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 ·核科学与工程· 

JMCT3.0蒙特卡罗质子及低能光子/
电子输运功能开发及检验

*
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（1. 南华大学  核科学与技术学院，湖南 衡阳 421001；    2. 北京应用物理与计算数学研究所，北京 100094；    

3. 中物院高性能数值模拟软件中心，北京 100088）

 摘     要：    高分辨率通用型三维多粒子输运蒙特卡罗软件 JMCT能够模拟任意复杂几何系统的中子 /光子 /电

子 /质子 /分子 /光辐射 /大气输运问题 ，支持数十万核的多级并行 ，已广泛用于辐射屏蔽、反应堆临界安全分析、

核探测及核医学等领域。 JMCT已升级到 3.0版本 ，相比 2.0版本 ， 3.0版本新增了 13项功能 ，改进发展了 8种算

法，通过对低层 JCOGIN框架的优化，计算效率提高 30%~600%。新功能主要用于图像诊断、闪光照相、光辐射及

大气输运的模拟。 JMCT3.0开发了质子、低能光子 /电子及分子模拟功能，通过基准检验，验证了算法的正确有

效性。

 关键词：   蒙特卡罗；质子；低能光子及电子输运；闪光照相； JMCT
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Development and tests of functions of proton, low-energy photon
and electron transport in JMCT3.0 Monte Carlo

particle transport program
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（1. School of Nuclear Science and Technology, University of South China, Henyang 421001, China;

2. Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100094, China;
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Abstract：    The  Monte  Carlo  code  JMCT  can  simulate  neutron/photon/electron/proton/molecule/light
radiation/atmosphere  transport  problems  in  any  complicated  geometry  system.  It  supports  the  multi-level
parallelization  in  scale  of  over  one  hundred thousand cores.  At  present,  JMCT has  been widely  applied  in  radiation
shielding,  critical  safety  analysis  of  reactor,  nuclear  detection  and  nuclear  medicine  etc.  JMCT3.0  is  a  large-scale,
high-fidelity,  three-dimensional  general  multi-particle  transport  Monte  Carlo  (MC)  program,  and  thirteen  new
functions and eight  new algorithms have been developed based on JMCT2.0.  The computing efficiency is  enhanced
30%−600% by optimizing of JCOGIN infrastructure. This paper introduces the methods and new functions of proton,
low-energy  photon/  electron/molecule  transport  in  JMCT3.0.  The  validity  of  algorithms  has  been  proved  by
benchmarks. The new functions are mainly used for simulations of image diagnosis, flash radiography, light radiation
and atmosphere transport.

Key words：   Monte Carlo, proton, low-energy photon and electron transport, flash radiography, JMCT

三维多粒子输运蒙特卡罗（MC）软件 JMCT（Joint Monte Carlo Transport）由北京应用物理与计算数学研究所和

中物院高性能计算中心联合研制，2013年发布中子-光子输运 JMCT1.0[1]，2017年发布中子-光子-电子输运 JMCT2.0[2]，
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2022年发布中子 -光子 -电子-质子输运 JMCT3.0[3]。JMCT基于实体组合几何 JCOGIN框架 [4] 和结构网格 JASMIN
框架研制 [5]，采用 JLAMT可视建模输入 [6] 和 TeraVAP可视输出 [7]，支持中子、光子、电子、质子、光辐射、大气/分子

及其耦合输运。除了常用的 MC降低方差技巧外，近年还针对特定问题，发展了一系列提高计数率、降低方差技

巧。几何支持实体组合几何、结构及非结构网格。在可视建模、先进计算方法、多物理耦合、高性能计算方面优

势突出，支持数十万核多级并行计算，所有指标足够大、可扩展。近年根据闪光照相密度反演的需求，补充了 1 eV～
1 keV光子、10 eV～1 keV电子参数，实现了带电粒子全能区的模拟，解决了可见光模拟难题。此外，还增加了

MC质子输运模拟功能。JMCT主要面向辐射屏蔽、反应堆堆芯临界安全分析、核探测和核医学等领域，其高分辨

率模拟能力，可用于工程设计软件的参考验证。本文重点介绍 JMCT质子输运及低能光子/电子输运 MC模拟方

法，重点对低能光子/电子输运功能正确性进行了检验。 

1    JMCT3.0版本相对 2.0版本新增功能及算法 

1.1    新增功能

（1）补充 1 eV～1 keV光子输运、10 eV～1 keV电子输运，实现光子、电子全能区模拟；

（2）光辐射、大气/分子输运；

（3）质子输运；

（4）带电粒子在外加恒定电磁场中的输运；

（5）支持相干散射点估计；

（6）支持几何相同、材料不同的重复结构；

（7）动态控制棒调节；

（8）内迭代临界控制棒位搜索 [8]；

（9）衰变源项计算；

（10）基于吸收的中子多重性探测；

（11）固定源敏感性计算；

（12）特征 γ射线谱分析 [9]；

（13）颗粒随机几何建模及模拟。 

1.2    新增算法

（1）多群中子、光子输运算法 [10]；

（2）区域分解异步并行算法 [11]；

（3）均匀计数密度 UTD算法 [12]；

（4）体素网格快速粒子径迹算法 [13]；

（5）点核积分计算；

（6）基于MC-SN耦合的 FW-CADIS算法及实现 [14]；

（7）核-热紧耦合计算；

（8）核-热-力松耦合计算。 

1.3    性能优化

通过 JCOGIN框架性能优化，串行计算效率提升 30%～600%[15]。 

2    带电粒子输运方法 

2.1    质子输运

质子与物质的相互作用过程与电子类似，主要有电离能损、多次库仑散射、与原子核的弹性碰撞以及与原子

核的非弹性碰撞。按碰撞后原子核处于基态或激发态，与原子核的弹性碰撞划分为弹性散射和准弹性散射。质子

与物质的相互作用损失能量方式主要是与原子碰撞，碰撞中可能使原子激发，也可能产生 δ质子。对于同一物理

过程不同学者给出的经验关系式存在差异。质子输运过程中，受到物质中核外电子、原子核的库仑作用，发生电

离、激发、核反应而损失能量。和中子、光子相比，质子碰撞损失的能量很小，其运动轨迹会由很多的小能量转移

碰撞组成。因此，一个质子的 MC模拟历史比中子或光子的计算量要大上千倍。为了提高计算效率，通常采用浓

缩历史法处理 [16-23]。浓缩历史法也用于电子输运的模拟。 
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2.1.1    浓缩历史法

将真实物理上的随机游动划为若干历史阶段，每一个历史阶段包含很多次游动，即把多次随机碰撞合并为一

次碰撞，作为一步游动处理。而这一步的能量损失和飞行方向的偏移由近似的多次散射理论给出。应用浓缩历史

法来模拟带电粒子输运能否得出理想的结果，主要取决于对粒子历史阶段的划分是否合理，也取决于在每个历史

阶段中所采用的统计理论是否合适。如何正确地划分粒子的历史阶段和选择合适的统计理论是关键。目前使用

能量对数分割法，以及多次散射理论。该理论存在一定局限性，每步要包含很多次碰撞，但是同时每步产生的能量

损失相比电子的动能要小很多。一般情况下，浓缩历史方法适用能量区间为 1 keV＜E＜1 GeV。 

2.1.2    能量步长

(r0,E0,u0, s0, t0,w0)→ (r1,E1,u1, s1, t1,

w1)→ ·· · → (rn,En,un, sn, tn,wn)→ ·· ·

质子在物质中的输运过程，通常用质子的位置 r(x，y，z)、动能 E、方向 u(θ，φ，ψ)、径迹长度 s、输运时间 t、权

重 w 来表示。这样质子在物质中的输运可以看成是由一组状态的连续转移：

，n 越大能量越小。在浓缩历史方法中，利用质子能量来划分质子历史，从而将

多次质子碰撞浓缩成一次碰撞。粒子每走一步，能量按对数减少

En

En−1
= k （1）

k = (1/2)1/M式中： ，即粒子走 M 步能量降低一半。M 是量度粒子游动步长的一个重要参量。一般情况下，为了保证

质子一个浓缩历史步长下损失的能量适中，以及偏转角度变化不大，k 取为 2−1/8（即 M 取为 8），也就是平均每步能

量损失 8.3%。

En−1 En ∆s = sn − sn−1质子从能量 变化到能量 过程中，所走的平均距离 ，可以用下式求出

∆s = −
w En

En−1

1
−dE/dx

dE （2）

−dE/dx

∆s

式中： 是质子的碰撞能量损失率。按照上述方法，模拟质子

在介质中的输运过程，并制作能量步长表。可以把步长划细，以便

更准确描述质子在介质中的轨迹以及角度偏转，如图 1所示，把式

（2）的大步长栅格 中间再划分 m 个小步栅格，那么小步栅格的轨

迹间距为

∆s′ =
sn − sn−1

m
（3）

对于 Z＜6，m=2；对于 Z＞91，m=15。不同材料每个大步的小步步数与电子的小步栅格数一样。 

2.2    光子输运

dE/ds

虽然 γ射线、特征 X射线、轫致辐射和湮没辐射的起源不一、能量不等，但它们都属于电磁辐射。电磁辐射与

物质相互作用的机制，与这些电磁辐射的起源是无关的，只与它们的能量有关。光子与物质的相互作用与带电粒

子与物质的相互作用有着显著的不同：（1）光子不带电，它不像带电粒子那样直接与靶物质原子核外电子发生库仑

碰撞而使之电离或激发，或者与靶原子核发生碰撞导致弹性碰撞方向改变或非弹性碰撞辐射损失能量，因而不能

像带电粒子那样用能量损失率 来描述光子在物质中的行为；（2）带电粒子主要通过连续地与物质原子的核外

电子的许多次碰撞逐渐损失能量，每一次碰撞中所转移的能量是很小的（小能量转移碰撞）。而光子与物质原子相

互作用时，发生一次相互作用就导致损失其大部分或全部能量（大能量转移），光子不是完全消失就是大角度

散射。

光子与物质的相互作用，可以有许多种方式。当光子的能量在 30 MeV以下时，在所有相互作用方式中，最主

要的三种是：光电效应、康普顿散射、电子对效应。除了上述三种主要相互作用方式外，其他一些相互作用方式

有：相干散射、光致核反应。光子与物质发生上述五种相互作用都具有一定的概率，用截面 σ 来表示作用概率的

大小。 

2.3    电子输运

电子与靶物质原子的相互作用，有弹性碰撞、激发、电离和轫致辐射四种反应。带电粒子在电磁场中的运动，

粒子径迹长度 d 计算完后，如果有外加电磁场，更新粒子的时间、位置和方向。带电粒子在电磁场中运动的核心

思想是，把本是直线运动的距离 d ，分割成很多小步（step），每一步的运动方向根据当前的磁场进行更新。

 

…

E
0

E
1

Δs

Δs′ 
Fig. 1    Schematic diagram of small step bars

图 1    小步栅格示意图
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带电粒子在电磁场中的运动，主要过程包括：外加电磁场的读入、带电粒子在外加电磁场中的输运、带电粒子

在外加电磁场中位置/方向的更新。根据粒子所在的几何体，读入电磁场类型、电磁场强度、电磁场方向。目前只

关注偶极磁场。

带电粒子在外加电磁场中的输运流程如下：

1）如果径迹长度 d 小于最小距离 1×10−10 cm，则电磁场作用可忽略，粒子朝运动方向前进，穿过体边界，并

返回；

2）为了防止出错，更新粒子所在体编号以及到体边界的距离；

3）找到粒子当前体处于的磁场序号；

4）确认粒子最大步长，最大偏转角；

5）向前移动距离 d；
a） 如果径迹长度 d 是体边界距离，且小于最小距离想 1×10−10 cm，则电磁场作用可忽略，粒子朝运动方向前进，

穿过体边界，并返回；

b）计算步长 step；
c）根据粒子所在磁场计算粒子位置、方向，并更新步长 trackf；
d）更新粒子移动距离 dist_moved = dist_moved + d；
e）更新粒子的位置、方向；

f）判断粒子是否进入新的体，如果进入则退回上一步的位置，再向前移动；

g）判断粒子是否移动到体边界附近，如果是则计算体边界距离，更新体号；

h）进行统计计数。 

3    程序验证
为了检验低能光子-低能电子输运算法、低能光子-低能电子耦合输运功能、低能光子数据库、低能电子数据

库的正确性，JMCT开展了 6个低能光子-低能电子算例计算、5个低能光子算例和 9个低能光子-低能电子耦合

算例的计算。此外，还完成 1个自设模型和 2个来自 MCNP6[24] 的算例。为了增加几何和材料的复杂性，还从

ICSBEP[25] 算例库选择了 3个模型，这些模型测试覆盖了辐射输运 99%的功能模块、数据库模块、源模块、输运模

块、碰撞模块、参数模块及统计模块等。

下面给出其中的三个低能光子-电子输运模型及计算结果比较。 

3.1    MCNP6-inp030算例 

3.1.1    单一、低能光子输运问题

算例描述：模拟计算 1 keV的单能光子入射到 1.5 cm深

的水中的能谱。着重测试低能光子输运算法的正确性。

具体参数：入射源种类为光子，最大能量 1 keV，源位置

为原点，发射方向为沿 z 轴正方向。靶材料种类为水，密度

为 1.002 82×1023 个/cm3，形状为半径 100 cm、高度为 1.5 cm的

圆柱体，圆柱底面圆心在原点处。图 2显示算例模型，计算

中光子下限能量为 1 eV，对水进行光子体通量统计计数。表 1
列出了 JMCT与 MCNP6光子体通量结果比较，两者结果相

对偏差小于 1%。 

 

 
Fig. 2    Model of MCNP6-inp030

图 2    MCNP6-inp030 模型
 

表 1    水中光子体通量统计计数

Table 1    Statistical tallies of photon volume flux in water

energy/MeV ΦJMCT/cm−2 ΦMCNP6/cm−2 relative deviation/%

6.0000E-04 6.99746E-11 6.99799E-11 −0.007 57

1.0000E-03 5.20906E-09 5.20904E-09 0.000 384

total 5.27903E-09 5.27902E-09 0.000 189
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3.1.2    单一、低能电子-光子（纯单碰撞）输运问题

算例描述：模型及靶材料同上，模拟计算 1 keV的单

能电子入射到 1.5 cm深的水中的能谱。着重测试低能

电子单碰撞算法、低能光子-电子（单碰撞）耦合输运的

正确性。

具体参数：入射源种类为电子，能量为 1 keV，源位

置为原点，发射方向为沿 z 轴正方向。计算中光子截断

能量为 1 eV，电子截断能量为 50 eV，电子浓缩历史边界

为 10 MeV（保证电子为纯单碰撞问题）。对水进行光子

体通量统计计数，图 3给出 JMCT和 MCNP6电子体通

量能谱比较，两者最大偏差小于 1%；表 2给出 JMCT和

MCNP6光子体通量能谱比较 ，两者最大相对偏差为

1.087%。 

3.2    ICSBEP-heu-sol-therm-013
算例描述：以铝为反射层的235U球模型，着重测试低能光子谱边界输运问题正确性。

具体参数：入射源种类为光子，最大能量 20 MeV，源位置为原点，发射方向为沿 z 轴正方向。模型为球套球

模型，内部球为 235U球，半径 34.594 8 cm，外部球为铝反射层，半径为 34.914 8 cm。图 4给出 JMCT前处理建模软

件 JLAMT建立的模型，光子截断能量为 1 eV，对内外球分别进行光子体通量统计计数。图 5给出小球光子体通
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Fig. 3    Comparison of energy spectrum of electron

volume flux in water

图 3    水中电子体通量能谱比较

 

表 2    水中光子体通量能谱统计计数

Table 2    Statistical energy spectrum tallies of photon volume flux in water

energy/MeV ФJMCT/cm−2 ФMCNP6/cm−2 relative deviation/%

9.18182E-05 4.23205E-12 4.23159E-12 0.010 87

1.82636E-04 5.80115E-12 5.80077E-12 0.006 55

2.73455E-04 6.19310E-12 6.19268E-12 0.006 78

3.64273E-04 7.39524E-12 7.39533E-12 −0.001 22

4.55091E-04 8.70878E-12 8.70836E-12 0.004 82

5.45909E-04 9.99978E-12 1.00000E-11 −0.002 2

6.36727E-04 1.13276E-11 1.13266E-11 0.008 83

7.27545E-04 1.28006E-11 1.28008E-11 −0.001 56

8.18364E-04 1.43628E-11 1.43626E-11 0.001 39

9.09182E-04 1.60751E-11 1.60750E-11 0.000 622

1.00000E-03 2.26673E-11 2.26676E-11 −0.001 32

total 1.19563E-10 1.19561E-10 0.001 67

 

 
Fig. 4    Model of ICSBEP-heu-sol-therm-013

图 4    ICSBEP-heu-sol-therm-013 模型
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Fig. 5    Comparison of energy spectrum of photon volume flux

between JMCT and MCNP6 for small sphere

图 5    JMCT 与 MCNP 小球光子体通量能谱比较
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量能谱比较，JMCT与 MCNP6能谱曲线完全重合，相对偏差

小于 1%。 

3.3    ICSBEP-heu-met-fast-013
算例描述：模型为以钢为反射层的 HEU球，着重测试

JMCT低能光子谱在复杂几何、复杂材料中输运的正确性。

具体参数：入射源种类为光子，最大能量 20 MeV，源位

置为原点，发射方向为沿 z 轴正方向。模型中包含 4种材

料。图 6给出使用 JLAMT建立的模型。计算中光子截断能

量为 1 eV，对体 3、体 6分别进行光子体通量能谱进行统计

计数。图 7分别给出体 3、体 6 JMCT与 MCNP6体通量光子

能谱比较，体 3相对偏差小于 1%，体 6相对偏差小于 2.2%。 

4    结　论
随着 ENDF/B-VII[26] 低能光子/电子数据库的推出，为可见光模拟奠定基础。新版蒙特卡罗软件 JMCT3.0完善

了低能光子（1 eV～1 keV）、电子（10 eV～1 keV）及分子数据库，开发了低能光子/电子/分子模拟功能，使 JMCT光

子、电子具备全能区模拟能力。当前 JMCT能够模拟照片、光辐射/大气、闪光照相和 ICF中的诊断问题，填补了

之前参数及方法的空白。基准检验表明 JMCT低能光子/电子模拟结果正确。质子输运的检验正在进行中，由于

质子输运基准题少，之前的模型为自建，与参考解存在一些偏差，分析工作正在进行中。
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