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一种测量缓发中子有效份额β犲犳犳的方法
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摘要：本工作通过实验与理论计算相结合，给出了测定缓发中子有效份额βｅｆｆ的新方法。用实验方法确

定反应堆临界状态，并测量次临界状态时以βｅｆｆ为单位的次临界反应性，应用理论程序计算临界时的中

子有效增殖因数犽ｅｆｆ，确定犽ｅｆｆ的计算偏差，然后理论计算次临界状态下的犽ｅｆｆ，并用确定犽ｅｆｆ的计算偏差

对次临界状态下计算的犽ｅｆｆ进行修正，给出次临界状态的反应性。将实验测量结果与理论计算结果相比

较，从而给出βｅｆｆ。这种方法由于是实验确定的反应堆状态，因此，按实验结果计算的犽ｅｆｆ与理论描述反

应堆状态的计算模型关系不大。分析表明，βｅｆｆ测量结果的精度高于以往测量方法的精度。
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　　缓发中子引起裂变的平均数与瞬发中子和

缓发中子引起裂变的总平均数之比为缓发中子

有效份额βｅｆｆ。βｅｆｆ是反应堆中子学动态参数之

一。在反应堆物理分析中，为了将缓发中子在

对裂变反应数的贡献上等效为瞬发中子，需用

βｅｆｆ代替实际的缓发中子份额β。βｅｆｆ与β不一

致，出现这种差别的原因是：１）由于可裂变同

位素在裂变时发射出不同数目的缓发中子；

２）由于所有缓发中子发射时的能量均低于瞬

发中子发射时的能量（以２３５Ｕ为例，各缓发中子

组的平均能量为２５０～６７０ｋｅＶ，瞬发中子平均

能量约为２ＭｅＶ）。这样，对于可裂变同位素

在裂变时发射出不同数目的缓发中子则需进行

某种平均，不同能量的中子对链式反应的实际

贡献也不同。缓发中子产生的快裂变的几率

小，且它的泄漏几率也小，这样，它们对链式反

应的影响与平均的瞬发中子不同，因此，βｅｆｆ是

反映缓发中子和瞬发中子差别的物理参数。

２０世纪７０、８０年代，反应堆物理学对βｅｆｆ

给予了很大重视，主要是因为在快堆中，测得的

反应堆中心的反应性一直偏大［１］。不同作者认

为，偏大的原因极有可能是βｅｆｆ的误差所致，因

此，βｅｆｆ通 常由计算给出。近年来，多 采 用

Ｋｅｅｐｉｎ给出的缓发中子产额数据
［１］。对βｅｆｆ经

大量研究和验证，认为 Ｋｅｅｐｉｎ的数据可能太

小，特别是２３８Ｕ的缓发中子数据。但Ｋｅｅｐｉｎ相

对组的缓发中子产额和半衰期还是可接受的。

值得关注的是，不同作者的实验产额数据差别

可达１０％或更大。目前，尚无法准确给定反应

堆究竟采用何种βｅｆｆ，为此，βｅｆｆ的测量引起了极

大重视，同时也提出了不少测量方法，如均匀中

毒法、非均匀中毒法、局部中毒法、替换法、统计

权重法、锎源价值分布法［２３］、统计法［４］等。其

中，中毒法、局部中毒法、替换法、统计权重法均

属于动态实验与静态实验（理论计算）相结合的

方法，其它方法是用动态实验得到与βｅｆｆ相关的

参数，再测量包含βｅｆｆ参数在内的其它参数而得

到βｅｆｆ。

在上述方法中，除统计法外，均采用动态实

验与静态理论计算相结合的技术。实验时要进

行内容繁多的相关参数测量，而静态理论计算

又存在计算方法和模型带来的不确定性。统计

方法虽不依靠理论计算，但在测量反应堆裂变

率时涉及许多参数，这些参数的不确定性也会

给βｅｆｆ带来较大误差。因此，以上方法确定的

βｅｆｆ的误差大都在５％左右。

本文提出一种实验与理论相结合的方法，

回避了理论计算不准确为βｅｆｆ带来的误差。

１　原理

根据实验测量次临界反应堆得到的瞬发中

子衰减常数α，即可得到以βｅｆｆ为单位的该次临

界反应堆的反应性ρ：

－ρ
βｅｆｆ
＝
αｃ－α

αｃ
（１）

其中：αｃ为反应堆缓发临界时的瞬发中子衰减

常数。

反应堆在不同次临界状态时的α犻 与探测

器的平均中子计数率犖犻的关系为：

α犻 ＝αｃ＋
犃

犖犻
（２）

式中：犃为常数，ｓ－２。

对实验方法测量出的α犻和对应的犖犻，由最

小二乘法拟合即可得到αｃ，再由式（１）得到以

βｅｆｆ为单位的次临界反应性。

如由理论计算出α犻对应的次临界反应堆中

子有效增殖因数犽ｅｆｆ，犻，则由式（１），βｅｆｆ为：

βｅｆｆ＝－
ρ犻

αｃ－α犻

αｃ

＝
犽ｅｆｆ，犻－１

犽ｅｆｆ，犻

αｃ－α犻

αｃ
（３）

　　该方法表面看依赖于理论计算犽ｅｆｆ，犻 的准

确度，但由下面的分析可知，这种依赖是可忽略

的。最初的临界状态由实验精确确定，临界状态

的犽ｅｆｆ，犻计算值应为１。如果该犽ｅｆｆ，犻不为１，则存

在一偏差Δ，且该偏差是由计算方法、模型、核

数据等引进，即为犽ｅｆｆ，犻±Δ。因此，在式（３）中，

计算次临界度为犻时的犽ｅｆｆ，犻同样存在Δ。由于Δ

可由计算实验确定的临界状态的值严格给出，

因此，可消除理论计算次临界状态下的犽ｅｆｆ，犻的

偏差。

从式（３）还可看出，α犻不同，对应次临界反

应堆的犽ｅｆｆ，犻也不同，但βｅｆｆ相同。同样，也可由不

同的次临界度得到几个本应相等的βｅｆｆ，但由于

次临界测量误差的存在，可得到一平均的βｅｆｆ和

误差。
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２　实验测量及数据处理

实验测量在铀溶液临界装置上进行［５６］。

实验测量时，铀溶液临界装置的２３５Ｕ溶液浓度

为６８ｇ／Ｌ，装置活性区外有水反射层。活性区

内加入不同量的铀溶液，可达到临界和不同的

次临界状态［７］。具体实施步骤如下。

１）在不同的次临界液位下测量α犻。

实验用Ｒｏｓｓｉα方法测量α犻，表１列出不同溶

液液位时测量的α犻和对应的中子计数率犖。

表１　溶液液位与对应测量的α犻和中子计数率

犜犪犫犾犲１　α犻犪狀犱狀犲狌狋狉狅狀犮狅狌狀狋狉犪狋犲

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋狊

溶液液位／ｍｍ 犖／ｓ－１ α犻／ｓ－１

２１９．７８ ４６６．６２ ４２９．９９

２１６．２５ ２８４．４７ ５５４．５５

２１２．８２ １９９．６８ ６８５．９８

２０９．３４ １５１．５２ ８４７．０６

２０５．７８ １１９．４５ １００６．９６

２）由表１中数据并利用式（２）得到αｃ为

２２７．５ｓ－１。图１为临界及不同次临界状态的α犻。

３）由α犻与铀溶液临界装置溶液液位的关

系可确定αｃ对应的溶液液位为２２４．３１ｍｍ，即

临界液位。

４）确定理论计算的偏差Δｃ。

临界时的犽ｅｆｆ应等于１，但由于存在误差，

实际计算的犽ｅｆｆ＝１±Δｃ，则Δｃ为：

Δｃ＝１±犽ｅｆｆ

　　利用程序计算临界液位为２２４．３１ｍｍ时

的犽ｅｆｆ ＝０．９９２２３８，则 可 确 定 Δｃ ＝１－

０．９９２２３８＝０．００７７６２。

５）理论计算反应性和测量给出的以βｅｆｆ为

单位的反应性。

表２列出反应性计算值和对应的βｅｆｆ。

对表２列出的βｅｆｆ取平均，则βｅｆｆ的平均值

为０．００７６８６８±０．０００４１７２。

图１　临界及不同次临界状态的瞬发中子衰减常数α犻

Ｆｉｇ．１　α犻ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌａｎｄｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｓ

３　讨论

本工作得到的βｅｆｆ平均值的误差约为５％，

主要是由Ｒｏｓｓｉα法测量α犻的误差所致。如果

对每次临界状态增加重复测量次数或延长测量

时间，即可减小 Ｒｏｓｓｉα法的测量误差。一般

情况下，α犻 的测量误差约为２％～３％，而理论

计算经过修正后的犽ｅｆｆ误差小于０．０１％。在本

实验中，临界液位为２２４．３１ｍｍ时，理论计算

的犽ｅｆｆ为０．９９２２３８，Δｃ＝０．００７７６２，犽ｅｆｆ修正后

的误差小于０．０１％。因此，在精确测量α犻 后，

βｅｆｆ，犻平均值的误差应为３％～４％。这样的误差

对于以前的测量方法而言，测量精度已提高了

很多，对于βｅｆｆ已足矣。

表２　溶液液位与对应的反应性和β犲犳犳

犜犪犫犾犲２　犚犲犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱β犲犳犳狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋狊

溶液液位／ｍｍ 犽ｅｆｆ＋０．００７７６２１
）

反应性

以βｅｆｆ为单位 理论计算
βｅｆｆ

２１９．７８ ０．９９３８１７ ０．００６２２１４６ ０．８９００６６ ０．００６９８９８９

２１６．２５ ０．９８８８５７ ０．０１１２６８６ １．４３７５８ ０．００７８３８５６

２１２．８２ ０．９８４８６３ ０．０１５３６９７ ２．０１５２９ ０．００７６２６５５

２０９．３４ ０．９７８７５４ ０．２１７０７２ ２．７２３３４ ０．００７９７０７９

２０５．７８ ０．９７３２９５ ０．２７４３７７ ３．４２６２０ ０．００８００８２１

　　注：１）理论计算
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　　另外，该方法测量的α犻是在反应堆的次临

界度小于５βｅｆｆ时测量的，不存在空间效应，从而

提高了βｅｆｆ测量精度。

值得指出的是，应用 ＭＣＮＰ程序计算犽ｅｆｆ

时，不论计算多少粒子还是多少代，得到的计算

结果总有起伏，这归因于 ＭＣＮＰ程序本身。

ＭＣＮＰ程序输入相同的数据，犽ｅｆｆ结果的统计不

确定度在万分之几到千分之几，而βｅｆｆ也在这个

范围，因此，无法用 ＭＣＮＰ程序确定犽ｅｆｆ的偏

差。后来改用确定论程序计算犽ｅｆｆ，输入相同的

数据，犽ｅｆｆ结果的不确定性由收敛判据给出，其

计算不确定度可为万分之一。而计算结果的偏

差主要由计算方法、模型、核数据决定，在临界

状态附近，对于简单的堆芯布置（如在临界状态

附近，只用液位改变次临界度），计算不同次临

界度的犽ｅｆｆ，犻的偏差是一致的。
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