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摘要：在分出截面法的测试方法及其原理的基础上，根据经验公式对制备的几种复合材料及其各组成元

素的宏观分出截面、微观分出截面进行理论计算，并以实验测得的张弛长度和透射率对实验结果进行验证，

对计算与实验结果的差异及影响因素进行分析。结果表明，对于 20 mm厚的 4种复合材料板的快中子透射率，

实测结果小于计算结果约 10%，分出截面法对计算快中子屏蔽效果是有效且实用的。  
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Abstract: Based on the test method and theory of the removal cross section, the macro and 
micro removal cross sections of 4 different composites and relative elements have been calculated, 
and experimentally verified by the relaxation length and transitivity percent. The results indicate 
that, the tested transitivity values for 4 different composite plates (20 mm) are all 10% higher than 
those of calculated, which validate the availability and practicability of removal cross section used 
in the neutron shielding calculation. Finally, the differences and influential factors of calculated 
values and test values have been analyzed in detail. 
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0  前  言 
在中子屏蔽计算中，通常按不同能量把中子

分为 3 群：快中子、中能中子、热中子。由于在

中子数量相同的情况下，快中子对剂量当量的贡

献比热中子大得多，且一般中子源释放出的几乎

都是快中子。因此，在很多情况下，当屏蔽材料

对中子具有足够的减速能力时，计算快中子对该

屏蔽材料的贯穿是屏蔽设计的主要任务。 

本研究制备了 4 种成分不一的屏蔽复合材

料，采用分出截面法[1]对 241Am-Be裂变谱快中子

源的屏蔽效果进行计算，并以实验测得的张弛长

度和透射率对计算模型及其结果进行验证。 
 

1  复合材料分出截面计算 
1.1  分出截面法 

分出截面法是快中子减弱计算的一种简单而
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有效的方法，被广泛用于屏蔽设计。 

对于给定的靶核、辐射类型和相互作用过程，

微观截面是入射辐射能量的函数变量。但为满足

实际工程计算需要，也可以将微观截面按入射粒

子的能量分布范围取平均值。而宏观截面就是单

位体积的物质与辐射场发生相互作用的总截面。

对于由各种靶核组成的混合物，某个特定相互作

用过程的宏观分出截面由式（1）给出： 
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式中，A为阿伏加德罗常数，Ai为第 i 种元素的

原子量；i为混合物中第 i种核的分密度，g/cm3；

i(E)是第 i种核的微观截面。 

现在，分出截面在任意谱中子源、多层非均

匀屏蔽组合、均匀屏蔽体、含氢与非含氢介质等

条件下都能适用。 

1.2  元素微观分出截面计算 

L. K. Zoller根据实验数据给出了估算各元素

对裂变中子谱平均分出截面的经验公式[2]： 
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式中，R为板状材料的宏观分出截面；Z 为元素

的原子序数；ρ为元素的理论密度，g/cm3。 

部分常用材料的裂变谱中子分出截面是根据

实验测定的，而无实验数据的材料的裂变谱分出

截面可以根据式（2）计算出，其使用价值和限定

条件与实测值相同，且根据式（2）计算所得结果

与实验测定值基本吻合。如文献[3]中列出的铁、

钨、铅、硼裂变谱中子质量减弱系数实测值与计

算值均较为相近。 

根据式（2），表 1 列出了采用式（2）计算

的常用元素的裂变谱快中子分出截面和质量减弱

系数，以供本研究所针对的不同复合材料中主要

元素的快中子减弱计算。而复合材料作为混合物，

其宏观分出截面则按式（1）进行计算。 

以上分出截面的分析均针对裂变谱中子，而

实际中遇到的辐射屏蔽问题往往偏离原实验条

件，有些可能还是单能中子。但是，只要在理论

上建立起分出截面与源中子初始能量（E0）的关

系，或从实验中获得R(E0)-E0的关系曲线或数据

表，那么不同能谱中子源分出截面也就可以通过

插值或查表得到。Spinney[4]提出了以下近似公式： 

表 1  裂变谱快中子分出截面和质量减弱系数 
Table 1  Removal Cross Section and Attenuation 

Coefficient for Fast Neutron Fission Spectrum 

元素 原子序数 ρ/g·cm-3 ΣR/10-3cm-1 123R gcm10/  



氢 1 — — 190.0 

硼 5 3.33 191.4 57.5 

碳 6 1.67 83.8 50.2 

铬 24 6.92 143.6 20.8 

铁 26 7.87 156.0 19.8 

锑 51 6.69 90.7 13.6 

钕 60 6.96 86.1 12.4 

钆 64 7.87 93.8 11.9 

钨 74 19.30 212.0 11.0 

铅 82 11.35 117.6 10.4 

注：表中元素的密度取自元素周期表 
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式中，t(E0)为总截面；es(E0)为弹性散射截面；

为散射角余弦的平均值。 

另外，国际评价中子核数据库可用于查询不

同中子能谱范围时的各种反应截面，如美国的

ENDF/B-6、日本的 JENDL-3.2、欧洲的 JEF-2.2、

中国的 CENDL-2.1及俄罗斯的 BROND-2等[5]。 

1.3  复合材料宏观分出截面计算 

在实验室制备了 4 种成分不一的复合材料，

分别是：①材料 A：13.6%Ni-B4C+86.4%PbSb8；

②材料 B：13%聚乙烯+87%Nd10Fe71.5B18.5；③材

料 C：25%聚乙烯+75%Sm20Gd10W8Fe60B2；④材

料 D：5.1%B4C+92.4% Pb+2.5%环氧树脂。 

通过式（1）来计算以上 4种复合材料的宏观

分出截面，并利用式（4）[6]计算 20 mm厚板状复

合材料的快中子透射率i，与实测结果进行对比，

以对计算结果进行验证。 
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H

H
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式中，H和 H0分别为放置屏蔽材料与无屏蔽材料

时，测试装置所测得的中子辐射剂量，Bq；T 为

屏蔽材料的厚度，cm；λeff为快中子在屏蔽材料中

的张弛长度，cm。 

计算时假设复合材料微观结构均匀且致密，

则复合材料中某一元素 i 的实际密度应采用其浓

度分布进行计算，相应元素 i 的实际微观分出截

面则根据其质量减弱系数计算得出。以材料 A为

例，采用上述方法计算出的整体密度为 8.7 g/cm3，
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使用 241Am-Be 源的快中子屏蔽的分出截面为

114.1610-3 cm-1，其它复合材料的相关参数的计

算方法与此相同。 
 

2  复合材料的张弛长度与透射率 
研究中的快中子源为 241Am-Be源，中子源活

度为 1.1×107 Bq，中子平均能量为 4.4 MeV。 

快中子在材料中的减弱程度，在一定屏蔽厚

度范围和一定能量区间内，可用分段的指数减弱

规律近似描述为式（4）。 

张弛长度是指由于中子同原子核的相互作用
而使中子通量密度（或剂量）减弱 e（e为自然数）
倍的长度。一般情况下，张弛长度是中子能量、
屏蔽材料特性及屏蔽厚度的函数。不过，在一定
的屏蔽层间隔范围内和一定的能量区间中，张弛
长度是一个常数，可采用分段的指数减弱规律近
似地描述中子在屏蔽层内的空间分布。一般情况
下，在介质距源 3 个张弛长度范围内，中子减弱
曲线偏离指数形式；这种偏离是由于散射中子积
累的结果。测试时，加大快中子点源与屏蔽材料
介质的距离（至少 3 个张弛长度以上），可以不
考虑初始积累因子。对于具有一定能谱的中子点
源，如本研究中采用的 241Am-Be快中子源，可选
用对整个能谱平均的张弛长度。 

采用文献[7]中的屏蔽性能测试方法测定了 4

种复合材料的 241Am-Be源快中子透射率，并通过

式（4）计算复合材料的张弛长度 λ。测试结果见

表 2。 
 
表 2  材料的 241Am-Be源快中子屏蔽测试结果 

Fig. 2  Shielding Test Results for 241Am-Be 
Fast-Speed Neutron 

材料 A B C D 

实测 

结果 

张弛长度/cm 5.43 6.26 6.6 5.6 

20 mm板透射率/% 69.2 72.7 73.8 70 

计算 

结果 

平均R/10-3cm-1 114 98 81 106 

20 mm板透射率/% 79.6 82.2 85 80.9

 

从表 2 中数据可以看出，复合材料的
241Am-Be源快中子屏蔽性能主要取决于材料组成

成分。轻元素如氢、锂等以及重元素理论上对快

中子的慢化有良好的效果；前者主要作用方式是

弹性散射，而后者是非弹性散射；主要区别在于

发生非弹性散射时入射中子的一部分能量变成了

靶核的激发能，通过发射光子而衰变。 

从表 2中的数据可以看出，20 mm厚复合材

料板的实测透射率和计算透射率存在一定差异，

计算透射率均偏大约 10%。 
 

3  结  论 
实际测量结果与计算结果的对比得到以下

结论： 

（1）由实验确定的大多数分出截面是在采取

板状布置并在屏蔽材料后面衬以厚水层或含氢屏

蔽层的条件下得到的，按式（1）计算的宏观分出

截面也是基于这一测试模型的数学抽象的经验公

式，其适用性并不能完全推广到其他几何布置。

本研究中所采用的屏蔽测试几何布置并没有在屏

蔽材料后放置水层或其它含氢屏蔽层对非弹性散

射后的中子进行慢化，致使中子能谱硬化，元素

宏观分出截面的适用性受到限制。 

（2）采用实验方法确定的元素宏观分出截面，
不仅有特定的实验布置，而且采用的快中子源为
各向同性点源或平面源。受实验条件限制，文中
采用的 241Am-Be裂变谱快中子源为准直源，若采
用经验公式计算的元素宏观分出截面用于计算屏
蔽材料的裂变谱快中子屏蔽效果必然会产生一定
的偏差。各向同性点源或面源相对于准直源，宏
观分出截面值偏小，从而计算的快中子透射率偏
大。 

（3）测定裂变谱快中子分出截面的装置布置
中，屏蔽材料板后的水层厚度应为 45~60 cm，测
定的裂变谱中子的平均分出截面值与水层厚度无
关。对屏蔽材料板的要求是，厚度在 5 个张弛长
度以内，分出截面与屏蔽板厚度无关；中子源与
屏蔽介质的距离（研究中约为 250 mm）不小于 3

个张弛长度（实验测定几种复合材料的张弛长度
均不超过 80 mm）。 
（4）若能采用测量裂变谱中子分出截面的实

验装置测试屏蔽材料的透射率，再根据式（4）计

算屏蔽材料的张弛长度，这种条件下，分出截面

将不随距离变化，在数值上等于张弛长度的倒数，

即R=1/λ，而且可以采用在水介质内测量的分出

截面。此种情况下，分出截面法基本上与张弛长

度法相同。 

（5）对于 20 mm厚度不同复合材料屏蔽板，

计算透射率比实测值高出约 10%。且对于不同复

合材料的透射率，计算值与实测值有较好的相关
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性。采用分出截面法计算的复合材料宏观分出截

面和透射率，可以用作复合材料裂变谱快中子屏

蔽性能设计的参考。 
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