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加速器驱动的次临界系统

散裂靶泄漏中子谱研究
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摘要!为研究加速器驱动的次临界系统(

T̂9

)散裂靶的散裂中子学特性#采用
[&(%#A

计算不同能量质

子轰击铅铋靶产生的泄漏中子产额'能谱'轴向积分分布&模拟得到
>[&g

质子对应的靶的优化尺寸及

优化后泄漏中子谱#计算结果可为
T̂9

散裂靶件和堆芯设计提供参考&
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加速器驱动的次临界系统(

T̂9

)是
?G

世

纪
BG

年代末提出并发展的#它同时结合了粒子

加速器和反应堆两项技术&一方面#装置内的

强中子场可将装填的长寿命放射性废物嬗变为

短寿命的可裂变核材料#极大提高铀资源的利

用率#另一方面#它不同常规动力堆那样依赖堆

内苛刻的反应性要求&因
T̂9

技术的诸多优

势#使其一直成为国际核能领域研究的重

点$

>8?

%

&

T̂9

一般包括加速器'散裂中子靶和

次临界堆芯
@

个子系统#本文拟采用
[&(%#A

计

算不同能量质子轰击铅铋靶产生的泄漏中子产

额'能谱和轴向积分分布#同时计算
>[&g

质

子对应的靶的优化尺寸及优化后泄漏中子谱#

结果可为散裂靶和堆芯设计提供参考&

)

!

基本原理

在
[&g

能段#质子波长小于原子核内核子

间的平均距离#入射质子和靶内单个核子发生

准自由碰撞&碰撞过程中#质子将部分或全部

能量传递给碰撞粒子#并碰撞出中子'质子'氘

核'氦核'

&

i

'

%

i

'

&

等次级粒子#这些粒子以及

碰撞后的质子有可能逃逸出核外#也可能与其



他粒子继续碰撞#释放出另外的粒子#直到能量

接近核内结合能为止#激发态的残余核通过蒸

发中子回到基态#整个散裂过程概括为级联和

蒸发两个步骤&本文模拟高能质子轰击金属靶

材产生的散裂中子#进而作为中子源驱动次临

界包层系统#使次临界包层系统维持链式反应

获取核能和增殖核材料&

+

!

研究方法

[&(%#A

是由欧洲核子中心主导开发的大

型开源粒子输运软件包#在高能物理领域应用

广泛&本文在
H"%/<

操作系统
[&(%#A

平台上

尝试性开展反应堆中子物理计算#数据分析程

序借助
S00#

软件编写完成&

+*)

!

质子束参数选取

[&(%#A

模拟显示#

>[&g

能量的质子束在

合金靶中的射程约
CG2.

#径向发散约
>B2.

"

?[&g

能量的质子束在合金靶中的射程约

>GG2.

#径向发散约
@G2.

"在相同参数的靶

中#

?[&g

质子产生的泄漏中子对比
>[&g

的

并非线性增加&从
T̂9

能量倍增最大化角度

考虑#模型中质子束入射能量取
>[&g

#模拟计

算忽略束流发射度的影响&模拟测试还发现单

粒子能产生
@G

"

AG

个散裂中子#且每次统计涨

落大&为避免统计涨落使谱线呈连续分布#同

时降低存储空间和节约计算时间#计算时质子

数取
BGGG

&

+*+

!

散裂靶参数确定

在液态重金属中#铅及其
@

种合金///铅

铋合金 (

AAMBXR;kBBMBXc"

)'铅锂合金

(

FFM@?XR;kGMCEXH"

)'铅镁合金(

FDMBXR;k

?MBXI

*

)常作为(次)临界快堆'

T̂9

的设计

用冷却剂#同时也作为
T̂9

设计的液态散裂靶

件&在以上备选靶材中#铅铋合金因低熔点

(

>?Ah

)'低腐蚀'易维护而获得重点关注和研

究$

?

%

&本文散裂靶采用圆柱体设计结构#计算

靶材选用液态铅铋合金(

HcP

)#模拟温度

DD@b

#压力
GM>IR(

#密度取
>GM>

*

*

2.

@

&

减小靶径向设计尺寸#可有效增加入射端

泄漏中子&但散裂靶尺寸需科学合理设计#工

程设计时常选用
>G2.

半径的圆柱体靶&计算

模型中靶区高度取
>GG2.

#靶半径取
>G2.

#质

子在中心坐标零点上方
@G2.

处沿竖直方向向

下入射#即出射坐标为(

G.

#

G.

#

GM@.

)#方向

矢量为(

G

#

G

#

K>

)&模型如图
>

所示&

图
>
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计算模型
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U('2/'(#"0%.01&'
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计算结果

,*)

!

泄漏中子谱模拟比对

为验证
[&(%#A

采用的核数据库的适用性#

开展了与
IUQR_

的对比计算研究&

[&(%#A

模拟计算采用与文献$

@

%相同的初始条件#得到

的泄漏中子谱示于图
?

&

[&(%#A

模拟得到的泄

漏中子谱在谱形上和
IUQR_

的相吻合#且泄

漏中子谱峰均在
>I&g

左右$

@

%

#验证了
[&(%#A

的

合理性&

图
?

!

[&(%#A

计算的泄漏中子谱
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泄漏产额和泄漏中子谱计算

对于半径
>G2.

的液态铅铋靶和
BGGG

个

入射质子#靶侧壁泄漏中子总数为
BGDGF

#单位

泄漏产额(泄漏中子数*入射质子数)为
>GM>A

"

顶部泄漏数为
@CC

#底部泄漏数为
F?

#单位总泄

漏产额为
>GM?@

&不同能量的泄漏中子数列于
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表
>

&泄漏中子轴向积分分布和能谱分别如图

@

'

A

所示&

表
)

!

半径
)-8=

靶侧壁对应不同能段泄漏中子数
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能量*
I&g

泄漏中子数

>G

"

?G

B

"

>G

A

"

B

@

"

A

?

"

@

>

"

?

G

"

>

AD?DC

ABC?C

A@?E?

A?@CD

AGDE?

@DGCG

?DFE@

图
@

!

半径
>G2.

靶泄漏中子轴向积分分布
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*
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*

&#!"#$)(1"/-06>G2.

图
A

!

半径
>G2.

靶泄漏中子谱

N"

*

+A

!
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7
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散裂靶模拟优选

模型中暂不考虑束流发射度的影响#圆柱

体散裂靶半径增至
>?MB2.

#其他参数保持不

变#计算得到靶侧壁泄漏中子总数增至
B?>?>

#

单位泄漏产额为
>GMA?

"顶部泄漏数为
E?E

#底

部泄漏数为
??F

#单位总泄漏产额为
>GMCA

&不

同能量泄漏中子数列于表
?

&对应的泄漏中子

轴向积分分布和能谱分别如图
B

'

C

所示&

表
+

!

半径
)+*28=

靶侧壁对应不同能段泄漏中子数
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泄漏中子数
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图
B

!

半径
>?MB2.

靶泄漏中子轴向积分分布

N"

*

+B

!
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*
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图
C

!

半径
>?MB2.

靶泄漏中子谱

N"

*

+C

!
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*
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7

&2#)/.

60)#()

*

&#!"#$)(1"/-06>?MB2.

对比发现#适当增大靶半径后#泄漏中子

轴向积分分布和能谱均无明显变化#但泄漏

中子数增加
?MDEX

#且能谱有变软趋势#这对
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于靶件设计具有积极意义&同时#适当增大

靶空间尺寸#有利于改善靶区对流换热#避免

出现局部沸腾导致靶区中子产额突变#或能

谱峰值下移&

在上述模拟结果的基础上#继续改变散裂

靶尺寸&高度保持不变#不同半径下
BGGG

个

>[&g

的单能入射质子在
HcP

散裂靶侧壁引

起的中子泄漏产额及对应的单位泄漏产额列于

表
@

&

表
,

!

不同半径散裂靶对应的泄漏产额
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半径*
2.

侧壁泄漏产额 单位泄漏产额

>G

>?MB

>B

>DMB

>E

>F

?G

??MB

BGDG?

B?>?>

B@BDC

B@CAA

B@AGC

B@?AC

B@>CG

B@>GF

>GM>A

>GMA?

>GMD?

>GMD@

>GMCE

>GMCB

>GMC@

>GMC?

对比发现#随着计算半径从
>G2.

增大到

>DMB2.

#侧壁泄漏产额不断增加"但半径从

>DMB2.

过渡到
?G2.

#侧壁泄漏中子减少约

>X

#这是由于随靶区尺寸增大#散裂靶对中子

的吸收'散射几率也随之增加所致#同时统计误

差也存在一定影响&

综上所述#入射质子能量为
>[&g

时#在

假定靶区不发生局部沸腾的前提下#半径

>DMB2.

是散裂靶的理想设计尺寸#

KGM?

"

GMA.

高度区域是最大活性区#此时单位散裂中

子泄漏产额为
>GMD@

#具体的参数确定需综合考

虑反应堆工程多学科要求&计算还发现#少部分

质子穿透靶区而未发生散裂反应#这部分发散质

子(能量约
>GGI&g

)在
T̂9

中将继续轰击锕系

燃料元件#在堆芯区引发散裂过程&

1

!

结语

本文是应用
[&(%#A

开展的反应堆中子物

理尝试性计算工作的一部分#采用
[&(%#A

计算

了不同能量质子轰击不同尺寸铅铋靶产生的泄

漏中子产额'能谱'轴向积分分布#计算结果可

为
T̂9

散裂靶件和堆芯设计提供参考&在本

计算工作的合理性得到验证后#将开展散裂靶

参数优化计算及关于
[&(%#A

应用于反应堆物

理的其他方面的尝试性研究&
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