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摘 要：简要介绍 了几种关于中高能质子入射引起散裂反应产物理论计算的方法，以及这些方法的 

最新发展．比较了这些方法在理论计算中的特点，指 出经典外推方法有局限性，量子分子动力学方 

法和改进后的 M—C方法的计算结果与实验数据有较好的符合 ，但是计算量大，而且量子分子动力 

学方法在与宏观输运理论连接上存在不少 的困难．半经验计算方法 已经取得 了初步的成果，需要根 

据新的实验结果来对其进行发展． 
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l 引言 

高能质子入射引起的散裂反应是核物理研究的 

一 个重要领域L1]．在宇宙射线和地球辐射带中包含 

了大量的中高能质子，因此天体物理学家也非常关 

注这一领域．例如，到达地球表面的宇宙射线是经 

过与星际气体 、地球大气层发生碰撞和产生反应后 

的产物 ，定量计算粒子(包括高能质子)入射的反应 

截面，就 可 以推 断宇 宙射 线 源和 星 际气体 的成 

分E23；定量计算这些反应截面，也可以确定月球表 

面和陨石中各种同位素的产生率[2]．同时航天工程 

的实践证明，宇宙射线对航天器和宇航员造成的辐 

射损伤不可忽视．例如 ，宇宙射线 中高能质子轰击 

电子线路发生的核反应会引起电子线路的单粒子翻 

转事件(SEU)以及质子等高能带电粒子入射到半导 

体器件产生的位移效应[3]．因此 ，自2O世纪六七十 

年代开始，许多科学家 究 了高能质子入射的散裂 

反应 ，取得了不少理论成果． 

近年来 ，由于加速 器驱 动 能源 系统 (ADS)~ 妇 

研究的兴起 ，高能质子入射靶物理研究成为一个研 

究热点．ADS系统 中入射质子束 的能量一般在 1 

GeV左右，入射质子与靶核的作用过程主要可以分 

为核内微观反应过程 (包括直接、级联和蒸发过程 

发射中子、质子、 和 △等)和具有较高激发能的余 

核的退激发(通过发射 丫射线和裂变等的方式)．该 

能区既有多粒子发射反应 ，又有靶核和剩余核的多 

重碎 裂 和裂变 反应 ．反应 碎 片 的来 源 主要 有 ：“外 

围”反应(核表面的少数核子在激发态被“敲去”)、 

散裂反应、裂变 (直接裂变和具有激发能的余核裂 

变)、“快碎裂过程”(重碎块的 Break-up)和轻粒子 

的蒸发等过程．经过长时间中能质子轰击后，靶 中 

有长寿命 、高放射性核素的产生和累积 ，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 a和 t等粒子 ，在靶内还产 

生以气体形式存在的碎片，如：。 Cl，。。Ar和 船Rb 

等．这些产物将引起靶材性能的变化 ，如惰性气体 

产物引起靶材脆变．了解靶的放射性 累积和产物对 

靶材性能的影响，对散裂产物 的质量、电荷分布、 

碎片的形成截面的研究具有重要意义． 

中高能质子入射引起核反应的散裂碎片分布的 

实验数据较为丰富．长期 以来 ，天体物理学家积累 

了宇宙射线中高能质子入射的大量观测数据 ．德 

国的 Michel[6 ]领导的国际合作组几十年来 ，一直 

注重对中能质子与核碰撞引起核反应的剩余核和碎 

片的测量工作．近几年来 ，由于 ADS研究的需要， 
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他们选择了 40余种具有代表性的靶 ，利用 CERN／ 

Geneve，IPN／Orsay，KFA／Julich，LANL／Los A卜 

amos，LNS／Sacly，PSI／Viligen， FSL／Uppsala和 

LUC／Louvain等的试验条件 ，质子人射能量从 45 

MeV到 2．6 GeV，测量 了各种碎片的产额[E ]，已 

获得 了超过 15 000个数 据点． 

2 散裂产物 的理论研究方法 

散 裂产 物物 理量 包括 产 物 的质量 、电荷分 布 、 

产生截面和产物核形成截面的激发函数等 ．主要的 

研究方法有：经典理论的外推方法、量子分子动力 

学(QMD)方法、蒙特一卡罗以及蒙特一卡罗加统计衰 

变的方法、基于实验测量数据和理论方法 的半经验 

计算方法等． 

2．1 经典理论 的外推方法 

目前 在 计 算 人 射 粒 子 能 量 低 于 250 MeV 的 

ALICEE 。GNASHE ，TALYSE 。 和 MEND[ ·l2 

等理论程序基本上是把成熟的低能核反应理论外推 

到中高能区域．直接反应机制一般用扭曲波波恩近 

似理论处理 ，复合核的衰变用激子模型和蒸发模型 

分别考虑预平衡阶段和平衡后的衰变阶段．对于裂 

变核，在人射能较高时还考虑 了裂变机制和预平衡 

阶段的多重激子模型．例如，在 MEND【u 。 程序模 

型中，在人射能量低于 20 MeV时一般最多考虑粒 

子的三次发射过程，实际计算中认为发射一个粒子 

后剩余核处于平衡态 ，二次和三次粒子的发射利用 

蒸发模型处理．但对 于入射能量 比较高 的反应 过 

程 ，多次粒子发射后剩余核的激发能仍然很高 ，系 

统处于非平衡态的几率仍然 比较大，在每次粒子发 

射过程中都要考虑平衡和非平衡过 程．在该模 型 

中，最多考虑到粒子的 18次发射，对于复杂粒子 

如 ：d，t，。He和 a的发射，只在三次发射以前考虑 

其拾取机制． 

图 1给出了 MEND计算的人射能量低于 250 

MeV的质子轰击。 Bi的(p，3n)反应道的计算结果 

与实验测量数据的比较[1̈ ，计算结果和实验数据的 

符合情况还不错．图 2给出人射能量为 61．7 MeV 

质子轰击。。。Bi，出射的 d能谱的理论计算结果与实 

验测量数据的比较[1引．从图 2看 出，理论计算结果 

在整个能区与实验结果符合得不太理想． 

尽管在 250 MeV以下能区，碎裂反应、多重碎 

裂反应 、费米 破裂反应 以及散裂 反应在 整个反应 过 

程中所占的比例不是很大，但在人射质子能量大于 

150 MeV 时 ，这 些过 程是不能 忽略 的．在入射能 量 

大于 5O MeV，核 内级 联 过程 也应 该 加 以考 虑．而 

在经典理论 的外推方法 中 ，基本上 没有考 虑上述 反 

应过程 ，核 内级联过 程 的考虑 也 比较 简单．这些 理 

论程序还存在输人参数复杂，仅能考虑临近靶核产 

物的产生截面的激发函数计算，不可能完整考虑产 

物的质量和电荷分布等物理量的计算． 

图 1 MEND计算 。Bi(p．3n)激发 函数和实验数据的比较 ”] 

>  
U  

量 

四  

U 

∽  

图 2 MEND计算的质子轰击 。Bi出射 d的能谱 和实验测 

量 结果 的 比较[。] 

⋯

为理论结果，口为实验结果． 

2．2 量子分子动力学方法 

QMD[n ]理论在研究高能重离子核反应中取 

得 了比较大 的成功．利用 QMD来研究 (p，xr1)和 

(P，xp)反应的双微分截面首先是由 Peilert等 "] 

完成的．Peilert在利用 QMD计算时未考虑质子人 

射经过一定时间后 ，仍具有较高激发能的余核和碎 

块的统计衰变过程(SDM)．Koji NiitaË 。 等考虑 
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了SDM 过程 ，认为质子入射经过一定 的时间 t。 

后，仍具有较高激发能的余核和碎块通过衰变过程 

退激发．在 O一￡。 之间，利用 QMD进行计算 ，在 

t。 以后利用 SDM 计算．通过对实验数据 的拟合 ， 

得到这个时 间开关 t。 ≈ 100 fm／c．但 是 Niita没 能 

从理论上对这个 时间开关参数 t。 给 出解释，同时 

Niita利用的 QMD理论的核子一核子相互作用也未 

能考虑核系统的对称势能．樊 胜等[2 的工作 

和 Peilert以及 Koji Niita的方 法不 同．在 QMD中 ， 

他们考虑了核系统的对称势能，没有人为的引入时 

问开关参数 t ，只是延长 QMD的计算时间，直到 

余核能量不能再发射粒子为止．而且在该工作 中， 

特别注意了靶核的初始化问题[2 ． 

图3给出了利用 QMD计算 E 一322 MeV时 P 

+ Pb的质量分布与实验结果的比较．很明显实 

验数据可以分为散裂部分和裂变部分．我们发现 

QMD计算的散裂产物的质量分布 比较好地再现 了 

实验测量数据．由于 QMD理论没有考虑高能质子 

轰击靶引起的靶核裂变、多重碎裂和仍具有较高激 

发能的部分余核的裂变等过程 ，因此 QMD 的计算 

值未能很好的再现裂变峰． 

樊 胜等[。 考虑裂变峰的质量分布时，认为部 

分仍具有较高激发能的余核通过裂变退激形成裂变 

峰是主 要的过程 ．在 QMD理论 中引入 了统计裂 变 

模型来描述裂变峰[2 ．图 4给出了利用 Nitta等的 

QMD+SDM 理论和樊 胜 等 QMD十Fission理论 

计算 的 533，660，759和 1 400 MeV 的质 子 入射 

z∞I)h的质量分布结果和实验测量数据的比较[2 ． 

我们可以发现利用 QMD+Fission较好地再现了实 

验测量数据 ，即考虑裂变是合理的．而在 SDM 模 

型中裂变模型没有被考虑，QMD+SDM 理论 中由 

于 SDM 考虑的统计衰变模型过于简单，且仅考虑 

简单粒子如：d，t， He和 a的发射 ，能级密度参数 

的考虑也比较简单，因此其计算结果只能再现产物 

的散裂碎片部分，而不能很好的再现产物的裂变部 

分．利用 QMD+SDM 和 QMD+Fission模型计算 

中高能粒子入射，其计算过程需要相当长的计算机 

时间． 

0 l(X) 

MaSS number A 

图 3 QMD计算 322 MeV p+ Pb质量分布和实验数据的 

比较 。 ] 

● QMD的计算结果 ，口实验测量的数据． 

一 争 
． 

r 。 -

-  ’ - 

．  

759M eV 

． ． ． 

图 4 QMD+SDM 和 QMD+Fission计算不 同能量质子入射铅靶的质量分布和实验数据的比较 。8] 

-是实验测量数据 ，O是 QMD+SDM 的计算结果 ，一 是 QMD+Fission模型计算结果 
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2．3 蒙特一卡罗方法 

用 蒙 特一卡 罗 方法 研 究 中高 能核 反 应 是 以 

HETC[ 妇为代表 的系列程序系统．HETC考虑 了 

核内级联、预平衡发射、高能裂变和蒸发等过程． 

该程序采用核内级联的 Bertini模型[3 ，模拟入射 

粒子(质子、中子 、兀和 等)在核碰撞过程中产生 

的粒子的轨迹．对于核子一核碰撞 ，当入射粒子能量 

小于 3．5 GeV时，利用核内级联模型计算反应的去 

弹碰撞 ，大于 3．5 GeV时，利用核内级联外推蒸发 

模型计算．对 于 介 子和核碰撞 ，截断能量值 为 

2．5 GeV． 

LANL发展 HETC程序 为 LAHETL3u程序 ， 

该程序用于计算氢、氦离子等人射的反应截面．在 

LAHET程序中用交替核内级联模型L3 ]取代 HETC 

中的 Bertini模型；用费米崩裂模型取代 HETC所 

采用的蒸发模型中的轻核崩裂模型 ；在核内级联和 

蒸发过程之问考虑了多步预平衡激子模型(MPE)． 

把 LAHET和 MCNP[∞ 连接在一起来使用，称为 

LCS[ (LAHET-MCNP Codes System)程序系统 ． 

图 5给出了利用 HETC程序系统计算的质子 

入射  ̈Au的产物核 。。Y， r， Tc和 。Ru的产 

生截面随入射质子能量变化 的曲线．可 以看出，利 

用 HETC等蒙特一卡罗方法计算的结果和实验数据 

有分歧． 

图 5 HETC计算结果和实验测量数据的比较 ] 

带误差棒的点是实验数据，实线是利用 HETC—KFA计算的结果． 

图6给出了我们从俄罗斯引进的另一种蒙特一 

卡罗程序“多步动力学模 型(MSDM)[3 ]，’计算 的 

322，660，1 400和 2 600 MeV质子轰击 ∞Pb的散 

裂产物质量分布和实验数据的比较．该程序对核内 

快过程采用 Dubna的级联模型 ；处理预平衡发射时 

假定快过程产生的粒子会以质子 、中子和复合核等 

形式发射 ；对于余核的退激发，A < 16采用费米 

碎裂模型，对于 中、重核，当每核子激发能大于 2 

MeV时采用统计多重碎裂模型 ，小于 2 MeV时简 

化为蒸发与裂变机制的竞争．图中实线是我们将级 

联一激子模 型 (CEM)[3 ’38]的最 新 发 展 。 引 入 到 

MSDM 中的计算结果[2 ．可 以发现 ，改进后 的 

MSDM程序计算结果明显好于改进前 MSDM 的计 

算结果 ，但是 当入射质子能量为 1．4和 2．6 GeV 

时，产物分布在 120<A<160之问的蒙特一卡罗计 

算结果仍然明显小于实验数据． 

日本 的 Shiori Furihata等[ 在 LAHET程序 

计算系统剩余核的退激发过程时利用统计衰变模型 

考虑粒子发射 ，提出了琵Mg的发射过程的 GEM 程 

序系统．LAHET+GEM 的蒙特一卡罗程序系统计 

算产物核的产生截面随入射能量的变化 ，能比较好 

地再现实验数据． 

2．4 半经验计算方法 

基于大量的中高能质子引起的核反应产生的产 

物实验数据 ，考虑到产物的来源 ，G Rudstam 等人 
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在 20世纪 60年代提出了产物分布的半经验计算方 

法． 自 20 世 纪 7O 年 代 以 来 ，Silberberg 和 

Tsaot。， 砌发展 了如下 的半 经验公式 ： 

o(Z，A)一 aof(A)f(E)exp(一 PAA)· 

exp(一 R l Z～ SA + TA。l )Q 77 ． 

妄 

皇 
釜 
器 
2 
U 

该方法用 于计算质 子人射到质量 数范 围在 9— 

209，产物核质量数在 6— 200之间的核形成截面． 

图 7给出了利用该半经验计算方法的计算结果 

和实验数据的 比较，在入射能量大于 100 MeV 的 

能区，符合情况较好．该半 经验计算方法不能计算 

∞卟 震  

． 

-- New M SDM 

．．． 门 

．
．一  一  

． 一 一 ． l⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯ ．。 
M ass number A 

图 6 MSDM 计算结果和实验数据的比较Ⅲ 

一是实验数据 ，一是改进前 MSDM计算结果，一 是改进后的 MSDM程序计算结果 

E|GeV Product mass number A 

图 7 半经验计算结果和实验数据的比较 圳 
一 是理论计算结果 ， ·为实验结果 ；右图中的⋯是 Rudstam的计算结果 ] 
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入射能量小 于 100 MeV 的能 区．而 目前 随 着 ADS 

研究的推动和越来越多的有关质子入射引起反应的 

产物实验数据的出现n ，需要对该半经验计算方法 

的一些参数给出相应的修正和改进． 

Suemmerer等 删根据新的实验数据改进 了 

半经验计算方法，其计算结果很好地再现 了实验数 

据．但 Suemmerer等的半经验方法 的参数大多是 

由于对重离子碰撞实验结果的分析得到的，而不是 

针对质子入射 ，而且只考虑了重碎片产物 ，且与入 

射能量没有关系． 

3 小结和讨论 

散裂产物的研究在宇宙射线天体物理 、生物物 

理学和放射性治疗等方面有非常重要的应用价值． 

特别是近几年来随着 ADS研究的升温，散裂产物 ， 

特别是质子入射引起核反应的产物是了解散裂靶的 

放射性废物累积以及靶的辐射损伤研究的重要参考 

指标 ． 

经典理论的外推方法、QMD方法 、蒙特一卡罗 

以及蒙特一卡罗加统计衰变的方法 、基于实验测量 

数据和理论方法的半经验计算方法等都可以用于研 
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Theoretical M ethods on Spallation Products of Proton。·induced 

Reactions with Intermediate Energy 

ZHANG Hong-zhou。 ．FAN Sheng ，YAN Fang。，SUN Xiu-quan 

(1 Chi n Instit“tP 0f Atomic Energy，Beijing 102413，China； 

2 Department of Physics，Northwest University，Xi’an 710006，China； 
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Abstract：The analysis on spallation product of proton-induced reaction with intermediate energy has im— 

Dortant applications，such as astrophysics， biophysics， spallation neutron source，and accelerator driven 

system (ADS)etc．In recent year，some theoretical models have been developed to investigate this reaction 

processes． At present work，we introduce the extrapolated classic theory，the quantum molecule dynamic 

(QMD)D1us staftstica1 decay and fission models，the method of Mento—Carlo and Smiempirical method for 

studying the data of spallation product，such as mass and charge distribution，formation cross section etc· 

The comments on the four methods are given． 
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