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中子核反应截面实验数据的

参数化理论分析
’

刘 彤 张 紧 赵志祥

�中国原子能科学研究院核物理所
，

北京
，
�������

根据蒸发模型和激子模型
，

在一定的假设和近似下建立 了�
� ，
���

，

��
，
���

，

��
， ���� 二 �

， 。 ，

�，

�， ����
，

��
，

��
�
���

，

��
，

��
十
���

，

及��
，

们等十个反应道的中子核反应截面的参数化理论公式
。

公

式中仅含最灵敏的参数
，

根据所建立的参数化理论公式
，

编制了参数化理论公式拟合分析程序

���
。

与实验数据的比较表明 �参数化的理论公式可以很好地描述实验数据
。

关扭词 参数化理论公式 蒸发模型 激子模型 最小二乘拟合

对实验数据的分析处理可分为数学拟合和理论计算与分析两类
。

数学拟合是以某种数学

公式�如一般多项式 �勒让德多项式 �样条函数等�来拟合实验数据
，

目的是合并多家或光滑单

家的实验数据
。

但由于数学拟合没有理论依据
，

故不能进行外推和大范围的内插
。

因此
，

在没

有实验数据或实验数据较少或较分散的情况下
，

数学拟合显得无能为力
。

用大的模型理论计

算程序
，

原则上应该能够进行合理的内插和外推
，

但必须输入较多的参数
，

并对参数进行仔细

的调整
，

这是一项很烦琐的工作
，

要花费大量的精力和机时
，

而且对某一具体的反应道而言
，

有

时并不能取得较好的结果
。

对实验数据进行参数化理论分析
，

即以参数化理论公式拟合实验

数据
，

可以克服数学拟合和模型理论计算的上述缺点
，

特别是当实验数据 比较缺少时
，

用参数

化理论公式拟合实验数据可以方便
、

快速地进行预言
，

并进行可靠的内插或外推
。

建立有关的

参数化的理论公式
，

用较复杂的参数化的理论公式拟合实验中子截面数据
，

编制具有广泛用途

的程序
，

是十分必要的
。

� 参数化理论公式

建立参数化理论公式即半经验公式的基本思路是抓住有关核反应现象的基本特点
，

对繁

杂的理论公式进行简化
，

略去次要的因素
，

突出主要的特点
，

保留尽可能少的可调参数
，

使建立

的参数化理论公式既保留了理论模型清晰的物理图象
，

又具有公式简单的优点

，
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��
，
���和��

，
���反应激发函数 《闽能约 ������

入射中子能量在 �� ��� 时
，

对于��
，
���反应

，

��
，
���反应的竞争及预平衡发射的贡献均

不能忽略
。

若只在第一个中子发射时考虑预平衡发射
，

在一些假定下可以导出��
，
���反应的

激发函数的半经验表达式为 �

· �
一

。

一
。

半�
�卜 ��【�黑�。

一

�淤�
。 」

· �【�然�
�。 一

�煞�
、
��

���

式中 占表示预平衡发射所占的份额
，

下标
“
��’

’

和
“
��’ ，

分别表示平衡过程和预平衡过程的贡

献
，

去弹截面
。 �。

使用 ���
��的经验公式川

。

‘ � ，

� � 口 �， · ’

� ‘ 一 ，� � “ � ·
�� �

� “
���

��
，
���反应的激发函数可以用类似于���的方式得到

，

推导的细节及式���中各量的表达

式见文献 【�」。

在��
，

���和�
� ，
���激发函数的半经验表达式中

，

有两个待定参数
，

即比值 ‘
，

��。 二和温度

�
。

�
�

� ��
， ��反应截面�� 二 �

，
�

，
�
， ’��

， “ ， � � �
，

和 � � 。 ，

阅能约 ������

用包含了预平衡发射的蒸发模型在一些近似下导出了�
�，
��反应激发函数的解析半经验

表达式
。 �，

��
�

�� ����百
，
�

�

� ���

公式推导中的主要近似有 �

��只是在激子数为 �的激子态上有预平衡发射���与发射带电粒子竟争的主要是发射中

子的过程 ���复杂粒子 �
， �，���，

和
�
被看成是预先在核内以一定的结团几率形成 ���用方形位

垒穿透因子描述库仑位垒效应 ���主要的次级粒子发射道是��
， ���过程

，

而且只要能量允许
，

复合系统在发射 � 后必定且只能发射中子 ���常温型能级密度
。

式��� 中含有两个可调参数 ��百表征库仑位垒的高度
，

它决定激发函数的形状 �� 为与复

合系统形成截面有关的参数
，

它决定激发函数的绝对值
。

式���的具体形式及推导过程见文献 【�，
��

。

�
�

� ��
�

��反应激发函数�����一������

当入射中子能量小于几个 ��� 时
，

�
� ，

劝反应激发函数主要是统计过程的贡献
，

而在几

个 �
�� 之上的能区

，

直接和半直接相互作用的贡献占支配地位
。

可以将�
� ，

力 反应截面写

为 �

。 �， � 。 。 ，
����

。 �，
��� ���

式中
， 。 �，

���为来自统计过程的贡献
，

氏
，
���为来自直接和半直接相互作用的贡献

。

根据蒸发模型
，

在一定的假设和近似下
，

可以推得下面的半经验公式 �

。 �，
���一 ���。 ·

艺��乙
� ������一 �

�

�����
‘ ，
��

�

���

式中
， 。 。 ，

���单位是 �� �，�，，
�

�

单位为 ���
�

�� � �
�

������月�厉
�

���

��

为 � 分波的穿透因子
。

公式推导的细节见文献 【�，
�〕。

式���中有两个待定参数
。
和凡

另一方面
，

假设预平衡 �发射仅在激子数为 �的激子态发生
，

可以导出

�二�“ �一 ��

�
。

� �号�

��
，

��
����

� �
�

。���
�
� 、
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式中 �
� ，
�

。

分别为入射中子能量和复合系统的中子分离能
，

以 ��� 计 ��� ，
厂，
分别为巨偶极

共振能量及宽度
。

公式中唯一的待定参数 �
，，

可以用 �� ��� 附近的 氏
，
测量数据定出

。

式

���的推导的细节见文献 【�」。

� 程序的编制

在以上工作的基础上
，

编制了参数化理论公式拟合实验中子截面数据的程序 ���
。

在程

序设计过程中
，

特别注意了下面一些问题
。

�
�

� 考虑了实验数据之间的关联

微观数据测量普遍存在着系统误差
，

这种系统误差在测量数据之间引入关联
，

即协方差矩

阵的非对角项
。

这种关联必须在数据处理过程中加以考虑
。

为了节省内存
，

减少矩阵求逆时

的计算量
，
���程序允许以下述各种简化或近似方式输入实验数据的协方差矩阵

。

�
�

�
�

� 等相关系数 在等相关系数的情况下
，

关联系数 � 为常数
。

只要输入协方差矩阵的

对角项部分
，

即实验数据的标准误差
。

协方差矩阵的 ��

可由下式得到 �

�� � �凡�� ���

式中 �

� ‘艺，，，�

��
‘

�二�
� ‘艺，

少，一

��
‘，

畜
，

此时
，

由于对角的误差矩阵 � 和相关矩阵�

�
一 ‘
��

， ，��

的逆矩阵元有解析表达式

���
� � � �

� �笋 �

�
一 ’
��

， ，�

� � � �� 一 ��户

一

�“
�“ 一 �，尸 一 �� 一 ‘ ’尸‘

�一 、

� �� �� 一 ��夕 一 �� 一 ��户
‘

���

����

����

并 �

因此
，
��

的逆矩阵 ��
‘ � �

一 ’
�

一 ’�
一 ’
可以方便地求出

。

对于相互独立的实验数据
，

可以令 �� �
，

以等相关系数的方式输入协方差矩阵
。

�
�

�
�

� 固定关联误差 若只有长程关联是重要的
，

即短程关联可以忽略不计
，

可以将协方差

矩阵元写成

“ “ ， ，，一

�
个元素

，
�

‘
��� �

，
�

， … ，

��和

����

只须输入 ��

面方式构造

�节� �子 � � 少

�
，

� �笋 少

�
‘ � �

�

��
、
��� �

，
�

， … ，

��
，

协方差矩阵可以用下

�� � ��� ����

式中 �

���，�，一

�牛 属 ���
，

�� 一

��
‘ ”了，、
�
�

����

类似于相等关联系数的情况
，
��
的逆矩阵元有解析式

，

从而大大节省了矩阵求逆计算所需的

时间
。

�
�

�
�

� 输入完整的实验数据的协方差矩阵
。
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�
�

� 采用近似方法避免 ���现象

当实验数据间的关联比较强时
，

最小二乘的拟合结果常常极不合理
，

这称为 ���现象�’ �，

它产生于误差传递过程中的小错误
，

严格地避免 ���现象需要了解实验数据导 出关系的细

节 “ ’ 。 在程序中
，

采用了近似方法避免 ���现象���
。

令实验数据 �
，

�� 的报道的标准误差及协方差分别为时
，

叮 和心
，

则将其修正为 �

。

一
厂

釜
。
一�

釜
式中

，

符 号
“ 一 ”
表示拟 合值

。

由于拟合值事先未

知
，

在 ��� 程序用一个迭代过程使修正后的协

方差矩阵和拟合值同时获得
。

图 �给出 ���现

象的典型实例
。

��

��� 可调数组的使用 屯

在拟合时经常遇到实验数据的家数较多
，

蔺
而且有些家的数据点数也较多

，

如果对每一家 粗

数据定义一个数组
，

则很可能出现有些数组不

够用
，

同时
，

大部分的数组只使用了很少的一部

分 为避开这个问题
，

程序中采用了可调数组
，

即在主程序中定义一个大数组
，

在读实验数据

的过程中
，

每家数据按其需要确定数组的大小
。

这样编制 了一整套数组管理子程序
，

可以开数

组
�

也可以 删数组
，

先进后 出
，

最先定义的数组

最后删除
�

大大节省了计算机内存
。

叮厅 二 叮 ��
�兰之

�
，
�

， ����

��

����

图 � �
，
�
，
�� �见象实����

���
�

� ������� �����

—没迭代 �
一本工作

。

�
�

� 对用户开放的 ���程序

用 户 可以方便地通过加一个子程序用自己的公式拟合实验数据
。

� 计算结果与讨论

用参数化理论公式分析程序 ���分析了大量的实验数据
。

结果表明
，

本工作建立的参数

化公式可以很好地描述实验数据
。

图 �给出了
�‘，����

，
����

’����
� ， 。
��

’�����
� ，
���

�，
���

� ，
��和

“����
� ，
��反应的参数化理论

拟 合结果 与实验数据的比较
，

同时还给出了其他作者的模型理论预言结果
。

可以看出
，

参数化

理论的拟 合结果对实验数据的描述明显地好于模型理论的预言值
。

在这些例子中
，

由于实验

点 比较少
，

无物理依据的数学拟合方法显然是无能为力的
。

山于对前面给出的参数化理论公式中的可调参数建立了系统学公式 〔“一�〕 ，

因而当无任何

实验数据日于
�

���程序 可以利用参数的系统学公式计算出必要的参数值
，

完成对激发函数的预

言
。

另一方面
，

当实验数据集中在某一入射中子能量附近�如集中在 �� ��� 附近�时
，
���程

序允许减少可调参数的个数
，

即用系统学公式计算出必要的参数
，

对实验数据进行类似于归一

的处理
。

图 ����对
’�����

� ， �

�反应给出了典型的例子
。

本工作进行过程中与周德邻先生进行过多次有益的讨论
，

谨致谢意
。

同时感谢中国原子

能科学研究院青年科学基金会对本工作的支持
。
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与实验数据的比较

����
�� �一�� ��� ����������������

实线为本工作 �虚线为预言结果
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