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洁净核能源技术和D—Li强中子源的应用设想 
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摘 要 在讨论国际科学界普遍关注的加速器驱动核动力装置技术，及其在未来信净核能源开发和 

利用核嬗变方法处理核废料等方面的应用意义和可行性的同时，从我国的实际出发．提出了立足国 

内，利用中能(40MeV)、强流(2×125mA)质子加速器作D—Li超强中子源，开展零功率加速器驱动 

核裂变装置技术的原理性研究和核嬗变、聚变材料、抗核加固及核物理研究， 及生产放射性同位 

核能是指通过核裂变、核聚变和核嬗变 

(包括核衰变)等核过程产生的能量[ ．虽 

然核聚变能被认为是人类永久解决能源问题 

的根本途径“]．但至今只有核裂变能得到了 

工业化的应用，是 目前真正意义上的应用核 

能源口 ]．由于存在燃料利用率低、潜在环境 

危害大、运行安全系数不理想和支持工业体 

系庞大等不利因素 ，不符合人类对环境资源 

可持续发展的要求口 ]．尽管如此，核能的开 

发和利用仍被认为是从根本上解决未来能源 

问题的最有效途径口～q．目前核电已占全世 

界总发电量的 23 ，在全球范围内，尤其 

是在广大发展中国家 ，对核电的需求仍在迅 

速增长．在 2l世纪和更远的将来，核能将成 

为人类赖 生存和发展的最为重要的能源． 

但是 随着人们对资源和 环境意识的增 

强，未来能源必须具有安全、高鼓、经济、低 

污染、高资源储量和高利用率等特点[1_1]．核 

聚变能基本具备上述主要特点．但因受技术 

的限制，人们对其是否能够在5O或l O0年以 

后得到大规模应用尚存疑问[ ．因此，目前 

应立足于提高和完善核裂变及核嬗变能的应 

用技术，以满足能源可持续发展的需要H～． 

为了提高资薏l【利用率，应开发能够燃烧 

mU和mTh的新型反应装置[q．为了提高反 
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核裂变 核嬗变 

应装置运行的安全性，要求其最好能工作在 

次临界状态 <1)下[ q+为了提高燃料利 

用率并减少核废物 ，应利用核嬗变技术提高 

燃料转化系数(～1)，减少燃料更换周期，进 

而提高燃料的燃烧深度，同时也要注意利用 

核嬗变放出的能量[ ]．正是基于上述考 

虑 ，科学界提出了加速器驱动核动力系统的 

研究方案阶 ．并认为这一方案是解决 2l世 

纪乃至更长时期的洁净核能源的发展方向+ 

I 加速器驱动核动力装置原理及技术 

加速器驱动核动力装置的概念最早出现 

于 6O年代，由于受当时科学技术水平的制 

约，不具备实_施该项研究的可能性．白 80年 

代后期 来．由于对未来洁净核能源的需求、 

聚变技术开发的不乐观前景的改观和加速器 

技术的飞速发展，国际上对加速器驱动核动 

力装置的研究再次提到了议事日程，并已成 

为科学界普遍关注的焦点问题口 棚． 

1．1 工作原理 

加速器驱动核动力装置的基本工作原理 

是；利用加速器提供的中能带电离子打靶产 

生的超强快中子源作为核裂变装置的外中子 

源．诱发 U、 U、 Pu、 U、Za2Th或其 
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它核燃料产生的链式裂变反应放出的能量 

(见图 1)[1 ]．裂变反应装置工作在次临界 

憎<1)状态下，外中子源的强度通过链式反 

应可被放大到 l／(1一K)倍口]．当外中子源的 

强度高于一定值时，通过裂变反应放出的能 

量转化成电能后可大于系统运行所需能量， 

进而可实现正功率输出．同时还可以利用该 

装置产生的强中子场实现对长寿命放射性废 

料的嬗变，并获得有用的能量 闻． 

电力输出 

圉 1 加速器驱动校动力装置示意圉 

1．2 技术实现 

加速器驱动核动力系统实质上是核科学 

领域的两大基本技术，即核反应堆技术和加 

速器技术的有机结合．因为其所用的反应堆 

及其支持条件(技术)目前已较为成熟，所以 

系统的研制涉及的最核心问题是研制强流、 

高输运效率的高能加速器和重金属熔融靶的 

技术开发． 

以利用强流质子加速器打重金属靶作中 

子源的方案为例．若要实现系统的正功率输 

出，加速器的束梳能量应在l GeV以上，束 

流强度应达到 ×10 mA；而且在中高能区 

( >50 MoV)，允许的束流损失应小于0．1 
～ l nA／m，其所对应的束流损失率必须小于 

1 0 ～10 ／m[ ．要实现这样的技术指标， 

必须要在现有的技术水平上有重大突破． 

装置中的超重金属靶需要承受高达 × 

10 MW 的强大柬流轰击，考虑到靶子的散热 

问题 ，必须选用熔融态的重金属 靶，使其高 

速流动 ，并在流出的过程中对其进行快速放 

化分离，分离出其中的放射性裂变产物后将 

重金属熔融靶重新注入到反应装置循环使 

用 一．这涉及靶材料、快速散热、重金属熔 

融的高速循环使用、高放射性状态下的化学 

分离等技术难题[】 ]．目前尚处于最初的探 

索阶段．同样，要解决上述技术问题，需要 

相当长时期的探索 攻关 ，以实现技术上的 

重大突破． 

1．3 技术可行性讨论 

目前在美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 

(LANL)和瑞士 PSI实验室分别建成了 800 

MeV、l mA (LAMPF)和 590 MeV、1．5 

mA(回旋加速器)的强流质子加速器[‘。 ，同 

时各发达国家都在加大力度开展加速器和靶 

技术的研究，分别提出了各自的研究计划．(日 

本的OMEGA计划 ，欧洲的 ADEP方案 日 

和美国的ADTT方案口]等)．目前普遍认为 ， 

在未来的5～1 0年内建成 l GeV、n×10mA 

的强流质子加速器是可能的，而且在技术上 

会比建造大型磁约束核聚变装置容易口]．主 

要原因是 (1)目前国际上已有制造能量在 l 

GeV以上，束流在 mA水平的中能加速器的 

成熟技术 “ ．(2)目前的加速器的脉冲束 

流可达数十毫安 ×mA)的水平，经进一步 

开发使平均束流强度达到该水平是完全可能 

的[ ‘-．-．(3)目前在 LANL的 LAMPF上获 

得了在 l mA束流强度下连续工作鼓月，保 

持柬流损 失率低 于 2×10 ／In的惊人结 

果[ ；在 PSI的回旋加速器上也取得了在 l 

mA工作状态下，束流损失率小于2×10 ／m 

的水平 ]．距离强流工作状态下的束流能损 

率要求还有 1～2个数量级的差距．进一步的 

提高，有很大的困难，但经过努力是可能实 

现的． 

1．4 综台效益评估 

加速器驱动核动力装置可突破传统的核 

反应堆只能燃烧浓缩铀( U，丰度仅为 

0、75 )的限制，直接利用外部快中子源诱发 
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”。U(丰度为 90．25 )、”。Th等天然储量丰 

富的核燃料裂变，使可利用燃料资源储量增 

加 2～3个数量级口 ]．同时由于外中子源的 

补充，可有效地提高燃料转化系数(～1)，加 

长燃料更换周期，从而使燃料的燃烧深度提 

高数倍(甚至十倍以上)，既可以大大提高资 

源的利用率[1 ]，叉可以减少长寿命核废物 

的产生 ,sa,83． 

系统工作于强快中子场中，中子在诱发 

裂变的同时，也通过核嬗变反应减少了长寿 

命的核废物的形成．因此其放射性污染排放 

量仅与同功率核聚变装置、煤电装置等相当， 

而比目前运行的同功率核动力堆低 2～4个 

数量级[ ．同时．由于系统由加速器驱动，且 

工作于次临界状态，具有固有安全保障，因 

此，更易于控制，且不可能出现超临界爆炸 

事故． 

系统使用的加速器本身是一个强有力的 

科学研究工具．利用它可以开展聚变堆材料、 

核物理、中子物理和核固体物理等方面的研 

究，还具有通过核嬗变处理核废物、生产同 

位素等多项用途[】 ．从装置本身的造价来 

看，要比同功率普通的核动力堆贵，但比大 

型核聚变装置低廉．综合前述资源、环境、 

安全和社会效益考虑，加之减少了支持工业 

的规模，加速器驱动核动力装置的生产成本 

应低于或相当于普通核电． 

2 D-Li强中子源的应用设想 

由于加速器驱动核动力装置开发的巨大 

科学意义和社会效益，世界科学界给予了极 

大的黄注，尤其是欧、美、日、俄等国都已制 

定了各 自的研究计划，投入巨资启动该项技 

术的开发和研 究E1 2,7,8]，我国也在酝酿着开 

展该领域的探索性研究[3～目．但是由于科学 

技术水平和经济实力的差距，我国现阶段尚 

不具备开发与国外规模相近的实验装置的能 

力和条件，但在原理和基本技术上进行同步 

跟踪和可行性探索是十分必要的．因此，应 

以原理性研究和基本技术积累为 目标，建立 

我国自己的多用途实验研究装置．作者以为， 

以加速器驱动核动力装置的原理性研究为主 

要 目的，同时兼顾聚变堆材料、核嬗变和其 

它核物理、中子物理等研究和生产急需的放 

射性同位索；充分利用有限的投入 ，开展多 

方面的科学研究；考虑到现实技术积累和经 

济实力，建立以中能强流加速器( 0 MeV，2 

×125 mA)为基础的D—Li聚变反应超强快中 

子源综合性实验装置较为切实可行． 

2．1 D—Lj强中子源 

D-Li强中子源是利用经加速器加速到一 

定能量的强流氘束轰击液态锂金属靶，并通 

过下述反应产生的强中子辐射 ]： 

D + Li n + e 

D + i 1"1 4- e 

D + 5工i÷ I1+ P-q- Li 

D + Li 11+ P + i 

实际使用的氘离子束能量通常在 l 0～40 

MeV，当离子束流足够强(1oo mA以上)时， 

中子源强可达到大约 1O n／s以上，而且 ， 

D—Li中子 的空间分布是 强烈前倾 的．32 

MeV氘离子束打锂靶(D+Li)产生的中子能 

谱如图 2所示[6]．从图中可见，此时 O 方向 

上中子的平均能量约为 l 3 MeV+如此高强 

度的快中子可以用来研究材料在高剂量中子 

辐照下的辐射损伤和性质变化，为聚变堆内 

壁材料研究提供数据．由于D—Li中子能量远 

高于 U和 Th等天然重金属的诱发裂变 

反应阈值，哉可以用来直接轰击天然铀、钍 

靶，诱发占天然铀丰度 90．25 的 u和占 

天然钍含量 100 的 Th发生裂变 ，直接燃 

烧．同时，也可以利用该中于潭开展核嬗变 

研究和应用工作． 
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圈2 D-Li中子源在0 角方向上出射的中子能谱 
一 3AERI的测量结果． 一··Mann的测量结果． 一 Sugimoto的计算结果 

2．2 技术可行性讨论 

目前美国 LANL正在建一台 40 MeV、 

200 mA的直线加速器(APDP)，作为将来处 

理核废料、钚和生产氚的 l GeV、15mA加 

速器的注入器．日本、美国和俄罗斯等国正 

在联合筹建(实施)以开展聚变材料研究为主 

要目的的40MeV、250mA直线加速器D—Li 

强中子源(IFL~IF)计划口]． 

在技术上，国内已有 30～35 MeV、0．3 
～ 0．35 mA 回旋和直线质子加速器各一台． 

达到所需加速能量不存在问题．关键是如何 

将柬流提高到 125 mA以上，这一问题的解 

决只是量的积累，其难度较小，可借鉴国外 

的最新技术得以实现．由于加速器能量较低， 

其反应方式和强度均与高能(GeV)时有本质 

的区别，因此对束流的损失率要求可 大大 

降低，现有技术基奉可以实现． 

液态锂金属靶技术是该方案的最重要环 

节之一．目前已有国外的数据和应用经验可 

以借鉴嘲，能够通过我国科学家的通力合作 

在近期内得到解决，其它问题均是我国基本 

掌握的常规反应堆及其辅助技术．因此，在 

我国当前的科技条件下，实施该方案总体上 

没有不可克服的技术难题． 

同时，我国目前已具有一定的经济实力 

来集中力量开展一些国际前沿的大科学工程 

项目研究，因此这一方案的实施既具有科学 

技术基础、也基本符合当前中国的国情． 

3 两种方案(设想)的比较 

D—Li强中子源驱动核动力研究装置方案 

与国内外 l OeV、10 mA质子加速器驱动核 

动力装置的主要性能比较(估算值)如表 t所 

示． 

与国内外的其它方案相 比，D-Li中子源 

方案具有以下特点： 

(1)在技术路线上 ．本方案以降低加速 

器能量、增大柬流强度的办法大大地降低了 

研制的难度，回避了对柬流损失率的过于苛 

刻的要求． 

(2)液态锂靶的结构简化、体积小和易 

于冷却，同时技术难度也大大降低．对液态 

锂金属靶，国外已有较多研究，并有实际应 

用的先例[ ，在技术上可得到借鉴 ，更易于 
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实施．而重金属熔融靶所涉及的问题非常复 

杂，目前仍在探索之中，结果难以预测． 

(3)液态锂金属靶的应用回避了铀(铅) 

熔融靶中散裂产物的快速分离问题，又可实 

现对重金属熔融靶的原理性研究，可为将来 

开发重金属熔融靶做技术储备． 

(4)蚰 MoV D+Li模拟实验很容易实 

施，利用已有的实验装置即可开展．而 GeV 

质子打重金属靶的模拟实验 目前国内尚无条 

件开展． 

(5)D-Li方案的中子能量高，可作为外 

中子源，诱发占天然铀含量 99 25 的 u 

和占天然钍含量 100 的 Th发生裂变 ，直 

接燃烧天然铀钍． 

衰1 两种加速器驱动桉动力装置方寨主要性瞻参数比较[州 

(6)该系统是多功能研究装置．除开展 

加速器驱动核动力装置研究外，还可开展聚 

变堆材料研究、嬗变核废物、生产放射性同 

位素和从事核物理及中子物理研究等多项工 

作．实现一机 多用 ，可减少大工程项目，提 

高投资效益． 

(7)该装置本身也可作为更高能量加速 

器的注入器，既为将来的大功率加速器驱动 

核动力装置做技术积累，又为未来的开发预 

留了空问．在时机成熟时，可进—步升级啊． 

(8)D—Li强中子源方案的技术难度的减 

小和加速器能量的降胝．使工程造价会大大 

降低．达到我国目前可能承受的水平． 

该方案的不足之处是，只能在零功率或 

负功率下开展对加速器驱动核动力装置的原 

理性研究，难以实现正功率输出．但由于加 

速器驱动核动力装置技术在世界范围都尚处 

于概念性研究阶段 ，结合我国的实际．选择 

这样一个方案是最为稳妥和可行的． 

4 结束语 

加速器驱动核动力装置技术开发是当前 

国际学术界最为关注的未来大科学课题之 
-- [ 目前世界上提出的多种开发方案 

虽具有科学上的先进性 ，但耗资巨大，技术 

难度也十分大D ]．这些方案在我国当前 

的技术水平和经济实力下难以实施． 

本文提出的利用 40 MeV、2×125 mA 

强流加速器 D—Li强中子源驱动核裂变装置 

的方案，以流强的优势弥补能量的不足，以 

D-{-Li聚变反应替代P+U(Pb)碎裂反应的 

强中子源作为反应堆外中子源，从而避开了 

国外方案中的关键难点，并可大大减少所需 

投资．总体设想立足于我国国情，有其现实 

可行性，应该对其做进一步的论证、充实和 

完善． 

我国若能建立该综合实验系统，可兼顾 

到加速器驱动核动力装置和聚变材料等多方 

面的研究．一方面可利用该强中子源作外源 

开展零功率状态下的加速器驱动核动力装置 

的原理性研究和聚变材料等研究．另一方面 

可通过对该加速器的研制为更高能量的强流 

直线加速器的研翩作技术储备，同时也为进 
一 步将其能量据高到 l GeV以上，开展正功 

率加速器驱动核动力装置顶留发展空问． 
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Abstract The status of the ISR RFQ accelerators in Peking University is described·The 

structure of ISR RFQ accelerator，beam dynamics calculation results by PARMTEQ，RF 

systems．beam tran sport lines an d the beam test．evolutions of a 26 MHz 300 keV ISR RFQ 
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