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摘 要

给出了计算共振区平均中子俘获丫 能谱的方案 主要考虑了三种反 应机

制 统计过程
、

位阱俘获与复弹性道中的俘获山 具体计算了 , 共振区几个核

素 , ,

弋
, ” 的热中子俘获 丫 能谱和 了 光子多重数 结果表明

,

包括了复

弹性道中的俘获这一过程后
,

理论与实验的符合得到明显的改普
,

特别是对能带
的高能端

一 引 吉
、 丫 卜

中子辐射俘获的研究仍然是当前核物理中比较活跃的一个领域
,

它是研究核的高激

发态的有效手段
,

同时还发现这里存在着较丰富的反应机制闭 ,

吸引人们去探索 其中
,

热中子 或低能中子 俘获 丫 谱一直是理论解释的难点之一 实验上很早就发现在能谱的

高端有一些很强的谱线囚 , 这是一些首次跃迁谱线
,

其强度远超过统计理论预言的数值
,

而且存在终态关联现象
,

即能级的约化中子宽度愈大
,

到达这个态的跃迁强度愈大

与 切皿 提出的直接作用 或称位阱俘获 虽然定性上符合上述特征
,

但定最相差甚远

统计理论碰到的另一困难是计算得到的 丫 光子多重数太大
,

理论计算的低能光子过多

在前面的工作山 中我们指出
,
还存在着一种很重要的反应机制 人射中子与靶核形

成复合核后
,

复核首先衰变在弹性道上
,

复弹性波在剩余核的外区通过长程的电磁作用被

重新俘获而发射 丫 光子 初步的数值计算结果表明山 ,

至少在某些核素区 如中子强度函

数的 , , , , 共振区
,

其贡献远大于位阱俘获 这从物理上是容易理解的
,

因为低能

中子引起的核反应中
,

复弹性散射截面远大于形状弹性散射截面
,

而且俘获主要都发生在

核的外区

在这一基础上
,

我们给出了一个计算低能中子引起的辐射俘获 了 能谱和 丫 光子多重

数的方案
,

如图 所示 一共考虑了三种反应机制的贡献 形状弹性散射波在核外区被

俘获而发射 下 光子的过程 图 了 光子 ①
,

这也就是 与 的位阱俘获过程 复

弹性波在核外区被俘获而发射 了 光子 ② 复合核直接通过发射 丫 光子 ③而退激 ⑧与

②的区别在于不经过复弹性道这一中间过程
,

光子直接由复合核内区发出
,

是由复合系的

本文 年 月 日收到

本文的数值计算工作
,

半统计理论程序是黄委会计算室辛国荣同志完成
,

单拉子过程程序由郑州大学齐铁山
、

’

活正瑛和作者共同完成
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吐民

复合核级联衰
变放出光子 ③

出光子 ① 便弹俘获放出光子 ②

内区波函数贡献得到
,

从微观结构的角度
,

主要是由复合系波函数中多准粒子组态贡献得

到
,

多准粒子组态的退激必定是一种级联过程
,

如

。
了 ‘ 了 ⋯
了 ” 十 ’二

其中
, 。 示 , 个准粒子组态

,

由于级联过程的多样性
,

每一个能级被激发的几率只有统

计的意义
,

失去了单次跃迁过程中可能出现的非统计的选择性与相关性
,

因此是一种统计

过程 ①与 ②统称为单粒子过程
,

它们是一种非统计过程
,

存在终态关联现象

本文的第二
、

三节将分别讨论统计过程与单粒子过程的计算 第四节将用这一模型

对中子强度函数 , 共振区的几个核素 , ,

曳
, ” 的热中子俘获 下 谱和光 子 多重 数

进行计算
,

并与实验编评结果进行比较 我们将着重考察包括了复弹性道中的俘获过程

后
,

理论与实验符合情况的改善

二
、

统 计 过 程

统计过程是一种级联过程
,

我们用一种半统计理论囚 描述
,

其要点是 设靶核质量数

为
,

复合系的最大激发能为 , 对中子俘获反应
, , 一

。

十 。 , 。

是中子结合能
,

。

是质心系动能
,

一 区间的激发能级用
,

分为两区
,

一 区间是一些分立的能

级
,

设包括基态在内共有 条能级
,

其激发能分别为 , , 卜 二 , 。

。

一 区间是连续区
,

用能级密度描写
,

本文用 比 一 公式囚

一
丁 飞一 丁一一 ,

丈 、
一

,

了几
。协

二

公式符号的含意同原文

跃迁可分为三类 连续区之间的跃迁 连续区到分立区的跃迁 分立区之间的跃迁
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问题的关键在于确定两个能级之间的跃迁分枝比 半统计理论的特点在于分立能级之间

的跃迁分枝比直接使用实验编评值
,

连续区之间和连续区到分立区的跃迁分枝比设只与

始终态间的能量差 ’一 有关 按照 巧吐 扣闯 巨偶极共振模型
,

跃迁分枝比正

比于

, 石 ,

一 万 一 艺 卿 ’刃 竹
⋯

石丢一
‘

一 丢石
,

一 石

对球形核只需考虑一个共振峰 砌
, , ,

分别是每个共振峰的分截面
、

能量位置和宽

度

定义能级占有密度的分布函数
·

尺 一 天
‘

艺
, 一 , ,

是在连续区 一 激发能间隔在级联退激过程中被激发的次数
,

第 条分立能级在级联退激过程中被激发的次数 凡 满足的积分方程是

, 是

、户、、产、,产

臼仍伟

式中

·

卜
, ,

卜 拿
· , , , ‘

, ,

, ,

一
, ‘

一 户

是跃迁分枝比函数
,

,
,

, 一

乏
,

一 , · ,‘

息
,

一 ‘

习
一 ’

是归一化函数 得到 凡 后
,

就可以通过求解线性代数方程组求到 , ‘

山尸
名一 , · , ‘ 一

,
, 之

·

, , , 一 ,
,‘

口 才

⋯
式中

,

第一项是首次跃迁的贡献
,

第二项是连续区到分立能级跃迁的贡献
,

第三项是分立

能级之间跃迁的贡献
, 幻 , 是由能级 到能级 的跃迁分枝比

知道了 后就可以求统计过程的 , 能谱
,

它由三部份组成
,

第一部份是连续谱
· , 一 、。 一 一

,

“
· “ ,

一
, ‘

艺
‘ , , , , ,

资

凡
, 是能量在

,

一
, 十 ,

间隔的光子数 式第一项是首次跃迁 到连续区

的贡献
,

第二项是连续区之间跃迁的贡献
,

第三项是连续区到分立区跃迁的贡献 。是

归一化常数
,

后面将专门讨论 第二部份是一些分立的谱线来自到分立能级首次跃迁的

贡献
,

其中到第 条能级的光子能量是 一 ‘ ,

光子数是 一 第三

部份也是一些分立的谱线
,

来自分立能级之间跃迁的贡献
,

从能级 护到 之间跃迁的光子

能量是 , 一 , ,

光子数是 。, , ,‘

丫 光子多重数是
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,

一 “兰丝
, 十 食

犬。
’

奋箭

一

。 一 ,

艺 艺
, , , ,

心

因为要求最后得到的 了 能谱是归一的 积分面积为
,

则归一常数是

、产、,,己且‘盆了吸、了‘、
。一

卜
,

姗
, 卿

一 ,

。导
式中心是统计过程对 。 , 了 反应截面的贡献

, ‘ 十 , 妈
‘

口 一 ,

—

一
月

—乏
刁

汀
一‘ “

式中
,

更是中子波数
,

示靶核自旋
,

是人射中子的穿透系数
, 加 是总的穿透系数

,

护是 下 光子的穿透系数 汀罗是单粒子过程对 , , 下 反应截面的贡献
,

将在下一节中

给出

三
、

单 粒 子 过 程

单粒子过程包括位阱俘获与复弹性道中俘获两项
,

设终态是一单粒子组态
,

则

俘获截面是山

, 派 戈 ,

峨 一 了 尺,

丽万 台
滥。 , , , , 及 ‘ , , , , , 尺‘· ,了 , , , , ,

式中
,

毛
,

是发射的 了 光子波数
, “ 是中子速度

, 万
一 — 是电偶极跃迁的中子 有效

电荷
,

睑 是角动量藕合系数
,

平
,

是 系数
,

是靶核自旋
,

“ , , , , , , , 。, , ,一, 一 乙 , , , , , ’,

尺
· , , , , 一 △ 鑫今 , , , , , ’,

气 与 。分别是人射波与出射波和终态单粒子波函数的径向重叠积分
,

尸

, ,

‘

众
“ , , , 犷 ,

护 ‘ 。· “ , , ,

曰口

式中积分自核半径 始计
,

表示仅考虑发生在核外区的俘获
,

幼 是光学模型计算

的 矩阵元 即平均 矩阵元
,

,’
△岛

’ 一 “

杀喻卜砰场’

表征 矩阵元随能量的涨落
,

式中 价 , 是宽度涨落修正因子

式中 ,, 对应位阱俘获过程
,

, , 对应复弹性道中的俘获过程

对各种可能的单粒子束缚组态求和
,

得到总的单粒子俘获过程截面

。罗一 艺
, 界

, , ,

中子被俘获到单粒子态 而发射的 丫 光子能量是
。 ,。, , , 是单粒子态束缚
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能
,

在归一化的谱中
,

这条谱线的强度 面积 是 嗯
, , ,

心 心
· 根据中间藕合模型

,

这么一

个纯的单粒子组态不可能完全集中在一条实际的能级上 ,

而是分布在宽度约 的范

围内
,

因此对应的谱线宽度取为 ,一 ’

四
、

热中子俘获 谱

用上述模型计算了中子强度函数 , 共振区几个核素的热中子俘获 了 谱 及 了 光 子 多

重数
,

并与 的实验编评数据进行了比较 对于每一个核素分别计算了包括与不包

括复弹性道中俘获过程的贡献两种情况
,

以便考察包括了这一过程后理论结果的改善

计算中光学模型的参数全部用 叫 一文给出的普适参数 在计算单粒子束缚态

时
,

首先用 叫 位阱的实部 取 进行计算
,

再根据实验上测得的单粒子态位置

通过
,

反应确定的中子约化宽度的分布 对参数略作调整 在 , 共振区
,

束缚的单

粒子激发组态只可能有四个
, 、 , 、 , 、 ,

对于低能中子
,

被俘获到
, 、 ,

态的单粒子过程截面很小
,

因此只需要考虑俘获到
,

、 ,

态的单粒子过程

理︸礴牡杜
,

抖 , 「狱
卜活 万

””
’ ·

,’’’
· ·

⋯泪
一一一一咋斗一

一

、”屹

明少叮
月尸蛋,,,,,

叫咬
。戈菠小长

,仙的,占自舀

方 , ,

图
’

热中子俘获 了 谱

—计算值 , 考虑复弹性道中俘获
⋯⋯计算值 , 未考虑复弹性道中俘获

一一编评值
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, 的热中子俘获 谱

若几 是中子满壳核 计算统计过程用到的 匀 的低激发能级结构和跃迁分枝比引自

【
,

取
。

’ ,

在作能谱时
,

分立区之间的跃迁以每 为一统计

单元进行累加
,

到分立能级的首次跃迁 丫 射线以 为一统计单元进行累加

实验上图通过
,

反应确定 , 能级的约化中子宽度 主要分布在基态及

激发能附近
,

对应的俘获 光子能量约为 和 , ” 的中子结合能

为 夕 斗加加 如果用 州 参数 一 ” 加 , ,

一 计算得到两

个单粒子态束缚能偏小
,

如果取参数 一 一 ”
, ,

一 ,
得到

, 、

,

单粒子态的束缚能分别是
,

这两条谱线的宽度都取为

计算得到的 , 热中子俘获谱见图
,

多重数见表 作为比较
,

同时给出了 的实

验编评值
, , 热中子俘获 谱

计算统计过程所用的 , 低激发能 级 结 构 及 跃 迁 分 枝 比 引 自
,

取
,

巧 ,

分立能级之间的跃迁及到分立能级的首次跃迁都只取一个能量单元

累加
,

分别是 一 、 一 入帕

实验上从 ” ,

反应 定出 , 能级的中子约化宽度 分布 在 基 态 和

「

。龙象申长

一 沙呼称互 口二

止

﹄·

,‘

一‘
百‘

,·

‘

“

一

一 ‘

,

图 ” 热中子俘获 谱

—计算值
,

考虑复弹性道中俘获
⋯⋯计算值

,

未考虑复弹性道中俘获

一一编评值
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激发能附近
,

对应的 下 光子能量约为 和 俨 的中子 结合 能 为

加 直接用 压心 参数 一 弘 加 、 ,

一 七 计算得到的单粒子

束缚态束缚能偏大
,

参数取 一 , ‘

一 可以得到实验值 两条谱线

的宽度都取为 计算得到的 , 加臼 热中子俘获谱见图
,

多重数见表 同时给出

了 的实验编评值供比较

轰 弋 的热中手俘获 错

芸 是中子满壳核 计算统计过程用到的 , 低激发能级结构及跃迁分枝比引 自
,

取
。 ,

实验上由 , ,

反应闻定出 , 能级的单中子约化宽度 主要分布在基

态及激发能 附近
,

对应的俘获光子能量约为 一 和 妇 在作 了 谱

时
,

到
,

态的单粒子跃迁强度分配在 一 和 一 两个能

区
,

到
,

态跃迁的谱线宽取为 一 计算得到的 了谱见图
,

多重数见

表

我们只有天然 的 实验编评值
,

为此
,
切除其中明显是属于 曳

, 二 的贡

献
, 加 和 一 区间

,

在这两个能区不可能有 , , ,

的贡献
,

再

重新归一化 因为天然 中 , 的丰度是 沁
,

这么处理引起的误差估计不会太大
,

作

为参考
,

图 上给出了处理后的谱

旧心二

边
布袜 ⋯⋯

帕夸

一之卜,。尸卜卜

,卜

门

势。芝戛十未

“

们、喂朋,‘月,,‘‘娜,毛口山
皿

‘

‘

月

当当
’

飞飞 ⋯阿
⋯⋯

,

￡ ,

图
’℃ 热中子俘获 谱

—计算值 , 考虑复弹性道中俘获
⋯⋯计算值 , 未考虑复弹性道中俘获

—编评值



第 ‘ 期 霍裕昆 低能中子的俘获 丫 射线能谱

农 热中子俘获反应的 光子多 , 橄

核核 素素 计算值 未考虑复弹弹 计算值 考虑复弹弹 又 的实脸编评位位
性性性道中的俘获 性道中的俘获

,,

,, ,

,, , 。

通过比较可以看到

如果不考虑复弹性道中的辐射俘获过程
,

只考虑统计过程与位阱俘获
,

则在合

理的参数范围内都不可能得到与实验相近的 了 能谱
,

特别是能谱的高能端有数量级的差

别

劝 考虑了复弹性道中的辐射俘获过程后
,

理论与实验的符合得到明显的改善
,

理

论计算可以给出实验 能谱高能端的一些主要峰
,

并且数最级是对的 在计算中没有引

人任何新的可调参数

迸 多重数的计算在考虑了复弹性道中的辐射俘获过程后也与实验值靠近了

﹄工,,﹄︸甘月﹃,

︸,﹄一工‘叮口﹄‘户‘

今 考 文 献

霍裕昆等
,

复弹性道中的辐射俘获过程
, “ 原于核物理

”
待发表

日了
‘ ,

饰 伍
,

,
· ,

,
万公刃乙 , , ,

助
,

万公日 尸孙夕吕 , ,

冲
,

外
, , , ,

业
,

几 丑洲
, ,

, 翅 , 口。” 尸人 , , ,

叭 , 通彻云 乙她 ”
几

,

幼
,

人盆 , 尸无公 丑即
,

肠
,

比
, 丫犷 , 厂吸脚 刀 公 , ,

玩 , 秘 。了 亡。 ‘ 玄, 肠
,

人 , 万‘ 时。 肠 时 , 幼
,

,
万咖了 云 艺凡 肛

,
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邵 忿 “ ”公”创留乞公梦

人 人

呱 公毗

也 恤 ‘
,

, ,

让 皿 俄 叨 为
‘ , “ , “

初
朋 嫩 恤

,

切


