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固态反应堆次临界系统
中子照相处的n -Χ测量

宋景和　史永谦
(中国原子能科学研究院反应堆工程研究设计所, 北京, 102413)

中子照相时, 中子照相处的 n2Χ比是控制成像对比度的 1 个重要因子, 在中子源激励的固态反

应堆的次临界系统上对 n2Χ比进行了实验研究。中子通量密度采用固体核径迹探测器测量, Χ辐射

剂量率用热释光探测器测定。测得的 n2Χ比与用其它中子照相装置测量的结果进行了比较, 结果

在数量级上是一致的。
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热释光剂量探测器

中子照相是 70、80 年代推广的 1 种无损检测新技术。它利用中子很易穿透金属等重质材

料 (不含对中子强吸收物质) 而不易穿透轻质材料 (特别是含氢物质) 的特性, 可以很清晰地显

示出金属容器中的含氢轻质材料, 如水、火药、橡胶密封圈、有机粘接剂、金属腐蚀产物等, 这正

是X、Χ射线照相所不及之处。

根据我国目前现有的成熟技术, 用国内已能生产的中子发生器与氢化锆固态零功率反应

堆次临界系统相结合, 可满足中子照相所需要的中子束强度[ 1 ]。

影响中子照相质量的因素除中子束强度外, 还与中子能谱硬度、准直器的长径比L öD 和

n2Χ比等有关。其中, n2Χ比是控制成像对比度的 1 个因子。本实验对固态堆次临界倍增系统在

中子照相位置处的 n2Χ比进行测量, 为今后在该反应堆上设计专用中子照相的次临界倍增系

统提供参考数据。

1　实验原理
n2Χ比测量就是在次临界系统的某运行条件下, 测量中子照相处的热中子绝对通量密度

和 Χ剂量率值, 从而给出它们的比值。

111　热中子通量密度绝对测量

热中子通量密度的绝对测量采用固体径迹探测器。反应堆处于次临界时, 中子通量密度

低, 固体径迹探测器不受中子通量密度的限制, 可以累积计数, 空间分辨好, 操作方便, 测量简

单。



假设裂变材料靶片中235U 核数目为N 5, 将固体径迹探测器紧贴在靶片上, 放在中子通量

密度为 Υ的中子场中辐照 T 时间。探测器上的径迹数N T
[ 2 ]为

N T = N 5 õ Υõ Ρf õ T õ Εõ Λ
其中: Ρf 为235U 的热中子裂变截面, Ε为固体径迹探测器的探测效率, Λ为靶片对裂变碎片的自

吸收修正系数。由测得的径迹数N T 求出测量点的中子通量密度为

Υ=
N T

N 5 õ Ρf õ T õ Εõ Λ
112　Χ剂量率测量

选用氟化锂7L iF (M g, T i)热释光剂量探测器测量 Χ剂量率。在中子和 Χ射线混合辐射场

中, 7L iF (M g, T i)对中子的灵敏度很低。L iF 热释光剂量探测元件在辐射场中受到 Χ射线的照

射而储存能量, 在受热时以光的形式将其能量释放出来, 发光强度与吸收剂量成正比, 通过

R GD 23 型热释光剂量仪测量其发光总和, 从而计算出所受的辐射剂量。

2　实验装置及测点位置
211　氢化锆固态零功率反应堆 (SZPR) [3 ]

SZPR 是 1 座固体慢化剂的热中子零功率装置。SZPR 采用富集度为 20% 的U 3O 8 粉末燃

料棒, 以氢化锆和聚乙烯作慢化剂, 有机玻璃和聚乙烯作反射层。堆芯氢原子数N H 与235U 原

子数N 5 之比N H öN 5≈ 400。

U 3O 8 燃料密封在 < 6 mm ×1 mm 的铝管中构成燃料元件, 总长 455 mm , 活性段 400 mm ,

两端加铝塞后焊接密封。

堆芯为准六角形, 燃料元件插在 < 15 mm ×4 mm 的氢化锆管中或 < 15 mm 的聚乙烯棒之

间, 在堆芯内呈正三角形或正方形排列, 栅距为 15 mm。氢化锆管间的间隙内插有聚乙烯三角

条。

SZPR 的 2 根安全棒和 2 根调节棒, 均为镉吸收体, 位于堆芯边缘。东西两侧各有可上下

移动的反射层, 底部有固定反射层。

212　通量阱

在次临界装置的结构设计中, 为了使堆中子通量密度提高接近 1
1- k eff

的放大倍数, 设计了

通量阱[ 4 ]。通量阱通常设计成用高效中子慢化剂 (如聚乙烯、石墨、水等)材料制成的圆柱体, 在

其外围由核燃料组成燃料区, 包上反射层。结合 SZPR 堆的实际情况, 对几种通量阱材料进行

了实验研究[ 1 ]。在测量 n2Χ比时, 拔掉活性区物理中心的 1 根燃料元件, 构成 1 个以空气腔为

阱材料的通量阱。

213　准直器

该次临界倍增系统产生的中子从堆芯下部引出, 堆底部的有机玻璃反射层有一圆柱形孔,

经过准直器到达中子照相处。

中子束准直器由硼石蜡浇铸, L öD = 16。准直器入口直径D 为 15 mm , 出口直径为 30

mm。石蜡中硼的作用是吸收准直器内外的散射中子, 需要进行中子照相的物体就放在准直器

出口处。

准直器的布置见系统实验装置示意图 (图 1)。
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图 1　次临界倍增系统实验装置示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of test ing device

fo r subcrit ical reacto r system

1——堆芯; 2——东、西侧活动反射块; 3——上反射层;

4——下反射层; 5——探测器; 6——操作平台;

7——气缸; 8——底支架; 9——准直器;

10——固定反射层; 11——外中子源

214　固体径迹探测器的布置

固体径迹探测器采用白云母片, 厚度为

0105 mm , 直径为 10 mm。靶片以235U 为裂变材

料, 其直径为 7 mm。把235U 靶片与白云母片紧

贴在一起用硫酸纸包好, 用透明胶带固定在测

量点。准直器入口和出口各放置 2 个固体径迹

探测器。

215　Χ剂量探测器的布置

L iF (M g, T i) Χ热释光剂量探测器为 3 mm

×3 mm ×018 mm 的方形片状探测器。将探测

器用硫酸纸包好, 用透明胶纸固定在测量点, 准

直器入口放置 3 片, 出口放置 5 片探测器。

3　测量结果及分析
311　测量结果

当堆内元件为 697 根时, 次临界系统的 k eff

≈ 01999。在侧反射层中的 1 个孔内放入中子发

射率为 214×106 s- 1的Am 2Be 中子源。

实验分 4 次进行。前 2 次测量时, 准直器周

围无屏蔽, 照射时间均为 1 h。后 2 次测量, 将准

直器放在铅室中以屏蔽堆周围的散射 Χ射线,

铅室厚度为 50 mm。准直器入口处无铅屏蔽, 在

紧靠反应堆下反射层处放置厚度为 7 mm 的铅

皮作屏蔽, 照射时间为 115 h。4 次实验结果列于

表 1。

表 1　在准直器入口和出口处用L iF 热释光 Χ剂量探测器测得的 Χ剂量率平均值X
·

Table 1　Average va lues of Χ dose ra te

a t the in let and outlet of coll imator

位置
X
·öC·kg- 1·h- 1

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次

入口 (2199±0123)×10- 4 (3107±0103)×10- 4 (2122±0109)×10- 4 (2114±0105)×10- 4

出口 (9129±0177)×10- 6 (8151±0152)×10- 6 (7174±0152)×10- 6 (7148±0126)×10- 6

在反应堆处于同样的次临界状态 k eff≈ 01999 时, 准直器入口和出口处测得的热中子通量

密度分别为 (1170±0109)×104 cm - 2·s- 1和 (1121±0107)×102 cm - 2·s- 1。

在准直器出口处, 即中子照相位置, 准直器有无铅室屏蔽时的 n2Χ比计算结果分别为

5174×1010 cm - 2ö(C·kg- 1)和 4192×1010 cm - 2ö(C·kg- 1)。
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表 2 列出了 SZPR 装置和N C21、N C22[ 4 ]2 种252Cf 热中子照相装置的几项参数值的比较。

表 2　中子照相装置参数比较

Table 2　Param eter com par ison of som e neutron rad iograph fac il ities

参数
装　置　名　称

SZPR N C21 N C22

长径比L öD 16: 1 8: 1 15: 1

照相处的热中子通量密度 Υ

(cm - 2·s- 1)
1121×102 218×102 914×102

Χ剂量率X
·

(C·kg- 1·h - 1)
7174×10- 6 4113×10- 6　1) 2106×10- 5　1)

n2Χ比

(cm - 2ö(C·kg- 1) )
5174×1010 2144×1011 1163×1011

　　注: 1) Υ与 n2Χ均为计算值

312　结果分析

从表 1 可看出, 用L iF 热释光 Χ剂量探测器在准直器入口和出口处不同时间测得的平均

Χ剂量率值均在误差范围内符合 (单次测量给出的误差为几个探测器测量值的均方差) , 说明

用L iF 热释光 Χ剂量探测器测量的 Χ剂量率值是可信的。固体径迹探测器测量热中子通量密

度的方法是经典方法之一, 中子照相处的 n2Χ比值也是可信的。另外, 从表 2 中的 n2Χ比及中

子通量密度可计算出N C21 和N C22 装置的 Χ剂量率值。SZPR 装置的 Χ剂量率值介于两者之

间, 这对测量的 n2Χ比值的可信性是 1 个旁证。铅室屏蔽可提高 n2Χ比值, 从而改善了中子照

相的清晰度。

从表 2 可以看出, SZPR 的L öD 优于其它 2 个装置。在其它条件相同的情况下, 中子照相

的质量也应好于其它 2 个装置, 而照相处的热中子通量密度则低于其它 2 个装置。这是因为固

态反应堆次临界装置的N H öN 5≈ 400, 中子谱较软, 因此中子阱所起的作用不大。若降低N H ö

N 5< 200, 则照相处的中子通量密度有所增加, n2Χ比也将随之增大。若将空气阱改成慢化剂

阱, 照相处的热中子通量密度和 n2Χ比均将提高, 中子照相的质量将会有较大的改善。另外, 若

用产额为 1010 s- 1的中子管代替 214×106 s- 1的中子源, 各项指标将优于N C21 和N C22 装置。

次临界系统作为进行中子照相的装置, 为了安全, k eff不能为 01999, 而应在 01995 以下, 这

对 n2Χ比值的影响不大。

本实验得到了堆物理研究室中子学课题组全组同志的大力支持和帮助, 在此表示感谢。
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M EASUREM ENT OF n -Χ RAT IO AT NEUTRON RAD IOGRAPH
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ABSTRA CT

n2Χ ra t io a t the neu tron rad iograph p lace is an im po rtan t facto r of con tro lling im age con2
t rast. T he m easu rem en t of n2Χ ra t io is m ade in a neu tron sou rce driven so lid reacto r subcrit i2
ca l system w ith neu tron rad iograph. T he therm al neu tron flux den sity is m easu red w ith So ild

Sta te N uclear T rack D etecto r (SSN TD ) , and the Χ rad ia t ion do se ra te is detected w ith T her2
m o lum inescence Do sim eter (TLD ). T he m easu red n2Χ ra t io is com pared w ith tho se of o ther

neu tron rad iograph facilit ies.

Key words　n2Χ ra t io　N eu tron rad iograph　N eu tron sou rce driven so lid reacto r sub2
crit ica l system 　SSN TD　TLD

化学中的激光技术

La ser Techn iques in Chem istry

编者: A nne,B. M 和 T hom as, R. R. 。1995 年约翰·威利父子公司出版。

30 年前激光器还是少数物理学家和工程技术人员实验研究的主要课题, 如今已成为化学、物理、生物以

及其它各个领域研究的独立工具。它在化学特别是光谱学应用中已发挥重要作用。激光器打开了以前难以想

象的化学研究领域。

本卷系《化学技术》第 23 卷, 该卷叙述了十种不同的激光光谱技术: 11 傅里叶变换非线性谱学; 21 近红外

激光2光热技术; 31 超声射流中的直接吸收; 41 紫外高分辨光谱学; 51 相干真空紫外线的产生; 61 可见光和紫

外光范围时间2分辨的共振喇曼; 71 流体中L ocal O rder 和超快动力学——不稳定光栅状光电介质效应实验;

81 连续孔洞燃烧分子体系的电场效应; 91 由基态共振喇曼强度激发的电子态性质; 101 超快共振谱学——方

法、理论和应用。

摘自中国原子能科学研究院《科技信息》
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