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从布朗运动观点研究核裂变的速率问题

吴 锡真 卓 益 忠
:中国科学院原子能研究所;

摘 要

本文用布朗运动的观点研究了核裂变的速率问题
6

以简便的求速率本征值

方法解福克
一
普朗克方程

。

将粘滞张量
、

惯量系数
、

温度作为变形坐标的函数
,

研

究了它们对裂变速率的影响
6

引 言

迄今为止
,

计算裂变宽度均采用跃迁态方法 <
6

这个方法建立在复合核态和勒点态

处在热力学平衡这一概念的基础上
,

本文从另外观点进行裂变速率的研究
6

早期
,

克拉麦

:=>
8 ? ≅> ;

〔Α Β 曾用布朗运动理论讨论处在位阱中的粒子越过位垒的逃脱问题
6

但是他使用

了准稳态近似解福克
一
普朗克方程

,

并且把粘滞张量
、

核温度
、

惯量系数等参量都取作与变

形无关的常数
,

这不能很好反映裂变过程特征
,

尤其不适用于研究核温度接近于位垒高度

和高于位垒高度的情况
6

本文把核的变形运动看作布朗粒子的扩散运动
,

把单粒子自由度与变形自由度的藕

合:单粒子与运动核壁的作用;比作介质分子对布朗粒子的碰撞作用
6

核在变形的过程中
,

在每一变形下都达到局部平衡
,

因此可以把核温度
、

粘滞张量等都看成变形坐标的函数
6

本文在二中推导了福克
一
普朗克方程:以下简称 .一#方程;

,

给出了速率本征值求解方
法 Χ三中给出了计算结果和讨论 Χ四阐述了几点结论

二
Δ

二
、

6

.一# 方程的建立和求解

首先写下两维 .一# 方程的一般形式 Ε

户Φ :甲
,

甄
6

庶 一

口Γ

一 立 <才
。

Η : , ,

口扩
Ι

一

Ε ;Β 一李 〔,
。

, :
, , , , , ;Ι

/ ϑ

< Κ
, ,

Η :
, , ϑ , Γ; Β 下共尸 < Κ

。,

碎:
, , 宁, Γ;

/叮 / 夕

Λ一ΑΜ
/

Α

口沙
Α

8 Α

一Α
Μ

口宁Α
<Κ ϑ ϑ 牙:

, , 甲 , >;于
6
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本文  Ν ! 年 Ο 月Α  日收到
6
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为了求得其中的系数 )
, , ) Χ , Κ

, , , Κ
, 。 , Κ Χ Χ ,

我们从朗之万方程出发
,

为了计算简

便
,

首先考虑一维变形自由度
,

即拉长自由度的情况
6

子一资
尸十 =:≅; 十 “:Γ;6 :Α ;

其中
Ε ϑ 是变形坐标 Χ Π 是共扼动量 Χ = :妇 是核表面张力与库仑力之和 Χ 夕是粘滞张量 Χ

? 是惯量系数 Χ ) :Γ ; 是无规力
6

在每一变形下
,

达到局部平衡
,

故渐近的速度分布应是麦克斯韦分布
,

应用能量均分

原理 Ε

沁
一丝

,

其中 了是核温度
,

及是玻尔兹曼常数
6

根据朗之万方程
,

在没有外力作用时有
Ε

Θ
, ,

; Ρ , 吕
。

其中
Ε 。 一

Σ沙、相
,

、卜
犷

Τ ΥΠ
, 。

Τ

Τ 」旦 , 、

一二
乙二 Γ 住 Δ

6

一
—

6
、

用 」
一

—
火 一

ς 附 7
。

Α口?

:) :>,

;才:
ΓΥ
;;

8 , ,
口 Ω , ,

一 Γ , , Γ, 。

是初速
6

渐近的速度平方的平均值
Ε

Θ
。 ,

Ξ
6 近 Ρ 。

Δ Α口?
6

所以
, “ Ω Α夕友0

6

这样就将含有关联函数 Θ) :
Γ5

;) :八;Ξ 的积分用核温度和粘滞张量表示出来
,

于是得

到全部系数
Ε

) 。
Ω 夕 ,

)
,

Ω 一夕

, 」 = :叮;
—

Ι 下

一
刀Α 刀

Κ
, Χ

Ρ ∀ ,

Κ , 。
Ρ 4 ,

Τ Α月友0
2, “ “

一 一扁丁
’

最后得 .一#方程
Ε

月

鲤笠过红立 一 二 Η Μ 二
。

6

旦里一 匹二旦Α
口Γ ? ? 口

岁 ?

Ψ 甲

—
— 夕

8
夕

口Φ
6

沙冷0 口
Α

砰

—
十

一—
。

Ψ ϑ ?
之

Ψ 夕
Ζ

:[ ;

求解这个方程
,

使用了波拉姆波格 :(
6

Κ
∀
? ∴≅ >] ; 提出的方法

「[Β 6

所用的位是由抛物

线型位平滑连结组成的
,

如下图所示
,

) , ς

图 是位阱
,

Κ 是位垒
6

初始时刻裂变核处在变

形为零的基态位阱中
6

由于布朗力的作用
,

便通过位垒 Κ ,

扩散到位阱 ς
6

在
‘
很太以后

,
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整个系统达到平衡
,

成为波尔兹曼分布
6

因此分布函数必须由两部分组成
,

一部分是变化

部分
,

一部分是稳定部分
6

根据我们所用的初始条件
,

稳定部分和变化部分的相对大小取

决于两个位阱的相对深度
6

当位阱 ) 很浅
,

位阱心很深时
,

在初始时刻
,

阱 ) 中分布函数稳

定部分很小
,

变化部分很大
,

而在阱 ( 中
,

初始时刻
,

两个部分总是大小相当
,

互相抵消
6

在

阱 ) 中
,

分布函数变化部分的衰减常数 :以下称速率本征值;对应着衰变速率
,

速率本征值

通过在位连结点的连续条件求解
6

初始衰变速率 , 取决于初始分布中稳定部分和变化部

分的相对大小
6

即 Ε

⊥

一兽 ΣΣ<、
。

‘
。 , 、; Μ

·

、:
, , 、, Ε

;生、
, ‘,

Δ ΣΣ
’

>,
。

:
, , 、; Μ 方:

, , , , ,
力“

。、ϑ

Γ 7 7 Δ 7 7
Γ 呻。 一 6

Ι

一。

一 __
Φ :一 , , 公

;、
·‘宁

Δ __
〔、

。

:
· , ,

卜 二:
· , 。, 了

;〕、
·7、

,

。 称速率本征值
6 、

Η
。

:
, , 宁; 是分布函数的稳定部分

,

Φ :。
, ϑ , ,

;是分布函数的变化部分
6

我们研究裂

变速率问题
,

认为初始时刻在阱 ) 中的都是可裂变的
,

故取 , Ω 。
6

关于分布函数
,

我们

根据问题的需要
,

主要讨论位阱 ) 和位垒 Κ 上的形式
Ε

分布函数的稳定部分
,

是波尔兹曼分布
,

0Ζ, 厂

一
、 ‘ 户

Τ Τ 6

Τ

⎯Τ 蒯
之 Τ ςϑ

Α

,’ /、. , 叮, 一 “从
7
∋

6

二二二二 一 二二二二 5
·

2 ‘尺 ‘左逮 7

分布函数的衰减部分
Ε

二:砂
, , , Ε

卜 万
。

一、
·

侧斋
·

;
,

·

:穿
, , ,

·

甲仄叮
, Ε ; Ω 甲石:, ;若, ‘ ,

。
, 6

:
Τ

Σ亘
,

、
一 α习 咬0 Δ

, ,

Δ 7不
一 、

一 一气 Ε 月
6
_

Τ
5

—
少 β

。

Α。
‘

α丫 Α受0 Δ
: ;

、Χ 显然
,

当
,

一 ⊥ ς4 时
,

, :
, , 、, ,

;一 。,
并且由于

。

一。⊥
二ςχ:

6

Δ奥自是
一个完

Ω
一

入 3 尺丈 大

全集
,

所以 Φ :
, , ϑ ,

Γ; 总可以按它展开二
将 : ; 代入 :[ ;得到 叭:宁;的微分方程组 Ε
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5ΔΑ 』孚丝

,
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甲
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,
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介
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,吮笋;
6

在位阱 ) 中 甲
。

:ϑ ; 写成 Ε

甲
,

:呼; 、 :一 ;
。 ς 一 Γϑ 叭仰 Ψ 一 — 十 刀 ,
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其中Ε 心是位阱曲率
, 1 :

Ε , 二
; 是抛物柱函数Γε , ) 是待定数

,

∴
。

是待定系数
6

易见
, 叮” 一 ς4 时

, 甲式ϑ ;、 ∀
6

将:Ο; 代入微分方程组得线性方程组
Ε

功

了竺 乡
。
Μ 石Χ

Ω 4 ,

愉
一了菩;

, _
Ι ·占。

一
∀ ,

:
。

蔚一丫菩;
乡

一 〔
二 :

一
, , 乡

一
:

一
, 占

一
在位垒上取

,

甲
,

:,
,

; “
,

。‘。,
“ Χ ⊥ Ε

_
> :,

,

一 , Μ ;φ :
月

,

一 , Μ 生
2 α Α

厅
八

一
6 二二二 ϑ ;
δ 左7 Δ

Μ :一 5;一> :汉
,

一 。 Μ Χ ;3 :
,

,

一 。 Μ 粤
, 、

澳
,

,

、_
占二

6

Χ , ;
,

α ‘ δ 星5 Δ 7

其中
Ε 浮是位垒的曲率

,

了 Ω ϑ 一 ϑ∀
, ϑ。是鞍点坐标

, > :
。
;是伽马函数

6

)
’

是待定数
,

礼是待定系数
,

Γ;Ψ
,
是几率流

6

甲。:宁卜 β几
二 :

· , , , , ;“
·
是平均几率分布函数

, , _

:、卜 Σ几
·砰:

· , , ·

在位垒上 物:了;是反对称的
,

它在鞍点左边为正
,

右边为负
,

鞍点上为。, 甲Χ

:了; 在鞍

点上不为 。,

但
γ

典互户
6

一 。,

说明分布函数叫
, , ,

, , , ;在鞍点上满足连续性方程 Ε

/ ϑ

Ψ 牙:
, , ϑ

‘, Γ
;

6

∀
Ε

Τ 6 二
。 >

6

Τ , 』、 ,
一

。

Ι
Ω 一二甲一一Ι Ω 下 , 二尸不 2 . ⎯ , α犷 , 叮 , 石7 」一

φ ,

口Γ / ϑ

即分布函数的衰减部分在鞍点上没有积聚
,

这正是物理上所要求的
6

至于 甲。在鞍点的右

边为负也是合理的
,

因为在位阱
。
中

,

初始时刻要求稳定部分和变化部分总是大小相当
,

互相抵消
,

变化部分随时间衰减
,

正好相应于总分布函数增加
6

将 :Ο;
‘

代人微分方程也得一组线性方程组
Ε

Μ ∴ Χ Ω ∀ ,

一丫手;
‘
卜

)
’

‘“一 ’‘’一 “’

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

⋯⋯
‘ 6 6 6 6 6 6 6 6

⋯⋯

谕
一褥;

, 二一 【

一
:

一
, ,石二
一吞

Μ ‘’‘

一
”

·

利用两组线性方程组
,

通过在位的连结点的连续条件和初始条件
,

定出速率本征值 。

和其他的未定数
,

我们选速率本征值的最小的一个作裂变速率
6
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三
、

结 果 和讨 论

’

在二中
,

我们讨论了速率本征值方法的物理图象
,

也简述了位阱
一

中和位垒上分布函数

的性质
,

下面我们再讨论一下这个方法的适用范围
6

二中的两个代数方程组都是无数维

的
,

要解出它们必须在某一项切断
,

这就存在一个收敛快的条件
6

可以找到这个条件是 Ε

浏Α了舔 Ξ
,

其中 。。
是基态质量

, Ε
是基态位阱曲率

6

根据裂变动力学计算 <Β ,

对重核

从鞍点到断点的粘滞系数 拼 Ω  η ∀一 Α ι ≅3
·

&≅ ςΔ 时
,

并且一般还认为 <ΟΒ 在鞍点之前的

粘滞性比鞍点到断点之间还要大
,

经过估算说明
,

对于重核裂变
,

速率本征值方法可以使

用
,

在以下的实际计算结果中也正说明了这一点
6

在计算中
,

考虑了 夕
, 。 , 0 是常数和是变形 ϑ 的函数两种情况

6

当它们是变形的函数时
,

对粘滞张量采用两体摩擦机制来计算
,

在只考虑一维变形
,

即拉长变形的情况下
,

得到 夕与变形的关系
Ε

Ι

, 一 斗二Χ , 。

李
邵是粘滞系数

, , 。

是球形核的半径
, 。
是对称轴一半的长度Ε ϑ 是随

。 的增加而增加的
,

对惯量系数
,

是从流体力学理论推导出来的
,

它和变形的关系是 Ε

, :“, 一

含
ι

/) ·

:
‘Μ

合劲
,

其中 ι
。

是核子的质量
, ) +

是核的质量数
6

对于核温度
,

我们采用了经验关系
Ε

∗⊥ 一五
0 , 一 0

, ∗ ⊥

是核的有效激发能
,

它和变形的关系是
Ε

!

“’ 一 ∗ 。

一

合
·ϑ Υ· ∗ 。

是从初始核温度 丁
。

计算的
·

在考虑 声一
了

敖
形的函”时

,

计算中取了

狐
即忽略了塑气五旦 项 中 的

项这种近似虽然是粗糙的
,

但是在我们通过位的连结点计算速率本征值时
,

它知一如盯一时
们比起主要项来小一个数量级

,

因此并不影响结果的定性性质
6

本文以
Α[ε 1 为例进行计算

,

研究裂变速率随粘滞张量
,

核温度以及位垒高度的变化规

律
6

我们首先计算了 夕
, , , 0 取常数时的裂变速率

,

图中曲线 和 Α 就表示这种情况下

的计算结果
,

其中曲线 表示只考虑分布函数中含有 甲。, 甲Χ

项的计算结果
,

曲线 Α 表示

考虑了更高次项时的结果
6

图中曲线 [ 和 表示 夕
, 二 , 0 作为变形坐标函数时的情况

,

曲线 [ 的意义与 相同
,

曲线 的意义与 Α 相同
6

从计算可知
,

在我们研究裂变速率问题

中
,

不考虑分布函数展开式中高于四次似上的项是完全可以的
6

图 Α 显示了粘滞系数的大小对裂变速率的影响
6

粘滞系数愈大
,

即单粒子自由度和

集体自由度的藕合愈大
,

裂变速率愈小
6

随着粘滞性的增大
,

曲线的变化逐步变平缓
6 、

当

考虑变形对 夕
, 。 , 0 等参量的影响时

,

裂变速率降低了
,

但曲线 [ 和 的变化趋势与曲
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扣 ‘

η ∀
一

5

∀
一

[
。

∀ Α
。

∀ [
。

∀
。

∀ Ο
。

∀ ε
。

∀ Ν
。

∀

粘滞系数 :η ]
·

∀
一

Α‘ ι≅ 3
· ϕ≅ς Δ ⎯? [ ;

图 Α 裂变速率对粘滞系数的依赖关系
6

其中粘滞系数以
 η ∀ 一“ ϕ性ς

·

ι
≅ 3 Δ ⎯?

,

为单位
6

位垒高度取 ε
·

4 ∀ι ≅ 3 ,
基

态位阱曲率 :左。
’

; 取 ∀
6

Ο ι ≅ 3 ,

位垒曲率 。
6

& ι ≅ 3 ,

基态

位阱核温度 。
6

& ι 4 3 ,

鞍点的变形取
。Ε

Ω ∀
6

!

岁绍下丁

巨匕卜>>5卜卜卜卜七‘仁七

 !川 !
,

 !

∀∀
#∃%&、&

∀ ! ∋

 !
一 (

黔
卜

)
) ∗

‘+
。

& !
。

(

 件 ,  ) ,

!
∗

− !
∗

. !
。

/ !
∗

0 !
∗

1

核温度 23 4 5 +

图 & 裂变速率对核温度的依赖关系
∗

粘滞系数取  
∗

6 7

1 7, 8一
, ‘

64 9∗ 34 5,’痴
, : 除核温度外: 其他参量同图 ∋

线  和 ∋ 并没有明显不同
∗

对
∋ &. # 核

,

当取位垒高度 .∗ !! 3 4 5 ,

位垒和基态位阱曲率

!
∗

, 3 4 5 ,

核激发能约 / 3 45 ,

粘滞系数  
∗

− 7  ! 一∋‘

;49
·

345 < =>
,

时
,

计算出裂变 宽 度

。
∗

8 ,
∗

4 5 ,

这个数值是合理的
∗

图 & 画出了核温度对裂变速率的影响
∗

随着核温度的增加
,

裂变速率急剧上升
∗

曲
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6。工η运8

位垒高度 :ι ≅ 3 ;

图 斗 裂变速率对位垒高度的依赖关系
6

基态位阱的核温

度取 ∀
6

, ι 4 3 ,

其他参量同图 [

线 [ 和 显示了 夕
, 。 , 0 是变形坐标函数时的计算结果

6

由于随变形的增加
,

核温度不

断下降
,

因此这时算出的裂变速率比将它们取常数时算出的要低
,

并且在低温时变化得更

快
6

图 表明位垒高度对裂变速率的影响
6

从曲线 和 Α 可以看出
Ε 当核温度在 。Ο ι≅δ

时
,

位垒高度在 ∋ ι ≅3 以上
,

裂变速率与
≅一口 成比例

,

κ 是位垒高度
6

这正是克拉麦公式

中裂变速率和位垒高度的关系
6

如果核温度提高了
,

克拉麦关系成立的位垒高度也要提

高
6

当位垒高度在 ι≅3 以下时
,

裂变速率就不和
Ε 一口 成比例了

,

而以更陡的趋势变化
6

说明当核温度接近位垒或者高于位垒高度时
,

克拉麦公式不能用了
6

曲线 [ 和 说明
,

当

把核温度等参量取为变形坐标的函数时
,

裂变速率随位垒高度的增加下降得更剧烈
,

偏离

了半对数关系
,

但在高温时
,

与曲线 5
,

Α 基本重合
6

四
、

结 论

6

用布朗运动观点研究裂变速率的想法基本上是正确的
,

得到的裂变速率对粘滞张

量
、

核温度
、

位垒高度的依赖关系是合理的
,

算出的裂变宽度的数值也在合理的范围之

内
6

Α
6

本文所用方法和克拉麦方法相比
,

没有用准稳态近似
,

因此不受位垒要远大于核温

度这一条件的限制
,

故可用来研究高温度和低位垒的裂变
6

例如
,

对重离子 引起非常重的

生Ο∀’一一
[∀核裂变

,

核温度可达
6

Ο
’

ι≅
3 ,

这时实验上观察到 几 Δ >
了出现反常低的值

,

达到

 Ν [ 年斯图津斯基>ΝΒ :ϕΓ >φ ΓΛ9
ϕχλ; 在克拉麦公式的基础上对这个现象进行了解释

,

认为是
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由于在基态和鞍点态上稳定的集体态数 目的不同造成的犷即基态稳定
6

集体态数目大
,

因此

克拉麦公式前乘上一个大于 的因子
6

本文在位垒高宾约是核温度 Α 倍的地方计算了裂

变速率
,

发现比克拉麦公式约大 [一 , 倍
,

这就从另一方面给出了实验现象的解释
6

[
6

本文所用方法和跃迁态方法的观点是不同的
6

跃迁态方法建立在热力学平衡的基

础上
,

本文则取非平衡态扩散的观点
,

究竟那种方法更正确
,

有待今后更深人和系统的探

讨与研究
,

最后才能下结论
6

参 考 文 献

Κ 4μ > 8 9 Ψ 7
6

)
6

Φ 五
≅ ≅5≅> ,

尸丙穿含
6

丑 ≅公
· ,

Ο ε :
·

蛤 ;
,

Α ε
6

入
6

= > 8 ? ≅> ,

尸几夕廊邻
,

Ν : ∀ ∀ ;
,

Α !
6

Κ 54 ? ∴ ≅> ]
,
尹几乡成ς8, ! ε) :  Ν Ν;

,
 

,

0
6

,
6

ν 83 Λ≅ϕ ,

)
6

7
6

矛≅ > χ
,

7
6

,
6

+ Λη
,

尹μ夕Ο
6

, ≅公、 ς [ :  Νε ;
,

Α [肠
6

7
6

ϕ Η Λ8 Γ ≅
比Λ

,

Ο
6

Κ γ> 9 μ 45?
,
尸无夕Ο

6

五 ≅夕。, 公ϕ
,

巍 :  Ν Α ;
,

[ Α Ν
6

) ∴ >

脚
4 Η Λ⎯ Ζ 8 9 Ψ

6

) & Γ≅ ] φ 9
6

∃ 8 9

Ψ∴
4 4 χ 4⎯ ι 8 Γμ圈

8 ΓΛς 8 5 . φ 9 4 ΓΛ4 9 ϕ
,

ν 4 3 ≅ > :  ε ;
6

ι
6

&Γ> φ ΓΛ9 欢λ
,

尹丙夕召
6

Υ≅ Γ亡即Ο
6

ΝΚ :5习Ν [ ;
,

Α
6

+6,6(6=6Η6ι636ΑΟΟεΝ

&0 1 ν % ∋+ − + 1 ( 2 ∗) , .∋&&∋/ + , ) 0 ∗ ., / ι 0 ∃ ∗

#/ ∋+ 0 / . δ ∋∗Φ / . Κ , /Φ +从+ ι/ 0 ∋/ +

Φ φ ο 卜Ζ 耳∗ +
「

Υ ∃ φ 。

:∋
倪Ε 杯Γφ Γ ≅ 4⎯ ) Γ

哪化 ∗ 件≅ , 夕夕
,

% η
一Ζ耳/+ 。

) 4 8 Ψ ≅仍艺8 ϕ公挽花ς8 ;

) Κ & 0 , ) ( 0

0 μ≅ #加∴ 5≅坦 4 ⎯ Γμ ≅ 9 φ ≅5≅ 8 > ⎯Λ阳Λ4 9 珍 Γ≅ Λ吕 ϕ士φ Ψ Λ≅ Ψ
一

⎯> 4拟 Γμ ≅ # 4 Λ9 Γ 4 ⎯ 3Λ 脚
一

4 ⎯

Κ >

4Η 城89 珊ΓΛ 4 9
6

0 μ≅ . /χ χ吧> ·

#58 9 χ ≅
叨8ΓΛ

4 φ Ο ϕ 453 ≅Ψ ∴ λ ? ≅ 8 9 ϕ 4 ⎯ Γμ≅ > 8 Γ≅ ≅ Λ
Ι

] ≅ 9 3 85讹 迎≅ Γμ 4 Ψ
·

0 μ ≅ 3 Λ鱿诫Γλ Γ≅ 朋
4 > ϕ ,

Γμ 4 Λ9 ≅ > ΓΛ8 ≅4 ≅ ⎯⎯ Λ≅Λ≅刀Γϕ
皿Ψ 伍≅ 切? #≅ > 8 Γφ > ≅

8 > ≅ ⎯φ 9 ≅ ΓΛ4 9 ϕ 4 ⎯ 9枷5≅ 8 > Ψ ≅ ⎯4 > ? 8
毛Λ

4 9
6

0 μ ≅Λ> ≅⎯⎯≅≅ Γϕ 4 9 Γμ≅ ⎯ΛϕϕΛ4 9 > 8 Γ≅ 8 > ≅ 85ϕ4 ϕΓφ
Ι

Ψ Λ≅ Ψ
6


