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摘 要：散裂 中子靶是加速器驱动洁净核能系统的一个重要环节．相关的理论计算程序和蒙特一卡 

罗方法是研究该 系统的散裂靶物理的一个重要手段．对相关程序进行 了比对和介绍，并对SHIELD 

程序系统在 中国的发展和在散裂靶物理上的应用作 了介绍． 
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1 引言 

利用中高能质子轰击重金属靶(如铅 、铋等)形 

成散裂中子源在核物理、材料物理和生物等方面有 

广泛的用途．近几年来 ，加速器驱动洁净核能系统 

(ADS)作为可使核能大规模 、可持续发展的创新技 

术路线，在国际上形成了一个研究热点[1 ]，而散 

裂中子源是该系统的一个重要环节． 

中子产额直接影响系统 的能量增益，中子能谱 

和空间分布是设计次临界装置的重要参数．经质子 

长期轰击后 ，靶物质内生成的散裂产物中有大量的 

放射性核素，因此靶成为一个放射性源．要 了解其 

放射性，必须知道散裂靶的散裂产物的质量分布． 

中能质子轰击重靶 ，其物理过程可以分为两个 

部分(如图 1C4]所示)．一是核 内的微观反应过程 ， 

包括直接、级联和蒸发等过程，发射出中子、质子、 

兀和△等粒子 ，具有较高激发能的余核通过发射 7 

射线和裂变的方式退激；二是具有较高能量的出射 

粒子又和厚靶中别的核发生反应，直至出射粒子逃 

逸出厚靶或者能量低于发生反应的阈能而停留在靶 

内，这是一个粒子在厚靶中的宏观输运过程． 

图 1 高能质子在靶内的核内和核外输运过程 
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2 厚靶计算程序 

OECD(NEA)组织 了多次计算程序 的比对研 

究[5 ]．比对实验的散裂中子靶是直径 20 cm，长 

60 cm的圆柱型靶 ，质子沿靶 的中心轴线入射 ，入 

射质子能量为 800 MeV，散裂靶材料为铅和钨．参 

加比对的有 12个实验室的 12个蒙特一卡罗程序．大 

多数程序采用高能输运程序(HETCt8])和某一 中子 

输运程序(如 MORSEt9]和 MCNPt ]等)联接在一 

起使用．其 中，在 20 MeV以下，MCNP是使用最 

广泛的程序．表 1给出了参加 比对的实验室和比对 

程序，以及程序应用的相关理论模型．表 2给出了 

参加比对的程序计算的 800 MeV质子轰击铅靶的 

中子产额和泄漏露中子数 目的比较．各个程序计算 

的中子产额有较大的分歧 ，CDF和 ANSALDO计 

算结果远低于其他程序的计算结果．而 JAERI的 

结果较其他实验室的结果偏高，其他实验室的计算 

结果 比较一致 ． 

表 1 参加 比对的实验窒和 比对程序 。以及程序应用的相关理论模型r。】 

表 2 参加比对的程序计算的 800 MeV质子轰击铅靶中子产额和中子泄漏r。】 
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图 2给 出了 KFA，LANL，INFN，PSI，INR， 

ENEA和 ANSAL等实验室计算 的 800 MeV质子 

轰击铅靶的散裂碎片在靶内分布的比较．INFN的 

结果在散裂碎片 A>150的区间和 KFA，LANL的 

结果有 很 大 的 分 歧．KFA，ANSAL，ENEA 和 

INR等实验室的结果在整个散裂碎片区间都有很大 

的分歧[5]． 

图 2 KFA，LANL，INFN，PSI，INR，ENEA 和 ANSAL 

等实验室计算的 800 MeV质子轰击铅靶的散裂碎片在 

靶内分布的比较 ] 

3 SHIELD程序简介 

SHIELD程序是蒙特一卡罗强子输运程序[1̈． 

俄罗斯科学院核研究所将其广泛地用于研究中高能 

质子轰击厚靶时的中子产生、能量沉积、碎片分布、 

由入射粒子和次级粒子在靶材上引起的辐射损伤、 

加速器和空间粒子引起 的辐射防护等方面的研究． 

SHIELD程序能计算强子在任意形状和成分的靶中 

的级联过程 ，可 以处 理 1 000 GeV 以下 的 核子 、7c 

介子、v介子、 介子和反粒子的产生和输运，以及 

这些粒子的两体和三体衰变．在 SHIELD程序中， 

核内级联采用 Dubna核内级联模型．它的关键部分 

是强子一核反应的粒子产生，采用多进程动力学模 

型(MSDM[ ])来考 虑强子一核和核子一核子反应 的粒 

子产生．对于非常高能量 ，采用独立的夸克一胶子弦 

模型．中子输运采用基于 BNAB的 26群中子数据 

库的 LOENT程序[1引． 

SHIELD考虑碎片的形成 ，对于不同核区和能 

区的碎片，采用了不同的模型．对于 d，t，。He和 a 

等轻粒子，采用联合模型(Coalescence Mode1)[1 加 

以考虑 ，具有较高激发能的余核衰变到平衡态，采 

用级联一激子 模型 (Cascade—Excitation Mode1)Ll ， 

平衡状态的核退激发，对于 A<16的粒子 ，利用轻 

核的费米破裂模型r ]，而对激发能小于 2 MeV／u 

的中重核，利用包括裂变过程的蒸发模型来考虑， 

而对激发能大于 2 MeV／u的中重核的衰变，采用 

多重碎裂统计模型(SMM)[1。]加以考虑． 

SHIELD程序考虑过程全面 ，它的开放式结构 

还有利于它的修改和发展 ，由于采用 了不少基于实 

验的数据库，因此它的预言较可靠，程序运行 的速 

度也很快．在运行过程中保留了所有粒子 的信息， 

它是一个与 HETC等程序平行发展 的程序．该程 

序设计非常全面，用于计算的能区广泛，原则上可 

以计算碎裂中的各种物理过程．SHIELD程序对具 

有复杂形状的靶处理很复杂，同时也缺乏相应的图 

视功能．徐春成博士把 GEANT的几何设计技术和 

图视化 技术 引入 SHIELD 程序 中[1 一̈ ]，改 进 了 

SHIELD程序的几何设计和图视化功能． 

由于低能区主要是复合核的形成和衰变，计算 

较为准确．随着入射质子能量 的提高和散裂作用的 

增强 ，LAHET，HETC，FLUCKE。们和 CEM[ 等 

程序都能用于处理这一物理过程．但是大多数程序 

没有考虑碎裂的机制 ，碎片的处理效果不好．近年 

来 ，人们正在努力改进模型和程序来处理碎片问 

题 ，如：HETC／KFA2c。1]等．对 SHIELD程序中使 

用的能级密度公式的参数进行了更新和改进，得到 

的碎片分布结果比 SHIELD计算得到的好．我们把 

CEM95模型r。。 中对次级粒子发射相关 的对效应修 

正、预平衡发射态和蒸发态的角动量、复合核和预 

平衡态 核 的转 动 动能等 因素 以及余 核 的裂变在 

SHIELD程序 中加 以考 虑 ，采用 Ignatyuk能级 密 

1Io o 1Io一 uT1 o — —uTI1I—再T1 一∞ 
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图 3 SHIELD研究入射能量分别为 660，759和 l 600 MeV 

的质子轰击天然铅靶的碎片分布 

度公式和相关参数改进SHIELD程序中原来的CEM 
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Theoretic Programs Related to Spallation Neutron Source for ADS。 

II Thick Target Simulations 

F’AN Sheng，YU Hong-wei，SHEN Qing—biao ，ZHAO Zhi-xiang 

(China Institute of Atomic Energy，Beijing 102413，China) 

Abstract：The spallation neutron target for intermediate energy proton incident is an important link for fie— 

celerator and subcritical reactor of accelerator driven system (ADS)．The theoretic programs and Monte- 

Carlo codes are fl useful approach for solving the physics of spallation neutron source．W e discuss those 

codes at present work and introduce the application and development of SHIELD code． 
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