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灰尘的光核反应产物研究

许炳李裕熊李珏忻吴璨
(中国科学技术大学国家同步辐射实验室台肥230029)

摘要高能电子直线加速器的运行会导致周围物质的活化，而在屏蔽怠好的高能加速器工作环境下，活化物

中的感生放射性是工作人员所受照射的主要辐射源。本文通过灰尘样品的光核反应宴验，揭示灰尘活化后其

中所含的放射眭核素。分析结果表明灰尘中台有主要放射性核素种类可达到36种之多。
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中国科技大学国家同步辐射实验室的200Miv

电子直线加速器是800 MeV电子储存环的注入器。

它建于半地下隧道内，运行期间产生的辐射场很强，

其中某些部位的瞬时剂量率接近20 Gym的水平。

停机30血n后某些地点的照射量率仍可达
120 rnR，h“’“，这些放射性是机器本体等周围物质被

活化而产生感生放射性。高能电子直线加速器运行

时，其周围产生一个杂散辐射场陆”(即高能电子、

7光子以及中子等的混合辐射场)，此辐射场会引起

周围物质的活化，我们应对这些感生放射l生的存在

给予足够的重视。感生放射性是工作人员所受照射

的主要来源。除了外照射，吸人被活化尘埃而致的

内照射不可忽视，据测量结果”1，该隧道内被活化

的灰尘中的中、长寿命的核素就有7Bet 22N巩“sa

51c‘54M11，56Co。57c0，58co。60co，65zIl，85s‘113sn。

““sn，134cs，1”cs，”Ba，和139ce等17种。研究灰

尘活化，对制定科学而合理的防护措施十分必要。

1实验原理

在束流出口位置放置一转换靶(一般为转换率

较高的重金属)，高能电子束与转换靶中原子核的库

仑场相作用产生轫致辐射，与待研究的样品发生光

核反应，生成新的核素和与之相伴的中子、带电粒

子、介子等粒子。转换靶生成的轫致辐射与电子束

输运过程中产生的轫致辐射相类似，故其光子活化

产物可类比隧道内需要研究物质的活化状况。

灰尘(斜样品)和环境中的土样(3制羊品，碾碎过200

目筛)以及铝箔(用作扣除分析样品的本底)作为活化

材料，用铝箔包覆，照射一定时间后取出，作分析

测定。还选取合适的元素作为实验靶材料，以了解

隧道内器件表面的浮尘来源，及其与上述灰尘与环

境土样的差别。

2．2 辐照

样品由该电子直线加速器照射，其轫致辐射转

换靶为5．9cm厚的高纯度钨片(纯度高于99．9％)，根

据Monte c别。模拟计算”J，200Mev电子柬的轫致

辐射主要为能量高于lOMev的光子，且集中在向

前方2．50圆角锥内。图l为实验装置示意图，样品

距转换靶30cm，电子束流强为50Ⅱ1A，束流脉冲宽

度为1¨s、脉冲频率50／s。电子束出口为铝箔窗。

k峰嘶n
围I 电子束进行光梭反应示意图

F电．1 Schemadc diag哪of br蜘s蛐『a11lung协rget syS【cm

2．3 测量和分析的软、硬件
2实验方法

辐照后样品测量设备为cEM一30185-P．s型高
2．1 靶材料的选取 纯锗探头(O删公司)和反康谱仪(北京核仪器
取隧道人口处(低辐射区)的灰尘(1#样品)、房间 厂)。主探测器相对效率30％，能量分辨率1·83 keV，

第一作者：许炳，男，1953年t0月出生．1977年毕业于中国科学技术大学近代物理系实验棱物理专业，高级工程师

收稿日期：2006．05．2l

訇

   



棱 技 术 第30卷

”Cs点源峰康比为768：l，compton抑制系数4．2，

”cs点源最小可探测活度9．1×l 0-3Bq，100—
2000keV能区内积分本底21 cpm。分析软件为
sPAN98 Y谱分析软件(中国原子能科学研究院)o

但为保留尽可能多的短寿命核素，照后约10 h进行

测量分析(一般正常维修至少在停机后10 h以后进

行)。采谱时间60000 s。某些样品在间隔6h或48h

作重复测量，以由半衰期确定放射性核素。
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表1辐照后灰尘中的感生放射性核素

Tablel A棚Vatlo“products ofdustirradi蛐ed byb阿璐s”alllullg 0f200M“decn∞n bea眦

核素 半衰期 相对强度 衰变类型(％) 主要核反应

丛uclides Halnlife Rela6ve abundance Decay 1Ⅶe Reacdons

7Be 53 28d 4 5e-1 E(100) 9Be“，2n1

“Na 2．6 a 1．6e-2 矿(90，55)￡(9．45) 23Na0，n)
“Na 15．02h 1 p。(100) ”Mg“p)
wK 12 36h l 1e·2 p’(100) ∞ca“，p)

”K 223 h 1 5e一1 B’(1∞)“ca“，p)
“ca 4．55 d 1．6e-2 p。(100)48ca∽n)
*msc 2．44d 9．8e．4 ￡(1．2)rr(98．8) 45Sc“，n)
帅sc 83．8d 7．6e．2 p．(100) 盯Ⅲ竹，p)4。nO．np)
⋯sc 3．4l d 8 14e．2 F(1∞)48啊帆p)
”sc 1．83d 8．06e-3 B。(100)”Ⅲ∽p)
”cr 27．72d 3．9e-1 s(100) 520“，n)
“Mn 5 7d 2．1“ 旷(>28)￡(>66) 54Fc饥2p)
MMⅡ 312．5 d 5．3e-2 矿(<10。5)E(～100) 55Mn0．n)

～n 2 587h l 2e．4 D。(1唧 57Fe札p)
油co 77．3 d 6 8e．4 矿(23．96)e(77．52) 58Ni札np)
“co 270d 9．8c-3 e(100) 59co盯，2 n)58Ni0，p)
洲co 71 3 d 8．3e一2 矿(>15．5)￡(>84) 5℃o∽n)
“Ni 36h 5 2e·2 矿(一41)“一59) 58Ni“，n)
”cu 61．7 h 1．06c一3 D。(100) 鹋zn仳p1
∞zII 244d 9-8e一2 9+(1．54)￡(98) 66zn机n)
”Rb 33 d 3．7e一3 p‘(3．3)B+(21．2)￡(75．5) 85Rb(％n)
”Sr 65．19 d 7．8e一3 B(100) 铀sr“，n)

“IDsf 2 81 h 1．4e．4 e(o．3)rr(99．7) 蛐Sr“，n)
"Y 108 d 2．1e-4 口+(0 3)e(一100) 聃Y“，n)
wzr 78．5 h 8．9e4 9+(22)￡(78)90zr(y，n)
圯7。Nb 10．13 d 3．2e-4 B+(0．058)￡(99．94) 93Nb“，n)

“’Sn 115 2 d 4．1e·3 ￡(100) 1’4Snn．n)
“。msn 14d 6 7e-2 rr(100) 118Sn“，n)

“1 13．02d 5 78e．4 p+(1)￡(55)B‘⋯) 127IO，n)
1飞s 6．47 d 1 15e一3 D+(2．2)p+(0．6)￡(97．2) 133cs(Y，n)
”电a 10．9 a 9，8e-4 ￡(100) 1¨Ba“，n) 133”Ba-IT
㈣Ba 38．9h 6．7e_3 e(0．01)rr(9999) 1HBan．n)
”】DBa 28．7h 1．2e一2 rr(100) 136Ba一，n)
’爿Ce 137．5 d 1 9e-4 ￡(100) 140Ce一，n)
件1ce 32．45d 9．4c·5 B。(100) ‘42ce“，n)
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由表l的实验结果，可得如下初步结论：

(1)样品照后冷却10h后，仍可观察到很多

短寿命核素。则停机时间愈短，短寿命核素越多。实

际上，活化产物的种类远比表l所列的多。有些核

素寿命很短，有些核素无y发射，有些y的特征峰

能量较低(本谱仪可测最低能量约70kcv)，另外，

也未计人那些只有湮灭辐射的核素。

(2)3个样品的测量结果一样，这说明加速器

隧道内器件表面浮尘主要来源于工作人员带人的环

境土壤。因此，保持洁净的工作环境十分重要。

(3)实验所用光子的能量很高，光核反应产物

中除“，n)外，还有(丫，p)、“，2n)、(7，2p)、(Y，np)

等反应的产物。

(4)实验未观测到60co、134cs、137cs等中子

活化核素。这说明隧道内中子场很弱，灰尘中的感

生放射性大多数属于光核反应产物。但加速器的长

期运行会有一些中子反应产物，会积累成较大数量

的长寿命核素。我们应对器件表面的浮灰经常给以

清除。总之，加速器隧道内灰尘有较大的危害性，

保持隧道内的高度清洁是必须考虑的。
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