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摘要!在设计加速器驱动的次临界系统"

,?7

$%核废料嬗变装置及钍基熔盐堆时亟需一些关键核数据!

当前核数据库受实验条件或中子能区的限制!存在核数据精度不高甚至少部分核素数据缺失的情况&

本文综述了国内外相关的核数据研究和相应的白光中子源情况&基于中国散裂中子源"

@7'7

$的反角

通道白光中子源实验终端的中子束流具有非常宽的能谱"

)A)*3#

!

())B3#

$和很好的时间特性&模

拟得到距靶
C).

处的实验终端的中子注量率为
>A+D*)

E

0.

F(

'

G

F*

!

*3#

!

*B3#

能量间隔内的中

子数占总中子数的
H+I

#同时!加速器运行在双束团模式或单束团模式!时间分辨率均在
)A+I

!

)A>I

之间!适合开展核数据测量&

关键词!散裂中子源#反角中子#中子产额#脉冲宽度#核数据测量
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随着对能源需求的不断增长!传统的化石

燃料有枯竭的危险&核能无疑是最有潜力的能

源之一&

())H

年国际原子能机构和经济合作

与发展组织发布了联合调查报告(((,铀资源%

生产和需求
())H

-!它根据
())!

年全球对核电

站发电量的需求计算出全球可识别铀储量约

!")

万
-

&按照目前的开采速度!全球的铀矿还

可供人类开采
CH8

&随核电站数量的迅速增

长!铀矿也将面临耗尽&因此!发展安全%可持

续的核能设施将是人类面临的难题&目前!加

速器驱动的次临界系统"

,?7

$%可控核聚变%钍

基熔盐堆等设施已进入设计阶段&这些新型核

设施与传统核反应堆相比!可极大延长现有存

储资源的使用寿命&但它们的工作原理和结构

设计有较大区别!因此!需补充和更新很多核数

据库中的数据&

?

!

当前国内外核数据需求及研究现状

早期实验核物理学家只测量当时他们感兴

趣的核数据!但随着对
,?7

等新型核设施的研

究!发现当前在新型核设施的工程设计中需要

的数据主要有两方面的缺失!一方面是在早期

核数据库中有缺失!这主要表现在测量数据点

少和能区窄&如以前很少细致测量
]̀

和
\/

元

素!因此!

a$2/2

5

等.

*

/对
1'?_KE

数据中这两

种核素数据进行了更新!并评估了其对
,?7

设

计的影响&在
,?7

中!入射质子能量为
*N3#

左右!有大量能量较高的中子产生!因此需要从

热中子能区到
*H) B3#

左右"有时甚至到

())B3#

$的中子反应截面数据&值得庆幸的

是!一些实验室已意识到这些数据的重要性!如

@1U'

的
2K:J_

现已针对
,?7

所需的一些快

中子的核数据开展测量工作.

(

/

&另一方面!当

前的核数据库中的一些数据误差较大!需提高

精度&

,%/]34-/

等.

+

/通过分析
,?7

靶设计中

由于核数据误差造成的不确定性发现!目前次

锕系核数据须达主锕系核数据的精度#

N840b8K

P34482L

等.

!

/在设计欧洲工业核嬗变设施中也

对
1,_K())"

)

T'

数据库的数据误差造成的不

确定性进行了分析!他们发现!设计中需要的核

数据误差必须小于
HI

!有些甚至要求小于

+I

!但目前
1,_K())"

)

T'

数据库所能提供的

这些数据的误差基本在
>I

以上&

根据当前新型核设施设计需要!数据库主

要需补充或提高精度测量的有以下一些核素的

数据.

HK"

/

*

*

$靶材料核素!如()>

\/

%

()C

]̀

及其同

位素等#

(

$

$̀

及其同位素#

+

$次锕系元素!如

'

[

%

,.

%

@.

及其同位素等#

!

$长寿命的裂变

产物核素!如">

73

%

>+

S4

%

>>

:0

等#

H

$燃料成份元

素!如
T

%

=̀

及其同位素#

E

$与
:;

循环相关的

核素!如(+(

:;

%

(+*

8̀

%

(+(

8̀

%

(++

T

%

(+!

T

等#

"

$结

构材料元素!如
,%

%

B

5

%

@=

%

'/

等#

C

$屏蔽材料

元素!如
J

%

7/

%

@8

%

:/

%

_3

等&需测量的物理量

主要有*

*

$中子全截面和微分截面#

(

$中子辐

射俘获截面#

+

$中子裂变截面#

!

$中子引起的

原子位移和气体产生截面#

H

$与理论不一致的

核能级密度参数%核半径等&

性能优秀的中子源是开展核数据测量工作

的基础&目前国内的中子源有中国原子能科学

研究院的
POK*+

串列加速器!能提供的中子能

区为
C

!

*!B3#

"

9c?

$%

!

!

*)B3#

"

[

c:

$和

((

!

!(B3#

"

9c:

$!

E))M#K@$0M04$Y-Kd8%-$2

加

速器!

H7?PK(

串列加速器!北京大学的
!AHB#

#8293N488YY

加速器!兰州大学的
+))M#

@$0M04$Y-d8%-$2

加速器&这些中子源的中子

能区为
)A)*

!

!(B3#

!它们对中国核评价数

据库
@1'?e

有重要贡献&中国实验快堆

"

@1_U

$和中国先进研究堆"

@,UU

$也成功临

界!它们将提供强度更高的堆谱中子和热中子

束流&目前!国内基于反应堆的中子源能量主

)>)*

原子能科学技术
!!

第
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要集中在热中子区!而基于加速器的中子源能

量在快中子能区!但能量不连续!只有部分能量

点!且中子束流强度低&目前核数据测量需高

性能"能区范围广%注量高%时间结构好$的白光

中子源!尤其是共振区中子源及能量达
())B3#

的宽能谱中子源&因此!

*

台优秀的宽能谱白

光中子源将是中国核数据测量所急需的&

中国散裂中子源"

@7'7

$是即将开工建设

的可开展多学科研究的国家大科学装置&它利

用
*AEN3#

入射质子轰击钨靶产生大量中子!

中子能谱很宽!能量最高达
*N3#

以上!即使

是反角方向!能量也可达
()) B3#

&目前

@7'7

一期设计功率为
*))Md

!保留升级到

H))Md

的可能性&一期的钨靶上中子强度可

达
*)

*E

G

F*

!其强度在国际上也是为数不多的!

具体参数列于表
*

&因此!利用
@7'7

的高注量

表
?

!

!"#"@

!

的主要技术参数

A-=,(?

!

1-&4(,(3(40-.

)B

-.-3(0(.2%5!"#"@

!

参数 数值

打靶质子束功率
*))Md

打靶质子束能量
*AEN3#

打靶平均流强
E(AH

"

,

重复频率
(HPL

打靶单脉冲粒子数
*AHED*)

*+

打靶质子束脉冲长度
"

!))2G

散裂靶站屏蔽体允许束流功率
H))Md

散裂靶材料 钨

散裂靶束流尺寸 "水平
D

垂直$

*()..D!)..

优势建设
*

台优秀的白光中子源将极大提升

我国核数据测量的条件!且为
,?7

等新型核

设施的设计建造提供能量连续的核数据测量

服务&

C

!

!"#"

反角通道白光中子源

CD?

!

白光中子实验终端布置

能量为
*AEN3#

的高能入射质子束流轰

击钨靶!通过散裂反应产生大量中子!在反角方

向上的中子将沿质子通道飞行!这些中子直接

对质子输运线上的部件造成辐射伤害从而减少

其寿命!并造成输运线维护的困难&国际上!一

些中子源采取在靶前端放置准直器的方法!在

质子输运线偏转位置放置中子阻止器吸收反角

的大量中子.

CK>

/

&在
@7'7

上!也将在靶前端采

用准直器.

*)

/

&由于反角中子具有能谱宽%脉冲

短的特点!适合建造
*

台白光中子源开展核数

据测量&

@7'7

上反角通道白光中子源实验终端

的布局示于图
*

!高能质子沿质子通道到达钨

靶&入射质子束流将被距钨靶
().

处的
*

块

偏转 磁 铁 偏 转
*Hf

&在 环 到 靶 的 输 运 线

"

U:\:

$上钨靶到偏转磁铁之间质子束流与

中子束流将共用一部分真空束流管&在偏转

磁铁处!中子束流和质子束流自然分离&基

于
@7'7

质子输运线的此特点!在偏转磁铁后

将建设专用的中子通道!直到中子实验终端&

整台谱仪采用飞行时间"

:J_

$方法确定中子

的能量!为保证较好的时间分辨!最大限度地

图
*

!

@7'7

上反角通道白光中子源实验终端的布局

_/

5
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利用
@7'7

靶的反角方向空间!中子专用通道

的长度初步设计为
E).

左右!即中子总的飞

行距离为
C).

左右&根据不同实验要求!权衡

分辨率与束流强度!设计实验厅面积较小的终

端
*

和面积较大的终端
(

&偏转磁铁附近的

@7'7

靶站实验大厅的
*.

厚隧道墙将
U:\:

分成内外两部分!此墙是质子通道屏蔽的一部

分&在此屏蔽墙壁上将预留孔径为
*)0.

的孔

以对中子束流初步准直&为满足各种实验需

求!在中子实验终端
*

的前墙外设置专用的中

子准直器进行中子束流准直!中子准直器将采

用带孔的活动铜销!其孔径为
*

!

H0.

!以满足

不同实验对束斑的要求&

CDC

!

白光中子源的能谱

在计算中借助蒙特卡罗程序
_eTa,

.

**K*(

/

模拟计算钨靶中反角中子的产生%慢化及中

子输运过程!进而研究反角中子束流的特点&

@7'7

采用片状钨靶!尺寸为
E0.

"宽$

D

*E0.

"高$

DE)0.

"长$!其中包括靶中水冷

层!靶和水冷层被不锈钢包裹&水平钨靶的

上方和下方共放置
+

个慢化体!外反射层是

\3

!放置在
+*Ee

不锈钢容器内!不锈钢容器

同时也部分起反射层的作用&详细设计参见

文献.

*+K*!

/&钨靶上束流目标区的尺寸为

!0.

"宽$

D*(0.

"高$!模拟中使用均匀束流

分布!束斑大小与输运线上光学模拟的束流

分布.

*)

!

*H

/尺寸相当&质子输运线的末端是质

子窗"

\̀d

$!距靶
*A>.

&位于窗上游的水平

准直器和垂直准直器将对质子束流的束晕和

反角方向的中子准直&由于直接在钨靶上产

生的反角方向中子的出射角散度很大!因此!

大多被质子准直器阻挡的中子不能到达中子

实验终端!也不会影响实验终端处中子束流

的强度&

能量为
*AEN3#

的高能入射质子束流轰

击钨靶时各反应道被打开!产生多种粒子!长寿

命的主要有质子%光子%电子%

#

和
"

等粒子!主

要粒子能谱如图
(

所示&但由于质子输运线上

*Hf

直流偏转磁铁不仅可偏转
*AEN3#

的高能

入射质子束流!且还有一非常重要的作用!即能

偏转从靶飞向中子实验终端的带电粒子!因此!

在实验终端处的中子束流中无带电粒子!能很

好地保证中子束流的低本底&

图
(

!

@7'7

钨靶反角方向上主要粒子能谱

_/

5

&(
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图
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示出使用
_eTa,

模拟计算的反角中

子能谱情况&当钨靶上产生的中子仅被钨靶片

间的水层慢化时!中子能谱的峰值在
B3#

附
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近!能谱较宽!很适合核数据测量&曾考虑添加

专用的慢化剂修正中子能谱!使在
*3#

!

*))M3#

共振能区的中子数增加&可行的方案是将慢

化体放置在质子窗或偏转磁铁附近&计算结

果显示!不论哪种慢化剂!在终端处的共振区

中子均未增加!原因主要是中子束流经慢化

体后能谱虽会向低端移动!但慢化剂对中子

束流的散射效应变得很明显!仅慢化体与靶

为一体或很近时散射效应才不明显影响快中

子的远距离传输&而白光中子通道中只能将

慢化器放在距靶较远处!慢化器距实验站的
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飞行距离很远!这是造成采用慢化器不能增

加实验站处能量较低中子产额的原因&因

此!放弃采用慢化剂的思路.
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/

&

E

!

反角中子束流脉冲的时间结构

决定中子束流时间结构的主要因素有
+

个*入射质子的时间结构#中子在钨靶中产生的

位置!位置越深!中子到达终端的时间就越长#

靶本身对中子的慢化作用!这种慢化作用展宽

中子的时间宽度&由于后两个因素通常很难独

立研究!因此!有时将它们统一归为靶长所造成

的影响&

_eTa,

给出的模拟结果是包含后两

种因素的集成结果&因此!只需将入射质子的

时间展宽与中子的时间展宽卷积即可获得总的

时间展宽!卷积公式为*
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其中!

*2

"

%h

$和
*

[

"

%h

$分别为出射中子束流和

入射质子束流的时间分布&加速器能提供能

量
*AEN3#

%脉冲频率
(HPL

的质子束流!能

运行在双束团模式"寄生模式$和单束团模式

"专用模式$下!双束团模式下两束团间的相

对差异小于
*I

&但这台加速器也能在特殊

模式下运行!计算中采用归一化的类抛物线

型的时间分布.

*E

/

!两种情况下脉冲形状的分

布如图
!

所示&

靶本身的慢化所造成的时间展宽依赖能

量!计算不同能量间隔的反冲中子束流的脉冲

形状&中子能量越大!相应的脉冲时间展宽越

窄&在
*3#

!

*B3#

内!设计飞行距离为
C).

的情况下!若要获得更高的时间分辨率!脉冲时

间展宽越窄越好&从模拟结果看!对于
*3#

附近的中子!在终端处的中子束流脉冲形状

的半高宽为
(E

"

.

&从这个时间展宽可估算

出时间分辨率大于
)AHI

!因此!这个时间展

宽稍偏大&特别是双束团模式下!高能部分

的中子展宽也将变大&但当能量大于
*))3#

时!双束团运行时的展宽可被处理为单束团

运行时的展宽&另一方面!靶长对低能中子

的脉冲展宽影响很大!但对高能中子的脉冲

展宽影响不大&

8

(((单抛物线型分布#

]

(((双抛物线型分布

图
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!

质子束流的单束团"

8

$和双束团"

]

$的时间结构
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表
(

列出不同能量中子的时间分辨率!其

中飞行距离为
C).

&表
(

显示!在单束团模式

下!模拟计算得到时间分辨率为
)A+I

!

)A>I

!

*)M3#

附近的中子有最好的时间分辨

率&在双束团模式下!能量小于
*))3#

的中子

具有和单束团模式下相近的时间分辨率!高于

表
C

!

不同能量中子的时间分辨率

A-=,(C

!

A&3(.(2%,*0&%45%.4(*0.%4-0$&55(.(40(4(.

:)

中子能量 飞行时间)
"

G

脉冲宽度)
"

G

时间分辨率)
I

单束团 双束团 单束团 双束团

*A)B3# HAC* )A)H(* )A!H )A>) "A">

*)!AHM3# *"A>H )A)EEH )A!" )A+" (AE)

**AHM3# HHA(! )A*!+C )AH! )A(E )A>C

*A)CHM3# *"HA!" )AE!E+ )AC" )A+" )AH)

**!AH3# H!)AH" (A*)HC (A*" )A+> )A!)
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此能量的中子!其时间分辨率变差&但发现!中

子能量大于
*)M3#

时!在双束团模式下!两个

束团是可分辨的!因此!此时的中子时间分辨率

可认为是单束团模式的时间分辨率&除一些特

殊实验外!无论加速器在双束团模式下运行还

是在单束团模式下运行!产生的白光中子束流

均满足核数据测量工作的要求&在单束团模式

下!牺牲束流强度而产生非常短的束团!但并不

能有效提高能量小于
*)M3#

的中子分辨率&

F

!

拟开展的核数据测量研究

通过
_eTa,

模拟计算!给出反角方向上

中子束流的主要参数"表
+

$&为适应不同实验

的要求!沿中子通道!在不同位置建立两个实验

厅&终端
*

的样品距散裂靶较近!约
HH.

!中

子束流强度较大#终端
(

的样品距散裂靶较远!

接近
C).

!时间分辨率较高&中子截面的测量

包括全截面%裂变截面和辐射俘获截面等&

表
E

!

实验终端处反角中子束流的主要参数

A-=,(E

!

1-&4+<-.-+0(.&20&+2

%5=-+G@20.(-3&4

:

4(*0.%42-00(.3&4-,

B

%2&0&%4

参数 数值

中子能量
*3#

!

())B3#

重复频率
(HPL

每脉冲总中子束流强度"未准直$

+A"D*)

H

0.

F(

"

C).

$

"A>D*)

H

0.

F(

"

HH.

$

时间分辨率"

*3#

!

*B3#

$

)A+I

!

)A>I

能量间隔内的中子比率"未准直$

)AH+

"

*3#

!

*B3#

$

)A!)

"

*

!

()B3#

$

)A)H

"

()

!

())B3#

$

在中子束流强度较高的终端"终端
*

$主要

开展
+

种中子反应截面的测量*

*

$部署覆盖
!

#

立体角的
\8_

(

球
$

探测器!测量"

2

!

$

$反应截

面#

(

$部署高纯锗探测器阵列"包括多个

@%$Z34

和高纯锗$!测量快中子"

EB3#

以上$引

起的"

2

!

(2

$

$反应中的
$

射线!由此得到"

2

!

(2

$反应截面#

+

$部署带电粒子靶室和带电粒

子探测器!测量中子引起的%出射带电粒子的核

反应截面&

在高分辨终端"终端
(

$开展对精度要求较

高的核数据测量*

*

$部署中子探测器"如锂玻

璃%液体闪烁体等$!测量中子全截面#

(

$部署

裂变电离室!测量裂变截面#

+

$

!

#

立体角的

\8_

(

探测器也可在此厅进行高分辨的"

2

!

$

$截

面测量&

H

!

结论

@7'7

反角通道白光中子源实验终端的中

子束流的特点是能量连续%束流强及能量范围

宽!且最高能量可达
())B3#

!可开展共振区

和快中子区的中子反应截面测量&在
()

!

())B3#

快中子能区!中子束流强度仍 达

!AED*)

H

0.

F(

'

G

F*

&因此!

@7'7

白光中子实

验终端将弥补我国在共振区及以上能区实验数

据不足的现状&下一步将白光中子实验终端与

@7'7

主体装置同步建成并投入运行!在
@7'7

最终将质子束流功率升级到
H))Md

后!反角

通道白光中子源实验终端的中子束流强度还将

成倍增长&

参考文献!

.

*

/

!

aJ'O'N ,<

!

?TO<#17:O<' B @

!

Z82934

B,U@a7@

!

3-8%&'3W2=0%38498-8%/]484/3G

Y$4%389829]/G.=-;829-;3/4/.

[

80-$28003%348K

-$4K94/Z32G

6

G-3.G93G/

5

2

.

<

/

&'=0%38470/3203

82912

5

/2334/2

5

!

())"

!

*HE

"

+

$*

+H"K+>)&

.

(

/

!

NJ'Sie1S1

!

1B\O?K71NTU, B&?3-8/%39

[

;8G3K$=-:UT-482G.=-8-/$2G03284/$GG-=9/3G

]8G39$2Y8G-23=-4$2,?7G

6

G-3.G

.

@

/

(

73Z32-;

O2Y$4.8-/$21̂0;82

5

3 B33-/2

5

$2,0-/2/93829

_/GG/$2 4̀$9=0- 8̀4-/-/$2/2

5

829:482G.=-8-/$2&

<3

j

=

!

a$438

*.

G&2&

/!

())(

*

"+HK"!"&

.

+

/

!

,eO\1U:ON

!

,̀eBOJ::ON

!

7,e#,:JU17

B

!

3-8%&O.

[

80-$Y2=0%38498-8=2034-8/2-/3G$2

-482G.=-8-/$2$Y80-/2/93G/28003%348-$4K94/Z32

8GG3.]%/3G

.

<

/

&'=0%38470/320382912

5

/2334/2

5

!

())!

!

*!E

"

*

$*

*+KH)&

.

!

/

!

N,U@k,KP1UU,'S '

!

@,\1eeJ7 J

!

ie#,U1SK#1e,U?1_

!

3-8%&'=0%38498-8

43

R

=/43.32-GY$4 -;3 ,?7 0$203

[

-=8% 93G/

5

2

1_O:

*

T2034-8/2-

6

829G32G/-/Z/-

6

G-=9

6

.

<

/

&,2K

28%G$Y'=0%3841234

56

!

()*)

!

+"

"

**

$*

*H")K

*H">&

.

H

/

!

Oa1?, X&'=0%38498-843%3Z82--$8003%348-$4

94/Z32G

6

G-3.

.

<

/

&<$=428%$Y'=0%38470/3203829

:30;2$%$

56

!

())(

"

7(

$*

*+K*C&

!>)*

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



.

E

/

!

7:,'@Te17@T ,

!

:UaJ# ,& :30;2/08%

.33-/2

5

$28

[[

%/08-/$2%/]484/3GY$4 ,?7 829

-482G.=-8-/$2

!

O'?@

"

'?7

$

K!E>

.

U

/

&#/3228

*

O,1,

!

())!&

.

"

/

!

@P,?dO@a B\

!

PTNP17PN

!

eO::e1U

@

!

3-8%&'=0%38498-8Y$48003%348-$4K94/Z32G

6

GK

-3.G

.

<

/

&̀ 4$

5

43GG/2'=0%3841234

56

!

())*

!

+C

"

*K(

$*

*">K(*>&

.

C

/

!

\,T1UN7& ;̀

6

G/0G829-30;2$%$

56

$YG

[

8%%K

8-/$223=-4$2G$=403G

.

<

/

&'=0%384O2G-4=.32-G

829B3-;$9G/2 ;̀

6

G/0GU3G3840;,

!

())*

!

!E+

*

H)HKH!+&

.

>

/

!

\JP'_ P

!

\J'N,U?: a

!

@,U7TNPO_

!

3-8%&:;3177

[

4$

j

30-

%

!

-30;2/08%43

[

$4-

!

+K

C>++EK+)+K+

.

U

/

&

.

7&%&

/*.

G&2&

/!

())(&

.

*)

/魏国辉
&

中国散裂中子源输运线的物理设计和

研究.

?

/

&

北京*中国科学院高能物理研究所!

())"&

.

**

/

_1UU,UO,

!

7,e, ` U

!

_,77l ,

!

3-8%&

_eTa,

*

, .=%-/K

[

84-/0%3 -482G

[

$4- 0$93

!

O'_'

)

:@K)H

)

**

!

7e,@KUK""+

.

U

/

&7-82Y$49

*

7-82Y$49 e/2384 ,003%348-$4 @32-34

!

7-82Y$49

T2/Z34G/-

6

!

())H&

.

*(

/

\,::O7:J'ON

!

BTU,UJ7

!

7,e,`U

!

3-

8%&:;3_eTa,0$93

*

?3G04/

[

-/$2829]320;K

.84M/2

5

.

@

/

(

4̀$0339/2

5

G $Y-;3 P894$2/0

7;$W34 7/.=%8-/$2 d$4MG;$

[

())E&O%%/2$/G

!

T7,

*.

G&2&

/!

())"

*

+*K!>&

.

*+

/王芳卫!梁天骄!殷文!等
&

散裂中子源靶站和中

子散射谱仪的概念设计.

<

/

&

核技术!

())H

!

(C

"

C

$*

H>+KH>"&

d,'N_82

5

W3/

!

eO,'N :/82

j

/8$

!

XO' d32

!

3-8%&@$203

[

-=8%93G/

5

2$Y-84

5

3-G-8-/$2829

23=-4$2G08--34/2

5

G

[

30-4$.3-34GY$4-;3@;/23G3

7

[

8%%8-/$2 '3=-4$27$=403

.

<

/

&'=0%384:30;K

2/

R

=3G

!

())H

!

(C

"

C

$*

H>+KH>"

"

/2@;/23G3

$

&

.

*!

/王芳卫!贾学军!梁天骄!等
&

散裂中子源靶站谱

仪的物理设计.

<

/

&

物理!

())C

!

+"

"

E

$*

!!>K!H+&

d,'N_82

5

W3/

!

<O,Q=3

j

=2

!

eO,'N:/82

j

/8$

!

3-8%& ;̀

6

G/08%93G/

5

2$Y-;3-84

5

3-G-8-/$2829

G

[

30-4$.3-34GY$48G

[

8%%8-/$223=-4$2G$=403

.

<

/

&

;̀

6

G/0G

!

())C

!

+"

"

E

$*

!!>K!H+

"

/2@;/23G3

$

&

.

*H

/

:,'N<X

!

d1ON P

!

SP,'N @&7-3

[

K%/M3

Y/3%9.8

5

23-G-$-482GY$4.]38.9/G-4/]=-/$28-

-;3@7'7-84

5

3-

.

<

/

&'=0%384O2G-4=.32-G829

B3-;$9G/2 ;̀

6

G/0GU3G3840;,

!

())"

!

HC(

"

(

$*

+(EK++H&

.

*E

/

<O'N P :

!

:,'N<X

!

:,'N P V

!

3-8%&

7-=9/3G $Y ]80MKG-438./2

5

W;/-3 23=-4$2G 8-

@7'7

.

<

/

&'=0%384O2G-4=.32-G829 B3-;$9G/2

;̀

6

G/0GU3G3840;,

!

()*)

!

E(*

"

*K+

$*

>*K>E&

H>)*

第
"

期
!!

唐靖宇等*先进裂变核能的关键核数据测量和
@7'7

白光中子源




