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核裂变过程动态模拟计算的动力学系数
’

邢静如 王 尚武

(应用物理系 )

摘 典 本文利用 (`
,

h
,

a) 三参数旋转体棋型计算了形变核的相对表面

能
、

相对库仑能及相对转动能
。

这些相对能 t 与具体核无关
,

具有普适性
,

可以

用于核裂变动态过程的模拟计算
.

利用这些结果
,

计算了一些核的形变位能随三

参数变化的悄况
,

给出了裂变位垒高度
,

与实脸结果符合较好
.

对 ” 6U 的形变位

能曲面作了较详细的分析
,

得出一些有益的结论
.

用 w er n e r 一 Wh ee le
r

方法计

算了形变核的惯性质量和粘滞张全随三参数变化情况
,

对断点线方程作了深入

讨论
,

为核裂变动态过程的计算机模拟准备了必要的系数
。

关扭词 核裂变
,

模拟
,

形变位能
,

裂变路径
,

裂变位垒
,

断点线
,

鞍点
,

断点

分类号 0 5 7 1
.

4 3 0 4 1 1
.

3

核裂变过程是一种非平衡的多体反应过程
,

属于大振幅的集体运动
。

如何对这种大振幅的集体运动

作详级的动态描述
,

是核物理学长期研究的一大课题
。

经典的裂变理论对复合核运动行为的了解
,

对裂变过程的定 t 描述
,

是朝两个相互独立的方向发展

的
。

一是利用标准的液滴模型
,

研究复合核的静态性质川 , 二是对核裂变过程作动态描述
,

这种描述建

立在涨落耗散动力学荃础上
,

采用 K ar m er :

提出的裂变扩散模型闺
,

将复合核的集体运动看成是准布朗

粒子的运动
。

这样
,

就可用布朗粒子运动坐标及其共扼动量所满足的 F ok ker 一 p lan ck 方程或 L an ge vi
n

方程来描述核裂变过程闭
。

过去
,

在求解这些方程时
,

并没有考虑方程中的系数与粒子运动坐标之间的变化关系
,

而是作为常

数处理的
。

目前
,

人们正把对复合核的静态和动态描述结合起来
,

采用具有少数几个自由度的表面方程

来描述原子核之形状
,

用流体力学近似导出动力学方程中与粒子运动自由度有关的系数
,

使得对核裂变

过程作严格的动力学计算成为可能
.

然而
,

由于计算中的实际困难
,

迄今还没有人把比较严格的与布朗

粒子运动坐标有关的动力学系数用于裂变动力学方程的严格求解
。

作者准备在求解裂变动力学方程时
,

在方程中采用由精确的计算公式得出的与粒子运动自由度有

关的系数
。

由于在求解动力学方程的过程中
,

每一步都要重新计算方程中的系数
,

很费机时
.

因此
,

可

以把动力学方程中系数的计算与求解动力学方程分开来做
,

即先单独把动力学系数计算出来
,

制成大型

数据表格存入磁盘
,

以后在求解动力学方程过程中
,

需要在某一形变状态下的动力学系数时
,

只需擂值

就可以
。

这样既可节省机时
,

又可保证精度
.
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1 描述核裂变过程的动力学方程

设 X = < z: ,
二 : ,

一
,

x’ } 为准布朗粒子运动的 S 个自由度
,

则描述核裂变过程的动力学方程是

材戈= 一 z才 一 甲 U + G厂 ( t ) ( 1 )

其中 M— 惯性张量
,

为 S X S 矩阵 ; z 一一粘滞张量
,

为 S x S 矩阵 ; U

—
核形变位能

,

为 S 个

自由度的函数 , G

—
噪声强度

,

描写单粒子运动与集体运动的相互作用程度 , G P ( )t

— 随机力
.

方程 ( 1) 中的 M
,

Z
,

U
,

G 统称为动力学系数
。

2 动力学系数的计算公式

2
.

1 旅子核形状的描述

1 9 7 2年
,

M
.

Br ac k 等人川利用三参数 {
` ,

h
, 。

} 旋转体模型来描述核形状
,

并将壳修正与液滴模

型相结合
,

取得了很好的结果
。

在柱坐标系下
,

原子核的表面方程为
:

P于(
z ) = ( 1

-尝
) ( , `: 2

`
一

+ B z Z 十 ac z ) B ) 0 ( Z a )

尸 ; (
z ) 一 (卜

尝
) ( , c Z + ac z ) e x p (。 c z Z ) 。 < 。

( Zb )

其中 B ~ h2 十 c( 一 1) 2/
,

A = ` 一 , 一 B 5/
.

而
`

— 核长度之半
,

以球形核半径 R 。

为单位 ; h

— 颈部参量
,

当
`
不变时

,

改变 h 会引起颈部粗细

变化 ; a

-
代表裂变的不对称程度

, a = O是对称裂变
。

2
.

2 惯性张 t M 和枯浦张1 2

宏观的液滴模型
,

通常假定原子核为一种不可压缩的无旋流体
,

w er ne
r一 w h ee ler [’. s〕正是在此种假

设下得出了惯性张量和粘滞张童的表达式
:

、了、 .了,d连`
了气了飞、 , 一 、 上

p : (
· )

A ` A
,

+ 音
, ; (

· )

赞瓷)
d
·

Z `, 一 , 卫
p ,`

·

小
+ 冬

尸 , (
二 )

6

h
, a )

护 A
`

a八八
,

, 二 ,气 r 二一资 1 d Z

d 之` d z
“

,

( i
,

j

丛
az

= ` ,

卜
、

丛az

其中内 = M0 /

可调参数 ,

,

4 , 。 、

欠 `
常犷式石少
O

为核的质量密度 ,

M0 —
原子核质量 , 如 =

.

扩 x lo
一 ’ 3

M
e v

· ￡ ·

fm
一

, ;
,

罗 为

A “ 一 `X , , 一 跳瓮1诬万晶{;
p ,`一 `X , , d

· ’

( 5 )

= c ,
h

, a ; {x } = {
c ,

h
, a }

2
.

3 原子核的形变能 乙石

与形状有关的势能由表面能 凡
,

库仑能 E
。

以及转动能 E
,

组成
。

设 E
” ,

E . ,

凡分别为球形核相应

的能 t
,

则原子核的形变能为

乙E = ( E
, 一

E
. ) + (凡

一

及
。

)

核的可裂变参数
: x

1 ~ , 。

= 气:
,

乙. 1乙 .

乙

+ ( E
r 一

E , )

2
2
/A

= ( Za
:

a/
。

川
一

灯
, )

= E
,

〔(及
一

1 ) + Zx ( B
e一

1 ) + 少 ( B
r一

1 )」 ( 6 )

( 7 )

旋转参 t s1[
: y = 瓜 /凡 =

1
.

9 2 4 9 1( l+ 1 )

( 1
一

K巧 A
, / 3

( 8 )

凡 = 久 ( 1一 K l 苦) A Z / 3

而 a’ 二 17
.

9 4 3 9M
e
V

,

at = 。
.

7 o 5 3M
e
V

,

K 二 1
.

7 82 6
,

I = (N
一
Z ) /A 为相对中子剩余

,
l 为转动角动量量

子数
。



在式 ( 6) 中
,

B
, ,

B
` ,

尽 分别称为核的相对表面能
,

相对库仑能和相对转动能
。

它们的计算公式分

别为 [ 4` 7
,
` 〕

B
,

一 tE/ E
阅 一

音卫丫
尸 ,

cB 一
cE/ tE

。 一

豁;dz
l (

一

号

1+ (
a尸二 ,

.

, 二叫 ~ )
`

l d 愈
口〔 J

+ P I)尹( P
, , z , )

乙足一Z

.

1
.

d一d

, (尸
1 , 二 ,

) 一

J
( 尸 _

。

_
。 . ` 、

J尸里
,

1
.

曰 I’ ;
一

片
一
( 2 1一 2 2 )

`

十 ( 2 1一之 2 ) 二一」
_

l d z “

万` ` 一一一一一一一一

—
竺至-

L L ( I,
: + P Z

)
乙

十 (
z : 一 2 2

)
乙

」了
K ( k )

+

这里
, K ( k )

,
E ( k ) 分别为第一

、

ZE ( k )

第二类完全椭圆积分

K (` , 一

炙
己二

,
二 ( * 。 一

炙概乎
众

模数 乏,
= 4尸 ;尸 :

/ [ ( p
l

+ p Z
)
’ + (

z : 一 2 2
)
’
]

,

P于二 A + a z ` + ( B
一
A ) z

矛
一 a z
尹
一
B z
户

,

( i一

尽二 0J /几

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

耐
、 J/

。
一

合
lJ ,

J/
。
+

分
( , 十

黔
一

令 J l l

/ J
。
一 e s ( A Z+ B

Z
/ 2 1+ ;丝旦

7
+ a Z

/7 )

计算结果分析

原子核形变的惯性张 t 与粘滞张 t 的计算

由式 ( 3)
,

( 4) 可知
,

从
,

与 .Z, 是一对称矩阵
,

即 从
,

二鱿
` ,

乙
,

二 zj,
.

因此
,

矩阵 M 和 Z 中分别

l 8

l 6

.z
。

礼
、

l 8

l 6

l 4

产~ 、

州 户 12
吕

二 10
门

呜

14

l 2

M “

0Z
.

气 翔 10 对
山山

州 {甘

对
0 .

材
。 e

q尸` 只一一
.

1
.

U 1
.

1 1
.

2
.

3 1
.

4 1
.

5 1
.

6 1
.

7 1
.

8 1
.

9 2
.

0 1
.

0

C ( 1 / R
x

)

图 l a = o , 人一 。 时的赫
,

1
.

2 1
.

3

图 2

l
,

4 1
.

5 1
.

6 1
.

7 1
.

8 1 9 2
.

0 2
.

1 2
.

2

C ( l / R o j

a
二 0 , h = 0 时的 Z

` ,

只有六个元素是独立的
。

作数值积分时
,

采用 G au ss
一
L eg en dr

e

求积公式
。

计算时可取
气

罗 = 1
.

计算结

果表明
,

当
a 一 。 时

,

非对角元中
,

只有 从
`
和 cZ

、

与主对角元素有相同的量级
,

其余非对角元均近似为

。
.

在
a 二 。 ,

h 一 。 时
,

从 ,和 z,j 随
`
的变化关系曲线如图 l

、

2所示
。

在几何断点之前
,

M,j
、

乙
j

都是光

滑的曲线
,

一旦越过几何断点 c( ~ 2
.

0 9 2) 将发生突变
。

这是 因为断开后原子核不再是一个统一的流体
,
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统一描述 从
, 、

Z 。的公式不再适用
。

从图中还可以看出
,

非对角元素从
` 、

Z 动不容忽视
,

尤其是在 。

> 1
.

6 以后
。

3
.

2 相对表面能 B . ,

相对库仑能 B
。

和相对转动能 B
,

的计算
B

: ,

B
` ,

及均是形变参量 谧c, h
,

a} 的函数
,

其中 B
,

是 ( `
,

h
,

a) 的解析函数
,

B
,

和 B
。

随 ( `
,

h
,

a) 的变化则豁作数值计算
。

实际计算时
,

取
a
的变化范围为 〔O

, 。
.

4 5〕
,

步长为 。
.

05 ; 取
`
的变化范围为 【1

,

2
.

9〕
,

步长为 。

1 ; 取 h 的变化范围为 卜。
.

3
,

0
.

3 6〕
,

其中 h 在卜。
.

06
, 。

.

0 6 ] 范围内步长取 。
.

0 1 2
,

其它范围内步长取

0
.

0 6
.

这样就形成了 l o X Zo x Zo = 4 0 0 0 个网格点
。

在每一个网格点上
,

用 50 点高斯一切贝雪夫求积公式计算 B
。

的第一
、

第二类完全椭圆积分
,

而 Bt

的最外两重积分和 B, 的单重积分则用 G an ss
一

L ag en der 求积公式
。

计算一个网点上的及 和及 在 Y H一

1机上需 0
.

4秒的 C P U
,

B
,

和 B
。

的精度分别可达到 10
一 “ 和 1--0

’ ,

这样
,

形变位能的精度可达到 10
一 3 .

由于 B
, ,

B
。 ,

Br 与具体核无关
,

将 4 0 0 0个网格点上的 B
: ,

B
` ,

B
,

计算出来之后
,

可将它们存入磁

盘
.

当计算任一核的形变位能时
,

只需要利用 ( 6) 式作简单的计算即可
.

3
.

3 一些核形变位能的计算

利用前面计算出的 及
,

cB 和 B
r ,

计算了一些核的形变位能
,

并找出了裂变位垒高度 肠
,

如表 1 所

示
.

由表可知
,

计算值与实验值的规律是一致的
,

核越重
,

位垒越低
。

农 1 裂变位垒高度计算结果

裂变位垒 B , (M e V )

核 素 可裂变参量

—
计算结果 实脸值

2翌T h 0
.

7 5 51 6
.

7 92

0
.

7 7 1〔

0
.

7 8 9〔
.

4
.

44 7

0
.

7 5 5刁 6
.

9 62

PA
néL立1人份日述硬é,,曰ō吕

,

计算结果与徐树威等人川用两参数旋转体模型计算结果一致
.

0
一

3 3 3

图 3 1二 o , 。二 0 , 2 3`U 位能曲面 图 4 1二 o , a = 0
.

1
, 2 3̀ U 位能曲面

在图 3
,

图 4 面出 l = 。 时 a ~ 。和 a 一 。
.

1 的 2 3̀ U 的位能曲面
.

曲面上的网线分别平行于
c

轴和 h 轴
.

。
值由 1

.

。 到

2
.

2 , h 值由一 。
.

33 到 。
.

39
.

从两图可见
,

在 h一 。 附近存在一条深谷
.

增加 h 或减少 h 时位能急剧上升
,

因而形成两

侧的峭壁
。

这条深谷就是裂变路径
。

沿裂变路径有一突起的山峰
。

峰的高度即位垒高度 B 了
.

对应峰顶部的形变坐标

即鞍点位里
。

比较图 3 和图 4, 可以看出
, “ 一 .0 1 时裂变位能谷比

“ 二 。 时要浅
,

相应的位垒也高
·

这表明通过
口 -

。
.

1 的路径裂变的可能性 比
。 一 。 时要小

。

这说明对称裂变的可能性大些
。
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在图 5绘出了
’ 21A

e

的位能曲面
。

比较图 3与图 5可见
,

翔 U

的位能曲面的位能谷偏低
,

位垒也较低
,

而 221 A
。
正好相反

。

这说

明重原子核容易裂变
。

这一点与实验一致
。

.3 4 断点判据

文 【1〕列举了四种曾被用来作为原子核断点的判据
。

这里只

讨论其中两种
。

其一是几何断点判据尸
,

(z
,

) 二 O , 另一个是能 t 判

~ 护 U
1居妥只

,

~ 0
.

~ a 人2

任何物理量的计算过了几何断点都将失效
,

所以给出几何断

点是很有意义的
。

在实际计算中真正的零是不存在的
。

我们根据

需要认为颈部半径平方 尸于(z
,

) < 10
一 `
时

,

原子核就断裂了
。

根据

这个原则计算了几何断点
。

利用计算结果
,

用最小二乘法
,

得到

了断点方程
:

c 二 A + B h

式中 A
,

B 是常数
,

在表 2 中给出
.

图 5 1一 。 , 。 = 。 221 A。 的位能曲面

( 12 )

农 2 几何断点方程系截

2
.

0 8 04 4 2
.

0 8 70 5 一 1
.

2 0 2 3 4 一 1
.

8 58 5 5 0 9 9 6 6 0
.

9夕8 9

0
.

1 2
.

0 6 6 26 2
.

0 8 4 7 0 一 1
.

1 7 70 0 一 1
.

70 3 1 5 0
.

9 9 7 2 0 9 97 0

0
.

2 2
.

0 1 98 2 2
.

0 2 9 9 1 一 1
.

0 7 02 0 一 1
.

78 1 3 0 0
.

9 9 7 9 0
.

99 8 9

0
.

3 1
.

9 5 73 8 1
.

9 5 7 3 8 一 0
.

9 90 3 0 ~ 1
.

8 5 9 1 0

能量判据

, r 是
`

与 h 的相关系数
。

一 。 被认为是作动力学计算的最 — 几何断点

好判据 l[J
.

对 s6Z U 和
221 A。

作了计算
。

计算结果在图

6 中给出
。

从图看出
, 。 二 。 和

a 二 0
.

1的两条断点线

基本重合
,

且 236 U 和
2 21 A C 断点线也重合

。

在
。
= 。

.

2

时
, 2 36 U 的断点线略低于

a 一 O时的断点线
。

而 221 A c

在
。 二 。

.

2 时没有发现断点
.

从能量判据来看
,

并不

是所有满足几何断点条件的核都能断裂
.

能量判据

给出的结果只有在 h> O 的一定范围内原子核才能

断裂
.

如
a
~ 。 , Q一 。

.

1 时
,

h 在 0
.

05 一 。
.

2之间才

能断裂
。

在
a
= 0

.

2 时
,

对
, 36 U 核 h 在 0

.

1~ 0
.

2 5 之

间才能发生断裂
,

这易于理解
。

几何断点是静止核形

状描述的结果
,

与那些状态能否发生毫无关系
。

它给

.2 5
·

一
2 3 6 。 能量断点

2
.

4 “ ·

…22 1人
。

能盆断点

2
.

3

塑haz

.22

狡
?

一0
.

3 一 0
.

2 一 0
.

1 0 0
.

1 0 2

h

图 6 断点线图

出的断点包括一些实际上不能发生的点
,

而能量判据给出的断点位置是必经之路
,

正处于位能谷末端开

阔处 (参看图 3
,

4
,

5)
。

图 6 也给出了几何断点线
。

由图 6可见
,

几何断点线比能量断点线高
,

而且

236 U 和
2盯 A

。
的能量断点线很接近

Q = 。
.

3 时的几何断点线
。

4 结束语

上述分析表明 (`
,
h

,

a) 三参数模型能够连续地描述形变位能
、

惯性质量及粘滞张量等物理 t 从墓态
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到断点的形变过程
。

通过对位能曲面及等位线的研究
,

形象地给出了原子核的形变路径
、

鞍点及断点附

近的特点
。

这为研究复合核大振幅形变运动的变化过程提供了有益的信息
。

由于关于 B,
,

B
。 ,

B
r ,

从 ,

和孔的计算结果均以蓦态球形核为单位给出
,

与具体核性质无关
。

因此结果具有普适性
,

可用于大量

原子核的计算
,

为求解动力学方程提供了可靠的数据
。
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、
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。
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