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核反应统计理论中的宽度涨落修正

苏宗涤 施向军 唐学田 田 野
 中国科学院原子能研究所 !

摘 要

本文对包括发射粒子  其中又有剩余核处于分立能级和连续能 级两 种情

况!
,

裂变及辐射俘获等物理过程在内的复合核反应的宽度涨落修正给予统一的

处理
,

这种处理方法应用于实际计算中
,

能使各个物理过程的分截面和去弹截面

之间 自洽
∀

一
、

引 言

在核反应的统计理论中往往都引入宽度涨落修正#∃∃
∀

以 % &∋ (

)∗+ ,)
(
−. &/ − 理论

〔
0∃ 以

下简记为 % 一,理论! 为例
,

对于
。
道入射

, 1 ’

道出射的平均截面是
1

《歹2 二对
3

4

3 己

艺 3/∀
, ’

) , ,

 � !

其中 了
。

是穿透系数
,

在分立共振区它和平均分宽度 5∗ 二 6
,

及能级平均间距 7 满足如下的

关系
1

、8沙‘、9,‘勺:
;∗、广‘、3

。

一 < 汀5∗ 二6
=

9 7 ,

带宽度涨落修正的价, 理论氏(8 以下简记为 阳月, 理论 !的平均截面是
1

群一斌
尸

子子二 >//,
,

之山3 /∀,

其中

9 ∗
∀ ,

∗
。 ,

八 9 若∗
? ,

、
。

灯∗
。 , ,

!
?

伴 。
,

2 又

+
夕 9

一
,

≅ ∗ , 9 , 9 丈∗
二

加
 Α !

被称为宽度涨落修正因子
∀

上式中的 ∗ =
表示共振态 拼 的总宽度

,

它等于所有的分宽度之

和
,

而 5 !
=

表示对共振态求平均
∀

众所周知
,

在复合核反应截面的计算中引人宽度涨落修正将增大复合核弹性散射截

面而减小其它道的截面
,

使得理论计算结果更好地符合实验值
〔Α ,

∀

但是在我们所考虑的核反应中
,

包括有发射粒子使剩余核处于连续区的情况
,

有裂变
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及辐射俘获等物理过程
,

这些过程的出现给宽度涨落修正的处理带来一定的困难
2

7 89
:

;0 <= 的工作
「>? 只考虑了有辐射过程存在时对粒子发射截面中的宽度涨落修正因子的影响

2

≅Α ΒΧ 等人 〔‘,
提出了计算裂变截面的宽度涨落修正因子的处理方法

,

但它是作为有效道数

的函数给出的
2

∃ΔΑ <Α #Ε 〔5? 对辐射俘获截面作了宽度涨落修正
2

这些工作 由于没有对所有

物理过程的截面作统一的宽度涨落修正处理
,

就有可能使各种截面的计算结果不自洽
2

这

种不自洽表现在吸收截面 几
Φ 6

和带宽度涨落修正的复合核弹性散射截面 ‘ 之差 Γ即去弹

反应截面
。, 。 ,

Η 不等于非弹散射截面 丙
,

和裂变截面 0’Ι 及辐射俘获截面
。 6

之和
,

即

口Α , ,

一 ‘ 笋 Α ϑ
,

Κ Α ϑ
Κ 丐

其中 二
,

中一般包括剩余核处于分立能级的粒子发射非弹散射截面 习 、
,

及剩余核处
Β , Γ今Β Η

于连续区的粒子发射截面 。 , 两部分
2

我们这里对粒子发射
、

裂变及辐射等过程的宽度涨落修正给予统一处理
,

这样的处理

方法应用于各个物理过程的截面计算中
,

能使各分截面和总截面 自洽
2

在第二节我们先

简单地回顾剩余核处于分立能级的粒子发射的宽度涨落修正因子的推导
,

然后推广到剩

余核处于连续区的粒子发射
、

裂变及辐射等物理过程同时存在的情况中去
2

在第三节给

出某些计算结果并简单地讨论一下这个处理方法
2

二
、

宽度涨落修正因子

按照公式ΓΛ Η
,

宽度涨落修正因子 Μ ΒΒ, 是
6

Ν < 0 < 。八 Ν
伴 “ ,

一 又

一
Ν Ν

Ο ∃
’
二 Ν 产 Ν

Γ< 二Π
,

Γ< 二
,

Π
二

Θ<
ϑ

Π
,

其中总宽度 < ϑ ,

在仅有粒子发射而且此时的剩余核处于分立能级上
,

那么它就是
。
个粒

子发射道的分宽度 <二 之和
6

< 二
一 艺 <。 Γ> Η

所谓宽度涨落是指量

6 。

一 < 二Ν Θ< 二Π
二 ,

服从一定的统计分布
,

通常假定是服从自由度为
, 的 尸 分布Ρ#16

ΓΣ Η

 ,

Γ劣 Η= 二 Τ
�

Υ
’Ν , < Γ号Η

。

一气
, 二 Η叻 立 Γ5 Η

当 Υ, Τ � 时

 6

Γ二Η= ς
�

斌泛石

Ω 一 ’八= ς ,

Γ#Η

把公式ΓΣ Η代人到公式Γ钓中
,

则

Ξ ΒΒ, Τ
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—
玉丛乞一一、
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、 二
Γ甲 加
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若简单地取 , 一 1 的 妙分布
,

并令
嗽惫

ΓΑΗ�ΖΗ�Η。

ΓΓ1Γ1

 Β Τ Γ几Π尸Γ几Η
,

Τ )Β Ν 了
,

) 一 习 )Β
,

撇研

卜 仲 一
Τ

三三仁一 共
牙ΒΒ ’

一 [
。

‘

”
[
。

艺
·Β2 ,

。
, ,

具
∴ [

“ςΒ 一, = ςΒ2
,

‘, ,

一万亦
玉

价
·盯竺丛业廷兰

艺
ς ‘, ·

丸
, ,

六丝兰己
� 上 Τ �刀

2

‘, , 丹‘ , ,

利用下面类型的积分 6

&

一 [了
。

一]

把上式被
”

数中的 ‘

Ν 买
、”
 Β,

,

因子变成指数形式的积分
,

则得

‘ Ν 一

渝介36222 犷
礼ςΒ, Ως [

一

勿
Κ ⊥ Β, ,_Ης

Β,, Ν Υ

睡孚
再利用如下的积分

6

⎯了
一“

·‘叫 “ : )Γ, Η

天, ‘

对上式就
Β Τ 6 ,

和
Β 特 Β’两种情况分别进行积分

,

最后得到
6

牙Ν 一 Γ, Κ Υ、
,

,
⎯
2 = 才

。

ΓΕ Κ Υ丸 ,
ΗΓ� Κ Υ托

, ,
Η9 Γ‘ Κ Υ丸

, , ,
Η“

,

这就是通常的剩余核处于分立能级粒子发射的宽度涨落修正因子
2

若每个道
‘
分别满足 自由度为 α_ 的 护 分布

,

完全类似地推导可得到
6

码 一
Γ

, Κ
与

,

、⎯
、 梦‘ Ν 夕

2 = _

。

Γ� Κ Υ丸 , Ν
, 。

ΗΓ� Κ Υ丸
, ,
Ν
α 。,

Η9 Γ� Κ ⊥<Β2
, ‘
Ν
α Β, ,

Η一”

当我们所考虑的核反应中
,

既有剩余核处于分立能级的粒子发射
,

又有剩余核处于连

续区的粒子发射
,
此外还包括有裂变及辐射俘获等物理过程时

,

那么这时就必须考虑由于

后面三类过程的存在对 砰 ΒΒ, 的影响
,

此外在计算这三类过程的截面时也要作宽度涨落修

正
2

在讨论剩余核处于连续区的粒子发射
,

裂变及辐射俘获等物理过程的宽度涨落修正

时
,

为了计算简便
,

我们近似地认为这些过程的可能末态是很多的
,

因此共振态 产所包括

这些过程的道数是很大的
,

这是我们讨论的出发点
2
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和剩余核处于分立能级的粒子发射情况一样
,

对共振态 产我们分别引入剩余核处于

连续区的粒子发射总宽度此
,

裂变总宽度 <仁及辐射总宽度 <二
,

它们分别等于很多分宽

度之和
6

招 

理 一 艺
<仁‘

,

耳 一 艺
)二

3 ,

Γ� � Η

几 一 艺
<二=

,

其中
, , 、 , ϑ 、 , ,

分别是上述三类过程的道数
,

并且近似地认为是很大的
2

共振态 拼 的总宽

度
6

< ϑ

一 名
< 二 十 <公十 <二Κ <几 Γ� Λ Η

其中等式右边的第一项就是在Γ> Η式中定义的剩余核处于分立能级的粒子发射总宽度
2

而

总穿透系数 ) “

等于上面四部分的穿透系数之和
,

即

户 一 艺
)

。

Κ ) 梦十 ) , 十 ) 犷

一 艺 ) 。
Κ 名 叱 Κ 名 耳 Κ Γ� > Η)名

β

了
。

和 璐 分别是剩余核处于分立能级的粒子发射和连续区的粒子发射的单道穿透系数
,

此 及 ) 二分别是裂变及辐射的单道穿透系数
,

它们和各自的分宽度 < 二
、

理
3 、

此
=
和 几

‘
之

间被认为满足关系式ΓΥ Η2

与上述物理过程相应的各种截面可写成
6

、
,

一

、
·

臀
,

名讹衅
‘

。, Γ
·, 一 “‘尽)

‘

二万了甲
,

艺此Μ 几

。 ΓΒ , 一 “
炭了尸不: χ

,

艺 ) Ξ添
。Γ

。, 一 ‘
式)

一不
一

一
,

Γ�Σ Η

式中的 甲ΒΒ,
、

Ξ 宫‘
、

牙君
‘、

及 砰二
‘
分别是上述四种过程的宽度涨落修正因子

2

Ξ “
,

已在公

式Γ� � Η 及 Γ� Υ Η中给出
,

当考虑了剩余核处于连续区的粒子发射
、

裂变及辐射等物理过程

存在时
,

并假定所有的道都服从
, Τ � 的 妙分布

,

用完全类似的方法可推导为
6
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Ξ “,

Τ Γ� Κ Υ 占“
,

Η = _

—
Γ� Κ ⊥0 _

ΗΓ, Κ Υ乡
,
Η 9 Γ� Κ Υ丸

, · ,
Η

, “

Ψ

—
9 Γ, Κ Υ , 客,

Η
,‘,

9 Γ, Κ Υ , 二
, , Η“

,

�� Γ‘ Κ Υ , 二
, , , Η

‘八

其中

 Β Τ Θ< 二Η
二

Ν Θ<
二

Η
,
Τ 乙 Ν )

“ ,

此 一 Θ<品Π洲Θ几Π
,
Τ ) 灯) “ ,

Γ� 5 Η

茹
,

Τ Θ<二
= ,

ΠΝ Θ<
二

Η
二
一 丁Δ

,

Ν )
“ ,

户二
, ,

Τ Θ<二
‘, ,

ΗΝ Θ∃
’

,

Π
二

Τ ) 二
, ·

Ν )
“

2

表示相应于上述过程各个道的衰变几率
2

共振态 产 的各过程的总衰变几率分别为
6

片 一 艺 此 一 Θ<￡Π斌Θ<
,

Π
ϑ
一 ) 舒丫

ϑ ,

Θ耳 Π
ϑ

Ν Θ几 Π
,
Τ 耳 Ν介

,

Γ� δ Η

Γ几Η
ϑ

Ν Θ厂
ϑ

Π
,

Τ 耳 Ν )
“

2

由于这些过程包括的道数
, , 、 , Ι

及
。 ,

都是很大的
,

而每个道的衰变几率是很小的
,

可以

近似地假定
6

此‘片 Ν‘
,

茄
,

‘可Ν
9 ϑ ,

Γ� 4 Η

凡
”

‘环Ν 辉
2

那么

竹Γ, Κ Υ , 6 , Η
[。 ]
竹Γ� Κ Υ对

,
Ν

, ,

Η
[‘Υ

碑 ‘

Τ Γ1 Κ Υ对 ,
Ν

, ,
Η
” ∴ 月 ‘

户之
_

‘, <Τ

%

类似地

五
Γ, Κ Υ‘

, ,
Η
[

一
。
、

, ,

9 Γ� Κ Υ沁,, , Η1”]
。

哈
2

这样就可得到包括所有过程在内的剩余核处于分立能级的粒子发射的宽度 涨 落修正 因

子 6

Ξ ΒΒ, Τ Γ1 十 Υ占
Β Β 尸

Η Ως Ρ一Γ片 Κ 荞十 炜》】

Γ, Κ Υ丸,
ΗΓ‘Κ Υ丸

, ,
Η 9 Γ‘Κ ⊥<_2

, ,
Η
‘“

3_
,

ΓΥ Ζ Η

对于Γ� Σ Η式中另外三类截面‘Γ
Β
Η
、

外Γ
6
Η及 诉ΓΒ Η可作进一步地简化

,

我们以裂变为

例
,

把由Γ劝式定义的宽度涨落修正因子代人到 名
)二Μ

‘3
中

,

则
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沙
6 Ξ乳 一
考补瑞Π

·

Θ笔气衍

韶氮
一

、都卑
沁

由于这些过程包括的道数很多
,

可以近似地认为 艺 此
‘
是和 ϑ 无关

,

把它从 Θ Η
ϑ

号中

提出
,

则

艺 6 6 Μ 6
3 一
Θ黝

心
’

通 产

Γ< 八
产

Γ) 、Π
,
)二

2

令

Μ 6 一灯黝
3

琴平
2

ΓΥ � Η

那么

艺 此砰几 一 ) 笋砰犷

对其它两种情况同样地可以得到
6

艺 ”Μ 宕
‘
一

艺 儿Μ 6
‘

一

)公砰犷

) 犷Ξ 犷

把它们代入到 Γ� Σ Η式的截面表达式 中
,

则

外Γ
。

Η ε
二‘, )

·

癸
碎犷

,

外Γ
Β
Η Τ

, 孟6丁
Β ) 尝

, , , “

—
冲 云

,

) 产

诉ΓΒΗ Τ
) 犷, 起)

。
进

一

七 Ξ 犷
) 产

ΓΥ Υ Η

由ΓΥ � Η式可清楚的看到 Ξ犷只和人射道
‘
有关

,

而和出射道无关
,

用推导 Ξ 丫同样的方

法可以得到
6

砰6 一

⎯
’ :竺上二业鱼土过土乙坦‘ =_
。

Γ‘Κ Υ丸, Η �� Γ� Κ ⊥<Β,
,

, Η
‘八

ΓΥ � Η

公式ΓΥ Ζ Η及ΓΥ� Η中的衰变几率用Γ� δ Η式中的穿透系数代替
,

那么ΓΥ Ζ Η及ΓΥ � Η式可写成6

牙ΒΒ’
一 Γ1

ΚΥ 、石
’

, ,

Ω
ς 甲那 Κ ) , Κ 群Η_Ν 川

2
ε

一 如 ; )
‘

/ )
‘,

、�丁 ; ) Β, ,

Ο1,
3

、1 Κ Υ 下不丁 才3、� Κ Υ
Τ ϑ 二万 才Η � � Ο� 十 Υ 气二二 _ 3

Ο ∃ 尸 3 Ο ∃ 尸 1 Ω , , Ο 义 尸 ,

衅 一 ⎯
’

二坐吐生笠土卫土竺立竺已址 ‘,

30 ;
ε

)
。

Ο 丁丁 Γ
ε

)
Β , ,

、
‘, 3

、1 十 Υ 气不6 , _ Η � � 、1 十 Υ
一

二丁 _ Η
Ο � 尸 Ν ‘, , Ο 3 尸 Ν

ΓΥ Λ Η

为了计算上的方便
,

作

φ Τ 1Ν Γ1 Κ ⊥ _ Η
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一
一
一
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2

变数代换
,

则

, Κ Υ、 。
,

Ως<;
一

全票燮‘令
一 �

、γ
一 ‘ :

一
不粤瘾葫石葱可向礁耳了

‘”

、含二223、

1
Ν「 了二Κ 了节十 了犷Ν �

Ω 笨∴ 1一 一一一一二二石万一一一 龟丁
川

一 �
. 石 � 「 一

Ο φ

, Υ

[
1 Κ

令Γ令
一 ,

Ηγ耳[
, Κ

架Γ于
一 �

Η」
’”

= 夕
2

ΓΥ , Η

尸2‘22刀」η一Υ
;

产‘

才

利用 < Φ !式给出的宽度涨落修正因子及 � Γ !式的截面表达式就可计算各种物理过程的截

面
∀

当人射能量比较高时
,

剩余核处于分立能级的粒子发射的各个道的衰变几率都是很

小的
,

显然这时 > 尝是趋于 � ,

在此情况下可以不再考虑宽度涨落修正
∀

三
、

截面的计算结果和讨论

上面我们一般地讨论了各种截面和它们的宽度涨落修正因子
∀

在这一节我们用上面

的处理方法计算
。 Η ”

勺 反应的各种截面
∀

对于中子人射能量不太高的情况下
,

我们不

考虑直接相互作用的贡献及带电粒子发射的截面
,

在这种情况下
,

计算的截面包括有
1
吸

收截面几。
,

复合核弹性散射截面‘及去弹反应截面 几
。, ,

这些截面应当满足
1

。& 。,

2 ‘ Η ‘
。, ,

 < Γ !

在去弹反应截面中义包括非弹散射截面 沂
, ,

裂变截面 价 及辐射辐获截面 阵
,

它们之间

满足如下的关系
1

几
。,

一 价
,

十 外 十 乓
,

 < Χ !

有关这些截面的计算公式及所选用的参数可以参看我们的总结性文章 ΙΒ�
∀

为了便于比较
,

下面我们分别给出用 % 一, 理论及 > % , 理论计算的各种截面结果
1

裹 1 。 Η < ”ϑ 反应的各种截面计算结果

浓
,

尸
”∋ 反应中当中子能量 凡》。

∀

Ε Κ) Λ 后就必须考虑剩余核处于连续区粒子发射对

非弹散射截面的贡献
∀

!

计计算方法法 口 ∀翻翻 口) ‘‘ & ∀ 4 ∀∀∀ & 扭扭

岛岛     右!!!  云!!!  . !!!  石!!!!!

氏氏扭
‘‘

% 一,,, 呼
。

� ΔΔΔ Μ
。

ΑΦΦΦ Ε
∀

Χ ΕΕΕ ΝΝΝ <
∀

Ε ΓΓΓ �
∀

Ε ΧΧΧ

ΟΟΟΟΟ % ,,, Α
∀

�ΔΔΔ Ν
,

Β ΝΝΝ Ε
∀

< ΔΔΔ ΝΝΝ <
,

� ΕΕΕ �
∀

�ΦΦΦ

ΝΝΝ
。

∃∃∃ % 一,,, Ε
,

< ΧΧΧ Ν Φ ΦΦΦ <
∀

Χ<<< Ν
∀

Φ ΧΧΧ �
∀

Φ ΔΔΔ Ν
∀

Φ ΓΓΓ

ΟΟΟΟΟ % ,,, Ε
∀

< ΧΧΧ Ν
,

Β ΔΔΔ <
。

< ΒΒΒ Ν
。

斗ΑΑΑ �
∀

Ε ΔΔΔ Ν
∀

Α ΧΧΧ

ΠΠΠ
∀

ΕΕΕ % 一,,, Ε
。

Ε ��� Ν
。

Α ΔΔΔ <
。

Δ ΕΕΕ �
∀

Φ ΒΒΒ �
‘

Ν777 Ν
。

<咚咚

ΟΟΟΟΟ % ,,, Ε
。

Ε ��� Ν
。

Δ斗斗 <
‘

斗ΧΧΧ �
∀

Ε ΕΕΕ Ν Β <<< Ν
。

< <<<

ΠΠΠ
∀

夕夕 % 一,,, Ε
∀

�斗斗 Ν
∀

Ε ΓΓΓ <
∀

Χ ΔΔΔ ∃
。

Γ ΒΒΒ Ν
∀

Β ��� Ν
∀

�ΒΒΒ

ΟΟΟΟΟ % ,,, Ε
∀

�斗斗 Ν
。

Γ ΝΝΝ <
。

Φ斗斗 �
∀

Φ斗斗 Ν
∀

Δ <<< Ν
∀

� Χ
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枯睡

以上的结果是我们任选的几个能量点的计算结果
,

这些结果我们不要求和实验值作

比较
,

因为这里涉及到很多参数的选取
,

而是告诉我们 当引人宽度涨落修正后
,

各个截面

值的分配有所改变及变化的趋势
2

对复合核弹性散射截面而言
,

Μ ! Ι 公式计算的结果

较 ! 一Ι 公式的结果要大得多
,

而大出的部分正好是用 Μ ! Ι 公式所得的去弹反应截面所

减少的部分
2

而去弹反应截面中的非弹散射截面
,

裂变截面以及辐射俘获截面用 Μ ! Ι 公

式计算的结果也都较 !布 公式的结果要小些
,

而保持各个截面的分配在不考虑直接相互

作用的情况下是自洽的
2

这里所用的宽度涨落修正的统一处理方法是简单而可行的
,

整个方法中只是假定剩

余核处于连续区的粒子发射
,

裂变及辐射这些过程所包括的道数是很多的
,

而每个道的分

宽度被近似地认为是相同的
,

这个假定对末态是很多的情况下是合理的
2

但是这里必须

指出
,

关于这些物理过程的道数是很多的假定并非一般都成立
2

例如对于裂变问题
,

裂变

宽度是由鞍点态的数目确定的
,

而在中子入射能量更低的情况下
,

鞍点态的数 目是不大

的
2

显然这时用上述的宽度涨落修正处理方法有很大的近似
2

这个方法应用于 ι 0 1= Α8Ω <
理论 ΡΛ� 的计算中

〔4�
也同样有效

2

最后我们对卓益忠同志和其它同志的有益讨论及宝贵意见表示谢意
2
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