
第 � 卷 第 � 期

 , ! ∀ 年  月

高 能 物 理 与 核 物 理
#∃ %&∋ () ∗ 卜压+ , ∋) ∗ −. + / ∋0 ∗ / #∃ % 0 ∋( ) 1 2 ( 3 ∗ )+4 0

5 6 7
8

�
,

1 6
8

7

49 : ; 9 < = ,

> ? ! ∀

�≅ ΑΒ #;
形 状 同 质 异 能 态

核物理研究室裂变组
Χ中国科学院原子核研究所Δ

摘 要

利用环形固体径迹探测器
,

通过
’Ε∀ 2 Χ9

, �动 反应
,

测量了
’嘴6 Β

#; 的半衰

期和激发函数
8

定出半衰期 乙
Φ � Γ Ε8 , 士 Α8 & :&

8

它与基态的能量差 ∗ Η Γ Ε 8� 土

Α
8

, Ι ϑ 5
8

>
8

引 言丫 砚 卜
吕

近十年来
,

裂变工作者已采用了多种核反应
,

寻找形状同质异能态
,

其中最轻的是

翔2 ,

最重的是吻Κ
,

亦测量了它们的一些特性
,

如半衰期
、

截面
、

激发函数等等
8

这些工

作对深人了解裂变机制很有价值
8

国外用环形固体径迹探测器测到
’村 “#; 的半衰期与用电子学法测得的结果有较大的

差异
,

且 翎口

#; 的激发函数也测得较少
8

本文报道了我们在 > ? ! ≅ 年使用高效率环形固体径迹探测器
,

测量
二

枷#; 的半衰期

及激发函数的实验方法和结果
8

∃
8

实 验

天然铀作靶
8

在实验中使用两种厚度的靶
,

一种靶是由真空喷镀法 得 到
,

厚度 为
Ε Α 产岁8

> 8

另一种由电镀法得到
,

厚度为 Α
8

> Β Λ八Β � 8

利用我所 >
8

� 米迥旋加速器
,

出射
8

的 。
粒子能量为 �Μ

8

∋Ι ϑ 5
8

实验安排如图 >
8

被准直的 9 束流打在靶上
,

靶点直径为 ≅ 毫米
8

在

Χ
9 , � ,

Δ 的反应中
,

假设人射粒子
9
把其总动量转移给复

合核
8

例如在 ∗
。

Γ �≅ Ι ϑΝ 时
,

复合核得到的反冲速度

为 Α8 Ο Μ 毫米Φ毫微秒
8

复合核在反冲的同时蒸发中子形
一

成的形状同质异能核在飞行中进行裂变
8

其向后发射的

裂变碎块被一个放在靶架上的环形人造云母片所探侧
8

环形人造云母片离靶子距离为 Α
8

Μ 毫米
8

根据裂变径迹
图 7 实验安排示意图

数随径向距离的变化
,

可计算出自发裂变同质异能态的半衰期Χ参看附录 Δ
8

本文 > ? !! 年 ? 月 �? 日收到
8
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使用的人造云母片厚度约为 >Α 毫克Φ 厘米
� 8

被裂变碎块辐照后的云母
,

放入浓度为

≅ Α 多 的氢氟酸溶液内
,

水浴 ΜΑ 度
,

腐蚀约 >Α 分钟
,

然后用清水漂洗吹千
,

即形成清晰可

见的三角形径迹
8

一般用 � ΑΑ 倍显微镜把径迹读出
8

使用人造云母主要是避免由于天然

铀含在其中Χ如天然云母那样Δ而造成的裂变径迹
8

为了探测瞬发裂变
,

把两片人造云母分别放在离靶 ≅Α 厘米距束流方向 巧 度角的地

方
8

∃ 7
8

结果 和 讨 论

在测半衰期和激发函数之前
,

为确定我们这种实验安排的本底 大 小
,

选用
�犯/ Π 作

靶
,

因
, ”/ Π Χ

9 , � ,
Δ ; , Ε≅ “ 的 巫 Θ � Ρ > Α 一汽, , 比 �≅ .Β #。的 二

丙

所用的
’犯/ Π 靶的厚度为 Α

8

7Β 岁ΣΒ
Τ ,

在 > Α Α Α Α

Χ粤客尊戛、小约两个数量级
8

Υ湃反颧圆 Φ

”库的积分束“下
,

“们得

嵘羹羹髯Δ
丛 Θ > Ρ 7犷

,
Χ其中估计了由于厚靶造成的反冲产额 Θ ΕΑ 多Δ

8

1 犷

这个结果说明了由瞬发裂变散射造成的本底
,

法拉第筒杂质裂变
、

杂散中子引起云母

片中所含可裂变杂质的裂变等等本底皆小于这个极限
8

>
8

裂变径迹的径向分布
一

半衰期

在
9
入射能量小于 �Μ Ι ϑΝ 的情况下

,

主要是 Χ
9 , � ,

Δ 和 Χ
9 ,

心反应
,

而由
�招; Χ98

的�≅7 Β

#; 形成的同质异能半衰期为 � ! 微秒
,

且截面很小
,

它对径迹分布的贡献很小
8

所以

在能量小于 �Μ 兆电子伏时
,

侧到的径迹分布可全部认为是 翎Β
#; 的

8

翎Β

#; 的裂变径迹分布如图 �
8

图中实线是由计算得到的
,

计算方法见附录
8

由径迹

/  一 Ε
8

Ο 士6
8

& : & Ε : &

飞日�叱
吮� 的

!

�∀纂侧椒#洲郎

∃ %& %∃ ∋ &

( ) ∗ ∗ +

图 ∋
盆,, ! − .

的裂变径迹分布
∋ / 公. )。

, ∋ 。 + 0 . 1 ‘& ! / & 拜2 3 4 ∗
5

∃ & & & 拌6

)微库 +

分布定出
∋钓
叩

. 的半衰期为 /! , 士 &! ∃ 78
!

实验是在

9 。

: ∋/ 兆电子伏
,

积分束流 ∃ & & & 微库情况下得到

的
!

多次实验重复性很好
!

我们也采用了天然铀厚靶测量半衰期 )厚靶中

反冲核冲出的速度取平均值 +
!

这样得到的半衰期
与薄靶的结果在误差范围内一致

!

我们也用
∋”; )浓缩度为 <<

!

& 多+厚靶
,

通过)
= ,

∋ ,
+ 测量了

∋ /细− . 的半衰期
,

其结果为 乙3∋ : ∋∃ 士 ∃

毫微秒
!

∋
!

: −.
激发函数的测量

在做激发函数时
,

为了确定合适的积分束流大

小
,

预先做了以下试验
!

在固定一种
。
能量和束流

情况下
,

测量了从3 � , 随积分束流的变化
,

发现积分

束流上升到 % & & & & 微库时
,

上述比值已明显下降) 可

能主要是由于真空扩散泵油被吸附在靶上
,

形成一

层碳膜所致 +
!

故在做激发函数时
,

我们每个能量点
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都是选用 Ο Α Α Α 微库Χ相对值Δ的积分束流
,

这样在保证了数据吹可靠性同时
,

亦有相当好

的统计性
8

做激发函数时
,

用铝吸收片来降低
9
粒子的能量

8

测得的结果列表如下

瓦

伽
。

ΝΔ

探测器上 ≅一�Ο Β Β

环形面积上侧到的

缓发裂变数

测 到 的 瞬

发 裂 变 数

1 <Χ>Α
≅

Δ

兰生 子> Α 一
‘

Δ

1 Ω
Ξ

Χ归一后的值Δ

� ,

� ≅

� Ε
。

,

� �
8

!

> ?
。

Μ

>Μ ? Μ 士≅ >

� Α >� 士≅ Ο

� Μ斗Μ 士Ο >

Ψ � Α Ε ≅ 土≅ Ο

>Α ?Μ Ζ Ε Ε

Ψ ΜΕ � 土� Ο

Ε �Χ二本底Δ

!
8

>火 >Α ≅ 士�
8

Μ

Ο
8

≅ 丫 > Α
‘

士�
8

Ε

Ε
8

Μ [ >Α ≅士 >
8

?

�
8

Α 义 > Α
‘

士 >
8

斗

>
8

>只 >Α
≅

士 >
8

Α

>
8

>丫 >Α
‘

士 >
8

Α

Α
8

>

!
8

!土Α
8

�

> �
8

Α士Α
8

Ε

� ≅
8

Ο士 Α
8

Ο

斗�
8

≅ Ζ >
8

Α

Ε弓
8

! 士>
8

>

� Ε
8

? 士>
8

Α

Θ 7
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8
裂变数是由 Ο一�Ο Γ 的环形面积上得到的

8

图 Ε
ς , 92 Χ。

, � ,

Δ
� ≅ ] 8 ⊥ ;

激发函数

闭值 � Α
8

Α 士 6
8

0 Ι ϑ Ν

表中由于各点入射能量不同而引起探测效率的变化也作了校正
8

总误差 Θ , 多
,

其

中主要是统计误差
8

由图 Ε 可以得出
’≅ΑΒ #; 激发函数的半宽度约为 Ε

8

Α ΙϑΝ ,

是个比较窄的峰
8

’

“#; 的

闭值为 �Α
8

Α 士 Α8 Ο ΙϑΝ
8

由质量表 _�⎯ 查得
’

印
;
基态的 α 值为 > Μ8 Ο� Ιϑ5

,

由此得出的自发

裂变同质异能态与基态的能量差为 Ε
8

� 士 Α
8

Ο ΙϑΝ
8

我们所定出的
’

枷#; 半衰期与 β< �χχ 等人 _>⎯ 用飞行时间谱仪得出的半衰期 /
ς 八Γ Ε

8

∀ 土

Α
8

Ε 毫微秒一致
,

与用环形固体探测器得出的半衰期 乙Φ � Γ , 毫微秒 _Ε> 和 /7 Φ � Γ �8 Η 土 。
8

Ο

毫微秒 _’> 有较大差异
8

我们认为这种差异主要是由于 19 Β δ66ε �<� 等人把一个较大的靶面

当作点状处理所致
8

对于在工作中给予我们很多帮助的制源制靶小组及加速器的有关人员和刘光龙同志

在此一并表示谢意
8

附 录

设靶面积为 & Χ与束流截面一致 Δ
,

反冲核数为 1 。,

Χ设反冲核无角分散 ΔΨΨ
,

它们以等

沿
‘
方向移动

,

随
Ρ 的变化率为

Ψ 一 些卫
Γ

Γ 竺兰
夕 / “

� 劣“�
Χ> Δ

, ,

乙 Φ � , Ρ7 Φ ς

分别是反冲核的反冲速度
,

半衰期及半衰变长度
8

口
中速其

8 Ψ 根据角分散 Θ ΕΑ
。

的计算3≅>
,

其影响可以忽略
8



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

探测器上径向位置为 + ,

宽度为 △+ 的环形面积上的径迹数为
ς

浑Χ+
,

又Δ△及 Γ 1
。

杏Χ+
, 又Δ△+ ,

夸由下式表示
ς

Χ� Δ

Η ΧΨ
, Η

卜六φ∴φ
Ρ ϑ 一几Ρ

+
·

<

Χ
Ρ Τ

Ζ 尺�
Ζ , �

一 �天 < ϑ 6 & &ΔΕΦ�
ε Ρ ε 尹ε &

,

其中
, ,

Α 分别为面源上任意一点的径向距离与角度
,

积分上下限由
Ρ 、 +

、 犷
几何条件决

定
8 尹。

为靶的半径
8

计算结果见附录图 > 和图 �8

>Α
’ Ε

ΕΑ : &

� Α : &

八5,二48山

Χ次Δ助

咤##/贬>777
月性/,侧

∃ %& %∃ ∋&

探侧器径向距离 ( ) ∗ ∗ +

图 5 探测效率随径向距离的变化
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附录 图 ∋ 探侧效率随半衰期的变化
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