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质子在重核内级联过程的蒙特卡罗计算

张 树 发

提 要 用更逼真的核模型 ( 费米型的核 子密度分布 )进行 了模拟计算
,

计算中用折线近似粒子的 曲线运动轨迹
,

并考虑 了拉子在核表面处 的折射和反

射
。

用 自由核子截面确 定核 内的碰撞
,

并且 自始至终地使用 了统计抽样 技术
。

入射拉子的 能量被限于 35 OM ve 以 下
,

即 二介子 不大 可能产生 的能量范围
。

初

步计算结果与实脸数据进行 了对比
。

引 古U 王

描述高能核反应的 eS
r b e r 模型 〔 1 〕的基本假设是

,

入射粒子与复杂核的相互作用 可

用核 内自由粒子— 粒子碰撞来描述
,

入射粒子的运动情况好象低能中子在介质中的运

动一样
。

这就是所谓的核内级联过程
。

核内的级联理论是一种半量子半古典的理论
:

用量于力学的办法处理 自由粒子的碰

撞
,

在获得这种碰撞全部数据 (截面
、

分截面和角分布等 )
,

并对核的构形作某些假定

(核模型 ) 的基础上
,

用古典统计力学 (相对论性的 ) 处理入射粒子与整个核的相互作

用
。

当入射粒子在核内的能量变得相当小时 (约 50 M e v)
,

它开始与核中所有粒子通盘

交换能量
,

形成复核
。

复核的解体过程用蒸发模型来描述
。

Gol db er g e r 〔 “ 〕首先完成了基于 eS
r be r 没想的计算

,

其后又有些作者作了类似的计

算
。

1 9 5 8年 M e tr 0
oP ils 等人

〔 “ 〕对这一问题进行了三推处理
,

他们用的模型是把核看作

半径为 0r 月 l/ “ 的简讲费米气体
,

认为核内核子密度的分布是均匀的
。

后 来
,

eB rt 王in 川

用一阶梯形的分布代替 H 。几 t ad t er 「5 〕提出的费米型的核子密度分布
,

详细地计算了核

子在核内的级联过程
,

但是没有考虑核表面处的折射和由于级联所引起的核耗
。

本工作试 图在下述两点上改进这类计算
:

( 1) 用费米型的非 均匀核子密度分布进行

计算
,

因此得到的核势是个非均匀势
,

合成的核
一

子动量分布是高斯型的 (这与许多实验

结果相符 〔 “ 〕) ; ( 2) 考虑 了粒子在核表面处的折射和反射效应 (类似于由光密媒质向光疏

媒质传播的光线的全反射 )
。

本文 19 81 年 12 月 1 日收到
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方 法

H of s ta
d r t e[ 刹 十分成功地把中等核到重核的电子散射 数据与如下形式 的核电荷分

布拟合了起来
:

p ( : 、 = 一 -
.

典一一
目

g 十 1

式中 c 是核电荷密度为其中心值之半时的半径 ; t= 4
.

40
2工 是壳层参数 (密度为中心

值的 1 0 %和 90 % 时的平径之差)
。

他假定
。 随质量数月的变化规律为

: : Al
·

” ,

发现在一

个广阔的核范围内
, , 和

r : 近似地保持不变
:

t、 2
.

4费米
, : ,、 1

.

08 费 来
。

在目前的

计算中
,

取 : ,一 1
.

08 费米
, t一 2

.

4费来
,

所以 戳二 0
.

5 4 5费来 ; 并旦假定中子分布的区

域边界与质子的相同
,

且处处保持相同的中质比
,

因而

A
p ’ 澎

,

石7 万 …二获万凡
万

、

、
“ l “ ` L ` ’

)

假定中子和质子在每一点处都具有零温费米动量分布
,

也郎动量分布密度函数为

厂(尸) oc 尸
“

f即
, ,

一
、 ,

一
. , , . ,

_
, 、

_ _
、

…
_

_

}
。 J甘少“ 二该处甲于 (或反寸 ) 的彤度

其中 尸 f 是相应于 费米能量的动量
。

这一能量依赖于核子密度
,

对于不同的区 域不同的

核子类型都是不同的
,

因而对整个核的合成动量分布不是零温费米分布
。

自由核子— 核子碰搔的截面数据来源于 【7“ 1 0〕 (转引自「4 1)
,

并 且取
。 一 n

截面等

于 户 一 p 截面
,

因为由库全力引起的散射仅使粒子稍偏离开其原方向
。

计算中限定入射核

子的能量低于 35 o M ve
,

即 二介子不大可能产生的能量范围
。

采用的单位制是 亢二 C = 阿

= 1 的自然单位制
,

这里 左是普郎克常数
,
C 是光速

,

M是质子质量
,

并且忽 略中子与

质子间的质量差别
。

计算过程简述如下
:

1
.

入射粒子平行子
z
轴进入核

,

并且在核的整个投影面上是均匀分布的
。

每个入

射粒子和随后的碰撞产物的碰撞历史用 M on t e 一 C ar lo 技术跟踪
。

2
.

当入射粒子 由核外运动到核内和然后 由一个区域运动到另一区域时
,

每个区域

中的势能被加到它的动能 (相对于核外量度的 ) 上
,

以给出这时粒子的动能
。

方向的偏

折由角动量守恒关系确定
。

3
.

在裴鹿成
、

张孝泽的书中叙述 了确定碰撞点的抽样方法 〔川
,

这里列 出这一方

法的要点
,

后面将给出抽样的详细框图
。

、

为了确定可能迁移长度
,

首先计算最大宏砚截面
。

合尸表示靶粒 子的初始动量
,

E

为总能量 (包括静止能量 )
,

并把随靶粒 子 一起运动的坐标系称为 N 系
,

然后选取一个

虚截面 。贯
,

使



质 子 在 重 核 内
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级 联 过 程 的 菠 特 卡 罗 计 算

,
一

丈!
口: 。

、 (· ) > }万}。
。 ( E : )。 : (

·

卜 }井
。 ; ( E 、 )澳黔

对任何可能的节均成立
。

这里了是实验室坐标系、 L 系 )中的入射粒子流
,

子是 , 某 中

的同一量 ; 。 ; ( E工) 是第 k 种反应的微观截面
,

E 二是 N 系中量度的入射粒子动能 ;

p 。 (r ) 是 L 系中发生这种反应的靶粒子密度
, p 丈( )r 是 N 系中 的 同一量

。

合 刃晋=

衅 p 。 (r ), 则最大宏观截面为

刃 , 二 su m 刃义

利用最大宏观截面
,

可以确定可能迁移长度
T :

一 1
, `

丁 = 飞不下万I n 宝

乙
-

其中符号 雪表示随机数
。

迁移长度为
T 时

,

不一定发生具实的碰撞
,

还要考虑到
:

( 1) 由于选用的是最大宏观截面
,

因此碰撞的可能性被人为地加大 了
,

使得碰撞点

可能是虚构的
。

(幻 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 P au il 不

相容原理
,

此时的碰撞点是虚构的
。

根据可能迁移长度
二 ,

可
.

以确定出可能碰撞位置
。

由于各点的核子密度和费米能量

不同
,

粒子在飞行过程中其能量和飞行方向将速续地改变
,

因而其轨胁是一条平面曲线
,

我们采用折线近似逐段进行计算
,

其要点是
:

折线第一段的起点位置
, 。
和动量尸

。
就是某次碰撞后粒子的位置和动量

,

这是前面

计算中已确定了的
。

若折线第 ` 段的起点位置
: ;一 1

和动量 尸
`一 1 已经确定

,

则该 段 终点

的位置由下式确定
:

介 一 介 _ 1+
尸卜 1

尸
; 一 1 才

了

其中 J 二
表示折线段的长度

。

该段终点的动量尸
` ,

其方向尸
`
/尸

`
由角动量守恒关系式

尸
` x r,. 二 尸

;一 l x 气一 、

得到 ; 动量 尸
`
由下式确定

其中
:

尸于一 E了
一 1

E
; 一 E

; 一 : + 万 ,(
r` ) 一 E f (r

、一 1 )

E子一
: = 尸子

一 , + 1

E
`
是粒子的总能量

,

刃了是费米能量
。

关于各折线段的长度 J 二 ,

我们按等动量改变的原则来决定 (郎各折线段 中粒子动

量的改变量是个常数 )
。

对于向心飞行的粒子
,

距核心最短距离的那一点也作为折线段

的分界点
。

确定碰撞点的具体计算方法表示在图 l 中
。

4
.

与靶粒子发生第 k 种反应的概率是 刃灯刃
” ,

靶粒子 动量由零楹费来 分布 抽

样
,

运动方向假设在 L 系中是各向同性的
。

在得到这些量的抽样值之后
,

就可以算出第
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k种反应的截面刃
。 。
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占> 刃
*
/刃里

则碰撞点是虚构的 ; 若这一条件不满足
,

则认为碰撞可能是允许的
。

5
.

计算碰撞后二粒子的能量和运动方向
。

因为是三推计算
,

并且靶粒子不是静止

的
,

所以对两个碰撞粒子的动量和能量要进行两次 L o
er

o t z 变换 ( L 系` 质心系和质心

系` L 系 )
,

其中质心系内的散射角由微分散射截面抽样
,

散射方位 角由 0[
,

2司 上的均

计计井盈大 . 口工. 飞飞

若若桩于肉内班动
,,

侧侧。 1幼L . 晋则 名冲 LLL

月月

. 如 一卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

ffff 葬尸
卜 , 在 P `一 里方向的分盘 lllll 计娜到柳边界的距离口:::

刁刁 r . 才,,, 刁
r 二 rrrrr 才 r . 刁本,,, 才 r 一口一一

... 1= 》 JJJJJ 毛纬 JJJJJ 含今 JJJJJ ,牛 JJJ

什什林析垃段件点的坐标和动 t
,,

,, . 才 f
冲

了了

汁汁算扭出核后的动盘盘盘 转盛扭典组抽样样

计计算拉子盆出核后 ...

动动能和透劝方由由

注
:
d ,几按娜动 t 位决定的曲段长度

。

图 1 确定碰撞点的框图
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匀分布抽样
。

在确定 了两个碰撞产物的能量和动量以后
,

一个碰横产物的参数被暂时存赊起来
,

由碰撞点开始重复另一碰撞产物的过程
,

它发生碰撞并产生另外的碰撞产物
。

如此
,

级

联向前发展
,

对所有的碰撞产物都重复这一过程
。

数数数数数数数数数数数数数数数据处理打印输出出
人人射点坐标抽择,,,,,,,,,,,,

考考博初始能盈和动址址

迁迁移长度摘禅...

用用析线近似曲线魏遇遇

计计算终点的坐标和动皿皿

··

取出一个存狞拉子子

靶靶村子动盘抽禅..... 记录逸出村于鑫数数

什什算允诈碰扭 拓率 P
rrrrrrr

一一个拉子的参数存盼翅来
,,

映映徐另~ 个拉子子

教教助润抽祥
,,,,,,,,,,,,,,,,

计计算质心系中中中 计算L 莱中中

碰碰扭产物的动最和能盘盘盘 碰搔后两拉子的动里和能蛋蛋

图 2 计算过程总框图
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检验碰撞后的每一核子的能量
,

看其是否大

于该处的费米能量
,

如果有一个不大于
,

碰撞就被
“

禁止
” ,

碰撞粒子的历史就好象没

发生这次碰撞那样地被继续跟踪
。

6
.

当相对于核外量度的碰撞产物能量低于某一切断能量时
,
就终 止 该 粒 子的历

史
。

对所有粒子
,

所取的切断能量 都 是 相 同的
,

它是核表面处库全势的一半
。

似乎更

为合适的是取表面处整个库仑势作为对质子的切断能量
,

而取零作为对 中 子 的 切断能

量
。

没有这样做是因为
,

能量小于库仑势的质子有可能与中子碰撞而把其能量的大部或

全部给予中子
,

随后中子可能逃逸或继续有级联碰撞
,

在这种情况下
,

把整个库全势用

作切断能量将会过早地停止对它的跟踪
。

所以
,

选取库仑势的一半作为折衷方案
。

7
.

随着计算的进行
,

如果粒子 由核逸出
,

则记录其类型
、

能量和 方 向 余 弦等参

数
,

以便最后对数据进行统计处理
。

总上所述
,

下面把计算的总框 图表示在图 2 中
,

其中最左一列第二框的具体 内容已

表示在图 1 中
。

初 步 计 算 结 果

计算的结果数据包括
:

1
.

总的非弹性截面
、

( p , 夕 n) 反应截面和透明度
。

这里非弹性截面定义为
:

。
_

二进玉丛喧笠
~

生趟雌通入皇丝立子数
_

旦x , 尸 :

入射粒子总数

( p
, p n) 反应截面定义为

:

外
。
二
发生 ( P

,

P动 反应的入射粒子数 目

入射粒子总数
x 兀 R

式中 二 R若是核的几何截面 (尸。
表示核半径 )

。

透明度定义为
:

p = 进入拉质圭些技圣划通应遏亘丛射粒里数月
入射粒子总数

所以
,

尸二 1 一今
兀 丈 {

2
.

级联粒子倍增系数 (产额 )
,

郎相对于每个入射粒子来讲
,

逸出核的质子数N p
、

中子数 N n
和核子数 N

, ;

3
.

余核的平均激发能 E ”

4
.

级联粒子能谱和角分布
,

包括逸出核的核子的能谱角分布和逸出核的质子的能

谱角分布 ;

5
.

各种剩余核所占的分数 (按核电荷和质量数的分布 )
。

由于所用的电子 汁算机 ( 4 4 I B 皿型 )计算速度低
,

我们暂时只对很少几种元素和入射

质子能量进行了计算
,

并卫 每种情况只跟踪 了 10 0 个入射粒子
。

由于跟踪的粒子数少
,

得到的数据中 4
、

5 两项统 计 误 差 很大
,
所以

一

}:面 只把 1` 3 项的结 果 数据列在表 1
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和表 2 中
。

非弹性截面
、

( p
,

p n) 截面 和余核激发能 表 1

口口口` 月月

((((( m b )))

外外外外
,,

E
二二

((((((( m b ))) ( M e v )))

111 8 5 M e v 的质子轰轰 目前计算值
等等 1 5 9 6士 5 999 3 2 6

.

555 8 5
.

4 999 0
.

1 2 000

击击
s Z P b Zo sss

实验值料料 1 5 5 0士 15 555555555

BBBBB e r t i n i 计算值 [ 4 111 1 6 2 5士 2 666666666

111 85 M ve 的质子轰轰 目前计算值值 1 8 0 0士 5 333 3 7 1
.

888 9 1
。

1444 0
.

0 8 000

击击
。 2 U 2 3 888

实验值值 1 9Q 0士 19 00000 8 8士 1 8
带 . 补补补

BBBBB e r t i n i 计算值值 1 8 2 5士 3 88888 9 5莽铃
器 .....

333 0 5M e v
的质子轰轰 目前计算值值 1 7 2 8士 8 111 3 2 6

。

111 1 1 1
.

777 0
.

1 1 777

击击
, 2 u 2 3 sss

实验值值 1 6 0 0士 1 6 000000000

BBBBB
e r t i n i 计算毛宣宣 1 7 5 4士 2 888888888

靛
: 申

这里所表示的误差的置信水平为 。
.

6 8 2 7 (与 [ 4 〕一样 )

申 ,

除非特别敲明
,

实验数据来自仁1 2」
. 卒 *

入射质子能量为 19 o M ve
,

数据来自 [ 13 〕
,

二
,

人射质子能量为 190 M e v

级 联 拉 子 产 额 表 2

一一
Nl一一肠一

靶 }入射质子能量 (M ve)
s ZP b Z o 。 1 8 5 000

。

7 000 1
.

3 3 士 0
.

0 8 5
.63一:66

o

一
01

, 2 U 2 3 s 1 8 5

3 0 5

1
.

3 2士 0
.

0 8 9

1
.

7 5士 0
.

13 7

由表 l 看到
,

理论计算值与实验值符合得很好
,

因而
,

用这一模型进行计算看来是可

行的
。

还可以看到
,

在所计算的能量范围内
,

非弹性截面对入射能量是相当不敏感的
,

这可能 是山于两种互相补偿的效应
:

较高能量时泡利不相容原理在拒绝碰掩上的重要性

较小
,

这导致入射粒子的平均自由程的减小 ; 另一方面
,

截面随能量增加而减小
,

这导

致平均自由程的增大
。

从理论上看
,

对于重核 (中子过剩 ) 似乎逸出的中子应 当多一些
,

因为在这一能量

区域
。 一 p 碰撞截面比 p 一 p 和

n 一 n 的截面大
,

这意味着重核内中子平均 自由程比质子

平均 自由程大
。

表 2 中列出的计算结果反映不出这一点
,

这可能是由子跟踪的粒子数太

少的绿故
。

另外
,

由于重核内中子的费来能量高于质子的费米能量
,

因而核内量度的
一

切

断能量对中子和质子并不相 同
,

对中子切断能量要高一些
,

这可能也影响到逸出粒子的

中子 /质子比
。
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