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p+58Ni反应中集体态及转移机制的影响*
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摘暋要:在p+58Ni反应的理论计算中考虑了集体态和转移反应机制,利用大型程序 MEND计算

了Ein曑200MeV能区6种轻粒子(n,p,毩,d,t及3He)出射的能谱和双微分截面。计算结果与

实验数据基本一致;与以前的工作相比,解释了能谱和双微分截面中出现的尖峰,并减小了单粒

子态密度修正因子ccg1(v)。
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1暋引言

为解决核能的可持续利用问题,加速器驱动洁

净核能系统(ADS)成为国际上的一个研究热点。加

速器技术的高速发展为 ADS提供了硬件保障,使

ADS的实现成为可能。软件方面,ADS的发展需

要各种核反应的精确数据,诸如中子或质子诱发的

反应截面、各种出射粒子(n,p,毩,d,t及3He)的
角分布、能谱、双微分截面和总毭产生截面等。从

核反应的入射粒子来看,带电粒子引起的核反应数

据在宇宙线辐射效应、医用放射性同位素的生产、
材料的辐照损伤以及活化分析等领域的需求越来越

多,应用越来越广泛;从核反应的靶核来看,Ni属

于 ADS的一种重要结构材料,58Ni是 Ni中含量最

高的稳定同位素。因此,需要对p+58Ni反应的核

数据进行高质量的计算与评价。
对于p+58Ni反应,美国的ENDF/B7库和Li灢

angandCai的工作[1]对其作出了比较完整的计算

与评价,但 ENDF/B7库的能区限于150 MeV 以

内,部分评价较为粗糙,而且完全忽略了3He核的

发射;LiangandCai[1]将能区提高到了200MeV,
增加了3He核的计算并得到了与实验基本相符的结

果。但对于一些能谱与双微分截面实验数据中出现

的尖峰或隆起的包,文献[1]的结果并不能与之完

全符合,而且该工作对于转移反应的考虑也比较简

单,预平衡发射的比例主要依靠单粒子态密度修正

因子ccg1(v)来调节,理论基础比较薄弱。本文参

考 Kalbach的工作[2,3],对非弹散射的能谱考虑集

体态效应,并将转移反应进行了改进,考虑了连续

直接非弹和敲出反应机制[3],对p+58Ni反应作了

进一步的深入研究。

2暋理论模型及相关参数

大型核反应模型计算程序 MEND[4]是本工作

的主要计算程序,该程序可用于计算中重核在中低

能区(曑250MeV)中子及5种轻荷电粒子(p,毩,d,

t及3He)入射的全套核数据。MEND 程序的理论

框架[5]是球形光学模型、核内核子的级联发射模

型、以激子模型为基础的预平衡发射理论、蒸发模

型和带宽度涨落修正的 Hauser灢Feshbach统计理

论。除 MEND 外, 在 本 文 计 算 中 还 涉 及 到

APMN[6]和 Kalbach程序。具体步骤为:(1)首先

利用自动调参程序 APMN 通过拟合实验数据确定

光学模型势参数;(2)利用(1)的结果和 MEND程

序输出各种出射粒子(n,p,毩,d,t及3He)的能谱
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与剩余核产生截面;(3)利用 MEND给出的能谱,
应用 Kalbach系统学公式[7]计算出射粒子(n,p,

毩,d,t及3He)的双微分截面。步骤(1)中所采用的

光学势形式以及参数见文献[1]。
在 MEND程序原有理论框架的基础上,引入

集体态和转移反应机制对原有理论作了补充,对程

序也作了相应修改。

2.1暋集体态效应

要解释非弹性散射能谱中出现峰值的情况,在

激子模型中只考虑单粒子态是不够的,在某些情况

下,集体态效应有着突出的贡献。
根据 Kalbach的工作[2],激发一个毸阶集体态

的截面可以表示为
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其中,ki和kf表示入射粒子和出射粒子的波数,Pi

和Pf表示入射粒子和出射粒子的穿透因子,毰i和毰f

为粒子在质心系中的动能,m 为粒子质量,毻为核

体积,R=1.23A1/3为核半径,VR为光学势的实部,
这里取VR=50MeV,E毸和毬毸分别表示集体态的激

发能和形变参数,其具体取值见表1。

表1暋集体态的激发能E毸和对应形变参数毬毸

E毸/MeV

E(2+) E(3-) E(4+)

毬毸

毬2 毬3 毬4

1.45 4.48 2.46 0.083 0.18 0.09

2.2暋转移反应

这里的“转移反应暠理论是基于激子模型的一种

半经验理论,总共考虑了3个方面:“核子转移反

应暠、“敲出反应暠和“连续直接非弹性散射暠。“核子

转移反应暠包含了pick灢up,stripping和exchange3
种反应机制,参照Kalbach的工作[2],“核子转移反

应暠的计算公式为
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其中核子转移反应下的态密度表示为

氊NT(p毿,h毿,p毻,h毻,U)=暺
3
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i和j分别表示由质子和中子激发得到的质子对和

中子对的数目,角标 毿和毻是为了区分质子和中

子,XNT为经验因子,用它表示每激发出额外一组

粒子灢空穴对的概率。
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以上是在激子模型的框架下考虑“转移反应暠,
而激子模型中粒子灢空穴态密度是在无限深势阱假

设的基础上得到的,因此需要引入有限阱深修正,
即需要用到平均有效势阱深度Veff(单位:MeV)。
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其中EL为实验室系中的入射粒子能量,中子入射

情况下Veff从7MeV开始,随着入射能量的增加而

逐步增大到20MeV;质子和氘核入射情况下,Veff

=17MeV。

“敲出反应暠的截面形式为
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此处“敲出反应暠只包括核子之间、核子与结构紧密

的毩粒子之间的相互敲出,不包括其它几种复杂粒

子(d,t,3He)。
但是,基于这样的敲出反应机制,仍然可以计
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算所有6种轻粒子的“连续直接非弹暠。复杂粒子的 非弹截面可以表示为
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核子的非弹截面可以表示为
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其中,质子和中子的单粒子态密度(单位:MeV-1)
为

g毿0=Z
13

,暋g毻0=Z
13

。

复杂粒子的单粒子态密度为

gd=g毿0+g毻0

4
,

gt=gh=g毿0+g毻0

12
,

g毩=g毿0+g毻0

16
。

本文对转移反应的考虑与文献[1]有相当大的

不同。本文考虑了“敲出反应暠机制,而且可以计算

连续直接非弹的贡献;两者对计算态密度所需的平

均有效势阱深度Veff的处理也不同,前者对不同的

入射粒子取不同的值,后者在h>1的情况下统一

取38MeV,在质子入射且h=1情况下取22+16

暳 E4
in

E4
in+(450/A1/3)4 MeV。此外,两者对单粒子态

密度的计算也不一样,前者在双费米子框架下,质

子和中子的单粒子态密度g毿0和g毻0取不同的值,后

者是在单费米子模型下计算,认为单粒子态密度g
对质子和中子都是一样的。为了更好地符合实验数

据,在预平衡发射理论中假定单粒子的能级间距可

以随激发能变化,在激子模型的单粒子态密度中简

单引入了修正因子ccg1(v)。计算结果表明,采用

改进后的转移反应机制之后,可以减小ccg1(v)的
值,对于有的出射粒子甚至不需要ccg1(v)的修正

(即取ccg1(v)=0)。考虑了转移反应机制前后的

ccg1(v)取值见表2。从表2可以看出,考虑改进的

转移反应之后ccg1(v)的值小了很多。

表2暋考虑转移反应机制前后的单粒子态密度修正因子ccg1(v)

ccg1(v) 毭 n p 毩 d t 3He

考虑前 0.01 0.02 0.04 0 0 0 0.03

考虑后 0.005 0.01 0 0 0 0 0

3暋计算结果及其分析

利用上述理论及参数,在考虑集体态效应并改

进转移反应之后,我们计算得到了200MeV 能区

内的质子出射能谱(图1)和不同轻粒子(n,p,毩,

d,t及3He)出射的双微分截面(图2—图5),本文

仅给出了有实验数据可比较的具有代表意义的结

果。图中实线表示本文的理论计算结果,虚线表示

文献[1]的结果,不同形状的点表示不同实验室的

实验数据(来源于 http://www灢nds.iaea.org/ex灢
for/exfor.htm)。在图2—图5中,为了将不同出

射角的双微分截面结果放在同一图中做比较,将某

些出射角的计算值和实验数据均乘以10n,在图中

以“角度*10n暠的形式标识。

暋暋图1给出了不同入射能量下的出射质子能谱。

在Ein=14MeV 的58Ni(p,xp)能谱图中,我们的

曲线在Eout>6MeV区域出现了一些尖锐的峰,这

正是集体态效应的贡献,文献[1]的曲线在Eout>
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10MeV 区域也出现了两个尖峰,这是 ECIS[11]计

算的直接非弹贡献。从Ein>90MeV 的能谱图中

可以看到,我们的曲线在集体态效应贡献的地方出

现隆起的包,而不再是尖锐的峰,这说明当入射能

量较高时,由于能量分辨率的原因,尖峰被展宽

了。此外,与文献[1]中直接非弹的贡献相比,本

文计算结果较小,这是由于本文的直接非弹是根据

集体态效应得到,文献[1]是通过 ECIS[11]计算而

得。
图2—图5给出了各种出射粒子的双微分截

面。总体来说,我们的计算结果与实验数据基本一

致。对于图2中Ein=22MeV 处58Ni(p,xn)反应

的中子双微分截面,与文献[1]相比较,我们的理

论计算曲线在Eout=9MeV左右出现隆起的包,在

结构上与实验数据符合得好一些;但两条理论曲线

在Eout>4MeV区域均偏离实验数据。这是我们在

今后的工作中还应该进一步改进的地方。对于图4

中Ein=72.0 MeV 处3He和4He核出射的双微分

截面,我们的曲线在低出射能处偏低,高出射能处

偏高,这是由于转移反应的贡献使得预平衡发射的

贡献增大,而总反应截面一定,所以平衡态发射相

应减少。我们的曲线在高出射能处偏高,说明对于

复杂粒子(3He,4He)转移反应贡献过大,该理论对

复杂粒子出射并不完全适合,因此仍需改进。Ein

=150MeV双微分截面的理论曲线与实验数据基

本符合。
从图1—图5可以看出,考虑集体态效应后,

在质子和中子的出射能谱和双微分截面中,尤其是

当入射能量较低(22MeV 以下)时,总能谱和双微

分截面中都出现明显的尖峰;当入射能量较高时,
曲线则比较光滑。因为当入射能量增大时,级联核

子发射和预平衡发射的份额都会增加,集体态所占

份额则相应减少,对能谱形状的影响也就逐渐变得

不明显。

图1暋p+58Ni反应在不同入射能量下的质子出射总能谱

·611· 原 子 核 物 理 评 论 第27卷暋



图2暋p+58Ni反应在Ein=22.0和90.0MeV时中子出射的双微分截面

图3暋p+58Ni反应在Ein=65.0MeV时质子和氘核出射的双微分截面

图4暋p+58Ni反应在Ein=72.0MeV时3He和4He核出射的双微分截面
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图5暋p+58Ni反应在Ein=150.0MeV时质子出射的双微分截面

暋暋考虑改进后的转移反应,可使得预平衡发射的

份额增加,由于总发射截面相同,那么平衡态发射

的份额相应减少,从而调节了平衡态与预平衡态发

射的比例。这与单粒子态密度修正因子ccg1(v)的
作用是一致的。从表2中也可以看出,由于转移反

应机制的引入,可以减小ccg1(v)的值。ccg1(v)是
为了调节平衡态和预平衡态发射比例而简单引入的

修正因子,缺乏严格的理论依据,转移反应计算公

式有一定的理论基础。

4暋小结

本文在原有核反应的理论机制中考虑集体态效

应,并将转移反应进行改进,考虑连续直接非弹和

敲出反应机制,计算和分析了p+58Ni反应的能谱

和双微分截面,结果与实验数据基本一致。与 Li灢
angandCai[1]工作相比,本文解释了能谱和双微分

截面中出现的尖峰结构;减小了单粒子态密度简单

修正因子ccg1(v)的贡献。但仍有部分理论计算结

果与实验数据还不完全符合,今后仍需对其作进一

步的研究和改进。
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ledifferentialcrosssectionsofneutron,proton,alpha,deuteron,tritonandhelium灢3emissionsarecalcu灢
latedforp+58Nireactionbelow200MeVwiththetheoreticalmodelcodeMEND.Thetheoreticalresults
agreewiththecorrespondingexperimentaldata.Thisworkaccountsforthepeaksoftheenergyspectra
andthedoubledifferentialcrosssections,andreducedthevaluesofthesingleparticlestatedensityparam灢
eterccg1(v).
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