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摘要!在分析无外中子源照射条件下核部件中裂变产物的来源及其释放缓发
%

射线机理基础上!提出了

应用
S=)<1̂ +*

程序计算核部件中裂变产物活度的方法!计算并分析了裂变产物的种类&活度及其随

辐照时间和冷却时间的变化规律!继而根据裂变产物
$

\衰变释放的特征
%

射线的能量与分支比数据!

计算得到了核部件中裂变产物缓发
%

射线源项!并应用蒙特卡罗方法计算了核部件释放的缓发
%

能谱

随辐照时间和冷却时间的变化!分析了缓发
%

能谱的时间演化行为%结果表明(核部件缓发
%

能谱中强

度最大的
%

射线是裂变核素#@*

?8

$

\衰变发射的
#!+EK3%

射线!且该
%

射线的强度在部件组装一定时

间后保持稳定!该结果与文献结果符合一致%本文提出的裂变产物缓发
%

能谱模拟计算方法和结果可

为核部件
%

能谱的测量与分析提供参考%
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在核部件的被动法探测中!通常利用衰变

%

射线的测量分析实现部件识别*

#DE

+

!但核部

件释放的
%

射线十分复杂!除衰变产生的
%

射

线外!还有其他来源的
%

射线!如核部件中放

射性核素裂变"自发裂变与诱发裂变$释放的

瞬发
%

射线以及裂变产物衰变产生的缓发
%

射线&核素自发裂变中子与部件材料非弹性

散射反应产生的散射
%

射线!以及自发裂变中

子俘获反应产生的俘获瞬发
%

射线等*

B

+

%针

对核部件
%

射线的探测分析!应涵盖所有这些

%

射线!数值计算分析这些
%

射线的能量&强

度等!对测量准备以及测量结果分析都具有

重要意义%文献*

A

+给出了中子辐照时和辐

照后任意
#

种或
#

组裂变产物缓发
%

能谱模

拟方法!文献*

+

+给出了外中子源照射铀材

料时缓发
%

能谱的数值计算方法!以上方法

仅能计算部分裂变产物释放的缓发
%

射线

谱!针对核部件中存在自发裂变与诱发裂变

情况下核素缓发
%

能谱的计算!还需要研究

新的计算方法%

本文以模拟核部件为对象!考虑到部件中

核素的自发裂变及其裂变瞬发中子引起的其他

核素诱发裂变反应!应用
S=)<1̂ +*

*

#*

+程序计

算裂变产物活度!得到裂变缓发
%

射线源项数

据!最后应用蒙特卡罗方法计算并分析核部件

释放缓发
%

能谱的时间演化行为%

>

!

核部件释放缓发
!

射线的物理原理

由于核部件中核素不断发生自发裂变与

诱发裂变反应!生成诸多裂变产物核!同时

这些核素又不断发生衰变以及其他反应!从

而转化为其他核素!由此可知核部件中裂变

产物的类型与数量时刻都在发生变化#同

时!不同裂变产物在衰变过程中又释放多种

不同能量&不同强度的
%

射线!因而裂变产

物释放的缓发
%

能谱十分复杂!且是随时间

变化的%

@

!

核部件自发裂变强度分析

@?>

!

核部件结构材料组成

文献*

##

+给出了某模拟核部件结构!如

图
#

所示!最内部为一空腔!其余部分由里向外

依次为武器级钚&铍&武器级铀&炸药&铝%其中

武器级钚内半径
@̀$!0.

&外半径
!0.

#铍外半

径
B0.

#武器级铀外半径
#*0.

#炸药外半径

$*0.

#铝外半径
$#0.

%模拟核部件材料组成

列于表
#

*

##

+

%

图
#

!

模拟核部件结构及材料示意图
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>

!

武器级铀和武器级钚材料组成

I59+)>

!

M5/);'5+6&-

,

&:'/'&.&0N

3

O5.%N

3

PH

武器级铀 质量分数)
a

武器级钚 质量分数)
a

$"@

O

#̀*

$"A

XI

*̀**!

$"!

O +"̀"

$"+

XI +"̀"

$"A

O

!̀!

$@*

XI
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其他
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$@#

XI *̀@@

$@$

XI
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其他
*̀$
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!

核部件中核素自发裂变强度

根据表
#

!核部件中含有武器级铀&武器级

钚
$

种核材料!每种核材料含有多种裂变同位

素!这些同位素的自发裂变半衰期与每次自发

裂变释放的平均瞬发中子数列于表
$

%

A$"$
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表
@

!

核素自发裂变半衰期

与每次裂变释放的瞬发中子数
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&./5.)&H:0'::'&.

&0.H6+'%)5.%.H-9);&0
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核素 半衰期)
8

中子数
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$
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XI #̀![#*

#!

$̀$!

$@$

XI ÈA@[#*

#*

$̀#!

根据表
#

&

$

可计算出每
K

5

武器级铀自发

裂变释放的瞬发中子强度为
#̀EU

\#

!每
K

5

武

器级钚自发裂变释放的瞬发中子强度为
!̀E[

#*

@

U

\#

!因而核部件中武器级钚材料释放的自

发裂变中子的强度为
#̀BA"[#*

!

U

\#

!武器级

铀材料释放的自发裂变中子的强度为
@AU

\#

%

A

!

核部件中裂变产物活度计算方法

本文将核部件中武器级钚&武器级铀中核素

自发裂变产生的中子作为外激励中子源!运用蒙

特卡罗方法计算裂变瞬发中子在核材料中的通

量分布!进而应用
S=)<1̂ +*

*

#*

+计算
$

种材料区

中裂变产物的类型&活度及其随时间的变化%

A?>

!

中子通量的蒙特卡罗计算

应用
ZS)X

*

#$

+程序计算自发裂变中子在

武器级钚区&武器级铀区产生的通量%考虑到

自发裂变中子来源的不同!分别计算武器级铀

区&武器级钚区的自发裂变中子对
$

种核材料

区的通量贡献!然后将二者相加!得到所有外激

励中子源产生的总中子通量!该中子通量作为

S=)<1̂ +*

计算的输入%按照
S=)<1̂ +*

的

要求!将中子能量分
E"

群!初始中子能谱按照

裂变谱分布抽样!采用
F@

计数卡记录体通量%

A?@

!

裂变产物活度的
L!G(DRST

计算

S=)<1̂ +*

是专门计算嬗变)活化的程

序!能模拟裂变反应&"

2

!

%

$反应&"

2

!

$2

$反应&

核素衰变等核素嬗变途径!可计算不同应用场

景中核素的存量及随时间的变化%该程序的输

入文件包括靶区的材料构成文件&靶区的中子

通量文件&数据库文件"包括裂变产物产额数

据&核素衰变数据&核素的核反应数据$!还包括

根据不同工作需要而输入的辐照源强度&辐照

时间&冷却时间等参数%

A?A

!

计算参数

以核材料刚制备好的初始时刻为起点!中

子持续辐照时间为
!*8

!中间时间节点为
#

&

!

&

#*

&

"*

&

#**

&

$**

&

"**9

!

#

&

$

&

"

&

!

&

#*

&

$*

&

"*

&

@*

&

!*8

!核部件分离"即移除中子源$后的冷却时

间分别为
#U

!

#

&

!

&

#*

&

$*

&

"*

&

E*

&

#**

&

$**

&

"**9

!

$

&

!8

%计算中!武器级钚&武器级铀自

发裂变中子的强度取值不变%

A?B

!

计算结果与分析

#

$武器级钚的裂变产物

经
S=)<1̂ +*

计算!得到不同时间点的核

素种类有
#"!A

个!其中裂变产物核有
##A"

个!这些核素活度的量级相差较大!最小的为

"̀B[#*

\"$

C

k

"

#*

\@$

S/

$!最大的为
"̀BKC

k

"

#*

\B

S/

$!从核部件缓发
%

辐射场计算角度考

虑!不必全部计算这些核素释放的
%

射线强度%

如果只考虑最大的
"̀BKC

k

量级核素!则裂变核

有
A"

个%按照核素活度是否随辐照时间发生变

化的情况共分
"

组!利用
X?>::,C

*

#"

+绘图程

序分别绘制活度
D

辐照时间&活度
D

冷却时间曲

线!结果示于图
$

!

@

%

图
$8

中第
#

组核素活度随时间增大!但在

#*

!

"**9

后!大部分核素的活度基本保持不

变!这是因为这些核素的半衰期大多在几秒&百

秒&千秒量级!在稳定中子源的照射下!裂变核

的生成与衰变很快达到平衡%该图中出现了

#"B

SU

&

#"B

C8

"

$

个例外情况!其活度随辐照时间

变大!分析原因在于#"B

SU

的半衰期为
"*8

!因而

放射性活度随辐照时间持续增大!而#"B

C8

"是

#"B

SU

的
$

\衰变产生的同核异能态!其半衰期为

$̀!!./2

!因此二者的活度几乎相同且随时间

连续增大%

分析图
$T

&

"T

&

@T

可知!移除武器级铀自

发裂变中子源后!与存在所有外中子源辐照相

比!各裂变核的活度随冷却时间基本保持不变!

分析原因在于(相对于武器级钚的自发裂变!武

器级铀的自发裂变强度非常小!这些裂变产物

核基本来自于武器级钚的自发裂变及裂变中子

引起的诱发裂变反应%
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$

$武器级铀的裂变产物

经
S=)<1̂ +*

计算!得到不同时间点的核

素种类有
#"##

个!其中裂变产物核有
##E"

个!这些核素的活度相差较大!范围为
"̀B[

#*

\"*

!

"̀B[#*

$

C

k

"

#*

\@*

!

#*

\A

S/

$!活度大

于
"̀BKC

k

"

#*

\B

S/

$的核只有#"@

=

!从计算核部

件缓发
%

辐射场的角度考虑!本文仅分析活度

在
"B*C

k

"

#*

\A

S/

$量级的
#E$

个核素%按照

核素质量大小及活度随辐照时间变化的情

况分为
"

组"仅选取
E*

种核素$!结果示于

图
!

!

B

%

由图
!8

可知!第
#

组大部分核素的活度随

辐照时间增大!到
"**9

后基本保持不变%

$

个

例外核素是+*

74

&

+*

Q

!二者的活度几乎相同!且

随辐照时间持续增大!分析原因在于它们的半

衰期分别为
$ÀB+8

和
E@̀#;

!均远大于其他核

*""$
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图
!

!

武器级铀第
#

组核素活度随辐照时间和冷却时间的变化
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图
E

!

武器级铀第
$

组核素活度随辐照时间和冷却时间的变化

F/

5
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5
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4&I

H(

G/-;489/8-/&2-/.38290&&'/2

5

-/.3W&4P

5
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图
B

!

武器级铀第
"

组核素活度随辐照时间和冷却时间的变化

F/

5

(B

!

S;82

5

3&W2I0'/9380-/V/-

6

&W

5

4&I

H)

G/-;489/8-/&2-/.38290&&'/2

5

-/.3W&4P

5

O.8-34/8'

素的秒级&十秒级&百秒级半衰期!且二者很快

达到衰变平衡%而A+

74

&

+#

Q

&

+!

M4

的半衰期分

别为
!*̀!B

&

!À!#

&

E@̀*"9

!经过
B

个半衰期

后活度几乎保持稳定%由图
!T

可知!在移除武

器级钚自发裂变中子辐照源后!

+*

74

&

+*

Q

的活

度在
"**9

内几乎保持不变!之后逐渐变小#

A+

74

&

+#

Q

&

+!

M4

的活度在
$**9

内几乎保持不变!

随后迅速下降%

图
E8

&

B8

中核素的活度几乎不随中子辐照

时间变化!这是因为它们的半衰期都很短%但

移除自发裂变中子辐照源后!图
ET

&

BT

中核素

活度在
#9

的冷却时间内基本不变!之后随时

间迅速下降!然后在很长时间内强度保持不变%

分析原因在于(这些裂变产物绝大部分是由武

器级钚自发裂变中子诱发裂变产生的!武器级

铀自发裂变的贡献非常小!而半衰期长的几个

#""$

第
#$

期
!!
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%
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核素!其活度随冷却时间逐渐变小%

B

!

核部件缓发
!

能谱随时间的演化

B?>

!

裂变产物缓发
!

射线强度的计算与处理

得到裂变产物的活度后!查阅核素数据

库*

#@

+

!得到其释放
%

射线的能量及分支比数

据!然后计算该裂变产物释放某条缓发
%

射线

的强度!假设第
$

个裂变产物的活度为
.

$

!其

释放的第
6

条射线的分支比为
"

6

!则该
%

射线

的强度为
B

$

6

d.

$

"

6

%

B?@

!

武器级钚释放缓发
!

射线强度随时间的

变化

第
#

组的
$A

个核素中有些核素不发射
%

射线"如#*E

Î

$!有些核素发射的
%

射线强度随

时间变化很小!如+"

Q

&

+B

M4

&

+B

)T

&

+B

)T

"

&

#*!

;̂

&

#""

=

&

#"!

i3

等!不考虑这些核素!其余
#E

种核素

发射的特征缓发
%

射线强度随辐照时间和冷

却时间的变化示于图
A

!第
$

组&第
"

组核素

发射的
%

射线强度不随辐照时间和冷却时间

变化%

图
A

!

武器级钚裂变核素发射特征
%

射线强度随辐照时间和随冷却时间的变化

F/

5

(A

!

S;82

5

3&W0;8480-34/U-/0

%

D48

6

/2-32U/-

6

G/-;489/8-/&2-/.38290&&'/2

5

-/.3W&4P

5

XIW/UU/&2

H
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!!

针对各组核素释放
%

射线强度的计算!选择

分支比最大的特征
%

射线*

#!

+

!其中辐照
"**9

时

部分
%

射线强度大于
![#*

"

U

\#的数据列于表
"

%

表
A

!

武器级钚缓发
!

射线强度

I59+)A

!

()+5

7

)%

!

K;5

7

'./).:'/

7

'.N

3

PH-5/);'5+

核素 能量)
K3%

强度)
U

\#

+B

M4

+!

)T

+B

)T

+B

)T

"

#**

)T

#*#

)T

#*"

Z&

++

:0

"

#*#

:0

#*$

:0

#*@

:0

#*"

Î

#"$

:3

#"$

=

#""

=

#"@

=

#"A

SU

#@*

?8

B@"̀@

B!ÈB

E!À*

B@"̀@

+"@̀@

$BÈ#

@$@̀*

#@*̀!

"*ÈA

@B!̀*

"!À*

@+B̀#

$$À$

EEB̀E

!$+̀+

A@B̀*

#@"!̀+

#!+È$

B̀$"BE[#*

"

È+$"E[#*

"

B̀B"B+[#*

"

B̀$""B[#*

"

À"A@E[#*

"

À!+AA[#*

"

+̀B!E+[#*

"

È+EA#[#*

"

B̀+E!A[#*

"

B̀ABE+[#*

"

À**$*[#*

"

+̀#+AE[#*

"

È!EB@[#*

"

B̀E+@E[#*

"

ÀB+##[#*

"

#̀*#BE[#*

"

ÈE##B[#*

"

B̀@""A[#*

"

B?A

!

武器级铀释放缓发
!

射线强度随时间的

变化

分析上文得到的
#E$

个核素活度随时间的

变化可知!半衰期很小"秒级&几十秒$的核素活

度在中子辐照期间基本不变!移除中子源后其

活度呈断崖式下降#而半衰期较大"大于
#*

@

U

$

的核素!在中子辐照期间活度逐渐增大!移除中

子源后其活度逐渐减小!属于这种情况的核素

有
#B

个!计算这些核素发射的特征
%

射线强度

随辐照时间和冷却时间的变化!结果示于图
+

%

辐照时间为
"**9

时!第
$

组核素中部分

有代表性且
%

射线强度大于
![#*

$

U

\#的数据

列于表
@

%

B?B

!

核部件表面缓发
!

能谱随时间演化的计算

#

$钚材料裂变产物释放
%

射线强度随时

间的变化

根据
@̀$

节得到的缓发
%

射线数据!利用

ZS)X

*

#$

+计算了不同辐照时间下核部件表面

的缓发
%

能谱!结果示于图
#*8

!为比较不同辐

照时间下
%

计数的大小!将辐照时间为
#

&

"*

&

$""$
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图
+

!

武器级铀裂变核素发射特征
%

射线强度随辐照时间和随冷却时间的变化
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"**9

的
%

计数与辐照
#9

时的
%

计数相除!结

果示于图
#*T

%

表
B

!

武器级铀缓发
!

射线源强度

I59+)B

!

()+5

7

)%

!

K;5

7

'./).:'/

7

'.N

3

O-5/);'5+

核素 能量)
K3%

强度)
U

\#

A@

73

AE

C4

AA

C4

A!

Y4

"

AB

Y4

AA

Y4

+*

Y4

+#

Y4

A+

T̂

A+

T̂

+*

T̂

"

+$

T̂

+@

T̂

+#

74

+$

74

@*À*

#!E@̀+

BB!̀"

#!#̀$

@*$̀E

$"+$̀#

###ÀB

#*À@

#*"#̀+

#$@À#

A"#̀B

A#!̀*

A"È+

#*$@̀"

B@+̀A

!@@̀E@

!BB̀B+

E+#̀"B

!##̀#E

E!ÀE*

E#È#E

+"#̀"#

E+$̀B#

#@$̀B"

#*@̀$#

E*!̀#B

B#@̀BB

AA#̀@#

++@̀+!

B#B̀"*

!!

分析图
#*8

可知!随着辐照时间的增加!

核部件表面的缓发
%

射线计数略有增大%由

图
#*T

可知!相对于辐照时间为
#9

的
%

计

数!其他不同辐照时间的
%

计数为
#9

时的几

倍到
#*

倍之间%

据图
$T

&

"T

&

@T

可知!移除外中子源后!裂

变产物核素的活度基本不随时间变化!因此不

同冷却时间下!核部件表面的缓发
%

能谱与辐

照
"**9

时的能谱相同%

$

$铀材料裂变产物释放
%

能谱随时间的

变化

根据
@̀"

节得到的缓发
%

射线数据!计算

了不同辐照和冷却时间下核部件表面由铀材料

裂变产物释放的缓发
%

能谱!结果示于图
##8

&

#$8

!计数比示于图
##T

&

#$T

%

由图
##8

可见!核部件表面缓发
%

射线强

度随辐照时间的增加而增大!由图
##T

知!变化

最明显的是#@*

?8

发射的
#!+EK3%

%

射线!辐

照
"**9

时的强度约为辐照
#9

时的
$*

倍%

图
#*

!

钚裂变产物释放缓发
%

能谱随辐照时间的变化"

8

$和不同辐照时间能谱强度相对于辐照时间为
#9

时的比"

T

$

F/

5

(#*
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5

3&W93'8
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%

U

H
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$

82948-/&&WU
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6
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图
##

!

铀裂变产物释放缓发
%

能谱随辐照时间的变化"

8

$和不同辐照时间能谱强度相对于辐照时间为
#9

时的比"

T

$

F/
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(##
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39

%

U

H
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$

82948-/&&WU

H

30-48'/2-32U/-

6

&W9/WW3432-489/8-/&2-/.3-&-;8-&W489/8-/&2-/.3&W#9W&4P

5

OW/UU/&2

H

4&9I0-

图
#$

!

铀裂变产物释放缓发
%

能谱随冷却时间的变化"

8

$和不同冷却时间能谱强度相对于冷却时间为
#U

时的比"

T

$

F/

5

(#$

!

S;82

5

3&W93'8

6

39

%

U

H

30-4I.G/-;0&&'/2

5

-/.3

"

8

$

82948-/&&WU

H

30-48'/2-32U/-

6

&W9/WW3432-0&&'/2

5

-/.3-&-;8-&W0&&'/2

5

-/.3&W#UW&4P

5

OW/UU/&2

H

4&9I0-

!!

由图
#$8

可见!移除外中子源后!部件表面

的缓发
%

射线强度逐渐变小!由图
#$T

可知!冷

却到
#**9

时强度约减小
$

!

@

个量级%对比

图
##8

&

#$8

可见!在中子辐照期间有很多条不

同能量的
%

谱线!而在冷却期间只有数条
%

谱

线!并且强度随时间很快变小%

比较图
#*8

&

##8

中缓发
%

计数的大小!核

部件表面缓发
%

能谱构成中主要的成分是武器

级铀裂变核素释放的
%

射线#同时!根据图
##T

&

#$8

可知!能量在
#̀EZ3%

附近有
#

条强度最

大的
%

射线!分析认为该射线是铀&钚裂变产

物#@*

?8

发射的
#̀!+EZ3%

%

射线!该结果与文

献*

##

+分析的缓发
%

射线强度结论一致!这也

印证了本文计算方案与计算结果的正确性%

C

!

结论

本文分析了核部件中缓发
%

射线的来源!

计算了核部件中裂变产物的类型&活度随辐照

时间和冷却时间的变化!计算了核部件表面缓

发
%

能谱随时间的演化!得到以下结论%

#

$核部件中武器级钚区的裂变产物主要来

自于该区核素的自发裂变反应!武器级铀区的裂

变产物基本来自于武器级钚中$@*

XI

自发裂变中

子的诱发裂变!其自身核素自发裂变贡献很小%

$

$核部件中只有少量裂变产物的活度随辐

照时间而变大!这些核素的半衰期较大!活度达

到稳定值需要一定时间"约
"**9

$#大多数短半

衰期核素的活度不随辐照时间而改变#移除外中

子辐照后!武器级钚区裂变产物活度基本不随冷

却时间而变化!而武器级铀区裂变产物活度迅速

变小!这是由于相对于武器级钚的自发裂变中子

强度!武器级铀材料自发裂变中子强度很小%

"

$核部件武器级钚材料区的缓发
%

射线强

度较武器级铀区大
#

个量级"个别核素除外$!但

核部件外表面的缓发
%

能谱主要是武器级铀材

料区裂变产物的贡献!这是因为武器级钚材料在

核部件最内部!其自发及诱发裂变产物释放的
%

射线在穿出部件过程中得到很大程度的衰减%

@

$核部件表面由武器级钚释放的缓发
%

能

@""$
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谱随辐照时间基本不变#核部件表面由武器级铀

释放的缓发
%

能谱强度随辐照时间逐渐变大!变

化最为明显的是#@*

?8

发射的
#!+EK3%

%

射线#

停止外中子辐照后的冷却时间内!来自武器级铀

的特征缓发
%

射线数变少!且强度迅速变小%

根据本文计算结果!在核部件组装完成后约

"**9

!其发射的缓发
%

能谱是稳定的#在小于

"**9

内!核部件缓发
%

能谱强度随时间逐渐变大!

如+!

M4

发射的
B!ÈBK3%

&

+!

)T

发射的
BE!̀AK3%

%

射线&

#@*

?8

发射的
#!+EK3%

%

射线等%测量

这些特征
%

射线强度的变化!有可能推断核部件

组装时间的信息!此方面的研究需进一步深入%
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Ĉ=17Z1=7:1̂ fF(ZS)X

'

,

5

32348'Z&2-3

S84'&<D

H

84-/0'3-482U

H

&4-0&93

!

%34U/&2@S

*

^

+

(

O7

(

?&U,'8.&U)8-/&28'?8T&48-&4

6

!

$***(

*

#"

+

SO??1) < 1(X4&

5

48. X?>::,C

'

N32348'

H

'&--/2

5H

4&

5

48.

*

^

+

(O7

(

O2/V34U/-

6

&WS8'/W&4D

2/8

!

$*#"(

*

#@

+

F=̂ 17:>)1^C

!

7c=̂ ?1Q%7(:8T'3&W=U&D

-&

H

3U

*

Z

)

S<

+

(%34U/&2#(*(

*

7('(

+(*

U(2(

+!

#++E(

*

#!

+赵志祥!黄小龙!葛智刚
(

核素数据手册*

Z

+

(

第

"

版
(

北京(原子能出版社!

$**@(

!""$

第
#$

期
!!

郭春营等(核部件缓发
%

能谱时间演化行为模拟




