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强流中子发生器及其应用

苏桐龄

�兰州大学原子核研究所�

木文简述了强流�����中子发生器发展现状及其在核聚变技术和放射医疗中的应用
。

介绍了

兰州大学最近建成的����
‘ ’���强流中子发生器的性能

。
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近十几年来
，
由于核聚变反应堆材料和快中子治疗癌症研究的需要

，
���

，
的

书��反应中

子发生器向强流发展
。

通常把中子产额达到或超过 ��‘吮��量级的冠以
“
强流

” 。

兰州大学最近

建成了一台 �� �。 ‘
气��强流中子发生器

，
标志着我国已进入世界中子发生器先进国家行列

。

本文扼要介绍了中子发生器发展现状及其应用问题
。

�
�

在聚变技术中的应用

聚变堆部件
，
尤其是第一壁和包层材料

，
受到高通量高能中子的辐照

。

有些还处在高温

和高机械压力之下
。

其综合效应会导致材料的辐射损伤
。

宏观上表现在材料的机械强度
、

塑

性
、

尺寸
、

热导
、

电导
、

光导等性能衰退
。

微观上最主要的效应有 【�� �

由 ��
，
�� 反应 产生

的氦在晶粒边界处形成的氦泡造成的氦脆变�见图���由辐照产生的夫伦克耳缺陷 �空位和填

隙子�过饱和造成的肿胀� 起因与肿胀相似
，
在相对低温下发生的堆内蠕变� 由可观的辐照

点缺陷导致的辐射感应扩散� 高能中子与固体表面作用产生的两种相互有关的表面效应—溅射和放射性反冲发射
。

在快增殖反应堆的材料开发过程中也结合上述效应进行了广泛的研究
。

尽管快增殖堆堆

芯中的辐射状况在性质上类似于聚变堆包层中的情况
，

但两者之间有本质性的定量差异
，
主
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要是由于二者的中子能谱大不相同
。

图�所示的计算表明
�

在聚变堆第一壁
，

中子辐照产生的

平均每个点阵原子的位移数�简称����的总数中的��肠是由能量大于 ����的中子产生的
，
而

在快增殖堆中
，
这一部分只占总数的�听

。

此外
，
高能中子造成的更严重的后果是 来自 ��，

��反应的气体产生率比裂变中子的大得多
。

在不锈钢中产生的氮浓度与位移数之比的计算结

果
，
在快增殖堆中是�

�

����� ������
，
而在聚变堆中是 ����� ������

。

高的氦绝对浓 度将

加速材料的脆变
，

并 且 不 同 的 ��� ������ 比将导致不同的空洞和泡的成核状况
。

为了解

决上述问题
，
需要能谱合适的中子源

，
最好是�����中子源

。

对材料的长期性能考 验
，

希望

中子通量能达到 ��‘
场���

�
·

�以上
。

但对现阶段进行的研究而言
，
如表面研究

，
位移率的确

定
，

大模型包层的研究
，
冷却剂分解的研究等

，
已实现的 ��

’ “
��

��� ·
� 量级的源已经 足够

了
。

现有的���
��中子核数据也还不能满足聚变堆设计工作的要求

。

近年来
，
聚变中子学研

究集中到如下问题
�

中子输运问题
，

包括氛增殖
，

中子屏蔽和冲流 �����������问题
� 材料

问题
，
除辐射损伤外

，
还有感生放射性问题

，

尤其是一些小截面
、

长寿命核素活化截面的测

量
。

一般说来
，
对解决中子能谱有关间题

，
源强 ��

‘�刀��已够了
。

但要直接测量氖 增 殖比
，

更强的点源是有益的
〔 “，。

由于核武器及其防御
、

空间技术和核能技术发展的需要
，
电子系统

，
尤其是半导体器件

的抗中子加固已成为一个重大的课题之一
。

��余年来
，
国外对硅材料和硅元件的中子辐射损

伤已进行了大量研究
。

对中子辐照产生的辐射缺陷的类型
，
退火动力学及其与硅晶格不完整

性的相互作用得到了很多有价值的实验结果和理论模型
，

并研制出了抗中子能力较强的元件

和系统
。

由于 �����中子是热核爆炸中子谱中的主要成分之一
，
因此 ����� 中子源是研究

工作不可缺少的模拟源之一
。

�
�

在放射医疗中的应用

用中子治疗癌症最早在����年提出 “ ，。
����年至」

�

���年间
，
�����在美国贝克莱实 验宝

的回旋加速器上收治了���例极晚期患者
，

其中��例生存�年
， �例存活近�� 年

，
大多数晚明

反应严重
。

����
。 认为快中子会同时严重损伤正常组织细胞

，
是其固有特性

，
因而实验不应

继续下去
‘�，。

五十年代以后
，
放射生物学研究发现

，
下 等低���射线对缺氧细胞和相对稳定状态的痛

细胞敏感性不高
，
而快中子的这种氧效应小得多

，
对静止期细胞也敏感

。

由此
，

对快中子治

癌的兴趣再次高涨起来
。 」

一

���年在伦敦的 �����������医院再次展开快中子临床治疗
��� 。

一

些极晚期患者获得满意的效果
。

七十年代 以来各国纷纷开展快中子的临床 治 疗 研 究
。

据统

计
【�，，

用快中子或快中子与 �射线混合治疗
，

晚期头颈部患者的局部长期控制率达��帕印

组��帕�
�妇科肿瘤局部控制率��

�

�帕 印组 ��帕��对 材射线抗拒的睡液腺癌
、

骨肉瘤
、

软组

织肉瘤
、

黑色素瘤的局部控制率在��帕 以上
。

目前快中子治疗在进一步积累病例
。

大体认为

对晚期头颈部上皮样癌比 丫射线有较好的疗效
�
对 下射线抗拒的肿痛有较好反应

。

有人回头

评论早期 ����
�
所作的工作

，
认为根据生物效应的新知识

，

病人接受灼刘 锻太大了
〔“ “ 。

中子治疗希望中子能量大于 �����
，
以减小到达肿瘤部位之前在人体中的散射

。

可供选

择的加速器有
�

用能量 加���以上的回旋加速器或直线加速器通过 �一
��或�

一��反应 产生平

均能敏较高的中子束
，
或用能量数百 ���的低能加速器通过 �一�反应产生 执�

�� 单 能中子

束
。

前者中子束方向性较好
，
准直屏蔽易于解决

，
但中子能谱复杂

，
平均能量较低， 后者设
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备较小
，
造价较低

，

中子能量高
，

能谱单一
，

缺点是中子发射各向同性
，

准直屏蔽较难
。

随

着旋转靶和氛氛混合束的使用
，
源强

、

靶寿命问题逐步得到解决
。

现有的�一�中子治癌 机的

中子产额在 �� ��
’ “
一�� ��’ “ ���

��，‘ “ ，。

�
�

强流中子发生器现状

�一�反应中子发生器中子产额的提高主要受到靶技术的限制
。

它不仅要能承受数十���
���

的功率密度而不使温升太高�氛钦靶温度为摄氏一百多度�
，
而且要有足 够的氛以维持必

要的靶使用寿命
。

目前提出的加速器一靶概念有三种
。

使用最多的是被加速的氛离子轰 击 金

属 �多用钦�膜氛吸收靶
。

为了提高承受功率的能力和延长使用寿命
，
增大靶面积并使其高速

旋转
。

第二种方式是用氛氛混合束轰击金属或金属镀层表面注入 自生靶
，
由于靶核不断得瓢

补充
，

延长了靶使用寿命
。

但它需 要 氛一氖气体回收循环使用系统
，

密封性能要求极高
，
因

而使用并不普遍
。

密封中子管较简单
，

但使用寿命较短
。

为了进一步提高中子产额
，
在研究

用被加速的氖离子轰击用超音速喷枪或差动抽气形成气压差的氛气体靶产生中子的方案
，

试

图将中子产额提高到��
’ “
一��’���

�
水平 “ ’ 一 ‘ �，。

表�列出了几台中子发生器的性能
�‘ 今一 ‘�，“ ，�，飞吕’ 。

基本上反映出了目前国际发展水 平
。

美国

加利福尼亚大学劳伦斯 ���������国家实验室的 ����一�和 ����一 �型器代表世界最高水

平
。

美国有十多所著名大学或国家实验室利用这些中子发生器进行有关研究工 作
【 ‘�� 。

目前
，�

日本正在筹建���������“ �型器
，
预定中子产额 �� �。 ‘ �

��
�，
总预算 ����至 ���� 万美

元
���。

目前
，
我国一些需要 ����� 强流中子源研究的课题已经和正在排上 日程

。

利用兰州大

学的 �� ��‘ ��邝强流中子发生器 已开展的工作有
�

小截面和长寿命核素活化截面的测量 ，
半

导体器件中子辐照损伤研究， 聚变一裂变混合堆结构材料的中子辐照损伤研究等
。

表� 世界上几台重要的中子发生器

����
� �������� ��������� 讹

����� ���������� �� ��� �����

机器名称�������� �����

国 名

������� �����

所在地

��
������ ������

�卜�一 �

美国

���

��…��一�

关国

���

���

日本

�即��

��������

法国

������

�������

联邦德国

���

����一

�朴

民主德国

���

叹�

�
�
�
���日

���� ���� ������ ������

���������

日 本

�����

大阪大学

����� ������� �������

��一��卜
�

中国

�����

兰州大学

�������

���皿��
����︸︺��曰����

��工��心叨��
��，�

����
�住���‘

�����肠
产��

几�﹄︼匀����加速电压 ����
������������ �������

高压电源电流����
�

�

�
�

������ �������

靶
�

卜爪束流����
丁����� �

一

���� �������

�

尸���
���

�

����

���目��靶上束斑直径����
���� ����

靶直径����
丁����� ��������

旋转靶转速�������

��
���� �����

���� � ���� ����

��
�

�

����

��

����

簇
子广

，�
部��习���

����� �����

�

�� ��
，巴
��� ��

��
�� ��

�� �� ��
’ ， �� ��

�空 ��� ��
’，�

�
�

�� ��，�

解‘乏�
�‘乏�
�

口�

���������
�
����������月��

脉冲运行����
����� ���������

�
在肄造

�
一

�� ����� ������������
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