
Be-9和天然铁的中子全截面实验研究

报 告 人 ：白江博

单    位：中国核动力研究设计院

日   期 ：2025 年 7 月 23 日  



01 研究背景与现状

02 实验方法与数据处理方法

03 9Be中子全截面实验研究

04 natFe中子全截面实验研究

05 总结



研究背景与现状01

3



研究背景与现状
——中子全截面介绍01

中子
全截
面

是描述中子与核相互作用的基本量,是中子和物质相互作用的概率
总和。

被誉为最基础的中子反应截面。l在核物理基础科学、核技术应用、核能工程与核临界装置设计

领域中有着重要的作用。

新一代核能系统的设计和运行对中子反应截面数据的数量、质量

和种类提出了更高的需求，尤其是对中子全截面数据的需求。
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01 研究背景
——9Be、natFe中子全截面的研究意义

Be、Fe是核系统相关材料中使用最多的几种材料

Be金属的原子序数较低，具有很小的热吸收截面，
能够在反应堆中用作中子慢化剂和中子反射层来
使用，也可以在中子增值包层材料中作为一种面
向高温等离子体的材料，在聚变堆设计中扮演非
常重要的中子增殖作用。

Fe作为最重要的结构材料，在绝大多数核设施与
核设备中都被大量应用，被列为国际核数据评价
工程CIELO所包含的6个核素中的其中之一。
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01 研究现状
——9Be评价库截面现状

评价数据在部分能区存在明显偏
差，需要去澄清分歧。 6



01 研究现状
—— natFe评价库截面现状

中子截面评价数据的产生是以实验测
量数据为基础的。实验测量数据虽然是离
散、不完整的，但依然是第一性的;也是理
论研究者检验模型计算结果的金标准。 7



01 研究现状——9Be实验库现状

但全截面的实验数
据存在数据点不够
多和不同实验给出
的数据存在偏差的
问题。Be和Fe的全
截面也存在这样的
问题。

IAEA现有评价数据库
的全截面主要是核物
理专家们尽可能多收
集到的实验数据进行
客观的分析，结合理
论模型的计算给出的。
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01 研究现状
——natFe实验库现状
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Ø 天然铁的EXFOR实验库中80%以上
的数据集是1980年以前的结果

Ø 大部分结果是单能点或较窄能
量区间内的测量数据，基于白
光中子源较宽能量区间内的测量
结果极少

Ø 不同数据集在重叠能量区间内
给出的天然铁中子全截面实验数
值偏差较大



02 实验方法与数据处理方法
——中子全截面实验测量方法
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实验上需要测量中子透射率，及就是有样品状态下测

量的计数与无样品状态下测量的计数之比。
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02 实验方法与数据处理方法
——中子探测原理与中子能量确定

11

飞行时间法
确定中子能量
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02 实验方法与数据处理方法
——双束团解谱方法
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使用基于贝叶斯方法和迭代事例

重分布方法来进行双束团解谱
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02 实验方法与数据处理方法
——能量分辨与截面相对不确定度计算方法
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能量分辨

∆�
�
是相对能量分辨，��是相对论因子，

∆�和∆�分别是总的时间误差和飞行距
离的误差。∆�大约为60.3 ns，主要来自
于60 ns的质子束半宽度和5.7 ns的探测
系统时间分辨。∆�是散裂靶与周围冷却
体对中子的慢化而引起的，可以用
FLUKA模拟得到。

截面相对
不确定度
计算方法



03
9Be中子全截面实验研究
——实验条件
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选用的铍样品

FIC探测器

靶片信息

束流功率100 KW，频
率25 HZ，双束团模式。

中子源状态



03
9Be中子全截面实验研究
——信号波形
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双束团模式下，快裂变电离室信号波形

235U裂变室 238U裂变室



03
9Be中子全截面实验研究
——飞行距离标定、裂变阈值设置
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飞行距离
标定

裂变阈值
设置



03
9Be中子全截面实验研究
——裂变单元计数之比和全截面结果

17

Ø 可以将235U-1与235U-2、
238U-1与238U-2探测单

元的计数进行合并，

来增加统计计数，降

低统计误差。

Ø 235U 和 238U 探测单元
测量的三种厚度的铍
样品的中子全截面分
别都符合得很好。

Ø 斯拟合共振能量分别

约为 0 . 6 3， 0 . 8 2 和

2.8MeV。



03
9Be中子全截面实验研究
——能群划分方法与能量不确定度
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一些代表性能点处的能
量不确定度

能群划分方法
（共186个能点）



03 9Be中子全截面实验研究
——全截面结果比较与不确定度
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p 30mm铍样品得到的截面不
确定度是最好的。

p 在0.3eV到120MeV能区内，
30mm铍样品得到的截面不
确定度在2%以内。

Ø 10keV以下，三种厚度实验结果相互之间符合得很好，
相对偏差在2%以内。

Ø 在10keV以下能区，我们的三种厚度铍样品得到的中
子全截面结果与ENDF/B-VIII.0评价数据的偏差在
2.5%以内。

Ø 比起其他实验的全截面结果，在大部分能区，我们的
全截面结果与ENDF/B-VIII.0评价数据符合得更好。

Ø 在10keV至20MeV能区内，我们的中子全截面结果与
ENDF/B-VIII.0评价数据的偏差在15%以内。

 Jiangbo Bai, Jingyu Tang, Liqun Shi et al.,
 Chin. Phys. C 48, (2024)



04
natFe中子全截面实验研究
——实验情况
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分别在单束团（2%左右束流时长）和双束团模式下，开展了实验，以验证双
束团结果的可靠性，并得到精度更高、能区更宽的natFe中子全截面。



04
natFe中子全截面实验研究
——信号波形
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04
natFe中子全截面实验研究
——裂变幅度
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04
natFe中子全截面实验研究
——飞行距离标定
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04
natFe中子全截面实验研究
——单双束团下透射率结果与二者全截面之比
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Ø 0.3eV到150MeV，大部
分能点的单束团模式和
双束团模式的中子全截
面之比在1附近，10%以
内波动。

Ø 单束团模式和双束团模
式下的中子全截面结果
是相符合的。但是，单
束团模式的结果波动较
大。因此，双束团模式
下的解谱结果被优先推
荐。



双束团模式下得到的natFe的中子全截面结果在0.3-100 eV(a)、100 eV-10 keV (b)、10 keV-1 MeV(c) and 
1-150 MeV(d)与评价库中JEFF-3.3和ENDF/B-VIII.0评价结果和EXFOR中之前的实验结果比较

04
natFe中子全截面实验研究
——全截面结果比较
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04
natFe中子全截面实验研究
——全截面结果比较
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The quantitative comparison of 
relative deviations (X−ENDF/B-
VIII.0)/ENDF/B-VIII.0 versus 

neutron energy.

The Mean Relative Percentage Deviations 
(MRPD (%)) of experimental data vs 

ENDF/B-VIII.0 in defined energy bins.

Ø 全截面结果比起1984年J.A.Harvey的实验结果与
评价数据符合得更好，偏差更小。

Ø 结果证明俄罗斯的评价库在0.3eV-50eV能区对 
natFe 的评价结果应略有偏大，中国的评价库在
0.4eV-100eV能区对 natFe 的评价结果应略有偏小。



04 natFe中子全截面实验研究
——全截面不确定度结果
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Ø 在大部分能点处，使用40mm铁样品得到的铁全截面的相对不确定度在2%以内。

Ø 在1MeV-1.5MeV能区，238U相对较低的裂变截面导致了全截面不确定度的相对较大。
Ø 在140MeV-150MeV能区，中子通量的相对较低导致了这一能区的全截面相对不确

定度较大。
Ø 在1.5MeV-140MeV,使用20mm铁样品和40mm铁样品用FIC-238U得到的铁全截面相对

不确定度分别在2%和1%附近。

Jiangbo Bai, Jingyu Tang, 
Liqun Shi et al., 
Physics Letters B. 863, (2025) 
139355
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05 总结与展望
——工作总结

针对在核能装置与核设施中大量使用的金属铍和铁存在的中子全截面数据精度

不够高、能区不够宽，在部分能区五大主流评价库数据存在分歧和Back-n中子全截

面测量谱仪的中子定时精度不高、实验效率低的问题。

在中国散裂中子源反角白光中子源上开展了多次9Be和natFe的中子全截面测量实

验，得到了0.3eV-120MeV能区9Be的中子全截面结果和0.3eV-150MeV能区natFe的高

精度的中子全截面实验结果，取得了一些重要的创新性成果。
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05

Ø 首次在单束团模式和双束团模式下，采用了高效率NTOX谱仪，测量得到了

0.3eV-150MeV能区的天然铁中子全截面结果，不仅验证了双束团解谱程序在

全截面测量工作中的可靠性，也得出了解谱后双束团实验结果误差更小的结

论，比起EXFOR收录的最新的几组白光源实验数据的全截面结果，我们的全

截面结果比与评价数据符合得更好，偏差更小。

Ø 首次通过一次实验（避免了不同实验间的系统误差），得到了0.3eV-120MeV

能区的高精度铍中子全截面结果，通过独创的能量分bin方法，本工作得到

的铍中子全截面结果的自身相对误差基本在2%以内；与国际现有实验结果相

比，与ENDF/B-VIII.0评价数据符合得更好。

总结与展望
——工作总结
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