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摘要!利用6L?0Ĥ 程 序 计 算 不 同 能 量 质 子 照 射 不 同 靶 产 生 的 散 裂 产 物 分 布%采 用 年 摄 入 量 限 值

"+H?$标准定义的放射性毒性!对散裂靶中散裂产物产生的放射性毒性进行研究分析%研究结果表明&

散裂产物具有较大的毒性!特别是在加速器驱动的次临界系统"+̂ 6$要求的入射粒子"质子$能量下!产

生了一些处于稀土区长寿命的1放射性核素%这些 核 素 若 不 能 在 辐 射 场 中 被 嬗 变 掉!其 毒 性 将 对 生 物

环境产生长期的影响%
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!!加速器驱动次临界系统!+̂ 6"由于具有良

好的资源效益和环境效益#近年来在国际上形

成 了 一 个 研 究 热 点$<D*%&由 于 +̂ 6是 新 的 概

念#许多问题有待分析和研究$!%&尽管 +̂ 6可

用来嬗变核废料#但 +̂ 6在嬗变核废料的过程

中#高能质子与靶进行散裂反应#又不断产生具

有放射性的核废料&为此#有必要对散 裂 靶 产

生的放射性进行研究&

>!散裂产物的质量分布

高能质子与靶发生散裂反应的实验数据非

常少&在绝大多数情况下#对散裂产物 的 分 析

是利用物理模型进行数值计算#并将计算结果

与已有的实验结果进行比较来判断模型的正确

性&由此已开发了多个程序$C%#主要有H+L09’

P+6P+̂ 0 或 P+6P+̂ 0(?(a0’6L?0Ĥ 等&
本工作利用6L?0Ĥ 程序来研究散裂产物&

6L?0Ĥ 程序是用蒙特卡罗方法模拟强子

输运的程序#主要用于研究中高能质子入射到

厚靶上的中子产生’能量沉积’碎片分布及由入

射粒子和次级粒子在靶材上引起的辐射损伤’

图<!<m)R2$质子入射铅D铋靶和

天然铀靶引起的碎片分布

X.4’<!;7AA8.A,3.WN,.%1A%UA@7&&7,.%1@3%8N/,

.1aWDb.,7342,71817,N37&I,7342,

.3378.7,28W5<m)R2$@3%,%1A
实线)))天然铀靶*虚线)))铅D铋靶

加速器和空间粒子引起的辐射防护等方面的研

究$*%&
研究选用圆柱形固态靶#靶长)"/-#直径

#"/-&图<示出<m)R2$质子轰击铅D铋靶和

天然铀靶得到的散裂产物分布&由图<可 知#
散裂产物主要分布在*个不同质量区域&第<
个区域以轻核为主#第#个包含了由裂变和蒸

发或只由蒸发产生的以靶核质量数一半为峰的

中间产物区#第*个由以初始靶核质量数为峰

值的区&
图#示 出"m)’"mG和<m)R2$质 子 照 射

铅D铋靶得到的散裂产物的分布&由图#可知#
随着入射质子能量的增加#分布曲线的宽度展

宽#峰的高度增加&这一分布规律显示#质子能

量的增加#散裂反应产生的核子数目增多#相应

的远离靶核质量数目的余核也相应增多&从图

#还可知#随 入 射 粒 子 能 量 增 加#稀 土 区!质 量

数-8<C"的 区 域"的 核 素 增 加#如<C"R8和

<C! 5̂等&将6L?0Ĥ 计算结果与P+6P+̂ 0(

?(a0计算结 果 进 行 了 比 较#两 者 在 整 体 分 布

上是一致的#但在轻核区域上稍有差 别&这 些

差别 对 靶 的 放 射 性 毒 性 分 析 不 会 产 生 大 的

影响&

图#!不同能量质子入射铅D铋靶

引起的碎片分布

X.4’#!;7AA8.A,3.WN,.%1A%UA@7&&7,.%1@3%8N/,

.1aWDb.,7342,.3378.7,28W5@3%,%1A

‘.,:T73.%NA212345
实线)))"m)R2$*短虚线)))"mGR2$*长虚线)))<m)R2$

?!散裂靶的毒性

放射性元素通过衰变释放能量&衰变能被

人体或其它生物体吸收将引起生物效应#造成

不良反应&为形象描述放射性核素产生的生物

效应大小#引入了放射性毒性概念&放 射 性 毒

性通常定义为放射源的活度与具体的放射性核

素指导标准!378.%7/,.T.,54N.82"之比&由于指

导标准定义的不同#出现了不同的放射性毒性

概念&在这里#选 取 年 摄 入 量 限 值!+H?"作 为

放射性指导标准&某一种核素的 +H?#是 指 在

不超出规定的放射性个人剂量限值情况下允许

<G<第#期!!龚学余等++̂ 6散裂靶产生的放射性毒性



摄入这种核素的放射性活度的最大值!参考文

献"C#给出了 +̂ 6分析中重要核素的+H?值!
处在稀 土$>0%区 的<C"R8和<C! 5̂是 散 裂 产 物

中长寿命的1发射体&半衰期分别为<mGh<")

和*m"h<")7&是散裂靶中产生的重要放 射 性

核素&须给出 其 +H?值&然 而&文 献")#以 及 其

它报告中均未提及!本工作按照文献"C#的假

定&取<C"R8和<C! 5̂的 年 摄 入 量 限 值+H?Z
#m#h<"*bV&其理 由"C#是&1发 射 体 的 +H?总

体上比*发射体的低#!C个数量级&而且&超

铀元素的肠转化因子和>0区元素的肠转化因

子大致相同&故认为<C"R8和<C! 5̂摄入C"7后

的能量沉积与#!!P-相似&它们的 +H?期望值

处在*mEh<"# bV$与#!!P- 的 +H?相 同%和

#m#h<"*bV$与>0中1发 射 体<!)6-的 +H?
相同%之间!

对于 某 一 种 放 射 性 核 素#&设 它 的 活 度 为

%#&所对应 的 年 剂 量 限 值 为 +H?#&则 它 的 放 射

性毒性可表示为’

N#&> = %#
+H?#

$<%

!!如果是一系列核素&则总的放射性毒性可

以对各个核素毒性直接求和得到’

N> =6
#
N#&> =6

#

%#
+H?#

$#%

!!这种毒性定义的物理意义在于’相同活度

的放射性核素&如果它的年剂量限值越大&则放

射性毒性越小&反之越大!散裂靶中放 射 性 核

素#随时间变化的微分方程为’

8Q#
8( =&Z#F$"#@$#1%Q# $*%

式中’Q#为 散 裂 产 物#的 数 量(&为 质 子 束 流

强(Z#为<个入射粒子产生的散裂产物产额("#
为其衰变常量(1为嬗变场中子通量密度($#为

该产物与中子作用截面!
式$*%右边 第<项 代 表 散 裂 产 物#的 产 生

率&第#项代表该产物自然衰变率和人工嬗变

率&当二者达到平衡时&式$*%左侧项等于"!
为了区分<个质子与靶作用产生某种核素

的毒性和靶受质子照射趋近于饱和时的毒性&
引入两种 毒 性 概 念&产 生 毒 性N#和 平 衡 毒 性

N#&2V!产生毒性N#定义为’

N#="#Z#+H?#
$!%

!!式$!%给出<个质子在某一时刻产生的某

种核 素#的 毒 性!若 无 人 工 嬗 变&平 衡 毒 性

N#&2V定义为’

N#&2V=&
Z#
+H?#

$C%

!!式$C%表征的是产生的放射性核素在趋近

于饱和时的毒性大小的自然变化!两种毒性均

由活 度 控 制&N#主 要 突 出 了 短 寿 命 核 素&而

N#&2V强调了核素的产生在趋于饱和时的自然变

化趋势&即靶经过长时间照射或冷却后其中的

放射性毒性将趋于缓慢!散裂产物对环境的危

害主要是一些长寿命的核素&选定半衰期处在

<#m*!!m!Eh<"F7内 的 散 裂 产 物 进 行 研 究!
在以下计算中&取质子流强&Z<-+!

图*7示出<m)R2$质子轰击铅D铋靶时产

生的长寿命散裂产物的产生毒性和平衡毒性各

占 的 份 额!在 产 生 毒 性 计 算 时&加 入 了)"P%
$N<)#ZCm*7%产生的 放 射 性 毒 性!从 图*7可

知&无论是产生毒性还是平衡毒性&1发射体稀

土元素$>0%<!GR8的 放 射 性 毒 性 均 占 很 大 份

额&长 寿 命 的<C"R8和<C! 5̂也 占 相 当 大 份 额!
因此&在 +̂ 6研究过程中&不能忽视 散 裂 反 应

产生的>0元素对环境生物产生的影响!作为

对比研究&图*W示出"mGR2$质子轰击铅D铋

靶时产生的长寿命散裂产物的产生毒性和平衡

毒性各占的份额!由图*可知&能量较 低 的 质

子比能量高 的 质 子 轰 击 铅D铋 靶 所 产 生 的 长 寿

命核素的放射性毒性小<个数量级以上&但低

能质子产生的散裂中子数目少&<m)R2$质 子

产生的中 子 数 为*G个&而"mGR2$质 子 仅 为

<*个!除此之外&各核素的毒性所占的比重有

很大差别!在图*W中&1发射体稀土元素的影

响已 基 本 上 不 存 在&取 而 代 之 的 是<F!L4*F"63
等核素的放射性毒性占主导地位!这 说 明&入

射质子能量在"mGR2$以下时&1发射体稀土

元素的贡献基本上可忽略不计&这与文献"C#的
结果一致!

图!示出 了<m)R2$质 子 轰 击 天 然 铀 靶

中产生的长寿命核素的产生毒性和平衡毒性!
与图*7相比&就毒性大小 而 言&两 者 的 差 别 很

大!无论是产生毒性还是平衡毒性&天 然 铀 靶

的毒性皆比 铅D铋 靶 的 高!个 数 量 级!由 此 可

知&采用不同的靶材料产生的散裂毒性是不一

#G< 原子能科学技术!!第!"卷



图*!<m)!"mGR2$质子轰击铅D铋靶产生的长寿命散裂产物毒性

X.4’*! >78.%&%4./7&,%K./.,.2A%U&%14D&.T28A@7&&7,.%1@3%8N/,A

.1aWDb.,7342,.3378.7,28‘.,:<m)""’GR2$@3%,%1A
7###<m)R2$$W###"mGR2$

样的%
除此 之 外"在 天 然 铀 靶 的 产 生 毒 性 中"

##E+/的毒性占绝大部分"而这种产物在铅D铋靶

中是不可能 产 生 的%但 由 于##E+/的 寿 命 相 对

较短&N<’#Z#<mEE*7("故在平衡毒性中它所占

的比重仅为*mF<Y$在平衡毒性中"#*)I所占比

重 较 大"这 主 要 是 由 于 它 的 半 衰 期 较 长

&N<’#Z#m*!#h<"E7("因此"平衡毒性较大%
图C分别 示 出 铅D铋 散 裂 靶 内 的 产 生 毒 性

和平衡毒性随入射质子能量的变化曲线%由图

C可 看 出"在 铅D铋 靶 内"平 衡 毒 性 和 产 生 毒 性

均随入射质子能量升高而增大%图)示出天然

铀散裂靶内的产生毒性和平衡毒性随入射质子

能量的变化%由图)可知"对天然铀靶"放射性

毒性也随入射质子能量的升高而增大%
在不考虑散裂产物由中子引起的人工嬗变

情况下"根据人工放射性同位素生长规律"在流

图!!<m)R2$能量质子轰击天然铀靶

产生的长寿命散裂产物毒性

X.4’!!>78.%&%4./7&,%K./.,.2A

%U&%14D&.T28A@7&&7,.%1@3%8N/,A.117,N37&I,7342,

.3378.7,28‘.,:<m)R2$@3%,%1A

强为&的质子束照射下"散裂靶内所产 生 的 放

射性核素#的活度随时间(的变化为)

%#=&Z#&<F2K@&F"#((( &)(

!!放射性毒性随照射时间的变化规律类似"
为)

N#"> =N#"2V&<F2K@&F"#((( &E(

!!靶 内 总 的 放 射 性 毒 性 随 照 射 时 间 的 变 化

为)

N> =6
#
N#"> =6

#
N#"2V&<F2K@&F"#((( &G(

图E示出<m)R2$质子轰击铅D铋靶散裂

靶内放射性毒性随质子照射时间的变化%从图

E可知"散裂靶产生的毒性相当大"是由这些核

素的半衰期相对较长所致%从堆芯取出的散裂

靶将对环境产生长期影响%
如果散裂靶处在嬗变场中"那么"部分散裂

产物将被嬗变掉"这时"散裂产物平衡毒性可表

示为)

N#"2V=&
Z#

+H?#&<@$#1’"#(
&F(

!!设靶中中子通量密度为#m!h<"<C/-[#*A[<

&该值对应于堆功率为<R\"其中子通量密度为

<"<C/-[#*A[<量级("<C"R8和<C! 5̂的作用截面分

别 为 #m!!h<"[#! 和Em#)h<"[#!/-#+C,"<C" R8
和<C! 5̂的寿命分别为Cm!#和<mG#7%在 这 样

的条件下"如果靶不能长期放在辐射场中"而在

受质子照射一段时间后将靶取出"由于散裂产

物未被完全嬗变"这时的放射性核素将自然衰

变%图G示出铅D铋靶受<m)R2$质子照射半

年取出后"长寿命散裂产物<C"R8和<C! 5̂的 毒

性随时间的变化%从图G可知"散裂产 物 中 仍

存 在 长 寿 命1发 射 体<C"R8和<C! 5̂"相 对 无 嬗

*G<第#期!!龚学余等)+̂ 6散裂靶产生的放射性毒性



图C!铅D铋靶内产生毒性!7"和平衡毒性!W"随入射质子能量的变化

X.4’C!R21237,28!7"7182VN.&.W3.N-!W",%K./.,.2A.1aWDb.,7342,T23ANA212345%U.1/.821,@3%,%1

图)!天然铀靶内产生毒性!7"和平衡毒性!W"随入射质子能量的变化

X.4’)!R21237,28!7"7182VN.&.W3.N-!W",%K./.,.2A.117,N37&I,7342,T23ANA212345%U.1/.821,@3%,%1

图E!<m)R2$质子轰击铅D铋靶内

放射性毒性随时间的变化

X.4’E!>78.%&%4./7&,%K./.,.2A

.1aWDb.,7342,.3378.7,28‘.,:

<m)R2$@3%,%1AT23ANA,.-2

变情况#其平衡毒性已大为降低#从而对环境的

影响大大减少$所以#考虑了散裂靶可 在 嬗 变

场中嬗变这一事实后#由散裂靶产生的放射性

相对 于 +̂ 6嬗 变 掉 的 核 废 料 的 放 射 性 是 很

小的$

图G!考虑人工嬗变后铅D铋靶内

个别核素毒性随时间的变化

X.4’G!>78.%&%4./7&,%K./.,.2A%UA2&2/,28

U.AA.%1@3%8N/,7A.1aWDb.,7342,

7@@&5.1473,.U./.7&,371A-N,7,.%1T23ANA,.-2
实线%%%<C!̂ 5&虚线%%%<C"R8

A!结论

利用6L?0Ĥ 程 序 计 算 了 不 同 能 量 质 子

照射 不 同 靶 时 产 生 的 散 裂 产 物 的 分 布$在

+̂ 6要求的质子入射粒子能量下#产生了一些
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处于稀土区的长寿命的1放射性核素!这些1
核素若不能在辐射场中嬗变掉"将对环境产生

长期影响!但散裂靶本身已处在嬗变 场 中"所

产生的一些核素将在嬗变场中被嬗变掉!降低

入射质子能量和采用不同的靶材料可减少散裂

靶产生的放射毒性!因此"考虑到散裂 靶 本 身

处在嬗变场中"其产生的放射性核素可被嬗变

掉这一事实"故由散裂靶产生的放射性核素对

环境的影响就 +̂ 6将来实际应用而言可不必

过分忧虑!
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