
第 � 卷 第 , 期

�  � � 年  月

高 能 物 理 与 核 物 理
!∀ #∃ %& ∋ ( ) ( ∗ + %∋ ( ,−∗ . %∃ ( . !∀ # ∃%& ∋ ) / & 0 ( ∋ ∗ %∃ ∃ 1 ! 2

3 ,

) 4
3

�

�  5 �

6 78
1 9 中子引起的

“‘!:

;
< , = >

‘’∃0 =

反应的机制

王保安 冯嘉祯 刘兆远 杨化中姚立山
;兰 州 大 学>

摘 耍

在 。“
、

? ≅ 。 、

‘4 “ 、
� Α ≅

。 、

Β , 4 “

和 � � ≅
“

六个角度上测得 . � 781 9 中子 引起的
“Β!:;

< , 。>切0 = 反应的
。
粒子能谱

,

给出了角分布
3

得出这一反应的主要机制是

复合核前发射
3

Χ

一
、

引 言

,、

近年来
,

快中子引起的 ;
< ,

的 反应的机制引起关注
。
闲

3

系统地分析 � 781 Δ 中子在

不同靶核上引起 ;
< ,

司 反应的截面值
、
“拉子能谱和角分布可知

,

对于较轻的靶核
,

反应

的主要机制是形成复合核 Ε 对于较重的靶核
,

复合核理论与实验结果偏差很大 ΦΔ, ” 3

在上述二者之间
,

应存在一个过渡区域
,

那里有可能观察到几种反应机制的竟争
3

因

此
,

当人射中子能量为 �7 8 1Δ 时
,

以 �7� !: 和比其轻一些的核做靶
,

研究 ;<
,

动 反应将是

有益的
3

系统地研究 ;
< ,

动 反应
,

还可以得到关于原子核内存在
=
集团的信息Φ �

3

Γ
3

Η ΙΒ 诚1
等人

〔, 4 ,和 ∀
3

Η 624 ϑ= Κ=
〔� ‘, 曾研究过 � 781Δ 中子引起的

’‘, Γ :
;
< , 。

>
’

礼
= 反

应
3

测得的结果与复合核理论不符
3

这些作者们认为
,

在这一反应中
,

有某种直接过程在

起作用
3

本文较为详细地研究了这一反应的机制
3

二
、

实 验 测 量

实验布局如图 �
3

中子源 Λ 为兰州大学 ? ≅ 4Μ Δ 中子发生器在与氛束成  ≅≅ 方 向上 引 出中子
, (

。

Ν

� 7
3

%81 9
3

侧量装置 Λ 采用 + 8 一�Α 型金硅面垒型半导体探测器进行能谱测量
3

为了得到足够

�  5 ≅ 年  月 �  日收到
3
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厚的耗尽层
,

探测器的偏压选取 Α � 4Δ
3

探测器产生的脉冲经前放
、

主放放大后
,

由 7 ≅≅ 道

脉冲幅度分析器进行幅度分析
3

反应室 Λ 由铝制成的反应室
3

中子源到靶的距离为 ?≅ 厘米
,

靶距探测器 Α
3

� 厘米
3

整个反应室可以绕一固定轴线转动
,

靶片位于轴线上
3

在不同角度上的能谱测量中
,

探测

,3ΛΧ
323卜

“

Λ
卜、

卜

Λ、

、户

户匆
3

器始终保持与靶片平行
,

以减小出射
“
粒

子在靶层内能损的修正
3

为了减小高能端

的本底
,

靶的衬底及探测器支架均采用铝

材
3

中子通量监督 Λ 用质子望远镜进行中

子通里的测量
3

采用两种方法对中子通量

进行相对监督
3

一是以面垒型探测器为探

测元件组成监督系统 ;图 �> Ε 二是用能谱

测量中气;<
,

司补

崛 反应的峰面积归一

轰

、认
、

3

Β 火 �≅ Ο
中子 Π 秒

·

匣米
Α

‘又 �≅ ‘中子 Π秒
·

厘米
Α

厂Θ 一一 一Θ Θ Θ Θ Θ 一
一 �

单单单

道道道

二

,3Λ 3’3

Ρ
、,,’叙

‘ 33 “

、
3

,3Σ

Τ Σ Β4 Υ中子Π秒
·

屋米 Α

3 。

、
·

⋯’ ,’3 ,333 Λ’3 ,3厂
二

3
、龟

ς
声

3 几
ς

% Ω
Θ Θ 3 3

⋯护
3
、二西

‘钠3 二

�Ο �5 � Α ≅ ;8 1 9 >

‘ 一 一 一一一 一一 Θ Θ 一 一一一 Ξ 侧2 系统

图 Β Ψ实验布局图

图 Α 中子通量不同时
,

本底计数的相对贡献
·

—
本底 Ζ 效应 Ε 。

—
本底

能2 标定 Λ 用 . [ 1

;Τ
3

4 �81Δ >
,

. [ 1 ,

;Υ
3

ΟΥ81
Δ > 和

Α5 � �;
< , = >Α�

8∴
,

气;
< , 。

>汤8∴ 反

应中相应于余核处于基态的 。粒子对探测系统进行能量标定
3

靶的制备 Λ 将 ”
3

 多的 !: 氧化物研细
,

在去离子水中悬浮后
,

沉积在 ”
3

”务 的铝

衬底上
,

洪干
3

氧化错层厚为 ? 毫克Π厘米
Α ,

衬底厚 ≅
3

� 毫米
3

本底 Λ 用无氧化错涂层的靶衬底代替靶片
,

在其它条件不变的情况下
,

测得本底计

数
3

本底计数时间由监督系统控制
,

保持 监督系统的累计计数与有样品时的累计计数相

同
3

人射中子在反应室
、

靶衬底
、

支架等周围物质及探测器上可以引起 ;<
,
Γ>

,

;<
,

]>
,

;<
,

=∀ 1> 及 ;<
,

刃 反应
3

这些反应生成的带 电粒子能量较低
,

可以较容易地与
’杜!: ;<

,

。>山0 =
反应生成的 。 粒子分开

3

但这些低能脉冲的益加则可以在高能端产生本底计数
3

为了减小这种叠加造成的本底
,

主放大器的微分
、

积分时间常数均取 ≅
3

� 微秒
3

并且 控制

中子发生器的产额为 � Σ �≅ �≅
中子Π秒

3

在不同的中子通量下测得的本底 Ζ 效应及本底

谱 ;≅4 角>绘于图 Α
3

从图中可以看到
,

打到探测器上的中子通量越小
,

本底的相对影响
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叮333Ξ33333

,认
一

,
Ν

、 3 3

也越小
,

特别是在谱的低能端
3

为

了得到足够好的计数统计
,

又不

使谱形发生显著畸变
,

我们在实

验中选取打在探测器上的中子通

量为斗 Σ �≅ Τ
中子Π秒

·

厘米
Α ,

在

这样的通量下
,

测得的本底十效

应
,

本底及扣除本底谱 ;4
”

角>见

图 Α3

误差 Λ 只计及了统计误差
3

如叭也] 33, 3333Ξ门卜:1Υ

33卜“枯, ΧΛ几,3

臼‘片,

Β

]盯从叭Ξ瓜叮, 3

Χ
‘<朋了3

,
2ΞΒΒ3ΒΒΒΒ

3甲汤“ΒΞ_月�������哺33

ΒΒ

≅</
�勺

三
、

结果 与讨论

酬鲡
,

�

碱
一  !

’

件泄晌
∀“‘,,“, ’#“

’认、 风∃ %&!
”

二心∋∋

脚岭恤麟
,

, 。

咖协灿物
、,

,

风∃ % (!
!

)∗ ∃ % +!
!

% + %, &! 百
。

− . / 0 1

图 2 不同角度上的 “ 粒子能谱

在与人射中子束成 。“
、

2 ! 。 、

 ! “ 、
% & ! “

、

%( ! “

和 % + ! “

六个角

度上 −实验室系1
,

测得了反应生

成的
“
粒子能谱 −图 2 1

�

从图中

可以看出
,

各角度上的能谱的主

要部分是一个连续谱
,

在此连续

谱上又明显地叠加着一些结构
�

%
�

预平衡 发射的贡献 目

前
,

预平衡发射的理论
∗33 一川已成

功地用来解释实验结果
�

在 −4
,

。
1 反应的情况下

,

可以认为
,

在

靶核内有四个核子预先形成一个

类似
“
粒子的集团

�

这种
。
集团

−或 “ 空穴1 被看成与中子
、

质子

一样
,

成为激子
�

它的能级密度

为单粒子能级密度的 %5 #
�

根据

这种预平衡发射模型
,

可以得到

−
。 , 。

1 反应中出射
“
粒子 的能

谱
〔‘,

塑垫少1 6 从
7 8 。

解。沂
, ,

− “
)

1
·

。
。

二

&护方
&

9. 】&

: ;

− & ( < 31
: 忿=

2

品葵
>
−器1

”一’−· < ‘’− ”’一 ‘” − 31
�

艺

其中各符号的意义与文献【 ? 同
�



第 , 期 王保安等 Λ � 7 8 1 Δ 中子引起的
’7 , Γ :

;
< , 。

>”
‘
0=

反应的机制

在计算中
,

我们取
, ‘ Ν ? Ε ∴ ⎯

Ν 乡
3

根据文献 Φ � 7α 求得逆截面 沂。;‘> 值
3

公式

;Β > 中
, “
集团形成几率 Ω及组成合成核的截面 几与靶核的性质及人射中子能量有关

3

对

于确定的靶核及确定的人射中子能量
,

它们是定值
3

核内二体作用矩阵元平方的平均值

Χ8 β
’

为常数
3

我们只比较了能谱的形状
,

而非截面的绝对值
,

因此
,

在计算中将 Ω
,

几 及

%8 �
Α
均纳人归一化常数之中

3

由于实验数据的局限
,

未求得全空间积分谱
,

计算的能谱形状与测得的 Τ≅
“

角上能谱

比较绘于图 斗
3

从图 7 中亦可看出
,

在 �7 8 1Δ 中子引起的
‘7 Β!:

;
< ,

的
�招0= 反应中

,

预平衡

发射的贡献是主要的
3

666 β β %%%

⋯⋯、、
Πβ粉β

⋯
场ΒΨ
‘价下构Ρ

⋯、
、。禅、、

, , , Λ ‘二

⋯⋯
�Ο

图 斗

Α ≅ (
。

;8 1 9 >

根据公式 ;Β> 计算的能谱形状;虚线>与 Τ≅
。

角上 “ 粒子谱的比较

Α
3

敲出反应的贡献 �7 8 1Δ 中子轰击靶核
,

引起 ;
< ,

动 反应
,

可以不经过形成激子

数
。 Ν ? 的复合系统

,

而是直接与靶核表面层中的一个 “集团发生作用
,

把大部能量传递

给这个
“
集团

,

使其出射
,

生成一个激子数
。 Ν Α 的余核

,

即一个中子和一个
“ 空穴

3

敲

门月月Ξ_
3

工

出反应的贡献都集中在小角度上
3

随出射角的

增大
,

敲出反应的贡献很快趋于零
3

为了研究

敲出反应的贡献
,

测得不同角度上的能谱是很

有意义的
3

比较图 ? 中不同出射角的能谱可以

看出
,

在
“
粒子能量为 � 81Δ 附近

,

在 ≅4 角

的能谱中
,

存在明显的峰
3

这部分贡献随出射
Ν

3 、 , 3 ,

一
, 3

一
一‘

, ς ς 。
, , 3 、 、 二 , 、 , ,

一
3

ς

‘

ς 级
角增大很快下降

,

在 ? ≅≅ 的能谱中它的贡献显 石

著降低
,

而在 Τ≅
。

角的能谱中
,

它己不再显现
3

这说明
,

直接敲出反应机制对于 Β斗81Δ 中子引

起的
’柱!: ;<

,

动
’

气
。
反应有明显的贡献

3

?
3

角分布 将不同角度上 的
“
粒子 能谱

积分
,

取积分下限为 �Ο 8 1Δ ,

得到能 量 高于

�Ο 8 1Δ 的 。 粒子的角分布
,

绘于图 �
3

从图 �

可见
,

角分布表现为明显的前冲
3

这说明
,

这一

�χ≅ ≅

‘。。。

卜Ζ
?。。。

仁 Ζ

十

�≅≅ 。

Ψ ΖΖ Ζ

� 5≅
”

5‘

图 � �Ο 8 1 Δ = 粒子的角分布
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反应的主要机制不是复合核反应
3

综上所述
, � 78 1Δ 中子引 起 的 �7� !: ;

< ,

=>
�劝0= 反应的主要机制是复合核前发射

,

其中包括直接敲出反应的贡献
3

73 = 粒子出射角与平均反应时间 分析图 ? 中的能谱可知
,

能谱的形状和极大值 处

的能量均随出射角而改变
3

能谱中高能成分的相对贡献随 出射角增大而减小
,

低能成分

的相对贡献增加
3

这说明
,

在趋向平衡的进程中
,

小角度发射 。 粒子平均地先于大角度发

射
3

在完成实验测量中得到加速器教研室全体同志和电子学教研室谢成福
、

章登植等同

志的大力协助
,

我们表示衷心感谢
3

感谢徐躬藕教授
、

王永昌副教授审阅了文稿并提出有益的见教
3
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