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Abstract：Ｎｅａｒ ５０ ｙｅａｒｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｂｒｉｅｆｌｙ ｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｅｓｉｇｎ， ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｏｕｔｉｎｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２１０Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ， ２１０Ｐｏ ｍｏｃｋ ｆｉｓｓｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ， ２４１Ａｍ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ， ２３８Ｐｕ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ， ２５２Ｃｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉａｌ-ｓｈａｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ
ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｏｉｌ ｗｅｌｌ-ｌｏｇｇｉｎｇ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｒａｃｈｙｔｈｅｒａｐｙ．
Key words：ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ； （α， ｎ） ｓｏｕｒｃｅ； ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ； ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ； ｓｏｕｒｃｅ
ｃａｐｓｕｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ； ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｏｉｌ ｗｅｌｌ-ｌｏｇｇｉｎｇ； ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ； ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｒａｃｈｙｔｈｅｒａｐｙ

1　Introduction
Ｔｈｅ ｍｙｓｔｅｒｙ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｉｎ １９３２．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｂｙ Ｃｈａｄｗｉｃｋ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｏｍ-
ｂａｒｄｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ｐｏｌｏｎｉｕｍ-２１０ ａｌｐｈａ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

９ Ｂｅ ＋４ Ｈｅ→１２ Ｃ ＋ｎ ＋５．７１ ＭｅＶ
Ｉｔ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ （α，

ｎ） ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｂｅｒｙｌｌｉ-
ｕｍ．Ｉｎ ｔｈｅ ４０’ｓ －５０’ ｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ， ｒａｄｉｏｉｓｏ-
ｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｌｐｈａ ｅｍｉｔｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ２１０ Ｐｏ，２２６ Ｒａ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｅｃａｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
ｔｒａｎｓｕｒａｎｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｌｐｈａ ｅｍｉｔｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ２２６ Ｒａ-Ｂｅ ａｎｄ ２１０ Ｐｏ-
Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ ２３９ Ｐｕ-Ｂｅ，
２４１ Ａｍ-Ｂｅ， ２４２ Ｃｍ-Ｂｅ，２４４ Ｃｍ-Ｂｅ ａｎｄ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｆ-
ｔｅｒ １９６０’ ｓ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｎｕｃｌｉｄｅ， ２５２ Ｃｆ
ｂｅｃａｍｅ ｗｉｄｅｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｆｌｕｘ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ １９７０ ’ ｓ．Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
２５２ Ｃｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｚｅ． Ｂｅｓｉｄｅｓ （ α， ｎ ）
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｋｉｎｄ
ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ （γ， ｎ） ｓｏｕｒｃｅ， ｏｒ ｐｈｏｔｏ-
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．Ｕｐ ｔｏ ｎｏｗ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｎｏｔ ｕｓｅｄ
ｅｘｃｅｐｔ １２４ Ｓｂ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ［ １，２ ］．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｃ-
ｔｏｒ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ， ｑｕｉｔｅ
ｐｏｒｔａｂｌｅ， ｒｅｌｉａｂｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｉｎ
ｃｏｓｔ．Ｓｏ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ａｇｒｉ-
ｃｕｌｔｕｒｅ， ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｍａｎｙ
ｙｅａｒｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｅａｒｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ６０’ ｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ．Ｉｎ １９５８， １０ ＭＷ ｈｅａｖｙ-
ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ．Ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｎ-
ｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｏ-
ｌｏｎｉｕｍ．Ａｆｔｅｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ Ｂｉ２ Ｏ３ ｔａｒｇｅｔｓ， ２１０ Ｐｏ
αｓｏｕｒｃｅｓ，２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ２１０ Ｐｏ ｍｏｃｋ ｆｉｓ-
ｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｏｆ １９６０’ｓ．Ｔｈｅ “ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ” ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｉｎｔｏ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ
ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ．２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎ ｂａｔｃｈｅｓ ｓｉｎｃｅ １９６７．Ｉｔ ｍｅｔ ｔｈｅ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｅｘ-
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ．

Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｕｓｅｒｓ， ｔｈｅ
ｌｏｎｇ-ｌｉｖｅｄ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｄ ｏｆ １９７０’ｓ．Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗａｓ ｓｅｔ
ｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ｆｏｒｍｅｄ． ２１０ Ｐｏ-Ｌｉ ａｎｄ ２１０ Ｐｏ-ＬｉＦ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
２１０ Ｐｏ ｍｏｃｋ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
１９７０’ ｓ．Ａ ｐａｉｒ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｓｔａｒｔｅｄ ｕｐ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ｗｅｒｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ａｎｄ ＰＷＲ ｓｔａｒｔ-ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ １９９０’ ｓ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｆａｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉ-
ｃｉｎｅ， ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ
２５２ Ｃｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｒｕｓｓｉａ．
Ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｔｃｈ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｗｉｔｈ “ ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ” ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ １９７９．Ｔｈｅ “ ｗｅｔ
ｍｅｔｈｏｄ” ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｇａｉｎ ｉｎ ２００６．Ｕｐ ｔｉｌｌ

22 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｎｏｗ， ａｌｌ ｎｏｒｍａｌ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ （ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ）
ｍａｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ ｐｒｅｐａ-
ｒａｔｉｏｎ， ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｅｎ-
ｔｉｒｅｌｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｉｍｐｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｐｒｏｓ-
ｐｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｐｒｅ-
ｄｉｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Fig．1　Different kinds of radioisotope
neutron sources （specimens） made in China

　　
2　Natural radioisotope （α， n） neutron

sources
　　 Ｉｎｉｔｉａｌ （α， ｎ） ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｂｒｏａｄ ｗｉｔｈ ２１０ Ｐｏ ａｎｄ ２２６ Ｒａ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｒａ-
ｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ２２６ Ｒａ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ．Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎ ｔａｒ-
ｇｅｔ， ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ｂｏｍｂａｒｄｉｎｇ
ｏｆ ａｌｐｈａ ｅｍｉｔｔｅｒｓ．Ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆ ２２６ Ｒａ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｇａｍｍａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ
ｈａｒｍｆｕｌ ｒａｄｏｎ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ， ｓｏ ｉｔ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｓｅｄｅｄ ｂｙ
２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ，ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｇａｍｍａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｅｓｐｅ-
ｃｉａｌｌｙ，２１０ Ｐｏ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ［３，４ ］ ．
Ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋ ｏｆ ２１０ Ｐｏ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｒ ｈａｌｆ-ｌｉｆｅ （１３８．４ ｄ）．
Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２１０ Ｐｏ-Ｂｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ２１０ Ｐｏ ｍｏｃｋ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｅａｒｌｙ ｉｎ ６０’ｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ．Ｔｈｅｎ，
２１０ Ｐｏ-Ｌｉ ａｎｄ ２１０ Ｐｏ-ＬｉＦ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒｉａｌ-ｍａｎ-
ｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｌａｔｅ ｉｎ １９７０’ｓ．
2．1　210Po-Be neutron sources

Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｐｏｌｏｎｉｕｍ-２１０ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ ｆｒｏｍ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ Ｂｉ２ Ｏ３ ｔａｒｇｅｔｓ ｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａ ｌｏｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｂｉｓｍｕｔｈ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＴｉＯ２ ｃｈｒｏ-
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［ ５-８］ ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅ-
ｏｕｓ ｐｌａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｉｓｍｕｔｈ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ-２１０， ｂｅｃａｕｓｅ

ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｒａｔｅ， ａｎｄ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， αｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［９，１０］ ．Ａｓ ｒｅｇａｒｄｓ ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ-２１０ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ２１０ Ｐｏ αｓｏｕｒｃｅｓ［１１］．Ｅａｒｌｙ ｗｏｒｋ ｓｉｔｅ ｏｆ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ２１０ Ｐｏ ｆｒｏｍ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ Ｂｉ２ Ｏ３ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Ｔｈｅ “ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ” ａｎｄ “ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｍｅｔｈｏｄ” ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅａｒ-
ｌｙ ｉｎ ｔｈｅ １９６０’ｓ［ １２］ ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｔ ｗａｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ２１０ Ｐｏ４ ＋， ｔｈｅ ｐｏｌｏｎｉｕｍ-２１０ ｗａｓ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔａｒｄｉｌｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｅ-
ｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｉｔ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｏｎ-
ｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２１０ Ｐｏ４ ＋ ａｎｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ， “ ｂｅ-
ｒｙｌｌｉｕｍ ｃｏｌｕｍｎ” ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄ．Ａｆｔｅｒ ａｌｌ， ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ，
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｄｏｓｅ ｗａｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｏｆ
ｉｎｎｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ ｗａｓ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ［ １３］ ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ “ｓａｎｄｗｉｃｈ ｍｅｔｈｏｄ”， ２１０ Ｐｏ ｐｌａｔｉｎｇ ｆｏｉｌ （Ｐｔ
ｏｒ Ａｕ ｂａｃｋｉｎｇ） ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｓｅａｌｅｄ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｃａｐｓｕｌｅｓ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｏｏｒｌｙ ｍｉｘｅｄ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄｓ， ｉｔ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅ ｐｏｌｏｎｉｕｍ-２１０ ｏｎ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｂｅｃａｍｅ ａ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ， ｃｏｌｄ （ ｐｒｅｓｓｉｎｇ） ｗｅｌｄ-

32Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



ｉｎｇ， ｂｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｃａｒｂｏｎｙｌ ［Ｎｉ
（ＣＯ） ４ ］ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｔｅｓｔｅｄ （ ｃｏｐｐｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ
ｃａｐｓｕｌｅ）．Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ
ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ-
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｔｃ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｕｎｇｓｔｅｎ-ｉｎｅｒｔ-ｇａｓ （ＴＩＧ）
ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｒ ｃａｌｌｅｄ ａｒｇｏｎ-ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
１９６６ ［１４］ ．Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｃａｐｓｕｌｅ ｗｅｒｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）．Ａｎ ａｒｇｏｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ （ ｓｃａｌｅ
ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ： １ ～５０ Ａ） ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｐａｓｓ-
ｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍ-
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ ｔｙｐｅ， ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ
（Ｆｉｇ．３） ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｃｌｏｓｕｒｅ
ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｉｌｙ．

Fig．2　Early work site of extracting210Po from irradiated Bi2O3 targets

　　

Fig．3　Argon arc welding device

　　“Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ” ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｂａｔｃｈｅｓ
ｓｉｎｃｅ １９６７．Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ２１０ Ｐｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘ-
ｔｒａｃｔｉｏｎ， ２１０ Ｐｏ α ｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅ ｃａｐｓｕｌｅ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ａｔ ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ Ｂｉ２ Ｏ３
ｔａｒｇｅｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ
ａｃｉｄ， ｔｈｅｎ ａｄｄｅｄ ｂｉｓｍｕｔｈ ｐｏｗｄｅｒ（８０ ～１００ ｍｅｓｈ） ｔｏ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ．Ｔｈｅ ｄｅ-
ｐｏｓｉｔｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｉｓ ａｂｏｕｔ ９０ ％ ｕｎｄｅｒ ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｌａｔｅｒ， ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ２１０ Ｐｏ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ ｒａｆｆｉｎａｔｅ ｏｆ ｓｔｉｒ-
ｒｉｎｇ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ “ ｂｉｓ-
ｍｕｔｈ ｃｏｌｕｍｎ”，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏ-
ｌｏｎｉｕｍ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ（９８．６ ±０．０５） ％［ １５］ ．Ｉｎ ｏｒ-

ｄｅｒ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｉｓｍｕｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ “ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”， “ ｓｅｃ-
ｏｎｄａｒｙ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ” ｗａｓ ｎｅｅｄｅｄ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒ-
ａｌ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｃｏｌｕｍｎ （ ｌｏａｄｉｎｇ ～１ ｇ ｂｉｓｍｕｔｈ ｐｏｗｄｅｒ）
ｗａｓ ｕｓｅｄ．Ｂｉｓｍｕｔｈ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ２１０ Ｐｏ ｗａｓ ｄｉｓ-
ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ９ ｍｏｌ／Ｌ ＨＮＯ３．Ｔｈｅｎ， ２１０ Ｐｏ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｏｎ ｃａｔｈｏｄｅ （Ａｕ ｏｒ Ｐｔ ｆｏｉｌ） ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ （ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃａｔｈｏｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ） ｏｒ “ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅ-
ｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ” ｍｅｔｈｏｄ［１６］ ．Ｏｂｔａｉｎｅｄ ２１０ Ｐｏ α ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ
ｗｒａｐｐｅｄ ｉｎｔｏ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ ａｎｄ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｔｏ ｉｎｎｅｒ ｃａｐ-
ｓｕｌｅ ｌｏａｄｅｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ．Ｃｌｏｓｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ．Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｏｕｔｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｗａｓ ａ ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ ｗｅｌｄｉｎｇ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ， ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔｅｐ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ
７００ ～８００ ℃ ｔｏ ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅ ｐｏｌｏｎｉｕｍ-２１０ ｏｎ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ
ｐｏｗｄｅｒ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｒｎａｃｅ
ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅｌｉｕｍ ｉｎ ｉｔ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ＢＦ３ ｃｏｕｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ７．７
×１０４ ｎ／ｓ· ＧＢｑ （２．８５ ×１０６ ｎ／ｓ· Ｃｉ， １ Ｃｉ ＝３．７ ×
１０１０ Ｂｑ ）． Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ６．７５ ×
１０４ ｎ／ｓ· ＧＢｑ．（２．５ ×１０６ ｎ／ｓ· Ｃｉ）．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ
ｔｙｐｅｓ （ ｎｏｍｉｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ： Φ １０ ｍｍ ×１０ ｍｍ，
Φ１４ ｍｍ ×１４ ｍｍ，Φ １６ ｍｍ ×１９ ｍｍ，Φ ２０ ｍｍ ×
２８ ｍｍ） ａｎｄ ｓｅｖｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ｅ-
ｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｆｒｏｍ ４ ×１０４ ｎ／ｓ ｔｏ ２．０ ×１０７ ｎ／ｓ．

42 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



2．2　 210Po mock （ 235U） fission sources
Ａ ｍｏｃｋ ｆｉｓｓｉｏｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｓｏｍｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｓ-
ｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ-２３５， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎ-
ｅｒｇｙ ｉｓ １．８６７ ± ０．０１５ ＭｅＶ ａｎｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ
０．８ ＭｅＶ．Ｔｈｅ （ α， ｎ ） ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
２１０ Ｐｏ ｏｒ ｏｔｈｅｒ αｅｍｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ ｓｕｃｈ
ａｓ Ｌｉ， Ｂｅ， Ｂ， Ｆ， ｅｔｃ．， ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃ-
ｔｒｕｍｓ．Ｉｆ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｌｉｇｈｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｔｈｅ ２１０ Ｐｏ ｍｏｃｋ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃ-
ｔｒｕｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒｔｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ
Ｌｉ ａｎｄ Ｆ， ｗｈｉｌｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅｎ ３ ＭｅＶ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒｔｓ
ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｂ ａｎｄ Ｂｅ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｂｏｔｈ“ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ” ａｎｄ “ ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄ”
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ ｍｏｃｋ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅ
ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ （ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ） ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｗｈｅｎ
ｓｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅ ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＢＦ４ ａｎｄ
Ｎａ２ ＢｅＦ４ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｍｉｘｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ ａｔ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ．
Ｌａｔｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ＮａＢＦ４ ， ＬｉＦ ａｎｄ Ｂｅ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｅｒｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ［ １６］ ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｉｎ ａ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃｒｕｃｉｂｌｅ．Ａｔ ｆｉｒｓｔ，
２１０ Ｐｏ ｐｌａｔｉｎｇ ｆｏｉｌ （ Ａｕ ｂａｃｋｉｎｇ ） ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ．Ｎｅｘｔ， ｍｉｘｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ （ ～０．６ ｇ） ｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ９０ ～１００ ℃ ｆｏｒ
６０ ｍｉｎ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｈｅａｔｉｎｇ
ａｔ １２０ ℃ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｉｎｕｔｅｓ．Ｔｈｅ ｃａｐ ｗａｓ ｏｐｅｎｅｄ ａｆ-
ｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｔ ｃｒｕｃｉｂｌｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ．Ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｌｏａｄｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｐｐｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ ａｎｄ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｃｏｌｄ
（ｐｒｅｓｓｕｒｅ） ｗｅｌｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ［ １２］ ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｏｎ-
ｇｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｌｏｓｅ ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｗｅｒｅ
ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆ ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ７０’ｓ， ｔｈｅ ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕ-
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄ （ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｔｈ-
ｏｄ） ［１７］ ．Ｔｈｅ ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＬｉＦ， Ｂ
ａｎｄ Ｂｅ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｃａｎ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｐｌａｔｉｎｇ ｆｏｉｌ （Ａｕ ｂａｃｋｉｎｇ） ｗａｓ
ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｍｉｘｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｙ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ
ｗｅｌｄｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃａｐｓｕｌｅｓ ｂｙ ＴＩＧ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｈｅａｔｉｎｇ ａｔ ７００ ℃ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｒｎａｃｅ， ｐｏｌｏｎｉ-
ｕｍ ｗａｓ ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｔａｒｇｅｔｓ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
２１０ Ｐｏ ｍｏｃｋ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｏｎｅ ｏｆ ２３５ Ｕ ａｎｄ ２３９ Ｐｕ．Ａｌｓｏ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃ-
ｔｒｕｍ ｏｆ ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｎｅ ｏｆ ｗｅｔ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｓｉｍｐｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｓｔａｂｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ａｒｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ２１０ Ｐｏ ｍｏｃｋ ｆｉｓｓｉｏｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｈａｓ ｔｈｒｅｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （Φ１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ， Φ
１４ ｍｍ ×１４ ｍｍ， Φ１６ ｍｍ ×１９ ｍｍ）．Ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｕ-

ｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ １．７ ～１．９ ＭｅＶ ａｎｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ０．９
～１．１ ＭｅＶ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ １．０ ×
１０６ ｎ／ｓ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ﹥ １．２ ×１０５ ｎ／ｓ· Ｃｉ．
2．3　210Po-Li and 210Po-LiF neutron sources

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｌｉｂｒａ-
ｔｉｏｎ， ２１０ Ｐｏ-Ｌｉ ａｎｄ ２１０ Ｐｏ-ＬｉＦ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ １９７０’ｓ［１８］ ．Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａ-
ｄｏｐｔｅｄ．Ａｔ ｆｉｒｓｔ， ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｐｌａｔｉｎｇ ｆｏｉｌ （ Ｐｔ ｂａｃｋｉｎｇ）
ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌ （Ｌｉ ｍｅｔａｌ ｏｒ ｇｒａｎｕｌａｒ
ＬｉＦ）．Ｔｈｅｎ， ｉｔ ｗａｓ ｄｏｕｂｌｙ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａｒｇｏｎ ａｒｃ
ｗｅｌｄｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃａｐｓｕｌｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ
～７００ ℃．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎａ-
ｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｌｅａｋａｇｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．

Ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ
Φ１６ ｍｍ ×１９ ｍｍ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｎｔｅｒ （ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ）．Ａｖｅｒ-
ａｇｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｌｉ ａｎｄ ２１０ Ｐｏ-ＬｉＦ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ０．３７８ ＭｅＶ ａｎｄ ０．５８５ ＭｅＶ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｌｉ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ２．０ ×
１０５ ｎ ／ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-ＬｉＦ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ
１．０ ×１０６ ｎ／ｓ．
3　Artificial radioisotope（α， n） neutron

sources
　　 Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｕｒａｎｉｕｍ ｓｕｃｈ ａｓ ２３９ Ｐｕ，２４１ Ａｍ，
２４２ Ｃｍ， ２４４ Ｃｍ， ａｎｄ ２３８ Ｐｕ［１９-２２］ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｒｔｉ-
ｆｉｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ．Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｍ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ αｅ-
ｍｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ （α， ｎ） ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ γｒａｄｉａｔｉｏｎ ２２６ Ｒａ，
ｌｏｗｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２３９ Ｐｕ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｈａｌｆ-ｌｉｆｅ ２１０ Ｐｏ
（１３８．４ ｄ）， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２４１ Ａｍ αｅｍｉｔｔｅｒ ａｒｅ
ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ［ ２３，２４ ］ ．Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅ ｏｆ ｉｔｓ ｌｏｗｅｒ γｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｌｏｎｇｅｒ ｈａｌｆ-ｌｉｆｅ
（４３３ ａ） ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｃａｙ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｉｍｐｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｚｅ
ｉｓ ｉｔｓ ｄｒａｗｂａｃｋ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ２４１ Ａｍ
ｉｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｉｔ ｌｏｗｅｒ （３．４３ Ｃｉ／ｇ）．Ｉｔ ｉｓ ｎｏ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ
ｕｓｅ ｏｆ ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｊｕｓｔ
ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｂｙ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ
ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ-２３８ ａｒｅ ｉｔｓ ｌｏｎｇｅｒ ｈａｌｆ-ｌｉｆｅ （８７．７ ａ） ａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ １７．４ Ｃｉ／ｇ ） ［２５-２７］ ． Ｉｎ ｔｈｅ
１９７０’ ｓ， ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆａｂｒｉ-
ｃａｔｉｎｇ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．
２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｇａｉｎ ｕｓｉｎｇ
“ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ” ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｎｅｗ ｃｅｎｔｕｒｙ．

52Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



3．1　241Am-Be neutron sources
Ｉｎｉｔｉａｌ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙ “ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ” ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ “ ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄ”．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｔｈａｔ ｉｓ ｐｒｅｓｓｅｄ
ｌｏａｄｉｎｇ， ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｏｒｍ［ ２８-３３］．

“Ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｅｌｌｅｔ” ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ３０
ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［３４］ ．Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＡｍＯ２ ａｎｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ
ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｅｓｓｅｄ ｔｏ ｉｎｎｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ，
ｂｕｔ ｒａｔｈｅｒ ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｓｃ （ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｅｌｌｅｔ）．Ｃｏｍ-
ｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ “ ｐｒｅｓｓｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ”， ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ， ｅａｓｉｅｒ
ｔｏ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ．Ｉｎ ａｄ-
ｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓ-
ｓｉｏｎ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ２４１Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ２４１ ＡｍＯ２ ａｎｄ ｂｅｒｙｌ-
ｌｉｕｍ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｉｍａｔｅｌｙ ｉｎ ａｎ ａｐｐｒｏ-
ｐｒｉａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｔ “Ｙ” ｔｙｐｅ ｍｉｘｅｒ （ ｒｏｔａｔｉｎｇ ２０ ～
３０ ｍｉｎ ｂｙ ｍｏｔｏｒ）．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ
ａ ｐｅｌｌｅｔ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｄｉｅ．Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏａｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃａｐｓｕｌｅ ａｎｄ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ

ｌａｙｅｒ ｃａｐｓｕｌｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｅｖｅｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｃａｒ-
ｒｉｅｄ ｏｕｔ．

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ２４１ＡｍＯ２ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ａｔ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｔｗｏ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅｎ ２．０ ×１０６ ｎ／ｓ· Ｃｉ．
Ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００ ｍｅｓｈ
２４１ ＡｍＯ２ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ２４１ Ａｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｔｅｐ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ （２．０ ～２．５） ×１０６ｎ／ｓ· Ｃｉ．

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｅ／２４１ ＡｍＯ２ （ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ） ｏｎ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ．Ｗｈｅｎ ａ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｂｅ ／
２４１ ＡｍＯ２ ＞１０， ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｓｌｏｗ ｕｐ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｂｏｔｈ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ， ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｂｅ／２４１
ＡｍＯ２ ｍａｓｓ ｉｎ ｅｘｃｅｓｓ ｏｆ １０ ～１２ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ．

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌ-
ｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｅ ｐｅｌｌｅｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄ． Ｗｈｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
＞１．１ ｔ／ｃｍ２ ， ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ２４１ ＡｍＯ２ ａｎｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｍｅｔａｌ

ｐｏｗｄｅｒ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｐｅｌｌｅｔ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｓｐｌｉｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｕｔ ｏｆ ｄｉｅ．Ｗｈｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＞１．５ ｔ／ｃｍ２， ｐｅｌｌｅｔ ｈａｓ
ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｅａｓｙ ｔｏ ｓｐｌｉｔ．Ｗｈｅｎ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ＞２．０ ｔ／ｃｍ２ ， ｐｅｌｌｅｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ｂｕｔ ｈａｓ ｍｅｔａｌ ｌｕｓｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ４．５ ～６．０ ｔ／ｃｍ２ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔ-
ｅｄ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｓ ｕｐ ｔｏ １．４ ～１．５ ｇ／ｃｍ３．

Fig．4　Flow sheet of 241Am-Be neutron sources

　　 Ｔｈｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｃａｐｓｕｌｅｓ （１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ） ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｌｏｎｇ-ｌｉｖｅｄ．Ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ-
ｎｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ ａｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ．Ｏｕｔｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ
ｉｓ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ （Ｆｉｇ．５） ［３５］ ．Ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｔａｂｌｅ ａｒｃ ｃｏｌｕｍｎ
ａｎｄ ｆａｓｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．Ｉｔ ｃａｎ ｇｅｔ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｗｅｌｄ
ｗｉｔｈ ｂｉｇｇｅｒ ｍｅｌｔｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｎａｒｒｏｗ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｒ-
ｅａ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｗｅｌｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ （Ａｒ ＋０．５ ％ Ｈ２ ） ｗａｓ ｕｓｅｄ

ｉｎ “ ｉｏｎ ｇａｓ” ａｎｄ “ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｇａｓ”， ｉｔ ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｏｌ ｆｒｏｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｗｅｌｄ ａｎｄ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．

Ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｒｅｃｏｉｌ ｐｒｏｔｏｎ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ４．３５ ＭｅＶ．Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ＧＢ／
Ｅ５６５３５ ［３４-３６］ ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｐｅｃｉａｌ ｔｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ （ ２００ ℃） ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ ２ ×
１０２ ＭＰａ） ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ２４１ Ａｍ-
Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｕｐｅｒ-ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ （７ １７５ ｍ） ｏｆ
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Fig．5　 Plasma arc welding device
China was passed．

２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ
ｂａｔｃｈｅｓ ｓｉｎｃｅ １９７８．Ｎｅｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄｅｄ ｉｎ １９９０ （ Ｆｉｇ．６）．Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｆｏｒｍｅｄ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅ ｍａｘ-
ｉｍｕｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ２４１ Ａｍ ｉｓ ７４０ ＧＢｑ （２０ Ｃｉ） ａｎｄ ｉｔｓ
ｎｏｍｉｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｒｅ Φ２６．５ ｍｍ ×１１１ ｍｍ ｏｒ Φ４３
ｍｍ ×１６９．５ ｍｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

3．2　238Pu-Be neutron sources
Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ２３８ ＰｕＯ２ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ ～１２ Ｃｉ／ｇ） ｍａｄｅ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ， ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒｉａｌ-ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ １９７０’ ｓ．“Ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｅｌｌｅｔ” ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｏｆ ２３８ ＰｕＯ２ ａｎｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ
ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｏｕｂｌｙ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｃａｐｓｕｌｅｓ ｗｅｌｄｅｄ ｂｙ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ．Ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ １．８３ ×１０６ ｎ／ｓ · Ｃｉ ｆｏｒ １６ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ．

ＨＴＡ Ｃｏｍｐａｎｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ２３８ ＰｕＯ２ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ “ｄｒｙ ｍｅｔｈｏｄ”
ｉｎ ２００６．Ｔｈｅｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｌｏｗ-
ｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ “ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ” ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｔｅｓｔ-
ｅｄ．Ａｔ ｆｉｒｓｔ， ２３８ ＰｕＯ２ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ
７ ｍｏｌ／Ｌ ＨＮＯ３ （ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｄｅｅｐ-ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ），
ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ２３８ ＰｕＯ２．Ｌａｔｅｒ， ｔｈｉｓ ｓｔｅｐ ｗａｓ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｆｒｏｍ １５ ｄ ｔｏ ３ ～５ ｈ．Ｔｈｅ ｂｅｒｙｌ-
ｌｉｕｍ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ， ａｌｃｏｈｏｌ

Fig．6　 Production line of 241Am-Be neutron source

ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．Ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ ｗａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａ-
ｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｒｉｅｄ．Ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｂｙ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ５００ ～５５０ ℃．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｃａｐｓｕｌｅｓ ｗｅｌｄｅｄ ｂｙ ＴＩＧ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ “ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ” ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ．

Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｍｅｔｈｏｄ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， １５ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ７４０ ＧＢｑ （２０ Ｃｉ） ａｎｄ ｉｔｓ ｎｏｍｉｎａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏ ｔｈｅ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｏｔｈｅｒ
ｎｏｍｉｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｒｅ Φ １６ ｍｍ ×１９ ｍｍ （ ｆｏｒ
～１．０ ×１０６ ｎ／ｓ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ） ａｎｄ Φ ３０ ｍｍ ×
３０ ｍｍ （ ｆｏｒ １．０ ×１０７ ｎ／ｓ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ）．

4　252Cf spontaneous fission sources
２５２ Ｃｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ｓｅｌｆ ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏ-

ｄｕｃｅ ｎｅｕｔｒｏｎｓ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ２５２ Ｃｆ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ
ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ２３５ Ｕ．Ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｏｆ ２５２ Ｃｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２．３４８ ＭｅＶ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈａｌｆ
ｌｉｆｅ ｏｆ ２５２ Ｃｆ ｉｓ ２．６５ ａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ αｄｅｃａｙ （９６．９ ％） ａｎｄ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｉｓｓｉｏｎ （３．１ ％）．Ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ （２．３５ ×１０１２ ｎ／ｓ· ｇ）．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｎｏｔ ａｎｙ
ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ２５２ Ｃｆ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ａｓ ａ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｚｅ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ［３７，３８］．

Ｂｏｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｒｅ-
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ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｒｅａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｒｕｓｓｉａ （ＣＩＡＥ-
ＲＩＡＲ） ｔｏｏｋ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｊｏｉｎｅｄ ｖｅｎｔｕｒｅ， ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＣＩＡＥ-ＲＩＡＲ Ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．ｗａｓ ｅｓ-
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ １９９２．ＲＩＡＲ ｓｉｄｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ２５２ Ｃｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＣＩＡＥ ｓｉｄｅ ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅ ２５２ Ｃｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｔ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ １９９３．Ｕｐ ｔｏ ｎｏｗ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １６０
２５２ Ｃｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
２０ ２５２ Ｃｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ２５２ Ｃｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ２５２ Ｃｆ， ｓｏ ｉｔｓ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｐｓｕｌｅｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｅｍ-
ｐｌｏｙｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｏｘａｌａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ-ｃａｌｃｉ-
ｎａｔｉｏｎ， ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ-
ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｌａｔｉｎｇ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｃｅｒａｍｉｃ
ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌ２ Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｉｓ
ａｂｏｕｔ ７０ ％， ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ Φ４．７ ｍｍ ×３．２
ｍｍ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ２５２ Ｃｆ ｃａｎ ｂｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｉｎｔｏ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｆｅｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ～１ ｍｇ

２５２ Ｃｆ／ｍＬ）， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｅｒａｍｉｃ（ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ） ｗａｓ ｒｉｎｓｅｄ
ｗｉｔｈ ａｌｃｏｈｏｌ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ａｔ １００ ～１０５ ℃， ｔｈｅｎ ｈｅａｔｅｄ ａｎｄ
ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ７００ ℃ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｔｏ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ （Ｃｆ２ Ｏ３）．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ， ２５２ Ｃｆ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ ｉｓ
ｄｏｕｂｌｙ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃａｐｓｕｌｅ ｓｅａｌｅｄ ｂｙ
ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ．Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ２５２ Ｃｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇ （ ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｅｒｓｏｕｎｄ
ｗａｓｈｉｎｇ）， ｌｅａｋａｇｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｒｏｕｔｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ １０５ ｎ／ｓ ｔｏ
１０９ ｎ／ｓ， Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２５２ Ｃｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｓ
Φ７ ｍｍ ×１５ ｍｍ ｏｒ Φ ７ ｍｍ ×２５ ｍｍ （ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
４００ μｇ ２５２ Ｃｆ） ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅｓ， ａｎｄ ｈａｓ Φ３ ｍｍ ×
１１ ｍｍ（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ７５０ μｇ ２５２ Ｃｆ） ｆｏｒ ｍｅｄｉｃａｌ ｕｓｅｓ．

Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．Ｆｉｇ．７ ～
Ｆｉｇ．１０ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｒｏｍ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ，
２１０ Ｐｏ ｍｏｃｋ（ ２３５ Ｕ） ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Fig．7　 210Po-Be neutron spectra

　　　　
Fig．8　210Po mock fission neutron spectra

Fig．9　241 Am-Be neutron spectra

　　　　
Fig．10　238Pu-Be neutron spectra
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Table 1　Characteristics of normal radioisotope
neutron sources made in China

Ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ Ｈａｌｆ-ｌｉｆｅ Ｍａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ

／ＭｅＶ
Ｎｅｕｔｒｏｎ

ｙｉｅｌｄ ／（ ｎ·
（ｓ· Ｃｉ） －１）

Ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ／ＭｅＶ
Eｍａｘ Eｍｅａｎ

２１０ Ｐｏ-Ｂｅ １３８．４ ｄ ５．３０ （α） ２．５ ×１０６ １０．８７ ４．２
２１０ Ｐｏ-Ｌｉ １３８．４ ｄ ５．３０ （α） １．０ ×１０５ １．３ ０．４０
２１０ Ｐｏ-ＬｉＦ １３８．４ ｄ ５．３０ （α） ３．１ ×１０５ ０．５８５

Ｍｏｃｋ ｆｉｓｓｉｏｎ １３８．４ ｄ ５．３０ （α） ＞１．２ ×１０ ５ １０．８７ １．７ ～１．９
２４１ Ａｍ-Ｂｅ ４３３ ａ ５．４８ （α） ２．２ ×１０６ １１．５ ４．０ ～５．０
２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ８７．７ ａ ５．４８ （α） ２．２ ×１０６ １０．７４ ４．０ ～５．０

２５２ Ｃｆ ２．６５ ａ ６．１２ （α） ２．３５ ×
１０１２（ｎ ／ｓ· ｇ） １２．８ ２．３

１２４ Ｓｂ-Ｂｅ ６０．２ ｄ １．７０ （γ） １．５ ×１０５ ０．０２４

5　Special shape neutron sources
Ｍｏｓｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｕｔ-
ｐｕｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ （ ｃａｌｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ）， ａｎｎｕｌａｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｒｏｄ ｔｙｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ （ ｃａｌｌｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ）， ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｎｅｅｄｌｅ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ［３９，４０］ ．Ｓｅｖ-
ｅｒａｌ ｕｓｅｆｕｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｈｅｒｅ．
5．1　 Switchable neutron sources

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｏｒ
ｎｏｒｍａｌ （α， ｎ） ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｐｈａ ｅｍｉｔｔｅｒ
ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅ ｍｉｘｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒ， ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｍｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｖａｒｉａ-
ｂｌｅ［ ４１-４３］ ．

Ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉ-
ｐｌｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｏｆ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎｓ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｒ ｓｅｐａｒａ-
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ α ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｂｅ ｔａｒｇｅｔ［４４］．２１０ Ｐｏ-Ｂｅ
ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｉｓｏｔｏｐｅ， Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ １９７５．
Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１．Ｔｈｒｅｅ
ｐａｉｒｓ ｏｆ ２１０ Ｐｏ ａｌｐｈａ ｓｏｕｒｃｅｓ （Φ１０ ｍｍ ×０．５ ｍｍ） ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ Ｂｅ ｄｉｓｃｓ （Φ １０ ｍｍ ×１．０ ｍｍ） ｗｅｒｅ
ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｃａｐｓｕｌｅ ｏｒ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ ｏｆ ｄｉａｌ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ２１０ Ｐｏ ａｌｐｈａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ
１１４ ＧＢｑ （３．０８ Ｃｉ）．Ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｓｉｘ ｇｏｌｄ ｆｏｉｌｓ．Ａｔ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ， ２１０ Ｐｏ ａｌｐｈａ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｄｉｓｃｓ ｗｅｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ
ｗａｙ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ａｌｐｈａ ｅｍｉｔｔｅｒ ｒｅａｃ-
ｈｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ．Ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｓ ｍｏｕｎｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｓｅａｌｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃａｐ-
ｓｕｌｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＪＴ-Ｂ ｔｙｐｅ ｓｔｅｐ ｒｅｌａｙ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｐ-
ｐｏｓｉｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ １０ Ｐｏ ａｌｐｈａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｂｅ ｄｉｓｃ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．

Fig．11　210Po-Be switchable neutron source
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ-

ｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｕｔｒｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｗａｓ ６０°， １８０°ａｎｄ ３００°．
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ “ｏｎ” ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｇａｖｅ
７．３０ ×１０５ ｎ／ｓ．Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｅｕｔｒｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｗａｓ ０°， １２０°， ２４０°
ａｎｄ ３６０°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ “ｏｆｆ” ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｇａｖｅ ７．２４ ×１０４ ｎ／ｓ．Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｙｉｅｌｄｓ ｗａｓ ２．４７ ×１０５ ｎ／ｓ· Ｃｉ．Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０ ％ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎ “ｏｎ” ａｎｄ “ ｏｆｆ” ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ １０ ～１１．Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ “ ｏｆｆ” ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｒａｔｈｅｒ ｃｌｏｓｅ ａｔ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ２１０ Ｐｏ ａｌｐｈａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｂｅ ｔａｒ-
ｇｅｔｓ．
5．2　 Annular neutron sources

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｇａｕｇｅ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ａｎｎｕｌａｒ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｓｉｎｃｅ １９８０．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｂｒｏａｄ，
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅ-
ｓｉｇｎ， ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈａｒｄ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ａ ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ，ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＢＦ３ ｃｏｕｎｔｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｋｅｐｔ ｔｏ ａ ｒｅａ-
ｓｏｎａｂｌｅ ｓｉｚｅ．Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ａｃｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉ-
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ａｎｎｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ．

Ａｎ “ ｉｎｌａｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ” ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ（Ｆｉｇ．１２） ［４５］ ．Ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ Φ３５ ｍｍ ×Φ２６ ｍｍ ×
１８ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｖｏｉｄ ｉｓ Φ３３ ｍｍ
×Φ２８ ｍｍ ×９ ｍｍ．Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ

ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ （Ａｍｅｒｓｈａｍ Ｉｎ-
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｔｄ．ｕｓｅｄ “ ｐｏｗｄｅｒ ｌｏａｄｅｄ” ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）．
Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＡｍＯ２ ａｎｄ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｐｒｅｓｓｅｄ
ｉｎｔｏ ａ ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｄｉｅ
（Ｆｉｇ．１３）．Ｔｅｓｔｓ ｉｎｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｅｌ-
ｌｅｔ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ １．２ ｇ／ｃｍ３ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
４ ｔ／ｃｍ２．Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｅｌｌｅｔ ｗａｓ Φ３３ ｍｍ
×Φ ２８ ｍｍ ×６ ｍｍ． Ｉｔ ｈａｄ ｅｎｏｕｇｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

92Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｂｅ／ＡｍＯ２ ｉｓ １２， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ２４１ Ａｍ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ０．８ Ｃｉ （ ～２９０
ｍｇ／Ｃｉ）．Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｎｏ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ５０ ～５００ ｍＣｉ
ａｎｎｕｌａｒ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ．

Fig．12　Annular 241Am-Be neutron source

Fig．13　Double floating die

Ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｏｕ-
ｂｌｙ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａｒｇｏｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｃａｐｓｕｌｅ．Ｉｎｎｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ （ ｏｒ ｉｎｎｅｒ ａｎｎｕｌｕｓ） ａｎｄ ｏｕｔｅｒ
ｃａｐｓｕｌｅ（ ｏｒ ｏｕｔｅｒ ａｎｎｕｌｕｓ） ａｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｗｉｔｈ ｉｎｌａｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ．Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｗｅｌｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｃａｐｓｕｌｅ ａｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ２ （Ｅａｃｈ ｅｎｄ ｏｆ ｃａｐ-
ｓｕｌｅ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｏｎｅ ｗｅｌｄ）．Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗｅｌｄ ｉｓ ４
（ｄｏｕｂｌｅ ａｎｎｕｌｕｓ）．

Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ａｎｎｕｌａｒ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｍｅｒｉｃｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｓｔａｂｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ａ Ｃｈｉｎａ ｐａｔｅｎｔ （ ＺＬ９３２０７４７５．
８） ［４６］．
5．3　Neutron source rod

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔａｒｔ-ｕｐ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ
ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｏｒ．Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ “ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ” ｗｈｉｃｈ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｌｄ ｃｌｅａｎ ｓｔａｒｔ-ｕｐ．２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ，
２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ａｌｌｏｙ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ２５２ Ｃｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ
ｐｒｉｍａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ．Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｓ “ ｓｅｃｏｎｄ
ａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ” ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｔａｒｔ
ａｆｔｅｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｈｕｔｄｏｗｎｓ．１２４ Ｓｂ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ
ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｓｔａｒｔ-ｕｐ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅ-
ａｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ-ｕｐ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｗａ-
ｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ （ＰＷＲ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， Ｑｉｎｓｈａｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ｉｎ
１９８９．Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２
×１０８ ｎ／ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ｗａｓ １０ ｍｍ

ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ３ １７３ ｍｍ ｌｏｎｇ．Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｏｐ-
ｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ４５０ ｄ．Ｆｉｇ．１４ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Fig．14　210Po-Be neutron source rod
　　
＆ Ｄｅｓｉｇｎ．Ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ
ｄｒａｗｉｎｇ ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ．

Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｔａｒｔ-ｕｐ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｆｕｅｌ ｒｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｄ．Ｉｔ ｉｓ
ｎａｍｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ．Ｓｌｅｎｄｅｒ ｉｎ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅ ｉｔｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ａ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔａｓｋ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａ-
ｔｉｎｇ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｏｌ-
ｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｒｅｓ （ ２１０Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ）， ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｄｓ， ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ， ｉｔｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｚｅ， ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｓａｆｅｔｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｓｔａｒｔ-
ｕｐ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｏｔｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ［４７］ ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒ-
ｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ， ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｃａｐｓｕｌｅ ｗａｓ ８．８ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ２５ ｍｍ ｌｏｎｇ （ａｃ-
ｔｉｖｅ ａｒｅａ： Φ５．６ ｍｍ ×１６ ｍｍ）．Ｅａｃｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ （ １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ）

03 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｃａｐｓｕｌｅｓ ｗｅｌｄｅｄ ｂｙ ＴＩＧ．
Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ

ｃａｐｓｕｌｅ ｃａｎ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｈｅｌｉｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｃａｙ ｏｆ ｐｏｌｏｎｉｕｍ-２１０， （ｎ， ２ｎ）， （ｎ，α），（ｎ，γ） ｎｕ-
ｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ （ ～３２０ ℃） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＷＲ
（４５３ ｄ）．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｗａｓ ｏｎｌｙ
０．４ ｃｍ３ ， ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ （１．７ ～２．０） ×１０６ ｎ／ｓ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ
＞１ ×１０７ ｎ／ｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ．Ｓｏｌｉｄ-ｓｏｌｕｔｉｏｎ
０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｃａｐｓｕｌｅｓ．Ｉｔ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒａｄｉａ-
ｔｉｏｎ-ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ （ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｏｒｏｎ） ｏｆ ｍａｉｎ ｌｏｏｐ．
Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ４０ ｄｕｍｍｙ ｓｅａｌｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ （ ｎｏ ａｃ-
ｔｉｖｉｔｙ） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ＧＢ ／Ｅ６６５４５ （ ｒｅｑｕｅｓｔ： ＧＢ／
Ｅ６５５４５）．

Ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ
ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｏｐ-ｅｎｄ ｐｌｕｇ ｇｉｒｔｈ ｗｅｌｄｉｎｇ，
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｅ （ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ） ｐａｃｋｉｎｇ， ｂｏｔｔｏｍ-ｅｎｄ
ｐｌｕｇ ｇｉｒｔｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｎｄ-ｃｌｏｓｕｒｅ
（Ｆｉｇ．１５） ［ ４８］ ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｇｉｒｔｈ ｗｅｌｄ ａｎｄ
ｅｎｄ-ｃｌｏｓｕｒｅ ｗｅｌｄ ｗｅｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙ．Ｓｏｌｉｄ-

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ｒｏｄ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｅｎｄ-ｐｌｕｇ ｍａ-
ｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｃｏｌｄ-ｗｏｒｋｅｄ ０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ａｓ ｃｌａｄ ｍａｔｅｒｉａｌ （ｗｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ： ０．５ ｍｍ）．Ｔｈｅ ｐｈｅ-
ｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｍｉｃｒｏ-ｃｒａｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｉｎ-
ｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｎｄ-ｐｌｕｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉ-
ｏｄ ｏｆ ｇｉｒｔｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｅｎｄ-ｐｌｕｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｌａｄｄｉｎｇ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｉｓ ｗｅｌｄｅｄ ｄｅｆｅｃｔｓ， ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｗｅｌｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｇａｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄ-ｐｌｕｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ．
Ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｄ ａ ｍａｊｏｒ ｅｆｆｅｃｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｇａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｄ-ｐｌｕｇ
ｗｉｔｈ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｏｖｅ．Ｍｉｃｒｏ-ｃｒａｃｋｓ ｗｅｒｅ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｅｎｔｅｒｅｄ
ｉｎｔｏ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｏｏｌ （ ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｏｖｅ）．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｏｐｔｅｄ．Ｈｅｌｉｕｍ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｇｉｒｔｈ ｗｅｌｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｇｏｏｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆａｓｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ．Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｉｎ ０．７ ～０．８ ｍｍ．Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐａｓｓｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｔｅｓｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ， ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，
ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｓｔ ｅｔｃ．Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄ-ｐｌｕｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
（Ｃｈｉｎａ ｐａｔｅｎｔ：９２１０７２３０．９） ［ ４９］ ．

Fig．15　Sealing process of 210Po-Be neutron source rods
　　
　　Ａｎｏｔｈｅｒ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｅｎｄ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔ-
ｔｏｍ ｅｎｄ-ｐｌｕｇ．Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｃｅｌｌ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｃｌｏｓｕｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｎｄ-ｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｅｎｄ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ， ａ ｓｍａｌｌ ｃｅｌｌ ａｎｄ ａ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ-ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｅｒ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ．Ｔｈｅ ｈｅｌｉｕｍ ａｒｃ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗａｓ ａｄｏｐｔ-
ｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ-ｅｎｄ ｐｌｕｇ．Ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｅｎｄ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ５０

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｘ-ｒａｙ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ２ ｍｍ ａｎｄ ｎｏ ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｚｏｎｅ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅｍ ｆｒｏｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｏｆ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ （Ｆｉｇ．１６）．Ｉｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ
１２ ｍ ｌｏｎｇ ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ
ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ．Ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ｗｅｒｅ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｂｙ ｍｏｖａｂｌｅ
ｔｗｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｘｅｓ．Ｍａｊｏｒ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ

13Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ
ｉｎｔｏ ｐａｒａｆｆｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［５０］．Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂｉｇ-
ｇｅｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ （Φ１ ０００ ｍｍ ×３ ３６０ ｍｍ， ２．２ ｔ ｗｅｉｇｈｔ）

ｆｏｒ ｐａｃｋｉｎｇ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｅｓｔｓ
ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｈｉｅｌｄ， ｓａｆｅｔｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｈｏｉｓｔ ａ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ａｔ Ｑｉｎｓｈａｎ ｓｉｔｅ．

Fig．16　Assembly line of neutron source rods
　　
　　Ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｅａｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ’ ｗｏｒｋ，ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｏｌｖｅｄ．Ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｄｓ （ＱＳ-１Ａ ｒｏｄ ａｎｄ ＱＳ-１Ｂ ｒｏｄ） ｗｉｔｈ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｍａｄｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｏｎ Ｍａｙ １０， １９９１．
Ｔｏｔａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ ３．０ ×１０８ ｎ／ｓ （ ±５ ％）．
Ｅａｃｈ ｒｏｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １０ ｓｍａｌｌ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ＱＳ-１Ａ ｒｏｄ ａｎｄ ＱＳ-１Ｂ ｒｏｄ ｗａｓ ３．
７８ ＴＢｑ （１０２．２ Ｃｉ） ａｎｄ ３．８０ ＴＢｑ （１０２．７ Ｃｉ） ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｌｌ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ｍｅｅｔｓ ｏｒ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄｅｍａｎｄｓ．Ａ ｐａｉｒ ｏｆ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ｈａｄ
ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＰＷＲ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｏｆ
ｒｅａｃｔｏｒ ｓｔａｒｔ-ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ．

Ｓｅｖｅｒａｌ ｐａｉｒｓ ｏｆ ２５２ Ｃｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ｗｅｒｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｎｅｗ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｙ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｃｈａｓｈｍａ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｐａｋｉｓｔａｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｔｈｅｒ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ．
6　Prospect of radioisotope neutron sources

in China
　　Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｕｒｇｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ａｇ-
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｅｎｓｅ， ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｗａｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｍｏｄｅｒｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ｓｔａｒｔ-ｕｐ， ｏｉｌ ｗｅｌｌ
ｌｏｇｇｉｎｇ， ｍｏｉｓｔｒｕｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ， ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｎｅｕｔｒｏｎｄ ｂｒａｃｈｙｔｈｅｒａｐｙ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉ-
ｏｇｒａｐｈ， ｅｔｃ ｗｅｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｉｓｓｉｏｎ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｄｅｒａｔｉｏｎ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ，
ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ， ｎｅｕｔｒｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ， ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｃａｔ-
ｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ［５１］ ．Ｂｏｔｈ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．
Ａｓ ａ ｃｌｅａｎ， ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ， ｎｕｃｌｅａｒ

ｐｏｗｅｒ ｉｓ ａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎａ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉ-
ｔｙ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ １９８５．Ｅｌｅｖｅｎ ｕｎｉｔｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｅｔ ｕｐ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ２００４．Ｔｏｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ９．１
ＧＷｅ．Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ The Long and Medium-term Nu-
clear Power Development Programme （2005 －2020），
ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｗｉｌｌ ｄｅｌｉｖｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ４０ ＧＷｅ ａｎｄ ５０ ＧＷｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｓｔａｒｔ-ｕｐ ｒｅａｃｔｏｒｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｔｈｅｎ
３０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｄｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｅｅ-
ｄｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １５ ｙｅａｒｓ．

Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｅｒ （ＦＣ-５８１） ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｐｒｅ-
ｐａｒｅｄ ｂｙ Ｘｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｍ-
ｐｌｅｘ （ＸＰＥＩＣ）．Ｌａｔｅｒ， ｍｏｒｅ ｔｈｅｎ ｏｎｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｓｃｉｎｔｉｌｌａ-
ｔｉｏｎ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｅｒｓ （ＦＣ-６５１） ｗｅｒｅ ｍａｎｕｆａｃ-
ｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ （ ＣＩＡＥ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ １９６０’ｓ［５２］．Ｔｈｅｙ ｈａｄ ｂｅｅｎ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｄａｑｉｎｇ， Ｓｈｅｎｇｌｉ， Ｄａｇａｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ， ｅｔｃ．Ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｒｏｕ-
ｔｉｎｅｌｙ ｆｏｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ
ｏｉｌ ａｎｄ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ．Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｉｓ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ［５３］．２１０ Ｐｏ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
（ ～３ Ｃｉ） ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｅｃａｄｅ．Ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍ-
ｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｏｌ （ＣＮ-２４１， ＤＧ-１， ＢＺＣ-
１Ｂ， ＨＮ-ＣＮＬ-８３３１） ｅｎｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｍａｒｋｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｏｆ １９９０’ｓ［５４］ ．Ｔｈｅｓｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｈｉｇｈ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｒ ２３８ Ｐｕ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ （１８ ～２０ Ｃｉ） ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＣＩＡＥ．Ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ
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ｆｏｕｒ ｄｅｃａｄｅｓ．Ｆｒｏｍ ｎｏｗ ｏｎ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ-ｌｉｖｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎ
ｅｃｏｎｏｍｙ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇａｕｇｅ （ ＳＨＤ-１） ｗａｓ
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