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摘要!为得到D%WW/E*测量临界装置的瞬发中子衰减常数的空间修正因子!利用)+)AT中子源测量带贫化

铀反射层的球形浓缩铀临界装置"AVCDE+#的 中 子 价 值 空 间 分 布!同 时 用 浓 缩 铀 裂 变 电 离 室 测 量 该 装

置的裂变率空间分布!得到该装置的空间修正因子为=>"@*$
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<!原理

临界装置是在低功率下运行的能够维持可

控自持链式裂变反应的装置$在临界装置上能

直接测定 临 界 质 量 和 功 率"裂 变 率#分 布 等 参

数$测量临界装置的裂变率分布和中子价值的

空间分布!一方面可用以进行反应堆物理特性研

究(检验计算方法和程序(发展和完善实验技术

等!另一方面!又可用以考虑在D%WW/E*测量中子

堆动力学描述而导致的空间效应!获得用于修正

D%WW/E*测量中相关幅度的空间动态因子J)=*&

JB"V"&#9&"V"&#=
)"&#9&

"V"&#="&#9) *& ) "=#

式中&&为 空 间 坐 标%V"&#为&处 裂 变 率!

V"&#B"*T"&!0#!"&!0#90!0 为 中 子 能 量!



*T!&"0#为宏观 裂 变 截 面"!为 中 子 注 量 函 数$

=!&#为&处 的 中 子 价 值"=!&#B"+!&"0#%
!R !&"0#90"+!&"0#为裂变中子的能量和空间

分布"!R 为中子注量共轭函数&
显然"在次临界系统中"只有依靠恒定的外

源才能维持稳定中子场"即’
XC!RYB" !)#

式中’XC为中子输运算符$Y为外源强度&
通常"无中子入射的自由表面条件为’

!!%W"0"&W%!7"#B" !##
式中’%W 为表面中子的空间坐标$&W 为表面 垂

直方向矢量$!为中子运动方向&
考虑有源的非齐次共轭方程’

XCR!RRYRB" !!#
满足自由表面上出射共轭中子注量为"的初始

条件&
不难看出"共轭函数的物理 意 义 是 由 伴 源

Ya 决定的&假设’

YR !%"0"!#B*9!%"0# !+#
式中’*9 为探测器的宏观反应截面&

用!a(!分别与中子注量方程和共轭方程

作内积’
!!R"XC!#R!!R"Y#B"
!!"XCR!R#R!!"YR#B"

!*#

!!上两式相减"得’
!!R"Y#B !!"YR# !?#

!!选择中子源为单位单能点源’

Y!%"0"!#B$!%O%"#$!0O0"#$!!O!"#
![#

!!于是得到’

!R !%""0""!"#B !!"*9#B

"
%9

9%"90"9!*9!%"0#!!%"0"!# !@#

式![#(!@#中’%"(0"(!" 分别为中子源中子的

位置(能 量 和 运 动 方 向$$为 狄 拉 克 函 数$%9 为

探测器空间坐标&
在这种情况下"!R !%""0""!"#正比于探测

器对单位点源的响应"即共轭函数!R !%"0"!#
是 位于系统%处的=个能量为0(运动方向为!
的中子及其后代对探测器!该探测器的宏观截

面为*9#作出贡献的)价值*的度量&因此"中子

注量的共轭函数也称为价值函数&价值函数!R

的这一物理意义与它的边界条件是一致的&显

然"位于边界上(运动方向向外的中子对里面的

探测器响应无贡献"因而"价值为"&当YR 选为

*9 时"!R 是无量纲的&
如果在次临界系统中%处放置一裂变谱中

子源"则价值的空间分布=!%#正比于该中子源

的计数率&

=!实验装置和测量系统

实验 在 快 中 子 脉 冲 堆 AVCDE+上 进 行&

AVCDE+主要由#个部分组成’上(下半球!均

包括浓缩铀活性区(贫化铀和黄铜反射层#和上

下半球之间的=个不锈钢托盘"托盘内有各种

图=!实验装置示意图

V/5’=!7Y3-0;%T3UP34/.32-8WW3.S&6

孔道"可布置探测器和辐照样品&
中子价值分布采用两组长 计 数 器 测 量"每

组探测器 包 括 两 支 北 京 核 仪 器 厂 产7QKE=型

CV#正比计 数 管&CV#正 比 计 数 管 位 于 一 定 结

构的石蜡桶内"构成 H82W%2长中子计数器"它

与前置放大器(高压电源(主放大器和定标器组

成测量系统&两组探测器的前端面距离堆中心

!不 锈 钢 托 盘 中 心#=["0.&强 度 为=>!=\
="+W^=的)+)AT自 发 裂 变 中 子 源 放 在 孔 道 内 不

同位置"调整系统的反应性为微次缓发临界状

态"测量!个次临界系统的中子价值随空间的

变化&这 ! 个 系 统 分 别 处 于 次 缓 发 临 界

">+!(3TT(">@!(3TT(=>#!(3TT和 )>"!(3TT&假 设 用

CV#正比计数管测量的相对计数率正比于)+)AT
自发裂变 中 子!<8UX3&&/82中 子 能 谱#的 相 对

价值&中子 源 密 封 在!?>[..\==..的 铝

盒内"固定在一不锈钢管上"用电机传动到孔道

内不同位置&
裂变率分布采用浓缩铀裂变电离室!北 京

核仪 器 厂 生 产 的 GCE=)#]型 裂 变 电 离 室#测
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量!外 形 尺 寸 为!!>+ ..\*[ ..!内 充

=>"=\="+]8,4气!工作电压=""")""$!约

=.5)#+M"裂变电离室尾部接=.的铠 装 电

缆!由 内 芯#氧 化 铝 和 外 金 属 皮 组 成!后 端 为

k@C(A头"采 用VH="!?, 电 荷 灵 敏 前 置 放

大器#IV"=线性放大器#多道分析器测量幅度

谱!用幅度甄别扣除*粒子信号"

>!实验结果

实验测量结果表明$由于正 比 计 数 管 距 离

堆芯=>[.!且体积较小%!)?..\*""..&!
所以!正比计数管的位置对相对中子价值基本

上无影响!这与理论预估一致"两套探 测 器 系

统 在 不 同 位 置 处 测 量 的 中 子 相 对 价 值 是 一 致

的"中子价值是一系统参数!不应受探 测 器 参

数的影响"另一方面!在测量的范围内 装 置 次

临界深度对 中 子 价 值 也 无 影 响!!个 不 同 次 临

界 状 态 下 的 不 同 位 置 的 相 对 中 子 价 值 是 一 致

的"图)中的相对中子价值是两套探测系统和

!个次临界状态的算术平均值"

图)!浓缩铀临界装置的相对中子价值分布

V/5’)!D3&8-/Z323J-4%2/.P%4-8203ZW’489/JW

T%4324/0;39J482/J.WP;34304/-/08&8WW3.S&/3W
$’’’AVCDE+((’’’VG,::B]装置)=*

裂变率空间分布采用浓缩铀裂变电离室测

量!)#+M富 集 度 大 于@"F")#+M的 裂 变 平 均 截

面约为)#[M的="倍!裂变室中)#[M的裂变率贡

献约为=F!影响不大"测量时!装置以某一稳

定的功率运行!裂变电离室处于不同的位置!记
录每一位置下的裂变室的计数率!归一到中心

为="测量结果示于图#"

图#!浓缩铀临界装置的裂变率的相对分布

V/5’#!D3&8-/Z3T/WW/%248-3ZW’489/JW

T%4324/0;39J482/J.WP;34304/-/08&8WW3.S&/3W
$’’’AVCDE+((’’’VG,::B]装置)=*

B!结论

在贫 化 铀 反 射 层 内 测 量 的 是)#+M 的 裂 变

率"计算 时!应 采 用 浓 缩 铀 的 裂 变 率"根 据

AVCDE+的 中 子 能 谱))*!计 算 得 到)#+M 和)#[M
的 截 面 分 别 为=>!#!@\="^)! 和">=+?[\
="^)!0.)"根 据 测 量 的 中 子 价 值 和 裂 变 率 分

布!由式%=&可得D%WW/E*测量方法的空间修正

因子Jh=>"@*"VG,::B])=*的 裂 变 率 和 中

子价值的空间分布与AVCDE+的一致!其空间

修正因子Jh=>=*#"测 量 的 裂 变 率 和 中 子 价

值分布与VG,::B]的分布趋势基本一致!但

空间修正因子相差较大!这主要在于AVCDE+
的测 量 在 不 锈 钢 托 盘 内 的 孔 道 内 进 行!而

VG,::B]装置无不锈钢托盘!活性区 和 反 射

层是一个整球!测量在浓缩铀和天然铀内进行"
因此!从图)和#可看出!VG,::B]的裂变率

和中子价值比AVCDE+的下降更快些"
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