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摘要 :通过对 1台能量为 235 MeV的质子加速器治疗系统的辐射安全分析 ,阐明了高能质子加速器运

行时可能带来的一些环境安全问题。分析表明 ,高能质子加速器运行可能带来的主要环境影响有 :中子

和γ射线引起的辐射剂量、空气的活化、设备冷却水的活化、土壤 (及地下水)的活化、加速器结构材料的

活化以及臭氧等有害气体的产生等。计算结果表明 ,只要整个系统的设计具有良好的屏蔽系统、通风系

统以及防止人员误入强辐射区的安全联锁系统 ,高能质子加速器治疗系统的运行对周围公众的安全是

能得到保障的。
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Abstract :　The environment safety problems resulted from the operation of high energy pro2
ton accelerator are described based on the analysis of radiation safety for a 235 MeV proton

accelerator therapy system in the paper. The primary environmental impact resulted from the

operation of high energy proton accelerator is as follows : 1) radiation dose from neutron and

γ2ray to men ; 2) the activation of air ; 3) the activation of component cooling water of accel2
erator ; 4) the activation of soil ( and groundwater ) ; 5) the activation of material of acceler2
ator components ; 6 ) producing harmful gases ( such as

O3 , NO2 and HNO3 ) . The calculated results show that the safety of men around the
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accelerator can be ensured during high energy proton accelerator therapy system operation , so

long as it has fine design and construction for shield system ,and ventilation system ,and

safety interlock system which it is used to protect person going incidentally into the high ra2
diation area.

Key words : proton accelerator ; therapy system ; environment impact

　　目前我国自然人口肿瘤发病率约为千分之

二至千分之三 ,即每年约有 240万发病的肿瘤

病人 ,其中适应于放射性治疗的人约 80 万人 ,

而适合质子治疗技术治疗的病人约为 60万人。

利用高能质子来治疗肿瘤的优点在于 :由

于质子在物质中穿行时的 Bragg现象 ,即在行

进过程中能量损失很小 ,而大量能量损失于射

程的终点 ,因而质子在穿行肌体组织过程中对

沿途的细胞破坏作用很小 ,而对肿瘤细胞的杀

伤作用很大。质子在肌体组织中的射程取决于

质子的能量 ,根据肿瘤的深度 ,调节入射质子的

能量 ,使质子的射程正好到达肿瘤部位 ,杀死肿

瘤细胞 ,而对正常的组织细胞破坏很小 ,大大提

高了肿瘤患者的生存质量。

目前 ,中日友好医院从比利时 IBA公司进

口 1 台可把能量加速到 235 MeV 的质子加速

器治疗系统 (简称 PTS) ,用于治疗肿瘤。

质子治疗系统的核心是质子加速器 ,被加

速的高能质子在能量选择及传输过程中都会有

质子束流的损失 ,损失的质子撞击在周围的结

构材料上会与材料中的原子发生核反应 ,即高

能质子入射到原子核内后与该核内的核子发生

级联碰撞、交换能量、打出能量很高的级联中

子 ,在激发核退激过程中又会释放出能量较低

的蒸发中子 ,并伴随有γ射线的发射 ,级联中子

和蒸发中子由于慢化会变成热中子。这些中子

和γ射线会带来一些环境安全问题。下面以

PTS为例来对这些环境安全问题进行描述。

1　中子和γ射线的产生和屏蔽
1. 1　质子束流损失及中子产额

对于任何质子加速器 ,在质子束流的形成、

加速、传输、引出以及对束流能量和截面的调整

过程中均不可避免地发生束流损失 ,损失的质

子与加速器的部件 ,如磁铁、选能器、准直器、夹

缝、束流阻挡器等物质的原子发生相互作用 (称

为打靶) ,由此产生大量中子和γ射线。束流损

失点正是瞬发辐射的源点 ,是屏蔽计算的出发

点。

高能质子打靶时产生的级联中子能量可达

到被加速的质子能量 ,对于 PTS来说 ,即为 235

MeV。高能中子的穿透能力很高 ,因而对于高

能质子加速器的屏蔽问题主要是针对高能中子

的屏蔽 ,对蒸发中子和γ射线一般可以不考虑。

质子打在靶物质上的中子产额依赖于入射

质子的能量和靶物质的材料 ,质子能量一般在

50～500 MeV时 ,总中子的产额正比于质子能

量的平方。文献 [ 1 ,2 ]分别给出了不同能量的

质子打在某些靶物质 (C、Al、Cu、Fe、Su、Ta、Pb

等)上的总中子产额及其角分布。根据文献[1 ,

2 ]本工作推算出了 PTS系统质子打靶 ( Fe)时

的中子总产额为 1 ,其中 ,级联中子为 0. 048。

对于 PTS质子治疗系统 ,比利时 IBA公司

根据系统的设计提供了所有束流损失点 (共 18

处)处的质子能量、质子流强、束流损失率、靶材

料及损失频率。根据这些基本参数 ,本工作计

算了各束流损失点处的束流损失流强 ,进而计

算出各损失点处的中子和γ射线的辐射源强。

1. 2　屏蔽层外的辐射剂量

Moyer模型是质子加速器屏蔽计算的基本

方法。利用 Moyer积分的简化假设 ,推导出点

源和线源的中子屏蔽计算公式[1 ,3 ]为 :

Dp = S p H (θ) 1
r2e - d/λ(θ) (1)

DL = SL H (θ) 2
r

e - d/ 0. 89λ(θ) (2)

式中 : Dp、DL 分别为对点源和线源屏蔽层外的

剂量率 , Sv/ s ; Sp 为单位时间内在束流损失点

处损失的质子数 ,s - 1 ; SL 为单位时间内在单位

束流损失线上损失的质子数 , s - 1·m - 1 ; H (θ)

为单个质子打靶时 ,在距靶 1 m处中子引起的

剂量 ,Sv·m2 ;λ(θ)为中子在屏蔽层内的衰减长

度 ,g/ cm2 ;θ为入射质子与出射中子之间的夹

角 ; r 为源点到剂量计算点之间的距离 , m ; d
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为屏蔽层的质量厚度 ,g/ cm2。

从文献[1 ,3 ]可查到对于级联中子的 H (θ)

和λ(θ)值 ,它们是质子能量、靶材料及θ角的

函数。

根据 IBA公司提供的 PTS的设计参数及

屏蔽层的厚度、布置及设计 ,本工作计算了各屏

蔽层外的辐射剂量率。计算结果表明 ,绝大多

数的屏蔽皆能满足我国辐射防护标准的要求 ,

但有 3 处的屏蔽能力较弱 ,不能满足我国辐射

防护标准的要求。提出改进措施后 ,公众成员

受到的最大年剂量小于 0. 08 mSv ,低于国标

GB5172—85中规定的年剂量限值 0. 1 mSv。

1. 3　中子的天空散射引起的辐射剂量

在考虑中子和γ射线对公众引起的辐射剂

量时 ,还必须考虑穿过屋顶进入天空的中子和

γ,在大气空气中分子、原子的散射作用下有部

分中子、γ会反散射到地面上 ,对附近的公众引

起辐射照射。

对于中子的天空散射可采用以下经验公式

进行计算 :

φ( r) =
αQ
4πr2 (1 - e - r/μ) e r/λ (4)

式中 :φ( r)为与靶距离 r处天空散射引起的中

子注量率 ,cm - 2·s - 1 ;α、μ、λ为有关参数[4 ] ; Q

为射入天空的中子源强 , s - 1 ,该值通过屏蔽计

算求得。

对于 PTS ,由于顶部屏蔽能力很强 ,因而

此项对环境的影响很小。计算结果表明 ,公众

成员受到的最大年剂量小于 10 - 4 mSv。

2　空气的活化和排放
2. 1　空气活化造成的气载放射性流出物的排

放量

高能的级联中子会引起空气中 N、O 的散

裂反应而生成3 H、7Be、11 C、13N 等放射性核素 ;

蒸发中子将引起16O的 (n ,2n)反应产生15O ;级

联中子和蒸发中子在屏蔽层及系统设备材料中

经弹性和非弹性碰撞慢化后变成热中子又进入

空气而引起14N的 (n ,p)反应产生14 C以及40Ar

的 (n ,γ)反应产生41Ar ;还有其它一些由散裂和

俘获反应产生的半衰期小于 1 min的核素 ,如14

O、19O、16N、17N等。

针对 PTS的实际情况 ,推导出每天向环境

释放的放射性活度为 :

Q i = FB [ T +
1
λ (e -λT - 1) ] (5)

B =
2 R0λiσYρA 0 f n f m

λGV
·1 - eλT

0

1 - e -λτ

λ =λi + F/ V

式中 : Q i为每天向环境释放的核素 i 的活度 ,

Bq/ d ; R0 为束流损失点所在房间空气体积的

等效球半径 ,cm ;λi为核素 i的衰变常量 ,s - 1 ;σ

为核反应生成核素 i 的母核的核反应截面 ,

cm2 ; Y 为该束流损失点的中子产额 , s - 1 ;ρ为

空气的密度 ,g/ cm3 ; A 0 为阿佛加德罗常数 ; f n

为母核的天然丰度 ; f m为母核元素在空气中的

质量百分比 ; G为母核的摩尔质量 ,g/ mol ; V

为束流损失点所在房间的空气体积 ,cm3 ; F为

束流损失点所在房间的通风速率 ,cm3/ s ; T 为

每天的通风时间 , s ; T0 为每次产生束流的时

间 ,s ;τ为两次束流之间的循环时间 ,s。

计算结果表明 , PTS系统运行时每年排到

大气环境中的放射性总活度为 2. 67 ×1012Bq ,

排放浓度为 6 ×104 Bq/ m3 ,主要核素是13N、11 C

和41Ar。

2. 2　气载放射性流出物排放对公众引起的辐

射剂量

根据上面给的各处放射性核素的排放量及

中日友好医院所在地区的天气条件 ,计算了气

载放射性流出物排放对公众引起的辐射剂量。

计算结果表明 ,公众可能受到的最大个人有效

剂量 ,成人为 4. 9 ×10 - 4 mSv/ a ,儿童为 5. 8 ×

10 - 4 mSv/ a ,主要照射途径来自空气浸没外照

射 ,关键核素是13N。

3　设备冷却水的活化
高能质子加速器设备冷却水中的16O在高

能中子的作用下发生散裂反应 ,生成10 C、14O、
15O、13N、11C、7Be、3 H等核素。除7Be和3 H之外 ,

其余皆为半衰期不超过 20 min (11 C的半衰期

为 20. 39 min)的核素。设备冷却水是闭路循

环 ,因而在计算设备冷却水活化时可只计算7Be

和3 H的活度。

根据 PTS系统的运行情况 ,推导出设备冷

却水中饱和放射性核素的浓度可按下式计算 :
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Ci =φ
σρA 0 f n f m

G
·1 - e -λi T0

1 - e -λi
τ ·

1 - e -λi tv

1 - e -λi T

(6)

式中 : Ci 为设备冷却水中核素 i 的浓度 ,Bq/

cm3 ;φ为进入水中的中子注量率 ,cm - 2·s - 1 ; tv

为冷却水流经靶室的时间 ,s ; T 为冷却水循环

一周的时间 ,s ;ρ为水的密度 ,g/ cm3。

PTS系统共有 3 个设备冷却水系统 ,其中

的两个系统 (称为 1号和 3号系统)处于中子辐

射场中。计算结果表明 ,这两个系统中的核素

浓度皆很低 ,1 号系统为 30 Bq/ cm3 ,3 号系统

为54 Bq/ cm3 ,主要核素是3 H和7Be ,其中3 H约

占 75 % ,7Be约占 25 %。

4　土壤(及地下水)的活化
束流损失产生的中子会穿过 PTS系统屏

蔽层而进入地下和四周 ( PTS 系统安置在地

下)的土壤 ,引起土壤 (和地下水)的活化。土壤

的核素成分十分复杂 ,活化产生的放射性核素

种类很多。根据 PTS系统的运行方式 ,推导得

出土壤中饱和放射性的比活度为 :

ai = φσN iδi
1 - e -λ

i
T

0

1 - e -λ
i
τ (7)

式中 : ai为土壤中核素 i 的比活度 ,Bq/ g ;φ为

进入土壤的中子注量率 ,cm - 2·s - 1 ; N i 为生成

核素 i 的母核元素在每克土壤中的原子数 ,

g - 1 ;δi为母核的同位素丰度。

计算结果表明 ,在土壤中的活化是很微小

的 ,活化最大处位于加速器本体西侧的土壤中 ,

其活化核素的比活度仅约为 3. 8 ×10 - 4 Bq/ g ,

主要核素是3 H (约占 71 %) ,其次是7 Be、22 Na

和54Mn。

5　PTS系统结构材料的活化
PTS系统运行时产生的中子也对它自身

的结构材料造成活化 ,被活化的部件对 PTS停

运时的维护检修人员带来辐射照射。文献 [ 5 ]

报道了 1台回旋加速器停机 12 h后在 D型盒

切割板处的γ照射量率相当高 ,约为 4. 13 ×

10 - 4 C·kg - 1·h - 1 (即 1. 6 R·h - 1) ;停机 2个月

后仍高达 6. 84×10 - 5 C·kg - 1·h - 1 (即 0. 265 R

·h - 1) 。此外 ,损坏的部件被拆卸下来将成为

固体放射性废物 ,将对环境带来一定的影响。

准确计算加速器结构材料的活化是很困难

的。文献[6 ]给出了简约估计质子加速器结构

材料饱和放射性活度的方法 ,即每损失 1 kW

的束流 ,则产生约 6. 3×1012 Bq的放射性核素。

利用这个方法估算了 PTS各个部位的放射性

活度。所有部件全部的总活度约为6. 8×1011

Bq。其中最大的为能选系统 ,由于该系统中束

流损失流强最大 ,故饱和放射性活度约占总活

度的 59 %。根据各个系统的重量估算出活化

部件的比活度在 106Bq/ kg量级。根据文献[ 4 ]

可知 ,对γ辐射剂量起主要作用的活化核素

是54Mn、58V、51Cr、52Mnm和56Mn。

6　臭氧等有害气体的产生及排放
在γ光子的作用下 ,空气中的氧分解生成

自由基 ,氧自由基与 O2结合生成 O3 ,O3与空气

中的 NO结合生成 NO2 ,NO2与空气中的 H2 O

结合生成 HNO3。其中 ,O3、NO2和 HNO3的产

额 (定义为每吸收 100 eV的光子能量产生的分

子数)分别为 10、4. 8和 1. 5。

根据 PTS系统的运行工况 ,可推导出每天

排向环境的臭氧量按下式计算 :

Q = FA [ T +
1
α(e -αT - 1) ] (8)

A = 7 . 97 ×10 - 17 Yγ Eγ f S G

L Vα ·
1 - e -αT0

1 - e -ατ

α =α′+
R P
V

+
KF
V

式中 : Q 为辐照区每天排向环境的臭氧量 , g/

d ; Yγ为束流损失时产生γ光子的产额 , s - 1 ;

Eγ为γ光子的平均能量 ,MeV ; f 为空气吸收

γ光子能量的份额 ; S 为γ光子在空气中行经

的平均路程 ,cm ; L 为γ光子在空气中的减弱

长度 ,cm ; G为 O3的产额 ;α′为 O3的化学衰变

常量 ,s - 1 ; V 为辐照区的体积 ,cm3 ; F为辐照

区的通风速率 ,cm3/ s ; R 为 O3辐照分解常数 ,

cm3/ eV ; P为空气吸收γ光子的功率 ,eV/ s ; K

为混合不均匀系数 ; t 为辐照时间 ,s。

根据 PTS的系统设计及运行参数计算出

O3、NO2和 HNO3的排放浓度分别为 517 ×

10 - 5、216×10 - 5、111 ×10 - 5 mg/ m3 ;排放速率

分别为 0155、0126、0111 mg/ h ;年排放量分别

为 2. 63、1. 21和 0. 51 g。
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7　结论
以上分析结果表明 ,高能质子加速器治疗

系统运行所带来的最主要的环境安全问题是质

子束流损失而打在各种物质上产生的中子和γ

射线 ,进而产生辐射照射、引起物质活化和产生

有害气体 ,若处理不当将会对周围公众造成危

害。这要求高能质子加速器治疗系统的设计必

须具有良好的屏蔽系统、通风系统 ,以及防止人

员误入强辐射区的安全联锁系统。

目前 ,中日友好医院从比利时 IBA公司引

进的 PTS系统在这些方面是完善的 ,分析结果

表明 ,它的运行对公众的安全是能得到保障的。
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3　结论
采用 L ECO CS2444 红外碳硫测定仪分析

了高纯钽粉中的碳。在钽粉称样量为 0. 3 g

时 ,加入 0. 3 g铁屑 ,1. 0 g 钨锡粒作助熔剂 ,

可使钽粉样品中的碳完全释放。本方法测定高

纯钽粉试样的相对标准不确定度优于 10 % ,对

标准碳标钢加入的回收率为 91 %～114 %。
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