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摘要：基于ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０评价库，以前已陆续研制了可供 ＭＣＮＰ程序使用的连续截面库，以及多套多

个温度、多组邦达连柯背景截面修正的多群参数库。本文采用ＮＪＯＹ程序以及ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０评价库热

散射子库，完成了 ＭＣＮＰ程序使用热中子散射数据库犛（α，β）的制作和检验。比较了自制库与 ＭＣＮＰ

自带基于ＥＮＤＦ／ＢⅥ版热散射数据库（ｓａｂ２００２），对改进较明显的重要介质“轻水中氢”和“重水中氘”给

出了分析说明。通过４８个基准装置犽ｅｆｆ计算结果可看出，ＭＣＮＰ程序自带热中子散射库ｓａｂ２００２与自

制库ｔｈｂ７０计算的犽ｅｆｆ整体上偏差不大，犽ｅｆｆ平均偏差约６５ｐｃｍ。
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　　在热中子核反应堆中，超过４ｅＶ的中子在

与靶核发生碰撞时，分子内的结合能与该中子

核相互作用的能量相比是不重要的，这时可假

定靶核是静止的、未被束缚的。能量低于４ｅＶ

的中子，由于中子能量与散射核的热能是可比

较的，则不能认为靶核是静止的；中子与运动的

靶核发生弹性碰撞时，由于能从靶核获得能量，

所以，出射中子的能量可能大于入射中子的能

量，这即是热能区的中子向上散射现象。此外，

在分子或固体中，散射核与邻近核之间存在着

相互作用，即核处于束缚状态，与中子发生碰撞

时不能自由地反冲。再者，由于较低能量中子

的德布罗意波长可与分子或晶体内核的间距相

比较，与不同核发生散射的中子间可能发生干

涉。因此，在热堆中，热能区的散射截面不单纯

是随能量变化的，还与散射介质的温度及物理、

化学性质有关。

为配合超临界水堆物理设计研究，需研制

考虑各种效应的完备的参数库集。在前面的工

作中已完成了基于ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０评价库
［１］的

ＭＣＮＰ程序
［２］用连续截面库以及１７５群、１７２

群、８０群、７０群和３０群等多温度且考虑自屏效

应的多群参数库的制作和检验［３５］。本工作采

用ＮＪＯＹ程序
［６］及ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０评价库的热

中子散射子库，制作供 ＭＣＮＰ程序使用的热中

子散射数据库。

１　热中子散射数据

热中子散射截面通常可分为３部分。

１）非弹性散射：包括相干和非相干非弹性

散射，对所有物质皆重要，用散射律犛（α，β）

表示。

２）非相干弹性散射：对含氢的固态物质重

要，如ＺｒＨ、聚乙烯、固态轻水等。

３）相干弹性散射：对晶体重要，如石墨、铍

和ＵＯ２等。

下面以石墨热化截面为例说明热化截面特

点（图１）。石墨的总截面可分成５个特征区

域，图１中以阿拉伯数字标识。中子核反应的

类型依赖于发生反应所处的能区，中子总截面

的形态与中子的行为密切相关。当中子能量大

于２０ＭｅＶ（能区５）时，中子波长极小，截面随

中子能量的增加下降很快。在能区４中，中子

能量范围为１～２０ＭｅＶ，因共振反应而具有尖

锐的峰，共振峰与复合核１３Ｃ的核能级相对应。

在１ｅＶ～０．１ＭｅＶ能段（能区３），势散射占支

配地位，截面变化较小，入射中子主要发生弹性

反应，裂变产生的中子主要通过势散射而慢化。

在能区２中，入射中子能量在０．２ｍｅＶ～１ｅＶ

区间呈锯齿状结构；在０．２ｍｅＶ处突然下降，

这即是所谓的布拉格截止能量（对石墨而言，约

为０．２ｍｅＶ）。当中子能量足够低、中子波长与

物质中的原子间距可比时，中子将与物质中靶

核集团发生相互作用而不是与单个靶核发生相

互作用。对于石墨这样具有规则晶体结构的物

质，在满足布拉格条件（λ／犖＝２犱ｓｉｎθ）下，中子

将会发生衍射，其中，犱为晶格平面之间的距

离。这类反应被称为布拉格弹性散射。当中子

能量低于布拉格截止能量（能区１）时，中子波

长变大而不再满足布拉格条件，此时，相干弹性

散射（布拉格散射）不再发生，而仅发生非弹性

散射。这个区域中子截面极小，截面表现为

１／狏的性质。

图１　碳核素总截面与石墨热化截面的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｃａｒｂｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

碳核素：★———总截面；

石墨：○———弹性截面，□———非弹截面，▲———总截面

１．１　犈犖犇犉／犅６格式犜犛犔子库

ＥＮＤＦ／Ｂ６格式的热散射率（ＴＳＬ）数据存

储在文档７中，即 ＭＦ＝７。弹性散射截面和非
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弹性反应分别采用 ＭＴ＝２和 ＭＴ＝４标识。

表１列出了ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０评价库热中子散射

子库基本信息。其中，ＢｅＯ 分开评价，形成

Ｂｅ（ＢｅＯ）和Ｏ（ＢｅＯ）两个评价文件，增加了Ａｌ、

Ｆｅ、ＵＯ２热散射律评价数据。

表１　犈犖犇犉／犅Ⅶ．０热中子散射率子库基本概况

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狉犿犪犾犾犪狑狊狌犫犾犻犫狉犪狉狔狅犳犈犖犇犉／犅Ⅶ．０

序号 标识 说明 文档（ＭＦ），反应道（ＭＴ） 包括的温度／Ｋ

１ ＨｉｎＨ２Ｏ Ｈ２Ｏ中的 Ｈ ＭＦ＝７，ＭＴ＝４ ２９３．６、３５０、４００、４５０、５００、５５０、６００、６５０、８００

２ ＨｉｎＣＨ２ ＣＨ２中的 Ｈ ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２９６、３５０

３ ＤｉｎＤ２Ｏ Ｄ２Ｏ中的Ｄ ＭＦ＝７，ＭＴ＝４ ２９３．６、３５０、４００、４５０、５００、５５０、６００、６５０

４ ＨｉｎＺｒＨ ＺｒＨ中的 Ｈ ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２９６、４００、５００、６００、７００、８００、１０００、１２００

５ ＺｒｉｎＺｒＨ ＺｒＨ中的Ｚｒ ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２９６、４００、５００、６００、７００、８００、１０００、１２００

６ ｌＣＨ４ 液态甲烷 ＭＦ＝７，ＭＴ＝４ １００

７ ｓＣＨ４ 固态甲烷 ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２２

８ ｂｅｎｚｉｎｅ 轻质汽油 ＭＦ＝７，ＭＴ＝４ ２９６、３５０、４００、４５０、５００、６００、８００、１０００

９ ｇｒａｐｈｉｔｅ 石墨 ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２９６、４００、５００、６００、７００、８００、１０００、１２００、１６００、２０００

１０ Ｂｅｍｅｔａｌ 金属铍 ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２９６、４００、５００、６００、７００、８００、１０００、１２００

１１ ＯｉｎＢｅＯ ＢｅＯ中的Ｏ ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２９３．６、４００、５００、６００、７００、８００、１０００、１２００

１２ ＢｅｉｎＢｅＯ ＢｅＯ中的Ｂｅ ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２９３．６、４００、５００、６００、７００、８００、１０００、１２００

１３ ０１３＿Ａｌ＿０２７ 金属铝 ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２０、８０、２９３．６、４００、６００、８００

１４ ０２６＿Ｆｅ＿０５６ 金属铁 ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２０、８０、２９３．６、４００、６００、８００

１５ ＯｉｎＵＯ２ ＵＯ２中的Ｏ ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２９６、４００、５００、６００、７００、８００、１０００、１２００

１６ ＵｉｎＵＯ２ ＵＯ２中的Ｕ ＭＦ＝７，ＭＴ＝２、４ ２９６、４００、５００、６００、７００、８００、１０００、１２００

１７ ｏｒｔｈｏＤ 液态ｏｒｔｈｏ氘 ＭＦ＝７，ＭＴ＝４ １９

１８ ｏｒｔｈｏＨ 液态ｏｒｔｈｏ氢 ＭＦ＝７，ＭＴ＝４ ２０

１９ ｐａｒａＤ 液态ｐａｒａ氘 ＭＦ＝７，ＭＴ＝４ １９

２０ ｐａｒａＨ 液态ｐａｒａ氢 ＭＦ＝７，ＭＴ＝４ ２０

１．２　犃犆犈格式热散射数据存储格式

ＭＣＮＰ程序使用的热中子散射数据包括４

个数据块，即ＩＴＩＥ、ＩＴＣＥ、ＩＴＸＥ和ＩＴＣＡ，分

别存储能量相关非弹性散射截面、能量相关弹

性散射截面、非弹性散射能量角度分布数据及

弹性散射角度分布数据，其中，ＩＴＩＥ和ＩＴＸＥ

数据块总是存在的。角度分布均以等概率出射

余弦边界形式给出，非弹性散射能量角度分布

区分不同的出射能量，弹性散射角分布不区分

出射能量，详细信息参见文献［７］。

２　参数库的制作与检验

２．１　制作过程

采用 ＮＪＯＹ 程序，制作了 ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０

评价库热散射率子库中所有介质给定温度下的

可供 ＭＣＮＰ连续截面库配套使用的犛（α，β）参

数库。其中，入射能点个数为１０８，出射角个数

为２５，出射能量个数为６４，其中，出射角和出射

能量个数比ｓａｂ２００２库多１倍。另外，所制作

的参数文件中是否有弹性散射数据取决于

ＥＮＤＦ／Ｂ库文件中是否给出文档７中的 ＭＴ＝

２反应道（表１）。

在制作过程中，首先生成相应散射核的连

续截面，再采用 ＮＪＯＹ 热化参数生成模块

ＴＨＥＲＭＲ，生成自由气体模型参数和采用热

散射率评价数据生成的参数，接着使用ＡＣＥＲ

模块生成可供 ＭＣＮＰ程序使用的热散射数据

文件及索引文件，再由自编的ＣＳＰＴ程序
［４］自
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动将不同介质的热散射数据文件整理成方便使

用的库文件。ＣＳＰＴ程序还可对 ＡＣＥ格式的

热散射数据进行比较和分析（图１、２）。

２．２　重要介质热散射数据比较

采用ＣＳＰＴ程序对自制库与 ＭＣＮＰ自带

热散射数据库进行了分析，着重比较了不同版

本库中主要介质的非弹性散射截面。图２示出

了“轻水中氢”和“重水中氘”的非弹性散射截面

的比较，其中，“ｔｍｃｃｓ”和“ｓａｂ２００２”是 ＭＣＮＰ

自带的早期版本热中子散射库；ｔｈｂ７０是基于

ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０评价库热散射率子库的本文自

制库。图２同时示出了基于ＢⅦ．０评价库热

散射率子库分别来自ＩＡＥＡ的 ＡＤＳ测试库
［８］

和ＬＡＮＬ实验室制作的热中子散射库
［９］。从

图２可看出，本文制作的数据与文献制作的结

果完全一致，说明本文制作的数据库是正确的。

另外，在热中子散射中，整个靶核是不可能处于

激发态的，所以，这里的非弹截面是表征散射核

或分子的振动或旋转等不连续量子能态的变

化；在低能中子的弹性散射中，散射核或分子的

振动和旋转能量不受影响，但整体将会发生反冲。

从图２可看出，ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０的热散射率

图２　氢和氘截面与其不同版本库中热化截面的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＨａｎｄＤｗｉｔｈｔｈｅｉｒｔｈｅｒｍａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｂｒａｒｉｅｓ

子库中“轻水中氢”和“重水中氘”的非弹性散射

截面在１０－９ ＭｅＶ 以下能段改进较明显。另

外，石墨和聚乙烯的热散射数据无任何变动；

ＢｅＯ中的氧和铍热散射数据分开评价，形成两

个评价文件，但氧和铍的非弹性散射截面之和

与原氧化铍整体评价时的非弹性散射截面完全

一致。

２．３　临界积分检验

积分检验主要从ＩＣＳＢＥＰ手册
［１０］中选择

了若干需引入热散射数据的基准装置，以基于

ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０评价库的连续截面库为基础，采

用 ＭＣＮＰ程序计算装置基准模型的犽ｅｆｆ。所选

择临界装置基准模型的基本信息列于表２。热

中子散射数据库分别采用 ＭＣＮＰ程序自带的

“６０ｔ”库（即ｓａｂ２００２库文件）和基于ＥＮＤＦ／Ｂ

Ⅶ．０评价库热散射率子库的本文自制库（以

“７０ｔ”标识）。犽ｅｆｆ计算结果列于表２。

表２　犕犆犖犘自带热中子散射库与自制库计算的犽犲犳犳比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犽犲犳犳犫犲狋狑犲犲狀狊犪犫２００２犾犻犫狉犪狉狔犪狀犱狊犲犾犳狆狉狅犱狌犮犲犱犾犻犫狉犪狉狔狋犺犫７０

序号 ＩＣＳＢＥＰ编号 说明 热散射介质 备注
犽ｅｆｆ

６０ｔ库 ７０ｔ库 评价值

１ ＨＥＵＭＥＴＦＡＳＴ４ 水反射层 ｌｗｔｒ ０．９９９１０ ０．９９９９７ ０．９９８５

２

３

ＨＥＵＣＯＭＰＴＨＥＲＭ１０ ＵＯ２＆ＢｅＯ堆芯，

水反射

ｌｗｔｒ，ｏｂｅｏ，ｂｅｅｏ Ｃａｓｅ１

Ｃａｓｅ２

０．９９７２９

０．９９４１５

０．９９８６３

０．９９５２２

１．００００（２１）

１．００００（２１）

４ ＨＥＵＳＯＬＴＨＥＲＭ００１ 磷酸氢双氧铀 ｌｗｔｒ Ｃａｓｅ１ ０．９９８７９ ０．９９８４０ １．０００４（６０）

５ Ｃａｓｅ２ ０．９９６１０ ０．９９６４３ １．００２１（７２）
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续表２

序号 ＩＣＳＢＥＰ编号 说明 热散射介质 备注
犽ｅｆｆ

６０ｔ库 ７０ｔ库 评价值

６ Ｃａｓｅ３ １．００２３１ １．００１４８ １．０００３（３５）

７ Ｃａｓｅ４ ０．９９８５０ ０．９９８２１ １．０００８（５３）

８ ＩＥＵＣＯＭＰＴＨＥＲＭ２ ｌｗｔｒ Ｃａｓｅ１ ０．９９６２９ １．０００００ １．００１４（３９）

９ ＬＥＵＣＯＭＰＴＨＥＲＭ１ 水慢化 ｌｗｔｒ Ｃａｓｅ１ ０．９９９３４ ０．９９９４６ ０．９９９８（３０）

１０ ＬＥＵＣＯＭＰＴＨＥＲＭ６ 水反射 ｌｗｔｒ Ｃａｓｅ１ ０．９９９２３ １．０００３３ １．００００（２０）

１１ Ｃａｓｅ２ ０．９９９９０ １．０００９６ １．００００（２０）

１２ ＬＥＵＣＯＭＰＴＨＥＲＭ１０ 水慢化 ｌｗｔｒ，ｐｏｌｙ Ｃａｓｅ１ １．００３９５ １．００５１８ １．００００（２１）

１３ Ｃａｓｅ４ ０．９９４９９ ０．９９７３５ １．００００（２１）

１４ ＬＥＵＳＯＬＴＨＥＲＭ４ 水反射 ｌｗｔｒ Ｃａｓｅ１ １．０００８０ １．０００４８ ０．９９９４（８）

１５ ＰＵＣＯＭＰＭＩＸＥＤ１ 聚乙烯慢化 ｌｗｔｒ，ｐｏｌｙ Ｃａｓｅ１ １．０２４８１ １．０２４９７ ０．９９８６（４１）

１６ Ｃａｓｅ２ １．０２７７９ １．０２７５１ １．００００（６８）

１７ ＰＵＳＯＬＴＨＥＲＭ１ ｌｗｔｒ Ｃａｓｅ１ １．００３０４ １．００４９８ １．００００（５０）

１８ ＰＵＳＯＬＴＨＥＲＭ５ ｌｗｔｒ Ｃａｓｅ１ １．００２３９ １．００２２４ １．００００（４７）

１９ ＭＩＸＭＩＳＣＴＨＥＲＭ５ ｌｗｔｒ Ｃａｓｅ１ ０．９９５４７ ０．９９６８９ １．００００（８５）

２０ Ｕ２３３ＣＯＭＰＴＨＥＲＭ１ 轻水慢化、反射 ｌｗｔｒ ＳＢ１ １．００１０２ １．００１０５ １．０００６（２７）

２１ ｌｗｔｒ ＳＢ２ １．００３６３ １．００４４４ １．００１５（２５）

２２ ＨＥＵＳＯＬＴＨＥＲＭ０２０ 重水氟化铀酰溶液 ｄｄ２ｏ Ｃａｓｅ１ ０．９９４１７ ０．９９４３１ ０．９９６６（１１６）

２３ Ｃａｓｅ２ ０．９９７８３ ０．９９８３８ ０．９９５６（９３）

２４ ＨＥＵＳＯＬＴＨＥＲＭ００４ 重水反射 ｄｄ２ｏ Ｃａｓｅ１ ０．９８５５１ ０．９８６０１ １．００００（６５）

２５ Ｃａｓｅ２ ０．９８１０１ ０．９８１３６ １．００００（７１）

２６ Ｃａｓｅ３ ０．９８７９７ ０．９８８３９ １．００００（７８）

２７ Ｃａｓｅ４ ０．９９０５３ ０．９９０９３ １．００００（９１）

２８ Ｃａｓｅ５ ０．９８８８０ ０．９８９３２ １．００００（１０４）

２９ Ｃｓａｅ６ ０．９８５２７ ０．９８５８６ １．００００（１１７）

３０ ＨＥＵＣＯＭＰＴＨＥＲＭ０１７ 重水慢化 ｄｄ２ｏ １．００６６４ １．００８３０ １．００００（６９）

３１ ＬＥＵＭＥＴＴＨＥＲＭ００１ 重水慢化 ｄｄ２ｏ ０．９９８６４ ０．９９９２６ ０．９９９０（５７）

３２ ＨＥＵＭＥＴＦＡＳＴ７ 聚乙烯慢化 ｐｏｌｙ Ｃａｓｅ９ １．００３６９ １．００３５７ ０．９９９５（５６）

３３ 聚乙烯反射、慢化 Ｃａｓｅ４２ １．００３０５ １．００３２７ １．００１６（９）

３４ ＨＥＵＭＥＴＦＡＳＴ４８ 油反射 ｐｏｌｙ Ｃａｓｅ１详 １．００３０８ １．００３１１ １．００００（３０）

３５ Ｃａｓｅ１简 １．００３１２ １．００３００ １．００００（３０）

３６ ＨＥＵＭＥＴＴＨＥＲＭ１ 聚乙烯反射、慢化 ｐｏｌｙ 详细模型 １．０１７４３ １．０１６８４ １．００１０（６０）

３７ 简化模型 １．００６４６ １．００６４０ １．００１０（６０）

３８ ＨＥＵＭＥＴＭＩＸＥＤ２ ｐｏｌｙ １．００６８２ １．００６７０ １．００００（３７）

３９ ＩＥＵＣＯＭＰＩＮＴＥＲ１ ｐｏｌｙ ０．９８１７３ ０．９８１７０ ０．９６９０（５０）

４０ ＰＵＭＥＴＦＡＳＴ３６ ｐｏｌｙ １．００６５０ １．００６４５ １．００００（３１）

４１ ＰＵＣＯＭＰＭＩＸＥＤ２ ＰｕＯ２堆芯，聚乙烯反射层 ｐｏｌｙ Ｃａｓｅ１ １．０２８３１ １．０３０８１ ０．９９９０（４６）

４２ Ｃａｓｅ２ １．０２８８１ １．０２９１７ ０．９９９０（４６）

４３ Ｕ２３３ＭＥＴＦＡＳＴ１ ｏｂｅｏ，ｂｅｅｏ Ｊｅｚｅｂｅｌ２３ ０．９９４３３ ０．９９４３０ １．００００（１０）

４４ Ｕ２３３ＭＥＴＦＡＳＴ５ ｏｂｅｏ，ｂｅｅｏ １０ｋｇ２３３Ｕ ０．９９４２０ ０．９９４３０ １．００００（３０）

４５ ７ｋｇ２３３Ｕ ０．９９２６５ ０．９９２５４ １．００００（３０）

４６ ＨＥＵＭＥＴＩＮＴＥＲ６ Ｚｅｕｓ ｇｒｐｈ Ｃａｓｅ１ ０．９９３６９ ０．９９４４５ ０．９９７７（８）

４７ Ｃａｓｅ２ ０．９９６４０ ０．９９６５９ １．０００１（８）

４８ Ｃａｓｅ３ ０．９９９７４ ０．９９９５８ １．００１５（９）
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　　从表２可看出，在所选的４８个基准模型

中，基于ＥＮＤＦ／ＢⅥ制作的 ＭＣＮＰ程序自带

库ｓａｂ２００２与基于ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０自制库计算

得到的犽ｅｆｆ整体差异不大。其中，犽ｅｆｆ最大偏差

出现在基准模型ＩＣＴ２上，为３７１ｐｃｍ；偏差小

于１００ｐｃｍ 的有３７个，占所选基准模型的

７７％；平均偏差为６５ｐｃｍ。

３　结论

通过散射介质的非弹截面比较可看出，

ＥＮＤＦ／ＢⅦ．０评价库的热散射律子库中部分

核素的评价数据得到了较明显改进；从４８个临

界基准模型的计算犽ｅｆｆ比较可看出，ＭＣＮＰ程

序自带热散射库ｓａｂ２００２与自制库ｔｈｂ７０计算

犽ｅｆｆ偏差不大，所选基准装置计算犽ｅｆｆ平均偏差

小于０．０７％。因此，可得出结论：本文制作的

供ＭＣＮＰ程序使用的热散射数据库是正确的，

可供用户使用。
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