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裂变链初期增长过程的统计涨落现象研究
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摘要!利用超临界系统达到临界后)时刻中子密度0的概率分布<"0!)#与系统内的中子源强度的关

系!结合从第#个持续裂变链开始到系统的中子密度达到定值的时间分布!得到从系统达到临界开始到

系统的中子密度达到定值的时间分布!并与H%8.U7的功率增长过程和b+Y6的脉冲提前引发概率的实

验结果进行了比较!相互符合较好%该研究结果可用于脉冲堆安全分析$临界安全研究和反应堆启动程

序制定等%
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!!在超临界核系统中!外中子源尤其是弱强
度外中子源的统计涨落现象使得从外中子源放

出中子时刻开始形成的中子裂变链的引发过程

和初期发展过程具有显著的统计涨落%裂变链

引发和初期发展过程的涨落现象反映在数学上

为系统中实际的随时间变化的中子密度0")#
会偏离描写平均值的由中子动态学方程确定的

解0")#*#+!0")#偏离0")#的程度不仅与系统的性



质相关!还取决于外中子源的强弱%外中子源
强度越弱!涨落现象越显著!中子密度0")#偏离
满足中子动态学方程的解0")#的程度越严重%
对反应性随时间变化的超临界核系统!例

如快中子脉冲堆爆发脉冲和发生临界事故时!
中子群体初期发展过程的统计涨落直接影响总

裂变产额或裂变能量当量%因此!研究弱中子
源引发裂变链的统计涨落!可为快中子脉冲堆
的安全分析$临界安全研究和反应堆启动程序
设计等提供参考%

#FB)年!G71Q21*#+在理论上分析了快中子
脉冲堆H%8.U7超临界的功率增长过程与中子
源强度的关系!在假设中子源强度为实际中子
源强度的#)倍左右的情况下!解释了部分现
象%‘.-2,,等*"+则在假设中子源强度为实际
中子源强度的C倍的情况下!在概率母函数的
基础上引入一个半经验公式!解释了H%8.U7爆
发脉冲的引发时间%#FF<年!6P3.44Q等*C+对

G71Q21和 ‘.-2,,的中子源强度的假设进行
了理论分析%")))年!(%&21*!+对中子引发裂
变链的长度分布进行了研究%本文在 G71Q21
提出的一个中子引发持续裂变链概率O 的基
础上*#+!推导超临界系统中中子密度达到给定
值0)的时刻)的概率密度<"0)!)#!并与实验
结果进行比较%

? 中子密度达到定值时间的概率密度
假设一不断加入反应性达到超临界的核系

统的临界为)时刻!分析系统的中子密度达到
某一定值0) 的时刻)的概率密度%G71Q21*#+

定义系统中某时刻)产生的#个中子在产生后
引发持续裂变链的概率为O!有&

O ""
RN#" #R

#
)Q) "

"%R
)Q)

)’%R(# "##

O K)!%R)) ""#
式中&R为中子增殖系数!%R]R_#!%R(R为反
应性’)为每次裂变释放的平均中子数’Q) 为

L.U21因子’对于各种裂变材料!"(")Q)#"#%
根据实际的物理过程!将时间)分为两部

分&第#个持续裂变链产生的时间)# 和从第#
个持续裂变链开始到中子密度达到定值的时

间)"%

考虑在强度为J的外中子源情况下!假设
反应性为阶跃加入!G71Q21*#+推导得出&

<")##8)# K2NOJ)#OJ8)# "C#

!!‘.&&.7-Q*=+在 G71Q21的基础上推导了)
时刻产生#个持续裂变链后!系统中)时刻有0
个中子的概率<"0!)#为&

<"0!)#" #N"%R)Q" #) *0!)M
"#N*0!)#"%R)Q)

"%R
)Q)
2[P N%R)" #- +

,

2[P N"%R0)Q)
2[P N%R)" #* +.+

"!#

式中&*0!)为狄拉克函数’+为中子寿命%
考虑到#个源中子引发持续裂变链的概率

O""%R(")Q)#!式"!#具有如下形式&

<"0!)#K "#NO#*0!)M"#N*0!)#O<P"0!)#
"=#

式中&<P"0!)#表示在)])时刻引发持续裂变
链的条件下在时刻)出现0个中子的概率%
定义,]%R(+!将式"!#与"=#比较!得到&

<P"0!)#""%R)Q)
2[P"N,)#2[PN"%R0)Q)* ,

2[P"N,) +#"O2[P"N,)#,

2[P*N0O2[P"N,)#+ "B#
式中&<P"0!)#%0表示在)])时刻引发持续裂
变链的条件下在)时刻中子数落在0附近%0
范围内的概率!如果忽略在中子数比较大以后
不同持续裂变链的中子数增长的统计涨落!即
认为在中子数比较大以后不同持续裂变链的中

子数均按照0f2[P*,")_)S#+的形式增长"这里

0S表示在)])S时刻持续裂变链的中子数#!那
么!<P"0!)#%0也表示持续裂变链的中子数在
时刻)附近的时间间隔%)]"%0(0#"#(,#内达
到数目0的概率<""0!)#%)!有&

<P"0!)#%0"<""0!)#%)K
<""0!)#"%0(0#"#(,# "<#

<""0!)#",0<P"0!)# "*#

!!因此!有&

<""0!)#"0,O2[P"N,)#,

2[P*N0O2[P"N,)#+ "F#

!!<""0!)#对)的偏导数为&

*<""0!)#(*)"0O,"2[P"N,)#2[P*N0O,

2[P"N,)#+*0O2[P"N,)#N#+ "#)#

!!从式"#)#易看出!令)) 满足以下条件&
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则在)])时刻有#个持续裂变链!在)时刻单
位时间内中子密度达到0) 的概率为&

<""0)!)#0) "2[P"N,")N))##,

2[P*_2[P"N,")N))##+ "#"#

!!设定常系统中有强度为J的独立中子源%
于是!单位时间内在系统内所引发的独立持续
裂变链的数目的期望值为OJ!因此!在第#个
持续裂变链)# 后的)时刻8)时间内!引发持续
裂变链的概率为OJ8)%在)# 后!中子数按指
数上升%
由于中子源是独立的!因此!在第#个持续

裂变链发生后引发另#个持续裂变链是独立
的!假设第#个持续裂变链的开始时刻为))#!
第#个持续裂变链开始的中子密度为CP!则)
时刻的中子密度为&

0")#KCP2,")N))## "#C#

!!从))#开始!)##时刻附近8)##时间内引起持
续裂变链的概率为OJ8)##!则中子密度的变化
是由这些独立的持续裂变链开始独立的上升!
总的中子密度应为所有的裂变链开始的中子密

度之和!有&

0")#K+
)

))#
CP2,")N)###OJ8)## "#!#

!!在)) 时刻!则有&

0"))#K+
))

))#
CP2,"))N)###OJ8)## "#=#

!!为计算))!令))#])!即假设第#个持续裂
变链在)时刻被引发%则有&

0"))#KCP2,))OJ,
"#N2N,))# "#B#

令

0"))#K0)
FK2,)) "#<#

则

0) KCPF OJ,
#N#" #* +F

)) K #,
&1 0),
CPOJ

M" ##
"#*#

!!根据式"#"#!有&

<""0)!)"#0) K2N,")"N))#2[P*_2,")"N))#+
"#F#

!!这样!可得在)时刻系统达到临界$)时刻

系统中子数达到0) 的时间分布为<# 和<" 的
联合分布")S时刻产生的第#个持续裂变链在

)_)S时刻中子密度达到0) 的所有)S之和#!即&

<"0)!)#K+
)

)
<#")S#<"")N)S#8)S "")#

!!由此可得到反应性阶跃增加后系统中中子
数达到0) 的时刻)的概率分布为&

<"0)!)#0) K+
)

)
2NOJ)#OJ2N,")N))N)##,

2[P N2N,")N))N)#* +# 8)# KOJ2N,")N))#,

+
)

)
2",NOJ#)#2[P N2N,")N))N)#* +# 8)# ""##

@!实验检验
@A?!S)7,J/脉冲实验

H%8.U7脉冲实验的过程为&##缓发临界状
态功率约#‘!测量系统所需的反应性’"#在
深次临界状态等待")-.1!等待测量反应性阶
段产生的缓发中子先驱核的衰减’C#系统重新
装配到接近缓发临界附近!等待#=Q’!#在

")-Q时间内插入脉冲棒’=#系统反应性为超
缓发临界!等待脉冲的产生!记录脉冲的引发时
间%共测量了 ##B 次脉冲的引发时间*"+%

H%8.U7的)P ]"D=F!+]Ba#)_FQ!%R]
)D)))CC!,]#’)=a#)BQ_#%代入式"#*#!可
得到))]CB!#Q%由此可见!从#个持续裂变
链开始到中子密度达到定值的时间可忽略不

计%因此!脉冲的引发时间主要取决于第#个
持续裂变链的产生时间%则有&

<"0)!)#K2NOJ)OJ """#

!!H%8.U7的引发源主要是浓缩铀中的"C*N
自发裂变产生的中子%H%8.U7以"C=N 含量为

FC’"̂ 的金属浓缩铀为燃料!根据"C*N自发裂
变半衰期和每次裂变产生的平均中子数计算出

其中子发射率为F)Q_#!即J]F)Q_#%计算得
到的引发时间的平均值和均方差均为#’B)Q%
实验得到的引发时间的平均值和均方差分别为

"’*F和"’"=Q%如果考虑到中子源的分布!假
设等效中心中子源强度为B)Q_#!则计算得到
的引发时间的平均值和均方差均为"’!)Q!与
实验值接近"图##%

@A@!S)7,J/超缓发临界实验

H.8.U7的超缓发临界运行实验共进行*F
次!测量了从系统达到超缓发临界到裂变率达
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图#!H%8.U7的脉冲引发时间

Z.4’#!‘7.,,.-2%RH%8.U7TK3Q,
#)))实验值’实线)))理论计算值

到定值的时间分布%前面的"C次实验设定的
裂变率为 "’<Ca#)##Q_#!后面的 BB 次为

#’!*a#)##Q_#%根据上升周期!将前面的"C
次的时间统一到裂变率达到#’!*a#)##Q_#的
时间*#!=+%
假设阶跃加入反应性!则有&

<"0)!)#0) K+
)

)
OJ2[P"NOJ)##2[P"N,,

")N))N)###2[P"_2[P"N,")N))N)####8)# K

OJ2[P"N,")N))##+
)

)
2[P"",NOJ#)##,

2[P"_2[P"N")N))N)####8)# ""C#

)) K&1
0),
CPOJ

M" ##(,K"<g"Q ""!#

!!计算的H%8.U7时间分布与实验的比较示
于图"%计算的平均时间和均方差分别为C)’B
和C’CBQ%根据G71Q21采用的模型计算得到
的平均时间和均方差分别为C"’=和C’CQ*#+%
实验得到的平均时间和均方差分别为C#’F和

B’"BQ%
与实验相比较!理论计算得到的平均时间

略低于实验值!而均方差小于实验值’增加中子
源的强度!则平均时间更小!均方差也更小%由
于中子源强度是通过浓缩铀材料的质量估算

的!而采用的理论未考虑到中子源的分布%因
此!可适当减小中子源的强度进行计算%假设
中子源强度为B)Q_#!可计算得到平均时间和
均方差分别为C#’<和!’!CQ%
综合分析发现!理论得到的均方差总比实

验值小!而平均值很接近%这表明!实际的统计
涨落比理论模型所设计到的统计涨落更大!有

图"!H%8.U7实验值与理论计算的延迟时间的分布比较

Z.4’"!@%-P73.Q%1T2,S221/7&/K&7,28718

2[P23.-21,82&7528,.-2R%3H%8.U7
#)))H%8.U7延迟时间的实验值’$)))J]F)Q_#的

理论计算值’%)))J]B)Q_#的理论计算值

可能一些涨落还未考虑在其中%如中子源发射
中子的随机性!在理论计算中并未予以考虑%

@’C!脉冲堆提前引发脉冲的概率
脉冲堆在中子源强度很大$反应性加入速

度不够大的情况下!可能在尚未达到最大反应
性时脉冲就产生了!这就是提前引发%匀速,
加入反应性后!参考文献*#+可推导出引发第#
个持续裂变链的概率随时间的变化!为&

O")#K

*,+
&)"Q"! )

2[P"N,)
"

"+
#

#N23R ,)
"!" #+

""=#

!!这样!第#个持续裂变链产生的时间概率
分布为&

<#")##8)# K

2[P*N+
)#

Nh
O")S#J8)S+O")##J8)# ""B#

!!式""B#的积分不可积!需设定参数来采用
数值积分%为与实验进行比较!采用俄罗斯

b+Y6系列脉冲堆的参数%b+Y6系列的脉冲
堆在反应性加入速度为)’=<Q_#时!中子源强
度为=a#)<Q_#!由此得到提前引发的概率约
为*̂ "共进行了约#)))次实验!其中!F"̂ 的
实验达到了预定产额"a#)#<#%假设中子源强
度为#)<Q_#!则提前引发的概率为Ĉ ’中子源
强度为=a#)<Q_#!则提前引发的概率为#!̂ %
实验得到的概率为*̂ 在两者之间!符合较好%
计算结果示于图C%
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图C!b+Y6脉冲堆提前引发的概率

随中子源强度的变化

Z.4’C!@7&/K&7,.%1%Rb+Y6P32ETK3Q,P3%T7T.&.,5
7,U73.%KQ12K,3%1Q%K3/2.1,21Q.,.2Q

反应性加入速度!Q_#&#))))’=<’")))#’))’C)))"’)C

C!结论
超临界核系统中的功率增长过程与反应性

加入速度和系统中的中子源强度密切相关!但
因核反应的随机性!使得功率随时间的变化没
有确定关系!而是服从一定的概率分布%通过
裂变链的统计涨落研究!可为快中子脉冲堆的

安全分析$临界安全研究和反应堆启动程序设
计等提供参考%例如!核潜艇中不能使用强中
子源来启动反应堆!则需控制反应性加入速度!
以防止功率剧增%
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