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核反应截面替代测量方法介绍

韩金华,张国辉
(北京大学物理学院和核物理与核技术国家重点实验室,北京100871)

摘要:核反应截面替代测量方法是一种间接测定核反应截面的方法,这种方法对于测定不稳定核的

反应截面具有重要的意义。详细介绍了替代方法的理论基础、影响其精确性的重要因素,以及基于

该方法的3种变型方法:外替代比率方法(ESRM)、内替代比率方法(ISRM)和混合替代比率方法

(HSRM)。阐明了每一种方法的基本原理,给出了相关的实验验证,并且对每一种方法的优缺点进

行了分析。发现在每一种方法中,所求反应与替代反应之间的自旋灢宇称不匹配始终是不可消除的

一个影响因素。但是经过实验验证,替代方法(包括3种变型方法)也可以达到较高的精确度,因而

在不能够直接测定核反应截面的情况下,该方法不失为一种很好的间接测量方法。
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1暋引言

确定一些不稳定核素的核反应截面是现代核物

理和核天体物理面临的一个主要挑战[1]。但是许多

不稳定核素或者寿命太短而不能作为靶核,或者在

现实的实验技术和条件下难以产生,从而不能够直

接测定相应的核反应截面。因此,研究一些间接的

方法来避免这一困难而达到确定核反应截面的目

的,对于不稳定核素而言,具有十分重要的意义。
核反应截面替代测量方法为解决这类问题提供

了一种可能的途径,它最早是由 Cramer等[2]在

1970年提出的,而最近基于对有关核反应截面的迫

切需要,此方法又引起了人们的强烈关注。并且在

原方法的基础之上,又发展出了几种新的变型的方

法,即外替代比率方法(ESRM)、内替代比率方法

(ISRM)和混合替代比率方法(HSRM),使得这种

方法的准确度得以极大的提高。
目前,该方法主要用于测定中子诱发的镧系和

锕系不稳定核素的裂变反应截面和中子俘获截

面[3]。许多实验对其有效性进行了相关的验证,结

果表明,该方法在某些情况下是可以达到较高精度

的。因而我们期待这种方法在测定不稳定核素的核

反应截面方面发挥积极作用。

2暋替代方法的基本原理

核反应截面替代测量方法的理论基础是复合核

模型,该模型将一般的核反应分为两个阶段[4]:(1)
入射粒子与靶核作用后熔合为一个激发的新核,并

经过较长时间,其各自由度都达到了统计平衡,这

个新核称为复合核(compoundnucleus,简称CN);
(2)复合核衰变,在此过程中复合核对其形成信息

失去记忆,从而复合核的衰变与形成无关。根据复

合核模型,可以将核反应过程表述为:a+A曻B*

曻c+C,其中B* 表示处于激发态的复合核,则该

反应的反应截面为

氁毩氈(Ea)=氁CN
毩 (Ea)P毩氈(Eex), (1)

其中:毩表示入射道a+A;氈 表示出射道c+C;

氁CN(Ea)表示复合核形成截面;P毩氈(Eex)表示该反应

中形成的复合核通过氈 出射道衰变的概率;Eex为

复合核的激发能;Ea 为入射粒子能量。Eex和 Ea满

足以下关系:

Eex= mA

ma+mA
Ea+BaA, (2)

其中:第一项为入射粒子的相对运动动能;第二项

为入射粒子和靶核在形成复合核中的结合能。
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替代方法的基本思想是:某些稳定核素发生的

核反应能够与所求不稳定核素发生的核反应形成相

同的复合核,并通过相同的衰变道衰变。前者被称

为替代反应,记为P毮氈(Eex),其中毮表示替代反应

的入射道。由式(1),替代反应的衰变概率可以通过

实验测得的反应截面与光学模型计算得到的复合核

形成截面的比值获得。根据复合核衰变与形成无关

的假设,所求反应与其替代反应中形成的复合核通

过同一衰变道衰变的概率是相同的,即P毮氈(Eex)=
P毩氈(Eex)。因此所求反应的复合核形成截面(可由光

学模型求得)与替代反应的衰变概率的乘积就是所

求的反应截面[5-6],即

氁毩氈(Ea)=氁CN
毩 (Ea)P毮氈(Eex)。 (3)

现举3个有代表性的例子如下:

88
39Y n,( )2n 曻89

39Y曽88
38Srp,( )2n ,

237
93 Np(n,f)曻238

93 Np曽238
92 U 3He,( )tf ,

170Ybn,( )毭 曻171Yb曽171Yb 3He,3He曚( )毭 ,

其中左边的反应为所求反应,右边的反应为替代反

应,中间为相应的复合核。在3个替代反应中,第1
个例子中的复合核由入射粒子和靶核直接熔合而形

成;第2个例子中的复合核是由3He和238
92 U 作用之

后出射一个t粒子而形成,其替代机制如图1所

示[7],此时要确定复合核238
93 Np的激发能还要通过

实验测定特定方向出射的t粒子能量;第3个例子

中的复合核(激发态)是对相应的基态复合核进行非

弹性散射,使其达到激发态而形成。

图1 替代反应机制图示

2.1暋Hauser灢Feshbach理论

由上述分析可知,核反应截面替代测量方法的

有效性依赖于复合核衰变与形成无关的假定,该假

定使得所求反应和替代反应中的复合核衰变概率相

等。Hauser灢Feshbach(H灢F)理论更为细致地考虑了

反应前后的角动量和宇称守恒,这可能会使之并不

严格成立。下面将从 H灢F理论出发,推导出两反应

中复合核衰变概率相等成立的条件,也就是对核反

应截面替代测量方法精确性的影响因素。
根据 H灢F理论[8],平均反应截面为

氁毩氈 E( )a =毿D2
a暺

J,毿

2J+1
2i+( )1 2I+( )1 暳暋暋暋暋

暺
ls,l曚s曚

TJ毿
毩ls E( )a TJ毿

氈l曚s曚 E( )c

暺
氈曞l曞s曞

TJ毿
氈曞l曞s曞 E( )c曞

=暺
ls,l曚s曚

暺
J,毿

氁CN
毩ls Eex,J,( )毿 G氈l曚s曚 Eex,J,( )毿 ,(4)

其中:毩为所求反应入射道,氈为出射道;Da 为入

射粒子a的约化德布罗意波长;i为入射粒子自旋,

I为靶核自旋,s=i+i;i曚为出射粒子自旋,I曚为剩

余核自旋,s=i+i;l为入射粒子相对靶核运动的

角动量,l曚为出射粒子相对剩余核运动的角动量;
总自旋J=s+I=s曚+i曚,总宇称毿 ( )= -1 l毿i毿I=
( )-1 l曚毿i曚毿I曚;TJ毿

毩ls E( )a 和TJ毿
氈l曚s曚 E( )c 分别为入射道和

出射道传输系数,暺
氈曞l曞s曞

TJ毿
氈曞l曞s曞 E( )c曞 为总出射道传输系

数。
根据式(4)可知,入射道 毩,l,s,[ ]J 的复合核

形成截面为

氁CN
毩ls Eex,J,( )毿 =毿D2

a
2J+1

2i+( )1 2I+( )1 TJ毿
毩ls E( )a ,

而复合核通过出射道 氈,l曚,s曚,[ ]J 衰变的衰变分

支比为

G氈l曚s曚 Eex,J,( )毿 =
TJ毿

氈l曚s曚 E( )c

暺
氈曞l曞s曞

TJ毿
氈曞l曞s曞 Ec( )曞

。

通过宽度涨落修正因子

W毩氈(Eex,J,毿)=暋暋暋暋暋暋暋暋

暺
ls,l曚s曚

TJ毿
毩ls E( )a TJ毿

氈l曚s曚 E( )c

暺
氈曞l曞s曞

TJ毿
氈曞l曞s曞 Ec( )曞

暺
ls
TJ毿

毩ls E( )a ·暺
l曚s曚

TJ毿
氈l曚s曚 E( )c

暺
氈曞l曞s曞

TJ毿
氈曞l曞s曞 E( )c曞

可以将平均反应截面写为

氁毩氈 E( )a =暺
J,毿

氁CN
毩 Eex,J,( )毿 暳暋暋暋暋暋暋暋暋

G氈 Eex,J,( )毿 W毩氈(Eex,J,毿) (5)
即已对式(4)中的4个量子数l,s,l曚和s曚求和。
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2.2暋宽度涨落修正因子

根据核激发的统计模型,可以获得宽度涨落修

正因子的具体表达式,从中可以看出近似有关系

式[8]:

W毩氈(Eex,J,毿)曍 1+2毮毩( )氈 。 (6)

暋暋现在对宽度涨落修正因子进行讨论:(1)由式

(5)可看出,宽度涨落因子反映了复合核衰变和形

成之间的关联[9],如果忽略该因子(取W毩氈=1),即

是取复合核衰变和形成无关的假设(仅对系统特定

的J毿 值而言);(2)由关系式(6)可看出,宽度涨落

因子会使得复合核弹性散射(即氈=毩时)截面增加,
而复合核反应截面减少,二者之和为复合核形成截

面;(3)随着入射能量的增加,可能的出射道数目迅

速增加,宽度涨落效应会减小,即W毩氈曻1。

2.3暋复合核自旋灢宇称概率分布

下面取W毩氈=1,即取复合核衰变和形成无关

的假定,那么就有

氁毩氈 E( )a =暺
J,毿

氁CN
毩 Eex,J,( )毿 G氈 Eex,J,( )毿 。

(7)

定义复合核自旋灢宇称概率分布[10]为

FCN
毩 Eex,J,( )毿 = 氁CN

毩 Eex,J,( )毿

暺
J曚,毿曚

氁CN
毩 Eex,J曚,毿( )曚

。

显然有

暺
J,毿

FCN
毩 Eex,J,( )毿 =1。

易知FCN
毩 Eex,J,( )毿 反映了复合核(也即反应系统)

的微观状态分布情况,即

氁CN
毩 E( )ex =暺

J,毿
氁CN

毩 Eex,J,( )毿 。

式(7)的两边同除以氁CN
毩 E( )ex ,可得到复合核衰变

概率[11-12]:

P毩氈 E( )ex =暺
J,毿

FCN
毩 Eex,J,( )毿 G氈Eex,J,( )毿 。

(8)

易知

氁毩氈 E( )a =氁CN
毩 E( )ex P毩氈 E( )ex 。 (9)

上式即为式(1)。同理,对于替代反应

P毮氈 E( )ex =暺
J,毿

FCN
毮 Eex,J,( )毿 G氈 Eex,J,( )毿 ,

(10)

氁毮氈 E( )d =氁CN
毮 E( )ex P毮氈 E( )ex , (11)

其中毮为替代反应的入射道。我们希望所求反应和

替代反应中的复合核衰变概率相等,即

P毮氈 E( )ex =P毩氈 E( )ex 。 (12)

这是核反应截面替代测量方法的最核心内容,该方

法的精确性也取决于上述关系在多大程度上成立。
如果式(12)成立,那么所求反应截面

氁毩氈 E( )a =氁CN
毩 E( )ex P毮氈 E( )ex 暋暋暋暋

=氁CN
毩 E( )ex

氁毮氈 E( )d

氁CN
毮 E( )ex

(13)

即为式(3),其中Ed 为替代反应中粒子d(见图1)

的入射能量,复合核形成截面氁CN
毩 E( )ex 和氁CN

毮 E( )ex

通过光学模型得到,替代反应的反应截面氁毮氈 E( )d 是

已知的;概率P毮氈 E( )ex 也可由实验直接测定,见本

文第3部分“替代测量方法应用举例暠。

2.4暋探究式(12)成立的条件———Weisskopf灢Ewing
近似

由式(8)和(10)可看出,式(12)在以下两个条

件中至少一个成立的情况下才能成立[1]:
(1)所求反应和替代反应中的复合核自旋灢宇称

概率分布完全相同,即

FCN
毩 Eex,J,( )毿 =FCN

毮 Eex,J,( )毿 , (14)

也即两种反应中形成的复合核的微观状态完全一

致。但是要计算复合核自旋灢宇称概率分布是十分

困难的,并且一般情况下二者并不相等,即自旋灢宇

称不匹配。
(2)衰变概率分支比G氈 Eex,J,( )毿 独立于J毿,

即

G氈 Eex,J,( )毿 =g氈 E( )ex , (15)
则

P毩氈 E( )ex =g氈 E( )ex ,P毮氈 E( )ex =g氈 E( )ex 。

从而式(12)成立,使之将成立的式(15)称为 Weiss灢
kopf灢Ewing(W灢E)近似条件[13]。

下面分析 W灢E近似的成立条件。通过 H灢F理

论计算得到的相关信息与已经测得的反应截面相拟

合,可以得到衰变概率分支比G氈 Eex,J,( )毿 。文献
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[14]中描述了中子与235U反应形成的复合核236U的

裂变概率分支比Gf Eex,J,( )毿 随等价中子能量En

的变化,如图2和图3所示。由图易知,W灢E近似

的成立与否与入射粒子能量和复合核系统角动量J
的范围有关,它在入射能量较高且复合核系统角动

量J的范围较小的情况下成立,反之不成立。

图2 负宇称情况下角动量J= 0,1,2,3,4,5时,复合

核236U的裂变概率分支比随等价入射中子能量的变化

正宇称情况与负宇称情况几乎完全相同,因而没有给出。

图3 负宇称情况下,角动量J=0,5,10,15,20时,复合

核236U的裂变概率分支比随等价入射中子能量的变化

同样没有给出正宇称情况。

2.5暋影响核反应截面替代测量方法的因素

由 H灢F理论到替代方法依赖的核心式(12)的
推导过程可以看出,主要有以下3个因素影响所求

的反应截面,即:(1)宽度涨落修正因子W毩氈(如前

所述);(2)自旋灢宇称不匹配或者 W灢E近似不成立

(如前所述),二者是等价的;(3)复合核形成截面的

计算,这依赖于所采用的光学模型。
另外,由核反应截面替代测量方法的理论基础

可知,该方法实际上适用于复合核反应截面的计

算。因此,只有在两反应(所求反应和替代反应)中
的复合核反应截面在总反应截面中均占主要成分并

且其它反应(预平衡反应和直接反应)截面在总反应

截面中占有的比例接近时,该方法才是可行的。

3暋替代方法应用举例

文献[15]给出了应用核反应截面替代测量方法

求237
93 Np(n,f)反应截面的一个例子。取相应替代反

应为238
92 U 3He,( )tf ,通过实验测定该反应中形成的

复合核238
93 Np的裂变概率:

P毮f E( )ex = N毮f E( )ex

毰f E( )ex N毮 E( )ex
, (16)

其中:N毮f E( )ex 是通过与出射t粒子符合而记录的

裂变事件数;毰f E( )ex 是裂变探测器的探测效率;

N毮 E( )ex 是E灢殼E 粒子探测器探测到的t粒子的数

目,也就是替代反应中形成的复合核的数目。
取 W灢E近似,经过相关的分析计算可得图4。

从图中可以看出,由替代方法得到的237
93 Np(n,f)反

应截面以及其与235U n,( )f 反应截面的比值均和直

接的实验结果以及评价数据符合得很好。

图4 替代方法应用于测量237
93 Np(n,f)反应截面

(a)23793 Np(n,f)反应截面;(b)23793 Np(n,f)和235U n,( )f 的反应

截面的比值;其中,235U n,( )f 的反应截面采用 ENDF/B灢

VII.0数据库中的数据。

根据文献[15],最终得到的237
93 Np(n,f)反应截

面的误差来源:计数误差(1%~3%),复合核形成

截面 的 计 算 (约 3%),裂 变 探 测 器 的 效 率 (约

10%)。另外,靶的污染是另一个误差来源,但是在

本实验中可以忽略。

4暋外替代比率方法

外替代比率方法(Theexternalsurrogateratio
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method,简称ESRM)是基于替代方法的一个变型,
与单纯的替代方法相比,它具有很多优点,使该方

法的精确度得以很大提高。

4.1暋ESRM 的基本原理

例如,要求反应截面氁毩1氈1 E( )a ,那么需要找到

以下几个反应:
反应毩1曻氈1,其替代反应毮1曻氈1,复合核同为B1;
反应毩2曻氈2,其替代反应毮2曻氈2,复合核同为B2;

同时要求[16]:(1)入射道毩1 和毩2、毮1 和毮2 的入射

粒子分别相同,出射道氈1 和氈2 的出射粒子相同;
(2)反应毩1曻氈1 和反应毩2曻氈2 的靶核(从而复合核

B1 和B23)质量相近,结构相似(比如同为奇偶核),
以使自旋灢宇称概率分布的差异减小,且使预平衡

反应截面和直接反应截面在总反应截面中占的比例

接近。例如,要求170Yb(n,毭)反应截面,则通过以

下相关反应可以求得[17]:

170Yb(n,毭)曻171
70 Yb曽172Yb(3He,毩毭),

160Dy(n,毭)曻161
66 Dy曽162Dy(3He,毩毭)。

通过确定比率[18]

R E( )ex =
氁毩1氈1 E( )ex

氁毩2氈2 E( )ex
暋暋暋暋暋暋暋暋

=
氁CN

毩1 E( )ex P毩1氈1 E( )ex

氁CN
毩2 E( )ex P毩2氈2 E( )ex

暋

=
氁CN

毩1 E( )ex P毮1氈1 E( )ex

氁CN
毩2 E( )ex P毮2氈2 E( )ex

。 (17)

上式中采用了 W灢E近似,即

P毩1氈1 E( )ex =P毮1氈1 E( )ex ,P毩2氈2 E( )ex =P毮2氈2 E( )ex ,

则所求反应截面

氁毩1氈1 E( )a =R E( )ex 氁毩2氈2 E( )ex ,

其中反应截面氁毩2氈2 E( )ex 是已知的。

4.2暋弱 W灢E近似

如前 所 述,W灢E 近 似 为 衰 变 概 率 分 支 比

G氈(Eex,J,毿)独立于J毿,即

G氈 Eex,J,( )毿 =g氈 E( )ex 暋暋暋

=P毮氈 E( )ex =P毩氈 E( )ex ,
则式

G氈1 Eex,J,( )毿
G氈2 Eex,J,( )毿 =

P毩1氈1 E( )ex

P毩2氈2 E( )ex
(18)

可称为弱 W灢E近似,即两个衰变概率分支比的比

值是独立于J毿 的。
可以证明,在弱 W灢E近似下,式(17)依然成

立。所求反应中形成的复合核的衰变概率

P毮1氈1 E( )ex =暺
J,毿

FCN
毮1 Eex,J,( )毿 G氈1 Eex,J,( )毿

暋=暺
J毿

氁CN
毮1 Eex,J,( )毿

暺
J曚,毿曚

氁CN
毮1 Eex,J曚,毿( )曚

暳

G氈1 Eex,J,( )毿 ,
即

P毮1氈1 E( )ex =暺
J毿

氁CN
毮1 Eex,J,( )毿

暺
J曚,毿曚

氁CN
毮1 Eex,J曚,毿( )曚

暳暋暋暋暋暋

G氈2 Eex,J,( )毿
P毩1氈1 E( )ex

P毩2氈2 E( )ex

=
P毩1氈1 E( )ex

P毩2氈2 E( )ex 暺
J毿

氁CN
毮1 Eex,J,( )毿

暺
J曚,毿曚

氁CN
毮1 Eex,J曚,毿( )曚

暳

G氈2 Eex,J,( )毿 。暋 暋暋

考虑两复合核的类似结构和形成机制,可以假定

氁CN
毮1 Eex,J,( )毿 =毸氁CN

毮2 Eex,J,( )毿 ,

其中毸为一常量。则

P毮1氈1 E( )ex =
P毩1氈1 E( )ex

P毩2氈2 E( )ex
暳暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暺
J毿

毸氁CN
毮2 Eex,J,( )毿

暺
J曚,毿曚

毸氁CN
毮2 Eex,J曚,毿( )曚

G氈2 Eex,J,( )毿

=
P毩1氈1 E( )ex

P毩2氈2 E( )ex
P毮2氈2 E( )ex ,暋暋

即

P毮1氈1 E( )ex

P毮2氈2 E( )ex
=
P毩1氈1 E( )ex

P毩2氈2 E( )ex
。 (19)

该式是ESRM 的核心,显然采用弱 W灢E近似并取

上述假定的情况下,式(17)也是成立的。
那么弱 W灢E近似在什么条件下成立呢? 文献

[19]中计算了n+238U 的裂变概率及其与n+236U
的裂变概率之比,如图5和图6所示。容易看出,
弱 W灢E近似在高能且所求反应和替代反应的主要

自旋值不超过10淈的情况下成立。并且通过两图的

比较可知,弱 W灢E 近似要比 W灢E 近似更容易成

立,因而我们可以期待ESRM 要比单纯的替代方法

有更高的精确度。
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图5 正宇称情况下,反应n+238U 形成的复合核239U 的裂

变概率分支比

负宇称情况没有给出,因其与正宇称情况几乎完全相同。

图6 正宇称情况下,n+238U和n+236U的裂变概率分支比

的比值

同理,没有给出负宇称情况。

4.3暋外替代比率方法应用举例

文献[20]中给出了应用ESRM 求236U n,( )f 反

应截面的一个例子,各相关反应如下:

236U n,( )f 曻237U曽238U 3He,毩( )f ;
233U n,( )f 曻234U曽235U 3He,毩( )f 。

取 W灢E近似或者弱 W灢E近似,比率[21-22]

R E( )ex =
氁CN

毩1 E( )ex P毮1f E( )ex

氁CN
毩2 E( )ex P毮2f E( )ex

暋暋暋暋暋暋

=
氁CN

毩1 E( )ex
N毮1f E( )ex

毰f E( )ex N毮1 E( )ex

氁CN
毩2 E( )ex

N毮2f E( )ex

毰f E( )ex N毮2 E( )ex

曋
N毮2 E( )ex N毮1f E( )ex

N毮1 E( )ex N毮2f E( )ex
,暋 暋

其中,假定

氁CN
毩1 E( )ex 曋氁CN

毩2 E( )ex 。

这是因为在 U的同位素范围内对于 n,( )f 反应,光

学模型的参数变化很小。

同理,应有

氁CN
毮1 E( )ex 曋氁CN

毮2 E( )ex ,

即

氁CN
238U(3He,毩)E( )ex 曋氁CN

235U(3He,毩)E( )ex 。
令

A=
N毮2 E( )ex

N毮1 E( )ex
=
I2t2氁CN

毮2 E( )ex 氀235U

I1t1氁CN
毮1 E( )ex 氀238U

,

其中I为单位时间的粒子束流强度,t为记录系统

的活时间,氀为靶原子的面密度。在实验中可以控

制这3个参数,使得[23]

I2t2氀235U =I1t1氀238U
。

即使因子A=1,则

R E( )ex 曋A
N毮1f E( )ex

N毮2f E( )ex
=

N毮1f E( )ex

N毮2f E( )ex
。 (20)

而233U n,( )f 反应截面是已知的,这样只需在实验

中确定 N毮1f E( )ex 和 N毮2f E( )ex 两个量就可以求出
236U n,( )f 反 应 截 面,其 结 果 见 图 7。在 确 定

N毮1f E( )ex 的实验中,也可记下裂变探测器的效率

毰f E( )ex 和计数N毮1E( )ex ,而以单纯的替代方法给出

所求反应截面,结果见图8。

图7 由 ESRM 得 到 的 236U n,( )f 反 应 截 面 (散 点)与

ENDF/B灢VII数据库评价数据(实线)的比较

图8 由单纯的替代方法得到的236U n,( )f 反应截面(散点)

与ENDF/B灢VII数据库评价数据(实线)的比较
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通过观察,可以发现:在图7中,由ESRM 得

到的反应截面与评价数据在4MeV 到20MeV 范

围内符合得很好,而在4MeV 以下存在着较大分

歧,其原因可能是在低能情况下,W灢E近似或者弱

W灢E近似不能成立,也可以说是自旋灢宇称不匹配

的情况较严重;在图8中,由单纯的替代方法得到

的反应截面与评价数据在低于3.3MeV 的情况下

符合得较好,而在6MeV到20MeV的较大能量范

围内存在很大的分歧。产生分歧的原因在于粒子探

测器错把一部分3He视为了毩粒子,以及靶238U 被

C元素和 O 元素污染,这两个原因都会使得 N毮1

(即产生的复合核237U 的数目)增大,从而使替代反

应中的复合核裂变概率偏小。

4.4暋ESRM 的优点

根据式(20)的推导过程及以上论述,ESRM 与

单纯的替代方法相比,具有如下优点:(1)形成复合

核的数目(最大的系统性误差来源)和探测器的效率

带来的误差被消除;(2)复合核形成截面的计算、预

平衡反应和直接反应、靶的污染所引起的误差均有

一定程度的减小;(3)弱 W灢E近似相比 W灢E近似

更容易成立。

5暋内替代比率方法

内替代比率方法(Theinternalsurrogateratio
method,简称ISRM)的首次应 用 是 在 1950 年,

Ghoshal用其验证 Bohr的复合核模型理论[24]。该

方法可通过下面的例子来加以说明。235U 的(n,毭)
反应截面是未知的,而其(n,f)反应截面已知,二

者的比率应与两反应的各自的替代反应(即235U 的

(d,p毭)和(d,pf)反应)截面之比是相等的,从而通

过实验测量替代反应中形成的复合核236U的裂变与

辐射光子的概率之比,即可得到235U(n,毭)反应截

面之比。该例中各相关反应如下:

235U(n,毭)曻236U曽235U(d,p毭);
235U(n,f)曻236U曽235U(d,pf)。

所测比率

R E( )ex =氁(n,毭)(Eex)
氁(n,f)(Eex)=氁(d,p毭)(Eex)

氁(d,pf)(Eex)
暋暋暋暋暋暋

暋暋暋 =氁CN
(d,p)(Eex)P(d,p毭)(Eex)

氁CN
(d,p)(Eex)P(d,pf)(Eex)=P(d,p毭)(Eex)

P(d,pf)(Eex)
,

即

R E( )ex =

Np灢毭(Eex)
毰毭 E( )ex Np(Eex)

Np灢f(Eex)
毰f E( )ex Np(Eex)

暋 暋暋暋暋

=Np灢毭(Eex)
Np灢f(Eex)

毰f E( )ex

毰毭 E( )ex
, (21)

其中Np灢毭(Eex)和 Np灢f(Eex)分别为与出射质子相符

合而记录的出射光子数和裂变事件数,毰f(Eex)和

毰毭(Eex)分别为裂变探测器和 毭探测器的效率。易

知,与ESRM 相比,ISRM 的优点在于消除了复合

核形成截面引入的误差。

Allmond等人在文献[25]中应用上例对ISRM
进行了验证,所得结果如图9所示。在中子能量从

0.9Me到3.3MeV 的范围内,ISRM 获得的比值

对来自 ENDF 数据库的评价数据的平均误差为

23%,误差应来源于 W灢E近似或弱 W灢E近似在此

能量范围的失效。

图9 内替代比率方法应用于测量235U(n,毭)反应截面

(a)来自ENDF数据库的235U(n,毭)和(n,f)反应截面比值(实

心黑点)与本实验确定的235U(d,p毭)和(d,pf)反应截面比值

(空心圆圈)的比较,其中后者在En=0.3MeV处的值被舍去,

以避免来自En<0MeV的中子的贡献;(b)实验结果对ENDF

评价数据库结果的偏离。

·333·暋第4期 韩金华等:核反应截面替代测量方法介绍



(n,f)反应截面相对于(n,毭)反应截面更为容

易测量,而少数锕系元素的(n,毭)反应截面取值的

确定在未来的第四代反应堆的设计中是一个极为关

键的问题,内替代比率方法(ISRM)为解决此类问

题提供了一个很有价值的工具。

6暋混合替代比率方法

混合替代比率方法(Thehybridsurrogateratio
method,简称 HSRM)可以视为ESRM 的一种特殊

情况,其原理与之相同,而其特殊之处在于两个替

代反应(毮1曻氈1 和毮2曻氈2)中的靶核相同。例如,
233Pan,( )f 反应截面可通过如下相关反应求得:

暋233
91Pan,( )f 曻234

91Pa曽232
90 Th 6Li,毩( )f ;

235
92 U n,( )f 曻236

92 U曽232
90 Th 6Li,( )df 。暋

易知,两个不同的复合核234
91 Pa和236

92 U 均由6Li+
232
90 Th反应产生,这样就可以在一次实验中完成必要

的测量。与 ESRM 相比,HSRM 消除了两次实验

的不稳定因素带来的干扰,且消除了靶核面密度带

来的误差。

Nayak等[26]应用 HSRM 给出中子能量从11.5
MeV到16.5 MeV 范围内的233Pan,( )f 反应截面

(目前,中子能量在10MeV以上的233Pan,( )f 反应

截面还没有直接的实验测量),如图10所示。可见,
以 HSRM 计算的结果与采用裂变势垒方程通过

EMPIRE灢2.19程序计算的结果符合得较好。

图10 实验及理论计算的233Pan,( )f 反应截面

实线和虚线分别为通过 EMPIRE灢2.19程序采用裂变势垒方

程和 RIPL灢1数据库中的裂变势垒高度来计算的结果。

7暋总结

核反应截面替代测量方法是一种间接测量核反

应截面的方法,它是建立在复合核模型的复合核衰

变与形成无关假设基础之上,其核心是所求反应和

替代反应形成的复合核的衰变概率相等。由 H灢F理

论到其理论核心的推导过程可以看出影响该方法精

确性的一些因素。从单纯的替代方法出发,可得到

3种变型方法:外替代比率方法(ESRM)、内替代

比率方法(ISRM)和混合替代比率方法(HSRM)。
这3种变型方法通过比率的计算消去或者减弱了一

些影响该方法精确度的因素,因而原则上它们的精

确度都要比单纯的替代方法的精确度要高。但是,
以上每种方法都有一个不可消除的影响因素,即所

求反应和替代反应的自旋灢宇称不匹配,或者等价

地说是 W灢E近似或弱 W灢E近似不成立,而这来源

于所求反应和替代反应的入射道的不同,这是使用

替代方法的一个固有限制。
尽管有入射道效应的限制,但经过每一种方法

的相关实验验证,可看出核反应截面替代测量方法

是可以达到较高的精确度的。替代方法通过选取恰

当的替代反应可有效地避免在直接测量中遇到的难

以克服的困难。例如,靶核极不稳定或难以获得、
入射粒子能量难以达到等。因而,在不能够直接测

定核反应截面的情况下,该方法不失为一种很好的

间接测量方法。
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IntroductionofSurrogateApproachforDetermining
NuclearReactionCrossSections

HANJin灢hua1),ZHANGGuo灢hui
(SchoolofPhysicsandStateKeyLaborataryofNuclearPhysicsandTechnology,

PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Thesurrogatenuclearreactionapproachplaysanimportantroleinthedeterminationofnuclear
reactioncrosssectionsthataredifficulttobemeasureddirectly.Inthispaper,weinvestigateitsbasis,

factorsaffectingitsaccuracy,anditsthreevariants:theexternalsurrogateratiomethod(ESRM),thein灢
ternalsurrogateratiomethod(ISRM)andthehybridsurrogateratiomethod(HSRM).Eachmethodwas
described,andtheirapplicationsorexperimentaltestsweregiven,from whichwecouldseetheirrespec灢
tiveadvantagesanddisadvantages.Anditisfoundthatthespin灢paritymismatch,orthe(weak)Weissko灢
pf灢Ewinglimitequivalently,isaninherentlimitationoftheapproach.Itisalsoseenthatthesurrogateap灢
proachcanreachahighaccuracy,soitisagoodindirectapproachwhenthenuclearreactioncrosssections
areunavailabletobemeasureddirectly.
Keywords:surrogatemethod;compound灢nucleusmodel;Hauser灢Feshbachtheory;Weisskopf灢Ewinglim灢
it;spin灢paritymismatch
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