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241Am-Be中子参考辐射的蒙特卡罗模拟研究
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 摘     要：    研究用于校准场所中子剂量监测仪表的 241Am-Be中子参考辐射场计量特性。采用蒙特卡罗方法

模拟了空气自由中子参考辐射（FRNR），GB/T 14055规定的最小尺寸中子参考辐射（SRNR）和实际中子参考辐射

（ARNR）中不同检验点处中子周围剂量当量率、散射中子占比和能谱分布特征。研究结果表明，空气对 FRNR

中的剂量率和能谱分布影响小，近似为理想中子参考辐射；采用 5%含硼聚乙烯作屏蔽的最小尺寸 SRNR可减少

热中子，降低散射中子占比，影锥法不适用于小尺寸中子参考辐射中对散射中子的修正；ARNR中的散射中子更

少、占比更低，影锥法所得散射中子占比与理论值基本一致。
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Abstract：   This paper presents the study on the 241Am-Be radionuclide sources reference neutron radiation field
metrology characteristics for calibrating area neutron dose monitoring instruments. The Monte Carlo method was used
to  simulate  the  neutron  ambient  dose  equivalent  rate,  scattering  neutron  proportion  and  neutron  energy  spectrum
distribution  at  different  points  of  test  in  the  air  free-field  reference  neutron  radiation  (FRNR),  the  minimum size  of
standard reference  neutron  radiation  (SRNR)  specified  in  GB/T  14055  series  standards  and  the  actual  reference
neutron radiation (ARNR). The results show that air has little effect on the dose rate and energy spectrum distribution
in  FRNR,  which  is  approximately  an  ideal  reference  neutron  radiation;  the  minimum  size  SRNR  shielded  by
polyethylene containing 5% boron can decrease thermal neutrons and reduce the proportion of scattered neutrons. The
shadow-cone method is not suitable for the correction of scattered neutrons in small-sized reference neutron radiation;
scattering neutrons in ARNR are fewer and have a lower proportion, and the proportion of scattered neutrons obtained
by shadow-cone method is basically consistent with the theoretical values.
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为确保中子剂量监测仪表准确可靠，我国计量法规定，用于中子辐射监测的中子周围剂量当量（率）仪、中子剂

量巡测仪、中子雷姆计等电离辐射计量器具属于强制性检定的计量器具 [1]。中子参考辐射可为中子剂量监测仪表

或探测器的测试、刻度和校准提供确定的辐射条件，用于中子量值复现，保证中子量值的可靠传递[2-4]。国内从事中

子计量技术的机构都依照 GB/T 14055系列（等同于国际标准 ISO 8529）标准建造中子参考辐射，并根据 JJG 852-
2006计量检定规程开展中子剂量监测仪表的检定和校准工作[5-6]。在中子剂量监测仪表的校准工作中，散射中子对
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仪器示值的贡献是影响校准量值的重要因素[7]。由于中子能量范围宽，与物质相互作用的散射截面大，因此中子参

考辐射中空气散射、室散射，甚至待检仪器本身与中子相互作用产生的散射中子都会对校准量值产生影响[8-10]。

因此，为研究中子参考辐射中不同物理因素产生的散射中子对中子参考辐射的影响，本文以蒙特卡罗模拟方

法为出发点，采用 MCNP5软件深入、系统地研究自由中子参考辐射（FRNR），GB/T 14055规定的最小尺寸中子参

考辐射（SRNR）和实际中子参考辐射（ARNR），获得不同条件下三种中子参考辐射中各检验点的计量特征，分析场

内不同物理因素对中子周围剂量当量率、能谱分布特征和散射中子的影响规律。

1    物理模型与模拟方法

1.1    241Am-Be中子源

目前，国内外大部分中子参考辐射仍旧采用同位素中子

源，主要包括： 241Am-Be， 252Cf， 252Cf＋D2O。在这三种同位素

中子源中，241Am-Be中子源的半衰期最长，因此，本文主要模

拟采用241Am-Be中子源作校准源的中子参考辐射，其产额为

2.5×106 s−1，且为各向同性点源，能谱数据来自于GB/T 14055.1，
如图 1所示 [11−12]。

1.2    三种中子参考辐射物理模型

1.2.1    自由中子参考辐射（FRNR）

自由中子参考辐射（FRNR）是一个仅含中子源、无散射、无本底的理想参考辐射。

1.2.2    GB/T 14055规定的最小尺寸中子参考辐射（SRNR）
GB/T 14055系列标准中规定，在中子参考辐射中，散射中子对仪器示值的贡献应不超过 40%[13-14]。此规定不仅

从剂量角度消除散射中子对仪器示值贡献的影响，也防止复杂分布的散射中子对具有不同能量响应的仪器造成校

准偏差。基于此，当采用同位素中子源作校准源，散射中子对仪器示值贡献小于 40% 时，GB/T 14055系列标准规

定了照射室的最小尺寸。其中，立方体房间最小尺寸为 3 m×3 m×3 m，半立方体房间为 4.3 m×4.3 m×2.15 m。
241Am-Be中子源位于立方体和半立方体房间的几何中心，其物理模型如下图 2所示。

1.2.3    实际中子参考辐射（ARNR）
为尽可能减小散射中子给校准工作带来的影响，各国从事中子计量工作的实验室所配备的中子参考辐射 [15-16]，

其辐射场尺寸均大于 GB/T 14055.2给出的最小尺寸。因而，参照中国工程物理研究院电离辐射计量站“同位素中

子参考辐射”的参数 [17]，模拟构建一个实际中子参考辐射（ARNR），研究场内剂量率和能谱分布特征并与 FRNR、
SRNR作比较。ARNR的尺寸为 6 m×4 m×3.2 m，屏蔽材料为混凝土，屏蔽体厚 0.3 m，内部充满空气。241Am-Be中
子源位于其内部距离左屏蔽体内表面 2 m处，并与 ARNR的几何中心处于同一水平面内。

1.3    影锥模型

GB/T 14055.2标准推荐使用的影锥法是获取中子参考辐射中散射中子对仪器示值贡献的常用方法之一，该方
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Fig. 1    Neutron energy spectrum of a 241Am-Be source

图 1    241Am-Be 中子源能谱
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Fig. 2    SRNR models

图 2    SRNR 模型
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法可直接测量散射中子的贡献值。影锥主要由铁和 5%含硼

聚乙烯两部分组成，前半部分为铁，长度为 20 cm，后半部分

为 5%含硼聚乙烯，长度为 30 cm，其物理模型如下图 3所示。

1.4    模拟方法

通过采用 MCNP5软件建立上述中子参考辐射物理模型

即可开展模拟研究，采用 F5卡、DE/DF卡（剂量能量/剂量函数卡）和中子注量-周围剂量当量转换系数（H*(10)/Φ）

计算得到中子周围剂量当量 [18]，采用 F4卡计算得到中子能谱分布，抽样粒子数为 1010 个。模拟对象主要包括：模

拟 FRNR，SRNR和 ARNR中有无影锥时，距离中子源 0.75，0.85，0.95，1.05，1.15，1.25，1.35 m七个检验点处的中子

周围剂量当量率及中子能谱分布情况，并通过模拟结果计算各检验点的散射中子占比。

2    结果与分析
2.1    FRNR特征研究

2.1.1    剂量率分布特征

FRNR和空气 FRNR中各检验点剂量率、空气散射贡献占比如下表 1所示。在含空气 FRNR中放入影锥后，检

验点处的数据③反映的是采用影锥法得到的空气散射中子对该点剂量率的贡献。影锥法所得空气散射贡献占比

④高于理论空气散射贡献占比⑤，主要原因：一是影锥不能将中子源发射到检验点的直射中子全部慢化吸收，仍有

部分中子穿过影锥；二是影锥本身会产生散射中子。对比④与⑤还能发现，后者随检验点与中子源之间距离的增

加而缓慢增大，但前者从 0.85 m处开始缓慢增大，0.75 m处的空气散射贡献占比大于 0.85，0.95 m两点，原因是距

离影锥较近的检验点易受到影锥产生的散射中子的影响。

2.1.2    能谱分布特征

不同条件下 FRNR中各检验点中子能谱分布如下图 4所示。在图 4（a）中，随着检验点与中子源之间距离的增

加，各检验点处的中子能谱依次减弱，各个特征峰与上图 1所示的241Am-Be中子源能谱吻合较好，同时也说明空气

对 FRNR中的能谱分布无明显影响。在图 4（b）中，由于中子源发射到检验点的直射中子被影锥慢化和吸收，因而

中子能谱计数率急剧下降，且与图 1相比，该中子能谱分布杂乱且无规律。

2.2    SRNR特征研究

2.2.1    剂量率分布特征

选择 5%含硼聚乙烯（H：13.37%，10B：1.175%，11B：3.825%，C：81.63%）和混凝土（H：2.21%，O：57.49%，Si：30.46%，

Ca：4.3%，其他：5.54%）两种屏蔽材料作屏蔽体的 SRNR作比较 [19-21]，场内各检验点剂量率如下图 5所示。在图 5（a）
中，与含空气 FRNR相比，屏蔽体的存在使得 SRNR中产生室散射，其导致不同形状、屏蔽材料的 SRNR中各检验

点剂量率均有所增加。同时，因为半立方体 SRNR的体积大于立方体 SRNR，所以前者场内各检验点处的剂量率小

于后者。在 5%含硼聚乙烯中，氢的质量分数高于混凝土且含有硼元素，二者可使快中子迅速降到热能范围而被

吸收，散射中子更少，因而在 5%含硼聚乙烯作屏蔽的 SRNR中，各检验点剂量率小于混凝土作屏蔽的 SRNR，且对

于两种形状的 SRNR，场内相同检验点处的剂量率差异更小。

在图 5（b）的半立方体 SRNR中，随着检验点到中子源距离的增加，采用影锥法得到的散射中子对各检验点剂
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Fig. 3    Model of shadow cone

图 3    影锥模型

 
表 1    FRNR和空气 FRNR中各检验点剂量率、空气散射贡献占比

Table 1    The dose rate of each point of test and the contribution proportion of air scattering in FRNR and air FRNR

distance/m
dose rate/(μSv·h−1) ④the contribution proportion of

air scattering obtained by
shadow-cone method(③/①)/%

⑤the theoretical contribution
proportion of air

scattering[(②—①)/①]/%①FRNR ②FRNR＋air
③FRNR＋air＋
shadow cone

0.75 52.01 52.24 0.70 1.35 0.44

0.85 40.49 40.69 0.52 1.28 0.49

0.95 32.42 32.59 0.42 1.30 0.52

1.05 26.53 26.69 0.36 1.36 0.60

1.15 22.12 22.26 0.32 1.45 0.63

1.25 18.72 18.85 0.28 1.50 0.69

1.35 16.05 16.17 0.25 1.56 0.75
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量率的贡献呈缓慢下降趋势；而对于立方体 SRNR，在 0.75～1.15 m范围内，剂量率近似保持不变，之后开始缓慢

下降。

为获取中子参考辐射中散射中子对检验点剂量率的贡献占比，分别采用影锥法和理论计算法进行模拟。模拟

结果分别如下表 2、表 3所示，其中，表 2为影锥法的模拟结果，表 3为与 FRNR比对的理论模拟结果。
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Fig. 4    Neutron energy spectrum distribution at each point of test under different FRNR

图 4    不同条件下 FRNR 中各检验点中子能谱分布
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(A：polyethylene containing 5% boron，B：concrete；solid line：half-cubical type，dotted line：cubical type)

Fig. 5    Dose rate of each point of test under SRNR

图 5    SRNR 中各检验点剂量率
 

 
表 2    SRNR中各检验点散射中子剂量率贡献占比（影锥法）

Table 2    The contribution proportion of scattered neutron dose rate at each point of test under SRNR (shadow-cone method)

type
contribution proportion at different distance/%

0.75 m 0.85 m 0.95 m 1.05 m 1.15 m 1.25 m 1.35 m

A1 8.29 10.03 11.93 14.00 16.16 18.42 20.77

A2 8.56 10.73 13.19 15.89 18.70 21.33 22.90

B1 17.11 21.27 25.80 30.70 35.94 41.52 47.57

B2 18.62 23.89 29.77 36.23 43.16 50.18 55.99

Notes：A—polyethylene containing 5% boron，B—concrete；1—half-cubical type，2—cubical type
 

表 3    SRNR中各检验点散射中子剂量率贡献占比（理论值）

Table 3    The contribution proportion of scattered neutron dose rate at each point of test under SRNR (theoretical value)

type
contribution proportion at different distance/%

0.75 m 0.85 m 0.95 m 1.05 m 1.15 m 1.25 m 1.35 m

A1 7.52 9.35 11.32 13.39 15.59 17.91 20.37

A2 8.09 10.38 13.02 16.02 19.45 23.36 27.85

B1 16.59 20.81 25.37 30.32 35.64 41.35 47.45

B2 18.70 24.05 30.21 37.24 45.34 54.72 65.89

Notes：A—polyethylene containing 5% boron，B—concrete；1—half-cubical type，2—cubical type

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

056001-4



从表中可知，随着检验点与中子源之间距离的增加，散射中子贡献占比逐渐增大。从上图 5可知，散射中子产

生的剂量率随距离的增加变化较小，而中子源产生的剂量率随距离的增加下降趋势较大，因此两者的比值会随距

离的增加而增加。

屏蔽材料为 5%含硼聚乙烯时，散射中子贡献占比远小于混凝土材料，可在混凝土屏蔽材料的基础上降低约

55%～57%的散射中子剂量率贡献，这说明采用 5%含硼聚乙烯作屏蔽可获得散射中子贡献占比更小的 SRNR。而

在中子参考辐射的实际施工建设中，其尺寸大于 GB/T 14055系列标准中给出的最小尺寸（即 SRNR的尺寸），因而

相较于含硼聚乙烯，采用混凝土作为屏蔽墙体具有易修筑、结构坚固、耐高温和价格相对低廉的特点。

当屏蔽材料相同时，立方体 SRNR和半立方体 SRNR中的散射中子贡献占比差距也随距离的增加而增加。主

要原因是当检验点与中子源之间的距离相同时，在立方体 SRNR中，检验点与屏蔽内壁右表面的距离比在半立方

体 SRNR中更近，前者屏蔽内壁右表面会产生更多散射中子，因而散射中子的剂量率贡献占比差值呈上升趋势。

此外，在 5%含硼聚乙烯和混凝土作屏蔽的立方体 SRNR中，采用影锥法获得的结果大多小于理论计算结果，这与

半立方体 SRNR不同。通过分析可知，计算理论值时，中子源发射到检验点的直射中子没有被影锥慢化和吸收，这

部分中子在体积更小的立方体 SRNR中会产生更多散射中子。该结果表明，随着参考辐射空间尺寸的缩减，采用

影锥法获取的散射中子贡献值与理论结果差别逐渐增大，影锥法不适用于小尺寸的中子参考辐射。

2.2.2    能谱分布特征

屏蔽材料相同时，两种形状的 SRNR中的能谱具有相似的变化规律，这里给出半立方体 SRNR中各检验点的

中子能谱分布，如下图 6所示。与241Am-Be中子源能谱相比，在热能范围内，SRNR中有较多的散射热中子，各能谱

曲线随检验点与中子源之间距离的增加而降低。在 5%含硼聚乙烯和混凝土作屏蔽的 SRNR中，由于前者含有更

多的氢元素且含有对热中子吸收截面较大的10B，因而前者比后者场内存在更少的散射热中子，且在 1～11 MeV能

量范围内，前者场内能谱与241Am-Be中子源能谱相似度更高。

2.3    三种中子参考辐射特征比较

选择空气 FRNR，混凝土作屏蔽、半立方体和立方体 SRNR与 ARNR进行特征比较。三种中子参考辐射中各

检验点剂量率分布、散射中子剂量率贡献占比和 0.75 m处检验点中子能谱分布分别如图 7、表 4和图 8所示。
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Fig. 6    Neutron energy spectrum distribution at each point of test under half-cubical type SRNR

图 6    半立方体 SRNR 中各检验点中子能谱分布
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Fig. 7    Dose rate of each point of test under three kinds of reference neutron radiation (shielding material：concrete)

图 7    三种中子参考辐射中各检验点剂量率（屏蔽材料：混凝土）
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由于空气 FRNR近似为理想中子参考辐射，因而场内各

检验点处剂量率和散射中子的剂量率贡献占比最小，且能谱

分布与241Am-Be中子源能谱基本一致；

ARNR的体积大于半立方体和立方体 SRNR，所以 ARNR
中各检验点的剂量率、散射中子的剂量率贡献占比以及散射

热中子数量均小于半立方体和立方体 SRNR，采用影锥法得到

的散射中子的剂量率贡献占比与理论值相近（相差在 1%以

内）且最大贡献占比约为 30%；

相较于 ARNR和 FRNR，在混凝土作屏蔽的立方体和半立

方体 SRNR中，满足标准要求的仪器校准范围分别为 0～1.05 m
和 0～1.15 m；

在图 8中还能发现，当中子能量小于 7 MeV时，空气 FRNR、

ARNR、半立方体和立方体 SRNR的能谱曲线依次升高，这一特点在热能区表现显著；当中子能量大于 7 MeV时，

三种中子参考辐射中的能谱分布曲线重合，说明处于该能量段的中子能谱分布与中子参考辐射的形状和体积无关。

3    结　论
通过以上模拟研究可以发现，空气对 FRNR中的剂量率和能谱分布影响小。在距中子源小于 1.35 m的范围

内，影锥法所得空气散射中子剂量率贡献占比和理论值分别小于 0.75%，1.56%，中子能谱与241Am-Be中子源能谱相

似度高。

根据 GB/T 14055规定模拟的最小尺寸 SRNR，其屏蔽体产生的散射中子使场内各检验点剂量率增加，且热中

子数量较多，中子能谱与241Am-Be中子源能谱存在较大差异。对比半立方体和立方体 SRNR，随着中子参考辐射尺

寸的减小，影锥法得到的散射中子剂量率贡献占比与理论值的差异增大，说明影锥法不适用于小尺寸的中子参考

辐射。采用 5%含硼聚乙烯作屏蔽时，可在混凝土屏蔽材料的基础上降低约 55%～57%的散射中子剂量率贡献，

更适合在中子参考辐射中屏蔽中子。

ARNR中的散射中子对各检验点剂量率的贡献更小、热中子数量更少，影锥法得到的散射中子剂量率贡献占

比与理论值基本一致，最大约为 30%。在混凝土作屏蔽的立方体、半立方体 SRNR以及 ARNR中，满足标准要求

的仪器校准范围分别为 0～1.05，0～1.15和 0～1.35 m。同时，在三种中子参考辐射中，中子能量小于 7 MeV时，含

空气 FRNR，ARNR、半立方体和立方体 SRNR的能谱曲线依次升高；能量大于 7 MeV时，中子能谱分布特征与其形

状和体积无关，仅与中子源能谱特征有关。
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