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强流质子直线加速器横向屏蔽的估算
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摘要!叙述了估算强流质子直线加速器横向屏蔽的方法$束流能量处在G4$能区时!使用 X%745模型

进行计算%在"G4$以下!使用基于点源视线法的;4I1<公式$在"S,/的束流损失情况下!对#*!
A***X4$束流能量范围内的横向屏蔽厚度进行了计算!并给出推荐值$

关键词!强流质子直线加速器%横向屏蔽%X%745模型%视线法
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!!新一代强流质子直线加速器的设计能量一
般在 G4$ 量 级 "如 8R@)"*末 端 能 量 高 达

A’#G4$#!流强高达几十毫安到几百毫安$强
流质子直线加速器具有几百米甚至上千米长的

加速管道!不可避免地存在束流损失现象!在加
速管道周围产生瞬发辐射!这需要足够的横向
屏蔽以将辐射水平降至可接受程度$
质子束流能量在G4$量级时!横向屏蔽厚

度通常用蒙特卡罗方法计算得到$当质子能量
为几百 X4$时!为获得横向屏蔽厚度!以各种
方法"如离散纵标方法(球谐函数法(蒙特卡罗

方法等#求解波尔兹曼输运方程得到不同程度
的应用$这些计算通常可由非常简单的半经验
估算方法替代$

=!L#M能区
=>=!,*8#"模型

X%745于",B"年提出一种质子加速器屏
蔽的半经验方法!X%745模型))C#*!在质子加速
器的屏蔽设计中得到了广泛地应用$
考虑由质子束与薄靶相互作用的有效点源

情况"图"#$假定中子是惟一考虑的屏蔽层外表



面的次级粒子!则屏蔽层外表面的粒子注量为&
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式中&; 为相互作用质子数%&是考察点到源的
距离%Q为屏蔽层厚度%, 为中子能量%&为中
子有效消除自由程%8",!%#为累积因子!%为出
射粒子与束流夹角%:)),":,:’#为在立体角’
处和能量为,时!单位立体角和单位能量区间
的中子产额$

图"!加速器束流通道屏蔽几何示意图
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在初始相互作用中!将产生能量大于

"#*X4$的高能次级粒子!同时伴随大量低能
粒子$高能次级粒子在屏蔽体中产生强子级
联!其衰减长度与能量无关!而低能部分在通过
屏蔽体时!其强度则按指数规律迅速衰减$因
此!在屏蔽层表面观察到的辐射场由级联中子
组成!伴随着很多低能粒子!主要是在界面附近
产生的中子$
式""#可用能量高于"#*X4$的单能中子

组近似!&",#在,大于"#*X4$时为常数!小
于"#*X4$时为零$在实际的屏蔽结构中!横
向屏蔽厚度主要受在B*b!")*b出射的强子影
响!可假设在此有限角度范围内强子谱基本上
不变!因此!8",!%#失去了其角度依赖性!可近
似为8",#$又因只考虑"#*X4$以上粒子的
注量!可用(",=#代替8",#!对给定的靶材料
和初始质子能量,=!(",=#可看作常数$因
此!式""#可简化为&

$",,"#*X4$#<

;&>)-"%#(",=#4O= >
Q1I1%" #&

")#

式中&-"%#为能量大于"#*X4$的强子的角分
布!有&

-"%#<+,,"#*X4$

:))",!%#
:,:’

:, "A#

!!对于处在平衡状态的级联反应!总剂量当
量正比于能量大于"#*X4$的强子注量&

R <=$",,"#*X4$# "!#

!!在%?B*b!")*b范围内!-"%#可近似为指
数形式&

-"%#<:4O=">(%# "##
式中&:((为常数$
由式""#!"##可得&

R <=;:(",=#&>)-

4O=">(%#4O=">Q1I1%,&# "B#

!!将式"B#中的常数=(:((",=#合并为一实
验确定的常数R*",=#!上式变为&

R <;R*",=#&>)-

4O=">(%#4O=">Q1I1%,&# "+#
式"+#即为 X%745模型的数学表达式$

X%745模型的A个参数R*(((&必须由实
验确定$R*和(取决于入射质子能量和初始
靶材料!&取决于屏蔽材料$(和&在感兴趣的
范围内不依赖于能量$;<%/9I等)A*总结了各
种实验拟合结果!给出的推荐值如下&

R*",=#<R*,/=!R* < ")̂>!I*̂"!#P
"*>"A8H-/)!(<*̂>*I*̂"*!

(< ")̂AI*̂"#59:>
"

!!普通混凝土和土壤的&值为""+6,1/)!&
值的经验公式为&< "G,G2#",A&2 !G2 为土壤
的有效质量数"G2?)*’!#$

=’?!点源损失的计算
由于%?,*b"横向屏蔽#是最常见情况!式

"+#可进一步简化为&

R <;R#,)",=#&)4O=">Q,&# ">#
式中&R#,)",=#是距靶单位距离处的剂量当量$
与式"+#比较得到&

R#,)",=#<R*",=#4O=">(#,)# ",#
将(?)̂A代入式",#!得到&

R#,)",=#<)̂+*P"*>)R*",=# ""*#
即&

R <;R#,)",=#&>)4O=">Q,&#<
+̂BBP"*>"#;,*̂>=&>)4O=">Q,&# """#

!!式"""#为点源模型估算屏蔽层外剂量当量

""B第#期!!郭!文等&强流质子直线加速器横向屏蔽的估算



的公式$

=’@!无限均匀线源的计算
质子直线加速器通常认为具有均匀的束流

损失!可视为无限均匀线源$假定S为无限均
匀线源的强度"每米每秒损失的质子数#!则屏
蔽层外表面的剂量当量率TR@ 由下式给出&

TR@ <R*
",=#S
& P

+
#

*
4O=">(%#4O=">Q1I1%,&#:% "")#

!!式"")#中的积分可用 U"(!Q,&#表示!称
为 X%745积分$对高能屏蔽最感兴趣的是(?
)’A的 X%745积分U")JA!Q,&#))C!*$;4I1<)B*

提出!当Q,&?)!"#时!U")JA!Q,&#可较准确
的近似为&

U")̂A!Q,&#<*̂*B#4O=">"̂*,Q,&#""A#
代入式"")#得到&

TR@<*̂*B#
R*",=#S
& 4O=">"̂*,Q,&#""!#

式""!#为线源模型估算屏蔽层外剂量当量公式$

?!CN!=NNN,#M能区
?’=!点源视线法
对于点源的屏蔽!在相当宽的屏蔽厚度范

围内!用式""##即可估计屏蔽厚度&

R"Q!%#<R%&)4O=
">Q1I1%,&4JJ# ""##

式中&R"Q!%#为屏蔽厚度为Q(角度为%处的
屏蔽层外表面剂量当量%R%为一常数!指离源
单位距离角度为%处外推到*深度的剂量当
量%&为源到屏蔽层外表面"或屏蔽外其它关心
的点#的距离%&4JJ为屏蔽层的剂量当量有效衰
减长度$
此即视线法!其实质是屏蔽层外某点处剂

量当量是由点源到该点连线上的输运粒子贡献

的$式""##在屏蔽厚度小于约"**6,1/)和&4JJ
随屏蔽中深度Q增加而变化时不适用$但在
实际所关心的范围")**!"***6,1/)#内!单
一&4JJ值是可以满足的$
对于横向屏蔽!式""##变为&

R <R#,)

&) 4O=
">Q,&4JJ# ""B#

式中&R#,)为常数!指离源"/(角度为,*b处外
推到*深度的剂量当量$

;<%/9I等)A*对质子打铜靶"薄靶和厚靶#
在距靶"/处(,*b方向的混凝土屏蔽体""?
)’!6,1/A#中的剂量当量衰减进行了计算!给
出了R#,)和&4JJ的推荐值!质子能量在!**X4$
以下的值是由相关实验资料拟合计算得到的!

!**X4$以上则是根据由 X%745模型描述的
高能情况下的参数进行粗略外推得出的$

?’?!线源

;4I1<)+*比较质子能量在#*!"***X4$
时!穿透中子的各向同性分布的 R="点源#和

R@"线源#的表达式与指数角分布的R= 和R@

的表达式!发现不同角分布引起的差别小!且不
显著$因而!对于质子能量低于"G4$!计算线
源的表达式如下&

TR@ <S)R#,)

& 4O=)>Q,"*̂>,&4JJ#*""+#

式中&S为单位长度的质子损失率$

@!估算结果与讨论
利用式""!#或""+#可计算强流质子直线加

速器横向屏蔽厚度!为此!将式""!#或""+#改为&
对于,=,"G4$!

Q<*̂,)&&3*̂*B#R*
",=#S

&TR) *
@

"">#

!!对于,=-"G4$!

Q<*̂>,&4JJ&3
)R#,)S
&TR) *

@
"",#

!!就强流质子直线加速器而言!通常采用的
理想的(可忍受的束流损失的典型数据是

"S,/)>*!不同质子能量对应的单位长度的质
子损失率S列于表"$横向屏蔽设计就是要将
束流损失在屏蔽层外引起的剂量率降到有关国

家标准要求的限值之下$Gc">>+"’)**)/电
离辐射防护与辐射源安全基本标准0对工作人员
和公众规定的剂量限值导出工作场所及公众场

所的周围剂量率限值分别为"*和*’"$8H,<$
在均匀束流损失为"S,/的情况下!对质

子能量,=分别为#*("**()**(A**(!**(B**(

>**("***()***(A***X4$时的束流损失情况
进行计算!R#,)(&4JJ取自文献)A*!结果列于表"$
在表"的计算中!R#,)(&4JJ使用了薄靶的数

据!计算的屏蔽厚度是偏于保守的$比较文献
)A*中的数据!薄靶的有效衰减长度大于厚靶的
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值!即薄靶模型需要更大的屏蔽厚度$另外!距
离参数表征了控制区域的界限!距离参数的变
动也影响屏蔽厚度的值$
在很多情况下!单独的简单估算是可用的!

这是因为在几乎所有的屏蔽计算中!最大的误
差不是由使用的计算方法或数据引起的!而是

由对辐射损失发生在某一特定部位和某一运行

期间的假定引起的)+*$当几何简单并且初级粒
子的能量在一个有很好的实验数据区间时!估
算屏蔽外辐射场强度的经验模型与各种数值方

法"包括蒙特卡罗方法#都可以在两倍因子或更
好的精度内来预计辐射场强度)!*$

表=!不同能量质子横向屏蔽混凝土厚度计算参数及推荐值

E329#?!539(%93-)*+O3"3D#-#"$3+/"#(*DD#+/#/F39%#$*0-"3+$F#"$#$.)#9/)+4-.)(P+#$$3-F3")*%$O"*-*+#+#"48

,=,X4$ S,"IU"-/U"#
R#,)!R*",=#,
"8H-/)#

&4JJ!&,1/ &,/
Q,1/

R@?*’"$8H-<U" R@?"*$8H-<U"

#* "’)#d"*"" B’Bd"*U"# "A’A # )"*"",)# "B*""A>#
"** B’)!d"*"* +’Bd"*U"# ",’) # ),*")B,# )"*"",*#
)** A’")d"*"* >’Bd"*U"# A*’* # !!*"!*## A)*")>)#
A** )’*>d"*"* ,’Ad"*U"# AB’A B #"*"!+!# A+*"A)##
!** "’#Bd"*"* ,’>d"*U"# A,’B B ##*"#*># A,*"A!B#
B** "’*!d"*"* "’*d"*U"! !!’) > #,*"#!"# !"*"AB*#
>** +’>*d"*, "’"d"*U"! !B’+ > B"*"#B!# !)*"A+)#
"*** B’)!d"*, "’)d"*U"! !+’, "* B"*"#BA# !)*"ABB#
)*** A’")d"*, !’,d"*U"A !,’) "* BA*"#+,# !)*"A+*#
A*** )’*>d"*, B’>d"*U"A !,’) "* BA*"#+## !)*"AB+#

!!注&括号内的数据为满足剂量率限值的最小值%括号前的值是考虑)倍的安全系数而增加一个衰减长度后的推荐值

A!结论
横向屏蔽是强流质子直线加速器屏蔽设计

的重要基本参数!在对加速器的设计或修改初
期!可进行估算%当加速器参数最终确定后!通
常使用包括更完善的数学方法计算屏蔽中电磁

和强子级联现象!对这些计算进行验证和修改$
这种经验方法给出的屏蔽现象中的物理图象!
即使在更完善的数学方法中也不是很明显)!*!
其估算值可为数值计算和蒙特卡罗方法计算的

结果提供参考$
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