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重核 裂 变 的 扩 散 模 型

贺泽君 李盘林 张家驹
9中国科学院原子核研究所:

摘 要

裂变核的变形运动被看作为扩散运动
4

在稳态近似下通过 − 3 ;;5<
一

∀ => ?; 方

程
,

用复矩阵连分数方法研究了裂变速率
4

最后采用一种数学模型势对 价场 裂

变作了数值计算
,

结果在物理上是基本合理的
4

一
、

引 言

裂变的形变运动与其余自由度9被看作为热浴 :的祸合
,

使裂变的变形运动具有无规

的和耗散的特性
,

其耗散强度可用摩擦系数宁表示
4

故此可以假定裂变过程的变形运动

是遵从朗之万方程的
以 ,≅Α

4

文献 Β / Α Β Χ Α Β !Α 基于上述类似的观点
,

由朗之万方程写出等价的 −3 ;;5 < 一∀ => ?; 方

程
,

对裂变的速率作了研究
4

本文将采用一种数学模型位垒和复矩阵连分数方法
一

,

对裂变

速率进行研究
,

以求在探索裂变过程的扩散运动性质方面作出我们的努力
4

过去诸作者多取裂变位垒为谐振子型或抛物线型
6卜!Α 4

而在本文中 我 们则已 假 定

裂变位垒 吞9豹 一 一Δ
? 3 Ε

舀一 户舀
4

这里的 舀是裂变核的变形
, ΦΔ代表裂变位垒高度

,

一衬 是一个线性叠加项
4

户用以表征位垒内外部高度差
4

显然 乡9豹 包含了裂变位

垒的主要物理特征
4

因此在研究裂变速率随位垒高度
、

位垒宽度和位垒内外高度差的变

化时
,

采用这样的位垒是适合的
4

在本文中
,

我们不在求出分布函数Γ 后才来计算速率 Η
,

:
,

这样做较麻烦
4

为避免这

种麻烦我们先用 # 5< Ι ϑ65 函数展开分布函数 可
,

引人玻色算符和 Κ ϑ<=
?
符号

,

最后得到

的裂变速率只与展开式的第二个展开系数有关
4

文献 〔斗Α 指出对于大的摩擦系数 9/ Λ

Μ :
,

一般只联立求解少数几个系数方程就可以得到这个系数
4

然而从裂变动力学知道
〔Δ ,

核从鞍点至断点的粘滞系数很小
,

约在 拼。一 7 Ν / Ο 一Χ Μ

Π 5Θ
·

秒 ΡΣ时 量级左右
,

可以估计出

这时的摩擦系数已经很小 9了 Η Μ :
,

因此对裂变过程作更全面的研究要得到所需的展开

系数
,

就必须解更大的线性方程组
4

为此
,

本文采用了近年来发展起来的一种复矩阵连分

数方法 ΒΤΑ ,

用它处理了与平衡态偏离更大的情况
4

这一方法具有在数值计算上简便
,

对 了

的取值范围无限制等特点
,

从而为我们较全面地研究各种情况对裂变的影响提供了一种

本文 /7 8 Χ 年 ! 月 ΧΧ 日收到
4
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途径
4

二
、

基 本 方 程

本文基于前面阐述的观点
,

将裂变过程描绘成一个惯性系数为 Ι 的粒子
,

在裂变变形

位垒 步9豹 一 一Δ
? 3 Ε

占一 户舀中的布朗运动
,

因而所满足的运动方程是朗之万方程
Υ

礴 十 储 十共袱: 一 户 ς 沁:

=夸

9 :

在本文中我们假定初始裂变系统是呈球形的
,

这里的 舀是裂变过程中的裂变核的长半轴

对于球半径的偏离
4

Ι 是与裂变核变形有关的惯性系数 Ω 于是摩擦系数
4

裂变的变形自

由度与系统其余 自由度 9考虑为热浴 : 的藕合主要由 于决定
,

9豹 一 一Δ?3
Υ

舀
,

则此处

的 乡“: 一 了9豹一 户参
4

护9幻 是 。关联的朗之万力
,

即满足关系
Υ

Η护9匀: 一 。
,

Η护9万:护9Χ
‘

:: 一 Χ于尺 Ξ 。9万一 Χ
‘

:

为了进一步讨论
,

采用下面的标度变换
Υ

4

夸Ψ Χ ,
舀Ρ 1

, Ζ 一 丫。 Ρ [ Ξ 右
,

, 一 〔1 Ρ 9Χ 二斌蔽了: Α于
,

, 一 9Χ
二 Ρ 乙:了天于不石甲Υ

,

Σ9∴: Ψ 了9舀: Ρ 天Ξ , 万 一 Β 乙Ρ Χ 二犬 Ξ Α户
4

这里的 1 是引人的周期长度
4

在文中
,

我们按照文献 【Δ 的公式定出 Ι
、

于的值
4

又考

虑到 , 在 了中是以它的平方根的倒数给出贡献的
,

则变形通过。对 / 的影响也较小
4

又

为了方便计算
,

所以在 / 的计算中
, Ι 被视为常数

4

经过标度变换后
,

9 : 式变为如下形

式 Υ

若ς 二雪ς 具 Σ9 约 一 − ς Υ 96:
口互

9Χ :

且
,

9<9 6: : 一 Ο ,

9< 9
6 :< 96

’

:: Ψ Χ / 占9, 一 , ’

:

由此写出等价于 9Χ : 式的 − 3 ;;
5 <一∀ => ? ; 方程

, , Υ

.
, , ,

户 ] ] ,

—
理 Ψ 乙 刃

伴
口6

9! :

其中 −3; ;5 <一⊥  = > 5; 算符 乙
Ω 为 Υ

Υ
Ω

一
,

手
ς
9孚、9Σ’

十 二 , 一 Ω : ς ,

嘿
1 ∴ _. 护 Ρ . 沙

⎯

。一加一一一

考虑到计算上的方便
,

在此引人 α 3Ε 3> 算符

一立 ς 二
=
夕 Χ

ς 二
,

Χ

β β ς 一 β ς β 一
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用 。
χ∀ 犷马对 9Ε: 式作等价变换

,

即分别用
。
、 Σ一 宜:和

5χ ⊥

9竺、左 乘 和 右 乘
_ 斗 Ρ _ 斗 Ρ _ 斗 Ρ

=一公

9! : 式的两边
,

最后算符 乙
Ω

变为如下形式
Υ

乙Ω 一 丫吞ς 吞ς 9占
ς ς 舀: 9Μ :

βς β 的本征函数 δ
。

: 是具有本征值
” 的 # 5< Ι ϑ65

云ς 石 
。

: 一
,
 

,

:

一

ς β ς
9Σ

‘

一 − :

由数
Υ

即
Υ

δ
,

: 一 9吞
ς
:
。
δ

,

:Ρ
, ε

回 一 伽:
一
 ΡΜ 、 9一马

_ 斗 Ρ

现在用 # 5< Ι ϑ65 函数将分布函数 Γ “
, , ,

6: 展开

万 9Ω
, , , ,

: 一 9Χ , :一
Ρ Μ 5

。 9一 里、交
。。

9Ω
, ,
: δ

,

Λ

_ 斗 Ρ 而了石

由 # 5< 3 ϑ6 。

函数的性质所知
,

Γ 佬
,

刃 是自然地满足边界条件
Υ ,

、 士 中
,

牙“
,

6,:

φ Ο
4

将Γ 代人 9! :
,

利用 9Μ :式和 α3Ε 3> 算符的性质算出
Υ

乙
Υ , 一 9

,
δ乙

Ω
/。Λ 一

, , 。, , 十 丫石不万
。4 ς < , 。

具一
’

一 ’

Ψ =蜜

ς

万
”
。

一9盒
十 厂一
约

于是可得稳态时的系数递推方程 Υ

] ]

,
,

Ρ 一下一下 Ρ = 、 , 4

Ρ丁 Ρ =
4 , , ”、 。

> 了 ‘ , , Ψ

2 > 州Ψ ϑ ε 佗丁一  ‘
” ς 且 , Ψ

2 ” 气
4

丁夕 , , & 一 <  七一
/

Ψ
0 戈〕夕

_γ 互Ρ _口互 Ρ

对非常小的 了在求所需的展开系数时
,

必须求解由方程 9劝 得到的很大的联立方程组
,

解

起来颇为困难
,

因而对研究非常小摩擦的情况
,

我们就采用了矩阵连分数方法
,

首先用满

足边界条件的完全正交系展开周期函数 ∋
,

9约 和 尹馆:ΒΕΑ
Υ

∋
。

9∴: 一 艺 ? 苏。‘我
,

Σ9夸: 一 艺 Σ
η 5 ‘η 若

9 :式就变成下面的形式
Υ

, Υ ? Υ ς 了万不万ϑη ? 奈
/

、

十

其中 Κ ” 是矩阵 Κ 的矩阵元
,

它的形式是
Υ

了百 艺 沙
,

以
一 Υ

一 “
9Τ :

力
η ⊥ Ψ 9ϑ, 一 −:占

, , ς ϑ9户一 。:Σ
η 一⊥

引人矩阵城
, ,

即令
Υ

Π> ∋
一 Υ
一 丫百Κ ∋

于是由 9Τ :式得递推公式的矩阵式
Υ 、 ⎯

9 :

Π> 一 工Κ ι
, ς 上从

ς /

δ
一‘

乃
Ξ 1 > 了 」

98 :

已知系数递推关系 9劝 的最后一个系数方程为
Υ
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, 二∋ ς 斌百云∋
ς Υ

一 。

在上式中再用从
4

的定义就得到 9Ε: 式的初始值

端 一 上乃Κ,

其中∗ 是用 # 5< Ι ϑ65 展开时的截断项
4

现在由 9 : 式先写出 了万Κ 砚 一 从? 
,

代人递推关系 9劝

ϕ ? ς 了万Κ ∋ 十 乃?Ο 一 。

的第 二个 系数 方 程
Υ

97 :

再令
、Ρ、、了>0月几

训工刁二厂、厂、
 ! ∀ 月℃

#

代人 ∃% & 式便得到新矩阵式 ∋

( 一 一乃
一 ‘

∃ 二 ) 从&

将递推关系 ∃∗& 代人上式
,

最后新矩阵变为
∋

( 一 ,
云一才, ) 奥+ ,, ) 共。 −, ) 奥, 甘 ) ⋯ ⋯ . 一公/

一‘

乃,
一‘

乃干∃ / 0 &
1 了

‘ # 2 了
石

# 3 了 ‘ 」 4 4

为使( 的表式整齐起见
,

我们重写矩阵元 力‘ 为如下形式
∋

+
“户 ∀ ∃ 5 一 6宁& 。

叮, , ) 6 ∃宁一 户& 7
8 一9

它与先前的定义差一个负号

本文将裂变速率定义为裂变变形空间中的布朗粒子流过裂变位垒上 任 何 处 的 几 率
,

考虑到分布函数 : 是归一化的
,

因而借助 ; <∗ <= 算符和 + 65>
。
符号可将裂变速 率写流为

?
·

, 一 −二
。·附 ∃“

, ·

, “
·

一

?
!

/
∃占

· ) ‘&

鑫
‘

·

∃ ≅ ,
/
·

Α

由 ∃ Β & 式的第一式知 蕊
Χ Δ

一  ,

∃杏&

 Ε 馆 & 一 。,

即 矶 ∃约 ∀ 常数 于是有

∃ ,

& 一  知
。 , 。

∃ / 3&

由 ∃ /! & 式又可写为 ∋

“ 一 艺 (”以 ∃ Ε斗&

代 ∃ / 3 & 式到 ∃ /劝 式中
,

便得到
∋

以 一 (Φ
ΦΓ全一 (!

。

?
,

Α

借助分布函数: 的归一化条件
∋

仁
,

Η了
二 : ∃7, 咖而“一

犷
,

?
”

Η鑫
 
=∃Δ ,
卜》

≅ 一

−二
,

Γ! ∃翔。一 Ε

可取

∃ /Β &
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代 ∋吕的值到 9/ : 式中
,

我们最后得到裂变速率为
Υ

9
,

: Ψ
/

Χ 叮#
9/Τ :

如前所述
, ? Υ

是常数
4

于是由 9/ ! : 式知速率 Η
。

: 为常数 Ω 再从 9/Χ :式知
,

复矩阵连

分数 # 是由裂变过程的摩擦
、

温度和位垒参数唯一确定的
,

则由 9/ Ο: 式可知裂变速率Η
。

:

是一个与 萝无关的仅与裂变过程有关的物理量唯一地确定的量
4

从 9/ Χ :式可看到
,

当 ϕ

大时
,

连分数可取少数项
4

然而当 了小时
,

更高次贡献就比较重要
,

否则计算就达不到收

敛
,

我们的数值计算也证明了这一点
4

由裂变动力学可知
6: ,

裂变的粘滞系数从鞍点到断

点大约为 二。一 7 χ  丁
Χ,

Π
5
Θ

4 , 5 ?
,

Ρ ΣΙ
!

的数量级
,

则 由 φ 一 、,

鬓
声。 得到 ,

,

再由标
∋

‘ ’ ⎯

度变换 ϕ 一 Β1 Ρ Χ
二

丫雨天丁行 算出的 丫是非常小的
,

在我们取的温度 Ξ 一 Ο
4

Μ 至  
4

&Π
5Θ

的范围内
,

得到的 了 值大部分小于 Μ
,

因此采用复矩阵连分数方法是适当的
4

三
、

计算结果和讨论

在本文中
,

我们取鞍点变形为
% Δ Ψ Ο4 8

4

粘滞系数 产取与 ∗ ϑχ 等人的裂变动力学

估计的结果相近的数量级
〔Δ ,

裂变的摩擦系数由公式 丫 Ψ Μ <
斌Ρ 口

·

拼 给出
4

惯性系数

取 。 一 生 ι
/ ς 生 9黝/

4

3 Ο(
。

的形式
4

式中的 ‘ 为长半轴
,

+
。

是核的平均半径
, , 。

1 Φ _∋ Ρ Δ

是核子的质量
, (

。

是裂变复合核的质量数
4

在计算裂变速率时
,

首先算出矩阵元 牙
“ ,

我们已用 9/Χ :式作了数值计算
,

并按照文

献〔Τ ,将傅里叶展开系数截断在 。 一 士 ‘Χ ,

矩阵连分数截断在 ∗ 一

警
,

对于这样的取

值
,

一般情况下 9/劝 式的连续项目将达几十项至几百项
,

有时对小 二 情况可达上千项
4

计

算证明
,

采取这样的截断
,

已经保证计算结果收敛了
4

Φ γ 一 .

公 &> 易

/Ο 名

Ο
4

Ο
4

Ο
。

Φ 9Π 5 2 :
Χ

]

Χ 七

/Ο/Ο/Ο
9户:

〔Π 5 2 :

图 / 裂变速率与温度的关系
4

图上各曲线在固定 ” 二 Χ内
, 矛κ Ο

4

/ ,

分别对应于裂变位垒高度 ΦΔ κ Ο , Χ , /Μ ,

Τ , %Π 5Θ 作出的
4

图 Χ 裂变速率与裂变位垒高度的关系

各曲线在固定 户二 。
4

/ , ‘。 二 Χ脚
, 温度

分 别取 Ξ 二 Ο
4

Μ
、

Ο
4

Τ
、

Ο
4 、

Ο
4

7
、

/
4

&Π 5Θ 时作出
4
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在本文中
,

我们计算了裂变速率随位垒高度
、

粘滞系数
、

表征位垒内外高度差的 户和

裂变变形系统的温度 Ξ 的变化
4

图 9 : 取粘滞系数为 Χ内
,

表征位垒内外部高度差的参数 户Ψ Ο
4

/ 时
,

分别在位 垒

ΦΔ Ψ 3
、

Χ
、

Μ
、

Τ
、

%Π5Θ 作出了速率随核变形系统温度变化的曲线
4

由图可见
,

所有的

图 ! 裂变速率与裂变位垒

内外高度差的关系

固定 户二 !”
。 , Φγ 二 ΤΠ 5Θ ,

温度
分别为 Ξ κ Ο

4 、
Ο

4 、
Ο

4

7
、
/

4

&Π 5 Θ

时作出的曲线
,

Η岭 都随温度升高而升高
,

且位垒越低
,

灯岭 越容易饱

和
,

位垒越低
,

速率 灯岭也越大
4

从图可见
,

当裂变位垒

趋于零
,

裂变速率则趋于一个常值
,

且达最高值
4

这是十

分 自然的
,

位垒趋于零
,

所有的布朗粒子将不受阻挡地通

过零位垒而发生裂变
,

显然这也是合理的
4

图 9Χ : 在固定温度
、

位垒内外高度差和粘滞系数后
,

作出了速率随位垒高度的变化
4

各图均表明速率随位垒

增高而下降
,

且温度越低
,

下降更快
4

显然裂变位垒越

高
,

穿过位垒的布朗粒子相应减少
,

因而裂变速率随之而

减小
4

图 9! : 在固定温度
、

位垒高度和粘滞系数后
,

作了速

率随 户的变化曲线
4

该图清楚地反映了位垒外部 比 内

部低得越多
,

速率也就更大
,

且易于饱和
4

这是因为 户越

大
,

变形空间中的布朗粒子所穿越的位垒变得更低更窄
,

因而这时布朗粒子更易于越过
,

增加裂变速率
。

,。Υ

成又
、

芝
Υ ,

一
草

’。

写

图 Μ 裂变速度与粘滞系数的关系

图中各曲线是在固定 乡 Ψ Ο
4

/ ,
和几个位垒高度

作出的 Ω 图中实线对应于温度 少 κ Ο
4

ΤΠ 5 Θ
4

虚线

对应着温度 Ξ κ Ο4 ∴Π 5Θ
4

工 Δ 二 。, Ξ 二 Ο
4

7 , Ξ 二 Ο
4

Τ Φ Δ 二 /, Ξ 二 。
4

7

! Δ 二 ≅ , 了 二 Ο
4

Τ Μ Δ κ Χ , < 二 Ο
4

夕 % Δ κ Χ
,

Ξ 一 Ο
4

Τ Τ Δ 二 ! , Ξ 二 Ο
4

7 Δ二 Μ , 了二 。
4

7

% Δ κ ! , Ξ 二 Ο
4

Τ ∴ Δ κ Μ
,

Ξ κ 。
4

Τ

0 Φ Ψ Μ Τ 从

之Δ ‘Π 5 2 :

图 裂变速率与裂变位垒的关系

图中各曲线是在固定 尹 κ Ο
4

/ 和几个粘滞系数作
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图 9Μ :表示在别的条件固定时
,

作出的速率 Η
,

:随粘滞系数的变化
,

曲线表示裂变速

率是随着粘滞系数的增加而下降的
4

并由图可见
,

随温度升高
,

裂变速率迅速抬高
,

随位

垒增高
,

而迅速下降
4

图 9 : 更清楚地表明了这一点
4

从本文给出的各个图表明裂变速率随温度
、

粘滞系数
、

位垒高度和内外垒差的变化是

合乎物理要求的
,

它反映 了裂变过程的主要特征 Ω本工作又表明复矩阵连分数方法是计算

裂变输运问题的有用工具
,

它并非仅局限于稳态情况
4

对非稳态情况只要再对时间作傅

里叶变换
,

用同样的处理仍可以得到裂变速率
4

下一步我们将用这一方法处理非稳态情

况
4

此外复矩阵连分数方法计算较为简便
,

又可研究摩擦系数由零到无穷大的情况
,

因而

为我们用输运的观点更全面地研究裂变问题提供了一种途径 Ω 在本工作中
,

我们使用的裂

变位垒 乡9豹一
Υ
。。Ε

舀一 材
,

显然抓住了裂变位垒的主要特性
,

然而 乡9豹 毕竟 是

一个数学模型势
,

为了更进一步研究裂变
,

必须取更适合于裂变情况的位垒形式
4

这时系

数 ∋
,

必须用更适合所考虑情况的完备函数集来展开
,

最后才有可能得到好的结果
4

最后对我所理论室的曾给予本工作帮助的同志深表谢意
4
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