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摘要: 强流重离子加速器 (HIAF)是中国科学院近代物理研究所自主研制的一台高能强流重离子加速器，它

可以实现 p到U的全离子加速。为了保证HIAF运行时的辐射安全，针对该装置的增强器 (BRing)及高能外

靶实验终端，利用蒙特卡洛程序FLUKA及外推法计算得到了加速 p, C及U三种离子时所需的辐射屏蔽。结

果表明，加速质子时所需屏蔽厚度最大，并以此为依据给出了全地下结构的屏蔽设计。在此基础上，提出了

一种估算高能质子/重离子加速器束流均匀损失时横向屏蔽厚度的方法。结果显示，估算结果与FLUKA计算

结果符合较好，验证了该方法的有效性和准确性。
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1 引言

HIAF (High Intensity heavy-ion Accelerator Facil-

ity)是国家“十二五”重大科技基础设施建设项目，主

要为核物理和核天体物理基础研究、原子物理、重离

子束应用研究提供国际领先水平的实验平台
[1]
。它主

要由强流超导离子源 (SECR)、强流超导离子直线加

速器 (iLinac)、增强器 (BRing)、放射性次级束流分离

器 (HFRS)、高精度环形谱仪 (SRing)、低能核结构谱

仪、低能辐照终端、高能外靶终端以及相关配套设施构

成，其布局如图 1所示。它集成离子超导直线加速器和

图 1 (在线彩图)HIAF布局图

环形加速器最先进的技术，是一台束流指标领先、多学

科用途的重离子科学研究装置，表 1给出了其设计束流

指标。

表 1 HIAF设计束流指标

束流 最高能量/(GeV/u) 脉冲流强/ppp

p 9.30 1.14×1012

12C6+ 4.15 7.00×1011

18O6+ 2.60 1.00×1011

78Kr19+ 1.70 7.50×1010

209Bi31+ 0.85 3.00×1010

238U35+ 0.80 3.00×1010

在离子加速器运行时，其注入、引出、俘获加速及

打靶等各个阶段均会有束流损失，从而会产生次级辐

射。为了保护工作人员、公众及环境的辐射安全，必须

采取屏蔽等措施以降低瞬时及残余放射性所带来的风

险。屏蔽设计时，主要考虑的束流损失如表 2所列。其

中均匀损失决定了隧道的整体建筑结构，集中损失决定

了装置的局部屏蔽结构。为了降低屏蔽成本及其建设难

度，整个装置被放置在地下 12.3 m的隧道中，隧道顶

部为 1.2 m的普通混凝土，上面覆盖回填砂石。本文选

取了HIAF装置运行时束流均匀损失、集中损失这两种

束流损失模式下离子能量最高的两个位置进行分析计

算，即BRing及高能外靶终端。根据我国辐射安全相关

法律法规及标准，同时参考了国内外同类装置
[2–3]
，
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表 2 HIAF中p束流损失分布

区域 位置 能量/(GeV/u ) 束流损失 损失方式

iLinac 全束线 4.75×10−3-4.80×10−2 7.80×1011 pps/m 均匀损失

低能核结构谱仪 / 1.57×10−2 6.77×1015 pps 集中损失

低能辐照终端 / 4.80×10−2 6.76×1015 pps 集中损失

BRing 注入 4.80×10−2 5.20×1011 pps 集中损失

俘获加速 3.00 2.34×1011 pps/m 均匀损失

引出 9.30 4.44×1011 pps 集中损失

HFRS(238U35+) 预分离器 0.80 1.45×109 pps/m 均匀损失

主分离器 0.80 5.94×109 pps/m 均匀损失

SRing 注入 3.70 1.71×1011 pps 集中损失

全环 3.70 2.97×108 pps/m 均匀损失

高能外靶终端 / 3.70 1.70×1012 pps 集中损失

HIAF 的屏蔽外剂量率控制目标为：隧道顶部公众

区<0.25 µSv/h，辐射监督区<2.5 µSv/h，隧道两侧

及底部土壤<5 mSv/h。

所有的模拟计算均利用蒙特卡洛通用程序

FLUKA
[4]
进行。FLUKA是一种常用的计算粒子输运

和粒子与物质相互作用的蒙特卡洛程序包，它包含了详

细的强子和原子核相互作用模型，强子和电磁过程之间

的耦合等物理作用过程，已被广泛应用于质子/重离子

加速器的辐射源项及屏蔽计算中
[5–7]
。在计算过程中，

中子的输运阈值设置在 10−5 eV，其余粒子输运阈值设

置在 100 keV；采用的屏蔽材料、束流管道的材料密度

如表 3所列，其中混凝土及不锈钢采用了FLUKA材料

库中的成分组成，砂石根据土壤、岩石、水按比例 6:3:1

的比例组成；计算辐射剂量时通量-剂量转换因子选用

了 ICRP74号出版物的推荐值。

表 3 FLUKA计算中主要材料的元素及含量

材料
密度/

(g/cm3)
元素

质量分数/

%
元素

质量分数/

%

混凝土 2.35 H 1.00 Al 3.39

C 0.10 Si 33.70

O 52.91 K 1.30

Na 1.60 Ca 4.40

Mg 0.20 Fe 1.40

砂石 1.8 H 2.13 K 0.45

C 8.81 Ca 3.90

O 46.83 Ti 0.21

Na 0.36 Mn 0.02

Mg 0.83 Fe 2.29

Al 3.64 Pb 0.40

Si 30.13

不锈钢 7.8 C 0.03 Mn 2.00

Si 1.00 Cr 18.50

P 0.05 Fe 67.15

S 0.03 Ni 11.25

2 增强器BRing

BRing是HIAF的核心，是一个具有全离子累计

加速功能的同步加速器，其设计周长为 569.09 m，最

大磁刚度为 34 Tm，束流引出周期为 2 s。BRing采用

水平和垂直双向相空间涂抹注入方法将超导直线加速

器 (iLinac)预加速的重离子束流累积到实验所需要的高

流强，并采用磁合金高频系统将累积储存的重离子束

流加速至所需要的能量。BRing设计有快引出系统和慢

引出系统，从BRing引出的束流主要有两种用途，一是

直接打靶产生放射性次级束流，并将其注入到高精度

环形谱仪 (SRing)开展核物理实验；二是采用慢引出系

统将BRing中的离子在一定时间内均匀地引出并传输

到高能外靶实验终端，开展基础物理实验或应用科学

研究。

影响BRing整体屏蔽的辐射主要来自于粒子俘获

加速阶段中的束流损失，这可以看做是沿整个束流管

线的均匀损失。这种损失主要发生在能量较低的时候，

因为此时束流品质较差，其发射度及动量分散较大，

导致束流损失相对较多。因此，在计算BRing隧道的

屏蔽厚度时，根据加速离子种类的不同，设定束流损

失的能量为其最高能量的 1/4∼1/3，约有 5%∼30%的

束流会均匀损失在周长 569.09 m的环形管线中，出

射角度为±5◦；真空管道为ϕ100 mm 的圆形不锈钢

管，壁厚 3 mm。BRing隧道截面宽 4.5 m、高 5 m，束

流管道位于隧道正中央，高度为 1.4 m，计算时截取

的束流损失长度为 50 m。此处选择了 p, C及U三种

典型的离子进行计算比较，三种离子的能量分别为 3,

1.38, 0.2 GeV/u，它们在BRing全环损失的离子数分

别为 2.34×1011, 3.64×1010及 6.17×109 pps (particles

per second)。图 2给出了加速 p时BRing隧道垂直截面

的辐射剂量率分布，对其在水平和垂直方向上取一维投

影，即得到所需屏蔽厚度 (图 3)。



· 304 · 原 子 核 物 理 评 论 第 35卷

图 2 (在线彩图) p束均匀损失条件下的剂量分布

图 3 (在线彩图) BRing侧向 (a)及顶部 (b)辐射剂量衰

减曲线

隧道两侧均为岩石或土壤，只需考虑活化问题，

所以其剂量率控制目标为 5 mSv/h。由图 3(a)可以

看出，U束产生的次级辐射总剂量率小于 5 mSv/h，

而p，C束所需的混凝土屏蔽厚度分别为 0.95 m及 0.90

m。图 3(b)是剂量率在顶部屏蔽中的衰减曲线，此处

在FLUKA 计算结果的基础上使用了外推法。由于辐

射在屏蔽中呈指数衰减，也就是说在半对数坐标下其剂

量率衰减曲线接近为一条直线。根据这一规律对衰减曲

线拟合后进行外推，即可得到屏蔽厚度。图 3(b)中虚线

部分即为外推结果，由此可以看出，在顶部有 1.2 m混

凝土的基础上，BRing加速 p，C及U束时所需的砂石

屏蔽厚度分别为 4.77, 4.46及 0.82 m。

3 高能外靶终端

高能外靶终端长约 15 m，最大磁刚度为 15 Tm，

主要鉴别HFRS纯化后的次级粒子。外靶终端与 SRing

注入线共用 4台四极磁铁，然后经过 4台四极磁铁聚

焦为±2 mm(水平方向)和±4 mm(垂直方向)的束斑。

高能外靶终端开展科学实验时一般采用薄靶，束流能

量绝大部分损失在 beam dump (束流收集器)上，为

了减少 beam dump中感生放射性的产生量，其材料

选用了原子序数较小的石墨。在计算屏蔽厚度时，选

择p、C及U三种典型的离子进行计算比较，能量分

别为 3.7, 2.94及 0.8 GeV/u，流强分别为 1.70×1012,

2.88×1011及 1.02×1010 pps，设定束流全部损失在

ϕ0.3 m×2 m的石墨中。

3.7 GeV的p损失在高能外靶终端时的剂量率分布

如图 4所示。终端实验大厅长、宽和高分别为 20.0 m,

10.0 m和 4.6 m，束流线高度为 1.4 m。大厅前方为一

混凝土结构的方形池，内部回填砂石，以屏蔽束流损失

在beam dump上产生的次级辐射。Beam dump 放置

在屏蔽体中，前方留有一ϕ0.3 m×1 m 的空洞，用以减

少终端的屏蔽厚度，同时也便于在维护或实验准备阶段

对其感生放射性进行屏蔽。计算得到终端实验大厅的侧

向屏蔽为 0.73 m的混凝土，顶部为 1.2 m混凝土+3.7

m砂石。

图 4 (在线彩图) 3.7 GeV p束损失在高能外靶终端时剂

量率分布
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辐射剂量在 beam dump前向和顶部屏蔽体中的衰

减曲线如图 5所示，这里同BRing的计算一样也采用了

外推法。从图中可以看出，前向所需的砂石屏蔽厚度分

别为 6.70, 6.31和 2.22 m，顶部所需厚度分别是 10.39,

10.10和 5.56 m，在屏蔽设计时采用最大值。

图 5 (在线彩图)高能外靶终端前向 (a)及顶部 (b)辐射

剂量衰减曲线

4 半经验公式的推广

在加速器屏蔽设计中，横向屏蔽 (侧向和顶部)尤为

重要，因为它决定了大型装置屏蔽建造的造价，而横向

屏蔽厚度又取决于加速阶段束流的均匀损失。目前在屏

蔽计算中通常采用蒙特卡洛模拟计算或半经验公式解

析计算等方法。解析方法相对蒙特卡洛方法较为便捷且

不会有较大的错误发生，但有时检索相关实验数据比较

困难；相比于解析方法，蒙特卡洛模拟方法对多源项、

复杂几何结构的情况更为适用，但计算时间较长，且在

建模及降方差技巧的使用过程中有可能出现失误。在加

速器设计或改进的预备阶段，能够可靠、方便而又迅速

地估算屏蔽体的方法 (尽管其精确度不及蒙特卡洛模拟)

仍然是需要的，这能使得某些迅速决断变得更加容易。

本文将在Nakane等
[2]
、Radon等

[5]
工作的基础上，结

合HIAF的屏蔽计算，尝试提出一种高能质子/重离子

加速器 (能量在GeV/u至几百GeV/u)束流均匀损失时

横向屏蔽设计的快速估算方法，以便在实际工作中能快

速有效地得到其估算值。这种方法主要基于以下条件：

(1)对于高能质子/重离子加速器，其屏蔽由次级中子

所决定
[8]
；(2)根据Moyer模型

[8]
，中子能量En >150

MeV时，衰减长度λ为常数；(3)束流损失引起的中子

剂量正比于主束能量的 0.8次方
[9]
。

根据以上设定，则由一台屏蔽得到验证的参考加速

器A可推算出目标加速器B的屏蔽厚度。设定A, B为

质子加速器，已知参考加速器A某一参考点处屏蔽的质

量厚度为 d0时，目标加速器B 所需屏蔽的质量厚度 d

可由下式计算得到：

d= d0+ln

(
E0.8 ·I ·Ḣ−1 ·r−2

E0
0.8 ·I0 ·Ḣ−1

0 ·r0−2

)
·λ ， (1)

其中：E，I，Ḣ，r分别是加速器B的束流能量、流

强、剂量率控制目标及参考点到源项的距离；E0，I 0，

Ḣ0，r0，λ分别是加速器A的束流能量、流强、屏蔽外

剂量率、参考点到源项的距离及中子在其屏蔽材料中的

衰减长度。

对于高能重离子加速器，Radon等
[5]
开展了一项

研究，他们将重离子束看作 p束， p束的流强为重离

子束的流强乘以其质量数，并计算 p束与相同单核能的
12C，112Sn，238U打靶产生的剂量率比值。用类似的方

法，本文选择了 7种常用的离子 12C, 16O, 40Ar, 86Kr,
131Xe, 209Bi和 238U计算在均匀损失条件下，p与上述

离子在顶部屏蔽中的剂量率比值。图 6给出了p与这 7

种离子的剂量率比值随屏蔽厚度的变化曲线。从图中

可以看出，这个比值在屏蔽体中逐渐趋为一个常数，在

估算时取其平均值，分别为 1.01, 1.02, 1.05, 1.15, 1.34,

图 6 (在线彩图) p束与重离子产生的中子在屏蔽中的剂

量率比值
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1.71 及 1.73。对平均值进行拟合，得到剂量率比值

随重离子质量数AHI 变化的函数为： f (AHI)=0.22 ·
exp(AHI/144.55)+0.77。由此，以质子加速器A为参

考，高能重离子加速器B的横向屏蔽可由 (2)式估算：

d= d0+ln

(
E0.8 ·I ·Ḣ−1 ·r−2

E0
0.8 ·I0 ·Ḣ0

−1 ·r0−2 ·f(AHI)

)
·λ。 (2)

为了验证这一推断，本研究以 J-PARC的 3 GeVp

同步加速器PS的RB11段
[2]
为参考，选取其顶部屏蔽

厚度结果做对比。 J-PARC在计算时选取了 1.5 GeV

的p，束流损失为 4.16×109 ions/(m/s)，顶部屏蔽

为 1.3 m 混凝土 (ρ=2.2 g/cm3, λ=143 g/cm2)及 7.3

m土壤 (ρ=1.5 g/cm3, λ=139 g/cm2)，屏蔽外剂量率

为 0.093 µSv/h。本文在BRing 隧道结构基础上分别用

式 (1)及 (2)估算了BRing 加速 p及C 束时的屏蔽，同

时也计算了一台虚拟加速器加速以上 7 种离子时的顶部

屏蔽厚度，并与FLUKA计算结果进行对比，其中中子

在砂石中的衰减长度为 133 g/cm2。表 4 给出了计算采

用的参数、FLUKA计算结果及本方法的估算结果。可

以看出，估算结果与FLUKA计算结果基本吻合，其差

异小于 8.6%，表明这一方法可以快速有效地估算高能

质子/重离子加速器的横向屏蔽厚度。

表 4 估算结果与FLUKA计算结果比较 (等效混凝土厚度)

加速器 离子 E/(GeV/u) I/(ions/(m·s) 剂量率/(µSv/h) FLUKA结果/(g/cm2) 估算值/(g/cm2) 估算值/FLUKA结果

BRing p 3.0 4.11×108 0.25 1 052.1 1 028.3 0.98

BRing 12C 1.38 6.40×107 0.25 1 068.6 1 027.3 0.96

/ 12C 3.0 1.0×108 0.25 1 167.6 1 180.0 1.01

/ 16O 3.0 1.0×108 0.25 1 211.1 1 219.8 1.01

/ 40Ar 3.0 1.0×108 0.25 1 304.9 1 346.6 1.03

/ 86Kr 3.0 1.0×108 0.25 1 335.0 1 443.1 1.08

/ 131Xe 3.0 1.0×108 0.25 1 368.5 1 481.4 1.08

/ 209Bi 3.0 1.0×108 0.25 1 393.6 1 513.3 1.09

/ 238U 3.0 1.0×108 0.25 1 402.0 1 516.1 1.08

5 结论与展望

为了将来更好地开展HIAF的屏蔽设计工作，利

用FLUKA对BRing及高能外靶终端加速 p，C 及U

时的屏蔽进行了可研阶段的计算分析。计算结果显

示HIAF在加速 p时所需的屏蔽最厚，全地下结构可使

屏蔽外剂量率符合国家标准，并可有效地降低建筑难度

及成本。在此基础上，结合其他研究尝试提出了一种高

能质子/重离子加速器束流均匀损失时横向屏蔽的估算

方法，并对其进行了对比验证。结果表明，该方法可以

快速有效地得到屏蔽估算值，从而使某些工程相关的决

断变得更加容易。
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Shielding Design for BRing and High-energy Experimental
Terminal in HIAF

LI Wuyuan1,2,1), XU Junkui2, YANG Yao1,2, SU Youwu2, YAN Weiwei2, YANG Bo2, MAO Wang2,

XU Chong1,2, WANG Lijun2

( 1. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China )

Abstract: High Intensity heavy-ion Accelerator Facility (HIAF) is designed by the Institute of Modern Physics,

Chinese Academy of Sciences, which can accelerate particles from proton up to uranium. To guarantee the

radiation safety of HIAF during operation, the FLUKA code and extrapolation method were adopted to calculate

the shielding thickness. The calculations were based on proton, carbon and uranium particles when losing on

the Booster Ring (BRing) and the high-energy experimental terminal. The results indicate that the shielding

thickness required for accelerating protons was the largest. Basing on the results, a method for estimating the

lateral shielding of a high-energy proton/heavy-ion accelerator was proposed. A good agreement shows between

the estimated results and the FLUKA calculated results, the validity and accuracy of the method were verified.

Key words: HIAF; Monte Carlo; semi-empirical formula; shielding

Received date: 2 Mar. 2018； Revised date: 9 May 2018

Foundation item: National Key R&D Program of China(2017YFC0107700)

1) E-mail: liwuyuan@impcas.ac.cn.

mailto:liwuyuan@impcas.ac.cn

	1 引言
	2 增强器BRing
	3 高能外靶终端
	4 半经验公式的推广
	5 结论与展望

