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从递次衰变子体的 Χ放射性
提取同位素独立截面3
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(中国科学院近代物理研究所, 兰州 730000)

　　研究了从放射性产物或其递次衰变子体的 Χ放射性测量来提取第一代产物独立截面的技术。

它适用于在束快化学元素分离样品中同位素独立截面的确定。运用这套技术进行了 600 M eV 18O

轰击厚天然铅靶后分离出来的汞同位素分布的测量, 共得到从180H g 至209H g20 余种同位素的独立

截面。
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在 600 M eV 18O 束流轰击熔融的天然铅靶的实验中, 用在束气相热色谱分离方法实现了

汞同位素产物的快速、高效和高灵敏度的分离, 共探测到 20 余种生成的放射性汞同位素[ 1, 2 ]。

在此过程中尤其考虑到对大量产物的独立截面的提取, 这是由于独立截面可直接联系到核碰

撞、激发及随后的粒子蒸发后的产物分布, 这对核反应机制的了解是非常重要的[ 3, 4 ]。

对放射性产物独立截面的提取, 可通过对其 Χ放射性的测量来进行。而对 Χ放射性的观

察, 往往遇到以下几方面的困难: (1) 第一代产物寿命太短, 从辐照结束到测量开始有一段必

不可少的时间延迟, 导致其放射性测量的困难; (2) 第一代产物的 Χ衰变纲图未建立或特征 Χ
线的绝对强度未知: (3) 第一代或第二、三代产物没有适宜观测的 Χ线, 特征 Χ线均太弱或重

叠严重且无法分解。本文旨在研究从递次衰变子体的 Χ放射性提取同位素产物独立截面的技

术。

1　实验部分

实验中采用 600M eV 的18O 束流照射天然铅靶, 束流的平均强度为 212 zA。为了尽早地截

断 Β衰变链, 采用在束气相热色谱的分离方法从正在被辐照的铅靶中瞬即分离出汞元素产物。

它具有快速、高效、高选择性的特点。这一技术的运用使H g 产物的脱出、传输及到达收集器的



时间缩短到了数秒的量级。通过对热色谱传输管尾端温度的控制, 使反应中产生的易挥发性产

物 T l、A t、Po 等沉积在管壁的不同部分而仅有H g 能到达置于传输管后面的收集器, H g 同位

素的收集总效率平均约为 80%。这样既屏蔽掉了来自 T l 以上元素沿 Β+ 衰变链向缺中子H g

同位素的馈送, 又避开了直接生成的 T l 对丰中子H g 同位素 Β- 衰变子体 T l 的干扰[ 5, 6 ] , 从而

使得由H g 同位素及其递次衰变子体的 Χ放射性提取大量独立截面成为可能。对缺中子H g 同

位素, 其母体 T l 的半衰期均在十多秒至数十秒以上, 远大于与H g 同位素的分离时间, 因而可

忽略它对缺中子H g 同位素的馈送; 对丰中子H g 同位素, 其母体A u 滞留在靶中不挥发出来,

可不断地通过 Β- 衰变向H g 同位素馈送, 只有当A u 的半衰期远大于辐照时间时, 才可忽略其

贡献。

根据待测H g 同位素寿命分布, 采用 2 组不同的辐照2测量方案。第一组辐照时间为 120 s,

测量时间 420 s, 时间序列谱的计谱时间单元为 20 s, 共完成了 143 个循环; 第二组辐照时间为

92 m in, 跟踪测量时间约 40 h, 计谱时间单元依次为 5、20、120 m in 不等, 进行了 3 个循环。

传统的 Χ解谱、分析程序[ 7, 8 ]适宜进行大批量 Χ谱的处理, 只能给出少数产物的独立截面。

本工作中根据实验要求和目的, 发展了一套解谱程序, 它适于进行强度很弱、Χ峰能量位置已

知、且有严重重叠的 Χ谱的分解。

2　基本原理

要由递次衰变子体的 Χ放射性提取直接生成核的独立产额, 首先要了解实验条件下生成

核生长、衰变的整个过程。

首先讨论辐照过程 (对本实验的情况就是H g 产物及其子体的生长、衰变过程)。忽略照射

束流强度的涨落, 在辐照期间 t 时刻生成的第一代放射性原子核数N 1 ( t)随时间的变化为[ 9 ]:

N 1 ( t) =
P
Κ1

(1 - e- Κ1 t) , (1)

P 为该同位素生成率。Κ1 为其衰变常数。

对第二代产物, 一方面以速率 Κ1N 1 从第一代产生, 另一方面又以 Κ2N 2 衰变到第三代, 解

有关微分方程, 得第二代产物随时间的变化为:

N 2 ( t) =
P
Κ2

1 +
Κ2

Κ1 - Κ2
e- Κ1 t +

Κ1

Κ2 - Κ1
e- Κ2 t , (2)

Κ2 为第二代产物的衰变常数。

与以上推导相似, 求得第 I 代产物随时间的变化为:

N I ( t) =
P
ΚI

1 + (- 1) I∑
I

i= 1
∏

I

j≠i
j = 1

Κj

(Κi - Κj )
e- Κit , (3)

　　辐照结束后, 蜕变过程即开始。此时各核素的衰变及对其 Β衰变链的贡献均可按核衰变及

递次衰变规律来处理。考虑一条 Β衰变链, 设辐照结束时第一代产物的核数为N
0
I , 则第 I 代产

物随时间的变化为: [ 9 ]

N I ( td ) = (- 1) I - 1 ∏
I - 1

i = 1
Κi N 0

1 ∑
I

i= 1
e- Κitd ö∏

I

j= 1
j≠i

(Κi - Κj ) 。 (4)

　　综合从辐照结束计起的以不同代产物为起点的各 Β衰变链, td 时刻第 I 代产物的原子核

总数N I′( td )可表示为:
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N I′( td ) = ∑
I

k = 1

(- 1) I - k ∏
I - 1

i = k

Κi N 0
k × ∑

I

i= k

e- Κitd ö∏
I

j = i
j≠k

(Κi - Κj ) 。 (5)

(5)式中的N I′( td )可通过实验测得的相应的 Χ放射性 (考虑效率修正及分支比) 来计算, N
0
k 为

第 k 代到辐照结束时的总积累量。将 (3)、(5)式结合, 我们可看出, 只要得出 td 时刻的N I′( td ) ,

就可求出第一代同位素 (H g)的生成率 P , 再由式[ 9 ]

P = nI Ρ。 (6)

求出独立截面 Ρ来。式中 n 为单位面积有效靶核数, I 为辐照束流强度。

3　应用举例

第一代产物的独立截面, 可通过对任一代适于观察的子体的 Χ放射性的测量来求得。运用

此技术对H g 同位素逐个进行了分析处理。下面仅就几种有代表性的例子具体阐述对独立截

面的推算过程。

311　183Hg 独立截面的提取
183H g 的截面可通过其第五代子体183O s 的 Χ放射性来提取。183H g 与其子体的衰变关系示

于图 1[ 11 ]。半衰期为 914 s 的183H g 自身的 Χ放射性, 在本实验条件下无法观察到, 这是因为辐

照停止到测量开始有 45 s 的平均间隔时间。另一方面, 由于183H g 的产额在整个H g 同位素分

布中是较低的, 它的短寿命子体的观察亦较为困难。第四代子体183 Ir 虽有较长的半衰期, 但主

要的能量为 22815 keV 和 28214 keV 的两条 Χ线均存在复杂干扰。第五代子体183O s 的基态及

同质异能态均有较长的半衰期 (图 1) , 可在长时间辐照后积累起较高的放射性, 因此选择183O sg

和183O sm (第二组辐照条件下的谱) 作为观测目标。 183O sm 的情况比较简单, 它的最强的一条是

分支比为 5010% 的 1102 keV Χ线。可能的干扰有: 半衰期为 5310 s、分支比为 016% 的

110015 keV 的183A u 的一条弱 Χ线及半衰期为 3102 h、分支比为 0190%、能量为 110315 keV

的另一条184 Ir 弱 Χ线[ 2, 10 ]。183A u 对此 Χ峰的干扰随时间急剧衰减, 而184 Ir 在测量开始一段时间

后也可忽略不计。因此只需将 1102 keV Χ峰的强度的测量点按 (5) 式作183O sm 的生长衰变拟

合, 拟合曲线示于图 2 (a)。
183Hg (T 1ö2 = 9. 4 s) 　 Α

2515%
179P t

EC7415%

183A u (T 1ö2 = 42 s)

EC

183P tg (T 1ö2 = 6. 5 m in)

EC

EC

183P tm (T 1ö2 = 43 s)IT

EC

183 Ir (T 1ö2 = 57 m in)

EC

183O sg (T 1ö2 = 13 h)

EC

EC

183O sm (T 1ö2 = 9. 9 h)

EC

图 1　183H g 的递次衰变

F ig. 1　Successive decay of 183H g
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　　图 2　1102 keV 的 Χ放射性实验点的拟合曲线 (a)

和 38111 keV 的 Χ放射性拟合曲线 (b)

　　F ig. 2 　T he fitting curve fo r experim en tal data of

1102 keV Χ activities (a ) and T he fitting

curve fo r experim en tal data of 381. 1 keV Χ

activities (b)

　　 ( b ) : 　○—— 实 验 测 得 的 38111 keV 的 Χ 放 射 性

(Experim ental data of 381. 1 keV Χactivities) , ●——扣除193

Hgm 后的 38111 keV 的Χ放射性 (Experim ental data of 381.

1 keV Χactivities excluding contribution of 193Hgm ) , É ——

38111 keV 的 Χ放射性中的 193Hgg 组份 (Contribution of
193Hgg, one component of 381. 1 keV Χ activities) , É ′——

38111 keV 的 Χ放射性中的 183O sg 组份 (Contribution of
183O sg, ano ther m ain component of 381. 1 keV Χactivities)

183 O sg 分 支 比 最 高 的 Χ 线 是

38111 keV , 此能量的 Χ线附近可能混有

的其它成分为[ 2 ]: (1) 能量为 38114 keV ,

半衰期为 1012 d, 分支比为 7147% 的188P t

的 Χ线; (2) 能量为 38116 keV , 半衰期为

3180 h, 分支比为 11% 的193H gg 的 Χ线;

(3) 能量为 38116 keV , 半衰期为 1118 h,

分支比为 311% 的193H gm的 Χ线。我们采用

如下步骤提取38111 keV Χ线中的183O sg

部分。 193H gm 根据其截面进行了扣除。而
188P t截面远低于193H g, 且半衰期远大于
193H gg和183O sg, 忽略其贡献不致造成太大

的误差。将所剩的 38111 keV Χ放射性测

量点作已知为193H gg和183O sg 二组份的最

小二乘法拟合, 拟合结果与分别的组份形

式在图 2 (b) 中给出。将所得的183O s 的 Χ
放射性代入前面的公式, 即可求得母体183

H g 的独立截面。

312　190Hg 独立截面提取

对190H g 独立截面进行提取时, 由于 Χ
线附近大多存在着干扰, 增大了截面提取

的实验误差。对某些H g 同位素, 通过同时

使用其自身或子体的几条 Χ射线分别给

出独立截面取其算术均根值的方法以减

小误差。
190H g 的半衰期为 20 m in, 选其 14217

keV 的 Χ线来观察 (第二套辐照条件) , 可

能的干扰有: (1) E = 14214 keV , T 1ö2 =

3. 25 m in, 分支比为 20% 的188H g 的一条 Χ
线; (2) E = 141. 6 keV , T 1ö2= 31. 5 s, 分支

比为 119% 的184H g 的 Χ线; (3) E = 14215

keV , T 1ö2 = 419 h, 分支比为 0159% 的 192

H g 的 Χ线; (4) E = 14310 keV , T 1ö2 = 2. 2

m in, 分支比为 217% 的187H g 的 Χ线; (5) E

= 141. 1 keV , T 1ö2 = 10. 9 h, 分支比为

2162% 的189P t 的 Χ线。对184, 187, 188H g, 由于

半衰期短, 在开始测量时其活性贡献已不

大, 而192H g Χ强度很低, 因此测量时最有
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可能的干扰是189P t, 将它和190H g 与实验数据点作 2 组份拟合, 结果示于图 3。图中189P t 可由衰

变链189H gg,m 7. 6, 8. 7m in 189A u
28. 7m in 189P t

10. 9 h 189 Ir 确定[ 2 ]。

图 3　14217 keV , 301. 8 keV Χ放射性的实验点及其分别的拟合曲线

　F ig. 3　Experim en tal po in ts of 142. 7 keV , 301. 8 keV Χactivities and their fitt ing curves

　○——实验测得的 30118 keV 的 Χ放射性 (Experim ental data of 301. 8 keV Χactivities) , ●——实验测得

的 14217 keV 的 Χ放射性 (Expetim ental data of 142. 7 keV Χactivities) , É ——14217 keV Χ放射性中的
190Hg 组份 (Contribution of 190Hg, one component of 142. 7 keV Χactivities) , É ′——14217 keV Χ放射性

中的189P t 组份 (Contribution of 189P t, ano ther component of 142. 7 keV Χactivities)

用半衰期为 42. 8 m in 的190A u 的 Χ放射性来提取其母体190H g 的独立截面时, 我们使用它

的 30118 keV 的 Χ线, 可能的干扰成分有: (1) 能量为 30116 keV , 半衰期为 5018 m in, 分支比

为 019% 的191H gm 的 Χ线; (2) 30119 keV , 半衰期为1175 h, 分支比为 0178 的186 Ir 的 Χ线; (3)

30214 keV , 半衰期为 2817 m in, 分支比为 016% 的189A u 的 Χ线[ 2 ]。这些干扰的 Χ线强度都很

弱, 忽略其影响, 则将 30118 keV 的 Χ活性实验数据直接作190A u 的单组分拟合 (图 3)。此外对
190H g 的截面提取我们还使用了190H g 的 17115 keV Χ线及190A u 的 296 keV Χ线。取 4 条 Χ线

所得结果之平均值作为190H g 的截面值, 这样不仅可以由于统计的加大而减少测量误差, 而且

由于 Χ射线分支比不准而带来的系统误差也可得到部分消除。

313　185H g 独立截面的提取
185H g 的衰变纲图虽已建立, 但特征 Χ线的绝对强度未见文献报道, 因此在进行185H g 的截

面计算时, 我们采用核素鉴别和截面提取分开的办法。先根据特征 Χ线及半衰期鉴别185H g 的

存在 (使用第一组辐照条件下的谱) , 再由子体提取独立截面。
185H gg 的鉴别使用 22218 keV 的特征 Χ线, 可能的干扰有184A u, 22210 keV 的一条 Χ线和

另一条189A ug, 222. 0 keV 的 Χ线[ 2 ]。 184A u 的核数可由实验测出, 将扣除184A u 贡献后的剩余 Χ
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放射性做185H gg 和189A u 二组分的最小二乘法拟合, 见图 4 (a)。由图中可看出, 拟合曲线与实验

点基本符合, 从而证明了185H gg 的存在。

图 4　185H gg 的鉴别 (a)和185H gm 的鉴别 (b)

F ig. 4　 Iden tification of 185H gg (a) and 185H gm (b)

　　 (a) : ○——22218 keV 的 Χ放射性 (Experim ental data of 222. 8 keV Χ activities) , ●——扣除184A u 后的

22218 keV Χ放射性 (Experim ental data of 222. 8 keV Χ activities excluding contribution of 184A u) ,

É ——22218 keV Χ放射性中的185Hgg 组份 (Contribution of 185Hgg, one component of 222. 8 keV Χ

activities) , É ′——22218 keV Χ放射性中的183O sg 组份 (Contribution of 183O sg, ano ther component of

222. 8 keV Χactivities)

　　 (b) : ○——包含多种成分的 21112 keV 与 21215 keV Χ放射性之和 (Experim ental data of Χ activities

including both 211. 2 keV and 212. 5 keV ) , ●——扣除长寿命成分贡献后的 Χ放射性 (Experim ental

data of Χactivities excluding the contribution of long2lived iso topes) , É ——长寿命成分的贡献 (The

contribution of long2lived iso topes)

由于185H gm 的 2 条强度较高的特征 Χ线能量太近, 分别为 211. 2 keV 和 21215 keV , 分别

测量容易造成较大误差, 我们用它们 Χ放射性之和鉴别185H gm 的存在。此能量附近的 Χ线还有

一些, 分别为: (1) 211. 6 keV , 半衰期 1713 m in, 分支比为 514% 的184 P t 的 Χ线; (2) 21210

keV , 半衰期为 3102 h, 分支比为 1185% 的184 Ir 的 Χ线; (3) 21213 keV , 半衰期为 413 m in 的185

A um 的 Χ线; (4) 21216 keV , 半衰期为 7019 m in, 分支比为 12% 的187P t 的一条 Χ线。而185H gm

的半衰期为 21 s, 相比较而言, 干扰成分都是些寿命较长的核素[ 2, 10 ]。我们根据实验曲线的衰

变趋势减去长寿命的成分的贡献, 剩下的短寿命的成分就应为185H gm 的衰变曲线, 通过测此剩

余曲线的半衰期证实了185H gm 的确存在, 如图 4 (b)。鉴别核素后, 再由递次衰变的第四代子体
185 Ir 的特征 Χ线活性来推算母体的独立截面, 不再赘述。

4　结果与讨论

运用这套技术对180H g～ 209H g 全部的缺中子的和大部分丰中子的共 20 余种同位素的独
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图 5　600 M eV 18O + natPb (○)与 600 M eV P+ natPb (●)所得H g 同位素分布

　　F ig. 5　T he distribution of H g iso topes from the reactions 600 M eV 18O + natPb (○) and 600

M eV P+ natPb (●)

立截面进行了提取 (图 5)。截面值的误差主要包括元素分离和收集总效率的涨落, 束流漂移以

及计数统计误差。图中同时还给出了欧洲核子研究所 (CERN )所做的 600 M eV 的质子轰击厚

铅靶产生的H g 同位素的独立截面[ 11 ] , 通过比较可以看出:

(1) 两实验观察到的同位素质量范围大致相同。所不同的是本工作采用核化学方法, 故对

无 Χ放射性的生成核不能给出测量截面值。而CERN 使用的是分离器引出离子流的方法。

(2) 在质量分布峰附近, 本工作所得截面系统地比CERN 所得截面略低一些, 这可归因于

本实验使用的18O 投弹平均总能量 (对 600～ 70 M eV 范围平均) 比质子束 (600～ 335 M eV ) 低

所致。

(3) 质量数在A = 187 以下的产物, 质子引起的反应截面反低于18O 引起的截面, 可能的解

释是 600～ 335 M eV 的质子与靶核相互作用形成全熔合系统的几率比 3313 M eV öu～ 4 M eV ö

u 的18O 投弹的平均几率小得多。

(4) 18O 束流所得截面的分布在丰中子一侧明显地拓宽, 显示了重离子束在生成丰中子重

类靶余核方面有明显的优势。
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THE ABSTRACTION OF IND EPEND ENT

CROSS-SECTIONS FROM THE Χ ACTIV ITIES OF

SUCCESSIVELY D ECAYED DAUGHTER NUCL E I

Zheng J iw en　Zhang L i　Zhao J inhua　H u Q ingyuan

(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

A techn ique fo r abstracting independen t cross section on the basis of the Χactivities from the

observed iso tope itself o r its successively decayed daugh ter nuclei w as developed. It is specially

app licable fo r determ in ing the independen t cross sictions of the iso tope p roducts invo lved in

quick, elem en t2separated samp les. W e have used it in the iso tope2distribution m easurem en t fo r H g

elem en t p roduced in the reaction of 6002M eV 18O beam bom barding on th ick natural lead target,

and a to tal of H g2iso tope independen t cross sectionsmore than tw en ty w ere obtained in the m ass

range of 180～ 209. Som e rep resen tive examp les show ing how w e deduced these independen t

cross sections are given in th is paper.

Key words　　H g iso topes　 Independen t cross section　

Successively decayed daugh ter nuclei　Χactivities
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