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摘 要

用活化法测量了 巧= 5> 中子 引起 柳+ 89
: ,

?: < 反应的同质异能素截面 比
∃

使用 & 8≅ Α5 : ΒΧ
Δ

> Χ : Ε5: Φ∀ ΓΗ Ι 描述的方法计算了该反应的同质异能截面比
,

根据

实验值同理论值的比较
,

确定了产物核的自旋切割因子和核有效转动惯量的值
∃

琶 ,
∃

去
∃

一
、 ϑ Κ 巨

在核反应中除了原子核的质量
、

电荷
、

半径和宇称外
,

角动量也起着重要的作用
∃

在

形成复合核的反应中
,

同质异能素的形成几率主要由复合核衰变时退激到同质异能态的

那些态的自旋值
,

以及同质异能态本身的自旋值来决定
,

因此
,

同质异能态截面比代表复

合核退激过程中角动量效应的结果
∃

在统计模型和蒸发理论的基础上 & 8讼5: ΒΧ
一

> Χ: Ε5 :Φ
∀ ΓΗ Ι山 提出了在复合核形成的反

应中计算复合核形成
、

中子蒸发和 丫级联过程中角动量分布的方法
∃

确定同质异能素截面

比的重要因素是 9≅< 复合核态的自旋 Λ 9动 复合核去激过程中各步的数目和类型 9这取

决于激发能< Λ 9≅≅≅ < 每步带走的角动量 Λ 9>≅ < 退激各步形成不同自旋态的几 率 Λ 9>< 同

质异能素对的自旋
∃

同质异能截面比的测量是研究核反应机制的有用工具之一
,

同时还能获得自旋切割

因子和核有效转动惯量等数据
∃

我们用 ��
∃

1=5 > 的中子通过 9:
,
;:< 反应产生同质异能素

,

目的是为了确定 腼
, ‘+ 8

的同质异能素的截面 比并寻找自旋切割因子和有效转动惯量的值
∃

二
、

实
’

验

�
∃

照射和测6 用活化法和 了 射线计数法
,

通过测量产物核的剩余活性确定同质异

能态的截面比
∃

用 2 9Ε
, :

<&砂 反应产生 �� =5> 的单能中子
∃

Λ靶材料为直径 � #Μ Μ
,

Ν ∀ Μ Β ΟΗ而 的金

箔
,

金箔的纯度大于   
∃

 多
∃

靶子和束流成零度角
,

照射时间间隔每次 ?Π 分钟
∃

本文 � 7 Π 年 � Π 月 Θ Π 日收到
∃



�  呼 高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

照射结束 ΘΠ 分钟后
,

用 � Ν ∀ 5Μ Θ / 5
94≅ < 探测器联同 Ρ+ )“ 多道分析器跟踪产物核的

剩余活性
,

根据它们的特征 � 峰能量和半寿命
,

对产物核进行鉴定
∃

用 ”

∗∀ 9一? ?Σ5 > <
,

切∗ Γ

9Τ Τ �Σ5 > <和 叱
。

9� Θ Θ ?Σ5>
,

一� ϑ Θ Σ5 ! < 放射源刻度能量
∃

/ 5
94 ≅<

探测器的分辨率为 ?
∃

ΓΣ5 > 9对
印∗Φ 的 � ΘΘ ? Σ5 > <

∃

图 � 给出了 踢+ 8 的衰变图
, / 59 4≅ < 探

ΤΤΤ ### �ϑ � ���

ϑϑϑ ΘΘΘ

Υ
?。。 �� Τ

本本

不不不不不
Θ ##### ϑ
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了了了
�7 777 �Τ 777 �Θ 77777

万
∃∃∃
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〕〕〕

图 # ” ‘+ 8
的衰变图

,
全部能量为 Σ5 >

又 �Π Θ

�ΤϑΣ
Η仍

ς

场���Ν�Θ�?���Π 

一摊丹了
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书
∃
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丫
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认
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∃
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./0 1 探测器记录到的 丫 活性谱
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测器记录到的 了活性谱表现在图 ? 中
∃

?∃ 截面比的确定 根 据 测得 的 了 谱
,

选 用 踢Μ + 89 �? 一 < 的 �铭Σ5 > ,

物+ 89 ? 一< 的

Θ � ΤΣ 5> 及 科− Ξ
的 � Θ ϑ ΠΣ5 > 的光电峰进行分析

,

用手工剥离的方法分别确定相应的全能

峰面积
∃

对探测效率
、

内转换
、 � 百分丰度等进行修正后

,

计算照射结束时产物核的活

性
∃

已知照射结束时的活性和截面有下面的关系山

汉盆Ψ 万币‘9# 一 5 一 孟。了

<
,

9#<

+

卜 − , 9、 Ζ 。 Ξ

<9‘Δ

一
,

伴整告
9一

‘, [
‘

Δ

一
<

∃

9? <

这里 + “为照射结束时的绝对活性 Λ 汀 为生成截面 Λ − 为靶核数 Λ 币为束流通量 Λ 2 为照射

时间 Λ 几为衰变常数 Λ 二 和 Β 分别指亚稳态和基态
∃

如果根据同一次照射研究同质异能截

面比
,

则由 9#< 和 9? < 式可以导 出 Ξ

、,Ο七�,,∴#花Ο∃、玉 ] 丝 9# 一 广
三。,

<
∃

]
目

里迹己竺二二竺匕 一 #
]

‘ +盆9# 一 。一 孟
,2 < 9几

∃ 一 几,

<9# 一
。一

�’2 <

从上式可以看出
,

若用同一样品在同一次照射中截面比与靶核数
、

束流通量无关
∃

在同样的几何条件下测量每个态的 � 活性
,

则截面比的测量误差便可大大减小
∃

对短照射周期
,

则

# 一 5 一 Χ2 ⊥ � 一 � 十 几2 Ψ
Π

∃

Τ  Θ

6一八

9Ν <

公式 9Θ< 可简化为

, Ψ +盖6#ΑΞ_。<
才Λ 6

Ξ。9Ξ <
’ 9� <

这里 6# ,Α9 Μ < 和 6#成 Β < 分别指亚稳态和基态的半衰期
∃

用下式把照射结束时的绝对活性同照射结束后任意时刻

蝶 Δ

一
,

) ,

又Μ <刀∃

的活性9测量的 <联系起来

9Τ <

, Ξ 一 万丝“卫止卫过一逃占‘「
。一 ‘⎯ Ξ

一 。一 ‘, Ξ

αβ
。‘, 。

∃

4 #
,

9Β <, , 几。 一 几, Δ ς
9ϑ <

将 9Τ< 和 9ϑ< 式代人 9Θ<式便可求得同质异能态截面比
∃

这里 , 和 Β 分别指亚稳态和基态 Λ 。
是内转换系数 Λ )

,

是 了 跃迁在总衰变中的百分

数 Λ 刃是探测器的效率
∃

计算中使用的内转换系数
、

半寿命和 了百分丰度的值取自 = ≅ΗΙ Χ5#

45 Ε5 ⎯5 ⎯#Γ # 等人的同位素表
∃

三
、

理 论 计 算

�
∃

自旋分布 使 用 & 8 ≅Α 5 : Β Χ 和 > Χ : Ε 5 : Φ ∀ Γ5Ι 〔
‘, 描述的方法计算理论同质异能截面

比
∃

当人射粒子同靶核结合形成复合核时
,

用人射粒子的自旋和靶核的自旋以及它们相

对运动的轨道角动量来确定初始复合核的自旋分布
,

复合核的自旋分布通过以后的中子
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蒸发和 � 退激而改变
∃

整个计算可以分为三部分 Ξ

1 复合核的自旋分布 根据复合核的形成截面可以计算复合核的规一化自旋分布
∃

靶核吸收能最为 , ∃

的中子形成具有自旋 ς
,

的复合核态的截面用下式计算
Ξ

,
传 ςΗ Ζ 下

·9, 一 “
·

, 一
‘’

只
Ξ Ξ

早
, #
乏卷专七

丁
‘

9“
·

,
,

97<

元是人射粒子的有理化德布罗意波长 Λ ) 为靶核自旋 Λ 粤为中子的内察 自旋
Λ

;

2 ,

9,
χχ

< 是

轨道角动最 # 和能最 ,
。

的中子的位垒透射系数
∃

对复合核的各分截面求和得到形成复合核的总截面
∃

因此
,

复合核的规一化自旋分

布用下式给出
, ,

‘

一 。9Α
‘ ,

Ξ
。

<Ο 艺
Χ 9ς

‘ ,
Ξ

∃

<
,

全娜 ςΗ 鑫

9 <

%α
‘

—
形成自旋 了

。

的复合核的绝对几率
∃

≅#< 复合核发射中子后剩余核的自旋分布

自旋为 ς
。

的复合核发射一个中子导致自旋为 ς# 的末态的相对几率 %,
‘一 αχ 将依赖于

ς# 态的能级密度
、

中子带走的角动量和出射中子的位垒透射系数
,

可用下式表示

,χ传 几十￡

δ ,
‘, , , 一 Λ 9Α , < 艺 艺 2 Λ9,二<

∃

9� Π <

“ , α
八

Κ ‘叫 ςΗ 一 , #

δ 9ς #< 是自旋 ς# 态的能级密度 Λ 耳9,协是出射中子的位垒透射系数
∃

如果我们把给定自旋的每一个末态的相对几率规一并对全部复合核态求和
,

于是获

得复合核发射一个中子占据自旋 ςχ Ψ 二
的一个末态的绝对几率 乃

‘一∴χ

9)尸 <待 9ς
尸

<Ζ Γ

δ9ς, 一 ε

< 万 艺

%,Η 、
, 一 艺 %,Η

一,

ς
Η

刊

寿习

9ς尸 ,< 传 9α尸<

Λ 9, , 一 Ξ

< 名 艺
““少尸啼

, ’一 #‘
护

,

9� �<
φ

艺

上式右边第二项的分子代表自旋为 ς
,

Ψ γ 的复合核态占据 ς# Ψ ε
的末态的 相对 几 率

,

分母代表来自复合核自旋 ς
。

Ψ γ 的所有可能的末态自旋 ς# 的相对几率之和
∃

所以第二

项代表从自旋 ς
‘

Ψ γ 的初始态到自旋 ς# Ψ 二
的末态的绝对几率

∃

第二个中子发射后剩余核自旋分布的计算与发射第一个中子时的相似
,

这时要把第

一个中子发射后的余核当作发射第二个中子的复合核
,

并重复上面的计算
∃

≅ < 下退激时的自旋分布 当剩余核没有足够的激发能再发射中子时
,

核的去激由 了

退激完成
∃

现在需要考虑通过 � 射线发射自旋分布的改变
∃

从初态几到末态 ς# 的 � 跃

迁几率正比于自旋 ς# 态的能级密度
,

ς) 的总归一化几率由下式给出

0α ,

一芍
二

0Κ 厂诺迎一
∃

’‘一 , ,
厂

‘,

艺
Λ 9ς, <

9�? <

人引 ,# 一��
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?∃ 计算中使用的参擞 在理论计算之前必须确定各个参数
∃

数是能级密度参数
。 ,

它在能级密度公式闭

户9+
, , < Ψ Η 。 ?丫江

中出现
∃

用 Ρ1 ΕΧ: ΓΣ γη’α 给出的方程计算参数
“

这些参数中最基本的参

、、了、∃了门∴月,
∃ ∃上,�了戈Ο

皿、

� Ο � 、叭 阴 , 三
Χ Ψ 一 #一

元 # 甲丫 双
。

? ι Θ Ο 方
‘

9� � <

、矛产
、

、
了

沪Π�Ο
∃ ∃几Ε∃几;、

、

Ο‘、

式中 + 是核内核子数
, 二 是核子质量

, , 。
是半径参数

∃

用费米气体模型描述核的能级密度η’� Ξ

δ 9ς< 一 。9∀<9; ς Ζ #<
。 Ξ一‘, Ζ告,“, ,

∃

试Π< 是自旋为零的能级密度
, , 是自旋切割因子

∃

下面的关系式给出自旋切割因子的计算

护一旦工
方?

Χ 为转动惯量
, 2 为核温度

∃

在高激发能时认为 日是刚体转动惯量

口
⎯ Λ Β , Ε Ψ 9? Ο �<Μ 才尺

? ,

. 是核半径
∃ 户

用下式计算核温度

2 一丫瓦兀 9# Γ<

,
,

是剩余核的激发能
∃

在最后核的去激中仅假定发射纯二极 丫 射线
∃

在每个光子带走的激发能较小的情况

下
,

Γ6⎯8 6≅ :η ϑα 已经给出发射平均 了 射线数的方程

9? ? Ζ ?<斥
,

一 ?了而
,

9� <

可厂 � 级联的多重性
, , 。

是第二个中子发射后剩余核的激发能
∃

对 , Ξ
跃迁

, # Ψ # ,

于是

、少
产‘、,产:3

‘∃�,‘,‘了
、;气

−
,

一
召而

?

使用下面的方程估算每步发射的平均 了射线能量 η7�

二
‘

Ο , , 、备
。 ,

一 ,

又丁 一 万少
’

, 是最后中子或 丫射线发射后剩余核的激发能
∃

中子透射系数取自 =Χ: ≅η,α 等人的值
∃

Θ
∃

同成异能截面比的计算 选择上边描述的参数
,

使用修改过的 & Χχ :5 ⎯
等人 的计

算机程序
,

在 ϕς ΓΔΔ Τ 机上完成截面比的计算
∃

假定复合核发射中子后剩余核的温度为 )=5!
,

出射中子的平均动能为 ;=5>
∃

假定

自旋切割因子 ‘ 与激发能无关
,

在复合核退激的每一步计算中它保持不变
∃

假定 丫 退激

的多重性是 Ν ,

发射二极 了 射线
∃

又假定在最后一条 丫 射线退激时自旋 ) < �Π 的态占据

�? 一
态

,
) 9  的自旋态占据 �Ζ 或 ? 一 态

,
) Ψ �Π 的态按它们的统计权重的比 占据 �Ζ 和

�灯自旋态
∃

对不同的 。值 9Θ一 , 。<
,

步长 。
∃

, 进行计算
,

结果见图 Θ
∃

和同质异能截面比

的实验值相符合的理论值所对应的 , 值定为产物核可能的自旋切割因子
∃

取
。 ∃ � = Η > 一 ‘

并使用公式‘完成了粗略地蒸发近似以便计算核温度
∃

使用方程
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妞胭说搜咪鸽尼

ΠΠΠ�ΠΠ�Π

卫旧牡艘眯唱厄

“十寸寸州产梦幸十寸
一

专瑞一习
自旋切割因子 9的

图 Θ 计算出的同质异能截面比随自旋切割因子的变化
, − , 二 Θ

9Χ Ξ Ξ , Χ , , Χ ,

指 ” ‘+ 8 #;一
、

� Ζ 、
?一 态的截面<

音
“·

合
“·

令
, · ’·

核转动惯量【Τ 〕

图 斗 同质异能截面比随核转动惯量的变化

9� Τ < 获得在理论计算的每一步所使用的和不同分数的刚体转动惯量相应的自旋 切割因

子
,

从而完成同质异能截面比随转动惯量变化的计算
,

结果见图 Ν∃

四
、

讨 论

表 � 给出我们和其他人在 � ϑ + 89
: ,

;:< 反应中获得的 峨+ 8
同质异能素的截面比

∃

衰 � ” ,

+8 9“
, ;: < 反应中

‘’‘

κ8 同质异能素的截面比

中中子能666 竞争能级级 . 实曲曲 及理论论 自旋切割因子子 7 Ο 7
ΛΛΛ

参 考考
999=

5> <<<<<<<<< 9Χ <<<<<<<

���Ν
∃

777 ? � ??? Π
∃

� � Ζ Π
∃

Π ??? Π
∃

� ��� Θ
∃

�土Π
∃

����� ####

���Ν
∃

ΠΠΠΠΠ Π
∃

Π ϑ    Π
∃

Π ΘΘΘ ����� � ???

���Ν
。

77777 Π
∃

�Θ 土Π
∃

Π Θ ��� Π
∃

�ΘΘΘ Ν
∃

? �土 Π
∃

??? Π
∃

? �土 Π
∃

Π ΘΘΘ #ΘΘΘ

���Ν
∃

ΠΠΠ 7 �??? Π
∃

Π 7士 Π
∃

Π ��� Π
∃

Π � ��� �
∃

7 ΘΘΘ ### #ΝΝΝ

���Ν
∃

ϑϑϑ 7 �??? Π
∃

Π Τ土 Π
∃

Π ��� Π
∃

Π Ν    ��� Π
∃

7 ΘΘΘ 巧巧

��� �
∃

ΠΠΠ 7 � ??? Π
∃

Π Τ土 Π
∃

Π ��� Π
∃

Π ΤΤΤ �
∃

Ν 士Π
∃

��� Π
∃

� ? 土Π
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在表 � 中除了参考 �� 和 ” 以外
,

我们获得的 。创 9昨 Ζ 处< 的实验值与其他人的值
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在实验误差范围内基本上一致
∃

参考 �? 和 �Ν 的实验值比我们的稍高
,

而参考 巧 的结果

和我们的一致
∃

从表 � 还可以看出
,

自旋切割因子和转动惯量的值彼此差别较大
,

这可能

主要是由于所选择的竟争能级不一致以及计算中选用的参数例如能级密度参 数
。 ,

中 子

结合能等不一致造成的
∃

若要更好地确定自旋切割因子和有效转动惯量的值
,

还需要更

深人地研究
∃
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