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面向空间高能重离子与辐射屏蔽材料的反应截面地基研究*
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摘暋要:空间辐射尤其是高能重离子辐射可造成生物机体的严重损伤,所以对高能重离子进行恰当

的辐射屏蔽,成为实现载人航天的关键性因素之一。研究表明,由于高能重离子与不同屏蔽材料发

生相互作用,所产生的核碎片等次级粒子,直接影响空间辐射屏蔽材料的屏蔽性能研究和屏蔽结构

设计。介绍了太空辐射的分类与组成,综述了国际地基辐射屏蔽材料与实验现状。根据文献中的地

基实验数据,重点描述了被动式屏蔽方法:以相近能量多种重离子,不同能量的56Fe和28Si重离子

分别与C,H,Al和Cu材料相互作用的总反应截面和碎片产生截面,并结合510MeV/u56Fe与不

同厚度CH2 相互作用产生的碎片通量分布、碎片平均LET 分布和不同厚度 CH2 的单位入射离子

剂量减少量等方面,系统讨论分析了C,H,Al,Cu和CH2 等常用空间辐射屏蔽材料的屏蔽性能。
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1暋引言

进入21世纪,世界各国对太空的争夺日渐激

烈,其中一个重要的方面就是载人航天。我国“神舟

五号、六号和七号暠项目的成功标志着我国已开始

进入载人航天时代。月球探测工程(包括空间站的

建立)是我国空间探索的重要工程,其中“嫦娥一

号暠发射成功是月球探索的第一步。以后我国可能

实现宇航员登月,飞往火星等载人航天计划。因此,
空间辐射对宇航员飞行安全的影响成为一个非常关

键的问题,所以深入了解空间辐射环境特点及其危

害程度,并研究防护途径对保证航天员安全极为重

要。本文从太空辐射的研究、分类、地基辐射屏蔽

实验等方面系统地讨论高能重离子与 C,H,Al,
Cu和CH2 等屏蔽材料相互作用后的屏蔽性能。

2暋空间辐射分类

Hess[1]于1912年通过采用气球搭载气密电离

室,测量室内带电纤维的放电速率,得到高空辐射

比地面辐射更高,首次发现宇宙辐射。此后,人们对

太空辐射的研究和了解逐步深入[2-4]。目前,根据

地球磁场外太空辐射的不同来源以及受地球磁场影

响不同,空间辐射一般分为以下3种类型[5]:(1)银
河宇 宙 辐 射 (Galactic Cosmic Radiation, 简 称

GCR),由来自太阳系之外完全电离的离子组成,
包含91%的质子、8%的氦原子核和1%的重离子,
其能量可以从 GeV 到1020eV 范围之间,通常认为

较低能的粒子来自于银河系 而能量超过1017eV 的

粒子是来自外星系[6];(2)太阳粒子事件 (Solar
ParticleEvents,简称SPE),由来自于太阳耀斑等

活动所突然抛射出的和太阳正常抛射出的粒子构

成,主要是质子,具有高密度。粒子能量最高为几

个GeV;(3)地球辐射带(VanAllenBelts),由于受

地球外磁场作用,银河宇宙辐射沿磁场方向分布的

粒子,主要是质子和电子。宇宙辐射能量谱中,当

能量大于几个 GeV/u时,宇宙辐射强度以dI/dE
曍E-2.7指数下降,如能量为1015eV 的宇宙辐射年

通量仅为1particle/m2[7]。

3暋被动式屏蔽方法与材料的分类

目前,对以上3种太空辐射的屏蔽方法,根据

屏蔽原理的不同,分为主动式和被动式屏蔽两种。
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主动式屏蔽方法是通过在所屏蔽的区域加载一定的

电磁场以使粒子主要通过反射实现屏蔽的方法。主

动式屏蔽方法包括使用静电场[8]、等离子体[9]、限

制性磁场[10]和非限制性磁场[11]4种方法。但它们

都存在脱离实际和技术不稳定无法应用的问题,如

静电场方法,通过在屏蔽体两侧加载带电相反的电

荷,形成巨大的电势差以屏蔽带电离子和电子。为

保证壳层内部为真空,壳层表面的电场强度高达3
暳107V/m。如果屏蔽1GeV/u的Fe离子,所需要

的壳层达到几百米的量级[12];等离子体方法需要在

太空舱表面建立超过200MkV 的静电势能,而等

离子云可能存在不稳定性。被动式方法则是通过使

用各种材料使辐射粒子与材料相互作用以减少入射

粒子的能量,或者使粒子停留在材料内,进而实现

屏蔽。以下仅讨论被动式方法,并简述目前国际地

基辐射屏蔽材料与实验现状。

3.1暋屏蔽材料研究

轻元素材料由于平均原子质量低,且在相同质

量的屏蔽厚度下,宇宙重离子入射到该材料的路径

上会遇到更多的原子核,从而更可能与靶核相互作

用。另外,轻核含有较少的中子,所以产生较少的

次级中子;轻核具有较少的质子数,在通过电子耦

合轫致辐射产生次级电子和毭射线较少。轻核如C
和 O,受到宇宙辐射,会倾向于分裂成 He原子核

而不会产生中子[13]。因此,认为含氢材料和轻元素

材料对屏蔽银河系宇宙射线是很有效的。
含氢 材 料 的 屏 蔽 主 要 有 聚 乙 烯、有 机 玻 璃

(PMMA)、聚砜和聚醚胺等高性能结构的聚合材

料。轻元素材料有金属铝、碳纤维以及其他各种合

成纤维,如超高分子质量聚乙烯纤维。其中,常用

作太空舱的材料有金属铝和聚乙烯材料。目前得到

存储氢质量百分比为6%,以后可达到20%[13]的氢

存储碳纳米管,对未来屏蔽材料研究带来良好的前

景。碳纤维材料与氢结合的复合功能材料在未来太

空材料中也具有良好前景[14]。未来空间探索。如人

类登火星计划以及国际空间站的各项任务,宇航员

将长时间活动在太空舱内,太空舱的屏蔽设计将考

虑使用复合材料,如可用作未来国际空间站宇航员

模块舱 TransHab的建造,所采用的材料结构相当

复杂,包含各种材料的层状三明治结构,以对包括

温度、微型陨石以及轨道残骸等空间因素进行防

护[15]。

3.2暋屏蔽材料实验研究

屏蔽材料性能的实验研究,主要有基地实验和

空间实验两类,主要研究高能重离子与材料相互作

用。高能重离子通过屏蔽材料,发生电磁和原子核

相互作用,尤其是原子核相互作用会导致入射离子

发生分裂而产生较轻的离子以及中子。实验研究是

对重离子通过屏蔽材料造成的离子能量损失、碎片

离子和次级离子类别和能量等进行测量,并对以上

离子的剂量当量评估等的研究。以下仅讨论地基实

验研究。
地 基 实 验 依 赖 于 加 速 器, 主 要 有 美 国

Brookhaven国家实验室的 NASA 空间辐射实验室

NSRL(NASA RadiationLaboratory)、AGS (Al灢
ternating Gradient Synchrotron) 和 Lawrence
Berkeley国家实验室(LBL);德国重离子加速器研

究中心 GSI、日 本 国 立 放 射 线 医 学 综 合 研 究 所

NIRS(NationalInstituteofRadiologicalSciences)
的千 叶 医 用 重 离 子 加 速 器 HIMAC(HeavyIon
MedicalAcceleratorinChiba)及俄罗斯一些加速器

等开展了这方面的研究,具体见表1[16-17]。

表1暋 世界上主要加速器

加速器 离子 能量/(MeV/u)

MPI灢HD(海森堡 Heidelberg,德国) H,C 214

LNL,INFN (帕多瓦Padua,意大利) H,He,Au 120

TSL(乌普萨拉 Uppsala,瑞典) H,He,O,Xe 9.61—180

GSI(达姆施塔特 Darmstadt,德国) H—U 10—4500

NRSL(长岛LongIsland,NY,美国) H,C,O,Si,Cl,Ti,Fe 200—1000

NRCL(东拉辛EastLansing,MI,美国) O—U 150—80

NIRS(千叶 Chiba,日本):HIMAC He,C,N,O,Ne,Si,Ar,Fe 100—650

IMP(兰州 Lanzhou,中国):HIRFL C—U 100—600

JINR (杜布纳 Dubna,俄罗斯):Nuclotron H—U 6000—7000
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暋暋总之,通过世界各主要加速器测量不同高能重

离子与不同元素材料相互作用所产生的核碎片等次

级粒子来分析研究不同屏蔽材料的屏蔽性能。

4暋反应截面

主要根据文献报道的散射实验数据:如不同重

离子与CH2,C,Al和 Cu材料相互作用的总反应

截面、碎片产生截面以及不同能量的56Fe和28Si离

子与CH2,C,Al和 Cu材料相互作用的碎片产生

截面等,分析不同重离子的总反应截面特点、不同

重离子相近能量的碎片产生截面特点和同一种离子

不同能量的碎片产生截面特点,进而讨论这几种不

同元素材料的重离子辐射屏蔽性能。

4.1暋不同重离子与 H,C,Al和Cu材料相互

作用的总反应截面

当重离子穿过屏蔽材料时,发生电磁相互作用

和原子核相互作用。原子核相互作用主要产生核碎

片等次级粒子和电磁相互作用对于重离子的能量损

失起关键作用。由于空间辐射中的重离子组成复杂

种类多和能量谱域宽的特点,所以要分析多种重离

子与不同材料相互作用所产生的次级粒子以及能量

损失成为研究屏蔽材料性能的重要参量。因此,对

不同重离子的总反应截面研究很有必要,它主要通

过实验方法测量得到。本文主要根据文献报道的实

验数据,讨论不同重离子与CH2,C,Al和Cu材料

相互作用的总反应截面,并将能量~1GeV/u的不

同重离子与上述材料的总反应截面进行比较。以下

采用符号氁M 表示离子与由一种或多种原子组成的

材料 M 作用的总反应截面,氁M (AIon)代表核子数

为A 的Ion离子靶向 M 材料的总反应截面。
测量氁H 有两种方法,一种是直接采用液氢,另

一种是测出含氢材料总反应截面,再通过公式间接

测出氁H。如采用聚乙烯(CH2)测出氁CH2
,再根据

氁C,然后代入公式氁H =0.5(氁CH2 -氁C)计算得到

氁H。对于C,Al和Cu材料一般直接方法测量各自

总反应截面。

图1 不同能量多种重离子与 H,C,Al和Cu材料相互作用的总反应截面

数据来 源:H 56Fe[18-19,26],58Ni[18],40Ca[18,27],40Ar[18,27-28],36Ar[27],35Cl[21],32S[18,27],28Si[18,29],27Al[18],24Mg[18,27],
20Ne[18,27,30],16O[18,31],14N[18],12C[18,25];C 56Fe[18,20,26],58Ni[18],40Ca[18],40Ar[18,21,28],35Cl[21],32S[18],28Si[18,23,29],
27Al[18],24Mg[18],20Ne[18,22,30],16O[18,31],14N[18],12C[18,22,25];Al56Fe[24,26],40Ar[21,28],35Cl[21],28Si[23-24,29],20Ne[22,30],
16O[22,31],12C[22,24-25];Cu56Fe[20,26],40Ar[21,28],35Cl[21],28Si[23,29],12C[25]。

暋暋图1给出了不同能量的多种重离子与 H,C, Al和Cu材料相互作用的总反应截面。由于测量条
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件的不同,各总反应截面的误差也有所不同。图1
中,对比 H,C,Al和Cu能量在500—1500MeV/

u间的总反应截面区间:氁H 为150—800mb;氁C 为

600—1800 mb;氁Al 为 1000—2200 mb;氁Cu 为

2000—2900mb。各重离子总反应截面随靶材料元

素核子数增加而增大。对于不同入射离子,入射离

子的核子数或电荷数越大,同一靶材料的总反应截

面越大。在离子核子数相同电荷数不同情况下,

氁H(40Ca)>氁H(40Ar);离子核子数不同电荷数相同

情况下,氁H(40Ar)>氁H(38Ar);对于 C,氁C(40Ca)>

氁C(40Ar),同样氁Al和氁Cu也随离子核子数和电荷量

增加而增加。

图2给出了能量约1GeV/u情况下的不同重

离子与 H,C,Al和 Cu等的总反应截面图。将1

GeV/uTi22+ 对应的氁C,氁Al和氁Cu分别与氁H 相比得

到:氁C/氁H =2.64暲0.20,氁Al/氁H =3.45暲0.29,

氁Cu/氁H=5.21暲0.53;1GeV/uCl17+ 的比值分别为

氁C/氁H =2.40暲0.01,氁Al/氁H =4.24暲0.15,

氁Cu/氁H=4.75暲0.22。可见,在这4种元素的总反

应截面值中,Cu最大,Al次之,最小为 C。另外,

在能量相同的条件下,重离子的核子数越大,C,

Al,Cu总反应截面值与H的比值越大。因此,总

图2 ~1GeV的不同离子与 H,C,Al和Cu相互作用的总

反应截面

数据来源:H C6+ [18](1016 MeV/u),Ne10+ [18](1057 MeV/

u),Si14+ [24],Cl17+ [21],Ti22+ [21],Fe26+ [26];CC6+ [18](1016

MeV/u), Ne10+ [18] (1057 MeV/u),Si14+ [24],Cl17+ [21],

Ti22+ [21], Fe26+ [20]; Al Si14+ [24], Cl17+ [21], Ti22+ [21],

Fe26+ [24];CuCl17+ [21],Ti22+ [21],Fe26+ [26](1.05GeV/u)。

反应截面会随着入射离子核子数或靶核核子数增加

而增加。

4.2暋不同重离子与 H,C,Al和Cu相互作用的碎

片产生截面

本节主要通过分析相近能量下多种重离子入射

H,C,Al和Cu等靶材料的碎片产生截面,并对比

1.05GeV/u56Fe离子与 H,Cu,Al和C材料相互

作用的碎片产生截面。采用氁M
f 代表离子与 M 材料

相互作用的碎片产生截面;氁M
f (Z)代表离子与 M 材

料相互作用所产生电荷数为Z的碎片产生截面。
图3给出了相近能量下多种重离子与 H,C,

Al和Cu材料相互作用的碎片产生截面。同样,测

量与 H 相互作用的碎片产生截面跟总反应截面测

量一样:直接采用液氢,或者采用含氢材料并通过

公式氁H
f (Z)=0.5(氁CH2

f (Z)-氁C
f(Z))间接测出。图

3标出了实验数据误差。从图3可以看出,碎片产

生截面随着碎片电荷数变化的增加而总体上呈下降

趋势。电荷数为偶数Zev的碎片产生截面大于临近

电荷数 (Zev+1)的碎片产生截面,更大于临近电荷

数 (Zev-1)的碎片产生截面,这称为奇偶效应

(odd灢eveneffect)。图3中碎片产生截面随(ZB-
Zf)增加而呈锯齿状变化,证明奇偶效应的存在。对

于电荷数变化相同的碎片,入射离子的核子数和电

荷数越大,对应的碎片产生截面值一般越大,但不

包括入射离子受奇偶效应的影响,如56Fe和40Ar离

子。
图3中520MeV/u56Fe离子,氁H

f 为0—150mb;

氁C
f 为0—210mb,C靶核的碎片产生截面大于 H 靶

核的碎片产生截面;322MeV/u40Ar离子的氁Al
f 为

30—220mb,氁Cu
f 为40—270mb。所以能量相近的

同一种离子在不同靶材料的碎片产生截面随靶核的

核子数增加而增加。图4给出了1.05GeV/u56Fe
离子对应氁Cu

f ,氁Al
f 和氁C

f分别与氁H
f 比率。取平均值依

次为2.27暲0.34,1.88暲0.26和1.66暲0.23。同

样,氁Cu
f 最大,氁Al

f 次之,最小为氁C
f,结果与1GeV/u

Ti22+ 和1GeV/uCl17+ 离子与这3种靶元素相互作

用的总反应截面与 H 总反应截面比率有相似的结

果。
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图3 多种重离子与 H(能量~550MeV/u),C(能量约在480—700MeV/u),Al和Cu相互作用的碎片产生截面

横坐标是入射离子所带电荷数(ZB)与所产生碎片的电荷数(Zf)之差。数据来源:H520 MeV/u56Fe[18],565 MeV/u40Ca[33],

546MeV/u36Ar[33],571MeV/u32S[33],560MeV/u28Si[23],582 MeV/u27Al[32],576 MeV/u26Mg[33],581 MeV/u22Ne[33],491

MeV/u16O[32],516MeV/u14N[32]561MeV/u12C[32],561MeV/uB[32];C520MeV/u56Fe[32],672MeV/u40Ca[32],521 MeV/u
40Ar[32],649 MeV/u32S[32],503 MeV/u28Si[23],582 MeV/u27Al[32],481 MeV/u 24Mg[32],468 MeV/u 20Ne[32],491 MeV/u
16O[32],516MeV/u14N[32],693MeV/u12C[32],561MeV/uB[32];Al1.05GeV/u56Fe[26],359MeV/u40Ar[28],560MeV/u28Si[23],

600MeV/u20Ne[30];Cu1.05GeV/u56Fe[26],359MeV/u40Ar[28],560MeV/u28Si[29],600MeV/u20Ne[30]。

图41.05GeV/u56Fe[26]离子与C,Al和 Cu材料相互作用

的碎片产生截面分别与通过 H 碎片射截面的比率(横坐

标代表产生碎片的电荷数Zf)

4.3暋不同能量56Fe离子与 H,C和28Si离子与 H,

C,Al和Cu相互作用的碎片产生截面

主要通过56Fe离子(330—1615MeV/u)与 H,

C相互作用的碎片产生截面和28Si离子(263—1296
MeV/u)与 H,C,Al和 Cu相互作用的碎片产生截

面分析能量对屏蔽材料屏蔽性的影响。下面采用

氁Ion+M
f (Z)代表Ion离子与 M 材料相互作用所产生

电荷数为Z碎片的碎片产生截面。

图5暋56Fe离子(330—1605MeV/u)与 H 和 C材料相互作

用产生电荷数在14—25间的碎片产生截面(a)与 C材

料产生电荷数在14—25间的碎片的碎片产生截面(b)

数据来源:除1.05GeV/u数据来自文献[26]外,其余数据都

来自文献 [32]。
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图5给出了56Fe离子(330—1605MeV/u)与 H
和C相互作用产生电荷数14—25间的碎片产生截

面。Knott等[33]提出当同位旋量子数Tz=0的入射

离子有很明显的奇偶效应;当Tz=-2的入射离子

没有明显的奇偶效应,如56Fe的同位旋量子数Tz=
-2,奇 偶 效 应 不 明 显。56Fe 离 子 (330—1605
MeV/u)存在氁Fe+C

f (14)>氁f
Fe+C(15)和氁Fe+H

f (14)>
氁f

Fe+H(15)的奇偶效应。图5中,碎片产生截面在

能量大于~1GeV/u几乎达到饱和;在能量小于~1
GeV/u范围内,电荷数接近于入射铁离子电荷数的

碎片产生截面随能量增加而降低,而与铁离子电荷

数差距较大的碎片产生截面随能量增加而增加。电

磁离解(electromagneticdissociation)过程是一个核

子与其他核子发生电磁相互作用而分离的过程。电

磁相互作用与核电荷数Z平方成正比,而与核子之

间转移动量q的4次方成反比(电磁相互作用曍Z2/

q4)。所以,它主要在核子数为A 和电荷数为Z 的

重离子中发生AZ 曻A-1Z和AZ 曻A-1(Z -1)的分

离单核子反应;在中等能量下,分离两个核子的反

应也存在,但对于更多核子分离的概率更小。图5
中也显示电荷数为25和24的碎片产生截面比其它

电荷数小的碎片产生截面更大,其中电磁离解的贡

献是很重要的。

暋暋图6给出了28Si离子(265—1200MeV/u)与H,

C,Al和Cu靶相互作用产生电荷数在13—6间的

碎片产生截面。从图6中可以看出具有明显的奇偶

图6暋28Si离子(260—1300MeV/u)各与 H,C,Al和Cu材料相互作用产生电荷数在6—13间的碎片的碎片产生截面

数据来源:除503MeV/u数据来自文献[32]外,其余数据都来自文献[23]。

效应。因为电磁离解,电荷数为13和12碎片产生

截面大 于 电 荷 数 小 的 碎 片 产 生 截 面。28Si离 子

(265—1200MeV/u)的氁Al
f 存在明显的奇偶效应。例

如,氁Si+C
f (12)>氁Si+C

f (13)>氁Si+C
f (11),氁Si+C

f (10)>

氁Si+C
f (11)>氁Si+C

f (9)。同样也存在氁Si+Al
f (12)>氁Si+Al

f

(13)>氁Si+Al
f (11),氁Si+Al

f (10)>氁Si+Al
f (11)>氁Si+Al

f

(9)和氁Si+Al
f (8)>氁Si+Al

f (7)>氁Si+Al
f (9)。氁Si+Cu

f 也同

样存在明显的奇偶效应和电磁离解。因此,28Si离

子(265—1200MeV/u)与 H,C,Al和 Cu材料相

互作用产生电荷数在13—6间碎片的截面,存在明

显的奇偶效应。图6中,碎片产生截面在能量小于

~800MeV/u范围内虽能量增加而降低,但对于电

荷数为9的碎片产生截面几乎不随能量增加而变

化。

4.4暋碎片通量分布,剂量和事件平均LET分布

主要对同一能量56Fe离子(510MeV/u)与不同

厚度CH2 材料相互作用所产生的碎片通量等分布,
并结合实验数据阐述不同材料的厚度对1GeV/u
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56Fe离子的剂量减少量,了解厚度对材料屏蔽性能

的影响。以下采用ZM
f 代表离子与 M 材料相互作用

所产生核碎片所带电荷数;
图7给出了510MeV/u56Fe离子与3种不同

厚度CH2 靶材料相互作用后的56Fe离子剩余通量、
碎片通量分布 (对于每个入射56Fe离子)、碎片

LET 分布(对于每个入射56Fe离子)及碎片通量与

对应的LET 相乘曲线以及对照组。Zeitlin等人在

BEVALAC提供的510MeV/u56Fe离子与3种不

同厚度CH2 相互作用和空气替换靶材料(即0cm)
对照后的56Fe离子剩余通量以及碎片通量分布,所

有的元素通量在归一化过程中存在4%的系统误

差。碎片通量随着CH2 厚度的增加而增加。厚度为

0,2,5和 8cm 时,56Fe离子的通量都占很大比

例,分别为(83.3暲4.7)%,(66.4暲3)% ,(47暲
2.2)% ,(33.5暲1.5)% ;12曑ZCH2f 曑25的碎片通

量分别为(9.6暲1.8)%,(20.9暲1.9)%,(33.2暲
2.6)% 和(43.9暲3.36)%;1曑ZCH2f 曑11的碎片通

量分别为(5.4暲2.3)%,(9.23暲2.6)%,(13.3暲
1.2)% 和(14.5暲0.9)%。碎片的LET 值也随碎

片电荷数的增加而增加,并且CH2 的厚度越大,对

应碎片的LET 值越高。

图7 510 MeV/u56Fe离子与不同厚度 CH2 相互作用后

的56Fe离子剩余通量、碎片通量分布(c)、碎片对应的

LET 分布(b)及碎片通量与对应LET 相乘的分布(a)

横坐标代表产生碎片的电荷数(Zf)

数据来源:数据都相对于每个入射56Fe离子[34]。

暋暋如果将不同电荷数的碎片通量与它所对应的

LET 相乘,得出图7(a)。但对于56Fe离子,该值的

百分 比 厚 度 从 0,2,5,8cm 分 别 为 92.7%,

82.2%,68.1% 和54.7%。12曑ZCH2f 曑25的碎片

值总和,如从0 — 8cm 分别为7.2%,17.6%,

31.4%和44.1%;1曑ZCH2f 曑11的从0—8cm 分

别为0.1%,0.2%,0.4%和1.1%。所以,随着聚

乙烯厚度的增加,56Fe离子所占比例减少,12曑

ZCH2f 曑25的碎片值增加,1曑ZCH2f 曑11的碎片值也

增加,但所占比例很小。所以入射铁离子与CH2 相

互作用产生的碎片通量随材料厚度的增加而增加,

更多入射铁离子随材料厚度增加而沉积在材料内。

因此,材料厚度增加可使铁离子损失更多能量,从

而增强其屏蔽性能。

衡量屏蔽材料的屏蔽性能一般采用毮D = (1

-LETavg灢in/LETavg灢out)方法[35],其中LETavg灢in代

表入射离子与某厚度屏蔽材料之后各粒子平均

LET,LETavg灢out 代 表 无 屏 蔽 材 料 的 各 粒 子 平 均

LET。Zeitlin等[35]在1995—2002年由 AGS提供

的1GeV/u56Fe 离子测量该离子与不同厚度 C,

Al,CH2 和PMMA相互作用产生各碎片等次级粒

子谱以及对应的LET,并计算得到归一化后单位入

射 离子的剂量减少量,数据见图8。各材料的单位

图8 1 GeV/u56Fe与 不 同 厚 度 (单 位:g/cm2)C,Al,

CH2,PMMA和Pb相互作用的单位入射离子的剂量

减少量[35]

入射离子剂量减少量随屏蔽材料厚度增加而增加,
但材料厚度增加到一定值时,单位入射离子剂量减

少量会出现一定的饱和,如铝材料饱和值对应的厚

度约为15g/cm2。可见屏蔽性能最好为CH2,其次
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为PMMA,C和 Al。

5暋小结

本文简要介绍了太空辐射的 分类与粒子能量

组成,以及针对太空辐射的被动式屏蔽方法,并参

考大量文献实验数据,从地基实验所测量的不同高

能重离子与 H,C,Al和 Cu相互作用的总反应截

面和碎片产生截面数据等方面,系统地分析讨论了

被动式屏蔽方法下各屏蔽材料的屏蔽性能。国际辐

射屏蔽地基实验研究已大量测得各种离子的总反应

截面和碎片产生截面,Zeilin等[36]报道包含超过

200个高能离子电荷数变化的截面和超过2000个

离子碎片产生截面的数据,正在收集并建立相应的

数据库。未来仍需通过基地实验测量以完善各种离

子不同能量的数据。以前实验测量尤其是较轻的碎

片产生截面误差大,未来仍需进一步实验测量;其

次,对未来太空辐射屏蔽材料探究与太空舱复合材

料测试的高能离子实验也是地基实验重要部分。另

外,地基实验所积累实验数据的数据库对高能离子

各种模型以及各种软件工具包模拟计算的验证及改

进提供了基础,并且对计算工具包提高在模拟宇航

员的剂量的准确评估和深空辐射剂量标准的建立方

面成为关键问题。
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Abstract:Cosmicradiation,particularlythehigh灢energyheavy灢ionradiation,maycauseseriousinjuryon
livingorganism.Therefore,itisoneofcriticalrestrictionfactorinMannedSpaceflight.Studiesshowthat
high灢energyheavyionsinteractingwiththeshieldingmaterialscanproducenumerouskindsoffragments
andsecondaries.Theseparticleshaveadirectimpactonevaluationofshieldingpropertiesofdifferent
shieldingmaterials,theoptimalshieldingstructuredesignandlow灢doseevaluationaftershieldingmateri灢
als.Fromperspectivesofdivisionsofcosmicraysandpassiveshieldingmethods,thispaperintroducesthe
ground灢basedresearchofshieldingmaterials.Thepassiveshieldingmethodwasdiscussed,basedonthe
experimentaldataofthetotalcrosssectionsandfragment(production)crosssectionsoftheaspectsofdif灢
ferentheavyionswithapproximatelysameenergyand56Fe,28SiheavyionswithdifferentenergiesonH,

C,CH2,AlandCuradiationshieldingmaterials.Inaddition,thefragmentfluencydistribution,theaver灢
ageLETdistributionandthedosereductionperparticleof510MeV/u56FeindifferentdepthofCH2 ma灢
terialwerealsodiscussed.
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