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摘 要

本文用蒸发模型计算了重核裂变碎片的瞬发中子能谱
,

发现在约化后基本

上是普适谱
,

用算得的碎片蒸发中子谱计算 了
9−7 翻1

、 ’
叭抑

: 的裂变瞬发中子

谱
,

平均中子数及中子平均能量
,

得 出了计算平均中子数及中子平均能量的普遍

近似公式
7

入射中子能量为 5一; <=4
,

计算结果一般在 −外 以内与实验符合
7

在较严格的蒸发模型计算的基础上重新推出了 .= !! =66 公式
7

本工 作表明蒸发

摸型的概念运用于裂交瞬发中子的情形基本上是成功的
,

但需要引入约 > 终 的

断裂前中子
7

一
、

前 言

对重核裂变瞬发中子谱已进行过不少实验研究川
7

对快中子引起的裂变
,

多数工作

在入射中子能量 万
,

小于 ? <= 4 的能区
,

在 ∋
,

≅ Α < = 4 附近也有少数侧量点
7

所有测

得的瞬发中子谱形都比较接近 <ΒΧ Δ =66 谱 Ε以后简称麦 氏 谱Φ
,

也可以用 Δ ΒΓΓ 谱来拟

合
「, ,

7

目前的测 鼠精度还不能对它们作出选择
7

麦氏谱为

( ,
Ε∋ Φ ≅

9 ∋ )八

万6ΗΙ . 八

=一石八
7

Ε Φ

由子它比较简单
,

只含一个参数 . ,

所以用得较多
7

瞬发中子的平均能量
?
一般在 9 <=4 左右

,

随 它
,

的变化很缓慢
7

对于麦氏谱
, 。ϑ

. Η 9
7

决!! =66 从蒸发模型的一般概念出发
,

得到
。 与平均中子数

,
之间的一个半经验公

式川
‘ ⋯

。 ≅ 。 Κ Λ了Μ不又 Ε9 Φ

其巾常数
。 、

Λ 可由拟合实验数据定出
7

由于在 。Ν 万
,

Ν ; < =8 的整个能区内对平均中子数
” 已经测量得相 当精确

‘们 ,

所

以若在 ? Ν 刀
。

Ν Α <= 8 能区内的中子谱也是麦氏谱
,

利用上述关系就可以根据
, 的测

量值确定这个空白能区的中子谱
7

但是这里有两个问题
Ο
麦氏谱并未经过 理 论论证 Ι

本文  Π ; 年 ; 月 ; 日收到
7
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.= !! =66 公式也还缺乏严格的理论基础
,

常数
Ο 、

Λ 各家定出的结果也有较大的歧异
7

本工

作在蒸发模型的基础上作了较严格的计算
,

解决了这两个问题
7

对于裂变瞬发中子谱
,

已有的理论工作多是针对特定裂变现象Ε如
9−9
∃Θ 自发裂变Φ 的

计算
,

又大都做了一些不十分合理的近似
「−一ΠΡ ,

这就难以对计算结果作出较普遍的明确结

论
7

系统的理论计算存在以下三方面的困难
7

第一是裂变中子的来源问题
7

一般认为大部份裂变中子是碎片的蒸发中子
,

但理论

和实验均不排除部份中子是在核断裂时或将断裂时发出的
,

简称断裂前中子 Σ;Ρ
7

目前还

不能对这类中子所占份额和能谱进行可靠的实验测定或理论计算
7

我们在计算时将先不

考虑这类中子
,

在最后将计算结果与实验比较时再考虑这一现象
,

对计算作唯象的修正
7

第二
,

对于给定质量数 % Ι 和电荷数 Τ Ι 的碎片
,

须要知道它的产额
、

激发能和动能分

布
,

才能计算由它蒸发的中子能谱及其对裂变瞬发中子谱的贡献
7

然而这方面的实验知

识极其缺乏
,

也难以在理论上进行可靠的计算
7

怎样绕过这一困难
,

对裂变中子谱进行近

似的然而是可靠的计算
,

将是本文要讨论的主题
7

第三
,

这些裂变碎片均系远离 凡稳定线的核素
,

对于它们的质量和能级密度缺乏直

接的实验数据
7

关于质量我们采用了【 」用 <Υ= !0
一

3Δ ΜΒΓ =ς ΩΜ 公式
〔6>Ξ 计算的值

,

能级密度采

用了 (Μ 6Λ= !Γ
一

∃ Β Ψ =! 5Ζ 公式及其参数
〔Ρ

7

由此在计算中可能引人的误差将在二中讨论
7

为了适当减轻计算量
,

我们在重核裂变的碎片质量分布范围内
,

只选择了产额较大的

; 个碎片
,

见表
7

它们在
9− 1 热中子裂变碎片产额中占 9? [

,

在
9招1 9 < =8 中子 裂变

中占 巧 [
,

在
“ /: 热中子裂变和

9 Α> /: >
7

; <=8 中子裂变中各占 9> 多以上
7

表 典 型 碎 片 表

∴
‘
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’7
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1
‘..
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二
、

碎片质心系中子谱

碎片蒸发中子谱可用简化的蒸发模型计算
【’习

若忽略中子带走的角动量
, % 一竞争和

反俘获截面随 刀
。

的变化
,

则蒸发中子能量在 ; 到 ; < = ; 之间的几率为

, > ; ? 、; 一 互卫互互旦二且
甘;

,

≅ > ;
。

?
> − ?

式中 Α 为剩余核能级密度
, 刀。

为其最大激发能
,

、> Β
。

卜 8全
; , > ;

。

一 ; ?‘;
> −

‘

?

为归一化因子

忽略反俘获截面随 刀
。

的变化对低能中子是有影响的
,

这将在五中讨论 有证据表
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明裂变碎片一般具有较大的角动量闭
7

在蒸发中子过程中碎片角动量近似保持不变
,

因

而相应的转动能也保持不变
7

这部份能量将在蒸发过程结束后由 丫射线带走
7

我们在应

用 Ε Φ式时已将这部份能量扣除
7

设
。、、 刃

, 丫 ] , 、

凡
、

从
Ι

分别为蒸发了 Μ 个中子后的剩余核的能级密度
、

归一化因子
、

中子结合能
、

激发能和最大激发能
,

并令 ⊥ , 一 艺 ]
, ,

几
,

一 ⊥ , 一 ⊥ , , “。

为初始激发

能
,

则第 ‘个中子的能谱 (Ε 叹凡
, ∋ Φ 为

口‘’‘“二 ∋ , 一

_
⎯ 。 ,

/,

Ε⎯
。, ,

刀 Κ ∋

/Τ

Ε⎯
5 Τ , ⎯ Ο

Φ⋯
⊥ Μ ΤΚ 刀

户

6
甘

、7了

⎯

Ε
‘。‘一’ 。,一 Ι

Ε⎯
。￡

一 “一 Φ
‘

Ξ ⊥ ΜΜ一 咋书

∋ 户,

Ε⎯
。,

一 ∋ Φ

& ,
Ε⎯

。Ι
Φ

ΕΑ Φ

式中

α 、Ε⎯ 。, , ⎯ ,
Φ ≅ Ε⎯

。Ι 一 ⎯ ,
Φ户

,
Ε⎯

,
ΦΗ &

Ι
Ε⎯

。,
Φ

, Μ ≅
, 9 , , 斗Ι

⎯ 5 Ο

≅ ∋ 5 一 ] Ο Ο ⎯ 5 , ≅ ⎯ Ι 一6

一 ] Ι , Μ ≅ 9 , , Α , −
7

另外
,

裂变碎片的初始激发能有一个分布
,

根据对裂变过程的现有实验知识和理论结

果
,

我们可以合理地假设它是宽度为 。 的 ( ΒΓ 60 0 分布
尺Ε:

。 ,

万。

Φ 一 ς 。一 ‘1一凡 ,协
。, , 、Ο Φ

式中 ς 为归一化因子
,

ς 一

ββ了一
凡 Φ’Η9Β

’
·

‘∋ +

)
一‘ ·

由此算出的碎片平均激发能 : 为

八少?气
‘

几厂、
‘

于是第 Μ 个中子的平均能谱为

∗ “Φ
Ε8

, 万Φ

碎片的蒸发中子能谱为

1 一 1 。
Κ

急
一

“

枷
“ ’ ·

一

χ二
,、Ο δ Ε1

。, “。, ““’Ε“
。 ,

“’““
。 ,

( Ε1 , 刀Φ 一 刀Φ ΕΠ Φ

由子我们的讨论限于 > Ν ∋
,

Ν ; <=8 的能区
, , 次以上的级联发 射 可 以 忽 略

7

从碎片

蒸发中子谱即可算出碎片平均蒸发中子数
, 及碎片质心系中子平均能量

Ο Ο

·
Ε。卜 β了

( Ε1
,

∋ , “∋
,

Ε; Φ

·
Ε。卜 χ了

∋
·

( Ε1
, ∋ , ‘∋ Η

·
Ε1 ,

·

我们采用的 ( Μ6Λ= !Γ
一

∃Β Ψ =! 5Ζ 能级密度公式包括对校正 因子 权&
, ε Φ

,

Ε Φ

其量级 为

∴一 Τ < =4 当 五 Ν 尸时
,

核能级已很少
,

连续的能级密度公式不再适用
7

对于裂变碎片
,

我我 假们不知道这态低些能的能级分布
7

为了判断低激发态能级分布对计算结果的影响
,

们分别计算了两个极端的情形
Ο
假设

,

( Ζφ=!
Γ一

∃Β Ψ =! 5Ζ 公式一直适用到基态 ∋ ≅ 小
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设 9 ,

当 ∋ Ν 尸时 试 ∋ Φ ≅ >
7

结果相差不过百分之几
7

这就表明碎片蒸发中子 谱不强

烈依赖于低激发态的能级分布
,

对碎片能级分布认识得不精确并不会对计算结果产生强

烈的影响
7

为了对激发能的分布求平均
,

还需要确定 1 。

和 。 的值
7

1 。
值可以由入射中子能量

∋ 。

来确定
,

这在三中讨论
7

关于激发能的分布宽度 5’ ,

我们从碎片蒸发中子的分布可以

作出粗略的估计
7

对于自发裂变或热中子引起的裂变
,

瞬发中子数的分布宽度略大于

个中子 Σ0Ρ
7

对
9”

∃Θ 自发裂变
,

测定过一对碎片的中子分布宽度
,

约为
7

9一
7

个中子ΓΡ
7

但是引起中子数分布的原因
,

除了激发能分布以外
,

还有碎片的电荷分布和动能分布等
7

此外
,

不同的碎片其激发能分布也很可能是不同的
7

幸而我们所求的是一些对激发能分

布求平均的量
,

这些量可能在一定范围内对激发能的分布不敏感
7

我们估计
,

由激发能的

分布宽度而引起的蒸发中子数分布宽度应小于 个中子
7

激发能每变更 Π一 ; < =8 ,

蒸发

中子数变化为
,

因此取 , ≅ ? <=8 是合理的
7

我们同时还计算了 , ≅ Α < ς 8 的情况
,

两者的结果相差仅百分之几
7

这表明计算结果对激发能分布也不敏感
7

我们用数值方法计算了 1 。

在 ?一9? < =8 区间的蒸发中子谱 ( Ε1
, ∋ Φ

、

平均中子数

8Ε 1 Φ 和中子平均能量
。
Ε1 Φ

,

得到下述结果
Ο

7

所有 ; 个碎片不同 1 。

值的谱都很相似
7

若用约化能量 刀 ≅

‘Ε刀Φ 一号
( Ε1

。· “Ο Φ
·

∋ Η
。
化成约化谱。

Ε > Φ

则计算结果表明约化谱对碎片的特征 Ε电荷
、

质量
、

激发能Φ 依赖不大
,

在百分之五的偏差

以内是一个普适谱
7

在 刀 γ
7

− 后近似为麦氏谱
,

在 刀 Ν
7

− 时随 刀的减小而逐渐偏离

麦氏谱
,

在 刃 一 >
7

9 时 厂Ε动 值显著地低于麦氏谱
7

这种普适性与 ]5 ≅ ΒΖ 等人Σ6’Ξ 对
9 −9
∃Θ

自发裂变六个碎片质心系中子谱的测量是一致的
,

但在数值上有差别
,

在 刀 ≅ >
7

9 处计算

值显著地低于实验值
,

见图
7

关于这个问题在五中还要讨论
7

9
7

; 个碎片的
,
值随 : 的变化都很相似

,

在 > Ν : Ν 9> <=8 能区 内近似地有
, , ≅ Β , 1 Κ Λ , , Μ ≅ 6 , 9 ,

⋯
, −

7

Ε Φ
Β ,
对不同碎片差别不大

7

在 1 的同 样能 区内
,

; 和 ,
也有一个简单的近似关系

。, 一 , Ι

了了不石
, Μ一 ε , Ο ,

⋯
, ;

7

Ε 9 Φ

% , 对不同碎片差别不大
7

由于表 所选 ; 个碎片都是产额较 大的

碎片
,

为了判断上述性质的普适范围
,

我们又计

算了 ; 个碎片
,

包括了产额低的对称裂变区域

于门
图 碎片蒸发中子谱

7

实线为我 们计算的

一个约化谱
,

虚线为 ]5 Δ Ψ ΒΖ 等人
「, 咯,的普适谱

和远离对称裂变区域的碎片
,

如表 9
7

结果表明上述结论仍然成立
, 。 , 与 % ‘的平均值分

别只差 ?多 和 多
7

这就使我们相信上述结论对于所有重核的裂变碎片都是适用的
7

这

种普适性说明计算结果和能级密度参数的选取以及所用的核质量公式关系不大
,

这些方

η 约化谱 ΘΕΖ Φ 满足关系厂ΘΕΖ Φ 。 一

肠ΕΖΦ 一 ,
7
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面可能的误差不会严重影响计算结果
7

所以会出现这种情况
,

无疑是因为多次的级联发

射在事实上已经对碎片性质进行了有效的平均
,

再加上对激发能分布的平均
,

最后的中子

谱已经不强烈地依赖于个别碎片的性质了
7

表 9 新 增 碎 片 表

一
Ζ1

> ι
,、,7‘

月777777777!7
7
卜巨7

Ξ

任脚ε 又

轻碎片
,

。

% ‘

Τ ‘

重碎片 Ι

才‘

ηηη

ΟΟΟ
,

ΟΟΟ
ΙΙΙ三三 三

一

不一χ不不β不厂
’9 ?

_
’ >

χ
’ ?

呼 − > −

一Μ生χ止牛卜生
ϑ

? χ Π β ;

三
、

裂变瞬发中子谱

设中子随第 Μ 个碎片运动的平均动能为 凡
, ,

则根据质心系中子谱 ‘Ι
Ε1

, ,

∋ Φ可以算

出实验室系的中子谱ΓΡ 场Ε:
, , ∋ η , , ∋ Φ

,

( ,
Ε1

Ι , ∋ η , , ∋ Φ 一
Α了可

β
Ε

呵呵卷
。

,Ε8
, , Ο

知
, 7

“ Ε办盯 , 犷厕
‘

4 五
’

Ε Φ

在这里假设了在碎片质心系中子发射是各向同性的
,

并略去了碎片动能的分布
7

后者对

中子动能的影响不过为 >
7

<=8 左右
7

对各种裂变方式求平均
,

即可得到裂变瞬发中子谱

( ,
Ε“卜

9

不
# 了( _Ε1 Ι · ∋ 互泣, ∋ Φ

Η 万
# , ,

Ε Α Φ

其中 # , 为碎片 ￡的产额 Ι 碎片平均激发能 1 ‘
可由碎片平均蒸发中子数

9, ‘
定出

Ο

β厂
“ Ε。, , Ο , ‘, Ο Φ ‘∋ 一

β了
( Θ

Ε1
‘, ∋ ,“∋

一 Ε − Φ

图 9 是这样算出的 娜1
、 ”午:

热中子裂变瞬发中子谱
7

Υ ,
值由〔;Ξ 和 〔6刘 经适当处

理而得
,

叭
,
取 自 Σ ;Ρ 和 〔?〕

, 二 Ι 由〔 〕和 Σ ΠΡ 经适当处理而得
7

能谱的实验值是肖振喜

等山铡量的
7

计算结果基本与实验相符
,

在高能端虽然看上去差别较大
,

但绝对数值的差

别并不大
7

低能端的计算值明显地低于实验值
,

在图中已经加上了断裂前中子修正Ε见五

的讨论Φ7

对于快中子引起的裂变
,

因为
二 ‘没有测定过

,

不能用Ε Α Φ式
7

考虑到不同碎片的蒸发

中子谱形很撇
·

大多数碎片平均激发能偏离平均值
卜冲

‘1 了

Η沙
宕
不过 Τ

<=4
左右

,

因此可以将Ε Α Φ式近似为

≅ Η , , 、 9
行八七

, , 乙夕 ≅ 芬二钾
之

曰

# Ι

艺 # , ( , Ε1
,

∋ , , ∋ Φ Κ 艺 # , ( ,
Ε1 , ∋ 。 , ∋ Φ χ

7

Ε‘? Φ

式中 ∋ ,
及 刀, 分别为中子随轻

、

重碎片运动的平均动能
,

每组中 凡
,
偏离这些平均值很
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小
7

我们假设 ∋ ‘
及 ∋ 、

不随 ∋ 。

变化
,

这是很好的近似
7

根据热中子裂变时的瞬发中子

数
, 。

可以由下式确定热中子裂变时碎片平均激发能 1 Ε>Φ
Ο

β了
( 了Ε“

, “’ϕ ∋ 一 ”‘’

由于实验表明碎片平均动能基本上不随人射中子能量变化
,

了碎片
,

于是由 1 Ε> Φ 和 ∋
。

即可决定碎片平均激发能
Ο

1 Ε∋
,

Φ ≅ 1 Ε5 Φ Κ ∋
。

Η 9
7

Ε Π Φ

因此人射中子动能全部分给

Ε ; Φ

断崛
&

>

6!=

!
芬6κ

6
厂

、
_匕
7

κ
_6‘

κ
6∋Χ

%0 Δ

%0 −

图 Δ

Δ . 9 , %0 %Δ

; >Ε
。Φ ?

,
 和

,
”ΓΗ 的热中子裂变瞬发中子谱 实线为我们的计算

结果
,

实验点是肖振喜等人
〔‘ ,
的测量值

> % 9 ?式中的 Ι ,
值我们假定不随 ; 。

变化
,

取其热中子测量 值 当 ;
,

ϑ : ΕΚΦ 时
,

这是近似成立的 当 ; 。

Λ : ΕΚΦ 时
, Μ ,

渐趋于均匀化
,

这个假定就不能成立 但是我

们试算了 Μ , Ν % 的极端情况
,

发现在这种情况下能谱和平均能量的变化也不过百分之

几 因此作为一个实际可行的工作假设
,

不会引起大的误差

为了判断 >+ 9? 式的近似程度
,

我们对热中子 引起的
Δ −2 Η 和 ”, ΓΗ

裂变瞬发中子谱
,

分

别用 > Ο Π 式和> % 9? 式作了计算
,

发现相差一般不过 +一Δ 多
,

只是在高能端 > ; Λ 9ΕΚ Θ ?能

谱值已经很小时
,

对
’−#
ΓΗ 两式相差才超过亏%0 Ρ 这表明 > % 9 ? 式是相当好的近似 用两

式算出的裂变中子平均能量的比较见表 −
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表 ”
,
1

、 9 ”/: 热中子软变平均能 Γ 的比较

Ε 斗Φ式

9
7

> − −

9
。

> ?  

Ε ?Φ式

9
7

> − ;

9
7

> Π

编评值
。〕

。七 Κ 城热Φ

。午。 十 二
Ε热 Φ

7

 Π  

9
7

> Π >

四
、

存在次级裂变时的中子谱

当 ∋
。

超过 ? <=4 时
,

会发生次级裂变 ΕΖ
,

Ζ’ΘΦ
,

超过 9 <=4 时会发生 ΕΖ
,

Τ ΖΘ Φ 反

应
7

在计算裂变 中子谱时
,

不但要考虑这些次级裂变的贡献
,

还要考虑附加的蒸发中子

谱。
7

若 ] , 、

马
, 、 α Ι 、 & , 、 ⎯ , 、 ⎯

。,
和 丫 ,

分别表示蒸发 Μ 个中子后剩余核的中子结合能
、

裂

变位垒
、

能级密度
、

能级密度归一化积分
、

激发能
、

最大激发能和能级宽度比 乙Η !
,

则三种

裂变的分支比为
〔, 刘

, +

≅ 九Η △
,

λ 且七二困上 β‘业玉
≅

二兰卫鱼些业
△ Ξ“μ

Ο

&
6

Ε∋
。

Φ
ϕ ⎯ ) , Ε  Φ

Ε∋
。

一 ⎯
6

Φ户
Ι

Ε⎯
Γ

Φ

刃 Ε∋
,

ΦΚ

凡今
产77777,‘

Ε 一 九ΦΕ6 一 为Φ九

⎯ 厂] Ο

ΕΧ
,

一 召9

一 ⎯ Τ

Φ户
9

Ε⎯ Τ

Φ
Ξ

Ο , Ο

刃
9

Ε⎯
工

一 ] Τ

Φ

式中△为保证 , 。
Κ , 6

Κ , Ο

≅ 的归一化因子
7

在裂变前蒸发一个中子时此中子的平均能量 。, ,

平均能量
。Ο

各为

ϕ ⎯ Τϕ ⎯ ε ,

及裂变前蒸发两个中子时它们的总

_ΟΙ
Ε∋

,

一 ⎯ 6

Φ
9户Ο

Ε⎯
6

Φ ϕ ⎯
)

β
Ο , 」

、
,

ΕΟ
。

Φ
“

一

β
“·

鱼匕卫业丛丝9
Ξ印 &

Ο

Ε∋ 刁

⎯ Μ一] 名

Ο , Ο Κ , ,

以⎯ ,

χ
Ι , ,

ϕ ⎯ Τ
Ε刀

,

一 刀9

一 ⎯ Τ

ΦΕ∋
,

一 ⎯ ,

ΦΕ⎯
)

一 ] Ο 一 ⎯
Τ

Φ户 Ε⎯
6

Φ α Τ

Ε⎯
Τ

Φ

&
Τ

Ε⎯
,

一 ] Τ

Φ
‘、 ,

β
“一] ’、Χ

Τ

Ε万
,

一 Χ 6

ΦΕΧ ,

一 ] Τ

一 万乡夕 Ε万
7

如
之
Ε丝迎

〔9 的

Ε9 >
,

Φ

户7几77,7一

一一?

∋ ΘΤ十] Τ &
Τ

Ε⎯
,

一 ] Τ

Φ

平均蒸发中子数
, 二 、

蒸发中子平均能量
。。 和蒸发中子谱

, 8

≅ , Μ
十 9 , 9 ,

。二 ≅ Ε尺
, 。,

Κ , 之。9

ΦΗ
二 Ο ,

≅ 尹 , 、

1 8 戈书少 ≅ 一
△ _

Ο _

Ε‘一 Ο 。

, δ Ε∋ 一 “ , ∋ , , “

β万
“一” Ε∋一

”9

一 “ 一 ‘
9

Φ

∋ !6

Φ Κ 丫9

Ε6 一 丫 ,

ΦΕ 一

‘ ,

Ε∋ Φ 分别为

Ε9 Φ

Ε9 9 Φ

了。Φδ Ε∋
, , ∋ , ∋ , Ο Κ ] Τ

Φ

α 。Ε⎯
Τ

ΦΞ尤
9

&
Τ

Ε∋
。

一 ∋ 一 ] Τ

Φ

Φ 在实验上无法区别这两类中子
。
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Κ 丫9

Ε 一 丫 ,

ΦΕ 一 丫。Φ
石”

石ΘΟ Κ ∋ Κ ] Τ

石Ε石
。

一 Χ ,

Φα Ι

Ε⎯
6

Φ户
Ο

Ε⎯
飞二 丑〔二里卫匹

刀
Ι

Ε∋
。

Φ&
Τ

Ε⎯
,

一 ] Ο

Φ

,

Ε9 Φ

上式中函数 δ Ε⎯
, # , Τ Φ 的定义为

⎯ Ν # Κ Τ ,

δ Ε⎯
, # , Τ Φ 一 > Ι

Χ Φ # Κ ε ,
尺ΕΧ

, # , Τ Φ 一 Υ α Ο

Ε⎯ 一 # ΦΗ &6 Ε⎯ Φ
7

于是
,

裂变中子谱 (μ
、

裂变平均 中子数 8Θ 及裂变中子平均能量
。Θ分别为

‘, Ε石
, , 石Φ ≅ , 5( χ

> , Ε∋
。 , ∋ Φ Κ , Ι ( Ι劝Ε∋二

,

∋ Φ 十 , Τ(卿Ε]盆
, ∋ Φ

,

Ε9 Α Φ
, ΘΕ∋

,

Φ 一 , 。,

χ
。,
Ε∋ 。

Φ Κ , Ο ,

χ
。
Ε∋二Φ Κ , Τ ,

沪Ε∋ ιΦ
,

Ε9 −Φ
0 μ
Ε∋

。

Φ ≅ Σ,
。二

黔, 。χ
。,
Ε∋

,

Φ 十 , Ι 8

χ
, , 。χΦ Ε∋ 二Φ Κ , Τ ,

χ
9 ,。χ

9 , Ε∋ 公Φ Ρ Η
8 ΘΕ∋

,

Φ
,

Ε9 ? Φ

式中 ∋ 二
、

百盆为等效人射中子能量
Ο

式 ≅ ∋
。

一 ] Ο

一 。 ,

∋ 公≅ ∋
。

一 ] Ο

一 ] 一 。9 7

Ε9 ΠΦ

Ε9 Α Φ一Ε9 ?Φ 式中上标 。
、 、

9 分别标明初始裂变核和蒸发了一个和两个中子后的裂变

核
7

由于缺乏实验数据
,

不能分别计算这些核的裂变中子谱
7

但在三中已经指出
,

这些谱的

不同主要是由于
, 。

不同
, Υ ,

的不同影响甚微
7

对于铀和杯
,

不同的同位素其
8 。

值差别很

小 Σ;Ρ
7

因此我们可以假定 讲。及 讲εΦ 均可用 研>Φ 来近似
,

仅将 ∋
。

换成 ∋二及 ∋ 公
7

对于

必。
、 9,

沪
、 。

χ。
、

彭εΦ 也采用同样的近似
7

总的中子谱 ( Ο 、

瞬发中子数
8 ,

及中子总平均能量
。,

分别为

( Ο

Ε∋
, , ∋ Φ ≅ ( ,

Ε∋
。 , ∋ Φ Κ ( Ι Ε∋

, , ∋ Φ
,

Ε9 ; Φ
, ,

Ε∋
。

Φ ≅ , ΘΕ∋
。

Φ Κ , 。

Ε∋
。

Φ
,

Ε9  Φ

。 ,

Ε∋
,

Φ ≅ Ε9, , 。, Κ 8 8 。 ,

ΦΗ
8 , 7

Ε > Φ

五
、

计算结果讨论及断裂前中子修正

我们计算了 石。

在 >一 − < = 4 能区的
9 −1

、

ε; 1
、 9  α : 、 9扣α : 的裂变 中子谱

、

蒸发中

子谱
、

总中子谱以及相应的平均 中子数和中子 平 均 能 量
7

所用的
9 3 1 与 9Α> /: 的实验数

据 # , 、 ∋ η Ι
等取自〔9 >Ρ 和 Σ 9 Ρ

7

能够与实验详细比较的是平均瞬发中子数
7

与实验编评

值 ΣΑΡ 相比
,

偏离为 9一 多
,

见图
7

裂变中子平均能量基本上随 ∋
。

的增加而缓缓上升
,

只是当 ∋
。

在 ?一Π <= 8 间由于

开始出现 Ε
, ,
矿尹Φ 反应而有微弱的下降

,

总的中子平均能量则由于蒸发中子的影响而在

此区间和 9
7

−一
7

− <=8 间出现强烈的下降
,

见图 Α
。

与实验值Σ6 比较
,

对于
9 −1 和

二, 1 ,

在 ∋ 。

Ν ? <= 4 时实验值总的趋势低于计算值
,

而对
9”
/:

,

当 ∋ 。

γ 9 <=8 时实验值普

遍高于理论值
7

应该指出
,

所有
9

即
:
在 ∋

。

为 9一? <= 8 的实验值都是〔99 Ρ的
,

此工作没

有区分非弹散射中子和裂变中子
,

所得的平均能量是在较小的能区内假定麦氏谱用最小

二乘法拟合求出的
,

可能的误差较大
7

∋ 。

在 Α < =8 附近的裂变中子平均能量
, 9 − : 的计

算值比实验值偏高
,

但是这种比较牵涉到谱形问题
,

在实验上只有先假设裂变中子为麦氏

谱
,

才能将裂变中子和蒸发中子分开
7

总的说来符合情况还好
,

但由于实验数据少
,

精度

不高
,

这种比较还是很初步的
7

计算的裂变中子谱形接近麦氏谱
,

但在 ∋ Ν
7

− < =8 的低能区 和 ∋ γ ? <=4 的高
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能区都低于麦氏谱
7

但在 ∋ 。

Ν 9 <=4 时
,

实验测得的裂变中子谱在低能区没有发现明

显地偏离麦氏谱
,

这是很多实验测定的一致结论
7

在理论计算上低估了低能中子份额的

因素可能有两个
7

第一是断裂前中子的影响
,

这类中子由于没有随碎片运动
,

而且发射时

核处子大变形状态
,

核温度较低
,

因此可能集中于低能区
7

第二是我们在计算碎片蒸发谱

时忽略了中子反俘获截面随中子能量的变化
7

此截面一般随中子能量的减小而增大
,

在

刀 Ν 一 9 <= 8 时尤为显著
7

因此考虑了截面随中子能量的变化 会 提 高 低 能 中子的份

额
7

由于对断裂前中子很难进行理论计算
,

我们不分别考虑这两个因素
,

而笼统地对低能

中子作一不大的唯象的修正
,

简称为断裂前中子修正
7

假设这种断裂前中子的能谱为麦

氏谱

≅ Η ≅ 、

Τ%
行

‘

气尤 少 ≅ —. ,

Η
一

万
λ 一
。

Υ 皿 ) 占

Ε Φ

为了简单起见
,

假定 % 及 . ,

不随 ∋
。

改变
,

并且对所计算的四个核都相同
7

这相当于假

设断裂前中子发射主要决定于断裂时裂变核的形变
7

应该预期这四个核的 形变差 别 不

会很大
,

也不强烈依赖于 ∋ 。 7

为了保证总的瞬发中子数不变
,

修正后的裂变中子谱和中

子平均能量为

( 了
·

Ε∋ 一三∋ , 一

Ε
‘一

聋卜
Ε∋ 一 ∋ , Κ ( ,

Ε∋ ,
,

Ε 9 Φ

牙一 χ
− <

= 4

λ
λ

λ

一
尸
尸Η

。

一
声

心
厅洲劝

Ο厂
ϑ

⋯⋯尽易县且
⋯⋯

9
’

飞
备 +卜

7

舒苦⋯— 今 χ
一 一 一 百行 χ

? 凡 > − < =4

图 平均瞬发中子数随入射中子能量的变化
7

实线为我们计算的结果
,

圆圈是实验编评值
2咯,

图 斗 瞬发中子平均能量随入射中子能量的变化

实线为我们计算的结果
,
回圈为实验编评值“ ’
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Υ Β ,

> ;
。 , ; ? 一 Υ ,

ς

> ;
。 , ; ? < Υ ,

> ;
。 , ; ?

,

,
Ω

、

( 5 Ξ − 5 Ν
9 ‘,

> ;
Ω

? Ν 9 ,

% % 一 二 + < 二 二 儿
,

‘

Ξ Φ + ( Δ , ς

￡ , ς

> ;
。

? Ν >
。ς声ς < Ψ Ζ Δ, Ζ

? (
, ,

我们发现
,

如取 5 Ν 0 Δ 2 2 , [ ,

一0 , # 2 ΕΚ Φ ,

则四个核的裂变中子谱在 0 ϑ ; 。

ϑ 9 Ε Κ Φ

能区内都很接近麦氏谱
,

在能谱的高能端虽然仍低于麦氏谱
,

不过在那区域能谱的绝对值

差别并不大
,

也不明显地与实际不符 >参看图 Δ ? 修正后的裂变中子平均能量大体上平

均降低了 2多
,

对于
’−2 Η 和 Δ−, Η 来说一般与实验符合得较好

,

对于
Δ−

, Η 来说更低于实验

值
,

但当 ;
。

ϑ Δ Ε Κ Φ 时也不过低 2多左右
,

见图 .

六
、

裂变瞬发中子数及中子平均能量的近似公式

把近似公式> % %? 式对不同裂变方式求平均
,

可以得到
, , Ν Δ , , Ν Δ刃Ι , , ,

( 万Ι , Ν 6 ∴  < 6] < Δ召Ι ,△∴ ,△ ‘
( 艺Ι ‘,

> − . ?

式中
Η Ν 厅, , 。

Ν 压, , 石一 石Ζ ,
△ 4 Ν Φ , 一  ,

△ ∴ 4 Ν 召 Ζ 一 。

上式最后一项比较小
,

而且随 ;
,

变化缓慢
,

可以近似看成常数 于是应用 > % 2? 式可得到

Φ ∃ Ν ∴ ; 。

< Φ ⊥ > − 2 ?

对
’−, Η

、 ’−, Η
、 Δ− , Γ Η 、 ’.0 Γ Η

这四个核
, “

值差别不大
,

分别 为 0 % − − 2 , 0
·

%− Δ . , 0
·

% − % , , 0
·

% − %9

这表明 Μ Ζ
值对结果的影响不大 取其算术平均值

探 Ν 0 %− Δ . ,

> − 2 ? 式就成为对这四个

核普适的近似公式 它可以近似地用于 ; ,

ϑ Δ0 Ε ΚΦ 的区域
,

但在 它
。

Λ 9 ΕΚ Φ 时有

蒸发中子和次级裂变中子的贡献
,

应把它代人 > Δ 2 ?式

类似地
,

把近似公式 > % Δ ?式对不同裂变方式求算术平均
,

可得碎片质心系中子平均能

量 。‘

与一个碎片平均蒸发中子数 公的关系

。‘ 一 5 _了了下瓦 十 币石夕( 。丫丁不瓦 ⎯

一 才 _了+ < , , < Δ丈不少(
Φ ,
斌+ < , , ⎯

,

> − 9 ?

式中 , Ν 艺, ,
( % , Ν

, α( Δ
,

>△ , ?
Δ
一 艺> Δ, , 一 Φ

?
,

( % ,
, 5 Ν 万5

‘

( % 2 Ν 0 9 # − 方括号中第

二项对
。Β

的贡献不过 0 0. Ε Κ Φ 左右
,

忽略这一项
,

并化到实验室系
,

我们得到裂变中子的

平均能量为

。, 一 。, < 刀了+ 十 , , ,
,

> − : ?

其中
。, 为中子随碎片运动的平均动能

,

对多种重核的裂变数据求得的平均值为
。, Ν 0 : :,

ΕΚ Φ ,

一般重核裂变对此平均值的偏离不超过 % 2 多 再考虑到断裂前中子 的修正
, 。, 值

应减小 2多
,

于是最后可得

Ψ ,
,

一 0 : . < 0 9 9了了不万
,

> − 2?

这与 [ Κς 旧% 公式 > Δ ?是一致的 于是我们在较严格的蒸发模型计算的基础上
,

重新推出

了 [ Κς ςΚ+ + 公式 从上述推导可以看 出
,

[Κ
ς
ςΚ ! 公式中的

Φ
应该是裂变平均中子数

,

不包

括裂变前的蒸发中子
,

这与 β∴ 3χ δΚ+
⊥ ς

等人 _Δ− %
的看法一致
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公式Ε”Φ与Ε ; Φ应该也适用于其它重核裂变现象
,

从表

符合是较满意的
7

斗与图 − 可以看出
,

与实验的

核 裂变类型

表 Α , 核裂变瞬发中子平均能Γ

, 一尸
,

产一甲不二
α , ϑ 一ϑ 一一≅ 一一一一ϑ 一一一ϑ ,

实 脸
文 献

计 算 . = ! ! = Μ6
, 7

7
, ≅ 7 7 7 7

7

≅
7 7

一ϑ
7 卜7 7 , 门响, 门一

一
≅ ≅ ‘, 目‘7 一

一, , ,
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