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<>MN裂变电离室法及金箔活化法
测量热中子注量率的不确定度分析
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摘要#文章简述"#Fc裂变电离室法及金箔活化法测量热中子注量率的基本原理!并对测量过程中的各项

不确定度因素进行了分析评定!包括中子衰减%裂变计数率%全谱平均反应截面%金箔活性等$计算出的

两种注量率测量相对合成标准不确定度满足"_$F_的要求$对减小中子注量率测量不确定度的方

法进行了讨论$
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!!"#Fc裂变电离室是电子脉冲电离室!基本
原理基于中子束照射到作为阴极的"#Fc镀片上
使"#Fc产生裂变$裂变碎片从镀片中射出!并

使电离室中的工作气体电离$在收集电子过程
中!收集极产生脉冲!记录裂变碎片的数目!从
而可确定入射中子的注量率$



采用金箔活化法对"#Fc电离室测得的中子
注量率进行比对分析$核反应<EP+I"1!##<E*+I
活化截面和"#Fc"1!Q#裂变截面均为A+0+推
荐的标准截面!根据截面数据!并利用飞行时间
法测得的中子能谱#"0#!可求出

"#Fc"1!Q#或
<EP+I"1!##的全谱平均截面’

’(<(#"0#("0#80
(#"0#80

"<#

式中’("0#为中子反应截面!/-"&#"0#为中子
能谱!/-]"$
由<EP+I"1!##<E*+I活化产物<E*+I的测量

活性!可得到金箔活化法测得的绝对中子注量
率为’

)#<
-

C’(EP+IG#
""#

式中’-为探测样品的测量活度!BL&C 为探测
样品核数目&’(EP+I为<EP+I"1!##<E*+I反应平均
截面&G# 为热中子注量率不稳定修正因子$

;!<>MN电离室法测量热中子注量率的不
确定度分析

;=; 数学模型建立及不确定度分量确定
用"#Fc裂变电离室测量热中子注量率时!

需进行中子衰减修正!为此!建立数学模型如
下’

)#/<O)#<O
CQ

’(CFG#
"##

式中’)#/为修正后的中子注量率!/-
]"/S]<&

O为总的中子衰减修正系数&)#为平均中子注
量率!/-]"/S]<&CQ 为裂变计数率!S]<&

’(为"#Fc 裂变全谱平均截面!/-"&CF 为样品
中"#Fc的核数目$
根据不确定度计算公式!得’

)")#/#<)#*/ )"O#" #O
"

B )"CQ#
C" #Q

"

B

)"’(#
’" #(

"

B )"CF#
C" #F

"

B )"G##
G" #
#

+" <)"

"!#

!!由式"!#可看出!用裂变电离室法计算中子
注量率的不确定度来源主要有’总的中子衰减
系数引起的不确定度)"O#%裂变计数率引起的
不确定度)"CQ#%裂变全谱平均截面引起的不
确定度)"’(#%核数目引起的不确定度)"CF#%

热中子注量率不稳定修正因子引起的不确定度

)"G##$

;=< 各不确定度分量分析

<#裂变计数率引起的标准不确定度)"CQ#
利用测量的裂变计数谱和本底谱!对实验

测量结果进行处理和修正!得到裂变计数率CQ
为’

CQ<O7"CBC<=CT# "F#
式中’O7为镀片自吸收修正系数&C 为计数谱
进行处理后得到的裂变计数率&C< 为脉冲幅度
低于甄别阈未被计算在内的裂变计数率&CT为
本底中子引起的裂变计数率$
故由裂变计数率引起的)"CQ#计算公式

为’

)"CQ#< *"CBC<=CT#")""O7#B
O"7)""C#BO"7)""C<#BO"7)""CT#+<)" "D#
其中’计数率 C%C<%CT的不确定度均采用 +
类不确定度分析方法!在同一实验条件下!测量
得到#次实验结果!进行统计分析$表<所列
为由计数谱进行处理后得到的裂变计数率C
的标准不确定度)"C#$

表; 计数谱进行处理后得到的裂变计数率统计分析

@38A&; I(3(04(0/3A373A2404*,,0440*7/*57(-3(&

,*-B-*/&44&+/*57(&-4B&/(-3

测量列#
C#)

S]<
"C#]*C#")

S]"
)"C#\

"
$

#\<
"C#]*C#"

! D
)

S]<

< ")’<!E <’"F#"e<)]<

" ")’F*D D’**E)e<)]#

# ")’PP! P’#!!<e<)]"

)’<E

镀片自吸收引起的标准不确定度用B类
方法评定$其自吸收修正系数为’

O7<<B ""J <B
(" #"* +" "P#

式中’"为c样品镀层的平均厚度&J为裂变碎
片在 c 样品中的平均射程"J\P’F-4/

/-]"#&(为镀层厚度不均匀性标准偏差$
镀片自吸收引起的标准不确定度)"O7#

为’

)"O7#< (O7
(" #K

"

)"""#B (O7
(" #(

"

)""(! # "*#
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!!因此!关于镀片自吸收引起的不确定度!需
考虑c样品镀层的平均厚度和镀层厚度不均
匀性两个方面的不确定度来源$c样品镀层
厚度不确定度来源主要是浓缩铀浓度%同位素
丰度%浓缩铀稀释后的浓度这#个方面$由相
关测试中心信息得知!)""#\)5)E*)4)/-

"&镀
层厚度不均匀性引起的标准不确定度分量由相

关资料知!该项误差最大为)’FF_!近似认为
其为正态分布!则不确定度为)"(#\’()<5ED
\)’"*_$
这样!由式"*#得)"O7#\<’<Fe<)]#$
同时!计算得到)"C<#和)"CT#分别为

)a)#S]<和)a"DS]<$这样!按式"D#计算得

)"CQ#\)’#"S]<$

"#裂变全谱平均截面引起的标准不确定
度)"’(#

’(<(C"0#("0#80
(C"0#80

"E#

式中’C"0#为实验测得的中子能谱&("0#为某
一点处"#Fc的中子裂变截面$

由0(XW)B@*提供的中子引发"#Fc裂变
截面推荐值(是一些非连续能点上的截面值!
将非连续能点拟合给出连续截面谱()"0#!作
积分计算!通过相关程序对各能点的推荐值和
拟合值进行比较!进行并群和归一化处理!得出
各能点的推荐值与拟合值之间的相对偏差为

#_!截面(单次测量的标准偏差为<a!EPe
<)]"#/-"!视其为正态分布!则裂变全谱平均
截面引起的标准不确定度为)"’(#\’’()<5ED\
P’D!e<)]"!/-"$

##"#Fc核数目定量引起的标准不确定度

)"CF#
根据相关说明!分子电镀法给出的所有 c

样品镀片的定量精度均好于<_$可近似认
为!由核数目引起的不确定度为)"CF#\)’)<$

!#热中子注量率总衰减修正系数引起的
标准不确定度)"O#
入射中子注量率的总衰减修正系数O为’

O<O8OSO+IO/

)"O#< *O )"O8#
O" #8

"

B )"OS#
O" #S

"

B

)"O+I#
O" #+I

"

B )"O/#
O" #/ +" <)"

"<)#

!!由式"<)#可知!由热中子注量率不稳定修
正因子引起的不确定度来源有’电离室中从镀
片到裂变室前窗的距离修正)"O8#%不锈钢底
衬对中子注量率影响修正)"OS#%金箔对铀样
品测量结果引起的修正)"O+I#%电离室外壳对
中子注量率影响修正)"O/#$

"<#电离室中从镀片到裂变室前窗的距离
修正)"O8#
实验采用同一铀样品在不同位置上对中子

注量率进行测量!并用#=2正比计数管对输出
中子束进行监视!以便进行归一化处理$实验
中!分别记录距热柱孔道出口不同距离处的裂
变室和#=2正比计数管的计数!绘制"P!C/#"P
为裂变室距热柱孔道口距离!C/ 为裂变室计
数#拟合曲线!得拟合曲线方程为’

O8<<=GE
式中’G 为裂变室计数C 随距离P 变化的的斜
率&E为从裂变室前窗到不锈钢镀片的距离!

/-$)"O8#则由下式计算’

)"O8#< (O8
(" #G

"

)""G#B (O8
(" #E

"

)""E* +#<)"

其中!曲线拟合带来的标准不确定度)"G#按B
类进行评定$由相关软件拟合曲线!得拟合相
对偏差为)’<D_!根据实验结果!得到斜率G
单次测量的标准偏差为#’#Ee<)]F!视其呈正
态分布!则不确定度)"G#\’G)<’ED\<’P#e
<)]F$
裂变室前窗到不锈钢镀片的距离用千分尺

测量$千分尺的分度值为)’)<--!半宽度为

)’)<--$视其为均匀分布!则由此测量带来
的标准不确定度)"E#\F5PPe<)]#--$
这样!)"O8#\<’"!e<)]!$
""#不锈钢底衬对中子注量率影响的修正

引起的标准不确定度)"OS#
中子在到达镀层引发"#Fc裂变之前!穿过

不锈钢底衬!所以!应考虑不锈钢底衬对中子注
量率影响的修正OS!有’

OS<<B’(底衬$K*-3
C)

式中’’(底衬为底衬平均反应总截面!/-"&$为底
衬平均密度!4)/-#&K为底衬厚度!/-&C)为阿
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伏加德罗常数!-%&]<&*-3为底衬平均相对原子
质量$
其中!密度和原子量值均通过查相关标准

数据库获取!他们的不确定度分量可忽略不计$
厚度不确定度由重复读数"+类#与所用刻度尺
本身不确定度"B类#合成$不锈钢底衬的平均
截面’(底衬\<<’"Pe<)]"* -"$通过查阅截面
数据库!视相对偏差为<_!则底衬截面’’(底衬
单次测量的标准偏差约为<<’"Pe<)]"D/-"!
视其为正态分布!则由底衬总截面引起的不确
定度)"’(底衬#\’’(底衬)<’ED\F’PFe<)]"D/-"$
底衬厚度引起的标准不确定度分量)"K#

包括两个分量!即由重复读数引起的不确定度

)"K##和由仪器刻度带来的标准不确定度

)"K<#$)"K##按 +类评定$在同一实验条件
下!由同一实验人员对底衬的不同径度处的厚
度进行重复测量!得到<)组数据!做统计分析!
得到)"K##\F’*Ee<)]# --$由仪器说明书
知!仪器分度值为 )’)< --!半 宽 度 %\

)’)<--!视其为均匀分布!则)"K<#\%)!#\
F’PPe<)]#--$

这样!)"K#\ )""K##Z)""K<! #\*’"Fe
<)]#--$

最终!)"OS# *< (OS#
(’(" #
底衬

"

)""’(底衬#B (OS
(" #$

"

/

)""$#B
(OS
(" #K

"

)""K#B (OS
(*-" #3

"

)""*-3 +#<)"

<

*a#FQ<)=! $

!!此外!由金箔对铀样品测量结果的影响%电
离室外壳对中子注量率影响而引起的不确定度

计算分别基于式"<<#%"<"#!这些不确定分量的
计算%评定方法与之相同$具体计算结果列于
表#$

O+I \<Z)+<EP+I$
<EP+IK<EP+I
*-<EP+I

C) "<<#

O/<<B’(/$/K/*-/
C) "<"#

式中’’(<EP+I为<EP+I"1!##<E*+I全谱平均截面!

/-"&’(/为电离室外壳的平均截面!/-"&$<EP+I与

$/分别为金箔和电离室外壳密度&K<EP+I与K/分
别为金箔和电离室外壳厚度&*-<EP+I与*-/ 分别
为金箔和电离室外壳平均相对原子质量$

!!根据上述各项不确定度分析!入射中子注

量率的总衰减修正系数O 的标准不确定度

)"O#\ *O )"O8#
O" #8

"

Z )
"OS#
O" #S

"

Z )
"O+I#
O" #+I

"

Z

)"O/#
O" #/ +" \<a<#e<)]#$

!!F#热中子注量率不稳定修正因子引起的
标准不确定度)"G##
实验中探测器采用#=2正比计数管!热中

子注量率不稳定修正因子G#\<!忽略该项不
确定度$

D#标准合成不确定度
将以上各项计算结果分别代入式"!#!以某

次实验为例!计算出热中子注量率的标准合成
不确定度)")#/#\"’#Fe<)

#/-]"/S]<!相对
合成标准不确定度)")#/#))#/\"a<E_$

<!金箔活化法测量热中子注量率的不
确定度分析

<=;!计算模型建立及不确定度分量确定
将活化的金箔冷却一段时间后!利用

=>?2#谱仪进行测量!并计算出金箔活化核
数!然后!由下式计算平均热中子注量率’

)#<
-金
’(<EP+I

< /
’(<EP+I%8"

/

*2*(,
G,"<]2=*(/#"<]2=*(.33#

/ L
+.C)

"<##

式中’)#为平均中子注量率!/-
]"/S]<&-金 为

金箔活化率!BL&/为#射线净全能峰计数&%8
为#射线分支比&"为谱仪对源峰的探测效率&

C)为D’)"e<)"# -%&]<&(/为测量计数时间!S&

L 为金箔的原子质量数&+为金箔<EP+I丰度&

.为金箔质量!4&*为金箔的衰变常量&(.33为辐
照时间!S&(, 为从辐照结束到开始测量时的时
间间隔!S&G,为时间校正因子"近似取<#$
标准不确定度计算模型为’

)")## *< ()#
(" #*

"

)""*#B ()#
(%" #8

"

)""%8#B

()#
(" #/

"

)""/#B ()#
(" #"

"

)"""#B ()#
(" #.

"

)"".#B

()#
(" #+

"

)""+#B ()#
(’(<EP" #

+I

"

)""’(<EP+I +#<)"

"<!#

<=<!各不确定度分量评定

!!<#金箔衰变常量引起的标准不确定度)"*#

)"*#按B类评定$反应产物是<E*+I!查标
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准放射性核素衰变纲图可知!<E*+I的半衰期引
起的不确定度)";#\)5)))"<8&*\&1");!
则得 衰 变 常 量 的 不 确 定 度 ) "*1#\

,*
(" #;

"

)"";! #\F5!)e<)]<)8]<$

"##射线分支比引起的标准不确定度)"%8#

)"%8#按B类评定$反应产物是<E*+I!查
标准源 #射线能量及绝对强度知!<E*+I的
"!<<’*)")Fh)’)))<P#U2$能峰的分支比为
"EF’Dh)’F#_!不确定度为)’F_$由此!得

)"%8#\F’)e<)]#$

##计数统计引起的标准不确定度)"/#
根据谱仪说明书和相关测量软件给出的结

果!)"/#\)’)<$

!#谱仪对源的探测效率引起的标准不确
定度)""#
实验所用谱仪的绝对效率用D)Y%标准源

刻度!根据H3.4.1软件提供的效率刻度曲线和
拟合结果!得到!<<’*U2$"谱仪绝对探测效率

"\)’))!*ED#能峰效率刻度时的相对偏差为

)’<_$半宽度%\’"\!’*EDe<)]D!视其为
正态分布!则)""#\%)<5ED\"5F)e<)]D$

F#金箔质量引起的标准不确定度
"<#重复测量引起的标准不确定度分量

)"*.##
该分量按+类评定$在同一实验条件下!

用同一台分析天平测量<)次!作不确定度分
析!得到)"*.##\)’)<-4$

""#测量仪器精度引起的标准不确定度分
量)".<#
该分量按B类评定$所用分析天平最小

刻度为)’)<-4!区间半宽度%\)’)<-4!视

为均匀分布!则标准不确定度)".<#\%)!#\
F’PPe<)]#-4$
这样!质量引起的不确定度 )".#\

)"".##Z)"".<! #\<5<De<)]"-4$

D#金箔丰度引起的标准不确定度)"+#
所用金箔为标准厂家研制!其纯度为

)’EEEE!此项不确定度分量可忽略不计$

P#金箔活化后谱平均截面引起的标准不
确定度)"’(<EP+I#
通过相关程序对各能点的推荐值和拟合值

进行比较%并群和归一化处理!得出两者的相对
偏差为"’"_!截面’’(<EP+I单次测量的标准偏差
为"a)!e<)]"!/-"!视其为正态分布!则不确
定度)"’(<EP+I#\’’(<EP+I)<’ED\<’)!e<)]"/-"$

<=>!合成不确定度
将以上各项结果分别代入式"<!#!以某次

实验为例!算出金箔法测量热中子注量率的标
准合成不确定度)")##\<5!Pe<)

#/-]"/

S]<!相对合成标准不确定度)")##))#\<’"F_$

> 结果与讨论
"#Fc裂变电离室法测量中子注量率的不确
定度分析结果列于表"$以某次实验为例!计算
出相对标准不确定度为"’<E_$金箔活化法测
量各项不确定度分析结果列于表#!以测量位置
为)’#"/-处为例!计算出相对标准不确定度结
果为<’"F_$达到了这两种方法测量热中子注
量率的相对合成标准不确定度满足"_$F_的
要求$

表<!<>MN裂变电离室法测量中子注量率的不确定度

@38A&< N7/&-(307(2*,7&5(-*7,A5&7/&-3(&6&345-&+82<>MN,0440*70*70T3(0*7/)368&-6&()*+

不确定度项 来源 评定方法 标准不确定度

)"O# 总衰减修正系数 合成 <’<#e<)]#

)"O8# 电离室中从镀片到裂变电离室前窗的距离修正 B类 <’"!e<)]!

)"OS# 不锈钢底衬对中子注量率影响的修正 +%B类合成 *’#Fe<)]!

)"O+I# 金箔对铀样品测量结果引起的修正 B类 "’!Ee<)]!

)"O/# 电离室外壳对中子注量率影响 B类 !’DPe<)]!

P#"第#期!!于青玉等’"#Fc裂变电离室法及金箔活化法测量热中子注量率的不确定度分析



续表<

不确定度项 来源 评定方法 标准不确定度

)"CQ# 裂变计数率 合成 )’#"S]<

)"O7# 镀片自吸收 B类 <’<Fe<)]#

)"C# 计数谱进行处理后得到的裂变计数率 +类 )’<ES]<

)"C<# 脉冲幅度低于甄别阈未被计算在内的裂变计数率 +类 )’)#S]<

)"CT# 本底中子引起的裂变计数率 +类 )’"DS]<

)"’(# 裂变全谱平均截面 B类 P’D!e<)]"!/-"

)"CF# 核数目 B类 )’)<

)"G## 热中子注量率不稳定修正 B类 忽略

)")#/# 标准不确定度 "’#Fe<)#/-]"/S]<

)")#/#))#/ 相对标准不确定度 "’<E_

表> 金箔活化法测量中子注量率的不确定度结果

@38A&> N7/&-(307(2*,7&5(-*7,A5&7/&-3(&82R*A+,*0A"3/(013(0*76&()*+

不确定度项 来源 评定方法 标准不确定度

)"*# 金箔衰变常量 B类 F’!)e<)]<)8]<

)"%8# #射线分支比 B类 F’))e<)]#

)"/# 计数统计 B类 )’)<

)""# 谱仪对源的探测效率 B类 "’F)e<)]D

)".# 金箔质量 +%B类合成 <’<De<)]"-4

)"+# 金箔丰度 B类 忽略

)"’(# 金箔活化后谱平均截面 B类 <’)!e<)]"!/-"

)")## 标准不确定度 <’!Pe<)#/-]"/S]<

)")##))# 相对标准不确定度 <’"F_

!!降低测量热中子注量率不确定度的方法
有’<#优化实验装置系统!提高测量裂变计数
率的精度&"#在样品的厚度%质量的测量过程
中!使用精密度高的仪器!以降低不确定度&

##定期对高纯锗#谱仪进行效率刻度!以提高
谱仪的探测效率!降低由探测效率引起的不确
定度$
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