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散裂钨靶辐射剂量计算

尹陈艳,李志远,周  超,左国平,龚学余
*

(南华大学 核科学技术学院,湖南 衡阳 421001)

摘  要:研究分析了加速器驱动洁净核能系统 ( ADS)中钨靶受质子照射一段时间后

在水体中产生的辐射剂量分布和辐射剂量随存放时间的变化规律.研究结果表明:钨

靶的散裂产物中长寿命放射性核素较少; 辐射主要分布在沿靶半径方向的 10 ~

30 cm和距靶两底面的 15 cm范围内; 靶中的辐射剂量率 10年后趋于稳定.
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Calculation for Radiation Dose of the Tungsten Spallation Target

YIN Chen-yan, LI Zh-i yuan, ZHOU Chao, ZUO Guo-ping, GONG Xue-yu
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Abstract: The dose d istribut ion and dose rate over tim e o fTungsten target in w ater irrad-i

ated by pro ton for period of t ime in ADS are ana lyzed. Resu lts show that the long- life ra-

d iation nucle i in Tungsten spallat ion target is less. The radiat ion ismost ly distributed in the

area of 10~ 30 cm a long the rad ius and 15 cm underside of targe.t The dose rate ofTung-

sten target w ill be stab le 10 years later.
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  能源是制约经济发展的关键因素.作为成熟

和高效的清洁能源,核能发电已驶入快车道.而核

电的可持续发展必须解决长寿命核废料的最终处

理、核资源的有效利用、核安全等问题, 加速器驱

动的次临界系统 ( ADS)正好具备解决这些问题的

功能而成为国际研究热点
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. 散裂靶是 ADS中

的关键耦合部件,但其受质子照射产生散裂中子

嬗变核废料的同时又在不断产生放射性散裂产

物.且靶材要求具有较高中子产量、高熔点和良好

的导热性能,在散裂反应后能尽快失去其大部分

放射性, 综合这些要求, 钨是较理想的靶材.本文

将利用蒙特卡罗方法 (M - C方法 )对钨靶受质子

照射后散裂产物的积累量及其给环境带来的辐射

危害进行研究和计算.

1 钨靶散裂产物活度计算

根据龚学余等人
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对散裂产物的质量分布

的计算,本文相应计算了钨靶受不同能量质子照



射后散裂产物的积累量和放射性活度.由于散裂

靶对环境的放射性影响几乎全部来自 辐射, 图 1

-图 3分别给出了钨靶受不同能量 ( 0. 8、1. 2、

1. 6、2. 0 GeV )质子照射一年后靶中散裂产物的

核数目、活度及其 强度值随质量数的分布. 计算

中取入射质子流强为 1 mA, 靶为固态圆柱形, 靶

长 60 cm, 直径 20 cm.

图 1 钨靶受照一年后散裂产物的核数目分布

Fig. 1 Nuclei number of spallation products in tungsten

target irrad iated by proton for one year

图 2 钨靶受照一年后散裂产物的活度分布

F ig. 2 Activity of spallat ion products in tungsten

target irrad iated by proton for one year

由图 1可看出,钨靶受质子照射后,其散裂产

物中多是轻元素和较重的元素, 而中等质量核素

较少. 且随着入射质子能量的增加,生成的稀土元

素 (质量数 AU 150)的种类和数量有所增加.

由图 2可看出,钨靶受质子照射一年后, 生成

的散裂产物因其半衰期 (或衰变常数 )不同,散裂

产物的放射性活度也不同,其中
60
Co(T1 /2 = 5. 27 a)

的活度最大,比其它核素的普遍高了 4~ 6个数量

级.稀土元素的活度随入射质子能量增大而增大.

由图 3可看出,钨靶受质子照射后,散裂产物

自发衰变放出对环境影响较大的 C射线, 其中 C

射线强度最大的也是
60
Co,其次是稀土元素.

图 3 钨靶受照一年后散裂产物的 C强度分布

Fig. 3 C- ray in tensity of spallation produc ts in

tungsten target irrad iated by pro ton for one year

2 散裂钨靶的辐射剂量计算

散裂靶从次临界堆中取出后,对环境的影响

来自于其散裂产物的放射性衰变. 为评价散裂钨

靶对环境的辐射危害, 需要计算出靶对外界 (水

或空气 )产生的辐射剂量.

本文利用 M - C方法对散裂钨靶从次临界堆

取出后在水体中存放时产生的辐射剂量进行了研

究.钨靶在水体中的情况描述为图 4所示.

图 4 计算模型

F ig. 4 Calcu lation m ode l

研究选用圆柱形固态钨靶
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,靶长 60 cm,

直径 20 cm,靶周围的小方格代表边长为 5 cm的

小水箱,入射质子流强为 1 mA. 计算结果如图 5

所示.

由图 5可知,散裂钨靶产生的辐射剂量主要分

布在沿靶径向 10~ 30 cm和距靶两底面的 15 cm范

围内,其值随着入射质子能量的增大变化不大.在
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距靶 30 cm以外,水体中的吸收剂量迅速减小,因 此,对放射性废靶的液封处理是一种好方法.

A ) 0. 8 GeV; B) 1. 2 GeV; C) 1. 6 GeV; D) 2. 0G eV

图 5 钨靶受不同能量质子照射一年后靶周围水中的等剂量率分布曲面

F ig. 5 Equa l dose rate d istr ibu tion surface in water around tungsten targe t

irrad iated by proton w ith var ious energy for one year

  对于钨靶, 由于产生的长寿命放射性散裂产

物较少,且随着入射质子能量增加,各种能量光子

强度所占比例变化不大, 因此钨靶的辐射剂量率

较小, 而且随入射质子能量增加变化得也小.

3 辐射剂量率随时间的变化研究

散裂靶从次临界堆中取出液封后, 由于其不

再通过散裂反应产生新的散裂产物,它其中的散

裂产物又不断地进行放射性衰变, 其量必会逐渐

减少. 但其对环境的辐射剂量又会呈现何种变化

趋势? 液封多长时间后其辐射剂量可达到环境可

接受的范围? 因此,需对散裂靶辐射剂量率随时

间的变化进行研究和计算. 本文分析和计算了靶

中散裂产物的核数目随时间的变化, 采用 MCNP

程序计算辐射剂量率随时间的变化,计算模型如

图 4所示.图 6给出了受 1. 6 G eV质子照射一年

后钨靶在水体中距靶心径向和轴向各 37. 5 cm处

产生的平均吸收剂量率随时间的变化.

图 6 受 1. 6 GeV质子照射后散裂

钨靶的辐射剂量率 -时间图

F ig. 6 Dose rate- tim e char t of Tungsten spallation

target irrad iated by 1. 6 GeV proton

由图 6可看出, 受照后的散裂钨靶水体封装
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后,靶中的辐射剂量率衰减得很快, 10年后趋于

稳定, 且剂量率接近于零. 原因是散裂产物中存在

很多半衰期较小的核素,经过十几年基本衰变完.

在 50年甚至更长的时间里,辐射剂量主要是由靶

中长寿命放射性核素产生, 但这些核素放射性活

度很小,因此对外环境产生的影响也不大.

4 结论

本文采用 MC方法对 ADS中钨靶受质子照

射一段时间后积累的较长寿命散裂产物的量, 以

及靶从次临界系统中取出液封后对环境的辐射危

害进行了研究.研究结果表明: 钨靶受中高能质子

照射后产生的散裂产物中长寿命放射性核素较

少,对其放射性源强贡献最大的核素是
60
Co ( T1 /2

= 5. 27 a); 不同能量质子照射靶一段时间后, 靶

在水体中的辐射剂量主要分布在沿靶径向 10 ~

30 cm和距靶两底面 15 cm范围内, 且由于钨靶

中长寿命放射性散裂产物较少, 其辐射剂量率较

小,随入射质子能量增加变化得也小;散裂靶水体

封装后,各靶产生的辐射剂量随存放时间衰减得

很快, 10年后趋于基本稳定,且剂量率接近于零,

对环境的影响不必过分忧虑.
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