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低能 粒子与中子耦合输运模拟 
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(北京应用物理与计算数学研究所，北京 100088) 

摘 要：开发了低能Of．粒子与中子耦合输运程序，可以计算低能Of．粒子在各种介质中的输运、含 

氧介质中的(Of．，n)中子产额，跟踪次级中子。采用蒙特卡罗方法中带权重跟踪的技巧，通过大量 

小权重事件的模拟成功解决了低能(Ot，n)反应中子产额太低、无法直接模拟的困难。ot粒子的射 

程与阻止本领用SRIM程序计算，(Ot，n)截面取自最新的JENDL带电粒子库，次级中子跟踪使用 

MCNP程序。 
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1 概述 

低能Ot粒子与中子耦合输运在钚的表面氧化 

研究中非常重要。利用钚同位素自发衰变放出的oL 

粒子与氧( O，墙O)作用放出中子的多少可以帮助 

判定钚表面氧化程度。这就需要研究 仅粒子的输 

运，模拟(Ot，n)反应和中子输运。但是低能(20 

MeV以下)时氧的(Ot，n)反应中子产额很小(10 

n／ct)，这给直接模拟带来了很大困难。目前有许多 

程序可以处理带电粒子输运问题，如 LAHET／MC- 
NPX【 t引

， HETC．CYRIC，PHITSl3 等，但它们都只 

适合处理中高能情况。低能Ot粒子与中子耦合输运 

的研究工作还未见有文献报道。 

本文采用蒙特卡罗方法模拟低能 仅粒子的输 

运，次级中子的输运用MCNP4B 来模拟。Ot粒子 

的阻止本领由SRIM2003 计算给出，散射角分布 

由Rossi的多次散射角分布【6 给出，能量损失统计 

起伏由Vavilovr 分布给出。为了提高计算效率，采 

用带权重跟踪的技巧。仅粒子每前进一步都产生一 

个中子，中子的权重由该步的中子产额决定；中子 

的能量、角度由JENDL【8 库的(Ot，n)数据抽样得 

到。这样就成功地实现了oL粒子与中子耦合的输运 

模拟。初步的计算表明，程序可以给出正确的结 

果。 

2 理论模型 

带电粒子在介质中要受到库仑力的作用，每个 

粒子从产生到死亡要和电子发生大量的碰撞。为了 

减少计算量，经常采用 Berger的浓缩历史方法 。 

浓缩历史方法的基本思想是：把真实的物理上 

的随机游动划分为若干历史阶段，每一历史阶段包 

括多次游动。也就是说，把好多次随机碰撞合并为 
一 次碰撞。作为一步游动处理。而这一步的能量， 

和飞行方向的转移概率由近似的多次散射理论给 

出。 

本文中粒子历史阶段的划分采用了常见的能量 

对数分割法。 

2．1 能量栅格的划分 

粒子每走一步，能量按对数减少，主能量栅格 

划分如下： 

E⋯ =(1一 )E ，K=0．917 004。 (1) 

为了使步长划分更细些，可在主栅格中间划分 

n 个子栅格，不同材料 n 取值不同。子栅格的能 

量间距是： 

AE：垒￡ 
。 (2) 
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2．2 计算轨迹步长 2．4 带电粒子多次散射角分布 

带电粒子的阻止本领常记作 一dE／dS，它表示 

带电粒子在单位距离内由于碰撞所损失的平均能 

量，由电子阻止本领(一dE／dS) 与核阻止本领 

(一dE／dS) 两部分组成。当Of．粒子能量大于 100 

keV时，电子阻止本领是最主要的，核阻止本领可 

以忽略。本文中阻止本领计算采用 SRIM2003 程 

序，将计算好的数据作为数据文件供 粒子输运程 

序计算使用。SRIM是一个非常著名的带电粒子阻 

止本领与射程计算程序，可以给出原子序数小于92 

的所有元素的射程和阻止本领。本文中钚的阻止本 

领近似用铀的来代替。 

利用阻止本领，可以计算出能量栅格内每两个 

相邻能量点区间内的“子射程”AR ，由此得到各能 

量点对应的“射程”R ： 

rEl+l 1 

AR J ／dE， (3) J —U凸Uo 
1 

置 J 1 d 。 (4) 

Ot粒子每次前进的距离 AS和所处介质的宏观 

截面 、粒子距离介质边界的距离d以及Of．粒子在 

介质内的“子射程”有关。记 Ot粒子与介质发生下 

次碰撞的距离为Z，则由直接抽样法可知： 

Z=一1n ， (5) 

其中 是O到1之间的随机数。于是得轨迹步长 

AS：min d，l， 1。 (6) 
、 ，5sb ， 

2．3 仅粒子在一个步长内能量损失的统计起伏 

粒子在每一个步长内损失的能量相对平均值 

有统计起伏 8E。本文采用Vavilov 分布描述能量 

损失统计起伏。设 粒子的能量为E，E⋯ <E≤ 

E ，则经过能量损失修正，Or．粒子前进△．S距离所损 

失的能量可以表示为 

△|s。 (7) 

当Or．粒子能量小于2 MeV时作能量截断，粒子 

运动历史结束。 

带电粒子飞行 △|s距离后 ， 偏转极角 由 Ros— 

sil6 的多次散射角分布给出： 

咖 =击唧 )。 ㈩ 
( )的表达式可参考文献[6]。散射后的辐角在 

0—2耵问均匀抽样产生。 

2．5 次级中子的跟踪 

Ot粒子在介质中损失能量 △E，产生的中子数 

为 。] 

y(E，△E)= E
E

- AE 

dE， (9) 

其中，Ⅳ为介质的核子数密度， 为介质的(Ot，n) 

反应截面。JENDL的带电粒子库 中给出了 0一l5 

MeV范围内”O和博O等12种同位素核的( ，n)反 

应截面。由于Y(E，AE)很小，如果按照常规的模 

拟方法，在氧气中大概每模拟 108个 Ot粒子才可能 

打出 1个中子。这样，中子模拟的效率势必非常 

低，而且统计起伏巨大，无法给出可信的结果。 

本文采用直接模拟法，Of．粒子每走一步都会产 

生一个中子，该中子的权重即为 y(E，△E)。中子 

产生的位置在 Ot粒子每～步的轨迹上随机产生。 

即 

r=ro+ △|s 。 (10) 

其中，，。和 分别为Or．粒子初始位置和飞行方向， 

△s由(3)式给出， 为O一1之间的随机数。 

中子的能量和角度从 JENDL库中抽样得到。 

中子的输运过程由MCNP程序来实现。 

3 程序初步验证 

为了检验阻止本领计算的可靠性，利用(9)式 

计算了Or．粒子在氧和二氧化铀中的中子产额，并和 

厚靶的(Ot，n)产额实验数据 做了比较。计算中 

取AE=E，即求得Or．粒子损失全部能量所放出的中 

子数，单位为 10 n／or(见表 1)。可见，计算值与 

实验值吻合良好，计算值几乎都在实验误差之内。 
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表1 厚靶(d。n)中子产额比较 l0 n／or 源粒子数均为40 000。 

为了检验程序，我们设计了一个模型。假设能 

量为5．5 MeV、各项同性的 点源位于球形介质的 

中心，改变球的半径，记录泄露出球外表面的中子 

数。当球半径小于 粒子射程时，随着球半径的增 

大， 粒子与氧作用次数增多，产生中子数增加， 

泄漏中子数增加。当球半径大于 粒子射程时，中 

子产生项不再增加，而中子在球内被吸收的几率增 

加，因此泄漏中子数将减小。表 2和表 3分别给出 

了介质为氧气和二氧化铀时，泄漏中子数随球半径 

的变化情况，计算结果按源粒子数做了归一，即给 

出了一个 粒子与介质作用而引起的中子泄漏数。 

氧气和二氧化铀的密度分别取1．429×10 和l0．8 

g／cm 。计算中，取 粒子截断能量为2 MeV，此时 

粒子在氧气和二氧化铀中的射程分别为2．703和 

9．64×10一cm。显然，计算结果完全符合前面的 

分析，而且和表l中厚靶的实验数据符合。计算中 
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Simulation of Alpha-neutron Coupled Transportation 

in the Low Energy Region 

SHI Xue-ming，SHEN Yao-song，WU Jun 

(Institute ofApplied Physics and Computational Mathematics，Beijing 100088，China) 

Abstract：A new code package of alpha-neutron coupled transportation is developed
．  It can be used to simulate 

the transportation of Mpha particle in media
， to compute the neutron yield in media contains oxygen and to track the 

history of the secondary neutrons．The secondary neutrons are simulated efficiently by tracking lots of neutrons with 

small weight，which is determined by the alpha—neutron yield
． The stopping power and range of alpha particle in 

media are given by SRIM code，the alpha—neutron cross section is from charged particle library in JENDL
． and the 

neutrons are treated by MCNP code． 

Key words：low energy alpha particle；coupled transportation；neutron yield：secondary neutron 
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