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摘 要：为了确定加速器驱动系统中少锕系核素的核数据的不确定性对此系统中积分参数的影响， 

选择一铅一铋冷却 次临界 系统来进行分析，选择不同的微观评价 库 CENDL一3．0，JENDL一3．2及 

ENDF／ VI．6，并只考虑 20 MeV 以下的中子产额，来计算次临界系统的积分参数．以ENDF／ 

B-VI．2库的计算结果作为参考结果，依次用CENDL一3．0库及 JENDL一3．2库中相应的婀系核素替 

换 ENDF／B—VI．6库中的锕系核素，计算了次临界系统的K 值及反应率，并就变换主要锕系核素 

时对所计算的Ke“值及反应率的影响进行了分析、比对．在堆芯处，当改变锕系核素时K 值总的 

变化为 3O ，CENDL一3．0的 。。Pu的弹性散射反应率比ENDF／B—VI库的结果高出 10 ，ENDF／ 

VI库的 蛇Am 的裂变率超过 了CENDL一3．0库的 15 ． 
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1 引言 

近年来，加速器驱动次临界系统(ADS)的概念 

越来越受到人们的关注，并在国际上形成了一个研 

究热点，特别是欧洲、俄罗斯、日本和美国都已进 

行了一些研究计划．与传统的临界堆相比，由加速 

器驱动的次临界系统可进行废物嬗变，避免了反应 

性的诱发瞬变现象 ，因此，它具有 良好的环境效益 

和安全效益． 

在反应堆中子学计算时，对于一个给定的反应 

堆系统，当它的材料成分和几何结构都已确定时， 

主要的积分参数(如有效增值因子 K eff)便确定了． 

就反应堆中子学计算的不确定度而言，主要由两个 

方面的因素引起：一是计算用的程序和工具，二是 

所使用的核数据本身的误差．随着计算机技术的不 

断更新以及一些最新方 法的广泛应用 ，如 Monte— 

Carlo(M—C)方法的广泛应用，使得反应堆中子 

学计算程序日趋完善，因此，计算用的程序和工具 

已不是影响反应堆物理计算精确度的主要原因，而 

计算用的材料的核数据的误差引起的反应堆物理计 

算的不确定度就显得很重要． 

由于次临界堆是靠散裂中子源维持其链式反 

应，反应堆自始至终处于次临界状态，在反应堆的 

整个寿命期，K fI值在 0．90— 0．98之间变化，因 

此，与临界堆相比，加速器驱动的次临界堆对有效 

增值因子K 和反应率等参数的确定提出了更高的 

要求，而核数据的不确定性引起的积分参数的不确 

定度也远比常规反应堆系统的要大． 

为了评价嬗变计算时的少锕系核素的数据， 

OECD／NEA特别推荐了一些基准问题．本文介绍 

了分别基于美 国的 ENDF／B-VI．2库及 中国的 

CENDL-3．0库和日本的 JENDL-3．2库，用 M—C 

程序MCNP4CLl 计算了一个基准问题的K 值及反 

应率，从而评估部分锕系核素的核数据的不确定度 

对次临界系统的积分参数的影响． 

2 数据处理 

采用 国际上公认 的群 常数处 理程序 系统 

NJOY[2]，将微观评价库处理成M—c程序MCNP4C 

接口的连续点截面数据，截面共振重造和 Doppler 

展宽时的薄化误差为 0．2 ．CENDL-3．0库中的4 

个锕系核素 ”Np， Pu， Am和 蛇Am及 JENDL一 

收稿 日期 ：2003—04—30；修改 日期 ：2003—06—27 

* 基金项目：国家重点基础研究发展规划资助项目(G1999022603) 

作者简介；刘 萍(1966一)，女(汉族)，辽宁庄河人，副研究员，从事核数据研究 

http://www.cqvip.com


第 1期 刘 萍等：ADS系统中少锕系核素的灵敏度分析 

3．2库中的。们Am，。“Cm和。 Cm核素被处理成连 

续点截面数据．ENDF／B—VI．2库中相应的核素的 

连续点截面数据来自于 MCNP4C程序本身所带的 

库 ． 

3 基准计算 

该基准问题为 1 GeV的质子驱动的铅一铋冷却 

次临界系统[4]，燃料元件芯体采用重金属(指 U+ 

Pu+MA的组合)和锆的合金，MA为少锕系核素 

的简称．文献E53给出了此 准问题的 R—Z模型及 

详细的描述． 

采用 LCS程序系统L6]模拟质子与靶核的相互 

作用，即质子散裂的过程，提供能量为 20 MeV以 

下的散裂中子能谱分布作为 MCNP4C程序计算时 

的中子源． 

首先采用 MCNP4C程序计算了基于 ENDF／B— 

VI．2库的次临界系统的K 值及反应率，然后依次 

用 CENDL-3．O库 中的锕系核素。”Np，。鹊Pu，。̈Am 

和。铊Am 及 JENDL一3．2库 中的。 Am，。“Cm 和 

。 Cm核素分别代替 ENDF／B—VI．2库中相应的核 

素，再计算次临界系统的 K 值及反应率，并将替 

换核素后的计算结果与参考结果(基于 ENDF／B— 

VI．2库的计算结果)进行比较、分析． 

4 计算结果和讨论 

为了评估重要婀系核素的核数据对次临界系统 

的积分参数的影响，分别计算了次临界系统 K 值 

及反应率．计算及比对结果在表 1和表 2中给出， 

从计算结果可以看出，对于不同微观评价库而 

言，计算的次临界系统的 K 值及反应率均有一定 

程度的变化．与参考结果相比，。。 Np及 Am同位 

素对 K eff值有负的影响；而。。。Pu及 Cm 同位素对 

K 有正的影响；就绝对值而言，。̈Am及 ̈Am引 

起Keff的变化最大，。̈Cm引起 K 的变化次之，几 

个锕系核素总的影响使得 K 的变化超过 3 ，如 

果考虑到不同核素对K 影响的抵消，K 值的总的 

差别 分别 为 一 l-41 (运 行 初期 (B()c))及 
一 o．83 (运行末期(EOC))． 

表 2给出了次临界系统的锕系核素的各种反应 

率的计算结果．从计算结果可以看出，CENDL-3．0 

库的。。。Pu的弹性散射反应率比 ENDF／B-VI库的 

结果高出 1O ．与 ENDF／B-VI库的参考结果相 

比，采用 CENDL-3．0库及JENDL一3．2库的相应的 

婀系核素时，非弹散射率差别较大，特别是 nAm 

(5倍多)，。 Cm(约 5O )．ENDF／B—VI库的。nAm 

的裂变率超过了CENDL-3．0库的 15 ．ENDF／ 

VI．2的。。。Pu的俘获率比CENDL-3．0的要大 15 ； 

而 CENDL-3．0的。北Am的俘获率则比ENDF／B-VI 

的高估了 5O ．(n，2n)及(n，3n)反应率也有差 

别，由于它们对总反应率的贡献很小，因此可忽略． 

表 1 值比对结 果 

*AK=替换核素后的计算结果一参考结果，以 1O 为单位 

表 2 锕系核素各种反应率的计算结果’ 

～  

裂变率 俘获反应率 非弹性反应率 弹性反应率 
元素 — — — — — — ————————————————． ————一  

参考结果 CENDL JENDL 参考结果 CENDL JENDL 参考结果 CENDL JENDL 参考结果 CENDL JENDL 

拼 Np 1
． 3 1．32 1．9 1．96 1．77 1．75 16．1 16

． 35 

。 Pu 1．9 1．91 1
．
41 1．35 1．34 1．297 17

． 0 18．20 

“ Am 1．25 1．255 1．91 1
． 910 4 1．65 1．648 16．2 16．25 

。 Am 12．8 12．05 1．19 1．32 0
． 172 1．38 15．5 15．502 

“。Am 1．18 1．175 1
． 90 1．901 1．85 1．850 2 16．4 1

． 640 3 

“‘Cm 14．8 14
． 805 1．50 13．9 0．150 0．185 16，8 17

． 20 

。 Cm 11，65 11．95 1
． 13 12．0 0．185 1．41 16．1 16

． 11 

*参考结果指基于 ENDF／B-V1．2库的计算结果，CENDL指CENDL一3．0库，JENDL指 JENDL一3．2库，表中数据均以10一 为单位， 
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5 结论 

从上面的计算结果及比对结果可以看出，基于 

CENDI．-3．0库及 JENDL．3．2库的 K H值与基于 

ENDF／ VI库 的计算结果有较大的差别，这主要 

是由于 CENDL_3．0库和 JENDL．3．2库中的 Am 

同位素和。 Cm与 ENDF／ VI库相应的元素的差 

别而造成的，由几个锕系核素的变化引起的 K “值 
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Abstract：In order to investigate the effect of minior’actinide data On integral parameter，the accelerator- 

driven minior actinide benchmark system was selected in this work．The library based on ENDF／B-VI．2 

was used for the reference calculation．The sensitivities were examined by exchanging the minior actinides 

of CENDL，3．0 and JENDL．．3．2 one after another．The K H values and reaction rates were calculated．AC- 

cording to the comparisons，the difference in Kaf from the refrence is more than 3％o，and the fission reac— 

tion rate of。n Am is about 1 5 lower than those of reference results．The elastic scattering reaction rate of 

。∞Pu of CENDL-3．0 is about 10％ larger than those ot ENDF／B-VI． 
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