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中能中子与CLG(反应的理论计算和分析
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摘要!在中子与H)(.反应的总截面%去弹性散射截面和弹性散射角分布的实验数据基础上!获得了入射

中子能量)<!IH##I)E2$范围内的一组普适的中子与H)(.反应的光学模型势参数&利用光学模型%

宽度涨落修正的 P7NT23DL2T:W7/:理论%预平衡反应的激子模型和核内级联模型的中能核反应计算程

序B(L和 E0(\!计算了中子与H)(.反应的所有截面%角分布和能谱!并将理论计算结果与实验数据

和评价数据进行了分析比较&
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并得到重视&随着反应堆物理和加速器驱动的
次临界系统"+\6$等应用核技术的发展!对高
精度评价核数据的需求增多&

H)(.是重要的核材料之一!它的中子核反
应数据对核能开发和核工程应用具有重要意

义&目前!实验测量数据尚不能满足实际需要!
特别是中高能区的数据!除"1!V$等反应在

")E2$以下能区有实验数据外!其余能区及
其它反应道截面%角分布%能谱的测量数据甚少
或者没有!因此!需进行理论计算来补充和
完善&
本工作利用中子与H)(.反应的总截面%弹

性散射角分布和天然 (.去弹性散射截面的实
验数据和光学模型自动调参程序+ZE()#*!给
出入射中子能量为)<!IH##I)E2$的一组普
适中子与H)(.反应的光学模型势参数&利用光
学模型%宽度涨落修正的 P7NT23DL2T:W7/:理
论%预平衡反应的激子模型和核内级联模型的
中能核反应计算程序 B(L和 E0(\!系统计
算中子与H)(.反应的所有截面%角分布和能谱
数据&

@!理论模型和参数的选择与调整
光学模型描述核反应的势散射阶段!给出

中子与原子核反应的总截面%去弹性散射截面%
形状弹性散射截面%弹性散射角分布%复合核和
预平衡发射过程的逆截面及穿透因子&
从0[LGC实验库中可检索得到中子与

H)(.反应的总截面%去弹性散射截面和弹性散
射角分布的实验数据!在低于"!E2$能区!有
弹性散射角分布实验数据&关于总截面!在

)<H#IE2$能区!由于仍有结构存在!直接取

Z<6,%&23)"*的 数 据 以 保 留 其 结 构#在 I#
")E2$能区!取Z<6,%&23)"*实验数据的样条拟
合值&由于中子与H)(.反应的总截面只到

"*E2$能区!高于"*E2$能区有中子与天然

(.反应的总截面实验数据"在误差范围内二者
的差别很小$!因此!在")##I)E2$能区!取

Z<6,%&23)"*%\<?<>73T%1)=*和 O’Z’+WS7&,23D
23)!*等 实 验 数 据 的 样 条 拟 合 值!并 参 考

6<Z273&T,2.1)I*的系统学和0(\L+ADH的评价
值&关于去弹性散射截面!因无H)(.的实验数
据!但有天然(.的去弹性散射截面实验数据!

高于!E2$后!在误差范围内二者的差别很
小!因此!直接取天然(.的去弹性散射截面实
验数据)H*作为H)(.的去弹性散射截面实验
数据&
关于光学模型势!采用 O%%8TD67Y%1 位

势!其表达式可分别表述为’
对光学模型势的实部!有’

D ED)FD#0FD"0"FD="GHB$+-
"#$

!!对虚部势的面吸收部分!有’

ITEI)FI#0FI""GHB$+- ""$

!!对虚部势的体吸收部分!有’

IRE@)F@#0F@"0" "=$

!!自旋D轨道耦合势为@T%!光学模型势的实
部%虚部势的面吸收%虚部势的体吸收%自旋D轨
道耦合势的半径分别为13%1T%1R和1T%#光学模
型势的实部%虚部势的面吸收%虚部势的体吸
收%自旋D轨道耦合势的弥散宽度分别为%3%%T%

%R和%T%&
在式"##=$中’B%G%-分别表示靶核的电

荷数%中子数和质量数#0 是入射中子的能量#

D%IT%IR%@T%%0 以 E2$ 为单位!13%1T%1R%

1T%%%3%%T%%R%%T%以S-为单位&
利用中子与H)(.反应的总截面%去弹性散

射截面和弹性散射角分布的实验数据和光学模

型自动调参程序 +ZE()#*!在入射中子能量

0"#I)E2$条件下!获得了一组普适的H)(.
中子光学模型势参数!结果列于表#&
应用这一组光学模型势参数!对中子与

H)(.反应总截面%弹性散射截面%弹性散射角分
布和去弹性散射截面进行了理论计算!并与相
应的实验数据进行了比较&结果表明!得到的
普适中子光学模型势参数能够再现实验数据&
图##=示出了H)(.反应总截面和中子弹性散
射角分布以及去弹性散射截面与实验数据的

比较&
为了计算和分析!对0"#I)E2$能区中

子与H)(.反应的所有截面%角分布和能谱计算!
引入了低能核反应计算程序 B(L和中能核反
应理论计算程序 E0(\!二者皆能给出所有的
反应截面及能谱&B(L采用带宽度涨落修正
的 P7NT23DL2T:W7/:理论%与;%有关的激子模
型#E0(\采用P7NT23DL2T:W7/:理论!激子
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表@!CLG(中子光学模型势参数

4*=6%@!79’(/*6;+-%69+’%#’(*69*3*;%’%3&,+3CLG(

参数
参数数值

0"")E2$ 0’")E2$
参数

参数数值

0"")E2$ 0’")E2$

D) I=’J*QQ=" I!’#*!*I= @T% H’" H’"

D# _)’=)"QH# _)’=#))") 13 #’#*H!I! #’#*)=II

D" _)’))!=#I )’)))=H" 1T #’"QH*I# #’=)QJ!J

D= _"!’) _"!’) 1R #’!HQ*"Q #’"))*Q#

I) #"’)#**IJ #"’J!H=II 1T% #’#*H!I! #’#*)=II

I# _)’"#I=IH _)’"#!)II %3 )’Q#JH*J )’H"I!"J

I" _#"’) _#"’) %T )’I!I"QJ )’II*=J*

@) _#’#)=#I* _"’*="H!J %R )’=))))) )’QHI*J!

@# )’#Q!*)J )’#H=#=# %T% )’QI )’QI

@" _)’))!JQQ _)’)))!="

!!注’D%I%@ 以 E2$为单位#1%%以S-为单位

图#!H)(.中子总截面与实验数据和评价数据的比较

L.4’#!?%-V73.T%1%S/7&/N&7,287182R7&N7,2812N,3%1,%,7&/3%TTT2/,.%1U.,:2YV23.-21,7&87,7S%3H)(.
双点划线(((系统学计算#长虚线(((;0(\>D=#短虚线(((0(\L+ADH#实线(((本工作#

%(((Z<6,%&23#$(((\<?<>73T%1#̂ (((O<Z<+WS7&,2323

7(((01])#")E2$#W(((01])##I)E2$

模型和核内级联模型分别描述核反应的平衡和

预平衡反应过程#对于核反应的直接作用部分!
单独用\OB?c程序计算!并作为程序的一个
输入文件&
为使计算结果与实验数据符合较好!程序

运行中可调整能级密度参数%对修正%巨偶极共
振参数或出射粒子的光学势参数等&

D!计算结果及其分析
DA@!!#"DL5%N能区
应用获得的光学模型势参数和低能核反应

计算程序B(L!计算了01"")E2$能区中子

与H)(.反应的截面%角分布%能谱和"产生数据
等数据&
图#7所示为H)(.全截面与实验测量数据

的比较!理论计算结果与实验数据符合较好#去
弹性散射截面由于没有直接测量数据而采用天

然镍的实验数据&图"所示为理论计算结果与
实验测量数据的比较!计算结果与实验测量数
据在误差范围内一致&对于H)(.的弹性散射角
分布!从图=可看出!理论计算与实验数据符
合较好&这说明!已调整好的光学势参数是可
靠的!从而保证了理论计算的可靠性&

H)(.总中子非弹性散射截面的实验测量有
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图"!H)(.中子去弹性散射截面

与实验数据和评价数据的比较

L.4’"!?%-V73.T%1%S/7&/N&7,2812N,3%11%12&7T,./

/3%TTT2/,.%1U.,:2YV23.-21,7&87,7S%3H)(.
长虚线(((系统学计算#短虚线(((0(\L+ADH#

实线(((本工作#%(((P<><975&%3

图=!H)(.中子弹性散射角分布

与实验数据的比较

L.4’=!?%-V73.T%1%S/7&/N&7,28

12N,3%12&7T,./T/7,,23.14714N&738.T,3.WN,.%1

U.,:2YV23.-21,7&87,7S%3H)(.

两家)QD**!均为单能点测量!可用于有关参数的
调整标准!以保证理论计算的合理性&图!示
出理论计算结果与实验数据的比较&
图I示出非常重要的反应道"1!V$的理论

计算结果与实验测量数据)JD#I*的比较&可以看
出!理论计算结果能够再现实验数据&对于无
实验测量数据的其它反应道!理论模型能合理
地预言其反应截面&

DAD!!#’DL5%N能区
在此能区!基本上无实验数据!因此!理论

计算显得尤为重要&应用获得的光学模型势参
数和中能核反应理论计算程序E0(\!计算了

")E2$"01(#I)E2$能区中子与H)(.反应
的截面%角分布和能谱等数据&
图#W所示为H)(.全截面与实验测量数据

的比较!理论计算结果与实验数据符合较好#结
合图=所示的弹性散射角分布!说明获得的光
学势参数是可靠的&
作为例子!图H示出了1@H)(.反应发射

中子%质子%氘%氚%=P2和&粒子反应道截面的

E0(\计算结果&

图!!H)(.中子总非弹性散射截面

与实验数据和评价数据的比较

L.4’!!?%-V73.T%1%S2R7&N7,28,%,7&12N,3%1

.12&7T,./DT/7,,23.14/3%TTT2/,.%1T

U.,:2YV23.-21,7&87,7S%3H)(.
长虚线(((;0(\>D=#短虚线(((0(\L+ADH#

实线(((本工作#)(((;<P<9%U&2#

#(((6:.[.7-.1

图I!H)(."1!V$H)?%反应截面

与实验数据和评价数据的比较

L.4’I!?%-V73.T%1%S2R7&N7,28/3%TTT2/,.%1

U.,:2YV23.-21,7&87,7S%3H)(."1!V$H)?%327/,.%1
长虚线(((;0(\>D=#短虚线(((0(\L+ADH#实线(((本工作#

&(((+<Z7N&T21#*(((O714K%14/:714#

#(((P<$%17/:#̂ (((6<6N873#

+(((E< O714123#)(((>NP71&.1#

$(((+<+<L.&7,21X%R
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图H!1@H)(.反应发射中子%质子%氘%氚%=P2和

&粒子反应道截面的理论计算结果

L.4’H!9:2%32,./7&/7&/N&7,28/3%TTT2/,.%1T

%S12N,3%1!V3%,%1!82N,23%1!,3.,%1!:2&.N-718

7&V:72-.TT.%1S%31@H)(.327/,.%1

H!结语
应用中子与H)(.反应的总截面%去弹性散

射截面%弹性散射角分布的实验数据以及低能
核反应计算程序B(L和中能核反应理论计算
程 序 E0(\!在 入 射 中 子 能 量 )<!IH#
#I)E2$能区内!对中子与H)(.反应的截面和
能谱进行了理论计算和分析!并将理论计算结
果与实验数据进行了比较&理论计算结果与实
验数据在误差范围内一致&
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