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摘 要：加速器驱动系统(ADS)是一种新型的洁净能源装置，它呆用加速器提供的强流高能量质 

子束驱动次临界的棱反应堆，既有安全可靠和产生桉废料少的优点，还可以处理传统反应堆留下的 

棱废料．能量放大器是一个基于画旋加速嚣组合的ADS方案，由三级回旋加速器组成的加速器系 

统可以产生流强为12mA和能量为1．2GeV的质子束(束流功率14．4MW)，用以驱动1 500Mw 的 

棱反应堆． 
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l 引言 

能源短缺目前已经成为大多数发展中国家所面 

临的主要问题之一，对于发达国家，尽管无能源短 

缺的问题，但是传统燃料的使用带来的负面效应 

(如 CO。造成的地球温度升高，环境污染，核废料 

等)也成为其深感头痛的问题之一．因此，能否找到 

一 种新的洁净能源就成为各国的主要研究课题之 

毫无疑问，核能应该是这一研究课题的一个重 

要组成部分．但现有的核能利用方法却受到越来越 

多的公众的反对，其原因主要有：(1)同军事的联系 

及对核武器的恐惧；(2)对核事故的恐惧；(3)核 

废料的处理等．如果消除了这些原因，核能显然是 

较为理想的能源之一，因为它不会生成 CO 、化学 

污染、粉尘污染、甚至于一些放射性颗粒．自50年 

代末建成了世界上第一座核电站至今，人们为了提 

高其安全性做了大量的技术改进，然而我们已经看 

到，这些改进并非是最崔 决方案． 

采用加速器产生的强流高能质子束驱动次临界 

反应堆，即加速器驱动系统 ADS(Accelerator Dri— 

ving System)，可能是在现有的核能生产基础上解 

决上面问题的一条重要途径．对于发达国家而言， 

ADS的主要用途是消除核废料；而对于发展中国家 

而言，它同时也可以用作一种新的能源装置．能量 

放大器方案是众多 ADS方案中的一种． 

2 ADS的基本工作原理 

ADS是一个次临界系统，由加速器提供的强流 

高能质子柬轰击反应堆中的重靶，产生高通量的快 

中子，从而使反应堆达到临界状态_l-．反应堆发电 

除小部分供给加速器运行外，绝大部分可供给民用 

电网．重靶采用熔化铅或铅一铋共熔体，同时超到几 

个方面的作用：(1)高能量质子柬使铅核裂变并产 

生30个以上的快中子；(2)用作中子的减速剂；(3) 

作为冷却剂，通过 自然对流的方式传输热量；(4) 

用作辐射防护罩． 

高能质子束产生的快中子除了慢化后作为支持 

链式反应达到临界值外，它还可以将普通核反应堆 

不能燃烧而作为核废料留下的一些超铀元素和长寿 

命裂变产物进行燃烧或嬗变为短寿命的同位素，即 

可以进行核燃料的更彻底燃烧，并可以用来处理常 

规反应堆留下的核废料．快中子的作用还可以使反 
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应堆的燃料范围扩大，使地球上的可用资源大量增 

加．ADS提供的中子占临界状态所需比例为0．02— 

0．10，即反应堆的自持系数为 一0．90—0．98． 

3 能量放大器方案 

3．1 ADS中加速器系统的选择 

为了驱动热功率为GW 级的核反应堆，所要求 

的加速器系统应能提供1o Mw 或更高的束流功率， 

考虑到快中子产生率和造价等方面因素，加速器的 

最终能量选择在1 GeV左右比较合适，这就要求平 

均束流流强达到10 mA或更高．如此高的束流功率 

是对现有加速器技术的挑战．目前加速器系统方案 

的选择主要有两种，一是主加速器采用直线加速器 

(I 1NAC)，另一种是主加速器采用回旋加速器．两 

种方案各有优缺点，对于LINAC而言，技术上相 

对比较成熟，然而其造价和运行费要远高于相同功 

率的回旋加速器；对于回旋加速器而言，尽管有造 

价上的优势，但技_术实现上还具有很大的难度 ，需 

要在今后的若干年内取得重大进展． 

本文所介绍的 EA方案(见图1)，反应堆中子 

自持系数为 一0．98，由三级回旋加速器组成的驱 

动装置提供能量为1一l_2 GeV、流强为10 mA、束 

流功率为10 Mw 的质子束，所驱动的反应堆产生 

1 500 Mw 的热功率，考虑到加速器的电功率一束流 

功率转换效率及反应堆中的热功率一电功率转换效 

率(图1中均用 -表示)，最终送往电网的功率为 

625M W ． 

图1能量放大器工作原理示意图 

M W 

3．2 回旋加速器作为驱动装置的主要优势 

回旋加速器驱动装置的优势在于：(1)回旋加 

速器运行功率消耗的主要部分高频功率有较大部分 

转换为束流功率(约70 )，总的加速器的功率损失 

相对较小(约60 )；(2)由于使用了比较少的控制 

元件，可靠性可能要强于采用 LINAC的情况；(3) 

如果 ADS的设计目的是为了消除核电站的放射性 

废料，那么回旋加速器较小的尺寸就是一个很明显 

的优点，不需要增加核电站的占地面积，同时加速 

器的控制及安全性也较好；(4)不需要超导高频腔； 

(5)造价比LINAC低很多倍，具有很大的商业优 

势． 

3．3 设计强流质子回旋加速器时考虑的主要因素 

强流回旋加速器在设计过程中，其主要困难在 

于注入时的轴向聚焦力和束流引出效率等方面，下 

面将一一予以讨论． 

3．3．1 第一级加速器中心区的轴向聚焦力 

在一般紧凑型回旋加速器中．由于其中心区的 

磁场结构不具有较强的轴向聚焦作用，而在注入螺 

旋式静电偏转镜的出口处，束流的轴向动量又相对 

较大，同时由于注入时的能量较低，当束流强度较 

高时，空间电荷效应的影响也不容忽略．综合上述 

原因，怎样在中心区得到一定的轴向聚焦力就成为 

提高回旋加速器流强的关键因素之一． 

在回旋加速器的中心区提高轴向聚焦力的方 

法，只有改变电场的形状及粒子通过加速问隙的相 

位．由于粒子在进入加速间隙时受到电场的聚焦作 

用，离开加速问隙时则相反，而粒子在中心区的能 

量较低，通过加速间隙的时问较长．因此控制粒子 

通过加速间隙的相位可以使粒子受到的轴向聚焦作 

用高于其受到的散焦作用．同时通过减小加速电极 

进入端的高度．可以进一步增加粒子受到的电场聚 

焦力． 

此外，快速通过中心区也可以减小粒子所受的 

轴向散焦作用．这可以通过改变等时场的形状及增 

加高频腔的加速电压来实现． 

3．3．2 引出效率 

束流的引出效率是强流回旋加速器能否实现的 

最关键的因素之一．这是因为引出时的束流功率很 

高．即使很小的束流损失也会导致加速器元件的损 

坏．为了达到很高的引出效率，通常考虑的方法有 

单圈引出和通过剥离膜引出两种 ． 

(1)单圈引出 

束流在引出半径处的圈间距由下式给出： 

一

赢  ， ㈣ 一 ’ 
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其中，R为平均引出半径，Ⅳ为加速问隙数量． 

为加速电压幅值，y=E／E。．E。为质子的静止能量， 

E=E。+E ．E。为质子的动能， 为径向自由震荡 

频率．由式(2)可以看出，引出半径越大，加速电压 

越高和加速腔数量越多，圈间距也就越大．只有在 

圈间距dT>5 mm时，才能达到较好的单圈引出．为 

了保证设备的安全运行．通常要将引出束流损失率 

控制在10_‘以下．此外，在磁场的边缘，由于磁场 

的下降导致 的降低，也有助于提高引出效率． 

采用这种引出方式．由于纵向空间电荷效应的 

影响及径向一纵向相空间的耦合作用 ，束流的径向 

宽度随能量的增高也不断增加，因此加速束流的最 

大流强受到了一定的限制．假设束团的纵向长度远 

大于其径向和轴向的宽度，其径向和轴向的宽度相 

等，束团内部的电荷为均匀分布．并且忽略相邻束 

团及镜像电荷的影响，此时，可得最高束流的限制 

由下式给出 ： 

1 ， =1Eo％ 3A 9 F
『_

Ry

， (3) 

其中， 为引出能量，E。为真空的介电常数， 为束 

团的径向和轴向半宽度，△ 为束团的相宽，F 为 

高频频率．Ⅳ 为加速的总圈数．对于380 MeV和 

7O．4 MHz的分离扇回旋加速器(ISSC，参数见表1) 

而言，其最大束流强度约为16 mA，同样通过计算 

机模拟得到其最大束流的限制约为1 5—20 mA． 

(2)通过剥离膜引出 

这种引出方式适用于负离子(H一)或非全剥离 

的正离子(H 和其它的非全剥离重离子)，这种引 

出方式可以达到几乎100 的引出效率．这时．轴向 

空间电荷效应对回旋加速器最高束流流强的影响就 

要远高于束团的纵向空间电荷效应．而轴向空间电 

荷效应对最大束流强度的限制由下式给出： ， 

I№ 一 H Fco(A#／2~)E。， (4) 

其中，H 为束流高度， 为轴向自由震荡频率， 

一 2nF 为高频腔频率，△中／2 为相位接收度(约为 

1O )，丘 为圈能量增益．当 ≈0．3时，对于高度 

为2 cm的束流，最大束流强度可以达到30 mA． 

表1 C．Rubbla豆其小组提出的用于清洁核能的加建鼍驱动系统的主要参数。r 

① 中间级分离扇回旋加速器 

② 总效率包括高频腔的教率(约70 )以皿磁铁系统和柬流传输线的敏幸． 
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3．3．3 其它应考虑的因素 

在设计加速器系统时，除了上面的两条主要影 

响因素外．还应当考虑到其它的能够导致束流损失 

或影响加速器运行可靠性的因素，如各级加速器间 

的匹配、高束流功率时高频腔的束流加载、加速器 

运行安全所要求的可靠的计算机控制系统以及可能 

用到的平顶波高频腔等问题，这里不再做详细说 

明． 

3．4 能量放大器方案中的加速器设计参数 

1 993年第一次提出能量放大器方案后口一，经过 

了多次方案调整．图2给出了该方案的加速器系统 

构造示意图．该方案由ECR离子源及一个三级回 

旋加速器系统构成，3台回旋加速器的高频频率均 

为7O．4 MHz．系统的第一级加速器为一台4扇的小 

型超导扇聚焦回旋加速器，用来加速6 mA的H 至 

50 MeV，然后通过剥离膜引出束流．可以得到1 2 

mA的质子束．ECR源的引出电压(即注入电压)约 

为60 kV，轴向注入方式，4个高频腔，高频电压为 

80 kV，最大单圈能量增益为80 keVX 8—640 kev． 

第一级加速器中采用加速 H 的主要考虑是在同样 

空间电荷效应限制条件下可以得到双倍流强的质子 

束，还有采用超导磁铁和剥离引出等优点．第二级 

加速器为一台由6扇组成的分离扇回旋加速器，4个 

高频腔，注入区高频电压为200 kV，引出区高频电 

压为600 kV．引出方式为单圈引出，引出能量为 

380 MeV．第三级加速器为一台12扇的增能器，8个 

高频腔，注入区和引出区的高频电压分别为550和 

1 1。。kV，引出能量为1 200 MeV．12扇带螺旋角 

的磁铁是1 000 MeV的质子轴向聚焦所必须的，8 

个高频腔和相应的高加速电压是为了在引出半径处 

有较大的圈间距，从而减小束流在静电偏转板上的 

损失率．这3台加速器的主要参数如表1所示． 

图2能量放大器所用的加速器驱动系统 

3．5 能量放大器方案的燃料选择 

能量放大器方案 的主要裂变材料为 。U，实际 

的燃料组成则为 ThO +0．1 2s3UO!，由反应式 

n+ Th(1．4×10 。a)一瑚Th(22．3 m) 

一 0。 Pa(27 d)一 U(1．6X 10。a) 

可以看出， Th通过俘获中子及 B衰变可以转化 

为 U，而在自然界中” Th的含量要远远高于现有 

核反应堆所用 的 U． 

4 结 论 

从上面的简单介绍可以看到，加速器驱动系统 

作为一个新的洁净能源装置，因其安全、洁净、原 

料丰富等特点．无疑具有很好的应用前景．而回旋 

加速器又因其价格便宜、占地面积小、效率高及可 

靠性较好等原因具有很强的吸引力．当然采用回旋 
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加速器得到10 mA和1 GeV的质子束有很大的难 

度，也许需要在技术上有突破性的进展才能实现， 

但如果能够做到．对加速器发展、能源以及技术等 
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