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核动力堆安全壳内外中子能谱和剂量测量

陈 　军
(中国原子能科学研究院 放射性计量测试部 ,北京　102413)

摘要 :利用自制的多球谱仪测量了某核动力反应堆安全壳内外的中子能谱和剂量当量率。对安全壳外

测量 ,中心探测器为球形3 He 正比计数管 ;对安全壳内测量 ,中心探测器为球形金箔。系统的响应函数

用 MCNP 程序计算 ,解谱程序为 MIEKEB。为验证系统响应函数计算的准确性 ,进行了一些实验测量 ,

并与理论计算结果进行了比较。结果表明 ,测量结果与计算结果在不确定度范围内相吻合。
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Abstract : The neutron spectra and the neutron dose equivalent rates inside and outside the

containment of a power reactor were measured with two multi2sphere spectrometer systems

that the central detectors are a spherical gold foil and a spherical3 He proportional counter , re2
spectively. The response functions were calculated by MCNP code , and M IEKEB code was

used for unfolding. Some experiments were done in order to verify the accuracy of the calcu2
lated response functions of these systems. The measured results were compared with the cal2
culated results. It is shown that they are accordant in their uncertainties.
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　　为了更好地提高我国动力堆的防护水平 ,

测量反应堆周围的中子能谱和剂量有着重要的

意义。本项工作的目的是进行中子能谱和剂量

现场测量的方法研究 ,并现场测量某动力堆安

全壳内外的中子能谱和剂量 ,为现场工作人员

提供个人剂量参考数据 ,为现场剂量防护仪表

校准提供依据 ,为动力堆的防护设计提供参考

数据 ,并可将此测量方法推广应用于诸如高能

加速器周围中子能谱剂量测量、环境中子能谱

剂量测量和高空大气层中子能谱剂量测量等。

1 　多球谱仪
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多球谱仪 ,也称 Bonner 球谱仪 ,由 Bram2
blett 等在 1960 年提出 ,它由一系列不同直径

的聚乙烯球或石蜡球组成 ,球体中间放置有热

中子灵敏探测器 (如3 He 正比计数器、10BF3正比

计数器、6Li I( Eu)晶体探测器或活化片等) 。谱

仪基本原理如下。

1) 从物理角度 ,单色快中子打在不同直径

球体上受到的慢化程度不同 ,探测效率因此随

之有异 ,这反映着中子能量的变化。对于小球 ,

中子慢化程度小 ,在慢化体中 ,主要是热中子的

俘获 ,低能中子经慢化后能够到达位于中心的

热中子探测器并被探测 ,而快中子趋于逃逸 ,因

而其响应函数的峰值位于低能区 ;对于大球 ,低

能中子也被大量俘获 ,但其趋于被慢化体吸收 ,

而高能中子经慢化后有更大的几率被位于中心

处的热中子探测器所探测 ,因而其响应函数峰

值位于高能区 (图 1) 。

图 1 　多球谱仪响应函数分布图
Fig. 1 　Distribution of response functions

of multi2sphere spectrometer

2) 从数学角度 ,如果有 n 个不同直径的

球 ,并设第 j 个球对中子的响应随入射中子能

量 E 的变化为εj ( E) ,则当入射中子能谱为

Φ( E) 时 ,第 j 个球探测器的计数 N j 应为 :

N j =∫
∞

0
Φ( E)εj ( E) d E 　j = 1 ,2 ,3 , ⋯, n

　　如果已知每个球在一系列单能点上的响应

为εj ( Ei) ,同时将上式改为求和 ,则有 :

N j = ∑
i

Φ( Ei)εj ( Ei)ΔEi 　j = 1 ,2 ,3 , ⋯, n

那么 , 通过一定的数学方法即可计算出 Φ

( Ei ) 。目前 ,一般采用 Monte2Carlo 方法 (如

MCNP 程序)对εj ( Ei) 进行计算。

2 　响应函数计算

在本项工作中 ,响应函数的计算是求解中

子能谱的前提 ,其计算的准确度决定着解谱质

量的好坏。计算响应函数的准确性取决于很多

方面 ,如解决放射性输运问题的方法、所用截面

数据的准确性、系统几何模型描述是否充分等。

目前 ,响应函数一般通过 MCNP 程序进行计

算 ,它允许处理三维几何粒子输运问题。以下

以中心探测器为3 He 正比计数管的多球谱仪为

例 ,具体阐述计算过程。

211 　计算模型

计算模型示于图 2。将其用 11 个面分成 9

个区 ,坐标原点为不锈钢球壳中心 , x 轴向上 ,

y 轴垂直纸面向前 , z 轴向左。1 区为3 He 气

体 ,2、3、4、5 区为不锈钢 (计算中只考虑铁元

素) ,6 区和 8 区为空气 (计算中只考虑氮元

素) ,7 区为质量密度为 0192 g/ cm3 的聚乙烯 ,

9 区为真空区。对探测器的描述中 ,未考虑柱

形接口内各种材料的分布情况。将源描述为一

截面为圆形的均匀分布平面源 ,其半径为聚乙

烯球的半径 ,垂直于 z 轴 ,中子沿平行于 z 轴

方向入射 ,中子能量从 10 meV 到 15185 MeV ,

共 47 个点。计算中 ,中子一旦进入真空区 ,即

认为它已逃逸 ,不再继续跟踪。聚乙烯密度

和3 He 气体密度对计算结果影响较大[1 ] 。

212 　归一化因子的确定

对于直径为 d 的Bonner 球 ,如果入射中子

能量为 En ,那么 ,其响应可表示为 R d ( En) =

M d

Φ( En) ,其中 , M d 为多球装置的读数 ,Φ( En)

为入射到 Bonner 球上的单能中子注量。假设

在正比管灵敏体积 V c1中的3 He ( n ,p) 3 H 反应

个数正比于 M d ,通过输入文件的设置 ,可得到

一个几何块上的中子注量 Φj ∝
1

KV c1
∑

K

k

lk

( Ej) , Ej ∈( Ej - 1 , Ej ] ,式中 , K 表示经过的径

迹个数 , l k 为每个径迹的长度 ,Φj 即为经聚乙

烯球慢化后进入3 He 正比计数管的能量从

Ej - 1到 Ej 的中子数面积密度。经过推算 ,有 :

R d ( En) = ∑
j

Φjas n He V c1σn ,p ( Ej) (1)

其中 :αs 为中子源的面积 ; n He为
3 He 的原子数

密度 ; V c1为正比管的灵敏体积 ;σn ,p ( Ej) 为对
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图 2 　多球谱仪响应函数计算模型示意图

Fig. 2 　Calculation model of response f unctions

of m ulti2sphere spect rometer

1～9 表示区号 , (1) ～ (11) 表示面号

慢化后能量 Ej ∈( Ej - 1 , Ej ]的中子的3 He ( n ,

p) 3 H 反应截面 ,则归一化因子 C = as V c1 n He。

需要说明的是 ,实际上 ,Φj 与 n He的关系较

复杂 ,但 Monte2Carlo 计算能够很好地处理这

种关系 ,因而 ,在实际计算中 , C = - as V cl ,即

C = - aV c1等价于 C = as V c1 n He。

图 3 示出了所计算的多球谱仪能量响应函

数曲线。

213 　响应函数计算的不确定度

响应函数的相对不确定度可表示为

uc ( R) =
s ( R)

R
≡

s ( R d ( En) )
R d ( En)

, 其 中 , s ( R d

( En) ) 为响应函数的计算误差 ,即响应函数的

均方差。式 (1)中各因子是非相关的 ,根据非相

关合成运算法则 ,容易得到 s ( R d ( En) ) 。MC2
NP 程序计算输出文件中所给出的 R d ( En) 的

不确定度仅是 Monte2Carlo 计算的统计偏差。

计算中 ,可以通过对感兴趣区增加其计算权重

的方法来减小计算偏差 ,即要达到相同的计算

不确定度 ,可以用此方法减少运行时间。

3 　解谱程序
计算中采用的解谱程序为 M IEKEB 程序 ,

图 3 　多球谱仪的响应函数曲线

Fig. 3 　Response functions

of multi2sphere spectrometers

a ———中心探测器为3He 正比计数器 ,曲线左侧

由高至低分别为 215、3、315、4、5、6、8、10、12 英寸

球的响应 ;b ———中心探测器为金活化球 ,曲线左侧

由高至低分别为 3、315、4、5、6、8、10 英寸球的响应

它采用 Monte2Carlo 方法 ,方法详情可参阅文

献[2 ]。

4 　测量及其结果
为验证计算的响应函数的准确性 ,进行了

如下测量。

1) 用以球形3 He 正比计数管为中心探测

器的多球系统对强度已知的标准252Cf和241Am2Be中

子源进行测量。所测中子能谱示于图 4 ,标准

谱示于图 5 [3 ] 。将测量值与标准值[3 ]进行了比

较 ,两者在不确定度范围内一致。剂量当量率

结果列入表 1。

2) 在 250 和 630 keV 两个能量点 ,对中心

探测器分别为球形3 He 正比计数管和球形金箔

的两种自制多球谱仪系统的响应进行刻度。金

活化球的活度用低本底反康谱仪测量 ,并被推

算成饱和活度。另外 ,用 MCNP 程序计算两种

系统在这两个能点的响应。将测量结果与计算

结果进行比较 ,两者在不确定度范围内符合较

好 (表 2) 。
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图 4 　测量的241Am2Be (a)

和252Cf (b)中子源能谱

Fig. 4 　Measured neutron spectra of
241Am2Be (a) and252Cf (b) neutron sources

虚线———未扣除本底的中子能谱 ;

实线———扣除本底后的中子能谱

图 5 　标准241Am2Be (a)和252Cf (b)

中子源能谱[ 3 ]

Fig. 5 　Standard neutron spectra

of 241Am2Be (a) and252Cf (b)

neutron sources[ 3 ]

表 1 　252Cf 和241 Am2Be 中子源中子剂量当量率测量结果

Table 1 　Neutron dose equivalent rates of241 Am2Be and252Cf neutron sources

中子源 中子强度/ s - 1 源到探测器距离/ cm
中子剂量当量率/ (μSv·h - 1)

标准值 测量值 标准值/ 测量值

241Am2Be 2170 ×107 120 210 212 01990 6

252Cf 6. 98 ×107 140 393 373 1. 053 6

表 2 　两个多球谱仪系统在 250 和 630 keV能点的响应的比对

Table 2 　Comparison of responses of two multi2sphere spectrometer systems at 250 and 630 keV

中子能量/

keV
中心探测器

源到探测器

距离/ cm
R exp/ cm2 R cal/ cm2

A = R exp ,3 He/

R exp ,Au

B = R cal ,3 He/

R cal ,Au

A / B

250
3He 正比计数管 100 141187 21520

球形金箔 50 101755 01490
(51276) (51143) 11026

630
3He 正比计数管 100 31195 21368

球形金箔 100 01527 01467
61063 51071 11196

　　注 :括号内数值为源到球形金箔探测器距离归一到 100 cm 后的值
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　　3) 对实验中所用便携式 HPGe 谱仪 (用于

测量金箔活度) 的效率进行刻度。分别用低本

底反康谱仪 (效率已知)和便携式 HPGe 谱仪对

某一辐照后球形金箔的活度进行测量 ,并将测

量结果归一到同一时刻。便携式 HPGe 谱仪测

量活度值为 34176 Bq ,低本底反康谱仪测得值

为 381106 Bq ,两者之比为 01091 2。

现场测量中 ,用中心探测器为3 He 正比计

数器的多球谱仪对安全壳外测量了 11 个位置 ,

用中心探测器为球形金箔的多球谱仪对安全壳

内测量了 7 个位置。这里给出几个具有代表性

位置处的能谱 (图 6) 。由能谱得到的各测量位

置的剂量当量率结果分别列于表 3 (安全壳外)

和表 4 (安全壳内) 。另外 ,在安全壳外的测量

过程中 ,还利用已校准过的雷姆仪对各测量点

的中子剂量进行巡测 ,巡测数据同被列于表 3。

5 　测量不确定度
测量不确定度主要来源于以下几个方面 :

1) 测量系统本身的系统不确定度 ; 2) 计数统

计引起的不确定度 ; 3) 反应堆功率的变化 ;

4) 对于安全壳内测量 ,还包括便携式 HPGe 谱

仪效率刻度引进的不确定度。不确定度分析均

根据文献[4 ]进行 ,具体数值列入表 5。

6 　结论
通过对本测量系统测量不确定度的分析可

看出 ,其主要来源为响应函数的不确定度和计

数统计的不确定度 (尤其对安全壳外) 。如能得

到好的响应函数 (德国 PTB 的多球谱仪响应函

数计算不确定度好于 3 %) 并进行较长时间的

测量以得到好的计数统计 ,则其测量的合成标

准不确定度可好于 10 %。即使如此 ,其测量准

确性也是雷姆仪或阈探测器等所无法比拟的。

本项工作得到了很多有关人员和专家的帮

助和指导 ,在此表示衷心的感谢。

图 6 　安全壳内外的中子能谱

Fig. 6 　Measured neutron specta inside and outside the containment

a ———安全壳外测量点 (1) ;b ———安全壳外测量点 (5) ;c ———安全壳内测量点 (3) ;d ———安全壳内测量点 (4)
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表 3 　安全壳外中子剂量当量率测量结果

Table 3 　Neutron dose equivalent rates outside the containment

测量位置编号
中子剂量当量率/ (μSv·h - 1)

多球谱仪 雷姆仪

(1) 6187 ×10 - 2

(2) 6130 ×10 - 2

(3) 2175 ×10 - 2

(4) 2107 ×10 - 1

(5) 1111 ×10 - 1

3 ×10 - 2～11 ×10 - 2 1)

(6) 11431 1176

(7) 11106 1124

(8) 3129 ×10 - 2

(9) 1175 ×10 - 2

(10) 1118 ×10 - 2

(11) 8167 ×10 - 3

0～117 ×10 - 2 2)

　　注 :1) 对应测量位置 (1)～ (5)

2) 对应测量位置 (8)～ (11)

表中数据均为反应堆功率为 10 %满功率时的结果

表 4 　安全壳内中子剂量计算结果

Table 4 　Neutron dose equivalent rates

inside the containment

测量位置编号 中子剂量当量率/ (μSv·h - 1)

(1) 91030

(2) 11043

(3) 81525

(4) 81247

(5) 721781

(6) 91941

(7) 151049

　　注 :表中数据均为归一到 1 满功率·天的结果

表 5 　安全壳内、外中子剂量当量率测量不确定度分析

Table 5 　Uncertainty analysis of the measured neutron dose equivalent rates inside and outside the containment

不确定度来源
不确定度/ % 评定类型 [4 ]

壳内 壳外 壳内 壳外

多球系统响应函数 Monte2Carlo 程序计算 < 20 < 10 A A

聚乙烯球的密度 ≈11 [1 ] ≈10 [1 ] B B

3He 气体的密度 ≈1 [1 ] B

多球系统所用球的个数 < 15 [5 ] < 15 [5 ] B B

计数统计 2～10 2～30 A A

反应堆功率的变化 < 3 < 10 A A

仪器 ( HPGe 探测器)效率刻度 < 2 B

< 28～301) < 24～381)

　　　注 :1) 为合成标准不确定度
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