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摘要!利用串列加速器
9

"

8

!

1

$

"

K2

反应产生的
#"?@R2%

中子!以及适当的中子慢化散射装置建立了目

前国内唯一的压水堆典型工作场所模拟中子参考辐射场%对不同中子慢化散射材料组合下的中子能谱

及中子周围剂量当量进行了测量!并校准了
$

台典型结构的中子周围剂量当量率仪%将模拟中子参考

辐射场下的校准因子和放射性核素中子源参考辐射场下的校准因子进行比较!发现放射性核素中子源

参考辐射场下的校准因子明显偏高!且仪表类型不同!偏高的程度也有所区别!这主要是由于不同类型仪

表的能量响应不同%相比之下!模拟中子参考辐射场更适合用于反应堆工作场所的中子剂量仪表的校准%

关键词!中子慢化散射装置#模拟中子参考辐射场#中子周围剂量当量率仪#校准因子
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中子剂量是核电站必要的常规监测项目%

常用的中子剂量监测仪表主要有两类'一类是

针对个人剂量监测的中子个人剂量计#另一类

是针对场所监测的中子周围剂量当量率仪%目

前国内中子剂量仪表的常规检定主要在$"#

+->

P2

和$!$

CX

中子源参考辐射场中进行*

#>$

+

%压水

堆工作场所的中子谱是由燃料棒内的$<!

N

裂变

中子"裂变中子谱$经过重生物屏蔽材料的慢化

和散射形成!包括没有发生碰撞的高能中子)近

似
#

(

9

1

依赖的散射中子和热中子*

<

+

!能量范

围一般在热能
#

#*R2%

之间!其能量分布与

常用的$"#

+->P2

中子源和$!$

CX

中子源的中子

能谱差别较大%相比之下!现有校准辐射场的

能谱较硬!造成采用放射性核素中子源校准的

中子剂量仪表测量的中子剂量与实际场所的中

子剂量差异较大!有时达到几倍或数量级的差

别%在实验室内建立与反应堆工作场所一致或

相近的中子场"能谱相同或相近$

*

">E

+

!可给出适

合工作场所使用的剂量仪的校准因子!提高中

子监测的准确性和可靠性%

本文拟利用
$c#?ER%

串列加速器
9

"

8

!

1

$

"

K2

反应产生的
#"?@R2%

单能中子!以及

适当的中子慢化散射装置建立压水堆工作场所

模拟中子参考辐射场%采用
$

台中子谱仪测量

不同中子慢化散射材料组合下校准区的中子能

谱及中子周围剂量当量!在一种慢化散射材料

组合下!对
$

台典型的中子周围剂量当量"率$

仪进行校准!并与放射性核素中子源参考辐射

场的校准因子进行比较%

?

!

方法

?@?

!

实验装置

#

$中子慢化散射装置

中子慢化散射装置由贫铀中子转换体)包

裹贫铀的铁壳)水箱和分层拼接的聚乙烯散射

室组成%各部分材料的尺寸及几何参数经过模

拟计算优化*

@

+

!装置剖面如图
#

所示%校准区

位于距离加速器靶头
#!*/-

处%

$

$中子谱仪

采用
$

台基于反冲质子法的中子谱仪!即

中子旋转谱仪"

SD6b0C

谱仪$和中子闪烁谱

仪"

6?6?6

谱仪$!测量辐射场的中子能谱%

SD6b0C

谱仪测量的中子能量范围为热能
#

"?!R2%

!探测单元由
<

个
$

!?*@/-

内充不同

气压氢气的球形正比计数器)

#

个
$

#!?$"/-

内充氩甲烷混合气的球形正比计数器)

#

个

$

!?*@/-

的裸<

K2

球形正比计数器和
#

个

$

!?*@/-

带#*

P

涂层的<

K2

球形正比计数器组

成%

=

个探测单元单独记录和处理信号%谱仪

的电机可使探测器的支撑平面匀速转动!实现在

谱仪覆盖面尺度对辐射场的均匀测量%

6?6?6

谱仪测量的中子能量范围为
"

#

#ER2%

!探测单

元为塑料闪烁体阵列!闪烁体尺寸的选择既考虑

了系统的中子探测效率!同时又将探测单元对
$

射线的灵敏度降到最低%对
$

台谱仪测量的脉

冲幅度谱进行多道解谱!可得到各探测器测得的

中子注量和剂量当量!并得到热能
#

#ER2%

范

围内的中子束流监视器%

图
#

!

中子慢化散射装置剖面

U.

4

(#

!

b3&X.'2&X12H,3&1-&8237,.1

4

718

T/7,,23.1

4

7TT2-V'

5

<

$束流监视器

由于依托加速器中子源建立模拟中子参考

辐射场!为保证校准仪表时的量值传递属性!必

须考虑与中子产额相关的归一化仪器可靠性!

即必须有
#

台或多台能反映因加速器束流及靶

材料变化而引起的中子产额变化!并可实时同

步监测的仪器%

经过中子慢化散射装置产生的中子束类似于

准直束!因此无法在中子束出射端放置中子束流

监视器%如果采用在靶端安置中子束流监视器的

方式!由于距离靶较近!靶点位置的变化会造成监

视数据不可靠%因此采用
9

"

8

!

1

$

"

K2

伴随
!

粒子

测量装置作为中子产额的归一化仪器!测量结果

不受散射本底的影响!保证监视数据的可靠性%

"

$待检中子周围剂量当量"率$仪

选定目前国内常用的
$

台典型结构的中子

EE"$
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剂量仪作为校准对象!分别为中国原子能科学

研究院生产的
)K>#+

型和美国热电公司生产

的
UK9E=$

型中子周围剂量当量"率$仪%

$

台中子周围剂量当量"率$仪使用的热中子探

测器均为<

K2

正比计数管!

)K>#+

的慢化体为

$

$*/-

的球体!

UK9E=$

的则为
$

$$?@=/-c

$#/-

的近似等高圆柱体%

?@A

!

辐射场参数测量

#

$中子能谱

中子能谱是模拟中子参考辐射场的基本参

数!通过中子能谱分布可计算出中子周围剂量

当量和个人剂量当量%本文分别测量
"

种不同

中子慢化散射装置组合下的中子能谱'组合
#

!

聚乙烯散射室长度
!*/-

)无水层)校准距离

#!*/-

#组合
$

!聚乙烯散射室长度
=*/-

)水层

厚度
"/-

)校准距离
#!*/-

#组合
<

!聚乙烯散

射室长度
@*/-

)水层厚度
"/-

)校准距离
#!*/-

#

组合
"

!聚乙烯散射室长度
#**/-

)水层厚度

"/-

)校准距离
#EB?=/-

%通过伴随
!

粒子装

置进行束流归一化!得到在热能
#

#ER2%

能

量范围内的中子能谱%

!!

$

$中子周围剂量当量

根据测量的中子能谱!以及
ĈSbE"

号出

版物中列出的单能中子
>

周围剂量当量转换系

数*

B

+

!计算各组合下的中子周围剂量当量%

?@B

!

中子周围剂量当量率仪的校准

在组合
"

下!利用模拟中子参考辐射场分

别校准
)K>#+

型和
UK9E=$

型中子周围剂

量当量"率$仪%校准时均采用摄像头进行远距

离读数%根据式"

#

$计算校准因子
,

%在

$"#

+->P2

中子源参考辐射场下!也对
$

台仪器

进行校准!房间散射中子本底利用影锥法扣除%

,

C

N

,

(

?

C

N

*

1

(

?

"

#

$

式中'

N

,

为周围剂量当量约定真值#

N

*

为单

位束流监视器计数对应的中子周围剂量当量#

?

为待校仪表读数#

1

为仪表测量时对应的束

流监视器计数%

A

!

结果与讨论

"

种不同中子慢化散射装置组合下的中子

能谱测量结果及采用
RC)b

程序模拟计算的

结果示于图
$

"

9

1

为中子能量!

6

"

9

1

$为中子能

图
$

!

"

种中子慢化散射装置组合下的中子能谱测量结果及
RC)b

程序模拟计算结果

U.

4

($

!
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Y
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量
9

1

的注量$%从有无水层的中子能谱测量

结果可看出!由于水对快中子的吸收和慢化作

用!不仅增加了热中子成分!而且使高能中子得

到软化%随着聚乙烯散射室长度的增加!能谱

中的低能中子和热中子成分增加!即聚乙烯散

射室的长度越长!热中子和中能中子的成分越

多%比较各组合下的测量结果和模拟计算结果

可看出!在快中子能区计算谱和测量谱的形状

较为吻合!但在热能区的差异很大!有可能是该

中子 谱 仪 在 热 能 区 的 ,欠 响 应-引 起 的%

SD6b0C

谱仪采用涂#*

P

和无涂层的
$

个球形

<

K2

正比计数器解谱得到热能
#

!*J2%

范围内

的中子能谱!该能区的能量分辨率较差%与能

量在
!*J2%

以上的中子相比!该能区的中子注

量
>

周围剂量当量转换系数一般只有其几分之

一或低一两个量级!因此对于模拟中子参考辐

射场总的周围剂量当量影响不大%对于参考辐

射场!有必要加强进一步研究!采用多种测量手段

以进行比较!如基于少道解谱的中子多球谱仪%

根据中子能谱测量结果计算的中子周围剂

量当量率列于表
#

!

$

台中子周围剂量当量"率$

仪在模拟中子参考辐射场下的校准因子列于

表
$

!在$"#

+->P2

中子源参考辐射场下的校准

因子列于表
<

%综合表
$

和表
<

的校准结果可

知!对于
)K>#+

型和
UK9E=$

型中子周围剂

量当量"率$仪!在$"#

+->P2

放射性核素中子源

参考辐射场下的校准因子与模拟中子参考辐射

场下的校准因子有较大差异!前者约为后者的

"

#

!

倍%由此可知!这两类中子周围剂量当量

"率$仪用于反应堆工作场所中子剂量监测时!

如果使用$"#

+->P2

中子源下测量的校准因子!

可能会高估场所的中子周围剂量当量%

表
?

!

各组合下的中子周围剂量当量率计算结果

#)<6(?

!

G)6416)-&%32(016-%:3(1-2%3)*<&(3-

$%0((

F

1&K)6(3-2)-(:%2()450&*16)-($

4%*<&3)-&%3):-(23%2*)6&.($

模拟

组合

校准距离(

/-

周围剂量当量率

N

"

"

#*

$("

-6W

2

:

d#

$

周围剂量当量(

"

%

6W

2

:

d#

$

组合
# #!* $?=@ "?E@

组合
$ #!* #?<! <?$!

组合
< #!* #?$@ $?<"

组合
" #EB?= #?*B $?*$

表
A

!

两台中子周围剂量当量&率'仪在模拟中子参考辐射场下的校准因子

#)<6(A

!

G)6&<2)-&%3:)4-%20%:->%&30-21*(3-0&30&*16)-($3(1-2%32(:(2(34(:&(6$

校准距离(
/-

周围剂量当量率约定真值(

"

%

6W

2

:

d#

$

周围剂量当量率测量值(

"

%

6W

2

:

d#

$

校准因子

)K>#+ UK9E=$ )K>#+ UK9E=$ )K>#+ UK9E=$

#!* @B?@E @@?"E !<#?! "#*?! *?#E *?$$

#EB?= @E?"B @@?B! "*E?= <<!?< *?$# *?$E

表
B

!

两台中子周围剂量当量&率'仪在AC?

9*"'(

中子源参考辐射场下的校准因子

#)<6(B

!

G)6&<2)-&%3:)4-%20%:->%&30-21*(3-0&3

AC?

9*"'(3(1-2%32(:(2(34(:&(6$

校准距离(
/-

周围剂量当量率约定真值(

"

%

6W

2

:

d#

$

周围剂量当量率测量值(

"

%

6W

2

:

d#

$

校准因子

)K>#+ UK9E=$ )K>#+ UK9E=$ )K>#+ UK9E=$

#** <*! <#$ <#<?= $B!?$ *?BE #?*=

#$* $#$ #@! #@@?@ #=!?! #?#$ #?#$

#"* #!= #$$ #"#?@ ###?$ #?#* #?#*
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结论

采用加速器中子源与以贫铀转换体和聚

乙烯散射室为主体的中子慢化散射装置!在

国内首次实现了在实验室内模拟压水堆工作

场所的中子参考辐射场!建立了中子剂量仪

表响应校准平台!为在常规中子参考辐射场

BE"$

第
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刘毅娜等'压水堆工作场所模拟中子参考辐射场的建立



中校准此类仪表与在实际工作场所测量偏差

较大问题提供了参考%另外!反应堆工作场

所个人剂量监测的准确性是人员辐射安全的

重要保证!而中子注量
>

个人剂量当量转换系

数不仅强烈依赖于入射中子能量!也随着中

子入射角度有所变化!因此在后续研究中!需

要进一步建立模拟中子参考辐射场对中子个

人剂量计的校准方法%
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