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(n，P)和(n，I】【)激发函数半经验计算方法 
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摘 要：在 E≤2O MeV 的情况下，忽略 了粒子的二次发射过程，认为复合系统的形成截面是能量 

相关的，得到了理论模型清晰、公式形式简单的半经验计算方法．在靶核 23≤A≤209的范围内， 

利用大量(n，p)和(n，a)反应的截面实验数据对可调参数进行 了研究，得到 了参数对靶核的 N 和 

z 以及入射能量的依赖关系．对得到的参数做 了定性的解释，利用普适参数对(n，p)和(n，a)反应 

的激发函数做了预言，预言值在其误差范围内与实验数据一致． 
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1 引言 

(n，p)和(n，a)反应截面对于反应堆，特别是 

快堆和聚变堆工程设计来说是一种很重要的数据． 

(n，p)和(n，a)反应的实验一直没有中断，取得了 

一 些重要的进展．但到 目前为止 ，反应截面的实验 

数据还存在很大的分歧，还有相当的核素没有实验 

数据，或仅在 14 MeV 附近有实验数据．对于重材 

料核，由于反应截 面很小，实验数据就更加缺少． 

因此，希望通过理论模型和系统学研究来补充实验 

数 据 的 不 足． 一 些 成 熟 的 理 论 模 型 程 序 如 

GNASHm，TNG{引，UNF；3~和 EMPIRE-II{ ，利 

用复合核反应理论不仅可以研究(n，p)和(n，a)反 

应，还可以研究其他反应道的数据．但计算过程需 

要输入大量的参数． 

系统学研究(n，p)和(n，a)反应的激发 函数 自 

1957年 Levkovskii[5]的工作 以来到 目前有大量的 

研究工作．系统学主要是考虑(n，p)和(n，a)反应 

中最主要的特点 ，对复杂的理论公式进行大量的简 

化．因此系统学既保 留了理论模型 的清晰物理图 

像 ，又具有公式简单的优点 

本工作在 E ≤2O MeV的情况下 ，忽略了粒子 

的二次发射过程 ，得到了理论模型清晰、公式形式 

简单的半经验计算方法 ，在靶核 23≤A≤209的范 

围内，利用大量(n，p)和(n，a)反应 的截面实验数 

据对可调参数进行了研究，得到了参数对靶核的 N 

和Z以及入射能量的依赖关系．对得到的参数做了 

定性的解释，利用普适参数对(n，p)和(n，a)反应 

的激发函数做了预言，预言值在其误差范 围内与实 

验数据一致． 

2 半经验计算公式 

在半经验计算方法中，为了简化计算得到解析 

表达式，我们在公式的推导中假定：复合核能级密 

度取为常温型，且和核温度有依赖性 ；预平衡发射 

过程只考虑 ，l。= 3的激子态 ；考虑无返 回近似；与 

发射质子竞争主要是发射中子的过程，忽略粒子的 

二次发射过程．在此假定基础上，(n，q)(q表示 

P，Ct粒子)反应截面可以表述为 

a(n，q)一 口 ( ，ER)+ crp (Ec，ER)， 

式中，口 ( ，ER)为蒸发部分的贡献；口m(Ec， 

En)为预平衡发射的贡献 ；E 一 E + B 表示复合 

核的激发能，E 和 B 分别是人射 中子的能量 以及 

中子结合能；ER= Ec—B (B )一￡是余核的激发 

能，￡为出射粒子带走的能量，B 为 q粒子结合能． 

研究表明，参数在一定入射能量下，C。(N，z， 
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E )与(1+A 。) 以及不对称参数 exp(忌(N—Z)／ 的类似． 

A)有关．我们研究了 8，11，14．5和 20 MeV以下 
的(n，p)反应的Cp(N，z，E )情况，确实发现有相 m 

应的关系 ： 

C。(N，Z，E — Cons tan ) 

= (1+A ／。) ×expZ．a0x(B+KN二 )
． (2) 

图 1给出了 8，11，14 5和 20 MeV的中子入 

射的情况下 ，C (N，Z，E )与靶核 的 N 和 Z的相 

关性．从图中可以看出，C (N，Z，E )的 N，Z和 

不对称参数的系统学规律非常明显． 

二 

￡’ 

(̂，-Z+1)／,4 

图 1 入射 中子能量分别为 8，儿，14．5和 2O MeV 的 

(N，z，En)与靶核 N 和 z系统规律 

我们也对 自己的系统学公式和其他系统学公式 

的计算结果进行了比较．图 2给出了在入射 中子能 

量在 14．5 MeV的情况下计算结果和实验数据的比 

值，本工作在 0．7—1．3之间，而 BelgaidE 的落在 

0．5—2．0之间．和实验数据 比较 的 ，本工作 为 

1．56，Belgaid的为 2．O7． 

(n，a)激发函数的研究中，预平衡激子模型采 

用了“pick—up”机制[7]，研究结果和(n，p)激发函数 
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图 2 不同系统学方法计算结果的比较 

3 小结和讨论 

在 E ≤20 MeV 的情况下 ，基于复合核蒸发和 

预平衡激子模型，忽略粒子的二次发射过程；假定 

复合核能级密度取为常温型，且和核温度有依赖 

性；预平衡发射过程只考虑 一 3的激子态 ；考虑 

无返回近似 ；在与发射质子和 a粒子竞争的主要是 

发射中子过程的情况下 ，得到了理论模型清晰、公 

式形式简单的半经验计算方法．在该半经验计算方 

法中只有一个系统学参数．和其它 系统学方法 比 

较，我们不仅考虑了预平衡激子发射的贡献 ，而且 

参数少，该参数有靶核的 N，Z和中子入射能量相 

关性．在靶核 23≤A≤209的范围内，利用大量(n， 

p)和(n，a)反应的截面实验数据对可调参数进行了 

研究 ，得到了参数对靶核的 N 和 Z以及入射能量 

的依赖关系．对得到的参数做了定性的解释，利用 

普适参数对(n，p)和(n，a)反应的激发函数做了预 

言，预言值在其误差范围内与实验数据一致． 
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tam．On this basis，we pointed out that all the former solutions are basically based on SO—called cumulative 

reaction data not on independent data．On the analysis of newly data measured by GSI，we founded that 

mass distribution of spalltion production could be divided to two parts：one is independent on induced—ener— 

gY，but on the mass number of target；one is dependent on energy．Also，we argued that such phenome— 

non is duce to different quick process in high energy proton—nucleus collision．On the basis of this find，we 

developed the semi—empirical method，and the calculation is well reproduced the experiment data． 

Key words：spallation product；semi—empirical methods；quick process 
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Semi—empirical Method for(n，P)and(n， ) 

Reactions’Excitation Function‘ 
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Abstract：To simplify the calculation，some assumptions ar
．

e considered at present work．The preequilib— 

rium emission is the first st ep in the equilibrium process．which is characterized by exciton 7l===3 and“never 

come back’’are considered．at the preequilibrium emission process；the proton and alpha emissions are only 

competed with the neutron emission，the second particle emission is neglected．A semiempirical method of 

the cross section for(n，P )and(n，a)reactions were obtained on the basis of evaporation and exciton 

models in the energy range up to 20 MeV．A strong dependence on(N—Z+I)／A and the incident energy 

has been observed for 23≤A≤ 209．The predictions of the semi—empirical systematics with the global pa— 

rameter of the excitation functions for(n，P)and(n，a)reactions are in good agreement with the experi— 

mental data． 

Key words：excitation function；semiempirical method；systematics parameter 
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