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摘要!中子导管将冷中子束从冷源引出至散射大厅!为保证大厅工作人员的安全!提供低本底实验环境!

必须设计相应的屏蔽体进行屏蔽%在已有中子导管屏蔽体初步结构设计方案的条件下!联合
L07-8S

+

LX(A

!采用分段计算的方法对其进行了屏蔽计算!得到了散射大厅内中子导管周围不同位置处的辐射

剂量率!验证了中子导管屏蔽体结构设计方案的有效性!为进一步开展工程设计提供了依据%

关键词!中子导管#
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冷中子束从冷源引出!经中子导管传输至

散射大厅内!被广泛应用于中子散+衍射技术及

冷中子照相技术等研究中%然而中子束在传输

过程中将从导管四周泄漏!增加散射大厅剂量!

对工作人员和设备造成不利影响%因此!必须

在中子导管周围建造屏蔽体以降低散射大厅剂

量水平%各国已有中子导管的装置如德国

<YL?

-

研究堆)

*

*

+瑞士国家实验室中子源

7O(g

)

#

*等!也都在其中子导管周围设计了屏蔽

结构%

中子导管是一利用中子全反射原理!使中

子在导管表面发生多次反射!在真空条件下实

现远距离+低损耗传输的物理实验装置%目前

常用的屏蔽计算程序
LX(A

对中子的模拟只

能反映其粒子性的影响!而波动性对中子在导

管中传输过程的影响显著!单一的
LX(A

程序



不能完成中子导管的屏蔽计算%

国家标准
PB*>>"*

&

#))#

6电离辐射防护

与辐射源安全基本标准7规定(职业照射剂量限

值为连续
F8

内年平均有效剂量低于
#).7V

%

为确保不超过此限值且执行合理可行尽可能低

的原则!要求导管屏蔽设计使放射性工作人员

的外照射年有效剂量不高于
*#.7V

!按每年

F)

周+每周
!);

的工作时间计!即要求散射大

厅内冷中子照相装置屏蔽体外表面的辐射剂量

不高于
C

#

7V

'

;

%

本文将提出
L07-8S

和
LX(A

程序联合计

算的方法!对已有冷中子导管的屏蔽结构初步

设计方案进行屏蔽计算!评估其屏蔽性能是否

达到散射大厅剂量限值的要求%

?

!

中子导管屏蔽体结构初步设计方案

散射大厅内中子导管屏蔽体结构初步设

计方案示于图
*

%散射大厅内布有
X*

+

X#

+

X+

+

束导管!其中!

X*

导管前端建有屏蔽小室!

小室采用厚
+F0.

+密度
!]C

5

'

0.

+的重砼混

凝土屏蔽墙!

X*

导管后端两侧和顶棚均采用

厚
+F0.

+密度
+]C

5

'

0.

+的重砼混凝土屏蔽

墙"因考虑后端设备安装空间!

X*

导管一侧

#+

"

!+

号记录点之间的屏蔽墙厚
+)0.

$#

X#

+

X+

导 管 共 用 屏 蔽 体!屏 蔽 墙 均 为 厚

+F0.

+密度
+]C

5

'

0.

+的重砼混凝土%图
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中
C

"

>#

号点为屏蔽计算中剂量记录点!其

中
C

+

"

+

*)

+

**

号点为
X*

屏蔽小室顶棚外剂

量点!其他各记录点以约
*]F.

间距均匀分

布在导管两侧屏蔽墙的外表面%

图
*

!

冷中子导管屏蔽体结构示意图
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计算方法分析

辐射屏蔽问题主要采用基于蒙特卡罗方法

的软件进行计算!目前屏蔽计算领域最通用的

软件为
LX(A

程序%

本文所涉及的主要屏蔽对象为中子导管!

导管内壁附有超镜材料%中子束在导管中传输

时入射到超镜材料!当入射中子掠射角不大于

该材料全反射临界角时!中子在超镜界面将发

生全反射现象)

+

*

%然而!

LX(A

程序在模拟中

子+

$

射线等穿透物质的过程中只能对射线的

粒子性进行仿真!不能对中子导管中由于波动

性引起的全反射现象进行模拟%因此单一

LX(A

程序无法解决低能中子在中子导管中

的输运问题!需引入考虑了中子波动性!专门针

对中子导管+中子谱仪等问题开发的模拟计算

程序
L07-8S

进行模拟计算)

!

*

%

L07-8S

是由丹麦
Y/S

3

国家实验室编写的

蒙特卡罗模拟中子输运软件!被广泛用于中子

散射模拟%该程序包含丰富的谱仪组件库!这

些经过测试的谱仪组件可直接被用户调用!具

有高效+灵活+精确的优点%中子导管也是

L07-8S

的标准谱仪组件之一!只需给出中子源

和导管相关参数!再在适当位置加入探测器模

块!即可得到所需的模拟数据%

由于计算对象空间范围大"

X*

导管散射

大厅长约
+".

$!结构复杂!基于统计学原理

的
LX(A

程序在解决这类问题时统计误差过

大!计算结果很难收敛%对于类似问题!清华

大学施工等)

F

*曾提出分步计算的方法!得到较

好的结果%本文拟对计算模型进行分段处

理!即采用
L07-8S

和
LX(A

程序联合+分段

计算的方法完成散射大厅内中子导管的屏蔽

计算%

具体计算方法如下(

*

$利用
L07-8S

模拟

计算中子束在导管中的传输过程!计算导管不

同位置处中子注量率!从而得出每段导管内的

中子泄漏率#

#

$将每段导管中子泄漏率数据作

为分段屏蔽计算的输入源项!计算导管周围屏

蔽体外表面辐射剂量率水平#

+

$叠加各段导管

所泄漏中子对导管屏蔽体外表面的剂量贡献!

得到剂量计算结果%

,

!

计算过程与结果

计算中的源项数据为采用反应堆堆芯及

冷源模型利用
LX(A

程序计算得到的结果!

包括中子+

$

能谱角分布等%中子导管从冷源
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引出中子束!在进入散射大厅前要经过屏蔽

体的屏蔽!本文假设散射大厅前的屏蔽体能

很好屏蔽由堆芯引出的辐射剂量!即认为散

射大厅内的剂量来源主要为导管泄漏的中子

射线以及中子和周围结构材料作用产生的次

级
$

射线%

利用
L07-8S

程序对
X*

+

X#

+

X++

束导

管建模!分别计算每束导管不同位置处截面

的中子注量!根据两个截面处的注量差得到

每段导管的中子泄漏率%表
*

"

+

分别为计

算得到的
+

束导管各段中子泄漏率数据!表

中距离指该段导管末端到散射大厅内导管起

点的距离!导管起点处中子注量率为
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根导管均数
*).

长!难以在
*

个模型内

计算其屏蔽问题!需对导管的屏蔽体进行分段

计算!而分段屏蔽计算的源项即为表
*

"

+

中中

子泄漏率数据%在分段计算过程中对源项"即

导管泄漏中子$坚持不重不漏的原则!并考虑各

段源项相互之间的影响%

计算过程中每段源项的能谱由
L07-8S

给

出!每段导管所泄漏中子的角分布近似认为垂

直入射屏蔽体!对于屏蔽计算!这一近似是保守

的%计算得到每段源项下各记录点位置的剂量

率"包括中子剂量率和
$

剂量率$!通过叠加即

可得到每个记录点的最终剂量率%表
!

为
X*

导管屏蔽小室上方各记录点的剂量率计算结

果!表
F

为
+

束导管两侧屏蔽体外表面剂量率

计算结果!图
#

为导管两侧屏蔽体外表面剂量

率分布%从图
#

可看到!各导管屏蔽体外表面

剂量率水平从前往后逐渐降低"

X*

导管屏蔽体

较薄一段剂量率有所增大$!这一结果与导管后

端中子注量率逐渐下降的趋势一致!符合理论

预期!说明该计算结果具有可信性%
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导管两侧屏蔽体外表面剂量率分布
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计算结果表明!散射大厅内各记录点位置

最大剂量率为
*]*+>

#

7V

'

;

!相对于
C

#

7V

'

;

的剂量限值要求尚有较大安全裕量!能满足辐

射防护限值的要求%

辐射屏蔽设计应遵循辐射防护最优化原则

"即
,E,Y,

原则&&&在考虑了经济和社会因

素后!保证个人剂量大小+受照人数以及不一定

但可能遭受的照射!全部保持在可合理做到的

尽量低的程度$%本计算所用限值"

C

#

7V

'

;

$相

当于职业照射年个人剂量限值的
C)_

!而在辐

射防护最优化的审管中!发达国家对核设施一

般用职业照射年个人剂量限值的几分之一到十

分之一"约
*

#

7V

'

;

$作为管理限值)

C

*

%在已有

屏蔽结构设计条件下!散射大厅工作人员
*

年

可能接受的最大有效剂量为
#]#"C.7V

!超过

职业照射年个人剂量限值的
*

'

*)

!可认为未构

成过量屏蔽!可依据该屏蔽结构设计方案开展

工程设计和建造%

B

!

结论

本文提出了针对内部含有超镜材料的中

子导管的屏蔽计算方法!对现有中子导管屏

蔽 体结构设计方案进行了屏蔽计算%结果表

明!在该设计方案下散射大厅辐射剂量水平

能达到相关剂量限值要求%该屏蔽计算为进

一步开展中子导管屏蔽体的工程设计提供了

依据%
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