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8—24 M eVöu 40Ar离子和197Au相互
作用中靶余核的研究
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秦　芝　郑纪文　刘国兴　靳根明　赵之正
(中国科学院近代物理研究所,兰州　730000)

　　用核化学技术研究了 812、1211、1612、2010和 2412 M eV öu 40A r离子和197A u 相互作用中,反

应余核的激发函数和碎片的反冲性质。根据反冲性质讨论了各种反应余核可能的生成机制。指出

裂变产物截面和重靶余核生成截面与40A r离子能量依赖关系。

　　关键词　Χ能谱　激发函数　裂变碎片　周边碰撞

中能 (10—200 M eV öu)重离子反应处于由平均场控制的低能 (< 10 M eV öu)反应和由核

子2核子碰撞起主要作用的高能 (> 200 M eV öu)反应之间的过渡能区。近年来,研究这个过渡

能区核反应机制的演化以及观察新的原子核运动形式和特征,已成为人们普遍关注的课题。文

献 [1—4 ]用核化学技术在 20—46 M eV öu 能量范围内测定了12C 离子和天然铜相互作用中靶

碎片的质量分布和线性动量转移及其与入射能的依赖关系。把类似的研究拓广到更重的碰撞

体系中,是非常有意义的,因为此时核裂变过程将成为一个重要的反应道。

L oveland 等[ 5 ]曾报道了 16 M eV öu 32S, 32、44 M eV öu 40A r 和197A u 的相互作用中靶碎片

的截面、质量分布和角分布,观察到裂变产物截面和重靶余核的生成截面与重离子入射能量的

依赖关系,并以角分布的对称性分析了裂变碎片产生的不同裂变过程的平衡特点。这两个问题

是当前中能重离子碰撞研究的热点,因为它涉及到中能重离子碰撞是否形成已达到热平衡的

高激发的热核以及形成的热核的性质和衰变模式。基于相似的研究目的,我们使用离线Χ能谱
法,并配合厚靶2厚收集箔技术测量了 812—2412 M eV öu 的40A r离子和197A u 相互作用中靶碎

片的截面、质量分布和前向平均反冲射程,选择重离子的入射能量处于低能区到中能区的低能

端,目的是为了细致和系统地研究从低能到中能范围内40A r+ 197A u 反应机制的演化特征。本

文是该工作的第一部分,旨在研究靶碎片的激发函数及前向平均反冲射程。
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1　实验部分

111　靶子和照射

靶子采用厚度为 1214—1512 m göcm 2、纯度为 99199% 197A u 箔。A u 靶夹在作为前后冲收

集箔的A l之间 (前冲收集箔为 8—1116 m göcm 2,后冲收集箔为 2 m göcm 2) ,组成一个靶单元。

整个靶组由 5个相同的靶单元组成,每 2个靶单元之间,插入适当厚度的A l作为降能箔。照射

在中国科学院近代物理研究所重离子研究装置H IR FL 上进行,初始能量为 25 M eV öu 的40A r

离子通过A l 和A u 箔后, 在每片A u 靶的中心能量依次为 2412、2010、1612、1210 及 812

M eV öu。照射时间为 15 h,用法拉第筒、电流积分器和定标器测量束流强度,总积分束流为 609

ΛC 或 2153×1014个40A r离子。

112　Χ能谱测量
照射结束后,A u 靶以及前后冲收集箔上的Χ放射性用效率已经刻度的 4台高纯锗探测器

测量,探测器的相对效率为 15%—40% ,能量分辨在 211—215 keV (对60Co 的 1332 keV Χ线)

范围内。脉冲幅度分析器和数据获取系统,由一套微机和美国OR T EC 公司的 919多道缓冲器

组成,测量在照射结束后 30 m in 开始,并持续了 315个月 (测量到 6星期后,每隔 1个月测量 1

次) ,除了后冲箔每个样品测量 11次外,其余每个样品均测量 21次,总共获得 300多个 Χ能
谱。

113　数据处理

数据处理在VA X28350计算机上进行, Χ能谱用 SAM PO 程序分析,衰变曲线用 TAU 88

程序在 T ek tron ix24014图象显示终端上分解。放射性核素鉴别和截面计算方法见参考文献

[6, 7 ],计算截面用的核数据引自参考文献[8 ],每一核素的靶与前后冲收集箔上的放射性活度

之和被用来计算生成截面,计算截面时, 40A r离子的电荷态取 15。

2　结果和讨论

用离线 Χ能谱法鉴定了由40A r+ 197A u 反应产生的从7Be到198A u 约 130个放射性靶余核,

这些余核分布在靠近 Β稳定线的两侧,大部分是缺中子核素,除了少数核素由于计数较低引起

较大误差外,大部分截面的相对标准偏差约为 10% ,它包括 Χ谱分析误差,最小二乘法分解衰

变曲线误差,探测效率误差以及束流误差等, 40A r离子入射弹核能量计算的误差未包括在内。
211　激发函数由截面数据得到约 60个靶碎片的激发函数。为了讨论40A r+ 197A u 反应中靶碎
片生成的可能反应机制,根据碎片质量数A 把靶碎片大致分成 3组:中质量碎片 (A < A tö3, A t

为靶质量数 197) ; 重靶余核 (A > 2ö3 A t)和裂变碎片 (A tö3< A < 2ö3 A t) [ 5 ]。一些典型的激发
函数示于图 1。
在中能重离子反应中,中质量碎片通常认为起源于热核的多重碎裂或级联两体衰变。文献

[9 ]发现,中质量碎片的生成截面在中能区随着重离子入射能增加而增加。但是在本实验中,从
图 1 (a)看到,在入射能大于 20 M eV öu 的中能区,中质量碎片都随能量增加而减小。其原因是
本实验中使用了A l作收集箔和降能箔,实验观察到的所谓中质量碎片主要产生于40A r 离子
和27A l的全熔合和非完全熔合后的蒸发过程,另一部份产物来自于准弹性转移反应或深部非
弹性碰撞以后的粒子余核。此外, 7Be、22N a 和24N a 的反冲射程相当大,已超过了本实验中的
197A u靶和A l收集箔的厚度,因此测定的截面已严重“失真”,这就是这一类产物和28M g、43K 等
的激发函数不同的原因。鉴于上述情况,以下仅讨论裂变碎片和重靶余核的特征。
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图 1　8—24 M eV öu 40A r和197A u 相互作用中靶余核的激发函数
(a)——中质量碎片; (b)——裂变碎片; (c) , (d)——重靶余核

在入射能< 20M eV öu 时,裂变产物的截面随着入射能的增加而增加 (见图 1 (b) )。这些裂

变产物起源于40A r 离子和197A u 近中心碰撞中非完全熔合生成的类熔合核的裂变,在这个能

区,裂变产物截面随入射能量增加而增加,当40A r 能量接近 20 M eV öu 时,裂变产物截面趋于

平缓,入射能量增加到 24M eV öu 时,有下降趋势。这意味着在从低能向中能区过渡时,裂变产

物截面存在一个最大值,这现象在一些在线测量的物理实验中也多次观察到。裂变产物截面随

入射能量增加而下降的原因可能是: (1)入射能量增加,非完全熔合趋势增强,使得类熔合核的

质量和原子序数下降,因而裂变几率也下降; (2)较高入射能形成高激发的热核后,裂变由于是

一个较慢的 (～ 10- 15 s)集体运动,因而不再成为主要的退激发模式,新的退激发模式,如多重

碎裂开始起着重要的作用。

在低能反应中,重靶余核可能是熔合蒸发余核、深部非弹性碰撞的类靶余核以及准弹性转

移产物。在中能区导致类熔合的中心碰撞几率下降,周边碰撞几率增大,重靶余核是周边碰撞

的产物, 因此在本实验涉及到的整个能区重靶余核的截面随入射能量而增加 (见图 1 (c) ,

(d) )。

212　靶余核的反冲性质

使用厚靶2厚收集箔技术,可以从前后向反冲收集箔以及靶中的放射性活度得到与靶余核

反冲性质有关的 F öB 和 FW 值,其中 F 和B 分别为前后向收集箔中某一核素活度占该核素

总活度的相对分数,W 为靶厚 (m göcm 2)。根据 F öB 和 FW 值对余核作运动学分析,有可能提
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　　图 2　20 M eV öu 40A r+ 197A u 反应的 F öB

值与产物质量数的关系

供关于余核生成的反应机制的信息。

F öB 为余核前后向发射比, 表示反应余核反

冲时在前角度成峰的程度, 并且是角分布和反冲

射程的综合量度。图 2显示了 20M eV öu 40A r+ 197

A u 反应中余核的前后向发射比 F öB 值与产物质

量数的关系。在低能反应或中能的低能端能区的

重离子反应都伴随较大的线性动量转移, 因此大

部分反应产物的角分布都强烈前冲, 再由于实验

中40A r 离子束流强度的限制, 未能在后冲收集箔

中测到更多的反应产物的活度, 只有裂变碎片才

会在后冲收集箔中存在较大的活度, 其原因在于

重离子碰撞第一阶段生成的类熔合裂变核是非常

前冲的,但在反应第二阶段即裂变过程中,裂变碎

片发射的角分布在运动系中是关于 90°成对称

的[ 10 ]。

FW 则近似为反应余核在靶中前向平均反冲

射程。20 M eV öu 40A r离子和197A u 相互作用中碎

片的前向平均反冲射程 FW 值和碎片质量数的依

赖关系示于图 3中。FW 值随着碎片质量数增加而

迅速下降, 质量数A 处于 1ö3A t 和 2ö3A t 之间的

裂变碎片有较大的 FW 值,因为在本文所涉及到的能区,裂变碎片的动能主要由裂变核断裂

时两碎片之间的库仑能决定,因而裂变碎片有较大的反冲射程 FW 值。此外裂变碎片动能应

该与入射能没有明显的依赖关系,这在图 4所显示的若干反应产物的 FW 值与入射能依赖关

　图 3　20 M eV öu 40A r+ 197A u 反应产物的 FW 值

和碎片质量数的依赖关系

　图 4　8—24 M eV öu 40A r+ 197A u 相互作用中若干

余核的 FW 值与轰击能量的依赖关系

25 核化学与放射化学 第 19卷

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



系上也得到证实。由此可见,在40A r+ 197A u 反应中,质量数 1ö3A t< A < 2ö3A t 的碎片确系裂变

碎片,在本实验涉及的较低的入射能区,它们主要产生于非完全熔合后的裂变反应。

本实验中获得的关于重靶余核的反冲性质数据比较少,从图 3看到的重靶余核的平均反

冲射程 FW 值非常低,这与它们起源于周边碰撞的预言相一致,在这种反应中,被碰撞的靶核

只接受到很少一点线性动量。例如在 85M eV öu 12C+ 197A u 反应中,质量数为 180的重靶余核

的反冲动能不到 100 keV öu [ 11 ] ,在这样的情况下,要以存在大量裂变产物的前冲收集箔中鉴别

放射性活度很低的重靶余核确是相当困难的,但从图 4仍能看到重靶余核的反冲射程随着入

射能量增加而减小,这与中能重离子碰撞中有关线性动量转移的实验结果相一致[ 4, 11 ]。

3　结　论

在 812—2412 M eV öu 的40A r 离子与197A u 相互作用时,裂变反应的截面随入射重离子能

量增加而增加,当入射能量达到约 20 M eV öu 时,裂变产物截面不再增加,而且随入射能增加

呈现下降趋势,而重靶余核的截面却不断增加,这两种截面的竞争和消长的演变和中能重离子

碰撞中热核的形成以及其衰变模式有重要联系,这个现象的物理本质需要在实验和理论上作

进一步研究。重靶余核的反冲动能非常低,在线的纯物理实验中,各类固体探测器或气体电离

室由于存在固有的“切止阈”,探测这些低速运动的重碎片非常困难,因此核化学技术成了研究

中能重离子反应中重靶余核生成的重要手段,为了得到更多的实验资料,必须对重靶余核进行

合适的放射化学分离。

孙儒林、牟万统、杨维凡和于暹参加了部分加速器实验。张立、赵进华提供了靶室。文万信

在计算程序上给予帮助, H IR FL 和VA X28350全体运行人员为完成实验提供了良好的工作条

件,谨表谢意。
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TARGET RESID UES FROM THE INTERACT ION OF GOLD

W ITH 8—24 M eVöNUCL EON 40Ar IONS

Sun Tongyu　L iW enx in　W u D ingqing　Y in X inm in　Zhao L ili　Zhang X iang

Q in Zh i　Zheng J iw en　L iu Guox ing　J ing Genm in　Zhao Zh izheng

( 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 excita t ion funct ion s and reco il characterist ic of the ta rget fragm en ts have been stud2
ied from the in teract ion of go ld w ith 812, 1211, 1612, 2010 and 2412 M eV önucleon 40A r ion s

u sing nuclear chem ica l techn iques. T he po ssib le fo rm at ion m echan ism s fo r variou s react ion

residues are d iscu ssed on the basis of the reco il characterist ic. V aria t ion of the cro ss sect ion s

from heavy target residues w ith energ ies of 40A r ion s is ind ica ted.

Key words　　Χ2Spectro scopy　Excita t ion funct ion　F ission fragm en t　Periphera l co l2
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