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核反应数据的计算和分析
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摘要"本工作通过理论计算的方法获得了一套适合入射能量为从阈值到
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的
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核反

应全套微观数据$首先!使用光学模型理论进行调参计算!得到了一套适合入射能量为从阈值到
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的
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光学势参数!这套参数与实验数据符合很好$其次!

在这套光学势参数的基础上用扭曲波玻恩近似对入射能量从阈值到
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的
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直接非弹

性散射截面进行了计算$最后!使用核反应统计理论计算了入射能量从阈值到
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的
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核反应各反应道的截面和出射粒子能谱!得到了该能区
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核反应全套微观数据$将所有计算

值与实验数据进行比较!结果表明!所得到的全套微观数据与实验数据符合很好$
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加速器驱动的次临界系统"

-X8

#的出现使

突破目前核能开发利用中所遇到的技术*瓶颈+

"热中子反应堆在整个核燃料循环,乏燃料后处

理和固有安全性方面还有明显的不足#成为可

能!因此!对
-X8

的研究在国际上已成为一个

热点$我国
-X8

以核燃料增殖及废物核素嬗

变为目标!在核能可持续发展中有巨大作用-

+

.

$

-X8

的工作原理是用中高能质子轰击重金属

核!用出射的中子束作为外中子源作用在一个

次临界堆上!以达到充分利用核燃料,处理废料

和消除固有安全隐患的目的$质子与重金属核

的核反应微观数据很重要!是整个
-X8

系统设

计的基础之一$
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核反应微观数据

属于这类数据"

-

6

只有+*"

-

6

和+*?

-

6

两种天

然核素!丰度分别为
*Y#+H,?

和
*Y!H+>+

#$

依据中国
-X8

中子源的设计要求!质子入射能

量须达
)**=4$

-

)

.

$而能量从阈值到
)**=4$

的质子入射靶核+*"
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-

6

核反应的实验数据相

当少$因此!本文拟计算该能区
@

A

+*"

!

+*?

-

6

的

全套微观数据$

#

!

模型和参数

光学模型是核反应理论的重要部分!它用

+

个复数平均势描写入射粒子与靶核的相互作

用!实数势部分表示形状弹性散射!虚数势部分

表示靶核对入射粒子的吸收$采用
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!利用自动调参程序
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获得 了 一 套 适 合 核 反 应
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光学势参数!将计算结果

整理后得到如下的光学势)
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其中)
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,
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$

分别为光学势的中心实部,

面吸收虚部和体吸收虚部的特征量%

1

,

<

,

=

分别为靶核的中子数,质子数和质量数%

:

为

入射质子能量!

=4$

%

7

8F

和
>

8F

分别为自旋
C

轨道耦合实部势和虚部势的特征量%

%
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,

%

8

,

%

$

,

%

8F

,

%

G

分别为中心实部势,面吸收虚部势,

体吸收虚部势,自旋
C

轨道耦合势和库仑势的

半径参数%

$
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,
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,
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8F

分别为中心实部势,

面吸收虚部势,体吸收虚部势,自旋
C

轨道耦合

势的弥散宽度$

扭曲波玻恩近似"

XZB-

#理论实际是微扰

论的一个具体应用-

!

.

$对应程序是
X[[=C

GYUF\

$用
X[[=CGYUF\

得到的直接非弹

性散射反应道剩余核的变形参数列于表
+

!

!

,

?

,

"

和
#

*

分别为剩余核激发能,角动量量子数,

宇称和变形参数$

使用
=2(X

程序计算
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各反应

道的反应截面和
>

种出射粒子"

3

,
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,
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#的发射能谱$

=2(XYUF\

程序是计算

的主体程序!它适合计算入射能低于
)#*=4$

的中子,质子入射中重核核反应的总截面,总反

应截面,弹性散射角分布,各反应道截面,

>

种

出射粒子能谱和双微分截面等全套微观核数

据!整合了球形光学模型,核内级联机制和核反

应统计理论"包括描述预平衡核反应的激子模

型理论和描述平衡核反应的蒸发模型及
M9QE45C

U4E<T91<

理论#等$国外具有类似计算功能的

程序有
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,

-K̂G2

'

-8M

等$

=2(X

与这些程序有相同的理论框架!但在细

节处理上有差别$其中重要的一点是对轻复合
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直接非弹性散射反应道剩余核变形参数
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粒子发射的计算!

=2(X

在激子模型理论中引

入了改进的
@

01JCQ

@

机制!而其他类似程序则

未引入该机制$所以!

=2(X

程序能更好地计

算
>

种出射粒子能谱和双微分截面$其中!使

用激子模型处理了
+

"

#

次发射过程!并对
+

"

!

次发射过程考虑核内级联发射$对于平衡发

射!使用宽度涨落修正的
M9QE45CU4E<T91<

理

论计算一次发射过程!用蒸发模型计算
+

"

+H

次发射过程-

#

.

$在计算过程中!对预平衡形状

因子
XN

,

!
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!

+*?
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的光学势参数
$

及
!

粒

子发射的能级密度参数
$

^

和对修正
$

进行了

调节$其中!
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的光学势参数列于

表
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分别为光学势中
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旋
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轨道耦合势的弥散宽度%
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结果与分析

用
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程序计算得到
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核反应的去弹截面和弹性散射角分布

的理论值!这些理论值与实验值的比较如图
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所示$
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核反应的直接非弹性

散射未查到实验数据!图中未给出计算结果$
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核反应各反

应道的截面和能谱数据$其中!能谱用于表示

出射粒子截面随出射能量变化的关系!是反应

截面对出射能的一阶导数$出射粒子能谱"特

别是中子谱#是研究靶的形状,能量沉积,散热

及次临界堆中的中子慢化等一系列重要问题的

前提$将它们和实验值比较!结果如图
!

,

#

所

示"图
#

中
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%Q.

为出射粒子能量#$从图可看

出!理论计算值和实验值符合很好$
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