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对加速器驱动洁净核能系统散裂靶问题的探讨 

摘 要 

出了建议 

关 键 词 

分 类 号 

l 引 言 

献 学技 螈 埘 。 

摘述了加速器驱动洁净拔崩靶系统的研究现状和存在的问题．对进一步可开展的工作提 

加速器 

面  把 龇  孑堆 

加速器驱动的“洁净核能系统”已成为当 

前的一个热门话题r】]．它的基本原理是：用 

中能强流质子加速器产生的质子束轰击大块 

重金属靶，用其产生的极强中子源驱动次临 

界反应堆和嬗变堆中的放射性核废料、生产 

核燃料、或燃烧地球上含量丰富的新核燃料 

以获得能量等．将产能和消除高放射性废物 

结合起来，形成长期毒性 比通常反应堆小得 

多的反应堆 ，这就是所说的“洁净核能源”． 

“洁净核能系统”所涉及的中能强流质子 

加速器的问题和次临界反应堆的问题最近在 

国内已得到一定莺枧，但对靶的问题也不应 

忽略，应该一并得到考虑D]．靶的作用是将易 

加速的质子转变为实际需要的中子，其重要 

性是显而易见的．靶是能量和放射性高度集 

中的地方 ，又涉及到中能相互作用，有许多 

未知的物理和材料问题 尚待研究、本文主要 

讨论散裂靶的研究现状和存在的问题，探讨 

可进一步开展的工作． 

2 研究现状和存在的问题 

“洁净核能系统”提出了先进的性能 目 

标，但它也面临由于超常规运行条件而带来 

的挑战．就物理问题而言，所涉及到的中能 

区核反应机制，是目前还未定量解决的问题． 

特男Ⅱ是采用 GoV能量的质子，告打出靶以下 

全质量区的碎片．它们对靶的性能有直接影 

响，但目前研究工作相对滞后．另外，实用上 

不仅需要在薄靶上的核反应基础数据，也需 

要有关大体积散裂靶方面的积分数据 ，目前 

这种测量还十分缺乏．就材料问题而言 ，涉 

及到的强辐照损伤问题和快速散热问题等， 

都还了解得不清楚．这里对其做一具体分析． 

2．1 核数据 

oeV的质子与核发生碰撞时，会直接进 

入核内与众多的核子发生级联反应，引起核 

的激发，产生出许多粒子和碎片．核在达到 

平衡前可发射一些核子和介子(称为预平衡 

发射)，它们的能量一般较高．随后核可达到 

较平衡的状态，并通过蒸发核子和发射 Y光 

子退激发，也可发生裂变或多重散裂．中能 

碰撞造成的这种核内复杂过程历来称为“散 

裂”．粒子或碎片在靶内输运，能量不断降低 

并可能继续发生核反应，反应机制随能量的 

降低而变化．在低能(<2O MeV)-F，核的整 

体效应(非相对论平均场)起主要作用．而在 

高能量端(QeV量级)，主要可视为相对论强 

子(p、n、 等)碰撞．因此，对散裂靶的分析 

需要广泛能区上众多粒子和碎片的数据 ，理 

论模型因涉及到多种反应机制，特别是在几 

】997一】2一o8收稿，】998·03—09收到修改稿． 
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十到几百 MeV的过渡区，定量处理较困难． 

散裂靶研究需要两类数据．其一是在薄 

靶上的基本物理数据，用于研究核反应机制 

和提供模拟计算的过程参数．其二是从大块 

散裂靶上出来的表现积分效应的数据，可检 

验模拟计算的最后结果．以下分别讨论不同 

粒子的情况． 

2．1-1 中子产颧 

大块靶上的中子产额是散裂中子源的最 

图 1 1Mw 的束流打在直径 1ITI、长 1．5m钨 

靶上的中子产颠的束流能量依帻性 

图2 来自铅靶(直径 20 cm、长60 era)能量小 

于 10．5 MeV的中子产额对入射质子能 

量的依赖性 

口、0、△代表实验数据，●代表计算结果． 

基本数据，目前对入射质子能量小于 1．5 

GeV时已了解得比较清楚，但能量更高时还 

有问题．例如，对 中l 0 em×60 cm的Pb靶， 

常用的中子产额公式为[ 

Y = l4．2× l014(F一 0．12)·，， 

其中， 为入射质子的能量(GeV)，，为流强 

(mA)．显然，当 大于 1．2 GeV时，l Mw 

能量的质子产生的中子鼓为常数 (图 1)．但 

最近结台实验数据分析给出的分布是在 1．2 

GeV左右成峰，然后逐渐下降踟(图 2)．尽管 

这对目前应用的能区(0．8～1．6 GeV)没有影 

响，但也说明了理论上的不足．从图 2可以看 

出，对大块靶，中能区测量点的误差还很大． 

2．1．2 中子能谱 

为满足反应堆的需要 ，曾对在 20 MeV 

以下的能谱进行了全面测量，形成了较完整 

的中子数据库 ，但对中能区的能谱测量却几 

乎是空白．90年代 以来，美 国的 IUCF和 

LANL，欧洲的PSI等测量了 l 00~800MeV 

质子入射产生的中子角分布和能谱．最近，法 

国的 SACLAY／saturne和 日本的 KEK 对 

0．8～3 GeV进行了测量[6]．到 目前为止，这 

些测量都是在薄靶上进行的，对大块散裂靶 

的测量也在计戈4中． 

2．1_3 碎片测■ 

由于天体物理和环境科学的需要 ，德国 

的 R．Michel领导的合作组几十年来一直注 

重对质子一核碰撞的剩余核和碎片的测量工 

作．近年来受加速器驱动棱能系统需要 的刺 

激，该台作组的人员和测量范围都迅速扩大． 

他们选择了 0余种有代表性的靶，利用了 

CERN／Oeneve、 IPN／Orsay、 KFA／Julich、 

LANL／Los Alamos、LNS／saelay、PSI／Vill- 

gen、TSL／oppsala和 LUC／Louvain等的实 

验条件，质子入射能 量从 45 MeV 到2．6 

GeV，测量了各种碎片的产额，己获得近 

15 000个数据点 (如图 3)．这些数据对改善 

散裂靶模拟计算非常重要．但 目前测量一般 
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采用辐照后离线测 Y谱或 AMS的办法，只 能得到产颔，无法得到碎片的能量 

图 3 金靶中 ‘Mn、 zIl、“As、 se、 Br和 Rb的产生截面的束流能量的依赖性 ] 

实线为 HETC FA2程序计算的结果．点为实验结果． 

2．2 模拟计算 

散裂靶涉及到众多粒子和碎片在广泛能 

区的综合效应．这里复杂的模拟计算是必不 

可少的，近年来己发展了十余种模型和程序 

来处理散裂靶的问题．R，Michel对它们进 

行了详细的相互比较后，发现差别很大．由 

于涉及到核内级联和核外输运双重模拟，各 

种机制和参数的选用都会影响计算的结果． 

另外，计算量也非常之大． 

在 20 MeV以下，MCNP是最广疰应用 

的程序，由于主要是相对简单的复合核的形 

成和衰变机制，并采用评价数据．因此计算 

比较准确．此外，HETC、NMTC、LOENT等 

程序也在低能区使用， 

20 MeV以上 ，散裂机制逐渐重要．较有 

代表性的是 LANL的 LAHET程序m．它采 

用 Bertini的核子 核子级联碰撞模型，跟随 

预平衡发射和 Rutherfore—Appleton的实验 

室 蒸发 与裂变 模 型，用 Gilbert—Cameron— 

Cook—Ignatyuk模型给出了能级密度．另外， 

还可处理能损和辐照损伤等原子物理方面的 

问题，因此比较广泛的用来计算中子谱和中 

子引起的损伤．但 由于没有考虑 碎裂机制， 

因此不能用来处理碎片问题，另外，由于只是 

基于核子碰撞，没加入核结构的作用，因此 

在较低能量下计算结果偏差较大，近来人们 

正在努力改进模型和程序以处理碎片问题 ， 

如 HETC／KFA2[s3，但现在还远不算成功， 

计算结果与实验数据往往差很多倍(图 3)， 

值得注意的是俄罗斯莫斯科核研究院的 N． 

M．Sobolevysky等的 SHIELD程序[ ．文献 

称它能计算强子在任意形状和成分的靶中的 

级联过程}可以处理 l00 GeV-以下的核子、 

介子、K介子、反核子、 子等的产生和输 

运，以及这些粒子的两体或兰体衰变 ．它的 

关键部分是强子一核反应的产生粒子．核的退 

激发包括多重碎裂和平衡粒子发射等，该程 

序设计非常全面，原则上能计算散裂靶中的 

各种物理过程。但它尚未被国际同行所接受， 

使用不普遍，我们最近刚取得这一程序，正 

在仔细推敲和检验， 

高能物理中使用的强子量能器模拟程序 

(如 CERN库中的 GHEISHA7)原则上也可 

用于散裂靶．但它们往往更侧重于 GeV以上 
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能区，对中能散裂机翩处理的比较简单．由 

于 CERN库中各种软件包的相互调用很复 

杂，修改起来难度较大 

2 3 材料中放射性积累和辐照损伤问题 

散裂靶的辐照环境非常特殊 首先 ，辐 

射 强度大 ，单是中子就达 l0 ／(s·cn2 )以 

上，超过 了最强 的反应堆 中子流强 (欧洲 

ILL)，其中，包含有 20 MeV 以上的中能中 

子辐照 Yu．N Shubin等人啪全面分析了中 

能质子柬照射下 Pb和 Pb／Bi靶上各种放射 

性同位素的积累和活度随冷却时问的变化 ， 

发现 >20 MeV的粒子虽然相对数目很少， 

却是造成靶放射性积累的主要根源 此外， 

放射性同位素的种类与靶基体元素关系很 

大，因而与通常反应堆中的情况很不一样． 

碎片对放射性有重要贡献，特别是放射性氖， 

可以占到整个活度的百分之几十，但 目前对 

碎片的产生考虑的还很粗略 

另一主要问题是材料中的辐照损伤，它 

主要指射线照射下的原子位移和氦的产 生． 

M．S Wechsler等人 。 计算了 1．6 GeV质子 

轰击下钨散裂靶内中子流引起的损伤，发现 

40 的原子位移和几乎全部的氦产生是由 

20 MeV 以上粒子引起的 H TakahashiE ] 

针对 日本 JAERI靶设计方案做了类似的计 

算，发现损伤的程度在靶的不同部位差别很 

大 他们的计算还特别显示了加速器与靶之 

间的窗上能量沉积、辐照损伤和气体释放都 

特别严重，将是影响加速器安全稳定运行的 

关键因素之一 计算中常用 LATHET程序 

处理中能区的输运和损伤问题 对 20 MeV 

以下能 区，则用 MCNP作辕运计算 ，而用 

SPECTER等计算损伤．质子、中子和碎片 

的综合辐照效应引起的损伤是一个重要的问 

题，但目前因缺乏数据El1]考虑得很少． 

2．4 散热问题 

靶内的热分布是 由粒子的能量沉积造成 

的，对其可进行较好的计算．另外 ，己有初 

步 的量热器 试验，用 以测 量靶 内的热分 

布[12- 目前世界上运行的几台散裂中子源的 

柬流功率都在 l MW 以下，而未来核能系统 

需要的柬流功率是 l00 Mw 量级，其中 60 
～ 80 会转化成热能沉积在靶内 再考虑到 

重核裂变贡献的能量，靶内的热功率可高达 

GW 量级，相当于把一座中型核电站的能量 

全部注入到靶上，散热自然成了大问题．如果 

用固体靶，则热功率的非均匀分布、器件的 

溶化、放射性核素的积累等都难以解决 固 

此，在高功率下估计只能用液体靶 目前评 ． 

价比较好的是液体 Pb／Bi遐合靶，但实际应 · 

用还有不少问题．例如：为了使液体温差不太 

大，液体流速必须很快；重金属液体对周围 

材料的腐蚀性极强；液体中会产生大量挥发 

性气体(如氢、氦气)等． 

2．5 化学分离 

在中能质子轰击下，靶内散裂产物分布 

在从很小的原子数到靶原子数之间的广阔范 

围[1 采用液体靶时，为了保持靶材料性能 

的稳定和限制放射性积累，需要在强辐照下 

进行快速化学分离，把放射性同位素送到反 

应堆中嬗变，需不断补充靶液体．在反应堆 

中己取得经验的分离方法，应当借鉴到靶上， 

但涉及到的分离同位素会更多．这里的特殊 

困难是：(1)由于流速快，分离速度也必须特 

别快；(2)由于散裂产物复杂，需要分离的元 

素可能比反应堆的元素要多；(3)在线分离只 

能在强辐照条件下进行 ，不能等到放射性冷 

却之后，这对设备和控制是个很大的挑战． 

3 可以开展的工作 

从以上的情况可以看出，强流散裂靶技 

术尽管目前还不成熟，但各方面的工作进展 

很快 次临界反应堆的研究状况也大致相似， 

而加速器技术更成熟一些 因此，在未来一、 

二十年内加速器驱动的“洁净能源”出现在发 

达国家是完全可能的．现在各国的科学家们 

热情很高，美国、日本和欧洲一些国家的政 

府对此也很重视．实际上，即便不考虑核能 

问题，强流散裂中子源本身也有很大的吸引 
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力．由于社会的和环境的因素，以后靠建造 

巨型反应堆来提供强中子源(如欧洲 ILL)己 

难以为继．而最好的替代就是散裂中子源． 

这样的强中子源在科学、经济和国防上都有 

重要应用．最近国际上一下子冒出众多的强 

流散裂中子源计划，就是一个明证．如果我 

国要跟踪和掌握这方面的技术 ，在散裂靶方 

面可以考虑开展下列工作． 

3．1 核物理工作 

在理论上，中能区的反应机制尚不十分 

清楚．可以借助于低能核反应的一些成功模 

型，认真研究前平衡粒子的发射几率、驰豫 

时间，以及平衡后蒸发机制所给出的贡献， 

在此基础上建立中能区核反应理论模型．对 

于中能质子引起的铅核反应，由于铅核是双 

幻核 ，这一特殊的靶核结构可能对反应的中 

子谱、碎片的形成以及质量分布造成新的效 

应．在中能区，需要考虑核子的相对论效应 

及介子 自由度的激发 ，因而反应理论应建立 

在诸如相对论 Waleeka或 ZM 模型的基础 

上[“闽．由于反应是在核介质中发生，因此 

在选择好工作模型的同时，有必要研究核介 

质对反应截面的影响 ，以便为靶核材料的选 

择提供理论依据+从宏观上看，强流质子引 

起的大块靶核反应，伴有高热量及高放射性 

碎片的产生，有必要建立相应的热量传输理 

论，这既要弄清楚核反应中热量产生的微观 

机制，又要涉及到原子间热量转移的问题． 

这些研究对保证反应安全顺利进行很重要． 

本项 目的研究是一个复杂的系统工程， 

可以逐步进行．在实验上不妨先建立散裂中 

子源，积累成功的经验，进而提高加速器的 

束流能量，最终成为驱动堆模型．在这一过 

程的初期，需要对相关的核反应数据进行系 

统的测量与分析，建立完备可靠的中能核反 

应数据库．数据库中至少应包括中子能谱及 

核碎片的成分．中子能谱的测量需要大型全 

景的中子探测嚣，可测热能约几十 MeV的 

中子，象 活化箔、裂变 闽固体径迹探测器 

和 He闪烁全景中子探测器等均需研制．长 

寿命的锕系核素和裂变产物的嬗变率的测量 

需制备锕系核索和裂变产物的样品，建立测 

量装置及气动传送装置．按现在国外的进展 

速度 ，3～5年内可能形成 比较全的中能数据 

库 (对薄靶而言 ，而碎片能谱除外)．但我国 

的方案可能涉及到某些特殊靶元素(如钍元 

素)，也许有必要通过国际合作专门测量． 

对于实际使用的大块靶，其物理和材料 

数据因具体设计而异，必须依靠自己的工作． 

应当利用国内外各种条件开展试验，取得数 

据和经验．这些条件包括 ：国内现有的中子源 

和低能质子加速器 ；国内准备建造的能量分 

步提高的强流质子加速器；国外的质子加速 

器(特别是 日本 IHF的中能段，将提供性能 

最好的脉冲化质子束流)． 

理论上的难点是过渡能区的反应机制问 

题和碎片发射问题．迅速增加的实验数据肯 

定有利于模型的筛选．近年来重离子核反应 

基础研究的成果可能应用到散裂靶方面．如 

相对论 QMD模型 ，可能会提供碎片描述的 

成功手段．整体的输运程序 已有许多种，需 

要引进、掌握和改进． 

3．9 材料工作 

在这一领域 ，可针对各种选择方案进行 

放射性积累和辐照损伤的计算，前提是核物 

理的输运程序能给出合适的粒子分布和能 

谱．质子和碎片的效应是研究的新课题． 

可以利用己有条件测量大块靶上的放射 

性活度、材料损伤和温度分布等．例如 ，利 

用已有的反应堆和加速器做有关材料的辐照 

试验．特别是可以利用我国兰州近代物理所 

的重离子加速器进行材料辐照损伤的试验． 

3．3 化学分离 

针对散裂靶中产生的特殊同位索和液体 

靶的特殊条件，研究专门的方法．应开展对 

u、Pu、Th等锕系元素和 zr、M0、T c等裂 

变产物的高温化学(包括氧化还原化学、热化 

学、电化学等)以及锕系元素／镧系分离技术 

的研究． 

http://www.cqvip.com
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Abstr act The present status of the study on the neutron production rate，the neutron 

energy spectrum and the radiative nuclear production from the target spatlation in accelerator 

driven clean  nuclear system is presented． The M onte Carlo sim ulation and the related 

phys ics are also discussed．Their further im provem ent and the suggestions for the work to be 

done in China ar e proposed． 
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