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　　摘　要：　针对空间辐射环境进行了理论分析，并使用蒙特卡罗方法，对银河宇宙射线及典型 太 阳 质 子 事

件进行了模拟。通过分析常规屏蔽对空间辐射场及人体剂量的影响、屏蔽下的次级粒子产额等，验证了蒙特卡

罗工具包Ｇｅａｎｔ４应用于空间辐射防护研究的准确性。模拟发现：在常规 屏 蔽 厚 度 的 情 况 下，对 于 太 阳 质 子 事

件，由于其能量主要分布在低能量段（１００ＭｅＶ以下），屏蔽效果随屏蔽厚度的增加明显增大，１ｇ／ｃｍ２　Ａｌ等效

厚度屏蔽皮肤剂量可降低至其初 始 剂 量 值 的８％左 右，１０ｇ／ｃｍ２　Ａｌ等 效 厚 度 的 屏 蔽 可 降 低 至 初 始 剂 量 值 的

０．４８％左右；而对于银河宇宙射线，由于其平均能量较高，屏蔽层的屏蔽作用并不明显，在浅层组织剂量甚至有

所增加。
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　　空间探索伴随着很多的问题亟需解决，其中空间辐射作为空间探索安全保障最重要的问题一直备受关注。
空间辐射场主要由两 部 分 组 成：行 星 磁 场 俘 获 粒 子（ＴＰＳ）和 宇 宙 射 线。其 中 宇 宙 射 线 主 要 由 太 阳 质 子 事 件

（ＳＰＥ）和银河系宇宙射线（ＧＣＲ）组成［１］。对于地球磁场，行星俘获粒子即为地磁场俘获带电粒子。空间辐射

环境屏蔽即为采取有效的技术和方法来减少进入航天器及受保护物的辐射剂量。在深空探测中，ＧＣＲ中的重

离子和ＳＰＥ中的质子是需 要 主 要 考 虑 的 屏 蔽 对 象。宇 航 员 每 天 遭 受 ＧＣＲ辐 射 当 量 剂 量 率 约 为１ｍＳｖ，在

ＳＰＥ发生时，高通量的高能质子持续数小时或数天，通量约为１０１０　ｃｍ－２。因此，在长时间的空间探索及科学研

究过程中，保障宇航员的辐射安全显得非常有必要［２－３］。在屏蔽的同时应保证航天员的剂量学及生物学效应安

全，美国ＮＡＳＡ通常采用其自主研发的 ＨＺＥＴＲＮ和ＢＲＹＮＴＲＮ等确定性粒子输运程序模拟辐射屏蔽评估

及航天员辐射安全水平计算，其中ＢＲＹＮＴＲＮ用于输运地球俘获质子和ＳＰＥ，ＨＺＥＴＲＮ用于输运银河宇宙

射线。本文通过分析初始ＧＣＲ能谱和ＳＰＥ能谱，使用确定性粒子输运更加精确的蒙特卡罗高能粒子输运工

具包Ｇｅａｎｔ４，模拟了银河宇宙射线和太阳质子事件在不同等效铝厚度下的空间辐射环境的变化及人体剂量的

影响［４］。

１　材料和方法

１．１　空间辐射环境分析

　　深空空间辐射场模型主要提供银河宇宙辐射、太阳质子事件粒子的能量分布和空间分布。这是计算带电

粒子轨道积分注量和能谱的基础，然后根据粒子的轨道积分能谱再计算有关的剂量学参数。目前，空间辐射场

模型都是在大量测量数据的基础上，通过理论模型或半经验公式等其他合理的建模方法而得到。

１．１．１　太阳宇宙射线

　　随着太阳爆发现象的发生，太阳也间歇地产生高能带电粒子流。这些与太阳爆发相关粒子叫做太阳高能

粒子或者太阳宇宙射线（ＳＣＲ）。太阳宇宙射线是太阳爆发期间从太阳活动区喷射出来的高能粒子流，因其主

要成分是高能质子，故称为太阳质子事件（ＳＰＥ）。太阳宇宙射线的发生是随机的，并有几天的持续时间，在太

阳活动高年出现更频繁。以１９７２年太阳质子事件为例，单次事件通量达到１．８×１０１０　ｃｍ－２。根据经验，太阳

活动具有周 期 性，一 般 以１１年 为 一 个 周 期，其 中７年 为 活 动 频 繁 年，４年 为 活 动 不 频 繁 年。如 图１所 示，

ＮＡＳＡ／ＴＰ－２００５－２１３９４１报告中给出了近几年太阳质子事件质子能谱拟合函数，可用于辐射防护、半导体器件

损伤模拟等科学研究［５－６］。
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图１　典型太阳质子事件ＳＰＥ质子微分能谱

１．１．２　银河宇宙射线

　　银河宇宙射线指来自太阳系以外的银河系的高能粒

子，是由能量极高、而通量很低的带电粒子组成，在整个

行星际空间只具有小的各向异性。对于能量大于５ＧｅＶ
的质子，各向异性为０．４％，对于１０ＭｅＶ 的质子则小于

０．１％。ＧＣＲ中 粒 子 种 类 囊 括 了 质 子 到 铀 核 的 所 有 离

子，其中主要由９８％的质子和重离子与２％的电子和正

电子组成［７］。重离子成分中８７％是质子，１２％是氦离子

（α粒子），其余１％是锂到铀之间的各种带电重离子，如

图２所示为太阳极小时各种离子的微分能谱，图中横坐

标表示单位核子的动能，纵坐标表示单位时间、单位立体

角、单位面积、单位能量的粒子数。

　　ＧＣＲ在行星际空间中传播时，受到行星际磁场的影响，其时间特性明显受到太阳活动的影响。特别是银

河宇宙射线中的低能粒子，受太阳活动的影响最大，当射线进入日层则会受到随太阳风向外活动的行星际磁场

的排斥作用，ＧＣＲ的强度在低能区将明显减弱，如图３所示。

１．２　粒子输运的蒙特卡罗方法

　　蒙特卡罗工具包基于面向对象的Ｃ＋＋语言编写，具有良好的灵活性、精确性及专业性［８］。在Ｇｅａｎｔ４中，

物理过程作为核心包含了电磁相互作用、粒子衰变、强相互作用、光子相互作用。针对空间辐射环境中的高能

粒子，我们主要关注电磁相互作用和强子相互作用。电磁相互作用包括电离、激发等。在Ｇｅａｎｔ４程序中，强相

互作用与电磁相互作用的一个重要的区别在于，电磁相互作用往往是一个过程对应一个模型，而强相互作用却

往往是一个过程对应了多个模型。针对不同的应用途径，选择合适的物理模型非常重要，本文使用适合于空间

辐射场模拟的标准电磁模型和ＱＢＢＣ强子物理模型。

２　结果与讨论

２．１　不同能量质子水模体中剂量分布

　　为验证蒙特卡罗工具包Ｇｅａｎｔ４的正确性，本文模拟了质子能量分别为１００，２００，３００ＭｅＶ时水模体中的

轴向剂量分布，如图４所示。图４很好地展示了质子及α粒子的布拉格峰，可以看出，随着能量的增大，布拉格

峰前段的坪区拉长、峰值减小。布拉格峰之后的末端通常被认为是次级粒子所造成的剂量，但相对于初始粒子

所造成的剂量沉积微乎其微。相比质子，α粒子能量沉积较快，能量增大，坪区拉长，但峰值也有一定的增加。

１００，２００，３００ＭｅＶ的质子在水中的射程约分别为７．７２，２５．５０，５１．４５ｃｍ。

２．２　屏蔽后辐射场的深度剂量的分布特征

　　水作为人体的主要组成成分，约占人体总质量的７３％［９］，研究射线在水中的剂量分布特征可以为射线对

人体辐射危险度的评估和辐射屏蔽方法的实施提供有效的指导。本文分别以极大极小时银河宇宙射线质子、α
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图４　不同能量质子α粒子时百分深度剂量分布

粒子以及１９７２年典型太阳质子事件为初始射线，模拟计算了在经过不同厚度Ａｌ屏蔽层后的轴向剂量分布以

及归一后的深度剂量分布曲线，如图５，６所示。
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图５　太阳极大、极小时银河系宇宙射线（ＧＣＲ）质子和α粒子质子穿过不同厚度Ａｌ屏蔽后的轴向深度剂量分布曲线
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图６　１９７２年太阳质子事件穿过不同厚度

Ａｌ屏蔽后的轴向剂量分布曲线

　　从图５～６中可以看出，在太阳极小、质子为初始射

线时，随屏蔽厚度的增加，浅层处剂量有增加的趋势，并

且最大剂量点也有向前平移的趋势，但总体的平均剂量

还是有一定的减少。在极大时，整体趋势与极小大致相

同，但由于能量的分布使得布拉格峰得到更好的展平，即
在０～５１ｃｍ的探测区域内，随屏蔽厚度的增加，剂量呈

增大的趋势，在５１ｃｍ之后相对减少。这主要是由极大

和极小时质子能谱的不同，相对极小时，极大时平均能量

较高所造成。考虑人体胸厚参考值为２２ｃｍ，因此，在极

大时屏蔽会 造 成 银 河 宇 宙 射 线 中 质 子 对 人 体 剂 量 的 增

加，而在极小时同样可造成浅层组织的损伤加大，较深部

位组织剂量减 小。α粒 子 具 有 和 质 子 类 似 的 性 质，但 射
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程相对质子较小，因而在极小时，剂量随屏蔽厚度的增加呈递减趋势，在极大时先呈递增并在最大点之后递减

的趋势。不同于银河宇宙射线，太阳质子事件中的质子虽然通量较大，但能量分布大多集中在１００ＭｅＶ以内，
因此随着Ａｌ相对屏蔽厚度的增加，剂量很明显地呈递减的趋势，通过适当的防护即可有效地屏蔽辐射。

２．３　不同Ａｌ屏蔽厚度下次级粒子产额

　　使用蒙特卡罗工具包编写了具有ＧＣＲ极大、极小能谱分布的粒子输运程序，分别分析在不同屏蔽厚度下

的次级粒子产量。由图７，８可看出，在质子及α粒子与Ａｌ发生作用产生的次级粒子中，电子所占粒子分数最

大，γ光子其次，其余是中子及其他核反应产生的次级重粒子。随屏蔽厚度的增加，次级粒子不断增加，尤其是

对于中子等高传能线密度射线对人体的剂量贡献将会更加突出，因此在进行航天员辐射危险评估过程中应特

别考虑次级粒子的作用。
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图７　ＧＣＲ太阳事件极大、极小时质子能谱分布下的次级粒子产额
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图８　ＧＣＲ太阳事件极大、极小时α能谱分布下的次级粒子产额

２．４　１９７２典型太阳质子事件时不同Ａｌ屏蔽厚度下的皮肤剂量

　　针对１９７２年典型太阳质子事件的能谱，本文分别计算了在１，２，５，１０ｇ／ｃｍ２ 等效Ａｌ屏蔽厚度的情况下人

体皮肤剂量，计算结果如图９所示。可以看出：随着屏蔽厚度的增加，皮肤剂量急剧下降，１ｇ／ｃｍ２　Ａｌ屏蔽降低
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图９　１９７２－ＳＰＥ质子能谱及其在不同等效Ａｌ厚度的皮肤剂量
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至初始的８％左右，１０ｇ／ｃｍ２ 厚度的Ａｌ可降低至其初始剂量的０．４８％左右。这说明航天器的紧急屏蔽措施

可有效减小太阳质子事件对人体的伤害作用。这主要是因为ＳＰＥ过程中的质子通量虽然较大，但是能量普遍

过低（９７％在１００ＭｅＶ以内），因此１０ｇ／ｃｍ２ 的屏蔽厚度足以屏蔽大部分的质子。因此在空间任务执行时，

ＳＰＥ临时屏蔽可有效防止航天员免于短时间内承受大剂量的辐射危险。

３　结　论

　　本文对空间辐射环境进行了分析，利用蒙特卡罗方法，针对银河宇宙射线及典型太阳质子事件进行了模

拟，同时分析了常规屏蔽对辐射场及对人体剂量的影响。通过模拟验证了应用于高能物理的蒙特卡罗工具包

Ｇｅａｎｔ４用于空间辐射防护研究的准确性，结果发现在常规屏蔽厚度的情况下，对于太阳质子事件，屏蔽层对其

屏蔽作用较为明显，这是因为虽然太阳质子事件的通量较大，但是其能量分布相对较低；而银河宇宙射线的质

子、α粒子等能量分布范围过大，高能粒子较多，屏蔽层对其屏蔽作用并不显著，相反对有些组织损伤加大。同

时随屏蔽厚度的增加，次级粒子产额增多，因此在不同的屏蔽效果下客观地评估在整个航空任务中航天员的辐

射剂量及辐射危险度显得更加重要。
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