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摘要：基于光学模型势方法，依据ｐ＋
５９Ｃｏ反应的总截面和弹性散射角分布的实验数据，利用 ＡＰＭＮ．

ＦＯＲ程序，给出１套与实验数据符合很好的光学势参数。将光学势参数应用于质子与５９Ｃｏ的邻近核

５６Ｆｅ、５８Ｎｉ、６３Ｃｕ的核反应理论计算，质子入射能量小于２００ＭｅＶ时，该光学势参数有很好的普适性。
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　　近年来，加速器驱动的次临界系统（ＡＤＳ）

成为核物理领域一被广泛关注的课题，中国从

１９９５年开始了概念性预研
［１］。Ｃｏ是 ＡＤＳ的

重要结构材料，因此，它的高质量核数据具有重

要的学术意义及应用价值。

本工作基于光学模型的理论计算，利用质

子与５９Ｃｏ反应的总截面和弹性散射角分布的

实验数据及光学模型自动调参程序 ＡＰＭＮ．

ＦＯＲ
［２］，给出１套与实验数据符合很好的光学

势参数，将其直接应用于质子与５９Ｃｏ的邻近

核５６Ｆｅ、５８Ｎｉ、６３Ｃｕ的核反应理论计算。

１　理论模型与参量

光学模型中用复数势来描述入射粒子与靶

核的相互作用，入射粒子在靶核形成的平均势

场中被散射和吸收。光学模型势包含有许多成

分的位势，如中心实部势犞ｒ、库仑势犞ｃ、体吸收

虚部势犠ｖ、自旋轨道耦合势犞ｓｏ。通过薛定谔

方程加边界条件解出出射波函数，给出反应

截面。

光学模型势及能量相关形式取法［３４］如下。

总的光学模型势为：

犞＝犞ｒ＋犞ｃ＋ｉ（犠ｓ＋犠ｖ）＋犞ｓｏ（狊·犾）（１）



其中：
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式中：犃、犣、犖 分别为靶核的质量数、质子数和

中子数；犑、犔分别为靶核的总角动量和轨道角

动量；狊、犾分别为自旋角动量和轨道角动量；犛ｂ

和犣ｂ 为入射粒子的自旋和电荷；犈ｐ 为入射粒

子的入射能量；狉为入射粒子到靶核的距离；

犳犻（狉）（犻＝ｒ，ｓ，ｖ，ｓｏ）为形状因子；犚ｃ为光学势

半径参量；犞０、犞１、犞２、犞３、犞４、犠０、犠１、犠２、犝０、

犝１、犝２ 为能量相关系数。

犳犻（狉）的表达式为：

犳犻（狉）＝
１

１＋ｅ
（狉－犚犻

）／犪犻
（犻＝ｒ，ｓ，ｖ，ｓｏ）（７）

式中：犪犻 表示光学势弥散宽度；犚犻 为光学势半

径参量。

犚犻的表达式为：

犚犻＝狉犻犃
１／３
　（犻＝ｒ，ｓ，ｖ，ｓｏ，ｃ） （８）

　　狉ｒ、狉ｓ、狉ｖ、狉ｓｏ、库仑半径狉ｃ、犪犻、犞０、犞１、犞２、

犞３、犞４、犠０、犠１、犠２、犝０、犝１、犝２ 在理论上均为

常量，对不同的核可在物理意义允许的范围内

调节。本文中，能量单位为ＭｅＶ，长度单位为ｆｍ。

利用质子与５９Ｃｏ反应的总截面
［５］、弹性散

射角分布的实验数据（取自ＥＸＦＯＲ核实验数

据库）和光学模型自动调参程序ＡＰＭＮ．ＦＯＲ，

在入射质子能量犈ｐ≤２００ＭｅＶ条件下获得了

１组最佳的５９Ｃｏ质子光学模型势参数，结果列

于表１。

２　计算结果与讨论

利用表１中的光学势参数对ｐ＋
５９Ｃｏ反应

的总反应截面和弹性散射角分布进行理论预

言。图１示出光学模型计算的ｐ＋
５９Ｃｏ的总反

应截面理论曲线与实验数据的比较。实验数据

集中在１００ＭｅＶ以下，从图１可看到，理论结

果很好地再现了这部分实验数据。

表１　狆＋
５９犆狅的光学势参数

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆＋
５９犆狅

参量 数值 参量 数值

犞０ ５４．１７１６６５１９ＭｅＶ 犝１ ０．０５９４６２３８ＭｅＶ

犞１ －０．４３５０２３４９ＭｅＶ 犝２ －０．００１５６５５４ＭｅＶ

犞２ ０．０００４８６４５ＭｅＶ 狉ｒ １．１６６６１１６７ｆｍ

犞３ －４５．００００００００ＭｅＶ 狉ｓ １．０１１９４９１８ｆｍ

犞４ １．２５５４１９７３ＭｅＶ 狉ｖ １．６４６００５５１ｆｍ

犠０ ４．３９０３５４６３ＭｅＶ 犪ｒ ０．６５５１２６９３ｆｍ

犠１ ０．０３８５６３２９ＭｅＶ 犪ｓ ０．７００３７９４９ｆｍ

犠２ １４．８６１６８４８０ＭｅＶ 犪ｖ ０．１８２７１０５４ｆｍ

犝０ １．１３３８２１９６ＭｅＶ 狉ｃ ２．０６３８８６８８ｆｍ

图１　ｐ＋
５９Ｃｏ的总反应截面

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐ＋
５９Ｃｏ

图２示出质子入射能为９．６７
［６］、１７．０

［７］、

３０．３
［８］、６５．０

［９１０］ＭｅＶ时弹性散射角分布的理

论计算结果与实验数据的比较。在计算前对弹

性散射角分布实验数据进行了分析比较，从

ＥＸＦＯＲ库中共搜索到５家实验数据，发现在

质子入射能量为６５．０ＭｅＶ时，文献［９１０］提

供的实验数据有差异。这两组实验数据由

Ｈ．Ｓａｋａｇｕｃｈｉ等分别在１９８１和１９８２年测得，

图中的实验数据取自文献［９］，与理论计算的数

据一致，因此更为可信。

从以上比较可见，理论计算结果与已有的

ｐ＋
５９Ｃｏ反应的总反应截面和弹性散射角分布

实验数据符合很好。这组光学势参数对质子入

射能在６５ＭｅＶ以下时，能可靠预言ｐ＋
５９Ｃｏ

的总反应截面及弹性散射角分布。
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图２　ｐ＋
５９Ｃｏ的弹性散射角分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐ＋
５９Ｃｏ

３　对５９犆狅邻近核的计算

因光学势参数有很好的普适性，将表１中

的光学势参数直接应用到５９Ｃｏ的邻近核５６Ｆｅ、

５８Ｎｉ、６３Ｃｕ与质子的核反应理论计算中，分析计

算结果是否合理。图３示出光学模型计算的

ｐ＋
５６Ｆｅ、ｐ＋

５８Ｎｉ、ｐ＋
６３Ｃｕ的总反应截面理论

曲线与实验数据［５］的比较。５６Ｆｅ、５８Ｎｉ、６３Ｃｕ的

丰度分别为９１．７２％、６８．０８％和６９．１７％，实验

数据集中在６０ＭｅＶ以下，因此在与理论计算

结果比较时考虑了ｎａｔＦｅ、ｎａｔＮｉ、ｎａｔＣｕ的实验数

据［５］，可以看出，实验数据分布趋势与理论计算

结果符合很好，说明理论计算结果是可靠的。

图３　ｐ＋
５６Ｆｅ、ｐ＋

５８Ｎｉ、ｐ＋
６３Ｃｕ的总反应截面

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐ＋
５６Ｆｅ，ｐ＋

５８Ｎｉ，ｐ＋
６３Ｃｕ

　　图４～６分别示出了光学模型计算的

ｐ＋
５６Ｆｅ、ｐ＋

５８Ｎｉ、ｐ＋
６３Ｃｕ的弹性散射角分布

理论值与实验数据（取自ＥＸＦＯＲ核实验数据

库）的比较。通过比较可见：当质子入射能量小

于２００ＭｅＶ时，理论计算结果与实验结果基

本符合；当质子入射能量大于２００ＭｅＶ时，理论

计算结果与实验结果相差较大，在此未给出。

可见，本工作给出的这组光学势参数对质

子入射能量小于２００ＭｅＶ 时，能普适地用于

ｐ＋
５６Ｆｅ、ｐ＋

５８Ｎｉ、ｐ＋
６３Ｃｕ核反应的理论计算。

图４　ｐ＋
５６Ｆｅ的弹性散射角分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐ＋
５６Ｆｅ

９５１１第１０期　　张雍雍等：ｐ＋
５９Ｃｏ原子核反应的理论计算



图５　ｐ＋
５８Ｎｉ的弹性散射角分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐ＋
５８Ｎｉ

图６　ｐ＋
６３Ｃｕ的弹性散射角分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐ＋
６３Ｃｕ

４　总结

本工作利用核反应的光学模型理论，对质

子入射５９Ｃｏ的核反应进行了研究，给出了１组

最佳光学势参数，并对ｐ＋
５９Ｃｏ核反应的反应

截面、角分布进行了理论计算，计算结果与实验

数据符合较好。另外，直接将这组光学势参数

应用于５９Ｃｏ的邻近核５６Ｆｅ、５８Ｎｉ、６３Ｃｕ与质子核

反应的计算中，质子入射能量小于２００ＭｅＶ

时，发现理论计算的反应截面和角分布与实验

数据符合很好，说明这组参数具有很好的普适

性，因此，可将其用于质子与５９Ｃｏ的邻近核核

反应的理论计算。

参考文献：

［１］　丁大钊．未来核能利用的方案探讨———加速器

驱动放射性洁净核能系统［Ｃ］∥加速器驱动放射

性洁净核能系统概念研究论文集．北京：原子能

出版社，２０００：３１６，５３６９．

［２］　ＳＨＥＮＱｉｎｇｂｉａｏ．ＡＰＭＮ：Ａｐｒｏｇｒａｍｆｏｒａｕｔｏ

ｍａｔｉｃａｌｌｙｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ犈≤３００ＭｅＶｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｕ

ｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１４１：７８８４．

［３］　申庆彪．低能和中能核反应理论（上册）［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００５：３０２３０５．

［４］　ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｊｕｎ，ＳＵＮＸｉｕｑｕａｎ，ＣＡＩＣｈｏｎｇ

ｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｔｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃ

ｔｉｏｎｓｂｅｌｏｗ２５０ＭｅＶｏｎ２０８Ｐｂａｎｄ２０９Ｂｉｔａｒｇｅｔｓ

［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，

１４３：９０９８．

［５］　ＣＡＲＬＳＯＮ Ｒ Ｆ．Ｐｒｏｔｏｎｎｕｃｌｅｕｓｔｏｔａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｏｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｐｔｏ

１ＧｅＶ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃａｎｄ ＮｕｃｌｅａｒＤａｔａ Ｔａｂｌｅｓ，

１９９６，６３：９３１１６．

［６］　ＧＲＥＥＮＬＥＥＳＧ Ｗ，ＰＯＰＰＥＣＨ，ＳＩＥＶＥＲＳＪ

Ａ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｏｎｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｔ９．８ ＭｅＶ ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＣ，１９７１，３：１２３１１２４２．

［７］　ＤＡＹＴＯＮＩＥ，ＳＣＨＲＡＮＫＧ．Ｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｏｆ１７ ＭｅＶ ｐｒｏｔｏｎｓｂｙ ｎｕｃｌｅｉ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，１９５６，１０１：１３５８１３６７．

［８］　ＲＩＤＬＥＹＢ Ｗ，ＴＵＲＮＥＲＪＦ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐｒｏｔｏｎｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｔ３０ＭｅＶｄｉｆｆｅｒｉｎ

ｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｐｒｏｔｏｎｓ

ａｔ３０．３ ＭｅＶ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓ，１９６４，５８：

４９７５０８．

［９］　ＳＡＫＡＧＵＣＨＩＨ，ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｍ，ＨＡＴＡＮ

ＡＫＡＫ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅｌｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｓｐｉｎｏｒｂｉｔｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＢ，

１９８１，９９：９２９５．

［１０］ＳＡＫＡＧＵＣＨＩＨ，ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｍ，ＨＡＴＡＮ

ＡＫＡＫ，ｅｔａｌ．Ｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆ６５ＭｅＶｐｏ

ｌａｒｉｚｅｄｐｒｏｔｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｃ，１９８２，

２６：９４４９６０．

０６１１ 原子能科学技术　　第４４卷




