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摘 要 提出了与加速器驱动的洁净核能系统有关的核化学研究课题，研究领域涉及到散裂反应 

产物与它们的产额分布、长寿命废料的嬗变、中子反应参数 I量以及中子的诊断 
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加 马 
近年来，加速器驱动的洁净核能系统引 

起了世界各国政府和核能科学家们的高度重 

视．该系统的主要优点是提高了天然铀资源 

的利用度-减少了高放废料；系统运行安全 

以及有利于防止核扩散．1996年 ，在瑞典召 

开了第二次加速器驱动的嬗变技术及其应用 

会议．参加会议的有来自24个国家的 207名 

代表，对涉及到的各个有关颁域进行了广泛 

探讨，标志着新核自B系统已在国际上形成了 
一 个新的研究热点．核能必将在下一世纪成 

为我国能源构成的重要支柱．从裂变能利用 

的可持续发展战略考虑，应高度重视加速器 

驱动的洁净核能系统的研究．加速器驱动的 

洁净核能系统是一个庞大的综合科技工 

程 ---．该系统可看作加速器和次临界装置的 

结合，后者的研制可以大量借鉴现有核能工 

业已成熟的基础和技术，但加速器研制离该 

系统的要求还有不少差距．因此，中能强流 

加速器的研制是关键．除此以外，整个核能 

系统特别在加速器和次临界装置这两大部分 

的 结合部”还存在着大量新的课题需要认真 

研究和探索．饲如，中能质子引起的核反应 

和反应产物；中子产额和特征-中子输运； 

有外源中子的次临界装置中的核反应；放射 

性核素的嬗变过程和放射化学分离等．这些 
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问题对于该系统的设计、建造以及运行都是 

至关重要的．本文试图探讨在加速器驱动的 

放射性核能系统的研制中与核化学有关的一 

些基础性研究工作． 

1 中能质子在重靶核上引起的散裂反 

应 

计划中的加速器驱动的放射性洁净核能 

系统将用 l0～l00 mA GeV能量的质子轰击 

重元索靶，通过散裂反应产生的大量中子来 

启动次临界装置．由于束流强和靶子厚，长 

期的持续运行将产生放射性活度极高的大量 

散裂反应产物．众所周知 ，自核裂变发现以 

来，核化学家曾致力于各种裂变体系中核裂 

变产物的鉴别、裂变产额的测定以及质量和 

电荷分布的研究，这类研究持续了数十年， 

构成了裂变化学的主要内容．这类研究之所 

以受到这样的重视，是因为这些参数对反应 

堆的设计与运行、燃耗测定、后处理放化流 

程及废物处理与环境监察等均有重要意义． 

对于洁净核能系统，情况也是柑似的，监男Ⅱ 

散裂反应产物、测定其产额、研究产物的质 

量和电荷分布均是新一代核能开发和研究中 

核化学家首先遇到的新的课题． 

散裂反应产物与锕系核的中子诱发裂变 

产物不同，散裂反应产物种类更多，组成更 
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复杂．这主要反映在：(1)产物覆盖范 围更 

宽．例如 铀(z=92)为靶，预期散裂反应会 

产生从氢到镎(z=93)全部 93个元素，能鉴 

别的放射性核紊多达数百；(2)产物分布在 日 

稳定线两埘．对于低能裂变，裂变碎片是非 

常丰中子的，经过一系列的0一衰变终止于一 

个稳定核或接近稳定线的长寿命核素．散裂 

反应则不同，尤其是 铀为靶子时，产物既 

有丰中子的又有缺中子的．在一个质量链上 

形成了日一和 日 (或EC)两个衰变链，并且长 

寿命核紊和稳定核紊都有较大截面．因此， 

核化学家们必须测定更多的放射性核紊的产 

额，通过电荷分布研究来关联这些实验数据 ， 

进而估算核化学技术尚不能测定的长寿命和 

稳定核紊的产额．根据所有这些核素的产额。 

就可能构成完整韵散裂反应产物的电荷分布 

和同位紊分布，进一步积分就可以获得产物 

的质量产顿分布和元素的产额分布． 

在加速器驱动的洁净核能系统中，预期 

强流中能质子束将轰击熔融状态的重金属。 

此时。可能会发生在常规裂变堆中未曾碰到 

过的新问题：(1)散裂反应产物中存在大量气 

体元素(如H、O、F等)，这些气体的产生或 

者它们之间可能的化学反应也许会影响散裂 

靶系统的安全运行；(2)散裂反应中预期会生 

成不少强氧化性和强腐蚀性的元素，(如 F、 

cl、Br等)。在高温条件下它们会对靶系统的 

管壁材料产生强烈腐蚀作用；(3)散裂反应中 

会生成大量剧毒的挥发性重金属元素，如 

Os、Hg、T1和 P。等的放射性 同位紊，处理 

不慎便会对运行人员的健康和环境保护造成 

重大影响．因此，只有在核化学家研究了散 

裂反应产物的质量分布和元素分布之后 ，放 

射化学家、材料科学家和工程技术人员才能 

仔细研究和估计这些危害的严重程度l}f及应 

采取的措旆． 

2 高毒锕系元素和长寿命裂变产物的 

(n，Y)嬗变 

利用次临界装置中。贮备 的中子通过中 

子俘获反应将自生的或 输入 的高毒锕系元 

素和长寿命裂变产物嬗变为短寿命核素是洁 

净核能系统的基本特点之一．中子嬗变放射 

性核紊的原理已清楚．对于锕系元素来说， 

嬗变过程就如核化学家熟知的超锔元素的生 

产．轻锕系元素经过一系列的中子俘获反应 

和相继的B一衰变。极少数锕系核能幸免于裂 

变．生成数量很少、寿命不长的超锔核素． 

大部分锕系核在此过程的不同阶段消亡于裂 

变，成为洁净核能系统的附加能量供应源． 

对于长寿命的裂变产物，如”。10I／2=2X10。 

a)，mcs臼 l，z=2×l0。a)和 01，2=1．5× 

10 a)在俘获中子 。即(n，Y)反应后分别生成 

短寿命的 I( №一12．36 h)、”‘Cs( i／2= 

13．2 d)l}f及稳定的“ ．因此，经过中子嬗 

变后。大大降低了废料的毒性和放射性． 

但是，嬗变裂变产物的情况并非如此简 

单，也存在相反的情况．饲如，与A一135的 

衰变链终止在 cs上的情况相似，高产甑的 

A=133的衰变链终止在稳定核”。cs上 ，即 

日一 日一 

ssSb 一 1~STc —  m I 一 一  m Xe 一 一  ⅢCs 

2．3m 12．5m 20．8 h 5．25 d 

当把含” cs的高放废料在次临界装置中嬗变 

cs为短寿命的 。cs时，同时却把共存的稳 

定核素”。cs通过(n，Y)反应嬗变为放射性的 

”‘cs( 。n一2．08 a)．将稳定核素嬗变为长寿 

命的放射性核紊的例子也是有的．高产额的 

A=92衰变链终止在稳定的。=zr上． 
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在把长寿命的”zr衰变为稳定的“Zr同时， 

又把稳定的 Zr嬗变为长寿命的 Zr0 ／2= 

1．5×10‘a)．在裂变产物嬗变中可能发生类 

似情况的还有 Pd、”。Cd和 Eu等核紊．当 

然 ，这些都是次级嬗变，要根据总体衰变平 

衡下的量来估计它的重要性． 

在散裂反应中，将稳定核紊嬗变为长寿 

命放射性核紊的情况更为普遍．这不仅是因 

为散裂反应产物的种类多、分布范围广，更 

主要的是与相当多的散裂反应产物是缺中子 

核紊有关．不少缺中子放射性核紊在经过一 

系列 B十或 EC衰变后形成有相当高累积产额 

的 Cl、韶Ni、 Se、轴Nb、 o、mHo、 昨Re、 

Pb和” i等稳定核紊．这些核紊在次l临界 

装置 中经过 (n，Y)反应都能生成半寿命在 

l0‘～1 0 年范围内的长寿命放射性核紊． 

由此可见 ，嬗变长寿命放射性裂变产物 

必须同时防止再次活化稳定裂变产物才能真 

正有效地降低高放废物韵活性．核化学家们 

除了研究洁净核能系统发生的核反应和反应 

产物外，还要测量不少重要棱紊的(n， )反 

应截面．只有在分析了所有这些数据的基础 

上才能制定相适应的放射化学分离程序以及 

考虑这些高放废物进行嬗变的具体细节．需 

要指出的是，这些重要核紊大多是长寿命的 

放射性核紊，在 目前条件下，要生成足够的 

量、并通过纯化制备成靶子，再研究不同能 

量中子与它们相作用的反应参数还有一定难 

度．这本身就构成了与洁净核能系统有关的 

另一个重要的核化学研究课题． 

活稳定核紊的可能．另一种或许更可取的办 

法是直接利用中能质子引起的散裂反应产生 

的高能中子通过(n，zn)反应来嬗变裂变产 

物．因为(n，Y)反应只能使核紊增加 1个质 

量数，生成的较丰中子 核紊仍处于 日稳定线 

附近，它可能使稳定核紊嬗变为长寿命的放 

射性核紊．当使用(n，zn)反应时，核紊会失 

去多个中子而处于离 日稳定线稍远的半寿命 

较短的缺中子区，再也不存在把稳定核紊嬗 

变为长寿命放射性核紊的可能．图 l给出了 

作者用核化学方法测定的次级 中子在 Nb、 

Ta和 Au靶上引起的(n， 11)反应产物的相 

对产额和质量损失 AA(= 。一 ，即靶核质 

量数和产物质量数之差)的依赖关系0]．实验 

是在 日本理化研 究所 (RIKEN)的 Ring Cy— 

C[OtrOil上，用 1．6OeV的 Ar离子轰击厚的 

不锈锕靶完成的．尽管 中子起源不同，但是 

质量损失 AA 

3 用(n，m )反应嬗变输入的长寿命 图1 次级中子与·，Nb
、 Ta~：pilTAu反应中 

裂变产物 相对产额随质量损失A 的变化 

在次l临界装置中用热中子的(n，Y)反应 

嬗变输入的外源长寿命裂变产物时存在着激 

实验结果仍能说明问题．从 图 1可以看到， 

随着△ 的增加，反应产物的帽对产额下降， 

二 川 
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下降速率与靶元索种类无关．在该实验条件 

下，(n，7n)反应仍有相当截面．现仍以 cs 

和” cs为僦， cs(n， n)反应中若 为 lO， 

则生成 。cs到” Cs 9个铯同位素，最长寿命 

的是 2．06年 的 cs．同样情况下，稳定 的 

℃s生成最长寿命的铯同位素是” cs门 l／2— 

6．47 d)，如果考虑到铯缺中子同位素的衰变 

子体，则最长寿命的是 36．4天的” e．由此 

可见，使用(n， n)反应既可将长寿命裂变产 

物嬗变为短寿命核紊，又有效避免了把稳定 

核紊嬗变为长寿命棱索，嬗变后的废物经适 

当贮藏冷却就能很方便地处理． 

当然，与(n，Y)反应相比，(n， n)反应 

截面较低．但是截面大小只影响嬗变时间， 

不会成为不能使用(n， n)反应的足够理由． 

相反，(n，xn)反应使中子增殖，中子利用度 

更高、更经济．这会成为使用(盯， n)反应嬗 

变长寿命裂变产物的另—个理由． 

4 用活化法研究中子的输运和诊断 

洁净核能系统的开发和研究中，中子起 

着关键的作用．中能质子轰击重元素靶时， 

产生大量能量分布很宽的高能中子．这些中 

子经减速慢化，然后注入次临界装置．次临 

界装置要完成裂变核的裂变而输出能量、核 

燃料的增殖以及有毒高放废料的嬗变三个 目 

标．要使次II缶界装置保持持久稳定的运行， 

注入次临界装置的中子特性，即能谱、强度 

和空问分布都有特定要求，也就是说在加速 

器和次临界装置这两大设施之间要有良好的 

匹配．但迄今为止，中能质子和重元素靶碰 

撞产生的次级中子的能谱、强度和空间分布 

的理论模拟已经起步，但是实验资料甚少．由 

于中子参与了整个棱能系统的所有核过程， 

因此，在每一环节都必须了解和研究中子的 

输运，对中子进行特性测定和诊断． 

在中子特性的各种测量方法中，基于吸 

收箔活化的核化学技术是一种重要的测量手 

段．根据中子活化反应不同的阈能可以估计 

中子的大致能谱，虽然能谱的分辨相当差， 

但往往还是有实用价值的．当知道活化截面 

后，核化学方法能给出足够精度的中子平均 

强度．至于空间分布，用活化方法得到的结果 

也是足够好的．核化学测量方法简单易行， 

能完成中子能谱、强度和空间分布的测量和 

诊断，可作为在线的物理测量方法的一个重 

要补充，为核能系统研究、设计和运行提供 

大量重要数据．在某些特定场合，当物理方 

法中探测器不可能设置到位时，核化学方法 

将成为唯一的不可取代的诊断技术．只要知 

道在核武器试验 中，基于活化技术的经典核 

化学诊断方法所具有的不可比拟的优点，而 

得到科学家们的高度重视 ，就不难明白，在 

未来的加速器驱动的洁净核能系统中，中子 

的核化学诊断技术将会发挥多大的作用． 

5 结束语 

加速器驱动的洁净核能系统已引起了世 

界许多国家，特别是先进核大国的高度兴趣， 

我们应当重视和跟踪国际核能科技研究的发 

展动向，结合国内实际情况部署我国的洁净 

核能系统的发展战略．目前尽可能利用现在 

的设旖和条件，开展与洁净核能有关的各类 

核科学和核技术的前期基础研究，为下一世 

纪开发新一代核能打下人材、知识和技术的 

基础． 

核化学是核物理和放射化学 的交叉学 

科，也是沟通组成核科学的这两门基础学科 

的桥梁．核化学方法的实验基础是核紊的放 

射性测量，这种经典的核技术有着一系列的 

特点，例如方法简便、应用灵活、适应性强 

和耗资较少等．由于这些特点，使核化学与 

加速器驱动的洁净核能系统有密切联系，实 

际上也能渗透到该系统的几乎所有的主要方 

面．也正是由于这些特点，可以预期，在与 

洁净核能有关的前期基础性研究中，核化学 

将成为最早启动的少数研究领域之一．这也 

是新一代核能开发给核化学提供的一次机会 
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