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摘要: 在中子核反应研究中，尤其是在利用活化法进行中子核反应截面测量研究时，需要准确测量样

品辐照的中子注量。监督反应标准截面法简便可行，在一些核反应截面测量研究中经常用来定量样品

辐照的中子注量。在利用监督片核反应剩余核的放射性活度计算平均中子注量率时，中子注量率波动

修正因子是一个很重要的参数。对中子注量率波动修正因子进行了详细阐述，通过理论推导给出了中

子注量率波动修正因子的定义，从实际应用出发讨论了中子注量率波动修正因子的使用条件和监督反

应的选择原则。
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1 引言

在中子核反应研究中，尤其是在中子核反应截面

测量研究中，样品中子注量的测量精度直接关系核反

应截面的精度，如何准确定量辐照样品的中子注量是

实验的重要内容。由于种种原因，使用中子探测器直

接准确测量辐照样品的中子注量常常不容易实现。在

活化法中子核反应截面测量研究中，通过测量监督片

反应剩余核的放射性活度，并结合监督反应标准截面

数据对样品中子注量进行定量的方法简便可行，是大

家经常采用的方法[1]。

在应用监督反应标准截面方法定量辐照样品的中

子注量时，特别是在加速器中子源上应用该方法定量

辐照样品的中子注量时，须考虑中子注量率波动的影

响。这是因为，虽然人们希望辐照过程中子注量率保

持不变，但由于束流不稳和靶老化等诸多因素，中子

注量率往往是变化的。中子注量率的波动会对通过监

督反应定量中子注量的方法产生影响。为了减小这种

影响，需要对辐照过程中子注量率的变化情况进行记

录，然后用中子注量率波动修正因子进行修正，从而

较准确地得到样品的中子注量。因此，中子注量率波

动修正因子在基于加速器中子源、应用活化法进行核

反应截面测量研究中，是一个很重要的参数。

截至目前，国内还没有详细阐述中子注量率波动

修正因子的文献，所以中子注量率波动修正因子的

物理含义不甚明晰，在中子注量率波动修正因子公

式[2−3]的具体使用过程中，还有些容易混淆的地方。

本文对中子注量率波动修正因子进行了详细阐述，并

给出了一些应用例子，目的是明确中子注量率波动修

正因子的物理含义，避免在中子注量率波动修正因子

使用中发生错误。

2 中子注量率波动修正因子的定义

在通过标准截面法测量辐照样品中子注量时，监

督片中发生的核反应遵循核反应的一般规律[4]。设

监督片单位体积内原子数目为N0，中子注量率为I(t)，

核反应截面为σ，反应中生成核的数目为N(t)，生成

核的衰变常数为λ，则有:

dN(t)
dt
= N0σI(t)−λN(t)。 (1)

令 0→ t1为照射时间， t1→ t2为冷却时间， t2→ t3为
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活度测量时间，则 t1，t2和 t3时刻监督片中剩余核数

目分别为

N1 = N0σe−λt1
∫ t1

0
I(t)eλtdt， (2)

N2 = N0σe−λt1 e−λ(t2−t1)
∫ t1

0
I(t)eλtdt， (3)

N3 = N0σe−λt1 e−λ(t2−t1)e−λ(t3−t2)
∫ t1

0
I(t)eλtdt， (4)

则 t2→ t3测量时间内的总衰变数为

N23 = N0σ
[
e−λ(t2−t1)− e−λ(t3−t1)

]∫ t1

0
I(t)e−λ(t1−t)dt。 (5)

对于上式中的积分项

∫ t1

0
I(t)e−λ(t1−t)dt，可以将辐

照分成中子注量率稳定和中子注量率波动两种情况来

进行讨论。

2.1 中子注量率稳定

若中子注量率稳定

I(t) = I， (6)

则，积分项可以表示为∫ t1

0
I(t)e−λ(t1−t)dt =

∫ t1

0
Ie−λ(t1−t)dt =

1
λ

I
[
1− e−λt1

]
， (7)

那么，反应剩余核的衰变数精确可解，即

N23 =
N0Iσ
λ

[
1− e−λt1

] [
e−λ(t2−t1)− e−λ(t3−t1)

]
。 (8)

根据实验测量的监督片剩余核的放射性活度，辐照样

品的中子注量精确可得，即：

I =
λN23

N0σ

1[
1− e−λt1

] [
e−λ(t2−t1)− e−λ(t3−t1)] 。 (9)

2.2 中子注量率波动

如果辐照过程中子注量率有波动，可以根据中子

源强监测探测器测得的数据，将辐照持续时间 0→ t1

划分成若干个时间段，在各辐照时段内中子注量率稳

定。

若第 i段辐照中子注量率为 Ii，时间长度为∆ti =

ti − ti−1，辐照结束时刻到总辐照结束时刻 t1的时间间

隔为 Ti，则第 i段辐照对应的积分项为∫ ti

ti−1

Iie−λ(ti−t)dt =
1
λ

Ii
[
1− e−λ∆ti

]
， (10)

第 i段辐照生成的核在 t1时刻还有：

1
λ

Ii
[
1− e−λ∆ti

]
e−λTi。 (11)

忽略辐照过程靶核损耗的影响，则可以认为各段辐照

之间互相独立，各段辐照在 t1时刻贡献之和为

1
λ

n∑
i=1

Ii(1− e−λ∆ti )e−λTi。 (12)

所以，当中子注量率不稳定时，式 (5)中的积分项可

以表示为∫ t1

0
I(t)e−λ(t1−t)dt =

1
λ

n∑
i=1

Ii(1− e−λ∆ti )e−λTi。 (13)

用式 (13)除以式 (7)，可得到：

K =

n∑
i=1

Ii(1− e−λ∆ti )e−λTi

I(1− e−λ∆ti )
。 (14)

将上式定义的K称为中子注量率波动修正因子 (也称：

中子通量波动因子)。表示了中子注量率波动时相对于

中子注量率恒定时辐照样品反应剩余核活度的变化。

由式 (8)可见，中子注量的大小、靶核量、反应

截面和辐照时间决定着生成核的生成几率。当样品量

相同、中子注量率不随时间变化时，监督反应生成核

的生成几率相等；当中子注量率有波动时，辐照结束

时剩余核的生成量与中子注量率稳恒时不同，或者说

活度不一样。也就是说，由于中子注量率的波动，会

导致根据监督片活度测量所确定的辐照样品的中子注

量数据出现偏差。中子注量率波动修正因子反映了中

子注量率稳定和中子注量率有波动两种辐照情况下监

督反应剩余核放射性活度的差异，利用中子注量率波

动修正因子可对这种偏差进行修正。

引入中子注量率波动修正因子后，式 (13)可以表

示为 ∫ t1

0
I(t)e−λ(t1−t)dt = KI

(1− e−λt1 )
λ

， (15)

式 (5)可以表示为

N23 = K
N0Iσ
λ

(1− e−λt1 )
[
e−λ(t2−t1)− e−λ(t3−t1)

]
， (16)

式 (9)可以表示为

I =
λN23

KN0σ

1
(1− e−λt1 )

[
e−λ(t2−t1)− e−λ(t3−t1)] ， (17)
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其中，I为经修正后的辐照平均中子注量。

可见，即使辐照过程中子注量率有波动，应用中

子注量率波动修正因子，也可以比较方便地求解样品

辐照平均中子注量率。所以，中子注量率波动修正因

子就是当辐照过程中子注量率不稳定时，仍把辐照假

设成以平均中子注量率稳定地辐照和根据剩余核放射

性活度计算平均中子注量率时的一个修正因子。

从宽泛意义上理解，剩余核活度是一状态量，中

子注量率是一过程量并在辐照结束后被装在黑匣子

中。在过程量有波动时，状态量不能准确反映过程

量。对辐照过程中子注量率的变化趋势进行跟踪记录

和应用波动修正因子进行修正，可以提高由状态量求

解过程量的精度。

3 中子注量率波动修正因子的应用

3.1 中子核反应截面测量

活化法是中子核反应截面测量的重要方法之一。

经过样品辐照、活度测量和数据分析等步骤，得到

核反应截面。辐照时要尽量避免中子注量率大幅波

动，并且要对辐照过程中子注量率的变化跟踪记录。

由于式 (14)表达的是中子注量率相对变化的一种趋

势，因此对检测中子源强度探测器效率的精度不用

提过高要求。例如，在中子源附近用一个铀裂变电离

室、或 3He中子管来测量中子强度的变化；在对 3H(d,

n)4He反应产生的 14 MeV中子强度监督时，可以用一

个半导体探测器测量 3H(d, n)4He反应的伴随α粒子。

例如，假设测量 14 MeV中子引起的 98Ru(n, 2n)
97Ru(T1/2 = 2.9 d)反应截面，选用Nb做监督片，通

过 93Nb(n, 2n)92mNb反应监督样品中子注量，用金硅

面垒探测器测量伴随α粒子记录辐照过程中子注量率

的变化以对中子注量率波动进行修正。如图 1所示，α

图 1 中子注量率波动和平均中子注量率修正

粒子的计数率反映了中子源强度随时间的变化规律。

由此变化规律，可将辐照过程描述为 4个阶段：旧

氚靶、加速器状态较好辐照阶段；旧氚靶、加速器

状态变差辐照阶段；换氚靶、加速器检修阶段；新

氚靶、加速器状态检修后辐照阶段。4个阶段分别持

续 45，15，12和 32 h；α粒子的计数率分别为 3×103，

2×103，0×103，4×103/s。

由于中子注量率和α粒子计数率成正比，所以可

假设 4个阶段Nb监督片的中子注量率分别为 3I，2I，

0和 4I。则辐照过程中子注量率的实际平均值应为

I =
(3I×45+2I×15+0×12+4I×32)

(45+15+12+32)
= 2.82 I。

若不对辐照过程进行记录，只是根据辐照结束后

监督片中 92mNb的活度来定量中子注量，计算得平均

中子注量为 2.85I。根据式 (14)可以求得中子注量率波

动修正因子为 1.007，对上述 2.85I进行修正，所得的

中子注量平均值为 2.83I。

可见，通过中子注量率波动修正因子的修正，根

据监督片剩余核放射性活度得到的样品辐照中子注量

平均值更接近实际情况。

对于被研究核反应 98Ru(n, 2n)97Ru而言，97Ru的

半衰期为 2.9 d，根据式 (14)计算得的中子注量率波动

修正因子为 1.03，相应修正量变大。

3.2 其他应用

在基于反应堆中子源的中子活化分析中，辐照过

程也会遇到堆功率调整和暂时停堆检修等，这其实也

是一种波动，也可以通过相应的中子注量率波动修正

因子修正，提高数据的精度。

在标定中子源产额时，标准截面法简单可行。可

以选择一组具有不同能量阈值和截面比较准确的核反

应，分别测量辐照后各反应道剩余核的放射性活度，

从而分析相应能区中子产额的信息。由于辐照过程可

能存在波动，各反应道剩余核的半衰期均不相等，所

以波动现象对各反应道所产生的影响也不相同，借助

中子注量率波动修正因子修正可以提高数据精度。

4 讨论

在中子核反应截面测量研究中，通过对监督片和

被研究核反应样品的形状和位置的合理布局，可以使

被研究核反应样片和监督片之间的中子注量存在简单
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的数学关系。例如，使用三明治样片叠放法，使监督

片和被研究核反应样片之间的中子注量近似相等；在

截面计算时，只要求得各反应道对应的波动修正因子

即可，没有必要计算中子注量的绝对值。

在利用标准截面法监督中子注量时，选择监督反

应 (片)要遵循：(1) 制备监督片的材料容易得到，而

且其物理性质和化学性质稳定；(2)监督反应的截面

数据准确；(3) 监督反应的能量阈值符合要求。除了

以上 3个主要原则外，还要考虑监督反应剩余核的半

衰期，因为中子注量率波动修正因子的大小和监督反

应生成核的半衰期长短有关，若辐照持续时间超过了

监督反应剩余核半衰期 2倍以上，则通过监督反应计

算得到的中子注量存在较大的误差。

中子注量率稳定和生成核半衰期较长的辐照所

对应的中子注量率波动修正因子等于 1或近似等于 1。

当辐照的后半时段中子源较强时，波动修正因子大

于 1；当辐照的前半时段中子源较强时，波动修正因

子小于 1。计算中子注量率波动修正因子时，要对辐

照过程进行时间分割，分割多少段没有强行规定，但

分割要能反映中子注量率的变化，尽量确保各分段时

间内中子注量率稳定。
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Neutron Flux Fluctuation Correction Factor and its Application
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Abstract: Incident neutron flux has to be measured accurately in the neutron reaction study especially in the neutron

reaction cross-section measurement with activation method. Average neutron flux in the irradiated sample is usually

determined by the monitor reaction with reference cross-section values. However, the average incident neutron flux,

based on the radioactivity of the residual nuclei produced in the monitor reaction, is dependent upon the neutron flux

fluctuation. In the procedure of the average neutron flux calculation, the correction factor for the neutron flux fluctuation

plays a key role. In this paper, definition of the neutron flux fluctuation correction factor is inferred theoretically. The

selection principles of the monitor reaction and the utilization of the correction factor have been discussed.
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