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232Th中子诱发裂变产额数据比对评价
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摘要: 232Th中子诱发裂变产额在Th/U燃料循环的核能开发中具有重要的意义，在现有国际评价产

额数据库基础上，结合最新的实验数据，对产物核的质量分布和反应堆计算所需的重点产物核进行

了比对。这些产物核包括 95Mo，99Tc，101Ru，103Rh，109Ag，133Cs，147Sm，149Sm，150Sm，151Sm，
152Sm，143Nd，145Nd和 153Eu等，对有分歧的 133Cs，152Sm和 153Eu累积产额数据进行了评价调整。最

后推荐给出了 n+232Th裂变的产额数据库，作为CENDL库的组成部分。
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1 引言

在国际上，Th被认为是一种潜在的核能资源，

随着核能领域的发展和开发、利用Th 资源进入

了科学家们的视野。相应地，Th/U转换，燃料核

的增殖与嬗变成了首要研究的课题，其目的是

如何有效地把 232Th转换成可利用的 233U。在这些

研究活动中，裂变产额是其中重要的基础数据。

目前，中子诱发 232Th 裂变的产额数据主要有我

国的CENDL/FY[1]、欧洲的 JEFF-3.1.1/FPY[2]、美国

的ENDF/B-VII.1 /FPY[3]和日本的JENDL-3.3/FPY[4]等

产额数据库。2006年，IAEA组织了国际合作研究项

目 (CRP)，对Th/U循环的核数据进行了评价[5], 推荐

了 JEFF评价数据[2]。本工作在CRP工作的基础上，

对 232Th的重点产物核进行比对，对有分歧的数据

进行重点评价。这些产物核包括 95Mo，99Tc，101Ru，
103Rh，109Ag，133Cs，147Sm，149Sm，150Sm，151Sm，
152Sm，143Nd，145Nd和 153Eu等，是反应堆计算感兴

趣的产物核。

2 评价方法

本工作利用比对评价方法对产额数据进行评价。

如式 (1)和式 (2)所示，其中约化 χ2
i 是第 i个产物核

评价值Yi与实验值YExp.之间的偏差平方和 (以实验误

差平方倒数做权重)，再求平均。 χ̄2是对所有产物核

的 χ2
i 求平均。对现有评价数据与实验数据进行 χ̄2检

验，对接近 1的数据被认为更合理。

χ2
i =

1
N

N

∑
k=1

(Yi −YExp.ik)
2

∆Y 2
Exp.ik

， (1)

χ̄2 =
1
M

M

∑
i=1

χ2
i 。 (2)

在 2006年 IAEA组织的Th/U CRP项目的裂变产

额比对中，应用了该方法。

3 评价结果

比较 JEFF-3.1.1 与ENDF/B-VII.0， JENDL-3.3重

点产物核 95Mo，99Tc，101Ru，103Rh，109Ag，133Cs，
147Sm，149Sm，150Sm，151Sm，152Sm，143Nd，145Nd

和 153Eu的产额，除了 133Cs，152Sm和 153Eu在误差范

围内不一致以外，其它数据都在误差范围内符合，其

中 152Sm和 153Eu无实验数据。

3.1 133Cs的评价推荐

图 1给出了 133Cs的评价数据与实验数据，JEFF-
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3.1.1与ENDF/B-VII.0的评价数据在裂变谱能点和 14

MeV 能点均有分歧。裂变谱能点范围 (100 keV∼3

MeV)的产额有 3个测量数据 (见表1)，JEFF采用了

平均值，而ENDF的产额与 2 MeV的测量值一致。由

于 n+232Th的裂变截面在 2 MeV远远大于 1 MeV的截

面，所以采用 2 MeV的产额值比较合理。14 MeV附近

有 4个测量值，其中B room的测量值偏小，ENDF的

评价值与其他 3家一致，因此本工作推荐ENDF/B-

VII.0的 133Cs产额评价值。
图 1 (在线彩图) n+232Th裂变 133Cs的累积产额

表 1 133
55 Cs的实验数据

能点/MeV 累积产额(修正) 误差 文献和注释

2.0 0.041 24 0.001 505 [6]

3 0.048 67 0.001 505

4 0.052 08 0.001 706

5.9 0.056 59 0.001 907

6.4 0.045 26 0.001 505

6.9 0.042 45 0.001 405

7.6 0.043 55 0.001 405

8 0.043 35 0.001 204

1 0.049 33 0.003 070 [7]。本文献给出的是与 137Cs的比值 0.813(0.005)，根据ENDF和 JEFF的评价值，

选用其平均值为 6.07×10−2(3.8×10−3)

2.95 0.032 6 0.003 1 [8]。Monitor 99Mo与现有评价值一致，不做修正

14.8 0.037 8 0.001 8

14 0.048 8 0.002 44 [9]。Monitor Y (140La)=6.43修正为 5.69，根据当时的实验设备，误差估计为 5%

3 0.048 72 0.008 67 [10]。初始值为 0.046 2，Monitor(99Mo) 2.78修正为 2.93

14.8 0.046 75 0.003 44 [10]。初始值为 4.58，Monitor(99Mo)1.92修正为 2.009 315

14.8 0.047 1 0.001 [11]

3.2 152Sm和 153Eu的评价推荐

152Sm和 153Eu没有实验数据，评价库的裂变谱

产额数据中， JEFF-3.1.1的数据比ENDF/B-VII.0 的

高 (图 2和图 3)。通过对质量分布 (图 4和图 5)的分析，

在裂变谱的右侧峰腰处，JEFF的数据比ENDF的高，

而对称轻峰的左侧峰腰处是一致的。根据对称原理，

认为ENDF的数据比较合理，因此本工作推荐ENDF
152Sm，153Eu产额数据，整条链的产额数据 (包括独

立产额)作相应的调整，具体数据调整如表 2所列。14

MeV的质量分布，两者一致，因此仍推荐 JEFF库。

图 6、图 7和图 8分别给出了A=133，152和 153衰变

链。

以上工作调整了 133Cs， 152Sm和 153Eu 的产额

值，其它数据采用 JEFF 的产额数据。 裂变谱

能点 133Cs 由 4.532 40×10−2 调整为 4.044 55×10−2，

152Sm由 2.997 90×10−3调整为 7.554 33×10−4， 153Eu

由 2.017 60×10−3调整为 3.100 83×10−4，调整后产额

总和为 1.991 17, 因此所有裂变谱能点的产额需乘

以调整因子 fF= 1.004 43。高能点 (14 MeV)的 133Cs

由 4.115 80×10−2 调整为 4.662 64×10−2，调整因子

为 fH=0.997 273。
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图 2 (在线彩图)n+232Th裂变 152Sm的累积产额 (本工作

推荐ENDF库数据)

图 4 (在线彩图) n+232Th (裂变谱)裂变碎片的质量分布

A = 152和 153采用ENDF的数据，其余的采用 JEFF库数据。

图 3 (在线彩图)n+232Th裂变 153Eu的累积产额 (本工作推

荐ENDF库数据)

图 5 (在线彩图) n+232Th(14.8 MeV)裂变碎片的质量分

布 (本工作推荐 JEFF-3.1.1的数据)

图 6 A = 133的质量 (衰变)链
? 为目前尚未确定的β−衰变。在图 7和图 8中均相同。

图 7 A = 152的质量 (衰变)链

图 8 A = 153的质量 (衰变)链
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表 2 n+++232Th裂变累积 (YYY c)和独立产额 (YYY i)推荐值*。其它产额采用 JEFF-3.1.1库，
并乘以调整因子 fff F === 1.00443， fff H === 0.997273

Z Element Isomer Yc(fission) Error Yi(fission) Error

En=F 56 Ba 1.386 08×10−8 8.870 92×10−9 1.386 07×10−8 8.870 84×10−9

A=152 57 La 7.583 28×10−6 4.853 30×10−6 7.573 23×10−6 4.846 87×10−6

58 Ce 3.311 13×10−4 2.119 13×10−4 3.235 30×10−4 2.070 59×10−4

59 Pr– 7.032 56×10−4 4.500 84×10−4 3.721 53×10−4 2.381 77×10−4

60 Nd 7.586 09×10−4 3.413 74×10−4 5.535 29×10−5 3.542 58×10−5

61 Pm n 5.718 42×10−8 3.659 79×10−8 5.718 42×10−8 3.659 79×10−8

61 Pm m 5.718 42×10−8 3.659 79×10−8 5.718 42×10−8 3.659 79×10−8

61 Pm g 7.586 70×10−4 2.427 75×10−4 5.718 42×10−8 3.659 79×10−8

62 Sm 7.587 80×10−4 1.214 04×10−4 3.595 78×10−11 2.301 30×10−11

En=F 56 Ba 1.901 13×10−10 1.216 73×10−10 1.901 11×10−10 1.216 72×10−10

A=153 57 La 3.565 65×10−7 2.282 01×10−7 3.563 75×10−7 2.280 80×10−7

58 Ce 4.650 41×10−5 2.976 26×10−5 4.615 26×10−5 2.953 76×10−5

59 Pr 2.357 55×10−4 1.508 82×10−4 1.892 41×10−4 1.211 14×10−4

60 Nd 3.104 52×10−4 1.397 03×10−4 7.469 78×10−5 4.780 65×10−5

61 Pm 3.114 57×10−4 9.966 62×10−5 1.004 41×10−6 6.428 21×10−7

62 Sm 3.114 57×10−4 4.983 31×10−5 7.161 43×10−10 4.583 31×10−10

En=F 47 Ag 2.564 01×10−13 1.640 97×10−13 2.564 01×10−13 1.640 97×10−13

A=133 48 Cd 2.394 90×10−8 1.532 74×10−8 2.394 87×10−8 1.532 72×10−8

49 In 4.491 71×10−5 2.874 70×10−5 4.489 31×10−5 2.873 16×10−5

50 Sn 6.248 44×10−3 2.811 80×10−3 6.203 52×10−3 3.970 25×10−3

51 Sb 2.900 02×10−2 6.670 06×10−3 2.251 11×10−2 7.203 53×10−3

52 Te g 2.247 81×10−2 5.169 96×10−3 2.970 46×10−3 1.901 09×10−3

52 Te m 2.067 31×10−2 6.615 38×10−3 8.492 95×10−3 5.435 48×10−3

53 I g 4.062 46×10−2 2.599 98×10−2 8.046 31×10−5 5.149 63×10−5

53 I m 8.046 31×10−5 5.149 63×10−5 8.046 31×10−5 5.149 63×10−5

54 Xe g 4.062 47×10−2 2.599 98×10−2 3.143 80×10−8 2.012 02×10−8

54 Xe m 1.170 08×10−3 7.488 50×10−4 8.949 27×10−8 5.727 53×10−8

55 Cs 4.062 47×10−2 8.124 94×10−4 1.838 07×10−12 1.176 36×10−12

En=H 47 Ag 1.287 16×10−11 8.237 85×10−12 1.287 16×10−11 8.237 85×10−12

A=133 48 Cd 8.949 69×10−8 5.727 80×10−8 8.948 40×10−8 5.726 97×10−8

49 In 2.943 95×10−5 1.884 13×10−5 2.935 00×10−5 1.878 40×10−5

50 Sn 2.773 40×10−3 1.774 98×10−3 2.743 96×10−3 1.756 13×10−3

51 Sb 2.525 33×10−2 1.136 40×10−2 2.237 05×10−2 7.158 58×10−3

52 Te g 2.154 79×10−2 6.895 32×10−3 3.468 20×10−3 2.219 65×10−3

52 Te m 2.640 55×10−2 8.449 77×10−3 1.579 91×10−2 5.055 73×10−3

53 I g 4.649 27×10−2 2.975 52×10−2 9.859 84×10−4 6.310 29×10−4

53 I m 9.859 84×10−4 6.310 29×10−4 9.859 84×10−4 6.310 29×10−4

54 Xe g 4.649 92×10−2 2.975 95×10−2 1.186 75×10−6 7.595 23×10−7

54 Xe m 1.344 38×10−3 8.604 05×10−4 5.395 25×10−6 3.452 96×10−6

55 Cs 4.649 92×10−2 2.789 95×10−3 3.650 02×10−9 2.336 01×10−9

* F 为裂变谱中子能量，H 为 14 MeV中子能量。
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4 结论

本工作依据实验数据，对 JEFF-3.1.1与ENDF/B-

VII.0 中的 n+232Th 裂变反应堆计算用的重点产

物核及质量分布进行比对推荐。通过比对发现，

除了 133Cs，152Sm和 153Eu外，JEFF-3.1.1和ENDF/B-

VII.0 对其他产物核的评价值在误差范围内一

致。 133Cs， 152Sm和 153Eu 及其所在的产额链采

用了ENDF/B-VII.0 的数据。其他数据采用 JEFF-

3.1.1库。调整之后裂变谱的链产额的总发生了变化，

调整因子分别为 fF = 1.00443， fH = 0.997273。本工

作推荐的 n+232Th裂变产额数据库及其更新将在新版

的CENDL库中发布。
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Comparison Evaluation for Yields of n+++232Th Fission
SHU Nengchuan1)，LIU Lile，LIU Tingjin，WU Haicheng，CHEN Yongjing，QIAN Jing，SUN Zhengjun

( China Nuclear Data Center, China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China )

Abstract: The yields of n+232Th fission are important in study of the Th/U fuel cycle. Based upon the evaluated

nuclear data libraries and recent experimental data，comparison and evaluation for yield mass distribution and cumulative

yield were performed for those products are needed and important in reactor calculations，including 95Mo, 99Tc, 101Ru,
103Rh, 109Ag, 133Cs, 147Sm, 149Sm, 150Sm, 151Sm, 152Sm, 143Nd, 145Nd and 153Eu etc. Adjustments were made for 133Cs,
152Sm and 153En which have discrepancies among the libraries. Database for n+233Th fission yield is recommended as a

part of CENDL update.
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