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游泳池反应堆回路水中BGH和
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摘要!对中国原子能科学研究院游泳池反应堆回路水中#*(和#@H的放射性活度进行测定%在实验测量

的同时!还进行了理论计算%结果表明!理论计算结果与实验测量值在不确定度范围内一致%本工作首

次给出了#<H"1!&##@H反应截面的评价推荐数据%

关键词!游泳池反应堆’放射性活度’#<H"1!&##@H反应截面
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!!作者研制建立的#*(监测仪校准装置+#,用

以校准 压 水 反 应 堆 上 所 安 装 的#*(监 测 仪!这

类设备只能 监 测 压 水 堆 蒸 汽 发 生 器 内 K形 管

是否泄漏!无 法 确 定 其 泄 漏 的 位 置%)"""年!
提出了应用#*(发射的*W#)@和ZW##TU2$&
射线以及#@H发射的#W>TZ$#W!!!和#WTT!U2$
&射线活度比的变化来确定 K形管泄漏位置%
这一方案国内外未见报道!于)"")年申请并获

得了专利授权+),%

本方案 的 关 键 之 一 是 根 据 特 定 的 反 应 堆

型!计算堆芯中子引起#*H"1!M##*(和#<H"1!

&##@H反应所产生的#*(和#@H的活度比!并通

过实验测定以互相校验结果的可信度%从已有

的文献看!仅文献+>,在游泳池反应堆的水池中

测量了#*(和#@H的活度分布及其比值%
中国原子能科学研究院游泳池反应堆满功

率为>WTUV!最 大 热 中 子 通 量 密 度 为>W*Y
#"#>/-e).Pe#!快 中 子 通 量 密 度 为 )WTY



#"#>/-e).Pe#+!,%游泳池反应堆为轻水堆!与

目前国内的一些压水堆堆型有许多共同之处%
因此!在游泳池反应堆上所进行的实验测定和

理论计算具有参考价值%

B!BGH和BI1活度及其比值计算

反应 堆 堆 芯 中 子 与 轻 水 中 的#*H和#<H经

#*H"1!M##*(和#<H"1!&##@H反应产生的#*(和

#@H的饱和比活度可由下式计算&

-#* ;*""#*H#(
f

1,:
#1"1#$1M"1#81 "##

-#@ ;*""#<H#(
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式中&-#*$-#@分 别 为#*(和#@H的 饱 和 比 活 度’

$1M"1#$$1&"1#分 别 为#*H"1!M##*($#<H"1!

&##@H反应的 截 面’*"为 反 应 堆 堆 芯 单 位 体 积

水中的氧同 位 素 原 子 数’#1"1#为 反 应 堆 堆 芯

的中子通量密度%
表#列出轻水中#*H和#@H的衰变性质%

表B!轻水中BGH和BI1的产生和衰变性质

4*9+$B!?%0<62)&0(*(<<$2*:#%0#$%)&$.

0DBGH*(<BI1&(>*)$%

核素的产生和衰变 能量-U2$ &衰变分支比

#*H"1!M##*( #’ZTT "’""#!Z

#*H丰度为@@WZ*)̂ #’@TT "’"""!*

$1M"1#反应域大于#"U2$ )’Z!) "’""#"*

4#-)"#*(#gZW#>P *’"!< "’""#)

*W#)@ "’**)

ZW##T "’"!<

<W<*@ "W"""@<

#<H"1!&##@H "’#"@ "’""!>

#<H丰度为"W)""̂ "’#@Z "’!T!

11g"W")T>2$ #’>TZ "’T!!

$1&g""W#*h"W"##Y#"e)Z/-) #’!!! "’")<T#

4#-)"#@H#g)*W@#P #’TT! "’"#!@*

#WT@< "’""">

)WT<> "’""">

!W#<" "W"""@

由于堆芯中子能谱与反应 堆 的 结 构 有 关!
本 计 算 仅 限 于 中 国 原 子 能 科 学 研 究 院 的

>WTUV游泳 池 轻 水 反 应 堆%在 有 关 文 献 中!

$1M"1#数 据 比 较 齐 全!且 分 岐 不 大!为 方 便 比

较!把0(I]-‘?*和;0(I=?>W>库数据在图#
中示出%本工作采用0(I]-‘?*的数据%

图#!#*H"1!M##*(反应的测量和评价数据

].4’#!U27PE3287182S7&E7,2887,7

N%3#*H"1!M##*(327/,.%1
实线(((0(I]-‘?*’虚线(((;0(I=?>W>

对于#<H"1!&##@H反 应!目 前 尚 未 见 到 国

际上任何核数据库发布系统的推荐数据!仅收

集到在热能点及"W)!#W"U2$能区间的一些

实验数据%文献+*,给出了使用C2"=.#探测器

在"W)!#W"U2$能 区 测 量 的!T个 能 量 点 的

数据!中子能 量 分 辨 为T"[2$!数 据 不 确 定 度

为T̂ !#"̂ %文献+Z,使用C2"=.#探测器在

热能点所测得实验数据不确定度为*̂ %这里

采用文献+*!Z,的数据%
基于以上对热能点和"W)!#W"U2$能区

的实验数 据 评 价!再 根 据"1!&#反 应 系 统 学 的

变化 规 律!在 热 能 点 至"W) U2$ 能 点 引 用

#*H"1!&##@H的 反 应 曲 线 形 状!得 到 的#<H"1!

&##@H反应截面示于图)%
根据游泳池反应堆结构布 置$堆 芯 燃 料 组

件的组分和元件的几何排列等参数!用蒙特卡

罗方法计算出堆芯中子能 谱 群#1"1#!然 后 按

式"##和")#分别计算出单个具有分群能谱的中

子在 堆 芯 与 水 中#*H$#<H 发 生 核 反 应 产 生 的

#*($#@H数 目 分 别 为"#*g#WZ!Z"ZY#"e<和

"#@g@WZ>TTZY#"e<!其比值为&

@" ;*"
"#*H#"#*

*""#<H#"#@
;<@AT ">#
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图)!#<H"1!&##@H反应测量和评价数据

].4’)!U27PE3287182S7&E7,2887,7/E3S2

N%3#<H"1!&##@H327/,.%1
)(((文献+*,’%(((文献+Z,’实线(((本工作计算值

E!BGH和BI1活度的实验测定

反应堆运行时!无论是游泳 池 还 是 堆 回 路

周围!&射线的强 度 很 大!(7J"9&#探 测 器 的 计

数死时间在T"̂ 以上%为此!选择反应堆一回

路水取样室为测量室%从堆回路引出细小的管

道到测量 室!室 的 周 围 有 厚 的 混 凝 土 块 屏 蔽%
在堆满功率运行时!#*(和#@H所发射的&射线

用BXC2或(7J"9&#探测器记 录!多 道 的 死 时

间一般在<̂ 以下%本工作选择两种&射线探

测器&( 型 (JCG)T)"高 纯 锗 探 测 器!对"!
@U2$能区&射 线 的 探 测"本 征#效 率 已 刻 度

过+<,’自行研制的#*(监测仪!其&射线探测器

尺寸为%T"--YZ*--的(7J"9&#加匹配的

光电倍增管%

!!BXC2探测器在测量室测得#*(和#@H的&
射线谱以及 邻 近 能 量 的 干 扰 峰 列 于 表)$示 于

图>和!%

图>!BXC2探测器测得的#@H和#*(&射线谱

].4’>!&?375PM2/,37%N#@H718#*(

-27PE328Q5BXC282,2/,%3

图!!BXC2探测器测得的#@H和

邻近的&射线谱

].4’!!#@H71812.4:Q%3.14&?375PM2/,37

-27PE328Q5BXC282,2/,%3

表E!M?8$探测器测得的BGH和BI1的!射线谱数据

4*9+$E!8*’’*%*:<*)*D%0’BGH*(<BI1’$*.6%$<9:M?8$

序号 1&-[2$ 峰面积 ]VBU 核素 校正因子

# ##Z> !##!@ !’Z" *"G%

) #)@! )"@!" !’@< !#+3 "’)"T

> #>>) ><>#< T’## *"G% "’>ZT

! #>TZ #")#)> T’>" #@H #’"""

T #>*@ )"*)Z !’*) )!(7 "’)")

* #!!! !)>> T’#) #@H "’"!#

Z #!*" ZZ*< !’<# !"d "’"Z*

< #TT! )!"! T’"" #@H "’")!

@ T#"< >>Z!ZT #!’! #*(双逃逸峰

#" T*#@ >@@ZZ" #T’T #*(单逃逸峰

## *#)@ >!Z>Z* #!’@ #*(全能峰

#) **"! *"<!@ #Z’* #*(Z##T[2$单逃逸峰
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!!在表)中!序号#!<为#@H所发射的&射

线及其邻近的干扰&射线!每条&射线的峰面

积经探测效率+<,校正后!将有关 峰 面 积 分 别 相

加得到*#*g!"#<ZT>!!*#@gTT>@)ZW*T!于

是!@i#!-g
*#*
*#@
gZ)W*%这里所得的仅为#*(所

发射*!ZU2$与#@H所发射的#W>TZ$#W!!!$

#WTT!U2$&射 线 的 强 度 比 值!需 转 换 成#*(
与#@H的 放 射 性 活 度!感 兴 趣 的 各&射 线 分 支

比已在表#列出%
将上述的@i#!-值经分支比校正后!得&

@#!- ;*"W" "!#

!!由 式"##算 得#*(与#@H的 活 度 比@"g
<@WT%当#*(与#@H随着堆芯循环水流到测量点

时!需经TWTP的时间"资料由游泳池堆技管组

提供#%根据*g*"2e&$!将表#中 有 关 的#*(
和#@H的4#-)转换成&#*和&#@代入上式!则得到

*#@g*"!#@2e"’")TZ@YT’Tg"W<*Z<*"!#@和*#*g
*"!#*2e"’"@Z#@YT’Tg"WT<T@*"!#*%

于是!有&

@# ;*#**#@ ;
"W*ZT)@" ;*"W! "T#

!!比较式"!#与"T#可知!计算值与实验测量

值相差"WẐ %
需要说明的是!图>所示为#@H和#*(所发

射&射线的全谱%为能清楚 分 辨#@H所 发 射 的

&射线及有关 干 扰&射 线!故 将 这 些&射 线 示

于图!%

(7J"9&#探测器所测到的&射线谱示于图

T%从图T可见!左边的小峰是以#@H的#W>TZU2$
为中心的 峰 包!中 间 高 而 尖 的 峰 是)!#+-内 标

源提供的标识峰%右边宽 大 的 峰 由#*(所 发 射

的*W#)@U2$射线的全能峰$单逃峰和双逃峰

组成%若仔细观察该&峰!其右侧还包含有#*(
的ZW##TU2$&射 线 的 单 逃 峰!双 逃 峰 则 与

*W#)@U2$的全能峰重合%

(7J"9&#探测器的能量分辨差!无 法 将#@H
主要&射 线"#W>TZU2$#与)!(7#W>*@U2$$
*"G%#W>>)U2$$!#+3#W)@!U2$等干扰&射

线分开!实验中必须设法扣除这些干扰&射线%
还应注意!上述&射线是伴随反应堆的运行而

产生的%由于干扰核素的半衰期各不 相 同!如

!#+3的 4#-)g#W<>:!)!(7的4#-)g#TW"):!

图T!(7J"9&#探测器测得的#@H和#*(&射线谱

].4’T!#@H718#*(&?375PM2/,37

-27PE328Q5(7J"9&#82,2/,%3

*"G%的 4#-) gTW)*7!而#*( 的 半 衰 期 只 有

ZW#>P!反应 堆 运 行 时!#*(的&射 线 首 先 达 到

久期平衡!*"G%则在最后%
在反应堆运 行 的 不 同 阶 段!上 述 核 素 的&

射线 活 度 的 相 对 比 例 是 不 同 的%为 了 从

(7J"9&#所 测 的#@H&射 线 峰 面 积 中 扣 除 其 它

干扰&射线!采取 BXC2和(7J"9&#同时进行

测量%以 BXC2探 测 器 所 测 的#W>TZU2$&
峰面积为#""̂ !其 它 的&射 线 峰 面 积 分 别 除

以#W>TZU2$&峰 面 积 的 活 度 比 值 作 为 校 正

因子!通过这些校正因子即可扣除干扰&射线

的影响"表)#%
因(7J"9&#探测器对不同能量&射线的探

测效率不同!考虑到*"G%的#W>>)U2$&射线

很接近#W>TZU2$的#@H&射 线!而)><XE?#>G
的*W#>U2$&射 线 可 近 似 替 代#*( 的*!
ZU2$&射 线!故 事 先 分 别 用 标 准*"G%源 和

)><XE?#>G源对 (7J"9&#&探 测 器 进 行 效 率 刻

度%

(7J"9&#&探 测 器 所 测 到 的#*(发 射*!
ZU2$& 射 线 活 度 与 #@H发 射 的 #W>TZ!
#WTT!U2$& 射 线 强 度!其 比 值 为 @i)!- g
**W@!经分 支 比 较 正 后!@)!-gTTW>!与 理 论 计

算值在<W!̂ 之内符合%

F!分析讨论
#*(和#@H放 射 性 活 度 比 值 的 不 确 定 度 可

分别从理论计算和实验测定两方面讨论%

FCB!理论计算!N和!B值的不确定度

@"值的不确定度主要包括核反应截面的不

确定度和堆芯中子能谱不确定度的贡献%对于

< 原子能科学技术!!第!"卷



#*H"1!M##*(核反 应 截 面$1M"1#!由 于 实 验 数

据很充分!且 分 岐 不 大!经 编 评 后 总 不 确 定 为

)W"̂ %对于#<H"1!&##@H核反应截面$1&"1#!
由于实验数据不全!且分岐较大!经编 评 后!总

不确定度为TW"̂ %游泳池反应堆堆芯中子能

谱"分群#的不确定度为!W"̂ %@"总合成不确

定度为ZW<̂ %
在评定&探 头 位 置 处@#的 计 算 不 确 定 度

时!还需增加#*(和#@H放射核从堆芯经一回路

到探头所在位置的传输时间$带来的不确定度

的贡献!W"̂ %这 样!@#值 的 计 算 总 合 成 不 确

定度为<W<̂ %

FCE!!B"’的不确定度

BXC2探 测 器 对@#!- 测 量 不 确 定 度 包 括

#*(和#@H所发射&射线探测效率的不确定度!
以及在实际测量中各&射线峰面积$本底扣除

的不确定度%BXC2在游泳池反应堆测量@#!-
的总合成不确定度为TW@̂ %

用(7J"9&#探测器测定@)!-时!其不确定

度的贡献包括#*(和#@H所 发 射&射 线 探 测 效

率刻度的不确定度$相应&射线计算峰面积的

不确定度和扣除&射线本底的不确定度%

(7J"9&#在游泳池反应堆测定@)!-的总合

成不确定度为*W@̂ %

FCF!理论计算和实验测定结果的比较

在本工作中!@"g<@WThZW"!@#g*"W!h
TW>!@#!-g*"W"h>WT!@)!-gTTW>h>W<%可

见!理论计算值与实验测定值之间以及两种不

同方法的测量值之间均在所给定的不确定度范

围内一致%
值得一提的是!从所发表的文献看!迄今尚

未见有关反应堆回路水中#*(和#@H放射性活度

及其比值的测量工作报道!惟一与此有关的是

#@@T年G:.21G:E14等 测 量 了 游 泳 池 反 应 堆

水池中#*(和#@H的活度分布+>,%文献+>,指出!
实验测得的水池中#*(和#@H的活度的平均比值

@g#"""h!""!理 论 计 算 的 比 值@gZT"%由

于实验上本工作与文献+>,的测量位置相距甚

远!不好直接比较%在仔细研究了二者 的 计 算

细节后可发现!文献+>,引用的#<H"1!&##@H反

应截 面 存 在 如 下 错 误&$1&g""W#*h"W"##Y
#"e)Z/-)应是 热 中 子 的 截 面!而 文 献+>,却 把

它作为11g"W)U2$的 截 面’计 算 中 采 用 的

$1&"1#引 自 ‘(=?>)T!它 仅 包 括 11g"W)!
#W"U2$能区的数据!实际上!按本工作的评价

推荐数据!$1&"1#应包括"!#TU2$的广大中

子能区"当然!由于#1"1#在 该 能 区 的 两 端!数

值很小!可忽略不计#!文献+>,只采用很窄中子

能区的#@H的 产 额 来 代 替 全 能 区 的 产 额!并 以

此作 为 分 母!这 样!所 得 到 的@值 特 别 大%此

外!文献+>,的表#中所列数据"例 如!#@H的 半

衰期!#*(的*W#)@和ZW##TU2$&射 线 分 支

比!#@H的#W>TZ$#W!!!$#WTT!U2$&射 线 分

支比#与国际上当前公认的数据有差别"表##!
这也可能是造成二者相差甚远的原因%

作者感谢游泳池反应堆技管组和运行组的

大力支持和帮助%
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