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摘要!基于广义半马尔科夫过程模拟方法开发了一套三维中子输运瞬态蒙特卡罗程序
#I*"F/

#该程序

使用
.)(

格式连续截面#适用于随机中子场瞬态和强中子场瞬态问题的求解$以美国劳伦斯利弗莫尔

国家实验室!

QQ̂ Q

"和洛斯阿拉莫斯国家实验室!

Q.̂ Q

"提供的中子点火对算模型为例#对比了

#I*"F/

与美国点火程序
*$>A5>

\

的计算结果#二者吻合很好#

#I*"F/

不仅给出了中子点火概率#还

提供了定态点火实验的中子爆发等待时间的统计结果$表明该程序可用于处理中子点火问题$
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脉冲堆点火实验是研究早期随机过程和中

子增殖过程的重要手段#也是考验随机中子动

力学的求解算法和计算程序的有效途径$

L$;;

'

,

(给出了随机中子瞬态演化主方程#对该

方程的求解方法有确定论方法和概率论$确定

论方法多为略去含时伴随输运方程的高阶非线

性项后用
I

E

方法求解'

C?F

(

#该方法对中子点火

的研究有以下局限性)一是对问题的研究局限

于中子点火概率的计算%二是脉冲堆点火实验

的反应性添加过程中装置构型连续变化#确定



论方法对该物理过程的处理存在困难$蒙特卡罗

方法因具有实时处理复杂几何的优势而受到重

视#美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室!

QQ̂ Q

"在

C--U

年推出了支持三维几何和三维力学的中子点

火概率的蒙特卡罗程序
*$>A5>

\

'

0

(

#该方法克服了

确定论的计算困难#但在数学上是不完备的$

本文开发一套三维中子光子耦合输运的蒙

特卡罗程序
#I*"F/

#拟克服中子点火计算中

的上述困难$

%

!

M@N=#<

简介

#I*"F/

是 以 广 义 半 马 尔 科 夫 过 程

!

#I*"

"模拟方法'

B?N

(为理论基础开发的时空

中子动力学程序#该 程 序 具 有 以 下 特 点)

,

"

#I*"

模拟方法在数学上是完备的#

*$>A5>

\

是在
QQ̂ Q

前向
L<;6DT:99

输运方程求解的

蒙特卡罗程序中去掉所有降方差技巧#对每个

源粒子进行追踪#当该源中子引起的某分支的

中子数达设定值就认为实现了一次点火#在
E

次模拟实验中实现了
,

次中子点火#则点火概

率即为
,

*

E

$但对于不同的系统#裂变链长度

的判断本身是困难的'

U

(

#这种数学上的不完备

性将影响低超临界系统的计算结果$

C

"在处

理随机中子场问题时无降方差技巧#在求解强

中子场和光子场瞬态问题时是有一定的降方差技

巧的$

F

"具备中子相关的产光机制#

*)̂ "

的产

光策略基于平均光子产额计算#

#I*"F/

在做

噪声分析时可启用中子相关的产光模式#在解

强中子场瞬态问题时则基于光子平均产额计

算$

0

"对于超临界系统#

#I*"F/

直接给出
#

!瞬发中子衰减常数"及对应的中子能谱#为瞬

态过程提供有效的中子学计算平台$

#I*"F/

也存在以下不成熟之处)

,

"中

子相关产光过程需一套完整的光子多重性数

据库#由于大多数现有的连续能量的截面数

据库对高能中子的产光数据未做反应道区

分#它们只适用于热中子谱装置的中子相关

产光问题%

C

"中子多重性数据还不完善#目前

是根据实验数据将裂变中子数拟合成平均中

子数的多项式#在无实验数据的区域按照

'$>>$;;

分布处理'

P

(

$

!

!

中子点火模型

C-

世纪
U-

年代末#为进行点火程序之间的

比较#

QQ̂ Q

和洛 斯阿 拉莫 斯国家 实 验 室

!

Q.̂ Q

"提出裸铀球模型和裸
(

相钚球模型!简

称点火模型"

'

0

(

#模型参数列于表
,

$裸铀球模

型的核素组分为
EFRPe

!原子分数#余同"的CFB

J

和
NRCe

的CFP

J

$

QQ̂ Q

提供的裸
(

相钚球模型

的核素组分为
CRN-Fe

的
#:

&

EFR,-Be

的CFE

"5

&

BRN00e

的C0-

"5

和
-R00Pe

的C0,

"5

$因该组分不

归一#具体组分尚不清楚#

*)̂ "

和
#I*"F/

对该组分归一化为
CRBBNEUe

的
#:

&

E,R0BPUe

的CFE

"5

&

BRB00Ce

的C0-

"5

和
-R00--Pe

的

C0,

"5

$两个模型均依靠自发裂变中子实现中

子点火#源中子强度的计算参照文献'

E

($

表
%

!

裸铀球模型和裸
"

相钚球模型参数

)*+,-%

!

=*/*A-8-/569:

0

9,

1

J-./:;9-7J(/*.:(A*.7

"

J

2

9*4-

2

,(85.:(A+*/-4

2

9-/-4

模型 编号 密度
$

*!

3

-

AT

VF

" 半径
+

*

AT

$

+

*!

3

-

AT

VC

"

裸铀球
J

.

,NB ,ER- PRNP0C ,NB

J

.

,EB C0R0 UREE,P ,EB

J

.

CCB F-RF UR0CBU CCB

J

.

CBB FNRN NRENUC CBB

J

.

CPB 0FRC NRBEUC CPB

J

.

F,B B-RC NRCU0E F,B

裸
(

相钚球
"5

.

,-- ,BRU NRFNE0 ,--

"5

.

,C- C-RN BRPCBC ,C-

"5

.

,0- CNRN BRFP0N ,0-

"5

.

,N- F,RP BR-F,0 ,N-

"5

.

,P- FURE 0RU0EF ,P-

,CF,
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#

!

数值模拟

#"%

!!

比较

*$>A5>

\

和
*)̂ "

模拟中子点火过程是

单粒子输运过程#未考虑自发裂变中子的多重

性#

#I*"F/

则对此加以考虑#并给出了定态

条件下的中子爆发等待时间$各程序均按照

Z:66

谱产生空间均匀分布且各向同性的自发

裂变中子#计算结果的比较列于表
C

&

F

#表中
;

为瞬发中子点火概率%

9

!

为中子爆发等待时间

均值%

A

!

为中子爆发等待时间方差$

计算结果表明#对于较高的超临界度裸铀

球模型#

#

的计算值吻合较好#而在浅次临界的

情况下#瞬发中子衰减时间的源中子依赖成为

噪声测量中的难点#数值模拟中偏差也较大$

由于
*$>A5>

\

计算使用的裸
(

相钚球模型组分

不明确#该程序与
*)̂ "

结果存在较明显差

异$

#I*"F/

与
*)̂ "

使用相同核素组分#

二者结果吻合较好#说明
#I*"F/

能有效处理

中子点火问题$

表
!

!

裸铀球模型计算结果对比

)*+,-!

!

B5A

2

*/:45.569:

0

9,

1

J-./:;9-7J(/*.:(A+*/-4

2

9-/-;*,;(,*8-7/-4(,84

编号
*$>A5>

\

模拟值
*)̂ "

模拟值
#I*"F/

模拟值

#

*

#

8

V,

;

*

e

#

*

#

8

V,

;

*

e

#

*

#

8

V,

;

*

e 9

!

*

T8 A

!

*

T8

J

.

,NB V-RE -R-- V,R0F -R-- V,RFE -R--

J

.

,EB CER, ER,0 CPR,N ERPF CPR0 PR0B C0CRB CFPRB

J

.

CCB N0R- ,UR,- NCRPB ,PR,U NCR0 ,URUU ,FCR- ,F-RU

J

.

CBB ,-,RF CFRCP ,--RNC CBR,C ,-,RB CFRUU ENRF ENR0

J

.

CPB ,0CRC CPRUU ,0-RE- F-RB, ,0CR, CERC, UURE UNRE

J

.

F,B ,P0RN FFR,E ,PFRE- FBRN, ,PBR, FFR,C NERC NPRN

表
#

!

裸
"

相钚球模型计算结果对比

)*+,-#

!

B5A

2

*/:45.56

"

J

2

9*4-

2

,(85.:(A+*/-4

2

9-/-;*,;(,*8-7/-4(,84

编号
*$>A5>

\

模拟值
*)̂ "

模拟值
#I*"F/

模拟值

#

*

#

8

V,

;

*

e

#

*

#

8

V,

;

*

e

#

*

#

8

V,

;

*

e 9

!

*

#

8 A

!

*

#

8

"5

.

,-- VCRB -R-- V-REU -R-- V,R-C -R--

"5

.

,C- NFR0 ER,C NPRF0 PREU NPR0 ER0F ,-RUB ,-RB-

"5

.

,0- ,0-R- ,UR0- ,0ERCU ,URF, ,0PR- ,URNB BRP0 BRUP

"5

.

,N- CCNRE C0R0E CFPRUP C0RNB CFURU C0RCN 0R,0 0R,C

"5

.

,P- F,ERN F-RBF FF0RP- CERP, FF0RE CERPN CR0, FRFN

#"!

!

次临界系统比较

对于无裂变链重叠的次临界系统#

#I*"F/

的瞬态输运与
*)̂ "

的外源问题类似#二者对

粒子的追踪均至粒子消失#对同一问题应具有

相同的能谱#图
,

示出两个程序计算的
J

.

,NB

模型的中子能谱和光子能谱#二者结果吻合较

好#表明
#I*"F/

的中子输运和光子输运是可

靠的$

为计算次临界系统的
#

#

#I*"F/

采取对

系统做
&<882?

#

统计的策略#结果示于图
C

$通

过拟合参数方法给出瞬发中子衰减常数#数据

列于表
C

#

#I*"F/

的计算结果与
*)̂ "

的

接近$

图
,

!

J

.

,NB

模型的中子能谱和光子能谱

12

3

4,

!

$̂56><9:9@

7

X<6<98

7

$A6>:<=J

.

,NBT<@$;

#"#

!

瞬态能谱与定态化能谱

对于上述构型确定的超临界系统#瞬态过程

CCF,

原子能科学技术
!!
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中子通量不断变化$以
J

.

F,B

模型为例#

#I*"F/

的数值计算表明#该裂变系统在实现

中子点火后!自发裂变源可忽略"#其中子能谱形

状与
#

对应且保持不变$图
F

示出
J

.

F,B

模型

的
*)̂ "

经本征值
#

计算所得的归一化中子能

谱与
#I*"F/

经
#

计算所得的归一化中子能谱

的比较#数值上说明了通过平均裂变中子数
%

除

以本征值的方式对
L<;6DT:99

方程进行定态化

计算所得的超临界系统的中子能谱是软化的#该

方法对超临界系统的物理描述是不完备的$

图
C

!

J

.

,NB

模型的
&<882?

)

统计

12

3

4C

!

&<882?

)

86:62862A8<=J

.

,NBT<@$;

图
F

!

J

.

F,B

模型的归一化中子能谱

12

3

4F

!

<̂>T:;2D$@9$56><98

7

$A6>5T<=J

.

F,BT<@$;

$

!

结论

,

"通过
Q.̂ Q

中子点火模型#检验了

#I*"F/

在中子点火问题中的正确性和适用

性#该程序能方便地给出脉冲爆发等待时间的

统计特征$

C

"对于无裂变链重叠的次临界系统#

#I*"F/

能提供与
*)̂ "

外源问题吻合的中

子能谱和光子能谱#并能在时域范围通过
&<882?

#

统计方法求解瞬发中子衰减常数#成为噪声分

析的有用工具$

F

"对于超临界系统#

#I*"F/

能方便计

算出中子点火概率&脉冲引发时间的统计特征

和构型不变时的中子能谱形状#为中子场瞬态

计算提供有效的计算平台#可用于校算确定论

方法的中子输运瞬态计算$传统的本征值计算

所得超临界系统的中子能谱偏软$
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杨俊云等)三维瞬态输运程序在中子点火中的应用




