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摘要: 应用光学模型、核内级联模型、激子模型 (含改进的 Iwamoto-Harada模型)、统一的Hauser-Feshbach

理论以及扭曲波玻恩近似理论，对入射能量在 20 MeV以下中子与 56Fe非弹性散射反应的γ产生截面、分立

能级截面和总的非弹性散射截面进行计算，并与最新实验数据以及来自ENDF/B-VII、JEFF-3.1和 JENDL-

4库的评价数据进行比较和分析。结果显示，理论计算结果与实验数据符合较好，并且对于有些激发态的非

弹性散射截面我们的计算结果优于ENDF/B-VII，JEFF-3.1和 JENDL-4库的评价结果。
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1 引言

中子诱发原子核反应数据在核反应的许多领域中起

到了关键性的作用。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，对核数据的可靠程度

提出了更高的要求，因此，需要我们采用自洽的核反应

理论提高核数据的精度，特别是结构材料核数据的精

度，为核物理研究、核能利用、核工程建设和各种核技

术应用提供基础数据。

铁作为一种非常重要的核材料，在核能开发与利

用方面有着很广泛的应用，例如：ADS的设计。另外，

铁也是核物理实验中常用的屏蔽材料。铁在自然界

中有四种稳定的同位素，丰度分别是 54Fe占 5.85%，
56Fe占 91.75%， 57Fe占 2.12% 和 58Fe 占 0.28%， 其

中 56Fe是ADS设计中非常重要的结构材料核。

中子与 56Fe的非弹性散射反应在核反应过程中是

非常重要的，通过分析中子和56Fe反应的非弹性散射截

面实验数据，并应用相关的理论模型，可以得到有关原

子核结构的一些信息，如低激发态能级和核的形变等。

非弹性散射包括直接非弹性散射、预平衡过程的非弹

性散射和平衡过程的非弹性散射。当入射粒子能量较

低时，平衡过程的非弹性散射的贡献占主要地位，随着

入射粒子能量的增加，直接非弹性散射占的比重就越

大。对于中子与56Fe的非弹性散射反应在理论和实验方

面已经进行了大量的研究，最近也报道了一些新的实验

数据[1]，包括(n, n’γ)截面、(n, 2nγ)截面、分立能级

截面和总的非弹性散射截面。新的实验数据不仅为中子

诱发 56Fe反应提供了信息，而且为检验理论模型提供

了基础。另外，由于来自不同实验室的入射能量在 20

MeV以下中子与 56Fe反应的非弹性散射截面实验数据

存在一些差异，因此在此范围内应用理论模型对其进行

自洽的理论计算是非常重要且有意义。

目前，国际上已经有一些数据库包含了 20 MeV

以下中子与 56Fe非弹性散射反应的理论计算结果，大

多数评价库给出的数据是基于旧的评价结果。美国

ENDF/B-VII.1 数据库的评价数据是在ENDF/B-

VI.1[2]评价数据的基础上给出的，欧洲 JEFF-3.1数据

库给出的评价数据是基于JEFF-3.0[3]数据库的结果，日

本的 JENDL-4.0数据库的评价数据是在 JENDL-3数据

库的基础上考虑了耦合道计算后给出的评价结果。这

些数据库所采用的核反应模型程序主要有TALYS和

GNASH，这些程序在Hauser-Feshbach理论中未考虑

宽度涨落修正，在激子模型中未考虑角动量-宇称相关

性和改进的 Iwamoto-Harada模型，以及对于复杂粒子

没有考虑预平衡发射的 pick-up机制。国内方面，韩银

录等[4]在 2009年对中子与 54,56,57,58,natFe的反应进行
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了理论计算和分析，并和相应的实验数据进行了比较。

本工作将应用光学模型，扭曲波玻恩近似

(DWBA)，带宽度涨落修正的Hauser-Feshbach理论，

蒸发模型，角动量-宇称相关的激子模型理论以及核

内级联模型等核反应理论模型，计算中子与 56Fe非弹

性散射反应的γ产生截面、分立能级截面和总的非弹

性散射截面，计算结果与实验数据以及来自ENDF/B-

VII.1、JENDL-4.0和 JEFF-3.1库的评价结果进行比较

和分析。

2 理论模型

光学模型是用来描述中子诱发总截面、弹性和非

弹性截面、弹性散射角分布，计算复合核和预平衡

发射过程的透射系数。本文所采用的光学模型势[5]实

部是Woods-Saxon形式，体吸收虚部势和面吸收虚部

势分别是Woods-Saxon形式和Woods-Saxon的导数形

式，自旋轨道耦合势是Thomas形式。

统一的Hauser-Feshbach理论[6]和激子模型是用来

描述核反应平衡和预平衡衰变过程。带宽度涨落修正

的Hauser-Feshbach理论描述平衡发射过程中从复合核

到剩余核分立能级和连续态，预平衡过程是采用角动量

相关的激子模型来描述。对所有开道的多粒子发射过程

包括分立能级和连续态的发射。当入射中子能量低于20

MeV时，二次粒子发射用多步Hauser-Feshbach理论来

描述。改进的 Iwarmoto-Harada模型[7]用来描述复合核

内复杂粒子 (d, t, 3He, α)的出射，该模型考虑了出射

粒子的内部结构并引进核子形成复杂粒子的几种可能。

对于轻的复杂粒子出射，改进的 Iwarmoto-Harada模

型包括在激子模型中。

基于光学模型的APMN程序[8]用来得到光学模型

势，基于DWBA方法的DWUCK4程序[9]用来计算非

弹性散射截面和角分布。UNF程序[10]计算在入射中子

能量 20 MeV以下的全套中子核数据，其理论基础包括

光学模型、统一的Hauser-Feshbach理论和激子模型。

为了保持能量平衡，在每个反应道考虑了反冲效应。在

两体剩余相互作用中应用Kalbach系统参数K，它在核

反应中起重要作用，并决定着预平衡和平衡衰变过程的

贡献。

中子、质子和氘核的唯象光学模型势采用韩银录

等[4, 11, 12]获得的光学模型势参数，氦-3和氚核的光

学模型势采用徐永丽等[13, 14]获得的光学模型势参数，

α粒子的光学模型势采用苏新武等[15]获得的光学势参

数。

3 理论结果与分析

应用中子与 56Fe反应的光学模型势参数，以及基

于DWBA理论，统一的Hauser-Feshbach理论和激子

模型的核反应理论模型程序UNF，自洽地对入射能量

在 20 MeV以下中子与 56Fe的反应进行了理论计算。这

里给出非弹性散射反应的γ产生截面、分立能级截面和

总的非弹性散射截面的理论计算结果和实验数据的比

较。非弹性散射截面从阈能开始时复合核反应起主要

作用，随着入射中子能量的增加，不同非弹性散射道

的打开，直接反应和预平衡反应起主要作用。非弹性

散射道的阈能是 0.861 9 MeV。在入射中子能量为 11.4

MeV时 (n, 2n)道打开。

在中子与 56Fe的非弹性散射反应中，第一次转移

反应 (Eγ = 0.8468 MeV)对于γ产生截面的准确性起

到很重要的作用。我们计算了 56Fe不同激发态到基态

转移反应的γ产生截面，并将理论计算结果与实验数

据[1, 16, 17]进行了比较，不同实验数据之间有分歧。图 1

分别给出了γ射线能量为 0.846 8和 1.238 3 MeV产生截

图 1 (在线彩图) (n, n’γ)截面计算结果与实验数据[1]比较
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面的理论计算结果与最新实验数据[1]的比较。入射能量

在 5.0 MeV以下是共振区，理论计算结果只能给出其

平均值。从图中可以看出，γ射线能量为 0.846 8 MeV

的产生截面理论计算结果与实验数据符合得比较好。

对于能量为 1.238 3 MeV的γ产生截面，入射中子能量

在 5.0∼ 7.0 MeV之间理论计算结果比实验数据低。

对于 56Fe(n, 2nγ)55Fe反应不同能量γ产生截面

也进行了计算。图 2分别给出第一激发态到基态转移

反应 (Eγ = 0.4119 MeV)和第二激发态到基态转移反

应 (Eγ=0.931 3 MeV)的γ产生截面理论计算结果和实

验数据的比较，两者之间符合得比较好。

基于前面计算的γ产生截面，我们对分立能级截面

图 2 (n, 2nγ)截面计算结果与实验数据[1]比较

和总的非弹性散射截面也进行了计算，其中能级顺序、

γ转移位置和衰变分支比取自Exfor库对于 56Fe的核结

构评价结果。

图 3分别给出第一和第二激发态非弹性散射截面理

论计算结果与最新实验数据[1]比较，其中圆点表示实验

数据，实线表示本工作的计算结果。从图中可以看出，

理论计算结果和实验数据符合得很好。另外，理论计算

结果进一步与其它评价库进行了比较，2条虚线分别表

示ENDF/B-VII.1和 JENDL-4.0库的评价结果。从图

中也可以看出，理论计算结果与其他库评价结果一致。

图 3 (在线彩图)中子与56Fe反应第一和第二激发态非弹性散射截面计算结果与实验数据[1]的比较

我们也计算了其它激发态的非弹性散射截面并与

ENDF/B-VII.1，JENDL-4.0和 JEFF-3.1库的评价结

果进行了比较，我们的理论计算结果更符合最新实验数

据[1]。图 4分别给出第七和第八激发态非弹性散射截面

与实验数据和评价数据的比较结果。

总的非弹性散射截面主要来源于第一激发能级和

基态之间的γ转移 (Eγ = 0.8468 MeV)，其理论计算结

果与实验数据[1]的比较如图 5所示。理论计算结果进

一步与来自ENDF/B-VII.1和 JENDL-4.0库的评价结

果进行了比较。从图中可以看出，入射中子能量在阈

能 (0.862 MeV)和 7 MeV之间是共振区，总的非弹性

散射截面的理论计算结果只能给出其平均值。入射能量
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图 4 (在线彩图)中子与56Fe反应第七和第八激发态非弹性散射截面计算结果与实验数据[1]的比较

在 8.5 ∼ 11.5 MeV之间我们的理论计算结果比实验数

据略高，在其余能点理论计算结果和实验数据符合得很

好。另外，我们的计算结果在入射能量 8.5∼ 11.5 MeV

与ENDF/B-VII.1库的评价结果一致，而 JENDL-4.0

库的评价结果比我们的计算结果和实验数据都高。

在中子与 56Fe反应所有非弹散射截面计算结果与

实验数据符合较好的基础上，我们进一步计算了入射中

子能量为 8.17 MeV出射中子双微分截面在不同角度的

理论计算结果与实验数据[18]的比较，双微分截面来自

不同反应道的贡献，如图 6所示，实验数据测量的角度

覆盖了几乎整个散射区域，从图中可以看出，对于所有

角度和所有峰，理论计算结果和实验数据符合得很好，

也验证了我们计算的非弹散射截面结果的合理性。

图 5 (在线彩图)中子与56Fe反应总的非弹性散射截面

计算结果与实验数据[1]的比较

图 6 入射中子能量为8.17 MeV出射中子双微分截面计算结果与实验数据[18]的比较
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4 结论

应用光学模型、 DWBA方法、统一的Hauser-

Feshbach模型和激子模型核反应理论，对 20 MeV以下

中子与 56Fe非弹性散射反应的γ产生截面，分立能级

截面和总的非弹性散射截面进行了理论计算和分析，并

进一步与最新实验数据进行了比较，计算结果和实验数

据符合得很好。另外，我们的计算结果也与ENDF/B-

VII、JEFF-3.1和 JENDL-4库的评价数据进行了比较，

发现目前计算的截面曲线形状与这些库的评价数据相

似，对于有些激发态的非弹性散射截面我们的计算结果

更符合其实验数据。所有理论计算结果都以ENDF/B

格式给出，并将通过临界屏蔽基准对其进行检验。这些

计算结果可以应用于加速器驱动系统的辐射传输模拟计

算中。
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Theoretical Calculations of n+56Fe Reaction
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Abstract: The gamma production, level production and total inelastic scattering cross sections are calculated

at incident neutron energy below 20 MeV. The optical model, the intra-nuclear cascade model, the exciton model

(including improved Iwamoto-Harada model), the unified Hauser–Feshbach theory and the distorted wave Born

approximation theory are used. Theoretical calculated results are compared with the recent experimental data

and other evaluated data from ENDF/B-VII, JEFF-3.1, and JENDL-4. It is found that our calculated results

agree with the experimental data and the calculated results for some level cross sections are more consistent with

the related experimental data than the results from ENDF/B-VII, JEFF-3.1, and JENDL-4 data base.
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