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裂变质: 分布的非平衡统计理论

王 正 行

;北京大学技术物理系<

摘 要

本文把柳议 等人关于重离子核反应的非平衡统计理论运用于核裂变过程
,

证明了冯 氏裂变统计理论是 −4 == >7
一

∀? 6≅ Α= 方程的稳定解情形
, ‘
乎衡时质量分布

的峰值位于位能曲面的极小值处
/

本文还通过用 ΒΧ Δ
Χ= Ε标度极限近似法解一个

简化的数学模型
,

表明裂变过程中核子输运趋向平衡的时间约为 8Φ一≅
秒的数量

级
,

估计出
�!
勺;

。 ,

?< 从鞍点到断点的时间应大于 8
/

Γ Η ?4 研 秒
/

一
、

引 言

Ι ϑΚ0阳Α朋直 的宏观一微观方法使我们对裂变核的位能曲面有了比较满意 的 了 解川
/

在此基础上
,

已有可能依据静态位能曲面来进一步探讨裂变核直到断裂时的运动变化
/

在

实验上
,

目前我们能够获得的是裂变后的碎片质量分布以及电荷
、

激发能和动能的分布等

等
/

关于裂变过程的一个成功的理论
,

应该对于这些裂变后的现象作出恰当的解释
/

我

们已经知道
,

不考虑集体运动能量的耗散的纯动力学理论对于裂变碎片质量分布的解释

是不能令人满意的山
/

这表明核变形的集体运动与单核子运动之间的藕合在裂变过程中

是不能忽视的重要因素
/

所以
,

在动力学理论的框架中如何来处理这种藕合就成了一个

关键性的问题阁
/

在唯象性的宏观理论中可以用粘滞性的概念来考虑这种藕合所引起的

集体运动能量的耗散
,

但若希望把理论保持在微观动力学的水平上
,

这个问题就相当困

难
/

另一方面
,

如果我们只满足于统计性的描述
,

在统计概念的基础上来建立裂变过程的

理论
,

这个问题就有可能比较容易解决
/

在这方面
,

最有名的就是冯平观的统计理论闭
,

它假设裂变核从位能曲面的鞍点到断点的过程进行得足够缓慢
,

在每一瞬间都处在统计

平衡的状态
,

而减少的位能几乎全部转变为核的内部激发;热 <能
/

鉴于这个理论取得的

成功
,

如何从理论上来论证上述统计假设就是一个很有意义的问题囚
/

此外
,

自然也希望

把这个理论推广
,

以便把与裂变的时间进程有关的信息包括进来
,

从而为处理集体运动能

量的耗散提供一种不同的途径
/

本文是在非平衡统计理论的框架之内来探讨这两个问题

的一个赏试
/

对于核系统的非平衡统计过程
, ( Κ议

,

ΒΑ Λ衍Μ 6≅ ≅ 和 ∗Γ 7>≅ Ν>Ο
一

梦
, 已经建立了一个

本文 8 � 9 8 年 Γ 月 � 日收到
/
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关于重离子碰撞的微观输运理论
,

对它稍作推广就可以用到重核的裂变过程 ΠΘ8
/

在第二节

中我们给出这个理论的概要和相应的 −4 ==> 7 一∀? 6≅ Α= 方程
,

同时证明冯氏统计理论是这个

方程在稳定情况下的解
/

第三节讨论一个简化的模型
,

给出 ∀4 == >7
一

∀? 6≅Α = 方程初值问题

的近似解
/

第四节具体运用到快中子引起的 那Χ ;
, ,

Ρ< 过程
,

估计出只要断裂时间大于

8
/

Γ Η 8 ΦΣ�8 秒
,

就可以得到冯氏理论的结果
/

第五节是简短的讨论
/

二
、

− 4 = => 7
·

ϑ ?6 ≅ Α = 方程

裂变核作为一个多核子体系
,

可以用少数宏观变量
Η Σ ;

Η , ,

勺
,

⋯
, Η 。

< ;它们可以

是质量数
、

激发能
、

电荷等<来统计性地描述
/

满足 5 6 Β:> 7
方程 Π‘,

假设
。时刻体系处于

二 的几率密度 ∀;
Η , ,

<

旦
髦过

一

Τ
Υ ·

‘

, ;一
’

一
ς , , 〔。;

· ,代
·’ , , , 一 ‘

·’

‘一”
;?<

其中试约 是体系的量子态密度
, , ;

Η ,

夸ς :< 是体系在
, 时刻单位时间内从

Ω 跃迁到
‘ Ξ

省的几率
/

在 ;?< 式中已经假设 。;
Η ,

Η’ 一 ‘ , < Σ , ;Η’
, Η 一 Η’ ς , <

/

若再假设 。;
Η ,

鱿

习只在 夸Σ Φ 附近才明显地不等于零
,

以及试幻和 叹
Η , , <是

Η
的比较平滑的函数

,

有连续

的二阶微商
,

则可把 ϑ ;Η’<和 代Η’
,

:< 在 Η’ Σ Η 点展开为 Η’ 一 Η 的幂级数
,

把 留;
Η ,

氛 ,
<

在 ;Η Ξ 丫<Ψ � Σ Η
点展开为 ;了 一 Η< Ψ � 的幂级数

,

只保留到二次项
,

;?< 式就可化成下述

几== >7
一

# 6≅ Α= 方程阅

、,声矛、Ο夕、了、,‘,Ζ月’:了
、了、7
、口代幻 :< [ [ 口 ς , /

‘[ Ο 、。‘ 。
八

,
二

。 一 下一
一 2 − 八 离 , 乡户 、孟 , , Ψ Ο ?

口滚
一

口7 亩 口二Ε6 ΗΖ
Π ∴ ‘Ε;

Η , :<代
Η , :

< ]
/

其中

一;一 , 一

病最
〔·;

·, ∴ ‘, ;一”
,

∴ 。;一卜含
。;

·<

Τ
Ο。。;一 Ω ς , <。

Ψ
。

我们采用 ) Ε≅ Β:> Ε≅ 约定
,

重复的指标都意味着求和
/

若把 代
Η , ,

< 看成
Η 空间的密度场

,

则
, ς 就是漂移速度矢量

,
∴ “就是扩散系数张量

, −4 ==>7
一

∀? 6≅ Α= 方程 ;� < 描述代
Η , , <在

二 空间中的扩散过程
/

我们用 凡== >7
一

∀? 6≅ Α= 方程来定性地分析问题时
,

这个物理图象是

很有用的
/

取裂变碎片重块的质量数 ( ς

和裂变核在鞍点上的总激发能 。⊥
作为宏观变量 Ω Η 一

;
Η Ω ,

朴< Σ ;(
Ω , 。 ⊥

</ ( Κ议 等闲在单粒子哈密顿量的情况下用统计核谱方法给出

、8Ψ
、
少、�、少��了

妞、 叮、
!

汉 ∀ !
# # ∀

∃护了△%&∋

犷(

一生竺鱼 
)∗

+

,
‘八
卜立超

∋

丝,
’+

∋式 −% 十 舜./ 0− %&1 2 扩」
‘

。 3 一 ! 二

一立全竺 4止些翅止,
’介 5 6

3
。 .

,

气
一

7 8 0 城 −9 2 承尸

! 刁。 ∀ 刀
,3 ∀ 。二 ∀ 8

,

5 : .

其中了。 ∀ ∋ , 叼 ; < ∗ = 、 ∃ > ,( 一 ∋, 秒 6 − ‘是碎片 ? ,
的单粒子能级密度

,

近似取 ? ,
& 论< ∗= 6



第 � 期 王正行 Ω 裂变质量分布的非平衡统计理论

下 与 八是单粒子哈密顿量的矩阵元参数
,

分别为 丫 Σ _ ,

△ ‘ ⎯5> α ς ) ⊥; 瓜< 是与变形
( Ω

相应的激发能
/

我们进一步假设裂变核从鞍点到断点的过程中位能的减少全部转变

为内部激发能
,

则有

) ⊥
;(

Ω

< Σ Β ⊥ 一 1 才
;( Ω

< Ξ 1 Φ; (
,

<
,

/ [

;Β<

其中 Χ ,
;( Ω

<是重碎片质量数为 ( Ω

时的位能
,
1 Φ; (

Ο

<是裂变核在鞍点的结合能
,

假设在

鞍点的质量分布是对称的
,

则 ( ,

Σ ( Ψ �
,
汉 为裂变核的质量数

,

可以看出
, ∴ Υ

随 ( Ω

的变化很平滑
,

可以近似地略去它对 ( Ω

的微商 ς 同样
,
∴ Ω
随 ‘峨

的变化也比较平滑
,

可以近似地略去它对 >⊥ 的微商
/

在这种近似下
,

彻议 等人给出了

下列 ) Ε≅ Β:> Ε≅ 关系Π’Ο

扩( Σ
∴ 才

口)

0 口(

Σ [ 二生 口1 、

;( ς

<

了
甄

, 。 、还护 ’

其中 0 为裂变核的核温度
,

Ω 一 , ;Ω ·
< Τ架买�8

一‘、
/

Ψ二亚二
、

2 口石 , Ο 3 β? 十 承

本文只讨论质量分布
,

定义
‘ 时刻重块质量数为 ( Ω

的几率为

、, Τ , ,
< 一

χ
‘二叹( ? ,

一
‘,

,

则可从关于 ∀;(
, , Β ⊥ , :

< 的

6尸;汉
8 ,

花<
/

[

.:

−4 == > 7 一∀?6≅ >= 方程 ;Δ <推出关于 ∀;(
Ω , ,

<的方程

一

命
〔二叹( ? , ,

, , Ξ

聂
〔∴ ·”;(

Τ , ,
, ,

,

;� <

;8Φ <

;88<

;8� <

其中
, 汉 和 ∴ Ο 仍用上面的公式 ; <

,

;� <
,

;8 8<
,

但应把其中的
Ω ⊥
理解为某一平均值 护

。

;� <和 ;8� <式表明
,

在裂变过程中
,

质量分布的变化是在 ( ,

空间的任广散过程
,

漂移速度

勺 正比于 ( ,

空间中位能曲面的负梯度
,

反比于核温度
,

所以可称位能 Χ ,

;(
Ω

< 为质量漂

移的推动势
/

最后
,

我们来讨论与冯氏统计理论的关系
/

从;! <和;_ <式很容易看出
, −4 ==>7

一

∀? 6≅Α =

方程 ;� <在稳定情况下的解为
ϑ ;

二 < Σ Α ϑ ;
二<

,

;一! <

Α 为归一化常数
/

实际上可以看出
,

这也正是 5 6Β :>7 方程 ;?< 在稳定情况下的一个解
,

而它正是冯氏理论的基本假设
,

所以
,

冯氏理论已经包含在本理论之中
,

作为稳定情况的

一个特例
/

三
、

简化模型和初值问题的近似解

在运用上节的理论时
,

需要知道推动势 1 式( Ω

</ 从文献 【月 的图 Θ一8 8 ,

8_ 和 8 可

以看出
,

从鞍点到断点
,

随着裂变核颈部的收缩
,

推动势也在变化
,

所以 1式成< 应是时阿
Ω 的某种函数

/

如果我们知道了颈部收缩的运动学
,

相应地也就可以确定 1 成( ,

<随时
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间的变化
/

这需要从裂变动力学的角度来进行研究
/

我们不在这里讨论这个问题
,

而是

唯象地直接假设一个 1 式(? <随时间变化的数学模型
/

这相当于作了⊥ 个部分绝热的假

设 Ω 假设颈部收缩的运动与内部运动之间没有藕合
,

可以单独由动力学来确定
/

同时
,

还

相当于对颈部收缩的复杂过程作了某种平均
,

而 1 沼

;(? < 随时间的变化只能看作是唯象

地描述了裂变核颈部收缩过程的
“

宏观
”
的特征

/

我们具体讨论不对称裂变的情况
/

从文献 【�] 的图 Θ一� 可以看出
,

随着颈部的收缩
,

位能谷的位置和深度都在变化
/

设断点处位能谷位于 ( ‘ ,

采用约化变量
二 Σ ;(

Ω

一 (
,

<Ψ

Τ (
。

一 (
,

δ Σ ;(
Ω 一 (办Ψ Υ

,

则我们可以近似地把这些图中的 Χ Ο
;(

Ω

< 一 Χ ;幻 表达为

Χ ;
二 , , < 一 。;

, <, Η Ω

χ
,

Ω

;
二
< 一粤

二

月
Ξ Χ 。

;
, <

,

2 洛 Ο

;8_ <

其中 1 Φ; :< 表示对称分布
, Σ Φ 处位能随着颈部收缩的变化

, 6
4 < 表示位能谷 相对 于

Η Σ Φ 处的深度的变化
, 刀;: < 表示位能谷的位置的变化

/

这三个函数唯象地描述了裂变

颈部收缩过程的运动学
/

在图 8 中
,

我们画出了在 岛1 的断点附近的推动势
/

图中的实

线
盆是 5Χ Β:6 Ρ6 等人的用不对称双中心壳模型加上 εΑ Β 配对相互作用采用 ∋ 0ϑΚ0## Αφ浦

方法算得的 翻1 核在 + 一 ?Ρ Μ 的位能曲线 ς 点划线 Ν 是我们的近似;&∴ 式 ς 中心在
Η Σ Φ

和 Η Σ 8 处的两条虚线
Α 、

Υ 是分别在这两点与 ;&∴ 式曲线相切的抛物线 ;相应于下面要

讲到的线性近似;�Φ< 和;�� <式 <
,

有关参数由实线位能谷 ;
二 Σ 8 处<的深度定出

/

由 ;� <

式可以看出
,

1Φ ;: <项对漂移速度没有贡献
,

我们在图中已经减去了这一项的值
/

在这个简化模型中
,

−4 == >7
一

∀? 6≅ Α= 方程 ;8 �< 可以经过时间
,
和空间

Η
的标度变换

: , 7 , Η
⊥ 舀而化成

丝 [ 一立 Π , , 8 Ξ 鱼 7。ς 8
,

街 口夸
γ 一

口杏
刁 γ

;8  <

其中

,

一 ;
, , 一

δς
‘ 6 ;犷, , �

;
,
<

,

夸Σ
η

, ;: <
;8Γ <

��“一/一一七/一,、、、一一八“一‘叭、一

,曰≅Α,叼月任几Β一从Χ

一一一一

Δ‘乏5>粉匀

图 ,
∋ “Α 的断点附近 5 Ε 二 ; 7Φ . 的推动势 Α 5约

+

二
+

< Γ) 9Η 7Η 等人
〔, ’
的曲线

+

Ι
·

我们的近似曲线 3 Α ϑ 一 % , > %

5 % 一
二3

& ∋ .
+

3
·

在 > ∀ 8 附近的线性近似 3 Α 二 一 ,Κ 砂
+

Λ+ 在
二 ∀ % 附近的线性近似 3 Α 。 一 :

+

Κ 2 1 。5
二 一 % .气
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、,尹、、少月了ΦΦΥ/且曰/Μ ‘
、

了戈

, ∀ 一 丛
‘

立%
Ν Β杏

! ∀
+

浦为
,

! 。 一

令
,

4
“

∋

5
, 一

铆,一
, 5卜 , ∋.

,

丫 ∀ 一
∋及! 8

Ν

假设
, ∀ ( 时裂变核质量分布是对称的

,

则 Ο8 ΠΠ∗Θ
一

Ρ% Η≅Σ Π 方程 5 ,匀 的初值可以写

成 Τ 函数

Υ 5夸
, 8 . ∀ Τ 5萝.

+

5 ,ς .

由于 5 , Κ. 式的
,
是 夸的奇函数

,

方程 5 ,, . 在空间反演变换 夸, 一夸下不变
,

所以如果初

始分布 尸“
,

(. 是左右对称的
,

则扩散过程不会破坏这种对称性
,

在以后任一时刻
,
的分

布 Ρ“
,

9. 也是左右对称的
+

方程 5 ,匀 不存在严格的分析解9,(/
,

我们用 )Γ ΩΓ Π# 的标度极限方法来求它的近似

解
9% , ∋ , 3

Υ 从 夸∀ ( 开始
,

在推动势 Γ 5约 和密度梯度 Η刁Η参的作用下在 夸空间中向两边扩

散
,

当 , 小时 丫亦小
, Υ 只局限于 夸∀ ( 附近

,

可以作线性化近似
9, 5夸. ∀ 了夸5 % 一 夸∋. 、 了梦

,

5 ∋ ( .

于是 5 , Κ . 式成为
“

线性
” Ο砍Π ∗Θ

一

Ρ% Η≅ ΣΠ 方程
,

虽然扩散系数 ! 依赖于时间 , ,

我们仍可用

文献 【, 1Ξ 中的变换严格解出满足初值 5 ,ς . 的归一化解为

Ρ5夸
, , . ∀

,

了元
‘

亡一专叭砂 5 ∋ ,.

‘5 , . 一 ∋
一 Ψ6

Λ ·! 5 ·,

一
这是一个宽度 , 随时间 Θ 增加的 Ζ ΗΓ )) 分布

,

当时间增加到某一

值 叭 ∀ 。5几.
, Υ 不再局限于杏∀ ( 附近

,

线性近似 5 ∋( . 不能用
+

5 ∋ ∋ .

Θ 3

时
,

宽度增加到某一

我们选取巩 为漂移速

度的拐点的值 武 ∀ % & 1
,

在这一点上漂移速度达到极大
,

再往两边扩散时漂移速度将逐

渐减小
+

于是确定时间
3 3

的条件为

试一 ∋ 。】: 一

%6“
·! 5 · ,
一

从时间 3 3

开始
,

我们恢复
, 5约 的严格表达式 5 , Τ .

,

略去扩散项
,

5 ∋ 1 .

化成下列初值问

「丝
[竹
4
Υ 5互

一李 5哟
,

讨
丫3

. ∀
,

丫元几

5 ∋ ∃ .
∗ 一专∋加

它的解也可严格求出网为

、,产、少
�
、少一、少‘Α勺了,‘,‘,∴

了、了、
+∋吸
、尸5。

, Θ . 一

粤
。一 ,

3
“, ”一

]  ‘ 叮

护5 , . ∀ 时∗ , , “一 Θ , , ,

75夸. 一 ∗> Υ
专 了Λ 萝
。
。 , 5夸.

‘
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、,�、尹八1/ /8,气�傀⊥了、
 亡、

Ρ5夸
, 3 ∋. ∀

7
,

5夸.

丫元 。

∗ 一 7 5‘.&∋ 丁

与前面 5 ∋ ,. 式类似地
,

可以严格求出满足初值 5 1( . 的归一化解为

尸5夸
,

动 ∀
,

了元
/ Ψ二

+ Λ。
’

Υ 5‘
’ ,

一,一“一‘,物
’,

护5 ‘. 一 ∋ ‘一“’

4
Θ  

岔‘! 5 ‘. ‘七
‘ ,

氛一 乳25 梦一 −∗.
。一丫卜叨

+

当时间 3 足够长时
,

可以把积分 5 1 ,. 和 5 1 ∋ . 近似算出为

5 1 ∋ .

5 1 1 .

、
,

。 一

簇众 鹜3互3蒸3
凡5如 约 、

。一“一“,
3
“一

[
, _ 。5。一 雪

,

. 2 导
。 3

5。一氛.
∋
一 云
[

,

0 斗 /

5 1 ∃ .

5 1 Κ .

⎯ , ⎯ , ⎯ ‘, ⎯ , 、 ,

,
, ⎯ , ⎯ ‘⎯ , , ⎯ , 、

·

口刃
‘亡 “

、

二
∋+ , Ι ∀ 一 口歹

“∗ “
、

”
∋, ,

 

,一气
才

了]
一了气

雪
,

∀ 杏
。

α % 一
。一 Ω , ‘Θ 一 Θ 3 ,

武
3
. 一 α卫卫互兰∋ 一

+

擎单 十
+

琴迎∋ 2 ⋯[【卜
。一。卜ΘΩ.Ξ

‘

0 斗了 又∃ 丫厂 又∃ , 尹 」

2

[斋
一

箫
2 ⋯卜

5
3 一 。∋

. 。

一
,

一

Ψ斋
2 一%

3 ∃·5一
3 ∋

. 3
∋ 。

一
3 . 十

+

⋯

5 1 � .

5 1 : .

5 1Κ . 式成立的条件是 了 足够长
,

使得 、《 , 一 这时质量分布 代奋
, , . 近似地为两个分别

以 舀
_ 为中心的 Ζ ΗΓ) )

分布
,

随着时间的增加
,

分布的中心 乳 趋向于位能谷 红
,

分布的

宽度趋向于 5! 。
& ∋ 了 .

,

代

四
、

对
∋ 1 Κ Α 5≅

,

7 . 的应用

从文献 【ςΞ 的图 : 可以看出
,

若取 ?
。

∀ ,∃(
,

则位能谷的位置基本上在
> ∀ , 处

,

可
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以近似地取
, ;:< Σ Δ ,

;! 9 <

从而以前的公式中的 夸都换成
Η /

另外
,

当裂变核颈部半径从  
/

Θ恤 ;相应于内垒处 < 收

缩到 ?ΡΜ ;相应于断点附近 <时
,

位能谷的相对深度约从 一 &5 >α 增加到 Θ /% 5 >α ,

于是

我们可以取 天Σ 一 8 5> α 和

6令< Σ
8

? Ξ >爪
, 。一 7 <

;! �<

参数值产
。
确定

Ω Σ Φ 时刻位能谷的相对深度
,

夕确定裂变进行的速率
/

条件 6; ‘< Σ 隽

“ ?确定断裂的时间 ‘ ,

我们取 6, Σ Φ/ 夕� �
,

这时的位能谷相对深度为 夕
/

_ �5>α ,

相应的

颈部半径在 场≅ 附近
/

我们取两 Σ � ,

这相当于从内垒与外垒之间某一位置处开始计

算
/

对于这个模型 ;!9 <和 ;! � <式
,

可以算出

,

一
Ξ

合
·’「。

;‘

一
,

,

Ρ令
;一

武
, < Σ 《[

δ卫竺&
7

“

� 8 2
“

” 一 ?< Ξ
∴ 4亡夕;

Ρ 。一7 <

丫 Ξ 吞Ψ �
Π 亡‘

� 8 Ξ 夕<7 一 ? ]
,

当 7 镇 二Ω

时
,

_下尹;7Φ 一 7<
[

/
[

‘

、

Δ 一 。一行‘, 一 , Ω , ] Ξ , 二Ω 一, 二
γ

Π Η 一 。一 ‘月8 一刃‘Ρ一
7 ⎯,

&季
,

当 了 ι 了�

时
,

, ,

一 ∀ Ο

;_ Φ <

;_ 8<

当 ‘Ω

ϕ 斌《 介时用;� Γ<式的武刃
/

由 ( Κ业 公式 ; <和 ;8 8< 式
,

算得 ∴ 。 Σ !/ � ) ⊥? Ψ_ Η

8Φ 均 秒月
/

了 Σ , /� ) ⊥ 一8Ψ_ Η 8Φ �8
秒一 设人射中子能量为 ⎯5七3

,

于是在 7 《 丫 Ω

时 取

) ⊥ Σ Φ/  5> α , , 李 , Ω 时取 ) ⊥ 一 %5> α ,

可以由 ;_ 8< 式用数值方法算出 , Ω

Σ 几;响<
,

、

如图 � ,

响和 Ω Ω

的单位均为 8 Φ弓‘
秒

/

由此和 ;� 9< 式即可算出 , � Σ 颐喻<
Ω

8
,

‘圣
[

/
。

公 � Σ 7 ? 月
Σ

— Μ 一咬 Σ 丁 Ε 月Σ 1

� 了 试

8Θ 9 η 8Φ 一�‘

秒
/

根据断裂时的
6 ,

Σ “
;,

,

<
,

可从 ;! � < 和 ;_Φ < 式算出断裂的时刻 ,
‘

和 :
,

为

Ζ/�一
、

门一工/

�、�,妇

%�、一≅Θ 9

∀

‘≅

5生 一 6

.,
二。一 3 二。,

’

“ ) & /

5 ∃ ∋ .

5 ∃ 1 .

习
%

(
+

1 ∋

(
。

∋ Τ

卜

(
。

∋ ∃

一

(
+

∋ (一

[
( (

+

∃ (
+

� (
+

Τ ,
+

(

图 ∋ 函数 了 3

二 3 ,

5 了。.
, , 。

和
3 3

的单位均为 ,(
一 3 ’

秒
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Ω 公一

卜
Ξ

一

六一
;‘

一
,
δ一

‘ 。
·

代人 产
。 Σ � 和 6 ,

Σ Φ
/

� � � ,

得 ‘ Σ 斗
/

斗 , 二 Ω

Σ  
/

8  
/

在断裂时质量分布已经出现双峰形状的条件是 7 ς

ι 介
,

也就是
[

/

8
,

武
尤7 4 沪

ι 7 ?
十— 8≅

一份
� 8 试

与 7 、
Σ 叭;朴<联立

,

可以解出出现双峰型分布的条件为 丫。ι ‘ Σ Φ
/

Φ Θ�

应地有

‘ ι 场 Σ ‘挥。 Σ Φ
/

 � Η 8 Φ一舰 秒
二

另外
,

在断裂时双峰中心位置 ( Ω

大于 8 !� 的条件是 元 ι Η 。

Σ ;8! �

Φ/ � 
,

由 ;! Γ <式有 8 一 >Η∀ 【一 � , ;
, ,

一 介<] ι ΗΑ
,

这给出

;_ _ <

;_  <

Η 8Φ 一刁‘秒
,

相

;_ Γ <

一 8 8 9 <Ψ � � Σ

‘丫。 ι 了Ε
Ξ

&≅

一且一一
/

端;8 一 ΗΑ <
γ ;_ Θ<

与前面类似地
,

与 , ,

Σ 叭;确<联立
,

可以解出 Ω 。 ι 了Α� Σ Φ
/

� Η 8Φ 一 �8 秒
,

相应地有

‘ ι :ΑΔ Σ 价了Α� 一 2 Γ! Η ?4 一�‘

秒
/ ‘

;_9 <

实验上测出 �! 1 ;
, ,

Ρ< 的重峰位置在
‘ Σ 8 处

,

所以断裂的时间应满足 ;_9 < 式
/

这与冯

氏田的估值 8 ϕ : , Η ?4 ‘ ϕ � 相符
,

与 ∗Ε Η?Β
, 从动力学计算估计的

, ‘ ϕ ! Η ?。一‘ 秒也不

矛盾
/

但是比贺泽君
、

李盘林8Θ8 的断点输运模型用数值计算得出的输运时何 8Γ Η ?4 一秒

要小一个数量级
,

不过由于他们的文章中没有给出
“

输运时间, 的工作定义
,

这种比较还是

不能肯定的
/ 卜

图 ! 绘出了 幽Χ 在通过鞍点以后几个不同时刻的质量分布曲线代
二 , , <

/

纵坐标是

� ΦΦ 代
Η , :<Ψ � � 的值

,

其中因子 8Φ Φ 是由于通常把质量分布的实验数据归一到百分之二

;ι。芝βχ1&:

(
+

Κ ,
。

( ,
+

Κ

图 1
’“Γ 在通过鞍点以后几个不同时刻

的质量分布曲线双>.
+

纵轴是 ∋。。双
二 . &

∋∋
,

曲线旁的数字是相应的时刻 ‘,

单位均

为 , (一
∋ ,

秒
。 了。

二 ∋ > , ( 一
∋ ‘

秒
。 君ϑ ∋

+

∋ Κ

的曲线相应于
3 二 3 3

的情况
+

图 ∃ 在几个不同时刻的推动势 以约
+

曲线旁的数字是相应的时刻 , ,

单位均为
, ( 一

∋ ‘

秒
+

七。 二 , 火 , ( 一
‘

秒
。 9 8 ∋

+

∋ Κ

的曲线相应于
‘ 二 3 3

的情况
+
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百
,

因子 �� 来自宏观变量的变换
Η Σ ;( Ω

一 成<Ψ Υ 中的 Υ Σ ��
/

参数 , 。取 8 Η ?4 一秒
,

相应的 : Ω

Σ 8
/

! η 8 Φ 一Ο ,

秒
, : Ω Σ �

/

�乡 Η 8 Φ 一刀 秒
, :

,

Σ  
/

� Η �Φ 一 �‘

秒
/

曲线旁的数字是

该曲线相应的时刻 , ,

单位均为 8 Φ一 秒
/

图 _ 给出了相应的几个时刻的推动势 1 ;
Η ,

:<
,

与图 8 一样
,

已经减去了 1 Φ;:< 项的值
/

我们可以看出
,

随着时间的
[

增加
,

核子由初始时

刻在
Η Σ 让点的 口函数分布

,

逐渐向两边;分布曲线对纵轴左右对称
,

左半部没有画出<扩

散
/

在 。; Ω 《 : Ω

时区内
,

是一个逐渐加宽的对称 ,6 ΧΒ
Ω

分布 ς 在 :?, 蕊 , ; 八时区内
,

分

布的峰位逐渐从对称位置
Η Σ Φ 移向左右两侧

,

当 , Σ : Ω 时已经接近位能谷处 ς 在 : Ω ϕ ,

时区内
,

成为有左右两个峰的不对称分布
,

峰位逐渐趋向位能谷处 ς 当 : ” Α4 时的平衡分

布
,

是以位能谷为中心的双 , 6Χ ΒΒ 型不对称分布
/

‘‘

δ
一““!

δ飞
‘   

一一

又
 /Φ

仪
/

卜
,,

888 � ! _  Γ :::

/

赶城·7

陵贬�阵
囚8

图 Κ 上图是
, Δ 9 3

时双峰分布的峰位随时间 ‘ 的变

化
,

下图是峰宽随时间 , 的变化
+

曲线旁的数字是

相应的断裂时间
9 , +

时间的单位均为 ,( 一 ∋ ’
秒

+

图 , 给出了参数 丫。取几个不同值时双峰的宽度
护

! 。
& ∋了

和峰位
% 一 玉

δ ‘

随时 间
, 的

变化
,

曲线旁的数字是相应的断裂时间 ‘
+

时间的单位均为 %。以 秒
+

前面讨 论 过 的
了。 ∀ , > ,( 一肚 秒情况相应的断裂时间 9

,

∀ Τ
+

,Κ > , ( 一赶 秒
,

这比上面给出的 9ΣΩ ∀ ,
+

�1 >

, (峨秒要大得多
,

从 5图 Κ 上.可以看出
,

双峰的宽度 , 随着时间的增加很快地趋向平衡态

的值斌石万三只 在 �
+

1 > , (一 秒以后其差别就 ε Κ外
+

双峰的位置 孔要比宽度更快地趋

向于平衡态的值 >∗ ,

在 1+ : > %8 一 秒以后其差别就 ε , 多
+ 二。∀ (+ �, > %8 一滋

秒的情

况相应的断裂时间 9+ ∀ Κ
+

( > , (一∋‘

秒
,

也比 9ΣΩ 大得多
+

从 5图 , 下 .可以看出
,

在 1
+

, >

,(一秒以后峰宽 , 与 丫可万 的差别就 ε Κ务
,

而在 1
+

( > ,(‘ 秒以后峰位 元与
二 ,

的差

别就 ε Κ务
+
丫。 ∀ (+ ∋ > , (一丸 秒的情况相应的断裂时间 9

,

∀ ,
+

�1 > %8一补 秒
,

刚好等于
9。

从图上可以看出
,

在 ,
+

1 > , (一” 秒以后峰宽 。 与 了石6不不的差别就 ε Κ务
,

而刚好在断

裂时刻峰位 元与
> 。

的差别等于 多多
+

所以
,

+

如果断裂时间 9
,

. 劫
,

我们就可以认为断裂

时的质量分布在 Κ外 的误差以内是平衡分布
+
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五
、

结 果 的讨 论

前面讨论的主要结果是
Ω
第一

,

−4 == >7
一

∀? 6≅Α = 方程的稳定解所描述的平衡分布就是

冯氏统计理论的分布 ς 第二
,

平衡分布的峰值位于位能曲面的极小值处 ς 第三
,

重核内单核

子输运过程进行得相当快
,

趋向平衡的弛豫时间约为 8。一 秒数量级
,

只要从鞍点到断点

的动力学过程所经历的断裂时间比这个弛豫时间大
,

就可以认为重核在断裂时处于统计

平衡状态
/

根据第一点
,

我们在前面对一个可以求出近似分析解的简化数学模型所作研究的基

础上
,

就可以来对冯氏理论的基本假设作出一些定性的讨论
/

我们可以看出
,

在从鞍点开

始的第一个时区中
,

分布是单峰型对称分布
,

第二个时区中分布从单峰型对称分布逐渐向

双峰型不对称分布过渡
,

所以从
, 一 。到 : Σ :Ω 的这个过程不能看成是

“

在每一瞬间都处

在统计平衡状态
”

的准静态过程;因为统计平衡状态的峰位处于位能谷处<
/

不过
,

由于我

们关于在
, 一 。时质量分布是对称 6 函数的这一假设本身也还值得进一步研究

,

所以我

们还不能据此作出在从鞍点到断点过程的初始阶段冯氏假设不成立的结论
,

而只能说有

理由对它提出疑问
/

另外
,

由于 :Ω 值在整个断裂时间 :
,

中所占比例不大;例如
Ω ‘ Σ 8

/

Γ!

时 : Ω Σ ?
/

7? , 7,

Σ  
/

Φ 时 :Ω Σ 8
/

� , ,
苦

Σ 9
/

8  时 : Ω Σ �
/

�  Η 8 Φ一 �‘

秒<
,

所以
,

既使在此阶

段中冯 氏假设不成立
,

对冯氏理论来说也不引起任何卖质性的问题
/

关于第二点
,

我们首先要指出
,

这是一个相当普遍的结论
/

实际上
,

只要从方程 ;8� <

就可以看出
,

平衡分布时有

斋
【∴ ·ϑ;“

8

, ,

一
代( ?

’
,

;_ �<

所以
,

如果扩散系数 ∴ , 近似地与 ( Ω

无关
,

质量分布 叹( Ω

< 的极大值就位于漂移速度的

零值处
,

这也就是位能 Χ ,
;(

Ω

<的极小值处
/

所以
,

我们可以不局限于简化模型 ;8 _ < 式
,

而在更精确的基础上来讨论
/

5Χ Β:6 Ρ6 等人阂的计算表明
,

随着 当Χ 核颈部半径 + 从 ΒΡ Μ

附近逐渐减小到 ?ΡΜ
,

位能谷的位置从 ( Ω

Σ 8_� 逐渐移向 ( Ω

Σ 8_ Φ ,

在 + Σ �/ �ΡΜ 以

后就基本上位于 ( Ω
Σ 8_Φ 处;见文献 【� ] 的图 � <

/

实验测量到的 脚1 裂变质量分布重

峰位置恰好是 ( Ω

Σ 8 _Φ
,

所以我们可以说
Ω 5 ΧΒ :6Ρ

。
等人田关于 玛1 核位能曲面的计算

结果
,

支持了冯氏关于裂变核在断点处于统计平衡状态的假设
/

于是
,

我们从非平衡统计

理论出发
,

得到了与冯氏基于平衡统计理论的计算而得出的叫相同的结论
/

关于第三点
,

由于我们的计算采用了简化的数学模型 ;8_ <
、

;!  < 和 ;! � < 式
,

在求解

−4 ==>7
一

∀? 6≅Α = 方程 ;?  < 时又使用了 ΒΧΔ Χ= Ε 标度极限近似
,

所以结果是初步的
/

若 把

;!9 <式换成一个随时间变化的函数
,

看来更符合实际情况
/

这将使具体计算复杂化
/

定

性地看
,

如果位能谷是从比
Η Σ 8 稍大的位置逐渐移向

7 Σ 8 ,

则从
Η 一 。点扩散到位能

谷的时间将稍增长
,

使得向相反方向的漂移开始得稍晚
,

因而双峰的峰位将较早地到达
二 Σ 8 ,

这使 ;_  < 式中的 幼值减小一些
/

在 ΒΧΔ Χ= Ε 近似中
,

丙 和 丙 值的选择是个容易引起争论的问题
/

从 ;_ , < 和 ;_Θ < 式

可以看出
,
叭

、
处 值的选择将直接影响到 :Α? 和 :ΑΔ 的估计

/

我们选取时 Σ 8Ψ ! 看起来偏
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大了一点
,

当 Ω 接近
, ,

时线性近似下的漂移速度 ;� Φ < 要比原来的 ;] Β< 式大
,

但是考虑

到在第二时区中我们略去了扩散项
,

使扩散速率比原来的小
,

这两者相消的结果
,

应该对

近似程度有所改善
/

如果把 叭 取为 ? Ψ !
,

也只是使得 时间 增加 ! 倍
Ω/

比 ?Ψ ;? 一 ΗΑ <项的

贡献还是小得多
,

所以对估值 ;_  < 不会有太大的影响
/

作为比较
,

我们可以指出
,

ΒΑ ΛΜ ΕΥ: 与 κ 4?Β ΑΛ 运Χ�8 对重离子反应 翻1 Ξ 钾1 用 ΒΧ
γ

Δ
Χ= Ε 近似所作类似计算的结果

,

在定性方面与我们的相似 ;他们的推动势不含时间<
,

弛

豫时间的数量级也是 8 Φ一 秒
/

ε7 4Β 沪习 用数值方法重新求解了 ΒΑ ΛΕ ≅ ΕΥ: 与 κ Ν ?Β山Ε≅ 的

−4 == >7
一

∀? 6≅ Α= 方程
,

结果表明由单峰分布过渡到双峰分布的时间比 ΒΧΔ Χ= Ε 近似的结果长

一些
,

但是它在定性的图象上和数量级上是支持 ΒΧΔ Χ= Ε 近似的
/

总起来说
,

我们假设在裂变过程 中核子的输运除推动势外与在重离子反应中核子的

输运机制相同 ;因为我们采用 ( Κ议 公式 ; < 和在重离子反应中定出的参数来算裂变过

程的扩散系数和漂移速度<
,

从而得到了与重离子反应数量级相同的 弛 豫 时 间 ς 我 们 根

据实验测得的质量分布判断在断裂时已经接近统计平衡状态
,

从而断言断裂时间应大于

这个弛豫时间
/

反之
,

如果用别的方法知道了准确的断裂时间 :
,

确实大于 :ΑΔ
,

则我们的

理论就表明
Ω 重离子碰撞的实验结果可以用来支持冯氏关于裂变核在断点处于统计平衡

状态的假设
/

遗憾的是
,

无论是根据冯氏囚对 :
,

的估计
,

还是根据 ∗议Π!] 对 ,
Ω

的估计
,

我

们都还不能作出十分肯定的结论
/

最后简短地讨论一下集体运动能量的耗散问题
/

我们采用了冯氏的基本假设 Ω 在从

鞍点到断点的过程中位能的减少全部转变为内部激发能
,

这也就是 ;Β< 式
/

这相当于假

设在集体运动与单核子运动之间有很强的藕合
,

致使在这两种自由度之间能量交换很快
,

因而每一瞬间都处在统计平衡的状态
/

从 ;� <和 ;8 8< 式可以看出
,

假设 ;Β <将通过漂移

速度
, 和核温度 0 而影响弛豫时间和分布宽度 。

/

由 ;! Θ< 式算出

试, 、 Α4 < 一了∴ ΦΨ � , Σ Φ
/

8Φ!
,

是
”
 1 ;

。 ,

Ρ< 的测量值‘
。

一 Θ Ψ �� Σ Φ/ !� 的 8 Σ Φ
/

8Φ ! ΨΦ
/

!� Σ Φ/ ! � 倍
/

由于 丫4Α 互
,

我

们若把 ;Β< 式修改为

石 ⊥

;汉
8

< Σ 了�

Π。 ⊥ 一 α ,
;汉

8

< Ξ α Φ; (
,

< ]
, 4 《 下 � 蕊ς 8 , ; Φ <

理论算出的 , 就可与测量值 几
工ϑ
相符

/

而; Φ <式相当于假设位能的减少只有一部分转化

为内部激发能
/

不过这样估计出来的 尸值太小了
/

我们相信这是由于模型 ;8 _ <式过于

简化的原故
,

对实验质量分布曲线的较好的拟合
,

需要五个 , 6Χ ΒΒ 分布:8’]
,

而不是我们这

里的两个
/

不过我们还是可以认为
,

作为本文的第四个结果
,

算得的宽度小于实验值这一

点使我们有理由对假设 ;Β< 的合理性提出疑问
/
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