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高能质子引起的核内级联过程

陈 翔

提 要 本文用蒙特卡 罗方法计算 了重核 ( U 2 3 s) 在 高能入射质 子 ( 2 35 M e V )

的 轰击下
,

所产生 的核 内级联过程
。

高能粒子进入核后
,

在某个时间与核内的一个核子相互作用
,

接着被碰撞核 子又可

用同样的方式与核内的其他核子相互作用
,

这就是核 内的级联过程
。

其中一些级联核子

从核内逃脱
,

称之为级联产物
。

级联产物出射后
,

剩余核处于激发态
。

激发核可通过蒸

发粒子来退激
。

入射粒子在核中作随机运动 (见图 1 )
,

故可采用蒙特卡罗方法进行跟踪模拟
。
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图 1 核内级联过程的示意图

图中
: ·

点表示碰撞位置
,

O 点表示泡利不相容原理所限制的碰撞位置
,

b 是碰撮参数
, n
表示中子

; p 表示质子
。

由于是高能入射核子
,

故核子波长小于核半径
,

因而核子的运动可半经典的来考虑
。

在高能情况下
,

计算核子在核物质内的平均 自由程时
,

可以把核中的核子看作是温

度为绝对零度的费米气体
。

绝对零度相应于靶核的基态
。

一
、

入射粒子进入核时在核表面上的位置与能量

选取反应前原子核的中心为座标原点
,

入熨粒子在进入核以前的运动方尚为
二轴方

向
,

入射粒子在进入核时
,

在核表面鲤位置用 l0r 表示
。

由于入射粒子是丰行束入射的
,

因此
,

若用 R 。
表示原子核半径

,

则 : 。 的三个分量可写成
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其中
:

雪为随机数
。

在核表面上
,

粒子进入核以前的能量 E
一为

:

E 一 = T o + 价 C Z二 2 1了3
.

2 7 9 6 M e V

其中
:

T 。 为进入核以前
,

粒子的动能
。

现假设入射的粒子为质子
,

能量取 2 3 5 M e V (能

量太高
,

会有 二介子产生 )
。

娜为入射质子的静止质量
,

妈二 9 38
.

2 7 9 6M
e V

·

C 一 “

C为光速
,

C 二 2
.

9 9 7 9 x l o 要伪厘米 /秒
.

粒子进入核以前的动量几为
:

.

/万百— 万三石
, 二 _ 。

。 。
,

。

p 一二 犷衣
一 m苏七

“

忱” 君 立 = p立犷 十 爪 ; “ ,

二 2
.

3 4 9 7 x 10一 S
M

e V
·

秒 /厘来

粒子进入核以前的 动 量 方 向

P一 / P
一 是已知的

。

为

月石= e o s 9 0
。

= 0

B _ = e o s g o
“
= 0

C - = e o s o
。

= l

(因为入射方向平行于
z
轴 )

(左
,

B 一 ,

--C 为粒子飞行方向的

方向余弦 )

粒子进入核以后的能量 E 。 为
:

图 3

0E = 0T 十 Q 十 E 护 + 踢 e

其中
:

Q为结合能
,

Q 二 7 M
e v ; E 户为质子的费米能量

,
E 护二 45

.

22 38 M e v
.
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E IP 的计算如下
:

原子核取 U 23 8
核

“ , 一

瓮
〔3 ! 2。 ,丫

其中五为普朗克常数
,

万= 6
.

5 8 21 又 10 一 22 M e V
·

秒

p 为核内的核子数密度
, p = i

.

0 8 6 6 x 103 ”
个 /厘米

“

A
P = 下丁 =

犷 生 二尸

3

其中
:

A 为原子核的质量数
,

A = 2 38
,

原子核半径 R 。 = 1
.

3 x 1 o 一` 3 A 毛 “ 。

对于 U邓 “ ,

R 。 = 8
.

0 5 6 3 x l o 一 , 3
厘米

。

把上述数据代入
,

得
:

E o = 1 2 2 5
.

5 0 3 4 M
e V

粒子进入核以后的动量 p 。为

`

/万可一一万 ,
,

P O= V下万竺
.

一 阴会七
“

F
七

“

粒子进入核以后的动量方向为
:

粒子进入核以后的动量方向 p 。 / p 。可根据角动量守恒 p 一 又 r 。 = p 。 x or

P 。
方向的三个方向余弦为

确定
。

一

副
一

0z

会
一

丫碗万濡{
二 0

= 侧 1 一 过若

禹OBOC

二
、

平 均 自 由 程

设核物质的密度是均匀的
,

则入射核子在核物质中的平均 自由程 几为
:

其中 < 。 >是质心系中
,

郎为核内核子数密度
。

“ 一

森 (N] 米 , (“ 一
奋

` 为宏观截面 ,

核内核子对入射粒子的有效微分散射截面
,

p 为核物质密度
,

现

<。 > 一 。 ,

l卜普(赘)
2

…`毫巴 ,

其中 p护为质子的费米动量

尹户 = 万 [3二 “ p〕’
· “ = 9

.

7 1 7 “ 2 0一 g M e v
·

秒 /厘米
。 ,

— 质子的总散射截面
,



20 国 防 _ 胜
,

技 大 学 学 报

2口
。 n

+ `A 一 z ) 口
。 .

r 丁
_ 二二二

一
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其中 。 , 为 自由质子对质子的有效散射截面 ;

a , ,

为 自由质子对中子的有效散射截面 ;

A 为 U 23 “ 核的质量数
,

A = 23 ;8

二 为 U 23 “
核的原子序数

, 二一 9 2 ;

_ 1 0
.

6 3
。 ” 一 一

平
一

一

掣
十 ` 2

’

9 (毫巴 )

3 4
.

4 一

罕
+ 8 2

·

2
(毫巴 )

俨业0E

C

助一一
口门p

其中

三
、

可 能 碰 撞 位 置

利用平均 自由程 几
,

可确定可能迁移长度 d
:

d

一粤
1n 占一 沮 n 占 (厘米 )

名二

那么
,

碰撞点座标为
:

xl “ A o d + x 。

从一 B 。口+ 驹

lz 一 C o d 十 z 。

若此点在核外
,

则说明该粒子穿过 了原子核逃掉 了
。

亦郎按余弦定理
:

:
羞一 R若十 d “ 一 ZR 。 d c o s氏

一 R若+ d “ + ZR 。 d co s夕

其 中
:

co so = A o A
’ + B o B

`
+ 岛 C

, ;

A
犷 ,

B
r ,

C
尹

是 : 。
方向的方向余弦 ;

月。 ,

B O, C。 是飞行方向的方向余弦 ;

lA命丽备幸瑞
“ 币万岩渝

言

C
’ = 下

二

宁裂
清

二

井气
丫 x 右+ 夕 a十 z 言

当
r ,
> R。时

,

此粒子郎从原子核逃掉了
。
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图 4

当迁移长度为 d 时
,

不一定发生具实的碰撞
,

还要考虑到
:

碰撞后的两个核子
,

在

L 系中的总能量不一定都大于 费米能量
,
根据抱利不相容原理

,

此时的碰 撞 点 是 虚构

的
,

郎是虚碰
。

四
、

允 许 碰 撞 位 置

( 1 ) 选择被碰对象

被碰核子是中子或质子的概率为
:

若 君(
口即

口即十 叮如
成立

,

则与质子相碰
,

否则与中子相碰
。

(幼) 被碰根子的能量

设被碰核子的动量为 p ,

则 p 遵从如下分布

j( P ) =
「卫卫二
! P票

。

I
J 犷

` 0

当 O《 p 《 p 护

其他情况

值接抽样 f( 川 d p = 占
,

p 3 , 2

o p夕
,

d P二 君

得
:

p 3 ` ,

~
二刃亘一

一
= g ,

P 二 P 护
.

心 互
犷 j P

于是
,

被撞核子的能量 E = ( P ” c Z+ m ;己 ) 王
·

(3 ) 被碰棍子的动量方向
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被碰核子的动量方向 p / P 在 L 系中 是 各

向同性的
,

故抽样得
:

切 二 2刃省

拼 = 2古一 l

其中
: 拜 = co s 夕

, 切 , 0 如图 5 所示
。

动量 p 的方向为
:

·

A = s i n o e o s中

B = s i n s s i n 华

C = e o s o

然后
,

求出碰撞后二粒子的总能量 E
3
和

E
4。

当 E
3
和 E

4 同时都大于其相应的费米能

量时
,

图 5

E
。> E 即 + 哪 C Z二 g s 3

.

s o 3 4 M e V

一 E 4》 E 户 十 m ;

户 = 98 岑50 34 M e v

则位置 lr ( x , ,

夕 , , z , ) 为允许碰撞位置
,

否则是不允许碰撞位 置
。

五
、

碰撞后粒子的动量和总能量

选实验室系 ( L 系 ) 和质心系 ( C 系 )

( 1) L 系到 C 系的动量和总能量

已知 L 系中下列各量
:

E , 为入射粒子的总能量
,

郎 E
。 ;

p ,
为入射粒子的动量

,

郎 0P ;

E
: 为被碰核子的总能量

,

郎上面求得的 E ;

p Z为被碰核子的动量
,

郎上面求得的 p
。

根据洛伦兹变换
,

可得在 C 系中的上述各量如下
:

价 _ 寸
.

PI
·

犷节 }
尸 1一尸 1下一万万不一

尸 , 1
犷 一

L

1
.

一竺厂宁= = = 书宁于牛界于于毛 一 1

丫 1 一 (厂 / C )
`

犷 E 、 / C

侧 i万砰沁 )丁

E ;
E广 lP

·

厂

丫 1 一 (犷 / C ) “

井 _
’

才上 p :
·

V 扩 !
尸 2 一 尸 2 耳 一万下毛一

r
!

厂 一
L

l
户

冲了弓之 =牛夭只拼汽万于护 一 1

V l 一 ( 犷 / L )
“

厂E :
/C

_ E
Z 一
跳

·

F

一杯了灭刃动
酉

其中犷表示质心相对于 L 系的速度
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一p拼一E

E 二 E l + E
Z

二è,
/。

+K,争
一=lP代

一p厂
其 中

(黔 C系到 C系
,

经散射后的动量和能量

在 C 系内
,

由于动量和能量是守恒的
,

因此可以得到散射后二粒子的能量 E二和E 二

” ` 。 ,

E
`

乙
,

二乙
才

二—2
E

’ 一 E ; + E 二

散射后粒子的动量为
,

万
~

万乙解-
-

丁一点屯
P 3 = 犷卜下

生

, 一 Lm p七 )
一 _

、 L
产 /

其
.

方向由下式定

葬一工
、 ; n 。。 。 s ,

犷+ ( c o s。 一 旦
s : n 。。。 s * ) 其

P 3 口 “ P l

十
一

共
、 ;二。 s ; n * (元

汉

声)

仗 P l

其中
: a 二 (犷 “ 一

尸 ) 1 “

p l
·

犷

p ;

0 表示质心系内的散射角
,

遵从微分截面所确定的分布
,

现粗略的假设此分布为各

向同性分布
。 , 表示质心系内的散射方位角

,

均匀分布在 LO
, 2二 ]

_

七
。

( 3) C 系到 L 系 的动量和总能量

经散射后
,

两个粒子在 L 系内的动量和总能量分别由下式给出

瓦一升 ( 犷 2

、
一

苏 r l
,

、
.

犷 E 二/ C “

. 厂 I
~

下丁~ ~ = 千三笼共于三于矛 一 1 1
一

卞 一~ , 二
~ = = = 二二二二二二二二架 ,

/ 、 丫 1 一 沙 /` )
“

, 丫 1 一 (厂 / C )
z

。 E
, 十 E

。

{ 。
,

.

, , 。 。

二
。 、

刁
E

3 一上」

云币
竺鱼 IE ` + p ` (刀c o s 夕+ “ s `n e c o s ` ) {

P 4二 P l 十 P Z 一 P 3

E
4 = E l + E

Z 一
E

3

六
、

粒 子 历 史 的 终 止

出现以下情况之一时
,

粒子的历史被终止
:

( l) 总能量 E
3 或 E

; 已经足够小
,

小于截断能量
,

粒子被终止
。



24 国 防 科 技 大 学 学 报

截断能按 M et ro po li s 取法
:

E

一
“ , 十 Q 十

影
其中 E

。 。 ,

为截断能
,

E j 为中子和质子的平均费米能
,

O为最松散核子的平均结合

能
,

琪为核表面处质子的库仑能
。

1 1 0

E
`
, = 4 5

.

2 2 3 8 M
e V

; , 二 ;

Q = 7 M e
V

爵
一 ` 6

·

SM
e V

. ` .

E
e 。 , = 6 8

.

7 2 3 8 M
e V

当 E s ( 叽 C Z + E
。 “ , = 9 3 5

.

2 7 9 6 + 6 5
.

7 2 3 8

= 1 0 0 7
.

0 0 3 4M e V

或 E 4簇 1 0 0 7
.

0 0 3 4 M
e V 时

,

粒子被终止
。

(2 ) 粒子飞出核外
,

谊口当
r ; > R 。 时

,

该粒子飞出核外
,

粒子被终止
。

七
、

计 算 框 图

见 图 6

八
、

计 算 结 果

用 F O R T R A N 语言在 44 1 B 一 I 型机上编制 了一个 C A S 程序
,

跟踪了90 个入射粒

子
,

结果如下
:

文献 【1 1的计算值 本 文计 算 值

透明度

非弹性截面 (巴 )

中子数 /质子数

激发能 E
铃

( M e V )

0
.

0 8 4 O
。

14 4 4

1
.

8 8 (查图 ) 1
。

7 4 4

1
.

6 2

1 0 1
.

1

1
.

2 6 3

1 3 8
.

0 6

此外还计算了中子能谱
,

质子能谱及角分布
。
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