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p钆的用途
Ø 反应堆控制棒重要毒物材料

Ø 热中子屏蔽材（结构功能一体化材料）

Ø 探测器转换材料

p 中子俘获截面数据现状
Ø 实验数据：热能点差异大，1 eV~1000 eV实验数据

少，尤其是可分辨共振区

Ø 评价数据：快区差异较大

p 预期目标：解决1~1000eV 155Gd，157Gd

                         实验数据缺乏

Gd-155、Gd-157中子俘获截面研究目的

160Gd 158 Gd 156Gd  154Gd  155Gd  157Gd 152Gd

丰度 21.86 24.84  20.47 2.18 14.80 15.65 0.2

热中
子截
面

0.82 ± 
0.05

2.30 ± 
0.10

1.80 ± 
0.08 85 ± 4 60,900 254,000 735 ± 

30

157Gd+155Gd中子吸收率贡献 ~   99.9%
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CSNS白光中子平台开展nat-Gd，157-Gd实验

p 束流中子在厅2被Gd俘获产生�由C6D6探测

p 中子经样品散射后被探测器周围材料俘获产生�

p 束流中夹杂的�经样品散射击中探测器

p 样品活化及环境物质活化放出�

本底

实验测量

p 飞行时间谱仪

p C6D6探测器阵列

p 全波形数据采集方式

p 基于脉冲高度权重技术(PHWT)的总

能量型探测原理

实验条件及探测方法 测量环境
信号
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p 宽能谱→  中子能量0.3eV-1MeV

p 100kW中子通量7.81x105n/cm2/s

    →测量时长使统计不确定度~1%

p 飞行距离~76.5m

   →能量分辨率在1MeV以下好于1%

p 吸收片测量辅助归一

p 靶测量用于扣除散射中子和束内�

p 197Au：中子注量及验证数据处理

序号 样品 尺寸(Φ*L)
[mm] 测量目的

测量时长[h]

无吸
收片

有吸
收片

1 157Gd 40x
0.00475 俘获截面测量 23 21

2 natGd 40x0.45 俘获截面测量 16 11

3 natGd 40x0.0988 俘获截面测量 18 7

4 natGd 40x
0.00498 俘获截面测量 23 8

5 197Au 40x0.20 数据分析
流程检验 10 4

6 natPb 40x1.95 束内�本底扣除 3 5

7 empty - 束流本底扣除 5 7

8 natC 40x1.00 散射中子
本底扣除 10 -

实验测量方案（10 d）

实验测量
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俘获事例探测效率
与γ退激路径有关

γ探测效率
远小于1

γ探测效率
与能量正比

探测效率正比激发能
与γ退激路径无关

C6D6天然满足

PHWT加权

�� = 1 − ∏ 1 − ��� 

�� = � �� + �� 

探测效率修正：基于脉冲高度权重技术PHWT方法
γ原始探测效率

PHWT加权后
γ探测效率

加权后 γ 探测效率
与能量比值

探
测

效
率

伽马能量(MeV)

数据分析

经过效率修正后，中子俘获产额计算不再与γ射线级联过程
相关，仅与靶核的中子结合能Sn以及入射中子能量En相关。



4.9 eV,出现平顶
（饱和）现象，俘获
产额等于1

197Au加权产额
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测量过程中绝对中子通量未知
利用197Au靶 的共振峰的产额结合实验测

量的源中子能谱来确定全能谱范围的产额

数据分析中中子能谱
使用之前的版本
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中子注量：结合中子能谱、金靶饱和共振峰确定绝对入射中子注量

数据分析



p中子俘获产额及本底测量
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Au峰位拟合来刻度TOF距离

不同成分的本底归一方式
n有中子束流情况下的本底，用Li-Si 探测器的积分计数来归一。
n无中子束流情况下的本底，用测量时间来进行归一。

测量的本底

既包含中子本底，又包含γ本底，采用Pb的靶进行本底测量，吸收片本底校正

实验数据分析

中子俘获产额
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C靶散射中子
本底

Pb散射中子
本底

Pb束内γ本底

Gd束内γ本底

Gd散射中子
本底

Gd总本底

产额比

黑共振法

环境本底

本底扣除流程图
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�  
(� :产额比；  ���

��/�/�� :散射中子本底；���
��/�/�� :

束内γ本底；  ���������
��/� :扣除环境本底后计数) 利用C靶、Pb靶实现散射中子及束内γ本底扣除

本底扣除：借助实验+蒙卡模拟进行

Gd与C散射
中子产额比

中子能量(MeV)

加
权

计
数

数据分析
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p 吸收片黑共振峰处束流中子被全部吸收

p 黑共振谷处计数仅由本底贡献

p 对齐谷底计数与本底计数可实现归一

利用黑共振法进行本底归一

吸收片黑共振峰处中子吸收率

(In)1.457eV
5.016keV（Ag）

132eV(Co-59)

数据分析
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natGd中子俘获截面测量结果 �� �� =
� �� ⋅ �� �� 
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<100eV及>10keV，与评价数据表现出较为一致性

100eV-10keV本底扣除存在问题需要进一步研究分析

总不确定度~10%

p natGd样品及各本底组分加权计数谱

p 中子束流情况下采用Si-Li计数归一

p 非束流本底采用测量时间归一

数据分析



TMSR-PNS白光中子源装置建设意义
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& 精准核数据是确保反应堆安全可靠的基础参数，建设钍基熔盐堆专用数据库是
TMSR专项的核心任务之一；

& TMSR缺乏钍铀关键截面核数据、高温FLiBe中子热散射数据等，研制TMSR-
PNS中子源为TMSR核设计提供重要的基础核数据。

TMSR-PNS建设需求

熔盐堆核燃料走向 TMSR-PNS白光中子源装置钍基熔盐堆核能系统



TMSR-PNS中子源系统设计与建设
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束流监测器 电子级联加速 四级磁铁

1.5kW, 15MeV电子加速器驱动中子源设计

中子产生靶

中子束

样品靶飞行管道电子枪 探测器靶

TMSR-PNS白光中子源总体图

加速器系统 中子产生靶系统 自动换样系统

探测系统数据获取系统

准直系统

屏蔽系统安全连锁系统

原
理

建
设

系
统

TMSR-PNS中子源



慢化后能谱
原始能谱

TMSR-PNS主要性能参数
TMSR-PNS主要参数

 伽马产额： ～1015 γ/s

 中子产额：～1012 n/s

 中子能量：0.01eV~10 MeV

 中子通量：~108 n/cm2.s

TMSR实验堆能谱

参数 数值/说明

电子束流能量 15 MeV

脉冲模式 短 中 长

中子能量测量区间 100 keV-5 keV 5 keV-1 eV 1eV-0.01 eV 

电子脉冲宽度 3~5 ns 15-50 ns 0.5-3.0 μs

脉冲频率 1-266 Hz 1-266 Hz 1-266 Hz

中子飞行距离 6 m 6 m 6 m
14

TMSR-PNS中子源



TMSR白光中子源（TMSR-PNS）

TMSR-
PNS

工程应用研究

u堆材料硼当量测量

u新型屏蔽材料性能测试

u半导体材料、合金、生物等辐照

物理规律研究

u关键核数据测量

u新型探测器研发测试

u燃料转换性能实验研究

宽 能 谱 空间紧凑 中子/γ辐射场高 产 额

在热中子能区性能指标
优于国外同类装置！！

TMSR-PNS中子源
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u 已测量的关键核素：232Th、石墨、7Li、Be、Fe；
u 热区测量精度明显提高：以232Th为例；
u 能区扩展：与CSNC的反角白光中子源（N-

back）能区互补。

1. 反应堆关键核素热中子截面测量

232Th热区全截面测量

TMSR-PNS N-back

7Li全能区全截面测量

TMSR-PNS中子源应用

关键核数据不确定度
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u熔盐堆中高温熔盐、合金的热中子散射数据缺乏；

u石墨、合金等材料热中子散射数据（TSL）对反应堆影响较大（约
2000pcm），可能会导致反应堆不临界；

2. 反应堆关键材料高温核数据测量

& 首次测量了高温GH3535合金TSL截面（最高温度850℃）；

& 测量结果得到的TSL布拉格峰边界与理论值一致。

TMSR-PNS中子源应用
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u硼当量是核材料的纯度重要指标，也将影响反应堆运行安全。

u基于TMSR-PNS白光中子源，可对大体积核材料进行大批量、快速、有效的检测。

u石墨硼当量、熔盐的硼当量测量，结果用于熔盐堆设计。

3. 关键材料杂质硼当量测量
TMSR-PNS中子源应用
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4.新型屏蔽材料研制与性能测试
Ø宽能谱，一次测量多样品
Ø中子γ辐射场复合测量

  不同厚度和硼含量的铝基碳化硼复合材料的屏蔽性能
测：1.5mm厚，B4C含量31%（质量百分比）的复合材料
可屏蔽90%的热中子。

TMSR-PNS中子源应用

新型屏蔽材料
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u 痕量元素检测：对样品中的痕量元素进行测量评估；

u 同位素生产原理验证：实验测量131I的含量，确定研

究可能性；

5. 中子活化技术应用
痕

量
元

素
检

测
131I的生产

TMSR-PNS中子源应用



感谢Back-N课题组的实验支持
欢迎大家到上海应用物理研究所指导


