
国 防 科 技 大 学 学 报

JO U R N A I
,

()F N A T I()N A I
矛

U N IV E R SIT Y ()F D E FE N SE

第 18 卷第 1 期 1 9 9 6 年 s 月

T E CH N () I O G Y

V o l
.

1 8 N o l

用蒙特卡罗方法计算快中子屏蔽体的厚度
‘

戴宏毅
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杨化 中 苏桐龄

(兰州大学现代物理系 兰州 7 30 0 0 0)

摘 要 文中使用蒙特卡罗方法
,

模拟了 300 ke V 氛束流 T (d
,

n)
4

H e

中子源发出的中子

在球壳屏蔽体介质铁中的输运规律 ; 对计算结果进行解释和分析
,

得出将中子能量从 14 M
e V

慢化到 IM
e V 以下所需的最佳屏蔽厚度

。

所得结果与国际上同类屏蔽体所取参数相一致
,

具

有一定的应用参考价值
。
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早期的辐射屏蔽基本上是凭经验估算的
。

若要精确设计屏蔽
,

则必须考虑 一 些极为

复杂的现象
。

这在当时来说是做不到的
。

要使屏蔽对中子和 了射线的减弱都达到最佳的
、

高效率的或经济的效果
,

需要研究很多问题
。

屏蔽材料的选择和材料厚度的确定应根据

辐射防护最优化原则
,

综合考虑材料的屏蔽性能
、

结构性能
、

稳定性能以及经济成本等

因素[l]
。

由于铁的非弹性截面比较大和经济性
,

选用铁材料来屏蔽快中子是最适宜的
。

蒙特卡罗万法在屏蔽设计方面的应用已经是一种成熟的方法
。

本文的目的是根据兰

州大学中子发生器组的研究任务要求
,

利用蒙特卡罗方法计算和设计一个 30 0 ke V 氖束

流 T (d
, n )

‘
H e
中子源的多层屏蔽体的第一 层介质铁的最佳厚度

,

即通过该层铁材料将

中子能量从 14 M e V 慢化到 1 M e V 以下所需的最小厚度
。

所得结果和国际上同类屏蔽体

所需参数相吻合川
。

此工作为研制氖氖聚变强流中子发生器
、

开发快中子治癌专用机提供屏蔽数据
。

1 物理过程

假设屏蔽体是一内径为 R
, 、

外径为 R Z 、

厚度为 d 的均匀球壳介质铁
。

在球壳中央有

一已知能量的中子源
: ,

屏蔽体是用来屏蔽中子和 y 射线的
。

由于屏蔽体较厚
,

在屏蔽介

质中
,

只讨论中子屏蔽问题
。

这一问题的物理过程是
:

由源
:
发出的中子进入球壳介质以后输运一段距离

,

在 : l

点

与组成介质的核碰撞
,

改变了原来的方 向和能量 (或者在该点被吸收 )
,

继续运动在
、:

点

又发生新的碰撞 (或者在
: :

点被吸收 ) ⋯⋯
。

用蒙特卡罗方法解这一问题就是模拟中子

在介质中的运动规律
。

即对中子在介质中的游动历史进行跟踪观察
,

直到中子穿透屏蔽

体介质或被反射截止
,

或被吸收 (包括核反应吸收和中子能量降到 1 0 一 ’。

M e V 时被认为吸

收 ) 时结束
,

再重新开始模拟下一个中子的运动行为
L3

·

‘〕
.

1
.

1 源能量和角分布抽样

在球坐标系中
,

描述 中子的运动状态只需三个参数
:

中子 的位置
, , 、

中子的能量 万和

中子的方向乙
。

而在球对称几何中
,

取 中子运动方向与中子所在位置径 向之夹角 夕来表

示中子的运动方 向
。

这样
,

中子 的初始状态就可以记为
: 。 (r

。 ,

E 。 ,

夕
。
)

.

中子 的初始能量

E 。

和方向 夕
。

应遵循源能量和角度分布
。

在氛束能量为 3 00 ke V 以下时
,

源中子方向基本

上是各向同性的
。

T (d
,

n)
‘
H e
中子源发射的中子能量公式见文献 [ 5〕

。

同样地
,

用 : ,
(r , ,

E , ,

夕
,
)

, 、2
(: 2 ,

E
Z ,

氏)
,

⋯
,
凡

。

(r, 。践
。 ,

夕
叨
)来表示该中子在第 1 次

,

第

2 次
,

⋯
,

第
, , ,
次碰撞后的状态

。

跟踪中子的游动历史就是要依次地求出中子在各次碰

撞后的状态参数
,

直到该中子的游动历史结束
。

1
.

2 确定碰撞位置

由源发出的中子在输运 中
,

两碰撞点间的距离服从指数分布〔3〕
。

对子均匀介质
,

抽样

得

云
、

_ 一 二1车
二

乙 T 又尤。 )
(1 )

其中 乏
:

是宏观总截面
,

占是 (0
,

l) 间均匀分布随机数
。

r ,
一 R ,

斗
一

L
。

(2 )
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在屏蔽体介质中
,

中子从状态
s。 一 ,

(r
。 一 , ,

E 二 一 , ,

0
。 一 ,

)输运到状态
: 。 (r 。 ,

E
。 ,

口
.
)时

,

两

碰撞点间的距离仍 由(1) 式求出 么
。 一 ,

一
因此

,

下次碰撞点的径向位置 (如图

In任

艺
T
(E

。 一 1
)

。

l) 表达式为
: 二 一 (r二

_ l
+ L二

_ ,

+ 2、
_ IL 。 _ I c o so

。 _ 1
)告 (3 )

如果
r ,
一 R

Z

) o
,

则中子穿透屏蔽体
。

L 3 确定碰撞性质

假定中子与铁原子核碰撞时
,

只可能被吸收或被散射 (包括弹性散射和非弹性散

射 )
。

令宏观吸收截面
、

弹性散射截面和非弹性散射截面分别为二
、

三和 各
n 。 ,

则 艺
T
= 二+

三
n ,

+ 二
。

使用随机数 言检验 )
‘〕:

右艺
:
一三

n ,

< o 时
,

发生非弹性散射
;

泞乏
:
一 (三

n ,

+ 三 )< 0 时
,

发生弹性散射
;

否则发生吸收反应
,

这一中子的游动历 史结束
。

1
.

4 确定散射后的能量

弹性散射后的中子能量为

E,,, 一

等
〔(1 + a

)+
(‘一 a) co so.j (4 )

其中

角
,

(丛二1 {
{ A + 1 )

,

A 为靶核质量与中子质量之比
,

0c 为质心系中中子散射前后方向的夹

即偏转角
,

夕
。

可取 O~ 7r 间的任何值
。

非弹性散射后的中子能量为

E 二
E

,。 一 l

(A + 1 )
2

1 + A Z

}卜命卜
2 ,

(卜耸: !
‘一。〕

(5 )

式中
: 。

是第 k 个能级的闽能
,

且

A + 1

甲百, 几 (6 )

这里
r *

是第 k 个能级激发态的能量
,

非弹性散射激发能级按非弹分支比进行抽样确定
。

1
.

5 确定散射后的中子运动方向

散射 (包括弹性散射和非弹性散射 ) 后
,

中子的运动方向 (参见图
e o s叹

。

= e o s s
‘ , , 一 l e o s夕

:
+ s in 夕

‘,,l 一 , s in o
: e o s X

1 ) 为[ 3〕

其中 X 是 (0
,

2幻上均匀分布的方位角
,

少
, 。 一 l

为在进入碰撞前瞬时运动方向与 r,,)

角
,

其计算式为

(7 )

径向之夹

e o s s
, ,,t 一 z

L乙
_ 1
十

,

蕊一 嵘
一 ,

ZL 阴 一 ,乙
。

的关系式为

, 5 in 夕
‘, , 一 z

= (8 )

弹性散射后
,

夕
:

与 民

e o s 夕
L
= (1 + A e o S民) /

非弹性散射后
,

夕
:

与 民 的关 系式为

(9 )
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c o s s,. -

_

z 。:

、合
1 + A c o s优 } 1 一 节= 一 l

\ 乙 .
一 尹

。

l 。。 、
.

.

1 。:

、晋
_

梢
1 + A

‘

} 1 一 不一- }十 ZA } 1 一 不一‘ 1 c o s优 }
\ 乙二一 1 / \ 乙 。一 1

, 日

(1 0 )

通过上述几步
,

则状态
: ,n

(r,n
,

E
m ,

夕
。
)就完全确定了

。

再按步骤 1
.

1 从中子源中抽取

一个中子按同样的方法跟踪观察
。

2 计算说明

2
.

1 编程

上述蒙特卡罗模拟方法又称直接模拟法
。

应用 For tra n
语言编写程序

,

计算均匀屏蔽

体球壳模型
。

根据问题的几何条件
、

物理假定
,

对历史终止条件归纳为
:

(1 ) 中子从系统

逃脱
; (2) 中子经碰撞被吸收

; (3) 中子能量降到截氰能量 10
一 ’“

M e V 以下时被认为吸

收
。

计算在微机上进行的
。 -

2.2 核数据

中子与铁相互作用时
,

可 以产生各种核反应
,

包括弹性散射
、

非弹性散射
、

(n.
,

2n ) 反应
、

辐射俘获
、

发射带电粒子的核反应等
。

在计算中
,

(n
,

y) 反应
,

发射带电粒

子的反应
,

如 (。
,

P)
、

(, ,

a)
、

(。
,

d) 等
,

都归属吸收反应类型
。

由于 (。
,

2 , ) 反应

截面很小
,

故作散射处理
。

天然铁的主要同位素是丰度为 5. 82 铸的
5 ‘

Fe 和丰度为91
.

“%

的
5 6
F e 。

分立能级激发函数是按这两个主要同位素分别推荐的川
。

铁的截面值主要是单个

评价的推荐值 (包括实验编译和理论计算 )
,

按适当权重进行 自洽调整后得到的
。

数据内插

方式均为线性内插川
。

3 计算结果与分析

本文计算了球壳内径分别为 10
、

1 5
、

20
、

25 o m 各种情况下
,

不同介质厚度的铁对中

子的吸收
、

反射和透射性
。

下面以内径 1 5c m 为例对结果进行讨论和分析
。

3
.

1 各能区的中子透射比随介质厚度的变化

对于透射中子
,

为了分析方便和计算的需要
,

将中子能量分成 6 个间隔能 区
: 0

.

0一

0
.

SM e V
,

0
.

5一 1
.

OM e V
,

1
.

0 ~ 3
.

OM e V
,

3
.

0 ~ 5
.

OM e V
,

5
.

0 ~ 10
.

OM e V
,

1 0
.

0 ~ 1 5
.

5

M e V
,

分类记录各能区在不同铁介质厚度时
,

中子透射比随介质厚度的变化
。

各能区中

子的透射 比分别用 了
’
1 、

7
’
2 、

7
’
3 、

了
’
; 、

了
’:

和 了
’ 6

表示
。

图 2 表示内径为 1 5c m 的球壳屏蔽体介质铁中
,

透射中子在各能区的透射比随介质

厚度的变化
。

其中
,

T 一洲 + T
” ,

洲 一 T
,
+ T

: ,

T
“
一T

3
+ 了

’
;
+ T

。
+ ,I’

。。

从图 2 可以看出
,

随着介质厚度的增加
,

10
.

。~ 15
.

SM e V 能区和 5
.

0 ~ 10
.

oM e v 能

区的中子透射比 T
。

和 T
。

显著下降
。

到达一定厚度时
,

T
。

和 T
。

变化缓慢了
,

最后为零
,

而 T
; 、

T
3 、

T
:

和 T ,

则是逐渐增大后下降
,

均有一定峰值
。

图 3
、

图 4 和图 5 是 内径分别为
,

1。
、

2。
、

2 5c m 不同厚度的球壳屏蔽介质铁的透射中

子在各能区的透射比曲线
。

1 3 2
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图 1 碰撞后
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。
os 氏 的确定 内径 15c m 时

,

各能区中子透射比随介质

厚度的变化
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OOt了冉心亡d0.0.0.0.

r
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0
.

0以艺勿
‘
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图 4 内径 2倪m 时
,

各能区中子透射比

随介质厚度的变化曲线

3
.

2

0
.

0峙乙竺巴卫6 益‘泣泛。‘‘二到
0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 10 0

T H I CK N E S S ( e m )

图 3 内径 1 0c m 时
,

各能区中子透射比

随介质厚度的变化曲线

透射比 T 和 洲随介质厚度的变化

图 6 给出了在内径为 1 5c m 的球壳屏蔽体铁中
,

能量为 1
.

OM e V 以下的中子透射比

T
‘

和总透射比 了
’

随介质厚度的变化情况
。

由图 6 可知
,

T 和 ,Iv 随介质厚度 d 的变化为
:

开始 1 0c m 内
,

T 随 d 增加而下降很快
; 在 10 ~ 2 0c m 内

,

T 下降变慢
;
在 20 ~ 8 0c m 间

,

T 几乎是直线下降
; d 大于 8 0c m 后

,

T 又降得缓慢了
; d 为 lo oc m 处

,

T 一 1
.

5 %
。

如果

要用铁屏蔽中子
,

使透射 比 T < 1%
,

必须使 d 达 1 1 o c m 以上 ; 尹 开始随 d 增加而增大
,

当 d 一 3 0e m 时
,

了
’‘

达最大值
; d > 3 o e m 后

,

了
’‘

随 d 增加而下降
。

d 一 3 5e m 时
,

,I
’“
一了

’

一了
’
‘

一 9 % ; d 二 4 oe m
,

了
’
11
一 7

’

一 了
’
‘
= 2

.

2 %
。
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内径 25 c m 时
,

各能区 中子透射比

随介质厚度的变化曲线

图 6

0 1 0 2 0 3 0 40 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0

T H I C K N I翌受; ( e m )

内径 1 5 e m 时
,

透射比 了
’

和 7
’‘

随介质厚度的变化曲线

由此可知
,

当介质厚度 d 达 4 0c m 后
,

再用增加铁的方法来屏蔽中子是没有必要了
。

因为当中子慢化到 1
.

oM e V 后
,

主要靠弹性散射损失能量
,

而中子与重核铁的弹性散

射
,

损失能量很小
。

在内径为 10
、

20
、

2 5c m 的球壳屏蔽介质铁中的中子透射比 T 和 尹的变化规律
,

基

本上与内径 1 5c m 的相同
,

只是 T
”
一 T 一洲 ~ 1 %时的介质厚度值略有变化

。

3
.

3 误差分析

蒙特卡罗方法对于误差的估计具有概率性质 [4 〕
。

取置信水平为 95 %
。

由于计算量较

大
,

故 只跟踪了 1 0 0 0 个 中子数
,

统计误差都在 3 %范围以内
。

如要使统计误差在 1铸以

内
,

必须跟踪 1 0 0 0 0 个中子数
。

4 结 论

若用铁来把 14 M e V 中子衰 减到透 射 比 T 为 1 %以下时
,

则需要铁的屏蔽厚度达

1 1 0c m 以上
。

这是不合算的
。

同时
,

铁又产生很强的感生放射性
,

从而辐射防护很麻烦
。

因此
,

只利用铁的 (n
,

衬 ) 反应
,

把中子能量从 14 M e V 慢化到 1 M e V 以下就可以了
。

所需的铁厚度为 4 0c m
。
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