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ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ全套中子数据评价
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摘　要：在入射中子能量为１０－５ｅＶ—２０ＭｅＶ的范围内，对ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ的全套数据进行了评价。
首先，在１０－５ｅＶ—０．３ＭｅＶ的能区，选取了合适的共振参数来描述共振，并且做好了平滑区与共
振区的连接。同时，详细分析了２０ＭｅＶ以下 ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ的各个反应道测量截面以及出射中子
双微分截面谱、能谱的实验数据。根据对实验数据的分析并且结合理论模型的计算结果，完成了

对ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ的全套中子数据评价。所有的评价结果都分别与实验数据、ＪＥＮＤＬ３．３和 ＪＥＦＦ
３．１的评价数据进行了比较。
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１　引言
　　Ｔｉ是一种重要的结构材料核，对 Ｔｉ元素中子
数据的评价是关系到生产和生活等许多领域的一项

很有意义的工作。

　　自然界中Ｔｉ有５个稳定的同位素，它们的丰度
分 别 是： ４６Ｔｉ（８．２５％）， ４７Ｔｉ（７．４４％）， ４８Ｔｉ
（７３．７２％），４９Ｔｉ（５．４１％），５０Ｔｉ（５．１８％）。国际
上主要的评价数据库 （ＪＥＮＤＬ３．３［１］，ＪＥＦＦ３．１［２］，
ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０［３］）和实验数据库（ＥＸＦＯＲ库）中已
存入大量Ｔｉ元素的中子数据，并且还在不断更新。
在文献［４］中已经采用程序 ＡＰＭＮ［５］调节好一套适
用于天然Ｔｉ和Ｔｉ的各个稳定同位素的普适光学参
数，并且应用核反应程序 ＵＮＦ［６］和 ＤＷＵＣＫ４［７］在
理论上给出了２０ＭｅＶ以下 ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ各个反应
道的截面以及出射中子的双微分截面和能谱。本文

在文献［４］的理论结果中添加了共振参数，并且做
好了平滑能区与共振能区截面的连接。接着详细评

价了各个反应道的实验数据，根据评价结果相应地

修改了理论计算不完善的反应道数据，最后给出一

套符合ＥＮＤＦ／ＢＶＩ格式要求的评价库结果。

２　共振参数
　　对于共振能区（１０－５ｅＶ—２００ｋｅＶ附近）的评

价数据，国际上主要采用 ＳＵＭＭＹ［８］等程序，应用
大量的高精度实验数据作为参考，给出评价的点截

面或者共振参数。但是因为国内现在缺少对 Ｔｉ元
素共振能区点截面的测量结果，因此我们采用国外

库的共振参数来描述这一能区的评价数据。

ＪＥＮＤＬ３．３库和ＪＥＦＦ３．１库分别在１９９２年和２００４
年给出了各个同位素核的评价数据，因为ＪＥＦＦ３．１
库中所有的同位素核都采用了同一套点截面的评价

值，而ＪＥＮＤＬ３．３库中的共振参数是针对每一个同
位素核都给出了各自的共振参数，并且针对各个核

的特点给出了不同的共振连接点。因此我们的评价

数据完全采用ＪＥＮＤＬ３．３库中各个同位素核的结果，
天然核的共振参数采用ＣＲＥＣＴＪ６程序［９］进行合成。

　　ＪＥＮＤＬ３．３的共振参数按照多能级 ＢｒｅｉｔＷｉｇｎ
ｅｒ公式给出，表１给出了各个同位素核的可分辨共

表１　４６—５０Ｔｉ共振参数信息

参数名称 连接能量点／ｋｅＶ 负共振个数

４６Ｔｉ
４７Ｔｉ
４８Ｔｉ
４９Ｔｉ
５０Ｔｉ

３００

１００

３００

１８０

３００

１

１

０

１

１
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振区和不可分辨共振区的连接点，同时还给出了满

足热能点附近的实验数据，在评价时给出的负共振

个数。

３　全截面

　　ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ全截面在 ＥＸＦＯＲ库中存在较多
测量值。其中，以天然核的实验数据为主，各个同

位素核在平滑区域基本没有数据，只有在低能区存

在极少的一两家实验点。因此，在评价时，低能区

部分为了与天然 Ｔｉ核保持一致，各个同位素核全
部采用了经过评价的天然核的实验数据。在平滑区

域，采用文献［４］中的理论计算结果作为评价数据。
　　在选取全截面的实验数据时，主要参考以下几
个方面，其中包括实验过程中要选取时间分辨较小

和能量分辨高的飞行时间谱仪；同时也要选取探测

时计数足够多的，也就是统计误差要小的实验数据

点，而在０．１— ４ＭｅＶ能区，实验数据存在明显的
结构。因此，这里需要选取的测量道宽要窄，但是

还要保证有足够的计数给出较小的统计误差，所以

这个能区对于中子源的强度要求很高。依据以上的

原则，我们分析了 ＥＸＦＯＲ数据库中的实验数据，
最后这个能区的评价结果是由两家实验数据来共同

给出的，它们分别是１９７４年 Ｂａｒｎａｒｄ等［１０］测量的

０．１—１．４９ＭｅＶ的数据和 Ｓｃｈｗａｒｔｚ等［１１］测量的

０．４９９— ４．００ＭｅＶ的数据。他们测量的实验值有
很好的能量分辨，并且数值的结构清晰，结果如图

１和图２所示。

图１　０．１—１．４９ＭｅＶ能区ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ全截面评价结果与
　　实验数据的比较图

　　在４ＭｅＶ以后是全截面相对平滑的区域，因此
在这个能区测量的结果相对更容易一些，实验数据

图２　１．４９—４．０ＭｅＶ能区ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ全截面评价结果与
　　实验数据的比较

大多可以测量得比较精确，且可以给出很好的统计

误差，大部分都可以小于１％。ＥＸＦＯＲ库中的两家
实验数据，分别是 ＦｏｓｔｅｒＪｒ等［１２］１９７１年测量的
２．２５—１４．９ＭｅＶ能区的全截面和 Ａｂｆａｌｔｅｒｅｒ等［１３］

２００１年测量的５．２９—５５９ＭｅＶ能区的全截面，它
们在数值上都保持着很好的一致性。该能区的评价

结果没有直接采用实验数据，而是以 Ｆｏｓｔｅｒ，Ａｂｆａｌ
ｔｅｒｅｒ的结果作为参考，理论计算得到的。图３给出
了评价值与实验数据的比较结果，可以看到评价值

与实验点很好地符合在一起。

图３　４—２０ＭｅＶ能区ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ全截面评价结果与实验
　　数据的比较

４　４６—５０Ｔｉ（ｎ，ｐ）反应道
　　４６—５０Ｔｉ（ｎ，ｐ）反应道在反应堆测量剂量过程中
起着很重要的作用，是重要的指示剂反应，并且在

ＥＸＦＯＲ数据库中也有大量的实验数据可以作为评
价的参考，因此在这次新的评价过程中是一个重点

的内容。４６—５０Ｔｉ的（ｎ，ｐ）反应道都采用了活化法进
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行测量，本工作对各个同位素 （ｎ，ｐ）反应道的实
验数据，尤其是存在较大分歧的测量结果进行了认

真分析，最后给出评价数据。在分析中我们对样品

纯度、入射中子品质以及监视器反应的域值等方面

进行了考虑，详细地进行了讨论。

４．１　４６Ｔｉ

　　在ＥＸＦＯＲ数据库中，从１９５９年到１９９６年，共
有２８家实验数据直接给出了４６Ｔｉ（ｎ，ｐ）４６Ｓｃ反应
的截面值。

　　首先在３—１２ＭｅＶ能区内，多家实验数据测量
的结果较相近，但是仍需要选取能散较小并且强度

较高的中子源，这样测量的结果就可以更清晰地给

出反应截面的信息。因此我们选取 １９７５年 Ｓｍｉｔｈ
和 Ｍｅａｄｏｗｓ［１４］的 ３．６７—３．９８ＭｅＶ，４．２０—５．９４
ＭｅＶ，５．４１—９．９５ＭｅＶ３个能区的实验数据。这家
数据采用的中子源品质较好，并且对数据考虑的修

正较细致，因此在５．３和６．７ＭｅＶ两个能点可以明
显地显示出数据的微小结构。１９７１年，Ｇｈｏｒａｉ等［１５］

测量了４．１０— ６．１ＭｅＶ的３个数据点，采用 ２７Ａｌ
（ｎ，ｐ）反应作为监视器监视中子源。按照新的监视
器修正之后，测量值与 Ｓｍｉｔｈ等［１４］的结果重合。

１９７５年，卢涵林等［１６］在较大的能区内测量了４６Ｔｉ
的 （ｎ，ｐ）反应截面，在这个能区也与Ｓｍｉｔｈ的结果
重合。因此本工作采用文献［１４—１６］中给出的测
量值作为参考，应用样条拟合给出新的评价数据。

　　在１２—２０ＭｅＶ入射能区内，１９６６年 Ｐａｉ［１７］测
量了１３．６—１９．５ＭｅＶ之间的实验数据，采用了这
个能区品质较好的 ＤＴ中子源。实验样品的成份
是：４６Ｔｉ（８４．２６％），４７Ｔｉ（２．３９％），４８Ｔｉ（１１．４８％），
４９Ｔｉ（０．９６％）和５０Ｔｉ（０．９１％）。因为活化法测量截
面时，主要依靠探测剩余核的特征 γ谱线来实现，
因此４６Ｔｉ（ｎ，ｐ）４６Ｓｃ反应在这个能区很容易受到相
邻核４７Ｔｉ（ｎ，ｎｐ）４６Ｓｃ，４７Ｔｉ（ｎ，ｐｎ）４６Ｓｃ和４７Ｔｉ（ｎ，
ｄ）４６Ｓｃ反应的影响。而文献［１７］中采用了４６Ｔｉ的高
纯样品，较好地解决了其他反应道的影响问题。

１９８８年Ｉｋｅｄａ［１８］测量了 １３．３—１４．９ＭｅＶ的数据，
也采用了同位素样品，ＤＴ中子源，数据点与 Ｐａｉ
的结果一致。另外，１９７５年卢涵林等［１６］也在这个

能区有测量结果，因为采用了天然 Ｔｉ元素，故有
４７Ｔｉ（ｎ，ｎｐ）４６Ｓｃ，４７Ｔｉ（ｎ，ｐｎ）４６Ｓｃ和４７Ｔｉ（ｎ，ｄ）４６Ｓｃ
的影响，测量结果明显偏高。同样，采用天然样品

的还有１９６５年 Ｌｉｓｋｉｅｎ等［１９］，１９９２年袁俊谦等［２０］

的结果，他们的实验数据都与卢涵林的数据相符

合。因此，在这个能区我们以文献［１７，１８］中的实
验数据为参考，应用样条拟合给出评价数据。

　　１０－５ｅＶ—２０ＭｅＶ范围内，４６Ｔｉ（ｎ，ｐ）４６Ｓｃ的评
价数据与主要的实验数据，以及ＪＥＮＤＬ３．３，ＪＥＦＦ
３．１库的评价数据的比较列在图４中。在整个能区
范围内，新评价结果与实验数据符合较好；在５．３
和６．７ＭｅＶ两个能点，本工作的评价值与ＪＥＦＦ３．１
中数据保持一致，并且与实验数据符合较好。

图４　４６Ｔｉ（ｎ，ｐ）４６Ｓｃ本工作数据与实验数据、ＪＥＮＤＬ３．３和
　　ＪＥＦＦ３．３评价结果的比较

４．２　４７Ｔｉ

　　４７Ｔｉ（ｎ，ｐ）４７Ｓｃ反应在实验数据库中同样存在
大量的测量值，本工作详细评价了从 １９５９年到
２００４年近４０家实验数据，并且从中选取了６家作
为新数据的参考。主要考虑因素与４６Ｔｉ（ｎ，ｐ）反应
相似。

　　首先，１９８９年 Ｍａｎｎｈａｒｔ等［２１］在 １．１９—１．９
ＭｅＶ，１．９７— ４．２９ＭｅＶ和６．９８—７．９８ＭｅＶ３个能
量范围内测量了４７Ｔｉ（ｎ，ｐ）４７Ｓｃ反应的截面，特别
是在文献［２１］中，同时对微观数据进行了标准的宏
观实验检验，二者数据符合得很好，同时也说明了

其数据的可靠性。１９９１年 Ｑａｉｍ等［２２］发布了

５．３７—１０．５ＭｅＶ的４７Ｔｉ（ｎ，ｐ）４７Ｓｃ反应数据，与文
献［２１］中的结果一致。１９８９年，卢涵林等［２３］测量

了４７Ｔｉ（ｎ，ｐ）４７Ｓｃ反应在８．５０ＭｅＶ单点的截面，与
文献［２１，２２］中的数据都保持一致。１９９１年，Ｉｋｅ
ｄａ等［２４］在１１和１２ＭｅＶ两个点测量了截面值，其
结果与Ｑａｉｍ等［１５］的实验数据可以衔接。因此，这

个能区的评价数据我们推荐文献［２１—２４］中的结
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果。

　　在１２—２０ＭｅＶ能区，活化测量仍然主要受到
样品纯度的影响，即受到４８Ｔｉ（ｎ，ｎｐ）４７Ｓｃ，４８Ｔｉ（ｎ，
ｐｎ）４７Ｓｃ和４８Ｔｉ（ｎ，ｄ）４７Ｓｃ等反应的影响。在测量
４６Ｔｉ（ｎ，ｐ）的同时，Ｐａｉ［１７］也应用高纯样品（其中，
４７Ｔｉ（８５．６％），４８Ｔｉ（１１．３％））测量了 １３．６—１９．５
ＭｅＶ的 ４７Ｔｉ（ｎ，ｐ）截面，很好地解决上述问题。
１９８８年，Ｉｋｅｄａ等［１８］应用高纯同位素样品测量了

１３．３—１４．９ＭｅＶ的截面，其数据经过对次级中子
以及ＤＤ破裂中子修正后与文献［１７］中结果较相
近。１９７７年，Ｑａｉｍ等［２５］应用高纯样品测量了１４．７
ＭｅＶ的（ｎ，ｐ）截面，其值与文献［１７，１８］的数据一
致。另外，１９８９年Ｈｅｃｋｅｒ等［２６］应用纯度为９５％的
钛氧化物样品测量了１４．３—１９．１ＭｅＶ的数据，采
用ＤＴ中子源，没有详细做次级中子散射和ＤＤ破
裂影响的测量，因此，其结果略高于文献［１７，１８］
的数据。综上所述，这个能区我们推荐文献［１７，
１８，２５］中提供的结果作为参考截面，同样应用样
条拟合给出最后的评价结果。

　　新评价数据与主要实验数据，ＪＥＮＤＬ３．３，
ＪＥＦＦ３．１评价库的比较列在图５中。在２０ＭｅＶ以
下的整个能区，本评价工作与 ＪＥＮＤＬ３．３和 ＪＥＦＦ
３．１库的结果都与实验数据符合较好，其中新评价
数据和ＪＥＮＤＬ３．３的都较光滑，而 ＪＥＦＦ３．１库的
结果不光滑。

图５　４７Ｔｉ（ｎ，ｐ）４７Ｓｃ本工作数据与实验数据、ＪＥＮＤＬ３．３和
　　ＪＥＦＦ３．３评价结果的比较

　　对于其他同位素核的 ４８—５０Ｔｉ（ｎ，ｐ）截面，与
４６，４７Ｔｉ（ｎ，ｐ）的分析方法类似。最后选取的参考数
据较集中并且平滑，因此本工作直接采用了理论计

算数据作为评价值。详细结果请参阅中国核数据中

心评价数据库中Ｔｉ元素的评价库［２７］。

５　出射中子双微分截面和能谱
　　出射中子双微分截面与能谱在中子入射的反应
过程中可以体现出很多的信息，包括某能量点弹性

散射截面、各个非弹能级截面计算的正确与否以及

平衡与预平衡在各个反应道中的贡献大小等。因此

它在整个数据评价过程中起很重要的检验作用，并

且对于某些缺少实验数据的反应道的评价有很好的

指导作用。经过对２０ＭｅＶ以下 ｎ＋４６—５０，ｎａｉＴｉ各个
同位素核 （ｎ，ｎ′），（ｎ，ｐ），（ｎ，ｄ），（ｎ，２ｎ），（ｎ，
ｎｐ）等一系列反应道的评价，本工作给出了 Ｔｉ元素
的双微分截面与能谱数据。同时，在 ＥＸＦＯＲ库中
主要参考了两家测量结果，分别是 １９８８年 Ｂａｂａ
等［２８］和１９９０年 Ｔａｋａｈａｓｈｉ等［２９］的测量值。他们都

同时给出了１４．１ＭｅＶ次级中子出射的双微分截面
和能谱数据。两家数据都采用飞行时间法进行测

量，飞行距离都在８ｍ以上，具有不错的能量分辨，
中子源使用了在这个能量点品质较好的ＤＴ源。
　　图６给出了本工作的评价数据与Ｂａｂａ等［２８］的

测量值在５２．５ｏ—１００ｏ之间的比较结果。可以看出，
在整个出射中子的能区范围内实验数据都与评价值

符合得很好。同时也说明在１４．１ＭｅＶ理论计算的
弹性散射截面是正确的，在这个能点各个分立能级

的截面累计也是合理的，并且还可以说明连续非弹

与二次粒子发射过程总的评价是合理的。

图６ １４．１ＭｅＶｎａｔＴｉ（ｎ，ｎｘ）双微分截面评价结果与实验数
　　据的比较

　　另外，通过对双微分能谱各个角度进行积分，
可以得到１４．１ＭｅＶ出射中子的能谱。图７给出了
评价值与上述两家测量能谱的比较结果。从图中可

以看出，在右边弹性峰的位置，评价值和两家实验

数据分歧都比较大，而在双微分截面中则符合得较
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好，因此怀疑能谱的实验数据在这一能区处理时可

能有问题。出射能量从在１０—１３ＭｅＶ范围内，两
家实验数据存在较大分歧，其中 Ｂａｂａ的实验细节
中并未表示详细地考虑靶头多次散射的影响，因此

可能是引起测量值太低的原因，而 Ｔａｋａｈａｓｈｉ的后
期工作中应用 ＭＵＳＣＣ３程序对多次散射做了认真
的修正，因此我们的评价值相对与 Ｔａｋａｈａｓｈｉ的测
量比较接近。在１０ＭｅＶ以下的能区与我们的评价
值相对于Ｂａｂａ的数据符合较好。

图７ １４．１ＭｅＶｎａｔＴｉ（ｎ，ｎｘ）能谱评价值与实验数据的比较

６　总结与展望
　　Ｔｉ元素在生产和生活中起到了很重要的作用。
对Ｔｉ元素中子数据的评价是一项很有意义的工作。
本工作详细分析了１０－５ｅＶ—２０ＭｅＶ能量范围内，
ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ各个反应道的实验数据，以全截面、
（ｎ，ｐ）反应道和出射中子双微分截面为例详细说明
了整个评价过程，给出了 ｎ＋４６—５０，ｎａｔＴｉ的全套评价
数据。本工作的评价数据分别与国际上主要的评价

数据库和已有的实验数据进行比较，取得了较为满

意的结果。以上结果均被ＣＥＮＤＬ库收录。
　　今后，我们将进一步讨论各同位素分立能级的
选取和相应截面的大小。在保证次级中子双微分截

面和能谱的前提下，进一步调整 γ出射数据，给用
户提供更好的Ｔｉ元素中子数据。
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