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复概率积分法计算单能级多普勒展宽截面

钟文发 庄友祥

(清华大学核能技术研究研 ) (中国原子能科学研究院 )

木文介绍由单能级 B er i t一 w ig en
r共振参数井应用复概率积分法对 多普勒展宽截面进行计算的

步骤
。

并以
, ,
午 u 为实例作了说明

。

与其他数值方法比较
,

在同样精度 卜
,

P D lP l / 7 0 计算机上用

复概率积分的计算时间比用其他方法约乡50 倍
。
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一
、

引 言

在原子能反应堆物理设计与计算中
,

常常需要用中子共振参数来计算各种温度下的多普

勒 ( D
o p p le )r 展宽截面

, 同时
,

评价推荐中子共振参数也需要计算各种反应截面
,

以便与实验

测量数据进行分析比较
。

所以多普勒展宽截面的计算是一个重要的研究课题
,

需要 考虑计算

的精度和时间
。

单能级 B er jt 一W i gn er 共振参数是现有各种类型参数中应用较广泛的一种
,

国内外现有的

计算程序普遍采用一般的数值积分方法 (如高斯积分或龙贝格积分法 )来计算
一

单能级 B w 共振

参数的多普勒展宽截面
,

这些方法带来的主要问题是计算速度慢
、

花费机时多
,

尤其是在中

小型计算机上
,

用机时间之长
,

往往使核工程设计者和共振参数评价者难以接受
,

甚至无法

完成计算任务
。

然而
,

我们 曾经将复概率积分法成功地应用于 A d l e r一 A d l er 共振参数的多普勒展宽 截面

的计算
L̀ ’ ,

既加快了计算速度
,

又提高了结果的准确性
。

能否将复概率积分法推广用 来 计算

单能级 B w 共振参数的多普勒展宽截面呢 ? 近几年我们作了这方面的研究
,

取 得了较大的进

展
,

其计算结果是令人满意的
,

目前已用于实际的核 数据编评 中
。

二
、

计算公式

如果对 R 矩阵理论作最简单的假 没
,

仅存在一个能级
,

或假定共振间距远大于共 振宽度

时
,

近似地可认为共振是 孤立的
,

各能级之间的影响可不予考虑
。

在这种情况
一

F
,

容易得黝

单能级的 B W 公式
’ 2J
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式中
,

N 为 所考虑的共 振能级数
;
E,

;一 E , + △ 、 ,

而乙
,一 {仁S , ( {马 } ) 一 S : ( E ) 〕/【Z p :

( !瓦 1)升几
,

·

( 队 } ) ; r *
一乃

,
+ 几

;
+ 几

了为总宽度
,

即中子宽度
、

辐射和裂变宽度之和
; g J = (盯 + 1) / [ .2

(份 + 1 ) 三称为 自旋统计权重因子
, z

、
J 分别为靶核及复合核的 自旋

; 工为入射中子与靶核相对运

动轨道角动量
; 瓦= 2

.

1 0 6 7 7 / E ( A w 尺 z) / ( A w 丑 I + i ) 〕又 1 0
一 3 、 /了 ( 丫 1 0 ` Z em

一 ,

)
,

为中子波数
,

石 :是入射中子能量
,

A w R I 是靶核 的质量 (以 中子质量为单位 ) ; S : 为位移因子多 p : 是穿透因

子 ; 劝: 是相移
。

对于 ( l )式作多普勒展宽
,

并利用复概率积分的如下结果
〔 3 一 “ , :
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式中
,

D = 1一 Z e x p ( 2二刀/ h )
e o s ( 2二乙沙 ) + e x p ( 4二刀/儿) ; h , p 恤 )为常数

。

我们 得到
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对于 ( 2 )式中的势散射项
,

由于它是缓慢变化的函数
,

并且受多普勒展宽的影响甚微
,

因

此可不考虑其展宽
,

( 2 )式的展宽可写为
_
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只需对上式右端的第二项作展宽
。

利用 ( 4 )
,

( 5 )式可得

.
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总截面的展宽可类似地得到
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三
、

结果分析

为 了与通常使用的数值积分在计算时间和结果精度上进行比较
,

我们用同一套 E N D F / B
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一 4 库的 n + 2 ” tIP 共振参数计算单能级的多普勒展宽截面
,

其结果列于 表 1
。

表 中 E
, 、

.o
、

“
r 、

al 和 a ,

分别为中子能量
、

散射截 面
、

辐射俘获截面
、

裂变截面和总截面
。

表 I T = 3 OO K 时计算的 ” ’ P u 多普勒展宽截面
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从表 1可见
,

复概率积分法计算的结果与龙贝格方法的最精确值
【6] 几乎 一 致

。

而 且 在

P D lP l / 7 0 计算机上
,

用复概率积分法只需龙贝格法计算时间的 2 肠
,

也就是说计 算时间少

50 倍左右
。

这对于核数据编评工作者在计算成千上万的能点数据时
,

具有极重要的使用价值

和经济价值
。

我们 知道
,

截面作多普勒展宽时
,

需要作一次无穷积分
,

而且截面的共振峰曲线性态随

核 素
、

截面的种类
、

能量而异
,

因而采用一般的数值求积方法不易满足要求
,

通常采用高阶

的高斯法或龙贝格方法
。

即使高价的高斯法
,

对于不同的共振峰计算的误差也各不相 同
。

而

采用龙贝格积分法时
,

实际上它是在计算梯形 和序列的基础上进行线性外插加速构成一种具

有超线性收敛速度的自动积分方法
,

在某种意义上说是按照区间逐次分半法使它达到一定的

精度要求的
,

理论上可无限逼近
,

但这必然要花费大量的计算时间
。

然而复概率积分

W ( Z ) e x p ( 一
r Z

) / ( Z 一 丁 ) d丁~ U (乙
, 勺) + 葱V (乙

, , )

式中
, Z = 言+ ￡。 ; 乙

、

: 为实数
; ￡二 了丁厂

; U 值
, 勺)和 v 值

, , )分别如 ( 4 )
、

( 5 )式所示
,

它们是一个无穷级数和一个普通函数之和
,

而无穷级数是随着 妒护的指数衰减的
,

因而一般

只需取少数几项就可满足要求
,

我们 在文献 〔 5 〕中曾利用复概率积分法计算 了多普勒形状函

数 功
、

x ,

无穷级 数一般只取 4 一 5 项就足以与其他方法的计算结果 比较
,
与 96 阶高斯求积结

果 比较
,

两种结果符合相 当好
。

综上所述
,

复概率积分方法具有计算时间短
、

占用机器内存少
,

精度 高及便于在实际中

应用等特点
。
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