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作为重要的核材料, 铍的中子核反应数据的可靠性对核工程有重要的意义. 临界积分实验是检验核数据
可靠性乃至指明核数据改进方向的基本手段. 两个系列的铍金属反射层临界积分实验HMF058和HMF066,
在铍的中子核数据检验中给出了明显矛盾的结论, 使得这些积分实验无法评价核数据的品质, 更不能指出明
确的数据改进方向. 本文提出利用相似性理论分析临界积分实验自洽性的方法, 主要采用基于灵敏度系数的
相似性指标, 对两系列实验进行相似度分析. 分析结果显示, 对于两系列中高度相似的实验, 积分量模拟结果
与实验值的偏差存在显著的差异. 数值模拟与理论分析都表明, 无法通过改进核数据来同时改进HMF058和
HMF066的模拟计算与实验的符合. 据此, 推论HMF058和 (或)HMF066基准临界积分实验的测量或评价可
能存在系统性的疏失, 有必要对实验进行细致的再评价, 或开展可靠的新积分实验以排除不可靠的实验, 避免
误导核数据的检验.

关键词: 临界基准实验, 中子有效增殖因数, 相似性分析, 中子核数据
PACS: 28.20.–v, 28.20.Gd, 28.41.–i, 28.41.Ak DOI: 10.7498/aps.65.212801

1 引 言

铍 (Be)在自然界中只存在 9Be同位素, 是最
轻的碱金属, 具有优良的物理、化学及核反应性
能, 在反应堆及中子源中都有重要的应用. 在反
应堆工程中, 铍可作为中子慢化剂和反射层, 同时
还能实现中子增殖 (通过 (n, 2n)反应), 是重要的
核材料. 因此, 9Be 的中子核反应数据一直备受
关注. 几十年来, 开展了大量 9Be的中子核反应数
据的测量和理论研究工作, 同时也进行了大量的
积分实验测量. 为满足应用的需求, 主要的评价
核数据库 (如ENDF/B等 [1], JENDL [2], JEFF [3],
CENDL [4], ROSFOND [5]), 都给出了全套的 9Be
中子核反应数据.

中子与 9Be可发生多种核反应, 除在全能域
可发生弹性散射和辐射俘获反应外, 随中子入射
能量的升高, 还可发生多种粒子发射反应, 各种
核反应的阈能见表 1 . 对 9Be 的 (n, np)、(n, nd)、
(n, nt)反应道, 由于缺乏实验数据, 且阈能很高
(> 18.5 MeV), 一般评价核数据库直接忽略; 而非
弹性散射和 (n, nα)反应都作为 (n, 2n) 反应的中间
过程. 这样, 一般 9Be的中子评价数据包含的反应
道有: 弹性散射、(n, 2n)、辐射俘获、(n, p)、(n, d)、
(n, t)和 (n, α). 如图 1所示, 9Be的总截面主要由
弹性散射截面贡献; (n, α)和 (n, 2n)截面在较高的
能区也有一定的贡献; (n, p)、(n, d)和 (n, t)截面只
在 11 MeV以上能域有较小的贡献; 而辐射俘获截
面在全能域都极小.
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表 1 9Be各反应道的阈能 (数据取自ENDF/B-VII.1库 [6])
Table 1. Threshold energies for reactions of 9Be (taken from ENDF/B-VII.1 library [6]).

反应道

(n, α) (n, nα), (n, 2n) (n, t) (n, p) (n, d) (n, nd) (n, np) (n, nt)

阈能/MeV 0.67 2.74 11.6 14.26 16.29 18.55 18.76 19.65
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图 1 (网刊彩色) 9Be的中子核反应截面 (数据取自
ENDF/B-VII.1 库 [6])
Fig. 1. (color online) Neutron nuclear reaction cross sec-
tions for 9Be (taken from ENDF/B-VII.1 library [6]).

尽管 9Be核数据有比较重要的应用, 但数据的
可靠性却难以满足应用要求. 从ENDF/B-VI库 [7]

到ENDF/B-VII.0 [8]库再到ENDF/B-VII.1 [6]库,
9Be核数据一直在 “改进”中. 评价核数据基本源
自微观的实验测量, 而微观测量较为困难, 测量结
果存在较大的不确定度; 且一般难以获得完备的
测量数据, 因而评价核数据难免具有较大的不确定
度. 临界实验等中子学宏观积分实验相对于微观
实验具有很高的测量精度, 常用于评判相关核数据
的可靠性, 并指出核数据的改进方向. 为检验 9Be
的中子核数据, 开展了大量的铍反射层临界积分实
验, 部分经评价形成基准实验, 收录于临界安全基
准实验手册 [9]. 对于ENDF/B 库 9Be数据的改进,

不同的基准实验却给出近乎矛盾的评判结果.
我们主要利用SURE程序 [10]的基于灵敏度分

析与不确定度量化的核系统间相似性分析功能, 分
析不同系列的铍反射层临界基准实验之间的自洽

性. 分析表明, 同系列的基准实验自洽性较好, 而
不同系列的高度相似的基准实验, 实验测量与模拟
计算的对比存在近乎 “矛盾”的结果. 需要开展相
似的新实验, 或对原有实验进行细致的重新评价,
以给出自洽、可信的基准实验, 满足核数据检验与
改进的需求.

2 ENDF/B库 9Be核数据与基准实验
中子有效增殖因数keff计算

ENDF/B评价核数据库是世界范围内总体上
最可靠的核数据库, 广泛应用于核工程与核科学
领域. 下面以ENDF/B评价核数据库最近几个版
本 (ENDF/B-VI, VII.0, VII.1)的 9Be核反应数据
为例, 考查铍反射层基准实验的自洽性, 以及积分
实验对核数据改进的反馈.

主要介绍对HMF058和HMF066两系列铍反
射层基准实验的考查. HMF058系列, 1958—1959
年开展实验, 2003年评价形成基准实验, 是不同厚
度铍反射层的系列高富集铀 (HEU)基准实验,装置
最内层为铍球, 向外依次为镍、HEU壳层, 最外层

表 2 HMF058系列临界基准实验
Table 2. HMF058 benchmark experiments.

代号
铍球半径

/cm
镍外径

/cm
空隙外径

/cm
HEU外径

/cm
铍外径

/cm
铍反射层厚度

/cm
keff实验值

HMF058.1 0.498 0.521 0.556 5.181 25.450 20.3 1±0.0026

HMF058.2 0.498 0.521 0.556 5.940 15.211 9.3 1±0.0035

HMF058.3 0.498 0.521 0.556 6.545 11.980 5.4 1±0.0027

HMF058.4 0.498 0.521 0.556 7.111 10.374 3.3 1±0.0021

HMF058.5 0.498 0.521 0.556 7.479 9.702 2.2 1±0.0033
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表 3 HMF066系列临界基准实验
Table 3. HMF066 benchmark experiments.

代号
铍球半径

/cm
镍外径

/cm
空隙外径

/cm
铍外径

/cm
HEU外径

/cm
铍外径

/cm
铍反射层厚度

/cm
keff实验值

HMF066.1 0.4983 0.5207 0.5555 3.146 6.5445 15.2845 8.74 1.0030±0.0033

HMF066.2 0.4983 0.5207 0.5555 3.146 7.1105 12.3905 5.28 1.0023±0.0029

HMF066.3 0.4983 0.5207 0.5555 3.146 7.479 11.339 3.86 1.0023±0.0026

HMF066.4 0.4983 0.5207 0.5555 4.0895 6.5445 19.7445 13.2 1.0043±0.0043

HMF066.5 0.4983 0.5207 0.5555 4.0895 7.1105 14.9605 7.85 1.0030±0.0033

HMF066.6 0.4983 0.5207 0.5555 4.0895 7.479 13.119 5.64 1.0028±0.0030

HMF066.7 0.4983 0.5207 0.5555 4.6975 7.479 15.149 7.67 1.0048±0.0039

HMF066.8 0.4983 0.5207 0.5555 4.6975 7.1105 17.7505 10.64 1.0039±0.0040

HMF066.9 0.4983 0.5207 0.5555 6.5445 9.139 14.629 5.49 1.0027±0.0036

为铍反射层 (见表 2 ). HMF066系列, 1960年开
展实验, 2005年评价形成基准实验. HMF066的
实验构型与HMF058相似, 只是镍镀层 (空隙)和
HEU活性层间增加了一个 2.6—6.0 cm的铍壳层
(见表 3 ). HMF058和HMF066系列实验所采用的
材料基本相同.

2.1 ENDF/B-VI库 9Be核数据

1986年, 劳伦斯利弗莫尔实验室的Perking为
ENDF/B-VI库评价了 9Be中子核数据. 评价主要
基于 1970年代前的实验数据, 主要反应道的截面
和能量角分布都有部分实验数据. 后来在应用中
发现B-VI库数据分析铍反射层临界基准实验模型
(如HMF058系列)时, 中子有效增殖因数keff的计

算值与基准实验值间存在显著的偏差.
图 2给出了采用ENDF/B-VI数据 (+MCNP

程序 [11])计算的HMF058系列实验keff的计算值C

与实验值E的比值. 图 2 (a)为线性坐标系, 图 2 (b)
横坐标轴取对数坐标. 可见, 计算值大多相对于实
验数据偏大, 且偏差随铍反射层厚度的增加而呈现
出明显增大的趋势. 从图 2 (b)可看出, 计算偏差
随铍反射层厚度的对数大致呈线性增大 (简称为铍
的反射偏差). 如表 2 , 伴随铍反射层厚度的增加,
HEU壳层逐渐变薄, 计算偏差不可能由铀的数据
造成. 因此, 推断 9Be数据的缺陷是造成模拟计算
偏差的原因.

表 4 HMF058.1基准实验 keff对各核素的灵敏度系数

Table 4. The sensitivity coefficients of keff to each
nuclide for HMF058.1 benchmark experiment.

核素

235U 234U 238U 9Be

灵敏度 0.49 3.0× 10−3 6.6× 10−3 0.42
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图 2 ENDF/B-VI库数据计算的HMF058系列基准实验的 keff 的C/E值

Fig. 2. C/E values for keff of HMF058 benchmark experiments calculated with ENDF/B-VI data.
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表 5 HMF058.1基准实验 keff计算对
9Be各反应道截面的灵敏度系数

Table 5. The sensitivity coefficients of keff to each reaction of beryllium for HMF058.1 benchmark experiment.

反应道 弹散 (n, 2n) 俘获 (n, p) (n, d) (n, t) (n, α)

灵敏度系数 0.397 3.87× 10−2 −7.90× 10−3 −4.30× 10−9 −2.92× 10−9 −1.30× 10−6 −8.26× 10−3

百分比 94.5% 9.2% −1.9% 0.0% 0.0% 0.0% −2.0%

对HMF058系列临界实验的 keff计算进行灵

敏度分析, 发现 keff计算对铍反射层都较为灵敏.
其中, 铍反射层最厚的HMF058.1实验, 铍的灵
敏度与 235U的灵敏度相当 (见表 4 ). HMF058.1
实验的 keff计算对

9Be各反应道截面的灵敏度如
图 3所示, 反应道的积分灵敏度见表 5 . 可见, 在
0.1—1 MeV能域, 9Be数据的弹散截面有最大的正
灵敏度, 占主导地位.

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

10-4 10-2 100 102 104 106

HMF058.1

Elastic
n, 2n
n, a
n, g

k
e
ff
 s

e
n
si

ti
v
it
y
/
le

th
a
rg

y

Energy/eV

图 3 (网刊彩色) HMF058.1基准实验 keff计算对反射层

铍各反应道截面的灵敏度系数

Fig. 3. (color online) The sensitivity coefficients of keff

to each reaction of beryllium for HMF058.1 benchmark
experiment.

2.2 ENDF/B-VII.0库 9Be核数据

在ENDF/B-VII.0评价库的研制中, 为解决铍
的反射偏差问题, 采用单道R-矩阵分析方法对 9Be
的部分数据进行了重新评价, 弹散截面有较显著的
改变, 如图 4所示. 9Be数据改进后 (在ENDF/B-
VII.0发布), 应用于HMF058系列基准实验的keff

计算. 如图 5所示,数据的改进显著地改善了keff计

算结果, 消除了keff 计算偏差随铍反射层厚度增大

而增大的趋势 (事实上, 考虑到ENDF/B-VII.0库
改进了 235U的中子核数据, 导致高富集铀裸装置
Godiva的keff计算值较ENDF/B-VI.8的计算值增
大0.3%左右 [8], 9Be数据改变的影响较图 5所示更
为显著).
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图 4 (网刊彩色) 9Be的弹性散射截面 (ENDF/B-VI.8-
B-VII.0)
Fig. 4. (color online) The elastic scattering cross sec-
tions of 9Be.
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Fig. 5. C/E values for keff of HMF058 benchmark
experiments calculated with ENDF/B-VII.0 data.
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然而, 当将 “改进”的数据应用于计算相似的
HMF066系列基准实验 (见表 3 ), 得到的结果却不
如预期. 如图 6所示, ENDF/B-VII.0的计算结果
大多较实验数据偏低, 而B-VI.8的计算结果较好地
符合了实验数据. 这与在HMF058计算中得到的结
论 “直接矛盾”.

2.3 ENDF/B-VII.1库 9Be核数据

ENDF/B-VII.1采用了最新的实验数据, 对
9Be的弹散截面数据做了重新评价. 如图 7所示,
B-VII.1计算的基准实验keff的C/E值与B-VI.8的
计算结果接近. 对HMF058, 计算结果仍表现出明
显的反射偏差; 但对HMF066, 结果更好地符合了
实验数据. 可见, 对不同系列的临界积分实验计算,
最新的ENDF/B-VII.1数据有显著不同的表现.
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图 7 ENDF/B-VII.1库 数 据 计 算 的 HMF058和
HMF066系列基准实验的 keff的C/E值

Fig. 7. C/E values for keff of HMF058 and HMF066
benchmark experiments calculated with ENDF/B-
VII.1 data.

3 铍反射层基准实验相似度分析

利用灵敏度系数与不确定信息, 可以构建全面
的核装置间中子学性质相似度指标, 常用的相似度

指标有Ck指标、E指标、G指标等
[12]. 这里, 利用

E指标对HMF058和HMF066两系列积分实验进
行相似度分析.

3.1 E相似度指标

考虑 I个核系统 (如基准实验), 可利用灵敏度
系数构造E相似度指标, 分析它们之间的相似度.
将每个核系统keff对核数据的灵敏度系数Si

k,α视

为一个M维向量, M = 核素数 × 反应道数 × 能
群数, 向量的模为 |Si

k,α| =
√
SiT
k,αS

i
k,α. 则 i和 j系

统的E相似度指标Eij定义为两系统灵敏度向量

Si
k,α和Sj

k,α的方向余弦

Eij ≡
SiT
k,αS

j
k,α

|Si
k,α||S

j
k,α|

. (1)

E指标越接近 1, 两系统的灵敏度系数向量的方向
越接近, 系统的相似度越高. Eij = 1表示两系统的

灵敏度系数向量平行, 指示系统完全相似; Eij = 0

表示两系统的灵敏度系数向量垂直, 指示系统完全
不相似.

3.2 HMF058和HMF066系列基准实验
间的相似度分析

如前所述, HMF058系列临界基准实验与
HMF066系列临界基准实验的keff模拟计算的偏差

表现出较大的差异. 总体上, HMF058与HMF066
都是系列HEU堆芯、铍反射层装置, 应具有较高
的中子学相似度. 将HMF058系列的 5个实验和
HMF066系列的9个实验作为一组核系统 (I = 14),
进行相似的分析. 先计算每个实验模型的keff对核

数据的灵敏度系数, 然后计算实验模型间的相似度
指标E, 计算结果见表 6 .

利用E相似度指标, 从HMF066系列实验中,
分别遴选与HMF058系列各实验最为相似的实验,
结果如表 7 .

确定两系列间最为相似的实验后, 将最为相
似的实验组成相似实验组. 对HMF058系列中的
VII.1数据计算偏差较大的HMF058.1, HMF058.2,
HMF058.3实验所在的相似组, 利用主流核数据
库数据进行计算分析. 计算采用各库的 9Be数据
+ENDF/B-VII.1库的其他数据.

从图 8可以看出, 相似组 1包括HMF58.1和
HMF066.1, HMF066.5, 采用各库数据计算, 不
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同系列实验 keff的C/E值差异均在 3‰—5‰之
间; 而同系列的HMF066.1与HMF066.5计算结
果接近. 相似组 2包括HMF058.2和HMF066.6,
HMF066.2, 计算结果类似相似组 1, 不同系列
实验 keff的C/E值计算偏差均在 5‰ 左右; 而
同系列的HMF066.6与HMF066.2计算结果接近.
相似组3包括HMF058.3和HMF066.3,各数据计算
结果的差异在1‰以内.

高度相似的积分实验计算分析表明, 同
系列高度相似的实验 (HMF066.1, HMF066.5与
HMF066.6, HMF066.2), 采用不同数据, 计算差
异不大; 而不同系列的高度相似实验, 特别是反射
层厚度较大的相似组1和2, 无论采用何种数据, 计

算结果的差异都较大, 且偏差值稳定.
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图 8 (网刊彩色)高度相似实验的 keff的C/E值计算对比

Fig. 8. (color online) The calculated C/E values for keff

of highly similar experiments.

表 6 HMF058和HMF066临界基准实验的E相似度指标

Table 6. The E similarity indexes between HMF058 and HMF066 criticality benchmark experiments.

HMF HMF HMF HMF HMF HMF HMF HMF HMF HMF HMF HMF HMF HMF

058.1 058.2 058.3 058.4 058.5 066.1 066.2 066.3 066.4 066.5 066.6 066.7 066.8 066.9

HMF058.1 1.0000

HMF058.2 0.9916 1.0000

HMF058.3 0.9765 0.9951 1.0000

HMF058.4 0.9570 0.9832 0.9962 1.0000

HMF058.5 0.9420 0.9724 0.9900 0.9985 1.0000

HMF066.1 0.9940 0.9976 0.9873 0.9699 0.9558 1.0000

HMF066.2 0.9829 0.9977 0.9983 0.9900 0.9810 0.9939 1.0000

HMF066.3 0.9722 0.9928 0.9995 0.9968 0.9911 0.9849 0.9979 1.0000

HMF066.4 0.9916 0.9779 0.9534 0.9244 0.9040 0.9887 0.9665 0.9487 1.0000

HMF066.5 0.9929 0.9947 0.9821 0.9623 0.9468 0.9994 0.9906 0.9799 0.9916 1.0000

HMF066.6 0.9880 0.9980 0.9933 0.9801 0.9682 0.9981 0.9983 0.9925 0.9785 0.9967 1.0000

HMF066.7 0.9918 0.9912 0.9758 0.9536 0.9367 0.9979 0.9859 0.9733 0.9944 0.9995 0.9939 1.0000

HMF066.8 0.9894 0.9785 0.9546 0.9258 0.9054 0.9897 0.9680 0.9503 0.9995 0.9930 0.9803 0.9959 1.0000

HMF066.9 0.9889 0.9880 0.9717 0.9484 0.9310 0.9961 0.9829 0.9695 0.9941 0.9985 0.9919 0.9996 0.9962 1.0000

表 7 HMF066系列中与HMF058最为相似的基准实验
Table 7. The most similar experiments in HMF066 to each experiment of HMF058.

相似组 1 相似组 2 相似组 3 相似组 4 相似组 5

HMF058系列 HMF058.1 HMF058.2 HMF058.3 HMF058.4 HMF058.5

HMF066系列 HMF066.1 HMF066.6 HMF066.3 HMF066.3 HMF066.3

E指标 0.9940 0.9980 0.9995 0.9968 0.9911

HMF066 系列 HMF066.5 HMF066.2 HMF066.2 HMF066.2 —

E指标 0.9929 0.9977 0.9983 0.9900 —
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E值非常接近 1的两个基准实验, 其灵敏度
系数向量接近平行, 且相似的实验灵敏度向量的
模值也很接近, 因此两实验 keff计算对核数据的

灵敏度系数也十分接近 (S1
k,α ∼ S2

k,α). 相似实
验HMF058.1与HMF066.1的 keff对

9Be核数据的
灵敏度系数如图 9所示.
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图 9 (网刊彩色) HMF058.1与HMF066.1基准实验 keff

计算对反射层铍核数据的灵敏度系数

Fig. 9. (color online) The sensitivity coefficients of
keff to nuclear data of beryllium for HMF058.1 and
HMF066.1 benchmark experiments.

若对核数据进行改进, 相对改变量为 δα, 两高
度相似实验的keff计算值分别改变为

k1
′

eff = k1eff(1 + δk
1
eff),

k2
′

eff = k2eff(1 + δk
2
eff).

根据灵敏度的定义, keff的相对变化量可分别

表示为

δk1eff = S1
k,α · δα,

δk2eff = S2
k,α · δα.

由于灵敏度系数十分接近, keff计算值的改变量也

十分接近 (δk1eff ∼ δk2eff), 亦即无法通过改进核数
据来同时改进HMF058和HMF066系列装置的keff

计算. 显示HMF058或 (和)HMF066测量或评价可
能存在系统性的偏差.

4 结 论

考查了ENDF/B评价核数据库从ENDF/B-
VI版到B-VII.1版 9Be数据的发展历程. 将数据代
入铍反射层临界积分实验keff的模拟计算, 对比了
计算值与实验值. 对HMF058系列和HMF066系

列铍反射层临界积分实验利用灵敏度系数进行了

相似度分析. 得到的主要结论如下.
HMF058或 (和) HMF066系列基准实验的测

量或评价可能存在系统性疏失: 相似性理论分析与
模拟计算都表明, 无论如何改进核数据, 都无法同
时改进HMF058和HMF066系列基准实验的模拟
计算.

ENDF/B库 9Be数 据 虽 多 次 改 进, 但

ENDF/B-VII.1库 9Be数据仍不能很好地描述现
有的铍反射层临界积分实验, 在HMF055的keff计

算中, 仍表现出明显的反射偏差, 主要评价核数据
库的 9Be数据也存在较大的分歧.

尽管目前已有较多的铍反射层临界积分实

验, 但 keff的基准实验值的不确定度偏大, 多在
2‰—5‰之间. 开展新的铍反射层积分实验, 获
取高精度的实验数据, 有利于澄清HMF058系列和
HMF066系列实验间的分歧, 有利于改进 9Be中子
核数据的评价.
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Abstract
Beryllium is an important nuclear material, and the reliability of the data for neutron-induced nuclear reactions

of beryllium is of significant importance for nuclear engineering. The evaluated nuclear data for beryllium have been
“improving” from ENDF/B-VI to ENDF/B-VII.0 and then to ENDF/B-VII.1. The comparisons between the calculated
and experimental results of the criticality benchmark experiments are the essential means to test the reliability of nuclear
data and indicate the direction of the improvement of nuclear data. There are several series of criticality benchmark
experiments with beryllium reflector available for testing beryllium nuclear data. However, the calculated results are not
consistent across these benchmarks. Two series of these benchmarks that are similar to each other, namely HMF058 and
HMF066, are selected for discussion. HMF058 and HMF066 are both highly enriched metal fast benchmarks, with five
cases of experiments in HMF058 benchmark and nine in HMF066. With ENDF/B-VII.1 cross sections, a clearly increasing
C/E keff bias is observed with increasing beryllium reflector thickness for the five cases in HMF058 benchmark, while
using ENDF/B-VII.0 cross sections, all the C/E values for keff remain within the experimental uncertainty. However,
HMF066 are calculated very well with ENDF/B-VII.1 cross sections, but a bias of about 500 pcm is observed with
ENDF/B-VII.0 data. These results are particularly puzzling since there is little difference between the configurations of
HMF058 and HMF066, so the quality of beryllium nuclear data cannot be evaluated and the direction for improvement
cannot be figured out either. The similarity method, based on the use of sensitivity coefficients calculated by sensitivity
and uncertainty code SURE, is used to analyze the similarity between two series of benchmark experiments. First, the
neutronics similarity index between each pair of the total of fourteen cases of experiments from the two benchmarks is
calculated. Then, the most similar experiments from HMF066 to each case of the five experiments from HMF058 are
selected by similarity index, and the experiments are grouped into five “similarity suites”, each with one from HMF058 and
the others from HMF066. The experiments in the same similarity suite are highly similar to each other on neutronics.
In a similarity suite, the deviations of calculated results and experimental values are disagreed for experiments from
different series, but the deviations agree with each other for experiments from the same series. This shows that the
agreement between the calculated results and experimental values cannot be improved by revising the nuclear data. It
is necessary to carry out the detailed reevaluation of the benchmark experiments, or to develop reliable new integral
experiments to exclude unreliable experiments, in order to avoid the misleading of the nuclear data testing.

Keywords: criticality benchmark experiment, neutron multiplication factor, similarity analysis, neutron
nuclear reaction data
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