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中子与中子核反应

•中子是世界上最特殊的粒子
•中子不带电
•中子不能被加速
•中子在原子核内
•裂变和聚变核能的释放都与中子有关
•中子既无处不在又难以获得：同位素/反应堆/加速器 中子源

•中子能区极其广泛：超冷中子~极端相对论中子 近20个数量级

•中子可诱发各种核反应：中子与物质的相互作用是概率性的

•中子的探测是间接性的：中子核反应产生带电粒子 (或g射线)，
探测器探测带电粒子(或g射线)
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1. 引言 (从NDS到NDS)

◼ IAEA  Nuclear Data Services (NDS1) 
https://www.iaea.org/

- EXFOR Experimental Nuclear reaction data 实验核数据
- ENDF  Evaluated Nuclear Reaction Libraries 评价核数据
- ENSDF Evaluated Nuclear Structure and Decay Data 核结构数据

- Doc & Codes 文件与程序 - Index (Qcalc) Q值计算 …

◼ IAEA  Neutron Data Standards (NDS2) 中子标准数据

◼ [”Provided by the Nuclear Data Section (NDS3)”] 
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https://www.iaea.org/
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建议：发表文章时用全名
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2. 标准截面现状及其发展

•2.1 中子标准截面现状

•2.2 标准截面的发展
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Neutron Cross Section Standards

Reaction             Energy Range
_____________________________________________________________________________________________

H(n,n) 1 keV to 20 MeV

3He(n,p) 0.0253 eV to 50 keV

6Li(n,t) 0.0253 eV to 1 MeV

10B(n,a) 0.0253 eV to 1 MeV

10B(n,a1g) 0.0253 eV to 1 MeV

NatC(n,n) 10 eV to 1.8 MeV

197Au(n,g) 0.0253 eV,  0.2 to 2.5 MeV,  30 keV MACS

235U(n,f) 0.0253 eV,  7.8--11 eV,  0.15 MeV to 200 MeV

238U(n,f) 2 MeV to 200 MeV
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9.A. D. Carlson ND2022报告

4类核反应：
• 弹性散射(2)

• 轻带电粒子出射(4)

• 辐射俘获(1)

• 裂变反应(2)

其他分类：
• 出射带电粒子, 

出射伽马射线

• 高能标准, 低能标准

• 轻核反应, 重核反应

2.1 标准截面现状



中子标准截面(9条激发函数曲线)
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The low neutron energy cross section standards. 

Data below 1 keV are not shown.
The high-energy neutron cross section standards. 

Data below 10 keV are not shown.



对中子标准核反应的要求

能作为中子标准截面的核反应要满足下列要求：

• 能区宽 截面尽量大 Q值大

• 激发函数曲线光滑 结构简单

• 干扰反应尽量少

• 靶核同位素成分简单

• 材料易加工获得(不至于过分昂贵)
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•国际统一性
•基础性、标准性

中子标准截面是核数据库中所有核反应截面的基准
(i.e. 核数据大厦的基础和四梁八柱)

•处于不断完善过程中
基于新的实验测量和评价手段
- 标准截面精度不断提高
- 能区不断拓展

•中子标准截面精度的提高能使相对测量结果以及核数据
库中所有核数据的精度都得到提高

中子标准截面的特点



• 在ENDF/B-IV库之前，评价方法主要是通过对测量数据点取平均，然后
绘制平滑曲线来进行的，这种方法难以进行细致的误差分析和协方差分
析。ENDF/B-IV评价库改进了评价方法，对较轻核引入了R矩阵分析。

• H(n,n)截面是最早的标准截面，其次是6Li(n,t)截面，第三是10B(n,a)截面；
3He(n,p)截面是标准截面中测量较少的，目前IAEA网站最新的标准截面
库(2017版)里没有纳入，而在更早的版本里面包括了3He(n,p)截面。

• 标准截面的评价和更新主要由 Cross Section Evaluation Working 
Group (CSEWG小组)完成，该小组定期召开会议对标准截面结果进行讨
论，加入最新的实验结果，发现已有标准截面中可能存在的问题。

2.2 标准截面的发展
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标准截面的三个正式版本 (NDS网站)

1984版本

2006版本

2017版本

对应ENDF/B-VII库

对应ENDF/B-V库

对应ENDF/B-VIII库

其他时间，IAEA的标准截面库没有更新，但是各
个评价库会更新几个相关核反应的评价数据。
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1984年版本介绍
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2）2006年版本
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3）2017版本介绍

23



中子标准截面数据的再版

•以新的实验测量结果为基础

•采用新的数据评价技术

•发现并解决以往标准以及评价方法中存在的问题

•提高数据精度

•扩展能区
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中子标准截面的实验测量及评价永无止境…

我们有责任不断提高中子标准截面的实验测量精度



3. 标准截面的实验测量

• 3.1 Back-n建成以前基于北大中子源完成的标准截面测量

• 3.2 基于Back-n完成的标准截面测量

25

•高精度的实验测量是标准截面发展完善的基础和前提



6Li(n,t)4He反应微分截面实验研究

2003. 01—2005. 12  (25万元)

项目批准号 10275001

快中子10B(n,a)7Li反应截面与微分截面实验方法研究

2009. 01—2011. 12  (42万元)

项目批准号 10875006 

快中子硼-10三体造氚核反应实验方法研究

2015.01 – 2018.12  (86万元) 

项目批准号：11475007
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两次实验法
分别测量前向t
与前向a粒子

不对称双电离室
证实存在Leaking Effect 
首次测量了Leaking截面

薄衬薄10B样品+前后符合
DAQ全数字化

在测量10B(n,t+2a)三体反应同时
得到了更准确的10B(n,t)7Li截面

基于
PKU-VDG加速器

Dubna-GIC探测器

与杜布纳联合核子所合作

•完成了3项有关的自然科学基金项目

3.1 Back-n建成前基于北大中子源完成的标准截面测量
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国内期刊投稿被拒

3个合作单位
10位作者
(2个能点)

申请基金2次被拒

第一篇SCI论文…
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6Li(n, t)4He

• 完成了第一个自然科学基金项目(2003-05)

(得到了 7个能点的微分截面与截面)

(1) 高气压 (2) 低气压

实验方案： 前向氚 +    前向a (→得后向氚) 

a + t

a 

t

a 

a 

NIM A 566(2006)615

NSE 143 (2005) 86
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• 采用前后不对称GIC +前向测量

• 在国际上首次得到Leaking截面

(G. Giorginis “effect of particle 

leaking”  NIM A 538 (2005) 550) 

• 首先发现硼样品随时间减少
ARI 66 (2008) 1427    CPL 28 (2011) 082801

10B(n, a)7Li
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 Dr. Zhang,

 I would like to get more information on the 10B thickness loss problem you are 
having.  Members of our group have also seen this problem.

 Allan Carlson

 _______________________________________
 Date: Fri, 23 Sep 2011 11:47:18 -0700 (PDT)
 From: Allan carlson <allandcarlson@yahoo.com>
 Subject: Re: 10B data     To: guohuizhang@pku.edu.cn

On Sat, Jul 16, 2022 at 5:26 AM 张国辉 <guohuizhang@pku.edu.cn> wrote:
"Allan Carlson" <carlson.std@gmail.com>

Allan,

The results of the 10B(n,a)/6Li(n,t) ratios are illustrated in the attached file. 

The complete results are so many that it is hard for us to plot all the figures, so only typical ones 

are included.

Please send me your comments and suggestions. Thank you!

With my best wishes!

Guohui

从2011
到2022
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10B(n, t+2a)

1-cathode, 2-grid, 3-anode, 4-shield 

基于LabVIEW的数据获取系统
阳极-栅极 前向-后向 双重符合

薄衬10B样品
设计、制备与核数测量
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理论预测谱
(En =4.0 MeV)
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理论预言
采用了27个公式

实验测量结果



3.2 基于Back-n完成的标准截面测量
A. D. Carlson 在ND2022 报告中提到了我们的5项工作

• 6Li(n,t)4He 微分截面与截面 基于LPDA
Huaiyong Bai, Ruirui Fan, et al. Chinese Phys. C 44,  (2020) 014003

• 10B(n,a)7Li 微分截面与截面 基于LPDA
Haoyu Jiang, Wei Jiang, et al. Chinese Phys. C 43, (2019) 124002

• 1H(n,n) 微分截面 基于LPDA
Haoyu Jiang, Wei Jiang, et al., Eur. Phys. J. A (2021) 57:6

• 238U/235U 裂变截面比 基于FIXM
Jie Wen, Yiwei Yang, et al., Annals of Nuclear Energy 140 (2020) 107301

• 235U(n,f), 238U(n,f) 截面 相对于1H(n,n) 的测量 基于FIXM
Yonghao Chen, et al., ND2022 裂变分会报告
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在Back-n上还完成了
12C(n,tot)和197Au(n,g)
反应截面测量：

• Xing-Yan Liu, Yi-Wei Yang, Rong Liu,  et al., Measurement of the neutron total cross 
section of carbon at the Back-n white neutron beam of CSNS, Nucl. Sci. Tech (2019) 
30:139          基于NTOX (10 eV – 1.8 MeV 全截面就等于弹散截面)

• 李鑫祥，刘龙祥，蒋伟等，脉冲高度权重技术测量197Au中子俘获截面,  核技术，
第43卷 第8期 基于C6D6
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13个合作单位
83位作者！
(80个能点：

80*15=1200数据点)

6Li(n,t)反应
20年后再次测量

（1→100）

感谢清华大学陈振鹏教授
多年的支持与帮助！

Back-n首批实验

LPDA-v1
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Huaiyong Bai(白怀勇), et al. Chinese Physics C 44 (1) (2020) 014003
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Huaiyong Bai(白怀勇), et al. 

Chinese Physics C 44 (1) (2020) 014003
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Haoyu Jiang(江浩雨), et al. Chinese Physics C 43(12) (2019) 124002



42测量了23个能点的n-p散射微分截面

LPDA-v2
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国际专家的评价

文章尚未发表，结果已被引用

期待向更低能区、更高能区拓展

Haoyu Jiang, et al.  Eur. Phys. J. A (2021) 57: 6
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Back-n首批实验
基于FIXM

20MeV以下238U/235U裂变截面比



• “Absolute measurements of the 238U(n,f)/ 235U(n,f) cross section ratio were 
made by Wen et al. at the CSNS up to 20 MeV. They agree with the standards 
results within their uncertainties of  2.3% to 3.6%.”
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2019 05 24 
ND2019   

with A.D. Carlson



实验装置与方案

相对于n-p散射的235U、238U裂变截面测量

(详见陈永浩裂变分会报告)

反冲质子望远镜(PRT)通
过n-p散射测量中子能谱

多层裂变室(FIXM)
测量裂变

FIXM与LPDA有机结合

在两类标准截面之间
建立起联系
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235U(n, f)截面

初步测量结果

238U(n, f)截面

1. 测量得到了10-66 MeV能区235U和238U的裂变截面

2. 高能区(20MeV以上)实验数据很少且分歧较大，本数据将为标准截面评价提供新的参考

3. 测量结果整体与标准截面符合较好，但在特定能区存在偏差(有待进一步研究)

4. 本方法可应用到其他标准截面的测量(如239Pu(n, f)截面)
47
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基于NTOX

NatC(n,n) 标准截面: 10 eV to 1.8 MeV

天然碳的全截面

10eV--1.8MeV全截面就等于弹散截面
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197Au(n,g) 标准截面 0.0253 eV,  0.2 to 2.5 MeV,  30 keV MACS

基于C6D6

1eV—105eV 



50正在审稿中

236U、238U 相对于235U的裂变截面

基于FIXM

238U/235U裂变截面

236U/235U裂变截面

Back-n上最近完成的相关工作
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正在审稿中

基于FIXM   测量了239Pu相对于235U的裂变截面
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Measured 239Pu/235U fission cross section ratios. Measured 239Pu(n,f) cross sections.



基于LPDA望远镜探测器，在2021年10月开展
了1.5~15 MeV能区n-p散射微分截面实验测量

以24.5°处的望远镜为例，其ΔE-ΔE-E 3个探测器
中脉冲幅度-质子能量二维谱结果，如右图所示
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可以看到清晰的质子事件带

低能区n-p散射微分截面实验测量

数据分析、实验改进之中

樊瑞睿 易晗 孙艳
坤 孙康 白浩帆等



2000年以来标准截面实验测量统计(EXFOR)

•标准截面的更新主要依赖新的实验数据, 高精度实验测量十分重要

➢H(n,n)：2000年以来截面和微分截面共有15家测量数据，包括江浩雨等
2021年在Back-n上的测量

➢
6Li(n,t)截面：2000年以来共有9家测量数据，其中有4家为中国的结果
(G.Zhang等在北大能区3次测量、2020年白怀勇等在Back-n上的测量)

➢
10B(n,a)截面： 2000年以来有9家测量数据，其中有5家为中国的结果
(G.Zhang等在北大能区3次测量、2017年王志敏在MeV能区的测量，以
及2019年江浩雨等在Back-n上的测量)

➢
3He(n,p)截面： 2000年以来仅有3家测量，且所有年份的数据也明显比
另外两个核反应少，没有微分截面实验数据
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➢
235U(n,f)截面： 2000年以来有~30家实验测量，包括文杰等2020年在
Back-n上的测量

➢
238U(n,f)截面： 2000年以来有~20家实验测量，包括2019年Niu Deqing等
用活化法在K400上的测量(RPC,158,175,2019)、2020年Qiang Wang等在
K400上的测量(NIM/B,469,28,2020)，以及2020年文杰等在Back-n上的测量

标准截面的测量建议：测量两个标准截面(或微分截面)的比值，
尽可能提高实验精度、降低实验结果的不确定度

今后我们中国人的实验结果一定会越来越多！



• 2019年n_TOF的测量

测量10B的Si探测器测量6Li的Si探测器

测量235U的Si探测器

测量了从热能区到170keV中
子 能 区 内 ， 235U(n,f) 截 面 与
6Li(n,t)和10B(n,α) 截面的比值。

直接将Si探测器与样品同时
放在束线上，探测立体角大，其
结果的误差小，就可以发现评价
库的细微偏差。

56

国际上的相关实验测量
Eur. Phys. J. A (2019) 55: 120



4. 展望

基于Back-n全面开展四类标准截面测量
•提高测量精度
•扩展能区
•测量3He(n,p)3H

•相对测量
•反复测量
•用不同的探测器和探测方法进行测量

•团队练兵的重要手段
•提高基础实验水平
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精益求精 追球卓越



4类标准反应的全面测量

4类标准反应：

• 轻带电粒子(4)

• 裂变反应(2)

• 弹性散射(2)

• 辐射俘获(1)

全面测量(四类)

• 同一类内不同反应之间的相对测量

• 不同类之间的相对测量(探测器的联合应用)
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LPDA TPC 

FIXM

NTOX

C6D6 

SiC

GTAF



探测器分类

带电粒子探测器
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轻带电粒子 裂变碎片
伽马探测器

中子探测器

核反冲法,  核反应法,  核裂变法, 活化法 …



4类中子标准截面高精度测量

• 1.基于LPDA、TPC、SiC开展 6Li(n,t) /10B(n,a)(n,a1) /1H(n,n) 相对测量 单束团

(详见下午带电粒子方向进展报告中的”展望”部分) 

• 2.基于FIXM进一步开展裂变截面测量 宽能区235U/238U(n,f)相对测量
235U(n,f) 7.8—11eV 积分：247.5(3.3) b*eV
更高能量的裂变截面测量：235U, 238U, 239Pu, 209Bi, NatPb(n,f)

[将轻带电粒子测量与裂变测量相结合: LPDDA+FIXM, 用LPDA测裂变角分布…]

• 3.基于NTOX的全截面测量（低能区主要是弹性散射）12C(n,n)  13C(n,n) 
NatC(n,n) + CH2(n,n)→H(n,n) (?)
基于TPC的 NatC(n,n) H(n,n)实验测量(测带电粒子)

• 4.基于C6D6的辐射俘获截面的测量 197Au(n,g) 自归一测量
0.0253 eV,  0.2 – 2.5 MeV,  30 keV MACS (麦克斯韦谱平均截面) 60

4类之间的
相对测量!?
建立联系



Neutron Cross Section Standards

Reaction Energy Range
_____________________________________________________________________________________________

H(n,n) 1 keV to 20 MeV

3He(n,p) 0.0253 eV to 50 keV

6Li(n,t) 0.0253 eV to 1 MeV

10B(n,a) 0.0253 eV to 1 MeV

10B(n,a1g) 0.0253 eV to 1 MeV

NatC(n,n) 10 eV to 1.8 MeV

Au(n,g) 0.0253 eV,  0.2 to 2.5 MeV,  30 keV MACS

235U(n,f) 0.0253 eV,  7.8-11 eV,  0.15 MeV to 200 MeV

238U(n,f) 2 MeV to 200 MeV
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1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8.

9.

LPDA, TPC, NTOX?  

TPC

LPDA, TPC  

LPDA, TPC   

LPDA, TPC, HPGE?

TPC, NTOX 

C6D6?, GTAF? 

FIXM, LPDA? TPC

FIXM, LPDA? TPC

Detector



相关的实验测量

•实验测量离不开理论指导

•理论分析与数据评价需要所有反应道的实验信息

•除了上述几个标准核反应的截面之外，微分截面 (角分布)
等实验信息也是非常重要的

•有关的其他各个反应道的实验信息(如全截面、弹散截面、
弹散角分布、(n, a)截面与微分截面…)都是非常重要的
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不同的核反应之间具有普遍联系



总结

• 中子标准截面实验测量与评价意义重大

• 基于Back-n 和 LPDA, FIXM, NTOX, C6D6

我们已经对标准截面开展了全面的实验测量

• 下一步要努力提高数据精度扩展能区
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谢谢大家！

•高水平的实验测量需要理论家的合作与指导！

•准备报告过程中得到了许多老师同学的帮助特此致谢！


