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裂变电荷分布的准热力学理论

王 正 行
=北京大学技术物理系>

摘 要

假设裂变砰片在断裂时处于统计平衡态
,

就可以把裂变碎片的粒子戮分布

看成围绕乎均值的涨落
,

并用准热力学方法来处理
?

结果表明
,

质量数分布
、

电

待分布
、

同位素分布和元素分布都是围绕一平均值的宽度为常教的 −≅:
, 分布

,

有关的参数只依赖于温度和豪可儿裂变模式附近的碎片的性质
?

对‘:=叭卜
,

Α>

的情形根据实验数据定出了五个基本参数
,

并由此算出了其余的参数
?

理论与

实验的符合情况相当令人满志 长 誉

冯平观(�9 的裂变统计理论的一个基本假设
,

认为在断点处两个裂变碎片彼此 处 于统

计平衡态
?

我们基于非平衡统计理诊的分析 , 支持冯氏的这一基禾假设
?

以这个寨本假
’

设作为出发点
,

我们可以建立一个关于裂变的准热力学理论 Β裂变白伽最可几模式相应于一

个热力学的平衡态
,

真它偏离最可九模式的翩
则相应于偏禽平衡态的统计涨落

,

于是我

们可以把裂变的各种模式的统计分布看作围绕平衡态的统计涨落现象
,

用 ΧΔ 7 (: ) Ε7 Φ ∋ΓΗ

的准热力学方法囚来处理
·

=

把断裂时的轻碎片看成要研究的体系
,

把重碎片看成粒子 =质子和中子> 源
?

体系与

粒子源之间可以交换粒子和能量
?

达到统计平衡时
,

体系具有平均质子数 ∀
、

平均中子

数刚从而平均质盆数牙辫玄 Ι 可>和与检子潦相履的温度貂
?

实肠观侧系哟体系质子
数 ϑ 和中子数从于则是围绕平均痕乎

一

和再的娜计分夜娜艰据称为学扎序Κ 与孤立系=体

系加粒子源 >的嫡 夕之间的 Λ咖蚁卿
甘

芳不 、。绒
,

、

∃7) Μ夕决

=其中 互为 Λ7 (Νϑ Δ ≅Ο Ο

常数>
,

并运用热力学第二定律和 Π ≅Θ 耐( 关系
,

子数统计涨落为 △ϑ 二
·

ϑ ‘ 牙
,

△+ 一 + 一 反时的几率近似为
’

Ρ 协刃毛Ρ
‘ϑ 么拭一弋骡公

?

、

Κ ‘ 氏
。 ”孟
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口

川 峨
,

其中 ∃Σ 为处于平衡态的几率
,

而
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万
, 6 , 产二和脚分别怂体系的嫡

、

体积
、

质子化学势和中子化学势
?

=∀ > 式成立的条件是

涨落 △ϑ 和 夺+ 足够小
,
我们在指数上只保留到它们的二次项

[

·

=朴式是我们的基本公式
,

它包含五个基本参数 Β 一玄
,

反, 几
,
几和 勺

、

运用质量数 汉

的等式

3 一 ϑ Ι +
,

万 一玄 Ι 可
,

=8 >

多萍」可以把=脉式改写成赓晃教法二定时的质子数=电荷扮布
<

<

一
‘ 一
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其中电荷分布宽度处 为
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最可几电荷 − ,
是质量数 . 的线性函

、

数
/  一 牙& 互/0 . 一 ( 1 一 毛. & 2 3 ,

其中的斜率 互
3
和截距 石3 分别为

‘ ,

) # # 、
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二
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我们还可以把 0 5 1 式改写成电荷数 / 一定时的质量数 . 的分布0同位素分布1
、%了
‘

产、内乙傀6,7,7)%、−戈落/∗ 牙1
, ‘滋∗ “尸1 ,
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其中元素分布宽度 丙
%

为

伪 4 业业
,

价

、
,
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连%895
‘%几(且孟
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同位素分布宽度为 几 , 最可几同位素质量数 . ,
是质子数 − 的线性函数

. , 一 万 & 心 0 / 一 乞1 一 如 / & 2 , ,

其中的斜率 心 和截距 2 ,
分别为

,
, 一
男:

/ , 2 , 一 万一 ‘牙
%

由
』

0 ; 1一 0力式可以看出
,

上述各个参数都只依赖于温度和最可几裂变模式附近的碎

片的性质
%

在五个基本参数中
,

万和 牙不可能由准热力学理论本身来确走
,

需要有关裂

变过程动力学的知识
,

根据裂变的统计理论切
,

它们可以由裂变核“< 的位能曲面谷来确

定
%

再
,

几和如 的定义式 0 ; 1一 0 , 1 表明
,

从理论上来计算它们
,
需要知道在最可几裂变

模式 0牙
,

万1 附近的碎片的质子化学势 产 =
和中子化学势 产、 ,

这也不可能由准热力学理

论来更定二
,

服眺女睬限定在准热力学理论的范围内
3

则我叮七共有五个独六的需要角实
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脸确定的参数
,

而其余的参数则可通过有关的公式由它们算出来
?

我们选择 店
,

万
,
≅(

,

印

和 ≅) 作为独立的需要由实验来确定的参数
?

之所以选择ϑ≅(
,

如 和 处 而不选择 ≅(
,
外和

如 , 是由予前者与实验数据的关系更直接一些
,

也句以定得更准确一些
?

我们采用 Ο冲
等人阅和 3 Δ 诫 等人Ν]9 的实验数据

,

定出的占个参数以及由它们算出钓另外 , 个渗数值
见表 �一在从质蚤链才 换算到碎片质妞数 才时

,

加上的平均瞬发中子数 扩用与 Φ观 等

人卿相同的公式来计算
?
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‘

确定了这些参数
,

就可以讨论理论结果与实验的比较
,

分述如下
?

一�
?

对手质蜜氨议二是时术同电荷ϑ 的分希
,

是议 ϑ 。

为币石宽度为瓦
‘

的 − ≅ : ΧΧ 分布
,

这是卖验上早就知遣的结果
Ν代与冯氏山理论的结果一致

?

∀
?

电荷分布宽度此 不随质量数 3 改变
,

对于同一裂变核来说是一常数
?

从表 ∀ 可以

看出
,

实验值
。)= 汉 >基本上是常数

,

与平均值。。 一 Σ? 8Σ� 的偏差大都在 �] 多 以内
,

只有

个别点达到 ∀Σ 多
?

Ψ
?

最可几电荷 ϑ ,
是质量数 3 的线性函数

,

用表 � 的参数算出的最可几电荷见表 ∀ 中

第五列 =ς刁)≅ ( ,

可以看出
,

它与实验值 =ϑ 力。
,

的偏差大都在 。
?

Ψ多 以内
,
符合得招当娇,

见图 �
?

图中圆圈为轻碎片的实验值
,

黑圆点为重碎片的实验值
,

实线分理论值
,

虚线为

不变电荷分布假说 =4 2⎯ >α!β 的值
?

�
?

对予电荷数 ς 一定时不同质量数 3 的同位素分布
,

是 以 注, 为 中心 宽度为 ≅ ,

的

−≅ :∋ ∋
分布

?

图 ∀ 给出了
月

庙
_Μ( 等人 α,9 的卖验数据中七种元素的同位素分布

,

横坐标为

3 一 =3
,

>二
Κ ,

实线为宽度 ≅ Β

‘ �
?

]� 的 −≅ 。Β
,

分布
,

可以看出
,

实验点基本上落在这条曲

线附硷
? ‘
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,

同位素分布宽度
、

叭不随电椅数么改变
,

对于同一裂变核来说是一常数一从表 Ψ 可

以看出奋实验值价=ς >基本类是常数弓与平均值几 ‘ 5 ” 的偏差在 !关 以内
,

见图 ∀
?
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Β
%

最可几同位素质量数 . ,
是电荷数 − 的线性函数

,

用表

一 # !

.
一
0心1

% 。

乍乏% #
才 石

同位素分布
、

# 的参
3

数算出的最可 几 同

位素质量数见表 ; 的第四列 0 注,

1 ΣΡ
3 ,

可以看出
,

它与实验值 0汉刁。
,

的偏差都在 !
%

; 拓 以

内
,

符合相当好
,

见图 ;
%

图中圆圈为轻碎片的实验值
,

黑圆点为重碎片的实验值
,

直线为

理论值
%

Φ
%

从 07 5 1 式还可看出
,

对各种同位素求和以后的元素 / 的分布
日。

0 / 1 一艺叹二
, . 1

是一个以 牙为中心宽度为 丙 的 Τ
4 分布

%

图 Δ 给出了理论曲线与实验的比较
,

上图是

奇数电荷的分布
,

实线是 由表 # 的参数算出的理论曲线乘以 。( =下图是偷数电荷的分布
,

实线是由表 , 的参数算出的理论曲线乘以 #
%

5
%

图中圆圈是睦碎片的实验值
,

黑圆点是重

碎片的实验值
、

、

有几种元素只在少数几个 . 值有实验值 0 /
,
汉1

,

根据它 们
,

我们 用
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,
值和 。0 / 1 值可以推算出相应的叹军之值 0对不 同的碑取 平

均1,
%

在图中用方块表示
,

空心的为轻碎片
,

实心的为熏碎片
、 上述元素分布的叹/ 1 值均

见表 ; 的第五列
%

从图 Δ 可以看出
,

理论与实验的符合是不能满意的
,

而有趣的是 . Ξ Π∀7

等人的已经指出的奇偶效应
3
奇数电荷的元素分布比理论曲线约低 5! 多

,
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元素分布则比理论曲线约高 5! Μ
%
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,

我们的宏观准热力学
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