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l 引 言 

中子rem计的能量晌应研究近况 

车挂生 

(中国科学院近代衡理 冤厨_兰州 730000) 

tom计是现场中子剂量监测中最常用的 

仪器．然而，由于仪器的能量响应，当用 tom 

计测量能量太于 20 McV以上中子时，其结 

果将严重偏离真实的剂量当量．为此，世界各 

国的保健物理学家对 tom计的能量响应问题 

进行了一系列研究，以改善roil~计的能量响 

应或降低 rem计测量高能中子时的误差，满 

足实际应用的要求． 

从原理上说，要改善中子 rem计的能量 

响应，就是要设计一种新的剂量仅，使其对各 

种能量的中子响应与剂量当量成正比，即仪 

器对单位剂量当量的响应不随中子能量而变 

化． 

复杂能谱中子的剂量当量 可由下式 

计算 

= I ( ) (F)dB， (1) 
Jj 

式中， 佃)dE是从 到 口"{-dB能量间隔中 

的中子注量 ；F 和 一分别是中子的能量下 

限和上限； 佃 )是能量为 口的中子注量(剂 

量当量转换困子)．如果能设计出一种中子剂 

量仪，它对不同能量中子的探测效率 )满 

足 

# )=Kd ( )， ( 为常数)(2) 

这样仪器测量中子的计数 Ⅳ应是 

N=f～ Kd ( ) (E)dE 
J m 

— K ·Ⅱ ， (3) 

1996—04—05收稿，1997—02—24收到修改稿 

|霉t 
珊  ， ， 

即计数与中子剂量当量成正比，而与中子能 

量无关．如果用这种中子剂量仪的计数 (率) 

来表示中子剂量当量(率)，其能量响应特性 

将是平坦的． 

中子 tom计实际上是一种慢化热中子探 

测器，一般是在热中子 BF a正比计数器外包 

以中子慢化材料 (如聚乙烯或石腊等轻材 

料)，将快中子慢化后由BF 计数器记录．使 

用这种仪器已有三十余年的历史．目前，常用 

的A—B中子 roilfl计是在 60年代初由Ander— 

S$On I和 Braun J研制的嘲，其能量响应曲线 

由图 l给出．可以看出，当能量超过 MoV量 

级时，仪器的响应即开始下降；在约 10 MeV 

时，仪器的响应已偏离了剂量当量的响应曲 

线． 
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图i ERC一1型中子r㈨ 计和标准A_B 

tem计的能量响应曲线的比较 

从 60年代初至 70年代中期，保健物理 

学家在改善rem计的能量响应方面做了不少 

工作，甚至提出了利用一个探测器和几种慢 
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化体配合或在一个慢化体内应用几个探测器 

的设 ．下面，就近几年来的研究进展作一 

简要评述 ． 

2 改善re崎计能量响应的研究 

Harwell 95／0075型中子剂量当量计是 

Leak厂于 60年代研制的n ]．它的中心是一 

个热中子 He正比计数器，四周包着一层带孔 

的球形 Cd吸收体和聚乙烯慢化体．该 rem计 

的响应与其它的 rein计相类似 ，只是在几十 

key至约 7 MeV之问与剂量当量响应一致 ， 

而在高能段大大低估了剂量当量． 

Tan M 等人 ]于 l 993年在该 rein计的 

基础上作了一些改进，在原有的Cd吸收层的 

位置上代之以有 96个孔的含硼塑料吸收体 ， 

吸收体内径 67．6 cm，外径 74．8 cm．利用硼 

的吸收截面正比于 l／√ 的性质，以期改善 

该 rein计 的能量响应．在该研究中，他们用 

Monte—Carlo方法进行了计算机模拟 ，并用 

0．01 4 eV～1 4．6 MeV的 l9个中子源进行了 

实验刻度，实验结果表明，以图改善能量响应 

的努力收效甚微．用不同的吸收体代替 Hax— 

well 95／0075型中子 rein计的Cd吸收层，其 

能量响应曲线和原 rein计的响应曲线形状类 

似，低能区高估剂量当量响应的性能略有改 

善，但仍然低估了 5 MeV以上中子剂量当 

量． 

3 扩展中子tem计测量范围的研究 

为了把 A—B rem 计的测量范 围从 20 

M ev以下扩展到数百 MeV．意大利米兰大学 

的Blrattarie等人[ 在 NP一1型可携式中子监 

测仪SNOOPY的基础上进行改进 ，并进行了 

Monte—Carlo模拟计算． 

SNOOPY以一个直径为 2．5 cm、活性区 

长度 5．1 om、充以8．0×l0 Pa压力的BF3计 

数管为中心计数器，外加 1．9 cm厚的内层聚 

乙烯慢化体和外径 7．6 cm、长 l 4 cm、厚 0．6 

cm，侧面和前后面均钻有许多小孔的含硼合 

成橡胶以及外径 21．7 cm、长 23．9 cm的外层 

聚乙烯慢化体．在采用不同慢化体(吸收体结 

构)的研究基础上，提出了 SNOOPY的两种 

改进型设计 ：(1)ERC一1型 在含硼合成橡胶 

吸收体外面，增加一层 1 cm 厚的 Pb；(2) 

ERC一2型 在聚乙烯慢化体外包一层 2 cm 

厚的 Pb．在这两种改进型结构进行 Monte— 

Carlo模拟的基础上，图 l和图 2分别给出了 

ERC—l和 ERC一2的理论响应曲线，并与标准 

A—B rein计的响应曲线作了比较．三种 rem 

计对检测源的相对响应在表 1中列出． 

E

⋯

RC-2~  、

＼ ． 
。 

图2 ERC一2型中子Tom计和标准 A—B 

rem计能量响应曲线的比较 

表1 ~OOPY疆其改进型对检测豫‘ 的相对响应 Item计读数／H (1日)] 

4) A Am-B~源． B水慢化裂变探， C石墨慢化裂变源， D铁窖器中的水慢化袭变霭[， E混凝土 

屏蔽裂变源， F裸掰u裂变源， o 100 McV单能中于、平面平行束和 2 r／i混凝土屏蔽外， H 400 

mcv单能中于、平面平行束和 2 133混凝土屏蔽外． I穿过 mRsn超导回旋加速器屏蔽的中于谱． 
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Birattari等人的研究结果指出，两种改进 

型中子 rem计的响应函数在高能端有了明显 

的改进．单从能量响应看，ERC一2的结果更好 
一 点．但是，在慢化体外层包了 2 em厚的Pb， 

这大 大增加 了仪器的重量 (～60 kg)，而 

ERC—l型的重量仅为约 8 kg，所以，权衡考 

虑 ，采用 ERC—l型的设计似乎更好一些． 

1992年初，美国伯克利实验室的 R K 

Sun等人嘲报导了他们的研究结果．为了改善 

A-B rem计的高能端的响应，使其渊量范围 

达到 GeV量级中子 ，在 A—B rem计的含硼聚 

乙烯外包了一层 l cfn厚的 Pb层，用 Pb ， 

xn)反应增加中子产额 ，提高对中子的响应， 

其结构为图 3所示．该 rem计的响应用 LA— 

HET和 MCNP程序进行了 Monte—Carlo计 

算，并用 40、d00和 1 050 MeV的准单能中子 

源进行了刻度．计算的新、旧探钡l器响应的比 

值与实验测量的比值相当接近．高能端的能 

量响应得到明显提高． 

能和高能中子的能量响应特性．实验表明，在 

低能区，二者具有相似的响应，并与 ICRP曲 

线符合．对 l6．67 MeV 中子，普通 中子 rem 

计的响应已出现下降的趋势．对高能中子的 

响应实验，是在日本东北大学和日本原子能 

研究所(JAERI)东海实验室用 22．0、32．5和 

44．5 MeV准单能中子源进行的．在这三种能 

量下，改进型中子 rem计与普通中子 rem计 

响应之比分别为 1 283、l 303和 2．478．此 

外，他们还用这两种 r~Irx计对 日本 KEK12 

GeV质子加速器的辐射场进行了测量，在屏 

蔽外的两个实验点上，改进型与普通 中子 

rem计的钡l甓值之比分别是 1．422和 l 854． 

由于高能中于的响应实验采用了相对测 

量，没有和 ICRP推荐的响应曲线与 ICRU建 

议的且‘(10)值Do]进行拟合，文献[8，9]报导 

的工作说明，这两个改进型中子 rem计对高 

能中子的响应有不同程度的提高，性能优于 

普通中子rem计．在同样条件下进行测量时， 

改进型中子 rem计的读数更接近于真实的剂 

母 3 AIB rein计改进型的结构 

(1)聚乙烯 (2)纯铅 (3)古再聚乙烯 

(4)BFj计数器 

在第三届全国辐射防护学术交流会上， 

李建平等人嘲报导了他们的工作．根据意大 

利米兰大学[ 和美国LBL国家实验室[ 的计 

算，研制了改进型高能中子rem计，并与日本 

高能物理国家实验室(KEK)合作，研究了改 

进型高能中子 rem计和普通中子 rein计对低 

至～200 MeV中子的较完整的能量响应曲 

线 ，以及 41_7、100 MeV／u C离子分别 

轰击Fe靶和C靶时的出射中子能谱Dz,t ，这 

就为用 rCm计测量中能重离子反应的高能中 

子辐射场创造了条件． 

入射离子单核能为 50～l00 MeV的重 

离子反应出射的次级中子，其最高能量可达 

100---200 MeV，其中20 MoV以上的次级中 

子占出射总中子数的 30 ～60 [ ．用普通 
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i'em计测量这种复杂 中子辐射场剂量当量的 

误差将是很大的，其结果会大大低估辐射剂 

量．在大量计算的基础上得到了对仪器直接 

读数进行修正的修正系数[1 ⋯，结果指出，在 

无屏蔽条件下，用 l0英寸直径单球 rein计在 

柬流前方向上测量 100 MeV／u C+c出射 

中子的剂量当量时，真实剂量当量是仪表直 

接读数的 l3倍；在不同厚度(100～500 cm) 

的混凝土屏蔽墙外测量时，其修正系数在 3O 

～ 62之间变化(按 NCRP和 ICRP 1965年建 

议的剂量当量响应计算)．修正系数随着屏蔽 

厚度的增加而增大 ，这反映了通过屏蔽层后 

中子能谱变“硬 的事实．若按 ICRU 1993年 

建议的 (1o)值Eio3计算，用 A—B rem计和 

lO英寸直径单球 rein 计在无屏蔽的前方 向 

上测量 100 MoV／u C+c反应出射的中子 

剂量当量时，直接读数必须分别乘以 4和 5 

才能得到真实的剂量当量． 

这一修正方法 的应用，可 降低 用中子 

l'em计测量高能中子辐射场剂量当量的测量 

误差，其修正后的结果更接近于真实剂量当 

量值，向解决高能中子剂量当量测量迈出了 
一 步． 

5 简 评 

高能中子辐射场剂量当量测量是当今保 

健物理学界面临的难题之一．世界上各类中 

高能加速器和重离子加速器相继建成并投入 

运行，迫使保健物理学界为解决这一难题进 

行了长期的努力．归纳起来，基本上采用两条 

技术路线：(1)改变已有中子rein计的结构和 

组成，以改善其能量响应，向高能方向扩展 ； 

(2)从理论计算人手 ，计算出从仪器读数得到 

真实剂量当量的修正系数．消除固仪器能量 

啊应引起的误差．与第一条技术路线相联系， 

许多实验室着手研制高能量的次级准单能中 

子源，用于 rem计的高能端刻度．近年来，两 

个方面的研究都已取得了一些进展．如果在 

不远的将来能有性能更好 的中子 ”m 计问 

世，这无疑将是对保健物理研究的一大贡献． 
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Study of Reinforced Heat-shrund Products of Cross— 

linking PE by positron Annihilation Technology 

TANG Changhuan YAN M eiqiong ZHANG Yiyun CHEN ShigUO 

(D印ar~ment P̂  cs， Sichuan矿日如er曲 ， Che~gd 510064) 

Abstract The positron lifetime technique has been used to study heat—shrunk products 

of cross—linking PE which came from different factories． Same valuabled results are ob— 

tained+ 

Key W ords rein，frorced heat-shrunk product positron annihilation lifetime 

(上接第 56页) 

Status of Study on Neutron Rem-meter Energy Response 

LI Guisheng 

(1z~ilute Modera Physica，the Chiqe~ A cad enty Sciences， Laazhou 730000) 

Abstract The latest study on the neutron rein-meter energy response is summarized 

K ey W or ds neutron rein，meter energy response 
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