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1、 项目名称
抽注水多层同心球中子能谱测量关键技术及应用
2、 提名者
四川省教育厅
3、 提名意见
本项目围绕如何才能研制出具有自主知识产权的高精度多球中子能谱仪？针对如何提高中子能谱测量的准确度和精度？等技术难题，开展了基础性的新技术、新方法和应用研究，构建了一套完整的中子能谱测量技术体系，并成功研制了自主可控的高精度抽注水多层同心球中子能谱仪，本项目集理论创新、方法创新、技术发明、工程应用于一体，极大地提升了中子能谱测量水平。
项目研发过程中获得国际专利2项（其中美国发明专利1项）、国家发明专利41项、实用新型专利2项、软件著作权7项；发表SCI收录论文80余篇；出版专著1本；培养博、硕士研究生近50余名。
项目成果广泛应用于中国核动力研究设计院、重庆建安仪器有限责任公司、四川新先达测控技术有限公司等企事业单位（部分相关专利已成果转化），近年来直接经济效益1.92亿元，经济和社会效益显著。

提名该项目为四川省科学技术进步奖。
4、 项目简介
中子能谱精确测量在中子应用研究和中子辐射防护等领域具有至关重要的作用，是推动当前核科学研究工作发展的基础。然而，由于中子的中性特性及其与物质的复杂相互作用，使得中子能量分布极为广泛，准确测量中子能谱面临重大技术挑战。多球中子谱仪因其各向同性、设备简便、测量能量范围广等优势，成为当前成熟度最高、最有效的中子能谱测量方法之一。目前国外传统多球中子谱仪采用一系列直径变化范围为2-12英寸的高密度聚乙烯慢化球组成，每一个慢化球中放置一个探测器和一套电子学测量系统，这样组成的多套探测系统相互影响，很难解决好一致性问题；多个慢化球同时测量时，每个慢化球都可能接收到其他慢化球散射的中子（即球球干扰），导致测量结果存在较大误差；同时多个慢化球导致设备笨重、携带不便，限制了其在多场景应用中的灵活性和实用性。
本项目围绕如何才能研制出具有自主知识产权的高精度多球中子能谱仪？针对如何提高中子能谱测量的准确度和精度？等技术难题，开展了基础性的新技术、新方法和应用研究，构建了一套完整的中子能谱测量技术体系，并成功研制了自主可控的高精度抽注水多层同心球中子能谱仪，创新成果如下：
（1）针对谱仪结构，以水为慢化剂，创新研发了抽注水多层同心球中子能谱仪（通过抽注水方式让5层同心球成为25=32个独立探测球），建立了抽注水多层同心球中子能谱测量理论、方法和技术，解决了传统多球中子能谱仪测量量程低、探测球数量多、携带不便的技术难点，实现了谱仪小型化、便携化和国产化。 
（2）针对能谱测量，建立了基于遗传算法的时间优化模型，实现了抽注水多层同心球中子能谱仪的最短时间优化组合，提升了测量效率；建立了基于聚类算法和Backus-Gilbert理论的响应矩阵优化方法，以此建立了抽注水多层同心球中子能谱仪测量优化模型；建立了融合中子通量估计、能谱光滑、适应度函数选择等先进技术的自适应差分进化中子能谱展开算法模型，降低了参数调试的复杂性，提高了解谱输出的质量和计算效率，实现了中子能谱的精确测量。
（3）针对能谱解谱，突破了传统多球中子能谱仪仅依赖慢化中子信息来解析入射中子能谱的技术限制，充分利用不同能量的中子在入射中子谱仪时发生(n，γ)、(n，n′)、(n，𝛼)、(n, 2n)等核反应释放出的γ射线，融合同一水层组合产生的热中子、快中子和γ射线三者之间的差异，建立了n-γ射线联合反演中子能谱新方法，提高了中子能谱的分辨能力和解谱能力。
本项目集理论创新、方法创新、技术发明、工程应用于一体，极大地提升了中子能谱测量水平。项目研发过程中获得国际专利2项（其中美国发明专利1项）、国家发明专利41项、实用新型专利2项、软件著作权7项；发表SCI收录论文80余篇；出版专著1本；培养博、硕士研究生近50余名；项目成果广泛应用于中国核动力研究设计院、重庆建安仪器有限责任公司、四川新先达测控技术有限公司等企事业单位（部分相关专利已成果转化），近年来直接经济效益1.92亿元，经济和社会效益显著。
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