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摘 要 对推广超流 (GSM)能级密度公式作了研究，并根据评估的平均中子共振间距 D o和分 

立能级累计数 N。拟合出T-gI GSM 能级密度公式的参数，这组参数已被收入到国际原子能机构 

(IAEA)推荐输入参数库(RIpL)~起始数据文件． 

萎词"o棱5能71级．4密1+度-Y5推广塑堕 三 坌皇 

1 引言 

在核反应统计理论 中，核能级密度是一 

个十分重 要的参量．30年代 ，H．A．Bathe 

提出了简单 、解析的费米气体模型核能级 密 

度的基本表达式(FGM)_1]．30年前 ，人们就 

认识到用 FGM 公式 同时描述 低激发能级和 

中子共振 区存在一定的困难 ，并相信常温模 

型(CTM)可以很好地描述低于中子结合能以 

下 的实验数据．1965年 Gilbert和 Cameron 

提 出 了 高 低 能 分 开 的 组 合 半 经 验 公 式 

(GC)[ ，1973年 Dilg提出了具有费米面返移 

效 应的半经验公式 (BS)̈3J，克服 了 FGM 公 

式低能发散的困难 ，但它们都投有考虑集体 

增 强效 应 ． 

由于把 BCS超导理论引入到原子核中取 

得了很大的成功，因而 Ignatyuk等 凡将 BCS 

超导理论推广到核能级密度中，并在考虑了 

壳效应、对效应和集体效 应后 ，提出了推广 

超流模型(GSM)能级密度公式[ ． 

超流模型认为原子核在临界温度 以 

下为超流态 ，可用 BCS超导理论描述 ；在 

以 上转为 正常 态 ．可用费 米气体模型描述． 

在IAEA专家咨询会议 I二、GSM 能级密度公 

式被推荐使用． 

本文利用超流模型核能级密度公 式，符 

合 由我们用多种统计方法估算的平均 中子共 

振间距 D 0和分立能级 累计数 Ⅳo值口]，给 出 
一 批核素的超流模型公式能级密度参数．在 

最近 发表的 国际原子能机构推荐输入参数库 

(RIPL)手册[ ：中，这组参 数 已被收入 RIPL 

的起 始文件 ． 

2 GSM 能级密度公式 

GSM 能级密度公式为 ] 

p(u)= PB ( ) 仙( ) 。 ) ，(1) 

其中， 为有效激发能 ， ( )为 BCS理论 

准粒子激发的能级密度 ， ( )为振动激发 

产生的集体增强园子 ，K ( )为转动引起的 

转动增强固子． 

有效激发能取为 

= U + 0+ dm血 ， (2) 

其中 ，U为核的实际激发能 ；对偶偶核、奇 d 

核和奇奇核 ， 的值相应取为 0、1和2； 。为 

对关联函数 ，可用系统学估计为 

收稿 日期：1998—10—19．收修改稿日期；1999一O d 15． 

http://www.cqvip.com


第 期 吕国雄等：超流模型能级密度公式及其参数研究 

它与原子棱从超流态到正常态的转变临界温 

度 T 的关系为 

T 一 0．567A 0 ； ‘d) 

d 是 为了更好地描述 原子核低激发态和中 

子共振区的能级密度而引入的能移参数． 

2．1 № ( )的计算 

准粒子激发能级密度 ,o~cs( )可写为类 

似于费米气体核能级密度公式的形式 一： 

纲的函数 ，∞ )决定 在低激发态的能量行 

为，其形式为 

，( )一 l— exp yU) ， 

一 0．40A 一 M eV一 (8) 

目 为凝聚能，它描述超流模型的基态能量 

相对于费米气体模型基态能量的降低 ，形式 

为 

0 寿 A。 ， (9) 

s
( ’)一了c嚣xp (S) ， (5) 式中， 为 临界温度时的Ⅱ值，即 

其 中， 为热 力学 函数熵； 为 自旋切割 因 

子 ，描述 自旋的分布 ； ￡是 由巨配分函数偏 

导数组成的行列式． 

在超流模型能级密度中 ，能级密度的计 

算分为超流态和正常态两个能区进行，这两 

个区域 由临界温度 T 区分 ： 

(1)当核温度 T>T ，即 U‘≥Ⅳ 时，超 

流模型能级密度公式与 FGM 公式十分相似 ， 

此时有效激发能 ￡ 嫡和其他热力学函数为 

U 一 aT o0 ， 

： z T ： 2 、 ， 

口2一㈥ )T， 
一 f T s， (6) 

其 中，T 为 热力 学 温 度 ，<m )一 (0．24± 

0．01)A 为单粒子费米面附近角动量投影 

的平方平均 ， 为能级密度参数 ，形式为 

Ⅳ’≥ U 

U‘< U 

(7) 

其中，B一[，( ’一目 m )] (z，A)， 一 ’ 
一  删 ；d轧(z，A)是壳修正 ，可以 巾质 公 

式确定； 为 在高激发态时的渐近值 ，无量 

!兰里 =!!!!!： ] 
⋯T J 

(10) 

(2)当核温度 T<T ，即 U。≤Ⅳ 时，核 

温、嫡和其他热力学函数的形式为 ； 

U — U (1一 ) ， 

=  ( ／T)(1一 ) ， 

= (1一 )， 

D = D e (1一 )(1+ ) ， (11) 

其中 ，相应函数在临界态的形式为 ： 

U = + F哪d ， 

= 2a T 

一 ( ， 
一 f半 ； 

函数 ：[1一 。)] 与核温度 T的关系 

为 

⋯ nn《争) - 

2．2 j ( )的计算 

能级密度的振动增强因子的形式 ： 

= exn rd 一(等 ⋯ 

、 ● ● ●／  口一 

L 

【  

， ，  ●  

)  

^  ， 

， I ● J  ，

【  

一 

)  

^  

Z  
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ds和 dH分别是集体激发引起的熵和激发能 

的改变值，这些改变可用玻 邑气体的关系描 

述 ： 

6S
．

： ∑(2 +1)[(1+ ，)In(1+ ．) 

nilna ]， (f5) 

d =∑(2～ I) ， (1 6) 

其 中， 是具有能 量 q 的振 动模 式的多极 

距 ，在这里，仅考虑 =2的四极振动和 ^： 

3的八极振动 ，即在(15)和(16)式中，对 从2 

到3求和；对偶 偶核 ，m 由实验给 出的第一 

条能级 2 的能量得到 ，对奇 核和奇奇接 ． 

则根据偶偶核的2 能级外推得 出，而 。。= 

5O 1--2：3 MeV取为几极振 动激发的能量i 

为在给定温度下的振动激发态的占有数 。为 

了解释集体增强效应在高温 时消失的现象 ． 

占有数 ．的形式可简单地近似取为 

，
一  ， (_ ) ，一 7 一’ ⋯ 

这里 ，H为集体激发的阻塞宽度，形式取为 

=  ( + 。) ， (I8) 

其中，G=0．0075A” MeV一由低激发态的能 

级密度和 中子共振数据的系统学定出． 

2 3 墨 ( )的计算 

转动增强 因子的形式为： 

f J T (u)= F( ) 

arCtot={= f1+百1 1tI ) 变形核 
【l 球形桉 ， 

(I 9) 

在这里 ， 是角动量的垂直分量，g( )是描 

述热棱转动阻尼的经验函数 ，形式为 

U．= 120A ／38 M eV ． 

d，= J d00-4— M eV ， (2]) 

s 为变形参 数，根据文 献 [4]，当150≤A≤ 

185时 ，￡取为 0．3；当185<A<204时 ， 取 

为0．2i当 4≥230时 ， 取为0．24 其它核当 

作球形核处理，对 >0 2，当激发能量低子 

口 时 ，转动阻 尼可以忽略 ，即此刻 g )近 

似取为1． 

3 GSM 能级密度公式参数的拟合 

拟合能级密度参数的实验数据为靶核的 

s波平 均中子共振能级间距 D。和低激发分 互 

能级累计数 Ⅳ。．D 0和 Ⅳo的数据选 自由我们 

所评估和推荐 的结果E：2，其余 的数据选 自文 

献[9]．截止能量 o下的能级累计数(包括所 

有自旋 、宇称的能级)的计算公式为 

Ⅳn—t~of,( )dU， (22) 

中子结合能附近处 s波中子共振的能级 间距 

为 

=  ㈣  

其中 ， 为靶核 自旋 ，B 为 中子 结合 能 ，En 

为可分辨共振区能量． 

本工作用复形法拟合能级密度参数 和 

能移d ，每个核的目标函数敏为 

其中， Ⅳ 和 △Ⅳ 分别表示 某一个核 

的能级累计数 Ⅳo的计数值 、实验值和实验值 

的误差 ；D D 和 △D 分别表示某一个核 

在中子共振处能级问距 D。的计算值、实验值 

和实验值的误差，拟台 过程 中．要 求每个 核 

的 目标 函数均 小于』， 

拟合出的 GSM 公式的参数见表1．“一 、 

K 一A和 K 一 的分布分别见图1(a—c)． 

，  

、  

如 

中 
其 
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衷1 GSM 公式的能级密度参数 

4 分析与讨论 

(1) GSM 公式在考虑壳效应时，将壳 

效应归入能级密度参数 中 见图 l(a)：，参 

数 中基本不再包含壳效应(见表 "，从而更 

有利于系统学的研究． 

(2) GSM 公式在考虑对效应时 ，在有 

效激发能中从 系统学 引八了对关联强度 J ， 

结果从表 l可见 ，参数 d 的变化范围不大 

且较有规律 ，这有利于系统学的研究． 

·  

： ． ． ． ． ． 。 ． ． ． 
．  (t·) 

’ 

． ． 

- 

。  

’

j ： 
．  

- 

(c 

．  

端 

： 
‘ 

_ 

25 75 I25 l 75 225 

图 1 ∞ )、 和 K 与 荚系 

(a 分布 ，(b) m分布 Ce)K 分布 

(3) GSM 公 式在考虑 集体增 强效 应 

时，提出了与核温有关的振动增强因子 瓦 ， 

与形变有关的转动增强因子 由图tb)和 

(cj可见 ，在中子结合能附近 ，能级密度的振 

动增强因子 K 的值约在2～d 0之问；能级密 

度的转动增强因子 K．眦的值约在．t0~70之间． 

最近 M engonil 用 IBM 方法得到的。 U 的 

集体因子为43．1，我们的值为61左右． 

(d) GSM 公式对能级密度的计算分为 

超流态和正常态两个区域进行 ，在这点 和 

GC公 式相近．从超 流态到正 常态相变 的临 

界温度 由 BCS超导理论得到 ，有理论 依 

据．在 以上 ，能 级 密 度 的 能 量 依赖 与 

FGM 公式的差别仅在于激发能的一个 移动 ； 

在 以下，使用了相对简单 、参数化的能量 
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依赖的热力学函数．GSM 公式的理论基础较 

扎实，值得进一步研 究． 

(5) 我们得到的 GSM 参数 已被收人 中 

国评 价 参数 库 (CENPL)的核 能 级 密 度 子 
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Abstract In this work，the Generalized Superfluid Model(GSM )level density feralula 

has been studied． On the bas is of the average neutron resonance level spacing D o and cum ula— 

tive leve1 num ber N n which were evaluated by ourselves，a set of GSM  level density paraale— 

ters has been obtained， These parameters have been included in the initial data file oS 

IAEA ’s Reference Input Paraaleter L ibrary (RIPL)， 

Key wor ds nuclear level dens ily generalized superfluid alodel neueron resonance leV 

el spacing discrete level 
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