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面向快中子监测的自给能探测器性能表征和原型设计
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现有快中子反应堆主要通过堆外探测器进行堆芯监测，但受限于外围裂变室探测器对堆内分布测量的
低空间分辨率和难以实现局部功率畸变跟踪，利用堆内自给能探测器测量技术进行快中子反应堆的注
量率在线监测，成为先进堆用核探测器研发的关键内容。本研究基于理论模拟计算和研究堆辐照考核
表征了压水堆常用的高灵敏度 β衰变型铑、钒自给能探测器的性能：在快中子环境中，探测器灵敏度
下降 2个量级至 10-24 n∙cm-2∙s-1，响应电流受到电磁和 γ等本底噪声的强烈干扰。结果表明：典型的
压水堆用自给能探测器在快中子场存在时间特性不稳定和中子灵敏度极低等制约，无法满足基本测量
条件。基于 FNG、VTR和 TAPIRO等快中子环境问题，采用蒙特卡罗模型和公开实验数据对模拟计算
的正确性进行了验证，并开展了快中子自给能探测器的初步设计研究。针对发射体材料的适用性选择，
通过分析探测器内辐射诱导电子相关的快谱有效截面，提出了基于非弹性散射反应的快响应型发射体
材料，并对其脉冲响应时间特性和信号灵敏度组分进行了理论计算。综合考虑涉及快中子探测一般标
准的材料基本性质，实现了对探测器灵敏区的材料定型，并通过管式结构设计和尺寸调整优化了探测
器的强信号、快响应性能。基于蒙特卡罗方法对探测器响应模拟的研究结果表明：所设计的快中子自
给能探测器原型可实现 nA级测量信号，满足无偏压、紧凑、在线式和瞬时响应的快中子监测要求。
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