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摘要 :利用俄罗斯杜布纳联合核子研究所的高能加速器进行加速器驱动次临界系统 (ADS)靶区中子学

研究。用 0. 533、1. 0、3. 7和 714 GeV 质子轰击 U ( Pb)、Pb和 Hg靶的测量结果表明 :U ( Pb)和 Pb与 Hg

靶的中子产额比分别为 (2101±0110)和 (1176±0133) ,从获得较强中子的角度看 ,Hg作为 ADS靶是不

利的 ;沿厚 20 cm靶的中子产额随入射质子穿透深度增大而下降 ,质子能量越低 ,中子产额下降越快 ,为

在较大厚度范围内获得较均匀的中子场 ,质子能量不应低于 1 GeV ;不同能量质子产生的次级中子能谱

相近 ,但随质子能量提高 ,较高能量中子的比例逐渐增大。
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Abstract : The experimental study on neutronics in the target region of accelerator2driven sub2criti2
cal system is carried out by the high energy accelerator in Joint Institute for Nuclear Research , Dub2
na , Russia. The experiments with targets U (Pb) , Pb and Hg bombarded by 0. 533 , 1. 0 ,3. 7 and

7. 4 GeV proton beams show that the neutron yield ratio of U ( Pb) to Hg and Pb to Hg targets is

( 2. 10±0. 10) and (1. 76±0. 33) , respectively. Hg target is disadvantageous to U ( Pb) and Pb



targets to get more neutrons. Neutron yield drops along 20 cm thick targets as the thickness pene2
trated by protons increases. The lower the energy of protons , the steeper the neutron yield drops. In

order to get more uniform field of neutrons in the targets , the energy of protons from accelerators

should not be lower than 1 GeV. The spectra of secondary neutrons produced by different energies of

protons are similar , but the proportion of neutrons with higher energy gradually increases as the pro2
ton energy increases.
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　　与现有核电站相比 ,加速器驱动次临界系

统 (ADS)有以下优点 : 1) 安全性强 ,无外能输

入时 ,其基准态为次临界态 ;2) 不产生或少产

生长寿命核废物 ,并能嬗变长寿命锕系废物 ,减

少核燃料后处理投资和长寿命核废物深地层处

置的潜在风险 ;3) 把238 U 和232 Th转变成239 Pu

和233U ,成为可用核燃料 ,提高燃料利用率。

中国原子能科学研究院、高能物理研究所

和北京大学合作已开始在中国原子能科学研究

院建造中高能强流质子加速器 ,用质子束轰击

轻水反应堆堆芯区厚靶 ,作为 ADS原理验证装

置[1 ]。为在这一装置建成前进行物理实验研

究 ,中国原子能科学研究院与德国马堡大学和

俄罗斯杜布纳联合核子研究所在国家自然科学

基金委员会支持下利用杜布纳的高能加速器进

行靶区中子学实验研究 ,探索靶中的中子产额、

中子能谱及其空间分布特性 ,为选定加速器质

子能量、靶物质成份及堆芯结构参数提供基础

数据 ,并开始研究 ADS进行核嬗变的规律。

1　实验装置
实验在俄罗斯杜布纳联合核子研究所同步

稳相加速器 Synchrophasotron 上进行 ,质子能

量分别为 0. 533、1. 0、3. 7 和 7. 4 GeV ,轰击对

象为 U ( Pb) 、Pb 和 Hg靶。

1) Pb靶为长 20 cm、直径 8 cm 的圆柱体

(图 1)。Pb靶外用厚 6 cm、长 31 cm 的石蜡套

筒作慢化体 ,用以模拟次临界反应堆的慢化介

质。加速器质子束沿 Pb 靶轴线入射 ,在靶中与

Pb发生核反应 ,产生次级中子 ;核反应的各种产

物与 Pb 进一步发生核反应 ,产生中子 ,依此类

推。用放在 Pb靶表面和慢化体外表面的 CR239

固体径迹探测器记录靶中产生的次级中子。CR2
39为厚 1 mm、长 20 cm和宽 1 cm的长条 ,其化

学成份[C12 H18O7 ] n。次级中子与 CR239 中 C、H

和 O发生核反应 ,产生的反冲核或核反应产物

在 CR239 中产生径迹并被记录。

2) U ( Pb)和 Hg 靶由长 20 cm、直径 3. 6

cm 的圆柱和外面的 Pb 套筒组成。Pb 套筒内

径 3. 6 cm、外径 8 cm ,内壁与 U 或 Hg 靶紧密

接触 ,外壁与石蜡慢化体紧密接触 (图 2) 。CR2
39 探测器的尺寸和位置与 Pb靶的相同。不同

能量质子照射到各靶的质子数 N p列于表 1。

照射结束后 ,用 6. 5 mol/ L NaOH 液蚀刻

CR239 探测器 45 min (70 ℃) ,以显示 CR239 中

由反冲核和核反应产物产生的径迹 ,用图像分析

仪测量 CR239 位置的径迹面密度ρT。

图 1　Pb 靶的实验布置

Fig. 1　Experimental arrangement

of Pb target

图 2　U ( Pb)或 Hg靶的实验布置

Fig. 2　Experimental arrangement

of U ( Pb) or Hg target
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表 1　照射到各种靶上的 NP和束流时间

Table 1　Proton numbers and beam time

irradiated to every target

质子能量/ GeV 　靶 10 - 13 N p 束流时间/ h

0. 533 U ( Pb) 1. 52 7. 27

0. 533 Pb 1. 50 3. 58

1. 0 U ( Pb) 2. 03 1. 95

1. 0 Pb 2103 3. 70

1. 0 Hg 1191 1. 67

3. 7 U ( Pb) 1120 0. 27

3. 7 Pb 1115 0. 15

7. 4 U ( Pb) 0190 3. 35

7. 4 Pb 0190 1. 36

2　测量结果与讨论
211　Hg 靶产额

测量 U(Pb)、Pb和 Hg靶及慢化体表面 CR2
39各位置处单位面积的径迹数(ρT) ,定义每个质

子在 CR239各位置处的径迹产额为 Y =ρT/ Np。

用 1. 0 GeV 质子轰击 U ( Pb) 和 Hg靶 ,在

靶表面和慢化体表面处的径迹产额示于图 3。

图中 , x = 0为靶的起点 ; x = 20 cm为靶的终端

位置。U ( Pb)与 Hg靶在 CR239 的径迹产额比

R = Y U (Pb) / Y Hg绘于图 4。

图 3　1. 0 GeV 质子轰击 U ( Pb) 和 Hg靶

在 CR239 上的径迹产额

Fig. 3　Track yields on CR239 detectors in irradiation

of U ( Pb) and Hg targets with 1. 0 GeV protons

●———U ( Pb)靶表面 ;▲———Hg 靶表面 ;

○———U ( Pb)靶 ,慢化体表面 ; &———Hg 靶 ,慢化体表面

由图 4可见 :尽管在 CR239 上的径迹产额

相差很大 ,但各位置 U ( Pb)与 Hg 靶的径迹产

额比 R 是一致的 , Ep = 1. 0 GeV 时 ,其平均值

图 4　U (Pb) 和 Hg靶在 CR239 的径迹产额比

Fig. 4　Ratio of track yields of CR239 detectors

on U ( Pb) target to that on Hg target

■———靶表面 ;□———慢化体表面 ;虚线———平均值

R = 2. 01±0. 10。

若假定不同能量入射质子、不同靶和靶中

不同位置产生的次级中子的能谱相似 ,且其区

别不会对 CR239 中径迹形成产生明显差异 ,则

CR239上的径迹密度与该位置处次级中子注量

成正比 ,即径迹产额与相应位置处的中子产额

成正比。此假设对 44和 18 GeV 12C + Cu核反

应近似正确[2 ] ,后文第 213 节的分析也将证明

如此。由图 3 和 4 可见 ,U ( Pb)靶的中子产额

比 Hg靶高 1倍。同样 , Ep = 1. 0 GeV 下 Pb与

Hg 靶的径迹产额比 R = Y Pb/ Y Hg = 1. 76 ±0.

33。这说明 ,与 U ( Pb)和 Pb 靶相比 , Hg 靶的

中子产额低。若要在加速器驱动的次临界堆中

获得较强的中子场 ,采用 Hg 靶是不利的。

212　中子沿靶的分布

在不同入射质子能量下 ,测量 U ( Pb)靶表

面 CR239 上的径迹产额 ,并以 x = 0 cm处的径

迹产额归一。归一后的径迹产额 ( Y nor)分布示

于图 5。由图 5 可见 :就 U ( Pb)靶而言 ,随质子

在靶内穿行 ,中子产额近似直线下降 ;入射质子

能量越低 ,中子产额下降越快。不同入射质子

能量下 ,在 U ( Pb)靶 x = 20 cm和 x = 0 cm 处

的径迹产额比 Y20/ Y0示于图 6。由图 6 可见 ,

径迹产额比 Y20/ Y 0 随入射能量升高而增大。

这表明 ,质子能量越高 ,沿靶的中子分布越均

匀 ;低能质子产生的中子大部分集中在靶的起

始端 ;能量大于 1 GeV 的质子在 20 cm 长的靶

中可产生相当均匀的中子分布。因此 ,加速器

的质子能量在 1. 0 GeV 以上是必要的。
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图 5　CR239 上以 x = 0 cm归一后的

径迹产额分布 (U ( Pb) 靶)

Fig. 5　Distribution of normalized track yields

on CR239 detectors for the U ( Pb) target

- - - ———714 GeV ; - ·- ·- ·———317 GeV ;

□———110 GeV ; ∀———01533 GeV

图 6　不同 Ep 下 U ( Pb)靶的 x = 20 cm

对 x = 0 cm处的 CR239 径迹产额比 Y20/ Y0

Fig. 6　Track yield ratios on CR239

at x = 20 cm to x = 0 cm under different incident

for U ( Pb) target

213　次级中子的能量分布

3种靶慢化体表面与靶表面 CR239 的径迹

产额比 Yout/ Y in示于图 7。由图 7 可见 :尽管

质子的入射能量相差近 7 GeV ,3 种靶的径迹

产额比 Yout/ Y in彼此相近。测量的径迹产额

比出现较大起伏 ,其原因可能是某些能量的质

子束偏离靶轴线。图 7 说明 ,对不同能量的入

射质子和不同靶物质 ,次级中子的能谱是相近

的。这与文献 [ 2 ]的结论一致 ,也证明本文第

211 节的假设是正确的。同时可见 :随入射质

子能量增加 ,发射出较多高能中子 ,其易穿过慢

化层到达外面的 CR239 探测器 ,故随入射质子

能量增加 , Yout/ Y in略有增加。

图 7　 Yout/ Yin与入射质子能量 Ep的关系

Fig. 7　Relationship of track yield ratio

of CR239 detectors on moderator to that on target

■———U ( Pb) ;●———Pb靶 ;▲———Hg靶

3　结论
1) 1. 0 GeV 质子入射下 , Hg 靶的中子产

额远低于 U ( Pb)和 Pb 靶。仅就获得尽量高的

中子注量而言 ,采用 Hg靶是不利的。2) 入射

质子轰击长 20 cm 厚靶时 ,靶的入射端中子产

额高 ,随着质子入射深度增加中子产额迅速下

降。低于 0. 5 GeV 的质子不能在靶中形成足

够大的均匀中子场。为得到较大活性区以建造

反应堆回路和得到较高中子通量 ,质子能量不

应低于 1. 0 GeV。3) 对不同能量入射质子和

靶物质 ,次级中子能谱相近 ,但也可见不同能量

下次级中子能谱的差异 ,随入射质子能量升高 ,

高能中子数增加。有关它们对次临界反应堆的

控制和运行的影响有待进一步研究。
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相加速器运行人员为本工作提供质子束。
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