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摘 要：简要介绍了国际上发展中的棱科学和技术及其应用对微观棱数据的需求和棱数据理论计 

算中现有标准程序的基本情况，并做了相应的分析和比对．同时也简要舟绍了国琢上核数据理论计 

算中模型方法研究的新进展． 
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1 发展中的核数据需求 

发展中的核数据需求主要包括 以下3个方 

面 _”】：(1)现代核装置与技术研制已达到了很高的 

复杂程度，相关的有效设计、安全性和经济性研究 

都要求有详细和可靠的计算支持．随着计算机技术 

的迅速发展，模拟计算正在成为越来越经济的手 

段．这些计算的精度在很大程度上是由所输人的桉 

数据和其它物理数据的精度所确定；(2)在核电方 

面，新型堆工设计、核燃料循环、安全保障、堆监 

测与退役、核废物处理与嬗变(要求高能裂变截面、 

裂变产额和裂变谱等)等都要求愈来愈详细的、相 

当精度的核数据，以确保安全运行和经济效益．同 

时，相关研究正朝着可持续发展的方向进行；(3)除 

了裂变反应堆技术以外的许多其它核技术与应用领 

域也有 日益增长的核数据要求，它们包括核天体物 

理学、加速器屏蔽设计、空问辐射损伤与剂量估算 

(要求≤100 MeV的核数据)、聚变堆设计探索与等 

离子体技术、放射性核束物理学(RBP) 加速器驱 

动系统(ADS)、散裂源(SS)(这里 RBP，ADS，SS 

均有高能核数据需求，能量范围为从200 MeV到几 

个 GeV)、个人剂量与辐射安全、环境监测与环保、 

医用与工业用同位素生产、癌症放射性治疗(中子 

和质子能量≤250 MeV的棱数据)、活化法化学分 

析、石油和其它矿物的核探测技术应用等． 

2 核模型方法 

为满足上述发展中的核数据需求，核模型方法 

研究和核数据的理论计算是十分必要的．从广泛意 

义上来 说+通常有3种类型的核反应模型被采用 “： 

(1)共振反应的 R矩阵理论，它基于实验信息，用 

来很精确地描述由低能范围(共振区)中子和质子；1 

起的高分辨率测量，得到的反应共振结构．目前国 

际上被广泛应用的共振参数拟舍与评价计算程序为 

SAMMY程序0一．它的最新版本 SAMMY—M2是 

1999年2月解密的，由美国橡树岭国家实验室研制． 

SAMMY—M2比它的前一版本 SAMMY K1在许 多 

方面都有所改进．它不仅可以用来分析中子引起反 

应可分辨共振区的截面数据，也可用来分析不可分 

辨共振区的截面数据．在可分辨共振区，通常采用 

Reich moore近似简化 R矩阵理论来处理．在共振 

参数和其协方差矩阵的最佳拟合中采用了推广的最 

小二乘法，即Bayes 规则．(2)广泛意义上的统计 

模型，即综合应用直接反应、预平衡反应和平衡反 

应(包括裂变)以及光学模型等．(3)核内棱子的级 

联模型．后面将简介这些方面的最新进展． 

我们知道，由模型理论给出的计算结果强烈地 

和核结构及核反应模型输人参数相关，比如：核的 

质量、分立能级、中子共振参数、光学模型参数、 

核的能级密度和 射线强度等．为了满足这一需 

要，国际原子能机构(IAEA)于1 994—1 997年曾组 

织了IAEA-CRP RIPI 参数库国际合作项目．完成 

了在现有模型参数知识基础之上的参数库起始文 

件，并以计算机文件和手册的方式发表．现在这一 
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国际合作项 目正在进行起始文件的测试和确认工 

作．随着核性质知识的深入与扩展，模型参数库版 

本必将更新．1AEA有可能进一步组织关于核内核 

子级联模型和桉结构模型方面类似的模型参数库 J 

研制工作． 

下面对国际上几个重要的统计模型程序及其方 

法和特点作简单说明一 和相应的评述． 

ALICE 

单位 ：I I～NI I ivemore．USA 

作者 ：M．Blan rL 

模型：WE+PE(GDH)苎L Monte Carlo预平衡 

模 型(HMs版本 ) 

特点：多粒子发射、裂变、双微分截面、两次 

预平衡发射(在 HMS中无限制)． 

评述：适用于高能范围(几百个 MeV )，但低 

于50 MeV．模型过于简单(蒸发模型)，程序已被广 

泛使用． 

CASTHY 

单位 ：JAERI，Tokai—Mura，Japan 

作者：S．1garasi，T．Fukahori 

模型：OM+HF，宽度涨落修正 

特点：两体反应、7级联、分立能级． 

评述：计算后处理为 ENDF格式，能量范围到 

第一个两体反应阔，程序在 JAERI设广泛使用． 

TNG 

单位 ：ORNI ，0ak Ridge，USA 

作者 ：C．Y．Fu 

模型：OM+HF+PE，宽度涨落修正 

特点 两体反应 三体反应 、7级联、分立能 

级 双微分截面． 

评 述：输 出为 ENDF格式，能量范 围≤ 20 

MeV 程序被广泛使用于棱数据评价计算． 

STAI’RE 

单位 ：IRK．Vienna，Austria 

作者 ：M．Uhl 

模型 HF+PE(random walk)，宽度涨落修正 

特点：直到64"的多粒子发射、7级联、裂变． 

评述：输出为 ENDF格式，能量范 围≤20 

MeV，程序被广泛使用于核数据评价计算． 

MlNGUS 

单位 ：ECN，Petten．The Netherlands 

作者 ：A．Koning 

模型：HF＆ WE(高 能)+MSC(FKK量 子多 

步复合，P．Q空间耦合效应)十MsT)(FKK量子 

多步直接．双费米子MSD) 

特点：两体反应(HF)、多次 Msf]发射、多次 

蒸发 、双微分截面． 

评述：输 出为 ENDF格式，能量范围≤200 

MeV．与耦合道光学模型程序 ECIS95∞ 联编．目 

前适 用于核子引起 的桉反应，在 MSD中还不能描 

述复杂粒子的发射．程序被使用于棱数据评价计 

算．MSC(FKK，P，0 空问耦台效应)和 MSD 

(FKK，双费米子 MSD)等均是近年来核反应模型 

方法方面的主要进展．有关这方面的内容将在2．1 

节中另作介绍． 

GNASH 

单位 ：I ANI ．【|os Alamos，USA 

作者 ：P．G．Yong，M．B．Chadwick 

模 型：HF+PE+MSC(FKK)+MSD(FKK)． 

宽度涨落修正 

特点：多粒子发射、7级联、裂变、分立能级、 

双微分截面、两次预平衡发射、反冲核能谱． 

评述：带有输人数据库，计算后处理为 ENDF 

格式，能量范围≤200 MeV，可读入 ECIS计算的 

集体态分立能级非弹数据和传输系数，是国际核数 

据评价计算中最为重要的程序． 

E^IPlRE II 

单位 ：IAEA，Vienna，Austria 

作者：Mike Herman 

模型 ：oM+HF+MSC(NWY)+MSD(TUI ) 

+CC(重离子熔合反应) 

特点：MSC：P，0空问耦台效应、多粒子发 

射、7级联、裂变(考虑动力学效应)、分立能级、双 

微分截面、能级密度中考虑了动力学效应(超流模 

型)，入射粒子可为任意核子或核． 

评述：带有输入数据库，计算后处理为 ENDF 

格式．能量范围≤50 MeV，程序被使用于核数据评 

价计算．计划进一步完善的方面包括：(1)与 ECIS 

程序联编；(2)裂变道的进一步改善；(3)多粒子的 

预平衡发射；(4)MSC中复杂粒子的预平衡发射： 

(5)输入参数尽量使用RfPI 数据库；(6)在 MSC 

中使用微观激子态密度；⋯⋯ 

U F 

单位：中国核数据中心(CNDC)，北京，中国 
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作者 ：张竞上 

模型；OM+HF+PE，宽度涨落修正 

特点：多粒子发射、复杂粒子的预平衡发射、 

级联、裂变、分立能级、双微分截面、一次预平衡 

发射、反冲核能谱、能量平衡． 

评述：能量范围≤20 MeV，与CNDC参数库 

接 口，ENDF 格 式 输 出．可 读 人 由 ECIS或 

DWUCK计算的直接非弹结果．程序已被用于中国 

评价核数据库第3版(CENDI 一3)的评价计算． 

上面模型的缩写说明如下：OM 为光学模型； 

HF为 Hauser—Feshbach公式 ；PE为经典预平衡模 

型}WE为 WeisskopI—Ewing公式 ；FKK 为 Fesh— 

bach Kerman Koonin模 型[ ；NwY 为 Nishoka— 

Weidenmueller Yoshida模型 ]；TuI 为 Tamura— 

Udagawa—Lenske模 型 ；GDH 为 Geometry De— 

pendent Hybrid模型 ；CC为耦合道模型：MSC 

为量子多步复合：MSD为量子多步直接、 

由上述简单分析和比对可见，AI ICE可用于 

高能区(几百个 MeV)，在50 MeV以下能区由于模 

型过于简单不适用．CASTHY，TNG和 STAPRE 

只适用于低能区．MINGus，GNASH和 EMPIRE 

I1均采用 了量子力学机制的预平衡发射．GNASH， 

UNF程序考虑了反冲桉效应．只有 AI ICE．MIN— 

GUS，GNASH 3个程序中考虑了两次或两次以上 

的预平衡发射．M1NGUS，GNASH中采用了耦合 

道理论，即变形核光学模型 (使用 ECIS程序)， 

EMPIRE II中计划也采用变形核光学模型(使用 E— 

CIS程序 )．下面介绍核模型方法近年来几个方面 

的进展． 

(aJ rQ 

＼gl1． 一 ⋯g”／ 

(c)TOP 

Pc ⋯ ⋯ ⋯． 

＼gl_．g ／ 

2．1 量子多步复合(MSC)和多步直接(MSD)研究 

进展 

(1)MSC中非束缚态 尸和束缚态Q空间耦合 

效应的考虑 

在 FKK理论框架下对于给定 y反应道的能谱 

而言，多步统计复合核过程的表达式为 

＼1 
dE ： 

．  

( (E— E一 ／3 )r2 (E —E— B，) 
————————了■—————～ ‘ 

{亘≠) ， ㈩ 
这里y为发射粒子的类型，e为其能量，岛 为其结 

合能，E为系统的激发能， 为反应阶段数， 为 ” 

阶段发射粒子与 P空问的耦合模式，r‘为第 i阶 

段向第 i+1阶段跃迁的平均宽度， 为 阶段、 

模式、发射 y粒子的衰变宽度，r 为 i阶段总衰变 

宽度，r为达到统计平衡的反应阶段数． ( =￡ 
一 e一岛)为n阶段、 模式、发射 y粒子后剩余核的 

能级密度，这里f__·)指对出射道 y状态的平均． 

由上式可见，2 r “ ／D 为门口态形成的强度 

函数，相当于复合系统的形成几率．f．．-，／ 因子 

为平均的发射粒子 y、能量为 e的几率． -_}因子 

为直接趋向于 阶段的几率 

实际上这里只考虑了 = 的情况．对应 

的 P，Q空间的跃迁如图l(a)所示．而实际的过程 

除了 之外还应有 ， ， 过程(分别对 

应于囤l中(b)，(c)，(d)所示)，即有 

，  
=  + + ～ ． (2) 

㈦ 71PQ 时 

⋯ ⋯ ． ⋯  ⋯ ⋯ ． 

＼ g ⋯ ．Q ／ 

图]MSC过程示 意图 

／ 

～ 

～ 

＼ 

～ 

．Ⅱ 

射 

发 ， 
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因此跃迁矩阵元模的平方平均值应示为 

(f =∑(f +∑(』 』 )+ 
H= 】 

∑(! I )+∑ I I >． (3) 
邶 ^ 

在不考虑自旋的情况下．有 

警一暑 c ， 
． 

三 星 互1 · ， +】 ， ̈+ r 

{亘甓) D， <r ) l J ’ (4) 
这里 l，为复合核系统总角动量， 为发射粒子的轨 

道 角动量 ，< (E—E )>为 阶段发射 宽度， 

( )为 阶段总发射宽度 ，f．．·)为直接趋 于 n阶段 

的几率，2 ／,9 为从 阶段进入 Q空间的强度 

函数． 

尸+Q空间的上述物理考虑是合理的，对实际 

计算结果的影响是减弱了多步复合过程的贡献，而 

增强了复合核过程的粒子发射． 

(2)双费米子(区分中子、质子)和 FKK量子 

多步直接过程理论 

FKK 多步 直接 过程双微分截 面一 般表 示 

为： -脚 

一  

一  』一 ⋯ 
r d fdW～ ( ，k )1 

J西 1— 瓦_ 』‘ 

fdH ( 一k )1 

l d dn J 

fdWz．I( 2，kI)1dd“( I，k．) ⋯ 1— 』—五1 d n】
’ 

其中 表示开道子空间 JP ， 表示发射粒子的模 

式， — ±1表示通过 P 阶段状态发射粒子． 

单位时间双微分跃迁几率可表示为 

dw ⋯ 一1( ，k 一1) 

d dn 

一 2 7r。p(k ) ( ) ( ，k )I ， (6) 

其中 ⋯ 一 ( ，k 一 )为剩余相互作用在 ( 一1)和 

阶段 引起粒子动量从 k 一 变到 k 的平均跃迁矩 阵 

元，可由扭曲波玻思近似(DWBA)计算给出．p(k ) 

为连续区动量为k 的粒子的能级密度，P (u )为 

阶 段 剩余 激 发 能为 E， 的能 级密 度．(5)式 中的 

是人射粒子动量为 k．、出射粒子动量为 

k 、剩余核能量为 U 一E—E 的跃迁双微分截面 

(E 为出射粒子结合能与动能之和)+它可由DWBA 

方法计算给出． 

Koning等⋯ 给出 了双费米子量子多步直接过 

程理论．此时 ，MSD双微分截面可以用一步和多步 

过程结果的无相干求和表示 (由无规位相近似保 

证)，即有 

d d (E，n+一E0，no) 

——— 面 — 

一  ! 兰!墨! =墨!! ! dEdn (7) 

这里 Eo， ，i和 E，n．J分别表示入射和出射核 

子的能量、角度和类型．式中的各项可由标准的 

DwBA理论计算得到． 

两分量～步过程 MSD截面可由一个带有权重 

的跃迁到一个粒子一空穴态 上的 DWBA跃迁矩阵 

元模的平方和表示．即有 

( · 

I( (E．n)I( (户⋯h+P ．̂ )· 

I 1 0)I (E。，n )>I ． 8) 

这里k。． 为初、末态的动量， 为核子的折合质 

量．并有 

E 一 E E + Q ， (9) 

这里 E 为剩余激发能． 

扭曲波 是光学势下满足薛定谔方程的本征波 

函数．不同的(P ．h ．P ，h )表示一种可能激发的 

粒子 空穴核态，( ．h )为质子粒子数和空穴数， 

( ，h )为中子粒子数和空穴数．桉子 按子有效相 

互作用 有 ，‰(一 )， ，即质子 质子、质子一 

中子(中子一质子)和中子一中子有效相互作用． 为 

所有可能激发的(1 lh)粒子 空穴核态的分布函数． 

可由微观方法或粒子 空穴态密度计算给出 它的 

物理意义为： 分布宽度表示桉内核子残余相互作 

用的大小．每一粒子、空穴核态对真实核态的贡献 

⋯ 
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由棱态能量 E 处的 值本身表示． 

一 步过程中的粒子、空穴核态 (声⋯h，P ，h ) 

可能有(1，0，0，1)，(1，1，0，0)，(0，0，1，1)和 

(0，1．1，0)4种可能．(8)式中对 的求和由电荷 

守恒对粒子、空穴棱态激发限制确定． 

两步过程中的粒子、空穴核态 (户⋯ h，户 ，  ̂) 

可能有 (1，1，1，1)，(2．2，0，0)，(0，0，2．2)， 

(2，1，0，1)，(0，1，2，1)，(1，0．1，2)和(1，2， 

1，0)7种可能． 

两步过程双微分截面可以写为 

d 2 ；兰(E，n+一E ，n。) 
dEd“ 

k z 』dn’ 
ldE E (A，h ．P ，h ．E )一 

(p⋯ h ，P ，h ，E )· 

『(_【。。(E，n)『( ( ，h ，P ，̂ )f 『0) 

『墨+。(E ，n．)>『。J( (E ，n )『( · 

(p⋯h，P ，̂ )『 J0)『 ”(E。，n。))J ， 

(10) 

这里 表示两步过程中对相应能量的平均，E和 

为中间能量和方向，并有 ： 

E ’一 E。一 E】+ Ql， 

E = E 一 E + Q。， 

这里Q 和Q 为相应反应阶段的反应能．对 t 的求 

和为包括质子和中子所有可能的中间态求和． 

对 n步过程有 

羔 
．  

一  

· 

d。d (E，n+一E 一 ，n 一 ) 

————— 瓦 __—— ’ 

d2t= (E— ，n一 +一E。，n。) 
dE】dnI (11) 

原则上讲，理论计算的总反应截面应该与实验测量 

的总反应截面相符，并有 

d 一 + MsD+ Msc+ 

为总反应截面， 为直接反应截面，~'MSD和 盯M 

分别为量子预平衡多步直接和多步复合的反应截 

面，d 为复合核反应截面． 

上述理论计算与实验比较可以得到比较满意的 

结果，不过仅适合 于核子引起反应 的情况 ，适用能 

量范围≤200 MeV． 

2．2 能级密度问题 

能级密度和态密度是统计模型和预平衡模型应 

用中的关键因素．近年来在能级密度微观描述 “] 

和粒子 空穴态密度 计算方面都有新的进展．下 

面简单介绍文献[1 5]中粒子一空穴态密度计算方面 

的工作．在推广独立粒子模型中，他们给出了任意 

单粒子能级密度情况下双费米子粒子 空穴态密度 

的一般解析表达式，在等间距近似下给出了直到几 

百个 MeV 范围内的双费米子粒子 空穴态密度的精 

确计算公式．激发能为u，包括Ⅳ 个质子、Ⅳ 个质 

子空穴、Ⅳ 个 中子 、 个中子空穴的态密度为 

c∽ 一 叁妻妻 
c一 ¨ [ ][ J f 。]f J× 
@cu [塞聪 。⋯ ⋯ ⋯。 

式中D一 ( 一1)／2]，并有 

(12) 

— u一 专 一 一 
± 一 二 一 
4ga 4 gl 

—

J1 Jz
一  一  生

． 

g】 g2 g3 g 

B： ± ± !一 
4g1 492 

+ ． ㈣  4
g3 4g 

计算中做了两种近似：(1)J 一L；(2)J I 一(M 

一

1)／2。这里 I =Z，I 一N．I 和 J。为无穷大(非束 

缚态)或质子和中子能级图上最后一个束缚态的标 

号， (M一1)／2]表示[( 一1)／2]的取整．并有 

M=N +Ⅳ。+Ⅳs+Ⅳ 。@为阶梯函数．修正项 E 

表示为 

(  

、】 一 
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E 一 ：D一。 (Ⅳ ，N：)- 

D2．(Iv ，N ) <Eg— 1)， (1ti) 

并有 

( 一 壹 喾 ．【15) 

关于系数C： (N)的计算详见文献口5]的附录 B和 

c．gf' ，g 。g 和 g 分别为 Ⅳ 个质子、Ⅳ：个质 

子空穴、 个中子和Ⅳ 个中子空穴的单粒子能级 

密度． 

顺便指出，在等间距粒子一空穴态密度更细致 

的描述中，Harangozo等 作出了关于单粒子能级 

密度依赖于能量的修正． 

2．3 散裂反应模型(200 MeV—GeV) 

通常散裂反应模型由两步核反应机制组成，即 

首先是核内核子级联过程(INC)，然后是蒸发．由 

于核内桉子的de Broglie波长远小于其平均 自由 

程，桉内核子级联模型可以看为是一系列的核内独 

立的核子 核子的碰撞过程，这是一个快过程(一30 

fm／c)．级联反应后剩余核被热化，并通过统计蒸 

发模型发射粒子或裂变来退激，这是一个慢过程 

(一几百个fm／c)．INC模型适用于平均场动力学效 

应可忽略的情况．还有 更复杂的模拟方法，如 

BUU，QMD和 BNV“”等可以描述平均场动力学 

效应和核物质状态方程的效应．在 INC模型中，相 
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Abstr~act：Developing nuclear data needs towards to sustainable development on fission reactor design 

and many nuclear applications OUt the field of fission reactor technology that are growing economic signifi 

cance and that have substantial data requirements are introduced．International standard codes used in DU 

clear data evaluation and calculation are presented and compared with cach olher．Gener a, t,r speaking． 

three rather wide groups of nuclear reaction models used usually are also described．They,ar the formal 

theories of resonance reactions，generalized statistical models including fission．pre—equilibrium and direct 

processes and combined with the optical model，and the intra nuclear cascade models．Recent progress of 

these nuclear reaction theories are given briefly．specially the recent progress of multi—step compound and 

direct and state density are introduced in more detail． 

Key words：nuclear data；standard code；nuclear reaction theory 
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