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用 MCNPx程序计算宽能谱中子雷姆仪的响应曲线 

苏有武，朱小龙，李武元 

(中国科学院近代物理研究所，甘肃 兰州 730000) 

摘 要 ：利用 MCNPx程序计算 了宽能谱中子雷姆仪 的响应 曲线。计算表明，增加铅层对低能中子 

的响应没有明显的影响，但在高能区(几百 MeV 以上)宽能谱 中子雷姆仪 的响应与铅层 的厚度有 

关。铅层厚度为0．6 cm 时响应比普通雷姆仪提高约 3倍，当铅层厚度增加到 1．2 cm 时响应高约 5 

倍。虽然计算结果与 ICRP建议书中的 H (10)曲线相比还有一定的差别，但改变慢化体的结构对 

提高高能中子的探测效率是有明显效果的。 
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l 引言 

雷姆仪是用于测量中子剂量的仪器，理想情况 

下其单位中子注量的灵敏度正比于相应的国际放射 

防护委员会(ICRP)给 出的中子有效剂量一通量转换 

系数。在实际感兴趣的能量范围内，即从热能到大 

约 10 MeV，无论 中子能谱如何，这类仪器的读数 

都正比于人体 内的最大剂量。它的优点是明显 的， 

首先在很宽的能谱范围内，不管中子能谱如何，它 

都可以给出近似的剂量 当量值；其次，这类仪器的 

尺寸都不是很大 ，一般都是便携式的或者说是可移 

动的，因此它适用于现场辐射测量 。 

雷姆仪最早出现在 20世纪 50年代末期II]，对 

Bonner球 的研究导致了雷姆仪的产生。Bramblett 

等_2 计算了不同尺寸的 Bonner球对 中子的响应曲 

线，从此人们就一直致力于改善慢化体的结构来达 

到更 好 的雷 姆响应 的研 究。其 中，Andersson和 

Braunl_3 无疑是最成功的研究小组之一。他们研究 

的慢化体结构从 20世纪 60年代一直使用到现在 ， 

这种被称为标准 A—B雷姆仪在 5 keV能区的响应 

曲线比它以前的雷姆仪的响应曲线与剂量当量曲线 

接近了约 1．7倍。 

虽然标准 A—B雷姆仪对低能区(低于 15 MeV) 

_中子具有雷姆响应，然而对 20 MeV以上能量的中 

子，这类仪器可能非常严重地低估了中子的剂量当 

量。直到 20世纪 90年代，Birattari等 利用高能 

中子在铅中的(n，．Tn)反应，在慢化体中加入一层 

铅，有效地提高了雷姆仪对高能中子的响应，这种 

结构的慢 化体成为 高能 中子雷姆 仪的标 准形式。 

2002年，Mares等 ]利用多种蒙特卡罗程序 ，计算 

了圆柱形标准 A—B雷姆仪和宽能谱的中子雷姆仪 

的响应曲线，计算的结果很令人鼓舞 ，与 ICRP的 

H (10)曲线相比，从热中子直到 10 GeV区间大大 

改善了雷姆仪的响应。然而，实验工作还不是很多， 

I i Jianping等 利用 KEK 的准高能中子源对这种 

雷姆仪做 了刻度 ，在他们 的 实验 中使 用 了 45．4 

MeV的最高准 单能中子。 

2 计算方法 

图 1给出了计算的模型，雷姆仪 由 5个同心球 

组成，由内到外分别是：BF (。He)计数 管、聚 乙 

烯、含硼聚乙烯、铅和聚乙烯 。表 1给出了各层 的 

尺寸、密度和元素含量。模拟计算 中，平行 中子束 

从左边入射，因为球 的对称性 ，平行束也就相 当于 

各向同性束流入射。 

MCNPx(Monte Carlo N—particle code)u3是 由 

美国 Los Alamos实验室开发的用于多粒子传输模 

拟计算的蒙特卡罗程序。它是由 MCNP4B版本发 

展而来 ，可以跟踪的粒子数达到 40余种 ，可跟踪的 

中子最高能量达到 GeV 以上。在辐射防护研究 中 
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得到了广泛 的应用。我们使用 的是 MCNPx2．2．3 

版本 。中子束包围了整个探测器。中子能量从热中 

子一直到 1 GeV，选择不同的铅层厚度，计算中子 

的响应。LCA和 LCB卡均用默认值，其相应的物 

理模 型可 以参 见 文 献 [7]。PHYS卡 中 EMAX， 

EMCNF和 TABI 取相同的数值，这相当于在计算 

中全部使用类似俘获和列表截面数据。在计算中假 

设只要产生了(n，p)或(n，a)反应即可引起记录。 

表 1 各层的尺寸及密度、元素含量 

*苇 百分比( )．表面分布一些孔 ．孔的面积占总面积的 22％。 

l 计算模型(单位：ram) 

3 结果和讨论 

图 2给出了计算的中子雷姆仪的曲线 ，同时也 

给出了 ICRP74号出版物 中的 H (10)曲线_8]。从 

图中可以看出 ，铅层对低能端的响应无影响 ，在高 

能端可以明显提高中子 的响应，在 1 GeV 时增加 

0．6 cm的铅，响应可以提高约 3倍 ，而到 1．2 cm 

时响应可以提高 5倍左右，但是远远没有达到文献 

E5]所得到的结果。这可能是 由于结构的不同或是 
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图 2 MCNPx计算 的宽能谱中子雷姆仪的响应曲线 

(a)BF 计数管。(b)。He计数管 。 
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with 。Co 7-rays at doses of 0— 6 Gy．Together with flow cytometer for precise cell sorting，cell surviva1 

fractions were measured by means of conventional colony—formation assay
．
It has been found that the 

SM M C一7721 cells showed hyper—radiosensitivity response at low doses and increased radio—resistance at lar_ 

ger single doses．There was an excessive cell killing per unit dose when the doses were be1ow about 0
． 3 

Gy，and the cells exhibited more resistant response at the doses between 0
． 3 and 1．0 Gy． W hen the single 

dose was beyond 1．0 Gy，the cell survival agreed well with the prediction of the commonly accepted linear_ 

quadrat ic mode1． 
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M CNPx Calculation of Neutron Response for an Extended 

Range Neutron Rem M eter 
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Abstract：The responses of two extended neutron rein counters as function of neutron energy w
as ca1cu一 

[ated· M onte Carlo code，M CNPx，was applied in the calculations
．  Isotropic neutron incidence was em— 

ployed．The results show that the neutron response is independent on thickness of lead 1aver at 1ow ener
—  

gies，and it is clearly increased with thickness of lead layer at high energies
． Although tt1e shape of the re— 

sponse curve does not completely agree with the H (10) curve in ICRP 74 report
， the resuhs obtained 

give good bases for the practical use of the new instrument in high—energy neutron fields
． 
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