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狅犳犘狌犾狊犲犚犲犪犮狋狅狉狊


ＬＩＵＪｉａｎｊｕｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｇａｏ，ＺＨＡＮＧＢｅｎａｉ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犅犲犻犼犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００８８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｅｕｔｒｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｉｎａ

ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｐｏｉｎｔｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（狀，狋０，狋）

ｏｆａｓｏｕｒｃｅｎｅｕｔｒｏｎａｔｔｉｍｅ狋０ｌｅａｄｉｎｇｔｏ狀ｎｅｕｔｒｏｎｓａｔｔｉｍｅ狋ｉｓｄｅａｌｔｗｉｔｈ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ犌（狕；狋０，狋）ｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｓｌｉｇｈｔｌｙｐｒｏｍｐｔｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓ

ｔｅｍ．ＦｏｒｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅａｃｔｏｒＧｏｄｉｖａⅡ，ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｆｉｎｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｓｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｕｌｓｅｒｅａｃｔｏｒ；ｃｒｉｔｉｃａｌｎｕｃｌｅａｒｓｙｓｔｅｍ；ｆｉｎｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：ＴＬ４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｆｏｒａｎｕｃｌｅａｒｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｗｅａｋ

ｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽，ｎｅｇ

ｌｅｃｔｉｎｇｄｅｌａｙｅｄｎｅｕｔｒｏｎｓ，ｉｆａｓｏｕｒｃｅｎｅｕｔｒｏｎｌｅａｄｓ

ｔｏａｆｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｐｏｎｓｏｒｓａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎ，

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｗｉｌｌｐｒｅｓｅｎｔｉｎｓｔｏ

ｃｈａｓｔｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗａｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｉｎｓｗｉｌｌｂｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｖａｌｕｅ犽．Ｗｈｅｎ犽＜１，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｉｎｗｉｌｌｂｅｆｉｎｉｔｅ，ａｎｄ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｏｎｓｏ

ｒｉｎｇａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｉｓｚｅｒｏ．Ｗｈｅｎ犽＞１，

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｍａｙｂｅｆｉ

ｎｉｔｅｏｒｉｎｆｉｎｉｔｅ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｉｎｌｙｒｅｌｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｅｎｔｏｆ犽＞１．ｉ．ｅ．，ｅｖｅｎｉｎａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓ

ｔｅｍ，ｔｈｅｒｅｉｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｎｕｅｔｒｏｎｎｏｔｔｏｓｐｏｎ

ｓｏｒａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈａ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｏｕｒｃｅＳ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇ

ａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｂｙｔｈｅｌａｓｔｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｎｅｕｔｒｏｎｉｎｔｈｅｔｉｍｅｓｐａｎｆｒｏｍｚｅｒｏｔｏｉｎ

ｆｉｎｉｔｙｉｓｕｎｉｔｙ，ｔｈｅｒａｎｄｏｍｉｃｉｔｙｏｆｎｅｕｔｒｏｎｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎａｔ ｍｉｃｒｏｌａｙｓｏｆｔｅｎ ｍａｋｅｓｔｈｅｔｉｍｅ，

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｏｆｐｅｒｓｉｓｉｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎ，

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ．Ｓｏｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇｆｉｒｓｔｐｅｒｓｉｓ

ｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｂｅｈａｖｅｓｉｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｗａｙ．

Ｉｎ１９６０，Ｗｉｍｅｔｔｅｔａｌ．
［１］
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｗｈｉｃｈｃｌｅａｒｌｙｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔ．Ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＧｏｄｉｖａＩＩｂｕｒｓｔａｓｓｅｍｂｌｙ，９４ｓｕｐｅｒｐｒｏｍｐｔｃｒｉｔ

ｉｃａｌｂｕｒｓｔｓｗｅｒｅｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ

ｔｏｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ３ｓ，

ｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１３ｓ．

Ｓｐｒｉｇｇｓｅｔａｌ．
［２］ｈａｖｅｅｖｅｒｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔ，ａｔ

ｔｈｅｔｉｍｅｅａｃｈｂｕｒｓｔｗａｓｆｉｒｅｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｓｄｅｌａｙｅｄｎｅｕｔｒｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０００ｎ／ｓ，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｃｅ，ｏｎａｎａｖｅｒａｇｅ，３０００ｓｏｕｒｃｅｎｅｕｔｒｏｎｓ

ａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｂｕｒｓｔ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｙｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｃａｕｓｉｎｇａｎｉｎｉｔｉａｌｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｓｉｓａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅｌｙ４０％，ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１２００

　第２４卷　第１期 原 子 核 物 理 评 论 Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１　

　２００７年３月 ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ Ｍａｒ．，２００７　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲： ２５ Ａｐｒ．２００６；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２７Ｊｕｌ．２００６

　 　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ（２００２ｙ９４）

　 　　　犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＬｉｕＪｉａｎｊｕｎ（１９５６），ｍａｌｅ（Ｈａｎｎａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａｎｘｉ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓ；

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ＿ｊｉａｎｊｕｎ＠ｉａｐｃｍ．ａｃ．ｃｎ



ｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｓｗｅｒｅｉｎｉｔｉａｔｅｄｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｒ

ｓｉｓｔｅｎｔｃｈａｉｎ，ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｏｓｅ１２００ｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｓ

ｗｅｒｅｆｉｎｉｔｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｂｕｒｓｔｔｈａｔｗａｓｄｅｌａｙｅｄｂｙ１３

ｓ，１３０００ｓｏｕｒｃｅｎｅｕｔｒｏｎｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，

ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ５２００ｐｒｏｍｐｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｓ，ｗｈｉｃｈｕｌｔｉ

ｍａｔｅｌｙｄｉｅｄｏｕｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｒｏｍｐｔ

ｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｆｉｎａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｉｎｆａｃｔ，ｅｖｅｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｕｐｅｒｐｒｏｍｐｔｌｙｃｒｉｔｉｃａｌ，ｍｏｓｔｐｒｏｍｐｔ

ｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｓａｒｅｓｔｉｌｌｄｅｓｉｔｉｎｅｄｔｏｄｉｅｏｕｔ，ｏｎｌｙｏｃ

ｃａｓｉｏｎａｌｌｙａｐｒｏｍｐｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｗｉｌｌａｃｔｕａｌｌｙｄｉ

ｖｅｒｇｅ．

ＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅＳｐｒｉ

ｇｇｓ’ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆ１２００ｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅ

ｌｅｎｇｔｈｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎｓｆｏｒｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｓｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｆｉｎｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｗｅｃｏｕｌｄｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｒｓｔｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎ

ＧｏｄｉｖａＩＩｐｕｌｓｅｒｅａｃｔｏｒ．

２　犖犲犮犲狊狊犻狋狔狅犳犃狏犲狉犪犵犲犖犲狌狋狉狅狀犘狅狆狌

犾犪狋犻狅狀狋狅犛狆狅狀狊狅狉犻狀犵犪犘犲狉狊犻狊狋犲狀狋

犉犻狊狊犻狅狀犆犺犪犻狀

　　Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｉｍｐｌｅｒｅａｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｗｈｉｃｈａｌｌ

ｎｅｕｔｒｏｎｓｂｅｈａｖｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙ．

　　Ｄｅｆｉｎｅ犠 ａｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｏｕｒｃｅｎｅｕ

ｔｒｏｎｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｎ

（１－犠）狀 犠 ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｃｈａ

ｃａｓｅ，狀ｎｅｕｔｒｏｎｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｎｏｔｓｐｏｎｓｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｕｎｔｉｌｔｈｅ（狀＋１）ｔｈｎｅｕｔｒｏｎ

ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；珔狀ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆ狀ｎｅｕｔｒｏｎｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏ

ｓｐｏｎｓｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎ．

　　Ｈｅｎｃｅ，ｗｅｈａｖｅ

犠 ＋（１－犠）犠 ＋（１－犠）
２犠 ＋…

（１－犠）
狀犠 ＋… ＝犠∑

∞

狀＝０

（１－犠）
狀
＝１．（１）

　　Ｓｏ，ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｍｅａｎｎｅｕｔｒｏｎｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｉｎｉｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

珔狀＝犠∑
∞

狀＝０

（狀＋１）（１－犠）
狀
＝
１

犠
． （２）

３ 犈狇狌犪狋犻狅狀狅犳犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱 犃狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犲犃狀犪犾狔狋犻犮犛狅犾狌狋犻狅狀

　　Ｄｅｆｉｎｅ（狀，狋０，狋）ａｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔａ

ｎｅｕｔｒｏｎａｔｔｉｍｅ狋０ｌｅａｄｓｔｏ狀ｎｅｕｔｒｏｎｓａｔｔｉｍｅ狋ｉｎ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｎ  （狀，狋０，狋）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ
［３］：

τ
ｄ（狀，狋０，狋）

ｄ狋
＝ 　　　　　　　　　　　　

－狀（狀，狋０，狋）＋（１－狆）（狀＋１）·

（狀＋１，狋０，狋）＋狆∑
∞

ν＝０

犘（ν）（狀＋１－ν）·

（狀＋１－ν，狋０，狋）， （３）

ｗｉｔｈ

∑
∞

ν＝０

犘（ν）＝１ （４）

ｗｈｅｒｅτｉｓａｖｅｒａｇｅｎｅｕｔｒｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ；狆ｉｓｔｈｅｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｎｅｕｔｒｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅｆｉｓｓｉｏｎｂｙａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎ（ｗｉｔｈｌｅａｋａｇｅｉｎｃｌｕｄｅｄ），ａｎｄ犘（ν）ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｆｉｓｓｉｏｎｔｏｅｍｉｔνｎｅｕｔｒｏｎｓ．

Ｅｑ．（３）ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａＭａｒｋｏｖｂｒａｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

　　（狀，狋０，狋）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（狀，

狋０，狋）＝δ狀犾，ｗｉｔｈδ狀犾，ｔｈｅＫｒｏｎｅｃｋｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｇｉｖｅｎ

ｂｙ

δ狀犾 ＝
１，　ｆｏｒ狀＝犾

０，　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
烅
烄

烆 ．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ（狀，狋０，狋）ｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

∑
∞

狀＝０

（狀，狋０，狋）＝１． （５）

Ｗｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犌（狕；狋０，狋）＝∑
∞

狀＝０

（狀，狋０，狋）狕
狀 ． （６）
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Ｉｔｉｓｅａｓｉｌｙｐｒｏｖｅｎｔｈａｔ

（狀，狋０，狋）＝
１

狀！
ｄ犌（狕；狋０，狋）

ｄ狕
狕＝０ ． （７）

　　ＮｏｗｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇＥｑ．（３）ｂｙ狕
狀ａｎｄｓｕｍｍｉｎｇ

ｏｖｅｒ狀，ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ犌（狕；狋０，

狋）ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

τ


狋
犌（狕；狋０，狋）＝ 狆 ∑

ν

犘（ν）狕ν－（ ）［ 狕 ＋

　
　
（１－狆）（１－狕 ］）

狕
犌（狕；狋０，狋）， （８）

ｗｈｅｒｅ犌（狕；狋０，狋）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

犌（狕；狋０，狋）＝狕． （９）

ＴｈｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎＥｑ．（５）ｍａｙｂｅ

ｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

犌（１；狋０，狋）＝１． （１０）

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌＥｑ．（７）ｉｓｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

τ
ｄ狕
ｄ狋
＝－狆 ∑

ν

犘（ν）狕ν－（ ）狕 －

（１－狆）（１－狕）． （１１）

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｉｅｄｂｙｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

犌（狕；狋０，狋）ａｔ狋０ｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｔｉｓ

ｆｉｅｄｂｙｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ狕（狋）ａｔ狋．Ｈｅｎｃｅ，ｗｅｈａｖｅ

τ
ｄ

ｄ狋０
犌（狕；狋０，狋）＝－狆 ∑

ν

犘（ν）［犌（狕；狋０，狋）］（ ν
－

　
　
犌（狕；狋０，狋 ））－（１－狆）［１－犌（狕；狋０，狋）］．

（１２）

ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎＥｑ．（９）ｂｅｃｏｍｅｓａｆｉｎａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ

犌（狕；狋，狋）＝狕． （１３）

Ｆｏｒｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｗｅｄｅｆｉｎｅａｆｕｎｃｔｉｏｎ犵（狕；狋０，

狋）ａｓ

犵（狕；狋０，狋）＝１－犌（狕；狋０，狋）． （１４）

ＢｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（１４）ｉｎｔｏＥｑ．（１２），ｗｅｇｅｔ

τ
ｄ

ｄ狋０
犵（狕；狋０，狋）＝ 　　　　　　　　　　　

狆 ∑
ν

犘（ν）［１－犵（狕；狋０，狋）］
ν
－｛ ｝１ ＋

　犵（狕；狋０，狋）． （１５）

ＴｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎＥｑ．（１３）ｂｅｃｏｍｅｓ

犵（狕；狋，狋）＝１－狕， （１６）

ｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犵（１；狋０，狋）＝０． （１７）

　　Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉ

ｃａｌ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｍａｙｂｅｖｅｒｙｓｍａｌｌ．

Ｓｏｔｈｅｔｅｒｍｓ（１－犵（狕；狋０，狋））
νｗｉｔｈν≥３ｃａｎｂｅ

ｄｒｏｐｐｅｄ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

（１－犵）ν≈１－ν犵＋
１

２
ν（ν－１）犵

２ ． （１８）

　　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅＥｑ．（１８）ｉｎｔｏＥｑ．（１５）ａｎｄ

ｕｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ∑
ν＝０
犘（ν）＝１，ｉｔｙｉｅｌｄｓ

ｄ

ｄ狋０
犵（狕；狋０，狋）＝－α犵（狕；狋０，狋）＋

１

２
狆ν（ν－１）犵

２（狕；狋０，狋）
１

τ
（１９）

ｗｉｔｈ

α＝
１

τ
（犽－１），犽＝珋ν狆，珋ν＝∑

ν

犘（ν）ν，

ν（ν－１）＝∑
ν

犘（ν）ν（ν－１）＝Γ２珋ν
２ ．

ＴｈｅＥｑ．（１５）ｃａｎｂｅｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒ１／犵（狕；狋０，狋）

ｄ

ｄ狋０

１

犵（狕；狋０，狋）
＝

α

犵（狕；狋０，狋）
－
Γ２珋ν

２

２
狆
１

τ
．

（２０）

　　ＳｉｎｃｅＥｑ．（２０）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犵（狕；狋，狋）＝１－狕，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ犵（狕；狋０，狋），ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ

ａｎｅｕｔｒｏｎｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｏｆＥｑ．（２０）ｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

犵（狕；狋０，狋）＝
ｅα
（狋－狋０

）

Γ２珋ν
２

２
狆
１

τα
ｅα
（狋－狋０

）
－（ ）１ ＋

１

１－狕

．

（２１）

Ｌｅｔｔｉｎｇ

犪＝ｅ
α（狋－狋０

） （２２）

ａｎｄ
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犫＝
Γ２珋ν

２

２
狆
１

τα
ｅα
（狋－狋０

）
－（ ）１ ， （２３）

ｗｅｆｕｒｔｈｅｒｈａｖｅ

犵（狕；狋０，狋）＝
犪
犫

狕－１

狕－ １＋
１（ ）犫

＝
犪
１＋犫

１－
１

犫∑
∞

狀＝１

狕狀

１＋
１（ ）犫

熿

燀

燄

燅

狀 ． （２４）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｉｓｌａｓｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｏＥｑ．（７），ｉｔ

ｇｉｖｅｓ

（０，狋０，狋）＝１－
犪
１＋犫

， （２５）

（狀，狋０，狋）＝１－
犪

（１＋犫）犫
１＋

１（ ）犫
－狀

，

狀≠０． （２６）

Ｆｒｏｍα＝（犽－１）／τ，ａｎｄｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ρ＝（犽－１）／犽，Ｅｑ．（２３）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犫＝
Γ２珋ν

２

２ρ
ｅ
１
τ
（犽－１）（狋－狋０

）
－（ ）１ ． （２７）

　　Ｉｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ犠，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｏｕｒｃｅｎｅｕｔｒｏｎｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇａｐｅｒｓｉｓｔｉｎｇ

ｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ｃｏｕｌｄｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｎｏｎｄｅａｔｈ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｈａｖｅ

犠 ＝１－ ｌｉｍ狋→ ∞（０，狋０，狋）

＝１－ ｌｉｍ狋→ ∞ １－
犪
１＋（ ）犫

＝ ｌｉｍ狋→ ∞
犪
１＋（ ）犫 ＝

２

Γ２珋ν
ρ， （２８）

ａｎｄｓｏＥｑ．（２７）ｂｅｃｏｍｅｓ

犫＝
１

犠
ｅ
１
τ
（犽－１）（狋－狋０

）
－（ ）１ ． （２９）

Ｗｈｅｎ犫ｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ，（狀，狋０，狋）ｃａｎｂｅｍａｄｅｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｏｎｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ狀，ａｎｄｗｒｉｔｔｅｎｉｎａｓｉｍ

ｐｌｅｆｏｒｍａｓ

（狀，狋０，狋）＝
犫

（１＋犫）犫
ｅ－

狀
犫，　狀≠０ （３０）

ｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ

（０，狋０，狋）＋∫
∞

０

犪
（１＋犫）犫

ｅ－
狀
犫 ｄ狀＝１，（３１）

ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｎｅｕｔｒｏｎｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎ：

〈珔狀〉＝∫
∞

０
狀

犪
（１＋犫）犫

ｅ－
狀
犫 ｄ狀≈犪＝ｅ

α（狋－狋０
）
．

（３２）

４　犕犲犪狀犞犪犾狌犲狅犳犉犻狀犻狋犲犉犻狊狊犻狅狀犆犺犪犻狀

犔犲狀犵狋犺狊狅犳犌狅犱犻狏犪Ⅱ犚犲犪犮狋狅狉

　　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（３０）ｉｓｊｕｓｔｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｏａｓｌｉｇｈｔｌｙｐｒｏｍｐｔｓｕｐｅｒ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｐｏｉｎｔｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｔｓ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｉｍｅｆｏｒ狀≥０ａｎｄ狋＞狋０．

　　Ｌｅｔ狋１ｂｅｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｆｉｓ

ｓｉｏｎｃｈａｉｎｉｓｓｐｏｎｓｏｒｅｄ，ａｎｄｌｅｔｚｅｒｏｐｏｉｎｔｂｅｔｈｅ

ｔｉｍｅｗｈｅｎａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｔｅｐｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅａｃｔｉｖｉ

ｔｙｂｅｃｏｍｅｓｐｒｏｍｐｔｃｒｉｔｉｃａｌ．Ｈｅｎｃｅ，ａｓｏｕｒｃｅｎｅｕ

ｔｒｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔ狋０ａｌｗａｙｓｐｒｏ

ｄｕｃｅｓａｆｉｎｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎ，ｗｈｅｎ狋０＜狋１．

　　Ｌｅｔ狀（狋′＝狋－狋狅）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｉｍｅ狋ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍａｓｏｕｒｃｅｎｅｕｔｒｏｎ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔ狋０．Ｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎ狋′，ｗｅ

ａｌｗａｙｓａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｓｐｏｎ

ｓｏｒｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｔｉｍｅ狋′，ｈｅｎｃｅｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒ

ｓａｔｉｓｆｉｅｓ０≤狀≤珔狀，ｗｈｅｒｅ珔狀ｉｓｅｑｕａｌｓｔｏ１／犠 ｂｙ

Ｅｑ．（２）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｎｅｕｔｒｏｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｉｍｅ狋′ｉｓ

〈狀（狋′）〉＝∑

１
犠

狀＝０

狀（狀，０，狋′）． （３３）

Ｔｈｅｎｗｅｃｏｕｌｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆａｆｉｎｉｔｅ

ｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

〈狀ｆ〉＝Σｆ狏∫
∞

０
ｄ狋′∑

１
犠

狀＝０

（狀，０，狋′）， （３４）

ｗｈｅｒｅΣｆｉｓｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄ狏ｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｓｐｅｅｄ．ＢｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（３０）

ｉｎｔｏＥｑ．（３４），ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｆｉｎｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｓｉｓｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

〈狀ｆ〉＝Σｆ狏∫
∞

０
ｄ狋′∫

１
犠

０
狀

犪
（１＋犫）犫

ｅ－
狀
犫ｄ狀． （３５）
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脉冲堆有限裂变链长的数学期望值分析

刘建军１），邹志高，张本爱

（北京应用物理与计算数学研究所，北京１０００８８）

摘　要：讨论了在一个增殖系统引发一个持续裂变链所需要的平均中子数。在点堆模型基础上，考虑了在

狋０时刻系统引入一个源中子，在狋时刻产生狀 个中子的概率（狀，狋０，狋），推导了概率生成函数犌（狕；狋０，狋）

所满足的偏微分方程，并得到了近似解。用近似解计算了ＧｏｄｉｖａＩＩ脉冲堆的有限裂变链长数学期望值，

有限裂变链期望值反比于脉冲堆的反应性。

关键词：脉冲堆；临界核系统；有限裂变链
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