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摘  要:使用 MCNP计算 30万居里
60
Co辐照装置贮源井铅屏蔽盖中心轴不同点处的

光子注量率,通过拟合得出光子注量率的衰减系数,外推出铅屏蔽盖上表面中心点处

的剂量.结果表明,铅屏蔽盖表面最大剂量率为 5. 91 @ 10
- 9

Sv /s,检修时工作人员受

到的年最大剂量水平为 0. 55 mSv,低于 20 mSv每年的职业照射限值.
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Abstract: Pho ton fluence rate on different po ints of central ax is in Pb shie ld ing cover o f

storagew e ll for 3 @ 10
5
Curie

60
Co irrad iation fac ility w ere calcu lated by using MCNP, a-t

tenuation coeffic ient of f luence ratew as obtained by liner fitting, and the dose rate on cen-

ter point of Pb cover surface w as calcu lated by extrapo lation. The resu lts show tha tmax-i

mum dose rate on cover surface is 5. 91 @ 10
- 9

Sv /s, them ax imum year dose level is 0. 55

mSv, wh ich is lower than occupational dose lim its 20 mSv.
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  大型辐照装置在使用一段时间后主井内需要

进行故障检修. 在检修过程中为了避免工作人员

受到不必要的照射,必须将源临时贮存在主井底

部的贮源井中.由于主井底部的空间有限,贮源井

的大小受到限制,因此对贮源井的屏蔽设计有特

殊要求. 本文使用 MCNP建立了文献 [ 1]中的 30

万居里
60
Co辐照装置贮源井屏蔽计算代码, 计算

了贮源井井盖表面的最大辐射剂量.

1 贮源井设计方案
60
Co源为栅板结构,单根源棒直径 1. 45 cm,

长度 19 cm,活度 1 @ 10
4
居里, 棒间距为 10 cm,



分 3排排列, 每排 10根,共 30根. 源板在检修时

放置在主井底部深 2 m的贮源井中,主井底部横

截面为 0. 6m @0. 6m.贮源井采用铅与混凝土多

层屏蔽,井壁包裹 10 cm厚的铅屏蔽,最外层为混

凝土屏蔽, 上方井盖厚 26 cm. 在正常检修时, 主

井中的水抽干,工作人员进入主井底部进行检修.

主井与贮源井如图 1所示.

( 1-矩形栅板源; 2 -贮源井水屏蔽; 3-铅屏蔽;

4-空气; 5 -混凝土屏蔽 )

图 1 主井与贮源井关系示意图

F ig. 1 Schemat ic d iagram ofm ain we ll and storage well

2 MCNP屏蔽模型建立

MCNP通过描述栅元 ( Cell)建立需要求解问

题的几何信息,在栅元中需要填写各栅元的物质、

密度、粒子重要性等
[ 2]
. 在计算过程中底部中心

源棒坐标为 ( 0 0 0), 在 Z轴坐标为 ( 0 0 100)、( 0

0 110)、( 0 0 120)、( 0 0 130 )、( 0 0 140)、( 0 0

150)、( 0 0 160 )、( 0 0 165)、( 0 0 170 )、( 0 0

175)、( 0 0 180)、( 0 0 185)处设置了光子注量率

计数区, ( 0 0 190)为贮源井井盖上表面中心, 该

点为井盖上方剂量最大值点, 该点的剂量如果不

超出限值就认为贮源井设计达到要求.贮源井计

算模型如图 2所示.

3 井盖上方剂量计算与分析
60
Co栅板源介质中的衰减规律为:

N = BN 0e
- Ld

( 1)

式 ( 1)中 N可以是注量率、照射量率等, B为累积

因子, L为线衰减系数, d为物质厚度
[ 3]
.

60
Co源

射线的累积因子随穿透深度增加变化并不大, 因

此
60
Co的 C射线在铅中的衰减近似为指数衰减规

律,对式 ( 1)两边求对数,得:

log10N = log10 (BN 0 ) - Ld ( 2)

将式 ( 2)中的 N用注量率 5 代替, 得到光子注量

率随距离的变化:

log105 = log10 (B 5 0 ) - Ld ( 3)

Z轴上各点的光子注量率计算值列于表 1.

( 1 -源棒; 2 -水屏蔽; 3-铅屏蔽; 4-混凝土屏蔽 )

图 2 贮源井主体剖面图

Fig. 2 Vertical sec tion of storage we ll

表 1 Z轴方向各点光子注量率

Tab le 1 Photon f luence rate on Z ax is poin ts

坐标 /cm 0 0 100 0 0 110 0 0 120 0 0 130 0 0 140 0 0 150

注量率 / (粒子# cm- 2 s- 1 ) 3. 57 @ 1011 1. 92@ 1011 1. 08 @ 1011 5. 40 @ 1010 2. 68 @ 1010 1. 43 @ 1010

坐标 /cm 0 0 160 0 0 165 0 0 170 0 0 175 0 0 180 0 0 185

注量率 / (粒子# cm- 2 s- 1 ) 6. 65 @ 109 3. 70 @ 109 1. 43@ 108 6. 41 @ 106 3. 87 @ 105 2. 31 @ 104

  图 3是 Z轴方向各点的注量率变化曲线, 将

图 3的纵坐标取对数得到图 4, 从中可以明显的

看出在水中 ( Z= 100~ 160)和铅盖中 ( Z = 165 ~

185)具有不同的衰减系数.

为了能求出在铅中的衰减系数, 需要将图 4

中在铅盖中的衰减部分做直线拟合
[ 4 ]

,铅盖中心

轴上各点注量率取对数后的结果列于表 2.

表 2中的数据的直线拟合结果为:

log10 ( 5 ) = 52. 363- 0. 2598d ( 4)

将井盖上表面中心点坐标 Z= 190代入式 (4),

得到井盖表面中心点处注量率为 1002. 31 cm
- 2

s
- 1
.照射量率 X

#

与注量率 5 有如下关系
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X
#

= fx 5 ( 5)

式中 fx为照射量因子,不同能量的光子的照射量

因子列于表 3
[ 3 ]

.

图 3 Z轴方向注量率衰减曲线

Fig. 3 F luence rate attenuation on Z axis

图 4 Z轴方向对数坐标注量率衰减曲线

Fig. 4 F luence rate attenuation on Z

axis in logarithm ic coordinates

表 2 Z轴方向注量率对数值

Tab le 2 Logarithm ic Photon flence rate on Z axis points

坐标 /cm 0 0 165 0 0 170 0 0 175 0 0 180 0 0 185

注量率对数 ( log105 ) 9. 57 8. 16 6. 81 5. 59 4. 36

表 3 照射量因子 fx

Table 3 Exposure factor fx

光子能量 /M eV fx / ( C# kg- 1 # m2 ) 光子能量 /M eV fx ( C# kg- 1# m2 )

1. 0 1. 319 @ 10- 17 2. 0 2. 217 @ 10- 17

1. 5 1. 807 @ 10- 17 3. 0 2. 918 @ 10- 17

对于平均能量为 1. 25M eV的
60
Co C射线,照射量

因子可以由表 4中的数据插值得到, fx = 1. 563 @

10
- 17

C# kg
- 1 # m

2
. 由式 ( 5)得到井盖表面中心

处照射量率为 ÛX = 1. 57 @ 10
- 10

C# kg
- 1 # s

- 1
. 照

射量率与吸收剂量与照射量率转换公式为:

D
#

m = fmX
#

( 6)

式中 fm 为照射量转换因子,不同能量的光子对某

些物质的 fm 列于表 4
[ 3]
.

表 4 不同能量光子对某些物质的 fm 值

Table 4 D ifferen t energy photonsf
m
values for certain substances

光子能量 /M eV
f
m

/( J# C- 1 )

水 软组织 肌肉 骨

1. 0 37. 64 37. 29 37. 29 35. 93

1. 5 37. 64 37. 29 37. 29 35. 93

2. 0 37. 64 37. 25 37. 29 35. 93

  人体主要由水、软组织、肌肉和骨骼组成, 对

于平均能量为 1. 25M eV的
60
CoC射线, 人体不同

成分的 fm 基本相同, 可以用水作为人体等效材

料,由式 ( 6)得到井盖表面中心处人体的吸收剂

量率为 5. 91 @10
- 9

Gy /s. 光子的辐射品质因子为

1, 吸收剂量率转化为当量剂量率为 5. 91 @ 10
- 9

Sy /s.

根据国内外已运行的
60
Co辐照装置经验, 最

大可能为平均 3年检修一次,每次 8人,平均每人

每次检修时间为 24 h
[ 1]
, 由当量剂量率可计算出

人员一年受到的最大剂量为 0. 55 mSv, 低于

ICRP60推荐的职业照射年剂量限值 25 mSv
[ 5]
.
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4 结论

使用 Monte- C arlo方法计算了铅屏蔽盖中心

轴线不同位置的光子注量率, 结果表明在贮源井

顶部铅屏蔽盖中光子注量率很好地满足指数衰减

规律, 通过曲线拟合得出光子注量率在顶部铅屏

蔽中的衰减曲线,外推得到井盖上表面中心处的

光子注量率,通过光子数量率计算得出贮源井盖

表面最大当量剂量率为 5. 91 @ 10
- 9

Sy /s,检修人

员受到的年最大剂量为 0. 55 mSv, 低于 ICRP60

推荐的职业照射年剂量限值 20 mSv, 贮源井屏蔽

设计能够满足辐射防护要求.
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(上接第 7页 )

等离子体中电流可以有较大的份额但其中空分布

不能满足高性能运行模式下等离子体平衡电流剖

面分布要求.本文利用电子回旋波能够传到等离

子体的中心区域并且有效的驱动等离子体电流的

特征, 通过调整电子回旋波波谱和波发射的位置

来控制驱动电流的分布. 在本文选取的等离子体

装置参数下, 研究结果表明最佳的波频率为 220

GHz,功率为 20MW,并且从中平面强场侧发射角

为 21b. 从图可以看出,单一的电子回旋波并不能

完全满足平衡电流剖面分布, 下步将研究电子回

旋波和快波协同作用来驱动等离子体中心的电

流,以满足平衡电流分布, 能使将来聚变堆稳态运

行和等离子体高性能运行.
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