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中子全截面不仅是核反应理论研究的重要参数, 也是共振参数提取和核数据库评价所必需的关键数据.

然而, 在低能共振区, 由于实验本底、样品自屏蔽效应和仪器展宽的影响, 不同实验的测量结果存在数据分

歧. 本研究在中国散裂中子源反角白光中子束线 (CSNS Back-n)上开展了169Tm的中子全截面测量, 采用翼

形锂玻璃探测器对 0.5 mm和 4.5 mm厚度样品进行透射实验, 并结合锂玻璃闪烁体与饱和共振吸收技术, 定

量评估并扣除了束内伽马本底, 获得了 1—100 eV 能区的中子透射率和全截面数据, 结果与实验数据库符合

较好. 结合在 Back-n获得的中子俘获实验数据, 利用 SAMMY程序对透射率进行了 R 矩阵拟合, 提取了该能

区的共振参数, 初步验证了 Knapová等观测到的 8.037 eV处的新共振峰. 基于提取的参数, 采用 Reich-Moore

近似重构了 169Tm中子全截面, 结果与 ENDF/B-VIII.1 共振参数重构的截面符合较好, 为核数据库提供了新

的参考. 本文数据集可在 https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00192中访问获取.
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 1   引　言

核数据是核物理基础研究及核工程与核技术

应用的重要支撑. 中子全截面和中子共振参数在核

物理和核工程中具有关键作用, 不仅可用于验证核

能级结构和核反应理论模型, 还可作为核能系统设

计与核医学应用的重要输入参数 [1–3]. 铥 (Tm)是

一种重要的稀土元素, 也是反应堆可燃毒物, 其天

然同位素仅有 169Tm. 精确的 169Tm中子全截面数

据, 不仅有利于提取可靠的中子共振参数, 例如共

振能 En 、中子宽度 Gn 以及伽马宽度 Gg 等, 为核

结构和核反应机理研究提供实验依据, 还有利于澄

清核反应实验数据库 (EXFOR)数据分歧, 从而为

核反应堆设计与核技术应用提供坚实的支撑.

根据 EXFOR 记录, 169Tm中子全截面测量最

早的相关实验是 Foote等 [4] 于 1953年在布鲁克海

文国家实验室 (BNL)利用 Be与 NaCl晶体谱仪
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Γn

测量了 0.1—30 eV能区的截面值, 首次观察到位

于 3.92, 14.8 与 17.6 eV的共振峰, 计算出复合核

的能级间距约为 10 eV.  随后 ,  Harvey等 [5] 于

1955年采用 BF3 计数器, 利用飞行时间方法在 3—

200 eV能区获得了 318个能点, 并通过逐次逼近

的方法分析透射曲线, 提取了 En 和  , 但受限于

仪器能量分辨率和多普勒展宽效应, 所得参数精度

不高. 20世纪 70年代, Tellier等 [6] 在电子直线加

速器上开展了 3.9 eV—1 MeV的测量. 实验通过

将液氮冷却至 77 K以减小多普勒效应, 获得较多

能点以及中子共振参数. 1998年, Danon等 [7] 在伦

斯勒理工学院 (RPI)电子直线加速器开展测量, 能

区范围覆盖 0.001—20 eV, 并利用 SAMMY程序

获得了在 3.92, 14.8 与 17.6 eV的共振参数, 为后

续的核数据评价提供了重要依据. 王文明等 [8] 于

2010年利用韩国的浦项中子源 (PNF)对 169Tm进

行了 100 eV以下能区全截面测量, 缺少俘获实验

数据约束, 实验获得的共振参数与 Mughabghab[9]

的推荐值存在较大分歧.

综上所述, 169Tm的中子全截面已有多项较薄

样品的测量结果, 但研究者主要通过拟合 Breit-

Wigner共振公式 [10] 拟合 169Tm的中子透射率, 从

而确定了各共振态的 En, Gn 和 Gg 等参数, 其中

Gg 主要基于透射率数据拟合公式间接推导获得,

而 Gg 对中子俘获截面更加敏感 , 通常需要结合

中子辐射俘获产额确定. 任杰等 [11] 于 2022年在

CSNS Back-n上利用 C6D6探测器对 0.2 mm厚度
169Tm开展了辐射俘获截面测量, 进行更加精确的

实验本底扣除和共振参数分析, 利用 SAMMY程

序拟合中子辐射俘获产额, 确定了 1—100 eV能量

范围的 Gg. 部分参数与评价核反应数据库 (ENDF)

推荐值存在差异.  Knapová等 [12] 于 2025年在

DANCE设备上使用 5.08×10–3 cm 和 2.07×10–4 cm

两种厚度测量了 169Tm的中子辐射俘获截面, 该研

究报道了一些新的共振峰,  例如 8.037,  22.03,

71.85, 75.57 eV等, 目前仍需更多实验数据验证.

自中国散裂中子源反角白光中子束线 (CSNS

Back-n)建成以来, 其宽能谱和高通量特性填补了

我国在白光中子能区实验条件的空白, 为辐射俘获

截面 [13,14]、中子全截面 [3,15,16] 等核数据测量提供了

关键平台 [17,18]. 本研究依托该装置, 利用翼形锂玻

璃探测器完成了 169Tm的中子全截面测量, 并对

1—100 eV能区的截面与共振参数进行分析. 本工

作不仅为 EXFOR 数据库补充了新数据 ,  也为
169Tm 共振参数的评价提供了更可靠的实验依据,

有助于澄清现有共振参数分歧、验证潜在的新共振

峰, 并推动中子核反应理论模型的发展.

 2   实验测量

 2.1    测量原理

中子全截面的测量采用透射法结合飞行时间

法进行. 透射法的基本原理是通过比较相同入射中

子条件下有样和无样时的中子透射强度, 得到样品

对中子的衰减效应, 从而反推出全截面 [19]. 在开展

各个样品的实验测量时, 尤其是在长时间测量模式

下, 加速器的束流功率会存在一定的波动, 这会导

致中子注量率发生变化, 另外, 各个靶的测量时长

也并非严格相等. 为了消除束流波动以及不同测量

时长对中子计数的影响, 一般采用质子数进行归

一, 归一后的飞行时间谱才能用于计算透射率谱.

在中子能量为 Ei 时, 实验透射率 (Texp)指扣除本

底计数后, 有样条件与无样品条件下中子计数之

比, 计算如 (1)式所示: 

Texp (Ei) =
Cin (Ei) /kCin −Bin (Ei) /kBin

Cout (Ei) /kCout −Bout (Ei) /kBout
, (1)

式中, Cin(Ei), Cout(Ei)分别表示有样与无样中子

计数; Bin(Ei), Bout(Ei)分别表示有样与无样本底

计数; kCin, kBin, kCin, kBin 表示质子归一系数. 通过

对 T 的测量, 可计算中子全截面, 如 (2)式所示: 

σt (Ei) = − 1

n
lnTexp, (2)

式中,  n 表示样品的面密度 ,  单位是 atoms/b

(1 b = 10–28 m2). 飞行时间法通过测量每一个中子

被探测到的时间, 利用飞行时间谱刻度出中子飞行

的起始时间和有效飞行距离, 从而得到中子能量,

其非相对论公式如 (3)式所示: 

Ei =
mnL

2

2(t− t0)
2 , (3)

式中, mn 表示中子质量, t0 是中子产生时间, t 表

示中子到达探测器的时间.

 2.2    实验装置

本实验在 CSNS Back-n上开展 169Tm中子全

截面测量. 图 1显示中子束流从左至右依次经过管

道束窗、准直器 1、样品、准直器 2、探测器, 最后进
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入中子捕集器. 在实验测量中, 确保中子源、样品、

探测器在同一轴心线上. 其中, 探测器表面距样品

中心约 21 m, 样品中心距散裂靶靶心约 56 m. 探

测器布置在中子束流上, 两个光电倍增管 (PMT)

偏离束流中心, 位于探测器两侧, 可以大大减少散

射中子和降低 g-flash 对 PMT的影响. 实验采用

0.5 mm和 4.5 mm 两种厚度的样品, 样品参数如

表 1所示.

 3   数据分析

实验采用 CAEN DT5730B 装置获取信号波

形信息, 为保证实验结果的准确性, 需对原始数据

进行修正与本底扣除. 首先, 对所有实验条件下的

飞行时间谱进行死时间修正, 并根据质子数进行归

一化. 再分别使用 6Li和 7Li玻璃闪烁体 (6Li-GS和
7Li-GS)结合饱和共振吸收技术, 实现对有样和无

样条件下本底的准确扣除. 经过上述处理后, 可计

算得到透射率和全截面.

 3.1    数据修正

在数据获取系统处理脉冲信号的过程中, 其最

大读出速率受到处理能力的限制, 这决定了在处理

完当前脉冲之前, 系统能否及时响应下一个脉冲.

当脉冲的处理时间超出了相邻脉冲到达的时间间

隔, 将无法获取这些连续脉冲的信号, 导致数据丢

失. 本研究中使用的数据获取系统几乎记录了所有

触发后的信号, 为了区分堆积信号, 在数据分析程

序中设置时间间隔 t (t = 380 ns), 该时间间隔内

发生的所有信号都被视为一个信号脉冲. 本工作使

用的死时间修正因子 fdt(Ei) 的基本模型 [20] 表示为 

fdt (Ei) =
1

1− τNi (Ei)
, (4)

式中, 实验谱的计数率 Ni(Ei) 可以表示为每质子

脉冲产生的中子计数. 在 1—100 eV的能量范围

内, 死时间引入的修正量均小于 0.2%.

 3.2    实验本底分析

中子全截面测量实验本底主要有两个来源, 一

种是与时间无关的本底, 如环境活化本底、高能宇

宙射线等. 这些本底不随时间变化发生改变, 构成

坪本底 B0. 另一种是与时间相关的本底, 与时间相

关的本底可以分为样品相关本底和样品无关本底.

这些本底来源主要是束内伽马 (g)本底, 该本底中

g 射线的能量分布在 keV到十几 MeV[21]. 在数据

分析中, 实验本底是由不随时间变化的坪本底和能

量在 keV能区以上占主导地位的g 射线成分组成,

如 (5)式所示: 

B (Ei) = B0 +Bγ (Ei)× k, (5)

式中, B(Ei) 表示有样或无样条件下的实验本底,

B0 表示该实验条件下的坪本底, Bg(Ei)表示束内

g 本底 . k 表示束内 g 本底的归一因子 . 由于 6Li-

GS和 7Li-GS探测器对g 射线的响应一致, 实验中

使用 7Li-GS结合饱和共振技术测量束内 g 和确定

k. 图 2展示了 6Li-GS在测量 0.5 mm样品的实验

本底构成. TOF谱上 0.3 eV(飞行时间在 107 ns以

上)以下的计数几乎全部由坪本底构成. 束内g 本

 

ES#1 ES#2

Target Collimator 1 Collimator 2

56 m

77 m

Dump

Filters Neutron beam

图 1    测量装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of measurement device.

 

表 1    169Tm样品的参数
Table 1.    Parameters of the 169Tm sample.

样品 长度/mm 宽度/mm 质量/mg 样品面密度/(atom·b–1)

1# 60.34 ± 0.05 60.98 ± 0.08 17542.48 ± 0.30 1.694 × 10–3

2# 60.37 ± 0.11 60.62 ± 0.02 151679.48 ± 0.46 1.472 × 10–2
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底在整个测量能区范围都有分布, 在 keV能区以

上占主导影响. 利用飞行时间谱在 3.90 eV的共振

吸收谷可以确定 7Li-GS探测器测量的束内 g 本底

贡献, 归一系数 k = 0.43.

 
 

计
数

能量/MeV

106

102

103

104

105

6Li-GS Tm 0.5 mm 

束内伽马本底

坪本底0

总本底

10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

图 2　0.5 mm样品本底

Fig. 2. Background of a 0.5 mm sample.
 

针对无样相关的本底, 本工作利用具有强共振

吸收峰的材料 (如 Co, Ta和 Cd)作为吸收片, 完

全吸收特定能量的中子, 在飞行时间谱形成吸收

谷 [22,23]. 在数据处理中, 选择 181Ta(4.28 eV)的共

振峰来计算 6Li-GS探测器在有吸收片条件下的归

一系数为 0.42. 在不同能区, 束内g 射线能量分布

基本一致 [21], 利用 Geant4程序 [24–26] 模拟在有无

吸收片时g 能谱, 计算得到吸收片对于束内g 射线

平均衰减系数为 0.91. 有样和无样条件下的束内伽

马贡献系数接近, 偏差在 3%以内.

 3.3    中子全截面计算

通过扣除本底, 可由 (1)式计算得到中子透射

率, 如图 3所示. 黑色点和红色点分别对应厚度

0.5 mm和 4.5 mm的样品. 较厚样品的透射率展

宽更明显, 主要由自屏蔽和多次散射效应引起. 为

更精细地分析 1—100 eV能区内的共振峰形状, 本

实验采用较密的能量点, 但单点统计计数减少, 导

致部分能区透射率的不确定度超过 10%. 中子全截

面可由 (2)式计算得到. 如图 4所示, 本实验结果

与 EXFOR数据库中的多组实验数据整体一致, 共

振吸收峰的展宽基本相符, 但峰高存在一定差异.

这主要源于样品厚度的不同: 较薄样品在强共振峰

处不易出现饱和效应, 同时自吸收和多重散射效应

也相对减弱.

此前,  Knapová等 [12] 在俘获实验中报道了

8.037, 22.03, 71.85 和 75.57 eV等新的共振峰, 而

本实验在 8 eV附近观测到明显共振 ,  该峰未被

ENDF 收录, 可能与以往透射实验所用样品较薄有

关. 在 38—40 eV区间, 本实验并未重现文献 [11]

报道的共振结构, 推测其可能由杂质引起. 本实验

在 18.8 eV和 21.1 eV附近出现的共振结构主要源

于散裂靶材料中的W共振吸收. W的主要同位素

包括 182W和 186W. 对其截面评价值进行归一化处

理后可知, 182W的最大共振峰与 21.1 eV对应 (图 4

中黄色曲线), 而 186W的最大共振峰与 18.8 eV对

应 (图 4中蓝色曲线). W共振吸收对 1—100 eV
能区共振峰的影响可以忽略.

 4   中子共振参数分析

通常实验测得的中子全截面数据不能直接作

为核能系统设计与分析的输入, 需要拟合中子透射

率提取相应的共振参数. SAMMY是美国橡树岭

国家实验室 (ORNL)开发的用于中子共振参数分
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图 3    中子透射率与 SAMMY拟合结果

Fig. 3. Neutron transmission and SAMMY fitting results.
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析的程序包, 该程序基于多能级多通道 R 矩阵理

论, 并结合贝叶斯方法对实验数据进行拟合, 能够

处理样品几何厚度引起的内散射效应、样品杂质、

实验本底、温度导致的多普勒展宽以及仪器分辨率

等因素 [27], 在拟合收敛时输出完整的参数协方差

矩阵, 各参数的不确定度由协方差矩阵计算得到.

根据提取的共振参数可利用理论公式重构截面, 在

可分辨共振能区 (resolved resonance region, RRR),

SAMMY提供了 Reich-Moore R 矩阵近似、多能

级 Breit-Wigner近似和单能级 Breit-Wigner近似

等理论模型.

在输入文件中设置室温多普勒展宽、RPI能量

分辨函数和仪器展宽参数等 [28], 还结合了 169Tm

(
k =

gΓnΓγ

Γn + Γγ

)

中子俘获实验结果 [11], 并在参数文件中采用了该

实验获取的 Gg. 如图 3所示, 绿色与紫色曲线分别

表示 SAMMY 对 0.5 mm和 4.5 mm厚度样品透

射率的拟合结果, 均与实验数据符合较好, 验证了

R 矩阵模型的适用性. 表 2总结了由透射率提取的

共振参数及其不确定度. 结果表明, SAMMY拟合

得到的共振能量标准差在 0.07%以内, 与推荐值

的偏差为 0.05%—0.60%;  中子宽度的标准差为

0.35%—7.53%, 偏差范围为 0—20%. 相应的参数

k   与评价库推荐值接近, 本工作验

证了文献 [11]中报道的一组 Gg, 并为核数据库评

价提供了更可靠的实验输入.
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图 4    169Tm的中子全截面与实验库、评价库对比

Fig. 4. Comparison of the 169Tm neutron total cross section with EXFOR and ENDF libraries.

 

表 2    169Tm中子核反应共振参数与 ENDF/B-VIII.1 推荐值对比
Table 2.    Comparison of 169Tm neutron reaction resonance parameters with ENDF/B-VIII.1 recommended values.

En /eV Gn /meV Gg /meV k
J

本工作 ENDF/B-VIII.1 本工作 ENDF/B-VIII.1 本工作 ENDF/B-VIII.1 本工作 ENDF/B-VIII.1

3.908±0.002 3.906 7.38±0.24 7.47 105.70±7.40 102.4 5.17±0.21 5.22 1

14.33±0.01 14.32 9.13±0.16 9.12 98.80±6.92 97.1 2.09±0.14 2.08 0

17.43±0.01 17.42 5.46±0.04 5.74 81.40±5.70 81.4 1.28±0.04 1.34 0

28.73±0.26 28.90 0.21±0.01 0.21 93.70±6.56 95.0 0.16±0.01 0.16 1

34.85±0.01 34.79 6.86±0.06 5.87 86.00±6.02 86.0 4.76±0.06 4.12 1

37.64±0.06 37.51 0.45±0.02 0.46 123.96±8.68 86.0 0.34±0.02 0.34 1

44.88±0.01 44.79 2.91±0.18 3.47 99.00±6.93 93.0 2.12±0.17 2.51 1

50.74±0.07 50.58 5.06±0.37 5.40 89.01±6.23 79.0 3.59±0.33 3.79 1

59.29±0.02 59.07 10.13±0.21 10.0 86.00±6.02 84.0 6.80±0.18 6.70 1

63.17±0.01 62.97 0.96±0.06 1.00 78.02±5.46 78.0 0.71±0.06 0.74 1

65.98±0.01 65.75 139.18±0.49 113 83.00±5.81 83.0 13.00±2.28 11.96 0

83.55±0.13 83.18 7.50±0.09 7.53 85.00±5.95 85.0 5.17±0.09 5.19 1

94.16±0.06 94.10 35.08±1.92 32.0 119.12±8.14 86.0 18.56±1.19 17.49 1

95.95±0.02 95.40 4.25±0.32 3.80 71.00±4.97 71.0 1.00±0.29 0.90 0

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 2 (2026)    020103

020103-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


如图 5所示, 在 7.2—8.8 eV 能量区间存在共

振结构, 利用 SAMMY对该处的共振进行 R 矩阵

拟合, 将该处共振峰伽马宽度设置为评价库的平均

值 (86 meV), 最终拟合得到的共振参数如表 3所

示, 拟合得到的共振能量为 8.037 eV, 与文献 [12]

报道的新共振峰能量一致. 然而, 由于该共振峰截

面较小, 受到仪器分辨、统计涨落等因素的影响,

本工作提取的中子宽度大于文献 [12]中的结果, 但

可以初步判断该共振峰属于 169Tm.
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图 5　透射率拟合结果

Fig. 5. The results of fitting transmission.
 
 

表 3    两种总自旋态的中子核反应共振参数
Table 3.    Resonance  parameters  of  neutron nuclear  reac-

tions for two spin states.

J En /eV Gn /meV Gg /meV

0 8.037±0.009 0.036±0.002 86

1 8.037±0.009 0.015±0.001 86
 

在获得共振参数后, 可利用 R 矩阵理论计算

中子全截面. 本工作在 SAMMY 程序中输入表 2

和表 3中的共振参数, 采用 Reich–Moore近似重

构了 169Tm在 1—100 eV能区的中子全截面并以

室温 (293 K)进行多普勒展宽. 结果如图 6所示,

除 8.037 eV共振峰, 本工作与评价库共振参数重

构的截面符合较好, 两者在共振峰峰值和宽度的差

异与共振参数之间的偏差相关, 验证了俘获-透射

实验提取共振参数方法的可靠性.

 5   结　论

本工作采用透射法和飞行时间法, 利用翼形锂

玻璃探测器测量了 169Tm的中子全截面. 采用 7Li-

GS 结合饱和共振吸收技术有效扣除了实验本底,

在 1—100 eV能区获得了透射率和截面数据, 结果

与 EXFOR 数据库中的实验值符合良好. 在此基

础上, 结合俘获实验数据, 采用 SAMMY 程序对透

射率进行了 R 矩阵分析, 拟合结果与实验一致, 并

在 1—100 eV范围提取了一组中子共振参数, 同时

验证了 Knapová等 [12] 在 DANCE 实验中观测到

的 8.037 eV处的共振峰. 本工作与 ENDF/B-Ⅷ.1

推荐参数重构截面的共振峰峰值和宽度符合较好.

本研究为数据评价提供了更加可靠的实验数据, 有

利于进一步完善核数据库. 未来的工作需进一步:

1)开展不同厚度样品的透射测量, 提高共振参数

提取的精度和稳定性; 2)对束内伽马本底进行更

加细致的模拟, 提高数据归一系数的准确性; 3)对

探测器能量分辨率函数进行更准确地刻度; 4)拓

展更宽能区的共振参数分析.
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 数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00192中访问获取.

感谢中国散裂中子源设施 (https://cstr.cn/31113.02.

CSNS)反角白光中子实验装置 (https://cstr.cn/31113.02.

CSNS.Back-n)的工作人员在数据收集和分析方面提供的

技术支持和协助.
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Abstract

The neutron total cross section is one of the most fundamental nuclear data. In the low-energy resonance
region,  discrepancies  among  measurements  arise  from  experimental  backgrounds,  sample  self-shielding,  and
instrumental broadening, which complicate the precise determination of cross sections. In this work, the neutron
total cross section of 169Tm is measured at the Back-n facility of the China Spallation Neutron Source (CSNS).
Wing-shaped  lithium  glass  detectors  are  used  to  record  the  transmitted  neutron  signals  from  samples  with
thicknesses  of  0.5  mm  and  4.5  mm.  The  raw  data  are  processed,  including  time-of-flight  correction  and
normalization to the incident proton number, to account for the fluctuations in the proton beam intensity. The
in-beam g background is quantified using the saturated resonance absorption technique with glass scintillators.
After  background  subtraction,  transmission  and  total  cross-section  data  are  obtained  in  an  energy  range  of
1–100 eV. The measured spectra are analyzed using the SAMMY code within the framework of the R-matrix.
Neutron capture yield data are incorporated to improve the reliability of the extracted resonance parameters.
For  the  resonance  near  8  eV,  the Gg  is  set  to  the  library  average  value  of  86  meV.  The  resonance  energy  is
determined  to  be  8.037  eV,  consistent  with  the  recently  reported  resonance  by  I.  Knapová  et  al.  and  the
neutron widths for both total spin states are evaluated. Based on the extracted parameters, the neutron total
cross section of  169Tm is reconstructed using the Reich–Moore approximation. The reconstructed cross section
shows  good  agreement  with  those  recommended  by  ENDF/B-VIII.1  library,  confirming  the  reliability  of  the
resonance  parameters  extracted  from  the  capture-transmission  measurements.  Overall,  the  present
measurements  and  analysis  provide  a  set  of  resonance  parameters  for  169Tm,  enhancing  the  experimental
foundation for both nuclear physics research and nuclear industry.
　　The datasets presented in this paper, including the neutron transmission, neutron total cross section, and
resonance parameters are openly available at https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00192.

Keywords: neutron transmission, neutron total cross section, resonance parameters, R-matrix
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