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摘要!本文开发了自主化的核数据处理程序
(1@AB,-&8C

!该程序将不同的核数据处理功能封装为不同

的程序模块!可将评价核数据经过共振重构及线性化$多普勒展宽计算$不可分辨共振区处理$热中子散

射计算$多群截面计算等过程!处理为
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#等对
(1@AB,-&8C

加工产生的核数据进行验证!结果显示
(1@AB,-&8C

和
(<QRB")*S

程序精度相当&
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近年来!我国核电软件自主化得到广泛的

关注!各类核电软件纷纷出现&核数据是反应

堆中子学计算的重要基础!而我国对核数据处

理程序的研究相对较少!成为我国核电深度自



主化的瓶颈问题&评价核数据库中的核数据种

类繁多!并且不同类型的数据存储格式不一!无

法直接用于反应堆的中子学计算!需经过专门

的核数据处理程序加工成特定格式才能被中子

学程序使用!如
DEF7

程序等使用的
DEF7BG

格式$蒙特卡罗程序使用的
,@1

格式等&

国外对核数据处理程序的研究较为深入!

如美国洛斯阿拉莫斯国家实验室开发的
(<QR

程序+

*

,是目前使用最为广泛的核数据处理程

序!可加工产生
DEF7BG

$

F,:W7

$

,@1

等多

种格式的数据库'

,FAW

程序是美国橡树岭国

家实验室开发的核数据处理程序+

"

,

!可产生多

种形式的多群和连续能量截面数据库'

F@

" 程

序是美国阿贡国家实验室开发的用于快堆分析

的多群截面制作程序+

T

,

!具有核数据处理$共振

计算$一维能谱计算等功能&我国的核数据处

理程序的研究相对较少!中国核数据中心开发

了核 数 据 处 理 程 序
Z=&34

+

>

,

!目 前 可 输 出

DEF7BG

格式的多群数据库'清华大学以蒙特

卡罗程序
ZF@

为应用对象!进行过初步核数

据处理研究+

!

,

&

我国先进反应堆"如快中子反应堆$高温

反应堆#$高保真数值反应堆等研究不断深

入!对核数据也提出了更多的需求&为加快我

国核数据处理程序自主化进程!掌握核数据处

理核心技术!西安交通大学拟开发核数据处理

程序
(1@AB,-&8C

!并采用
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#临界基准题对
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的精度进行验证&
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核数据处理模型

核数据处理程序的任务是将评价核数据库

中的数据加工成特定的格式供中子学程序使

用&中子输运计算需要的核数据包括中子反应

截面$次级粒子角度
B

能量分布&目前国际上主

流的评价核数据均采用
1(G[BS

格式+

S

,

!对中

子输运计算需要的核数据根据其特点采用不同

的形式给出!核数据处理程序需根据不同的数

据形式以及评价库中给定的计算模型对核数据

进行加工&核数据处理程序
(1@AB,-&8C

中关

键功能的模型包括共振重构及线性化$多普勒

展宽计算$不可分辨共振区处理$热中子散射计

算$多群截面计算等&

>?>

!

共振重构及线性化

对于可分辨共振区的中子反应截面!

1(G[BS

格式评价数据库中给出了共振参数以

及相应的重构公式!目前国际上主流评价核数

据库中包含的共振公式主要有*单能级
M43/-B

D/

5
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$多能级
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$

Z3/0;BF%%43

$

,9&34B,9&34

$有限
Z

矩阵等!以上各公式共振

参数的存储格式$共振截面的计算过程可参见

文献+

S

,&

(1@AB,-&8C

可读取评价数据库中

的共振参数!按以上各公式计算获得可分辨共

振区的截面数据&高能区和低能区中子区截面

随能量的变化比较平滑!评价数据库以表格形

式给出!并且给出了相应的插值率!一般包括

表
*

列出的
!

种插值率&

表
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评价核数据库中使用的截面差值方法
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理论上!按高能区和低能区截面的插值方

法$可分辨共振区的重构公式!即可获得不同能

量点的截面!但核数据处理过程中需进行线性

化处理!主要原因包括*一是保证按插值方法获

得的总截面与各分反应道截面加和的数值一致

性'二是不同的核素在可分辨共振区无统一的

重构公式!需对其进行线性化获得统一的截面

插值方式!方便在后续的多普勒展宽等计算中

使用&

(1@AB,-&8C

基于二分法对截面进行线性

化!线性化过程中除了保证线性插值误差满足

指定精度外!还采用多重判据控制线性化的精

度和数据量&例如*某些反应道截面在可分辨

共振区变化平滑!线性化后能量网格较粗!但经

多普勒展宽后截面随能量变得倾斜!粗能量网

格插值精度较差!因此!

(1@AB,-&8C

在网格较
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粗的能量范围内会自动增加一定的网格点!以

保证精度'另外!靠近不可分辨共振区的能量范

围!共振峰非常窄!线性化需要大量的能量点!

这样会增加数据的输出量!但对于热谱反应堆!

此能量范围内中子的重要性相对较小!因此!

(1@AB,-&8C

增加了按
*

%

?

谱加权的共振积分

作为收敛判据!控制能量网格数量&

>?B

!

多普勒展宽计算

中子和靶核发生反应的截面仅与二者的相

对速度相关!即无论环境温度是多少!只要二者

的相对速度相同!则反应截面相同&评价核数

据库中中子的能量即为相对系下的能量!而中

子输运方程中中子能量为实验室参考系下的能

量&在实验室参考系中!固定能量
?

的中子与

靶核碰撞时!由于不同温度下靶核运动状态不

同!所以二者相对运动的速度不同!造成实验室

参考系中不同温度下中子和靶核反应的截面不

同&因此!需将评价库中的截面转化为实验室

参考系下不同温度的截面!即进行多普勒展宽&

多普勒展宽时应遵循相对参考系和实验室

参考系下的反应率守恒的原则!并假设靶核的

运动速度满足麦克斯韦分布!且运动方向为各

向同性!则可获得实验室参考系中温度为
/

时

精确的多普勒展宽方程*
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?槡 4
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#

式中*

?

为实验室参考系中子能量'

?

4

为中子

与靶核相对能量'

!

"

?

!

/

#为实验室系中温度为

/

$中子能量为
?

时的反应截面'

!

"

?

4

!

)

#为评

价库中相对能量为
?

4

时的中子反应截面'

"

\

<

%

9/

!

<

为靶核相对中子的质量!

9

为玻尔兹

曼常数&

(1@AB,-&8C

采用
a3423&M4%8932/2

5

方法

对方程"

*

#进行求解!该方法利用线性化的截面

对方程中
!

"

?

4

!

)

#进行处理!经过推导!将多普

勒展宽方程中的指数积分转化为余误差函数!

具体的推导过程可参考文献+

#
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!

不可分辨共振区处理

不可分辨共振区由于共振峰非常密集!实

验无法获得精确的共振峰分布!评价库中给出

了共振峰分布的概率函数!所以核数据处理程

序仅能获得某能量范围内平均的中子截面&另

外!虽然实验无法测量共振峰的分布!但物理上

共振峰是实际存在的!所以平均中子截面需进

行共振自屏处理&根据以上讨论!某能量范围

+

?

*

!

?

"

,之间的平均截面可表示为*

#!
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?

$

#
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"
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式中*

#!

:

为能量范围+

?

*

!

?

"

,内
:

反应道的平

均截面'

?

$为+

?

*

!

?

"

,内的有效能量'

#

"

?

#为

权重能谱&

(1@AB,-&8C

中采用基于窄共振近似的

M%298432O%

模型获得各阶权重谱!将
:

反应道

的截面
!

:

"

?

#表示为光滑部分和共振部分的加

和!可获得
#!

:

"

?

$

#的表达式*

#!

:

"

?

$

#

@

C

:

B

#!

D

:

*

A

D

-

"

T

#

式中*

C

:

为
:

反应道截面的光滑部分!可从评

价库核数据库中读取'

#!

为本底截面'

D

:

为
:

反

应道的共振积分!当
:\-

时表示总截面&求解

上式的关键在于
D

:

的计算!

D

:

表达式为*

D

:

@

*

?

"

A

?

*

"

?

"

?

*

%

7

%

+
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:7+

"
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?
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#!B

%
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%

+

!

-7+

"

?

A

?

7+

#

"

>

#

式中*

7

为自旋序列索引'

+

为某自旋序列中共

振能级索引'

?

7+

为
7

自旋序列$

+

能级的中心能

量'

!

:7+

为
7

自旋序列$

+

能级的共振截面!评价

库中以单能级
M43/-BD/

5
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公式给出&

(1@AB,-&8C

采用统计积分方法对上式的积

分进行求解!最终获得共振积分的计算公式为*

D

:

@

%

7

<

:7

"

!

#

<

:7

@

"

=

:7

A

E

:7

"

#

*

A

%

7F

&

7

<

-

#

7F

"

S

#

式中*

=

:7

为自旋序列内孤立共振能级积分'

E

:7

为同一自旋序列内不同共振能级间的叠加

效应'

<

:7

为不同自旋序列间的叠加效应&为对

方程"

S

#进行求解!国际上的核数据处理程序对

该方程引入了一定的近似!例如
F@

" 和
(<QR

等程序忽略了自旋序列内不同共振能级间的叠

加效应!即认为
E

:7

\)

!另外!两程序还对第
T

项序列间叠加项进行了简化!假设
=

-7

\<

+

*

,

-7

&

(1@AB,-&8C

使用了以上第
*

个假设!但未采

用第
"

个假设!精确考虑了不同自旋序列间的

T

第
#

期
!!

祖铁军等*核数据处理程序
(1@AB,-&8C

的开发与验证



叠加效应&由于评价数据库中不可分辨共振区

的共振参数按单能级
M43/-BD/

5

234

公式给出!

因此!

(1@AB,-&8C

采用
A;/B@;/

方法进行直接

多普勒展宽!获得不同温度下的截面&

>?D

!

热中子散射计算

在热能区!中子的波长接近分子的尺寸和

晶体材料的晶格的尺寸!此时中子的散射效应

需考虑中子的波动性!中子散射机理不同于高

能区的两体碰撞!散射机理由量子力学决定&

对于晶体材料"如石墨材料#的相干弹性散射$

含
XB*

非晶体材料"如聚乙烯$

V4X

#的非相干

弹性散射!

(1@AB,-&8C

读取评价数据库中热

散射数据!计算获得热能区点态的中子散射截

面!各类散射模型可参见文献+

S

,&对于评价数

据库中给出
!

"

"

!

$

#散射数据的材料!

(1@AB

,-&8C

直接读取该数据计算热散射截面以及能

量点之间的转移关系!对于评价核数据库中未

给出
!

"

"

!

$

#散射数据的材料!按自由气体模型

计算获得散射数据&

>?E

!

多群截面计算

多群截面计算的任务是计算权重能谱!根

据用户指定的能群结构!将以上模型获得的点

截面转化为多群截面和各阶群间散射矩阵等&

当前处理的核素和慢化核素构成的均匀问题的

精确权重能谱满足如下慢化方程*

"

!

-

!

*

"

?

#

B!

-

!

"

"

?

##

#

"

?

#

@

"

?

%

"

*

?

%

C

!

*

"

?

#

"

*

A"

*

#

?F

-

#

"

?F

#

9?F

B

"

?

%

"

"

?

%

C

!

"

"

?

#

"

*

A"

"

#

?F

#

"

?F

#

9?F

"

#

#

式中*下标
*

表示慢化核素!

"

表示当前处理的

核素'

"

\

+"

< *̂

#%"

<]*

#,

"

&

(1@AB,-&8C

程序计算权重能谱时!首先

按用户指定的本底截面构造当前处理核素和慢

化核素均匀混合的问题!然后采用窄共振近似

方法获得权重能谱!由此获得权重能谱为*

#

"

?

#

@

'

'

,

@

*

%

,

!

K

'

'

,

@

*

%

,

!

-

"

?

#

8

"

?

# "

+

#

式中*

'

为核素个数'

%

,

!

-

为
,

核素的总截面'

%

,

!

K

为
,

核素的势散射截面'

8

"

?

#为能量
?

下

的典型能谱&

为减少窄共振近似在可分辨共振区引入的

误差!

(1@AB,-&8C

可在指定能量范围对所构

造的均匀问题进行精确的超细群计算获得连续

能量的权重能谱&此外!

(1@AB,-&8C

还包含

*

维棒几何$

*

维球几何超细群能谱的计算功

能!以便获得问题相关的非均匀共振积分表&

获得权重能谱后!可将上文介绍的各模块处理

获得的点截面归并为多群截面$能群间散射矩

阵$多群裂变谱等多群参数!具体的计算公式可

参见文献+

*

,&

B

!

!"#$%&'()*

的开发与验证

基于以上理论模型!采用
[%4-482"))T

语

言!以面向对象的程序开发方法!将不同的核数

据处理功能进行对象封装!开发了核数据处理

程序
(1@AB,-&8C

!程序不同的对象之间依靠

内存进行数据传输&各对象可按
(<QR

程序

使用的
A1(G[

格式或
b1(G[

格式文件进行

数据输出!以便
(<QR

程序的功能模块采用

(1@AB,-&8C

的数据&

目前
(1@AB,-&8C

在进行共振重构及线性

化$多普勒展宽计算$不可分辨共振区处理$热

中子散射计算$多群截面计算之后!可将多群数

据转化为
DEF7BG

和
DEF7B1

格式的多群数

据库&为测试
(1@AB,-&8C

程序的计算精度!

首先对比了
(1@AB,-&8C

加工产生的点截面!

然后采用
DHIA

计划基准题$国际临界安全基

准题
E@7M1A

对其进行了数值验证&

DHIA

计划基准题的验证思路为*采用
(<QRB")*S

和

(1@AB,-&8C

!基 于
1(G[

%

MB#c*

分 别 制 作

DEF7BG

格式数据库!利用
GZ,bQ(

程序读

取
DEF7BG

格式数据库对基准题进行计算!对

比
(<QRB")*S

和
(1@AB,-&8C

的计算精度&

E@7M1A

基准题的验证思路*由于
(1@AB,-&8C

目前不包含
,@1

格式数据库的输出功能!验

证时首先采用
(1@AB,-&8C

进行共振重构及线

性化$多普勒展宽计算$不可分辨共振区处理$

热中子散射计算获得点态截面!将点态截面数

据输出给
(<QRB")*S

的
,@1Z

模块!获得

,@1

格式的数据库!然后将获得的
,@1

格式

数据和完全采用
(<QRB")*S

获得的
,@1

格式

的数据库进行
E@7M1A

基准题的验证计算!计

算时采用的程序为
F@(A

&

B?>

!

点截面对比

本文首先给出了采用
(1@AB,-&8C

和
(<QRB

>
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!!

第
!"

卷



")*S

加工产生的温度为
"?Ta

下的点截面!

图
*

为"T!

I

和"T+

I

的总截面!可看出
(1@AB

,-&8C

加工产生的总截面和
(<QRB")*S

吻合!

对于"T!

I

在
*)))3$

左右误差较大!此能量为

"T!

I

可分辨共振区和不可分辨共振区的分界

点!由于两程序对分界点采用了不同的处理方

式!所以产生图中所示的误差'

"T+

I

在
*))))3$

左右的误差也是以上原因造成的&在
(1@AB

,-&8C

中!总截面由其他分截面加和得到&

B?B

!

FGH$

基准题的验证

验证中计算了二氧化铀
B

轻水冷却
>S

个基

准题$金属燃料
B

轻水冷却
>?

个基准题$二氧化

铀
B

含硼轻水冷却
"!

个基准题$混合氧化物燃

料
B

轻水冷却
T!

个基准题$钍燃料
B

轻水冷却
+

个基准题$钍燃料
B

重水冷却
+

个基准题!表
"

列出了采用
(1@AB,-&8C

加工的数据库和

(<QRB")*S

加工的核数据库以上各类问题计

算结果的均方根误差&

从表
"

可看出!计算结果和基准题的实验

结果误差均很大!这是由于计算结果受多方面

的影响!如数据库的精度$数据库的能群结构$

共振计算方法$各向异性散射处理方法等!确定

宏观检验的误差来源仍需后续系统性的研究&

本文的目的是介绍
(1@AB,-&8C

的开发与验

证!所以在
GZ,bQ(

程序使用两个数据库计

算基准题时的计算条件完全一致!用此方法来

排除其他因素的影响!仅验证
(1@AB,-&8C

的

计算精度&

图
*

!

"T!

I

"

8

#和"T+

I

"

J

#总截面

[/

5

'*

!

:%-8&04%CCC30-/%2C%N

"T!

I

"

8

#

829

"T+

I

"

J

#

表
B

!

FGH$

基准题计算结果

@):(/B

!

I/*6('5,8FGH$:/37J2)8K

基准题类型
(1@AB,-&8C

的均方根误差%
K

0. (<QRB")*S

的均方根误差%
K

0.

二氧化铀
B

轻水
#*" #"T

金属燃料
B

轻水
ST? S!?

二氧化铀
B

含硼轻水
?"> ?S)

混合氧化物燃料
B

轻水
S+T SS*

钍燃料
B

轻水
**!? **+?

钍燃料
B

重水
T>* T!*

!!

对比两个数据库的计算结果!除混合氧化

物燃料
B

轻水问题外!其他问题
(1@AB,-&8C

的

计算结果均有不同程度的提高!原因在于多群

截面处理模块慢化方程的求解方式不同!图
"

示出了使用
(1@AB,-&8C

和
(<QRB")*S

计算

的本底截面为
"c>)d*)

^""

0.

" 时获得的"T!

I

吸收截面和
F@(A

直接计算获得的多群截面

的误差!可发现
(1@AB,-&8C

的精度较高&

B?C

!

A#LM"$

基准题的验证

验证中计算了高富集度铀
B

溶液
B

热谱
*>

!
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个基准题$高富集度铀
B

化合物
B

中间能谱
S

个

基准题$高富集度铀
B

金属
B

混合谱
*T

个基准

题$高富集度铀
B

金属
B

快谱
")

个基准题&表
T

列出了采用
(1@AB,-&8C

加工的数据库和

(<QRB")*S

加工的核数据库以上各类问题计

算结果的均方根误差!使用
(1@AB,-&8C

加工

的核数据库相对
(<QRB")*S

精度提高了
")

"

#)

K

0.

&

(1@AB,-&8C

精度改进的主要原因包

括*

(1@AB,-&8C

采用了
?

位有效数字输出!数

据精度更高'不可分辨共振区能量点更密'热

散射截面能量点更密!是直接用的弹性散射

的能量点&

图
"

!

"T!

I

多群吸收截面

[/

5

'"

!

F=&-/B

5

4%=

K

8JC%4

K

-/%204%CCC30-/%2%N

"T!

I

表
C

!

A#LM"$

基准题计算结果

@):(/C

!

I/*6('5,8A#LM"$:/37J2)8K

基准题类型
(1@AB,-&8C

的均方根误差%
K

0. (<QRB")*S

的均方根误差%
K

0.

高富集度铀
B

溶液
B

热谱
>)! >!+

高富集度铀
B

化合物
B

中间能谱
>#T !>*

高富集度铀
B

金属
B

混合谱
TT" T!!

高富集度铀
B

金属
B

快谱
"?# "?!

C

!

小结

介绍了西安交通大学开发的核数据处理程

序
(1@AB,-&8C

的理论模型$程序的开发与验

证情况&使用
DHIA

基准题和国际临界安全

基准题
E@7M1A

对
(1@AB,-&8C

的计算精度的

数值验证结果表明!

(1@AB,-&8C

可得到与
(<QRB

")*S

相当的精度&
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