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摘要!温度是影响熔岩玻璃体溶解速度的关键因素!为此!本文计算了核试验后
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!

=)))))8

内熔岩玻

璃体中核素衰变热功率!评估了核素衰变热功率对熔岩玻璃体的温度和溶解速度的影响程度$采用了

国际原子能机构给出的
*))>,9'9

当量地下核试验产生的%半衰期大于
*7

的放射性核素含量!利用

其中裂变产物核素*=<

?@

的含量推算累积裂变产额大于
)A*B

%半衰期为
*8

!

*7

的短寿命裂变产物核

素的含量$分析了各核素的放射性衰变特点!采用
0'CD

&

E

"

库中核素衰变辐射的平均
#

能量%平均

电子能量和平均电磁辐射能量计算各核素在熔岩玻璃体内因衰变而沉积的能量$计算结果表明'核素

衰变热功率呈分段幂函数衰减(在
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F))))8

和
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之后的时段内!衰变热功率

分别主要源于短寿命裂变产物核素%长寿命裂变产物核素和锕系元素$核素衰变热功率对熔岩玻璃体

的温度和溶解速度的影响不大!

*)))8

后影响非常小$
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地下核试验所释放的能量最终转化为热

能!提高了爆心温度$核试验瞬间汽化了核装

置及部分围岩介质!汽化物质向外膨胀形成爆

炸空腔!在空腔冷却过程中!汽化物中难熔性物

质首先发生液化!汇集在空腔底部形成熔岩玻

璃体!核试验产生的难熔性放射性核素大部分

包裹在熔岩玻璃体中$在空腔低于地下水线的

情况下!熔岩玻璃体受地下水长期侵蚀作用发

生溶解反应!逐渐释放出放射性核素$温度是

影响熔岩玻璃体溶解速度的关键因素之一+

*

,

$

为评价熔岩玻璃体内核素衰变热功率对温度的

影响!需计算核素衰变释热量$地下水在爆后

几小时至几天的时间内回流空腔+

(

,

!本文计算

核爆
*)8

后熔岩玻璃体的核素衰变释热量$

:

!

源项分析

一次地下核试验产生的放射性核素上千

种!大部分核素的半衰期极短!很快衰变为半衰

期较长的子核或稳态核素$放射性核素活度衰

减服从指数规律+

=

,

!

*)

个半衰期后!核素活度

衰减为初始值的
)A*B

!可忽略其放射性衰变

释热量$因此计算核爆
*)8

后的核素衰变热

功率需考虑半衰期大于
*8

的核素$

为评估
D+'O+9+[D+

核试验场的核环

境状况!

*II"

年
S+0+

估算了
*))>,9'9

当

量地下核试验产生的半衰期大于
*7

的放射性

核素的总活度+

!

,

!给出了这些核素在熔岩玻璃

体中的分布比例!根据这些信息可计算出熔岩

玻璃体内核素的初始活度"表
*
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表
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估算的地下核试验熔岩玻璃体核素活度"
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半衰期
*8

!

*7

的放射性核素主要是裂变

产物核素!称之为短寿命裂变产物核素$表
(

列出了累积产额大于
)A))*

的短寿命裂变产物

核素!这些裂变产物核素的前驱核的半衰期均

很短!远小于
*8

!因此核爆
*)8

后
IIAIB

以上

的前驱核衰变为这些裂变产物核素!可采用累积

产额估算短寿命裂变产物核素的初始活度$短

寿命裂变产物核素的初始总量根据表
*

中长寿

命裂变产物核素的初始总量推算$核试验后裂

变产物核素的生成总量与累积产额呈正比!有'

!

+

!

E

6

7

+

7

E

"

*

#

式中'

!

+

和
!

E

分别为裂变产物核素
+

和
E

初始生成的总核数!无量纲(

7

+

和
7

E

分别为核

素
+

和
E

的累积产额!无量纲$核素的总核数

与放射性活度之间满足关系式'

8

6!

!

"

(

#

式中'

8

为核素的放射性活度!

E

\

(

!

为核素的

衰变常量!

@

`*

(

!

为核素的总核数!无量纲$将

式"

(

#代入式"

*

#!得到'

8

+

8

E
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!

+

7

+

!

E

7

E
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已知裂变产物核素
+

的总活度!由
+

%

E

两

裂变产物核素的累积产额和衰变常量可推算裂

变产物
E

的总活度$以表
*

中长寿命裂变产物

核素*=<

?@

作为裂变产物核素
+

!计算表
(

中各

短寿命裂变产物核素的总活度$裂变产物核素

的累积产额选用
0'CD

&

E

"

库中的(=J

[

在平均

能量
J))>2#

中子作用下的累积产额+

J

,

!核素

*=<

?@

的累积产额为
)A)F((

$同一元素各同位素

具有相同的物理化学性质!参照表
*

!表
(

列出

了核素在熔岩玻璃体中的分布比例$

表
D

!

熔岩玻璃体短寿命裂变产物核素含量

>%8&-D

!
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累积产额 总活度&
E

\

熔岩比例&
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熔岩活度&
E
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衰变热功率的计算方法

放射性核素通过向外辐射粒子释放能量!

辐射粒子的类型包括
#

粒子%正负电子%电磁辐

射和中微子$熔岩玻璃体的质量和体积均很

大$平均
*>,9'9

当量地下核试验约产生

<)),

熔岩玻璃体+

*H(

,

!

*))>,9'9

当量地下核

试验约产生
<]*)

<

>

4

熔岩玻璃体$熔岩玻璃

体的质量密度约为
(AJ

4

&

/-

=

!对应熔岩玻璃

体的体积为
(A"]*)

!

-

=

$设放射性核素在熔

岩玻璃体内均匀分布!除中微子携带的能量发

生逃逸外!其余粒子携带的能量全部沉积在熔

岩玻璃体内部!转化为热能$核素衰变热功率

采用下式计算'

9

+
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$
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式中'
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#为
$

时刻核素
+

的衰变热功率!
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@

(
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+

"

$

#为
$

时刻核素
+

的放射性活度!

E

\

(

<

+

为

核素
+

发生一次放射性衰变所释放的除去中微

子之外的能量!

>2#

$

DG:

!

单次衰变

若核素
+

一次衰变到稳态核!只需考虑核

I<J

第
!

期
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素
+

的衰变热功率$核素
+

的放射性活度服从

指数衰减规律+
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为核素
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的衰变常量!
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$

这类核素及其对应的
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级联衰变

有些放射性核素经历若干次级联衰变后最终

衰变为稳态核!需计算母核产生的衰变热功率以

及各级子核产生的衰变热功率$设母核的初始活

度为
8

*

"

)

#!各级子核的初始活度为
)

!

$

时刻母核

的活度为
8

*
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级子核的活度为
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(

"
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=̀ *

级

子核的活度为
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=

"
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8

*

"

$

#采用式"

J

#计算!

8

(
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$

#

采用式"
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分别为母核%一级子核%

= *̀

级子核的衰变常量!

8

`*

$表
*

%

(

中经历级联衰

变的裂变产物核素的母核
<

+

!子核
<

+

%衰变方

式列于表
!
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表
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级联衰变裂变产物核素的衰变信息
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锕系核素经历多次
#

衰变和
$

衰变最终衰

变为稳态核素!子核有十几种!按式"

<

#逐一计算

各子核活度非常繁琐$由于在计算时间范围内

衰变链尾部子核的活度远小于母核的活度!尾部

子核放射性衰变产生的衰变热功率很小!高正明

等+

<

,在计算
N

4

Q̂

材料衰变热功率时只计算每

种核素的前
*

!

=

次级联衰变热功率$本文采取

以下近似措施'在计算时间段内!若某级子核的

活度均小于前驱核最高活度的
)A*B

!则忽略该

子核及后续子核的放射性衰变热功率$表
J

列

出锕系核素及其需考虑的各级子核$母核与子

核的活度分别采用式"

J

#%"

F

#%"

<

#计算$

表
I

!

锕系核素的衰变信息

>%8&-I
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E-%)#*+"3?%)#"*"+%')#*#!-6

母核 子核
*

子核
(

核素
<
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&

>2#

核素 半衰期
<

+

&

>2#

核素 半衰期
<

+
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Q̂ JA=F
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图
*

!

核素衰变热功率计算结果

D.

4

&*

!

C2/7

5

:27,

;

$V23/7%/Q%7,.$132@Q%,@

H

!

计算结果

采用以上方法计算核试验后
*)

!

=)))))8

时间段内熔岩玻璃体核素衰变产生的热功率!

结果示于图
*

$从图
*

可见!核素衰变热功率

分
=

个时间段'

*)

!

()))8

%

()))

!

F))))8

和
F))))8

之后$

=

个时间段内衰变热功率分

别近似为直线!说明热功率随时间呈幂函数衰

减(各时间段内直线斜率的绝对值依次减小!说

明热功率下降速度逐渐变慢$在
*)

!

()))8

阶段!短寿命裂变产物核素的热功率占主要部

分!短寿命裂变产物核素的半衰期短!放射性活

度衰减快!因此!热功率衰减速度最快$在

()))

!

F))))8

阶段!长寿命裂变产物核素的

热功率占主要部分(

F))))8

后锕系元素的热

功率占主要部分!锕系元素的半衰期非常长!核

素衰变热功率衰减速度很慢$

设熔岩玻璃体的体积比热容为
(]*)

F

b

&

"

-

=

.

c

#!在不考虑热量扩散的情况下!核素每

天衰变释放的热量对熔岩玻璃温度的增长量示

于图
(

$

图
(

!

每天熔岩玻璃体温度增长量
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根据化学反应动力学公式!温度与熔岩玻

璃体溶解速度之间存在以下关系+
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式中'

1

*

%

1

(

为熔岩的温度!

c

(

?

*

%

?

(

分别为

1

*

%

1

(

对应的熔岩玻璃体溶解速度!

4

&"

-

(

.

8

#(

<

7

为熔岩玻璃体溶解反应的活化能!

/7%

&

-$%

(

@

为理想气体常数!

*AI"J"<<J/7%

&"

-$%

.

c

#$熔岩玻璃体的温度为
1

*

!加上核素衰变

热功率对熔岩温度的增长量后为
1

(

!通过上式

计算核素衰变热功率对熔岩玻璃体溶解速度的

相对增长量 "

?

(

`?

*

#&

?

*

"

<

7

取
()>/7%

&

-$%

+

*

,

!熔岩玻璃体的温度采用地下核试验场

?R06RSX0

的熔岩温度的模拟结果+

<

,

#!结果

列于表
F

$从表
F

可知!核素衰变热功率对熔

岩温度和玻璃溶解速度的影响不大!且随时间

逐渐减弱!

*)))8

后影响已非常小$

表
J

!

核素衰变热功率对熔岩玻璃体溶解速度的影响

>%8&-J
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时间&
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熔岩玻璃体

温度+
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熔岩玻璃体

温度增长量&
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.
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*
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=" *A<)]*)

`J

*A"]*)

`F

=

!

结论

综上所述!熔岩玻璃体内核素衰变热功率

呈幂函数衰减!且衰减速度逐渐减慢$

*)

!

()))8

!短寿命裂变产物核素衰变热功率占主

要部分(

()))

!

F))))8

!长寿命裂变产物核素

热功率占主要部分(

F))))8

之后!锕系元素热

功率占主要部分$核素衰变热功率对熔岩玻璃

体温度和溶解速度的影响不大!且随时间逐渐

减弱!

*)))8

后影响已非常小$
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