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摘要!中国原子能科学研究院正在设计研究的=""?2#强流质子回旋加速器中真空室内的残余气体和

磁场中的洛仑兹剥离将导致部分负氢离子束流损失!并在真空室内产生辐射剂量$本工作采用蒙特卡

罗方法模拟计算该加速器运行时真空室外壁上沿圆周方向的辐射剂量分布!计算得出其最大值约为

=!@6S0:$同时!研究了在加速器停机后真空室内部的剩余辐射剂量场分布及其随时间的衰减规律$
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!!中国原子能科学研究院正在进行DLA=@串
列加速器升级工程的设计%建造!=""?2#回
旋加速器为该工程建设的主体部分$在负氢回

旋加速器中!残留气体和洛仑兹力会引起负氢
离子的剥离损失)=!(*$残留气体引起的束流损
失主要发生在低能端!而洛仑兹剥离损失则主



要在高能端$加速器运行时!损失在真空室内
壁上的束流将会产生很大的辐射剂量场$真空
室外的辐射剂量场的计算结果将用于决定加速

器的局部屏蔽%吸收体等的设计$加速器停机
后!活化生成的放射性核素在真空室的内部将
产生剩余剂量场$剩余剂量场的计算对于加速
器真空室内部的维修及组件设计具有重要意

义$
本工作在束流损失研究的基础上)@*!根据

主真空室内壁上能量从=至=""?2#的束流
损失分布!计算加速器运行时的辐射剂量以及
停机后剩余剂量场的衰减规律$

@!加速器运行时真空室外壁辐射剂量
本工作采用 ?X’Z程序)!*!结合美国的中

能核数据库W+=V"!对加速器运行时真空室外
壁上的辐射剂量进行模拟计算$计算时!考虑
质子%中子和光子与物质的相互作用!并对这

@种粒子在=""?2#以下能区进行耦合输运$

@A@!几何模型的建立
回旋加速器采用铝合金圆柱形真空室!磁

极位于真空室内部!真空室内半径("(/-!外
半径(")/-!高度=)=/-$对应于=个能量
段!束流损失沿圆周方向有一分布$在真空室
外表面每隔=l布置=个计数器$模拟粒子数为

VT="* !最大相对误差为"&"V$

@AC!计算结果
以束流损失状况作为输运程序 ?X’Z的

输入!分别比较计算真空室外表面由中子引起
的注量率和剂量当量率$由核反应产生的"射
线引起的注量率和剂量当量率的计算结果示于

图=!($由图=可见’中子注量率和核反应产
生的"注量率处于同一量级$由图(可见’中
子剂量当量率比"剂量当量率大=!(个量级$
相对中子!"射线对辐射剂量当量率的贡献较
小$

@AD!计算结果分析
辐射剂量在真空室外壁上的分布呈现周期

性!每B"l为=个周期$在第=个周期内!中子
辐射剂量当量率的最大值出现在!)l处!为

=!@6S0:&最小值在(Bl处!为=*&)6S0:$图@
示出了束流损失和中子剂量当量率的分布$以
第=个周期为例!比较图@中曲线形状可见!在

图=!中子注量率和"注量率比较

U.4&=!X$-N73.M$1$P12<,3$1P%<21/237,2718

"P%<21/237,2
=(((中子注量率&(((("注量率

图(!中子剂量当量率和"剂量当量率比较

U.4&(!X$-N73.M$1$P12<,3$18$M22g<.S7%21,

37,2718"8$M22g<.S7%21,37,2
=(((中子剂量当量率&(((("剂量当量率

图@!束流损失和中子剂量当量率的比较

U.4&@!X$-N73.M$1$PO27-%$MM718

12<,3$18$M22g<.S7%21,37,2
=(((束流损失&((((中子剂量当量率

V)l!*>l范围内!束流损失的曲线比中子剂量

"!! 原子能科学技术!!第!"卷



当量率的曲线高许多!这主要是因为束流损失
中包括各种能量的负氢离子$图!示出了不同
能量段的束流损失$由图!可见!束流在第=
个周期的V)l!*>l虽损失很多!但损失的主要
是低能粒子!对剂量当量率的贡献较小$

图!!不同能量区间的束流损失

U.4&!!R27-%$MM.18.PP2321,212345324.$1M
=(((BV!=""?2#&((((*V!>"?2#&@(((VV!)"?2#&

!(((@V!!"?2#&V(((=V!("?2#

C!停机后真空室内部剩余辐射剂量场
CA@!对剩余辐射剂量场影响显著的放射性核素

=""?2#质子与铝反应将生成近!"种放
射性核素$其中!半衰期为秒量级的放射性核
素在加速器停机几分钟后便衰减干净!半衰期
大于V"""7的放射性核素在加速器有效寿命
内的积累量微乎其微!可不予考虑$对剩余辐
射剂量场影响显著的放射性核素列于表=$

表@!对剩余辐射剂量场影响显著的放射性核素

2’>,"@!R’$&&:3,$("#3.&-6$>:-$&%#$%&$/$3’&-,8
-.6"#$(:’,6’($’-$.&/$",(

核素 生成方式 "平均能量0?2# "分支比=#0a 半衰期

((’7 "N!@N@1# "&*> (>=&" (&)"7

(!’7 "N!@N=1# (&") (""&" =V&":

=>U "N!VNV1# "&V= =B@&! =="-.1

==X "N!>NB1# "&V= =BB&V ("&!-.1

*R2"N!="N==1# "&!> ="&! V@&@8

!!注’=#此列中!(>=&"a表示每=""个((’7核将发出(>=
条"射线!其余类同

CAC!放射性核素饱和活度’U
将能量为=!=""?2# 的入射质子分成

("个能量区间!活化生成的放射性核素-的饱

和活度A" 可由下式计算’

A" ;"
%

*-"1%#
*12"1%#

*"1%#!"1%# "=#

式中’1% 为位于第%个区间的入射质子的能
量&*12"1%#为去弹反应截面)V*&*-"1%#为放射
性核素-的生成截面!取自美国的中能核数据
库W+=V"和文献))*&*"1%#为入射质子的数
目&!"1%#为质子与铝发生去弹碰撞的几率$
文献)V*给出了!"1%#随1% 的变化!是对

能量积分的结果$因此!要得到每个能量区间
的质子与铝发生去弹碰撞几率!须对其给出的
结果微分$考虑到入射质子在能量从1% 降到

1%<= 时因发生碰撞导致数目的减少!微分碰撞
几率由下式给出’

8"%0"%<=##;:"1%#<:"1%<=#T
"=<:"1%#=:"1%<=## "(#

式中’:"1%#是能量为1%的质子与铝发生去弹
碰撞的几率&:"1%<=#是能量为1%<= 的质子与
铝发生去弹碰撞的几率$

CAD!真空室中心剩余剂量当量率
已知放射性核素的活度A!若认为放射性

核素放出的+射线在!$空间中各向同性!那么!
真空室中心的剩余剂量当量率UV 由下式给出’

UV ; A1
VJ!T="!T!$P(

"@#

式中’1为放射性核素发射的"射线平均能量&

P为源点到场点的距离$
设加速器运行时间为$O !停机后衰变时间

为$8!则UV 服从如下关系)**’
UV"$8#;UV")=<2QN"<$$O#*2QN"<$$8#

"!#
式中’UV" 为放射性核素达到饱和时的剩余剂

量当量率&$为放射性核素的衰变常量$

CAE!结果与分析
根据式"(!!#!计算得到加速器停机后真

空室内剩余辐射剂量场分布以及其随时间的衰

减规律"图V#$
由图V可见!加速器停机时刻的剩余剂量

当量率!)>&@a源于(!’7!=V&Ba源于((’7!

=V&>a由=>U产生$停机=":后!=>U几乎完全
衰减!停机="":"约!8#后!(!’7几乎衰减完全!
此后!真空室内的剂量当量主要由((’7产生$
假设活化生成的放射性核素在真空室壁上
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图V!停机后真空室中心剩余辐射场

随时间的变化

U.4&V!J2/75$P32M.8<7%378.7,.$1P.2%8

.1/21,23$PS7/<<-,71T7P,23M:<,8$I1
=(((总剩余剂量当量率&(((((!’7的贡献&

@(((((’7的贡献&!(((=>U的贡献&

V(((*R2的贡献&)(((==X的贡献

的分布与加速器运行时真空室壁上的辐射剂量

分布形状相同!则真空室内任意一点的剂量当
量率由下式给出’

UV ;’, A",#1
VJ!T="!T!$E(",#

8, "V#

式中’,为角度&1为放射性核素发射的"射线
的平均能量&A",#为放射性核素的活度&E",#
为源点到场点的距离$

图)!加速器停机时刻的剩余辐射场

U.4&)![2M.8<7%378.7,.$1P.2%87P,23M:<,8$I1

从图)可看出!靠近真空室壁外的剩余辐
射剂量当量率最大$加速器停机时刻!距离真
空室中心PY(""/-处!辐射剂量当量率最大
值为=)!&)!-6S0:$随着时间的推移!真空室

内各点的辐射剂量当量率遵从相同的衰减规律$

D!结论
本工作研究结果表明’=#加速器运行时!

=""?2#回旋加速器真空室外壁的辐射剂量
主要来源于中子&(#辐射剂量在真空室外壁上
呈周期性分布!B"l为=个周期!但形状与束流
损失有所不同&@#加速器运行时真空室外壁剂
量当量率的最大值约为=!@6S0:&!#加速器停
机="":后!真空室内辐射剂量最大处的剩余
剂量当量率约为(V-6S0:&V#在真空室内部!
从真空室中心到真空室壁的边缘!剩余辐射剂
量当量率快速升高$
本工作仅讨论了高能质子在纯铝中的活

化$在进一步的计算中!将考虑V+"(或V+"@
铝合金中其他成分的活化影响以及次级中子的

活化作用)>*$
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