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摘 要 当前的核电技术存在着资源利用率低、排出高放射性长寿命废物以及运行的安全性等问 

题．利用加速器驱动次临界堆的嬗变技术，不仅可以产生“洁净”的核电 还可以对高放射性核废物 

进行嬗变处理 同时又能对核材料进行桉燃料的增殖或生产，是新一代棱能利用的发展方向． 

关 键 词 加速器移=临界堆 嬗变 洁净核能 
分 类 号 — 一 一 一  

1 引言 

自世界 上第一座棱电站予l95d年投入运 

行以来 ，核 电工程已取得了很大进展 ，截止 

90年代初期 ，世界上 30多个国家已有400多座 

核 电站在运行 ，并且还有200多座正在建造． 

目前世界上核电的发电量为400 GW，约占总 

电量的l7 ，一 些发 达 国家如 美、日、法 等 ． 

核能约占22 ～75 ，而我国仅 占1．5 ．棱 

电比较清洁有效 ，因而从发展看 ，核能显然 

是解决 人类能源问题 的根本途径．但是它存 

在着资源利用率低 ，排出高放射性核废物以 

及核电站运行 的安全性等问题 ，使得世界核 

电的发展 目前处在一个低谷期． 

目前从核 电站排放 出的棱废料基本 卜分 

为三类 ：锕系元素、裂变产物以及被活化的 

结构材料 一． 

锕系废料天然存在的有 Ac、Th、Pa和 

U等 ，较 高的锕系 (z>92)是 来 自核燃 料在 

堆中的中子俘获． Np、 Am 和。“Cm等的 

寿命很 长．核燃料裂变 时产生 的裂变产物包 

括原子序数由30～65的36种元素的300多种 

同位素 ，其 中具有长寿 命高产额的裂变产物 

有蛸Tc、 。I、 Zr和” cs等 ，而帅sr和” Cs具 

收稿 日期 ：3999一Ol 12． 

有相对短的寿命．裂变产物 中有些是在裂变 

过程中直接产生的 ，而另外一些可能是 由母 

体衰变生成的[ ． 

从50年代第一座核 电站投入运 行至今 ， 

0多年来民用和军用核 电及核材料生产堆 已 

经给人类留下了大量的放射性废物．根据估 

计_l一，一个I MV／的热堆每年使用30 t核燃 

料(浓缩到3 的 U)时 ，将产生 ：U(浓缩到 

～ 1 )28．7t，Pu 0．3t，裂变产物 l c(包括 

21 kg的 Np、Am 和 Cm)；在移去燃料棒和 

结构材料后经过两年 ，留下 的活性为 ：裂变 

产物 3×l0 Ci，结构材料 5×10 Ci；经过再 

处理后 ，这些活性将占有的体积为：中放射 

性废物 约l 000m ，高放射性废物 约3171 ， 

结构材料 约l2m。． 

当未除去锕系元素时 ，约3×1 0 c 的总 

活性在 100年 内将衰变 l0倍 ，在1 000年 内衰 

变 lD 倍 ，而剩余 的活性将在 l0 年 内缓 慢的 

衰变．各 国为 了处理这些核 废料 ，花费了大 

量的人力和财力．在废物问题得到彻底解决 

之前 ，民众反对核能特别是发达国家将毫不 

置疑的会继续下去，这对核 电的发展也无疑 

是一个重大障碍． 

寻找洁净能源是一个 世界性问题 ，当前 
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利用重核裂变 的核 能仍不失为进一步能源开 

发 的主导方 向．人们曾期待聚变能的开发将 
一 劳永逸她船决 人类 的能源问题 ，但 白50年 

代 以来尽管 已耗 费了数百亿美元致力于可控 

热核反应的研 究，但迄今仍处于原理研究阶 

段 ，离实用化还相当遥远． 
一

个 由加速器驱动的嬗变溉念的提 出和 

相应技术的发展 ，给人们带来了最有现实意 

义的希望，困为它的实现完全 可以克服和解 

决 目前 工业 应 用 的核 电技 术 所 存 在 的 问 

题口]．简单来说 ，这种核能 系统是 由一台强 

流 中能质子加速器与一台次临界反应堆相结 

台构成的．这种加速器驱动的次临界堆方案 

通过质子引起的强 中子流与堆芯物质的作用 

使其产生各种嬗变 ，它不仅 可以提供 洁净” 

的核能，而且还可以对高放核废料进行嬗变 

处理 ，将长寿命的废料嬗变为短寿命或稳定 

的物质，同时还可借助中子 引起 的嬗变对核 

材料进行核燃料 的增殖和生产 ，因此它具有 

放射性污染低、运行安全 可靠、资源利用率 

高以及不产生高放核废料等用途多样化 的优 

点． 

2 基本原理与概念性设计 

2．1 基本原 理 

现有核 电站均是依靠热中子维持链式反 

应的 白持 式反应堆 ，只有当反应堆中每一代 

裂变产生的中子 总数 (n)和消耗掉 的中子 

总数 F(n)(引起裂变、被吸收、泄漏等)相等 

时链式反应才能维持 ： 

中子有效增殖系数 一争 

当 m一1时 ，称为临界状 态，中子循环 

达到平衡 ，形成 白持的链式反应； >J，称 

为超临界状态 ，则中子数将不断增长 ，当堆 

启动或功率提升时即为该状态，否则将 gf起 

超临界事故 ； <l，为移((亚)临界状态 ，中 

子数逐渐减少直至链式反应完全熄灭．当降 

低堆功率或停堆时即使用该条件． 

如果有“外”中子源不断注入一个 < l 

的反应装置 ，那么这一衰减 中的链式反应可 

由外中子源的补充而使其反应得以长期地维 

持．因此 ，如果设计一台中能强流质子加速 

器与 一台次临界反应堆相结合 ，由加速器发 

出的质子 柬轰击放置在堆芯的重金属靶，借 

助散 裂反应而产生高通量的中子流 ，它作为 
一

个外中子源将中子不断地补 充给这台次临 

界堆，使其维持正常运行，这就是加速器驱 

动核堆技术的基本原理．图1为该技术的原理 

图 |̈一．在次临界堆中只要切断其外中子源 (例 

如 切断加速器束流)，则 链式反应将迅速熄 

灭．这也是该技术固有的核安全性． 

Ⅱ0逯  r — — — — — — — T —— — 一  

800Mev质子柬I 500～Mwt系统叁 电能系统 

靶子 广 }；1 。。 ⋯。 

黼  
虿毒导 芸]一产物斯嬗变 

枯料中增殖申 
叫  瓣 袖 

图1 加速器嬗变系统的原理图 

一 般情况下，这种装置把 反应堆的 值 

设计 为0．80～0．99，而对 加速器的功率要 求 

是 ，引出的质子束流强度为几十～几百 mA， 

质子能量为200～2 000 MeV；堆中的散裂中 

子源应能提供J 0 ～101 7neu~r0nN／cm ·s的中 

子通 量． 

2．2 散裂中子源 

外中子源的设计是关系到加速器驱动嬗 

变技术能否实现的关键之一．通常是将散裂 

中子源的靶子做 成圆柱形插入堆芯中，它是 

由重金属材料 Pb、Bj、w 或 U 构成 ，其尺寸 
一

般为直径几十 cm到l m，长度为几十 cm 

到 【．5 m，有时也将它制成熔 融状 态在 堆芯 

中以循环流动形式来增加中子产额． 

根 据 实 验 表 明，一 个 中 能 质 子 (约 l 
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GeV)轰击重原子核(如 Pb、w 、Bj和 U 等) 

可以放 出约l0～25个 中子．如果考虑质子可 

以在靶中引起 第二次 第三次反应 ，并且 所 

产生的 中子也能引起次级反应等 ，那么能量 

为l GeV 的质子可以在直径几十 cm，长度为 

几十 cm 的靶中产生约20～50个 中子．由员 

子轰击重靶产生的中子产额与质子能量利流 

强有 关，也与靶材料 及其几何尺寸有关．以 

圆柱形 Pb靶( l 0cm，长60 cm)为倒，中子 

产额 y可以用下列关系式表示_6J： 

Y = 1d．2× 1 0 ·( 一 0．．2) ·I 

g 为质子 能量 (GeV)，，为质子流强(mA)． 

0．12(GeV)为闲能． 

国际上许多实验室已对散裂中子源进行 

了很多卓有成效的研 究，图2给出了质子束流 

入射在一个直径为50 cm．长l 00 cm 的钨 靶 

上每秒每瓦产生的中子数和每十质子产生的 

中子数与质子束能量的关系 j． 

宝 
× 

Ⅳ(n)／s·w 

／  ／ 
／ ， ／ Ⅳ(n)／0 ／  

／  

／  

，／  ／ 

(口)／MeV 

景鼓励人们不懈的致力于加速器技术的改进 

和发展 ，美国 Los Alarnos实验童的 LAMPF 

质子直线加速器 目前已经达到 了800 M eV 和 

20 mA 的可喜结果．鉴于过去取得的经验和 

技术的积 累，人们深信将加速 器的功率提高 

到驱动次临界堆正常运行的水平是完全能够 

作到 的，有人估计在今后10余年 内应可能达 

到这一 目标． 

对加速器最基本和最主要 的要求是高能 

部分的束流损失率应 降到 l 0 ／m 以 ]， 

因为如此强 的中能质子束 与加速管道相撞将 

会使管壁材料等高度恬化 ，从而带来维 护与 

维修的 困难口]．也有人对 I．0 GeV、200 mA 

质子加速器的束流损 失指标定为0．2 nA／m， 

这确实是对 现行加 速器技术 的一个严 重挑 

战．另外 ，束流的径 向尺寸也是一个很重要 

的指标，因为它直接影响到束流的损失．尽 

可能 消除柬 流光点的“晕”效应和 “尾 巴”效 

应 ，也成为提高加速器技术的一个重要研 究 

课题．因此 ，能否满足对柬流损失率的要求 ， 

是今后能否建造 出适用于驱动嬗变 系统的中 

能强流质子加速器的关键 ． 
＼  

c  

3 用途及优点 

图2 中子数与质子束能量的荚系 

2．3 对加速 器的基本 要求 

早在70年代初 ，人们已经想到加速器在 

能源开发方面的应用 ，提出了用强流质子直 

线加速器来产生核燃料和提供核能 ，但 由于 

受当时加速器技术水平的限制，使得研究工 

作并无实质性进展．经过20余年的努力改进， 

目前加速器技术虽然已有了突飞猛进的发 

展 ，但用于核能开发所需的柬流功率 比现有 

水平还要高l0～100倍 ，这对当代的加速器技 

术是一个挑战．新的核能开发诱人 的发展前 

这种强流中能质子加速器与次临界反应 

堆 的结合 ，再加上相应的化学分离与处理技 

术，可以用来嬗变现有的核废料，可以产生 

无长寿命高放废料排出的“洁净”核电，还可 

以增殖和生产核燃料．实际上 ．这三个方面 

在技术上是 紧密相关的 ，往往在一个装置 内 

加入 混合装料来完 成两个或两 个以上 的用 

途 ． 

3．1 核废物的嬗变 

锕系废 物是通过俘获和裂变两步过程嬗 

变的．在高中子通量下，锕系核吸收两个中 

子的几率较高，这 时锕系废物 (如 Np)首先 

俘获一个 中子而转变为其子 核．这个子核在 
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衰变为非裂变 同位素之前受第二个 中子作用 

而发生裂变 ，产 生多个 中子 ，因此锕系废料 

在这里扮演了一个净 中子产生器或棱燃料的 

角邑．强流 中子除了能够快速嬗变 邶些长寿 

命裂变产物如 Tc和 。I到短 寿命或稳定同 

位素外，对 于那些危险性更大的具 有较短寿 

命的 sr和” cs等 ，也可以在高通量中子作 

用 下使它们具 有 比天然衰变更快的嬗变率． 

图3给 出了两类核 废物 (锕 系废物和裂 变产 

物)在高通量中子作用下发生嬗变的例子l_一． 

国3 两步-II子聪收导致裂变(a)和 

长寿命裂变产物连续俘获中子 

转变成稳定同位素(b)事例 

由于在核废物的嬗变过程中还释放出能 

量 ，所以可将嬗变废物的焚烧炉与获得额外 

的核 能 利用 结 台 起来．例 如，一 台 由 Los 

Alamos提议的加速器驱动的嬗变装置 ．它的 

加速器可提供 1 5 GeV 车u 250 mA 的质子． 

与 =0．95的反 应堆 配合 ，每年 可嬗变 约 

2 450 kg的高放锕系废物 ，以及将250 kg的 

Tc和 I转变成稳定榜素，而这些废物相当 

于7．5个轻水反应堆所排放的总量n一，另外这 

种装置除了加速器本 身所消耗 的约900 Mw 

的电能外，还 可有 l 000 MW 的 电能提供给 

电网．图4给出了美国 Los Alamos实验 室用 

于嬗 变 核废 物 (ATW)装置 的一 种 概念 设 

计 11． 

减速剂 

热中f赢 

重盘属靶 _ 

图 用于嬗变棱废物的加 

速器与反应堆的组合 

靶子产生的散裂中子被包 匿的 D：O减速剂 

慢化 ，锕系 材料不 断地通 过增殖 区，同时 

还可以产生电能． 

3．2 产 生“洁净 的核 电 

这种加速器驱动的嬗变技术可以用来提 

供“洁净”的核电而不排出高放射性长寿命 的 

核废物．因为它可以剩余足够 的中子来嬗变 

自己产生的高放废物 ，这些废 物在强 中子流 

辐照下通过 中子 引发 的各类反应将核最终转 

变成稳定的或短半衰期的产物 ，它们不仅对 

人类无害，而且还有一定的医用和工业价值． 

在一典型 的驱动堆中 ，自身消耗 的电功率仅 

占它所产生 电能的约20 ，而 大部分 电能则 

提供 给工 业 电网口。 ． 

3．3 核燃料的增殖和核材料的生产 

外中子源可以将非裂变材料。 Th和 。U 

等转变为可裂变的棱燃料 U和 Pu等 ，接 

着再把它们燃烧变成 电能．而在现行的 自持 

堆中，由于钍与贫铀 的中子太贫 ，只可有次 

临界而达 不到 临界 条件 ，无 法用作核燃料 ， 

但在驱动堆 中就可使 Th和” U等得到充分 

利用，极大地提高了自然资源的利用率．另 

外，很 明显 ，这种装置 也可 很容 易地用于 

另一种核原料—— 氚的生产 ，这可以由慢化 

的散裂中子将。He或 Li转化为氚来实现．但 

是由于生产。H 和上 面提 到的增殖 ”Pu与 武 

器联系在一起 ，所以人们避讳谈及这些问题． 
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如果单从发 电的角度考虑 ，它虽然比常 

规的核 电系统多一台技术指标 有相当难度的 

强流加速器 ，而且还要 消耗掉约3 ～5 的 

电功率 ，但 它解 除了 rr=l所 带来的种种限 

制 ，排除了任何超临界事故的可能，使其运 

行长期安全可靠 ；另外 ，它缓解 了对浓缩铀 

的要求，可以使诸如 Th的资源独立的得到 

开发和利用 ，利用“自生”的 。U，达到根深的 

燃烧程度 ，大幅度提高了对钍等资源的利用 

率；同时 ，也省却 了对当前核废物 处理的大 

量人力和财 力等．若 将 以上 在资源、环 境、 

安全等方面的效 益综台起来看，即使需要增 

加一台中能强流加速器 ，仍 然可以获得 巨大 

的经济效益．据国外文献给出的估计 ，若以 

煤的发电价格为1，则常规的核 电(以法国为 

例 )价 为0 6 3，而加速器驱动 的核电价则为 

0．37 r ． 

加速器驱动的嬗变系统 的优点是显而易 

见 的，它不仅可以处理现存的高放射性核废 

物 ，而且弥补和克服了现有核 电设备排放大 

量核废物以及运行中出现超临界的不安全性 

等的不足和缺点，因此它的设计思路和功能， 

为新一代核能的开发铺平 了道路． 

4 发展前景 

从80年代未期以来，世界 上一些核 电大 

国如美、日、法、俄罗斯及西 欧等国，均十分 

衰1 当前正在计划的加速器擅变系统 
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重视对加速器驱动嬗变技术的研究．1酊在研 

究中都把开发的重点放在强流加速器及散裂 

中子源的研制上．从当前国际上发展的动 向 

看，建造一台能量为l GeV和流强l0 mA 的 

质子加速器 ，在技术 卜已逐渐趋于成熟．人 

们清楚地看到 ，实现加速器驱动嬗变装置的 

关键是强流质子加速器，而强流质子加速器 

的关键是锵决束流损失问题．以 目前最有成 

效的 LAMPF装置为例 ，它的高能部分 的束 

流损失率可控制在 0．2 nA／m 以下，这相 当 

于平均束流 为600 A 时的束流相对 损失率 

为 2×10一，那么当平均束流为 250 mA 时 ， 

要求束 流的相对损失率应保 持在5×1 0一的 

水平 ，这确实是加速器专家 们面临的一个难 

题 J 

尽管对加速器 的要求如此 之高 ，但根据 

近20年加速器技术的快速发展，估计今后十 

余 年 内 十 分 有 希 望 解 决 这 些 难 题．因 为 

LAMPF的成功给予了 人们去探索建造更高 

强流质子加速 器的信心 ；另外 ，仅从 提供 电 

能的 目的来看 ，只要 有一台功率达到l0 Mw 

(1 GeV和l 0 mA)的质子加速器就能使这一 

系统投入运行并带来巨大 的经济效益和社会 

效益．从现有 的技术水准看 ，建造一台功率 

为几 十 MW 的加速器原则上 已没有太大困 
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Abstr act The main experimental groups in the world for measuring double—differential 

CROSS sections(DDX)of a-particles emission induced by neutron and two kinds of main spec— 

trom eters used are reviewed in the point of experim ental vieW - Progress on experim ental 

m easurem ent of DDX in present stage is com pared and developm ent trend in future is dis— 

cugsed． 
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