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摘要：为研究在连续能量蒙卡程序临界计算中 keff对核数据的敏感性分析方法，讨论 keff对核数据的敏

感性分析的理论基础。然后，阐述当前在连续能量蒙卡程序中广泛应用于伴随通量计算的反复裂变几率法的

基本原理，以及伴随通量加权反应率的计数方法。最后，基于自主堆用蒙特卡罗程序（RMC），使用反复裂

变几率法对聚乙烯球临界基准题进行敏感性分析。 RMC计算结果与 SCALE程序计算结果符合良好。 
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Abstract: In order to investigate the analysis methodology for keff sensitivity to nuclear data in 
continuous-energy Monte Carlo codes, the theory about calculating the eigenvalue sensitivity 
coefficients to nuclear data is introduced. And the foundation of the Iterated Fission Probability 
(IFP) method which is widely used for calculating the adjoint flux in continuous-energy Monte 
Carlo codes and approaches for tallying the adjoint-weighted reaction rates are discussed. Finally, 
with the continuous-energy Reactor Monte Carlo code RMC, sensitivity analysis is performed on a 
polyethylene sphere criticality benchmark based on the IFP method and the results are compared to 
those calculated by SCALE. 
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0  引  言 
敏感性分析一般基于伴随通量计算方法。早

期，这方面的研究主要基于确定论程序以及多群

蒙特卡罗（下文简称蒙卡）程序，不能有效地用

于连续能量蒙卡程序中，需要提出新的方法。 

本研究以反复裂变几率法（IFP）[1-3]作为研

究的起点，在清华大学工程物理系开发的堆用蒙

卡程序（RMC）[4]基础上开发了 keff 对核数据的

敏感性分析功能。 
 

1  敏感性分析理论基础 
敏感性系数定义为核数据的相对变化量所引

起的 keff 的相对变化量。从一阶线性微扰理论出

发，可以推导得： 
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式中，等式右边分子的第一项为裂变项： 

 
收稿日期：2014-11-16；修回日期：2015-01-18 

项目基金：国家自然科学基金资助项目（11475098） 

  作者简介：丘意书（1990—），男，在读博士生, 现主要从事反应堆物理计算方法的研究工作 



   

 

核 动 力 工 程                             Vol.35. S2. 2014 84 

* 1 x M
k x

 


 

*( , )
( , ' ) ( , ', ' ) ( , , )

4 f
r E r E r E r E     


   

分子的第二项为散射项： 
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分子的第三项为总相互作用项： 
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等式右边的分母为伴随通量加权的裂变源： 

* 1
M

k
   

* ( )
( )d d d d d

4
f

r , ,E
r, ',E' ' E' V E

k
 

    


  
式中，r为空间位置；E'和 ' 为碰撞（包括散射
和裂变）前的中子能量和方向角；E和 为碰撞
后的中子能量和方向角；x(r, E)是在位置 r 处，
中子能量 E的某个核数据，为简便起见，将 x(r, E)

简写为 x；k表示 keff； , ( , )k x r ES 为 k对 ( , )x r E 的敏

感性系数； 表示通量； * 表示伴随通量；Δk
表示由核数据 x的扰动量Δx所引起的 keff的变化

量；M 为玻尔兹曼方程中的裂变算符；S为散射
算符；T为总相互作用算符； 表示微分运算；
尖括号表示对相空间进行积分； s 和 f 分别为

散射截面和裂变截面； 为裂变中子谱； 为平
均裂变中子数。 
 
2  反复裂变几率法 
2.1  原  理 

伴随通量是敏感性系数计算的关键物理量，

表征引入反应堆的某个中子在无穷远代引起的裂

变次数[2]。 

反复裂变几率与伴随通量成正比，可替代伴

随能量。根据反复裂变几率的物理含义，在蒙卡

模拟过程中，人为地将蒙卡模拟的活跃代分为 3

种类型，即初始代、过渡代和渐进代。初始代收

集祖先中子，以及统计特定核素特定截面的反应

率，在过渡代跟踪祖先中子产生的后代，经过足

够的过渡代，在渐进代中系统达到稳定。此时，

统计属于相同的祖先中子的后代中子发生裂变的

次数，得到伴随权重的大小。 

跟踪后代的过程如图 1所示，第一代为初始

代，2~N-1代为过渡代，第 N代为渐进代。一般
认为 N=10 时，对于大部分系统已经足够稳定。

对于堆芯尺寸比较小、泄漏率比较大的系统，N
可减到 5左右。对于堆芯尺寸更大的系统，N可
能增加到 20。 

反复裂变几率法不需要求解伴随方程，直接

在前向计算中可获得伴随权重的信息。 
 

 
图 1  反复裂变几率法示意图 

Fig. 1  Introduction of Iterated Fission Probability  
Method 

 

2.2  计数方法 
在蒙卡模拟中，为了获得更精确的结果，并

不需要划分空间网格计算出反复裂变几率的大小，

而是使用所谓的伴随权重计数。 

对于碰撞项，使用径迹长度法进行统计，可

以表示为： 
*

0( , , ) ( , ) ( , , ) ( , )i jr E x r E r E QN r E w l    
 

式中， ( , )= ( , )i jx r E N r E ； iN 代表核素 i的密度；
( , )j r E 代表 j微观截面；Q是渐进代中统计得到

的伴随通量； 0w 为粒子的初始权重； l为中子走
过的距离。 

初始代中，中子每走过一段距离 l，就获得
大小为 0( , )i jN r E w l 的计数。每次裂变产生的中

子数是通过式（2）模拟： 

[ / ]f tw             （2） 

式中， w为粒子的当前权重； 为平均裂变中子
数； f 为微观裂变截面； t 为微观总截面； 为
随机数。 

因此，粒子的当前权重w在统计伴随通量Q
的过程中已经体现，因而碰撞项的统计用的是粒

子的初始权重 0w ，而不是当前权重w。 

对于散射项和裂变项，使用碰撞估计法进行

统计，可以表示为： 
* ( ) ( ) ( )sr , ,E r,E' E r, ',E'      
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由于每发生一次散射反应的概率为
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，而采用隐俘获法，发生碰撞后的

粒子的当前权重w在伴随通量Q中已经体现，因
而散射项在初始代的统计为每发生一次特定类型

的反应，就加 1。同理，裂变项为每发生一次裂

变就在初始代中获得计数为 1的贡献。 

对于伴随权重Q的统计，它可以采用裂变反
应率或者裂变中子数作为统计值。如果采用裂变

反 应 率 作 为 统 计 值 ， Q 值 可 以 表 示 为
= fQ w l 



 ，其中 为所跟踪的祖先中子所产

生的后代中子在渐进代的径迹，w 和 l 为该径迹
所对应的粒子权重和径迹长度。如果采用裂变中

子数作为统计值，则统计所跟踪的祖先中子在渐

进代中产生的后代中子总数。 
 

3  计算结果 
RMC基础上开发了 keff对核数据的敏感性分

析功能，并选取一个聚乙烯球临界基准题进行敏
感性分析。该基准题是一个半径为 38.5 cm的球
形反应堆，含有 235U、238U、1H、12C以及 19F共
5种核素。其中 235U与 1H的原子比为 294:1。本
文将比较 RMC 与 SCALE6.1 程序的一维敏感性
和不确定性分析模块 TSUANMI-1D，以及三维敏
感性和不确定性分析模块 TSUANMI-3D，对该临
界基准题进行敏感性计算的结果。 

表 1 给出 TSUNAMI-1D、TSUNAMI-3D 以

及 RMC 程序计算得到的部分重要敏感性系数。

可见，C/E的值大体分布在[0.86, 1.03]区间，表明

RMC 与 TSUNAMI-1D 和 TSUNAMI-3D 计算结

果吻合良好。 

3 个程序间的差异主要由以下几个方面造成：

① 所 用 的 数 据 库 不 同 ， TSUNAMI-1D 和

TSUNAMI-3D模块使用的是 SCALE程序包自带

的 238群的 AMPX多群格式数据库，而 RMC采

用的是连续能量点截面数据库；②计算流程以及

方法不同，TSUNAMI-1D和 TSUNAMI-3D模块 

表 1  部分重要敏感性系数的比较 
Table 1  Comparison of Most Sensitive Nuclear Data 

核素 反应 T-1D① T-3D② RMC C/E③

235U 裂变 3.64×10-1 3.65×10-1 3.70×10-1 1.02
235U （n, γ） -1.13×10-1 -1.12×10-1 -1.10×10-1 0.98
235U nubar 9.50×10-1 9.50×10-1 9.49×10-1 1.00
238U 裂变 3.34×10-2 3.35×10-2 3.44×10-2 1.03
238U （n, γ） -2.87×10-1 -2.86×10-1 -2.81×10-1 0.98
238U nubar 5.00×10-2 5.01×10-2 5.13×10-2 1.03

1H 弹性散射 3.19×10-1 3.16×10-1 3.21×10-1 1.01
1H （n, γ） -1.01×10-1 -1.01×10-1 -9.94×10-2 0.98
12C 弹性散射 2.43×10-2 2.45×10-2 2.32×10-2 0.95
12C 总俘获 -6.65×10-4 -6.68×10-4 -6.61×10-4 0.99
19F 弹性散射 2.94×10-2 2.97×10-2 2.73×10-2 0.92
19F （n, γ） -2.39×10-3 -2.38×10-3 -2.33×10-3 0.98
19F （n,p） -2.24×10-4 -2.29×10-4 -2.31×10-4 1.02
19F （n,d） -1.11×10-5 -1.14×10-5 -1.11×10-5 0.99
19F （n,t） -2.32×10-6 -2.43×10-6 -2.05×10-6 0.86
19F （n, a） -2.90×10-3 -2.94×10-3 -2.98×10-3 1.02

注：①T-1D为 TSUNAMI-1D；②T-3D为 TSUNAMI-3D；③C/E

为 RMC 的计算结果与 TSUNAMI-1D 和 TSUNAMI-3D 的计算结果

的平均值的比值 

 
由于需要执行共振自屏计算，因而需要计算隐式
敏感性系数，最终的敏感性系数分为输运计算中
keff 对共振自屏修正截面的显式敏感性系数以及
共振自屏修正截面对原始核截面的隐式敏感性系
数 2 部分，而连续能量蒙卡程序 RMC 不需要执
行共振自屏计算，不需要计算隐式敏感性系数。
另外，由表 1 可见，keff对

235U 的每次裂变中子
数最为敏感，约为 0.95。 

图 2~图 5 分别给出了不同程序计算得到的

keff对于
235U 和 238U 的每次裂变中子数以及总俘

获截面的敏感性系数曲线。由图中可见，RMC

与 TSUNAMI-1D以及 TSUNAMI-3D的计算结果

总体符合良好。 

从图 2 可见，keff对
235U 的每次裂变中子数

在低能区更敏感，该区域与 235U容易发生裂变的

能量范围一致。从图 3 可见，keff对
235U 的俘获

截面在低能区和中能区更敏感，而且热能区的影

响大于中能区，在中能区因为共振峰的存在有比

较明显的波动。从图 4 可见，keff对于
238U 的每

次裂变中子数在高能区更敏感，这与 238U容易发

生裂变的能量范围一致。从图 5可见，keff对于
238U

俘获截面在低能区和中能区更敏感，尤其在共振

能区，而且共振能区的影响大于热能区，且存在

强烈的波动。 
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4  结束语 
本文基于反复裂变几率法，在连续能量蒙卡

程序 RMC 基础上开发了敏感性分析功能。选取

了聚乙烯球临界基准题进行敏感性分析，将 RMC

计算结果与 SCALE6.1 的 TSUNAMI-1D 以及

TSUNAMI-3D的计算结果进行了比较，计算结果

符合良好。反复裂变几率法的优点是无须对相空

间进行划分，计算结果精确；无须求解伴随方程，

直接在前向计算中获得伴随权重的信息，无需额

外执行一次伴随计算；在连续能量蒙卡临界计算

中不需要考虑共振带来的隐式敏感性效应；同时，

该方法物理概念清晰，便于编程实现。然而，该

方法需要过高的内存占用，影响了程序的性能。 
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图 2  keff对
235U的每次裂变中子数的敏感性系数曲线 

Fig. 2   Profiles of keff Sensitivities to 235U Nubar 

 

图 3  keff对
235U的俘获截面的敏感性系数曲线 

Fig. 3  Profiles of keff Sensitivities to 235U Capture 
           Cross-Section 

 

图 4  keff对
238U的每次裂变中子数的敏感性系数曲线 

Fig. 4  Profiles of keff Sensitivities to 238U Nubar 

 

图 5  keff对
238U的俘获截面的敏感性系数曲线 

Fig. 5  Profiles of keff Sensitivities to 238U Capture 
           Cross-section 

 


