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中国散裂中子源多功能反射谱仪屏蔽设计∗
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本文介绍了利用蒙特卡罗粒子输运程序MCNPX2.5.0进行中国散裂中子源多功能反射谱仪屏蔽设计的
屏蔽需求、辐射源项、计算方法和设计结果等内容. 在计算中考虑慢化器泄漏源项、中子导管损失源项等不同
辐射源项, 使用分步计算和源项角度偏移、源项能量偏移、几何分裂等多种减方差方法, 在保证计算结果精度
的同时提高计算速度. 在谱仪束线传输段、第二中子开关、散射室等的屏蔽计算中, 通过比较了不同条件下的
所需屏蔽确定最终屏蔽设计, 确保谱仪屏蔽外人员可到达区域的剂量低于安全限值 2.5µSv/h.
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1 引 言

中国散裂中子源 (CSNS)是基于加速器加速质
子轰击靶站内的钨靶产生中子, 并通过水或氢慢化
器慢化中子, 输出不同能段和脉冲宽度的脉冲中
子用于多学科研究的大科学装置. CSNS的质子束
流功率为 100 kW, 质子能量 1.6 GeV, 脉冲重复频
率 25 Hz, 保留质子束流功率提升至 500 kW的潜
力. CSNS靶站提供二十条中子束线, 首批建设的
中子散射谱仪包括小角谱仪 (SANS)、通用衍射谱
仪 (GPPD)、多功能反射谱仪 (MR)等三台谱仪 [1].

CSNS多功能反射谱仪 (MR)是通过分析样品
的反射中子研究物质的表面和界面结构. 主要应用
领域包括: 各种新兴薄膜材料的结构、磁性低维结
构及表面磁性、聚合物LB膜及生物膜的结构和界
面现象、液体物质及固液界面等. MR对应的慢化
器是 20 K 耦合液氢慢化器 [2], 从靶站第二条中子

束线孔道引出. 液氢慢化器提供的中子覆盖从冷中
子到几百MeV的宽广能区范围, 中子散射实验所
利用的主要是冷中子和热中子, 更高能量的中子将
增加散射室内的本底. 为此, CSNS多功能反射谱
仪在设计中利用弯导管将慢化器输出的长波中子

传输至样品, 同时避免了超热中子以上能区的中子
直射到样品位置, 达到降低散射室本底的目的.

中子散射谱仪运行时, 为了保证人员的安全,
需要对谱仪进行屏蔽, 保证在人员允许到达区域
的剂量率低于 2.5µ Sv/h. Gallmeier等以冷中子斩
波器谱仪为例介绍了美国散裂中子源的中子散射

谱仪屏蔽计算 [3], Harada 等介绍了基于PHITS程
序的日本散裂中子源的NOBORU束线的屏蔽设
计 [4], 宋建明等对反应堆冷中子三轴谱仪屏蔽体
进行计算并与实测剂量值进行比较 [5], 上述工作
对CSNS多功能反射谱仪屏蔽设计具有一定的参
考意义. 本文利用蒙特卡罗粒子输运程序MCN-
PX2.5.0 [6], 对CSNS多功能反射谱仪的屏蔽进行
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了计算、分析和设计. 首先介绍了反射谱仪的屏蔽
需求, 之后介绍了用于屏蔽计算的辐射源项, 包括
慢化器输出中子、沿导管泄漏中子、第二中子开关

处和导管出口处的导管传输的冷、热中子等源项;
之后是加快计算速度的分步计算和方差减小方法

等计算方法的介绍; 最后介绍束线传输段屏蔽、第
二中子开关屏蔽、散射室屏蔽的计算模型、结果和

分析. 本文所有的计算结果归一到 500 kW质子束
流功率.

2 多功能反射谱仪屏蔽需求

多功能反射谱仪的中子光路如下: 中子导管
起始于距耦合液氢慢化器 2.25 m处, 整个导管长
14.75 m. 弯导管长 4 m, 起始位置距离慢化器 4.25
m, 曲率半径 90 m; 聚焦导管起始位置距离慢化器
12.48 m; 第二中子开关距慢化器 12.22 m; 样品在
距离导管出口 2.5 m处. 图 1显示了整个谱仪的中

子光路.
靶站屏蔽体延伸至距离慢化器中心 6 m位置,

反射谱仪自身的屏蔽亦即本文所关注的屏蔽从靶

站屏蔽体外围开始. 从距慢化器 6 m到 17 m属于
谱仪的中子束线传输段, 部件主要包括中子导管、
中子斩波器、第二中子开关等, 这段谱仪屏蔽体紧
邻谱仪部件外围径向延伸, 17 m后是谱仪的中子
入射样品发生反射并进行测量的散射室, 散射室所
需的屏蔽在散射实验所需空间之外向外扩展.

90 m

0 2.25 6.295 9.923
8.359 12.22

17 19.5 21.5
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图 1 (网刊彩色) CSNS 多功能反射谱仪示意图

3 辐射源项

质子轰击散裂靶产生的中子, 经过慢化器与铍
反射体慢化之后, 只有小部分的中子能进入到靶站
内面对慢化器的中子孔道. 为提高计算效率, 谱仪

屏蔽计算不是从质子打靶开始, 而是从距离慢化器
1 m、截面积12 cm×12 cm的中子孔道入口面开始,
该处相对入口面法线 2◦内的慢化器泄漏中子源项
通过包含靶站的靶 -慢化器 -反射体模型 [7]的蒙卡

输运计算获得. 如图 2 所示, 该源项的出射角度又
细分为 0◦—1◦,1◦—2◦两群, 每个出射角度内的中
子能谱包含81个能群.
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图 2 (网刊彩色) 中子孔道入口处的液氢慢化器 (20 K)
泄漏中子源项

多功能反射谱仪的中子导管对冷、热中子有

反射作用, 而MCNPX 2.5.0不考虑该种反射. 为
保证不低估源项强度, 使用中子光学模拟程序
Vitess [8,9]计算导管沿途的中子强度, 得到沿导管
不同位置的中子泄漏率和不同位置处的导管内中

子通量. 图 3显示了三个带宽斩波器处于全开位

置时, Vitess计算获得的经导管传输至第二中子开
关处和中子导管出口处的冷中子能谱. 图 4显示了

Vitess计算获得的中子导管沿途的冷、热中子泄漏
率, 在反射谱仪束线传输段屏蔽计算中, 这些导管
泄露的中子也在源项中考虑.
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图 3 (网刊彩色) 三个带宽斩波器处于全开位置时, MR
的中子导管内在第二中子开关处 (11.97 m)和中子导管出
射 (17.00 m)的冷中子能谱
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图 4 MR 中子导管内的冷、热中子损失率

散射室屏蔽计算的源项考虑三个带宽斩波器

处于全开位置时, 来自于中子导管出射的进入到散
射室的冷、热中子. 如图 3红线所示.

4 计算方法

Monte Carlo粒子输运程序MCNPX2.5.0, 是
由美国Los Alamos实验室开发的通用粒子输运程
序, 它包含了多种核反应物理模型和截面数据, 能
准确的描述粒子在物质中的多种作用过程. 在整
个反射谱仪屏蔽计算中, 对能量在 150 MeV以上
的粒子输运, 使用Bertini模型 [10]; 能量在 20 MeV
以上且在 150 MeV以下的粒子输运, 使用LA150
数据库; 能量在 20 MeV以下的粒子输运, 使用
ENDF/B-VI评价核数据库.

由于反射谱仪的屏蔽计算涉及的空间范围大、

几何结构和源项条件复杂, 同时, 屏蔽计算是深穿
透输运计算, 在包含全部谱仪屏蔽几何的模型中计
算整个谱仪屏蔽, 耗时巨大且难以在全局获得可靠
结果. 为了在合理的计算时间内获得良好统计的结
果, 我们采用分步计算的方法, 即将谱仪的束线传
输段屏蔽和散射室屏蔽根据各自的源项特点分别

计算, 以提高计算速度. 此外, 我们还使用以下几
种源偏倚抽样 [11]和几何分裂减方差方法:

1)源项角度偏移. 对慢化器泄漏中子源项进行
角度偏移, 0◦—1◦的抽样概率偏移为0.7, 1◦—2◦的
偏移为 0.3. 谱仪中子导管孔道尺寸是 60 mm × 40
mm, 通过源项中子出射角度偏移, 增加进入中子
导管以及到达谱仪远端的中子的抽样.

2)源项能量偏移. 对慢化器泄漏中子源项进行
能量偏移, 各角度内的 81个能群抽样均偏移为等
概率抽样. 屏蔽体外剂量主要源自于源项中高能中
子贡献, 通过能量偏移, 增加高能中子的抽样, 可减
小屏蔽体外的剂量计算方差.

3)几何分裂. 此方法是常用且有效的方差减小
方法, 将屏蔽体的几何分层, 当粒子由内层的屏蔽
体向外层的屏蔽体输运时, 在几何分层边界处根据
设置的几何重要性发生分裂, 同时分裂粒子的权重
减小, 从而增加外层屏蔽体中的粒子统计量.

屏蔽计算中需考虑谱仪的不同条件, 比较不同
条件下的屏蔽计算结果, 选取最大所需厚度以确保
辐射安全. 第二中子开关周边屏蔽的计算需考虑
三个带宽斩波器全开, 第二中子开关关闭的条件.
在散射室屏蔽计算中, 需考虑带宽斩波器和散射室
内三个狭缝全开时, 中子束流入射到 10 mm厚的
锰样品 (辐射俘获热中子后产生 8 MeV以上的γ射

线)和 10 mm厚的普通水样品 (具有较大的热中子
散射截面)等条件. 而束流垃圾桶屏蔽计算时则考
虑无样品束流直射的条件.

铁与普通混凝土都是常用屏蔽材料. 铁是高
能中子的有效屏蔽材料, 但 56Fe非弹性散射阈值为
847 keV, 同时, 在 27.7 keV, 73.9 keV等能区总截
面很低, 导致铁屏蔽体外出现中低能中子堆积. 混
凝土可有效屏蔽中、低能中子, 采用铁在内、混凝土
在外的复合屏蔽结构, 可实现各能段中子的有效屏
蔽, 同时较聚乙烯碳化硼、铝基碳化硼 [12]等屏蔽材

料价格低廉. 本文计算使用的低碳钢和普通混凝土
等材料的具体成分与密度见表 1 .

表 1 屏蔽材料与样品的成分

材料 密度/(g/cm3) 成分 (质量百分比)/%
低碳钢 7.84 Fe(98.99), Mn(0.75), C(0.18), P(0.04), S(0.04)

普通混凝土 2.30 O(49.8), Si(31.5), Ca(8.3), Al(4.6), K(1.9), Na(1.7), Fe(1.2), H(0.6), Mg(0.3), S(0.1)
碳化硼 2.52 B(78.3), C (21.7)
空气 0.00129 N(76.5), O(23.5), C(0.01), H(0.00003)
铁砂 2.66 Fe(100)
水 1.0 O(88.9), H(11.1)
锰 7.2 Mn(100)
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中子、光子等效剂量分布计算结果使用MCN-
PX的网格统计卡 (mesh tally)记录, 使用的中子、
光子通量 -剂量转换系数来自国际辐射防护委员会
(ICRP)的 ICRP-21报告 [13].

5 束线传输段屏蔽

图 5显示了多次计算后屏蔽材料厚度优化的

MR束线传输段屏蔽的几何模型, 该几何模型包含
了MR中子束道附近的靶站屏蔽体, 也预留了带宽

斩波器与导管的安装空间. 导管与侧面屏蔽体和顶
部屏蔽体的间隙均是 10 cm, 与底部屏蔽体的是 15
cm, 该间隙用铁砂填充. 第二个斩波器前为 15 cm
厚的低碳钢加混凝土屏蔽结构, 之后采用普通混凝
土屏蔽. 设计优化后的束线传输段屏蔽体的具体尺
寸见表 2 .

图 6显示了MR束线传输段过束流中心线水
平和垂直方向的的总剂量 (中子剂量与光子剂量之
和)分布计算结果, 图中红线为屏蔽体边界, 计算结
果表明屏蔽体外剂量均小于2.5 µSv/h.
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图 5 (网刊彩色) MR束线传输段屏蔽过中子束流中心线
几何模型的水平切面图 (a)与竖直切面图 (b)(单位: cm)
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图 6 (网刊彩色) 束线传输段过中子束流中心线的水平方
向 (a) 与竖直方向 (b)总剂量分布图 (红线是屏蔽体外边
界线)

表 2 束线传输段屏蔽体的尺寸

与慢化器的 谱仪 两侧屏蔽体起止位置/cm 屏蔽体高度起止位置/cm

距离/m 部件 起始位置 截止位置 起始位置 截止位置

6.0—6.65 第一斩波器 45 195 75 210

6.65—7.95 弯导管 15 195 15 210

7.95—8.6 第二斩波器 45 195 75 210

8.60—9.0 直导管 15 195 15 210

9.0—9.45 直导管 15 170 15 185

9.45—10.1 第三斩波器 45 170 75 185

10.1—11.0 直导管 15 170 15 185

11.0—11.9 直导管 15 100 15 110

11.9—12.5 第二中子开关 35 100 25 110

12.5—17.0 聚焦导管 15 70 15 70

注: 屏蔽体的起止位置均为相对中子导管中心线距离
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6 第二中子开关屏蔽

为方便运行时散射室内的样品更换, MR设计
中在靶站内的中子开关之外还增加了开启速度更

快的第二中子开关. 在靶站内中子开关开启、第二
中子开关关闭时, 要求散射室内样品处剂量低于
2.5 µSv/h以保障此时进入散射室人员安全, 此外,
该种条件下导管传输的中子束全部损失于第二中

子开关, 能谱如图 3黑线所示, 相比第二中子开关
开启条件, 辐射源项增强, 对周边屏蔽要求更高.
图 7显示了计算中采用的第二中子开关及部分周

边屏蔽的几何模型. 当处于关闭状态时, 第二中子
开关的迎中子束流面是 12 cm × 12 cm、厚度为 2
mm的碳化硼, 作为低能中子的吸收材料, 其余部
分是SS304不锈钢, 屏蔽中子俘获释放的伽玛射线.

图 8显示了第二中子开关关闭时周边的总剂

量分布, 该种条件下屏蔽体外的总剂量均小于 2.5
µ Sv/h. 第二中子开关关闭时样品处的总剂量使用
点统计卡 (F5)和通量 -剂量转换卡 (DE和DF卡)
计算获得, 为 2.6 × 10−2µ Sv/h, 小于安全剂量限
值, 表明谱仪运行时关闭第二中子开关可保证散射
室内人员辐射安全.

1182

-40

-20

0

20

40

-40

-20

0

20

(a) (b)40

1202 1222 1242 1262 1182 1202 1222 1242 1262

(2.66g/cc)(SS304)

图 7 (网刊彩色) 第二中子开关关闭时, 过中子束流中心线几何模型的水平切面图 (a)和竖直切面图 (b)(单位: cm)
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图 8 (网刊彩色) 第二中子开关关闭时, 过中子束流中心线的水平方向 (a)和竖直方向 (b)总剂量分布图 (红线是屏蔽体外边界线)

7 散射室屏蔽

散射室的屏蔽设计涉及散射室屏蔽墙、散射室

门、束流垃圾桶等参数的确定. 散射室几何模型中
包含三个中子狭缝、样品、中子束流丢失管道、束流

垃圾桶和散射室门, 其余谱仪部件未包括在内. 狭

缝均是 20 mm厚的碳化硼块, 狭缝全开时的大小
是 40 mm × 40 mm. 散射室屏蔽墙材料为普通混
凝土, 多次计算优化后的各部分墙体如图 9所示,
前屏蔽墙 (中子导管出口所在墙体)厚 95 cm, 后屏
蔽墙 (门所在墙体)厚90 cm, 天花板厚95 cm, 侧面
屏蔽墙厚度见表 3 . 散射室门材料为低碳钢, 优化
后的厚度是 22 cm, 其附近的局部放大几何模型见
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图 9 (网刊彩色) 散射室的过中子束流中心线几何模型的
水平切面图 (a)与竖直切面图 (b)(单位: cm)

表 3 散射室侧面屏蔽墙厚度

BL1侧, 与慢化器的 厚度 BL3侧, 与慢化器的 厚度

距离/m /cm 距离/m /cm
17.0—19.75 105 17.0—19.10 110
19.75—26.25 95 19.10—20.0 125

20.0—26.25 100

2600 2700 2600
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0
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图 10 (网刊彩色) 散射室门附近局部放大的几何模型,
水平切面图 (a)与竖直切面图 (b)(单位: cm)

图 10 . 内、外直径分别为 15 cm和 26 cm的SS304
不锈钢圆柱桶形的束流垃圾桶嵌入散射室屏蔽墙

体内, 内衬 2 mm厚碳化硼, 桶底厚度 15 cm, 深度
55 cm. 束流垃圾桶与起始于样品2.5 m后的内衬 2
mm 厚碳化硼的束流丢失管道相连接, 几何模型
见图 11 .

散射室屏蔽需保障不同运行条件下屏蔽体外

剂量低于限值, 我们计算了中子束流入射关闭的狭
缝、水样品、锰样品、束流垃圾桶以及中子束在样品

反射等恶劣条件下的总剂量分布, 计算结果表明
各条件下屏蔽体外剂量均低于 2.5µSv/h. 中子散
射实验的样品厚度一般为mm量级, 在计算中基于
保守考虑采用 10 mm厚度. 中子束流入射水样品
对应样品强散射中子的恶劣条件, 图 12显示了 10
mm水在样品位置时的总剂量分布结果, 此时入射
中子束基本被水样品散射, 在样品后侧无明显透射
中子, 散射室内靠入射中子一侧的剂量较高, 但混
凝土屏蔽墙外的剂量均低于限值. 锰中子辐射俘获
中子后释放出 8 MeVγ射线, 代表了样品发生中子
辐射俘获、释放强高能伽玛射线的恶劣条件. 图 13

显示了 10 mm锰在样品位置时的散射室总剂量分
布结果, 此时, 部分入射样品中子透射锰样品, 导致
散射室内样品后部直射区域剂量高于水样品条件.
同时, 束线传输段一侧的散射室屏蔽墙外侧部分
区域 (如距慢化器 1900 cm、侧向距束流中心线 200
cm处)总剂量稍高于水样品工况时的总剂量, 水样
品条件时, 这些区域总剂量主要源自在屏蔽墙内衰
减的中子以及在屏蔽墙内中子辐射俘获产生的伽

玛射线, 锰样品条件时, 屏蔽墙内衰减的中子及屏
蔽墙内中子辐射俘获产生的 γ射线在这些区域产

生的剂量低于水样品条件, 但样品处的锰辐射俘获
释放的8 MeVγ射线在这些区域产生的剂量高于水

样品释放的 2.445MeVγ射线的贡献, 导致这些区域
总剂量稍高于水样品条件, 但屏蔽墙外仍低于 2.5
µ Sv/h限值. 图 14显示了无样品时中子束流直接

入射束流垃圾桶时的总剂量分布计算结果, 束流丢
失管道与束流垃圾桶对入射散射室的冷、热中子较

好地吸收和限制, 散射室屏蔽墙外的总剂量均低于
限值. 图 15对比显示了水样品和锰样品时散射室

屏蔽门局部的总剂量分布, 结果表明 22 cm低碳钢
的屏蔽门可实现有效屏蔽.
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图 11 (网刊彩色) 束流垃圾桶的几何模型, 水平切面图
(a)与竖直切面面图 (b) (单位: cm)
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图 12 (网刊彩色) 样品位置是 10 mm厚的水样品时, 过中子束流中心线的水平方向 (a)与竖直方向 (b)总剂量分布图
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图 13 (网刊彩色)样品位置是 10 mm厚的锰样品时, 过中子束流中心线的水平方向 (a)与竖直方向 (b)总剂量分布图
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图 14 (网刊彩色) 样品位置无样品时, 过中子束流中心线的水平方向 (a)与竖直方向 (b)总剂量分布图
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图 15 (网刊彩色) 样品位置是 10 mm普通水样品 (a) 和
10 mm锰样品 (b)时, 过散射室门的竖直中心线的总剂量
分布图

8 结 论

中国散裂中子源多功能反射谱仪的屏蔽设计

对于保障用户和工作人员的辐射安全具有重要的

意义. 本文介绍了在中国散裂中子源多功能反射谱
仪的屏蔽设计工作中的屏蔽需求、辐射源项、计算

方法和计算结果等内容, 对其他中子散射谱仪屏蔽
设计也具有一定的参考意义. 在计算中考虑了不同
辐射源项, 使用分步计算和多种减方差方法, 在保
证计算结果精度的同时提高计算速度. 在谱仪束线
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传输段、第二中子开关、散射室等的屏蔽计算中, 通
过比较了不同条件下的所需屏蔽确定最终屏蔽设

计, 确保谱仪屏蔽外人员可到达区域的剂量低于安
全限值2.5µ Sv/h.
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Abstract
The shielding design employing the Monte Carlo simulation code of MCNPX 2.5.0 for multi-purpose reflectometer of

China spallation neutron source (CSNS) is introduced, including the shielding needs, radiation source terms, calculating
methods and simulation results, etc. Various radiation source terms such as the moderator leakage source term, and the
neutron guide loss source term etc. are taken into account in the simulation, and step-by-step calculation method and
variance reduction methods such as source angular biasing, source energy biasing, and geometry splitting, are adopted
to improve the computing speed while the precision of the results is guaranteed. In the shielding design of instrument
transport beamline, second shutter, and scattering room etc., the final shielding parameters are determined by comparing
the shielding need under different operating conditions, to ensure the dose rate below the 2.5 µSv/h limitation in accessible
locations outside the shielding.

Keywords: shielding design, MCNPX, CSNS, multi-purpose reflectometer
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