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第三章 单能中子扩散理论 
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p  反应堆物理（Reactor physics） ： 研究反应堆内中子行为的科学。 
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何为“反应堆物理”？ 

p  中子在堆内的状态与哪些量有关： 
①  空间位置 
②  能量E(v) 
③  运动方向 
④  时间t（非稳态） 

r
r (x, y, z)

r
Ω(θ ,φ)

t, rr ,v,
r
Ω→ t1,

rr1,v1,
r
Ω1p    中子在介质内的输运过程： 
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§3.1 概述 



p   描述中子输运过程的精确方程：波尔兹曼输运方程。 
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p   反应堆物理的中心问题之一：就是预言这一分布，确定

堆内中子数密度或中子通量密度              。 ),,( Ω
rr Erφ
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§3.1 概述 

核反应堆物理的核心问题是什么？ 
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p   确定性方法  
-   根据具体问题建立数学模型，用数学物理方程来表示并利用数学方法

求出它的精确或近似的解 
-   优点：计算快速，相对精确 
-   缺点：模型简化，大型多维问题需要大量计算时间及存储空间 

p  非确定性方法（蒙特卡罗方法，Monte Carlo method） 
-   基于统计（或概率）理论的数值方法，是通过计算机的随机模拟来跟

踪中子在介质中的运动。 
-   优点：计算精确，可以模拟三维复杂几何模型。 
-   缺点：计算非常耗时。 

§3.1 概述 
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求解中子通量密度分布的基本方法： 



  假设反应堆处于稳态： 

           波尔兹曼输运方程                                              
 
 
                扩散方程                                                        
 
 
                           慢化方程                                              
              单能中子扩散方程  
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中子通量密度的角分布各向同性 

中子通量密度可分离变量 

即： 

),,( Ω
rr Erφ

),( Errφ

φ(rr )
( )Eϕ

φ(rr ,E) =ϕ(E)φ(rr )

简化问题 
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§3.1 概述 

φ(t, rr,E,
r
Ω)⇒ φ(rr,E,

r
Ω)
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p 分子间的无规则碰撞 
p 浓度大!浓度小 
p 服从斐克扩散定律 

§3.2 斐克定律  

分子扩散的速率与分子 
密度的梯度成正比。 

分子的扩散现象： 
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分子的扩散现象： 
 

p 分子间的无规则碰撞 
p 浓度大!浓度小 
p 服从斐克扩散定律 

中子的扩散现象： 
 

p 中子与介质原子核散射碰撞 
p 密度高!密度低 
p 服从斐克扩散定律 

§3.2 斐克定律   

分子扩散的速率与分子 
密度的梯度成正比。 
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考虑稳态情况，即：中子通量密度不随时间变化， 

同时假设： 

①  介质是无限的、均匀的 

②  在实验室坐标系中散射是各向同性的 

③  介质的吸收截面很小，即： 

④  中子通量密度是随空间位置缓慢变化的函数 

南京航空航天大学 材料科学与技术学院核科学与工程系 

§3.2 斐克定律 

斐克定律的证明：   
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                              内, 每秒发生
散射的中子数目为： 

每秒dV内散射沿着               方向单位立体
角运动的中子数是： 

每秒自dV内散射出来沿着     方向未经碰撞能到达dA上的中子数是： 
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||lse Σ−

沿着     方向散射的中子， 

实际能到达dA的几率: e−Σt |l|

§3.2 斐克定律 
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沿     方向每秒穿过dA的中子数便等于沿l方向从-∞到0的积分： 

 
把          在P(r)点处按泰勒级数展开： 
 
 
 
沿     方向每秒穿过dA的中子数为： 
 

- 

缓慢变化 

随距离按指数迅速减小 
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§3.2 斐克定律 
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：沿Z 轴正方向的分中子流密度， 

  即：每秒自xoy平面（沿正Z方向）自下向上 
         穿过dA上单位面积的中子数。 x 

y 

z 

θ

ϕ

对                    的半个空间的所有     方向积分，得： ⎩
⎨
⎧

→

→

πϕ
πθ
20:
2/0:
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§3.2 斐克定律 
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：沿Z 轴负方向的分中子流密度， 

  即：每秒自xoy平面（沿正Z方向）自上向下 
         穿过dA上单位面积的中子数。 x 

y 

z 

θ

ϕ

⎩
⎨
⎧

→

→

πϕ
ππθ

20:
2/:

对    的积分沿                  的半个空间积分，得： 
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§3.2  斐克定律 
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单位时间内沿着z方向穿过dA平面上单位面积的 
净中子数为： 
 
 
 
        
 
 
        

         ：z方向的中子流密度（净中子流密度）， 
               表示r处沿z方向的中子净流动速度。 

x 

y 

z 

θ

ϕ
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§3.2  斐克定律 
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同理： 
沿x方向穿过dA平面单位面积的净中子流密度： 
 
 
沿y方向穿过dA平面单位面积的净中子流密度： 

中子流密度矢量： 

南京航空航天大学 材料科学与技术学院核科学与工程系 

§3.2  斐克定律 
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如果某平面与中子流密度矢量方向不垂直， 
 

该平面的法线方向（单位）向量： 
 
 
 
那么每秒通过该平面上单位面积的 
净中子数是， 
 
 
 
 
       

nJJn
vv
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kjin
vvvr
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§3.2  斐克定律 



17 

  斐克定律（Fick’s law）： 
 

   它表示：中子流密度    正比于负的中子通量密度梯度， 
   其比例常数叫做扩散系数，并用D 表示，      
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§3.2  斐克定律 



18 

  左 >       右"Rs Rs

单位时间单位体积，中子散射到右边的比散射到左边的多 

Rs = Σsφ散射反应率: 

Σs =散射截面:       常数 

中子通量密度: 左边 > 右边 

斐克定律的物理解释：  

ü  结果产生一个沿 x 正方向流动的净中子流。 

ü  且x=0两侧中子通量密度的梯度越大，中子流也越大。 

§3.2  斐克定律 
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0 
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0 

斐克定律的物理解释：  

ü  净中子流动的 方向：与中子通量密度
梯度的方向 相反。 

Jx > 0dx
dDJ x
φ

−=

dφ
dx

< 0

ü  净中子流动的数值：正比于中子通量密
度的梯度。 
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§3.2  斐克定律 
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对散射各向异性的修正 
 

用输运平均自由程来代替散射平均自由程，因此： 

输运平均自由程： 

实验室系统内的平均散射角余弦： 

对于重核： 
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§3.2  斐克定律 
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斐克定律适用条件： 
不适用范围： 
 
距真空边界两三个平均自由程的区域。 
 
强吸收体（如控制棒）附近几个自由程内 
 
扩散性质显著不同的交界面附近几个自由程内 
 

假定： 
 
介质均匀、无限 
 
弱吸收介质 
 
中子通量密度缓慢变化 
 
中子流密度的贡献仅来自中 
子与介质原子核的散射碰撞 

衰变因子： 3≈ <0.05） （当              ， 

距强中子源两三个平均自由程的区域 

§3.2  斐克定律 
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内容总结： 

Ø  扩散近似：假设反应堆内中子通量密度的角分布是各向同性的。 

Ø  中子的扩散服从菲克定律： 

-  中子运动的方向：通量场负梯度方向（中子数密度大!小） 

-  中子流动的数值：正比于中子通量密度的梯度 
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§3.2  斐克定律 
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Ø  扩散理论（菲克定律）的适用范围： 

     ！中子通量密度变化较剧烈处不适用！具体包括： 

-  真空边界 

-  强吸收体（如控制棒） 

-  扩散性质显著不同的交界面 

-  强中子源 

距离不适用处2-3个平均自由程，扩散理论适用。 

内容总结： 
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§3.2  斐克定律 
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 ？如果右图中纵坐标两侧中子的宏观 
     散射截面不一样， 
     如何确定X＝0处的中子流密度矢量？ 
 

课后思考： 

0 

 
 ？是否会有从真空到反应堆的中子流？ 
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§3.2  斐克定律 


