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摘要: 在质子与 48Ti，51V和 52Cr反应的去弹截面、弹性散射角分布实验数据的基础上，获得了一

组入射质子能量在 150 MeV以下的质子与 52Cr反应的光学势参数。应用光学模型、扭曲波玻恩近

似理论、核内级联模型、蒸发模型、带宽度涨落修正的Hauser-Feshbach理论以及激子模型 (含改进

的 Iwamoto–Harada模型)计算得到了质子与 52Cr反应的所有截面、角分布、能谱和双微分截面。对理

论计算结果与实验数据以及TENDL中的数据进行了比较分析，结果显示，理论计算结果与实验数据

符合较好，且反应道截面优于TENDL的结果。
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1 引言

核反应数据是核工程和核技术应用的基础数据，

在核反应堆的燃料循环、堆芯设计、反应堆检测和退

役等诸多领域的科学计算与设计中都有着广泛的应

用。近年来，随着ADS (加速器驱动次临界清洁能源

系统)技术的发展，对核数据提出了更高的要求，主

要表现在核数据的可靠程度以及所涉及的能区 (需要

中高能核反应的核数据)。不锈钢是核反应堆、加速器

和ADS等系统的重要结构材料，铬在其中的含量一

般超过 13%，而 52Cr在天然铬中的丰度为 83.789%，

因此研究中高能区质子与 52Cr的反应具有重要意义

和应用价值。

目前国际上已经有一些数据库包含了中高能

区质子与 52Cr 反应的理论计算结果，包括欧洲

的TENDL数据库[1]、德国的PADF-2007数据库[2]、

美国的ENDF/B-7 数据库[3]、日本的 JENDL/HE-

2007 数据库[4]以及俄罗斯的MENDL-2 数据库[5]。

这些数据库并不能完全满足实际的科研或工程需

要，与实验数据符合较差。其次，这些数据库所采

用的核反应模型程序主要有 3个，分别是：TALYS、

GNASH及ALICE，而随着核反应理论的不断发展和

完善，这 3个核反应程序都存在着不完善的地方 (详

见表 1)。国内方面，韩银录[6]于 2004年对入射能量

从 1∼ 250 MeV中子与铬的反应进行了理论计算和分

析，而对于质子入射与铬反应的理论计算，国内暂时

还没有。

本文通过质子与 52Cr及其邻近核 48Ti和 51V反

应的去弹截面和弹性散射角分布实验数据，通过

APMN程序[7]获得 150 MeV以下质子与铬反应的光

学势参数。p+52Cr反应的直接反应部分利用基于扭

曲波玻恩近似 (DWBA)理论的DWUCK4程序[8]进

行计算。MEND程序[9]包含了核内级联模型、光学模

型、蒸发模型、带宽度涨落修正的Hauser-Feshbach

理论[10]和激子模型，反应道截面和出射中子的能谱

使用该核反应程序计算。其中在激子模型中，对于

复杂粒子 (d，t，3He和α粒子)的发射考虑了改进

的 Iwamoto-Harada[11]模型，激子态密度公式考虑了

Pauli原理。本文将理论计算得到的结果和现有的实

验数据以及TENDL评价库的数据进行对比与分析。
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表 1 质子与铬反应理论计算数据研究概况

核反应程序名 核数据库名 能量范围 数据内容 程序不足点

TALYS TENDL(欧洲) 200 MeV以下 反应道截面、弹性散射
角分布、非弹散射角分
布，出射六种粒子的双
微分截面

1. 激子模型中未考虑改进的 Iwamoto-
Harada模型；2. 能谱和双微分截面采用系
统学公式；3. 光学势采用普适光学势。

PADF-2007
(德国)

150 MeV以下 去弹截面和出射中子双
微分截面

GNASH ENDF/BII
(美国)

150 MeV以下 反应道截面、弹性散射
角分布，出射六种粒子
双微分截面

1. Hauser-Feshbach理论未考虑宽度涨落修
正；2. 激子模型未考虑角动量-宇称相关性
和改进的 Iwamoto-Harada模型；3. 双微分
截面采用系统学公式

JENDL/HE-
2007 (日本)

3000 MeV以下 反应道截面、弹散散射
角分布和出射六种粒子
双微分截面

ALICE MENDL-2
(俄罗斯)

20 MeV以下 反应道截面和非弹散射
角分布

低能区仅考虑蒸发模型。

2 核反应基本理论及模型参数

本文所采用的光学模型势为Becchetti-Green-

lees光学势，一般形式表示如下：

V (r)=Vr(r)+i
[
Ws(r)+Wv(r)

]
+[

Vso(r)+iWso(r)
]
(s · l)+Vc(r)。 (1)

式中：Vr(r)为实部中心势；Ws(r)和Wv(r)分别为虚

部面吸收势和体吸收势；Vso(r)和Wso(r)分别为自

旋-轨道耦合势实部和虚部；Vc(r)为库仑势；s为入

射粒子自旋角动量；l为轨道角动量。

Woods-Saxon形状因子fi(r)
[12]形式为

fi(r)=

[
1+exp

r−Ri

ai

]−1

(i=r,v,s,so)。 (2)

光学势表达式(1)中各项如下：

实部中心势的形式为

Vr(r)=−Vr(E)fr(r) ， (3)

虚部面吸收势为

Ws(r)=−4asWs(E)
dfs(r)

dr
， (4)

虚部体吸收势为

Wv(r)=−Wv(E)fv(r) ， (5)

自旋-轨道耦合势实部为

Vso(r)=
2Vso

asor

dfso(r)

dr
， (6)

自旋-轨道耦合势虚部为

Wso(r)=
2Wso

asor

dfso(r)

dr
。 (7)

库仑势是具有均匀电荷密度半径为Rc的圆球的

电势场，其形式为

Vc(r)=


0.720448

Z

Rc
(3− r2

R2
c
) r <Rc

1.440975Z

r
r>Rc

。 (8)

式 (2) 和 (8) 中几何半径参数为Ri = riA
1/3， i =

r,s,v,so,c，其中 rr, rs, rv, rso, rc 分别是光学势中各

作用势的半径。相应地，ar,as,av, aso分别为各个势

的弥散宽度，且有 ak = ak0+ak1(N −Z)/A,k =s,v。

式 (3)，(4)和 (5)中，Vr(E)，Ws(E)和Wv(E)为能

量相关项，其具体表达式为

Vr(E)=V0+V1E+V2E
2+

V3(N−Z)

A
+

V4Z

A1/3
, (9)

Ws(E)=max

{
0,W0+W1E+

W2(N−Z)

A

}
, (10)

Wv(E)=max
{
0,U0+U1E+U2E

2
}
。 (11)

其中：Z，N和A分别是靶核的质子数，中子数和质

量数；E是实验室坐标系中入射粒子能量。

通过质子与 48Ti，51V和 52Cr反应的去弹截面、

弹性散射角分布实验数据，利用自动调光学势参

数APMN程序获得了一组适用于 150 MeV以下质子

与 52Cr反应的光学势参数 (具体见表 2)。中子的光学

势参数取自文献[6]；氘、氚、氦 3和α粒子选用普适

唯象光学势[13−14]。
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表 2 质子与 52Cr反应的光学势参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值 参数名称 参数值 参数名称 参数值

V0 53.253 5 W1 −0.2426 rr 1.185 2 aso 0.420 3

V1 −0.372 4 W2 10.485 9 rs 1.308 7 av0 0.494 6

V2 0.000 064 29 U0 −1.16175 rv 1.337 5 as0 0.75

V3 23.110 3 U1 0.226 0 rso 1.01 as1 0.70

V4 0.421 5 U2 −0.000809 1 rc 1.25 av1 0.70

W0 11.916 3 Vso 6.20 ar 0.697 4

3 理论计算结果和分析

应用获得的光学势参数、DWBA理论和核反应

理论模型程序MEND等，我们计算了入射质子能量

从反应阈值到 150 MeV质子与 52Cr反应的截面、角

分布、能谱和双微分截面。质子与 52Cr的去弹截面

理论计算与实验数据的比较如图 1所示，其中实线表

示本次工作的计算结果，两条虚线分别表示TENDL

和ENDF/B7数据库的结果，独立的点表示实验数

据。实验数据中Menet[15]的测量为p+52Cr反应的实

验数据，只有一个实验点，从图可以看出本文理论

计算与此实验数据符合得较好。为了更好地检验计

算结果，用到了铬临近核的实验数据。图中实心圆

点为p+natCr反应的实验数据[16]，其他均为 p+natV

反应的实验数据[17−22]。可以看到，理论计算结果

比p+natCr 反应的实验数据高(只有一个实验点)，

比p+natV反应的实验数据略高。这种原因主要是

由于 52Cr比 51V(丰度为 99.75%)的质量数略大的缘

故，也说明理论计算是合理的。TENDL库的计算结

果与实验数据均符合不好，ENDF/B7库属于评价后

数据，其结果在计算数据基础上经过人为调整，通过

了p+52Cr和p+natCr反应的实验数据点。

图 1 p+52Cr反应的去弹截面

入射质子能量分别为 6.0，10.77，15.35，17.5

和 65.0 MeV时，p+52Cr反应的弹性散射角分布的理

论计算结果与实验数据的比较如图 2所示。图中理

论结果和实验数据从上到下依次乘以 100，101，102

· · · · · · ，从图中可以看出计算得到的弹性散射角分布，
无论是波峰波谷的位置还是具体数值，都与实验数

据[23−26]符合很好。

图 2 p+52Cr反应的弹性散射角分布

入射质子能量为 65.0 MeV 时，p+52Cr反应

剩余核分别处于分立能级 (2.369 6 MeV, 4+)、

(2.767 6 MeV, 4+)、 (3.161 7 MeV， 2+)、 (3.771 7

MeV, 2+)和(4.032 9 MeV, 4+)的非弹散射角分布的理

论计算结果与实验数据的比较如图 3所示。用DWBA

图 3 p+52Cr反应的非弹散射角分布
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方法对直接反应非弹散射进行计算，结果与相应的实

验数据[27]一致。从图中也能看到直接反应的非弹散

射具有明显的角度前倾特点，即小角度出射的微分截

面明显大于大角度出射微分截面。

利用MEND程序对p+52Cr反应的所有反应道

截面进行了计算，其中直接反应部分由DWUCK4程

序完成。TENDL数据库利用TALYS程序对相关的

反应道截面进行了计算。我们将获得的反应道截面

结果与实验数据以及TENDL库的结果进行了对比

分析。其中 52Cr(p, n)52Mn反应道截面的对比情况

如图 4所示。从图中可看出，本文的理论计算结果

与Skakun[28] 和Levkovskij[29] 的测量数据符合得较

好，而高于Tanaka[30]测量的实验数据，这种实验数

据之间的不符合还有待进一步研究。同时TENDL数

据库计算结果与实验数据符合得较差。

图 4 52Cr(p,n)52Mn反应道截面

52Cr(p, nα)48V反应道截面的理论计算结果与实

验数据的比较如图 5所示。可以看出，图中的实验数

据主要分布在 30 MeV以下的能区，在此能区本文计

算结果与实验数据[29]符合得很好，而TENDL数据

库的结果明显低于实验数据。在 30 MeV以上的能区，

TENDL库出现一个峰，而本文计算结果并没有这样

的现象，这主要是因为TENDL库给出的计算结果为

剩余核为 48V的产物截面，在 50 MeV以上该产物截

面含有 3次及以上过程若干反应道的贡献，由此可以

看到图中其对应的虚线在 50 MeV以上出现峰值。但

是 50 MeV以下，该产物截面完全由 52Cr(p, nα)48V

反应道贡献。因此在 50 MeV以下该产物截面可以与

我们只对 52Cr(p, nα)48V反应道的计算结果进行比

较。从图 4和图 5中，可看出本文的理论计算结果优

于TENDL数据库。

图 5 52Cr(p, nα)48V反应道截面

在对p+52Cr反应所有反应道截面计算结果与实

验数据符合较好的基础上，我们进一步计算了质子

与 52Cr反应中子出射的能谱和双微分截面。入射质

子能量分别为 11.2和 25.0 MeV时中子出射的能谱的

计算结果和实验数据的比较如图 6所示，计算结果与

实验数据从上到下依次乘以 1和 10。从图可以看出，

理论计算结果与实验数据[31−33]基本符合。理论计算

结果在低能发射区符合麦克斯韦分布，属于平衡发射

部分的贡献，后面的相对平滑的“硬尾”部分，则为预

平衡反应的贡献。从图中可以看出，入射粒子能量越

大时，预平衡反应贡献所占比例越大。

图 6 p+52Cr反应出射中子能谱

当入射质子能量为 22.2 MeV时，p+52Cr反应出

射中子的双微分截面的理论计算结果和实验数据的比

较，如图 7所示，计算结果和实验数据从上到下依次

乘以 100，101，102 · · · · · · 。可以看出理论计算结果
与实验数据[34]符合非常好。双微分截面来自不同反

应道的贡献，与实验数据的相符，也验证了我们相应

反应道截面计算结果的合理性。
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图 7 p+52Cr反应出射中子双微分截面

4 结论

基于质子与 52Cr及其邻近核 48Ti和 51V反应的

去弹截面和弹性散射角分布实验数据，获得了一组光

学势参数。在此基础上，应用光学模型、核内级联模

型、蒸发模型、带宽度涨落修正的Hauser-Feshbach

理论、激子模型和DWBA理论进一步计算了质子

与 52Cr的所有反应道截面、散射角分布、出射中子

的能谱和双微分截面，理论计算结果与实验数据符

合较好。这说明应用这一组光学势参数，采用的核

反应理论模型程序 (包括：MEND和DWUCK4程序)

可以合理地计算入射质子能量在 150 MeV以下质子

与 52Cr的反应，从而对实验数据进行合理的内插和

外推。本文理论计算结果优于TENDL数据库，可能

是由于MEND程序相对TALYS程序而言，在激子模

型中考虑改进的 Iwamoto-Harada模型，以及本文所

用的质子与 52Cr反应的光学势参数更合理。
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Calculation and Analysis for p+52Cr Reaction

PAN Hui1, 2，ZHAO Yaolin1，HAN Yinlu2

( 1. School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;

2. Science and Technology on Nuclear Data Laboratory, China Institute of Atomic Energy,

Beijing 102413, People’s Republic of China )

Abstract: Based on the experimental data of non-elastic and elastic scattering distributions for p+48V,

p+51V and p+52Cr reactions, a set of optical potential parameters for p+52Cr reaction with incident proton

energies below 150 MeV are obtained. All cross sections, elastic and inelastic scattering angular distributions,

energy spectra and double differential cross sections of six outgoing particles (n, p, d, t, helium-3 and α) for

p+52Cr reaction are calculated and analyzed. The optical model, the intra-nuclear cascade model, evapora-

tion model, Hauser-Feshbach theory with width fluctuation correction, exciton model including the improved

Iwamoto–Harada model and distorted wave Born approximation theory are involved in the calculation. The

calculated results are compared with existing experimental data and the evaluated data from TENDL data base.

It is found that our calculated results agree with the experimental data and the calculated cross sections are

more consistent with the related experimental data than the results from TENDL data base.

Key words: optical model; cross section; angular distribution; energy spectrum; double differential cross

section
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