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摘要!锦屏深地核天体物理实验室"

<O(,

$为核天体物理关键反应的研究提供了极低本底环境!加之

>))N$

强流高稳定加速器的使用!使核天体物理感兴趣能区"伽莫夫窗口$的直接测量成为可能&而同

时为避免加速器产生本底破坏锦屏深地实验室的超低本底环境!需估算加速器运行本底!进而对核天体

物理实验室进行整体屏蔽&以屏蔽系统的初步设计方案为基础!基于中国核数据中心推荐的综合评价

核数据库
c1(EJD(P

!采用
Cc(P

方法对其进行了模拟计算&计算过程采取了权重窗技巧与改变几何

条件相结合等方法来减小方差!以提高
Cc(P

方法在计算深穿透问题时的准确性&计算结果表明!该

实验室的屏蔽系统对加速器引起的本底进行了有效的屏蔽&

关键词!锦屏深地核天体物理实验室#

Cc(P

#屏蔽计算#中子深穿透问题#
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核天体物理是核物理与天体物理融合形成

的交叉学科*

*

+

!随着深地科学的日益发展*

"

+

!利

用深地实验室开展关键核反应的精确测量已成

为国际公认的核天体物理前沿方向之一&锦屏

深地核天体物理实验室"

<O(,

$是目前世界上

最深的地下实验室!借助锦屏深地实验室超低

本底优势!将建设我国首个深地核天体物理实

验平台*

?

+

!为后续开展系列核天体关键反应研

究打基础&锦屏深地实验室宇宙线本底*

>

+较

JO(,

*

!

+的低
*))

倍!核天体物理实验平台束

流强度较
JO(,

的高
*)

倍以上!有条件完成

JO(,

及其他实验室无法完成的核天体物理

关键反应的精确测量!取得原创性成果!使我国

的实验核天体物理研究跻身国际领先行列&

借助锦屏深地实验室的超低本底环境!使

用强流高稳定性加速器装置!大幅提高了实验

测量中的效应本底比!使众多核天体物理关键

反应的直接测量得以实现&但同时必须对高强

度束流引起的本底做好屏蔽!充分发挥锦屏深

地实验室的本底优势&除提高束流传输效率可

有效降低强流加速器装置引起的本底外!还需

建立被动屏蔽系统!进一步减小束流引入的本

底!提高实验测量的灵敏度&同时!为避免对锦

屏深地实验室其他超低本底实验造成的影响!

需对核天体物理共用实验平台进行整体屏蔽&

本文将采用
Cc(P

方法对锦屏深地核天

体物理实验共用平台的整体屏蔽结构初步设计

方案进行屏蔽计算!对加速装置引入本底的屏

蔽效果进行评估&

>

!

实验室整体屏蔽

锦屏深地核天体物理实验室中!本底主要

来自靶室泄漏次级粒子以及强流加速装置引入

的本底&实验室整体屏蔽系统的设计是根据初

步模拟计算完成的!设计方案为)对加速管进行

*0.

厚的铅屏蔽!并在距加速平台
").

的位

置建立混凝土屏蔽墙"密度
"\?!

5

(

0.

?

$&屏

蔽墙结构分
?

个部分)最下层部分高
?.

!由

!)0.

厚的混凝土材料构成#中间部分高
?.

!

由
"!0.

厚的混凝土材料构成#最上层部分为

最大高度
@.

%厚
!0.

的聚乙烯材料!屏蔽墙

总高
*".

&在距离实验室左侧墙壁
".

处放

置屏蔽门!由
)\!0.

铁皮包裹
")0.

厚聚乙烯

和
>0.

厚的铅材料组成&实验室全长
!).

!

外墙为混凝土材料!厚度为
")0.

!实验室大门

位于外墙中心!宽
@.

%高
>.

%厚
"!0.

!由

*0.

铁板包裹中空&图
*

为
<O(,

的混凝土

屏蔽示意图&

图
*

!

<O(,

混凝土屏蔽示意图

Z/

5

'*

!

c%2043-3U;/3&9/2

5

U

6

U-3.%Q<O(,

经过对靶室泄漏粒子的
Cc

模拟计算发

现!通过该套屏蔽系统的屏蔽!核天体物理实验

室泄漏本底的最大值为
@\@#f*)

^#

0.

^"

,

U

^*

!对锦屏深地实验室其他超低本底实验造成

的影响可忽略不计!证明现有的屏蔽系统设计

是满足设计需求的&

@

!

加速装置引入本底估算

强流加速装置引入的本底主要出现在低能

传输段的偏转磁铁弯道处!质子束流中的
E

e

杂质在此处产生沉积"图
"

$!与束流中的
E

e发

生反应产生中子&

E

e )..

9 2

e

?

R3

e

?\"#C3$

"

*

$

!!

根据鲁尔大学关于氘在不同材料中电子屏

蔽效应的研究结果*

@

+

!注入量
N

在
*c

(

0.

" 左

右!

E

含量达平衡!反应产额达最大&当加速器
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运行一段时间后!沉积
E

趋于饱和!相当于
*

个均匀分布的椭圆形
E

靶!靶原子数由式"

"

$

计算得到)

,

B

N

(

#

B

@\">

T

*)

*+

0.

D

"

"

"

$

图
"

!

加速管弯道处的
E

e沉积示意图
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此时!高斯分布的
E

束打到沉积区域产

生的中子仍是高斯分布&入射
E

e粒子数可

由式"

?

$得到)

,

B

"

'

,

(

#

B

*\"!

T

*)

*?

U

D
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从
E

"
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!

2

$

?

R3

的微分截面和出射中子能

量"表
*

*

#

+

$看!不同角度的出射中子数量和能

量变化均不太大!因此在模拟计算时可将中子

源简化为一能量为
"\@?#C3$

的单能中子源!

角分布为各向同性&根据在中国科学院近代物

理研究所离子源平台用
E

e束流进行的实验研

究!质子束流强
*).,

时!

>

!

空间的中子产额

上限为
!)U

^*

&

A

!

计算方法

A?>

!

减小方差措施

虽然对计算对象进行了几何简化!整体结

构不复杂!但由于空间范围大!属于典型的深穿

透问题&采用
Cc(P

方法解决深穿透屏蔽问

题时!结果通常会难以收敛!存在较大误差!由

于粒子空间位置抽样引起的统计涨落较大!当

屏蔽介质的厚度超过一定范围后!其计算结果

通常较实际情况低得多&因此本次计算采用一

系列措施减小计算结果方差&

*

$权重窗优化

将屏蔽墙等重要区域和非重要区域的物理

过程分开计算!提高重要区域的计数率&对屏

蔽介质进行分层计算!利用
Cc(P

程序中权重

窗可自我优化的特点!通过逐次改变屏蔽体参

数!得到各栅元适当的权重窗系数&每次的权

重窗系数由以下方法得出)保持源项不变!减小

屏蔽介质的密度和厚度!设置合适的权重窗得

出可靠的计算结果!并利用权重窗生成器卡生

成更优的权重窗系数!用生成的权重窗系数替

代原有权重窗!经若干迭代运算!逐渐加大屏蔽

介质的密度和厚度到真实值*

+

+

&

表
>

!

)

#

&

%

-

$

A

W$

微分截面

和出射中子能量#

#

&
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$强迫碰撞

对每个重要栅元设置碰撞几率!增加各栅

元内粒子的抽样数!从而减小统计涨落%降低

方差&

?

$增加统计次数

本次屏蔽计算中!为减小计算的方差!在考

虑计算时间成本的条件下!将
(P7

值即源粒子

数设置为
!f*)

+

&经计算!结果的相对误差在

!a

以内!符合计算要求&

A?@

!

计算条件

计算在中国核数据中心高性能计算集群上

?+**

第
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进行!使用
Cc(P!

程序!计算使用的
,c1

格

式连续能量点截面库是以中国核数据中心推荐

的混合库'''核动力设计用中子评价数据库

"

c1(EJD(P

$为基础!经过核数据处理程序

(<GHII

"

c(Ec

本地修正版$加工而成&经过

*">!

个临界及屏蔽装置的基准检验以及与其

他数据库及实验数据的对比分析!该库在大量

基准装置上的整体表现优于
1(EZ

(

[D

&

\*

库

及
<1(EJD>\)

库*

I

+

&

B

!

计算结果

屏蔽墙内不同厚度的平均中子通量密度计

算结果如图
?

所示&

图
?

!

屏蔽墙内的中子通量密度衰减

Z/

5

'?

!

,--32=8-/%2%Q8W348

5

323=-4%2Q&=Y932U/-

6

/2U;/3&9/2

5

V8&&

由图
?

可看到!经过混凝土材料对中子的

屏蔽!屏蔽墙可使由加速装置产生的本底降低

约两个数量级&屏蔽门内的中子通量密度衰减

图
>

!

屏蔽门内的中子通量密度衰减

Z/

5

'>

!

,--32=8-/%2%Q8W348

5

323=-4%2Q&=Y932U/-

6

/2U;/3&9/2

5

9%%4

情况如图
>

所示&

由图
>

可看到!屏蔽门可使中子通量密度

降低约
*

个量级&

模拟计算在实验室外墙及大门外选取了不同

位置放置探测器来记录核天体物理实验室中泄漏

出的本底水平!探测器位置如图
!

所示!其中
;

%

9

点横坐标位置与偏转磁铁弯道位置垂直&

图
!

!

实验室外侧放置探测器的位置

Z/

5

'!

!

J%08-/%2%Q93-30-%4U%=-U/93&8X%48-%4

6

计算得到的实验室外墙的中子通量密度水

平列于表
"

&

表
@

!

核天体物理实验室外墙各位置的

平均中子通量密度

C5;#$@

!

:*$%5

2

$-$".%'-/#"Y&$-4(.

=

'/&(//$%$-.

+

'4(.('-4'".4(&$#5;'%5.'%

=

位置 平均中子通量密度("

0.

^"

,

U

^*

$

7 #\@+f*)

^*)

; !\)?f*)

^I

1 ?\?If*)

^I

0 *\"+f*)

^I

9 #\*+f*)

^I

P #\I>f*)

^*)

由加速装置引入的本底最高值出现在
9

点!即拱洞上方中间位置!平均中子通量密度为

#\*+f*)

^I

0.

^"

,

U

^*

!与靶室泄漏本底叠加

后的平均中子通量密度为
@\@#f*)

^#

0.

^"

,

U

^*

!小于锦屏深地实验室中的平均中子本底水

平"

#

*)

^@

0.

^"

,

U

^*

$

*

*)

+

&

M

!

结论

针对低能强流高稳定性加速装置在偏转磁

铁弯道处的泄漏中子!本文对锦屏深地核天体

物理实验室现有的整体屏蔽设计进行了屏蔽计

>+**
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算&计算结果反映出了屏蔽系统各组成部分对

加速装置引入本底的屏蔽效果&结果表明!该

设计方案对加速装置偏转磁铁弯道处的泄漏中

子起到了很好的屏蔽作用!对加速装置产生的

中子本底进行了有效隔离!避免了对锦屏深地

实验室其他超低本底实验的影响!达到相关设

计要求&就对其他超低本底实验室的影响而

言!无需在偏转磁铁弯道处增加局部屏蔽&该

屏蔽计算为进一步开展核天体物理共用实验平

台的工程设计提供了依据!同时也证明了

c1(EJD(P

库在实际工程中的应用价值&
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