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核裂变碎片角分布与鞍点核形状

刘国兴 王志国 尹淑芝 郝斌干 袁双贵 夏星硕
<中国科学院近代物理研究所=

摘 要

用天然 白云母作为裂变碎 片探 测器
,

测量 了 ∀; 兆电 子伏
’

℃ 离 子轰击
“ ,

1 >
、 ,

∀#3
? 、 ‘“‘1 9 、 ‘

队
? 、 , , ≅Α

、 ’�, 1 Β
、 ”, 2 等 ∀ 种同位素以及 能量为 ! Χ

·

Χ ! �
·

�

;;
7

飞 ∀!
7

Δ ∀#
7

Χ 兆电子伏的
‘Ε
, 离子轰击天然 ∃Φ 的裂变反应碎片角分布

7

用哈

尔彭 <% 96 ∃Γ > = 和斯图金斯基 <ΗΙ ϑ? ΙΑΚΗ ΛΑ = 裂变碎片角分布理论符合
,

从碎片角

分布各向异性计算可裂变核在鞍点的有效转动惯量
7

实验上推出来的鞍点核形

状同液滴模型的理论予示作 了比较
7

一
、

前 吐ϑ

曰

原子核的液滴模型在裂变现象的予示上取得了一定的成功
7

现在
,

对于液滴模型静

力学完成了大量的势能面计算
,

从而确定了鞍点核形状
7

由于原子核的组成不同
,

核在鞍

点的形状是不同的
7

这是和核的静电能与表面能在无形变时的比值有关
,

它正比于 Μ 丫∗
7

由液滴模型的基本参数给出 Ν ’

Ο ∗ 的极限值
Π

<Ν
’

Ο ∗ =ΘϑΑ
Ι

一 #Δ
7

 �
7

这个数值表明了液滴

模型核的稳定性极限
7

Ρ Σ <�
�

Ο ∗ =Ο< � �

Ο ∗ =ΘϑΑ
Ι

称为裂变参数
7

对于不同核的势能 面 都

是以
Ρ 为参数计算的

7

核在鞍点的形状可以直接给出鞍点的有效转动惯量 ΤΓ ΥΥ Π

ΤΓ ΥΠ Σ Τ 工Τ, Ο Τ
上 一 Τ, ,

Τ上 和 Τ ,
分别表示垂直于核对称轴及平行于核对称轴方向核的转动惯量

7

相反
,

如果在实

验上得到有效转动惯量 ΤΓ ΥΥ ,

就成为鞍点核形状知识的一个直接来源
7

在裂变碎 片 角分

布理论中
,

裂变核的角动量 ( 在核对轴上的分量 ς 的分布直接确定了裂变碎片角分布
7

统

计理论认为鞍点态的分布满足统计平衡条件
, ς 的分布函数为高斯分布

,

即是
Π

Ω <ς =0)
Γ

即 <一ς ,

Ο �尺若=
7

这样
,

哈尔彭和斯图金斯基裂变碎片角分布可写成如下形式 Ξ Ψ Π

ϑ ∃ Η ΑΚ Ν口

砰<; =Ο砰<! Δ 。

= Σ

Η‘Κ 一 , ≅
Ζ
。 Ρ

护
“一 ’。

Τ
。

<‘
Ρ 。

=[
Ρ 。

「
尸

 Ο� 一 , ∴ , ,
7

、 ,

Τ
。 Ρ “

一
“ “Τ 。、, Ρ 。, 9 Ρ 。

其中
Ρ 。 Σ ( ΗΑ Κ Ν

日Ο Ε ς 后
, ( 的分布函数 Υ<(= 由裂变核的形成反应确定

7

碎片角分布各向异

性 ] <Δ
。

=Ο ] <! Δ 。

=是由唯一的参数来确定的
7

⊥ 一 (聂Ο Ε ς吕
,

几 为形成复合核的最大角

本文  !夕∀ 年 ; 月 巧 日收到
7
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动量孺 Σ �<尸_
,

护= Σ 艺 (Μ< � , 十  =16 Ο馨
<�‘ ⎯ ‘’了

‘’

穿透系数 1 ,
可采用抛物线近似给出

7

ς
。

为裂变核的角动量 ( 在核对称轴上的分量 ς 的

平均值
,

尺名Σ 1 ΤΓ α Π
Ο方

Μ ,

式中 ϑ 为裂变核在鞍点的核温度
,

它可根据费米气体模型来确定
7

这样一来
,

实验上研究裂变碎片角分布各向异性就成为研究鞍点态核形状的重要内

容
7

在这个研究领域
,

以前所完成的工作是用 9 粒子
〔�一ΕΨ
和各种重离子 Ξ# 轰击各种靶核进

行的
7

对于 � �

Ο ∗ _ � , 的重核裂变
,

不论是用
9
粒子还是重离子轰击的实验所给出的

ΤΓ “
<Μ ’

Ο ∗ = Σ � �

Ο ∗ 的变化趋势指出
Π
<Ν

’

Ο ∗ =Θ
ϑΑ Π

Σ Ε#
,

而不是具有明显边界的经典液滴

模型所给出的
Π

<Μ ’

Ο ∗ =ΘϑΑ
Ι

Σ #Δ
7

 �
7

实验上得到的 <Ν ’

Ο ∗ =Θ
ϑ β Ι

一 Ε# 与 ϑ Σ 一 Δ7  的模糊

边界的液滴模型 ΞΧΨ 所给出的计算结果 <� �

Ο ∗ =Θϑ
Α。Σ Ε# 士  是相符合的

7

对于 Μ丫∗ χ �# 较

轻的核裂变
,

以前的工作主要是用
9
粒子轰击完成的

,

实验结果表明
,

几灭Μ ’

Ο ∗ =在 Μ ’

Ο

∗ Σ � �一�Ε 附近有极大值
,

这是与液滴模型所给出的结果相符合的
7

本工作利用 ∀ ; 兆电子伏
”) 离子束轰击

’‘

Ω1 >
, ’∀飞? , ’; ,

19
, ’

队
? , 加 ,≅ Α , ”,

1 Β
, ’�; ? 等

∀ 种同位素以及 ! Χ
7

Χ , ! �
7

� , # ;
7

 ,
∀ !

7

Δ , ∀ #
7

Χ 兆电子伏
’Ε
, 离子轰击天然 ∃Φ ,

用天然白云

母作为裂变碎片探测器测量了裂变碎片角分布
7

目的在于在相同实验条件下
,

在 Ν
’

Ο ∗ 较

宽的范围内研究 ΤΓΥ 哎� �

Ο ∗ =随裂变核组成 Μ ’

Ο ∗ 的变化
,

并与液滴模型的理论予示 进行

比较
7

二
、

实 验 方 法

实验是在兰州近代物理研究所  
7

, 米重离子迥旋加速器上进行的
7 ‘

℃离 子 能 量 为

∀; 兆电子伏
7 ’Ε

, 离子的最高能量为 !Χ
7

Χ 兆电子伏
,

用铝箔降能
7

采用了常规的实验装

置
,

靶子与人射束成 Ε # “ 角
,

云母探测器距离靶子中心 ;
7

∀ 厘米
,

放置云母探测器的圆筒

上刻有与人射束成 !Δ
“

角的准线
,

用来刻度云母探测器与人射束所成角度
7

对照射了的

云母探测器进行化学腐蚀
,

条件是
Π

ΕΔ 外氢氟酸在 ”℃ 时
,

腐蚀 Ε Δ一” 分钟
7

用 ΕΔ Ρ

 �
7

# 倍光学显微镜对与人射束成各种角度的云母探侧器所记录的裂变碎片数进行观测
7

三
、

结 果 与讨 论

图 6 给出了
‘今
, 离子轰击天然 ∃Φ 在质心系统中的碎片角分布

7

俨Θ 离子轰击
“
Ω1 >

Τ
�; ? ∀ 种同位素的碎片角分布见 Ξ ∀ δ 实线表示理论计算同实验测得的碎片角分布符合

的结果
7

表  及表 � 给出了数据处理结果
7

对于
’

℃ 离子轰击
‘

队
? , 刀 ,

≅Α
, ’�

叮Β
, ’�; ? 表  

给出的 ] <Δ
“

=Ο ] <! Δ “ =
,
ς 孟和 ΤΙΑ

Ω

Ο ΤΓ
α , 为第一分支裂变的结果

7

裂变碎片角分布各向异

性误差约为 士 , 一Χ多
7

它包括
Π
统计误差约为 士 �务

,

同人射束所成角度的偏差约为

士 � ε
,

座标系统转换所引进的误差为 士 �多
7

这里对有效转动惯量 ΤΓΥ
Π
所标出的误差是
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碎片角分布各向异性误差的贡献
7

复合核最大角动量和其它参数选择的误差未加考虑
7

一
我们知道

,

人射粒子束轰击靶核形成复合核
甲<; =

! Χ
。

Χ 8Γ 4

4

腻
曰反

∀ !
7

58 Γ

州  Δ

; ;
7

 加众4 Τ犷 :
7

声Ο ϑ

∀ #
。

Χ 8Γ4

! Δ “  � Δ
。

 #Δ
Δ

 ;Δ
”

图  ‘Ε
, 离子轰击天然 ∃Φ 裂变碎片

在质心系统中的角分布

的衰变方式是由裂变和中子蒸发之间的竞争所决

定的
7

对于较轻核
,

裂变宽度与蒸发中子宽度比

ϑφ Ο ϑ
二

很小
,

同时随激发能降低
,

ϑΥ Ο ϑ
,

很快下降
,

这时第一分支裂变是占绝对优势的
7

对于 重核
,

ϑφ Ο ϑ
,

对于一个特殊的靶子来说
,

表现出基本上与

激发能无关
,

于是在整个中子蒸发键上伴随有裂

变竞争
7

各个裂变的分支比就是由 ϑ拼ϑ
,

来确定
,

从第二分支裂变直到更高分支裂变是伴随复合核

蒸发一个或多个中子以后发生
7

蒸发中子以后使

核的激发能大大地降低了
,

中子带走的角动量是

很小的
,

使碎片角分布各向异性增加了
,

同时由于

蒸发中子的动能是麦克斯韦尔分布
,

就是同一分

支裂变核的激发能也是不同的
,

这些都使问题复

杂化了
7

对于第一分支裂变占绝对优势的较轻核
,

可以认为实验上测量的就是第一分支裂变
7

对于

重核则不是这样
,

而是各分支裂变叠加在一起的

碎片角分布
,

把它分解成为各分支裂变
,

提出第一

分支裂变的碎片角分布对于理论分析是 重 要 的
,

然而
,

这是困难的
7

通常是采用间接方法
,

把各分

支裂变的理论计算的角分布叠加在一起
,

合成一

总的碎片角分布
,

变化参数使与实验测量的碎片

角分布相符合
,

这样便把第一分支裂变碎片角分

布解出来了
7

我们在数据处理中
,

对于
‘

℃ 离子轰击
‘!∀ ∗ ? ,

铆≅Α
, ’��1 Β 和

’绍2 裂变反应碎片

角分布就作了这样的处理
7

为了简化计算
,

我们假设
Π
在中子蒸发键的每个阶段上

,

每个

中子的动能取其平均动能
7

这样对每个裂变分支来说
,

裂变核的激发能及其鞍点核温度

都是确定的
7

我们还认为
,

在蒸发键中复合核总角动量是不变的
,

假定各分支裂变核的转

动惯量是相同的
,

忽略裂变核组成微小变化对鞍点形状和转动惯量的影响
7

这些近似性

表  ∀ # 非电子伏 ”) 离子轰击
’‘,

1 二一
, ” 2 ∀ 种同位素数据处理结果
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假自然会带来一定的偏差
,

但我们实验上测量到的碎片角分布各向异性主要是来 自第一

分支裂变的贡献
7

裂变分支愈高带来的误差愈小
7

对于
‘

伙 离子轰击天然 ∃Φ 靶裂变反应
,

在不考虑高分支裂变的影 响 时
,

我们 发 现

川 Σ 1 ΤΓΥ ΙΟ’护 随激发能降低而迅速下降
,

使 ΤϑΑ
Ω

Ο ΤΓΥ
,
值不是常数

,

它随激发能降低而增加

<见表 � =
7

造成这种现象的因素可从两方面来考虑
Π
第一

,

在计算中我们假设全部裂变事

件都是第一分支裂变
,

事实上
,

对于这个区域的裂变核
,

高分支裂变是不可避免的存在
,

高

分支裂变由于中子蒸发使裂变核的激发能大大地降低了
,

而裂变核角动量变化很小
,

这样

一来
,

由于激发能降低了
,

几 基本上无变化
,

结果使高分支裂变有较大的各向异性 ] <。
。

=Ο

] <! Δ “ =
7

第二
,

靶点的有效转动惯量为常数这种设想并不是很严格的
,

固然鞍点的核形状

是否随激发能变化尚不能确定<卡拉米 Ξ#Ψ <ς9∃ 9 8%% = 等认为鞍点核形 状对激发能稍有依

赖 =
7

鞍点核形状随角动量变化似乎是存在的
7

即使认为鞍点核形状不随激发能和角动

量变化
,

在这种情况下转动惯量也并不是固定的
7

在低激发能时
,

由于对效应起作用而出

现超导现象
,

就使得惯性矩随激发能的下降迅速地下降
7

超导现象出现的临界能量约在

 # 一�Δ 兆电子伏范围
7

在我们的实验条件下初始核激发能 + α

都远远大于此值
7

但高分

支裂变核的激发能不可避免地会落在出现超导现象的临界能量范围内
7

此时 ς 丢应 用 下

述表达式 Ξ;Ψ Π

ς孟一 仕
上

Ο ΞΤ
Τγ 一 ∗ <1 Ο 1 Θ= Τ尹」Ζ<1 Τ :

Ω

Ο 护=1 Ο 1
。

∗ <1 Ο 1户
,

式中 1
。

为出现超导现象时的临界温度
,

与临界能量 +
‘

的关系 为 +
。

Σ  
7

Ε∀ � 。
丸

, 。 为能

级密度参数
7

∗ <1 Ο 孔=表示一个
,
率函数积分

7

这样
,

对于
’Ε
, 离子轰击天然 ∃Φ 各能量

点碎片角分布考虑了高分支裂变和低激发能时超导现象的影响后导出了不随能量变化的

鞍点有效转动惯量 ΤϑΑ
Ω

Ο层
Π ,

χΤϑΑ
Ω

Ο层今‘  
7

� 与
‘

℃ ⎯ �Δ

Δ≅Α 反应所得结果是一致的
7

表 �
’咯

, 离子轰击天然 ∃‘裂变反应数据处理结果

+ 一
9 Φ

<非电子伏=

(粼 η 甲<Δ
。

=Ο 砂<! Δ
Δ

= Τ
ϑ 。。

ΟΤ
Γ , Υ

( Τ
。盗Π

ΟΤ蕊

,‘ 
‘

Δ1工少一、少,‘
)
,‘,‘,且

) 犯�!∗∗&�
% %∋3%∋,∋,%工,一#,+,

孟
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⋯
月

份�
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∋ !5 5
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67
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⋯
68勺‘,乃 
∋∋一
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勺了−了

9∀
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. ∀各

<
= 去 ∋

%

) ∋

根据裂变碎片角分布各向异性计算所得的裂变核在鞍点有效转动惯量 ∀>< ,
和无形变

球体转动惯量 几
;
的比 ∀6?

≅

.∀ >< < 与裂变核的 Α ’

. Β 的关系在图 ) 中给出来了
%

图 ) 还给出

了这方面以前工作的结果以及根据液滴模型计算的理论曲线 ; 曲线 Χ #= 是柯恩 ΧΔ7 Ε>/ =

等人 ∃ ∀ 用明显边界的液滴模型计算的
,

曲线 Χ ) = 是斯图金斯基用 6 一 一 &
%

∋ 的模糊边界的

液滴模型计算的曲线
%

Χ Φ 丫Β =Γ6 ? Η ‘ 朽 士 ∋
%

以前的工作除了卡拉米是用重离子反应测

量外
,

其它结果都是从用
Ι
粒子轰击的实验中得到的

%

首先
,

把我们的实验结果同其它实验结果做一个比较
%

在 Φ ’

. Β ϑ �5 区域
,

我们实
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验中有四点
Π
二点

”, ∗ Θ ,

以及
’ΕΕ Γ > 和

’”)Υ ,

同卡拉米等
〔, ,人用

‘, Γ , “,
, “5 和

盆

决 轰击
Α

叭
? �Δ! ≅Α 和

’�; 2 的结果以及莱申 <−Γ ΑΗΑ ΚΩ = 等 Ξ� 人用 9
粒子轰击各种重核的结果

,

在实验

误差范围内是很好符合的
7

在 � �

Ο ∗ χ �# 的区域
,

我们用
‘

℃离子轰击所得到的结果与

休伦格 <% ?6 Μ Γ9 罗= 等 Ξ� 人和库瓦莫夫等 ΞΕΨ 人用 9
粒子轰击的结果也是符合的

,

这个区 域

以前没有重离子轰击的实验结果
7

� �

阴
#<=

口

Π#9
� �

加
Τ#

哭冬乏
、 

办

。Δ

Δ7 

� Δ

� Ν (∗

图 � 裂变核鞍点有效转动惯量与可裂变参数的关系
7

—
本工作 。

一
一休伦格等 ΙΠΨ 和莱申等Ξ� 

7

—
一

卡拉米等川 口

—
库瓦托夫等3ΕΨ

从这些实验结果中大体上可以得到这样的认识
Π
裂变核在鞍点的核形状以及由这些

形状所确定的有效转动惯量 ΤΓ ΥΥ
是裂变过程中核的固有特性

,

只和裂变核的组成有关
,

与

裂变核的形成反应无关
,

无论裂变核是由
9
粒子还是用重离子轰击所形成的

,

其鞍点核形

状都是相同的
7

其次
,

从图 � 给出的实验数据
,

我们可以看出
,

在 �� χ � �

Ο ∗ χ �Ε 的范围内
,

ΤϑΑ
Ω

Ο 几
ΥΥ

有极大值
,

表明在这个区域裂变核在鞍点形变时长轴是最大的
,

形状类似于哑铃形
,

呈现

明显地
“

连颈
”

7

在 Μ ’

Ο ∗ χ �� 的区域
,

实验数据表现出明显的下降
,

但下降的速度比根

据液滴模型计算所予示的要快些
7

由于 Μ ’

Ο ∗ χ �Δ 的区域没有实验数据
,

不知
、

ΤϑΑ 扩几
Υα
随

Ν丫∗ 进一步减少的趋势
7

而按液滴模型的予示由于鞍点形状接近断点位形
,

ΤϑΑ
Ω

Ο ΤΓ
ΥΥ
随

� �

Ο ∗ 的减少是不明显的
7

在 Μ 叮∗ _ �Ε 的区域
,

随 Ν ’

Ο ∗ 的增加
,

ΤϑΑ
Ω

ΟΤ ΓΥ ,
是迅速下降的

,

鞍点核形状的变化随 � �

Ο ∗ 增加是很快的
,

鞭点形变很快减少
7

在我们实验中所得到的

期∗Ι <Ν丫∗ Σ � Ε
7

Χ =鞍点的 ΤϑΑ 扩ΤΓ ΥΥ 仍处于极大值范围
,

从这里可以看 到 ΤΙΑ
Ω

ΟΤ
ΓΥ 。的迅速
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变化出现在 � �

Ο ∗ Σ � Ε一� , 区域
,

相应于鞍点形状从哑铃形到类柱形的过渡
7

最后
,

我们将 ΤϑΑ
Ω

ΟΤΓΥ
Υ实验数据与液滴模型理论予示的曲线做一比较

7

在 Ν ’

Ο ∗ 的区

域
,

7

实验数据 φϑΑ
Ω

ΟΤ
Γ

ΥΙ< Μ ’

Ο ∗ = 和具有明显边界的液滴模型所予示的结果不相符合
,

而与

ϑ Σ 一 Δ7  的模糊边界的液滴
,

采用 <Ν 丫∗ =Θϑ
Α。 Σ Ε# 士  所给出的曲线大体上相符合

7

在

Ν ’

Ο ∗ χ �# 区域
,

有明显边界和模糊边界的液滴无很大的区别
7

�� χ � �

Ο ∗ χ �Ε 之间
,

理

论曲线出现极大同实验数据是一致的
,

但是明显地表现出实验点比曲线高
, Μ ’

Ο ∗ χ �� 时
,

理论曲线略有下降
,

而实验点却偏低
7

实验的 ΤϑΑ
Ω

Ο’Τ ΓΥ Υ
与理论曲线的符合中所表现出的偏

离
,

一方面有从实验的裂变碎片角分布各向异性计算 ΤϑΑ
Ω

ΟΤ
ΓΥ Υ 时各种参数选择带来的偏

差
,

另一方面也是液滴模型理论本身固有的近似性所造成的
7
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