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基于 MCNP多群伴随计算与正算分析的比较
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摘要:为研究 MCNP伴随计算与正算的一致性及其差异,利用3个模型作为算例进行比较计算,
并对其结果进行分析。模型I的计算结果表明,伴随计算与正算结果基本一致,而且伴随计算的

FOM 值大约为正算的2倍左右;模型栻研究了伴随计算对不同材料的适用性,结果显示,在散射

截面较大的情况下,伴随计算的通量与正算通量的差异在20%左右,而且正算的FOM 值比伴随计

算的大;模型栿研究了伴随在产生重要函数中的应用,并与权窗进行比较,经分析,虽然它们产生

重要函数的机制不同,但所得函数的性质基本相同,而且使用伴随重要函数的FOM 值大约是使用

权窗的1.5倍。
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1暋引言

蒙特卡罗(MC)方法在粒子输运领域已经得到

了广泛的应用。目前有许多通用的 MC程序,如美

国LANL研制的 MCNP程序,以其强大的处理复

杂几何和复杂核反应过程的功能倍受青睐。随着计

算机和计算方法的发展,模拟问题的几何和物理过

程越来越复杂,对计算精度和效率的要求也非常

高,正算已经不能满足特殊问题的需要。由于正算

粒子是从源到探测器,因此,当探测器较大,而源

较小时,计算效果非常好;反之,当探测器较小,
而源较大时,正算结果就不太理想。然而,由于伴

随计算是从探测器到源进行模拟,所以,当源较大,
探测器较小时,采用伴随计算可以非常好地解决正

算计算困难的问题。因此,通过对 MCNP伴随计算

进行系统研究,可分析其与正算的一致性及其差

异。本文选取3个简单的模型对伴随计算的构造、
适用性以及在产生价值函数中的应用进行了分析研

究,并把结果与正算做了比较,以寻找其异同。

2暋伴随问题的构建

MCNP提供了非常方便的粒子多群正算和伴

随计算,只要在输入文件中加入 MGOPT卡片,并

对 MCAL参数赋值,便可对粒子进行多群正算和

伴随计算。然而,仅仅通过对 MCAL参数赋值为a
实现的伴随模拟是不准确的,这种方法只是简单地

对粒子碰撞做伴随处理。要想实现完全的伴随计

算,就必须重新定义粒子源、计数类型及相应概率

分布等。

2.1暋算法

伴随计算的实质就是对正算的粒子进行逆向模

拟,但是仅仅简单互换模型的源区域和计数区域、
源类型和计数类型,以及相应的概率分布,往往使

模拟的问题发生变化,导致正算和伴随计算不一

致,从而得不到正确的结果。因此,我们引入响应

函数R(P),对于任意一个正算问题,与其相应的

伴随计算满足如下关系式[1]:

S(P)R(P)=S*(P)R*(P), (1)

其中:S(P)和R(P)分别为正算源分布和响应函

数;S*(P)和R*(P)分别为伴随计算的源分布和响

应函数。故当要模拟的问题不能满足式(1)时,可以

通过计算:
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S(P)R(P)=毸S*(P)R*(P) (2)

求出伴随计算和正算的转化因子l,以此实现正算

和伴随计算的一致性。下面通过具体的模型,讨论

伴随问题的构造。

2.2暋计算模型

(1)模型栺
模拟中子穿过10cm 厚的水柱,几何模型示于

图1,源为一个半径为25cm 的圆盘面源。为了提

高模拟的效率,对源粒子方向做余弦偏倚抽样,采

用30群中子截面(G=30,E0对应高能,EG对应低

能 ),能量范围从1.39暳10-10到17MeV,第i个

能量群中子的抽样概率为

pi=
曇

Ei-1

Ei

(10-E)dE

曇
E0

EG

(10-E)dE
,暋i=1,2,…,G (3)

其中Ei 和Ei+1分别为每个能量群的能量间隔。上

式满足暺
G

i=1
pi=1。

图1 模型栺几何示意图

用 MCNP的F5点探测器计数,并对其构造30个

能量箱,边界划分与能量群一致,能量响应满足

R(E)=
1
2

(Ei+Ei+1),Ei+1 曑E 曑Ei
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ì
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暋暋(2)模型I伴随问题的构建

第一步,重新定义伴随源和计数。伴随中子源

能量采用响应函数的归一处理 R(E)/曇R(E)dE,

位置置于正算的点探测器处;计数变为由S(E)为

能量响应的F1流计数,计数区域为正算的圆盘面。

第二步,正算,伴随源和响应函数,见表1。由

概率密度函数求出每个能量群的概率(SP2卡的

值),由能量响应函数求出每个能量箱的EM0卡的

值,然后用正算SP2卡的值作为伴随计算 EM0卡

的值,用正算 EM0卡的值作为伴随计算SP2卡的

值。

第三步,计算归一化因子(伴随粒子的初始权

重)。对正算源的能量概率(SP2卡的值)求和暺Pg

=49.9088,以此作为源能量分布的归一化因子;

正算能量响应(EM0卡的值)求和暺Rg=32.6410,

以此作为响应函数的归一化因子。假定中子源分布

和响应函数的每个变量相互独立,则S(P)和R(P)
可进行变量分离[2]:

S(P)=S(r,E,毟,t)暋暋暋暋暋暋暋
=S1(r)S2(E)S3(毟)S4(t), (4)

R(P)=R(r,E,毟,t)暋暋暋暋暋暋暋暋
=R1(r)R2(E)R3(毟)R4(t)。 (5)

同理S*(P)和R*(P)也可同样地变量分离,然后把

表1的值代入式(2)化解得

毸= S(P)R(P)
S*(P)R*(P)=

2毿暺Rg

暺Pg

暋暋暋

=2暳32.6410毿
49.9088 =1.308025毿。

暋暋第四步,MGOPT 卡中的 MCAL参数由f 变

为a。

表1暋伴随和正算问题的归一化形式

空间密度

S1(r)

方位密度

S2(毟)

时间密度

S3(t)

能量密度

S4(E)

空间响应

R1(r)

方位响应

R2(毟)

时间响应

R3(t)

能量响应

R4(E)

正算 r2

(25)2
毺
毿 1 Pg

暺Pg
1 1 1 Rg

伴随计算 1 1
2毿 1 Rg

暺Rg

r2

(25)2
毺
毿 1 Pg
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2.3暋计算结果与分析

以下分析中用 FOR代表正算得到的结果,用

ADJ代表伴随计算得到的结果,用FOM 表示计算

效率(FOM 值为1/(毰2t)称为品质因子,t为计算时

间,毰为误差),用 WWG 代表正算产生的权窗值,

Flux代表通量。
由于伴随计算和正算模拟的方向相反,因此,

在模拟过程中粒子发生的散射次数对二者的结果影

响比较大。再者,每种材料在不同的能量群中散射

截面的大小不同,故粒子发生的散射次数也不同。
因此,为了更好地比较伴随计算与正算的异同,分

析其随着散射次数和能量群(高能到低能,这里通

常定义能量越低能量群号越大。)的变化规律。

图2 中子通量、误差随着散射次数和能量群号的变化曲线

(1),(5)表示正算通量的变化;(2),(6)表示伴随通量的变

化;(3),(7)表示正算的误差;(4),(8)表示伴随的误差。

图2显示:随着散射次数的变化(图(a)),曲线

(1)和(2)基本重合;随着能量群的变化(图(b)),
曲线(5)和(6)基本重合,由此可见伴随计算和正算

结果吻合得非常好,因此,伴随问题构造正确,与

正算问题是一致的。随着散射次数的增加,从曲线

(3)和(4)可以发现二者的误差都在增大;同样从高

能到低能,曲线(7)和(8)也在上升,可见二者的误

差都在增大,这是由于水在低能区散射截面增大导

致误差变大,但总体分析曲线(3)比(4)的值大,曲

线(7)比(8)的值大(个别点除外),因此伴随计算的

误差基本都比正算的小。效率方面,计算时使用In灢
tel酷睿2双核 T5800CPU2.0GHz和内存2GB
的计算机,正算用时0.39min,伴随计算用时0.18
min;伴随计算的FOM 值是182895,正算的FOM
值是91572,伴随计算大约为正算的2倍左右。由

此可见,对模型栺采用伴随计算的效果更佳。

3暋伴随计算的适用性分析

模型栺非常适合伴随计算,主要是因为中子在

较高能量下,水的吸收截面比较大,因此粒子散射

次数相对就少。由于正算到达探测器的粒子很少,
因此,正算效果不好。此时,伴随计算效果明显。
但并不是所有的问题采用伴随计算都非常适合。为

了更好地了解伴随计算的适用性,下面通过模型栻
的计算对伴随在高散射介质中的情况进行研究。

3.1暋计算模型

(1)模型栻
模型的几何结构如图3所示,源为各向同性均

匀体源,采用5号点估计计数,每个能量箱的能量

响应都为1,分别取材料水和铁进行模拟。

图3 模型栻几何示意图

(2)铁

划分30群,每群的概率为:0.00.50.50.5
0.50.50.50.50.50.50.50.50.50.50.50.6
0.60.60.80.80.81.21.21.22.02.02.00.4
0.40.20.2。

(3)水

由于水在超低能区有很大的散射截面,因此,
计数能量箱取从1.39暳10-10MeV 到0.5MeV 的

后18个能量群(即13-30能量群)计数,每群的概
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率为:0.00.50.50.50.50.50.50.50.50.50.5
0.50.50.50.50.60.60.6。

3.2暋计算结果及分析

按照模型栺中的方法,构造本问题的伴随模

块,分别对材料水和铁进行计算,并与正算进行比

较,总共模拟的粒子数均为150万 。从图4可以看

出,曲线(1)和(2),曲线(5)和(6)完全不吻合,因

此伴随计算和正算结果相差很大,可见散射截面的

大小对计算结果产生了很大的影响。从曲线(3)和
(4)可以看出,随着散射次数的增加,伴随计算的误

差基本都比正算的小,这是因为水几乎在所有能区

的散射截面都比较小,只有在能量很低的个别能区

较大,因此对伴随计算的整体误差影响不大。随着

能量群的变化,从曲线(7)和(8)可知伴随计算的误

差一直比正算结果好,但在 18 群(1.39暳10-10

MeV到1.52暳10-7MeV),伴随计算误差急剧增

大,约为正算的25倍,这是因为水在低能区有很大

的散射截面造成的。

图4 中子通量、误差随着散射次数和能量群号的变化曲线

(1),(5)表示正算通量的变化;(2),(6)表示伴随通量的变

化;(3),(7)表示正算的误差;(4),(8)表示伴随的误差。

图5显示,就材料铁而言,从曲线(1)和(2),
曲线(5)和(6)可看出伴随计算和正算通量结果吻合

得也不太理想。而且除个别点,几乎在所有的能量

群中和散射次数下,伴随计算的误差结果都比正算

的大,这主要因为铁在大多数能量群中都有较大的

非弹性散射截面,对整体的计算结果影响都很大。

图5 中子通量、误差随着散射次数和能量群号的变化曲线

(1),(5)表示正算通量的变化;(2),(6)表示伴随通量的变

化;(3),(7)表示正算的误差;(4),(8)表示伴随的误差。

效率方面,材料水正算的FOM 值是1292,伴

随计算的 FOM 值是224,故正算大约为伴随计算

的6倍左右,而且都比较小;材料铁正算的 FOM
值是16908,伴随计算的FOM 值是8730,故正算

大约为伴随计算的2倍左右。综上所述,当模拟的

问题中存在较大的散射截面时,采用伴随计算在计

算精度和效率上都不太理想。即若从源到探测器之

间物质的散射截面大,相应的吸收截面小,计数率

就比较高。因此,正算效率好,采用伴随计算的作

用就不大。

4暋伴随重要函数与权窗的比较

伴随计算具有很好的应用价值[3-4],在屏蔽计

算、深穿透问题、石油测井和反应堆内的微扰计算

等中都有很好的应用。最常见的应用包括重要函数

(又称价值函数)的产生,用它指导 MC计算,可以

有效提高探测器计数。下面针对具体模型,分别使

用权窗和伴随重要函数产生 MC输运计算的价值函

数,通过比较两个函数的性质,分析其对计算结果

和计算精度的意义。
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4.1暋计算模型

(1)模型III
该模型与模型栺基本相似,能量从0.01MeV

到10MeV,只把10cm 的水变为60cm 的铅。这

个模型可以视为一个简化的深穿透问题,直接模拟

需要大量的样本和计算时间。因此,通过重要函数

的产生和使用,寻求提高计算效率的途径。在计算

过程中,把铅物质所在60cm 的圆柱分为19个栅

元。为了在模拟过程中,提高到达探测器的粒子数,

MCNP重要性卡片IMP的选取至关重要,先采用

近似选取,尽管不够精确,但可与直接模拟进行比

较。模拟过程如下:
(2)直接模拟

设定每个非真空栅元的IMP值都为1,正算和

伴随计算各进行一次,分析输出文件中进入各个几

何块(即cell,几何最小单元)的粒子径迹数(表2)。

表2暋每个栅元中的粒子数*

Cell
正算

粒子径迹数 IMP的值

伴随计算

粒子径迹数 IMP的值

2 1768670 1 10708 127.879

3 1745710 1.013 12842 106.629

4 1720109 1.028 14850 92.210

5 1662469 1.064 20832 65.732

6 1565061 1.130 28490 48.063

7 1456421 1.214 37619 36.400

8 1324818 1.335 51593 26.541

9 1204604 1.468 58555 23.385

10 1050287 1.684 100172 13.670

11 892652 1.981 99950 13.700

12 815231 2.170 137047 9.992

13 664037 2.664 212706 6.438

14 554118 3.192 216483 6.325

15 462421 3.825 374170 3.660

16 357645 4.945 380046 3.603

17 315901 5.599 478658 2.861

18 253915 6.966 591037 2.317

19 195288 9.057 729606 1.877

20 110824 15.959 1235130 1.109

30 52781 33.510 1369324 1

*正算中假定源所在的2号栅元的IMP值为1,其它栅元用源栅元的粒子数与其粒子数之比作为该栅元

的IMP值;同理,伴随计算中假定源所在的30号栅元的IMP值为1,然后做同样的处理。

暋暋(3)直接模拟计算

由第一步求出的IMP值替换初始的IMP卡中

的值,计算得到权窗重要函数和 伴 随 重 要 函 数

(WWG,ADJ)。
图6中,以第10群(1.738~2.232MeV )通量

计数为例(图(a)),比较两个重要函数值和通量随

着栅元的变化情况,结果显示二者吻合得很好,与

通量变化一致。以10号栅元为例(粒子大约在铅中

输运一半)(图(b)),比较两个重要函数值随着能量

的变化情况,如图所示二者变化规律基本一致。由

此可见,虽然它们二者产生重要函数的机制不同,
但所得函数的性质基本相同。

为了清晰地看到重要函数与通量的变化规律,
将图6(a)中通量放大1000倍。这里只对它们的数
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值大小进行比较。WWG表示使用权窗生成的重要

函数值,ADJ表示使用伴随生成的重要函数值,

图6 重要函数值随着栅元号和能量的变化曲线

图7 中子通量、误差、FOM 值随着粒子数的变化曲线

(1)表示采用伴随重要函数,(2)表示采用权窗重要函数,(3)

表示不用重要函数。

FLUX表示通量的数值。
(4)指导 MC计算

对模型III的正算进行模拟,剔除IMP卡,用

第二步求出的权窗重要函数和伴随重要函数代替,
图7给出了计算的结果。

4.2暋计算结果分析

如图7所示,当模拟的粒子数达到106 数量级

时,三者的计算结果基本吻合,MC计算中使用重

要函数比不使用重要函数的误差降低了很多,而且

采用伴随重要函数比权窗重要函数的误差要小。效

率方面,不用价值函数用时3.66min,权窗重要函

数用时1.98min,伴随重要函数用时1.94min;使

用重要函数的FOM 值大约是不使用重要函数的3
倍,且伴随重要函数的 FOM 值比权窗的要大。综

上所述,在指导后续 MC计算中,伴随重要函数的

效果比权窗重要函数更好。

5暋结论

用 MCNP正算和伴随计算分别对上述3个模

型进行了模拟计算,在相同条件下,比较了它们的

计算结果,并对其原因进行了简单的分析。给出了

构造伴随问题的基本步骤和影响伴随计算结果的因

素以及在产生重要函数中的应用。由于模型的几何

结构、材料的选择、粒子的能量等许多因素都会干

扰伴随计算的结果,因此,本工作为 MCNP正算与

伴随计算的比较提供了一个参考,便于用户根据具

体情况选择合适的方法。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheagreementanddifferencebetweenadjointandforwardcalculations
withMonteCarlomethod,threemodelshavebeensimulated,andthecalculatedresultsarecomparedand
analyzed.First,thecomparisonshowsthatthecalculatedresultsoftheadjointcalculationarebasically
consistentwiththoseoftheforwardcalculationinmodel栺.TheFOMvalueofadjointcalculationisabout
twotimesofthevalueofforwardcalculation.Second,itisinvestigatedwithmodel栻thattheapplicability
oftheadjointcalculationforthedifferentmaterials,andtheresultsshowthatthedifferenceisabout20%
forthecaseofstrongscatteringbetweentheadjointcalculationandforwardcalculation.TheFOMvalueof
theforwardcalculationislargerthanthatoftheadjointcalculation.Finally,theimportantfunctionisgen灢
eratedbytheadjointcalculationinmodel栿,andtheresultsarecomparedwithonesoftheweightwindow
game.Althoughtheirimportantfunctionsareproducedbydifferentmechanisms,thevaluesoffunctions
areinagreementwitheachother,andtheFOMvalueofajointcalculationisabout1.5timesofthevalue
fromtheweightwindows.
Keywords:adjointcalculation;forwardcalculation;importantfunction(valuefunction);weightwindows
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