
 

 

238U 核子散射数据的理论计算*
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变形核 (尤其是大变形核)核反应数据的研究意义不言而喻. 其中, 238U作为最主要的铀同位素以及锕系

核素, 对其核子散射数据的计算和研究具有重要的理论价值和应用前景. 通过旋转子模型再现 238U的低激发

态集体能级, 本工作获得了 238U的耦合道色散光学势. 利用该光学势不仅可以良好地实现对 238U中子总截面

以及包括弹性散射角分布和分析本领在内的核子弹性散射数据的理论计算, 还能够通过耦合道方法同时实

现对核子非弹性散射数据的理论计算.
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 1   引　言

在散射过程中, 核子与重质量靶核的相互作用

体系非常复杂, 不仅要考虑靶核与入射核子之间的

相互作用, 还要考虑靶核中所有核子之间的相互作

用, 其中每组核子-核子相互作用又都包含中心分

量、交换分量和张量分量. 若想从核子-核子相互作

用出发, 对整个庞大的相互作用体系进行完整而精

密的描述几乎是无法实现的, 因此在核反应数据的

计算中通常需要采用光学模型. 采用光学模型可将

复杂的相互作用体系所引起的多体问题近似为一

个两体问题, 从而将核子与靶核的相互作用近似地

看作一个核子与靶核之间的两体势. 作为描述核反

应最基本的理论模型, 光学模型从提出到现在得到

了长足的发展 [1–8], 利用光学模型可以实现总截面

以及核子散射数据的理论计算, 被广泛地应用于各

大核数据库的相关计算中. 近期, 作者采用一种形

式上电荷独立且与 Lane方程自洽的色散光学势对

球形核的核数据进行了理论计算和研究, 实现了对

208Pb等核素核子散射数据的良好描述 [9–11]. 区别

于以往工作中出于对色散效应的考虑需要额外添

加修正项, 该光学势引入色散关系, 通过虚部自洽

地得到色散修正项, 同时去除了光学势中几何参数

的能量相关性. 此外, 该势还引入同位旋矢量项,

实现了用一套参数同时对中子和质子散射数据进

行描述, 进一步减少了光学势参数的个数和参数选

取的不确定性 [10].

对于球形核 (或近球形核), 非弹性散射等直接

反应发生的概率相较于弹性散射来说较小, 除弹性

散射外剩余相互作用较小, 可以采用球形的光学势

对弹性散射数据进行计算, 而包括直接非弹性散

射在内的直接反应数据通常采用扭曲波玻恩近似

(DWBA)方法进行计算. 对于变形核 (乃至大变形

核), 由于其激发态较低, 除弹性散射外发生其他反

应的概率较大, 剩余相互作用较大, DWBA方法

不再像对球形核以及近球形核那样适用. 变形核的

核子散射问题可以采用耦合道光学模型进行分析

和计算 [12–14]. 耦合道光学模型通过利用原子核的

形状变化来描述靶核的集体运动, 入射粒子和靶核
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β γ

之间的相互作用需要采用非球形光学势来进行唯

象描述. 耦合道光学模型中光学势可以分为与角度

无关的球形部分以及与角度有关的耦合项. 因此,

原子核的形变不能被忽略, 需要利用几何模型对形

变信息进行考虑, 从而描述非球形的耦合项以及相

应的径向波函数. 基于 Davydov-Chaban几何模

型 [15,16], 旋转子模型被提出并且得到了较大的发

展 [17–19], 该模型将原子核看作是一个可以发生形

变的转子, 允许发生包括沿着轴向的、非轴向的多

极形变, 可用来描述转动、  振动和  振动能级, 即

描述靶核的低激发集体态能级. 耦合项会引起不同

态间的耦合, 从而得到各自径向波函数所满足的耦

合方程. 求解径向方程即可计算相应截面, 并且同

时计算包括弹性散射和 (低激发集体态的)非弹性

散射角分布在内的散射数据 [20].
238U
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在天然铀中,   的自然丰度高达 99.27%, 而

在重要的军工材料贫铀中,   的占比达到 99.8%

以上. 作为最主要的铀同位素,   在武器、军工

以及能源等核科学与技术领域都有着重要的地位,

因此对  核子散射数据的计算和研究有着重要

的理论价值和应用前景. 通过旋转子模型再现 

的低激发态集体能级并构建耦合能级系统, 本文采

用耦合道光学模型旨在实现对  中子总截面、

核子弹性散射角分布、核子非弹性散射角分布以及

分析本领等核子散射数据的高质量描述.

 2   理论模型

238U本工作采用耦合道光学模型对变形核  的

核子散射数据进行理论计算, 其中耦合道色散光学

势的具体形式如下: 

V (r,R(θ′, φ′), E)

= − VHF(E
∗)× fWS(r,RHF(θ

′, φ′))

− [∆Vv(E
∗) + iWv(E

∗)]× fWS(r,Rv(θ
′, φ′))

− [∆Vs(E
∗) + iWs(E

∗)]× gWS(r,Rs(θ
′, φ′))

+

(
ℏ

mπc

)2

[Vso(E
∗) + ∆Vso(E

∗) + iWso(E
∗)]

× 1

r

d
dr

fWS(r,Rso(θ
′, φ′))× (σ ·L)

+ VCoul(r,RC(θ
′, φ′)), (1)

VHF Vso

Wv Ws Wso

式中,   和  分别表示 Hartree-Fock势和自旋-

轨道耦合实部势;    ,    和   分别表示体、表

VCoul

E∗

E∗ ECoul

Ri(θ
′, φ′) i

HF v s so

面和自旋-轨道耦合虚部势;    表示库仑势; 中

子入射时有效能量  表示中子的入射能量, 而质

子入射时  表示质子的入射能量与  的差值.

各个势的含义以及具体表示形式详见文献 [10]. 区

别于球形色散光学势, 变形核的形变信息被考虑在

色散耦合道光学模型势的形变半径  (下标 

分别代表  ,    ,    ,    )中. 利用旋转子模型, 在

随体坐标系中瞬时形变的半径可表示为 

Ri(θ
′, φ′) = R0i

{
1 +

∑
λ=2,4,6,8

βλ0Yλ0(θ
′, φ′)

+ β2

[
cos γY20(θ

′)+
sin γ√

2

(
Y22(θ

′, φ′)+Y2-2(θ
′, φ′)

)]
+β3

[
cos ηY30(θ

′)+
sin η√

2

(
Y32(θ

′, φ′)+Y3-2(θ
′, φ′)

)]}
,

(2)

Yλµ(θ
′, φ′) (θ′, φ′)

βλ0 β2

γ β3

η

其中,    表示球谐函数,    表示随体

坐标系中的角度坐标;   表示静态形变参数;  

(四极形变)、   (四极非轴形变)、   (八极变形)和

 (八极非轴形变)表示动态形变参数 [21].

238U 238U

Kπ =

0+ Kπ = 0− Kπ = 2+

γ Kπ = 0+ Kπ = 0+

β

如图 1所示, 本工作采用旋转子模型很好地再

现了  的低激发集体态能级 ,  构建了   的

5条能带中 21条能级的耦合能级系统, 包括 

 的基态转动带、  的八极振动带、 

的  振动带、   的不规则能带以及 

的  振动带在内.

σtot dσ/dΩ

χ2

由截面  和角分布   数据的实验值和

计算值可以定义如下形式的目标函数  
[9,21]: 

χ2 =
1

N +M

[
N∑
i=1

1

Ki

Ki∑
j=1

(
dσcal

ij /dΩ − dσexp
ij /dΩ

∆σexp
ij /dΩ

)2

+

M∑
i=1

(
σcal
tot,i − σexp

tot,i

∆σexp
tot,i

)2]
. (3)

χ2表 1列出了本文通过使目标函数  达到最小所得

到的耦合道色散光学势参数.

 3   结果及分析

238U  中子总截面的计算结果如图 2所示. 本

文对中子入射能量在 0.1 MeV以下的中子总截面

平均趋势的描述与 JENDL-5给出的评价数据相

似, 在 0.1—1 MeV能量区域内对中子总截面的描

述与 CENDL-3.2库给出的评价数据一致 ,  而在
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1—30 MeV能量区域内对中子总截面的描述与

ENDF/B-VIII.1库给出的评价数据一致. 此外, 相

比于 JENDL-5库给出的评价数据, 本文对中子入

射能量在 30 MeV以上的中子总截面的描述与实

验数据符合得更好. 其中, ENDF/B-VIII.1评价库

238U

只给出了中子入射能量在 30 MeV以下的评价数

据, 而本文得到的光学势能够很好地再现中子入射

能量高达 200 MeV的   中子总截面实验数据,

并且所得到的计算结果与实验数据的吻合程度 (尤

其在 10 MeV附近)优于文献 [22]中的光学势. 文

中出现的实验数据以及相应的文献均可在 EXFOR

实验数据库 [23] 中找到.

图 3和图 4分别展示了中子和质子弹性散射

角分布计算结果与相应实验数据的比较情况, 计算

结果很好地吻合了实验数据. 当入射能量较低时,

弹性散射反应道占主导地位. 随着入射能量的增

加, 其他反应道相继出现, 与弹性散射竞争, 从而

减小了弹性散射截面. 此外, 核子入射能量较低时,

复合弹性散射对总弹性散射有着显著的贡献, 该贡

献将随着核子入射能量的升高而减少.

非弹性散射是在剩余相互作用下入射粒子与

靶核中核子发生碰撞的一种直接反应, 该过程使入

射粒子在损失部分能量后射出的同时让靶核处于

低激发集体态. 这种激发是入射粒子与靶核的集体
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图 1    238U的耦合能级系统

Fig. 1. Coupling scheme used in the coupled-channels calculation for 238U.

 

表 1    238U的耦合道色散光学势参数
Table 1.    Dispersive coupled-channels optical-model potential parameters for nucleon induced reactions on 238U.

VHF Volume Surface Spin-orbit Coulomb

Potential

V0 = 50.4 MeV

lHF = 0.009 MeV–1

Cviso = 19.85 MeV

Av = 11.2 MeV

Bv = 80.5 MeV

Ea = 56 MeV

W0 = 16.2 MeV

Bs = 10.6 MeV

Cs = 0.01 MeV–1

Cwiso = 29.98 MeV

Vso = 7.0 MeV

lso = 0.005 MeV–1

WSO = –3.1 MeV

Bso = 160 MeV

CCoul = 1.0 MeV

Geometry
rHF  = 1.26 fm rv  = 1.27 fm rs  = 1.17 fm rso  = 1.00 fm rc  = 1.50 fm

aHF  = 0.63 fm av  = 0.70 fm as  = 0.60 fm aso  = 0.60 fm ac  = 0.60 fm
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图 2    238U中子总截面的计算结果与实验数据、各大数据

库中评价数据以及采用文献 [22]中光学势得到的计算结果

的比较

Fig. 2. Comparison  of  calculated  total  neutron  cross  sec-

tions  for  238U with experimental  data,  evaluated data,  and

calculations using the optical potential from Ref. [22].
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运动自由度相互作用得到的振动和转动激发, 耦合

道方法通过描述低激发集体态可以实现对核子非

弹性散射数据的计算. 图 5和图 6分别展示了中子

和质子非弹性散射角分布计算结果与相应实验数

据的比较情况. 图中展示的非弹性散射的能级为基

态能带的能级. 核子入射能量较低时, 计算结果相

较于实验数据偏低, 这部分差异与复合系统的贡献

有关. 复合系统对非弹性散射的贡献与其对弹性散

射的贡献相似, 复合核反应主要发生在低入射能量

下, 并随着入射能量的增加而减小. 此外, 复合系

统对散射角分布的贡献关于 90°对称.
238U  核子散射分析本领的计算结果与实验数

据的比较情况如图 7所示, 图中发生非弹性散射的

能级为基态能带的能级. 可以看出, 本文给出的理
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图 3    238U中子弹性散射角分布的计算结果与实验数据的

比较

Fig. 3. Comparison  of  experimental  and calculated  neutron

elastic  scattering  angular  distributions  for  238U at  different

incident neutron energies.
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图 4    238U质子弹性散射角分布的计算结果与实验数据的

比较

Fig. 4. Comparison  of  experimental  and  calculated  proton

elastic  scattering  angular  distributions  for  238U at  different

incident proton energies.
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图 5    238U中子非弹性散射角分布的计算结果与实验数据

的比较

Fig. 5. Comparison  of  experimental  and calculated  neutron

inelastic  scattering  angular  distributions  for  238U at  differ-

ent incident neutron energies.
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图 6    238U质子非弹性散射角分布的计算结果与实验数据

的比较

Fig. 6. Comparison  of  experimental  and  calculated  proton

inelastic  scattering  angular  distributions  for  238U at  differ-

ent incident proton energies.
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论计算与实验数据有着较好的一致性, 但对自旋较

高的能级描述的准确性还有待提高.
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图 7　238U核子散射分析本领的计算结果与实验数据的比较

Fig. 7. Comparison  of  experimental  and  calculated  nucleon

elastic and inelastic scattering analyzing powers for 238U at

different incident nucleon energies.
 

 4   结　论

238U
238U

本工作采用耦合道光学模型, 通过采用旋转子

模型很好地再现了  的低激发态集体能级, 获

得了重要锕系核  的耦合道色散光学势. 利用

该势不仅可以很好地计算中子总截面以及包括核

子弹性散射角分布和分析本领在内的弹性散射数

据, 还可以利用耦合道方法同时实现对核子非弹性

散射角分布和分析本领等核子非弹性散射数据的

理论计算.
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Abstract

The  investigation  of  nuclear  reaction  data  for  deformed  nuclei  (especially  well-deformed  nuclei)  is  self-

evident in its significance. As the most major uranium isotope and actinide, the natural abundance of 238U is as

high as 99.27%, and in the important military material depleted uranium, 238U accounts for more than 99.8%.
238U plays  an  important  role  in  nuclear  science  and  technology  fields  such  as  weapons,  military,  and  energy.

Therefore,  the  theoretical  calculation and research of  238U nucleon scattering data have significant  theoretical

value and application prospects. For spherical nuclei (or near-spherical nuclei), the elastic scattering data can be

calculated using the spherical  optical  potential,  while  for  nucleon scattering of  deformed nuclei  (or  even well-

deformed nuclei), a coupled-channels optical model needs to be used for analysis and calculation. The coupled-

channels optical model no longer uses a spherical optical potential. Moreover, the nuclear deformation cannot be

ignored and needs to be described in the rotator structure model. The low-lying collective levels of 238U are well

reproduced  using  the  soft-rotator  model.  Using  the  coupled-channels  optical  model,  a  dispersive  coupled-

channels  optical  potential  for  238U  is  obtained.  The  derived  potential  shows  a  good  description  of  nucleon-

nucleus scattering data up to 200 MeV, including neutron total cross sections, nucleon elastic scattering angular

distributions,  nucleon inelastic  scattering  angular  distributions,  nucleon elastic  analyzing  powers,  and nucleon

inelastic analyzing powers.

Keywords: coupled channel optical model, dispersive optical potential, nucleon scattering
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