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摘要

通过用阀探测器测量热I{I 子 ';1起的~35 U裂变巾于能谱.m-究了 SAND-II 租

RDMM 方法的解谱能力。}f:用蒙特卡罗误差分析程序分析了两种解谱方法的输

入数据误差。对SAND-II方法中解的唯 4性 i吴芳:初RDMM }j括中权喔函数的影

响进行了讨论。两种方法对未知谱中结构的灵敏程度也作了简单的检袋。结果表

明. SAND-II有lRDMM 是解快中子光滑变化能讲的较好方法。当未知谱中育简

单结构时，用SAND-II方法更为合适。

美键词阔探测器 巾子能谛裂变中子解讲



MEASUREMENT OF THERMAL-、

NEUTRON-INDUCED 2
35U FISSION

SPECTRUM BY THRESHOLD
DETECTORS

Zhao Wenrong GOll Cheng

(Institute of Atomic Eergy)

ABSTRACT

The unfolding spectrum capacity of SAND-II and RDMM

methods was Investigated using threshold detectors to determine

the thermal neutron induced ~35U fission spectrum. A Monte

Carlo error analysis code was used to analyse the input data

errors. The errors of solution uniqueness for SAND-II and the

effect of the weighting function for RDMM have been discussed.

The sensiti vhy of both mett,ods for the structure of the un­

known spectra has been tested briefly. The results showed that

SAND-II and RDMM are better methods for determinating the

fast neutron spectra with smooth variation. The SAND-II is

more suitable for unknown spectra with simple structure.
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在各种测量快申子能谱的方法中，陶探测器的应用比校普遍.它具有对强 y射线本底初

具它申子本底不灵敏，探测器休，‘不大因而对待测中子场干扰小等优点.因此它是反应堆中

子能量'测量的主要方法之一.用闽探测器测量中子能谱时，应注意两个方面，一是探测器样

品的选择，选用的阙反应的产物应是放射佳的，并宿舍适的半褒期和射线能量以便于测量

〈裂变样品除外h各反应的截面曲线巳知，他们的有放阙能较均匀地分布在待测能区.二是

解谱方法的选择，随着阙探测器的广泛使用，解中子能谱的方法也不断发展.目前认为比往

好的方法有RDMMC口， SAND-ll C1 J , S防etm C'. 町等.

本工作的目的是通过用嗣探测器测量..·u裂变中子能谱，研究 RDMM， SAND-II 方法

的解谱能力和解词'误差.

二、实验安排

选用的探测器样品及有关特性列入表 1 ，探测器样品制成直径为 20mm 的回饼，固定在

囔 1 量用霉测.樨‘筒'袋ttt童

I I 主要 γ 射线 l间位素丰度. IT 射钱分支比f.i~闻能.
样品及核反应!亟 It! ;半庭期， I j I

I I 能趾. MeVI 到 I " I MeV

"'Np(n. f) -\I I - I - I 1ωI - I 0.65

''')a仰，囚 ')'''·)n ! -rnl i UOh I 0.325 , 95.12 I 45 I 1.6
.ONi(n. p).o.叶Co ! -rnl Iη.3d ! 0.810 I 67.88 I 99 2.7

uTi(徊，的usc I -rnl i 3.4d I 0.160 I 7.28 13' 3.0
"Fe(n , p)"Mn ! -rnl I 3U.5d I 0.830 I 5.82 100 i 4.0
UMI(a. p)·.Ne I -. I llih 1.370 I 7'.99 100 I 6.5
"Fe(n. p)"Mn I -m. ! 2.58h I 0.840 I 91.1 99 I 7.0

"A1ea. up'Ne -, t llib I 1.370 I 100 100 I 8.0
"Y(n. 2时"Y ! -. 108d i 0.898 I 100 悦 .4 I 12

直径为200mm的有机玻离回盘上，为使照射均匀，圆盘以每分钟2 周旋转。为减少热申子本

底的干扰，探测精样品放在O.smm厚的 Cd 罩内.照射几何如因 l 所示.放射性样品共照了

两次，每次48/J、时. Np片单独照射，每次 2 小时，照了两次，用 UNi (n，的H…Co反应

监测归一.照射后，探测器样品须经适当冷却来黯少干扰反应的影响.然后用3" x 3'NaI

(TI忖射线谱仪测各产物核的放射性.谱仪的Y射线全能峰效率及全效率在所用能区巳用标

准蹲鹏源作了绝对刻度.根据谱仪的测量结果可得到每秒.每个钱的饱和活性值，

A ， =~..N，
一----二,- M ,£, f.fJ (l -e- ‘ ,T)e-'" (1)

英中， N ， 为第i个反应特征Y射线峰下的计撮， M ， 为第i个反应的把核数， £，为NaHTI) 探测

栅对精征Y射线的有效放率，包括级联y射线叠加修正及y分支比， f. 为自探测精样品厚度引

z



起的Y割..自吸收修正因子~ f.为自探测量'样品尺寸引起的径向修正因子I T为探测器样品的

照射时间， ，为探测器样品的冷却时间I A ， 为产物榕的Y射线的衰变常数.

对裂变样晶，用云母片记录裂变碎片径选.云母经蚀刻后，周光学显微键测量裂变事件

8:目.对Np片与云母片之周放置的(l_2mm厚的A]环的影响作了修正.用蕾通电离室和'同

电离室对Np片作定量测量，真结果一致.其官非裂变样品用万分之一天平称重.各探测器

佯品的测量活性值与测量误差列入袤 2.

反应

霉uNp(n. l)

'1I In(n. n')'''-ln

"NUn. p)'… ·c。

"Ti(n. p)" sc
"Fe(n. p)"Mn

"1'0'11ω. p)"Na
"Fe(D. p)UMn

·'AI(n. 的 ·.Na

"Y{n; 2n)uy

圈 1 照射示意图

l-U'U转换裂变I!; 2一-有凯班璃盘;

2 一-探测片样品; 4-/J、马达2

5-01)[; 6-反应堆水平孔道;

T 一-传送裂变~/J、车.

.2 蟹.."....量量程......

|测 量 活 性 值!灵敏能区因界 i 误 差.
-一--一一一寸，- I I 截而值章ffi.
!气工厂! 口 I MeV I 嘱

!"'x1Fl344xm!ONelm!L'1
4.83x川E旷" ~.1lx川10-" i 1.2-6 I ~ III
zι.7吗SXIO旷-寸E川T忡· : 2ι.7吗SX1 0-"仲G! 2-7 I S l2]

| ι"川"阳.阳川Xl旷II "μ.It阳'X川1旷0-" I 2扣~叫7口.z i 7 L9 1
: 1.93X10-" i 1.9IX10- 11 I 2.2-8 I S 191

3.76XIO-" I 3.86XI户 I 6.6-川 I 5 i l2 J
2.74x10-" I 2.74X10-" 5.4-11.4 i S l12J

1.Hx10-" 1 1.82XIO-" : 6..-U.Z I 5 I 19]
I 3.72川-Jt ! 3.55

• 表示用于归一的反应.

三、解谱方法的原理

阙探测器样品的测量饱和活性值与各反应的激发函数即截面a. (町、待测中子能讲+(E)

的关系为，

富
』

d"
、
，
，

EIM
，
‘
、

AV
、
，
，

rLHtd
..·h-ztr'

,a···J
Z,

an

(2 )

其中， 1= 1, Z,… , N , N且J探测带数目I E是中于能蟹，以MeV为单位， E r " ，为第 2 个反

应的阔佬值， E...为待测谱的最大中子能量.

方程(2)是一线性识分方徨组，称为活化Jia. 通过解方程组 (2) 得到未知中子能

谱φ(E)的过覆叫做解面f. 园。. (E). φ4日与E的关~极为复杂，直接精确地"方程组(2)很

困难，只能在一定的假设备件下近似求解，不同的假设条件得到不同的解谱方法.

解碍'方法的发展大体 'iT分为两个阶段， 1967年以前叮慨捐为"俯确'求解阶段。具体力
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法很多，如阶梯近阳、折线近似、各种形式的正交多项式展开等等问. • J 。他们都是把活化

方程用各种方法展开，然后通过解线性方程组求解. n:未知数个数与 Jj程个数相1，4 。这在数

学上是严恪的唯→解。但得到(1'0 1 11 子能讲易出现负 !~Ii 拍 I~i~ ， 而这些成象是没 {J 任何物理忘

义的.针对上述缺点，后米发展{迭代求解洁。!t未知敖In 个数J!.且i豆太 DJ桂 1、敖。闷此没

有唯一解和精确解，而是恨据吻理费求得剑tS远li~解。选代法h~m校广。典型iljJjil;j止SAND

-II. Spectra等。其中SAND-II方法应用最广，而且正ii去本身也在小断改造。RDMM方法被

认为也是较好的方法之一.

这理就我们所采用的两种方法的基本原则作→简单介绍z

相对..最小法 (RDl\IM) RDMM方注11一般多项式展iF 1) i去次进形式。 今股 ~I.6i

式展开法，当时:V i、探测;t;iil.] ， JUOf项!数 hill ， 只带'~!{Uli' II;J 。这t'!' H:j 解 ilt 心法小fX..实求

所丹i献 iii形式Jl线tt元元， r{rjlii:} 到的解iU .M tJ l.f'H~ :白，十II保必。 hfl'jj!i: j~ 个 :~~l.i.. G. D.

Cola等人1965年提出 fRDMM方法。它的脱开项数寸、Iii探测据个放米涩， i{rj ~(Ill 洲 :ti:il~·tt.

与计算 if;性的相付闹差最小、解的标准偏差小夺凶素来确定。在求 t个展开系数 H.] ijj 丁 A‘个探

测器的活性值，而 t罢王N. 在不虫草求所用截丽形状- -ii;:线性元二元。 j~个方法;~把待测中子能谱

假设为z

(3)

其中• WeE)是权重函数J n.~l多项式展开系数J ~'.(E)J{选~i::H'J:多!!li式 I nh探测器个数。

并认为φ(E)握好的近似形式0:1，晶 h!."F知j倒 H偏差Jk小的条1'1:

«b(E) =WeE) !:a. 鸣，'. (E)

酶 .A ， -IO ， (E)φ ， (E)dE 咽

。 (I山，0 :a... U川 = !: l

= i; [I- .i: a• T •• ] (0

这盟φ'(E) "， W(E)!:a.1f.(E)J二蜒开项hl n.t rn 自gin近 (~1~达式， 1~ lJ o

tlul,}rb(OJEL
'
'
飞

•协
皿
'

}rL{vlrgEEJ

­cd

T..=S , .IA ,

'。ο当t一起时• QJ.去小的条flak--7=0，

立 = 0: , { 主 [1- .I;.a.T,. ]"}=o

( 5 )

Ii

~II

};o.r.." I

V成陷阵形式为I [RJ[.J - [叫， 't:: )~1气 {J 11、未结l敛 IICJ lI i‘统t'!: JJn。内 i且，，"'i OJ在 "R
r

~"i' ，

4
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惶组( 5)变为未知数个数与方墨个数相等的方程组，即

[RT][R][a] = [RT][e]

其中， [RT]为[R]的转置短阵，

10 , 1 !T"TU …… T..

Ia. I I r.. r.. T ,

[牛 i ; |h, [ R町] = i .」二;二:λ. 二 ; !υ， 臼时]

|a:1iγI T..
l

u.... rII
因为 t延 II，所以解方程组( 6 )可得如Un组展开系数，即

all

0II a

[a] =

( 6 )

0. 1 °"2 …… a..

把官们代入(3)式后，得到n个制E)09形式，并对应'til个Qf:崖，将具。值Ij、又满足物理斐求

的作为解。

SAND-II方法根据待测中子场的环境，首先选定一切始近似输入请时'飞n. 用它通

过话化方程算出各探测器样品的活性值A ，'肘 • A尸'与测量活性A. 比较，用两者的差异对初

始近似谱作修正，得到一次选代能谱φ: 1) (日，把官作为新的输入请再计算AJI'，毒组上述

过程，直到相继两次选代达flj预先规定r(:) 某一标准时，计算停止，并把J主次选代结果作为

解.

~数学表达式如下. tl把整个待测中子能ll<:jfJ:J M个能量raj阳， )fj N1、探测om，对;在k次

选代而言，在第j个能追(ilj隔的活性值为B

AJ1Pzj σ(时1山口， ν " ， idE (7)

为了减少热中r !J.共振巾'(-对ll"f能谓的影响，ft:测这段能l泛的能讲!H，探测那样品!to.

照射时可用Gd， lO B在IAu包装.只.中N ，为探测那样品的事叶、但装物质的战密度J x ，-Jl.挠 y

包装物质的厚度， G 'I址第γ包装物质在事 j个(iJJ嗣内(I:)‘F均迁移截面.

当阳l阳选的很小时， G, (E) 在IφE川 (E) ，，! Hj--平均 fM\，;臂， U~.

it;; = f G , (E)dE/ f dE

φjbP=j 沪1阳E

，。 A.. = iJ u 'φ尸) ne-'\r.. ,a ,; (8)

第i个探测栅样{，/.rl:j计算j后t1: f(Ll:h

s



•
A ,' u = .t A , J [0

把测量值A，与计算值的比表示为s

R,m =A.jA:O>

极重函数的形式，不用光滑时为 s

W斤， = A,l:' IA",U' ;=1

(9 )

(10)

WW=÷叫) +A，e札川· ;= 2. 3. ...• M-l (11)

(12)

w，':/=A.'~>IA.'O> ;=M

为了藏少共篝峰的影响，可把极重函数用灵敏能区归-[门，即W ，'p =[E/' -E，] 川­

A,e,> I A,u ,.

当用N ，点光滑时权重函数的形式为.

w.'p =I: A斤 ， 1[1. -I. + 1]04 ,'"

;=2.3.·... M-l , i= 1. 2. ….N
求和指标1从'.到lu 而，)和I.的定义为.

(M- 1)

N ，为奇数.

" = 1.

=• (N '2-1).

=2; - M.

'I =2;-1.

=i+ (斗!)，

=M,

肝;.. 2. ...• {午)

.. .尸 . (M- 与1.)

=(M川f3)'"'{M-u

j=2,..., {N'f1)

=巴{!. ...• (M - j~\-:))

=(M-Nf), -1

WHI .. (504/: 1+204.[:1 - 3Af:) )/604.' 川. i =1

w，[品】'" (5An,1+2A.[~~ ， - A'[~~1)/6A.[O)

由 R与极重函数组成第j个问四面的修正因子，

N N

Ci O) '" E W.[pJnR.'·'1 I; WH'

用Ci t l 对第k次盗伐司'进行修正得到第 k+l次调为，

6
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某段能区的积分通量为.
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为了检验得到的语是否可靠.计算了探测器样晶的灵敏能区，即产生活性值 5"到85"

的能区，把它定义为.

jtna,(E)φE…J(E) 1且 e-N '.'" • 16' dE

=j::' 川俨IJ (E) 口川，". eEl dE

zaj:!eetE俨

当a为95"时. E ，'和£，为第 j个反应灵敏能区的上‘下限.认为被探测锦样品的灵敏能区覆

盖的部分，解校可靠，不被覆盖的区城易取韧始近似渴的走向，则不可靠.

选代标准有s 用两次相继选代的微分避之差小于某一预先给定值 e. 即 lφj… J _φf"J II
时川毒;;e，或用测量捂住值与计算捂住值的标准偏差小于某一特定值，也可用在两次相继选

代申上述标准偏差稳寇在-特定程圃，还可用法代次数达到某一值时停止运算.我们采用两

次选代微分谱之差小于篡-特定值及-定的选代次数作为选代标准，其中有-个运到标准即

停止运算.

四、解谱结果

用表 z 中的'个探测揭样品的活性及相应的文献申的很面数据作为SAND-II和RDMM方

法的输入数据解瑞.

S.翩。-II~越考虑到za'u转换到变帽的能谱接近裂变瓣，因此造Watt 酒，为韧始近似

谱.这样可以减小输入谱的影响.在集际应用申多选两次相结选代的徽分懵之蕴为5-10"

的选代标准，对这样的标准-.a选代~数小子30时即能满足.如因巢种原因不能达到选代标

准时，也不希望SAND-II过程无限选代下去.由于现擎的影响，结编造代可能引起槽的发散，

所以-Jt选30到50次的选代为宜.魏们逛了5"的选代标准，选代两次便满足了.
为了保证所周探测'样品的活佳值是可靠的，械少1良主量大误差捂住健对糟的畸变，用巳

运到标准的解算出测量活性值与计算活性值的相对偏差.(J..j 'f vUC叫). v, -, A,­

A ，rll /lA，"把也作为取舍探测揭样品的标准，当E馆率为95"时，对满足lA ， - A,t A! 1/A,

7



.3 JlDMM, SAND-11j惜....

B D • MeV RDMM SADN-ll Eft. MeV RDMM SADN-II

0.% 9. 77X 10' 自 踵96xl且 - 丁illll 11.0 1.17XI0' 1. 11 xI0'
0.4 1.04XI0' 8.67XI0' 11.% 1.01XI0' 9.57X10·
0.6 1.05X 10' 9.29x10' 11.4 8.62X 10' 8.25x 10'
。 .8 1.02X lCl' 9.UxI0' 11.6 1.38XI0· 7.13x 10'

11.8 &.31 XI0' 6.20XI0·
1.0 9.66XIO' 9.14X 10'
1.% 9.00X 10' 8.71xI0' 12.0 5.40XI0· 5.39xI0·
1.4 8. 29X 10' 8.14XI0' 12.2 4.62XI0· 4.66XI0‘
1.6 7.55XI0' 7.49XI0' 1%.4 3.94XI0· 4.00XI0·
J.8 6.83XJO' 6.79XI0' 1%.6 3.37XI0· 3.43XI0·

12.8 2.88X 10' 2.94XI0·
2.0 6.13XI0' 6.10XI0'
%.% 5.48XI0' 5.45X 10' 13.0 2.45X 10' 2.50XI0·
2.4 4.88X 10' 4.86X 10' 1J .2 2.09X 10' ::.14X 10·
2.6 4.33X 10' 4.32X 10' 1J.4 1.78XI0· 1.82X 10'
2.8 3.84XI0' 3.84XI0' 13.6 1.5%XI0· 1.55x 10'

13.8 1.29X 10' 1.32XI0‘
3.0 3.39)(10' 3.40XI0'
3.2 2.99X 10' 3.01XI0' 14.0 1.10XI0· 1.12XI0·

3.4 2.63X 10' 2.66XI0' 14.2 9.37XI0· 9.55x 10'
3.6 2.31XI0' 2.34X 10' 14.4 7.97x 10' 8.12XI0'
3.8 2.03XI0' 2.96XIO' 14.6 6.79XI0· 6.90X 10'

14.8 5.76XI0· 5.86XI0'
4.0 1.78XI0' 1.81 X10'
4.2 1.56)( JO' 1.岛9XI0' 15.0 4.89X 10' 4.98xI0'

4.4 1.31X 10' 1. 39XIO' 15.2 4.16XI0' 4.23XI0'
4.6 1.19XI0' 1.22XI0' 15.4 3.53XI0' 3.59XI0'
4.8 1.04X 10

'
1.01XI0' 15.6 2.99XJO' 3.05XI0'

15.8 2.54XI0' ~.59XIOJ

5.0 9.12XI0· 9.33XI0·
5.2 7.96xJO· 8.16X 10' 16.0 2.15XI0' 2.20XI0'
5.4 6.94XI0· 1.13)(10' 16.2 1.83xI0· 1.66xI0·

5.6 6.05XI0· 6.24XI0· 16.·1 1.55XI0· 1.58XI0'
5.8 5.27 XIO' 5.45XI0· 16.6 1.31 X10' 1.34XI0·

16.8 1.11XIO· I.14XI0'
..0 4.5'xJO· 4.76XI0·
6.2 3.99X 106 4.13xIO· 17.0 9.39XI0' 9.62X 10'

6.4 3.47XI0· 3.59XJO· 17.2 7.94XI0' 8.15XJo'
&.6 3.0%XJ06 3.11 XI0' 17.4 6.72X 10' &.91 xl0'
&.8 2.&%X 106 2.69X 106 17.6 5.68XI0' 6.85X 10'

17.8 4.80X 10' 4.96xI0·
1.0 2.27XI0- %.33X 10.
7.2 1.91XI0· 2.01X106 18.0 4.06x 10' 4.20XI0'

7.4 J.71)(JO- 1. 14X 10- 18.2 3.43X JO' 3.55X 10'

7.6 J.48XOl· 1.50X 10' 18.4 2.90XI0' 3.00XI0'
7.6 1. 28XI0· l.%9X10' 18.6 2.46x 10' 2.MX\O'

18.8 2.07x 10' 2.15xI0'

"。
1.11XIO· 1.11 X10-

8.2 9. 岛9XI0'
9.54XI0' 19.0 l.HX10' 1.82XI0'

8.4 自 .28)(10'
8.22X 10' 19.2 1.47x 10' 1.54XI0'

8.6 1.15xI0' 1.08XI0' 19.4 1. 量4XI0' 1.30XIO'
6.8 6.11x 10' 5.09xI0' 19.6 1.05x 10' 1.10XI0'

19.6 自 .61 X \0' 9.30X 10'
9. 。 5.32X 10' 串.24XI0'

9.2 4.59X 10' 4.&O XI0'
9.4 3.95XI0' 3.86XI0'
9.6 3.40XI0' 3.31XI0'
f.8 %.93XI0' 2.84X 10'

If! jr 通 报

10.0 2'52XIO' 2.43x 10' E.>0.2
10.2 2.16xI0' 2.08x 10'
10.4 1. 86XI0' 1.78x 10' MeV 2.58X 10' 2.54x 10'
10.6 1.60X 10' l.62x 10'
10.8 1.87XI0· 1.30X 10'

土17.9" 工11.2%
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>1.960的探测器样品统统舍去.用余下的探测器样品重新求解.我们用的 9 个探测器样品

的。为3.9%，鉴定结果全部可用。解谱结果表示在图 2 和表 3 中，图中还包括了各探测器样

品的灵敏能E限及 1ft 蒙特卡罗程序计算的微分谱的误差分布。

-I'

RDMM方法 当选用t咿JeTre多项式时，通式为• L. (E) = eO dE:, (E' e-勺，权重函数

-I'

为e-"fl:j形式。用Ch由shev多项式凡通式为z HJE>=(-I >Rrl zelEre-fa ，极重函数也

选为e- l. ff9 形式。 HJ RDMM Jj i':去得到r';'_}解一其)般现丰ifjL展开项数多H-r QtfiJJ、，但解的误差犬，

而且坊IH现没 (J 任何物坷，音义，:~假结构。因此在选佯解叫一定安综合上述洛因df. 找出认为

较好， (I'J解。我们把1= 4 ， ο" 0.00 9a'f[1'Ji普作为解，用两种多~i式得到的微分洁和l积分通量都

非常→放。其结J耗去示在号是3 和图 2. 3 中。因 3 还画出了RDMM方法微分谱误差分布。

同
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四 2 SAND-II. ROMM Jji去l阳 i带结果 问 3 RDMM 方 i，J;能诺纺耳!

l • -RDMM. t~， 4. Q=O.009; Lasuer时. Chebyshev各项式. 1~4.

z--←日A:'D-I I. k=:. i! 1\.h币 5%，二-j¥洲~古自nhi止!<:. Q=O.009.
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从图 2 申可以番到SAND-II和RDMM两种解灌方法得到的结果，当中子能量大于 1MeV

时符合钱好，能量小于1MeV符合差些.其原因可能是由于此段能区探测器样品覆盖不好以

及戴面数据的误差大造成的.

在衰 s 中蕾到两种解渴方法在相同能区的枫分通量值也是很一致的.由此可见.用SAND

-II和RDMM方法解快申子能诺是比枝合适的.

五、讨论

各种解渴方法得到解的误差，主要来源于描述物理过瞿所采用的数学表达式是否正确，

以及输入数据〈儿 • a ， eE» 误差的影响.对不同的解谱方法还有其特殊的误差源.如SAND

-II的唯-佳误差. RDMM:方法的权重函数的影响等.一般认为解渴方法的数学衰退式的误

差可以忽略，不作专门讨论.

我们对两种解诺方法的误差作了较为仔细的研究.下边以SAND-II为例作-简单介绍.

·λ......躏 SAND-II方法的主要误差源是z 各探测器样品的活性测量误差，

相应的各反应截面值的误差及解的唯一位误差。;主些误差如何影响微分谱及积分通量的误差

是值得研究的.

我们用擎特卡罗程序分析了捂住误差与截面误差对解谱结果的影响 L83. 其过程是a 当

选定一初始近似谱φ;之后，把测量活性攻相应的戴面作为SAND-II方法的输入数据解谱，得

到的解φjH 称为基本解.然后用自基本解计算的活f:i代替测量括性，并认为测量活性的误

差相依丽的误差都遵从正态分布.用和基尔解扫犬的截面、捂住值作为平均值随机选定一族

数据组，以基本解肘。1为初始近似谱，对随机逃走的数据组族的每一组敖据，得到新的

SAND-II的解φ尸'1. 最后把各次结果与基本解比统给出解谱误差.微分谱的相对偏老为，

J古 P 时'] -φj叩/申}-3

当把申，换成积分通量时便得到枫分温量的相对偏差. J羊细介绍见文献[ 9 J.
活性值的测量误差列入表2. 给定所用戳面值的误差是困难的，我们采用的很面值多为

篇评结果.要给出正确的误差分布，需对大量数掘进行仔细分析.文献口。]对戴面值的误是

分配tF了校为详细的讨论，并给出了.面值误差褒，我们认为它是比校合理的，该表被来用，

鬼表 4.

计算我明捂住误擎的影响大于截面值误差的影响，如在同样输入谱的情况，用无误差的

'自面戴蟹，当活性误差为5"或I?"时，积分通量的误差分别为4.8%和12%. 而当活性无误

壁.M面值分别给10"与20%的误差肘，积分通量的误差只有1.4%和3.9%. 对微分谱的情

况同样是活性说薯的影响大.

我们担费2. 我 4 的输入数据的误差代入藏持卡~程序，得到的微分谐的误差如图2 所

示.从闺中可以雷到微分糟的误差不是均匀分布的.对有结构的地方或探副部样品能区覆盖

不好的地方或银丽误差大的能区，其微分静的误差大，个男.J能量点可大iJJ32%. 相反，在铺

形tt光滑的能区，探测指样品覆盖得好，戳面误差小的地方谓的误差可小弟IJ 3.6". 太多'脏

的锦量点的误差在5-10'"左右.中子能量大于O.ZMeV的枫分通量的误差为10.18%.

....-... 除输入数据误差的影响外，解的唯--，性误差对SAND-II解的贡献也是

10
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比枝大的. Mcelroy等人对解的唯一性误差进行了研究 EZU. 所谓解的唯一位误差主要是由

于方程组叫}的方程个数远远小于未知数个数，造成数学上不可能有唯一解.而是对不阔的

输入近似谱，不同的探测器样品个数及不同的覆盖能区其解不同.

我们用无误差的输入数据 (A" a ， 但}解Watt请时，分别用 Watt谱， Frve和Maxwell 裂

变谱及仇谱为输入近似诺时比段解谱结果有，当把 Watt谱的结果作为 1 时，用表 1 中的 9 个

探测器样品其棋分遁量的比分别为 101.1.03:1.42 0 从图 4 可以看到Frye和Maxwell 的形状与

Watt裂变谱形相似，只是在申子能量大于 6MeV时形状有软咦硬的变化.因此用他们作输入

近似时其解也相近.而仇谱与 W且tt谱栩差较远，其解也不)致.由此可见，在 SAND-II方法

中，输入谱的遮掩对其结果的影响极大.只有对待测场有~定了解，选择合适的输入谱时才

能就少解谱误差。即使对待阑场不够了解，为了减少解的误差也希望能通过计算或某些简单

测量方法得到一个粗略的解，把它作为 SAND-II方法的输入近似求解.

除用上述的 9 个反应外，又加用了 Z38U(n. n , uTi归， p) • 'Sc, ••Zr徊， 2n)" 纭'

• 'T j(n, 2时 "Tj ， UMn(n, 2n).·Mn, 121 1仰， 2n)
， uI反应时，输入近似谱不变，其J{

分通量比改为1:1:1.01:1.35. 这说明当探测器样品增加，覆盖能区改进时，解也得到相应

的改善。

在求解时，把Watt谱作为输入近似谱，其形状与· ··U裂变涓细近引起的误差段小，我们

取唯一位误差为5%，则积分通量的总误差为11.18%.

用RDMM方法制!解的误差髓输入数据误差的精细而糟师，随使用探测揭个数减少而槽

加，随展开项的增加而增加.在解的形状与真实谱形相差革最大的地方，即探测穗'量不好的

能区误差最大.因此，为了减少解的误差，应该用尽可能多的探测器样品，取草草少的展开项

数.但后者与选择Q值小的条件矛盾.所以在选择解时，即要考虑到 Q值小也要考虑到标准

偏差小等因素.

我们把我 2. 袭 4 中的输入戴编的误差，同样用蒙柿卡罗程序计算解谱俱锺.对Lasuerre

和chebyshev两种多项式，当I.. 4时结果一致.误差分布困在图 s 申，可以看到微分瑞误差

变化规律与SAND-JI的结果类似.在探测糖样品覆盖好的钝区的误差小于10%. 中子能最大

于O.2MeV的现分通量的误差为17.9%.

男外，在RDMM方法中权重函数的作用也是重要的.从( 3)式可以看出，未知能谓的形

11
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阁 4 唯一性误差的影响

阿种输入1II: I-Maxwellj 青: 2-Walti丹:

3 一-Frye前; 4 ←一串 I iK; ']输川西 IfliHrJ 解:

7-Maxwell 谱输入. N=9; 8 -Maxwell灌输

入 • N=15; 由 -Wallilt输 I，. N=9. 15; 10­

Frye i骨输八• N=9. 15; 5-一仇 i挥输扎 ， N=9:

6-仇，自输入. N=15; N为阳刚 ;ml'>~~

4先是由一组多项式对权ilHf-1数进行扰动得到的。附此只{r n!招待溃II ~哥 (I:J :fHfi:.选J在 ;'iitiln 仪

重萨l数的形式，才能得到理想的结果。

SAND-II和RDMM为 iHH非洲'II件巾结构的灵敏稳「堂也It， -( jf，p'(q生价。首先曦的一·个"真

讲'帆，兵.形状1<示在I伺 5 巾。然后用的化为科知 II\(刊唱反肉相II';~ T'''' , I::) i,Ji t'l:(,'i 0 ~计算的

这组能性值作为输入数据， m两种方出解消. JlJ得到的结果N'i仇比较。
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解φz时用了丧 2 巾的 9 个反应.其结果从四 5可以番出 SAND-II方捧得到的"与仇符

合的较好.而RDMM方法的结果符合的差些，在检验过程中我们发现，解谱方法对谱巾结构

的灵敏程度与探测器样品的选择关系极大.如能造到合适覆盖能区的探测器样品，可较好地

反应出谱中结构.这里不再给出具体结果.

综上所述，我们认为SAND-II和RDMM方撞是解快申子光滑变化能谱的径直F方法.当待

测谱中育简单结掬时用SAND-II方法更为合适.

何金声同志为我们编制了SAND-II ， RDMM方法解谱及冥警特卡罗误差分析程序，并进

行了大ff(计算工作，在此表示感谢.
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