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摘 要：在评价核数据库 ENDF-VI版的出射粒子能量分布数据(即文档 5)中，一些核素在阈能附 

近的次级中子能量分布大多采用简单的近似方法描述，例如三角形分布或矩形分布．这些简单的近 

似描述，将导致产生散射矩阵的“双峰”现象，或使平均次级中子能量过大而产生负 KERMA(ki- 

netie energy release in materials)因子．针对这 两个现象 ，通 过细致 的分 析 ，讨论 了这 些现 象的产 

生原因，并试对相关数据做一定的修正，以改善次级中子分布的能量守恒问题． 
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1 引言 

在评价核数据库 ENDF-VI版的出射粒子能量 

分布数据(即文档 5)中，某些核素在阈能附近的次 

级中子能量分布大多采用一种简单 的近似方法描 

述，例如描述为三角形分布(即用 3个 出射能点且 

线一线插值(JNT=2)描述)或矩形分布(即用两个出 

射能点且矩形插值(JNT=1)描述)．基于阈能附近 

的截面非常小 ，对整体贡献不大，在精度许可的范 

围内是可接受的．但是我们发现，这两种近似描述 

所带来的影响有时也是不容忽视的．由于入射中子 

的第一、二入射能点的次级 中子能谱形状 明显不 

同，而且峰值所在位置相差较大，三角形分布将导 

致中间线性插值所得的能量分布函数有“双峰”现 

象，给群常数的制作带来严重的影响．Tian等[1 曾 

针对 日本评价核数据库第 3版 (即 JENDL-3)中类 

似的近似分布提出了一种修正方法 ，即用第二入射 

能点的能谱来直接模拟 阈能处能量分布，消除了 

“双蜂”分布，使群散射矩阵的形状更趋合理．但在 

某些情况下，该修正方法将导致相应次级中子平均 

能量E 偏高，因而可能导致产生负 KERMA因子． 

过大的能谱范围和矩形分布虽未使散射矩阵形状产 

生明显不合理，但却使次级 中子平均能量 明显 

偏高 ，这是产生负 KERMA 因子的主要原 因之一． 

而且 由E 计算得到的几乎所有积分量都受到了不 

同程度的影响． 

本文通过一系列的分析，讨论了“双峰”现象与 

负 KERMA因子的产生原因，对 ENDF-VI库的相 

关数据做了一定的修正，改善了能谱数据的能量守 

恒性，并消除了上述两种非物理现象． 

2 ENDF—VI库 中次级粒子能量分布 

的表述 

在 ENDF-VI库中，文档 5包括了除弹性散射 

和离散非弹性散射以外的所有产生次级中子反应的 

次级中子能谱分布数据，但只适用于入射中子反应 

和自发裂变反应 ．次级粒子能量 E 总是表达为实 

验室坐标系．能量分布 P(E---~E )可由各分能量分 

布函数 (E_+E )描述，即 

NK 

P(E—E )=∑PK(E)fK(E—E )，(1) 
K = l 

其中 Px(E)是 ，K(E—E )在入射中子能量为 E处 

的几率．分能量分布函数 ，K(E E )由不同的表达 

方式来描述 ，分别为任意列表 函数、一般蒸发谱、 

简单裂变谱、蒸发谱、与能量有关 的 Watt谱和与 

能量有关的裂变中子谱等．任意列表 函数(即 LF= 

1)一般用来描述复杂的能量分布． 
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3 三角形分布与矩形分布所产 生的能 

量守恒 问题 

ENDF-VI库中评价数据比以前有了很大改进 ， 

但是在核数据评价过程中严格保证能量守恒是极其 

困难的[引，仍有一些核素存在问题．评价时通常尽 

可能用最少 的入射能点和 出射能点来近似描述数 

据．基于阈能附近的截面非常小，对整体贡献不大， 

所以在许多评价核数据库中，阈能附近的 ^ (E— 

E，)均采用简单近似的描述方 式，这在精度许可的 

范围内是可接受的．例如，一些核素，在阈能附近 

的中子能量 分布描述 为三角形 分布 (如取底 为 2 

keV，高为 10一 eV)，如表 1所列．而另一些核素， 

在阈能附近的 ，K( E )近似地描述成矩形 ，即用 

两个出射能点且插值方式为矩形插值 (即 JNT一1) 

来描述，如表 2所列．但是通过研究发现，目前所 

采用的三角形分布与矩形分布描述方式所带来的影 

响有时也是不可忽视的． 

表 1 阈能处 中子能谱为三角形的核素与反应类型 

核素 反应类型 

(n，2n)，(n，n a)。(n，nt) 

(n。2n) 

(n，2n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，n tit)，(n，ntp) 

(n，2n)，(n，3n)。(n，nt) 

(n，2n)，(n，3n) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，4n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，4n)，(n，n ) 

(n，3n)，(n，4n) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，4n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，4n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，4n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，4n) ，(n，n ) 

表 2 阈能处中子能谱为矩形的核素与反应类型 

核素 反应类型 

(n，2n)，(n，nt ot)，(n，rip)，(n，nt) 

(n，nt ot)，(n，rip)，(n，nt) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，4n)，(n。n ) 

(n，2n)，(n。3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，n ) 

1，2n)，(n，3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n。3n)，(n。n ) 

(n，Zn)，(n，3n)，(n，n ) 

(n，2n)，(n，3n)，(n，4n)，(n。n ) 

图 1所示为核素如Nb的(n，3n)反应在入射能 

18．0 MeV(第二个人射能点)处及阈能 16．7 MeV 

处(插框图中)的次级中子能量分布．两点之间任意 

入射能点上 的能量分布 (E—E )由线性插值得 

到，因此插值谱完全依赖于两个相邻能点的能谱． 

由插值得到的 17．35 MeV处能谱分布如图 2所示， 

很明显阈能处的次级中子三角形分布大大影响了此 

点的 (E．+E )，导致了非物理的“双峰”分布 ，由 

此得到的次级中子能量分布会对群常数的制作带来 

严重影响．如图 3点划线所示，第 174群散射至其 

它各群(第 117—34群)的群散射矩阵，在第 37群 

(2．034 O一2．248 7 keV)处有一异常高峰．正像文 

献[-13中所证 明的那样，此峰的出现是 由图 1所示 

的三角形分布所致，从而导致了群散射矩阵的形状 

严重不合理． 

I 

2 

锝 

出射能量／MeV 

图 1 入射能为 18．0 MeV(第二个人射能点)及 16．7 MeV 

阈能处妁次级中子能量分布 

吼 ‰ w 哪 哪 ：2 s m v m m Ⅲ m m 

～ ～ 
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出射能量／Mev 

2 由图 1插值所得到的 17．35 MeV处的能谱分布 

图 3”Nb(n，3n)反应 的第 174群散射 至其它各群 (117— 

48)的群散射矩阵 (群常数 由 NJOY程序计算 ，中子群 

结构选为 Vitamin-j 175群结构[．]) 

前面提到，能谱范围过大和矩形分布可能直接 

导致 KERMA 因子 为负．KERMA 因子可 由能量 

平衡方法计算得到，即从可提供能量中减去分配给 

中子和光子的能量就得到由带电粒子带走的能量： 

是(E)一 (E+Q一 一-g~Oo(E)， (2) 

其中，Q是反应 Q值 ， 是反应 中次级中子的平 

均总能量 ， 是反应中次级光子的平均总能量．能 

量平衡方法的缺点是 ，有时 KERMA 因子依赖于两 

个大数之差．为了得到准确的结果 ，需确保 中子、 

光子产额与平均能量是稳定、可靠的．但有时由于 

误差、近似或是格式的限制 ，评价者高估 了次级 中 

子、光子的能量分布 ，就有可能会 出现负 KERMA 

因子．中子 KERMA因子的计算为 

k(E)一 (E + Q — E )d(E)， (3) 

即从可提供能量中只减去分配给中子的能量 ，而光 

子能量沉积在当地．从公式(3)来看 ，E为人射中子 

能量，Q为反应 Q值 ，这两者对于确定的反应道都 

是非常精确的．若 k(E)为负，通常是 由于 估计 

过大． 是由 ENDF—VI库文档 5中相关反应道的 

数据计算得到的，这反映的正是次级中子能谱数据 

不能确保能量守恒而带来的问题． 

以 ‘̈W 的(n，3n)反应为例，如图 4点线所示 ， 

修改前入射中子能量为 13．676 MeV处采用了矩形 

分布．矩形分布导致了能谱分布高能段权重过大， 

从而使次级中子平均能量E 明显偏高． 

I 

2 

毒l卜 

出射能量／MeV 

图 4 “w (n，3n)反应修正后阈能处次级中子分布 

4 阈能处次级 中子能谱数据的修正 

为了避免“双峰”和负 KERMA因子的问题，本 

文试图通过对 ENDF—VI库中相关数据做一定的修 

正来改善能谱数据的能量守恒性，以消除上述两种 

非物理现象． 

针对三角形分布如采用文献[1]所建议的修正 

方法 ，即用第二入射能点的能谱来直接模拟阈能处 

的分布，如图3点线所示，第48能群以下的跃迁矩 

阵元为 0，消除了双峰分布，可 以使散射矩阵的形 

状更趋合理．但这样修正将导致 中间各入射能点上 

的次级中子能谱范围偏大，使相应次级 中子平均能 

量 偏 高，从 而将 可 能 产 生 负 KERMA因子． 

例如 ，如Nb(n，3n)反应 ，在 17．0 MeV处的中子 

KERMA 因子 为--439．84 eV ·barns． 

为了避免这一问题，在用第二入射能点的能谱 

形状来模拟阈能处能谱之前 ，先要确定 阈能处能谱 

范围．次级中子能量为人射中子能量与反应 Q值之 

和减去激发态能量 ，即 

卦rLr 巨 _gII至 工a 暑暑 dn20 
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Energy-balance Problem of Secondary 

Neutrons of ENDF-VI Data 
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Abstract：In file 5 of ENDF-VI，the arbitrary tabulated function(LF一1)was applied to some threshold 

reactions of some nuclides． The energy distribution of secondary spectrum was given approximately as a 

triangular shape or rectangular shape at the threshold energy for some nuclides．The triangular shape dis- 

tributions would cause two—peaked energy distribution near the threshold energy，which must affect the 

group transfer matrix．The rectangular shape make the E n too large，that may lead to a negative neutron 

KERMA(kinetic energy release in materials)factor．This will affect almost all of the integral quantities of 

the neutronics calculation．In this paper，we will discuss the reason of these abnormal behaviors，and how 

to improve the energy balance to eliminate the problem． 
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