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第一章、核反应堆的核物理基础
1111、某压水堆采用二氧化铀作燃料，其富集度为 2.43%2.43%2.43%2.43%（重

量），密度为101010104444公斤////米3333，计算：当中子能量为 0.0250.0250.0250.025电
子伏时，二氧化铀的宏观吸收截面和宏观裂变截面。

宏观截面的物理含义：一个中子与单位体积内原子核发生
核反应的几率。
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UO2UO2UO2UO2分子量：

铀（UraniumUraniumUraniumUranium）元素包含U-238U-238U-238U-238与U-235U-235U-235U-235两种同位素，在计
算分子量时需要考虑U-235U-235U-235U-235与U-238U-238U-238U-238的原子比例
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单位体积内UO2UO2UO2UO2分子数目
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与求宏观吸收截面类似的，有
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UO2UO2UO2UO2宏观裂变截面

对于0.025eV0.025eV0.025eV0.025eV的中子，UO2UO2UO2UO2的宏观裂变截面只与U-235U-235U-235U-235核有
关，而U-238U-238U-238U-238核属于阈裂变核素，在中子能量达到 1.1MeV1.1MeV1.1MeV1.1MeV以
上时才有可能发生裂变。如果本题中的中子能量在 1.1MeV1.1MeV1.1MeV1.1MeV以
上，求宏观裂变截面就必须考虑U-238U-238U-238U-238了。
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U-238U-238U-238U-238裂变截面

2222、某反应堆堆芯由铀 -235-235-235-235、水和铝组成，各元素所占的体积
比分别为0.0020.0020.0020.002，0.6000.6000.6000.600和0.3980.3980.3980.398，计算堆芯的总吸收截面Σaaaa

（0.0250.0250.0250.025电子伏）
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3333、求热中子（0.0250.0250.0250.025电子伏）在轻水、重水、和镉中运动
时，被吸收前平均遭受的散射碰撞次数。

热中子在介质中的运动

散射

吸收

路程每两次散射穿过的平均

的平均路程从产生点到吸收点穿过
吸收前的碰撞次数=
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4444、试比较：将2.0MeV2.0MeV2.0MeV2.0MeV电子伏的中子束减弱到 1/101/101/101/10所需

的铝、钠和铅的厚度。

0I I

窄束衰减规律：
dteII Σ−= 0

窄束衰减规律：
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在10MeV10MeV10MeV10MeV以内，铝、钠、铅的吸收截面都满足 1/V1/V1/V1/V定律
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与吸收截面不同的是，在 10MeV10MeV10MeV10MeV以内，散射截面基本不变
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分别求得：

mdAl 274.0=
mdNa 226.0=
mdPb 0634.0=
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如果不考虑散射导致的束流损失，只考虑吸收损失

a

d
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=
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mdAl
41036.1 ×=

mdNa
410575.1 ×=

mdPb
410412.3 ×=

这样的结果显然是低估了散射使得束流偏移而导致的束流损
失，同时也说明窄射束衰减中散射效应对束流损失的较大贡
献

8888、某反应堆在额定功率 500500500500兆瓦下运行了31313131天后停堆，设每
次裂变产生的裂变产物的放射性活度为 1.081.081.081.08×10101010-16-16-16-16tttt-1.2-1.2-1.2-1.2居里。
此处tttt为裂变后的时间，单位为天，试估算停堆 24242424小时堆内
裂变产物的居里数。

首先，裂变率：
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t0t0t0t0 t0+dtt0+dtt0+dtt0+dt t0+tt0+tt0+tt0+t

时间

tttt时间

dttdA 2.11624 1008.11035.1 −−×××=

t0t0t0t0～t0+dtt0+dtt0+dtt0+dt的裂变对tttt时间后的放射性贡献为：

第0000天 第31313131天 第32323232天
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12121212、设核燃料中铀-235-235-235-235的浓缩度为3.2%3.2%3.2%3.2%（重量），
试求铀-235-235-235-235与铀-238-238-238-238的核子数之比。
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13131313、为了使铀的η=1.7=1.7=1.7=1.7，试求铀中铀 -235-235-235-235的富集度为多少
（设中子能量为0.0253eV0.0253eV0.0253eV0.0253eV）。
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16161616、某压水堆的电功率为990MW990MW990MW990MW，设电站的效率
为32%32%32%32%，运行了三个月后停堆。试计算停堆后1111
分钟、1111小时、10101010小时、1111天、10101010天、1111月后的衰

变热。同样计算运行一年后停堆的情况。
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热功率：

衰变热功率：

分别代入：

                                                                    1)T1)T1)T1)T1111=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78×101010106666s     s     s     s     

                                                                            τ1111=1minutes=60s=1minutes=60s=1minutes=60s=1minutes=60s；
                                                                    2)T2)T2)T2)T2222=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78×101010106666ssss

                                                                            τ2222=1hour=3600s=1hour=3600s=1hour=3600s=1hour=3600s；
                                                                    3)T3)T3)T3)T3333=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78×101010106666ssss

                                                                            τ3333=10hours=36000s=10hours=36000s=10hours=36000s=10hours=36000s

                 4)T                 4)T                 4)T                 4)T4444=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78×101010106666ssss

                                                                            τ4444=1day=8.64=1day=8.64=1day=8.64=1day=8.64×101010104444ssss
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                      5)T                     5)T                     5)T                     5)T5555=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78×101010106666ssss

                                                                                            τ5555=10days=8.64=10days=8.64=10days=8.64=10days=8.64×101010105555ssss

                     6)T                     6)T                     6)T                     6)T6666=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78=3months=7.78×101010106666ssss
                                                                                            τ6666=1months=2.6=1months=2.6=1months=2.6=1months=2.6×101010106666ssss

得：

PPPPd1d1d1d1=4.7=4.7=4.7=4.7×101010107777W=47MWW=47MWW=47MWW=47MW
PPPPd2d2d2d2=3.2=3.2=3.2=3.2×101010107777W=32MWW=32MWW=32MWW=32MW
PPPPd3d3d3d3=1.7=1.7=1.7=1.7×101010107777W=17MWW=17MWW=17MWW=17MW
PPPPd4d4d4d4=1.3=1.3=1.3=1.3×101010107777W=13MWW=13MWW=13MWW=13MW
PPPPd5d5d5d5=0.5=0.5=0.5=0.5×101010107777W=5MWW=5MWW=5MWW=5MW
PPPPd6d6d6d6=0.03=0.03=0.03=0.03×101010107777W=0.3MWW=0.3MWW=0.3MWW=0.3MW

衰变热功率随时间的关系
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核反应堆物理分析第二章习题核反应堆物理分析第二章习题核反应堆物理分析第二章习题核反应堆物理分析第二章习题

1111、有两束方向相反的平行热中子束射到、有两束方向相反的平行热中子束射到、有两束方向相反的平行热中子束射到、有两束方向相反的平行热中子束射到 U-235U-235U-235U-235的薄片上，设其上某点自左的薄片上，设其上某点自左的薄片上，设其上某点自左的薄片上，设其上某点自左

面入射的中子强度为面入射的中子强度为面入射的中子强度为面入射的中子强度为 1010101016161616中子中子中子中子////米米米米2222秒。自右面入射的中子束强度为秒。自右面入射的中子束强度为秒。自右面入射的中子束强度为秒。自右面入射的中子束强度为 2222××××1010101016161616

中子中子中子中子////米米米米2222秒。计算：秒。计算：秒。计算：秒。计算：（（（（aaaa）该点的中子通量密度；（）该点的中子通量密度；（）该点的中子通量密度；（）该点的中子通量密度；（ bbbb）该点的中子流密度。）该点的中子流密度。）该点的中子流密度。）该点的中子流密度。
（（（（cccc）设）设）设）设ΣΣΣΣaaaa=19.2=19.2=19.2=19.2××××101010102222米米米米-1-1-1-1，求该点的吸收率。，求该点的吸收率。，求该点的吸收率。，求该点的吸收率。

解：解：解：解： （（（（aaaa）中子通量密度为各方向中子束流强度值的总和）中子通量密度为各方向中子束流强度值的总和）中子通量密度为各方向中子束流强度值的总和）中子通量密度为各方向中子束流强度值的总和

∴Φ∴Φ∴Φ∴Φ=10=10=10=1016161616+2+2+2+2××××1010101016161616=3=3=3=3××××1010101016161616中子中子中子中子////米米米米2222秒秒秒秒

（（（（bbbb）中子流强度为各方向中子束流强度的代数和（即中）中子流强度为各方向中子束流强度的代数和（即中）中子流强度为各方向中子束流强度的代数和（即中）中子流强度为各方向中子束流强度的代数和（即中

子净流量），取向右为正方向子净流量），取向右为正方向子净流量），取向右为正方向子净流量），取向右为正方向

∴∴∴∴J=10J=10J=10J=1016161616-2-2-2-2××××1010101016161616=-10=-10=-10=-1016161616中子中子中子中子////米米米米2222秒秒秒秒

（（（（cccc）吸收反应率）吸收反应率）吸收反应率）吸收反应率RRRRaaaa====Φ×Φ×Φ×Φ×ΣΣΣΣ

aaaa=3=3=3=3××××1010101016161616××××19.219.219.219.2××××101010102222=5.76=5.76=5.76=5.76××××1010101019191919中子中子中子中子////米米米米3333秒秒秒秒

5555、在某球形裸堆（、在某球形裸堆（、在某球形裸堆（、在某球形裸堆（R=0.5R=0.5R=0.5R=0.5米）内中子通量密度分布为米）内中子通量密度分布为米）内中子通量密度分布为米）内中子通量密度分布为

秒米中子 ⋅×= 2
17

/)sin(105)(
R
r

r
r πφ

试求试求试求试求：（：（：（：（aaaa））））φφφφ（（（（0000）；（）；（）；（）；（bbbb））））JJJJ（（（（rrrr）的表达式，设）的表达式，设）的表达式，设）的表达式，设
D=0.8D=0.8D=0.8D=0.8××××10-210-210-210-2米；（米；（米；（米；（cccc）每秒从堆表面泄漏的总中子）每秒从堆表面泄漏的总中子）每秒从堆表面泄漏的总中子）每秒从堆表面泄漏的总中子
数（假设外推距离很小可略去不计）。数（假设外推距离很小可略去不计）。数（假设外推距离很小可略去不计）。数（假设外推距离很小可略去不计）。

解：解：解：解： （（（（aaaa）由中子通量密度的物理意义可知，）由中子通量密度的物理意义可知，）由中子通量密度的物理意义可知，）由中子通量密度的物理意义可知， φφφφ必须满足有必须满足有必须满足有必须满足有

限、连续的条件限、连续的条件限、连续的条件限、连续的条件
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(b)(b)(b)(b)中子流密度中子流密度中子流密度中子流密度

φDgradrJ −=)(
→

∂
∂−= e
r
rD )(φ

为径向单位矢量
→

e

∴∴∴∴
→

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×+×−××−= e
RR

r
rR

r
r

rJ πππ )cos(105)sin(105108.0)(
17

2

17
2

→

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×= er

r
r

r
)2cos(2)2sin(1104 2

15 πππ

∵φ∵φ∵φ∵φ（（（（rrrr）仅于）仅于）仅于）仅于rrrr有关，是各向同性的有关，是各向同性的有关，是各向同性的有关，是各向同性的

∴∴∴∴
24)( RRJL π×=

秒中子 /1058.1

5.04
5.0

104

17

2
2

15

×=

××××= π
π

（（（（cccc）泄漏中子量）泄漏中子量）泄漏中子量）泄漏中子量====径向中子净流量径向中子净流量径向中子净流量径向中子净流量××××球体表面积球体表面积球体表面积球体表面积

→→

⋅= ∫ dsJL∴∴∴∴
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7777、圆柱体裸堆内中子通量密度分布为、圆柱体裸堆内中子通量密度分布为、圆柱体裸堆内中子通量密度分布为、圆柱体裸堆内中子通量密度分布为

秒米中子 2
0

16 /405.2cos10),( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
rJ

H
zzr πφ

其中，其中，其中，其中，HHHH，，，，RRRR为反应堆的高度和半径（假设外推距离可略为反应堆的高度和半径（假设外推距离可略为反应堆的高度和半径（假设外推距离可略为反应堆的高度和半径（假设外推距离可略
去不计）。试求：（去不计）。试求：（去不计）。试求：（去不计）。试求：（aaaa）径向和轴向的平均中子通量密度）径向和轴向的平均中子通量密度）径向和轴向的平均中子通量密度）径向和轴向的平均中子通量密度
和最大中子通量密度之比；（和最大中子通量密度之比；（和最大中子通量密度之比；（和最大中子通量密度之比；（bbbb）每秒从堆侧表面和两个）每秒从堆侧表面和两个）每秒从堆侧表面和两个）每秒从堆侧表面和两个
断面泄漏的中子数；（断面泄漏的中子数；（断面泄漏的中子数；（断面泄漏的中子数；（cccc）设）设）设）设H=7H=7H=7H=7米，米，米，米，R=3R=3R=3R=3米，反应堆功率米，反应堆功率米，反应堆功率米，反应堆功率
为为为为10101010兆瓦，兆瓦，兆瓦，兆瓦，σσσσffff

5555=410=410=410=410靶，求反应堆内靶，求反应堆内靶，求反应堆内靶，求反应堆内U-235U-235U-235U-235的装载量。的装载量。的装载量。的装载量。

解：（解：（解：（解：（aaaa））））1.1.1.1.径向中子通量密度平均值与径向中子通量密度最大值径向中子通量密度平均值与径向中子通量密度最大值径向中子通量密度平均值与径向中子通量密度最大值径向中子通量密度平均值与径向中子通量密度最大值

之比：之比：之比：之比：

)(

),(1

)(
)(

'
0

max r

drzr
R

r
r

R

φ

φ

φ
φ ∫

=

rrrr’’’’为为为为φφφφ（（（（rrrr）的极大值点）的极大值点）的极大值点）的极大值点

由：由：由：由： 0
),(
=

∂
∂

r
zrφ

求出求出求出求出rrrr’’’’

（（（（2222））））

（（（（1111））））
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0000阶第一类阶第一类阶第一类阶第一类BesselBesselBesselBessel函数：函数：函数：函数：

∑
∞

= +Γ

−
=

0

2

0 )1(!

)4(
)(

k

k

kk

x
xJ

由于题中由于题中由于题中由于题中 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
rx 405.2

取取取取rrrr的最大值的最大值的最大值的最大值RRRR，并且足够大，这里取，并且足够大，这里取，并且足够大，这里取，并且足够大，这里取 x=2x=2x=2x=2代入代入代入代入BesselBesselBesselBessel函数中，得到函数中，得到函数中，得到函数中，得到
0000阶阶阶阶BesselBesselBesselBessel函数的前函数的前函数的前函数的前4444项的图像项的图像项的图像项的图像

Bessel函数前4项图像

在图中可以看出当在图中可以看出当在图中可以看出当在图中可以看出当 k=3k=3k=3k=3时，函数值已经非常的小了，并且后面的时，函数值已经非常的小了，并且后面的时，函数值已经非常的小了，并且后面的时，函数值已经非常的小了，并且后面的
项很快收敛到项很快收敛到项很快收敛到项很快收敛到0000，因此我们取前，因此我们取前，因此我们取前，因此我们取前 4444项即可（项即可（项即可（项即可（误差计算此处并不给出误差计算此处并不给出误差计算此处并不给出误差计算此处并不给出 ））））
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因此因此因此因此

)4(6
64

)3(2
16

)2(
4

)1(
1

)(
642

0 Γ
−

Γ
+

Γ

−
+

Γ
=

xxx
xJ

查表或者自行计算得到查表或者自行计算得到查表或者自行计算得到查表或者自行计算得到 ΓΓΓΓ（（（（1111，，，，2222，，，，3333，，，，4444）的值为（）的值为（）的值为（）的值为（1111，，，，1111，，，，
2222，，，，6666）代入上式，并且令）代入上式，并且令）代入上式，并且令）代入上式，并且令 x=x=x=x=（（（（2.405r/R2.405r/R2.405r/R2.405r/R）得到：）得到：）得到：）得到：

6

6

4

4

2

2

0 2304
5.193

64
45.33

4
78.5

1)(
R
r

R
r

R
rrJ −+−=

将将将将JJJJ0000代入代入代入代入φφφφ（（（（r,zr,zr,zr,z）并利用（）并利用（）并利用（）并利用（2222）求出极大值点）求出极大值点）求出极大值点）求出极大值点 rrrr’’’’

0
384

5.193
16
45.33

2
78.5),(

6

5

4

3

2 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−=

∂
∂

R
r

R
r

R
r

C
r
zrφ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
H
zC πcos1016

解以上方程得到解以上方程得到解以上方程得到解以上方程得到

舍去无意义根和大于舍去无意义根和大于舍去无意义根和大于舍去无意义根和大于 RRRR的根（的根（的根（的根（∵∵∵∵0000≤≤≤≤rrrr≤≤≤≤RRRR），得：），得：），得：），得：

0' =r

∴∴∴∴ （（（（1111））））

)(

),(
1

)(
)(

'
0

max r

drzr
R

r
r

R

φ

φ

φ
φ ∫

=

]
2304

5.193
64
45.33

4
78.51[

2304
5.193

64
45.33

4
78.511

6

6

4

4

2

2
0

6

6

4

4

2

2

R
r

R
r

R
rC

dr
R
r

R
r

R
r

R
C

R

−+−

−+−

=
∫

时，时，时，时，φφφφ取极大值取极大值取极大值取极大值

}24276.5,09393.1,0{' RRr ±−±=
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代入代入代入代入rrrr‘‘‘‘并计算出积分值得到：并计算出积分值得到：并计算出积分值得到：并计算出积分值得到：

611.0
1
611.0

)(
)(

max

==
r
r

φ
φ

（（（（aaaa））））2.2.2.2. ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

∂
∂

H
z

H
C

z
zr ππφ sin'),(

（（（（3333））））

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
rJC 405.210' 0

16

令（令（令（令（3333））））=0=0=0=0，得：，得：，得：，得：

Z=Z=Z=Z=nHnHnHnH，，，，nnnn为整数为整数为整数为整数

∴∴∴∴ZZZZ只能取只能取只能取只能取0000，，，，    φφφφ（（（（rrrr，，，，zzzz）有极大值）有极大值）有极大值）有极大值

∵∵∵∵从从从从φφφφ的形式可以看出，原点是建在柱体的中心的的形式可以看出，原点是建在柱体的中心的的形式可以看出，原点是建在柱体的中心的的形式可以看出，原点是建在柱体的中心的

同理，可得：同理，可得：同理，可得：同理，可得：

'

cos'1

)(
)(

2/

2/

max C

dz
H
zC

H
z
z

H

H
∫

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

π

φ
φ

637.02
==

π

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m



  课后答案网 
www.hackshp.cn 

该堆芯中子通量密度的分布图：该堆芯中子通量密度的分布图：该堆芯中子通量密度的分布图：该堆芯中子通量密度的分布图：

轴向中子通量密度分布：轴向中子通量密度分布：轴向中子通量密度分布：轴向中子通量密度分布：
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径向中子通量密度分布：径向中子通量密度分布：径向中子通量密度分布：径向中子通量密度分布：

（（（（bbbb））））

r
zrDJ

∂
∂−= ),(φ

侧

侧面中子流密度：侧面中子流密度：侧面中子流密度：侧面中子流密度：

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−−= 6

5

4

3

2 384
5.193

16
45.33

2
78.5

R
r

R
r

R
r

DC

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RRRH
zD

384
5.193

16
45.33

2
78.5

cos1016
π

∴∴∴∴单位时间从侧面泄漏的中子数为：单位时间从侧面泄漏的中子数为：单位时间从侧面泄漏的中子数为：单位时间从侧面泄漏的中子数为：

RdzJL
H

π2
0
∫= 侧侧

秒中子 /102.5 16×= HD
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上下面中子流密度：上下面中子流密度：上下面中子流密度：上下面中子流密度：

z
zrJ z ∂

∂= ),(φ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

H
z

H
DC ππ sin'

分别代入分别代入分别代入分别代入z=-H/2,z=H/2z=-H/2,z=H/2z=-H/2,z=H/2z=-H/2,z=H/2得：得：得：得：

)
2

sin(405.210 0
16

2/
ππ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−= R

r
H

DJJ Hz

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

R
r

H
DJ 405.2

10 0
16 π 负号表示中

子流密度指
向z-方向

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== R

r
H

DJJ Hz
405.210 0

16
2/

π

∴∴∴∴ 2/2/ HHz LLL += −

∫ ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R

rdrd
R
r

H
DJ

0

2

0
0

16 405.2102
π

θπ

秒中子 /105.8 162 ×= R
H
D
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（（（（cccc）堆内的裂变反应率为）堆内的裂变反应率为）堆内的裂变反应率为）堆内的裂变反应率为

dzrdrdNzrR ff θσφ
π

∫ ∫ ∫
−

=
5.3

5.3

2

0

3

0

),(

dzrdrdN
rrrz

f θσ
ππ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

−
×

+
×

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫ ∫ ∫

−
6

6

4

4

2

25.3

5.3

2

0

3

0

16

32304
5.193

364
45.33

34
78.5

1
7

cos10

dzrdrdNmrrrz
fA θσ

ππ

23532304
5.193

364
45.33

34
78.5

1
7

cos10 6

6

4

4

2

25.3

5.3

2

0

3

0

16
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

−
×

+
×

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫ ∫ ∫

−

裂变功率为：裂变功率为：裂变功率为：裂变功率为：

ff RP 196 106.110200 −×××=
710=

由以上两式可以算出由以上两式可以算出由以上两式可以算出由以上两式可以算出 U-235U-235U-235U-235的装载量的装载量的装载量的装载量

9.9.9.9.设某石墨介质内，热中子的微观吸收和散射截面分别为设某石墨介质内，热中子的微观吸收和散射截面分别为设某石墨介质内，热中子的微观吸收和散射截面分别为设某石墨介质内，热中子的微观吸收和散射截面分别为
σσσσaaaa=4.5=4.5=4.5=4.5××××10101010-2-2-2-2靶和靶和靶和靶和σσσσssss=4.8=4.8=4.8=4.8靶。试计算石墨的热中子扩散长靶。试计算石墨的热中子扩散长靶。试计算石墨的热中子扩散长靶。试计算石墨的热中子扩散长
度度度度LLLL和吸收自由程和吸收自由程和吸收自由程和吸收自由程λλλλaaaa，比较两者数值大小，并说明其差异，比较两者数值大小，并说明其差异，比较两者数值大小，并说明其差异，比较两者数值大小，并说明其差异
的原因。的原因。的原因。的原因。

解：解：解：解： 单位体积内石墨的核数目为：单位体积内石墨的核数目为：单位体积内石墨的核数目为：单位体积内石墨的核数目为：

aNM
n ×= σ

23
6

1002.6
12
106.1

××
×

=

328 /108 米个×=

aa nσ=Σ
28228 10105.4108 −− ××××=

米/36.0=
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a
a Σ
=
1

λ
36.0
1

=

米8.2=

)1(3
1

0µ−ΣΣ
=

sa

L

ss nσ=Σ 2828 108.4108 −×××=

米/4.38=

9444.04.3836.03
1

×××
=

米16.0=

aL λ<

解释：解释：解释：解释：堆内热中子的平堆内热中子的平堆内热中子的平堆内热中子的平
均行为是先扩散最后被均行为是先扩散最后被均行为是先扩散最后被均行为是先扩散最后被
吸收，因此扩散长度吸收，因此扩散长度吸收，因此扩散长度吸收，因此扩散长度 <<<<吸吸吸吸
收自由程收自由程收自由程收自由程

12.12.12.12.如图如图如图如图2-152-152-152-15所示，在无限介质内有两个源强为所示，在无限介质内有两个源强为所示，在无限介质内有两个源强为所示，在无限介质内有两个源强为 SSSS中子中子中子中子////秒的点源，秒的点源，秒的点源，秒的点源，
试求试求试求试求pppp1111和和和和pppp2222点的中子通量密度和中子流强度。点的中子通量密度和中子流强度。点的中子通量密度和中子流强度。点的中子通量密度和中子流强度。
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解：解：解：解： 无限介质点源中子通量密度为：无限介质点源中子通量密度为：无限介质点源中子通量密度为：无限介质点源中子通量密度为：

( )
Dr

Ser
Lr

π
φ

4

/−

=

( )
Da

Sep
La

π
φ

24
2

/2

1

−

=

Da
Sep

La

π
φ

4
2)(

/

2

−

=

Da
Se La

π22

/2−

=

Da
Se La

π2

/−

=

1111、中子通量密度、中子通量密度、中子通量密度、中子通量密度

2222、中子流强度、中子流强度、中子流强度、中子流强度

r
rDrJ

∂
∂

−=
)(

)(
φ

由于由于由于由于p2p2p2p2点处中子流强度大小相等方向相反，因此：点处中子流强度大小相等方向相反，因此：点处中子流强度大小相等方向相反，因此：点处中子流强度大小相等方向相反，因此：

)()45cos(2)( 11 pJpJ s
�=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
∂
∂−=

−

Dr
Se

r
D

Lr

π4
2

/

)2( ar =

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

−

aLa
Se La

2
11

4

/2

π

0)( 2 =pJ

方向为方向为方向为方向为pppp1111->p->p->p->p2222的方向的方向的方向的方向

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m



  课后答案网 
www.hackshp.cn 

核反应堆物理分析第三章

1111、证明：当中子被自由质子散射时，散射中子和反冲
质子的实验室系速度之间的夹角总是 90909090度

解： 能量守恒：

222 '
2
1

'
2
1

2
1

nnpppp vmvmvm += （1111）

XXXX方向动量守恒

αβ cos'cos' nnpppp vmvmvm += （2222）

yyyy方向动量守恒

αβ sin'sin' nnpp vmvm = （3333）

令mmmmpppp=m=m=m=mnnnn=1=1=1=1

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m



  课后答案网 
www.hackshp.cn 

（2222）两边平方，得：

βααβ coscos''2cos'cos' 22222
npnpp vvvvv ++= （4444）

把（1111）代入（4444），消去vvvvpppp，得：

βααβ coscos''2cos'cos''' 222222
npnpnp vvvvvv ++=+ （5555）

将（3333）代入（5555）消去vvvv’’’’nnnn,,,,并整理得：

0sinsincoscos =− βαβα

即： 0)cos( =+ βα

由于0<0<0<0<（α++++β）<<<<π �90=+ βα

2222、设f(v->vf(v->vf(v->vf(v->v’’’’)dv)dv)dv)dv’’’’表示LLLL系中速度vvvv的中子弹性散射后速度在vvvv’’’’
附近dvdvdvdv’’’’内的几率。假定在CCCC系中散射是各向同性的，求 f(v-f(v-f(v-f(v-
>v>v>v>v’’’’))))的表达式，并求一次碰撞后的平均速度。

解：

EEE
dE

dEEEf ≤≤
−

−=→ ',
)1(
'

')'( α
α

vvv
v

dvvdvvvf ≤≤
−

−=→ ',
)1(
''2')'( 2 α

α

2'
2
1

' mvE =

''' dvmvdE =

由：

得：

代入：

得：

∫ →=
v

v

dvvvfvv
α

')'('

( )2/31
)1(3

2 α
α

−
−

= v
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3333、氢和氧在1000100010001000电子伏到1111电子伏能量范围内的散射截面
近似为常数，分别为 20202020靶和3.83.83.83.8靶。计算水的ξ以及在水
中中子从1000100010001000电子伏慢化到1111电子伏所需要的平均碰撞次

数。

解： ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−−

+=
1
1ln

2
)1(1
2

A
A

A
Aξ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−−

+=
→ 1

1ln
2

)1(1lim
2

1 A
A

A
A

AHξ

对中括号里面第二项用 LLLL‘‘‘‘HospitalHospitalHospitalHospital法则处理，得：

1=Hξ

12.0

3
2

2 =
+

=
A

Oξ

在水中散射的平均对数能降为：

OH

HOHH
OH σσ

ξσξσ
ξ

+
+

=
2

2
2

8.3202
12.08.31202

+×
×+××

=

92.0=
平均碰撞次数：

OHOH

EEE
E

E
E

n
22

'lnlnln
'

ln 00

ξξ
−

=
−

=

次5.7
92.0

)1ln()1000ln(

≈

−=
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4444、（aaaa）证明：一个中子依靠弹性散射从初始能量 EEEE0000慢化
到能量EEEE所需的平均时间tttt（弹性慢化时间），可表示为

∫=
0

2/32

E

E

s dE
E

t
ξ

λ

（bbbb）设ξΣssss与中子速度无关，试分别计算在轻水中
和石墨中裂变中子（取EEEE0000=2=2=2=2×101010106666电子伏）慢化到1111电
子伏所需要的慢化时间。

解：

)(
2

)( E
dt

E
E

vdt
n

ss λλ
==

（aaaa）能量为EEEE的中子在dtdtdtdt系统内发生的平均散射次数为：

在dtdtdtdt时间内的对数能降增量为：

)(
2

E
dtEndu
sλ

ξξ ==

E
Eu 0ln=

dE
E

du 1−=

由：

得：
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dE
E

t
E

E

s∫−=
0

2/32ξ
λ

dE
E

E

E

s∫=
0

2/32ξ
λ

若散射自由程与能量无关，则：

（bbbb）利用上题的结论：

dE
E

t
E

E

s∫=
0

2/32ξ
λ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

0

112
EE

s

ξ
λ

分别代入轻水和石墨的 Σssss和ξ，得：

st OsH
7104.9

2

−×=

stsC
5103.2 −×=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

Σ
=

0

112
EEsξ
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6666、在讨论中子热化时，认为热中子源项 Q(E)Q(E)Q(E)Q(E)是从某给定分
界能EEEEcccc以上能区的中子，经过弹性散射慢化而来的。设慢化
能谱服从φ(E)=(E)=(E)=(E)=φ0000/E/E/E/E分布，试求在氢介质内每秒每立方米
内有EEEEcccc以上能区，（aaaa）散射到能量E(E<EE(E<EE(E<EE(E<Ecccc))))的单位能量间
隔内中子数Q(E)Q(E)Q(E)Q(E)；和（bbbb）散射到能量区间△EEEEgggg=E=E=E=Eg-1g-1g-1g-1-E-E-E-Egggg内
的中子数QQQQgggg。

解： 散射函数：

E
dEdEEEf

)1(
'

')'(
α−

−=→

对于氢核α=0=0=0=0，从EEEE散射到EEEE’’’’能降间隔dEdEdEdE’’’’的几率为：

E
dEdEEEf '')'( −=→

∴散射到EcEcEcEc以下能量EEEE’’’’单位能量间隔dEdEdEdE’’’’的中子数目为（单位体积）

∫
∞

→ΦΣ=
cE

s dEEEfEdEdEEQ )'()('')'(

dE
EE

dE
cE

s∫
∞

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−Σ=

1' 0φ
cEE < （1111）
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由（1111）得出，散射入 EEEE’’’’能量间隔dEdEdEdE’’’’内的中子数是与 EEEE’’’’无关的，

∴    散射到    △Eg Eg Eg Eg 区间内的中子数为：     

dE
E
EEEQE

cE
s

gg ∫
∞

Σ−∆=∆ 2
0 )()'( φ
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1111、设有一边长a=b=0.5a=b=0.5a=b=0.5a=b=0.5米，c=0.6c=0.6c=0.6c=0.6米（包括外推距）的长方
体裸堆，L=0.0434L=0.0434L=0.0434L=0.0434米，τ=0.6=0.6=0.6=0.6米2222，（aaaa）求达到临界时所
必须的kkkk∞；（bbbb）如果功率为5000500050005000千瓦，Σffff=4.01=4.01=4.01=4.01米-1-1-1-1，求

中子通量密度分布。

解：

修正单群裸堆临界方程：

221 gBM
kk

+
= ∞

（1111）已知

裸堆的尺寸
几何曲率BBBBgggg

确定！

BBBBgggg可算出；

τ+= 22 LM 可算出；

临界时，k=1k=1k=1k=1

方程还剩kkkk∞

未知

代入以上的BBBBgggg，MMMM2222和kkkk，解出kkkk∞

（2222）长方体裸堆的中子通量密度沿各轴向余弦分布：

反应堆功率：                 PPPP

反应堆体积：

假设单次裂变能
200MeV200MeV200MeV200MeV；

题目已知体积、
功率、Σffff

代入计算，求出φ0000，再代
入φTTTT表达式，即可求出中
子通量密度分布
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2222、设一重水 ----铀反应堆堆芯的kkkk∞=1.28=1.28=1.28=1.28，LLLL2=2=2=2=1.81.81.81.8×10101010-2-2-2-2米2222，
τ=1.20=1.20=1.20=1.20×10101010-2-2-2-2米2222。试按单群理论，双群理论以及年龄理
论，临界方程分别求出该芯部的材料曲率和达到临界时的
总的中子不泄漏几率以及慢化过程和热中子不泄漏几率。

解： （1111）单群理论临界方程：

1
1 22 =
+

∞

gBL
k

( )( ) 1
11 222 =
++

∞

gg BLB
k

τ

（2222）双群理论临界方程：

（3333）年龄理论临界方程：

1
1 22

2

=
+

−
∞

g

B

BL
ek g τ

反应堆临界对曲
率的要求是：

22
mg BB =

kkkk∞，LLLL2222，τ已知，代
入算出BBBBgggg，也就算出
了BBBBmmmm

单群理论临界方程：

1
1 22 =
+

∞

gBL
k

比较六因子公式和一下三种理论的临界方程：

六因子公式

dsPPkk ∞=

单群临界的扩散不泄漏项

单群临界中，中子均考虑为热

中子，因此并没有慢化泄漏项
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( )( ) 1
11 222 =
++

∞

gg BLB
k

τ

双群理论临界方程：六因子公式

dsPPkk ∞=

单群临界理论的扩散不泄漏项

考虑到慢化后的不泄漏项

年龄理论临界方程：

1
1 22

2

=
+

−
∞

g

B

BL
ek g τ

六因子公式

dsPPkk ∞=

单群临界的扩散的不泄漏项

考虑到慢化到热中子年龄 τ引起的泄漏项
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3333、设有圆柱形铀 ----水栅装置，R=0.50R=0.50R=0.50R=0.50米，水位高度H=1.0H=1.0H=1.0H=1.0米，设
栅格参数为：kkkk∞=1.19=1.19=1.19=1.19，LLLL2222=6.6=6.6=6.6=6.6×10101010-4-4-4-4米2222，τ=0.50=0.50=0.50=0.50×10101010-2-2-2-2米2222。

（aaaa）试求该装置的有效增殖系数 kkkk；（bbbb）当该装置恰好达临界
时，水位高度HHHH等于多少？（cccc）设某压水堆以该铀 ----水栅格作为
芯部，堆芯的尺寸为 R=1.66R=1.66R=1.66R=1.66米，H=3.50H=3.50H=3.50H=3.50米，若反射层节省估算
为δrrrr=0.07=0.07=0.07=0.07米，δHHHH=0.1=0.1=0.1=0.1米。试求反应堆的初始反应性 ρ以及快中

子不泄漏几率和热中子不泄漏几率。

解： （aaaa）已知了反应堆的几何尺寸

有效增殖系数kkkkeffeffeffeff

修正单群
临界理论

22 )(1 gBL
kk

τ++
= ∞

几何曲率BBBBgggg
栅格参数kkkk∞、

LLLL2222、τ
++++
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（bbbb） 已知系统达临界，kkkkeffeffeffeff=1=1=1=1

临界理论

材料曲率BBBBmmmm

栅格参数kkkk∞、
LLLL2222、τ

几何曲率BBBBgggg

τ+
−

= ∞
2

2 1
L
kBm

临界时，

几何曲率====材料曲率

对于圆柱形裸堆

22
222 405.2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+=

HR
BBB zrg

π

已经有了BBBBgggg
2222

和RRRR，解出HHHH
即可

（cccc）
反射层尺寸 ++++ 堆芯尺寸

等效裸堆

裸堆临界理论

加装反射层后的kkkkeffeffeffeff

加装反射层后的反应性 ρ

快中子不
泄漏几率

热中子不
泄漏几率

rRR δ+=' HHH δ2' +=

等效裸堆的BBBBgggg’’’’2222

22 ')(1 g
eff BL

kk
τ++

= ∞

eff

eff

k
k 1−

=ρ

2'1
1

g
s B
P

τ+
= 22 '1

1

g
d BL
P

+
=
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9999、一由纯铀 -235-235-235-235金属（ρ=18.7=18.7=18.7=18.7×101010103333公斤////米3333）组成的球
形快中子堆，其周围包以无限厚的纯铀 -238 -238 -238 -238 （ρ
=19.0=19.0=19.0=19.0×101010103333公斤////米3333）。试用单群理论计算其临界质量，单
群常数如下：

铀-235-235-235-235：σffff=1.5=1.5=1.5=1.5靶，σaaaa=1.78=1.78=1.78=1.78靶，Σtrtrtrtr=35.4=35.4=35.4=35.4米-1-1-1-1，υ=2.51=2.51=2.51=2.51

铀-238-238-238-238：σffff=0=0=0=0靶，σaaaa=0.18=0.18=0.18=0.18靶，Σtrtrtrtr=35.4=35.4=35.4=35.4米-1-1-1-1

解： 外部包裹U-238U-238U-238U-238做反射层

为何选取慢化能
力不好的U8U8U8U8做反

射层材料？带有反射层的球形堆的临界方程：

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⋅−

rr
rccc L

Tcth
L
RDRBctgRBD 1)(1

说明：下表cccc，rrrr分
别代表芯部和反射
层；cthcthcthcth为双曲余切

函数

xx

xx

ee
ee

cth −

−

−
+

=

T->T->T->T->∞
化简方
程

r
cc L
RBctgB 1)( =⋅−

无限厚反射层
临界方程

rc DD =
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tra

tra
r

N

L

88

88

3
1

3
1

Σ
=

ΣΣ
=

σ

临界时，芯部几何曲率

2
2 1

c
c L

kB −
= ∞

对于纯U5U5U5U5组成的堆芯：

f

fk
σ
υσ

=∞

tratra
c N
L

Σ
=

ΣΣ
=

σ3
1

3
12

求出BBBBcccc
2222

r
cc L
RBctgB 1)( =⋅− 无限厚反射层

临界方程
求出RRRR

在以上的过程中，已经求出了堆芯尺寸 RRRR

堆芯临界体积：
3

3
4 RVc π=

cc Vm 5ρ=堆芯临界质量：
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数学知识补习数学知识补习数学知识补习数学知识补习

1111、、、、空间立体角空间立体角空间立体角空间立体角

2222、、、、TaylorTaylorTaylorTaylor级数级数级数级数

3333、、、、梯度、散度、旋度梯度、散度、旋度梯度、散度、旋度梯度、散度、旋度

4444、、、、波动方程（亥姆霍兹方程）波动方程（亥姆霍兹方程）波动方程（亥姆霍兹方程）波动方程（亥姆霍兹方程）

5555、、、、BesselBesselBesselBessel函数函数函数函数
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1111、、、、TaylorTaylorTaylorTaylor级数引入级数引入级数引入级数引入

逼近（approximationapproximationapproximationapproximation）

在某点xxxx0000附近用简单函数近似地代替一般函数ffff（xxxx）

一阶逼近：利用微分的性质，在x=a,x=a,x=a,x=a,用切线代替ffff（xxxx）

当△x=x-ax=x-ax=x-ax=x-a很小时，

))((')()( axafafxf −+≈ （1.11.11.11.1）

f(xf(xf(xf(x))))在x=ax=ax=ax=a处的一阶
TaylorTaylorTaylorTaylor展开式
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y=5xy=5xy=5xy=5x2222和yyyy在x=1x=1x=1x=1处一阶逼近函数y=10y=10y=10y=10（x-1x-1x-1x-1）的图像

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m



  课后答案网 
www.hackshp.cn 

二阶逼近

用PPPP（xxxx）=C=C=C=C0000+C+C+C+C1111x+Cx+Cx+Cx+C2222XXXX2222逼近ffff（xxxx）

P2（0）=f（0）

P2’（0）=f’（0）

P2’’（0）=f’’（0）

C0=f（0）

C1=f’（0）

C2=（1/2）f’’（0）

2)0('')0(')0()( xfxffxf ++≈

初值相等

斜率相同

凹凸相同

二阶TaylorTaylorTaylorTaylor
级数展开式
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y=y=y=y=cosxcosxcosxcosx，与它的二阶TaylorTaylorTaylorTaylor展开式y=1-(1/2)xy=1-(1/2)xy=1-(1/2)xy=1-(1/2)x2222的图像
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nnnn阶多项式逼近：

多项式函数：PPPPnnnn（xxxx）=C=C=C=C0000+C+C+C+C1111x+Cx+Cx+Cx+C2222xxxx2222+C+C+C+C3333xxxx3333++++…………++++CCCCnnnnxxxxnnnn

满足：
Pn（0）=f（0）

Pn’（0）=f’（0）

Pn
（n）=f（n）（0）

n
n

n x
n

fxfxffxP
!
)0(

!2
)0(

!1
)0()0()(

)(
2 ++

′′
+

′
+= ⋯

nnnn阶麦克劳林
展开式
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eeeexxxx与它的5555阶TaylorTaylorTaylorTaylor展开式图像

在0000附近两个函数

的差别已经很小
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2222、梯度、散度、旋度引入、梯度、散度、旋度引入、梯度、散度、旋度引入、梯度、散度、旋度引入

2.12.12.12.1梯度
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( )22 yxz +−=
偏导数表示
沿坐标轴的

变化
不沿坐标轴方
向的变化如何
表示？？？
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多元函数上某点的偏导数
构成了沿坐标轴的变化，
能否将沿某一给定方向的
变化率看成是沿各坐标轴

变化率的迭加呢？

从图上看是可以的！

沿某一方向的方向导数可以
这样计算：

偏导数确定的导数向量×单位方向向量
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( )22 yxz +−=
的等高线图

由等高线图可
以看出：

1111、梯度方向
是变化率最大
方向

2222、任意方向
的方向导数可
以表示为偏导
数的矢量和

方向导数

梯度方向
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||
,

l
lj

y
fi

x
f

l
f

→

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

对于二元函数，方向导数可以如此计算：

当
|| l
l
→

与
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂ j

y
fi

x
f , 方向相同时，

方向导数有最大值。

方向导数去最大值的方向称为：梯度方向

j
y
fi

x
fyxfgrad

∂
∂+

∂
∂=⋅ ),(

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m



  课后答案网 
www.hackshp.cn 

fzyxfgrad ∇=⋅ ),,(

对于三维变量函数：

梯度是针对标量场而言的，梯度的正方向：高->->->->低
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2.22.22.22.2散度

散度描述的是从无限小体积元表面流出的净流量。

GaussGaussGaussGauss定理的引出：

∫∫ ∫∫∫
→→→

=⋅ dVJdivdsJ

物理上如何解
释？？？
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将封闭空间分成无数个小体积元，
从面SSSS流出的流量====各个小体积元流

出量之和

∑∫∫∫∫
→→→→

⋅=⋅
dVs

dsJdsJ dVJdiv∑
→

= ∫∫∫
→

= JdVdiv

GaussGaussGaussGauss定理！

交界面上JdsJdsJdsJds
大小相等方向
相反，抵消！
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2.32.32.32.3旋度

StokesStokesStokesStokes公式的引入：

dsJrotdlJ
s
∫∫∫

→→→

=⋅

WhyWhyWhyWhy？？？意

义何在？

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m



  课后答案网 
www.hackshp.cn 

计算在流速场JJJJ（xxxx，yyyy）中，环路中的流量

把以环路为边界的面分成无数个面元

通过环路的流量====微小面元环流之和

WhWhWhWh
yyyy？？？

交界处环流
相互抵消

→→→→

⋅=⋅ ∑∫∫ dlJdlJ
ds

∫∫
→

=
s

Jdsrot
格林公式（斯托
克斯的二维形式

旋度作为无限小面积内的环流。
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3.3.3.3.波动方程的引入：波动方程的引入：波动方程的引入：波动方程的引入：

设有一根均匀柔软的细弦，平衡时沿直线拉紧，而且除受不
随时间而变的张力作用及弦本身的重力外，不受外力影响。
下面研究弦作微小横向振动的规律。    （    ****所谓““““微小””””是指振
动的幅度及弦在任意位置处切线的倾角都很小，以致它们的
高于一阶次方都可以忽略不计。    ）

设弦上具有横坐标为x的点在t时刻的位置为M，位移NM记作u。
显然，在振动过程中位移u是变量x与t的函数u（x，t）。

弦的振动（古典问题）

首先，选取弦上长度为dsdsdsds的质量元，研究该质量元的运动情
况，如果每小段质量元运动情况研究清楚了，那么，显然整
个弦的运动也就清楚了。

如何用数学描述弦
振动？？？
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一维弦振动
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在弦上任取一段弧MMMMMMMM’’’’，长度为dsdsdsds，设ρ是弦的密度，弧
MMMMMMMM’’’’两端的张力分别为TTTT，TTTT’’’’。考虑无刚性（张力沿切线方
向），现考虑MMMMMMMM’’’’的受力情况。

XXXX轴方向受力：

αα cos'cos' TT = ∵水平方向弦
并没有发生移
动将coscoscoscosα和coscoscoscosα’’’’进行TaylorTaylorTaylorTaylor展开：

得： ⋅⋅⋅−+−=
!4!2

1cos
42 αα

α

⋅⋅⋅−+−=
!4
'

!2
'

1'cos
42 αα

α

（3.13.13.13.1）
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得：

1cos ≈α 1'cos ≈α

代入（3.13.13.13.1），得：

'TT =

在uuuu方向受力（取y+y+y+y+方向为参考方向）：

gdsTT ραα −+− 'sin'sin ****因为αα‘‘‘‘很小，所以

sinsinsinsinα====tantantantanα；sinsinsinsin
α’’’’====tantantantanα’’’’

gdsTT ραα −+− 'tan'tan
tantantantanα和tantantantanα’’’’
分别是xxxx和
x+dxx+dxx+dxx+dx处弦曲线

的导数

gds
x

tdxxuT
x
txuT ρ−

∂
+∂

+
∂

∂
−

),('),(

gds
x

tdxxuT
x
txuT ρ−

∂
+∂

+
∂

∂
−

),(),(
'TT =

∵考虑微小振动
α和α‘‘‘‘值很

小，∴可以忽略
高阶项。
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uuuu方向，由牛顿第二定律，得：

2

2 ),(),(),(
t
txudxgdx

x
txu

x
tdxxuT

∂
∂

=−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−
∂
+∂ ρρ

2

2 ),(),(),(
t
txudsgds

x
tdxxuT

x
txuT

∂
∂

=−
∂
+∂

+
∂

∂
− ρρ

由于
dsdsdsds≈dxdxdxdx，
替换整理

上式中括号内可以看成是，uuuu的一阶导数
的微分，可以用uuuu的二阶导数来表示：

2

2

2

2 ),(),(
t
txudxgdxdx

x
txuT

∂
∂

=−
∂

∂ ρρ

2

2

2

2 ),(),(
t
txudxdxg

x
txuT

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

∂
∂ ρρ

合并整理
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2

2

2

2 ),(),(
t
txudxdxg

x
txuT

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

∂
∂ ρρ 进一步简化方

程，考虑具有理
想刚性的弦，弦
上的力变化远远
大于重力影响2

2

2

2 ),(),(
t
txudxdx

x
txuT

∂
∂

=
∂

∂ ρ

2

2

2

2
2 ),(),(

t
txu

x
txua

∂
∂

=
∂

∂ ρ
Ta =2令

（1.2）

一维无限长弦波动方程

如何求解波动
方程
（1.21.21.21.2）？？？
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3.13.13.13.1一维波动方程的求解一维波动方程的求解一维波动方程的求解一维波动方程的求解

思想：观察一维弦振动，各点的振动不光和位置有关，
并且对于某一个位置上的点随时间的运动的遵循简谐振
动的。因此，考虑时----空分离。

令： )()(),( tTxXtxu =
代入波动方程

2

2

2

2
2 )()()()(

t
tTxX

x
xXtTa

∂
∂

=
∂

∂

2

2

2

22 )(
)(

1)(
)( dt

tTd
tTdx

xXd
xX

a
= 变量分离

****一般地，要使上式成立，等式左右必须均等于

一个常数，设为λ。
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分离出时间方程和空间方程

λ=2

2 )(
)(

1
dt
tTd

tT

λ=2

22 )(
)( dx

xXd
xX

a
（3.33.33.33.3）

（3.43.43.43.4）

首先求解波动方程的空间部分（3.33.33.33.3）

0)(
)( 2

2

2

=− xXk
dx

xXd

2
2

a
k λ

=令

（3.43.43.43.4）

亥姆霍兹方程

****通常（3.43.43.43.4）成为亥姆霍兹方程，但是又因为它是波动方程

的空间部分，所以也称作波动方程。
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工作小结：

古典弦振动 偏微分方程
（波动方程）

常微分方程
物理模型 变量分离

剩下的工作：

如何求解（3.33.33.33.3）
和（3.43.43.43.4）这两

个方程
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（3.43.43.43.4）

就目前的知识而言，可以猜想到（3.43.43.43.4）的解具
有指数或者正弦余弦函数的性质。

0)()( 2
2

2

=− xXk
dx

xXd

由于三角函数可
以通过欧拉公式
与指数函数联
系，因此，只考
虑解具有指数函
数形式是合适
的！

两个特解：

kxeX −=1

kxeX =2

X1X1X1X1，X2X2X2X2称为（3.43.43.43.4）
的基础解系，由
线性叠加可知，
X1X1X1X1，X2X2X2X2的线性组
合应当也满足方
程（3.43.43.43.4）

kxkx BeAexX += −)(
普遍解

（3.53.53.53.5）

Why???
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kxkx BeAexX += −)( （3.53.53.53.5）
考察普遍解
（3.53.53.53.5）的

最基本约
束，振动应
该在无限远
处有限

kxAexX −=)( （3.63.63.63.6）

非增殖介质中子扩散方程：

02
2 =−∇

L
φ

φ （3.73.73.73.7）

显然，（3.73.73.73.7）和（3.43.43.43.4）具有同样的形式

因此非增殖介质中子扩散方程是一个典型的
亥姆霍兹方程（波动方程）
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考虑最简单情况（一维平板面源）

扩散方程：
( ) ( ) 0,022

2

≠=− x
L
x

dx
xd φφ

（3.83.83.83.8）
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扩散方程与亥姆霍兹方程（波动方程）形式相同，故
它们具有相同的解

由一维的亥姆霍兹方程的通解（3.53.53.53.5）和约束条件得到
的具有物理意义的解（3.63.63.63.6）也是同样满足反应堆中子
扩散理论的！！！

所以，从物理的意义和数学的解上都可以得知，无限平
板源扩散的中子通量密度应该遵循指数衰减规律。

（3.93.93.93.9）
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回顾：回顾：回顾：回顾：

前面我们只求解了一维波动方程的空间部分（亥姆霍兹方
程），但是我们说解完了空间部分XXXX（xxxx）就足够了，因为
在反应堆物理分析中，我们所求的稳态中子扩散方程是跟
时间无关的。

为什么认为中子
通量密度跟时间
无关？？？

反应堆在给定功率条件下，运
行足够长的时间，若没有扰
动，那么各点的中子通量密度
应该是确定的，即平衡的。对
于反射层这样的非增殖介质，
用稳态非增殖扩散方程描述是
合适的。

如果要用稳态非增殖扩散方程描述净堆启动过程，显然
是不合适的，对于未达平衡的状态除了空间函数外还要
加上时间函数TTTT（tttt）来描述反应堆的动力学特性。
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另外一种情况：

无限大非增殖介质内点源的情况

( ) ( ) ( ) )0(,02
22

2

>=−+ r
L
r

dr
rd

rdr
rd φφφ

球坐标下，扩散方程（1.71.71.71.7）演变为：

（3.103.103.103.10）
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( ) ( ) ( )
)0(,0

2
22

2

>=−+ r
L
r

dr
rd

rdr
rd φφφ

（3.103.103.103.10）
φru =

22

2

L
u

dr
ud
− （3.113.113.113.11） 波动方程

（3.113.113.113.11）式是前面所讲的波动方程，不再详述
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4.Bessel函数的引入函数的引入函数的引入函数的引入

热传导过程

冷热不均的物体，热量要从温度高的地方向温度低的地
方转移，形象的用热的流动来描述。将整个物理的温度
看成温度场uuuu（rrrr，tttt）（标量场）

由高等数学的初等场论可知，标量场的梯度函数对应
于矢量。结合热传导过程，温度场的梯度函数应该对
应于热流矢量。
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****而在反应堆中，中子密度为一个标量场，中子密度nnnn标量
的梯度函数应该对应于中子流密度JJJJ，但是对于单速中子而
言，我们是可以用中子通量密度标量φ====nvnvnvnv来代替中子密度
nnnn标量的。

当然，用φ来替代nnnn
是考虑到物理的意义
和计算的方便，你也
完全可以不进行替代
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回到热传导问题，单位时间某体积内的温度变化：

t
tru

∂
∂ ),(

是否应该等于从该体积内向外流出的净热量呢？？？

（4.1）

definitely true!!!definitely true!!!definitely true!!!definitely true!!!并且从场论

初步我们知道从封闭曲面流
出的净热流====热流场散度×封
闭曲面所围的体积（GaussGaussGaussGauss

定理）
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∫ Jds

而，热流矢量 graduAJ ⋅=

（4.24.24.24.2）

（4.44.44.44.4）

divJdivJdVJds
dV

==∫ ∫ （4.34.34.34.3）

单位时间穿出无限
小面ssss的净热流为：

uAgradudivA 2∇⋅=⋅⋅

AAAA为表征热

传导性质
的参数
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由温度随时间的变化与单位时间穿出面ssss的净热

流相等的关系，我们建立热传导方程

),(),( 2 txuA
t
txu

∇=
∂

∂
（4.54.54.54.5）

三维热传
导方程),(),( 22 txua

t
txu

∇=
∂

∂
（4.64.64.64.6）

2aA =令

****联想在一维弦振动求解时的变量分离：

)()(),( rXtTtxu = （4.74.74.74.7）

（2.62.62.62.6） )()()()( 22 rXtTa
dt
tdTrX ∇=

)(
)(

)(
)(

1 2
2

rX
rX

a
dt
tdT

tT
∇= （4.84.84.84.8）

变量
分离
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一般地，要使（2.82.82.82.8）两边相等，这两边必须都
等于一个不含变量的常数λ

λ=
dt
tdT

tT
)(

)(
1

λ=∇ )(
)(

2
2

rX
rX

a

（4.94.94.94.9）

（4.104.104.104.10）

****中子扩散理论研究是稳态后的中子通量密度分布，鉴于这
样的考虑，我们还是只关心方程的空间部分（4.104.104.104.10）
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现在考虑无限薄圆片的热传导方程：

在圆柱体反应堆的径
向中子通量密度分布
中，出现了BesselBesselBesselBessel函

数。WhyWhyWhyWhy？？？

先对方程（4.104.104.104.10）
进行化简

0)()(2 =−∇ rkXrX （4.114.114.114.11）

又是我们熟悉的亥姆霍兹方程

2a
k λ
=
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****为了能在圆中更简单的求解方程，进行坐标变换

0),(),(1),(1),(
2

2

22

2

=−
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
θρ

θ
θρ

ρρ
θρ

ρρ
θρ kXXXX

（4.124.124.124.12）

这又是一个偏
微分方

程！！！

要对（2.122.122.122.12）求解，必
须再次进行变量分离

ItItItIt’’’’s so boring!!!s so boring!!!s so boring!!!s so boring!!!
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0),(),(1),(1),(
2

2

22

2

=−
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
θρ

θ
θρ

ρρ
θρ

ρρ
θρ kXXXX

（4.124.124.124.12）

0)()(
2

2

=Θ+Θ θµ
θ
θ

d
d

变量分离

（4.134.134.134.13）

0)()()()( 2
2

2
2 =−++ ρµρ

ρ
ρ

ρ
ρ
ρ

ρ Pk
d

dP
d
Pd

（4.144.144.144.14）

又是一个
亥姆霍兹
方程

前面已经求
出亥姆霍兹
方程的解：

θµθ −=Θ Ce)( （4.154.154.154.15）
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θµθ −=Θ Ce)( （4.154.154.154.15）

由圆的对称
性，温度分布
应该具有周期
性！！！

µπθµ

πθµθµ

n

n

e

ee
2

)2(

−−

+−−

=

=

比较等
式两端

......3,2,1,0 2222 n=µ （4.164.164.164.16）

0)()(
)()( 22

2

2
2 =−++ ρρ

ρ
ρ

ρ
ρ
ρ

ρ Pnk
d

dP
d
Pd （4.174.174.174.17）

代入（4.144.144.144.14）

nnnn阶BesselBesselBesselBessel方程
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思考：

对于圆柱体反应堆，求解中子通量密度分布时采用柱坐标

01
2

2 =−∇ φφ
L

亥姆霍兹
方程

)()()(),,( zHPz θρθρφ Θ=

变量
分离

****与前面引入的热传导方程的空间部分相比，中子通量密度函
数的径向----角度分布应该是和热传导方程具有同样的形

式！！！

)()( θρ ΘP 是满足热传导方程的空间方程（4.124.124.124.12）的
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而径向函数部分PPPP（ρ）又满足BesselBesselBesselBessel方程（4.174.174.174.17）

在圆柱形堆内，中子通量密度一定含有BesselBesselBesselBessel函数
的乘积项

参看课本p90-7 p90-7 p90-7 p90-7 中子通
量密度的表达式
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****热传导方程与扩散方程的类比

无限薄圆片
热传导方程

温度的径向分
布满足
BesselBesselBesselBessel方程

温度的空
间分布

空间
变量
分离

时空
变量
分离

圆柱堆稳
态单速中
子扩散方
程满足波
动方程

φ的径向
----角分布
满足热传
导方程空
间部分

空间
变量
分离

空间
变量
分离 φ的径向分布

满足BesselBesselBesselBessel
方程

BesselBesselBesselBessel函数
起源于热传导
方程的求解

出现在圆柱体反应堆的φ中

数理方程形式的类似
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0)()()()( 22
2

2
2 =−++ ρρ

ρ
ρ

ρ
ρ
ρ

ρ Pnk
d

dP
d
Pd （4.174.174.174.17）

nnnn阶BesselBesselBesselBessel方程： 如何求解？？？

****思想：当微分方程很复杂时，我们不可能通过观察或者猜

想求得其特解。但是，一个连续函数可以展开为级数形
式，并且选定了级数的形式后，展开式一定！！！

这也是解微分方程的
一种通常考虑
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考虑一般BesselBesselBesselBessel方程

以上热传导方程的
解法与一般BesselBesselBesselBessel

方程一样

0)( 22
2

2
2 =−++ ynx

dx
dyx

ds
ydx

解方程的详细过程此处不再赘述，有兴趣的请参看
《数学物理方程与特殊函数》p-103p-103p-103p-103页，5.25.25.25.2节。
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BesselBesselBesselBessel方程的解称为BesselBesselBesselBessel函数

第一类BesselBesselBesselBessel函数JJJJnnnn(x(x(x(x))))

第二类BesselBesselBesselBessel函数（NeumanNeumanNeumanNeuman函数）YYYYnnnn(x(x(x(x))))
BesselBesselBesselBessel函数

****具体的函数形式请参看《数理方程与特殊函数》附录，或者
数学手册，BesselBesselBesselBessel函数具体表达式中牵涉到的Γ函数同样。

常用数学软件：Mathematica，MATLAB，Maple…

参看的书：《大学数学手册》、《剑桥物理公式手册》、
《数理方程与特殊函数》…………
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May You Have a Wonderful Experience in May You Have a Wonderful Experience in May You Have a Wonderful Experience in May You Have a Wonderful Experience in 
Nuclear-reactor Physical AnalysisNuclear-reactor Physical AnalysisNuclear-reactor Physical AnalysisNuclear-reactor Physical Analysis Study! Study! Study! Study!

THANKS AGAIN!
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