
 

252Cf 自发裂变 K X 射线发射与动能-电荷关系*
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原子核裂变后多物理量间的关联测量是认识裂变过程直接有效的实验手段, 然而由于初级裂变产物准

确的电荷鉴别仍面临技术困难, 电荷相关的多参数研究相对匮乏. 为此, 通过高分辨的低能高纯锗探测器和

金硅面垒探测器开展了 252Cf自发裂变的裂变碎片 K X射线和动能的符合测量. 利用 K X射线可以很好地鉴

别电荷数 Z = 39—62的裂变碎片, 电荷分辨 ΔZ≈0.7, K X射线产额呈现强烈的电荷相关性. 借助 K X射线

给出了碎片平均动能和平均总动能及其分布宽度随核电荷数的分布, 轻碎片动能分布具有鲜明的奇偶效应,

偶 Z 碎片的动能比奇 Z 碎片的高约 0.48 MeV; 平均总动能在 Z = 52—53处达到峰值, 总动能分布宽度在 Z =

56附近呈现凹坑, 这反映了形变壳结构对断点形状的显著影响. 裂变碎片 K X射线发射的信息及动能-电荷

关系研究可为裂变独立产额测量和裂变理论模型的检验提供必要的参考数据.
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1   引　言

原子核裂变反应一方面是核能利用的重要基

础, 另一方面呈现了复杂量子多体系统丰富的物理

现象, 为核物理基础研究提供了重要的探针. 裂变

相关的实验和理论研究一直是核物理领域的热点

课题. 尽管自裂变现象发现以来人们就试图对裂变

后可观测量进行详尽的实验研究, 但目前仍存在裂

变碎片电荷鉴别和裂变后多参数关联测量等技术

难题. 核裂变的断点统计模型和以实验数据为基础

的多维参数化模型可以定量给出裂变后物理量的

分布 [1,2], 但理论模型的预测精度需要足够的多参

数关联实验来检验. 其中, 碎片电荷与动能的关联

研究是认识裂变过程的重要途经, 例如可以揭示球

形壳和形变壳对断点形状的共同影响 [3,4] 以及质子

对效应的作用机制 [5,6]. 然而, 对于低激发能条件下

的锕系核裂变体系, 由于裂变产物每核子能量较

低, 依据 ΔE-E 法、电离径迹重心法和射程法等反

映能量沉积过程的实验方法难以得到高分辨的电

荷数据 [7–9], 目前关于动能-电荷关系的实验研究较

为有限, 实验资料的匮乏制约着裂变理论的检验和

发展.

特征 X射线是电荷鉴别十分有效的依据之一,

通过碎片动能与 X射线能量的符合测量可以给出

X射线产额和碎片动能随核电荷数的分布. 裂变碎

片的 K X射线主要来自初级裂变产物退激时的内

转换过程 [10], K X射线发射与碎片质量和电荷强

烈相关, 因此弄清 K X射线产额与裂变碎片的依

赖关系无论对于认识裂变动力学过程还是得到高

质量的独立产额数据都有重要意义. 对裂变碎片

的 X射线研究集中在 20世纪 90年代以前 [11–13], 且

主要采用 NaI探测器和 Si(Li)探测器, 这两类探

测器分别存在能量分辨不足和对重碎片 X射线探
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测效率低的问题, K X射线产额分布具有较大的

不确定度. 为了得到更准确的裂变碎片 K X射线

发射的相关信息, 以及研究碎片电荷相关的裂变后

参数的关联关系, 本工作基于金硅面垒半导体探测

器和低能高纯锗探测器搭建了裂变碎片与 K X射

线符合测量装置, 开展了 252Cf自发裂变 (sf)的相

关实验测量, 给出了裂变碎片 K X射线产额分布

和碎片放中子后的动能-电荷关系. 

2   实验测量与数据处理
 

2.1    裂变碎片与 K X 射线符合测量

裂变碎片能量测量采用 Ortec公司的 F-035

系列金硅面垒半导体探测器 (SBD), 其有效面积为

900 mm2, 对裂变碎片的能量分辨率好于 1.5%[14]. X

射线测量采用 Canberra公司的 GL2015 R低能高

纯锗探测器 (LEGe), 探测器有效面积为 2000 mm2,

晶体厚度为 15 mm, 探头覆盖 0.5 mm厚的铍窗,

适于 3 keV以上的谱学测量. 基于真空转移技术制

备的 252Cf裂变源可忽略自吸收效应 [15], 因而具有

较为理想的裂变碎片能谱, 本实验所用的 252Cf转

移源每秒钟产生约 140次裂变事件, 源底衬为厚

0.5 mm的不锈钢片.

实验布局如图 1所示, 裂变源与 SBD置于真

空腔室内, 二者中心距离 6 cm; 为了减小多普勒效

应带来 X射线能谱的展宽 , 两个 LEGe放置在

裂变碎片飞行路径的 90°方向上; LEGe在水平方

向上紧靠裂变源, 垂直方向上距离 252Cf源 8 cm;

厚度为 25 μm的黑色 Kapton薄膜作为真空腔室

的 X射线出射窗, 同时为 SBD起到遮光作用. 数

据获取系统以 SBD的时间信号作为触发信号, 通

过逐个裂变事件记录的方式实现裂变碎片动能-

X射线能量的符合测量. 原始数据以一定的时间

周期输出, 方便离线进行峰漂修正. 实验连续开

展 26 d, 符合计数率约 0.18 counts/s, 净计数率约

0.078 counts/s.

采用 241Am源和 152Eu标准源的特征 X射线

和低能 g 射线对 LEGe进行能量刻度和探测效率

测量, 并利用蒙特卡罗程序进行探测效率的模拟.

实验测得 LEGe在 13.95 keV处能量分辨 ΔE 为

0.48 keV(半高宽); 在 59.54 keV处 ΔE 为 0.50 keV

(半高宽). 放射源距离探头 25 mm时的绝对探测

效率如图 2所示, 在裂变碎片的 K X射线感兴趣

能区 (15—50 keV)探测效率处于效率曲线的峰值

附近, 且效率随能量变化不明显. 探测效率的模拟

结果与实验值在 3%的偏差范围内符合得很好.
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图 2　低能高纯锗探测器的探测效率曲线

Fig. 2. Detection efficiency  curve  for  the  low  energy   ger-

manium detector.
 

裂变碎片在飞行过程中发射 X射线, 实验系

统的符合探测效率与 X射线的产生位置有关. 研

究表明多数裂变碎片在裂变后 1 ns内发射 K X射

线 [10,11], 而碎片平均飞行速度约 1 cm/ns, 因此可

认为朝向 SBD飞行的碎片 (前向碎片)在离开源

底衬 1 cm附近发射 K X射线; 与此同时, 互补碎

片背向 SBD发射并很快被阻止在底衬中 , 其 K

X射线发射不受多普勒效应影响. 通过蒙特卡罗程

序模拟给出符合测量装置对 K X射线的绝对探测

效率曲线, 如图 3所示, 模拟结果表明, 来自前向

碎片的 K X射线探测效率比来自背向碎片的高约

7%, 这与实验测得的前向碎片与背向碎片的计数

关系一致. 
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图 1    裂变碎片与 X射线符合测量装置示意图

Fig. 1. Schematic view of the experimental setup for fission

fragment and X-ray correlated measurement.
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2.2    裂变碎片的 K X 射线能谱

同一元素的 Kα1与 Kα2射线能量相近, 且能

量之差小于 LEGe的能量分辨本领; 同种元素的

Kα 与 Kβ 射线能量相差 1.5—5.5 keV, 且随着电

荷数的增加而逐渐增大, 因此在 K X射线能谱解

谱时必须细致考虑各种成分的贡献.

实验测量得到的与裂变碎片符合的 K X射线

能谱可用以下函数拟合: 

Y (Ei) =

N∑
j=1

Pj

4∑
k=1

R′
jkexp

(
−
(
Ei − Ejk

)2
2σ2

)

+B (Ei) , (1)
 

R′
jk =

Rjk

4∑
k=1

Rjk

, (2)

Pj其中, 索引 j 代表不同的元素;   表示各元素的 K

X射线相对强度 ; 各元素的 K X射线能谱包含

Rjk Ejk

B (Ei)

Kα1, Kα2, Kβ1'和 Kβ2' 四种成分, 各成分可用高

斯分布描述,   和  (k = 1—4)分别表示 4种

K X射线分量的相对强度和平均能量峰位, 其推

荐值由文献 [16]给出; 高斯分布的标准偏差 σ由

探测器的能量分辨决定;   为本底的贡献, 主

要来自天然g 射线和裂变瞬发g 射线, 可通过多项

式拟合得到. 需要指出, 本工作中多普勒效应对

X射线能谱的影响很小, 在解谱时可以忽略.

图 4所示为 252Cf(sf)的裂变碎片 K X射线实

验谱及拟合谱, 拟合结果与实验谱符合得相当好.

得益于测量系统的高分辨能力, 通过 K X射线能

谱可以很好地分辨电荷数 Z = 39—62的裂变碎

片, 电荷分辨 ΔZ (半高宽)约为 0.7个电荷单位. 

2.3    裂变碎片的动能分布

对于低能裂变体系, 裂变碎片的动能通常在

1 MeV/u左右, 低能重离子测量受探测器幅度亏

损影响而存在非线性能量响应问题 [17], 为此本工

作在 K X射线测量基础上通过电荷标记方法进行

SBD的能量刻度, 刻度过程分两个步骤. 首先对给

定电荷的轻、重碎片采用 Schmitt方法 [18] 给出其

平均道址-能量对应关系, 刻度方程表示为 

E (AZ , x) = (a+ a′ ·AZ) · x+ b+ b′ ·AZ , (3)
 

a =
a0

PL − PH
, a′ =

a′0
PL − PH

,

b = b0 − aPL, b′ = b′0 − a′PL, (4)

a0 a′0 b0 b′0其中,   ,   ,   和  是与裂变体系和探测器类型

相关的常数, 对于 252Cf (sf)反应和 Ortec F系列
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图 3    符合测量装置对 X射线的绝对探测效率

Fig. 3. Absolute  X-ray  detection  efficiency  for  the  corre-

lated measurement setup.
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Fig. 4. Fission fragment K X-ray energy spectrum for 252Cf (sf).
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PL

PH

x̄

AZ

探测器, 文献 [19]给出了这些常数的可靠取值;  

和  分别为本实验测量获得的裂变碎片脉冲高度

谱的轻、重碎片峰位 3/4高度处的中心道址;   表

示给定电荷裂变碎片的平均道址;   为给定电荷

裂变碎片的平均质量, 对于 252Cf(sf)反应有 [20]: 

AZ =

{
(Z + 1.2854)/0.4153, Z < 45,

(Z + 3.5689)/0.4153, Z > 47.
(5)

第二步对典型的平均道址-能量数据点进行二次多

项式拟合得到全道址范围的能量刻度函数, 拟合结

果如图 5所示.
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图 5　金硅面垒半导体探测器对典型裂变碎片的能量响应

Fig. 5. Energy response of the silicon surface barrier detec-

tor for typical fission fragments.
 

σ (EL)

EL EH

TKE

252Cf (sf)反应的裂变碎片放中子后动能分

布的实验结果与唯象模型计算结果如图 6所示,

GEF模型 [21] 计算的能谱相比实验结果偏硬, 且轻

碎片的平均分布宽度   显著偏大; CGMF模

型 [2] 能够较好地再现动能变化的趋势. 动能分布的

系统学参数——轻、重碎片的平均动能  ,   和

平均总动能   列于表 1, 实验结果与通过动能-

速度法 [19] 和飞行时间法 [22] 测量得到的结果符合

得很好.
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图 6　252Cf自发裂变的放中子后裂变碎片能谱

Fig. 6. Kinetic energy distribution of the post-neutron frag-

ment from 252Cf (sf).

裂变碎片的动能——K X射线能量二维谱如

图 7(a)所示, 对不同元素依据 K X射线能量开窗

即可得到碎片的电荷数与动能分布的关系. 以 Cs

(Z = 55)为例, 依据其 Kα 射线能量开窗得到前向

碎片的动能分布如图 7(b)所示, 呈现出轻、重碎片

双峰结构, 前向碎片与 Cs元素 X射线的符合包含

两种情况: 一是 X射线来自前向碎片本身, 此时前

向碎片即为 Cs, 重碎片动能较小, 动能分布体现为

图 7(b)的低能峰; 二是 X射线来自背向碎片 Cs,

此时测得的前向碎片即为 Tc (Z = 43), 轻碎片动

能较大, 动能分布体现为图 7(b)的高能峰.
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图 7　(a)裂变碎片动能与 K X射线能量二维谱 ; (b)依据

K X射线能量开窗的碎片动能分布

Fig. 7. (a)  Two-dimensional  histogram  for  fission  fragment

kinetic  energies  and  K X-rays;  (b)  fission  fragment  kinetic

energy distribution gated by K X-ray energy. 

3   结果与讨论
 

3.1    252Cf (sf) 的裂变碎片 K X 射线产额

对各元素的 K X射线拟合谱分别积分, 并考

 

表 1    252Cf自发裂变的平均动能和平均总动能
Table 1.    Average kinetic  energy and average total

kinetic energy of fission fragments for 252Cf (sf).

EL/MeV EH/MeV TKE/MeV

本工作 102.42±0.02 78.65±0.03 181.07±0.04

Weissenberger[19] 102.61 78.42 181.03

Henschel[22] 102.58±1.15 78.67±0.60 181.25±1.30
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虑能量相关的探测效率即可得到 K X射线发射总

数, 将其归一到 200%得到裂变碎片的相对 K X

射线产额分布, 如图 8所示, 其中, Z＞49重碎片的

贡献约占 68%. 对于重碎片, 奇 Z 核的 K X 射线

产额比相邻偶 Z 核高, 表现出显著的奇偶效应. 平

均奇偶效应因子定义为 

δ =

∑
o

Y (Z)−
∑
e

Y (Z)∑
o

Y (Z) +
∑
e

Y (Z)
, (6)

∑
o
Y (Z)

∑
e
Y (Z)

δ

其中 ,    和   分别表示奇 Z 核与

偶 Z 核 K X射线产额之和, 本实验对于重碎片  ≈

13.3%, 与 Rao等 [23] 的结果一致.
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图 8　252Cf自发裂变的 K X射线相对产额与电荷数的关系

Fig. 8. K X-ray yields of  fission fragments as a function of

nuclear charge for 252Cf (sf).
 

每个碎片平均发射的 K X射线数随电荷的分

布可表示为 

YX (Z) =
NX (Z)

1

2
NFY (Z)

, (7)

NX (Z)

NF Y (Z)

YX (Z)

YX (Z)

其中,    表示电荷相关的 K X射线发射数;

 为总裂变碎片数;   为 200%归一的裂变碎

片电荷产额分布, 采用 ENDF/B-Ⅷ.0[24] 数据库的

评价值. 图 9所示为裂变后约 6 ns内 K X射线的

 分布数据与 Rao等 [23] 和 Reisdorf等 [12] 实

验结果的比较.   的不确定度来源主要包括 K

X射线测量的统计不确定度和电荷产额评价值的

不确定度, 此外 X射线绝对探测效率的不确定度

在 3%左右.

裂变碎片的 K X射线发射主要来自内转换过

程, K壳层内转换系数总体上随核电荷数 Z 和g 辐

射的角动量的增大而增大, 随跃迁能量的增大而减

小, 这使得 K X射线产额与裂变碎片的核结构和

YX (Z)

YX (Z)

YX (Z)

退激过程密切相关 . 从图 9可以得出以下结论 :

1)平均每碎片的 K X射线产额约为 0.601, 其中对

于轻、重碎片分别为 0.146和 0.455, 此结果与已有

实验数据 [25,26] 基本一致; 2)近闭壳 (Z = 50, N =

82)处  很小, 这是由于第一激发态的能级较

高, 产生内转换的概率很低; 3)远离闭壳的非对称

裂变区域, 重碎片  增大得很快, 原因之一是

重碎片的低能级数目显著增加 [27] 导致了内转换概

率的增大; 4)   与K X射线的发射时间有一定

相关性, 图 9中本工作结果和 Rao等 [23] 和 Reisdorf

等 [12] 的数据分别代表 6 ns, 1 ns和 500 ns内的 K

X射线发射情况. 对于轻碎片, 偶 Z 核在 1 ns后发

射 K X射线的比例更高, 即偶 Z 核 K X射线倾向

于有更长的寿命; 对于重碎片, 奇 Z 核相比偶 Z 核

长寿命 K X射线占比更高; 在闭壳附近, Z = 48

和 50时长寿命K X射线占绝对优势, Reisdorf等 [12]

也讨论了类似的情形 [12]; 5)在 Z = 51—58区域,

K X射线发射存在很强的奇偶效应, 这可以解释

为对效应的影响使得偶偶核低能跃迁数较小而内

转换概率低, 从而表现为偶 Z 核具有较小的 K X

射线多重数.

通过两个 LEGe信号的符合可以给出裂变碎

片发射多条 K X射线的情形, 这主要来自级联内

转换过程 [28]. 裂变碎片与两条 K X射线三重符合

下的 X射线——X射线二维谱如图 10所示, 可以

直观地看到重碎片核素 I, Cs, La, Pr和 Nd存在

明显的级联 K X射线发射, 且奇偶效应显著. 一对

互补裂变碎片之间的 K X射线发射也存在一定联

系, 图 10中展示了 Tc-Cs互补碎片对有较大的概

率同时发射 K X射线. 
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图 9    252Cf自发裂变的平均每碎片 K X射线产额与电荷

数的关系

Fig. 9. Average K X-rays per fragment as a function of nuc-

lear charge for 252Cf(sf).
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3.2    252Cf (sf) 的裂变碎片动能-电荷关系

裂变碎片放中子后的平均动能随核电荷数的

分布如图 11所示, 轻碎片的平均动能随 Z 表现出

较强的稳定性, 而重碎片的平均动能与 Z 的相关

性较大; 在 Z = 50闭壳处平均动能快速下降, 降

幅在 20 MeV左右. 平均动能随电荷数的变化整体

上与随质量数的变化趋势一致 [18], 但轻碎片动能

随电荷数的分布具有鲜明的奇偶效应, 偶 Z 碎片

相比奇 Z 碎片动能的平均增幅约为 0.48 MeV; 重

碎片动能分布的奇偶效应不显著, 主要体现在 Z =

56和 Z = 58区域, 探测器对重碎片的能量分辨不

足, 这可能在一定程度上模糊了动能的奇偶效应,

另一方面 132Sn闭壳和更重的形变壳的共同作用或

许也减弱了动能分布的起伏.
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图 11　252Cf自发裂变的放中子后裂变碎片平均动能与电

荷的关系

Fig. 11. The  post-neutron  fragment  average  kinetic  energy

as a function of nuclear charge for 252Cf (sf).
 

CGMF模型计算结果没能重现裂变碎片动能

分布的奇偶效应, 且在 Z = 50区域动能变化相比

实验值要平滑得多. 一方面, 碎片动能的高精度描

述是十分困难的, 通常要对断点形状做必要的简化;

另一方面, CGMF在参考总动能相关实验数据的

TKE (A) σTKE (A)

基础上, 通过参数化公式来描述质量相关的平均总

动能  及其分布宽度  , 其中对 252Cf

(sf)体系参考了Hambsch等 [29] 基于双动能 (2E)法

的实验数据, 而 2E法的质量分辨通常在 2—3 u,
这在一定程度上影响了动能计算的精度.

TKE (Z)

TKE (Z)

TKE

σTKE

TKE

TKE

图 12(a)所示为裂变碎片放中子后的平均总

动能随核电荷数的变化. 本工作在 Z = 56和 Z =

58区域偶-偶电荷数碎片释放的总动能平均比相邻

的奇-奇电荷数碎片释放的高约 1.1 MeV. 平均总

动能在 Z = 52—53附近出现峰值, 在对称裂变处

显著降低, 这与利用逆运动学方法得到的中等激发

能下锕系核裂变的   分布表现出的趋势基

本一致, 体现了质子和中子形变壳结构对裂变过

程的显著影响 [4,30]. 图 12(a)中同时比较了 CGMF

和 GEF模型的  计算结果, CGMF在对称

裂变区附近  相比实验值系统偏高. GEF模型

的计算结果相比本工作偏离得更高, 已有研究表

明, 对 252Cf(sf), 232Th(n, f)[21] 和 239Pu(n, f)[31] 等多

个裂变体系 GEF计算的动能都系统高于实验值,

唯象模型在碎片动能描述上还需要进一步完善.

图 12(b)给出了总动能分布宽度   随电荷数的

分布, 在 Z = 55—57区域   分布宽度最小, 或

许可用 Z = 56和 N = 88壳结构来解释, 在 144Ba

核附近具有稳定的形变, 碎片形状的离散程度较小

使得  分布宽度较窄.
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图  12　 252Cf自发裂变放中子后 (a)平均总动能 , (b)总动

能分布宽度与裂变碎片电荷的关系

Fig. 12. The  nuclear  charge-dependent  of  (a)  post-neutron

TKE  and  (b)  the  variance  of  the  TKE  distributions  for
252Cf (sf). 

4   结　论

本文开展了 252Cf自发裂变的裂变碎片和 K

X射线的符合测量. 通过特征 K X射线能量得到
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图 10    裂变碎片的 X射线-X射线二维谱

Fig. 10. Two-dimensional  histogram  of  X-ray-X-ray for   fis-

sion fragments.
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了高质量的裂变碎片电荷鉴别结果, 在 Z = 39—

62范围内平均电荷分辨 ΔZ≈0.7. 252Cf (sf)反应平

均每碎片发射约 0.6条 K X射线, 其中来自重碎

片的 K X射线占比约 68%, 且重碎片 K X射线产

额随核电荷数表现出显著的奇偶效应. 通过两条 K

X射线的符合, 发现重碎片元素 I, Cs, La, Pr和

Nd存在鲜明的级联内转换现象. 借助 K X射线与

碎片动能的关联, 研究了碎片平均动能和平均总动

能随核电荷数的分布, 轻碎片的平均动能关于电

荷数呈现明显的奇偶效应, 偶 Z 与奇 Z 碎片的动

能相差约 0.48 MeV; 平均总动能的峰值在 Z =

52—53附近, 总动能分布宽度在 Z = 56附近出现

凹坑. 裂变碎片的 K X射线产额及动能随核电荷

数分布所展现出的对效应和壳效应的影响是低能

锕系核裂变体系量子效应的有力证明. 本文同时进

行了 GEF和 CGMF模型在碎片动能计算方面与

本实验的对比 , 两种模型都难以准确定量描述
252Cf(sf)的动能分布, 本工作可为裂变唯象模型的

检验和完善提供必要的参考数据.
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Abstract

(⟨TKE⟩) σTKE

(⟨TKE⟩)
σTKE

Experimental  study  of  physical  quantities  after  fission  provides  crucial  insights  into  the  fission  process,

which is an indispensable way to test the fission theory. The characteristics of primary fission products before

beta  decay  are  of  great  value  in  unraveling  fission  kinematics  and  nuclear  energy  applications.  However,  the

measurement  of  the  fragment  charge  has  always  been challenging.  Multi-parameter  studies  related  to  nuclear

charge  remain  relatively  scarce.  The  deexcitation  of  the  primary  fission  products  may  undergo  internal

conversion and is often accompanied by characteristic X-ray emissions. Therefore, the correlated measurement

of  fragment  kinetic  energy  and  K  X-rays  for  252Cf  spontaneous  fission  is  conducted.  A  silicon  surface  barrier

detector is used to measure the fragment kinetic energy, while two low-energy high-pure germanium detectors

are  utilized  for  K X-ray  measurement.  Identification  of  fission  fragments  with Z = 39–62  is  realized  through

characteristic K X-rays with a charge resolution of ΔZ ≈ 0.7. Fission fragment K X-ray yields exhibit a strong

charge correlation, with an odd-even effect factor of about 13%. Based on K X-rays, the post-neutron-emission

average kinetic energy, average total kinetic energy    , and its dispersion (  ) of fission fragments are

determined  each  as  a  function  of  nuclear  charge.  The  kinetic  energy  distribution  of  light  fragments  shows  a

pronounced  odd-even  effect,  with  even-Z  elements  exhibiting  kinetic  energy  enhanced  by  about  0.48  MeV

compared with odd-Z fragments. The peak of the    distribution is nearly Z = 52–53, while the minimum

of the    appears near Z = 56, indicating the significant influence of deformed shells in the highly asymmetric

fission region. The post-neutron kinetic energy distribution of fission fragments from 252Cf (sf) is calculated by

using the GEF model and CGMF model. The CGMF model effectively reproduces the overall trend of kinetic

energy as a function of charge number, while the results of the GEF calculation are systematically higher than

the  experimental  values.  Nonetheless,  these  two  phenomenological  models  make  it  difficult  to  quantitatively

describe the kinetic energy distribution of fission fragments accurately. In this study, the insights into K X-ray

emissions  and  kinetic  energy-nuclear  charge  relationships  provide  valuable  reference  data  for  independently

measuring the fission yields and verifying the theoretical models of fission.
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