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◆ 基于FIXM谱仪的裂变截面实验

◆ 基于NTOX谱仪的全截面实验

◆ 总结
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基于FIXM谱仪的裂变截面实验

➢裂变截面实验是核数据测量的重点之一

• 在先进核能研发、核数据评价中，对裂变截面测量提出了更高的

要求，包括宽能区实验数据、更高的实验精度；

➢基于CSNS反角白光中子源，

• 一次实验能实现宽能区(1eV-20MeV)裂变截面测量

• 核素：U-235、U-236、U-238、Th-232、Pu-239等
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裂变截面测量谱仪（FIXM）
Fast  Ionization Chamber Spectrometer for FIssion Cross 

Section Measurement

➢ 参考CSNS白光中子源性能，基于国际主流的多层快裂变室，研制裂

变截面测量谱仪。

• 通过“待测样品-标准样品（U235、U238）”之间的裂变数比

值来确定相对裂变截面

• 采用束包靶设计，束斑大于裂变靶

• 以U-238/U-235裂变截面比为例
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FIXM安装在反角白光束线上

• 飞行时间法确定中子能量



5

多层快裂变室及数据采集系统

Back-n
中央
DAQ系
统

在线处理及
显示系统

离
线
储
存

离
线
分
析

全波形采集

MSI-8前放多层快裂变室

8层裂变室样机内装：
•高纯U235镀片*3层
•高纯U238镀片*3层
•高纯U236镀片*1层
•纯底衬片*1层

Yiwei Yang, et al. NIM A, 940 (2019) 486–491 
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裂变核素样品制备与定量

✓电镀法制备裂变核素镀片

• 镀层厚度100-300μg/cm2，直径50mm

• 采用质谱法测定高纯核素丰度

✓小立体角法定量1.0%-1.2%

• 测量的U自发衰变粒子谱

✓成像板法测定均匀性95%

Jie Wen, et al. ARI, 164(2020)109300 
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• 用波形Tff和Tgamma定时

• L=75.959m

➢ 确定裂变事例对应的中子能量
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裂变截面测量实验

 FIXM：U-235、 U-238、U-236

➢ 单束团模式，10kW，60mm束斑

➢ 中子飞行距离与定时

• 用235U(n,f)的8.77eV共振峰标定距离
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裂变截面测量实验

谱仪性能标定
➢测量脉冲幅度-中子能量二维谱

235U

238U

• U5-1单元效率94.9%

• U8-1单元效率94.4%

➢获得脉冲幅度谱
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裂变截面测量实验

➢
235U裂变计数-中子能谱

• 全谱覆盖能区从0.3eV-200MeV

• 可清晰看到235U低能共振峰及高能的
二次机会裂变鼓包

• 共振峰能量与ENDF/B-8.0库数据完
全吻合

• 可判定探测器系统可靠

➢
238U裂变计数-中子能谱
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U-238/U-235裂变截面比测量

➢ U-238/U-235裂变截面比
✓ 实测值与数据库比较

• 绝大多数能点的偏差在实验不确
定度范围内

• 六组实测值与数据库平均偏差
3%

✓ 表明FIXM性能优良，数据获取
、处理和分析方法可靠

Jie Wen, et al. ANE, 140(2020)107301；IAEA-EXFOR数据库收录
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U-236/U-235裂变截面比测量

➢测量脉冲幅度-中子能量二维谱

• 236U裂变计数-中子能谱

• 236U脉冲幅度谱

✓
236U单元效率97.2%

二次机会裂变
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U-236/U-235裂变截面比测量

➢ U-236/U-235裂变截面比
• 实测值(0.69-20MeV)与国外其

他实验室的吻合

• 实测值与理论计算（北京应用

物理与计算数学研究所）的在
不确定度范围内一致

• 实测值与数据库对比，大部分

能点吻合

Zhizhou Ren, et al. PRC, 2020（acceptance）
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裂变截面测量谱仪升级

➢ 裂变室主腔体升级——轻量化、通用化、精密化

n 重量减少70%

n 全金属电磁屏蔽

n 多用途电气接口

➢ 裂变单元升级——减小极间电容，加快响应时间

n 电极引出片的面积

n 缩减了极间特氟龙材料的体积，减小了介质的平均介电常数
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➢ 裂变室安装了8层：

n 2片U-235镀片（铝底衬、不锈钢底衬）

n 2片U-238镀片（铝底衬、不锈钢底衬）

n 1片 U-236镀片（不锈钢底衬）

n 2片Th-232镀片（铝底衬）

n 1片铝白片

➢ 裂变信号上升时间约30ns和下降时间约130ns（10%-90%）

235U 238U

裂变截面测量谱仪升级

用CSNS白光中子源对改进后的裂变室进行了测试，其更
快的时间响应得到了验证，同时电磁噪声更小

➢双束团模式下验证
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Th-232/U-235裂变截面比测量

235U

232Th

➢升级后的FIXM： U-235、Th-232等核素

➢双束团模式

• 脉冲幅度-中子能量二维谱 • 裂变计数-中子能谱

二次机会裂变
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Th-232/U-235裂变截面比测量

➢ 对实测谱进行双束团解谱

• 项目组易晗提供的程序

➢ Th-232/U-235裂变截面

比初步结果

• 与数据库、已有结果初步

比较

➢ 后续深入分析实验数据

• 双束团解谱

• Th核素定量

• 实验不确定度

232Th

初步结果
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基于NTOX谱仪的全截面实验

全截面测量：中子全截面是中子与原子核相互作用概率的

总和，提供了关于原子核内部结构及核素成分的基本信息，

是所有截面测量中最为基础的部分 。

应用：在基础核物理、核反应堆设计、核技术等领域都有

重要应用。

核素：C、Al、Be、Li、U、Fe等
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根据全截面理论公式，用同一探测器，只需要测得有
样和无样的中子透射率之比，就能计算得到全截面。
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Neutron TOtal Cross Section Spectrometer

全截面测量谱仪-NTOX

✓ 基于CSNS反角白光源，NTOX由中子探测器（多层快裂变室）、

换样装置等组成

✓ 一次测量可获取全能区（1eV-20MeV）的全截面数据
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全截面测量谱仪-NTOX

 全截面测量几何布局

 采用靶包束的设计，样品直径大于中子束斑

• 束斑T1/T2： 60/30mm

• 样品T1：70mm
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碳全截面实验
➢ 双束团模式(20kW)

• 60mm/30mm束斑
• 样品：70mm40mm石墨圆柱
• 使用换样装置对有样/无样进行切换
• 多层快裂变室
✓ 高纯U235镀片*3层
✓ 高纯U238镀片*3层

多层快裂变室 换样装置 石墨样品
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✓中子飞行距离和定时
• U5-1路，235U(n,f)共振峰，8.77eV

• 飞行时间Tof

• L = 75.938m

碳全截面实验

✓测量脉冲幅度-中子能量二维谱

U5-1路/无样 U5-1路/有样
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➢ 有样/无样裂变计数-中子能谱

碳全截面实验

➢ 中子透射率分布（三路叠加）

✓ 三路叠加后，无样/能谱（2MeV~20MeV）统计不确定度
• 235U：1.7%~2.1%；238U：2.4%~3.2%

235U-1

238U-1
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➢ 解谱前的碳全截面

• 能区：1eV-20MeV

✓ 与数据库比较

• U5单元

• U8单元

碳全截面实验

keV量级以下数值基本吻合

实测共振峰展宽

✓ 低能区中子本底

• 0.2mm厚Ag吸收片，58.41hr
2.077MeV
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碳全截面实验

➢ 碳全截面数据库展宽

• 束团半宽41ns，双束团间隔410ns

• 能区： 1-20MeV

➢ 对实测谱进行双束团解谱

• 项目组易晗提供的程序_v3.0

• 解谱：1-20MeV，40 ns/bin

➢ 解谱后的碳全截面与数据库单束团展
宽、已有结果比较

共振峰能量吻合
截面数值基本吻合

Xingyan Liu, et al. NST, 30(2019)139  

共振峰能量吻合
截面数值基本吻合
能量分辨受束团宽度影响



25

➢ 双束团模式(20kW) 
• 60mm/30mm束斑
• 铝样品： 70mm，厚40、60mm

• 多层快裂变室

铝全截面实验

✓ 中子飞行距离与定时
• U5-1路，235U(n,f)共振峰，8.77eV

✓ 测量脉冲幅度-中子能量二维谱

U5-1路/无样 U5-1路/有样/40mm
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➢ 有样/无样裂变计数-中子能谱

铝全截面实验

➢ 中子透射率分布（三路叠加）

5.9keV  35.1keV  87.6 keV

✓三路叠加/2MeV~20MeV能区， 235U/统计不确定度
• 无样为0.8%~1.0%，4cm铝为0.8%~1.1%，6cm铝为1.0%~1.3%

235U

238U
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铝全截面实验

➢ 铝全截面数据库展宽

• 束团半宽41ns，双束团间隔410ns

• 能区： 10keV-20MeV

➢ 解谱前实测值与数据库双束团展宽

• 结果整体符合

主要共振峰能量吻合 235U238U
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铝全截面实验

➢ 对实测谱进行双束团解谱

• 项目组易晗提供的程序

• 能区： 10keV-20MeV

➢ 解谱后实测值与数据库单束团

展宽、与已有测量结果比较

• 整体符合

➢ 实验不确定度分析

235U共振峰能量吻合
截面数值基本吻合
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总结

➢基于CSNS白光中子源和多层快裂变室，研制了裂变

截面测量谱仪FIXM、全截面测量谱仪NTOX

• FIXM 、NTOX性能可靠，符合设计要求

• 铀、钍、钚等同位素裂变截面实验

• 碳、铝、铍、锂等核素全截面实验

➢获得了裂变截面实验结果

• 1MeV-20MeV能区U-238/U-235裂变截面比

• 0.69MeV-20MeV能区U-236/U-235裂变截面比

• 其它核素裂变截面测量初步结果（详见8月11日上午第

二分会场报告）
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总结

➢获得了全截面实验结果

• 1eV-20MeV能区碳全截面

• 1eV-20MeV能区铝全截面

• 其它核素全截面测量初步结果（详见8月11日上午第

二分会场报告）

➢下一步计划

• 深入开展实验数据处理和分析

• 双束团模式下解谱分析

• 发展探测器技术

• 开展新的实验
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