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摘要: 本工作是基于蒙特卡罗模拟软件FLUKA对高能强流重离子加速器 (HIAF)高能辐照终端感生放射性

进行初步研究。该终端可运行质子最高能量为 9.3 GeV，最大流强是 1.45×1012 pps (particle per second)。

研究内容包括：(1)预测高能辐照终端内活化物质的放射性活度特性；(2)预测不同冷却时间高能辐照终端内

残余剂量率分布。研究结果表明，HIAF正常运行时高能辐照终端内的感生放射性主要受束流垃圾桶活化产

生的放射性核素影响。当加速器连续运行 100天冷却 4小时，垃圾桶表面残余剂量率为 2.375 mSv·h−1。终

端内空气中 13N和 15O动态饱和比浓度大于其对应的导出空气浓度。冷却水中 13N和 15O的活度大于对应

的ALImin。该研究是HIAF辐射防护基础研究以及加速器环境影响评价的一项重要内容。
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1 引言

高能强流重离子加速器装置 (HIAF)是中国科学院

近代物理研究所正在设计的一个多用途多学科研究装

置，也是我国第一台高能强流重离子加速器
[1]
，其装置

布局如图 1所示。由于被加速粒子能量高且流强大，需

要在高能辐照终端安装束流垃圾桶收集实验剩余束流。

经过长时间的运行，束流垃圾桶、冷却水管道、冷却

水、终端空气都会由于瞬发辐射场的作用而产生感生放

射性
[2]
。高能粒子在束流垃圾桶中穿透距离大，且在其

中产生的感生放射性随深度变化。另外，高能辐照终端

是工作人员和实验人员出入频率较高的区域，其残余放

射性水平是工作人员和实验人员在加速器停机后所受

外照射的主要来源。因此，在加速器设计阶段需要对高

能辐照终端的感生放射性进行初步研究，估算其可能产

生的残余辐射水平并分析可能对工作人员产生的影响。

同时，研究结果可以为后续的屏蔽设计优化工作提供

参考。

在过去几十年内，国外已经开展了一些实验研究入

射粒子打靶后产生的放射性核素种类
[3]
，以及放射性活

度的深度特性
[4, 5]
。研究表明感生放射性的水平与入射

粒子的种类、能量、流强以及被轰击材料的元素成分有

关。国内对于加速器感生放射性也开展了很多研究，研

究发现不同类型加速器的感生放射性特性不同
[6–8]
。因

此，为了确保加速器产生的辐射对工作人员的影响合理

图 1 (在线彩图)HIAF装置布局图

可行尽量低
[9]
，在HIAF设计阶段需要对其感生放射性

进行初步研究。研究内容为：(1) 预测束流垃圾桶、冷

却水管、冷却水以及终端空气中产生的放射性核素种类

及活度；(2) 分析束流垃圾桶、冷却水管放射性核素活

度深度特性；(3) 描述各段部件上产生的放射性总活度

随时间的变化；(4) 研究加速器连续运行 5 000小时停机

后，不同冷却时间终端的残余剂量率分布情况。

2 模拟方法

2.1 FLUKA软件介绍

本文采用蒙特卡罗软件FLUKA对HIAF高能辐照

终端的感生放射性进行研究。FLUKA可以模拟约 60种
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不同的粒子，包括从 1 keV到几千TeV的光子、电子和

任意能量的µ介子、20 TeV以下的强子以及对应的反

粒子、从热能区往上的中子和重离子等。该程序是基于

核反应以及核碎裂理论模型对放射性核素的残余量进行

详细计算的
[10, 11]

。能量为 9.3 GeV、流强为 1.45×1012

pps (particle per second)的质子与靶物质发生核反应的

主要步骤：Glauber-Gribov级联、广义核内级联、预平

衡簇射、蒸发、碎裂、裂变以及退激发。模拟计算所用

的几何模型如图 2所示。FLUKA用RESNUCLE卡统

计HIAF装置上放射性核素种类及活度。对于高能入射

粒子强子级联过程比电磁级联过程重要，需采用PART-

THRes物理卡对PEANUT模型进行设置。同时，低能

中子的活化是放射性核素产生的另一重要过程，计算时

要添加LOW-NEUT卡或采用DEFAULTS卡默认方式

来设置低能中子输运，以考虑其引起的活化。本文中所

用的FLUKA软件版本号是 2011.2c.4。

图 2 (在线彩图)高能辐照终端感生放射性计算模型 (右图为左图局部放大图)

2.2 模型构建

铜由于价格便宜，导热性好，且具有较强的阻

止本领而被选为高能辐照终端束流垃圾桶材料。

该终端内束流垃圾桶被镶嵌在末端束流线混凝土

墙内。最高能量为 9.3 GeV，最大流强为 1.45×1012

pps 的质子经过实验靶 (Ø5 cm×5 cm) 后全部损失

在Ø50 cm×920 cm束流垃圾桶上。实验靶的材料为

铜。SRIM
[12]
和ATIMA

[13]
程序计算得到 9.3 GeV的

质子在铜内的射程约为 7 m，为了完全阻止质子和产

生的次级粒子，有限的隧道内收集器长度设为 9.2 m。

束流线离地高度为 1.5 m，终端内空气总体积为 1 852

m3。束流垃圾桶两侧设有冷却水管，分别标记为W1，

W2。束流垃圾桶周围通过水冷却方式进行散热，计算

过程中对冷却方式进行简化即在其周围放置不锈钢水

管，通过水管内流动的水带走束流垃圾桶上产生的热

量。当束流损失在束流垃圾桶时，瞬时辐射场会引起

其冷却水的活化。常用的不锈钢冷却水管内径为Ø100

mm，管壁厚度为 4 mm。将束流垃圾桶以及冷却水管

道沿束流方向 (X方向)分别等分为 8段。束流垃圾桶标

记为N1，N2，· · ·，N7，N8，两根冷却水管道分别标

记为W11，W12，· · ·，W17，W18；W21，W22，· · ·，
W27，W28。

3 计算结果

3.1 残余核素

对于活化部件需要考虑满足清洁解控所需要的衰变

时间。衰变时间与《放射性废物的分类》
[14]
中规定的

核素豁免水平、核素活度以及核素的半衰期有关。加速

器每年都会进行相关的检修工作，在计算部件的感生放

射性时将加速器运行时间设置为 5 000 h。

3.1.1 束流垃圾桶

当加速器连续运行 5 000 h，刚停机时 (即T=0，本

文中以T 表示冷却时间)，束流垃圾桶上产生的放射性

核素分布如图 3(a)所示。不同深度N1-N8中产生的所

有放射性核素总活度随时间的变化如图 4(a)所示。图

中给出的误差是总活度的统计误差，第一段到第五段相

对误差一般在 5%以内 (随着段数增加统计粒子数减少，

末段最大误差达到 31.3%)。表 1列出了N1到N7上所

需要重点关注的核素。这些核素对残余剂量率的贡献显

著。由于束流垃圾桶含多种放射性核素，每种放射性核

素的活度浓度与其对应活度浓度豁免值的比值之和应小

于等于 1，方可达到豁免水平
[15]
。从图 5(a)中可以看出

束流垃圾桶上各段达到豁免所需要的冷却时间。

3.1.2 冷却水管道

当加速器连续运行 5 000 h后，在冷却水管道上产
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图 3 (在线彩图)T=0时刻部件上产生的放射性核素种类

图 (a)是束流垃圾桶，(b)是冷却水管道。

图 4 (在线彩图)部件各段放射性核素总活度随时间衰变图

图 (a)是束流垃圾桶，图 (b)是冷却水管道。

图 5 (在线彩图)活化部件达到豁免所需要的冷却时间

图 (a)是束流垃圾桶，图 (b)是冷却水管道。

生的放射性核素分布如图 3(b)所示，放射性核素总活

度随时间变化的曲线图 4(b)所示。由于束流垃圾桶中

产生的次级中子在径向呈各向同性分布，使得两根冷却

水管上产生的放射性核素种类和活度几乎相同。图中给

出的误差是总活度的统计误差，第一段到第三段相对误

差在 5%以内 (随着段数增加统计粒子数减少，末段最

大误差达到 61.8%，所以冷却水管道中最后一段数据舍

弃)。由于统计误差的存在，使得两根水管道末端活度

有较大差别。因此，表 2仅列出了W1上第一段到第七

段 (分别以P1，P2，· · ·，P6，P7表示)上所需要重点

关注的核素。由于冷却水管道含多种放射性核素，每种

放射性核素的活度浓度与其对应活度浓度豁免值的比值

之和应小于等于 1，方可达到豁免水平。从图 5(b)中可

以看出冷却水管道各段达到豁免所需要的冷却时间。由

于第七段冷却水管道上只有 63Ni和 48V，豁免活度分别

为 1.00×108 Bq，1.00×105 Bq。这两种放射性核素的

活度均远小于其豁免活度。因此，图 5(b)中没有表示

出。
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表 1 束流垃圾桶N1-N7上的核素

核素 T1/2 N1/Bq N2/Bq N3/Bq N4/Bq N5/Bq N6/Bq N7/Bq
65Zn 244.26 d 9.15×109 8.99×107 3.98×106 5.46×105 7.95×104 3.84×104 2.97×103

63Ni 100.1 a 8.42×109 1.11×108 5.45×106 8.41×105 1.33×105 1.88×104 2.83×104

60Co 5.27 a 4.58×1010 6.08×108 3.12×107 4.77×106 7.19×105 1.13×105 2.08×103

58Co 70.86 d 1.10×1012 1.45×1010 7.25×108 1.12×108 1.65×107 2.42×106 3.68×105

57Co 271.79 d 4.07×1011 5.04×109 2.43×108 3.80×107 5.74×106 8.10×105 1.18×105

56Co 77.27 d 2.27×1011 2.61×109 1.23×108 1.83×107 2.80×106 5.19×105 6.18×104

55Fe 2.73 a 8.96×1010 1.02×109 4.60×107 7.25×106 1.08×106 1.70×105 3.40×104

52Mn 5.59 d 7.00×1010 6.63×108 2.57×107 3.55×106 6.83×105 9.55×104 8.62×103

54Mn 312.3 d 1.45×1011 1.59×109 7.12×107 1.17×107 1.74×106 2.18×105 3.58×104

51Cr 15.97 d 2.57×1011 2.42×109 9.78×107 1.47×107 2.01×106 2.97×105 1.85×104

48V 15.97 d 1.53×1011 1.05×109 1.64×107 1.73×106 3.62×105 0 0
47Sc 3.35 d 2.46×1010 1.90×108 6.06×106 7.50×105 1.20×105 1.74×104 0
46Sc 83.79 d 3.73×1010 3.01×108 1.17×107 1.49×106 2.39×105 3.40×104 2.98×103

44Ti 63 a 9.05×107 6.13×105 2.17×104 2.90×103 6.85×102 8.26×101 0
42Ar 32.9 a 1.31×107 7.11×104 2.80×103 3.13×102 4.37×102 0 0
39Ar 269 a 4.25×107 2.79×105 8.41×103 1.17×103 1.96×102 0 0
35S 87.32 d 1.35×1010 8.32×107 2.33×106 2.60×105 2.27×104 1.95×103 0
32Si 150 a 8.02×106 4.32×104 7.26×102 1.35×104 3.61×101 0 0
22Na 2.60 a 1.13×109 5.15×106 1.17×105 1.58×104 6.39×102 0 0
3H 12.33 a 2.94×1010 1.92×108 7.02×106 1.08×106 1.47×105 1.80×104 4.26×103

表 2 冷却水管道P1-P7上的核素

核素 T1/2 P1/Bq P2/Bq P3/Bq P4/Bq P5/Bq P6/Bq P7/Bq
63Ni 100.1 a 2.63×107 9.41×105 6.44×104 9.17×103 9.25×102 1.64×102 6.28
60Co 5.27 a 1.82×106 1.69×105 2.68×104 0 0 0 0
58Co 70.86 d 5.58×108 4.45×107 4.65×106 1.38×106 1.26×105 1.35×104 0
57Co 271.79 d 1.81×108 1.80×107 2.38×106 3.96×105 7.87×104 0 0
56Co 77.27 d 2.01×108 2.50×107 3.80×106 5.61×105 0 0 0
55Fe 2.73 a 5.80×107 1.16×108 1.01×107 1.52×106 2.22×105 2.87×104 0
52Mn 5.59 d 5.92×108 7.43×107 7.27×106 2.10×106 1.15×105 2.88×104 0
54Mn 312.3 d 7.29×108 7.60×107 8.82×106 1.49×106 1.59×105 9.57×103 0
51Cr 15.97 d 4.41×1010 1.76×109 1.44×108 2.24×107 3.12×106 2.94×105 0
48V 15.97 d 7.72×108 7.62×108 7.41×108 5.72×108 4.24×106 2.32×104 1.02×102

47Sc 3.35 d 1.02×108 1.86×107 2.54×106 2.27×105 0 0 0
46Sc 83.79 d 1.22×108 1.25×107 3.44×106 2.93×105 0 0 0
44Ti 63 a 1.05×105 2.92×104 4.15×103 0 0 0 0
39Ar 269 a 2.13×104 4.80×103 5.33×102 2.66×102 6.66×101 0 0
35S 87.32 d 1.14×107 1.31×106 2.19×105 0 0 0 0
32Si 150 a 3.33×103 0 0 0 0 0 0
22Na 2.60 a 9.63×105 0 0 0 0 0 0
3H 12.33 a 8.06×106 1.41×106 1.90×105 7.17×104 5.78×103 0 0

3.1.3 空气以及冷却水

高能辐照终端空气和冷却水中产生的放射性核素主

要来自于O和N的散裂反应，但空气中的 41Ar来自于

热中子与空气 40Ar发生的俘获反应，这些核素的残余

量与排放方式、加速器运行工况有关。通常情况下高能

辐照终端内一次连续打靶实验为 7 d，加速器正常运行

时高能辐照终端每小时换气一次。这种情况下终端内关

键核素的动态饱和浓度以及相应的导出空气浓度
[15]
如

表 3所列。从表 3中核素动态饱和比浓度与其导出空气

表 3 空气中主要的放射性核素

核素
动态饱和浓度/

(Bq/m3)
导出空气浓度/

(Bq/m3)

动态饱和比浓
度与导出空气
浓度之比

3H 1.96×103 2.00×1010 9.80×10−8

7Be 3.67×104 3.00×105 1.22×10−1

11C 4.99×105 1.00×107 4.99×10−2

13N 6.08×105 7.00×104 8.69

15O 4.28×105 7.00×104 6.11

41Ar 1.35×106 2.00×106 6.75×10−1
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浓度比值可以看出，在加速器停机时刻，高能辐照终端

内空气中 3H和 7Be动态饱和比浓度远小于其对应的导

出空气浓度，13N和 15O动态饱和比浓度大于其对应的

导出空气浓度，11C和 41Ar动态饱和比浓度略小于其

对应的导出空气浓度。放射性同位素总活度相对误差

为 0.88%。

为了确保加速器的冷却水水质，每隔 3、4个月就

要重新换水。模拟计算时设置连续运行时间为 2 000

h。停机时刻冷却水中放射性核素总活度为 3.61×1010

Bq，放射性同位素总活度相对误差为 0.34%。冷却

水中关键核素如表 4 所列。从表 4 中的核素活度与

其ALImin(ALImin 是相对于职业照射的食入和吸入

的年摄入量限值中的较小者)的比值可以看出，在加速

器停机时刻，冷却水中的 13N和 15O活度略大于其对应

的ALImin，
3H和 7Be活度值小于对应的ALImin。

表 4 冷却水主要的放射性核素及其活度

核素
W1中核素
活度/Bq

W2核素
活度/Bq

ALImin
/Bq

核素总活度与

ALImin之比

3H 3.82×107 4.05×107 3.00×109 2.62×10−2

7Be 7.10×108 7.87×108 2.00×109 7.49×10−1

11C 2.69×109 2.82×109 2.00×1010 2.76×10−1

15O 1.08×1010 9.46×109 1.68×108 1.21×102

13N 5.80×108 4.64×108 1.68×108 6.21

3.2 高能辐照终端残余剂量率分布

高能辐照终端感生放射性研究的另一项重要内容是

预测加速器停机不同冷却时间下终端残余剂量率的分

布。加速器连续运行 100 d停机，高能辐照终端残余剂

量率分布如图 6所示。残余剂量较大的点是实验靶以及

束流垃圾桶表面。其中对残余剂量率起主要作用的核素

是 54Mn, 48V, 51Cr, 52Mn。当加速器连续运行 100 d停

机 4 h，实验靶表面残余剂量率为 1.474 mSv·h−1(相对

误差 0.117%)。面向束流方向，距离实验靶表面 1 m处

剂量率为 0.622 mSv·h−1(相对误差 0.124%)。束流垃圾

图 6 (在线彩图)不同冷却时间终端内残余剂量沿计算

模型中X方向分布图

桶 表 面 残 余 剂 量 率 为 2.375 mSv·h−1 (相 对 误 差

0.071%)。面向束流方向，距离束流垃圾桶表面 1 m

处剂量率为 0.817 mSv·h−1 (相对误差 0.093%)。

4 讨论

4.1 放射性核素

本文模拟计算所用的几何模型是基于实际情况作了

一些简化。高能质子以及次级中子在束流垃圾桶中穿

行时能量以强子级联形式连续衰减，因此，束流垃圾桶

中，离打靶点越远的地方，放射性核素的产生率越小。

束流垃圾桶中产生的次级中子在径向呈各向同性分布，

使得两根冷却水管上产生的放射性核素种类和活度几

乎相同。不锈钢冷却水管中产生的放射性核素种类比束

流收集器上少且活度小。加速器停机后仍以每小时一

次的换气率进行连续换新风。因此，数小时后，工作人

员进入该区域前空气中产生的放射性核素基本已被排

空。换气排向外界的放射性核素中，由于长半衰期的核

素 3H，7Be产生率低，可以不用考虑。13N和 15O的动

态饱和比浓度分别是其导出空气浓度的 8.69和 6.11倍。
13N和 15O的半衰期分别是 10 min和 2 min，每次衰变

都产生一对能量为 0.511 MeV的γ射线。此外，空气中

的放射性核素可能通过呼吸进入人体产生内照射。活

化空气排出后因为扩散而浓度降低，为了降低活化空

气对人体产生的照射风险，排风口位置应设置在高位，

使其到达地面人体所在处的浓度尽可能降低。冷却水

被活化后产生的放射性核素可能对工作人员和公众产

生照射，产生的放射性核素中 3H和 7Be的半衰期较长，

分别为 12.33 y和 53.12 d，但这两种核素的活度均小于

对应的ALImin。而在加速器停机时刻，冷却水中
13N

和 15O的活度大于对应的ALImin，考虑到这两种核素

的半衰期分别为 9.965 min和 122.24 s，因此，加速器

停机后冷却 15 min，冷却水中的放射性核素即可满足

排放要求
[16]
。

4.2 残余剂量率

在HIAF初步设计方案中，高能辐照终端的束流

垃圾桶是直接嵌在混凝土墙内。在模拟计算的同时，

根据文献[5]中公式 (4.20)，对加速器连续运行 100 d，

停机冷却 4 h后，距离实验靶表面 1 m处的残余剂量

率进行理论预测，残余剂量率值约为 0.210 mSv·h−1。

在FLUKA模拟计算结果中，距离实验靶表面 1 m处，

面向束流方向的剂量率为 0.622 mSv·h−1，侧向的剂量

率为 0.117 mSv·h−1，考虑到束流垃圾桶的残余剂量率

对该处剂量率的贡献，可以认为FLUKA的模拟计算结
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果与文献[5]中用经验公式估算的结果基本一致。

5 总结

本文利用FLUKA程序研究高能强流加速器HIAF

高能辐照终端的感生放射性。计算得到高能辐照终端的

感生放射性主要是由束流垃圾桶活化引起。终端内空

气以及冷却水中的 13N和 15O活度大于相应的国家标准

值。根据高能辐照终端辐照 100 d不同冷却时间残余剂

量率的分布可以得出，高能辐照终端屏蔽墙内的束流垃

圾桶需要进一步优化。优化设计时应该综合考虑加速器

正常运行时束流收集器上产生的热量分布情况以及加速

器的整体布局。HIAF高能辐照终端感生放射性的初步

研究是加速器辐射防护基础研究的一项重要内容，该研

究可以为高能辐照终端屏蔽结构的设计优化工作提供相

应的数据。
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Induced Radioactivity at High-energy Irradiation
Terminal of HIAF

XU Chong1,2,1), LI Wuyuan1, XU Junkui1, YANG Yao1,2, MAO Wang1, YAN Weiwei1, SU Youwu1, YANG Yaqing1

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: The Monte Carlo code FLUKA was used to predict the induced radioactivity of high-energy irra-

diation terminal of HIAF. The maximum energy of proton is 9.3 GeV, and the maximum current is 1.45×1012

pps (particle per second). In this study we were to predict: (1) the activity properties of activated substances in

the experimental terminal; (2) the residual dose rate distribution in the experimental terminal at different cooling

time. The results indicate that the induced radioactivity in the high energy irradiation terminal of the HIAF is

mainly affected by the radionuclide induced in the beam dump. The residual dose rate on the surface of the beam

dump is 2.375 mSv·h−1, after 100 d irradiation and 4 h cooling. The dynamic saturation ratio of 13N and 15O

induced in the air inside the terminal is higher than its corresponding derived air concentration. The activity of
13N and15O induced in cooling water is higher than its ALImin. This study is a part of radiation protection basic

research and environmental impact assessment for HIAF.
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