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戈 贝 尔
<瑞士日内瓦 欧洲核子研究中心=

叶嗣宗朱育诚 刘桂林 邵贝贝 肖廷汉
<中国科学院高能物理研究所=

摘 要

中国科学院准备建造的 9# . :8 质子同步加速器 <简称 >∃?= 的地点拟选在

北京十三陵附近
7

这里是中国著名的文化古迹和游览区
,

周围有一些居民点
,

又

处在首都的上风
、

上水方向
7

因而
,

加速器在这里建成运行后对环境的影响
,

尤

其是在辐射方面的影响
,

是人们非常关心的
7

本文表明
,

>∃∋ 对其环境的辐射影响是非常小的
,

围墙外杂散辐射水平可保

持低于 ≅# 毫雷姆Α 年Β 采取某些防护措施后
,

其排放到大气中的短寿命放射性气

体所造成的
“

浸没
”

剂量不超过  # 毫雷姆Α 年 Β 进入水中的放射性物质
,

按很保

守的估计
,

也不会使排出水的放射性浓度高于中国
“
放射防护规定

”

中所列适用

于居 民饮水的露天水源限制浓度的 6Α #
7

采取本文中建议的防护措施后
,

>∃∋

不构成对环境的污染
7

本文是在参考欧洲核子研究中心 <) + − , =及其它高能加速器的经验的基础

上
,

根据中国的有关标准或规定
,

以及加速器的设计参数
,

由高能所和 ) + − , 合

作完成的
7

一
、

引 言

中国科学院决定建造 9# . :4 >∃ ?及相应的实验装置
7

该工程拟建于北京市区以 北约

�# 公里的十三陵附近
,

距十三陵水库 Χ 公里
,

距八达岭  9 公里
,

与北京大学<分校 =
、

清华

大学<分校 =毗邻 Β周围有若干分散的居民点
,

在半径为 Χ 公里的范围内
,

居民人数近一万

人
7

这个地区地处首都上风
、

上水方向
7

这样
,

无论从生态学的观点或从中国著名的文化

古迹游览的观点看来
,

这里都是有重要意义的地区
7

按照中国环境保护法的规定
,

只有论证了该设计能满足环境保护的各项要求
,

并提出

本文  ! ∀# 年 � 月
·

� 日收到
7
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相应的报告
,

高能加速器才能建造
7

因此
,

估价这个新的高能研究中心对其环境的影响是

完全必要的
7

二
、

有 关 法 规

本文中涉及的适用于公共场所或广大居民的法规是明确的
7

那些在核装置上工作的

人员必需遵守为放射性工作人员制定的规定
,

但通常认为这部分人的数目小于总人 口的

百分之一 因而
,

用于广大居民的有关规定同适用于放射性工作人员的规定相比
,

有更严

的限制
7

早些时候的国际辐射防护委员会 <() − ∃ =建议书曾建议以放射性工作人员限制

剂量的 6Α Χ # 作为对居民的限制标准
7

最新的 () − ∃ 建议书之一
,

() − ∃ 第 ≅� 号出版物
,

仅建议以放射性工作人员的限制剂量的十分之一作为对关键居民组的限制
7

中国则规定

了更低的限制剂量值
Δ 对全身外照射或第一类人体器官

,

规定以放射性工作人员限制剂

量值的  Α  # # <即每年 9# 毫雷姆= 为居民的限制剂量
,

对人体其它器官则为  Α Χ #
7

> ∃? 将能产生杂散辐射以及放射性气体和水
7

假若 >∃∋ 的防护设计能够做到
Δ
使围

墙外的杂散辐射水平低于 ≅# 毫雷姆Α年 Β 由排放到大气中的短寿命放射性气体造成的浸

没剂量不高于 ≅# 毫雷姆 Α年 Β 进入水中的放射性物质不致使实验中心排出水的放射性浓

度高于相应的限制浓度值的  八 # Β 那么
,

上述适用于居民的法规便能被满足
7

关于人员的划分 Δ 在加速器和实验区有经常性工作任务的人
,

属于
“

放射性工作人

员 ,’Δ 虽然在高能物理实验中心工作但并不直接从事放射性工作的人
,

被看成
“

公众中的个

人
” ,

他们在那里的年工作小时数以 ≅ # # # 计算 Β 生活在高能中心附近居民区的居民
,

包括

高能中心本身职工住宅区的人
,

按
“

广大居民
”
考虑

,
在计算他们接受的年剂量时

,

以加速

器每年运行 � # # # 小时计算
7

高能加速器产生并被排放到大气中的若干短寿命气态放射性物质
,

其照射途径是在

非常大的体积的这类放射性气体中造成的
“

浸没
”

照射
7

无论是 () − ∃ 的建议书
,

或者是中

国的
“

放射防护规定
”

都没有这类短寿命同位素在空气中的最大容许浓度值
7

根据文献

Φ 9〕
,

对于象 >∃?这样能区的加速器在空气中产生的大多数核素来说
,

一个
“
浸没

”

在浓度

为  微微居里 Α厘米
Χ

无限大的这类气体中的人
,

受到的
“

浸没
”

剂量大约  毫雷姆 Α小时
7

为了不超过对居民的年限制剂量 9# 毫雷姆 Α年
,

以每年 � # # # 小时计算
,

每小时剂量率应

表 Γ

对 居民的空气限制浓度<微微居里 Α厘米
Χ

=
核素

∃ Η ? ? :
63∀  − ΓΙ ϑ ΓΦ

! 】 ∃: : Κ : Λ Μ Ν Ι ?Φ  #  & Ν Μ
Ν Ο Η : ΠΓΦ   

川

9又  # 一
≅

9 火  # 一
≅

Θ ;  # 一
≅

≅ 火  # 一
≅

≅ 火  # 一
≅

� 又  # 一
≅

9 又  # 一
Ρ

� 火  # 一
≅

 
7

! 火  # 一
之

 
7

� 丫  # 一
≅

6
。

9 火  # 一
Ρ

本报告

� 火  #一
Χ

9 Σ  # 一
Χ

9 又  # 一 Χ

),0

对空气中由散裂反应产生的气态核素
,
以浸没剂量为关键照射途径

,

不同作者推出的对居民的空

气限制浓度
7

6= 相应于 9 雷姆 Α Χ# 年的剂量限制
7
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不高于 ∀ 微雷姆Α小时
,

相应的限制浓度约为 ∀ 又  # 一 ,

微微居里 Α厘米
, 7

<较为细致些的推

算值为 9 ς  # 一 ,

微微居里 Α厘米
,

网=
7

由表  可见
,

建议用于 >∃ ? 的这个限制浓度值
,

是

迄今世界上所提出的数据中最低的
7

放射性物质在居民饮水中的限制浓度值 <根据中国
“

放射防护规定
”

中的规定 = 列于

表 ∀ 第五栏
7

三
、

场 址 情 况

北京高能物理实验中心场址情况如图  所示
7

除它的地势情况 <这对屏蔽方面的考

虑很重要=外
,

地下水 、地表水的情况
、

气候条件及周围居民点分布等情况
,

对估价环境的

辐射生态学方面的影响也有重要的意义
7

 
7

地势 如图 ≅ 所示
,

>∃ ∋ 所在地区的坡度大约为  一  
7

9务
,

北高南低
,

水平差 ∀一 !

米
7

地下水位标高在主环南端是 ” 米
7

从防护的角度看
,

’

把主环隧道的地面标高放在约

∀� 米<相应地
,

束流线标高约 ∀� 米 =是合适的
,

这样就提供了足够厚的土层以保护地下水

不被活化
7

同时
,

放在这样的标高上可使北面开挖的土差不多等于直线加速器
、

增强器和

主环南端屏蔽所需的土方量
7

这样一来
,

主环基础的深度仅在 目前地面水平以下几米
7

这

种选择主环标高的考虑
,

旨在提供一种以土当作主要屏蔽材料的很经济的屏蔽设计
7

     于 碑 入 器器

≅≅≅≅≅ 直残加 迷器器

ΧΧΧΧΧ 矛一段中能翰运找找

�����
‘

增 强 三三

99999999999999999999999
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这种方式的屏蔽设计可以做到使离主环中心 #
7

∀ 公里以外的杂散辐 射水平低于 ≅#

毫雷姆Α年
。

把杂散辐射降到这样低的水平所需的屏蔽设计
,

将在另一篇文章中讨论
7

拟

沿去长城八达岭的公路 <距主环中
』

合约 。
7

∀ 公里=
、

沿去北大 <分校=的马路 <距主环中心

约  公里= 设置高能中心的围墙
7

围墙以北
、

以西
,

即该公路以北
、

马路以西
,

划作辐射监

侧区 Β在辐射监测区内一些辐射水平高的局部区域可划作辐射控制区
7

其它地方
,

即围墙

以南
、

以东
,

以及在主环西部和北部离中心约  公里以外的区域
,

则没有任何因放射性构

成的限制
7

根据下节要提到的理由
,

加速器建筑物的基础和渗水疏水管的最低标高不应低于 ∀≅

米
7

≅
7

水位 场址的土地现在用于农业
7

平均降雨量约为 � ## 毫米Α年
,

在 Χ ## 一  # # # 毫

米Α 年范围内波动
7

降雨主要集中在 Ω 月至 ! 月间
7

在环周围钻孔勘探土层
、

岩石的情况

表明
,

地下没有不透水层
7

雨水渗入土地并逐渐下降到地面以下 巧 米至 ≅≅ 米之间
,

与水

位标高约 ΩΩ 米至 Ω ∀ 米间的地下水相遇 <这层地下水为附近居民饮用水水源=
7

根据这种情况
,

加速器初级束流隧道基础周围最好设有有效的疏水管沟
,

使流经隧道

附近的水被收集起来
,

经过地面上的排出水监测站再排出
7

这就防止了这种渗透水与用

作当地饮水水源的地下水直接混合
7

下面要提到
,

虽然这种水中预期的放射性浓度远低

于饮用水的限制浓度
,

但把它同地下水分开并在进行监测
,

将是一项很好的措施
7

考虑到这儿土壤在一年中的大部分时间是非常干燥的
,

土壤中生成的放射性物质主

要是在雨季里被渗进的雨水冲刷下来
7

所以在后面的计算中有理由假设
,

土壤中的放射

性是由加速器在全年运行 <� # # # 小时= 中产生的
,

然后在一周至一个月的期间里冲刷下

来
7

Χ
7

气象亲件 炎夏 <平均最高气温 Χ ℃= 和寒冬 <平均最低气温 一!℃=使大气作有

规律的交替变化
7

如图  中风向玫瑰所示
,

主风向是西北和东南
7

西北方向上
,

两公里内

没有民房
7

东南方向上
,

实验中心的居民区在  公里以外
,

此方向上
,

排人空气的放射性

气体以年平均 � 9
“

角的张角向外扩散
7

根据 85Ο Κ 的分类
,

在这样的风向条件下
,

可能性

最大的大气扩散稳定性等级是 Ξ 级
7

该地区年地面平均风速约 Χ 米 Α秒
7

四
、

照射途径和主要危险

现有的高能加速器已表明
,

对于放射性物质向空气中的排放
,

所有照射途径中只有来

自放射性气体云的 夕辐射和  照射需作为关键照射途径考虑 Φ�7 6?Ψ
7

实测的气溶胶浓度是

很低的
,

其造成的内照射比来 自于放射性气体的浸没剂量低几个数量级
7

加速器产生的

放射性气体只包含一些短寿命的同位素
,

所以这些放射性物质不可能进人食物链
7

进入

肺中的放射性气体或进人血中的
‘
心所造成的内照射比该放射性气体造成的外照射低 得

多
7

因此
,

我们只需估价外照射
,

即由于人浸没于放射性气体云中所接受到的剂量
7

对于放射性物质向水中排放所造成的照射
,

要考虑两个来源
Δ

 
7

在加速器隧道外被活化了的水
,

或流经隧道周围已被活化了的土壤而含有放射性

物质的水
7

这种活化是由穿出隧道混凝土结构的杂散辐射引起的
7
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≅
7

由冷却水系统排出的水
,

或个别情况下实验室中开放性的放射性湿操作排出的放

射性水
7

这项来源须控制在允许的总排放限额以下
7

这只需适当的投资就可以办到
7

办

法是用一些罐子把水储存起来
,

或者当作固体废物处理
7

对废水问题的解决办法将有另

外的报告
7

土壤中产生的核素种类
,

取决于土壤的元素成份
7

这些放射性物质有可能进人水源

中
7

因而
,

正如前面提到的
,

在水排走之前
,

对于来自加速器及初级束流周围区域的下水

道中的水进行监测
,

是个很有效的实际措施
,

主环附近现成的四口水井 <图 ≅= 可用于地下

水的监测
,

五
、

结 果

 
7

杂散辐射引起的居民剂 Κ 的估算

计算表明
工, , ,

设高能物理实验中心围墙<离主环中心约 ∀ ## 米 =处
,

杂散辐射的剂量率

为 %# Τ ≅ # 毫雷姆Α 年
,

由于杂散辐射引起的居民剂量将是 Χ� 人
·

雷姆 Α年
7

这个剂量值

的 !! 多分布于以主环中心 为原点
,

半径 Χ 公里的区域内<人口密度“斗人 Α 公里
≅
=其 ∀# 肠

集中分布于实验中心本身的职工生活区
,

这是因为该生活区设计得离主环相当近
,

又有众

多的人口<按 9 # # # 人计算 =
7

如果该生活区能移到离环中心两公里的地方 <现在是  
7

≅ 公

里=
,

那么居民剂量将大幅度地降至  # 人
·

雷姆 Α年 ΦΩΖ
7

要估算初级束流隧道内产生的空气放射性总量
,

需知隧道内质子的相互作用率
7

在

设计的早期阶段
,

假设束流损失比较高是偏安全的
7

经验表明
,

加速器运行良好时
,

束流

损失可以很低
,

而流强还可以超过原设计
7

例如 [+ − , 的 ?∃ ? ,

预期最终的流强将是设计

值的 ≅一 Χ 倍
,

然而引出处的束流损失却非常小
7

只有设计值的  Α≅ 一 6ΑΧ
7

所以束流损失

的绝对值并不随流强增加而增加
7

基于以上经验
,

并征得 >∃ ∋ 加速器设计部门的赞同
,

我们设 >∃ ∋主环束流损失如下 Δ

慢引出 Χ 关

快引出  多

束流捕集和束流刮集  # 务

沿环随机损失 Χ务

内靶 Χ务

计算表明 Φ9 ,

当束流损失为流强 ≅
7

, Σ 6沙 质子 Α 秒的 ≅# 外时
,

隧道内空气中的高能

粒子的平均通量密度大约是 ‘ Σ  # ,
粒子Α厘淞

·

秒
7

这些高能粒子的能谱很宽
,

放射性

核素产额可以用平均通量密度和平均作用截面来估算
7

表 ≅ 列出了隧道空气中产生的各

种放射性核素的饱和值
7

为了估算放射性气体的排放
,

需对辐照时间 1
,

衰变时间 , 作些假设
7

由于所产生

的主要是短寿命核素
,

很明显
,

若空调系统是密闭的
,

只在每次打算让人进入隧道时才向

外排气
,

那么每年向大气中排放的放射性总量将急剧减少
,

如采用这种方式
,

并且假定每

周只进入隧道一次
,

计算得的排放量列于表 Χ 第 ≅ 栏中
7

现有的高能加速器的换气次数在每小时  ‘� 次之间
7

如果每小时换气两次
,

且衰变



高 能 物 理 与 核 物 理 第 呼 卷

丧 ≅

核核 素素 单位通Κ 密度时空气中产生的饱和放射性性 > ∃∋ 主环隧道空气中的饱和放射性浓度度
浓浓浓度微微居里Α厘米

,,

微微居里 Α厘米
,,

ΧΧΧ
%%% �

。

≅又  #
一,,

≅ 999

,,
> ::: 6

。

Χ火  #
一 ,,

∀∀∀

   ( )))  
。

Χ 又  #
一 ,,

∀∀∀

   Χ ,,, Χ
。

Ω 火  # 一
,,

≅ ≅≅≅

ΓΓΓ ,
###  

。

∀火  # 一
,,

6    

��� Γ
∗ ΛΛΛ ≅

。

# 火  # 一
,,

 ≅≅≅

总总的饱和放射性浓度度 ∀ ���

单位高能粒子通量密度时及 >∃? 隧道内平均高能粒子通量 ‘ς 6。
’

质子 Α秒
·

厘米
≅

时在空气中产生

的不同核素的饱和放射性浓度<计算时假定每个高能粒子伴有  # 个热中子
, ≅ 个 二 光子 Β照射时间 1 二

[5
,

衰变时间 Κ 法 #=
7

核核 素素 全
’

年 排
一

放 量 <居 里===

11111 Τ  周周 1 ∴ Χ # 分分 1 于 Χ# 分分 1 一 Χ # 分分
了了了 ∴ ### Κ ∴ ### Κ ∴ 9 分分 公∴ ≅# 分分

妞妞妞 #
7
#  ΧΧΧ #

。

#  ΧΧΧ #
。

#  ΧΧΧ #
。

#  ΧΧΧ

,, > ::: #
。

Χ ΩΩΩ #
一

Χ ≅≅≅ #
。

Χ ΩΩΩ #
#

Χ ΩΩΩ

   ( ))) �
。

### ∀叨叨 Ω ≅ ### �斗斗斗

   Χ
,,,  # 二∀∀∀ ΧΧ � ### ≅ �# #

‘‘

∀ � ###

””000 9
。

,,  ∀# ### Χ斗∀∀∀ ≅
。

斗斗

,, ∗ ΛΛΛ �
。

### Χ ∀斗斗 Χ Ω ≅≅≅ Χ � ###

总总放射量量 ≅ ΩΩΩ

对于各种照射时间 1 ,

衰变时间
,
时

,

从 >∃? 主环隧道向大气中排出的放射性
,

<计算时假定
,

主环

内 , # . 5 8 能最的初级粒子的束流损失率为 9 ς 6。
, ’ ∃∃? Β 隧道有效空间 4 ‘  

7

斗只  少米
, ,

每年按 ‘# # #

小时或 Χ9 周运行考虑=
7

时间为零
,

则排放量将如表 Χ 第 Χ 栏所示
7

然而
,

也可以这样来设计通风系统
,

即让排气口远离主要的束流损失点<如慢引出
、

束

流清除器等 =
,

以使大量的放射性在排出前有 , 一≅# 分钟的衰变时间
,

这种情形下排放量

的估算列于表 Χ 的第 斗
、

9 栏中
7

为了估算空气排放对环境的影响
Β

需要知道排放点位置和有效排放高度
7

如 ∋∃∋ 的

经验已表明的
,

以  # 米 Α秒或更高吮点的速度垂直向上喷出欲排的气体是比较容易做到

的
7

这样
,

空气喷出后能达到 9# 一�# 米的有效高度
7

− ΓΙ ϑΓ 给出了烟囱有效高度为  # 一

� # 米
,

在风速为  米Α 秒及单向排放条件下的扩散参数 <图 Χ =
7

因为 >∃?地区的平均风

速是 Χ 米 Α秒
,

风向在东南弼 9
“

扇形角
,

在西北为  9
。 ,

柑应的扩散参数值至少减小到图 Χ

所示值的
‘

 Α Χ
7

取放射性排放量如表 � 所列的数值
,

我们可以计算出对于不同的排放条

件
,

在围墙边界或其他地点处的空气中放射性浓度及浸没剂量值
7

从表 9 可见
,

对应于条

件 Χ <喷出高度 �# 米
,

风速 Χ 米Α 秒
,

张角 � 9
“

= 及 丁 Τ Χ#
’ , , 二 9’的情形

,

在南围墙处及
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至排气口即离

图 ! 在风速为 ∀ 米#秒情况下的空气扩散系数随排出 口距离变化关系

表 ∃ 在若干典型地点处的空气中放射性浓度及相应的漫没剂%

地地 点点 去长城的公路上主环中心心 冲沟主环中心以东 ∃& & 米米 去北大分校的马路上离离
以以以南 ∋ & & 米米米 主环中心 ( & && 米米

排排放条件
, ,, ((( ))) !!! ∀∀∀ ))) !!! ∀∀∀ ))) !!!

放放射性物质排放量
 ∗∗∗ &

 

(+++ &
 

(+++ &
。

(+++ &
。

& +++ &
。

(!!! &
。

( +++ &
。

( +++ &
。

& +++ &
。

( +++ &
,

( +++ &
。

( +++ &
。

& +++

毫毫居里 #秒秒秒秒秒秒秒秒秒秒秒秒秒秒

扩扩散系数 , ,

(− 一‘之

秒#厘米
’’

! &&& ! &&& (&&& (&&& +&&& . &&& (∋∋∋ ( ∋∋∋ ( ... (... ... ...

放放射性浓度度 亏
。

∃∃∃ .
。

∃∃∃ ∀
。

+++ &
。

+++ ( ∃∃∃ /
。

&&& !
。

((( ∀
。

斗斗 )
。∋∋∋ )

。

∋∋∋ &
。

/// &
。

∃∃∃

毫毫微微居里 #厘米 ,,,,,,,,,,,,,,

年年剂量
,

∗# 毫雷姆姆 ! !!! ( ((( ( ((( ∃
。

+++ +∃∃∃ .斗斗 (/// +
。

∃∃∃ ( 000 (000 .
。

∃∃∃ )
。

∃∃∃

∀∗ 排放条件 1

(
 

按 2 访34 方法相」帅勺条件是排放高度为 (& 米
,

单方向扩散
,

风速为 ∀ 米 #秒
 

)
 

同 ∀
,

但排放高度为 0& 米
 

!
 

同 )
,

但风速为 ! 米#秒及风向有 ∃.& 张角
 

)∗ &
 

(+ ,&
 

&+ 毫居里 #秒的放射性排放量是分别对应于仔5 !& 分
, 多 6 . 分 ∗和78 二 !& 分

, % 5 )& 分 ∗的条件
,

见表!
 

! ∗ 按照 ( 毫微微居里 #厘米
,的放射性浓度造成 ‘毫雷姆 #年的浸没荆里 7按 ∀年运行 ‘。&& 小时计算 ∗
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去北大分校的马路上的剂量率分别为   毫雷姆 Α年及 9
7

� 毫雷姆Α 年
7

在最近 的居民区

<高能实验中心职工生活区=
,

它离主环中心  ≅ # # 米
,

剂量率为 � 毫雷姆 Α年
7

当用不同方法来估算向大气中排放的放射性量时
,

获得了同样的结果
。习

7

表 � 综合

了一些有代表性的地点
,

采取不同通风系统方案和不同的计算方法得到的浸没剂量的计

算结果
7

≅
7

土壤和地下水放射性的估算

为了估算在初级束流隧道周围土壤中产生的放射性和由于水的渗透 所 带 走 的放 射

性
,

需要估算射到混凝土结构外土壤上的中级辐射的量
7

. Νβ ΛΓ: 6 等人山
一 ∀ 估算了 Χ . :8 ,

≅# # . :8 和 9 ## . :8 质子加速器周围土壤的放射性
7

他们计算时用的条件是
,

在壁厚 Χ#

厘米混凝土外面包以土的隧道内有一个靶
,

全部辐射都可射到土壤中
,

<土壤成份见表
9 =

7

沿隧道剖面对不同深度中产生的放射性积分
,

可估算出对应于靶上每 χδ 的束流作用
,

在土壤中产生的放射性总量<表 � =
7

由于放射性物质从土壤中的转移主要出现在雨季
,

Ω

月一 ! 月
,

因而短寿命的同位素可以不必考虑在内
7

所以
,

我们用这样的模型
,

即假设照

射时间是一年
,

在放射性同位素进入饮水前有一个月的衰变
,

看来是合理的
7

根据 . Νβ ΛΓ:6
等人给出的计算值

,

每 χδ 功率束流作用产生的放射性将会随能量的增加而减少 <见表

表 9 土维成分 <按重量百分比=

硫 素 ⊥
Υ 一而,3 曲 计算

一

]
/

,∗ 3ΚΡ 6Ν<
主环位置= ]

[
+− , 3(,
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表 0 初级束流陇道周围土族7及混扭土 ∗中所产生的总放射性的估算

.&&一+&&
Ε∀&&

一:!
Φ((=,=九<,<&

工Γ=

,‘

质子能量 7Η Ι ϑ ∗

混凝土结构壳 7厘米 ∗

束流功率 7Κ Λ ∗

纵向积分的总放射性7居里∗

介 ()) 一 ( .) 厘米 7混凝土 ∗

Μ, )一 (. ! 7 ! & 厘米土层 ∗
( . !一) ∃ ∃ 7 0 & 厘米土层 ∗
)斗∃一! ! , 7 /& 厘米土层∗
!! , 一∃, ∋。) &厘米土层 ∗

( + .

! ! ,

! . + &

∃ & & ,

0 ∋ . &

) )

∀ ∃

斗

)‘& Ν∋ , Ο

0&

)&

) ) . /

土壤中饱和放射性居里压Λ ∀ ∋

(& ”Π ΠΔ 的束流作用于隧道内的铅靶上
 

隧道内半径为 ( )) 厘米
,

照射时间 8 二 ). 年
,

冷却时间
二 ( 月
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表 Ω >∃ ?局围土镶中产生的核素的总放射性
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表 ∀ 高能加速器周围渗滩水中放射性浓度的预计值 [

核素
土中放射性<相应

一

于 �χ δ = <居里=
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。
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。
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。
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 Χ
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。

#  斗
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#  �
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。

≅

#
。

≅

#
。

#  

#
。

# Χ

#
。

# Χ

#
。

# ≅

� =
7

>∃ ∋质子能量为 9# . :4
,

从表 � 列出的数据中
,

我们可以假定
,

相应于 (χδ 功率的

束流作用在土壤中产生的饱和总放射性为  # 居里 <土壤成份见参考文献 3 ∀ Ζ=
7

根据这

个数值和隧道外边最主要的活化区中算得的放射性核素的分布情况山Ψ ,

可以计算出在照

射时间为  年
、

衰变时间为一个月条件下
,

产生的放射性核素总量<列于表 Ω 中=
7

在表 ∀ 中我们还给出了在下列条件下计算得的流出的渗滤水的比放射性
7

<Γ= 在加速器的区域内<约 ≅ ##
,

## # 米
≅
=降雨量是  # #

,

## # 米
Χ

Α 年
7

<ΓΓ = 对除
’
% 外所有核素

,

水与土壤间的离子平衡系数为 #7 #9 或更小
7

上述离子平衡系数比大多数文献上给出的值要高得多
7

% 5ι: 产
, Ζ 给出的值对 ≅≅ , Δ

是

#
7

#  ,

而 ?Η 66Γ 8Ν Ι
算出的值是 #7 #≅

,

肠ΛΝ χ6Ρ 。对费米实验室 9 ## . : 4 加速器周围土壤测得

的值是 #
7

 一#
7

#≅
7

表 ∀ 第 9 栏给出了中国《放射防护规定》中对广大居民的水的放射性推定极限
7

算出

的地下水浓度中只有
双

,Ν 和 朽)Ν 接近以上推定极限
7

然而在评价危险时
,

必须指出
,

在

以上估算中我们是假定了一个比较高的放射性产生率
,

实际上初级束流粒子和次级粒子

的大部分是被磁铁
、

加速器部件和周围屏蔽材料吸收了
,

只有很小一部分是被土壤吸收

的
7

还有
,

在计算中混凝土结构的厚度
,

我们只取了 Χ# 厘米
7

此外
,
我们也没有考虑进

一步的稀释因子
7

从拟议中的疏水系统
,

水经过排水监测站向外排放时
,

单单由于实验中

心和居民区排出的生活污水的稀释作用
,

就可以认为还有一个 , 一≅# 的稀释因子
7

因此
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我们可以得出结论
,

从高能物理实验中心排出的水
,

放射性浓度最多只有广大居民饮用水

限制浓度的十分之一

六
、

结 论

可以看出
,

>∃ ? 的运行对研究中心外环境的影响是异常小的
7

实际上屏蔽设计完全

可以做到让杂散辐射在实验中心围墙以外的剂量率小于 ≅# 毫雷姆 Α年
7

同样可做到
,

由

放射性气体造成的浸没剂量小于 Χ# 毫雷姆 Α年
,

即使在加速器所在位置也能小于这个值
,

如果从加速器初级束流区排出的空气有  # 一巧 米 Α秒的垂直向上的初速度的话
7

用于屏

蔽初级束流的土中产生的放射性只有很少一部分进人疏水系统
,

这些溶解于水中的放射

性会被雨水
、

实验中心用的冷却水
,

同样还有这个地区的生活污水所稀释
7

其结果
,

从高

能实验中心排出的水的放射性浓度会远低于广大居民饮用水的限制浓度
7

根据《高能物理实验中心工程设计简介》中介绍的资料
,

9# . :4 北京质子同步加速器

的设计运行
,

在采取了本报告中建议的防护措施后
,

不会出现任何影响环境的辐射安全问

题
7

我们感谢欧洲核子研究 中心辐射防护室的同事们为准备本报告所作的有益,的 讨 论
,

感谢中国科学院高能物理所
、

高能物理实验中心筹建处
,

及欧洲核子研究中心对我们这次

合作给予的支持
7
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