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中能12C 离子轰击铯靶的
超靶余核截面测量3

李宗伟　杨维凡　赵之正　杨永峰　秦　芝
(中国科学院近代物理研究所,兰州 7300000)

　　用核化学方法测量了入射能量为 47 M eV öA 12C 离子轰击铯靶的超靶产物钡的生成产额,并

用放射化学分离方法和离线 Χ谱方法进行确定。从测量结果可知,获得的超靶产物的截面都比较

大 (与低靶产物相比)。而且钡同位素的分布峰位的最可几质量数为A p = 12917±012,其分布宽度

参数 ΡZ = 2176±0128。

　　关键词　超靶产物　融合反应　化学分离　产额　重离子核反应

在入射能量接近库仑位垒,用较轻的重离子轰击重靶核时,产生的融合反应是其主要的反

应道。在这样的核反应中,蒸发粒子 (主要是中子)过程的贡献比较大。在用低能 25—34 M eV
6, 7L i离子轰击铋靶反应中[ 1 ] ,发现转移一个或两个电荷的产物截面比融合2蒸发反应产生的截
面要高。根据轻离子的发射能谱[ 2 ] ,它们在厚靶中有较大的产额。然而,在中能重离子引起的核

反应中,炮弹碎裂或靶核碎裂有可能产生一些轻离子 (1H、2H、3H、3H e、4H e、8Be 等) ,使得靶核

俘获轻离子成为可能,并形成质量转移,发生全融合或非全融合反应。同时,当炮弹有较高的入

射能量时,全融合或非全融合反应导致了该系统有较高的激发能,而且产生裂变和多粒子转移

的衰变现象。在这样的条件下,超靶产物的截面将降低。在中能12C 与铋和铅靶相互作用下,利

用离线 Α和 Χ谱的测量也得到了超靶产物B i、Po、A t和R n 等元素的截面[ 3 ]。A lek let t等人[ 4 ]

用 815 M eV öA、19 M eV öA 的16O 和 35 M eV öA、85 M eV öA 的12C 离子轰击丰中子稀土靶154

Sm ,从测得碎片的同位素产额发现随着炮弹能量的增加,其同位素峰明显降低。

本文用 47 M eV öA 12C 离子与133C s厚靶反应,测量超靶产物Ba 的产生截面,试图获得中

等质量区的超靶产物的产额分布,得到增加电荷数时产物的最可几质量数。



1　实验部分

111　照射和化学分离

在中国科学院近代物理研究所的重离子回旋加速器 (H IR FL )上用入射能量为 47M eV öA
12C 离子轰击C sNO 3 粉末靶 (光谱纯) ,靶物质的厚度为 560 m göcm 2。根据 Zieg ler [ 5 ]的能量射

程关系曲线, 12C 离子在靶中心的能量减到 40M eV öA 左右。该靶物质装在一内径为 15 mm 的

铜靶室中,并置于法拉第筒底部。靶子前方用一直径为 10 mm 的准直光栏限定束流。实验中的
平均束流强度为 5—10 nA ,持续照射时间为 115 h,同时用束流积分器监测束流随照射时间的

变化。照射结束后,将靶物质混合均匀,取其中的一份用于直接测量,剩余的辐照样品用于化学

分离,其分离和纯化流程如下:

　 (1) 在一 50 mL 烧杯中分别加 10 m g L a 和Ba 载体, 同时加 10 mL 蒸馏水和 1 mL 浓

HNO 3 以溶解辐照后的样品,加 5 滴 50%H 2SO 4 溶液,得BaSO 4 沉淀,离心,沉淀用于钡的纯

化。

　 (2) 在上层清液中加 5 滴 10 m o löL N aOH 至碱性,离心,得L a (OH ) 3 沉淀,用于稀土的纯

化。

　 (3) 在BaSO 4 沉淀中加 20 mL 50% K 2CO 3,在沸水中煮沸 10 m in,离心,弃去上层清液。往沉

淀中加 2滴浓HC l和 10 mL 水,在电炉上赶CO 2,加 4滴 50% H 2SO 4 溶液,用蒸馏水和酒精各

洗沉淀一次,在电炉上烘干,得到固体BaSO 4 测量源。

　 (4) 往L a (OH ) 3 沉淀中加数滴 11 m o löL HNO 3 直至沉淀溶解,并加 5 m g Ce 载体,加数滴

K 2CO 3 溶液,将Ce3+ 氧化为Ce4+ ,用丙酮萃取两次。

　 (5) 用N aOH 将萃余水相调至甲基橙呈黄色,滴加 2 滴 6 m o löL HNO 3 至红色,加 10 mL

8%草酸溶液,得L a 沉淀和其它稀土测量源。

　 (6) 用 011 m o löL 的HC l洗有机相,加 1 mL 1m o löL HNO 3 和 1滴 10%H 2O 2,反萃两次,在

萃余水相中加几滴 K2CO 3,并用乙醚萃取两次,在红外灯下烘干有机相,得Ce测量源。

经过对测量谱 (直接和化学分离样品)的数据分析,得到上述化学分离产物的化学产额大

于 50%。

112　Χ射线谱的测量及数据分析
实验测量方法及数据获取系统的死时间修正参见文献[ 6 ]。将测量的 Χ时间序列谱转至

VA X28350图示终端计算机上进行分析,用 SAM PO 程序[ 7 ]解谱来确定测量到的 Χ谱的全能
峰下面积。依据核素的半衰期、分支比、H PGe探测器谱仪的探测效率、束流强度、靶核素以及

化学产额,用下述公式计算由L EON E 程序获得的少量小截面核素的产生截面:

Ρ=
S·eΚt1

N ·ΕΧ·ΓΧ·Γc· (1- e
- Κt2)∫

t

0
I ( t) e- Κtd t

式中, S 为用L EON E 程序获得的 Χ射线的全能峰下面积, Κ为核素的衰变常数, N 为靶核素,

ΕΧ为 Χ射线的分支比, ΓΧ为H PGe探测器的探测效率, Γc 为化学产额, t为照射时间, t1 为照射

结束到开始测量的时间, t2 为开始测量到测量结束的时间, I ( t)为照射期间的束流强度。

通过对测量样品谱的数据分析,获得了一些超靶产物的生成截面,但它们大多数是累积产

额,仅有少数核素是独立产额,依据文献[6 ]的处理方法对获得的截面进行修正,得到超靶产物

的独立截面。数据分析中采用的超靶产物的核素、半衰期、主要 Χ射线能量及相应的分支比参
见文献[8 ],对每一个核素的确定,主要是取分支比高的Χ射线对测得的核素进行鉴定。各元素
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的化学产额的确定是以直接样品中测得的核素的独立截面与化学分离后相应核素的独立截面

之比获得的。

2　结果与讨论

实验测得的同位素截面和利用近似于高斯拟合方法得到的独立产额列入表 1,拟合后获

得的结果列入表 2。图 1给出了中能 (47M eV öA ) 12C 离子轰击C sNO 3 靶获得的超靶产物钡的

同位

表 1　中能12C 轰击铯靶中的超靶产物截面 10- 31m 2

核素 测量截面 独立截面 核素 测量截面 独立截面

126Ba 8516±615 4910±419 129g+ mBa 23217±2112 10615±1016

127Ba 14316±1512 6713±711 131gBa 20310±1418 10115±1015

128Ba 16810±1318 9010±818 133mBa 5110±514 5110±514

表 2　中能12C 轰击铯靶中的超靶产物的同位素分布特性

产物核 最可几质量A p 分布宽度参数 ΡZ 积分截面ö10- 31m 2 R

Ba 12917±012 2176±0128 75616±513 313

　　注: R = (A Cs- A ) ö(ZCs- Z ) ,其中A Cs, ZCs为靶物质 (C s)的质量数和电荷数; A , Z 为产物核 (Ba)的质量数和电荷数

　　图 1　47 M eV öA 12C 离子轰击133C s靶时钡同位素

的分布曲线图

素分布曲线。从图 1可知,钡的同位素分布峰位较高。而且由表 2可知,其同位素分布的最可

几质量数为 12917,增加一个电荷数 (钡)的最可几产物的质量数为 313个质量单位 (质量损失

△A = A T - A p ) ,稍低于文献[ 6, 9 ]中的结果。但在图 2的增加质子数 (1—5个)蒸发中子的产
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　　图 2　中能12C 离子轰击133C s靶时超靶产物的产

额曲线

额曲线分布中,随着质子数的增多,同位素产

额下降较快,且有较大的截面。而且在中等质

量区,由于没有裂变的竞争,使其同位素产额

分布曲线明显大于文献[9 ]中的测量截面。在

文献 [ 9 ]中,由于使用的是 Pb 和B i靶, 附带

可能有裂变的竞争,增加一个电荷的同位素

分布峰位的最大值为 50×10- 31 m 2 左右, 而

本文的结果其峰位最大值为 108×10- 31 m 2,

很明显有轻粒子作用的影响。

3　结　论

使用离线 Χ谱测量技术获得了超靶产物
钡的同位素分布曲线,得到了在没有裂变竞

争情形下产物的同位素分布峰位比有裂变竞

争时超靶产物的峰位要约高 2 倍, 这可能是

融合反应的结果。同时也获得了靶核接收

1—5个电荷的产额分布曲线图。

衷心感谢重离子加速器运行人员对本实

验的大力支持,赵莉莉参加了部分工作,谨表谢意。
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TRANSTARGET RESID UE Y IELD M EASUREM ENT IN

INTERACT ION OF 12C IONS W ITH CESIUM TARGETS
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Yang Yongfeng　　Q in zh i

( Institu te of M od ern P hy sics, the Ch inese A cad em y of S ciences,L anz hou 730000)

ABSTRA CT

T he yields of t ran sta rget p roducts p roduced in the react ion of 47 M eV öA 12C ion s w ith

cesium com pound targets are m easu red by u sing nuclear chem ica l m ethod and the off2line Χ
spectrum techn iques. T he resu lts show tha t the tran sta rget p roducts have b igger react ion

cro ss sect ion s. T he peak po sit ion of barium iso tope dist ribu t ion is A p = 12917±012 and the

d ist ribu t ion w id th param eter is 2176±0128.

Key words　　T ran sta rget p roducts　Fu sion react ion　Chem ica l separa t ion yields　

Y ield　H eavy ion nuclear react ion

第五届全国核化学与放射化学学术讨论会在北京举行

1997年 5月 20—23日,第五届全国核化学与放射化学学术讨论会在中国原子能科学研

究院举行。来自日本和国内各地的 111位代表及放射化学界的老前辈杨承宗、汪德熙、肖伦、吴

征铠出席了会议。学会理事长刘元方致开幕词,中国原子能科学研究院院长樊明武致欢迎词,

中国核学会秘书长严叔衡、同位素学会理事长王翌善、核化工学会理事长何建玉分别致贺词。

汪德熙、吴征铠两位老院士即席发表了热情洋溢的讲话。

本次讨论会共收到论文 125篇,基本覆盖了核燃料化学、锕系2镧系元素化学、核化学、放
射分析2分离技术及示踪物化学、核药物及标记物化学、环境放射化学等领域近年来的最新成
果。通过学术交流、相互学习和借鉴,必将促进我国核化学与放射化学的发展。

本次会议几代放射化学工作者欢聚一堂,盛况空前,作为我国放射化学开拓者的四位老先

生虽年事已高退居二线,但仍关注学科的发展。刘元方、王方定、朱永贝睿、杨裕生院士和许多中

青年学者已成为学科带头人。放射化学大有可为,放射化学后继有人。

本次会议期间还举行了理事会和杂志编委会的换届会。王方定任新一届“核化学与放射化

学学会”理事长,林漳基任“核化学与放射化学”杂志主编。 (李大明　供稿)
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