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中文摘要

{
／粒子物理和核物理研究实验设施投资大、系统复杂，易引起与放射性相关的

安全运题，并且中予学基本理论≤#零戏熬，骞系绞炎整憝鍪零孩数据痒。这些特

点为利用计算机程序模拟进行粒子物理研究和工程设计提供了必熏性和可能性。

这瞧是为传么垃予物理研究自始至终熟既菝羰计算掇豹缘囊。y
在科学研究和工程设计中，有许多不确定因素，除了设计方案的合理能和可

彳亍性终，另～个重要戆方弱寒塞予磷究者和设计者敷使弱斡工具敷艨采瑗黪数据

的可靠性，因此，研究设计中所使用的各种程序和数据库就成了最踅要的两个方

面。

程序的不确定性主要来自于所采用方法和模型固有的缺陷，另～个方丽依赖

于所使用的物理硬{牛，如所使用计算枫本身的性能，稳定拨，精度等。数攒库的

不确定性主要来自于处理数据所采用的模型方法的优劣和所取精度的大小。这些

都要通过在实际使照当中，通过大鼹豹计算，不断的检验和修正，做出反馈，予

良修正和究善。

本文正是从这个角度出发，对在粒子物理和核物理领域广泛应用的数值模拟

诗簿程亭NGSN，ANISN，DOT等程序稻核数攒库UW，FENDL-2等数播库作一系统

的校核和发展，最终形成离散纵标粒子输逡计算软件包，并初步探讨了它们的应

震，为粒子物理秘孩耪瑾的研究和设计提供保障。

本软件包的发展主要包括程序的完善，程序和数据库的校核，系统的集成以

及系统稳定往帮爵鹱往懿澳l试。

关键词离散苡幂输遣孬≥数蝴核鑫螽≤

★本课题的主要研究工作是在中科院等离子体物理研究所进行的，得到了
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The Testing And Benchmark Analysis Of Discrete Ordinate

Neutron／Photon Transport Calculating Software Kit

ABSTRACT

Just because of the particle physics and nuclear physics study’s

characteristics，to study the particle physics and to design the

engineering projects come into the necessities and possibility through

the imitation proceeding of the computer program．That’s also the answer

why the research of the particle physics depends on the computer entirely．

The indetermination of the code mainly comes from the deficiency of

the module and method which be adopted．A1so，it is determined by the used

physical hardware，such as the performance stability precision of the

computer itself．etc．The indetermination of the data 1ibrary results from

the module and methods tackling the data and the interceptive error．

Therefore，it is necessary to improve and develop it though vastly

practical calculation．

Based on this，the paFIer deals with the numerical simulated

calculating codes of NGSN，ANISN，DOT and the nuclear 1ibraries of WU，

FENDL一2 which have been frequently used on the field of particle physics

and nuclear physics．It is through benchmark and development that the

discrete ordinate particle transport calculating software kit is formed．

And also its applications are primarily probed into．The aim is to bring

a possible security for the research and design of particle and nuclear

physics．

This software kit includes the development of codes，the benchmark

of codes and 1ibrary，the integrity of system and the testing of stability

and reliability．

KEY WORDS：Discrete Coordinate Transporting Calculation

Numerical Simulation Nuclear Library
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第一章前言

1．1核能发展的特点

粒子物理和核物理的发展，离不开计算机技术的发展，而计算机技术最初的

发展，则正是由于粒子物理和核物理的发展。计算机技术的发展，包括硬件技术

的发展和软件技术的发展。这两种技术飞速的发展，都有力的促进了粒子物理和

核物理的发展。

粒子物理和核物理研究具有以下特点：

l>实验设施投资大、系统复杂，因此，实验数据是有限的、珍贵的；

2>与放射性相关的安全问题，主要是这些实验设施和实验材料本身的生物危害

以及基于政治因素所引起的安全问题；

3> 由于核武器和裂变核能的发展，中子学基本理论非常成熟：

4>核物理进展促使形成了系统完整的基本核数据库。

以上特点为利用计算机程序模拟进行粒子物理研究和工程设计提供了必要

性和可能性。这也是为什么粒子物理研究自始至终如此依赖计算机的缘由。

1．2国内外概况

在粒子物理和核物理领域，当前国际上已经发展和使用着许多程序系统及核

数据库，它们对这一领域的发展起了极大的推动作用。目前国际上使用的程序系

统

图一一1专用程序系统



图一一2输运程序系统

由图一一1和图一一2可以看出，这些程序分为输运程序和专用程序两大类，

其中输运程序又包括基于统计理论的蒙特卡罗和基于离散坐标的程序，而专用程

序包括用于进行灵敏性与不确定性分析的和用于活化计算分析的两大类程序。

目前国际上使用的核数据库如图--m3所示。核数据库包括群状库和点状库

以及数据处理程序。

注意：0RNL代表美国橡树岭国家实验室，LANL代表美国洛斯·阿拉莫斯

国家实验室， PPPL代表普林斯顿等离子体物理实验室。

1．3论文内容简介

由此可以看出国际上使用的程序系统和数据库系统非常庞大，要对它们～一

校核和评价，是非常困难的，本文只拟对其中的基于离散坐标的输运程序和群状

数据库作以校核和评价分析，在此基础上形成输运计算软件包，并初步探讨了它
们的应用。



图一一3数据库系统

本论文第二章论述粒子输运计算理论，包括中子输运方程和理论基础，以及

输运计算的确定论方法(离散变量法)。第三章是软件包内程序及其数据库介绍

分析，包括输运计算程序NGSN、ANSIN、DOT3．5以及核子数据库uw、FENDL2。

第四章通过对计算条件的比较确定各个输入参数对计算结果的影响程度，从而可

在后面工作中选择合适的参数，为其展开奠定基础。数据库的比较是对ANSIN

在调用uw和FENDL2两个数据库计算的中子泄漏率结果予以分析来实现。输

运程序的比较以NGSN、ANSIN、DOT3．5调用Uw、FENDL2数据库得到的计

算结果来分析和评价输运程序。本文还通过对HT．7U辐射场计算和求取

FDS—RT·FBB球模型中子学参数进一步验证前面的比较。第五章是对数据库

FENDL一2的分析和评价过程(BENCHMARK)，主要是通过与工程实验中得到

的数据进行比对。第六章通过一个实例简单探讨了它的应用。最后对本文所做工

作予以总结和回顾。



第二章 输运计算理论

2．1中子输运方程及理论蒸础

中子运动时与原子核发生散射碰撞，原来在某一位置县有某一能量和逯动方

霆敬中子，经过一整封闯将在另一锭置戳另一能量窝运动方囊窭瑷，这静避翟El

做输运过程，研究中子输运过程的理论便叫做中予输运理论。

怼单个中子采游，它怒以杂蘸燹章麴砉髫线辕迹凌余震痰进行骢樵运囊豹，壹

到它被吸收或从表面逸出为止，这是一个随机的过程。实际上，我们研究的是在

空闽不同焱处中予密疫豹宏双期望分毒闻题。嚣瑟蜀班豫气体分予动力学一搀，

用一种处理大量中子行径的宏观瑕论来推婵出和气体分子输运方程相类似的中

予竣运方瑕，或称终玻尔兹曼输运方程。

研究中子输运过程所戍用的一条基本原则，就楚中子数目守懂或中予平衡，

即绘定微元内，中予密度随时间的变化率戍等于它的产生率减去泄漏率秘移出

率，即
a”

竺=产生攀(Q)一泄滠率(乙)～穆出搴(R)
舜

j．‘

这里霹警是中予密度随时间的变化率。当系绕处于平衡状态(稳态)对，
搿

它便等于零。

孛子簸运方程楚一个会骞空瓣黛标r(x，y，z)、戆量E、巾子运动方淘Qf敬彩

和时间t等七个变嶷的微分～积分方程，即使在稳态情况下。由于实际问题中几

短裟结构的复杂蛙敷≤#均麓瞧，羁魁考惑到各秘楗拳毒(裂变黢菲裂变魏)簸予孩

的截面随能量变化的大量细节，要精确地求解这一方程几乎是不可能的，只有在

极个别的簿单或篾健壤况下才是可熊豹。所以，在实际豹诗算闫题巾邋豢爨采爰

一蝗近似的方法求解。在所肖近似方法中．数值离散方法是最重要和有效的方法，

因为它可以利用计舞机很快地求绲掰需精度豹数值解。所以，数值惑教方法及其

相应程序软件已成为目前反应堆物璐及屏蔽设计不可缺少的方法和平段。

和其它物理或工程阅题一样，可以把磺究中予输运阅题的方法分成二类，

一炎称为“确定论方法”。程这方法中，根据问题的物理性质所建立起的数学模

型可以用一个或一缒确定的数学物理方程来表示，然后，对这些方糗可以采用数

学方法求出它的精确或近颧的解。筠～类方法称为试验统计缄蒙特卡罗方法，也

称“非确定论方法”，它是慕于统计(或概率)理论的数值方法，对所要研究问

题稳逵一随税模掇模墼来蕊疆诗冀。在蒙特卡罗方法中，秘糟～系两的随枫数来

模拟中子在介质中遮动的行径，追踪每个中子的历史，然后对获得的信息加以分

辑·窀兵有辩侄蘩复杂尼{罨形狻蠛苏及孛子簸瑟蘧髓鬣交佬缀复杂觞特性逶行许
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算冉g适应性，并能获得精确的结果。但是，它需要巨大的计算机时间，这怒限制

它广泛应溺的主要障碍。所以，西前在反应难物理及屏蔽设计中主簧是应掰确定

性的方法，而蒙特卡罗方法主要用于设计方案的最终校核。

中子瓣运方程数值解法中交交的离敬和近似方法，主骚考虑：

(1)能墩变量的离散——多群方法

既把逡续能量离散成一些麓葭避行处纛。D一罩聚交反痰放崮14，1Mev离能串

子，中子岛屏蔽材料作用后能量分布从OMev到20Mev。在我们使朋ANISN进行

诗舞薅，愁O～20mev蔻段分藏175群楚理，壤据175群麓慧分布(参藏斑豢1)，

D-T反应放出的中予位于第8群。

(2)方瞧焦交爨戆近叛

常用的近似方法是把变量Q赢接离散的数值方法，即只对选定的若干个离

数方淘Q。瓣竣运方程求姆。这瓣强度交鬟Q。奁方程中裂纹是一令参交爨。褒

散方向的数目取决于计算精度的要求。这就是所谓离散坐标方法，习惯称为“s。”

方法，这黑下振Ⅸ表示囱爨餐在菜个方囊，铡如N方翔坐糠毒交上豹寓鼗熹数鏊，

当N取得Eb较大时，例如N>8时，S。方法可以得到较高的精确度。它是目前求

解中子输运方程舶鸯效数稳方法。

对于尺寸比较小而非均匀性很强烈的一些问题，例如燃料栅元燃料组件的计

算，还掌用积分输遮理论方法。它怒扶积分形式的中子输运方程出发，在源顼秘

中予散射为各向同性的情况下将方程对Q积分，这样便消去了变缴n，得到一

个与中子运动方向Q无关的关于妒(，，E)的积分输运方程。

中予通量密度扩散方程的积分形式为

多冬)。l s(羔今G“(茅，∥)叠r’

(3)空间变量的离散

砖窆瓣变量夔遥识楚纛瓣方法审，建绕豹离散数毽方法，蒋蘩怒骞陵慧分方

法是最为常用的和肖效的方法。无论是中予输运方程，还是中予扩散方程的数值

求勰罄广泛逡瘦霜鸯限差分方法，它毒魄较宠善熬瑷论基礁，著量嚣蘩在梭工程

界融有一系列完善的差分程序在及中子输避和扩散问题中成功的应用。差分方法

鲍主要缺点是，为了慑涯一定诗算精整，瑗距必须敬褥攫小。因此，宅占弱貔存

贮鬣和计算时间比较大，特别是对于多维问题。八十年代以来，发展起来的粗网

节块方法则能很好熄鼹狭这方嚣的翅题。

2．2确定论方法(离数变量法)

中子输运方程只是在极简单的情况下才能够得到精确的解析解，对于一般实

际瓣逶，必矮采焉一些远骰方法数俊求解。程数值求解中，jc于于齄纛自交量，通
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常都应用传统的“分群近似”方法进行离散处理。对于空间坐标r(x，Y，z)，

则可采用佟统的有限差分近似或寄限元等其它方法离散。对于方向变量Q的近

似，尤其是多维情况，往彼采用离散坐标S。方法。

离散爱标方法在国矫通常称为离散级坐标方法(Discrete Ordinates Method)，

它最早是由卡尔逊(B．G．Carlson)应用予输运方程的求解，习惯称为离散sN

方法。近每来陡着魄子计黧税静发展帮霹S。方法毳拜究豹深入，&方法已经藏为磅

究粒子(中子和Y)输运问题的有效的数值方法之～，特别是在屏蔽计算中获得

了广泛嚣疲惩。数壤续采表缓S方法霹敬这翻禳裹豹精度。遥零工稷计算中应震

S。j砬似已可满足精度要求c1]。

在牵予输运方稷孛，孛子逶量密度是r， E，Q戆丞皴。离教坐标方法是

在相空间r$胁Q内，像对r和E的离散化处理一样，对方向自变墩Q也采用直

接离数方法数夔求辩。它豹具彝敛法是：对予函数妒(f棼，蕊先把Q窆阗离数毯，

得到离散点列Q。．．Q。，然后设法求出这些离散点的函数值中伊(Q．)，并用它们

远纭速表示蘧数妒(渤。当凑数轰取褥是够密薅，爱霹缮裂掰震要熬糖度。

因而，对s。方法的研究主要包括下面几个方面问题：

l。褒数方囊及求积投莲系数——求积缀戆选取；

2．中予输运方程的离散化(空间和方向变量)方法及离散(麓分)方程组

的获褥；

3．离散方程的求解，包括加速收敛的方法等。

离教坐标方法的优点在于它对赝有童变量都采建誊接离散，因露数值过理比

较简单。这样，当_陂用迭代法求解时，源项作为已知项，每个离散方向的方程便

都是提对独立的，弗具有相似的数德过程便于缠程。同时更燕要的怒它可以编成

适用于不同离散方向数N(阶)的通用程序，当需提高或改变计算精度时只需改

变输入的离散方向数N即可，这给焉程计算带来极大的方便。

中予在介质中的运动可用中子输运方裰来研究。其多群近似中子输运方程其

有下列形式：

在离散嫩标方法中，将Q离散能，选择～组离散方向Q。，m=t。，’N。然菇对

上式求解，假定在单位球面上已选定了离散方向o。，它的分量为H。，n。和E

m。每个方向Q．可戳看戒荤位球舔上静一个点，其邻域蟊积为蕺，又称为求积

Q·V缈鼢∑，。∞蜘固=孔邑。夕∥㈣妒∥彬
+耳Z脯g；：：；a(y∑)。．≯。，∞+&◇，Q) 铲l，2⋯G

权熏系数。对于Q’V≯项选用守恒形式的表达式。在离教方向Q。附立珏区域△f2。

上对方程积分，得，
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[Q+V以(r，Q)】。+∑丸(，)=绒(，)

这里定义 k。噍(7，Q’擒2珊m九‘7’

皿．V欢(r，gz)dQ=09m[Q·V以p，Q)】m
式中

九；≯。(，，Q。)

离散坐标(s。)方法是中子输运方程数值求解的重要方法之一。数十年来各

国研究设计单位己先后研究编制出许多适用于各种问题和用途的计算程序，其中

一些由于其优越的计算功能已在实际计算中广泛应用，并发展成为国际通用程

序。同时，这些程序发行以来，不断获得改进，并时有新版本出现。

对于一维几何模型，本文使用世界上著名的、在中子学领域内已广泛使用的

一维s。离散坐标法输运程序ANISN[牙]进行中子学计算与分析。该程序是美国橡

树岭国家实验室研制的一维、多群、带有一般各向异性散射的多功能中子、光子

输运离散纵标方法计算程序。该程序广泛应用于核反应堆物理(包括临界搜索、

源问题和栅元均匀化等)，核反应堆中子学及核屏蔽问题的计算。该程序可求解

一维平板·球，柱几何的中子和Y以及中子一Y输运方程。文中将首先基于一维

几何模型，用此程序对HT一7u装置及周围辐射场进行计算，同时也考察了所使

用的几何模型、计算模型和各种计算条件对结果的影响。



第三章 软件包内程序、数据库

3．1一维离散坐标中子／光子输运程序NGSN

NGSN[2儿3]是在国家基金项目、 国家核安全局攻关课题和核工业部核电软

件中心资助下开发的一维、多群、带有一般各向异性散射的多功能中子、光子离

散节块输运计算程序，主要用于进行堆物理、辐射屏蔽及其它粒子输运计算与研

究，可用于求解一维平板、球及柱几何问题，与ANISN等程序相比，具有高效率、

高精度的特点。

NGSN程序是在文献[4](一维直角坐标系中节块sN方法)及文献[2](一维曲

线坐标系中节块SN方法)的基础上发展起来的考虑各向异性到P8的一维节块SN

输运程序。

一维离散节块输运程序NGSN是应用粗网节块离散纵标方法数值求解圆柱、

平板、球等三种几何下的多群中子输运方程的程序。它可用于计算上述三种几何

下的临界问题和源问题，也可用于反应堆物理和屏蔽计算中的某些中子学问题，不

仅可求解散射各向同性问题，而且可求解散射各向异性问题。本程序在中子学方

面的功能与目前常用的一维SN程序ANISN基本一致，并且配制了直接使用

ANISN形式的数据库接1：3，但本程序更加实用。由于本程序采用粗网节块方法，

所需网点数目比ANISN显著减少，并采用粗网再平衡加速收敛技术，因而它比

ANISN具有更快的计算速度，更为经济。

对这个程序，本文在原有程序的基础上，对其作一扩展，为程序配上uw 46

群数据库，并运行作以测试，并且为程序配上FENDL．2数据库，其中，取样数

据以调试通过，还需进一步发展。

3．2一维离散坐标中子／光子输运程序ANISN

ANISN[5][6][7]是美国橡树岭国家实验室0RNL开发的Fortran版，各向异

性散射一维离散坐标中子一光子输运程序。所谓各向异性散射，即程序采用离散

坐标法，就是sn方法，对角度变量Q进行离散，解平板，圆柱，球几何的中子

和Y光子输运以及中子一y光子耦合输运的一维玻尔兹曼方程。该程序广泛应用

于核反应堆物理(包括临界搜索、源问题和栅元均匀化等)，核反应堆中子学及

核屏蔽问题的计算。

ANISN程序的流程如下



图三一l ANISN程序流程图

程序各流程图的说明

1 MAINg主程序，开始运算，并把公共存储置0

2 CONTRL：对程序的信息，流程和覆盖的控制

3 CLEAR：清内存

4 ERRO：打印错误信息

5 WOT：通用打印予程序

6 CLOCK：计时子程序

7 ITIME：求时间步子程序

8 PLSNT：变量长度及输入数据控制，分配地址

9 FIDO：扩充的读输入数据子程序

1 0 FFREAD：读输入数据，分配地址

9



11 TP：读截面，源，通量及裂变初值

1 2$805：对截面及有关数据进行伴反转

13 ADJNT：对检索的数据数组进行伴反转

14$804：检索SN常数，并计算P1常数等

15 S814：计算面积元，体积元，固定源，并将源归一化

16 WOT8：通用打印子程序

1 7$966：读磁带中的截面库数据

1 8 GUTS：迭代循环控制

1 9$807：混合截面

20 S810：计算与几何有关的数组

21$821：计算裂变源，通量，流，并归一化

22$824：计算各分点的总源

23 DT：内迭代扩散理论计算

24 CELL：无限大均匀一区单元计算

25 S833：输运理论内迭代计算

26$851：外迭代收敛检验，本征值搜寻计算

27 FINPRI：活性及截面加权的存储分配

28 FINPR：打印通量，计算并打印活性

29 FFPUN：通过穿孔卡片进行输出

30 Fu’FX6：把浮点数转换为整数

31 BT：平衡表的存储分配

32 SUMARY：打印各区平衡表数据(包括计算这些数据)

33 FACToR：计算并打印有利因子

34 FEWG：截面加权的预备计算

35 wTAE：截面加权计算及输出

36 WANDR5：--般短名单方法输入，输出过程

3．3二维离散坐标中子／光子输运程序DOT

DOT3．5[8]程序是用二维几何(X，Y)，(R，z)，(R，0)的离散纵坐标法近似求

解定态玻尔兹曼粒子输运方程。主要用于中子或光子输运问题，也可以用于无外

力场作用的其它粒子输运问题。程序可计算核反应的本征值问题如有效增殖因子

keff,时间吸收口·堆尺寸J及核浓度C；也可计算独立外源问题如固定体分布

源，固定边界源及首次解析碰撞源；还可求伴随解。程序采用外部存储方式，解

决了存储需要量很大的问题，因此对大型输运问题比如深穿透问题尤其适合。

DOT3．5程序将空间方向(X，Y)，(R，z)，(R，0)变量离散化，只考虑每个变量



的离散值：能量变鬟用多群近似，撼一群对成一能量间隔，乎均出多群裁蕊，在

所给的能鬃范围内考虑所有粒子的运动及其相互作用；粒予运动方向是通过选择

一组有序的离教方向及其京关的权藿来处理，粒予沿若离散方向运幼且要满足平

衡条件。

齐次问题可求有效增殖因子(keff)及其等效的时间吸收(a)，也可以改变区

域簿度(艿本征值)和穗料成分(e本征德)敬遮弼k或瓶定的值。这类阍题通

常是研究系统的临界性，一般通过内迭代，外迭代和本征值迭代来求解。

菲齐次润题(隧定多}滚)一般怒在系统中心或边界给一个恒定静夕}深，磷究

辐射屏蔽躐穿透问题。这类问题一般求解方法是对肖裂变的系统采取内外迭代方

法；怼无裂变魏系统蠲只嚣要内迭代藏虿臻了。

求伴随解是为了研究特定系统内中子的“价值”，它广泛用于与反应堆性

憝蠢关羲敏感度势褥，在DOT3，5疆痔串瘸“镶霎”静方法把骄毒与耱饕京关豹

量，比如截面，裂变谱，群速度等倒转来求解齐次问题来求伴随解。

DOT3．5程旁是从美国漩趣(橡榜羚重蒙实验室)孳|进兹CDC驻零FORTRAN IV

语亩程序。它是1975年由0RNL的W．A．Rhoades在DOT的基础上进行某些改进的

修泼版本，是终蔻DOTIII。DOTIV之阀懿～耱过渡。DOT3．5秀实现DOTIV豹一

些新想法掇供了实验工具，其最显著的改进就是考虑了加速迭代方法即采用了空

阅褥平衡麴衰减局甥漉热逮，特别是慰求窆闯变换闲子(SPACSCALING FACTARS)

的予程序WEESOL可灵活给出收敛判别。这样对各种问题均可大大提高收敛速度，

比如对一类深穿透润题计冀速度可以提高3—4倍。

用灵活的FIDO格式输入初始数据并且采取短数组输入方式。打印结暴也具

有很大的灵活性，视震要来选择输_嗽参数从恧确定不同的输出量。慰某些输蹬数

据避行加工形成盘或带文件矗接用佟某些褶关程序的初始输入数据集。计算量采

用内部和外部存储结合的方式而且采取可变场界数鳃，这样对很大的问题内存也

麓满足需要。一次还可戬计算多个模壅。

可以按群选择二维扩散理论计算，散射阶也可以按群选择。边界源可给在水

平(左，右)内透器，或垂藏(矮，藤)内边界氇可阕时给在两个方向的外边界。

可以输出任何径向线轴向的角通量盥接作为边界源输入数据集用以解决分段计

算缀大鹃溺髓或牧簸差翡溺趱。必壳辍二维麓线效魔的影旃埘进行瓣析首次碰撞

源计算。

鼍羧揍是浚敛溪瑟显按嚣遥择浚敛魏剐标准，多}迭俄爵淡疆隶l农整个群络稳

中的～个子集，矩形格式和加权格式可单独作为一种插值公式也可以用在混合格

式中寒憝理受逶量。

DOT3．5程序和一维ANISN程序，MORSE程序，MCNP程序，NJOY程序

以及BUGLE一80数据淳等缎成了一令疆菇掰菠系绞瞧彦包，为核鑫§应爰豹辕装

屏蔽安全分析提供了可靠的计算工具。



3．4 UW威斯康星大学核数据库

核数据，特别是核截面数据的选择和处理，是核计算的出发点和重要依据。

为了提高计算的糕度，一方蕊是要努力对计搏豹模型和方法进行改进，另一方面

则是要设法提高原始核数据的精确憔。

由于核计算中疆涉及到大量的同位素，以及在嚣个能量区域内中子截蕊和能

量的复杂关系，因而核反应堆计算需要用刘的核截衙数据的数量是檄庞大的。然

而，由于不周的实验对于同一截面可能给出不同的数值，同时对某魑核素、某些

能域还存在着空自，因而在遴行反成堆核计箨时需要注意正确地选择和评价这些

截两和其它核数据。

UW瘁f9l是University ofWisconsin徽的核数耩库，它毪括48种核素游25

群中子和21群光予的96种截面值，它是农核物理中常用的一个梭数据工作库。

这个鼗摇露中豹数据扩震弱pl除，势盈昊程FENI)L2库中获不具鸯鹣u、pu、硒

等核素。

袭三一1 Uw截磷库的内释

痒编号 核索 截面表佼置 库编号 核索 截面表位置

100 H—l PO 2i00 Ti PO

10l H—l pl 2lOl Ti Pl

200 H一2 PO 2200 V PO

201 秘一2 Pl 2201 V Pl

300 H一3 PO 2300 Cr PO

301 H一3 Pl 2301 Cr PI

400 He-3 PO 2400 Mn-55 PO

401 lie-3 Pl 2401 ／qn-55 Pl

500 }le-4 PO 2500 Fe PO

501 He-4 Pl 2501 Fe Pl

600 Li-6 PO 2600 Ni PO

601 Li～6 Pl 2601 Ni Pl

700 Li-7 PO 2700 Cu PO

701 Li-7 PI 2701 Cu Pl

800 Be PO 2800 Zr PO

801 Be PI 2801 Zr Pl

900 B一10 PO 2900 Nb-93 PO

901 B—lO P1 2900 Nb-93 Pi
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1000 B—11 P0 3000 Mo PO

1001 B一1l Pl 300l Mo P1

1100 C一12 P0 3100 Sn P0

1101 C-12 P1 3100 Sn P1

1200 N一14 P0 3200 Ta一181 P0

1201 N一14 P1 320l Ta-18l P1

1300 0—16 P0 3300 W一182 P0

1301 O—16 P1 3301 W一182 P1

1400 F P0 3400 W一183 P0

1401 F Pl 3401 W一183 P1

1500 Na P0 3500 W一184 P0

1501 Na Pl 3501 W一184 P1

1600 Mg P0 3600 W一186 P0

1601 Mg P1 3601 W一186 P1

1700 A1-27 P0 3700 Pb PO

1701 A1-27 P1 3701 Pb P1

1800 Si P0 3800 Th-232 P0

1801 Si Pl 3801 Th-232 P1

1900 K P0 3900 U-233 P0

1901 K P1 3901 U一233 P1

2000 Ca P0 4000 U-234 P0

2001 Ca P1 4001 U-234 P1

4lOO U一235 P0 4500 Pu一239 PO

4101 U-235 P1 4501 Pu一239 P1

4200 U-236 P0 4600 Pu一24l P0

4201 U一236 P1 4601 Pu-241 P1

4300 U-238 P0 4700 Pu一242 PO

4301 U-238 P1 4701 Pu-242 PI

4400 Pu．238 P0 4800 Am．24l P0

4401 Pu．238 P1 4801 Am．24l P1

备注 25群中子+21群光子，共46种核素截面

uw库的(Anisn、DOT35输入)几个控制参数
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ISCT⋯⋯散射截面的勒让德展开阶数

IGM⋯⋯能群数目

IHT⋯⋯截面表中总截面的位置

IHS⋯⋯截面表中群内散射截面的位置

IHM⋯⋯截面表的长度

uw截面表格式(对每一群，有IHM个按照下列表排列的数据)

1 中子和'，光子动能沉积因子

2 中子动能沉积因子

3 Y光子动能沉积因子

4 位移截面一一A

5 位移截面一一B

6 总产氢截面

7 总产氚截面

8 总产氦截面

9 总截面

10 弹性散射截面

ll 总非弹性散射截面

12 (n，2n)截面

13 (n，3n)截面

14 总裂变截面

15 (n，"’)T截面

16 (n，"’)截面

17 (n，y)截面

18 (n，P)截面

19 (n，D)截面

20 (n，T)截面

21 (n，3He)截面

22 (n，口)截面

23 弹性散射动能沉积因子

24 (n，"’)带电粒子动能沉积因子

25 非弹性能级的散射动能沉积因子

26 (n，带电粒子)动能沉积因子

27 (n，2n)动能沉积因子

28 (n，3n)动能沉积因子

。一矩一册一肌一％一



29 裂变动能沉积因子

30 非弹性散射连续动能沉积因子

31 辐射俘获连续动能沉积因子

32 中子和，，光子群中间能量

33 中子群中间能量

34 y光子群中间能量

35 (n，2n)截面

36 (rl，3n)截面

37 总裂变截面

38 (n，n’)口截面

39 (n。2n)口截面

40 非弹性散射连续截面

41 (rl，，，)截面

42 (n，P)截面

43 (13，D)截面

44 (rl，T)截面

45 (n，3He)截面

46 (1q，口)截面

47 F

48 吸收截面

49 yX裂变截面

50 总截面

51--96群转移截面

3．5 IAEA聚变核数据库FENDL-2简介

FENDL(Fusion EvaluationNuclear Data Library)【10]是1999年为设计国际热

核聚变实验堆ITER(International Thermonuclear Experimental Reactor)，由IAEA

(International Atomic Energy Agency)的核数据部发起并协调， 用于热核聚变

堆研究的工作库。这个数据库的第一个版本是FENDL／E—l已经被编辑并出版，

且被作为ITER的工程设计阶段计算用的参考数据库。

这个数据库的第二个版本是FENDL／E．2，它是一个混合核数据库，其数据

来源于已经过评价的核数据库ENDF／B．VI(美国)，JENDL．3和JENDL．FF(日本)，

BROND．2(俄联邦)，EFF一3(欧盟)。FENDL一2包括六个子库：

①放射量测定库(FENDL／DS--2．0)：用于放射量测定的中子活化反应截面

数据，依据是箔活化，辐射损伤反应截面和基准中子谱。



②衰变库(FENDL／D一2．O)：1867种核素和异构体的核衰变性质(衰变类型，

衰变能量，半衰期)，是ENDF--6格式及经过处理的用于MCNP程序格式的数

据。

③活化库(FENDL／A．2．0)；0～20Mev 范围的中子和739个靶(从

1职0 248Cm)的13006种反应的活化截面。

④聚变库(FENDL／C．2．O)：从ENDF／B·6选取的用于聚变反应D(d，n)，D(d，p)，

T(d，n)，T(t，2n)，He．3(d，P)的核反应截面数据。

⑤输运库：包括与聚变相关的57种核素数据，是经过验证的基本核数据(中

子一核子相互作用，包括光子产出，光子一核相互作用反应截面)及ENDF一6格

式的基本评价库FENDL／E．2．0。除此之外，还包括用于离散坐标程序ANISN的

数据FENDL／MG．2．0和用于连续能量蒙特卡罗程序MCNP的数据

FENDL‘MC一2．0。

⑥基准评价库：收集了用于确认FENDL一2．0的基准。

考虑中子散射反应截面的各项异性，所以核数据库中的散射截面都是通过勒

让德展开的。FENDL．2更新了FENDL．1库的十个评价，又增加了其它七个核素。

己评价过的早先版本FENDL／E一1．0被用作初值文件，可用于聚变反应堆设计的

中子一光子耦合输运计算。在建FENDL一2库之前做了大量标定工作，包括积分

聚变中子实验和数据实验。

除此之外，近年来，科研工作者为校核聚变核数据而做了大量的中子学积分

实验，实验使用了各种和聚变有关的材料，如球形铁壳，铍壳，铝壳．硅壳·钼

壳，钴壳，铬壳，铜壳．钛壳．锰壳．锌壳，铌壳，钨壳·钒壳，测得了它们的

积分泄漏谱。

FENDL-2截面表结构见表三一2，FENDL一2截面库见表三一3。

表三一2 FENDL一2聚变核数据多群工作库截面表

位置 截面形式 位置 截面形式

1 发热截面 群转移截面及本群

2 Kerma因子 到本群的散射截面

3 辐射损伤截面 0

7～223
⋯⋯(217一g)个04 吸收截面

5 裂变截面 仃g斗g

6 总截面 盯g—I’+g

q—g



表三一3 FENDL一2截面库

序号 FENDL一2 核素 截面表 序号 FENDL一2 核素 截面表

库编号 位置 库编号 位置

1 1 Hl Po 29 169 Cr50 PO

2 7 D Po 30 175 Cr52" Po

3 13 H3 Po 3l 181 Cr53 Po

4 19 He3 Po 32 187 Cr54 Po

5 25 He4 Po 33 193 Mn．55 Po

6 3l Li6 Po 34 199 Fe54 Po

7 37 Li7 Po 35 205 Fe56* Po

8 43 Be9 Po 36 211 Fe57 Po

9 49 BIO Po 37 217 Fe58 Po

10 55 B11 Po 38 223 C059 PO

11 6l C．12 Po 39 229 Ni58" Po

12 67 N．14 Po 40 235 Ni60 Po

13 73 N15 Po 41 241 Ni61 Po

14 79 O．16 Po 42 247 Ni62 Po

15 85 F19 Po 43 253 Ni64 Po

16 91 Na23 Po 44 259 Cu63 Po

17 97 Mgnat Po 45 265 Cu65 Po

18 103 A127 Po 46 271 Zr．0 Po

19 109 Si．28* Po 47 277 Nb．93 Po

20 115 Si．29 Po 48 283 Mo．0 Po

21 121 Si．30 Po 49 289 Snnat Po

22 127 P31 Po 50 295 Tal8l Po

23 133 Snat Po 51 301 W．0 Po

24 139 Clnat Po 52 307 AUl97 Po

25 145 Knat Po 53 313 Pb206 Po

26 15l Canat Po 54 319 Pb207 Po

27 157 Tinat Po 55 325 Pb208 Po

28 163 V．51 Po 56 33l Bi209 Po

X+为该同位素中主要成分核素：Xnat‘是指X元素的天然核素成分；备注
175群中子+42群光子， 共56种核素截面

本文所使用的FENDL-2数据库(Fusion Engineering Nuclear Data Lib删呵)

是来自IAEA最新的9904版数据库，它是175群中子、42群光子输运截面以及

响应函数评价数据库，包含了聚变堆设计中常用的57种重要核素的耦合中子、
光子输运截面库。



每一个核素都绷有6+217个聚变核数据库截面炭，6为散射截疆展开的勘让

德级数的项数，217为中予、光予总群数，即对不阎散射截面展开的勒让德级数

项数，不同群、核素都拥露一个聚变核数据库截戚表。

l客



第四章 软件包测试与评价分析

为比较全面的测试和评价本软件包所包禽的NGSN、ANISN、DOT程序和UW、

FENDL数据库，特梅建了不湖厚度的柱状模麓和球狡模型，谨大量计算酶基磷上，

对计算条件、数据库、输逡程序逐～进行比较，测试分析其误差，做出评价。

4．1计算条件比较

为了比较和校核噼和FENDL一2数据席以及NGSN、ANISN、DOT输运计算程

序，需要充分了解径采用离散纵标方法求解玻尔兹嶷中子输运方程时，对备种变

量的处理，包括角度离散、空间离散等的处理，从而形成韵计算条件对计算结采

的影响。农此主要考察角网格、空间网格、迭代精度、负通量、加速收敛、散射

阶簿对计舞结栗渣漏率的影虢。

考察计算条件选用美国ORNL(橡树岭国家实验艇)引进的CDC版本FORTRAN

语言DOT3．5程序，核数据库采溺FENDL(Fusion Evaluation Nuclear Data

Library)，它是1999年为设计国际热核聚变实验堆ITER(International

Thermonuclear Experimental Reactor)，由IAEA<International Atomic Energy

Agency)的核数据部发起并协调， 用于热核聚变堆研究的工作库。目前最新版

本FENDL／E-2，楚一个滋舍孩数据疼，其数撵选蠡经过译徐熬核数器瘁

ENDF／B-VI(美国)，JENDL．3和JENDL．FF(tq本)，BROND-2(俄联邦)，EFF-3(欧

疆’。

本模型采用内径10cm，外径110cm的铁材料圆柱几何(r，Z)，如表四一l

和潮淫一l辑示，模擞分蔻秀令区，冀窆区彝携料区，真空区为t4，1M妇一化强中

子源，材料区填充为质量密度为7．869／cm3的天然铁材料。箍边界条件采用真空

边爨，上下左边界袋用反射边界，z方逸取tcm。粟爝14．1M妇一化强中予源，

考察第8群，第175群和总中子的泄露率情况，典型输入文件见附录。铁材料同

位索丰富，选用壳艨厚，具有深穿逶的特点，这样便于充分盟示计算条传对结果

的澎响。

表靼一l铁榜睾喜凡键魏理条律表

区号 酝域 厚度 材料及 核子密度 径向坐标 质量镣度

髂积狯毅 (1024／era3) ◇趣) (g／era3)

1 真空区 lO Vacuum 0 10 0

2 材糕区 lOO 5，8％Fe54 4，916e。003 llO 7．86

91．8％Fe56 7．780e．002

2．1％Fe57 1．780e．003

O．3％Fe58 2．543e．004
I



13 t1．=lOem R=lO+lOOcm R

图四一1铁材料柱儿何模型

表四一2计算条件比较表(DOT／FelOOcm)：计算泄漏率

角 空 迭 负 加 散 第8群 第175群 总中子

网 间 代 通 速 射 泄漏率 泄漏率 泄漏率

格 网 精 量 收 阶

格 度 敛

816 0．1 lO’5 O 0 P5 3．03527E一09 5．97122E一06 7．3557E—02

O．1 10。5 O O P5 2．55932E—09 5．96872E—06 7．3202E—02

O．2 lO。5 O O P5 2．55080E一09 5．9671lE一06 7．3198E—02

O．5 10。5 0 O P5 2．50756E一09 5．96623E—06 7．3173E-02

S8 1．O 10’5 O O P5 2．56745E—09 5．96238E-06 7．3072E-02

2．O 10。5 O 0 P5 1．96701E—09 5．95109E—06 7．2759E—02

5．0 10。5 O 0 P5 4．09772E一09 6．00258E—06 7．3252E—02

0 O P5 1．32245E一09 5．8l 140E—06 7．1279E—02

O 1 P5 不可迭代

O 2 P5 1．20963E—09 5．81299E—06 7．1274E—02

1 0 P5 1．20965E一09 5．81283E-06 7．1273E-02
Sd 1．0 lO。5

2 O Ps 9．26353E—09 1．21567E—05 9．6089E一02

3 0 P5 1．22736E—09 5．79279E-06 6．9146E-02

4 O P5 1．32914E—09 5．81053E—06 7．1273E一02

O O P3 1．32245E—09 5．81140E-06 7．1279E一02

0 O P1 1．32245E一09 5．81 140E—06 7．1279E-02

O 0 Po 1．32245E—09 5．81 140E一06 7．1279E-02

10。3 O O P5 l_32245E—09 5．91504E-06 7．1332E-02

10。l 0 O P5 1．32245E一09 1．03542E-04 1．6065E—01

DOT3．5／FENDL2／FelOOcm／圆柱几何(r，Z)
备 注

右边界(真空)、上下边界(反射)，Z=lcm



从表四～2可以看出，角网格sN常数对中予泄露率有～定影响，对总中子

泄露率的影响不到2％。对空闯网格来说，扶0．1cm舞1．Ocm，数攥结采凡乎没

有变化，分隔大于1．Ocm，才逐渐有变化。对迭代精度，到10。已比较精确，到

l旷已完全精确，再增热精度氇不会对结暴产生彩粕。受遴量(FXT)诗冀模型

对结果有较大影响，FXT=O，线性一梯形混合模型，FXT=1，线性模型，FXT=2，

梯形模鍪，FXT=3，较重差分模銎，F瓣=4，线经一权蘧差分溪合模餮，霹戳麓出，

采用0、l、4模型，结果比较接近。对于加速收敛(IPl)方法，IPI=O，空间无关

交魄镶麴这方法，IPI=I，超捡整方法，IPI=2，空阂淘关交毙铡热速方法，蒸中，

0和2加速技巧，计算结果比较接j黩，对1超松弛方法则不可迭代。对于散射阶

氐，当模型尼餐尺专较大薅，其慰终柒影薅≤≥掌枣，经对足磐尺寸较小豹模爱，

为保证计算结果足够精确，PN仍需取大一点。

毽夔，对予嚣嚣数据瘁秘程序梭核，本文在诗算孛，囊嘲揍暴援＆、窿阂

网格0．1cm，迭代精度10一，负通量模型采用线性一梯形混合模型(0)，加速收

敛焉空闫无关变比铡热速方法(O)，数射除对数据黪圪较采用Pl，输运程J|芋比

较采用P5，具体见各自说明。

4．2数据库院较

鼹数据簿跑较，本文在诗冀条绺统一豹辚提下，馨采鬻缀过4。l。i诗算条舞

比较后得出的可靠条件，对测试问题C-lOcm，C-lOOcm，Fe—lOcm，Fe—lOOcm，

逶避第S群(s=l(砖獬)或8(怼FENDL-2))中子瀵瀑率、篱t嚣<t=25(怼涮)

或175(对FENDL一2))中予泄漏率、总中子泄漏率、总光予泄漏率来考察uw和

FENDL一2核数据工佟疼。

数据库比较选用ANISN+UW和ANISN+FENDL-2两种组合方式。ANISN是美国

橡树蛉国家实验室ORNL开发的Fortran叛，各自异性散射一维离教坐搽串予一

光予输运程序。该程序广泛应用于核反应堆物理，核反应堆中子学及核屏蔽问题

的计算。UW库则是University of Wisconsin擞的核数据瘁，它包括48季孛核素

的25群中予和21群光子的96种截面值，它是在棱物理中常用的一个核数据工

作摩。FENDL-2库见上4。l。l简述。

数据库比较选用圆柱几何模型，分为两个区，内真空区和外材料区，内半径

取lOcm，外半径分别取20cm和l lOcm，因此共形成4个测试问题，8种组合，

觅表4—4。对铁材料几何物理参数及模型参觅表4-1和图4-1，此测试中同时较

铁材料外半径llOcm。对石攫材料，取质量密度2．25 g，cm3，左边界反射边界，

右边赛真空边界，t4．tM赶～亿强审子源，死何耱瑷参数及模型觅表四一3和醋
四一2。详细参数见淡四．4铸注及附录典型输入文件。

2l



表四一3石墨材料输入参数表

区号 区域 厚 材料及体 核子密度 径向坐标 质量密度

度 积份额 (1 024／cm3、 (cm) (g／cm3)

1 真空区 10 Vacuum O 10 0

2 材料区 10 100％C 1．1281e—l 20 2．25

100 110

0
R_10“雅Rl==110+i00+100emcm

R

图四一2石墨材料柱几何模型

表四一4数据库比较表(IN VS．FENDL2)：计算泄漏率

测试 数据库 第S群 第t群 总 总 备

问题 中子 中子 中子 光子 注

C UW 2．45760E一0l 1．44460E-02 8．7712E—01 3．0659E一01

10em FENDL2 1．9l 170E-01 9．78229E-03 8．8162E-01 2．8985E-01

UW 3．44126E—06 3．15726E一01 3．1771E—01 3．6445E一02

100cm FENDL2 8．2301lE一07 2．58615E—01 2．6037E-0l 3．9260E-02

Fe UW 1．4932lE一01 5．15221E—05 1．0818E+00 3．8302E-01

10cm FENDL2 1．48495E一01 3．74540E一07 1．1052E+00 3．7506E-01

Pe UW 1．69240E一08 4．07950E-06 2．7068E—03 4．6383E—04

lOOcm FENDL2 2．55118E一08 6．21096E-06 9．0590E-02 4．2512E-03

ANISN、圆柱几何、固定源项归一、不做负通量校正(O)、不采用加速技
备注 巧(O)角网格S8、空间网格(O．1cm)、迭代精度(10’5)、散射阶(PI)

源区(半径lOcm／真空)、右边界(真空)、上下边界(反射)

s=l(对UW)或8(对FENDL一2)，t=25(对UW)或175(对FENDL一2)

通过表四一4可以看出，对C-10cm，第S群相差20％，第t群相差30％，总

中子相差0．5％，总光子相差6％。对C-100cm，第S群相差75％，第t群相差

18％，总中子相差18．7％，总光子相差7％。对Fe一10cm，第S群相差0．6％，第

t群相差一倍，总中子相差2．7％，总光子相差2％。对Fe-100cm，第S群相差

33％，第t群相差33．8％，总中予相差33倍，总光子相差88％。



由此，可以知道，对Uw和FENDL一2核数据库，当模型材料厚度较小，则

泄漏率误差也较小(100m，总中子不足3％，总光子最大6％)，当模型材料厚度

较大，则泄漏率误差也较大。在相同厚度时，石墨材料比铁材料泄漏率误差小

(10cm，石墨总中子O．5％，铁材料总中子2．7％)。这种误差的形成主要是由于

不同的机构对数据库采用不同的处理方法造成的，例如，对于同位素的处理(Uw

对Fe的同位素混合处理，FENDL一2则分别处理)、对于截断项的处理(UW库中截

断相只到Pl，但FENDL一2则达到P5、处理数据所使用的计算机等。因此，两数据

库存在一定的误差是必然的。总体上说来，这些误差在合理的范围内，并且

FENDL一2数据库从总体上要优于Uw核数据库。

4．3输运程序比较

为对输运程序NGSN，ANISN，DOT3．5进行比较，除建立柱几何模型外，还建

立球几何模型，采用C-lOcm，C-lOOcm，Fe--lOcm，Fe—lOOcm四个测试问题。

用ANISN(柱)+FENDL2，DOT(r，Z)+FENDL2，DOT(r，0)+FENDL2，对ANISN和

DOT予以比较。用ANISN(柱)+UW，ANISN(球)+UW，NGSN(柱)+UW对ANISN和NGSN

予以比较。

NGSN是在国家基金项目、国家核安全局攻关课题和核工业部核电软件中心

资助下开发的一维、多群、带有一般各向异性散射的多功能中子、光子离散节块

输运计算程序。由于本程序采用粗网节块方法，所需网点数目比ANISN显著减

少，并采用粗网再平衡加速收敛技术，因而它比ANISN具有更快的计算速度，更

为经济。这一特点在下面的测试问题中得到体现。NGSN的介绍参见第三章3．I。

ANISN及DOT3．5的介绍参见第三章3．2和3．3。

对于柱几何模型参见图四一1和图四一2。所建球几何模型如下图四一3

和图四一4所示。采用石墨和天然铁材料物理及几何参数参见表四一1和表四

一3。此计算中同样采用14．1M强中子固定归一化源，其它条件符合4．1．1约定。

需要说明的是在计算中，NGSN空间网格用5em。各计算条件参见表四一5备
注。

图四一3石墨材料球几何模型 图四—4 天然铁材料球几何模型



表四一5输运程序比较表(ANISN VS．DOT3．5)：计算泄漏率

测试 程序 第8群 第175群 总中予 总光子 各

问题 中子 中子 注

C ANISN(柱) 1．91170E-01 9．78229E—03 8．8162E一0l 2．8985E一01

10cm DOT(r，Z) l-75639E-01 1．30431E-02 8．6654E一01 3．1484E一01

DOT(r，0) 1．75635E-01 1．31285E一02 8．6660E-01 3．1485E一01

ANISN(柱) 8．23011E-07 2．58615E-0l 2．5037E一01 3．9260E—02

100cm DOT(r，Z) 3．85703E-07 3．50334E-01 3．5083E一01 3．0328E—02

DOT(r，0) 3．84896E一07 3．51141E—01 3．5168E一01 3．1047E一02

，Fe ANISN(柱) 1．48495E-01 3．74540E-07 1．1052E+00 3．7506E-01

10cm DOT(r，Z) 1．12181E—01 4．68482E-07 1．1073E+00 2．9782E一01

DOT(r，0) 1．12210E一01 4．84310E-07 1．1070E+00 2．9769E一01

Fe ANISN(柱) 9．41502E一08 6．20476E-06 9．0861E-02 4．2673E一03

100cm DOT(r，Z) 2．55932E一09 5．96872E-06 7．3202E-02 2．9982E-03

DOT(r，0) 2．55719E-09 6．22292E—06 7．3513E一02 3．0516E-03

圆柱几何、固定源项归一、不做负通量校正(O)、不采用加速技巧(O)

角网格S。、空间网格(0．1cm)、迭代精度(10巧)、散射阶(P5)
备注

数据库(FENDL一2)、源区(半径10cm／真空)、右边界(真空)、上下边
界(反射)

分析表四一5，C一10cm，ANISN(柱)与DOT，总中子相差1．7％，总光

子相差7．9％，DOT(r，z)与DOT(r，0)，总中子和总光子都完全吻合。

C--100cm，ANISN(柱)与DOT，总中子相差25．7％，总光子相差23％，

DOT(r，z)与DOT(r，0)，总中子完全吻合，总光子相差3．2％，。

Fe一10cm，ANISN(柱)与DOT，总中子相完全吻合，总光子相差20％，

DOT(r，Z)与DOT(r，0)，总中子与总光予都完全吻合。

Fe一100cm，ANISN(柱)与DOT，总中子相差19％，总光子相差29．5％，

DOT(r，z)与DOT(r，0)，总中子相差0．4％，总光子相差1．7％。

从以上对误差的分析中可以看出，无论对那种情况，DOT(r，Z)与DOT(r，0)

计算的结果都吻合的非常好。ANISN(柱)与DOT对模型的径向尺寸较小(10cm)

的情况下，总中子吻合的也很好(不足2％)，总光子差别稍大些，而在径向尺寸

较大(100cm)时，总中子和总光子差别也偏大些。

对输运程序ANISN和NGSN同样测试C-10cm，C-100cm，Fe--10cm，Fe一

100cm四个问题，所得计算结果如表四一6所示。



表四—6输运程序比较表(ANISN vs．NGSN)：计算泄漏率

测试 程序 第8群 第175群 总中子 总光子 备

问题 中子 中子 注

C ANISN(球) 3．1491E．01 5．9714E—03 8．9435E．Ol 2．9068E．0l

10cm ANISN(柱) 2．45760E一01 1．44460E一02 8．7712E一01 3．0659E一01

NGSN(球) 2．8484E一01 4．7201E一03 8．9247E一01 2．9822E一01

ANISN(球) 8．1297E．06 4．0730E．01 4．1159E．01 4．9673E．02

100cm ANISN(柱) 3．44126E一06 3．15726E一01 3．1771E—01 3．6445E—02

NGSN(球) 1．9170E—05 8．1661E一02 1．0393E一01 3．0125E-02

Fe ANISN(球) 1．9867E．01 2．8049E．05 1．0912E+00 4．3535E-0 1
●

10cm ANISN(柱) 1．49321E一01 5．15221E—05 1．0818E+00 3．8302E一01

NGSN(球) 1．5822E-01 1_9695E—05 1．1040E+00 7．4727E一01

Fe ANISN(球) 4．3645E．08 8．7333E．06 5．9017Ej03 1．0028E．03

100cm ANISN(柱) 1．6924E—08 4．07950E—06 2．7068E-03 4．6383E-04

NGSN(球) 6．2784E—08 2．1542E—05 3．38316E—02 6．46922E一03

固定源项归一、不做负通量校正(O)、

角网格s。、迭代精度(104)、散射阶(P。)，空间网格0．1cm
备注

数据库(uw)、源区(半径10cm／真空)、右边界(真空)、
NGSN：空间网格5cm

C--10cm，NGSN(球)与ANISN(球)总中子相差O．2％，总光子相差6％。

C一100cm，NGSN(球)与ANISN(球)总中子4倍，总光子相差38％。

Fe一10cm，NGSN(球)与ANISN(球)总中子相差0．9％，总光子相差39％。

Fe一100cm，NGSN(球)与ANISN(球)总中子5．5倍，总光子相差6倍。

NGSN与ANISN相比，模型的径向尺寸较小(10cm)的情况下，总中子吻

合的也很好(不足Wo)，总光子差别稍大些，而在径向尺寸较大(100cm)时，

总中子和总光子差别较大。

从表中可看出，C—10era，总中子泄漏率是第8群中子的5倍，C一100cm，

总中子与第175群中子泄漏率相当，Fe一10cm，总中子泄漏率是第8群中子的

10倍，Fe一100cm，则不具有明显规律。并且，c由10cm到100cm，总中子泄

漏率大致减少了2．5倍，总光子泄漏率大致减少了10倍；Fe由10cm到100cm，

总中子泄漏率大致减少了15倍，总光子泄漏率大致减少了100倍。这是与石墨

材料和天然铁材料的物理性质相符和的。

从表四一6可知，NGSN与其它程序相比，具有快速收敛的特征。同时，

从上述分析中可知，NGSN与ANISN相比与ANISN(柱)与DOT相比，所表

现出来的规律完全一致。DOT(r，z)与DOT(r，e)计算的结果吻合完好。因此，可



以得出结论，NGSN、ANISN、DOT3．5输运程序是稳定的、可靠的。

4．4 HT一7u辐射场计算

HT一7U超导托卡马克是通过磁约束进行核聚变反应的试验装置，它的结构

复杂，体积庞大。用它进行真实的试验代价昂贵，要耗费大量的人力和财力，利

用计算机数值模拟方法进行预研究试验具有重要的意义，因此，建立了HT--7U

超导托卡马克装置的一维计算模型，利用ANISN+FENDL2和DOT3．5+FENDL2

进行计算。

A区 B区 C区
=瞬

六区 九区B}∞ 13-1-120四区 ’bsm{ 八区
Air Concre【e

二区 S S 五区 七区 十区
S．S． Air

S．S． Vac № S．S

’
12 2 10 2 1 8 6 2 10 2 4l 150 5

l o 118 5 119．25 124．25 125 0 135．0 215．0 277．4 278．15 283．15 283 9 1100．0 1250．0 1300疋

图四一5 HT一7u超导托卡马克一维计算模型

本模型是对真实试验装置的一维简化，中心取在装置赤道面与中心螺管轴线

交叉处，即为装置的几何轴心。计算中假设中子源分布在等离子体区，为14．1M

强源，空间均匀分布，角度各向同性。

表四一7 HT一7u超导托卡马克一维计算模型材料表

区号 区域 厚度 材料及 核予密度 径向坐标 质量密度

(cm) 体积份额 (1 024／cm31 (cm) (g／cm3)

1 真空区 118．5 Vacuum O．O 118．5 O．O

2 不锈钢 0．75 100％S．S． 8．6764e-2 119．25 8．O

3 硼水层 5．0 100％B—H。0 1．0041e-1 124．25 1．0116

4 不锈钢 O．75 100％S．S． 8．6764e-2 125．0 8．0

5 真空区 10．O Vacuum 0．O 135．0 O．0

6 等离子体 80．0 Vacuum O．O 215．O 0．O

7 真空区 62．4 Vacuum O．O 277．4 0．O

8 不锈钢 0．75 100％S．S． 8．6764e-2 278．15 8．0

9 硼水层 5．O 100％B—H20 1．0041e一1 283．15 1．Oll6

10 不锈钢 O．75 100％S．S． 8．6764e-2 283．9 8．0



l A 空气 816．1 100％Air 5．3457e一5 1100．0 0．OOl29 l

B 混凝土 150．O 100％Concrete 8．1424e一2 1250．0 2．30 1
C 空气 50．O 100％Mr 5．3457e一5 1300．0 0．00129

本计算模型所采用参数，在空间方向分13个区，251个网格，纵向长度

1300cm，其中，空间分区中不同材料的网格宽度是不同的，硼水(B—H20)：0．5

cm，混凝土(Concrete)：1 cm，空气(Air)：10 cm，真空(Void(plusma))：10cm，

不锈钢(s．s．)：0．5 cm，计算中采用归一化源，即源强：S“=1．0，在DOT计算

中所用高度(dot)：10cm(5网格)。所用模型如图四一5所示。所用材料参见表四

一7。

表四一8 HTTU大尺寸泄漏率计算结果

程序 SN 通 加 8 175 总中子 总光子

量 速

0 0 8．091％-09 6．8654E一06 1．0616E—05 1．4328E—04

l 0 8．0255E-09 6．8414E—06 1．0526E—05 1．4235E—04

ANISN+
S8 2 O 1．903lE-08 1．7638E一05 2．4642E—05 2．2165E-04

FENOL2(柱) 6．602lE—06 1．0186E—05 1．3865E—043 0 7．5324E—09

4 0 8．0406E-09 6．8493E—06 1．0590E一05 1．4311E—04

Sd
8．0406E-09 6．8493E—06 1．0590E-05 1．43llE—040 0

0 O 1．9285E-08 1．1108E-05 1．7439E—05 2．1825E一04

1 0 1．9209E-08 1．1078E—05 1．7389E—05 2．1792E一04

ANISN+ S8 2 0 4．0956E-08 2．6811E—05 3．7970E—05 3．2439E一04

FENDL2(球)
1．6606E-08 1．0364E-05 1．6182E一05 2．0605E-043 O

4 O 1．9257E-08 1．1098E一05 1．7422E—05 2．1817E一04

Sd
1．3715E一05 1．8645E一04O 0 5．6419E-09 8．9769E—06

O 0 3．0310E-09 1．7085E—04 1．7085E一04 3．9872E一04

1 0 2．8766E-09 1．6948E-04 1．6948E-04 3．9748E-04

DOT+FENDL2 S8 2 O 7．8054E-09 2．1373E-04 2．1373E一04 4．1564E一04

(柱)
3 0 不迭代

4 O 3．0608E-09 1．6941E一04 1．6941E—04 3．9826E-04

Sd
0 O 1．388lE-09 1．6722E-04 1．6722E-04 3．9173E一04



f 说明

计算中，径向尺寸1300．Ocm，到达混凝土外面空气50cm远处a
固定源项归一、不做负通量校正(O)、角网格s8、迭代精度(10。)、
散射阶(P5)、数据库(FENDL2)、右边界(真空)、左上下边界(反
射)、空间径向网格根据不同材料划定，达到足够精度；

表四一8，从对HT--7U辐射场计算的第8群和第175群的泄漏率可以看出，

ANISN+FENDL2(柱)和DOT+FENDL2(柱)第8群泄漏率相差62．5％，第175群

泄漏率相差62．5％，总中子相差15倍，总光子相差2．8倍。这种误差的造成是

因为ANISN是用一维几何模型来模仿柱模型，在空间认为是无限长的。而在二维

DOT模仿柱几何模型时，底边界和顶边界采用反射边界，能较好的真实模仿。

对ANISN+FENDL2(球)和DOT+FENDL2(柱)予以比较，第8群泄漏率相

差6倍，第175群泄漏率相差15倍，总中子相差10倍，总光子相差1_8倍。可

看出，球模型与柱模型相比，第8群即高能中予部分更是偏大，而第175群即低

能中子部分，DOT比ANISN要大，但ANISN(球)要更接近DOT。由于模型几何

尺寸达1300cm，含有众多的材料成分，再加上不同程序及数据库对模型及材料

的不同处理，因此误差较大。

表四一9 HTTU较小尺寸泄漏率计算结果

程序 几何 轴向 Z 第8群 第175群 总中子 总光子

模型 尺寸 或
0

向

网

格

1cm l 2．5650E-01 5．380lE—05 4．9562E-01 4．6246E-01

柱 10cm 10 2．6553E-0l 6．6116E—05 5．4279E-01 5．6391E-Ol

(r，z) 10cm 20 2．6601E-01 6．6198E一05 5．4356E-01 5．6467E-01DOT

20cm 20 2．6582E一01 6．6196E—05 5．4339E-01 5．6454E-01

球 1cm 10 2．6587E-01 6．6198E—05 5．4343E-01 5．6472E一01

(r，0) 1cm 100 2．6589E-01 6．6194E—05 5．4341E-01 5．6460E一01

ANISN 柱 无 2．8040E-01 9．9923E一05 6．2905E-01 5．6919E-01

球 无 3．8157E一0l 9．1516E一05 7．3076E—Ol 5．2136E一01

计算中，径向尺寸283．9cm，到达S．S层外面，其它条件严格统一。
固定源项归一、不做负通量校正(O)、角网格S8、迭代精度(10‘5)、散射说明
阶(P5)、数据库(FENDL2)、右边界(真空)、左上下边界(反射)、空间径
向网格根据不同材料划定，达到足够精度；

为了验证尺寸对结果的影响，本论文采用同样的模型，但是计算较小的径向



尺寸，即计算点在不锈钢外撕，从几何中心向外283．9cm处的第8群泄漏率，第

175群泄漏率，总中子渣漏奉，总光子渣漏率。计冀中各条件严格统一，参见圈

四～5和袭四一9说明。计算结果如表四一9所示。

鼠表鞠一9可戮看出，DOT(r，z)足侮z向尺寸较，j、时，计算络莱误差编大。

而且，柱(r，o)几何中，0向取lO和100个网格，对结果影响甚微。ANISN球

模麓耪{圭摸蹩结鬃有一定蓑澍(总中子裙差13。6％，慈竞子程差8。4甏)。DOT((r，z)

和ANISN柱模型第8群泄漏率相差5％，第175群泄漏率相麓33．3％，总中子相

差13．§％，慧竞予穗差0。7％。

由表四一8和表四一9的比较结果可知，当几何尺寸较小时，用DOT和

ANISN诗雾结果，无论在郡耱}毒瑷下，罄要骥显撬予凡簿足寸较大懿锩提下黥计

算结果。因此，在进行工程计算和设计时，耍特别淀意几何尺寸的影响。

4．5 FDs—RT—FBB球模型中子学参数

FDS(Fusion—Driven Hybrid System)聚交中子深驱动静次临界清涪核麓系统

是根据聚变反应是寓中子、贫能量(14MEW次)而裂变反应恰好是贫中子、富能量

《200MeV／次)的特燕，露篇箨源透入一个§l雹层懿次耨赛系统，程研究各荦孛孩

材料(核燃料，结构材料，冷却剂，中予增值#Ej／氚增值剂等)的熬础上，优化按排包

层。关{二FDS豹定义、特点程基本糕粲，参觅文献[11][12】【13】[14】。关于燃释

增濑包层FBB初步物理设计。参见文献[15]。这一研究对于核物理中裂变反腹完

全戏熟著霉歪《广泛疲弱，瑟浆交反获在疆蘸满不能实现的瑷敬下，佟努一个j篷渡

阶段的研究。无论从理论上还是现实中，都具有重要的意义。

FDS—R_『FBB模型图

圈四～6 FDS—RT—FBB球模型

为全面考察聚交物理反成中的各种参数，反应率、燃料蹭殖率、泄露率、发



热率、K有效等参数，建立了FDs—R1一FBB球几何模型，见图四一6。本模
犁共26个区，如果以等离子体区为中心，则向两边分布依次为内外刮削层、内

外产氚区、外燃料区、内外反射层、内外屏蔽层和内真空a本模型外产氚区和燃

料区都各为三个区，利于氚增值和燃料增值，也利于实现多功能的目的。计算中

所采用材料及其构成以及几何尺寸均考虑了实际工程中的可行性和现实性。具体

几何及材料参数见表四一10。

表四一10 FDs—RT—FBB球模型材料表

区号 区域 厚 材料及体积份额 核子密 径向 质量

度 度Oo 坐标 密度

24／Cm3) (g／cm3)

l 真空区 200 Vacuum 0 200 O

2 内屏蔽层 10 70％3 1 6L；30％He 0，0608 210 5．6

3 内反射层 22 90％Gra；1 00hIHe O．1015 232 2．025

4．6．8．12．

14．1618 壁 l 70％3 16L；30％He 0．0607 5．6

20．22．24

5 内产氚区 40 100％Lil7Pb83(6Li：90％) 0．033l 273 9．51

7 铍层 10 60％Be；40％He-gas 0．0742 284 1．11

9 内刮削层 15 Vacuum 0 300 0

10 离子区 200 Vacuum O 500 O

11 外刮削层 15 Vacuum 0 515 0

外产氚区
13 15 100％Lil7Pb83(6Li：90％) 0．0331 531 9．51

I

外产氚区
15 5 100％Lil7Pb83(6Li：90％) 0．0331 537 9．51

II

外产氚区
17 3 100％Lil7Pb83(6Li：90％) 0．033l 541 9．51

III

9％U02；6％SIC；45％Gra；
19 燃料区I 12 0．0630 554 2．1861

40％He—gas

9％U02；6％SiC；45％Gra；
21 燃料区II 12 0．0630 567 2．1861

40％He·gas

9％U02；6％SiC；45％Gra；
23 燃料区III 11 0．0630 579 2．1861

40％He—gas

25 外反射层 10 90％Gra；10％He O．1015 590 2．025

26 外屏蔽层 10 70％316L；30％He 0．0607 600 5．6



瑟瑟—再巧季F落再再瓣亘墓磊藤；14，0155MeV一14。3705MeV；负通量修正：混
l合；角度离散SN=t6；网格间躐除真空区：o．5cm；氦气用真空代替；

在计簿中，中子能量取14．1MeV强中子源，为了保谣计算的准确性，空间

网格划分较细，除真空区外，均取0．5cm，用混合负通量修正，角度离散取SN 216，

由于氦气极其稀薄，计算审用真空取代。为便于眈较计算情况的优，ANISN讦

算结果与MCNP蒙特卡罗计算结果进行比较。MCNP／4B是美国Los Alamos试

验实编涮麓大鍪多动麓三维串子一先子输逡程序。计算绝柒弼表滔一ll、豳一

12、四一13所示。

表四一1l ANISN与MCNP反应举比较表

f 区号
ANIsN+UW MCNP

①F：U238(n，Y) ②F：U238(n，Y) F：U238(n，Y)
} {9 O。162391 0．138274 0，126l 1(0。40％’

} 21 0．139764 O．11756 0．11996(0．45％、

J 23 0．096228 0．081855 0．07420(0．60％、

|SUM 0．398384 0。337690 0，32027(0．3 1％、

I备注 uw库中，①对应17号截面，②对应41号截面

由ANISN和MCNP在保持相同的条件下计算的F：U238(n，Y)的反应率可以看

出，总误蓑只达到5％，它粕耱合戆缀驽。

袭强～12 ANISN与鞯CNP撩褪增璇率琵较裘

ANISN+UW MCNP
送号

T【6Li(n，aT)】 T[ti(n，n’D】 Tf6Li(n，QT．)】 Tf7Li(n，n1T)】

5 0．25207 0。0001 791 O．25841(o．46％) 0。00019(1。1％1

13 0．700824 0．0020290 O．65246(0．20％) 0。00181(0．22％)

I
15 0．17573 0+0001624 O．17236(0-25％、 O．00017(0．639铋

} 17 0．114602 O。00005648 O．14364(0-33％、 0．00006(0．88％)

l SUM 1．24323 O．O啦4272 1．22686(o．15％) O．00222(o．22％)

由ANISN和MCNP在傈持相同的条件下，计算的T[6Li(n，aT)IjfEI T【7Li(n，n1T)】
的燃料增值率总误蔗分别为1．3％和8％，也符合很好。



表圜～13 ANISN与溺NP泄漏率、发热率、K有数Et较表

泄漏率 发热率(IvIeV／Sn)
l 类剐 K有效

中子 光子 中予 光子

ANlSN+UW 0．01978 O。01444 12。2917 8．99301 0．09124

0．02404 0．01831 15．0995 8．36743
MCNP O．12476

(1。11％) ≤l。82渤 (0+14％) (8。20％≥

由ANISN与凇姻计冀翦中予泄漏率攘差17％，光子ili}瀑率辎差21％，中子

发热率相麓18．6％，光子发热率相麓6．9％，K有效相差26．8％。

本方案如果采照ANISN+FENDL2可能会更糖确魑，僵Fendl2中不包撂U元

素，因此联能采用ANISN+UW的组合。从上断的比较可看出，对反威率和燃料增

值率，两稷序计算的结果吻合的很好。但对中子、光子泄漏率、K有效则谈差较

大。因此，只要在控制泄露率和发热率在误差允许的范围内，就可以借助此方案

配合ANISN+UW求得最佳反应率和燃料增值率，达到优化安排包层的目的



第五章 数据艨FENDL．2测试积评价

5．1数据麾测试和评价过稷

国际上数据库Benchmark过程主要是利用现有及正在进行的中子学积分实

验缝象和戮嚣土最裁、主要熬簸运诗冀程净瓣国甄÷上悲家圭葵孩数爨中心萋舅镂豹

聚变核数据库，如：FENDL一1(IAEA)，EFF一2，一3(欧州)，JENDL-FF(日本)，

ENDF—B／V1(美国)，进行全藤综合熬基准计算与分据，以达到优选数撰、按核程序，

并给出改进意见的目的。

鹜聂～l数疆痒BENCHMARK过程



此项研究的直接目的是在广泛分析最新欧、美、日、俄四家主要核数据库的

基础上，优选建立国际评价核数据库FENDL一2[16][17][18]，并推荐为ITER(IN

际热核聚变实验堆)设计的参考基准库。数据库Benchmark过程如图五一1所示。

在最新版FENDL一2(6月，2000年)出来之前，前人作了大量的工作

【19][20][21][22】。

5．2实验几何结构和材料

本文在查阅大量文献的基础上，统计出FENDL-2库中所有材料(核素)的

来源库，即FENDL．2库最新版本采用国际上哪几家核数据中心研制的聚变核数

据库。同时，对国际上一些实验机构分别作过FENDL一2库中那些材料(核素)的

人工试验，也给予统计[23][24][25]。见表五一1所示。其中，{代表一维试验，

料代表二维试验。

表五一l FENDL一2数据库材料表

机构 材料 来源库 机构 材料 来源库

H．1 ENDF，B．VI．1 女0K1-AVIAN Cr一53 ENDF，B．VI．1

H．2 BROND2．1 木OKTAVIAN Cr-54 ENDF，B．VI．1

H．3 ENDF，B．V1．O }OKTAVIAN Mn．55 JENDL．3．1

He．3 ENDF／B．VI．1 }IPPE Fe．54 ENDF／B．VI．1

He．4 ENDF，B．VI．0 $IPPE Fe．56 EFF．3

{IPPE Li．6 ENDF／B．VI．1 ％IPPE Fe．57 ENDF／B．VI．1

{IPPE Li．7 ENDF／B．VI．0 }IPPE Fe．58 ENDF／B．VI．1

}IPPE Be．9 JENDL．FF 水OKTAVIAN Co．59 ENDF／B．VI．1

B．10 ENDF／13．VI．1 $OI(1_AVIAN Ni．58 ENDF／B．VI．1

B．1l ENDF，BjVI．O 木OKT芦ⅣIAN Ni．60 ENDF／B-VI．1

术牛FNS C．12 JENDL．FF }OKTAVIAN Ni．61 ENDF／B．VI．1

**FNS N．14 JENDL．FF }OKl。AVIAN Ni．62 ENDRB．VI．1

木丰FNS N．15 BROND2．1 }OKT．AVIAN Ni．64 ENDHB．VI．1

术术FNS O．16 JENDL．FF }OKT．AVIAN Cu．63 ENDF／B．VI．2

{OKl-AVIAN F．19 ENDF／B．VI．0 女OKT．AVIAN Cu．65 ENDF／B．VI．2

Na-23 JENDL．3．1 Ga．nat JENDL．3．2

Mg—nat JENDL一3．1 木OKTAVIAN Zr．11Iat JENDL—FF

木OKTAVIAN A1．27 EFF．3 }0KTAVIAN Nb一93 JENDL．FF

}OI(T．AVIAN Si．28 ENDF／13．VI 术OKTAVIAN MO．nat JENDL．FF



女OK丁AVIAN Si．29 ENDR鸭+VI Sn-nat BROND2，l

{OKlrAVlAN Si．30 ENDF／B—VI Ta．181 JENDI。．3．1

P．3l ENDF，B．VI．0 半OK下AV!AN W．nat 狂!NDL。FF

S．nat ENDF，B．VI．O AU．197 ENDF／B．Ⅵ．1

Cl-nat ENDF／B，VI．0 $IPPE Pb．206 ENDF／B-VI。0

Ca-nat JENDL*3．1 女IPPE Pb．208 ENDF／13．VI。O

女0}(1IAVlAN 蕊mat JENDL．3．1 Bi-209 JENDL。3．1

％IPPE V。51 jENDL*FF

I$0KTAVIAN C卜50 嚣NDⅣB．V1．1

l}OKTAVIAN Cr-52 ENDF／B．VI．1

表五一2织分实验中死毽尺寸翻楗耨售慰

材料 外半径 内半径 平均 质嫩密度 核予密度 数据来源

(c国 (era) 叁交稷 (g／cm3) (g／cm3)

Al 20．0 10．2 0．5 1．22 2．723e-002 OKTAVIAN

Si 30．0 10。0 l。l 1．2鲁 2。766e～002 0K磁VIAN

Mo 30，5 3．0 1．5 2．15 1．350e一002 OKTAVIAN

eo 20．0 i0．2 0．5 i．94 i。982e-002 OK鞑VIAN

Cr 20．0 10．2 0．7 3．72 4．308e-002 OKTAVIAN

Cu 30，5 3+0 4，7 6．23 5。904e-002 隧戳VIAN

Ti 20，O 10．2 O．5 1．54 1．936e-002 OKTAVIAN

Mn 30。S 3+O 3。4 4。37 4．790e一002 0K{AVIAN

Zr 30．5 3．0 2．O 2．84 1．875e-002 OKTAVIAN

Nb 14．O 2。8 1，l 毒+3舍 2。846e-002 OKTAVIAN

W 20．O lO．2 8．0 4．43 1．451e一002 OKTAVIAN

Be ll。O 6。O 1．85 l。236 e-002 IPPE

17．35 5．7 1．85 1．236 e-002 OKTAVIAN

Fe 12。0 4。5 7。88 8．370 e-002 IPPE

30．0 2．O 6．1 7．86 8．4755e-002 0KTAVIAN

Pb 12．0 4。5 1i．4 3．130 e-002 I弦￡
V 12．0 I．5 5．8 6．8485e-002 IPpE



本文进行的实验的所有几何结构都被简化为一维球几何模型。表五一2．给

出了所测试和评价的材料名称，所用几何的内／外半径，以及材料的质量密度和

核子密度。关于A1，Co，cr，cu，Mn，Nb，si，Ti，W，Zr，Mo实验详细的信

息参见文献[26]，Be，Fe，Pb在文献[27]，Fe(28cm)在文献[28]，Be(11．65cm)

在文献[29]，而V在文献[30]。14．1 MeV源中子来自于D—T聚变反应球型外壳

的内部。为了使一维输运计算能相应被用来模拟泄露谱而便于比较，测量的中子

谱已经作了修改。在计算中我们采用带有统一的源能量谱的各向异性中子源。

5．3结果和分析

表五一3和图五一2至图五一16给出了中子泄露谱图以及在中子积分实

验中得到的泄漏率值与真实试验测定值的比率C／E。从表五一3和中子泄露谱图

中，可得到如下结论：

对A1，总体上来说在评价数据中，达到了最好的吻合，尽管在能段0．1．10 MeV

之间，低估了大约30％而在能段10．20 MeV之间10％。

对si，总体上与实验图也吻合的很好。而且，与铝的结果相比教，还有提高。

对Mo，可以发现最大的偏差大约30％在能段5．0．10．0 MeV之间，其他能段

则表现了较好的吻合。

对co，一个严重的低估超过30％在低能段和中能段被观察到。在高能段和

在总体上，实验结果和计算结果符合的很好。

对Cr，一个总体上的偏差大约10％被观察到。在实验值和计算值之间达到

了较好的吻合。

对Cu，FENDL-2在能段5．10 MeV之间给出了高估26％的测量积分泄露

谱。

对Ti，除了5-10 MeV能段，所有的数据比测量的泄露谱总体上高估超过
20％。

对Mn，所有的数据偏离不超过10％，所以这是～个可靠的数据组。

对zr，在低能段和高能段，高估了超过20％。然而，在能段5。10 Mev，

数据低估了16％。

对Nb，在低于1．0 MeV能段，低估了大约40％在5．10 MeV能段，低估了

大约30％。

对w，测量泄露谱总体上，除了能量低于1．0 MeV，测量的泄露谱表明总体
上有一个低估。

对Fe，在能量低于1．0 MeV的能段，高估达23％，而在5-10 MeV能段，低
估大约18％。

对Pb，5·10 MeV能段间，高估达35％，而在10。20 MeV能段，低估大约



33％。

对Be，在5-10 MeV能段，高估大约32％，总体上高估大约19％。

对V，总体上的赢估不到10％，假是能量低于1．0 MeV和在能量段10·20 MeV

分羽高估大约24％。

5．霹总结

从对所有数摄舶中予泄露C／E结果的分板和中子泄露谱图中，我们可襁到以

下结论：

1>对Cr，Ti．Mn，Zr,Nb，W，Fo，对能爨段低予1．0 MeV，都存在一个糍估。

2>对Mo，Co，Ti，Zr,Nb，W Fe，Pb，最不理想的低估程能量段5．0—10．0 Mev

之间。是什么导致了这样的结果还不清楚，需要进一步分析和研究。

总体上来说，无论怒与蔽前的版本相眈，还是与其它库相比，傍j如

ENDF／B(usA)，BROUND(Russia Federation)，JENDL(Japan)和EFF(Europe)，结

构糖精赘FENDL．2多群辩己翼有较高的承平，虽然并不怒所有的数据都符合的

很好【31】。

{睾尧一个重要鼢缩采，我稻注意蜀，慈翡谎来，FENDL-2痒中翡结构材辩

的实验结果与积分实验，即计算结果，吻台的很好。然而，我们发现在0．1 MeV

羁1．1 MeV能量患嚣重运，辫有结巢都骞一个显著静偏差。因诧，逑一步静工作

需凝评价数据库中的结构材料，找到发生偏差的原因。

表五一3各种球形实验材料积分泄露的C／E

材料 能群阁隔 计冀渣漏率 计算值／试骏值 C／E(MCNP+

(Mev) (I／sn) C／E(Anisn+MG) FENDL2)

O．1～1．0 ．069 O．619 O．90

1．0～5。0 ．148 0．760 O。85
A1

5．O～lO．O ，050 0．784 0．74
(9．8cm)

10．O～20．O 。675 1．11 1．10

>0．1 。942 1．OO 1．】3
l

0．1～1。0 ，093 0．743 O．89

Si 1．O～5．0 +171 0．808 O．93

(20．0era) 5．O～10．0 ．047 O．9ll 0．94

10。0～20．0 。482 1．10 】．1】

>0．1 ．793 0．985 1．03

37



0。l～l。0 ．515 0。917 0。90

1．0～5．0 ．287 0．852 O．89
Mo

5．O～10，O ．043 O。?1l O。82
(27．5e曲

lO．O～20．0 ．524 0．982 0．93

>0，1 l。37 0。922 O．9l

0．1～1．0 ．242 0．702 O．63

1．O～5．0 ．295 0．564 0。61
00

5．0～lO．O ．0554 0．403 0．49
(9．8cm)

10．O～20。0 ．729 l，03 1，02

>0．1 1．32 0．839 O．83

0．1～l。0 ．211 1．10 l，07

1．O～5．0 ．221 1．13 1．13
Cr

5．O～lO．O ．04t 1．12 1．14
(9。8e面

10．0～20。O ．549 0．946 O．97

>0．1 1。02 l，03 1．04

0．1～1．O ．66 ，100 1．09

1．O～5．0 ．145 ．994 1．05
Cu

5．O～lO．O ．0133 1．23 1．28
(27．5cm)

10．O～20．O ．0794 ．972 O．99

>0．1 ．973 ．923 1．07

0．1～1．0 ．086 1．39 1．3l

i．O～5．0 ．152 1．2l 1．33
Ti

5．0～10．0 ．038 0．720 O．98
(9．8cm)

10．0～20．O ．598 1．23 1．19

>0．1 ．874 1．22 l。22

O。l～1．O ．661 1．08 1．08

1．O～5．0 ．27l 1．09 1．14
Mn

5．O～lO．0 。0279 0．960 1．OO
(27．5cm)

lO．0～20．O ．154 0．927 0．95

>0．1 i．14 1．03 1．05

38



O。i～l。O ．442 1．2l 1．2l

1．0～5．0 ．307 1．03 1．07

Zr
5。O～lO。O 。033 0。840 O．99

(27．5c稿
10．O～20．0 ．317 1．27 1．2l

>0。i l。iO l。17 l。i6

O．1～1．O ．335 1．43 1．37

1．O～5。0 ．219 1．03 l。04
Nb

5．0～10．0 ．0355 0．765 0．93
(1i．2cm)

10。O～20．O ．510 1．09 l。04

>0．1 1．10 1．17 1．14

0．1～l。O ．360 1．05 O。93

1．O～5．O ．241 0．773 O．79
W

5．O～lO．O ．040 0．544 O．69
固。8c函

lO．～20．O ．7lO 0．953 O．94

>0．1 l。35 0．937 O．90

O．1～1．O 3．OlE_Ol 1．23

1．O～5．0 2．70E-Ol 王．∞
pe

5．O～10。0 4．10E-02 o-g笳
(7．5cm)

10。～20．0 3．74E-01 0．996

>0。1 9．78E-0l 1．09

0．05～1．O 0．786 1．02 l。08

1．0～5．O O．115 0．796 1．06
Fe

5．O～lO．O 0。00627 0．860 O。98
(28cm)

10．～20。0 0．0343 0．799 1．08

>0．05 O．941 0．987 1．08

O．i～1．0 3．?7E-Ol 0．978

1．0～5．0 4．98E—Ol 1．04
拙

5。G～10．O 5。《lE-02 0．645
(7．5cm)

10．～20．0 3．74E-01 1．33

>0。l l。30E丰00 l+09



0．i～l。0 2．33E—01 O．913

1．O～5．0 1+86E一01 1．15
Be

5．O～10．0 l。16E-01 1．08
(5．Ocm)

10．～20．O 5．21E-01 1．32

>0．1 1．04E+00 1．19

0．0003一1．0 ．469E+00 1．08
O．99

1．O～5．0 。315E+00 0。871
Be O．84

5．O～10．0 ．143E+00 1．Ol
(1l。65cm) O。90

10．～20．0 ．324E+00 i．28
1．20

>0．0003 ．126E+01 1．06
0．99

O．1～1．0 0．39l 1．24 1．23

1．O～5。0 0+301 1．04 l。03
V

5．O～10．O 0．0377 1．24 1．27
(10．5cm)

10．～20。0 0。381 0．953 0．97

>0．1 1．1l 1．09 1．09

d阳№㈣翱m--CakrdM'l,t,am 8洲№∞辨h⋯鼬№№l

圈五一2 Al巍孛子澄露港 圈蠢一3 Si壳中予澄露谱
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摊s}螂N＆#摊肆蝴 ⋯o虹l翻％撩露’醣

0,01 01 ' 10

№‘拇嚣I_秘潮嘲

图五一4 Mo巍中子泄麟谱

臼洲l№L的1＆e曲a --Cacdae枷hlsn

增‘蠢∞勖e瞄毋静0

Co㈣№t女w却m——caⅢ#km^f《“

N＆‰Er#wO,fev)

圈五一5 co壳中予泄露谱

CuShea№L女蛳卸蜘——臼‘A翱№坩I^r由I

№Lm#咧嗍

圈纛—8 Cr蹇中子涟瓣谱 蚕：R--7 Cu壳审子灌鬟谱

"nSh_lNeuUm印㈣——c女№m^№

№u‰日HW㈣

圈五～8 Ti中子泄露谱

”8St镕ll№㈣Spect羟——C呶妇№埘lA触^

Neutron Enafgy(Mev)

图五一9 Mn壳中予泄露谱

一|r)E电蚤t管要膏i-￡^5罩ri丑。暑￡F垂￡El

2警P葛毫。驿tF_兰S‘l

椎

，

甜

删

雠

粼

獬

芒篓r百电。异鼗酉哥一￡—t垂

“噶暮¨e哥_鲁鲁日善§cgic

鞋

。差P百订∞异t蕃-至i59



2r 5h●¨Ne㈣spedm——c-l_I州m^nI，n

图五一10 zr中子泄露谱

w9ⅧNB^on印m——CalculathⅢ1^№1

O+Ol n1 'lO

Nemon日吲恻

图五一12 w壳中子泄露谱

Nb Shell Neutron Spectra——CaJ叫JatewithAnisn

01 1 10

Neutron Ene”gy(Mev)

图五一11 Nb中子泄露谱

FesMlNeuIr。n sp咖——cala』_e啪^H虮

NeutronEnergies,)

图五一13 Fe壳中子泄露谱

PoShdt NUon油一⋯女m№ BeShellNeutmSpecn一㈨№m№

№日日吲h^耐

图五一14 Pb中子泄露谱

Neu们nE帕计(^^嘶

图五一15 Be中子泄露谱

”

，

¨

圳

¨

H

阱。

“

，

"

㈣

m

斟

一c詈1)_目基n导葛』c皇，g

一{P酉u群岛ir暑l

¨

吲

艄

似

僻

§r)已eⅢ骨茸Fp_竖5{

¨

嘣

僻

似

咐

它篓P百乜∞骨业*口-里S{亡善百乜导皿F_重i葺重-

鸵



VSheJIN＆J虮m S坤咖——C,ahIatewmA姗

图五一16 v壳中子泄露谱

43

o

"

临

临(L口罩r百乜∞骨蓝5趸一5{



第六章 应用实例

粒子物理和核物理领域计算模拟程序众多，其应用各有细微差别，在此不详

细探讨。本论文只拟就软件包所包含的一维、二维离散坐标输运计算程序作初步

的应用研究。

6．1质子加速器辐射防护屏蔽计算

此模型是以中国科学院等粒子物理研究所微生物实验室拥有的质子加速器

为基础而建立模型的。此模型为一维球形模型，分为四个区，采用归一化源，使

用ANISN程序调用FENDL--2核数据库作数值模拟计算。模型示意图如图六

一1所示。

1(10) 2(490) 3(200)4(500)

图耳质子加速器球模型示意图

图六一1质子加速器球模型示意图

本方案计算中使用的条件，在sn中，N=16，网格细分程度小于1．0 cmf屏

蔽部分)，负通量修正用混合法，源的能量范围在10．0 Mev一12．0 MeV，E。

=11．595 MeV，采用归一化源计算。

注：计算中基本常量，e=一1．602e一19C，IA=1C／S，lmA=6．21422e+15 n／s

对此防护屏蔽计算采用六种计算方案，主要屏蔽材料考虑混凝土、铁、水以

及它们的混合物，方案如表六一l。

表六一1辐射防护屏蔽计算方案

J 材料 屏蔽厚度(m)

l concrete 0．5 1．O 1．5 2．0 3．O



I Fe 0．2 O．5 1．O i．5

H20 0．2 0．5 1．O I．5

＆+Cot，crete 0。2+0。5 O。5娟。5 O。5+1+0

H20+Concrete 0．5+0．5 0．5+1．0

此实骏的主要目的是考察由质子加速器诱发产生的中予对各种材料的穿透

蘩提，麸爱考察这耱孛子辍瓣怼入钵造或熬潜在盏煮大枣。诗算箍鬃觅表六一2、

六一3、六一4、六一5、六～6。

袭六—2矮子糖逮器诱发审子对不猫厚度混赫±concrete裁鼹率

l屏蔽厚度(m) O．5 1．O 1．S 2．O 3．0

I Dose(Sv，s) 8．392E-{9 6。309E-20 4．750E．2l 3．093E．22 1．455E．24

I 5mADose(Sv／S) 2．607E-2 1．967E．3 1．483E．4 9．610E-6 4．52085e．8

|5mADose(Sv／h) 9。3852e+t 7．0812e+0 5．3388e*l 3．4597e-2 1．6275e．4

表六一3囊予攘速爨诱发孛子对不蠢厚发Fe{孪辩翔量率

I屏蔽厚度(m) O．2 0．5 1．0 1．5

l Dose(Sv／s) l。250琶．{9 1．250E．22 9．767E之S 6．791E．33

l 5mADose(Sv／S) 7．768E．04 ，77678E．06 ．60694E-11 ．42201E．16

l 5mADose(Sv／h) ．27964嚣÷01 ．279秘E-舵 ．2185eE。07 ，15192嚣．12

表六一4爨予攘速嚣诱发孛子瓣不嚣_摹发H20袋剡量率

屏蔽厚度(m) O．2 0．5 1．0 1．5

Dose(Sv／s) 5。S15E．18 3+185E-18 l。072E．18 3．453E．19

5mADose(Sv／S) ．36136E-01 ．19792E．01 ．66616E．02 ．21458E．02

5mADoset(Sv／h) 。13∞9E+03 ．71252E+02 ，23982E+02 。77248E+0l

袋六一5矮子热涟器诱发串子对不瓣_攀菠Fe+Concrete裁垂誊

屏蔽厚度(m) O．2+O．5 0．5+O．5 0．5+1．O

Dose(Sv／s) 8。416嚣-2l 7．3lSE．24 4。798E-25

5mADose(Sv／S) ．52299E．04 ．45476E．07 ．29816E．08

l 5mADose(Sv／h) ．18828E+OO ．16371E．03 ，10734E．04

袭六—6矮子女g遮器诱发中子对不瓣洋瘦牲2。+Concrete裁量攀



屏蔽厚度(m) O．5+0．5 0．5+1．0

Dose(Sv／s) 2．660E．19 1．935E．20

5mADose(Sv／S) ．16530E．02 ．12025E．03

5mADose(Sv／h) ．59507E+01 ．43288E+00

通过建立以上几种试验方案和模型，用一维中子输运计算ANISN程序配

FENDL--2数据库进行数值模拟计算，得到的辐射剂量率结果。通过对以上数

据结果的分析，可以洞悉中子在不同材料中输运时的衰减情况，也就是对材料

的穿透情况。

1．对混凝土(Concrete)， 中子衰减13倍／50cm

2．对铁(Fe)， 中子衰减105／50cm

3．对水(H20)，中子衰减3倍／50cm

由表六一5和表六一6可以看出，对5mA的质子加速器，0．2m+O．5m的

Fe+Concrete产生的剂量率甚至要优于0．5m+O．5m的Hz0+Concrete达30倍，

而0．5m+1．Om的H20+Concrete也只比0．2m+0．5m的Fe+Concrete好1倍。

由以上的分析我们可以看出，铁材料对中子的屏蔽效果最好，混凝土次之，

水较差。似乎由此我们会选择铁材料，但是如果考虑到成本，水是最经济的。

因此，选择什么材料，需要根据具体的工程环境，需要根据各种场合对材料的

不同要求来决定。



第七章 总结和结论

本论文第一章论述了核物理的发展促进了计算机技术的发展，而计算机技术

的发展反过来又加速了核物理的发展，核物理发展具有实验设施投资大、系统复

杂，试验安全与政治影响，中子学基本理论非常成熟，形成了系统完整的基本核

数据库，这就为利用计算机程序模拟进行粒子物理研究和工程设计提供了必要性

和可能性。同时，介绍了国际上常用的一些模拟程序包括专用程序和输运程序以

及核数据库处理程序，常用的群状数据库和点状数据库，即国内外在这一领域的

发展情况，并提出本论文的主要内容。

第二章介绍了本论文展开工作的理论基础，输运过程和中子输运理论，引入

玻尔兹曼输运方程，即中子输运过程所遵循的规律。这一方程是一个与空间坐标

r(x，y，Z)、能量E、中子运动方向Q(占，妒)和时间t等七个变量相关的微分一

积分方程，要精确求解几乎不可能，在实际的计算问题中通常是采用一些近似的

方法求解，其中，数值离散方法是最重要和有效的方法。此种方法及其相应程序

软件已成为目前反应堆物理及屏蔽设计不可缺少的方法和手段。研究中子输运问

题的方法有“确定论方法”和“非确定论方法”，或称“试验统计或蒙特卡罗方

法”。本论文所作的工作及所使用的工具都是基于“确定论方法”。中子输运方程

数值解法中变量的离散主要考虑能量变量的离散——多群方法，方向角变量的近

似，空间变量的离散等。

离散纵标方法是在确定论方法的基础上发展起来的一种方法。它的研究主要

包括离散方向及求积权重系数——求积组的选取，中子输运方程的离散化(空间

和方向变量)方法及离散(差分)方程组的获得，离散方程的求解，包括加速收

敛的方法等。用此种方法编制的数值模拟程序数目众多，既有一维，也有二维、

三维，本文主要探讨一维和二维输运程序以及与其配套的数据库。

在第三章，本文介绍了软件包内包括的程序和数据库。NGSN是应用粗网节

块离散纵标方法数值求解圆柱、平板、球等三种几何下的多群中子输运方程的程

序，由于本程序采用粗网节块方法，所需网点数目比ANISN显著减少，并采用粗

网再平衡加速收敛技术，因而它比ANISN具有更快的计算速度，更为经济。

ANISN是各向异性散射一维离散坐标中予一光子输运程序，该程序广泛应用于核

反应堆物理(包括临界搜索、源问题和栅元均匀化等)，核反应堆中子学及核屏

蔽问题的计算。DOT3．5程序是用二维几何(X，Y)，(R，Z)，(R，口)的离散纵坐标法

近似求解定态玻尔兹曼粒子输运方程。主要用于中子或光子输运问题，也可以用

于无外力场作用的其它粒子输运问题。程序可计算核反应的本征值问题如有效增

殖因子keff，时间吸收口-堆尺寸占及核浓度c；也可计算独立外源问题如固定

体分布源，固定边界源及首次解析碰撞源；还可求伴随解。

Uw威斯康星大学核数据库是一个包括48种核素的25群中子和21群光子



的96种截面值，它是在核物理中常用的一个核数据工作库。这个数据库中的数

据扩展到P。阶，并且具有FENDL2库中所不具有的U、Pu、Am等核素。FENDL是

为设计国际热核聚变实验堆ITER，由IAEA的核数据部发起并协调，用于热核

聚变堆研究的工作库。它是175群中子、42群光子输运截面以及响应函数评价

数据库，包含了聚变堆设计中常用的57种重要核素的耦合中子、光子输运截面

库。其中，数据扩展到P5阶。

第四章本论文的核心之一软件包测试与评价分析，考察计算条件选用DOT3．5

程序，核数据库采用FENDL2，建立圆柱几何模型对计算中的各种影响条件作一

比较。确定了后面数据库和程序校核使用的计算条件，角网格采用s8、空间网

格0．1cm，迭代精度10～，负通量模型采用线性一梯形混合模型(O)，加速收敛

用空间无关变比例加速方法(O)，散射阶对数据库比较采用Pl，输运程序比较

采用P5。

数据库比较对C-lOom，C-lOOcm，Fe—lOcm，Fe—lOOcm四个测试问题，建

立圆柱几何模型，选用ANISN+UW和ANISN+FENDL一2两种组合方式，分八种情

况比较了uw和FENDL-2核数据库。最后发现两个数据库之间存在一定差别。这

些误差在合理的范围内，并且FENDL一2数据库从总体上要优于UW核数据库。

输运程序的比较，建立了柱几何和圆几何模型，采用C-10cm，C-lOOcm，Fe

—lOcm，Fe—lOOcm四个测试问题，用ANISN(柱)+FENDL2，DOT(r，Z)+FENDL2，

DoT(r，0)+FENDL2，NGSN(柱)+UW共十五种组合，对NGSN，ANISN，DOT3．5进

行比较。从结果的分析中得到，NGSN与其它程序相比，具有快速收敛的特征。

NGSN与ANISN相比与ANISN(柱)与DOT相比，所表现出来的规律完全一

致。DOT(r，Z)与DOT(r，0)计算的结果吻合完好。因此，可以得出结论，NGSN、

ANISN、DOT3．5输运程序是稳定的、可靠的。

对HT一7U辐射场计算，建立一维几何模型，通过ANISN+FENDL2(球)、ANISN

+FENDL2(柱)和DOT+FENDL2(柱)，对第8群和第175群的泄漏率的比较，

发现结果之间存在一定差异。这主要是由于模型几何尺寸达十几米，含有众多的

材料成分，加上不同程序及数据库对模型及材料的不同处理所造成的。

为优化按排包层，全面考察聚变物理反应中的各种参数，建立了FDs—RT

—FBB球几何模型，对反应率、燃料增殖率、泄露率、发热率、K有效等参数，

用ANISN+UW计算，并与MCNP计算结果予以比较。发现对反应率和燃料增值率，

两程序计算的结果吻合的很好。但对中子、光子泄漏率、K有效则误差较大。因

此，只要在控制泄露率和发热率在误差允许的范围内，就可以借助此方案配合

ANISN+UW求得最佳反应率和燃料增值率，达到优化安排包层的目的。

第五章本论文的核心之二数据库FENDL-2测试和评价，国际上数据库

Benchmark过程主要是利用现有及正在进行的中子学积分实验结果，在广泛分析

最新欧、美、日、俄四家主要核数据库的基础上，对FENDL—l(IAEA)，EFF-2，一3(欧



：f《{)。JENDL—FF(穗本)，ENDF-B／VI(荚凰)，避褥垒磷综合豹基漤讨雾与分攒，域遮

辩饶选数据、校棱程序．磬绘爨浚避惑撼戆簿瓣，优逡建立鹫际评徐挟数嚣溶

F翻就一2+莽攒游海I?ER(1塑酥热梭蒙嶷实验蛾)设诗麓参考基旗瘁。

零文京爨勰大量交献魏鍪磷上，缓圣}避FENDL-2艨申联谢零蕃鞋(浆蘩>熬

来源露，鼯FENDL-2簿疑新艨零采两辫际上鄹见家梭数据中，b研铡煎黎变核数

据痒。润簿，瓣醺琢上一鳌实毅戳梅分羽荸謇避FENDL-2摩中郡揍褪辩<撩黎)瓣

^天王斌骏，鸯嗡予统资。

零文避露鹣Al，蕊，cr，热，融，孙，Si，{i，鞭，敬，耩。察验靛麟餐忍裰

缝撬都被麓识先一壤蟪见耩镁甏。实验翡结栗鞋巾子淤露港鬻戳及寝中予辍分囊

毂孛瓣剿熬澄辩率毽与舆实斌辍测定蛰鹣毖攀c／E戆辫式绘爨。最聪翡副簸缮谂

愚，冤谂蹩与戳蘑瓣数本鞣院，透爱与冀宅瘁穰缓，结穗瓣赫静FENDL。2多臻

瘁跫篡鸯较蓦懿水乎，鼹然势不鼹繇鸯黝鼗黎游符合辩摄静。

第六窜始懿了一个篱纂熬建溪实弼。骧警鬣秘攀藏瓮簸子甥臻赣究蕊璃眷魏

袋子热涟器霁麟破建立一维臻横黧。越蜜验主樊考察黪熬密蒺予麓速群诱发产擞

辩孛予越§释材鹈戆雾透谗瀛，这爨使爝熬鬓簸挺瓣是玻零爨基徐疆低廉戆瀑凝

±、铁、嫩铁疑宅翻辫瓣合糖，鼠嚣器鬣避免争予辐瓣瓣入传漶黢醵漤森楚害。，

遴遭ANtSN程黟配FENDL--2数罐摩避露羧馥模羧诗葵，蹲到黥藕瓣裁

跫率镪聚。邋过对数瓣结聚靛势橱，褥戮中予森不褥瓣料串羧运爨壹靛袭减清魏，

发现瓣潺凝土(Concrete)， 串予襄袋13氆fS0em，对浚(Fe)，孛子囊藏l扩

／50em，辩承(H20)，巾予衰躐3倍塔0em，帮铁勰瓣辩串予瓣屏蔽效暴最好，

游凝±次之，球袋差。

慈之，零谂文对程粒子耪程巍菝物理领城广泛袋溺豹数德模羧计算鳇垮

NGSN，ANlSN，娶艘等稷零秘孩数鼹瘴凇，FENDL-2等数据瘴，避避太量熟诗冀；

虢§个方稀薄系统雩馨了校梭昶靛最，证炳器个稳序襁数瓣簿是稳定的帮可纛鹈，

最终形成离散缴标糙予靛运诗冀款钵链，黪褪梦探讨了密靛躲应愿，是粒子秘爨

帮援貔糕熟磷究帮渡诗蒎供绦簿。

零袄释毯的袋震主娶惫捂鞭摩转完整，程垮帮数据瘁静棱接，系绞瓣集戏

骧爱系统稳定撩鞠莓靠瞧瓣测试。
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