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核临界安全中的源倍增法研究

朱庆福 ,史永谦 ,胡定胜
(中国原子能科学研究院 反应堆工程研究设计所 ,北京　102413)

摘要 :文章对核临界安全研究中通常采用的现场测量技术———源倍增法进行研究。从有源扩散理论出

发 ,导出了与 keff不同的有源次临界中子有效增殖因子 ks的表达式 ,并在次临界系统上进行了验证研究。

验证实验研究证实了所导出的 ks 的正确性。源倍增法测量的参数实际上是次临界系统在外源作用下

的有源次临界中子有效增殖因子 ks ,而不是以往的中子有效增殖因子 keff ,这就解决了长期困扰人们的

有关源倍增法测量的参数问题。文章讨论了 ks 与 keff间的差别和关系以及它们对核临界安全的影响。
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Abstract :　The paper concernes in the neut ron source multiplication met hod research in

nuclear critical safety. Based on the neut ron diff usion equation wit h external neut ron

source the effective sub2critical multiplication factor ks is deduced , and ks is different to

t he effective neut ron multiplication factor keff in the case of sub2critical system wit h ex2
ternal neut ron source. The verification experiment on t he sub2critical system indicates

t hat t he parameter measured wit h neut ron source multiplication met hod is ks , and ks is

related to t he external neut ron source position in sub2critical system and external neu2
t ron source spect rum. The relation between ks and keff and t he effect of t hem on nuclear

critical safety is discussed in t he paper .
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　　源倍增法是就地测量技术通常采用的方

法 ,次临界源倍增实验以判断核临界系统的临

界参数或测量次临界系统的次临界度为目的。
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料的核临界安全次临界中子增殖就地测量安全

规定》中 ,次临界源倍增实验作为就地测量的基

本测量验证方法。欲在次临界实验系统中维持

稳定的中子注量率分布 ,系统中必须有一恒定

的外中子源。次临界源倍增实验的基本物理思

想是 :在一系列逐步变化的次临界系统中 ,在一

定强度的外中子源作用下 ,系统的中子注量率

水平随逐步变化的次临界度而变化 ,它反映了

系统反应性或中子增殖因子的变化。当系统负

反应性趋于零时 ,系统的中子注量率水平则趋

于无穷大 ,这意味着系统达到临界 ,相应于系统

的有效中子增殖因子 keff = 1。根据这一思想 ,

人们试图用源倍增法来测量系统的 keff或负反

应性 ,并经某些近似导出系统的中子计数 N 与

keff的关系[ 1 ] N =
S l

1 - keff
以及中子增殖倍数

MOBS与 keff的关系[2 ] MOBS =
N

N 0
=

1
1 - keff
。

1985年 ,在美国新墨西哥召开的次临界反

应性测量国际讨论会上 , E. D. Clayton[3 ]发现 ,

有源次临界热中子装置的 MOBS测量值比用

MOBS = 1/ (1 - keff )计算的大 , keff由计算给出 ,
252 Cf中子源位于装置中心。这意味着 ,通过测

出的 MOBS算得的 keff值比计算给出的 keff值大。

当时的解释是 ,252 Cf 中子源位于装置中心 ,中

心处的中子通量密度高 ,使得中子泄漏较小。

会议就此展开了讨论并产生了争议。1998 年 ,

我们在核燃料储存临界安全实验研究[4 ]中也发

现 ,用中子源倍增法测量的 keff与理论计算值差

别较大。当时认为 ,实验值偏大的原因是外中

子源的中子经慢化后对核燃料引起的一次裂变

增加了中子的有效倍增。2001年出版的《核临

界安全》一书[2 ]中也提到 ,即使经过种种努力 ,

次临界实验中所测得的系统的中子增殖倍数与

系统负反应性的关系仍很复杂 ,其中仍含有或

多或少的难以相当准确了解的因素。

本文从有源输运方程出发 ,结合源倍增法

的定义 ,研究源倍增法测量参数有源次临界增

殖因子 ks 的表达式 ,以及它与参数 keff间的关

系。在有源次临界实验装置上研究 ks 与外源

强度、位置和能谱间的关系 ,讨论 ks 和 keff对临

界安全的影响。

1　源倍增理论[7～9 ]

对于一个有外中子源的由易裂变核及其它

材料组成的核系统 ,稳态时系统内的中子通量

密度Φ( r , E ,Ω) (或功率)分布由中子输运方程

决定 ,用矩阵形式可表示为 :

MΦ1 = FΦ1 + S (1)

其中 : M为输运算子 (包括泄漏和吸收) ; F为

增殖算子 ; S为外中子源 , S = S0ξ( r , E ,Ω) ,其

中 , S0 为源强 ( s- 1 ) ,ξ( r , E ,Ω) 是外源的空间、

能谱分布 ,ξ满足归一化条件 , µξ( r , E ,

Ω) d rd EdΩ = 1。

为与无外源的输运方程相区别 ,式 (1)中的

中子通量密度Φ用Φ1 表示 ,为有源中子输运

方程中的中子通量密度。

为表示该系统的增殖特性 ,引入有源次临

界中子有效增殖因子 ks ,定义为 :

ks =
〈FΦ1〉
〈FΦ1〉+〈S〉

(2)

　　ks 表示裂变中子与总中子 (裂变中子和外

源中子)之比。由此可得 :

1
ks

= 1 +
〈S〉
〈FΦ1〉

= 1 +
S0

Wν
(3)

式中 :“〈　〉”表示对所有变量 (空间、能量和角

度)的积分 ; W 为单位时间内有源次临界系统

内发生的裂变次数 ;ν为每次裂变产生的平均

中子数。

一个次临界系统相对于“替换系统”的中子

增殖倍数定义[2 ]为 :

MOBS =
N

N 0
(4)

式中 : N 为在外中子源作用下次临界增殖系统

中中子通量密度Φ分布稳定后中子探测器测

得的次临界系统的计数率 ,它包括裂变中子和

外源中子的贡献 ; N 0 为无增殖核材料的“替换

系统”在外中子源作用下测得的替换系统稳定

后的计数率 ,它仅是外源中子的贡献 ,即 :

N 0 ∝〈S〉

或

N 0 = A〈S〉= AS 0 (5)

式中 : A 是常数 ,与探测器效率、位置等有关。

N∝ (〈FΦ1〉+〈S〉) ,若测量 N 和测量 N 0

使用同一台探测器 ,且测量条件相同时 ,则有 :

N = A (〈FΦ1〉+〈S〉) =
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A〈FΦ1〉+ A〈S〉= A〈FΦ1〉+ N 0 (6)

A〈FΦ1〉= N - N 0 (7)

　　从式 (2)参数 ks 的定义 ,有 :

ks =
〈FΦ1〉
〈FΦ1〉+〈S〉

=
N - N 0

N
= 1 -

N 0

N

(8)

这时 ,由式 (4)定义的中子增殖倍数 MOBS为 :

MOBS =
N

N 0
=

1
1 - ks

(9)

　　式 (8)是用源倍增法测量有源次临界增殖

因子 ks 的计算公式。ks 与表征系统中的材料

性质、数量和分布等参数相关的中子有效增殖

因子 keff间的关系可从稳态无外中子源时系统

的中子输运方程和共扼方程导出 ,有 :

<3 =
Φ3

s

Φ3
f

=
1 -

1
keff

1 -
1
ks

(10)

式中 : <3 =Φ3
s /Φ3

f 为外源中子价值 ,它表示 1

个外源中子相当于 <3个裂变中子。

2　有源次临界系统上的验证研究
核临界安全的就地测量技术———源倍增法

的研究在铀溶液临界装置上进行。由于源倍增

法测量 ks时需要一个合适的替代有核燃料的

系统 ,铀溶液临界装置[ 6 ]是一最佳选择。铀溶

液临界装置的核燃料是硝酸铀酰溶液 ,它可用

水作为替代 ;中子源放在硝酸铀酰溶液内有困

难 ,中子源只能放在系统外 ,然后可借助慢化剂

来改变中子能谱。在这个次临界系统上 ,用源

倍增法测量了 ks ,并利用由反应性2周期性测量
的有效中子增殖因子 keff ,exp以式 (10)计算外源

中子价值。表 1列出了中子源在铀溶液次临界

系统外用源倍增法测量的 ks 和用反应性2周期
法测量的 keff ,exp ,以及用式 (10)计算的 <3 。

3　讨论
由表 1可看出 ,用源倍增法测量的是有源

次临界中子有效增殖因子 ks ,而不是中子有效

增殖因子 keff。正如理论预言的那样 , ks 与外中

子源的位置和能谱有关。ks 和 keff之间的关系

由外源中子价值 <3 来关联。若只考虑外中子

源位置 ,外中子源处于次临界系统之外 ,宏观上

外源中子的价值则小于裂变中子价值 ,即 <3 <

1 ,从表 1可看出 , ks < keff ;外中子源处于次临界

系统之内 ,外源中子价值大于裂变中子价值 ,即

<3 > 1 ,在表 1 中为 ks > keff。这一结果解答了

1985年关于 keff的争议和 1998 年核燃料储存

实验中测量值偏大的问题。就外源的中子能谱

表 1　中子源位于铀溶液次临界系统外的测量结果

Table 1　Experimental results outsides of uranium system with external neutron source

堆芯状况 液位高度/ mm ks keff ,exp Δ1) <3 k2)
eff ,cal

77. 11 g/ L 235 U溶液 ,有水反射层 118. 75 0. 513 6 0. 831 8 0. 318 2 0. 214 0. 728 0

143. 50 0. 671 1 0. 885 5 0. 214 4 0. 264 0. 836 7

161. 89 0. 815 3 0. 925 4 0. 110 1 0. 356 0. 903 7

174. 26 0. 893 5 0. 952 2 0. 058 7 0. 421 0. 939 9

182. 57 0. 939 8 0. 970 3 0. 030 5 0. 478 0. 963 3

188. 27 0. 968 9 0. 982 7 0. 013 8 0. 550 0. 979 5

192. 15 0. 987 0 0. 991 1 0. 004 1 0. 685 0. 988 7

193. 64 0. 993 8 0. 994 3 0. 000 5 0. 922 0. 991 8

63. 74 g/ L 235 U溶液 ,无水反射层 191. 53 0. 462 0 0. 897 2 0. 435 2 0. 098 0. 865 9

223. 93 0. 706 8 0. 950 3 0. 243 5 0. 126 0. 942 1

233. 65 0. 795 3 0. 966 3 0. 171 0 0. 136 0. 964 7

241. 89 0. 876 4 0. 979 8 0. 103 4 0. 146 0. 979 8

247. 49 0. 931 7 0. 989 0 0. 057 3 0. 152 0. 989 0

251. 49 0. 972 2 0. 995 5 0. 023 3 0. 157 0. 995 9

　　注 :1) Δ= keff ,exp - ks

2) MCNP程序理论计算值
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而言 ,中子源位于次临界系统之外、且系统有反

射层时 ,外源中子经反射层慢化进入系统的作

用比无慢化进入系统其对裂变材料的作用大 ,

即有水反射层时的外源中子价值大于无水反射

层时的中子价值 ,所以 ,表 1中有水反射层时的

<3大于无水反射层的 <3 。ks 与 keff之差Δ随

系统的次临界度而变化 ,次临界度越深 ,差别越

大 ,当系统接近临界时 ,外源中子对实验系统的

影响将变得较小 , ks 与 keff趋于一致。

当系统处于深次临界时 ,表 1列出的 keff的

误差相当大。因为在超临界下测量的单位溶液

高度的反应性只适用于临界附近 ,在深次临界

时 ,单位溶液高度的反应性值较大 ,用超临界下

测量的单位溶液高度的反应性值计算深次临界

的 keff显然是偏大的 ,但可从表中数据看出它的

趋向。ks 与 keff的这种差别由式 (3)予以反映 :

实验系统次临界度越深 ,系统在单位时间内产

生的中子数 Wν越少 ,而中子源 S0 总是不变的

(反映在 N 0 上略有变化) ,式中的第 2 项则会

相应增大 ,导致外中子源对系统的影响增大 ,因

而测量到的 ks 值就会相应减小。

通过以上分析可知 ,在核临界安全分析评

价中 ,按照国家标准应用现场测量 (就地检验)

技术源倍增法测得的 ks 来判断安全时 ,要注意

中子源的位置。如果中子源位于核燃料之内 ,

测量出的 ks > keff ,以 ks 来衡量安全性是保守

的 ;如果中子源位于核燃料之外 ,测量出的 ks

< keff ,以它来衡量安全性是不保守的。
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