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摘要!采用递次衰变路径搜索和遍历的递归算法编制一程序!该程序可用于计算裂变核素在中子辐照时

和辐照后任意
;

种或
;

组裂变产物在任意时刻的放射性活度'

#

能谱及其随时间的变化%计算了">A

UG

在池式堆快中子照射下的裂变缓发
#

能谱%用
ĉ 'U

软件模拟了高纯锗探头对裂变缓发
#

射线的能

谱响应%模拟结果可用于指导核材料裂变产额测量等研究工作%

关键词!裂变缓发
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射线#蒙特卡罗模拟#高纯锗探测器
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在放射性工作实践中!对裂变产物的分析

极其重要!有时需对裂变样品进行
#

无损分析%

衰变方式多样!裂变产物近千种!半衰期不同!

因而!裂变产物的缓发
#

能谱及其随时间的变

化很复杂%对裂变缓发
#

能谱的探测器响应进

行蒙特卡罗模拟计算将有助于解决复杂
#

放射

性无损分析问题%
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裂变缓发
#

能谱计算

计算裂变缓发
#

能谱须考虑每种裂变产

物%若有一已知组成'质量的可裂变材料样品!

经反应堆以脉冲或稳态方式进行中子辐照!欲

计算零时"辐照停止时刻$后的某时刻或某时段

样品的
#

射线能量分布及其随时间的变化!首

先要计算辐照终止时各裂变产物核素的放射性



活度或原子数%对于脉冲辐照情形!裂变产物

的零时原子数由裂变数和裂变产额决定%对于

连续辐照!零时核素量的计算则要考虑辐照过

程中的衰变%当零时核素量确定后!零后某时

刻各裂变产物核素的量及其随时间的变化可根

据递次衰变规律确定%
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零时值计算

对于脉冲辐照情况!若裂变总数为
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种裂变产物的裂变产额%

裂变产额由裂变材料种类及中子能量分布
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等!及

不同中子能量分布!如热中子'裂变中子'高能

中子等!所对应的裂变产额不尽相同%本工作

所用裂变产额数据来自于文献)
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对于连续辐照情况!若裂变速率"单位时间

总裂变数$为
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用下式对裂变产物零时量进行计算&
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为各核衰变常量#
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为所计算路径衰变方式分支比#
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时刻第
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个子体活度%

对所有路径求和可得任意衰变子体的活度%
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衰变链计算

对于任意核素的任意
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条衰变路径!衰变
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对所有路径求和可得到任意子核的活度)
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裂变缓发
#

能谱计算

若算得零时后
%

时刻各裂变产物核素及其

子体的放射性活度!对所有核素按能量分布求

和!则可得到该时刻裂变产物的
#

能谱%某时

段累积能谱可通过计算积分值求得%
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其它值的计算

裂变产物总放射性活度由式"
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计算程序

裂变产额数据库以文本格式存储!不同裂

变材料'中子能量分布的产额数据存储在不同

的文件中%核素数据库采用
*..1II

类型!包含

核素的丰度'半衰期'衰变方式及其分支比'

#

射线能量及其分支比等数据%计算结果可用于

蒙特卡罗模拟计算%
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裂变产物
#

射线参数计算

计算了">A

UG

在快堆中子能谱脉冲辐照情

况下的裂变缓发
#

射线参数%图
;

所示为计算

所用的裂变产额分布曲线!每个数据点代表
;

个质量链的独立产额%图
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所示分别为

裂变产物总放射性活度'
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射线发射率'

#

射线

平均能量随时间的变化%
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蒙特卡罗模拟

采用
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程序模拟高纯锗探测器对
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快堆中子辐照裂变产物
#

射线能谱的

图
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裂变产额分布曲线
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响应%探测器为同轴型高纯锗!相对探测效率
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!裂变源近似为点源!距探测器前表面
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%源能量分布用式"
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$计算!以

c '̂U

定义格式输出!加入几何'材料和输出

等数据卡!形成符合
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要求的输入文件%

峰半高宽等参数由实验数据拟合获得%

模拟计算了">A

UG

在快堆中子束中辐照时间

为
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测量
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情况下的裂变缓发
#

射线能谱!结果示

于图
>

%图
!

所示为脉冲辐照方式'冷却时间为
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'测量
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的模拟结果%

图
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射线平均能量"
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$随时间的变化曲线

]-

3

&"

!

8$+6%L-II-$06.+-M-+

4

"

6

$!

#

?26

4

1,-II-$026+1

"

J

$

6076M126

3

1

#

?26

4

1012

34

"

.

$

MI&+-,1

图
>

!

不同冷却时间下的裂变缓发
#

谱

]-

3

&>

!

]-II-$0

#

?I

:

1.+266+7-LL1210+.$$%-0

3

+-,1

冷却时间&

6

(((

;<,-0

#

J

(((

;!><,-0

#

.

(((

;!>A<,-0

图
!

!

脉冲辐照方式裂变缓发
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结果与讨论

由于源能谱的描述中依次给出了各裂变产

物核素的活度'

#

射线能量和强度!因此!既可

计算所有裂变产物总的能谱!又可选择性地计

算感兴趣核素的能谱并将其与总能谱作比较!

有利于进行裂变
#

射线能谱的研究和分析%

裂变产物放射性计算的准确性取决于核参

数的可靠程度%尽管有些放射性核素!特别是

短寿命核素!其核参数的误差相当大!但在现有

核数据的基础上计算所得的裂变产物放射性数

据还是有重要的应用价值%随着核参数测量的

精细化!计算结果的可靠性将会进一步提高%
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