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摘要!利用 B]KE!]程序计算F种高灵敏度环境中子剂量当量仪的响应曲线$计算结果在感兴趣能量

区间与O]\E建议书中的S."F"#曲线符合较好$对 B]KE程序计算结果的合理性进行了计算验证$

计算结果表明!用 B]KE程序优化设计探测器可提高设计效率!并可同时为实验验证提供参考数据$
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!!中子剂量当量仪是用于测量中子剂量的仪
器!也称雷姆计!理想情况下的单位中子注量的
灵敏度正比于国际放射防护委员会"O]\E#给
出的中子有效剂量>注量转换系数$在实际感
兴趣的能量范围内!即从热能到F"B4#!无论

中子能谱如何!这类仪器的读数均正比于人体
内的最大剂量!并在相当宽的能谱范围内均可
给出近似的剂量当量值$
剂量当量仪最早出现在*"世纪S"年代末

期+F,!对D$3345球的研究导致了雷姆仪的产



生$D58/A%4..等计算了不同尺寸的D$3345球
对中子的响应曲线!从此!人们一直致力于改善
探头的结构来达到更好的雷姆响应$其中!

-3945PP$3和D58(3无疑是最成功的研究小组
之一!他们研究的慢化体结构从*"世纪+"年
代一直使用到现在$这种被称为标准 ->D雷
姆仪的SQ4#能区的响应曲线比以前的雷姆仪
的响应曲线与剂量当量曲线更为接近+*,$
标准->D雷姆仪对低能区"FSB4##中子

虽具有雷姆响应!但对FSB4#以上能量的中
子!这类仪器低估了中子的剂量当量$这类仪
器的灵敏度低!最小探测限若按,TVSd的置信
度!对于累积型!剂量临界水平约为F""%’@%
对于剂量率型!约在F%’@/;水平

+<,!对环境级
水平的中子!约为几3’@/;+!>+,$现有中子剂量
当量仪尚不能满足对低水平环境中子的监测要

求!而对中子监测!目前仅限于较强辐射场$核
电的发展以及核设施数量的急剧增加对环境的

影响评价对核设施周围低水平中子的监测有日

益增长的需求!需要F种高灵敏度的中子剂量
当量仪$
本文通过 B]KE程序优化设计F种高灵

敏度环境中子剂量当量仪!灵敏度可望达到

!*VXP[F/"%’@.;
[F#!能量响应范围为从热中

子到*"B4#!以满足3’@/;水平的中子辐射
场监测$该仪器对较强辐射场同样也适用$

>!计算方法
>@>!蒙特卡罗程序和能量响应
蒙特卡罗计算采用 B]KE!]版本!该版

本使用W$5.583TT语言编写!在L$P操作系统
下运行$B]KE程序对核素截面的处理是根
据原始数据进行线性插值!插值后的截面在大
多数情况下的误差小于"VSd$中子能量在

FgF"[S#*gF"T B4#范围内对所有核反应类
型的截面是连续的$在多种中子截面库中选择
了2KLW/D>,V"!该库数据可满足计算过程中
需要的所有核素截面+T,$
几何处理可按三维直角坐标系进行描述!

几何空间被特征曲面划分成单元!每个单元的
边界按特征曲面用交(与和或方法来定义$对
于每个体积单元!还需定义它的密度(体积(材
料的元素和组分等$

输入文件的主要内容包括单元"14%%#卡(曲
面卡(模式"/$94#卡(单元参数卡(源特征卡(
记录".8%%7#卡和材料卡等$

>@?!计算模型
图F示出了计算模型$本装置由S个同轴

圆柱组成!由内到外分别为<H4计数管(聚乙
烯(打孔的镉片(聚乙烯(包装材料$表F列出
了各层尺寸(密度和元素含量$探头结构及照
射方法示于图*$

图F!计算模型

W06&F!]8%1(%8.0$3/$94%

图*!探头结构及照射方法示意图

W06&*!’.5(1.(54$M94.41.$58390558908.0$3R87

为了得到中子能注量响应Q&"/3#!首先需
得知所关心的计数器灵敏体积元内产生的核反

应数$为此!选择了与W!相配合的倍增记录
卡WB!$记录卡的格式为WB!"]/F"<#!]
为倍增系数!/为材料号码!F"<是特指 /材
料的"3!)#类型核反应$给出的输出结果是单
位注量照射时关心体积内产生的"3!)#核反
应!即单位中子注量能量响应或称作能注量响
应!简称为响应$

>@A!归一化因子"T#

对于该中子剂量当量仪!如果入射中子能
量为/3!其响应则表示为Q&"/3#c>/4"/3#$
其中&> 为仪器的读数%4"/3#为入射到仪器中
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表>!各层的尺寸及密度)元素含量

L$<6+>!G*%C*#+#/&,,&Y+(.+#,&/"$#.’*#/+#/*0+6+%+#/

层次 直径/// 厚度/// 长度/// 密度/"6.1/[<# 元素及其原子比

<H4计数管 S" F""" +V+S<gF"[! <H4 F

聚乙烯 X+VS F+VTS F"F+VTS "V,* Hl] *lF

打孔镉片 XXVS F F""" XV+! ]9 F

聚乙烯 *<T T<V*S F*!" "V,* Hl] *lF

包装材料 *<XV+ "VX F*!FV+ TVX+ W4 F

!!注&镉片均匀打孔!孔面积为F1/*!孔面积为整个镉片面积的<*d

的单能中子注量$
假设在正比管灵敏体积Y1%中的<H4"3!

)#<H反应个数正比于 >!通过输入文件的设

置!则可得到一几何块上的中子注量4B;
F
FY
.

"
B
.;"E/B#!E/BF"/B[F!/B#!式中!F 表示经过的

径迹个数%.; 为第; 个径迹的长度%4B即为经
过聚乙烯慢化后进入<H4正比计数管的能量从

/B[F到/B的中子数面积密度$经过推算!有&

Q&"/3#="
B
&B$P(H4Y1%’3!)"/

5
B# "F#

其中&$P为中子源面积"1/*#%(H4 为氦的气体
原子密度"1/[<#%Y1%为所关心的计数器的体积
"1/<#%’3!)"E/B#为慢化后能量为E/B F "/B@F!

/B#的中子<H4"3!)#<H反应截面"F"[*!1/*#%
归一化因子:=$P(H4Y1%$
实际上!&B 与(H4 间的关系较复杂!但

B]KE计算能够很好地处理这种关系$因而!
在实际计算中!:=@$PY1%!即:=@$PY1%等价
于:=$P(H4Y1%$

>@B!响应函数计算的不确定度
输出结果给出了仅从统计学意义上的响应

相对不确定度!即&

6"Q#=7
"Q#
Q G

7"Q&"/3##
Q&"/3#

"*#

其中&7"Q&"/3##为Q&"/3#的计算误差!即响
应函数的均方差!计算过程中要求相对不确定
度均小于Sd$
对于给定的慢化柱体和能量!大多数情况

下需要改变 B]KE的起始随机粒子数目!以确
保满足不确定度要求$

?!计算结果及讨论
?@>!能量响应曲线与+.$>V%曲线
图<示出了高灵敏度环境中子剂量当量仪

的能量响应曲线$图<中同时示出了O]\ET!
号出版物中的S."F"#+,,曲线$从图<可以看
出!计 算 出 的 此 仪 器 的 能 量 响 应 曲 线 与

S."F"#曲线符合较好!不但在低能端中子响
应较高!而且对*"B4#中子响应也相对较高!
其相对响应"即计算值相对于 S."F"#以X归
一的相对值#曲线示于图!$

图<!计算的响应曲线与S."F"#曲线

W06&<!]8%1(%8.4954P)$3P4M(31.0$31(5@4839

S."F"#1(5@4
0’’’本文计算值%’’’’S."F"#值

从响应曲线及相对响应曲线可以看出!此
装置在热中子附近的偏差为eS"d%在快中子

F""Q4##F* B4# 之间!能量响应偏差为

e<"d$

?@?!MG7(程序计算结果合理性验证
为了验证 B]KE程序计算的合理性!根据
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文献+F",提供的的探头结构和选用的材料及照
射方法!用 B]KE!]程序进行编写和计算$
表*列出了计算结果!图S示出了计算的响应
曲线与文献+F",给出的结果的比较$

图!!相对响应曲线

W06&!!\4%8.0@454P)$3P41(5@4
/’’’相对响应值%0’’’理想值

图S!响应曲线本文计算值

与文献值+F",的比较

W06&S!]$/)850P$3A4.R44318%1(%8.4954P)$3P4

1(5@4839%0.458.(54+F",

/’’’文献值%0’’’本文计算值

表?!2$$3#%本文计算值与文献值比较

L$<6+?!G*%C$)&,*#<+/9++#

’$6’86$/+.$#.6&/+)$/8)+2$$3#%

/3/B4#
Q&"/3#/1/*

文献值+F", 本文计算值

相对

偏差F#/d

FgF"[T "VX"*e"V"", "VX*"X*e"V"",* *V<

FgF"[+ FV+<<e"V"*< FVSS!T,e"V""+, [!VT

FgF"[S *V"!Se"V"<F *V"!XX,e"V""+F ["V*

FgF"[! *V*XSe"V"*X *V*X"+<e"V""S, "V!

FgF"[< *V<X,e"V"<+ *V<S++<e"V""S, FV!

FgF"[* *V<TFe"V"<" *V<+S!Se"V""+" "V*

FgF"[F *V!FXe"V"<F *V!<*SXe"V""S, ["V+

"V< *VS<!e"V"S! *V!+!*Fe"V""S, *VX

* FVSS+e"V"<S FVS*!"!e"V""T+ *VF

*" "VF,Te"V"", "VF,+F!e"V"F!X "V!

!!注&F#相对偏差c"文献值[本文计算值#/文献值

从表*中数据可知!本文计算值与文献值
之间的相对偏差在e!VTd以内$从图S可以
看到!两条能注量响应曲线吻合很好$
用标准源对本仪器进行灵敏度计算!灵敏

度计算值列于表<$
从表<可看出!本文计算的单位注量换算

为剂量当量的转换系数与文献值+FF,间的最大

偏差为[FVSd!说明计算结果可信$

A!结论
用 B]KE程序对F种新设计的高灵敏度

环境中子剂量当量仪进行了理论计算及计算验

证$B]KE程序计算结果为高灵敏度环境中
子剂量当量仪的设计提供了理论支持!同时为
下一步的实验验证提供了参考$

表A!仪器有关参数计算">>#

L$<6+A!G$6’86$/&*#*0C$)$%+/+),">>#

标准源 注量灵敏度/1/*
剂量灵敏度/

"P[F/"%’@.;[F##

单位注量>剂量当量

转换系数/")’@.1/*#

单位注量>剂量当量转换

系数文献值/")’@.1/*#

相对

偏差F#/d

*!F-/>D4 S,V* !*VX <XS <,F [FVS

*S*]M SXVX !*VX <X* <XS ["VX

!!注&F#相对偏差c"本文计算值[文献值#/文献值
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