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钼作为重要的结构材料, 在核能系统中得到广泛应用, 因此钼高精度的中子反应截面对核能系统研发具

有重要意义. 本文采用活化法和相对测量法测量了 92Mo(n,p)92mNb的反应截面, 利用中国原子能科学研究院

纳秒脉冲中子发生器 (CPNG)对样品进行辐照、利用高纯锗探测器对辐照后样品进行活化产物核的活度测

量, 并计算反应截面和修正因子, 最终得到 14.1 MeV能点的 92Mo(n,p)92mNb的反应截面. 为降低实验测量的

不确定度, 本工作提出了待测产物与监测产物为同一个产物核的策略, 有效消除了产物核半衰期与衰变分支

比、伽马探测效率、辐照过程的束流波动等引进的不确定度, 有效提高了测量精度, 获得了到目前为止精度

最高的实验数据. 测量结果与其他实验数据进行了比较与分析, 本工作为该反应道的核数据评价提供了高精

度的实验数据支撑.
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1   引　言

钼 (Mo)因其高熔点、良好的高温强度、优异

的抗腐蚀性和低热膨胀系数等特性, 在核能系统中

有多种重要应用 [1,2]. 如钼及其合金 (如 TZM, 含钛

和锆的钼合金)被用于高温反应堆的核燃料包壳或

结构支撑材料; 在核聚变装置 (如托卡马克)中, 钼

也是第一壁或偏滤器材料的重要候选者 [3]; 作为燃

料添加剂, 钼以氧化物 (MoO3)形式加入铀钚混合

氧化物 (MOX)燃料中, 可改善燃料性能; 等等. 因

此钼高精度的中子反应截面对核能系统研发具有

重要意义, 尤其是 (n,p)及 (n,a)反应截面, 由于产

生的是气体核素, 容易形成气泡, 从而导致材料的

性能下降. 近年来, 先进核能系统的发展 (如第四

代反应堆、聚变堆、小型模块化堆等)对核数据精

度提出了更高要求, 而高精度的核数据测量则面临

着诸多挑战, 如中子注量率及反应产物的精确测

量、本底干扰的准确排除、引用数据 (半衰期、衰变

分支比等)带来的额外不确定度、各种修正因子的

准确确定等.

为提高实验数据的精度, 本文提出了一种基于

活化法的新实验测量方法, 其主要目标是尽可能

降低测量数据的不确定度. 本文将对此方法进行详

细的介绍, 安排如下: 首先介绍实验方法, 其次以
92Mo(n,p)92mNb反应截面为例, 在中国原子能科学
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研究院的高压倍加器上完成了实验测量, 最后给出

结果和分析并与数据库中其他人的结果作对比, 根

据文献所给方法与数据, 文献所用方法均为活化

法, 相对不确定度范围在 3.5%—10.9%之间, 而本

次实验不确定度低于 2%, 为核数据库提供了高精

度数据. 

2   实验方法

用活化法测量截面时, 一般用相对法进行, 即

相对于某个反应截面精确已知的反应道进行相对

测量 [4], 这样可以消除相当一部分的不确定度来源,

进而提高实验数据的精度. 具体截面表达式为 

σx

σa
=

Mx

Ma
· cpsx
cpsa

· Fx

Fa
· ma

mx
·
Iγa
Iγx

· εγa
εγx

· ηa
ηx

, (1)

Iγ εγ

式中, 下标 x 表示待测样品 ; a 表示监测样品 ; s

为反应截面; cps为活化产物核测量时的计数率;

M 为样品原子量; m 为样品的质量; h 为样品中某

种同位素的丰度;    为 g 射线分支比;    为探测

效率; F 为辐射测量因子. 在此式子中, 左边为待

测反应截面与监测反应截面的比值, 本文称为比

截面.

式中辐照测量因子 F 是一个无量纲参数, 其

表达式为 [5]
 

F (λ, ti, tc, tm) =
λtm

(1− e−λti)e−λtc(1− e−λtm)
, (2)

tm ti

tc

其中 l 为衰变常数;    为测量时间 (s);    为辐照

时间 (s);   为冷却时间 (s). 把 (2)式代入 (1)式得 

σx

σa
=

Mx

Ma
· cpsx
cpsa

× λxtmx(1− e−λatia)e−λatca(1− e−λatma)

λatma(1− e−λxtix)e−λxtcx(1− e−λxtmx)

× ma

mx
·
Iγ a

Iγ x
·
εγ a

εγ x
.
ηa
ηx

. (3)

ti

实验测量的基本原理: 尽可能找一待测反应与

监测反应的活化产物是相同的, 例如本次实验中待

测反应 92Mo(n,p)92mNb与监测反应 93Nb(n,2n)92m

Nb均为 92mNb, 这样半衰期、特征g 射线分支比以

及探测效率等数据都相同, 利用 (3)式可消除效率

与分支比的不确定度; 同样, 由于产物核半衰期相

同, 待测样品和监测样品的辐照条件也相同, 所以

可以把 F 中带有  的一项消掉.

通过以上处理, 把 (3)式中分支比、探测效率

(1− e−λti)以及把 F 中的  消掉后可得 

σx

σa
=

Mx

Ma
· cpsx
cpsa

· tmxe−λatca(1− e−λatma)

tmae−λxtcx(1− e−λxtmx)
· ma

mx
.
ηa
ηx

.

(4) 

3   实验过程
 

3.1    样品准备

本实验所用的样品和监测样品均用精度为

0.1 mg的天平多次称量求取的平均值, 厚度用游

标卡尺多次测量求取的平均值, 具体信息如表 1

所列 [6].
  

表 1    样品和监测片的参数
Table 1.    Parameters of samples and monitoring plates.

材料 直径/mm 厚度/mm 质量/g 丰度/%

92Mo 20 1.03 3.2496 14.53
93Nb-1 20 0.79 2.0685 100
93Nb-2 20 0.78 2.0675 100

 

3.2    样品辐照

两片 Nb样品贴紧在 Mo样品两侧组成样品

组, 并放置于厚度为 0.5 mm的镉盒中进行辐照.

辐照时, 样品组放置于与 d-T中子源入射 d束成 90°

的方向上, 距离 T靶中心 10 cm处, 其中入射氘离

子束能量 300 keV, 氘离子流强是 330 μA, 伴随

a粒子监测方向是 155°, 对样品进行了为期 2 h的

照射. 具体效果图如图 1所示 [7].
  



样品组

中子发生器靶头

155O
铁丝

样品组

铁圈

图 1　样品组悬挂与中子源辐照示意图

Fig. 1. Schematic  diagram of  sample  group  suspension  and

neutron source irradiation. 

3.3    放射性测量

辐照后, 92Mo与 93Nb的产物均为 92mNb, 半衰

期为 10.15 d, 先将 Mo样品冷却 0.5 h, 然后放在
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高纯锗探测器中的支架上进行测量, 其中高纯锗型

号为 GEM50P4-83, 高纯锗晶体直径为 62 mm, 晶

体厚度是 90 mm, 如图 2所示. 样品与探测器表面

的距离为 10 cm, 测量时间为 5 d. 测量完钼样品

后将它取出, 随后两个 Nb监测片被依次放入探测

器中, 在相同的位置进行测量, 每个样品的测量时

间为 1 d, 并用 ortec-meastro软件将计数读出. 伽

马能谱如图 3所示.
 
 

图 2　高纯锗及内部支架 (源放在支架中心处)

Fig. 2. High purity germanium and internal bracket (source

placed at the center of the bracket).
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图 3　测量得到的样品Mo和两个监测片 Nb的伽马能谱

Fig. 3. Gamma spectra of the measured sample Mo and two

monitoring samples Nb. 

4   数据分析
 

4.1    截面计算

在实验过程中, 由于样品与监督片厚度、质量

等因素, 需要对截面进行一些修正, 所以实际计算

时所用式子如下所示: 

σx

σa
=

Mx

Ma
· cpsx
cpsa

· tmxe−λatca(1− e−λatma)

tmae−λxtcx(1− e−λxtmx)

× ma

mx
.
ηa
ηx

· fsa
fsx

·
fga
fgx

· fcx
fca

, (5)

fs fg fc其中  为自吸收修正因子;   为几何修正因子;  

为低能散射中子修正因子. 

4.2    修正因子的计算

截面测量的方法与公式已在第 2节阐述, 通过

上述 (4)式计算求得比截面值为 

σx/σa = 0.1676. (6)
 

4.2.1    中子注量波动

由于本次实验样品与监督片的产物相同, 所以

半衰期也相同, 所以辐照过程中中子注量波动可以

不需要考虑. 

4.2.2    级联修正

由于本次实验样品与监督片生成的产物相同,

其衰变纲图相同, 且测量条件一样, 所以无需考虑

级联效应修正. 

4.2.3    自吸收修正

自吸收效应是指射线在通过物质时, 部分射线

被该样品吸收, 导致到达探测器的强度减弱. 自吸

收效应会对实验结果产生一定的影响, 因此需要进

行自吸收修正 [8].

本工作采用蒙特卡罗模拟的方法进行样品自

吸收修正 [9]. 首先将样品替换为相同大小的真空圆

柱体, 并将其放置在距离高纯锗晶体表面 10 cm

处进行 g 计数, 这样得到的计数值记为 N1. 接下

来, 将真空圆柱体替换为相同尺寸的样品, 并再次

进行 g 计数, 得到的计数值记为 N2. 通过计算 N1
和 N2 的比值, 可以得到自吸收修正系数, 用于修

正样品在实际测量中的g 射线自吸收效应. 修正系

数即为 

fs = N2/N1. (7)

通过 (7)式计算 Mo的修正系数为 0.9750, Nb的

修正系数为 0.9836. 

4.2.4    几何修正

由于刻度源是点源, 实际样品则具有一定的直
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径、厚度和几何尺寸, 即实际样品效率和刻度效率

是有差异的, 所以我们要对活化后的样品进行几何

修正. 要确定几何修正系数, 可采取以下步骤 [10]: 首

先, 将圆柱形样品放在距探测器晶体表面 10 cm

处, 模拟测量伽马射线, 记录计数值为 N3; 然后,

使用理想点源代替样品, 在相同条件下进行模拟测

量, 记录的计数值为 N4; 通过计算 N3 与 N4 的比

值, 可以得到几何修正系数. 修正系数为 

fg = N3/N4; (8)

通过 (8)式计算, Mo的修正系数为 0.9912, Nb的

修正系数为 0.9930. 

4.2.5    散射中子修正

在样品辐照过程中, 中子与靶物质相互作用产

生的散射会产生一定比例的低能散射中子. 由于待

测反应与监测反应的阈值不同, 低能散射中子的影

响不同, 可能导致测量数据偏差, 因此需要对中子

散射进行修正. 本工作用 Target程序模拟了 0—

180°范围内 T-Ti靶面发出的中子能谱 [11], 并结合

SolidWorks对加速器中子靶进行建模, 模拟了中

子在靶物质中的散射行为以及中子能谱 [12,13].

利用 Geant4对中子能谱进行了模拟分析, 模

拟结果如图 4所示 , 结合 92Mo(n,p) 2mNb和 93Nb

(n, 2n)92mNb的激发函数形状, 分别计算了两个反

应由于低能散射中子引起的修正, 其中Mo的有效

阈值为 1 MeV, Nb阈值为 9.06 MeV. 如 (9)式和

(10)式所示: 

fcx =

∫ EP+

EP
−

σx(E)ϕ(E)dE∫ EP+

Ethx

σx(E)ϕ(E)dE
, (9)

 

fca =

∫ EP+

EP−
σa(E)ϕ(E)dE∫ EP+

Ethm

σa(E)ϕ(E)dE
. (10)

计算结果分别为 0.9600与 0.9900.

最终获得的各项修正因子列于表 2中. 通过修

正之后计算求得比截面值为 

σx/σa = 0.1625.
 
 

表 2    待测样品与监测片修正因子汇总表

Table 2.    Summary of  correction factors  for  test  samples

and monitoring plates.

样品 fs fg fc

Mo 0.9750 0.9912 0.9600

Nb 0.9836 0.9930 0.9900
  

5   不确定度分析

本工作对不确定度源项进行了详细评估, 具体

如表 3所列.
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图 4    模拟得到的散射中子能谱

Fig. 4. Simulated scattered neutron energy spectrum.

 

表 3    不确定度评价表
Table 3.    Uncertainty evaluation table.

不确定度来源
相对不确定度/%

92Mo(n,p)92mNb 93Nb-1(n,2n)92mNb 93Nb-2(n,2n)92mNb

样品质量 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.01

半衰期 0.2 0.2 0.2

计数统计 1.33 0.38 0.36

中子能谱/散射中子修正 1 1 1

丰度不确定度 0.7 — —

几何自吸收不确定度 0.36 0.7 0.7

监测反应截面不确定度 0.55 — —

比截面不确定度(不包括监测反应截面不确定度) 1.85 — —

总不确定度 1.93 — —
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为更好地验证本工作的测量结果及不确定度,

根据 IRDFF-II数据库中该能点 93Nb(n,2n)92mNb

反应截面的推荐数据 (459.66 ± 2.51) mb (相对

不确定度为 0.55%, 1 b =10–28 m2), 导出了本工作

的实验结果为 (74.7 ± 1.4) mb (相对不确定度为

1.93%). 相比现有测量精度最高的赵文荣数据的

(69 ± 2) mb (相对不确定度为 2.9%), 本工作的不

确定度降低明显. 这表明本工作的测量方法对改善

测量不确定度有重要应用意义. 

6   结果讨论

我们收集了 EXFOR数据库中 14.1 MeV能

量点的 7家 [14–20] 实验数据和相应的不确定度. 有

些实验没有直接提供 14.1 MeV的数据, 所以采用

插值法获得这个能量点的截面值和不确定度. 如

图 5所示. 在这些数据中, 1972年 Kanda的实验

结果与其他实验结果有显著差异, 这可能是由于其

实验年限较早, 半衰期、探测效率、中子产额测量

等的不确定度都比较大, 因此测得的数据可能需要

进一步验证. 从图 5可看出, 本工作的测量值与其

他测量值在不确定度范围内一致, 但测量不确定度

明显降低.
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图 5　本实验截面值和现有数据比较

Fig. 5. Comparison  between  the  cross-sectional  values  of

this experiment and existing data. 

7   结　论

为合理降低测量数据的不确定度, 本文提出了

一种新的实验测量方法, 通过 CIAE 600 kV高压

倍加器上的实际测量, 并与其他测量方法结果的比

较, 验证了该方法的有效性.

在这项工作中, 我们测量了 92Mo(n,p)92mNb的

反应截面值, 并通过 (5)式获得了待测反应与监测

反应的比截面值为 0.1625. 实验获得的最终截面值

为 (74.7 ± 1.4) mb. 由于本次实验使用的样品与

监测片产品相同, 消除了多项不确定度来源, 相对

不确定度为 1.93%, 达到了目前最好的水平.

本工作的实验方案可以推广到 59Co(n,2n)与
58Ni(n,p)等反应, 可以利用其产物核相同的性质提

高数据的准确性. 我们的下一步计划是使用这种方

法开展更多的实验, 提高关键核数据的精度.
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INSTRMENTATION AND MEASURMENT

Accurate measurement of cross section of 92Mo(n,p)92mNb
reaction induced by 14.1-MeV neutrons*
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( Received 29 May 2025; revised manuscript received 26 June 2025 )

Abstract

Molybdenum,  as  an  important  structural  material,  has  been  widely  used  in  nuclear  energy  systems.
Therefore,  the  high-precision  neutron  reaction  cross-section  of  molybdenum  is  of  great  significance  for
developing nuclear  energy systems.  This  paper  uses  activation and relative measurement methods to measure
the  reaction  cross  section  of  92Mo(n,p)92mNb.  The  sample  is  irradiated  at  a  90º  angle  using  nanosecond pulse
neutron  generator  (CPNG)  from  the  China  Institute  of  Atomic  Energy.  After  a  period  of  cooling  time,  the
activities of the activated product nuclei of the irradiated sample are measured using a high-purity germanium
detector, and the reaction cross section and correction factors are calculated. The traditional correction factors
include  neutron  fluence  fluctuation,  cascade,  self-absorption,  geometry  and  scattered-neutron  corrections.
Finally, the reaction cross section of 92Mo(n,p)92mNb at 14.1-MeV energy point is obtained. In order to reduce
the uncertainty of experimental measurements, this work proposes a strategy in which the test product and the
monitoring  product  are  the  same nuclide,  effectively  eliminating  the  uncertainties  caused  by  the  half-life  and
decay  branch  ratio  of  the  product  nucleus,  gamma  detection  efficiency,  and  beam  fluctuations  during
irradiation.  This  method  significantly  enhances  the  measurement  accuracy,  achieving  the  highest  precision
experimental  data  to  date.  This  experiment  aims  to  minimize  the  overall  measurement  uncertainty,  so  the
stringent  requirements  are  imposed  on  both  the  sample  mass-thickness  and  the  operating  environment.  The
mass  and  thickness  of  each  sample  are  therefore  determined  through  five  independent  measurements  using  a
0.1 mg-precision analytical balance and a vernier caliper, respectively, and the mean values are taken. After the
experiment,  the  measured data  are  carefully  compared and analyzed with other  datasets,  The value  of  cross-
section is  not  significantly  different  from others  in  the  database  and is  located within  the  error  range,  which
further verifies the feasibility of this method, providing high-precision experimental support for evaluating the
nuclear-data of this reaction channel.

Keywords: (n,p) reaction, activation method, uncertainty, reaction cross-section
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