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２．分裂片質量の関数としての即発中性子数

変形エネルギー

初期運動エネルギー

分裂片励起エネルギー
⇒中性子放出によるcooling

ν(A) ∝核分裂片の励起エネルギー

鋸歯状曲線 (Saw-tooth curve)

３．質量Aの分裂片からの即発中性子スペクトル
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中性子の平均エネルギー
核温度Teff を決定できる

勾配=－1/Teff

勾配急
→Teff小

勾配
緩やか
→Teff大

(Nishio,1997)

核分裂から放出される即発中性子の
（重心系）平均エネルギー
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質量分布の系統的変化

（Pb - Bi)

（Ac, Ra...)

（Th - )

重アクチニドの質量分布
ーBimodal Fissionー

Bimodal Fissionの解釈

分岐点Dのポテンシャル
の微少な変化

変形経路の大幅な変化

非対称の谷

対称の谷

核分裂片の質量分布の理論
ー古くて新しい問題ー

１．P.Fongの統計モデル
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岡本、中原、西によるFong modelの検証
２４１Am(n,f)

・Bunched Level Density公式（実線）
・Fermiガスモデル公式（破線）
・Ignatyuk公式（一点鎖線）

による計算結果

二重魔法数領域の効果が
強調されすぎる

Fongの結果はFongの準
位密度公式に秘密がある

２．Random Neck-Rupture Model
[S.L.Whetstone,1959] 

このモデルは
・ν(A)のsaw-tooth曲線
・質量分布が広がりをもつこと

を定性的に説明可能
しかし、このモデルは
・単一の断裂前形状しか考えていない

・定性的モデルにとどまる

3．Scission-Point Model
[B.D.Wilkins et al.,1976] 

１．集団自由度｛βi｝
の平衡を別個に考える

核子自由度｛ξi｝

２．変形エネルギー面計算
Epot（Z,N,β i）＝Emacro(Z,N,β i）

＋δS(Z,β i）＋δS（N,β i）

＋δP(Z,β i）＋δP(N,β i）

マクロ項（LDM +
Yukawa-plus-
exponential）

殻補正項
（Strutinsky)

ペアリング補正項
（BCS近似)

Scission Point Modelによる変形エネルギー面

変
形
度

中性子数 陽子数

球形核

N=86の変形準安定領域

N=82 Z=50
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４．Multimodal Random Neck-Rupture
Model [U.Brosa, S.Grossmann, A.Müller] 

Random Neck-
Rupture Model

Multichannel
Fission Model

Multimodal Random Neck-Rupture Model
(BGM model)

マルチモード核分裂モデル

数個の変形経路⇒断裂前形状 ネック部での
確率破断

S1
S2

SL

Standard-1

Standard-2

Superlong

235U(n,f)

３つのモードが重畳している領域→分散大

２つのモードが重畳している領域→分散中

１つのモードのみの領域→分散小

Standard-1
Standard-2
Superlong

[Knitter et al.]

質
量
収
率

全
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
（TK

E)
TK

E

の
分
散

237Np(n,f)

237NpにはStandard-3
モードが存在

[Siegler et al.]

核分裂片の質量数とTKEの２次元分布
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マルチモード核分裂モデルの根拠

中性子数 陽子数

変
形
度

Standard-1

Standard-2

Application of
the Multimodal Random-Neck Rupture Model

即発中性子スペクトルの計算法

マルチモード核分裂モデルの応用（1）

即発中性子スペクトルの評価

１．Maxwell分布

)exp(2)( 3/2 T
EE

T
E

M

−=
π

χ

基本仮定
１．カスケード蒸発をMaxwell型分布関数で近似
２．核分裂片が走っていることは考慮せず
３．パラメータは１個のみ：

実効Maxwell温度 ETM 3
2=

=E 即発中性子の平均エネルギー
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TM=1.324MeV （JENDL-2)
for 235U(nth,f):  too high!
重心の速度ベクトルも核温度
に組み込まれているため

TM=(2/3)[<ECf>－∆E]

<ECf>＝2.13MeV

A.B.Smithの系統式

２．Watt型分布

]/)(2sinh[)/exp(
)(

)/exp(
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WfW
Wf

Wf TEETE
TE

TE
E

π
χ

−
=

１．核分裂片が走っていることを考慮
ーただし、軽分裂片と重分裂片は区別せず

２．一般にMaxwell型よりデータへの適合は良好
３．パラメータは２個：

Ef =核分裂片運動エネルギー／核子数
TW =実効Watt温度

基本仮定

例 Ef =0.55MeV for 235U(nth,f)
TW=0.98MeV

cf)実験値<Ef>=0.72MeV

３．新しいモデル

a)簡単化核温度分布モデル：
Madland-Nixモデル

b)カスケード蒸発モデル：
Märten-Seeligerモデル
Hu Jimin (胡済民)モデル

c) Hauser-Feshbachモデル：
Browne-Dietrichモデル
Gerasimenkoモデル
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１．応用目的に十分な精度があること

２．評価計算があまりに複雑でないこと

Madland-Nixモデルが適当

モデル選定の基準
Madland-Nixモデルの主な特徴

a) カスケード過程における核温度分布は
直角三角形分布で近似できる。 （J.Terrellの近似）

b)核分裂片が走行している効果を、軽分裂片と
重分裂片について別個に考慮。

c)逆過程断面積のエネルギー依存性を考慮。

d)高エネルギーにおけるマルチチャンス核分裂
を考慮できる。

(1)即発中性子の重心(CM)系スペクトル
Weisskopfの蒸発スペクトル：

)/exp()()()( TTk C εεεσεφ −=
これは残留核温度がTであるような崩壊において
放出される中性子スペクトルを表す
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核温度分布にわたって積分した重心系スペクトル

核温度の分布

さまざまな温度Tの分裂片から放出される中性子を
積算している
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(２)重心(CM)系から実験室(L)系への変換
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·Gauss-Laguerre積分

)(εσ C ：Becchetti-Greenlees光学ポテンシャル
で計算した逆過程断面積

(３)全スペクトル

)]()()[2/1()( ENENEN HL +=

核子１個あたりの分裂片運動エネルギー
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tot
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Madland-Nixモデルの改良
１．核分裂片の準位密度パラメータ

直線近似式：a = A/10⇒ Ignatyukモデル

２．軽分裂片と重分裂片から放出される
中性子数の非同等性

80 100 120 140 160
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5
Pu-239(nth,f) Nishio95-Th

 Fan94-Th
 Nishio95-Exp
 Apalin65-Exp

ν (
A)

Fragment mass number A
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HFとLFから放出
される中性子スペ
クトルは大きく異
なる！

３．核分裂モードを考慮
核分裂片の励起エネルギーは質量領域

により大きく異なる
·モードごとに別個に扱う
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0.1

1

10

 .

TXE= 50.7MeV
39.7MeV

35.7MeV
25.4MeV

Total

S3

SL

S1

S2

Np-237(n,f)  Ein=5.5 MeV

Yi
el

d 
(%

)

Primary fragment mass (u)

モードごとのスペクトルを計算し、それを

・モード分岐比： wi

・モード iの即発中性子数： νi

で重みづけ平均をとる。

∑ ∑=
i i

iiniiintot wEwE ]/[)]([)( νχνχ

U-235のモード別スペクトルと全スペクトル

・S1,S2,SLの順にスペクトルは硬くなる
・全スペクトルはS2に支配される
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U-235の
全スペクトル：
従来の評価値
との比較

En=0, ２, ５MeVに対するU-235の
即発中性子スペクトル

Pu-239のモード別核温度分布 Pu-239のモード別スペクトルと全スペクトル
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En=０，1, ２，5 MeVに対するPu-239の
即発中性子スペクトル

Pu-239のモード分岐比のエネルギー依存性

Pu-239のシングルモード/マルチモード・
スペクトルの比較

マイナーアクチニドへの応用

マイナーアクチニド（MA)のデータ：
・実用上のニーズは高まっている
・実験データ（核分裂片、中性子データ）が乏しい

„
解決すべき問題点
１．マルチモード核分裂データをどうするか？

·Wang-Huモデルを活用

２．モードごとの全運動エネルギーデータを
どう推定するか？

·既存のデータの系統性を研究
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Wang-HuのFive-Gaussian Model
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Cm-245(n,f),  En=thermal
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モードごとのTKEの系統性
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      weight
S1  20.9%
S2  78.8%
SL  0.26%

Cm-245(n,f), En=thermal
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Cm-245の即発中性子スペクトル
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S1 S2 SL
ER 215.16      208.97     218.87
TKE 192.86 183.77 167.56
TXE 29.11   32.00       58.11

νi 3.20     3.56         6.83
<ν>cal = 3.50

Experimental data of Khokhlov et al.: 
ν = (3.525±0.023)+(0.146±0.009)En

Cm-245のモード・パラメータ

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Cm-245(n,f), En=thermal

 

 

 Drapchinsky's Measurement
 Full acceleration
 0.9N(TF=1)+0.1N(TF=0.7)
 0.8N(TF=1)+0.2N(TF=0.7)
 0.7N(TF=1)+0.3N(TF=0.7)
 0.6N(TF=1)+0.4N(TF=0.7)
 Maslov's calc.
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Cm-245のスペクトル：実験データとの比較

Cm-245のスペクトル： ピーク近傍
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 Drapchinsky's Measurement
 Full acceleration
 0.9N(TF=1)+0.1N(TF=0.7)
 0.8N(TF=1)+0.2N(TF=0.7)
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詳細に見るとピーク付近に
ずれあり

核分裂における中性子放出機構


