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摘 要：对SHIELD程序进行了部分检验，利用SHIELD程序计算质子入射铅的薄靶产生的 

靶碎片的截面及质量分布和激发函数，计算结果较好地再现了实验数据．并计算了l 6 OeV 的 

质子轰击长 60 cm 和直径20 cn2的铅靶的碎片质量分布 
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1 引言 

近年来，利用中能质子加速器提供的束流轰击 

重靶，产生的散裂中子驱动次临界反应堆的洁净核 

能系统(ADS)是国际上的一个热点口] 该系统的一 

个重要环节是中能质子轰击铅(铋)或钨靶的散裂中 

子源．在该能区既有多粒子发射反应，又有铅(铋) 

或钨等核的多重碎裂和裂变反应．经过长时问的中 

能质子轰击后，靶中有长寿命、高活度同位素的产 

生和累计 因此．靶成为一个不可忽视的放射性污 

染源．必须对其进行处理 同时，靶内产生 u和￡等 

粒子，以及在靶内产生以气体形式存在的碎片，如： 

C1， Ar， Rb等 这些产物将引起靶材性能的变 

化．如惰性气体产物引起靶材的脆变．为了了懈靶 

的放射性产物累计和产物对靶材料性能的影响，对 

中能质子入射引起的核反应碎片质量分布的研究是 

重要的． 

散 裂 碎 片的 实验 数据 较 为 丰 富．德 国 的 

R．Michel领导的国际合作组几十年来，一直注重 

对中能质子引起的核反应剩余核和碎片的测量工 

作口 ]．近几年来 ．受加速器驱动洁净核能系统研 

究需要，该合作组的人员和测量范围都迅速的扩 

大．他 们选择 了们余 种具有代表性 的靶．利用 

CERN／Oeneve，IPN／Orsay，KFA／Julich，LANL／ 

Los Alamos，LNS／Saely，PSI／Viligen，TSL／u PP— 

sala和 LUC／Louvain等的试验条件．质子入射能 

量从45 MeV到2．6 GeV，测量了各种碎片的产额， 

已获得了近】5 000个数据点[ ．-． 

近年来 已发展了lO余种模型和程序来模拟计 

算散裂靶问题．大多数程序采用 高能输运程序 

(HETc[{ )和某一中子输运程序联接在一起使用． 

目前，人们正在努力改进模型和程序来处理碎片问 

题，如：HETC／KFA2【3 等 

樊胜等 · 曾利用量子分子动力学(QMD)~H上 

裂变(Fission)模型处理碎片问题，得到了较为理想 

的结果 ．但 QMD计算量大．且 Fission模型基本 

上是一个半经驻的方法．SHIELDC 程序考虑了碎 

裂过程，利用其计算中能质子入射引起反应的碎片 

质量分布，其结果和实验测量数据符合较好 ，同时 

对』．6 GeV的质子入射在长60 cm和直径20 cm的 

铅靶上的碎片分布进行了研究． 

2 SHIELD程序简介 

SHIELD程序产生于70年代初，它主要是用来 

对任意形状、任意组分的靶中的强子级联过程做模 

拟 ’，来模拟核子、 介子、K弁子、反核子和u介 

子等在介质中传输，它考虑了带电粒子的电离能损 
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以及 介子和K介子的2体和3体衰变． 

SHIELD程序的强子一核作用的过程分成核内 

的碰撞快过程 预平衡发射和平衡态的退激发．在 

本工作所关心的能量范围(入射质子的能量小于3 

GeV)，描述核内快过程用的是杜布纳的级联模 

型0：．模型假定核内快过程可等效于若干个强子一核 

子碰撞的子过程，所用截面为 自由强子一榜子碰撞 

截面．预平衡发射口]假定快过程产生的粒子会以质 

子、中子和复合粒子等形式发射，以使体系达到平 

衡．对于已达平衡的剩余核退激发的描述 ，有几个 

模型：对 <1 6的核，用的是费米碎裂模型；对于 

中等质量及重核，若每核子激发能大于2 MeV，则 

采用统计多重碎裂模型口 ．每核子激发能小于2 

McV 时，则多重碎裂模型可以简化为重核的“蒸 

发”与裂变机翩的竞争． 

产生出来的次级粒子(包括蒸发出来的中子)继 

续在介质中传输，可能再次与核作用，或衰变产生 

光子、正负电子和中微子等．对低能中子( <l ．5 

M eV)的传输，SHIELD程序还做 了一个较细致的 

处理，即基于BNAB的26群中子的数据库 ，它考虑 

了中子与核中核子的弹性散射(n，n)、非弹性散射 

(n，n )、中子被原子核的吸收(n，a)、中子的倍增 

(n，2n)以及中子引起的原子裂变． 

该程序设计非常全面，适用于计算的能区广 

泛，原则上可以计算碎裂反应中的各种物理过程． 

3 SHIELD计算结果 

图l给出了利用SHIELD计算的能量从【0 M eV 

到2 GeV的P+20~pb和n+ 。 Pb去弹截面的结果和 

实验数据Il【]的比较以及 P+ Pb反应的总截面的 

比较．结果表明，SHIELD计算结果和实验符合的 

较好． 

图2给出了利用SHIELD计算的入射 能量为 

I．6 GeV质子入射薄靶的出射中子的双微分截面和 

实验数据的比较．图中折线是 SHIELD计算的结 

果口 ，分离的点是实验数据 t3]，从上至下分别是出 

射中子为l5。，30。，60。，90。，【20。和】50。出射角度的 

双微分截面．SHIELD计算的结果很好地再现了实 

验数据．可见，SHIELD程序的物理模型和物理过 

程考虑是合理和完善的． 

1 SH1ELD计算 n(P)+ Pb的非弹和总截面 

目2 SHIELD计算的1．6 GcV质子入射的出射中于双微分 

截面与实验数据的比较 

SHIELD中给出的碎片分布是靶内和靶外的碎 

片出现的事例数目，任意碎片 z ，，z．)出现的事 

例数是 N ．总的统计数目是 Ⅳ ，入射质子引起核 

反应的去弹截面为％，则碎片t的形成截面定义为 

)一％妥． 
质子轰击靶 Pb， Bi是一个典型的散裂产物，通 

过反应 Pb(p，4n) Bi形成，而 Rb是一个碎裂 

产物． Rb的形成是质子入射引起的靶核的多重碎 

裂和裂变引起的 
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图3质子入射枷Pb的散裂碎片 Rb和 Bj的激发函数 

图3给出了利用 SHIELD计算的质子入射薄铅 

靶中的 Pb产生ZOSBi和 Rb的激发函数．图中分 

离的方框点是R Michel的实验测量数据0]，带点的 

实线是 SHIELD的计算结果．对于在40～600 MeV 

区问ZOSBi的激发函数，其SHIELD计算结果和实验 

数据 符 合很 好，而 在 目 > 600 MeV 的 区间， 

SHLELD计算结果偏低于实验结果，在1．6 GeV 

处，约偏低2O ． Rb的激发函数，在 <l GeV 

区间，SHIELD计算结果低于实验结果． 

图4 SHIELD计算660，759，1 60。MeV的质子入射薄 Pb 

靶碎片质量分布 

我们利用SHIELD程序研究了入射能量分别 

为66OMeV，759MeV，1．6GeV的质子轰击天然 

薄铅靶的碎片质量分布．图4中759 MeV和 l-6 

GeV的碎片质量分布实验数据是 R．Michel等嘲完 

成的，660 MeV的碎片质量分布实验数据是 Y．V． 

Alexatldlrov等[ 0完成的，折线是 SHIELD计算 的 

结果． 

图5给出了利用 SHIELD计算的能量为1．6 

GeV的质子入射在长60 cm，直径20 ciil的铅靶上 

的碎片质量分布．图中纵坐标是每一个质子入射引 

起的碎片形成几率．碎片质量分布在一个很广的区 

域，在l 0<A<210的区域，都有碎片的形成．在质 

量数约为9O的地方 ，出现一个高斯分布，这是裂变 

和多重碎裂过程的产物，在 >l2O的区域，是散裂 

和多重碎裂的产物． 

图5 SHIELD计算1．6 GeV质子入射 Pb厚靶碎片分布 

4 结果和讨论 

对 SHIELD程序进行的检验中，计算入射能量 

从10 MeV到2 GeV的质子和中子轰击 Pb薄靶的 

去弹截面和总截面，入射能量为1．6 GeV的质子轰 

击 。 Pb薄靶的出射中子的双微分截面，质子轰击 

Pb薄靶的 。 Bi和 Rb的激发函数，SHIELD计算 

结果和实验数据符合得较好．可见，SHIELD程序 

的物理模型考虑是比较合理和完善的． 

利用 SHIELD计 算 了入射 能量分 别为 660 

MeV，759／vleV 和1．6 GeV的质子轰击天然铅薄 

靶的碎片分布．计算结果和实验数据符合较好． 

SHIELD计算的能量为1 6 GeV的质子入射在 

长6 0 crll和直径20 crll的铅靶上的碎片分布，在1 0 

< <21O的区域 ，都有碎片的形成，在整个碎片分 

布中，主要碎片是质量数和靶核质量数接近的核， 

裂变和多重碎裂碎片在整个碎片分布中所占份额很 

少．和散裂g』起的碎片比较，约低2个数量级． 
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在本工作中，用 SHIELD程序研究碎片分布， 

对于中重核有一定的缺点．例如：计算的 Rb的激 

发函数，在 <800 MeV的能区，SHIELD计算结 

果偏低实验数据达1个量级．计算1．6 GeV的质子 

轰击天然铅薄靶的碎片分布，在140<A<170的核 

区，SHIELD计算结果偏低实验数据几倍．因此， 
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Abstract：The test uf part benChmark 0f SHIELD c0de was Derformed．T he cr0ss secti0n．mass distri 

bution and excitation function of the fragments (including residual nuclei)in the proton—induced spallation 

reaction on thin Pb target at interm ediate energy have been calcu[ated by SH IELD code．And the results 
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lation reaction oll thick Pb traget at incident energy 1．5 GeV were also presented． 
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