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I
[bookmark: _Toc176366708][bookmark: _Toc176453153][bookmark: _Toc180512088]引  言
本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》起草。
[bookmark: _Hlk127797289]本规范编制主要参考JJF 1001-1998《通用计量术语及定义》、JJF 1035-2006《电离辐射计量术语及定义》、JJF1059《测量不确定度评定与表示》、JJG 2079《中子源强度计量器具检定系统》、JJG（军工）105-2015《放射性核素中子源强度》、GB/T 12714-2009《镅铍中子源》、EJ/T 844-94《放射性核素中子源强度测量-锰浴法》和ISO 8529-1: 2021《中子参考辐射 第1部分：辐射特性和产生方法》（Reference neutron radiations – Part 1: Characteristics and methods of production）等技术法规、标准。
本规范为首次发布。
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[bookmark: _Toc176366709][bookmark: _Toc176453154][bookmark: _Toc179983414][bookmark: _Toc180512089]锰浴法中子源中子发射率校准规范
[bookmark: _Toc341167541][bookmark: _Toc346189849][bookmark: _Toc90300097][bookmark: _Toc180512090]1 范围
本规范适用于中子源中子发射率的校准，校准所用的计量标准为锰浴测量装置，中子源中子发射率计量器具主要是放射性核素中子源。
[bookmark: _Toc346189850][bookmark: _Toc90300098][bookmark: _Toc341167542][bookmark: _Toc180512091]2 引用文件
本规范引用了下列文件：
[bookmark: _Hlk127792649]JJF 1001《通用计量术语及定义》
JJF 1035《电离辐射计量术语及定义》
JJF 1059《测量不确定度评定与表示》
JJG 2079《中子源强度计量器具检定系统》
JJG（军工）105《放射性核素中子源强度》
GB/T 12714《镅铍中子源》
EJ/T 844《放射性核素中子源强度测量-锰浴法》
ISO 8529-1: 2021《中子参考辐射 第1部分：辐射特性和产生方法》（Reference neutron radiations – Part 1: Characteristics and methods of production）
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc346189851][bookmark: _Toc341167543][bookmark: _Toc90300099][bookmark: _Toc180512092]3 术语和计量单位
[bookmark: _Toc90300100][bookmark: _Toc180512093][bookmark: _Toc341443812][bookmark: _Toc341167544]3.1 术语
[bookmark: _Toc341443813][bookmark: _Toc346189853][bookmark: _Toc90300102]3.1.1 发射率 emission rate
一个给定的放射源，在单位时间内发射出的给定类型和能量的粒子数。
[bookmark: _Toc346189852][bookmark: _Toc90300101]3.1.2 中子源中子发射率 neutron emission rate of a neutron source
    中子源单位时间内发射出的中子数。
3.1.3 锰浴法 manganese bath method (technique)
通过测量中子源在MnSO4水溶液中引起的56Mn总活度来测量中子源中子发射率的一种方法。
[bookmark: _Hlk176360489]3.1.4 快中子 fast neutron
动能大于某指定值的中子，该值可因应用场合（如反应堆物理﹑屏蔽或剂量学）的不同而异。在反应堆物理中，该值通常为0.1MeV。
3.1.5 热中子 thermal neutron
与周围介质达到热平衡的中子，最概然能量约为0.0253eV。
3.1.6 中子活化 neuron activation
由中子辐照产生放射性的过程。
3.1.7 饱和活度saturation activity 
被活化产物生成速率和衰变速率达到平衡时的活度。
[bookmark: _Hlk185331002]3.1.8 56Mn饱和计数率 56Mn saturation count rate
56Mn达到饱和活度时测得的γ射线计数率。
3.1.9锰浴系统的探测效率 detection efficiency of Mn-bath system
在锰浴系统内，56Mn每次衰变发射的γ射线被γ探测器探测到的概率。
3.1.10中子共振吸收 resonance absorption of neutrons
共振能区内的中子吸收。
3.1.11 氢锰比ratio of hydrogen and manganese
[bookmark: _Toc90300105]    MnSO4水溶液中氢原子数量与锰原子数量的比值，记为NH/NMn。
[bookmark: _Toc180512094]3.2 计量单位
3.2.1 中子源中子发射率：中子数每秒，符号：s-1。
3.2.2 本规范所用到的其他量均采用国家法定计量单位。
[bookmark: _Toc346189856][bookmark: _Toc341167546][bookmark: _Toc90300106][bookmark: _Toc180512095]4 概述
[bookmark: _Toc180512096]4.1 原理                                                                                                                                        
放射性核素中子源是利用放射性核素产生的α或γ射线打到靶物质上产生中子的中子源以及自发裂变的中子源，也称同位素中子源。中子源中子发射率是中子源单位时间内在4π立体角内发射出的中子数。
[bookmark: _Toc180512097]4.2 用途
中子源中子发射率是中子源最重要的参数之一，是中子物理研究及核电、石油测井、钢铁、农业和医学等中子应用领域必须确定的参数。
[bookmark: _Toc180512098]4.3锰浴法原理
[bookmark: _Hlk127441145][bookmark: _Hlk127449407]锰浴法是测量中子源中子发射率最常用的标准方法。该方法采用MnSO4水溶液作为慢化剂，Mn作为指示剂。置于体积足够大的MnSO4水溶液中的放射性核素中子源发出的快中子被溶液慢化至热中子，按固定比例被55Mn俘获生成56Mn，56Mn经过β- 衰变（分支比100%）后跃迁至56Fe的激发态，然后发出846.76keV至3.37MeV的γ射线跃迁至56Fe的基态。56Mn半衰期（T1/2）为（2.57878±0.00046）h，当被测中子源置于MnSO4水溶液中足够长的时间后（≥10 T1/2），56Mn的衰变率等于产生率，即溶液中56Mn的数目达到最大值且保持不变，此时MnSO4水溶液中56Mn的放射性达到饱和。56Mn的饱和活度与被测中子源的中子发射率成正比。通过测量56Mn衰变产生的γ射线就可以确定其饱和活度，进而获得被测中子源的中子发射率。
[bookmark: _Toc90300107][bookmark: _Toc180512099]5 计量特性
中子源中子发射率。
[bookmark: _Toc341167555][bookmark: _Toc346189865][bookmark: _Toc90300108][bookmark: _Toc180512100]6 校准条件
[bookmark: _Toc346189866][bookmark: _Toc341167556][bookmark: _Toc90300109][bookmark: _Toc180512101]6.1 实验室环境条件
实验室环境要求见表1。
	环境参数
	要求

	温度
	10℃～30℃，校准过程中变化≤5℃

	湿度
	≤85%RH

	辐射本底
	不高于环境本底2倍

	电源电压
	额定电源电压±10%

	外电磁场
	小于引起干扰的最低值



[bookmark: _Toc90300110][bookmark: _Toc180512102][bookmark: _Toc341167557]6.2 计量标准及其他设备
校准所用的计量设备与仪器应经过计量技术机构检定（或校准），满足校准使用要求，并在有效期内。
6.2.1 计量标准
计量标准主要采用锰浴测量装置，其主要组成见表1。 
表1 锰浴测量装置组成
	序号
	名称
	规格
	备注

	1
	MnSO4水溶液
	[bookmark: _Hlk127525707]NH/NMn范围27~80
	由MnSO4粉末溶于去离子水制成

	2
	锰池
	球形，半径范围（60~120）cm
	用于存储MnSO4水溶液

	3
	中子源定位套管
	壁厚≤1mm
	用于将中子源置于锰池中心

	4
	溶液循环系统
	/
	用于使MnSO4水溶液在锰池和γ射线测量系统之间循环

	5
	[bookmark: _Hlk127525836]γ射线测量系统
	/
	用于测量56Mn饱和计数率

	6
	屏蔽铅室
	铅当量≥10cmPb
	用于屏蔽γ射线测量系统


锰浴测量装置的MnSO4水溶液总量及浓度应保持恒定，变化均应小于0.5%，测量标准中子源的重复性应好于0.5%。
6.2.2 其他设备
[bookmark: _Toc341167559]标准中子源为Am-Be中子源或Ra-Be中子源，用于锰浴法中子发射率的相对测量，其中子源中子发射率范围宜为（106~107）s-1。
[bookmark: _Toc346189867][bookmark: _Toc341167560][bookmark: _Toc90300111][bookmark: _Toc180512103]7 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc180512104]7.1校准项目
中子源中子发射率。
[bookmark: _Toc180512105]7.2 校准方法
锰浴法中子源中子发射率的校准方法包括绝对测量和相对测量两种。
7.2.1通用要求
a) 被校中子源外观完好，无破损，表面无放射性污染；
[bookmark: _Hlk127867548]b) 被校中子源送校时应具有产品说明书，标明中子源类型、源与包壳结构、成分组成、中子源中子发射率（注明测定日期和测量单位）、生产厂家、出厂编号及生产日期等信息；
c) 校准前锰浴测量装置的γ测量系统应充分预热，并进行本底测量，获得本底计数率的值；
d）正式测量前，被校中子源在MnSO4水溶液中放置时间≥26h，使56Mn达到饱和活度。
7.2.2 绝对测量
[bookmark: _Hlk127527094][bookmark: _Hlk127538844][bookmark: _Hlk127527151][bookmark: _Hlk127525854]中子源中子发射率绝对测量是在已知被校中子源类型、源与包壳结构、成分、锰浴测量装置γ测量系统探测效率和MnSO4水溶液NH/NMn等信息，根据被校中子源的56Mn饱和计数率测量结果，结合必要的修正获得被校中子源中子发射率的操作。
校准步骤如下：
a) [bookmark: _Hlk127527353]启动MnSO4水溶液循环泵；
b) 循环泵正常运行至MnSO4水溶液均匀后，启动γ测量系统测量和记录56Mn饱和计数率N；
c) [bookmark: _Hlk127526614]连续测量γ射线计数率若干次，取平均值作为N的测量结果；
d) 根据公式（1）计算被校中子源的中子发射率。
                       （1）
其中， 为被校中子源的中子发射率，s-1；
           为测得的56Mn饱和计数率，s-1；
           为γ射线测量系统的探测效率；
[bookmark: _Hlk127537848][bookmark: _Hlk127868086][bookmark: _Hlk179986586]           为55Mn俘获的中子份额；
[bookmark: _Hlk127537868]           为中子从锰池边界泄漏的份额；
           为中子源及其容器对热中子吸收的份额；
           为溶液中O和S与快中子作用造成快中子损失的份额。
[bookmark: _Toc179983427]7.2.3 相对测量
中子源中子发射率相对测量是根据被校中子源的56Mn饱和计数率测量结果与标准中子源56Mn饱和计数率结果的比值，结合必要的修正获得被校中子源中子发射率的操作。
校准步骤如下：
a) 将标准中子源放入锰池，静置时间按照7.2.1 d) 的要求；
b) 启动MnSO4水溶液循环泵；
c) 循环泵正常运行至MnSO4水溶液均匀后，启动γ测量系统测量并记录56Mn饱和计数率N0；
d) 连续测量56Mn饱和计数率若干次，取平均值作为N0的测量结果；
e) 将被校中子源放入锰池，静置时间按照7.2.1 d) 的要求；
f) 重复步骤b) 至d)；
g) 根据公式（2）计算被校中子源的中子发射率，
[bookmark: _Hlk127528871]                     （2）
[bookmark: _Hlk127529248]其中， 为被校中子源的中子发射率，s-1；
[bookmark: _Hlk127529193]       为被校中子源参考时刻的56Mn饱和计数率，s-1；
[bookmark: _Hlk127529239]       为标准中子源参考时刻的56Mn饱和计数率，s-1；
         为标准中子源参考时刻的中子源中子发射率，s-1；
       为被校中子源与标准中子源在测量中修正因子的比值，与中子源的类型、源与包壳结构和成分有关，根据公式（3）计算。
                    （3）
其中，脚标为0的针对标准中子源，脚标为1的针对被校中子源，各项含义与公式（1）中对应项相同。
[bookmark: _Toc90300114][bookmark: _Toc180512106]8 校准结果	
按本规范进行校准，出具校准证书，校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点；
d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的可接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性或应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc90300115][bookmark: _Toc180512107]9 复校时间间隔
JJF XXXX-202X
[bookmark: _Toc341167564][bookmark: _Toc346189871]复校时间间隔建议为60个月，送校单位也可根据实际情况自主确定复校时间间隔。
7
[bookmark: _Toc180512108][bookmark: _Toc90300116]附录A
[bookmark: _Toc180512109]锰浴系统的探测效率
锰浴系统的探测效率可通过使用活化MnSO4水溶液测定。活化MnSO4水溶液可由以下方法之一制备：
1）将金属55Mn置于反应堆中辐照，活化为56Mn，然后溶于H2SO4溶液中制成活化MnSO4水溶液；
2）将MnSO4水溶液置于反应堆中辐照；
3）将MnSO4水溶液置于基于加速器的热中子场中辐照。
活化MnSO4水溶液被分为两部分。少部分用电离室、液体闪烁体或4-符合等方法测量其活度。其余部分倒入锰池中，搅拌均匀后测量射线计数率。将锰浴法的测量结果和活度测量结果反推到相同的参考时间比较即可得到锰浴系统的探测效率。


[bookmark: _Toc180512110]附录B
[bookmark: _Toc176453178][bookmark: _Toc180512111]55Mn俘获的中子份额和MnSO4水溶液氢锰比
B.1 55Mn俘获的中子份额
[bookmark: _Hlk179994856]55Mn俘获的中子份额f由溶液中各元素的相对数目及其相应的热中子俘获截面决定，可根据公式（B.1）或使用蒙特卡罗程序（见附录C）计算。
[image: ]（B.1）
其中：s为共振俘获的归一化因子；r为谱指数，表示服从1/E分布的中子占热中子成分的份额；G为自屏蔽共振吸收因子；NH、NMn分别为每单位体积溶液中H、Mn核的数目；NIm为每单位体积溶液中杂质核的等效数目；σMn、σH、σS和σIm分别为Mn、H、S和杂质等核的热中子俘获截面。
[bookmark: _Toc95487240][bookmark: _Toc176453180][bookmark: _Toc179983437]B.2 MnSO4水溶液氢锰比
NH/NMn是锰浴法的重要参数，可根据公式（B.2）计算NH/NMn。
[image: ]                   （B.2）
其中：Cm为MnSO4水溶液浓度，可采用烘干法或密度法测量。
烘干法：从锰池中取出适量溶液放入烘干的坩埚称重，然后在红外灯下烘烤。烘烤过程中不断摇动，防止表面干结。烘烤到无水状态后放入马福炉，在300℃下烘烤1h～2h，以脱去结晶水。取出后置于干燥皿中冷却和称重。重复多次直到质量基本不变（千分之一以内）。即可根据溶液质量和MnSO4质量求出MnSO4水溶液浓度。
密度法：利用比重瓶测量MnSO4水溶液密度，然后根据公式（B.3）计算。
       [image: ]    （B.3）
其中：ρ为30℃时MnSO4水溶液密度。使用去离子水测量比重瓶的体积，然后用分析天平对比重瓶中的MnSO4水溶液称重，即可得到溶液的密度。


[bookmark: _Toc180512112][bookmark: _Toc341167565][bookmark: _Toc341276543]附录C
[bookmark: _Toc176453172][bookmark: _Toc180512113]修正因子
[bookmark: _Toc341167566][bookmark: _Toc346189872]锰浴法测量中子源中子发射率的主要修正包括：对锰池边界泄漏中子的修正、对热中子被中子源、源容器和锰池球壳吸收的修正以及对快中子与O和S作用的修正等。由于实验测量方法操作性不强，目前普遍采用蒙特卡罗模拟方法计算各项修正因子并评定其不确定度。此外，55Mn俘获的中子份额也可由蒙特卡罗模拟方法计算得到。
[bookmark: OLE_LINK2]以中子源中子发射率基准（采用锰浴法）参加2017年CCRI(III) K9 Cf比对时的修正因子为例说明。根据锰浴测量装置的实际结构，建立模拟计算的模型，主要包括MnSO4水溶液、不锈钢锰池球壳、不锈钢支架和比对的传递装置252Cf中子源及其包壳。MnSO4水溶液的NH/NMn为59.704，锰池球壳半径为55cm，厚度为0.4cm，252Cf质量为11.9μg，包壳型号为XN146。
ISO 8529-1: 2021《中子参考辐射 第1部分：辐射特性和产生方法》给出了252Cf中子源标准包壳外的参考中子能谱，模拟计算中的中子源能谱与其一致。模拟计算使用的中子反应截面数据均选自于ENDF/B-7评价库。
对15000000个粒子进行模拟计算并记录以下各量：锰池边界泄漏中子；不锈钢支架内外中子能谱；不锈钢支架、不锈钢锰池球壳俘获中子；MnSO4水溶液俘获中子；Mn俘获的热中子Mn(n,γ)；S俘获的中子，包括S(n,γ)、S(n, p)、S(n, α)；O俘获的中子，包括O(n,γ)、O(n, α)；H俘获的中子，主要包括H(n,γ)反应。以上各量可计算得到各修正因子，结果如表C.1所示。
表C.1各修正因子和55Mn俘获中子份额的模拟计算结果
	修正因子
	修正来源
	结果
	不确定度

	L
	锰池边界泄漏中子
	4.06E-03
	0.24%

	S
	源、源的承托物（不锈钢包壳和支架）和球壳
	5.30E-04
	0.24%

	O
	S(n,p)、S(n,α)和O(n,α)
	4.05E-03
	0.09%

	f
	Mn(n,γ)、S(n,γ)、O(n,γ)和H(n,γ)
	4.06E-01
	0.02%
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[bookmark: _Toc90300119][bookmark: _Toc180512114][bookmark: _Toc341167567][bookmark: _Toc341276545]附录D
[bookmark: _Toc176453174][bookmark: _Toc180512115]中子源中子发射率校准结果的不确定度分析
D.1绝对测量
以中子源中子发射率基准（采用锰浴法）参加2017年CCRI(III) K9 Cf比对时的不确定度分析为例说明。根据公式（1），中子源中子发射率测量结果不确定度的主要来源包括56Mn饱和计数率、本底计数率、锰浴系统的探测效率以及f、L、S和O等修正因子的不确定度。
a) 56Mn饱和计数率和本底计数率的不确定度
56Mn饱和活化计数率N的测量结果不确定度按A类不确定度评估，按下式计算：

    （i=1,2,3,4,5,6…,n） （D.1）
其中n为测量次数，一般为10次。
本底计数率Nb的不确定度评估方法与56Mn饱和活化计数率相同，按正态分布估计，合成时需要考虑灵敏度，灵敏度为56Mn饱和活化计数率和本底计数率平均值的比值。
b) 锰浴系统探测效率的不确定度
锰浴测量装置γ测量系统探测效率的不确定度来源于4-符合法测量溶液比活度的不确定度µ(Am)、锰浴法测量饱和活化净计数率的不确定度µ(N样品)、原始溶液称重的不确定度µ(m)、计时的不确定度µ(t)以及56Mn半衰期的不确定度µ(T1/2)。
4-符合法使用效率外推法得到溶液的比活度，不确定度主要考虑测量时计数的统计涨落、效率外推、死时间、符合分辨、本底修正及衰变修正等贡献。比活度测量的合成标准不确定度µ(Am)＝0.7%。
锰浴法测量饱和活化净计数率的不确定度µ(N样品)的评估方法与56Mn饱和活化计数率相同，结果为多次测量的算术平均值，按公式D.1进行评估，其不确定度µ(N样品)＝0.05%。
原始溶液称重的不确定度µ(m)＝0.1%。计时的不确定度µ(t)＝0.1%。56Mn半衰期的不确定度µ(T1/2)、对活化计数率本底和死时间等修正的不确定度为小量，可以忽略。
对以上分量根据不相关不确定度合成规律进行合成。
c) 模拟计算的不确定度
模拟计算各修正量的不确定度包括锰池边界泄漏中子修正的不确定度μ（L）、中子源及源容器吸收热中子修正的不确定度μ(S)、溶液中S和O引起快中子损失修正的不确定度μ（O）以及55Mn俘获中子份额f的不确定度μ(f)。各不确定度的来源主要有以下几个方面。
(1) 计数统计
模拟计算程序可对计算结果进行统计检查并给出标准偏差。通过增加粒子数和使用方差减小技术可以减少统计偏差。
(2) 截面引起的不确定度
模拟计算基于各核反应截面，所用截面数据的不确定度直接影响计算结果的质量。本例使用的截面数据均选自ENDF/B-7的评价数据。采用改变不同截面数据库（ENDF/B-6，ENDF/B-7，JEFF-3.1，CENDL-2.1）的办法来评定反应截面的改变对各修正量计算结果的不确定度所带来的贡献，发现截面数据库的改变引起的L，S，O，f的最大改变分别为4.28%，3.53%，18.6%，0.04%。由于这里选用的截面数据是比较新的数据，最终评定由截面带来的各修正量的标准偏差分别为4.0%（L）、3.0%（S）、16%（O）和0.04%（f）。
(3) MnSO4溶液密度的不确定度
MnSO4水溶液浓度的不确定度为0.5%，可计算得到密度不确定度及其对各修正量的影响，从而估计由MnSO4水溶液浓度不确定度引起的各修正量的标准偏差。
(4)  源材料密度的不确定度
由于本例中中子源是从源材料直接发射中子的体源，故改变源材料的密度势必改变包壳外的源中子能谱，使其偏离ISO 8529 所给出的能谱，故需要在源材料密度改变的情况下，重新对源中子能谱进行修正，而后得到各修正量，并估计由源材料密度的不确定度而引起的各修正量的标准偏差。
(5) 锰浴半径的不确定度
锰浴半径采用一系列值，分别计算其对各修正量计算结果的影响，从而估计由锰浴半径的不确定度而引起的各修正量的标准偏差。
通过以上各种方法估计得到各因素引起的各修正量的标准偏差，认为其均满足矩型分布。分别合成不确定度分量后，根据不确定度的传播规律可计算得到各修正量的不确定度对中子源发射率不确定度的贡献，分别为公式(D.2)、(D.3)、(D.4)和(D.5)：
                                       (D.2)
                                            (D.3)
                                           (D.4)
                                                  (D.5)
各修正量的标准偏差均满足均匀分布。最终评价结果如表D.1所示。
表D.1.各修正量数值及不确定度
	　
	L
	S
	O
	f

	值
	8.03E-03
	1.99E-02
	2.35E-02
	0.406

	计数不确定度/%
	0.24 
	0.24 
	0.09 
	0.02 

	核反应截面不确定度/%
	2.31 
	2.00 
	9.24 
	0.02 

	MnSO4溶液密度不确定度/%
	1.80 
	0.28 
	0.02 
	0.03 

	源材料密度不确定度/%
	/
	1.22 
	/
	/

	锰浴半径不确定度/%
	3.68 
	/
	/
	/

	合成不确定度/%
	4.71 
	2.37 
	9.24 
	0.04 

	对中子源发射率不确定度的贡献/%
	0.02 
	0.15 
	0.03 
	0.04 


综上，锰浴法中子源中子发射率绝对测量的不确定度评定实例见表D.2。
表D.2 绝对测量结果的不确定度
	不确定度分量
	来源
	不确定度(%)
	分布
	灵敏度
	评定类型
	分量的不确定度(%)

	饱和计数
	统计涨落
	0.11
	正态分布
	1
	A
	0.03

	本底计数
	统计涨落
	0.31
	正态分布
	0.016423 
	A
	0.004

	γ测量效率
	
	0.72
	正态分布
	1
	B
	0.72

	
	比活度
	0.70
	
	
	
	

	
	样品饱和计数
	0.05
	
	
	
	

	
	溶液称重
	0.10
	
	
	
	

	
	计时
	0.10
	
	
	
	

	
	半衰期
	可忽略
	
	
	
	

	泄漏修正
	
	7.75
	均匀分布
	0.008718
	B
	0.02

	
	统计涨落
	0.55
	
	
	
	

	
	反应截面
	4.00
	
	
	
	

	
	溶液密度
	5.14
	
	
	
	

	
	源中子能谱
	0.54
	
	
	
	

	
	锰浴半径
	4.12
	
	
	
	

	自吸收修正
	
	5.09
	均匀分布
	0.020796
	B
	0.15

	
	统计涨落
	0.55
	
	
	
	

	
	反应截面
	5.01
	
	
	
	

	
	溶液密度
	0.68
	
	
	
	

	
	源中子能谱
	0.07
	
	
	
	

	
	锰浴半径
	0.33
	
	
	
	

	氧硫吸收修正
	
	20.12
	均匀分布
	0.020796
	B
	0.03

	
	统计涨落
	0.16
	
	
	
	

	
	反应截面
	20.01
	
	
	
	

	
	溶液密度
	0.03
	
	
	
	

	
	源中子能谱
	0.07
	
	
	
	

	
	锰浴半径
	2.13
	
	
	
	

	锰俘获修正
	
	0.35
	正态分布
	1
	B
	0.04

	
	硫锰截面比
	4.13
	
	0.01387
	
	

	
	共振俘获
	0.10
	
	0.64203
	
	

	
	氢锰核数目比
	0.50
	
	0.62816
	
	

	
	氢锰截面比
	0.20
	
	0.62816
	
	

	相对合成标准不确定度uc                                                  0.74


D.2 相对测量
根据相对测量的测量过程和中子源中子发射率计算公式，相对测量结果不确定度的主要来源包括标准中子源中子发射率的不确定度、标准中子源饱和计数率测量的统计涨落、被校中子源饱和计数率测量的统计涨落以及被校中子源与标准中子源修正因子比值的不确定度。中子源中子发射率相对测量结果不确定度评定见表D.3。
表D.3 相对测量结果的不确定度
	不确定度来源
	不确定度（%）

	标准中子源中子发射率
	 1.5%

	标准中子源计数统计误差
	0.5

	被校中子源计数统计误差
	1.0

	修正因子K1)
	0~1.0

	合成标准不确定度
	1.9~2.1


注：1）被校中子源与标准中子源类型和结构相同时，修正因子对总不确定度贡献为0。不一样时，对不确定度的贡献不超过1.0%。
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