)h′′(z)

[1− PifU ′(h(z))]
3

+
6(Pif )

3
(1− Pif )(U

′′(h(z)))
3
(h′(z))

3

[1− PifU ′(h(z))]
4 ,

 

h′′′′(1) = M4 M − 1

νi1 − 1

[
νi4 + 10νi2νi3

M − 1

νi1 − 1
+ 15ν3i2

(
M − 1

νi1 − 1

)2
]
; (21)

 

H ′ (1) =
Fνsf,1
F + Fα

(1 + α)M, (22)
 

H ′′ (1) = M2 F

F + Fα

[
νsf,2 + νsf,1 (1 + α) νi2

M − 1

νi1 − 1

]
, (23)

 

H ′′′(1)=M3 F

F + Fα

[
νsf,3 + 3νsf,2νi2

M − 1

νi1 − 1
+ νsf,1(1 + α)νi3

M − 1

νi1 − 1
+ 3νsf,1(1 + α)ν2i2

(
M − 1

νi1 − 1

)2
]
, (24)

 

H ′′′′ (1) = M4 F

F + Fα

{
νsf,4 + 6νsf,3νi2

M − 1

νi1 − 1
+ 4νsf,2νi3

M − 1

νi1 − 1
+ 15νsf,2ν

2
i2

(
M − 1

νi1 − 1

)2

+ νsf,1 (1 + α)
M − 1

νi1 − 1

[
νi4 + 10νi2νi3

M − 1

νi1 − 1
+ 15ν3i2

(
M − 1

νi1 − 1

)2
]}

. (25)
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4)真符合重数的总体矩

p (i|n)

假定同属一个源事件的中子中有 n 个被探测

到, 在其中随机选取一个作为触发信号, 下面推导

这个触发信号的真符合计数重数的概率分布  .

t = 0

f (t)

(t, t+ dt)

假设源事件发生在   时刻, 探测到的中子

信号时间分布为  , 计数门宽为 G, 预延迟为 PD.

在  内能够探测到 1个中子的概率为 

p(t|n)|n=1 = p(t|1) = f (t) dt, (26)

(t, t+ dt)在  内能够探测到 n 个中子的概率为 

p(t|n) = nf (t) dt. (27)

t+ PD

t+ PD +G n− 1

以其作为触发信号的计数门为从  时刻

到  时刻, 其余  个中子信号中的任

意 1个处于此计数门中 (记为事件 A, 对此次触发

的计数重数产生贡献)的概率为 

p (A|n, t) = p (A|t) =
∫ t+PD+G

t+PD

f (s) ds. (28)

(t, t+ dt)
n− 1

所以   内探测到 1个中子 , 并且余下的

 个中子中在计数门中有 i 个的可能性为 

p (i, t|n) = p (t|1)
(
n− 1
i

)
pi (A|t) [1− p (A|t)]n−1−i

.

(29)

在整个时间范围对 t 做积分, 即得到随机选取

n 个信号中的一个作为触发信号, 所记重数为 i (计

数门中有 i 个中子信号)的概率为 

p (i|n) =
∫ ∞

0

f(t)

(
n− 1
i

)
pi(A|t)

× [1− p(A|t)]n−1−idt. (30)

k

每个中子被探测器探测到的概率称为探测器

的探测效率, 记为 e, 则一个样品发射中子产生信

号数的概率母函数为 (考虑散射串扰,   为散射串

扰因子):
 

e(z) = (1− ε) + ε(1− k)z + εkz2. (31)

一个源事件产生信号数的概率母函数为
 

d(z) = H (e(z)) . (32)

一个初级时间探测中子重数的前三阶阶乘矩为
 

d′(1) = ε(1 + k)H ′(1), (33)
 

d′′(1) = ε2(1 + k)2H ′′(1) + 2εkH ′(1), (34)
 

d′′′(1) = ε3(1 + k)3H ′′′(1)+6ε2k(1+k)H ′′(1), (35)
 

d′′′(1) = H ′′′′(1)ε4(1 + κ)
4
+ 12H ′′′(1)ε3κ(1 + κ)

2

+ 12H ′′(1)ε2κ2. (36)

D (n)

记一次源事件探测到的中子数为 n 的可能性

为  , 则对于每个探测到的中子都会触发一次

计数, 则某一个触发中子属于探测到 n 个中子的源

事件的可能性为
 

D̃ (n) =
nD (n)

d′(1)
, (37)

所以, 某次计数重数为 i 的概率为
 

r (i) =

∞∑
n=i

D̃(n)p (i|n), (38)

一、二、三阶矩为 

 

r1 =
d′′(1)

d′(1)

∫ ∞

0

[
f (t)

∫ t+PD+G

t+PD

f (s) ds

]
dt =

1

2
ε2(1 + κ)

2
H ′′(1) + εκH ′(1)

d′(1)
fd, (39)

 

r2 =
d′′′(1)

d′(1)

∫ ∞

0

f (t)

[∫ t+PD+G

t+PD

f (s) ds

]2

dt =

1

3
ε3(1 + κ)

3
H ′′′(1) + 2ε2κ(1 + κ)H ′′(1)

d′(1)
ft, (40)

 

r3 =
d′′′′(1)

d′(1)

∫ ∞

0

f (t)

[∫ t+PD+G

t+PD

f (s) ds

]3

dt =

1

4
ε4(1 + κ)

4
H ′′′′(1) + 3ε3κ(1 + κ)

2
H ′′′(1) + 3ε2κ2H ′′(1)

d′(1)
fq.

(41)

fd, ft, fq  分别是探测器的二重、三重和四重符合门因子: 

fd = 2

∫ ∞

0

[
f (t)

∫ t+PD+G

t+PD

f (s) ds

]
dt, (42)
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ft = 3

∫ ∞

0

f (t)

[∫ t+PD+G

t+PD

f (s) ds

]2

dt, (43)
 

fq = 4

∫ ∞

0

f (t)

[∫ t+PD+G

t+PD

f (s) ds

]3

dt. (44)

根据基本假设的第 5条, 探测到的中子信号时

间分布为 

f (t) =
1

τ
e−t/τ , t > 0, (45)

所以 

fd = e−PD/τ
(
1− e−G/τ

)
, (46)

 

ft =
[
e−PD/τ

(
1− e−G/τ

)]2
, (47)

 

fq =
[
e−PD/τ

(
1− e−G/τ

)]3
, (48)

fd = ft = fq = 1

在快中子探测中由于中子衰减时间不满足指数关

系, 所以  .

5)测量计数与真符合重数的关系

探测到的中子既包含源事件诱发裂变产生的

中子, 又包含与源事件无关的本底中子. 前景计数

器以探测到的中子为触发, 总触发率为 

S = FεH ′(1) + Sbkg, (49)
 

Sbkg = S0 +B + Ss. (50)

前景重数的阶乘矩为 

fk =
FεH ′(1)

S
gk +

[
1− FεH ′(1)

S

]
bk, (51)

其中 bk 为本底中子触发重数, 即偶然符合重数, 与

背景重数分布相同. gk 为源事件中子触发重数, 包

含真符合重数 rk 与偶然符合重数 bk: 

gk =

k∑
j=0

(
k
j

)
rjbk−j , (52)

 

fk − bk =
FεH ′(1)

S

[ k∑
j=0

(
k
j

)
rjbk−j − bk

]
. (53)

k = 1, 2, 3 fk, bk对于  使用  的显式表达, 可以获

得真符合重数的一、二阶矩:
 

r1 =
S(f1 − b1)

Fd′(1)
, (54)

 

r2 =
S

Fd′(1)
[(f2 − b2)− 2b1(f1 − b1)] , (55)

 

r =
S

Fd′(1)
[(f3 − b3)− 3b1(f2 − b2)

− 3b2(f1 − b1) + 6b1(f1 − b1)
2]. (56)

令真符合重数的总体矩 ((39)—(41)式)与样

本矩 ((54)—(56)式)相等得到
 

S − Sbkg = Fε(1 + k)H ′(1), (57)
 

S(f1 − b1)=Ffd

[ε2(1+k)
2
H ′′(1)

2
+εkH ′(1)

]
, (58)

 

S[(f2 − b2)− 2b1(f1 − b1)]

2

= Fft

[ε3(1+k)
3
H ′′′(1)

6
+ε2k(1+k)H ′′(1)

]
, (59)

 

 

S[(f3 − b3)− 3b1(f2 − b2)− 3b2(f1 − b1) + 6b1(f1 − b1)
2
]

6

= Ffq

[
ε4(1 + k)

4
H ′′′′(1)

24
+

ε3k(1 + k)
2
H ′′′(1)

2
+

ε2k2H ′′(1)

2

]
. (60)

(57)—(60)式的左端就是需要的一、二、三、四重记数 Single, Double, Tribple和 Quarts, 为了书写方

便, 简单记为 S, D, T, Q. 结合 (22)—(25)式可得
 

S = S0 +B + Ss + Fε (1 + κ) νs1M, (61)
 

D =
Fε2(1 + κ)

2
fdM

2

2

[
νs2 +

(
M − 1

νi1 − 1

)
νs1νi2

]
+ Fεκfdνs1M, (62)

 

T =
Fε3(1 + κ)

3
ftM

3

6

[
νs3 +

(
M − 1

νi1 − 1

)
3νs2νi2 +

(
M − 1

νi1 − 1

)
νs1νi3

+3

(
M − 1

νi1 − 1

)2

νs1ν
2
i2

]
+ Fε2κ (1 + κ) ftM

2

[
νs2 +

(
M − 1

νi1 − 1

)
νs1νi2

]
, (63)
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Q =
Fε4(1 + κ)

4
fqM

4

24

{
νs4 + 6νs3νi2

M − 1

νi1 − 1
+ 4νs2νi3

M − 1

νi1 − 1
+ 15νs2ν

2
i2

(
M − 1

νi1 − 1

)2

+ νs1
M − 1

νi1 − 1

[
νi4 + 10νi2νi3

M − 1

νi1 − 1
+ 15ν3i2

(
M − 1

νi1 − 1

)2
]}

Fε3(1 + κ)
2
kfqM

3

2

[
νs3 +

(
M − 1

νi1 − 1

)
3νs2νi2

+

(
M − 1

νi1 − 1

)
νs1νi3 + 3

(
M − 1

νi1 − 1

)2

νs1ν
2
i2

]
+

Fε2k2fqM
2

2

[
νs2 +

(
M − 1

νi1 − 1

)
νs1νi2

]
, (64)

vs1, vs2, vs3, vs4

vi1,

vi2, vi3, vi4

fd, ft, fq

式中,    分别是外部中子源诱发裂变

发射中子数分布的一、二、三、四阶阶乘矩 ,   

 分别是次级诱发裂变发射中子数分布的

一、二、三、四阶阶乘矩, e 是探测器的探测效率,

 分别是探测器二重、三重、四重符合门因

子. 由于主动中子测量是利用外部中子诱发铀材料

裂变, 所以测得的诱发裂变率与铀材料质量、外部

中子源强度以及耦合系数有关, 如下式所示: 

F = CmY. (65)

C耦合系数   是有源多重性测量过程中的关键

参数, 与样品的几何结构、密度、材料组成等有关,

难以通过理论计算的方法求出. Krick研究团队 [3]

揭示了耦合系数和增殖系数之间的经验关系式: 

C = a− b(M − 1)

1 + c(M − 1)
. (66)

D

T M

M F

m,F, Y C C

M a, b, c

方程的求解过程为利用测得的二重计数率  

和三重计数率   迭代消元求得增殖系数   , 再将

 代入方程求解出诱发裂变率   , 将已知的参数

 代入公式求出耦合系数  , 通过一系列的 

和  拟合得到刻度系数  , 进而得到耦合系数

与增殖系数的具体表达式. 根据确定好的耦合-增

殖关系曲线计算出耦合系数的值, 再由 (65)式解

出 235U的有效质量. 

4   验证及分析

为对上述推导铀材料快中子多重性测量方

程进行验证 , 利用上述搭建的探测系统进行模

拟测量. 设置一系列质量的样品, 测量结果如图 4

所示.

图 4中子多重计数率的测量结果与文献 [14]

相似, 基本维持在同一量级内. 增殖系数分布见图 5,

增殖系数会随着样品质量的增大而增大, 与文献 [11]

中的拟合曲线基本吻合, 说明了测量结果的准确性.

F

Y

C

C = a/(M + b) a

b

通过测得的裂变率  、模拟测量时预设的样品

质量以及中子源强度   可以发解出对应的耦合系

数   . 将耦合系数和增殖系数进行拟合 (见图 6),

得到拟合方程为  , 系数   = 0.6173,

  = –1.196, 拟合优度达 0.9923, 反映了拟合曲线

的高度吻合. 对耦合系数和增殖系数之间的经验公

式 (66)进行化简, 得到如下公式:
 

C = a− b

c
+

b/c2

M + (1− c)/c
. (67)

通过对化简方程与拟合方程进行比较, 发现二

者的函数形式高度相似, 说明了拟合方程的可靠
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图 4    中子多重计数率分布图

Fig. 4. Distribution  of  the  neutron  multiplicity  counting

rates. 
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图 5    增殖系数分布图

Fig. 5. Distribution of the multiplication coefficient. 
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M

C m,F, Y, C

m

性. 将部分测量数据代入拟合方程进行检验, 通过

多重计数率的迭代消元, 得到增殖系数  , 代入拟

合方程求得耦合系数   , 利用   的函数关

系解得样品质量  , 与理论值对比, 得到测量偏差

如图 7所示.

在 2 kg范围内, 样品的质量求解偏差绝大多

数保持在 20%以内, 且小质量样品测量偏差偏小,

随着样品质量的增大, 求解偏差呈现扩大趋势. 分

析原因主要有两部分: 一是多重性测量方程是建立

在点模型的基础上的, 而在实际测量中放射源往往

是以体源的形式呈现的. 二是耦合系数与增殖系数

拟合曲线的偏差也会对测量结果造成一定的影响. 

5   总　结

(α, n) α

本文在 NMC分析方程的推导基础上, 采用概

率母函数完成对铀材料快中子多重性测量方程进

行推导. 根据铀钚材料物理过程的差异, 在铀材料

的快中子多重性测量中忽略了   反应系数   ,

k并引入了常数  修正快中子的散射串扰影响, 推导

出了铀材料快中子多重性测量方程.

C = a/(M + b)

C = a− b(M − 1)

1 + c(M − 1)

为检验方程的准确性 , 分别利用 Geant4和

Matlab实现中子探测和中子计数的模拟过程, 得

到不同质量情况下样品特征参数. 对耦合系数与增

殖系数进行拟合, 得到方程   , 与经

验方程   高度吻合. 将拟合方

程代入计算, 得到 2 kg范围内质量求解偏差小于

20%, 证实了测量方程的可靠性. 此项研究建立了

铀材料快中子多重性测量方程, 实现了铀材料的质

量属性认证, 拓展了快中子多重性的应用范围, 对

军控核查技术的发展具有重要意义.
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Derivation of fast neutron multiplicity measurement
equation of uranium material
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Abstract

(α, n)

With the  deepening of  international  nuclear  disarmament,  attribute  certification for  nuclear  material  has

attracted more and more attention. The fast neutron multiplicity measurement technology－a non-destructive

testing method－uses scintillator detector for measurement, which plays a more and more important role in the

military  control  verification  system.  At  present,  the  fast  neutron  multiplicity  measurement  methods  for

plutonium materials  are relatively mature,  but the fast  neutron multiplicity analysis  model  and measurement

equations  of  uranium  materials  are  still  under  development.  In  order  to  establish  the  active  fast  neutron

multiplicity  measurement  equation  for  uranium  materials,  based  on  the  derivation  process  of  neutron

multiplicity counting analysis equation, in this paper uses the probability generating function is used to derive

the fast  neutron multiplicity measurement equation of  uranium materials  according to the difference between

the  physical  processes  of  uranium and plutonium materials,  without  considering  the  reaction  of      or  the

influence of fast neutron scattering crosstalk. On this basis, in order to verify the validity of the measurement

equation, Geant4 is used to build a 3 × 8 well-type detection system for simulation measurement. The fitting

function relationship between the coupling coefficient and the value-added coefficient, the multiplicity counting

rate, and the solution deviation of the quality are analyzed, thereby confirming the reliability and the accuracy

of  the  measurement  equation,  which  is  of  great  significance  in  developing  the  fast  neutron  multiplicity

technology.

Keywords: fast  neutron  multiplicity  measurement  equation,  probability  generating  function,  factorial
moment, fitting equation
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