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摘要: 在中高能质子诱发散裂反应相关核工程设计中，可靠的蒙特卡罗模拟程序结合核反应理论模型具有较

好的理论指导意义。本工作中，利用GEANT4耦合 INCL4和ABLA理论模型以及FLUKA耦合PEANUT

模型模拟计算了几百MeV至几个GeV质子轰击Be, Al, Fe, W, U等靶后 30°, 60°, 120°, 150° 出射角产生的
散裂中子双微分截面，并与现有实验数据进行了比较。结果发现，FLUKA和GEANT4模拟计算较好地再现

了Al, Fe, W, U等靶实验测量数据。然而，模拟结果明显低估了Be靶出射中子能量小于 10 MeV能区的实验

数据。
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1 引言

加速器驱动次临界反应堆系统 (Accelerator-Driven

Subcritical reactor Systems，ADS)在核废料嬗变、核

燃料增值及洁净能源产生等方面的广泛应用掀起了

国际性新的研究热点[1−2]。ADS系统的一个重要组成

部分是散裂靶装置。它利用加速器产生的高通量、高

能量质子束轰击重金属靶，并通过散裂反应产生中

子的可控外部中子源，用于反应堆在次临界条件下

运行。散裂靶系统设计中，蒙特卡罗模拟程序结合可

靠的散裂反应理论模型起着重要的作用。蒙特卡罗模

拟计算可以为工程设计提供基础数据或指导性建议。

GEANT4[3−4]、 FLUKA[5−6]以及MCNP[7]等蒙特卡

罗模拟程序在ADS散裂靶系统设计方面受到了广泛

的应用。其中，GEANT4和FLUKA对于非商业和军

事用途不收取授权费用，因此受到了国际科研工作者及

学生的极大的关注和兴趣。

本文利用GEANT4和FLUKA蒙特卡罗模拟程序

结合散裂反应理论模型，理论计算了几百MeV至几

个GeV质子与不同靶材料相互作用后出射的中子双微

分截面。将理论计算结果与文献实验数据进行了比对。

2 散裂反应机制

散裂反应是指相对论运动的轻炮弹 (如：中子、质

子及轻粒子)轰击重靶核，并产生大量的强子、核子及

碎片的相互作用过程。入射粒子的能量一般在每核子几

百MeV到几个GeV之间。通常，散裂反应被认为具有

两个过程，包括核内级联过程和余核退激过程[8]。

核内级联过程被认为是核子核子直接相互作用碰撞

过程，没有复合核的形成。入射质子能够清晰地“看”

到靶核核子，通过弹性碰撞或介子产生过程损失能量。

获得动能的反冲核子、介子继续与其他核子相互作用

或逃出靶核。余核退激是一个平衡态过程，渡越时间一

般约为 10−16 s。核内级联过程结束后，具有小角动量、

高激发态的剩余核将会经历蒸发和裂变两个过程。当残

余核 (裂变产物或蒸发余核)的激发能小于最后一个中

子结合能 (一般约 8 MeV)时，发射伽玛射线进行退激。

伽玛跃迁后的余核一般都是远离β稳定线的放射性核，

并经过衰变最后达到基态的稳定核。实际工作中，就某

一次散裂反应而言，核内级联和余核退激过程之间存在

着预平衡过程。处于该阶段的高激发态余核还没进入复

合核的平衡态，将会发射中子及轻带电粒子等。出射粒

收稿日期: 2015-12-21； 修改日期: 2016-01-08

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(11605097)；内蒙古民族大学博士科研启动基金(BS365)；中国科学院ADS 项目302课题资助项

目(Y103010ADS)

作者简介: 张苏雅拉吐(1986–)，男(蒙古族)，内蒙古通辽人，副教授，理学博士，从事核数据实验测量与模拟研究；

E-mail：zsylt0416@163.com。



第 3期 张苏雅拉吐等：利用GEANT4和FLUKA研究质子诱发散裂反应出射中子双微分截面 · 371 ·

子能量比蒸发过程中产生的高，比核子核子直接相互作

用过程的低。

图 1 (在线彩图) 1 200 MeV质子轰击铅靶产生中子双微

分截面

黑色实心圈是X.Ledoux等人的实验数据，红色和绿色实线

分别代表GEANT4和FLUKA计算结果。

图 1中显示了，Ledoux等[9]实验测量的 1 200 MeV

质子轰击铅靶产生中子双微分截面与GEANT4 和

FLUKA蒙特卡罗模拟计算结果的比较。图中从上到

下的曲线分别代表不同出射角的截面。由图可知，余核

退激过程产生的中子能量高达 20 MeV，角分布具有各

向同性等特征。高能段 (100 MeV以上)中子朝前趋势

比较明显，在小角度能谱上明显地观察到与弹核入射能

量相当的中子。该能区的中子主要是核内级联过程的核

子核子直接相互作用中产生。中间能量的中子是各向异

性发射的，可以用核内级联和余核退激的中间态预平衡

过程进行解释。

3 蒙特卡罗模拟程序

3.1 GEANT4程序

GEANT4 [3−4]是由欧洲核子研究中心 (CERN)开

发的基于面向对象编程语言C++的蒙特卡罗模拟软

件包，主要用于模拟粒子输运和粒子与物质相互作用

过程。因具有可视化、粒子追踪、可以处理复杂的几

何体等优点，在核物理和粒子物理、加速器物理、医

学、天体物理、空间研究等方面获得了广泛的应用。利

用GEANT4进行模拟计算时，用户可以自由选择物理

算法，并按自己的需求来选择某种物理过程或结合几种

物理过程一起使用。为研究质子诱发散裂反应出射中子

双微分截面，本工作中采用 INCL4和ABLA理论模型

分别描述核内级联过程和余核退激过程。

GEANT4模拟计算中所建立的靶物理模型与实验

中所采用的靶相同。入射质子束流轰击靶材料时，通过

电离相互作用损失能量；同时，发生散裂反应产生中

子。在数据分析中，以特定的出射角和能量作为条件便

可得到出射中子双微分截面。

3.2 FLUKA 程序

FLUKA[5−6]是由 (CERN) 和意大利核物理研究

院 (INFN)联合开发的基于编程语言Fortran的蒙特

卡罗模拟程序，可以运行在Linux和UNIX操作系统

下。主要用于加速器屏蔽设计、活化、剂量学、探测

器设计、宇宙射线、中微子物理以及ADS系统设计等。

FLUKA使用改进的CG软件包能够处理复杂的几何结

构，还可以追踪带电粒子。FLUKA中的物理算法和理

论模型是固定的，用户只能选择采用或不采用某些物理

过程。描述强子核子相互作用的物理算法是PEANUT。

它包含了描述核内级联过程、预平衡过程及蒸发过程的

物理模型，并且不同的物理过程之间进行平滑的衔接。

当核子能量小于约 50 MeV，并且没有粒子发射时核内

级联过程将被停止，紧接着预平衡过程及蒸发过程开始

起作用。

利用FLUKA计算质子诱发散裂反应出射中子双微

分截面的靶物理模型和数据分析方法与GEANT4模拟

计算时一样。

4 计算结果与讨论

利用GEANT4和FLUKA蒙特卡罗模拟程序，理

论计算了不同入射能量的质子轰击ADS散裂靶系统设

计相关靶材料产生的中子双微分截面。通过比较不同模

拟程序的计算结果以及与现有实验数据，验证了各个模

拟程序的预言实验数据的本领。本文中所采用的实验数

据取自于EXFOR数据库[10]。

图 2中给出了 800 MeV质子轰击Be, Al, Fe, U靶

后的 30°, 60°, 120°, 150° 出射角的中子双微分截面。
图 3中给出了 800, 1 000, 1 200, 1 600 MeV质子轰击W

靶后的 30°, 60°, 120°, 150° 出射角的中子双微分截
面。图中的黑色实心圆圈表示实验数据[10]，蓝色点线

和粉色方块分别表示GEANT4和FLUKA模拟计算结

果。图中从上到下的不同角度的截面数据分别乘以 1,

10−2, 10−4, 10−6因子。由以上蒙特卡罗模拟计算与实

验数据的比较，可得到以下结论：

(1) 计算 800 MeV质子入射Be靶后的出射中子双

微分截面时， FLUKA和GEANT4的模拟结果较好地

再现了中子能量大于 10 MeV的实验数据。然而，模拟
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图 2 (在线彩图) 800 MeV质子轰击Be, Al, Fe, U靶产生中子双微分截面

黑色实心圈是取自EXFOR数据库的实验数据，粉色空心方框和蓝色点线分别代表FLUKA和GEANT4计算结果。

图 3 (在线彩图) 800, 1 000, 1 200, 1 600 MeV质子轰击W靶产生中子双微分截面

黑色实心圈是取自EXFOR数据库的实验数据，粉色空心方框和蓝色点线分别代表FLUKA和GEANT4计算结果。
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结果明显地低估了出射中子能量小于 10 MeV能区的实

验数据。

(2) 随着靶核质量数和入射质子能量的增加，

FLUKA模拟计算与实验数据在全能量范围内 (除Be

靶外)都能够符合得较好。GEANT4模拟计算整体上很

好地再现了实验数据。然而，部分出射角的GEANT4

模拟结果与实验数据稍有偏差。

5 结论

散裂反应工程应用ADS靶系统设计中，蒙特卡罗

模拟程序结合可靠的核反应理论模型起着重要的作用。

GEANT4和FLUKA程序对于非商业和军事用途不收

取授权费用，因此在ADS散裂靶系统设计方面受到

了广泛的应用。本工作中，利用GEANT4和FLUKA

蒙特卡罗模拟程序结合散裂反应理论模型，模拟计

算了几百MeV至几个GeV质子轰击不同靶产生的散

裂中子双微分截面。通过比较理论模型计算结果与

现有实验数据，检验了各个理论模型。研究结果表

明，利用GEANT4耦合 INCL4和ABLA理论模型以

及FLUKA耦合PEANUT模型进行ADS散裂靶相关

中子学的计算是合理和可行的。
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Abstract: For the design of nuclear engineering related with medium-high energy proton induced spallation

reaction, the reliable Monte Carlo simulation codes coupled with nuclear reaction models have a good theoretical

guidance. In this work, the production spallation neutron double differential cross sections at 30°, 60°, 120°, 150°
emission angle for Be, Al, Fe, W, U target materials at incident proton energies between several hundred MeV

and GeV are theoretically calculated by using the GEANT4 coupled INCL4 and ABLA, and the FLUKA cou-

pled PEANUT. The calculated results were compared with the available experimental data. It is found that

the GEANT4 and FLUKA calculations well reproduced the experimental measurement of Al, Fe, W, U target

materials. However, calculations obviously underestimated the emission neutrons of Be target for lower than 10

MeV energy range.

Key words: GEANT4；FLUKA；Monte Carlo simulation code; spallation neutron double differential cross

section
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