
国 防 科 技 大 学 学 报

J()U R N A I ()F N A T I()N A I U N IV E R SIT Y ()F D E FE N SE

第 19 卷第 5 期 1 9 9 7 年 1 0 月

T E CH NO I
,

O G Y

V o l
.

19 N o
.

5

使用直接模拟法研究选择快中子屏蔽参数
‘

戴宏毅 杨化中 王尚武 苏桐龄

(国防科技大学应用物理系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 使用蒙特卡罗直接模拟法模拟了 3 0 0ke v 氛束流 T (d
,

n)
‘H e

中子源发出的中

子在球壳屏蔽体介质铁中的箱运规律
。

分析了不同介质厚度的铁对中子的反射性质和吸收

性质
,

这些解释和分析对快中子球壳屏蔽参数的选取具有重要价值
。
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引 言

在屏蔽设计方面
,

蒙特卡罗方法是一种成熟的方法
。

考虑到 M 一C 方法的效率定义为
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其中 护 是方差
.

。
是计算一个中子样本所花费的费用或所花费的计算机时间

,

故在 M 一C 方法的改进技术中必须同时考虑这两方面的因素
。

因此
,

降低方差的各种技

巧
,

如简单加权法
,

统计估计法
,

指数变换法
,

分层抽样法
,

系统抽样法
,

对偶变数法
,

半解

析方法
,

分裂和俄国轮盘赌等[1,
2」

,

引起了人们的普遍注意
,

但利用 M一 C 直接模拟法研究

快中子在屏蔽材料铁中所吸收的规律
,

在国内外则鲜见报道
。

而这些工作对于研究快中子

在屏蔽材料中其强度
、

逼量
、

剂量的变化以及选择中子屏蔽参数是有意义的
。

文献 [3 ]利用蒙特卡罗直接模拟法分析了中子透射性质
,

计算设计一个 3 o oke V 氛束

流 T (d
, n )

咯H e
中子源的多层球壳屏蔽体的第一层介质铁的最佳厚度

。

本文就是使用直接

模拟法在文献 [ 3] 的基础上计算分析球壳内径分别为 1 0
、

1 5
、

20
、

2 5c m 各种情况下
,

不同

能区的中子反射比
、

吸收 比随介质厚度的变化规律
。

这些结果对确定快中子球壳屏蔽介质

铁的内径
、

研究中子在球壳屏蔽体介质铁中的变化规律有重要价值
。

1 计算方法

L I 物理过程

由 T (d
, n )

屯
H e
中子源 S 发出的中子进人球壳屏蔽体介质 以后输运一段距离

,

在 5
1

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)
,

继续运动到 S
:

点

又发生新碰撞 (或者在 S
:

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
,

跟踪观察中子在介质中的游动历史
。

具体计算方法见文献「3 ]
。

L Z 中子的记录

计算的中子反射比
,

只考虑 中子在球壳体内与介质作用返 回到 内半径空腔中的中子

数
,

没有考虑中子返 回的方向
。

并假定球壳空腔是一个强吸收核体
,

当中子进人空腔时
,

则

予以记录
。

在记录反射中子时
,

能量间隔的划分与透射中子的一样
,

也是按能区进行分类

记录的
。

中子在物质中发生吸收作用后
,

无需计算中子的参数
,

这种事件仅仅是表示结束中子

的历史
,

但需要把碰撞时的中子参数记录下来
。

在记录吸收中子时
,

是按能量分区和屏蔽

体厚度分层记录的
。

能量间隔的划分与透射中子或反射中子的一样
,

分成六个能区
,

而屏

蔽体厚度分层
,

是不管屏蔽体的厚薄多少
,

均将每个屏蔽体厚度等分成五层
。

2 计算结果与分析

中子的透射情况 已在文献 [ 3」中讨论
,

下面讨论中子的反射情况和吸收情况
。

2. 1 中子的反射

图 1 表示内径 1 5c m 的球壳屏蔽体介质铁中反射中子在各能 区的反射比随介质厚度

的变化
。

其中 R = R ;
+ R :

+ R 3
+ R ;

+ R S
+ R 6 ,

R 5 6
= R :

+ R 。
·

从图 1 可以看出
,

中

子源发出的中子经过 I c m 屏蔽介质后
,

反射回球壳空腔中的中子主要是 10
.

0 一 15
.

SM ev

和 5. 0 一 1 0
.

OM e V 能区的中子
,

而其它能区反射回的中子很少
;
随着介质厚度的增加

,

各

能 区反射中子的反射比 R
, 、

R
Z 、

R
: 、

R
; 、

R
: 、

R
6

也随之增大
。

但是
,

各能区的反射中子达到

饱和时的介质厚度值是不同的
。

结合内径为 1 5c m 时各能区中子透射比随介质厚度的变

化曲线川可以知道
,

5
·

OM e V 以下各能区的透射中子的透射比所处峰值位置时的厚度值
,
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是其相应能区的反射中子达到饱和时的介

质厚度值
,

而 5
.

0 一 1 0
.

OM e V 能区和 1 0
.

0

一 1 5
.

SM ev 能 区的反射中子达 到饱 和时

介质厚度值
,

严格地说
,

是在其相应能区的

中子透射比 T S

和 T ‘

等于 O 时的介质厚度

值
。

因此
,

总的中子反射比 R 是在介质厚

度为 40
c m 后才达到饱和

,

这时总 的反射

中子占整个中子数的 36 %
,

其中 5
.

0 一

15
.

SM ev 能区的反射中子 占整个中子 数

的 22
.

1 %
.

图 2 表示内径分别为 1 0
、

1 5
、

2 0
、

2 5 em

的球壳屏蔽体介质铁的反射中子反射比 R

随 d 的变化
。

从图 2 可知
,

R 与球壳内径有

关
,

内径越大
,

中子的反射比 R 越大
。

内径

增 到 15 c m 时
,

R 随内径增大而增加

得缓慢了
。

考虑到屏蔽体的重量及经

济条件
,

选择 3 o o k e V T (d
, n )

‘H e
中子

源的球壳屏蔽体内径 1 5c m.

成成二二
蚝蚝虽垂垂
诵诵沪乙洲沪气砰烈产~~~

廿摄回

10 2 0 3 0 4 0 50 60 7 0 8 0 9 0 1 0 0

d / e m

各能 区中子反射比
,

总反射 比 R 和 R S。
随 d 的变化

2 5e m

.

尸户 ‘、
.

2 0c n i

2
.

2 中子的吸收

图 3 表示 内径 1 5c m 球壳屏蔽厚

度分别为 1
、

5
、

10
、

1 5
、

2 0
、

2 5
、

3 0
、

3 5
、

4 0
、

5 0
、

6 0
、

7 0
、

8 0
、

9 0 和 1 0 0 e m 时
,

介

质铁对中子的吸收比 A
、

A ,

和 凡
。

曲

线
。

图上所画的吸收 比曲线为各能区

中所对应的每个厚度的总吸收 比
,

其

中 A 是中子的总吸收比
,

A ,

是 0. 0 一

0
.

5 M e V 能区的总吸收比
,

A 5 6

是 5
.

0

一 1 5
.

5 M e V 能区中子的总吸收比
。

从 图 3 可 以 看 出
,

5. 。 一

15
.

SM e v 能 区的中子被物质铁吸收

1sem

- -
.
、

10 Cm

妇盆已

20 30 4 0 5。

d / Cm

6 0 7 0 8 0 9 0 1 00

不同内经的反射比 R 随介质厚度 d 的变化

11沁朽40353025201510肠尔1
.

工000000000

时
,

开始 凡
6

随 d 增加而增大
,

d 增加到 1 5c m 后
,

达到稳定
,

人
6

占总跟踪中子数的 10 %左

右
。

也就是说
,

5
.

0 一 1 5
.

SM e V 能区的中子吸收主要是在屏蔽介质厚度为 1 5c m 以内
。

其

主要原因是
,

一方面 由公式 N 一 N
。。一补

“

可计算出 14 M e V 的中子通过 1 5c m 厚的铁后
,

强度减弱到 4
.

0 %
.

这样比例的中子在随 d 减弱时
,

对吸收 中子是非常小的
。

96
·

0 %的中

子在 1 5c m 厚的介质内主要通过非弹性散射被减弱
。

另一方面
,

从54 Fe
和

5 6
Fe
的反应截面

与能量关系川可以看出
,

3
.

0 一 10
.

oM ev 能 区的中子与铁核发生 (n
,

户 吸收反应
,

相对其

它能区的中子来说
,

吸收截面较大
,

尤其56 Fe 丰度大
,

(n
,

P) 吸 收截面在 5
.

0 一 15
.

SM e v

能区相对其它能区来说也较大
,

产生吸收 的几率大
; 而 54 Fe 虽然 (n

,

P) 截面在 3
.

0 一
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5
.

OM e V 能区较大
,

但丰度只 有 0
.

0 51 6
,

对 吸 收 的 贡 献 较小 因 此
,

在 3
.

0 一

5
.

OM e V 能区的吸收比很小
。

所以
,

5
·

O一

1 5
.

SM e V 能区的中子被 吸收主要是在屏

蔽厚度为 1 5c m 以内
。

从图 3 还可以看出
,

0. 0 一 。
.

SM e V 能

区的中子吸收比 A l

随 d 的变化规律
:

在 d

为 1 5 e m 以内
,

A l
= O

,

当 d 达 1 5 e m 后
,

A I

随 d 增加而增大
,

达 7 0c m 后
,

A l

增大

得缓慢 了
,

d 为 9 0c m 时
,

A l

达最大值
,

以

后
,

A
;

开始随 d 增加而下降
。

综合上述分析
,

屏蔽介质铁对中子的

吸 收主要发 生在 0. 0 一 0
.

5 能区和 5
.

0 一

1 5
.

SM e V 能区
,

5
.

0 一 1 5
.

SM e V 能区的中

子吸收是在介质厚度为 1 5c m 以 内
,

0
.

。一

0 1 0 2 0 3 0 4 0 50 6 0 7 0 8 0 9 0 ] 0 0

d / c m

图 3 介质铁对中子的吸收比 A
、

A : 和 A 5 6
曲线

1 5. SM e V 能区的中子吸收是在介质厚度为 1 5c m 以后
。

实际上
,

到了 7 0c m 时
,

只有 0. 0 一

0. SM e V 能区的中子 了
。

如果用铁吸收 0
.

0 一 0
.

SM e V 能区中子
,

需要的屏蔽厚度很厚
,

在

90
c m 时只吸收了总数的 46

.

4 %
.

要把 0
.

。一 0
.

SM e V 能区中子全部吸收
,

还得加很厚的

铁
,

这是不合算的
。

、

3 结论

综合全文及文献「3〕
,

可得结论
:

在 中子屏蔽设计中
,

若用铁来把 14 M ev 中子慢化到

透射比为 1 % 以 下
,

则需要铁的屏蔽厚度达 1 10c m 以上
。

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
, n ‘)反应

,

把中子能量从 14 M e V 慢化到

IM e V 以下
,

所需的铁厚度为 40
c m

.

然后在屏蔽层铁介质外
,

加含氢物质来吸收 1
.

OM e V

以下能量的中子
。
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