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01 研究意义

支撑钍基熔盐堆设计 · 提高预测可靠性 · 完善核数据库



支撑钍基熔盐堆在线燃料处理系统设计与燃料循环评估

在线燃料处理系统的核心挑战

裂变产物积累会降低反应性，是工程化发展的关

键技术挑战。在线燃料系统需在反应堆运行中持

续去除裂变产物并调节燃料盐成分。

中子经济性与毒物积累

裂变产物衰变生成的稀土元素（如Nd、Sm等）

具有强中子毒性，会显著降低中子利用效率，必

须通过化学分离手段持续去除。

裂变产额数据的重要性

裂变产额直接决定裂变产物及毒物核素的生成速

率， 是评估毒物积累、确定分离效率及燃料循

环长期运行特性的重要基础。
图示：2兆瓦液态燃料钍基熔盐实验堆厂房
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提高钍燃料循环反应性演化与衰变热预测的可靠性

裂变产额的核心作用

裂变产额不仅决定裂变产物的组成结构，还直

接影响衰变链及其衰变热释放行为，是反应堆

物理分析的基础。

反应性演化与衰变热预测

准确的裂变产额数据能提升对毒物核素积累规

律的预测能力，为反应堆停堆后的衰变热释放

规律计算提供可靠参数。

工程设计与安全支撑

为余热排出系统设计、安全分析及工程设计优

化提供重要的数据支撑，确保反应堆运行安全 图示：2兆瓦液态燃料钍基熔盐实验堆本体
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完善钍燃料循环相关核数据库并降低核数据不确定度

现状：数据匮乏与差异
针对 232Th 的裂变反应，实验数据相对匮乏，

部分产物不确定度较大，且不同核数据库间存

在显著差异。

核心影响：计算可靠性风险

现有数据差异直接影响钍燃料循环反应堆的物

理计算结果，增加了工程设计的不确定性与风

险。

研究意义：高精度测量与完善

开展高精度实验测量，旨在降低数据的不确定

性，完善核数据库，提升反应堆物理计算与工

程设计的可靠性。

不同数据库中的232Th裂变产额
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02 实验原理



直接伽马法：CSNS 中子轰击 232Th 原子核诱发裂变，生成的放射性裂变碎片退激时释放特征 γ 射
线；通过测量特征 γ 射线的强度反推对应核素的生成量，即可得到中子诱发裂变产额。

HPGe累积测量中子辐照与裂变
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将辐照时间等量的分为独立的n份(即T=n𝝉), 计算𝑵𝑨到辐照结束时的变化：

中子辐照阶段
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𝐓 𝒕𝒄
𝒕

辐照时间 冷却时间 测量时间

𝝉 𝐓 − 𝛕
衰变时间裂变时间

A B
𝑻𝑨≪ 𝑻𝑨 、𝑻𝑩

衰变关系

d𝑵𝑨𝟏= 𝑵𝒇𝟏𝒀𝑨d𝒕 - 𝝀𝑨𝑵𝑨𝟏d𝒕
t=𝝉

t=0时， 𝑵𝑨=0

𝑵𝑨𝟏(t)= 
𝑵𝒇𝟏𝒀𝑨

𝝀𝑨
（1-e−𝝀𝑨𝒕）

𝑵𝑨𝟏= 
𝑵𝒇𝟏𝒀𝑨

𝝀𝑨
（1-𝒆−𝝀𝑨𝝉）

以第一个时间 𝝉为例，时间𝝉内:

d𝑵𝑨𝟏= - 𝝀𝑨𝑵𝑨𝟏d𝒕

t=𝐓 − 𝝉

t=0时， 𝑵𝑨=
𝑵𝒇𝟏𝒀𝑨

𝝀𝑨
（1-𝒆−𝝀𝑨𝝉）

𝑵𝑨𝟏(t)= 
𝑵𝒇𝟏𝒀𝑨

𝝀𝑨
（1-e−𝝀𝑨𝝉）× e−𝝀𝑨𝒕

𝑵𝑨𝟏= 
𝑵𝒇𝟏𝒀𝑨

𝝀𝑨
（1-e−𝝀𝑨𝝉）× e−𝝀𝑨(𝑻−𝝉)

停止辐照时

时间 𝐓 − 𝛕内:

෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑵𝑨𝒊 =
𝒀𝑨

𝝀𝑨
（1-𝒆−𝝀𝑨𝝉）𝑵𝑨 = ෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑵𝒇𝒊 × 𝒆−𝝀𝑨(𝑻−𝒊𝝉)

在 t=T 时辐照结束，此时𝑵𝑨的总数为：



𝐓 𝒕𝒄
𝒕

辐照时间 冷却时间 测量时间

𝝉 𝐓 − 𝛕
衰变时间裂变时间

A B
𝑻𝑨≪ 𝑻𝑨 、𝑻𝑩

衰变关系

冷却与测量阶段

在此处键入公式。
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在冷却时间 t𝒄 内，此时𝑵𝑨的变化为：

d𝑵𝑨= - 𝝀𝑨𝑵𝑨d𝒕

𝒀𝑨

𝝀𝑨
（1-e−𝝀𝑨𝝉）𝑵𝑨 = ෍

𝑖=1

n

𝑵𝒇𝒊 × 𝒆−𝝀𝑨(𝑻−𝒊𝝉)× e−𝝀𝑨𝒕𝒄
t=𝒕𝒄

න
𝒕𝒄

𝒕

𝝀𝑨𝑵𝑨 𝒕 𝒅𝒕
𝑵𝑨𝜸

𝒇𝜼𝜸𝑰𝜸𝜺𝜸𝜺a
=

在测量时间t内，测量到产物𝑨释放的特征射线总数𝑵𝑨𝜸为：

= 𝒀𝑨(1-𝒆
−𝝀𝑨𝝉) ෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑵𝒇𝒊 × 𝒆−𝝀𝑨(𝑻−𝒊𝝉)e−𝝀𝑨𝒕𝒄(1-𝒆−𝝀𝑨𝒕)



比值法计算产额

𝑵𝒇𝒌 = 𝑯𝑵𝒂𝒄(𝒌)𝝈𝒇𝑵𝒔

假设在时间τ内在实验室某处监测到的中子计数率为𝑁𝑎𝑐(𝑘)，样品处中子的转换系数为H。那么这段时间的样品裂变率
𝑁𝑓𝑘与检测片中的反应率𝑁𝑒𝑘为：

𝑵𝒆𝒌 = 𝑯𝑵𝒂𝒄(𝒌)𝝈𝒆𝑵𝒆

𝒀𝑨 =
𝝈𝒆𝑵𝒆

𝝈𝒇𝑵𝒔
∙

𝟏

𝝀𝒆
𝑱𝒆𝑲𝒆 σ𝒌=𝟏

𝒏 𝑵𝒂𝒄(𝒌)𝒆
−𝝀𝒆(𝑻−𝒌𝝉)

𝟏

𝝀𝑨
𝑱𝑨𝑲𝑨 σ𝒌=𝟏

𝒏 𝑵𝒂𝒄(𝒌)𝒆
−𝝀𝑨(𝑻−𝒌𝝉)

∙
[𝒇𝜼𝜺𝒅𝜺𝒂𝒄]𝒆

[𝒇𝜼𝜺𝒅𝜺𝒂𝒄]𝑨
∙
𝑵𝑨𝜸

𝑵𝒆𝜸

式中，𝜎𝑓为裂变总截面；𝑁𝑠为样品中靶核核子数密度；𝜎e为监测片的反应截面；𝑁𝑒为监测片中靶核核子数密度。最

终探测器测量到的活化核与裂变产物A所释放的特征峰净计数之比为：

𝑵𝒆𝜸

𝑵𝑨𝜸
=

𝝈𝒆𝑵𝒆

𝝈𝒇𝒀𝑨𝑵𝒔
∙

𝟏
𝝀𝒆
𝑱𝒆𝑲𝒆σ𝒌=𝟏

𝒏 𝑵𝒂𝒄(𝒌)𝒆
−𝝀𝒆(𝑻−𝒌𝝉)

𝟏
𝝀𝑨

𝑱𝑨𝑲𝑨σ𝒌=𝟏
𝒏 𝑵𝒂𝒄(𝒌)𝒆

−𝝀𝑨(𝑻−𝒌𝝉)
∙
[𝒇𝜼𝜺𝒅𝜺𝒂𝒄]𝒆
[𝒇𝜼𝜺𝒅𝜺𝒂𝒄]𝑨

由此可以得到A的累积产额计算公式：
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03 实验内容



样品与辐照位置

实验样品

长半衰期组

辐照位置

• 长半衰期组：共2个塑封样品，置于辐照平

台1号位持续辐照（互为对照）。

• 短半衰期组：共4个塑封样品，置于实验终

端1厅交替辐照（每次2个）。

短半衰期组

5.25g 5.24g

5.82g

ThO2样品
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长半衰期组：持续辐照实验

实验概况

2个232Th样品互为对照，进行长时间的持续

辐照实验。

时间周期

1月26日：样品放置就位

1月30日：开始持续辐照

2月4日：辐照结束，取出样品

周期：约5天

偏离位

1月26日样品置于辐照平台1#号

位的偏离位，此时未进行辐照。
。

工作位

样品在辐照设备中的实际运行状

态，于1月30日上午10：00放入

工作位进行持续辐照。。
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短半衰期组：交替辐照与测量

实验方案概述

针对短半衰期产物的特性，我们将4个样品

分为两批，在实验终端1厅交替进行辐照与

测量，以确保数据的时效性。

• 交替策略：辐照与测量并行

• 批次安排：分为两批进行轮换作业

• 目标：最大化利用束流时间与测量条件，

保证实验效率

实验时间安排表

日期 样品 状态 样品 状态

1.30 #55/#64 辐照 #68/#88 测量

1.31 #68/#88 辐照 #55/#64 测量

……

2.3 #55/#64 辐照 #68/#88 测量

2.4 #68/#88 辐照 #55/#64 测量

实验现场
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特征伽马谱测量

实验终端厅1
中子开关前
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04 能谱解谱



特征峰区无明显干扰

衰变曲线140Ba的特征峰区

结论：辐照时间充足，特征峰净计数超40W ，统计精度较高；实验数据与固定半衰期的衰变曲线

拟合良好，可支持后续深入分析。 12



干扰峰半衰期差异较大

衰变曲线

结论：特征峰区存在131I干扰，但可利用半衰期的差异，通过延长冷却时间进行有效区分。处理后

的实验数据与固定半衰期的衰变曲线拟合良好，可支持后续裂变产额计算。

147Nd的特征峰区

133I (20.8h)
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147Nd(10.98d)



分峰拟合处理

结论：半衰期差异不大或特征峰计数较低时，通过分峰拟合方法可有效分离邻近干扰峰。

87Kr的特征峰区

半衰期差异不大或计数低
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05 修正因子



辐照过程中的质子流强

衰变因子修正

质子/中子流强波动
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෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑵𝑨𝒊 =
𝒀𝑨

𝝀𝑨
（1-𝒆−𝝀𝑨𝝉）𝑵𝑨 = ෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝑵𝒇𝒊 × 𝒆−𝝀𝑨(𝑻−𝒊𝝉)

辐照过程中，产物在生成的同时也在不断衰变，在时间 𝝉内，
裂变总数 𝑵𝒇𝒊与中子能谱和中子流强有关。在辐照过程中，认为中

子能谱基本不变，而中子流强与质子流强成正比例关系。

𝝓𝒑 = 𝒌 ∙ 𝝓𝒏

因此，中子流强波动可以通过质子流强波动来衡量，且比例系
数k可通过比值约掉，进而实现对辐照过程中衰变的修正。

结论：稳态运行的中子辐照过程中，中子通量的波动可以通过质子流强波动来反映，并计算出产物

的衰变因子。



Geant4模拟探测效率曲线

结论：可通过Geant4模拟，在低支架测量时规避符合相加效应对效率刻度的影响，同时提高自吸

收系数的准确度

利用实验刻度点对Geant4精确建模

符合相加效应与自吸收修正

~10cm处实验刻度与模拟 ~5cm处模拟，考虑自吸收效应
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06 初步结果与理论模拟



初步结果
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宏观检验
GEF

理论模

拟模型



小结与后续计划

➢ 实验测量已完成，通过解谱对数据进行了初步的
处理。

➢ 利用Geant4并结合实验测量，对探测效率、自吸

收系数等进行了精确计算。
➢ 初步处理的结果不确定度较大，最大约10%。
➢ 拟将中子能谱数据导入GEF程序，计算99Mo、140Ba

等裂变产物产额及不确定度，并与实验测量数据
进行比较。

➢ 后续准备在川大720所、九院2所进行D-D、D-T中
子实验，结合裂变电离室进行绝对测量。

Yonghao Chen et al. EPJA, 2024
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