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摘 要

用能量为 Β <一! 6 Χ Δ 的
‘

℃ 束轰击
< => 靶

,

测量了 / Ε 和 ∗? 同位素的激发

函数
,

确定了
,
#/ 8 和

,
Φ/ 8
分别是 Γ< = >≅

‘

℃
, Φ Η

Α∗
Ι , ‘! 和

’, ,= >≅
’

)
,

#Η Α∗ Χ , , ϑ

的反应产

物 ∗ Ι
同位素再经一次

。
衰变后形成的 Κ 而

’Φ

Λ/
8 可能是复合核蒸发中子和一个

7 壮子 即 ≅
”Ι , 7 # Η

Α 机制产生的
ϑ

’Μ
∗? 主要是多核子转移反应 ≅例如

“
=
。

转移Α

的责献
ϑ

将蒸发中子反应的实验结果用 Ν7 ΙΟ 3:Η 公式进行了拟合
ϑ

一
、

前
一乙一

ϑ ϑ ,
ϑ
户

, , , 勺 ,

口

用
’

℃ 束轰击 < ,
=> 靶研究复合核蒸发中子反应

,

先是 Ν:9 Η
ϑ

6
ϑ

∗Π ΧΘ 7Η ΡΧ 8
和 5Χ 3?Χ

8

Σ >Η 3Τ Χ8Υ 等人在 =Χ8Ο ΧΠΧ ς 的重离子加速器上进行的
〔” ,

他们观测了反应余核 ∗? 和扎 等

核的同位素
ϑ

后来
,

∗
ϑ

8
ϑ

八Χ6二 等人
「对

’

℃ 十 < => 蒸发中子反应作出了较完整的激

发函数
ϑ

‘ “! 年 Ωϑ Ξ 7ΠΠ ‘和 +
·

Ω
·

% ςΡΧ 搜了研究缺中子同位素
’< 一 巧∗ “ 的 “

衰变特

性
,

在劳伦兹实验室曾用直到 Ψ6 ΧΞ 的
”) 束轰击了

’。, = >靶
, , , ,

与此同时
,

6 7 Χ 178Π 7 Η Χ
在

&7 ΠΧ 重离子加速器上也进行了
’

℃ 十
。, => 的中子蒸发反应

,

从蒸发三个中子一直作到了蒸

发八个中子的激发函数 1ΦΖ ,

他们采用快

产ΙΑ 的产物
,

并认为由于
‘

℃ 的基态具有

速氢夔眨
# 7
灰如缚刻

ϑ

冲传输技术测量了较短寿命 ≅小于 < <

以在
‘

℃ 十 < => 反应中产生的 /8 产物
,

有一部分无疑是来自
。
或 3=

。

转移的结果只崖改
刁 [

ϑ

/
ϑ

2 :8 ΥΧ 83 。。 等人专门对其产物

咋
8
进行了研究

,

并给出了它的激发函数 ∴ΨΖ
ϑ

祖在举
工作中

,

各个作者的结果很不一致
,

无论是激发函数的峰位置或峰截面的数值都相差较吹
ϑ

近期 &
ϑ

5ΧΤ Χς Χ 。
等人

〔‘“在法国奥赛用 Ψ ∀一 礴墉毛Ξ 的
(

℃束完成的 < <=> ≅℃
, Θ Η

Α
,

一∗Ι
反应中

,

侧量了绝对截面
,

误差是 , ”多左右
,

同崎枷现的多核子转移机制也给出了一些

观测和估计
ϑ

我们用高于库仑位垒直到 ! 6ΧΞ 的
‘

℃ 束轰击
’。

Ξ=> 靶
,

得到了 /8 和 ∗? 同位素的部

分激发函数
,

其中采用氦喷咀反冲传输技术对反应余核 /8 同位素进行了在束测量
,

得到

了 ℃ ; ”吧>蒸发 #Η 和 ΦΗ 的相对激发函数
,

又用照射叠层箔技术测量 了长 寿 命 ∗ Ε
同

本文 度 !! 年 ∀ 月 Ψ 日收到
ϑ
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位素的绝对截面
,

并对前者进行了刻度
ϑ

另外还观测到了大多数人认为蒸发 7#
Η 的产物

Η 乍8 的同质异能态
’“
叩

8
ϑ

对 / Ε
同位素激发函数的绝对截面测量误差是 士 ! 多 Κ ∗? 同位

素绝对截面误差是 士 Φ ]
ϑ

二 、

实 脸 过 程,

) 束轰击
’< => 形成复合核蒸发中子后的衰变链为

< ,= >≅
‘⊥) , _ Η

Α
, 一 , ∗ Ι

二枷
‘
卜

Θ

/ 8
,

二扣 , #一 ‘

∗ ? ⎯ 二钾 ⋯⋯
蒸发中子后的直接产物 ∗ 。的半衰期一般都比较小 ≅如

’Π

3∗
Ι ,

2 奋⎯ <
ϑ

!娜 Κ ’(

认
Ι , 2 告⎯

Π ΠΗ 3Α
,

测量它们比较困难
,

因此可以通过测量子体来推算其产额
,

但此时其它反应机制

可能产生相同核素被探测到
,

测量的子体越向后推移
,

混人其它机制的可能就越大
,

造成

较大的误差
,

为了避开区分机制带来的麻烦
,

并使结果力求精确
,

我们采用氦喷咀反冲传

输技术对反应产物的第一代子体 / 8 同位素进行了测量
ϑ

在核物理实验中得到广泛应用的氦喷咀反冲传输技术同样能够对加速器产生的短寿

命放射性产物进行在束测量
〔!Ζ ,

测得的带电粒子谱没有自吸收
,

并且可以避免由束流引起

的 声或 活性对谱的干扰
,

可以将毛细管设计成几厘米∴3 到十几米长
〔, , ,

将反应产物引到

远离束流的低本底区进行测量
ϑ

它除了用来对 7 ,

夕及延发质子测量外
〔<Ζ

,

还可以测量裂

变碎片∴ΠΠ 和 活性 ∴Π
ϑ

我们的氦喷咀反冲靶室示于图
,

采用钢瓶氦气
,

它被减压阀降压后再经过一个针阀

进人反冲核的慢化室
,

室中氦气压力可以由针阀调节
ϑ

靶子位置可以前后移动
,

以便调节

靶子到毛细管中心轴线的距离
ϑ

’。,
=> 靶厚度选为 :

ϑ

# ΒΛ Υ αΙ 澎
,

使全部反冲核都可以从靶

中反冲出来
ϑ

,,
一
Κ <<<

至高竣柳
Π

图 刻嗽嘴反冲靶室示意图
ϑ

准直器
ϑ

铝吸收片 #
、
Φ

ϑ

人射窗和出射窗≅镍箔Α Ψ
ϑ

铆靶和铝衬 ‘
ϑ

直本伟为什

!
ϑ

针阀 ∀
ϑ

毛细管  
ϑ

具中心孔的 Ψ ≅∗
Μ
Α 面垒探测器 加

ϑ

收集板
ϑ

法拉弟筒

反冲核经氦气慢化后被气流载带着通过毛细管进入相邻的收集室
,

在那里反冲核撞

击并吸附到收集板的表面
,

而氦气则由泵抽到室外
ϑ

在收集室的毛细管出口处装有一个

中心具孔的 ∋> ≅∗
Μ
Α 面垒探测器

,

直接测量吸附在收集板上反冲核的
“
活性 Κ 当改变

‘

℃束

能量进行测量时
,

可以将收集板转动到一个新的位置进行收集
,

避免在原来位置上遗留的

长寿命活性对测量的干扰
ϑ

采用玻璃毛细管
,

内径是 <
ϑ

Φ# Λ Λ
,

长是 Βϑ Ψ Ι Λ ,

毛细管入口
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端伸人慢化室约 Φ Λ Λ
,

而在收集室中毛细管的末端距收集板表面约 Β
⎯

ϑ

收集室被一

个 #< 升 α 秒的机械泵连续抽气 Κ 测量期间收集室的压力保持在 <
ϑ

到几个毫米汞高的范

围
ϑ

反冲靶室的调整主要是改变靶室各部分的参数
,

从而得到反冲核的最大和最稳定的

收集效率
,

特别是改变充入慢化室的氦气的压力
,

使慢化后的反冲核都能够终止在毛细管

人口的上方
,

这样可以获得最佳的收集效率和最短的传输时间
ϑ

图 是慢化室中氦气压力为
ϑ

 大气压时
,

用 “
ϑ

∋6Χ Ξ 的
’

℃ 束轰击
。,=> 靶在收集

室测得的反冲核的
7
谱

ϑ

可以看出
, ’ 浦

/8 的几组
7
都能很清楚的显示出来

,

其中靠高能边

的
’Φ
叩

Ε 的一组
7 也被探测到了≅半衰期为 #

ϑ

# Λ 3Α
,

证明这种靶室的传输速度相当快
ϑ

由

于测量时间较短≅在数分钟内完成 Α
,

谱中没有观测到长半衰期的子体核如 ∗? 等
ϑ

每道计数 减−

∀
ϑ

Φ器6 Χ Δ

盆Ν/8

Β
,

! !# 6
ΧΔ

, ) ; ⊥0Υ =>几
。‘β Β∀

ϑ

∋6 Χ Δ

Φ

叮
8

∀
。

Ψ 魂Β 6 ΧΔ

绍介
!

ϑ

Β 0∋6: Ξ 盆二

Φ/8

Φ< <
·

道数够一图 用 ‘∀
ϑ

∋6 : Ξ 的
, ’Ι 束轰击

’。 , => 靶
,

在氦喷嘴反冲靶室中测得的反应产物的 “ 谱

靶室氦气压力 χ ⎯
ϑ

 大气压
,

毛细管直径价“ <
ϑ

Φ# Λ Λ ,

靶子到

毛细管中心轴线距离 5 二 3Λ Λ ,

收集室压力 χ 。 二
ϑ

ΦΨ Λ Λ 汞高

用叠层箔照射时
, < 怡>靶的厚度选为 <

ϑ

! Λ Υ αΙ 时
,

由于是离束测量
,

只能测得 /8 的衰

变子体 ∗? 及 ∃: 等核的
7
活性

,

它们都具有数小时或更长的半衰期
。

对叠层箔进行 “ 测

量的同时
,

也对 丫活性进行了监测
ϑ

三
、

结果 与 讨论

如果在氦喷咀反冲靶室中
,

使氦气压力保持最佳数值
,

并在靶室其它条件都固定不变

的情况下
,

当改变
‘

℃束轰击能量时
,

仅将靶子到毛细管中心轴线的距离 5 相应的改变
,

测

出收集板上的活性计数
,

就可以得到每一个轰击能量下反冲核的相对计数随距离 5 的变

化关系
,

显然
,

最大的相对计数对应的 5 就是在这个能量下反冲核在氦气中的平均射程 Κ
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换句话说
,

此时反冲核都恰好终止在毛细管入 口的上方
,

图 # 给出了对产物
⊥

(;/
8的测量结

果
ϑ

从图中看出
,

在每一个轰击能量下
, ,
乍8
都有一个最大的相对计数

,

Π’/
8 的最大相对

计数随
‘

℃束能量的变化
,

纯粹是由不同轰击能量具有不同的反应截面引起的
,

因此
,

测量

到的产物的最大计数随人射能量的变化关系
,

就组成了该产物的相对激发函数
ϑ

实验中

侧到的有
’Π
拍 8 、 ’Π

乍8
和

’Φ

叩
8
等产物的相对激发函数

ϑ

Β < Β Φ Β ∀ ! 反
。。 ≅6 Χ Δ 夕

图 # 在氦喷嘴反冲靶室中
,

在各

种
’士) 束轰击能量下

, ’‘Φ

/8 产物的

相对计数随靶子到毛细管中心 轴

线的距离 5 的变化关系
∃ ⎯

ϑ

 7 ? Λ 功 ⎯ <
ϑ

Φ # Λ Λ
·

图 斗
‘⊥ ) ;

⊥ : Υ = >产生的
乞。, , ’“

, ‘’∗ ?

产物的实验激发函数

用叠层箔方法测得的
‘

℃ ;
’< => 产生的 ∗、确位素的激发函数由图 、给出

,

都是测量

。 衰变得到的
,

其中
0

∗? 是对子体
’
<∃ 。
测得的

,

将照射后的叠层收集箔放置 Ψ < 小时以上
,

使
”。

∗? ≅2 蚤⎯ ∀
ϑ

# 小时Α 都衰变到
’<
∃: 之后才进行测量

,

就使得对谱的处理变得非常简

单
ϑ

∗? 同位素的实验截面列于表
,

截面的估计误差约 士 Φ 务
,

主要是靶厚
、

束流及活性

侧量误差的贡献
ϑ

产生 ∗? 产物的反应机制存在着几种可能
,

根据参考〔# 对反应余核角分布测量及动

力学分析
,

下列机制的贡献都有可能
Ε

复合核蒸发中子反应再经两次
7
衰变

,。, =>≅
‘

℃
,

Θ Η Α
, , ,

一∗ 。 一
二今

‘, 一/ 8
⎯

二今
,“一∗ Ε ,

复合核蒸发中子及带电粒子

’< =>≅
, ,Χ ,

7Θ
Η
Α

,‘,一甲Ε
⎯

止导
, ‘,一 ‘

∗ ?
ϑ

另外
,

由于
’

℃的基态具有 #7 结构
一

,

所以
‘

℃ 中的
吕

=Χ 或
“
都有可能转移到靶核中去

同时伴随着中子蒸发
’

≅3 =Χ 一 ⊥ Η Α

一
’

Π3/
8 一生卜 “

∗?
,

δ
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=> 生成的 /8 和 ∗? 同位素激发函数测量

表 ” ) 十
’“,

= > 反应产生的 ∗ ? 同位素的实验截面 ≅ϑ Τ Α

+ 。、
ϑ

≅6
Χ Ξ Α

⊥ ? <∗ ?

! Φ
ϑ

! Ψ

Π夕
。

Ψ Ψ

亏
ϑ

Φ

‘4月工ΝΝ,#‘
4
Β8Η‘
4

#
。

ΨΨΨ Ψ
ϑ

! ΨΨΨ

#####
ϑ

 <<<

≅
∋= 。

一 # Η
Α

≅
∋= Χ

一 Φ Η
Α

≅
7 一 ⊥ Η

Α

一一δ ‘》

一
⎯ δ 书卜

· ⎯ ϑ ⎯ δ Α

, , #/ 8 一 δ

二争

⊥Π:∗ ? ,

<  ∗ ? ,

⊥Π Π∗ ?

但在我们轰击能量较低的情况下
,

产生的
’

<∗ ?
和 铆∗? 主要是 ≅ΠΓ ) , # ΗΑ 和 俨Ι , ΦΗΑ 的贡

献
,

当轰击能量增高时
,

上述其它反应才开始 出现
ϑ

对
‘(

∗? 核
,

据分析认为产生它的主要

过程应该是
“

=Χ 转移
,

因为通过理论计算得到的 ≅ΠΓ ) , ⊥ΗΑ 的反应截面很小 Κ 同时
,

与测量

的直接发射
7
粒子的截面

〔川比较
,

结果在误差范围内符合
,

这种分析也与参考 〔#Ζ 的作

者的结论一致
ϑ

在
’<
∗? 和

’< 
∗? 的激发函数中

,

可以通过选择那些还没有出现转移机制时的入射能量

下的截面值
,

来定出由氦喷咀反冲靶室得到的 Π’/
8
和

⊥

Π3∃
8 的激发函数的绝对值

,

而
“

叩
8

的标定则是通过
’(
Φ/ 8
或

”尔 8
与

’Φ Λ /8 激发函数的相对关系
,

再经半衰期对传输效率影响

的修正完成的
ϑ

经过刻度和修正后的/8 的绝对截面值列于表二
ϑ

对 Π’/
8
绝对值的标定

是用 Β
ϑ

∋6ΧΞ 能量下
<
∗? 的截面完成的

,

而
⊥

Π3/
8
是用 Β !6ΧΔ 的 加

,∗? 截面值标定的
ϑ

这

些截面的实验误差估计为 士 ! 外
,

因除校准用的叠层稻误差外
,

喷咀反冲靶室测量还带

裹
‘’

) 十
’。,

= >反应产生的 /8
同位素的实验截面 ≅站Α

一全丝竺二δ

阵‘竺止一ε
δ 一

ϑ

止竺‘
⎯

目

‘

卜
一止φ竺一δ

“∀ ∀
ε

“
ε

“Ψ
·

# #
ϑ

ε
斗

·
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“!
·

Β
ε ε

“‘
·

!  斗
·

Φ  

“!
·

<  
·

Ψ γ

ε
“Β

·

斗 #
·

#

ε
!

·

Φ Ψ
φ

#
·
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·
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·
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·
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·
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来了不重复性和统计偏差
ϑ

/8 同位素的实验激发函数绘于图 Ψ
ϑ

在较低轰击能量情况下
,

叩
8
和 印

8 主要是 ≅
’⊥) , # Η

Α和 ≅
, ⊥) , ΦΗ

Α 的贡献
,

蒸发 # Η
激

。

兔1≅’⊥)
,

# Η Α

毛/8

<  = >≅ ,⊥)
,

Φ Η Α

于

发函数的峰位置在 “
ϑ

∋6 ΧΞ 处
,

峰截面是 ∀Ψ Λ Τ
,

在
’

℃

束为 Β∀
ϑ

∋6
Χ Ξ 时 / 8 同位素截面之和约为 Ψ Λ Τ

,

如果

粗略认为就是该能量下蒸发粒子的总截面
,

与本所另

一小组测得的 !< 6四
‘

℃ 束能量下蒸发粒子余核截面

Π, #Λ Τ 的值 ∴ΨΖ 在误差范围内可以衔接起来
ϑ

上述实验结果用 Ν7 ΙΟ 3:Η 的复合核蒸发中子理论

进行了拟合
ϑ

在假设蒸发带电粒子的几率很小
,

同蒸

发中子相竞争的主要过程是裂变的情况下
,

形成复合

核后级联发射
二
个中子的截面可表示为

Ε

才=>≅二⊥)
, 口# Η Α

η枷/ 8

,
ι 、 ι

六 「 8
ϑ

飞
『Θ

戈乙夕 β 几, 犷
Θ

二二一 , 一Ε 丁 Π
二二 5 Π

,

; 丈尹」

Β< . ⊥ Β Φ Β Β 三
。‘ ≅6

Χ Δ Α

图 Ψ
’⊥
) ; < ,

= >产生的 ” # , ’月 Φ

川
ϑ / 8

产物的实验激发函数

而 丙≅+ Α ⎯

尸
, ,

Π
≅+ Α ⎯

其中 ( 是不完全 函数
,

式中
Ε

7 Ι 、χ
,

一 艺
二,
≅+ Α尸

工 ,

,
≅Ε Α

,

, 资≅ ; ΠΑ 2 , Κ

(≅△
二 , ⊥ Θ 一 # Α 一 (≅△

二 ; , , ⊥ Θ 一 ΠΑ
ϑ

△一份
一

舒
宕一 凡丫

丁

△

一 ≅
+

一息
“1 一 + , 一 Ε ·

Αα
Ε

, ·

这里
Θ
是蒸发中子的数目

,

+ ’

是复合核的激发能
,

= ,
是在级联蒸发中第 ‘个中子的结合能

+ ,
是产物核的裂变位垒

,

+ Κ

是产物核平衡结构中的转动能
,

了是核温度
ϑ

在形状因子 7Ι 尸
二

计算出来以后
,

当 艺 ∴ 7
Ε

≅石Α 一 才≅百Α Ζ
“

为最小值时
,

将理论截面 几≅+ Α和实验截面 砖≅+ Α进行符合
,

⎯ ‘二 ,

再从 ≅8扩

8 ,
Α
平。 ⎯

.

一 .

可以得出因子
1 β

一工七‘
1

。

十 2 8Ν‘

中计算出 8
。

α 8 , 的平均值
,

同时也从理论值和实验值符合得最好的情况

下定出核温度 二和转动惯量参数

芳
·

同实验值符合得较好的理论曲线示于图 Β ,

拟合的最佳理论参数列于表 #
ϑ

同时
,

转

动惯量 ‘也可以从公式 Ν气 一

普
·‘“‘勿 和 ‘一 ‘

·

∋Ν扬估算得至”
,

估算的

夯
值约为 # ΩΧΔ Κ

而核温度 2 ⎯ 5 #< 6 ΧΞ 的值与用费米气体模型的估算也相一致
ϑ
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) ;

’
”=> 生成的 / 8

和 ∗? 同位素激发函数测量

对图 Ψ 中出现的 “/8
,

许多作者认为不是复合核蒸发中子机制的贡献
,

很可能是蒸

发中子及带电粒子 ≅
, ,)

ϑ

, 7 #Η
Α或者是

‘

℃ 中
’= Χ

核转移到 < =
>上的≅

∋= Χ , #。Α的反应产物
〔, , ‘, ,

因为复合核蒸发中子产生的
王

3∗
Ι
经

“
衰变后

,

由于其角动量比 姑 小
,

只能居留在
,
下Ε 的

基态即 庵态上
,

但对
“

=Χ 转移和 ≅℃
,

7# ΗΑ 机制来说
,

产物的角动量都高于  气所以产物基本上都居留在
⊥
Φ/

Ε

的第一激发态 ≅即  九的同质异能态
Φ

叩8Α 上
,

在我

们的轰击能量范围内
,

由于激发能较低
,

出现的
“

叩
8

估计主要是 ≅
Μ ) , 7 # ΗΑ 的贡献

ϑ

口≅Λ Τ Α

裹 # 同中子燕发实验点拟合的ϑ 佳理论参数

反反 应应
< ,
= >≅

‘⊥
)

,
# Η

ΑΑΑ 邵
,
= >≅

‘名
)

,
Φ Η

ΑΑΑ

,, 。

≅1Λ ΑΑΑ Π
。

ΦΦΦ
ϑ

ΦΦΦ

222 ≅6
: Ξ ΑΑΑ

ϑ

# <<< <
。

 <<<

等等
‘Ω

·Ξ ,, ### ###

≅≅≅8
,

α 厂户 平均均
ϑ

∀ ΒΒΒ
ϑ

∀ ΒΒΒ

Β<
ϑ

Β Φ Β∀ ! !Β 几
ϑ
‘≅6Ι Ξ Α

图 Β
盆。, = >≅“ ) , _ Η

Α反应的实验

值同理论激发函数的拟合

为
< ,
= >≅

, ⊥
)

,
# Η

Α 的实验值

为
念:Υ = >≅

, ⊥
)

,
Φ Η

Α 的实验值

值得注意的是
,

既然认为
⊥

<∗
?
和

< 
∗? 产物主要是复合核蒸发 #Η 和 ΦΗ 的贡献

,

那么

其截面值应该同
’Π

, 8
和 下8 的截面值一致

,

但在实验结果上有不小的差别
,

在法国 : 83 7ς

的类似的工作中
’‘,Π3Ζ 也存在同样问题

,

还需要进一步通过实验和分析进行探讨 Κ另外
,

我们

的
’< 
∗? 和

’< ∗ ? 实验曲线出现的低能尾巴
,

可能是由于靶子沾污造成的
,

有待进一步改进
ϑ
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