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裂变产物产额数据的评价
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摘要:以中子诱发235U 裂变产生的135Xe的累积产额数据为例,利用了所有可利用的实验数据,介

绍了裂变产物产额数据的评价方法,包括数据的收集、修正、评价、误差调整和数据处理,特别是

协方差数据的评价、半经验模型理论计算数据的应用和相关数据的处理,给出了135Xe热能点产额

的推荐值以及0~20MeV产额灢能量关系曲线。
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1暋引言

裂变产额数据在核诊断、反应堆和乏燃料计算

中有着广泛的应用。例如,衰变热计算、屏蔽、剂

量、燃耗、乏燃料处理、废物处理及核安全等。根

据应用的不同,需要考虑的产物核的数目和产额数

据的精度也不同,比如,核诊断只需要几个产物核

的产额数据,但精度要求很高;而衰变热计算则需

要一千多个产物核的产额。然而,对于裂变产额,
即使是测量最多的热中子诱发235U 裂变,也没有应

用所需要的所有重要核素产额的实验数据。现有的

实验测量数据不仅少而且分歧比较大,有的能区甚

至没有实验数据。因此需要对所有实验数据进行分

析评价,同时还需要用半经验方法或者理论模型计

算给出没有实验数据的能区裂变产物产额,给出实

际应用所需要能点产额的最佳推荐值以及产额灢能

量关系。
135Xe是热堆中重要的裂变产物,也是有名的

“裂变产物毒素暠。135Xe具有很大的热中子吸收截

面(大约2.65暳106b),在反应堆启动后很快趋近

饱和,同时它具有较短的半衰期(9.2h),停堆后又

将很快地衰变,因此,135Xe的产生和消失对反应堆

的有效增殖系数及运行有很大的影响,它的产额以

及产额灢能量关系也就显得非常重要。国内对这个

核的产额一直没有进行过评价。本工作在收集了最

新实验测量数据的基础上,结合半经验模型的计算

结果,对中子诱发235U 裂变产生的135Xe的累积产

额以及0~20MeV产额灢能量关系进行了评价。

2暋评价方法

2.1暋数据的收集

实验数据主要从 EXFOR库[1]、CINDA[2]、国

内测量以及其它最新出版物中检索。检索时,需要

对物理量进行判断,本次评价的是累积产额,在

EXFOR库中检索时物理量为“CUM暠。当产物核的

累积产额与链产额相差不大(<5%)时,还要收集

与其相同质量数的链产额数据,EXFOR库中称为

CHN。以135Xe为例,日本裂变产额数据库[3]的数

据表明,135Xe累积产额和链产额的差别小于1%。
也就是说,135Xe的累积产额与其所在链的链产额

几乎相等,因此A=135质量链的链产额可以近似

当作135Xe的累积产额使用,所以检索135Xe的累积

产额的同时还检索了135质量链的链产额数据。本

次评价收集到37家与135Xe有关的实验数据,包括

不同测量方法获得的,如放化法、质谱法、直接毭
法以及动能法等;给出的产额有绝对产额、比值以

及比值的比值(也称R 值)等。

2.2暋实验数据的修正和处理

对经过初步筛选的实验数据,根据测量方法从

以下几个方面对实验数据进行修正:实验中采用的
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标准产额、所探测毭射线的分支比、链累修正、有

效中子能量、中子发射前后的质量分布的转换,以

及由比值及R 值求产额。下面具体讨论每种修正和

处理。

2.2.1暋标准产额修正

对于相对测量或者是比值测量得到的产额,还

用到标准产额。当标准产额发生变化后,通常需要

采用标准产额(监测核产额)的最新数据来修正原来

的产额。原实验得到的产额Yo 与原实验中使用的

标准产额Yold
S 的关系以及修正后的产额Y 与标准产

额新评价值Pnew
S 的关系分别是

Yo=C暳Yold
S ,

Y=C暳Ynew
S , (1)

C是实验测量量。由修正前后C 不变可以得到修正

后的产额Y。一般来说,同一个实验只用一个标准

产额。标准产额首先采用中国核数据中心(CNDC)
最新评价过的数据[4],如果没有则参考其他评价产

额库(如ENDF/B灢7[5]等)。
例如,文献[6]给出的热中子诱发235U 裂变产

生135Xe的累积产额,采用的标准是热中子诱发235U
裂变产生的85Krm 的累积产额。本次评价采用的
85Krm产额的最新评价值取自 ENDF/B灢7库。利用

式(1),得到进行标准产额修正后135Xe的累积产额

Y 如表1。

表1暋标准产额修正

核素 Yold
S Ynew

S Yo(%) Y(%)

135Xe 1.3300 1.2907 7.0700 6.8611

2.2.2暋毭射线分支比修正

用直接毭法和放化法伴随测量毭给出的产额数

据,通常要进行毭射线分支比修正,大部分裂变产

物产额测量只用一条毭射线。原实验得到的产额Yo

与原实验测量使用的毭射线分支比Pold
毭 的关系以及

修正后的产额Y 与毭射线分支比的最新评价值Pnew
毭

的关系分别为

Yo=C/Pold
毭 ,

Y=C/Pnew
毭 。 (2)

同样,由修正前后实验测量量C不变可以得到修正

后的产额Y。如果同一个核素用多条毭射线进行测

量,则情况比较复杂,可作如下近似处理:如果几

条毭射线分支比的差别比较大,则用其中一条较大

的进行修正,如果几条分支比差不多,则对这些毭
射线分支比进行加权平均。Pnew

毭 依次取自CNDC最

新评价值和 ENSDF(国际评价核结构和衰变数据

库)[7]。
例如,文献[8]给出的热中子诱发235U 裂变产

生135Xe的累积产额,采用的毭射线能量为249.6
keV,寿命为9.17h,分支比为0.911。本次评价采

用的毭射线分支比最新评价值取自 ENSDF。利用

式(2),得到毭射线分支比修正后135Xe的产额Y 如

表2。

表2暋毭射线分支比修正

核素 Pold
毭 (%) Pnew

毭 (%) Yo(%) Y(%)

135Xe 0.911 0.90 6.7100 6.792

2.2.3暋链累修正

某些产物核,放射性法测量的累积产额数据较

少,如果此产物核的累积产额与其所在质量链的链

产额的差别在误差范围内(小于5%),则可以用链

产额代替累积产额;如果二者相差较大 (5% ~
30%),则引入链累修正因子毩,用修正后的链产额

代替累积产额。链累修正因子毩由下式计算:

毩=YCUM

YCHN
暳100% , (3)

式中YCUM和YCHN分别代表累积产额和链产额。
135Xe的链累修正因子毩为1,所以A=135质

量链的链产额数据不用修正,可以直接当作135Xe
的累积产额使用。

2.2.4暋有效中子能量

有些实验数据给出的入射中子能量是谱平均中

子能量煀E,考虑到不同能量的中子的裂变截面不

同,在研究产额能量关系时,不能直接使用裂变谱

或快堆谱中子的平均能量,而应采用裂变截面作为

权重对能量作加权平均的有效能量(Eeff):

Eeff=曇EN(E)氁f(E)dE

曇N(E)氁f(E)dE
, (4)

这里:N(E)为裂变中子能谱分布,可近似用 Max灢
well谱,其核温度为TM;E 为中子能量。谱平均中
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子能量煀E 与出射中子 Maxwell分布核温度的关系

为煀E=3/2TM,氁f(E)为 裂 变 截 面,数 据 取 自 于

ENDF/B灢7库。
本工作对135Xe的以下能点(见表3)进行了有

效中子能量修正。

表3暋235U中子谱平均能量与有效能量

Emean/MeV Eeff/MeV

0.4 0.361

0.7 0.668

1.0 0.975

1.3 1.278

1.5 1.480

2.2.5暋中子发射前后质量分布的转换

有些产物核,放射性法测量的能点很少,或者

在很大能区范围没有实验数据,因此无法判断产

额灢能量关系走向,这时动能法测量的碎片质量分

布结果可用以参考。但是实验数据库 EXFOR一般

只给出碎片发射中子前的质量分布,而实际需要的

是碎片发射中子后的质量分布,利用碎片瞬发中子

数随碎片质量分布的数据可以把发射中子前的质量

分布转换成发射中子后的质量分布。本课题组对瞬

发中子数随碎片质量分布以及发射中子前后质量分

布的转换方法进行了详细的研究,并编制了相应的

计算程序[9]。图1给出了中子诱发235U 裂变碎片发

射中子前后质量分布的比较。与发射中子前的质量

分布比较,发射中子后碎片的质量分布向质量数减

少的方向移动。

图1 中子诱发235U裂变碎片发射中子前后质量分布的比较

本次评价工作对文献[10-12]给出的发射中子

前质量分布进行了转换。表4列出了文献[12]中部

分能点A=135质量分布转换前后的比较。A=135

质量(图1中的虚线)位于双驼峰质量分布重峰的内

翼靠上的位置,质量分布向左侧移动后,A=135质

量对应的产额增大,表4中列出的质量分布转换后

产额变大与图1中的变化是一致的。

表4暋质量分布转换前后的比较

能点/MeV 发射中子前(%) 发射中子后(%)

0.5 5.88 7.33

1.5 5.71 6.84

2.5 5.55 6.32

3.5 5.51 6.57

4.5 5.39 6.56

5.5 5.47 6.64

2.2.6暋比值测量数据处理

有时实验测量结果不是直接给产额,而是给出

两种产额的比值或R 值,这样可以消除绝对归一误

差,使误差减小。这样的数据,评价也进行了收集,
比值和R 值数据可以利用已知的标准产额求出相

应的产额。如果所涉及的核素都是要评价的,则需

要进行同时评价。对某些核素,既有绝对测量数据

又有比值测量数据(如一个核两个能点的产额比值

或者一个能点两个产物核产额的比值),也需要进

行同时评价。
例如,文献[13]给出了裂变谱中子(FIS)和热

中子(MXW)诱发235U裂变产生的135Xe的累积产额

之比,对此结果我们进行了同时评价,评价结果见

表5。

表5暋同时评价处理前后的比较

135Xe灢FIS(%) 135Xe灢MXW(%) 比值

评价前 7.0452 6.4293 1.059

评价后 6.8705 6.4617 1.063

2.3暋误差调整

评价需要确定累积产额的总误差,包含统计误

差和系统误差。EXFOR文档中产额的误差很复杂,
有的给出绝对误差,有的给出相对误差,有的只给

出统计误差,许多数据中没有包含毭分支比P 的误

差。因此,在对数据进行修正时,我们参考了裂变

产额测量中常用的放化法和毭谱法的误差来源[12],

·012· 原 子 核 物 理 评 论 第29卷暋



综合多方面的影响,对误差进行了调整和处理,得

到累积产额的总误差。本次评价工作,误差处理包

括标准产额修正引入的误差和毭分支比P 修正引

入的误差。
对标准产额和毭分支比进行修正的同时,也需

要对误差进行重新计算。一般 EXFOR库中给出的

产额误差为总误差,它包括实验本身误差和原标准

产额误差,总误差减去原标准产额误差可以得到实

验本身误差。实验本身误差在修正前后是不变的,
它加上新标准产额的误差就得到修正后产额的误

差。本工作根据式(1)和式(2)以及误差传递公式对

修正后产额的误差进行了计算。修正后产额Y 的绝

对误差为殼Y,相对误差为殼Y曚=殼Y/Y,则有

殼Y曚 = 殼Y曚2
o -殼Y曚2

so+殼Y曚2
sn ,

殼Y曚 = 殼Y曚2
o -殼P曚2

毭o+殼P曚2
毭n,. (5)

这里:殼Y曚
o 为原始产额的相对误差;殼Y曚

so和殼P曚
毭o分

别为原始标准产额和毭分支比的相对误差;殼Y曚
sn和

殼P曚
毭n分别为本次评价工作采用的新标准产额和 毭

分支比的相对误差。其他修正引入的误差比较小,
在本次评价工作中没有考虑。表6和表7分别是上

述两种误差调整的范例。

表6暋 标准产额修正引入的误差(实验数据取自文献[6])

核素 Yold
S (%) 殼Yold

S (%) Ynew
S (%) 殼Ynew

S (%) Yo(%) 殼Yo(%) Y(%) 殼Y(%)

135Xe 1.3300 1.2907 0.0045 7.0700 0.8500 6.8611 0.8251

表7暋毭分支比修正引入的误差(实验数据取自文献[8])

核素 Pold
毭 殼Pold

毭 Pnew
毭 殼Pnew

毭 Yo(%) 殼Yo(%) Y(%) 殼Y(%)

135Xe 0.911 0.90 0.03 6.71 0.18 6.792 0.2906

2.4暋分析比较和再评价

经过修正和误差调整后的数据还需要进一步分

析比较。对分歧特别大的,则需再次评价:或找分

歧原因,看是否数据有误;或参看文献,与作者讨

论;或者与其他能点、核素进行比较,看是否有系

统差别。最后根据实际情况再进行处理,或者完全

舍弃或部分舍弃(能点或者核素)实验数据,或者视

图2 修正后数据与修正前实验数据的比较[14-18]

情况把误差进行再调整,放大误差,使误差棒能搭

上。图2给出了修正前实验数据(米字符号表示)与

经过处理修正后数据的比较。可以看出,YangYi
的数据[14]修正后发生了明显的变化。

2.5暋协方差数据的评价

对于协方差数据的评价,物理上给出的是总误

差和关联误差。总误差上节已讨论,下面讨论关联

误差的评价。
对于产额测量,系统误差的主要贡献是毭分支

比的误差 殼P、探测器效率刻度误差 殼毰D 和裂变数

测量误差殼Nf(或200%归一化误差 殼Nnor),而这

些误差由于不同的测量方法对不同的产物核和不同

的能点的作用和产生的关联性质是不同的。通常,

殼P毭 对同一产物核素的所有能点是长程的,但它在

双动能法的测量中不起任何作用(双动能法测量不

用毭射线)。殼毰D 无论对不同产物核和同一产物核

的不同能点都会产生关联,但对前者是中程的,而

对后者是长程的。殼Nf(殼Nnor)对同一能点同时测量

的所有产物核的作用是长程的(同一能点,同一次

测量)。但对不同的能点一般不会产生关联(不同的

能点,不是同一次测量)。
135Xe多能点产额测量主要有文献[10-12]和
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文献[14]。分析这几家实验测量数据,对每家给出

的主要系统误差殼Nf,殼毰D 和殼P毭 进行了分析,把

对关联误差有贡献的系统误差求平方并开方给出关

联误差,如表8所列。

表8暋 多能点测量数据的系统误差及关联误差

文献 暋暋暋能点/MeV 核素
系统误差(%)

殼Nf 殼毰D 殼P毭

总关联误

差(%)
暋暋暋暋暋暋备注

[10] 热能点,0.12,0.2,0.3,0.4,

0.5,0.6

135Xe 5.0 5.0 0.2 7.1 双动能法,曶P毭不产生关联

[11] 热能点,0.28,0.73,1.1,1.3,

1.7,2.0,2.5,3.1,3.5,5.0,

6.1,7.0

135Xe 5.0 5.0 0.2 7.1 双动能法,曶P毭不产生关联

[14] 热能点,3.16,5.0,8.1,14.64 135Xe 1.5 2.0 0.2 0.2 不同作者测量,裂变率、探测器效率之

间不存在关联

[12] 0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0

3.5,4.0,4.5,5.0,5.5,6.0

135Xe 3.0 4.0 0.2 4.0 不同加速器,中子源之间不存在关联;

动能法曶P毭不产生关联

3暋数据处理程序

对上述经过物理评价给定的数据、总误差以及

关联误差进行数据处理,给出评价推荐值。所有的

处理均考虑了数据的相关性。

3.1暋单能点数据———加权平均(CURVEFIT)

如果同一个产物核在同一个能点有多家数据测

量结果,则需要对它们进行相关数据的加权平均,
用CURVEFIT程序完成,最后给出加权平均值及

外误差为其评价推荐值。外误差为既考虑到每家数

据所给出的误差又考虑到各家数据之间分歧的影响

所给出的误差。

3.2暋同时评价———ZOTT程序[19]

对某些核素,需要进行同时评价。同时评价采

用ZOTT程序进行处理。输入数据包括所考虑核素

产额的绝对测量值、比值(可以多个)以及各自的误

差,还需要建立灵敏度矩阵。ZOTT程序处理后给

出调整后自洽的绝对产额值、误差、比值和协方差

矩阵等。

3.3暋产额灢能量关系———样条拟合(SPCC程序[20])

实际应用中,不仅需要单能点的产额,还需要

知道0~20MeV范围内产额灢能量关系。以往评价

所用的数据均是 EXFOR库中检索、修正、评价后

的数据,能点较少,有的能区甚至没有实验数据,
对产额灢能量关系的走向带来了困惑。本次评价第

一次利用了理论系统学规律,即CNDC发展起来的

半经验模型[21]的计算结果,计算结果包括了0~20
MeV的全部能点。

半经验模型是在裂变多通道无规颈断裂 模

型[22]基础上,通过简化复杂的裂变多通道位能曲面

理论,考虑壳效应所建立的温度相关的裂变产额的

半经验理论模型,该模型通过拟合大量的裂变实验

数据,确定了模型的参数,计算了中子诱发235U 裂

变0~20MeV全部能点的质量分布和产额灢能量关

系数据。但是,这些数据的准确性必须依靠实验数

据来判定。因此,在具体应用中根据实际情况决定

半经验模型的计算结果如何使用。例如,有的核只

是利用了该模型计算的产额灢能量关系的走向,有

的核是计算结果在热能点与评价推荐值归一,有的

核计算结果与实验数据进行多能点归一。

4暋结果与讨论

4.1暋单能点数据

从实验数据来看热能点实验测量结果较多,因

此这里给出135Xe热能点产额以及误差的评价推荐

值(如表9),还给出了所采用的10套实验数据及处

理方法。表9中列出的误差为1.5%~2.0%,比较

小,这是由于其中有质谱法测量的数据,而质谱法

测量产额误差较小(2%~3%)。此外,热能点实验

测量结果比较多,且各家统计比较一致,多家测量

又使误差减小。具体处理时,质谱法、动能法以及

飞行时间法测量的数据之间的关联误差取为0;对
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GeLi探测器的放化法、直接毭谱法和活化法测量

数据之间的关联误差取相应毭射线分支比最新评价

的误差。

表9暋135Xe热能点产额推荐数据

核 Y(%) 曶Y(%)暋实验数据(套)暋处理方法

135Xe 6.5423 0.13072 10
CURVEFIT +

ZOTT

4.2暋0~20MeV产额灢能量关系

研究0~20MeV产额灢能量关系需要充分利用

所有可以利用的数据,包括修正过的单能点数据、
动能法数据及半经验模型计算结果。对135Xe的产

额,在热能点,我们把动能法测量结果与评价推荐

值进行了归一,半经验模型计算结果与 YangYi的

测量结果进行了多能点归一。然后,对所有修正评

价过的实验数据和修正归一后半经验模型的计算结

果进行SPCC三次样条拟合。拟合的135Xe产额灢能

量关系曲线及其所依据的实验(评价、修正、加权平

均、同时评价过的)和理论数据如图3。图中average
表示表9中热能点产额的加权平均值。

图3暋135Xe评价采用的数据及评价结果

与以前产额评价结果比较,这次产额评价的最

大不同是加入了理论系统学的结果,即半经验模型

计算的结果。135Xe以前没有评价过,这次是第一次

对这个核产额灢能量关系进行评价。这个核处在双

驼峰质量分布重峰的内翼靠上的位置,产额总体应

该是随入射能量的增加而下降的。从图3所示的拟

合曲线可以看出,随着入射中子能量的增加,除了

由于多道裂变造成的台阶外,135Xe的产额先增加,

然后大约在2.0MeV 后开始下降,下降几乎是线

性的。这与图4给出的用半经验模型计算的135Xe
产额随能量变化的结果是一致的,图中虚线所标志

之处是135Xe产额随入射中子能量的变化。

图4 半经验模型计算的135Xe理论系统学结果

4.3暋协方差数据

数据处理中考虑了数据的相关性,使拟合计算

值及其误差都可能发生变化。非相关数据的处理,
把全部误差都按照统计处理,误差会随实验点数

N增加而减小;而相关数据的处理则考虑了其中

的系统误差,总误差中的统计误差按照统计规律减

小。本工作中关联误差是按照实际情况评价给定

的。图5给出了135Xe拟合值的关联系数矩阵。拟合

时考虑了同一家测量数据不同能点之间的关联,没

有考虑各家实验数据之间的关联。从图5可以看

图5暋135Xe拟合值的关联系数矩阵

出,所给的评价数据的关联误差是合理的:首先,
对角线上的关联比较大,接近于1。这是由于按照

关联系数的定义同一能点本身的关联肯定为1,而

与它相近的点,由于SPCC样条拟合过程中,曲线
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光滑连续的约束条件而使得它们之间产生比较大的

关联;其次,远离点之间的关联较小,这是由于输

入实验数据的关联误差比较小,而远离点关联主要

是由输入数据的关联传递过来的。

5暋结论

尽量全地收集了实验数据,根据所测物理量、
实验测量方法及其他数据比较决定数据的取舍;用

最新评价的标准产额、毭分支比对数据进行了修

正,对误差进行了调整;分析评价给出了实验测量

的系统误差和关联误差。用相关数据的加权平均、
同时评价和曲线拟合程序 CURVEFIT,ZOTT 和

SPCC对数据进行了处理。
给出了135Xe热能点产额的推荐值以及0~20

MeV产额灢能量关系曲线。热能点产额测量数据比

较多,且统计一致,加权平均和同时评价给出的推

荐值是比较可靠的,数据误差考虑了毭分支比的误

差,数据处理考虑了测量数据之间的相关性,所给

误差是合理可靠的。
本评价利用了半经验模型计算结果,考虑了产

额变化的系统性,这在国内外产额数据评价中还是

首次;其次,数据的评价处理中考虑了数据的相关

性,具体分析了每种测量方法的关联误差,给出了

产额拟合值的协方差矩阵。
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EvaluationofFissionYields
CHENYong灢jing1),LIUTing灢jin,SUNZheng灢jun,SHUNeng灢chuan

(ScienceandTechnologyonNuclearDataLaboratory,ChinaInstituteofAtomicEnergy,Beijing102413,China)

Abstract:Takeing135Xeproducedbyneutroninducedfissionof235Uasanexample,theevaluationmethod
forfissionyieldwasintroducedusingtheallexperimentaldataavailable.Theevaluationprocedurein灢
cludestheexperimentaldatacollection,correction,evaluation,errorassessmentanddataanalysis.The
studyoftheuncertaintycovariance,applicationofsemi灢empiricaltheoreticalcalculationandtheyieldener灢
gy灢dependenceof135Xeintheincidentenergyrange0~20MeVwereemphasizedinthiswork.
Keywords:fissionyield;dataevaluation;yieldenergy灢dependence;135Xe
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