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摘 要

本文主要介绍了入射离子能量为 5 ? 和 5; ≅ 8Α 时
, ‘

℃十
’

叭
< 反应中出射的

。
粒子的能谱和角分布

,

以及能量为 ; Β
6

∃≅8 Α 时该反应中出射的 Χ 、

Δ8 和 Δ 等

粒子的能谱和角分布
6

给出了 七 粒子的产额和使用 “一“ 粒子符合技术
,

在相

对于东流方向成 �Ε
“

处测得 的反应中出射的 ΦΔ
Γ

分裂开的 ‘粒子 的能谱和产

额
6

反应中出射的各种粒子的最可儿能量
,

随着入射离子能量的降低而降低
,

角

分布都是大约在擦边角附近出现峰值
,

当入射离子能量从 力
6

∃≅ 8Α 降到 5? ≅8Α

时
,

其峰位大约从� Ε “

移到
几

Β  Ε
“ ,

显示 出转移反应的特征
6

我们对实验结果作了

一些简要的分析讨论
6

由于重离子的结构比较复杂
,

同时又具有较高的动能和较大的轨道角动量
,

因此
,

用

重离子轰击靶核时所引起的核反应是相当复杂的
,

出射粒子的种类也很繁多
,

其中有些粒

子如
。 虽属同类

,

但其来源机制却不相同
。

在出射的轻粒子中
,

又以出射
。
粒子的截面为

最大
6

所以弄清楚出射
。
粒子截面大的原因及其反应机制是非常有意义的

6

通过对出射

的各种粒子
,

尤其是对
。
粒子的能谱和角分布的分析

,

有助于了解其反应机制和各反应道

之间的相互竞争情况
6

当靶核受到不同能量的人射离子轰击时
,

反应中除复合核蒸发 。 粒子以外
,

出射的
。

粒子的能谱和角分布有着不同的形状和特征
6

当人射离子的能量比库仑位垒高很多时
,

反应中出射的
。
粒子的能谱存在着

“

高能尾巴
” ,

其角分布在前角方向强烈成峰
,

随着角

度的增大截面迅速减小川
6

对于这类 ‘粒子的来源机制
,

有些作者提出了一些看法
,

例如

从靶核中直接敲出
、

炮弹核的破裂田
、

受激炮弹的相继衰变囚
、

多核子转移闭和前平衡粒子

发射等Η4,,Ι
6

结果人射离子的能量在库仑位垒附近
,

或稍高于库仑位垒时
,

刘和上述情况有所不

本文 Β � � Β 年 Β Ε 月 ϑΕ 日收到
6
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同
6

这时反应中出射的 。 粒子的角分布是在擦边角附近出现峰值
,

其峰位和半宽度以及

能谱的最可几能量随角度和人射离子能量变化的规律
,

都显示出转移反应的特征 Β50
6

这

里叫做大质量转移反应
6

因为在这种情况下其他反应机制贡献量很小
,

使转移反应特征

明显地呈现出来
。

为了研究人射离子能量在库仑位垒附近
,

或稍高于库仑位垒这个能区内所发生反应

的机制及其与靶核和炮弹核结构的关系
,

我们测量了具有不同能量的
‘

℃ 离子轰击
‘�; ∋ <

靶核时
,

反应中出射的 Χ 、

Δ8
、 Δ 等粒子的能谱和角分布

,

分析确定其反应机制和出射
‘

粒子截面比较大的原因
6

根据以前的实验结果Β;Β ,

确定该反应中出射的 Δ8 主要是
,
Δ8

, Δ

主要是
’

%Δ
6

实 验 结 果

对于重离子引起的核反应
,

如果真空系统的油蒸气对靶子有沾污时
,

在前角度测得的

自目
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反应中的大质最转移

轻粒子产额中
,

碳
、

氧等杂质的产物的贡献相当可观
,

在能谱上又无祛将杂质产物的贡献

和来自于靶子的产物分开
,
严重地影响了对前角度测量数据的分析

6

本实验的真空系统使用的是无油机组
,

并且用铝箔将其与加速器管道的真空系统隔

离开
,

这样一来大大减小了油蒸气对靶子的沾污
,

使前角度的测量数据得到了改善
6

但随

着实验时间的增长
,
靶子上油分子的附着和碳化量的不断增加

,

杂质产物的贡献量随之不

断增多
,

使前角度的测量数据仍然受到不同程度的影响
6

实验中使用的是无衬金靶
,

厚度为 Ε
6

�一 Β
6

3
Υς ΩΓ扩

6

使用硅面垒型 △(
一( 探测器望

远镜系统
,

对反应中出射的粒子进行鉴别和测量
6

测得了
’

℃ 离子能量为 5 ?≅8 2 和 5;

≅8Α 时
,

反应中出射的 Χ 粒子的能谱和角分布以及能量为 ;Β
6

∃≅8 2 时
,

反应 中出 射的
“ 、

怡
8

和
< Δ 等粒子的能谱和角分布见图 4一?
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对于
’
Δ8 的测量是采用了一个硅面垒型的环形探测器 ( 和 吞( 一( 探侧器组装成复

∃≅七2

6 一 ( Θ二 5;撇 2 。
犷
卜七书阶介犷

亡ΦΩ唱=臼加公、

∀
·

5卜 二
,

二
> ! > ! , !

∀
。
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组� ( � 吕� Α � �

一

Β欢 ) ∃ 1 � Χ幻�

氏

图 6 入射离子能量不同时
, 。 粒子的角分布 )是按 7 ” Δ ,

出射粒

子 .换算取粒子最可几能量时的角度
!

边角附近
,

即相对束流方向成 Ε∀
“

夹角
,

!

离靶心 3∀ %
!

式望远镜探测系统
!

勺9
分裂

成两个 “粒子
,

其中一个被环

形探测器所记录
,

另一个通过

环形探测器的中心孔以后
,

被

△; 一; 探测器鉴别和记录
,

二

者进行符合测量 7见图 , .
,

则

可测得 吃9
分裂开 的 , 粒子

!

环形探测器的中
』

合孔径是

小6%
,

灵敏面积的最大 有效

直径是 币4 ∀%
!

在紧挨着该

探侧器的前面
,

我们放置了一

个内径 功4
%

,

外径 价5
% 的

光栏环和一个孔径 币∃3 % 的

光栏
!

整个探测系统放置在擦

我们测量了
’

℃ 离子能量 ; , 一

尸乃+曰0Φ((Γ矛ΗΙΗϑΒ
巧ϑ山净尸6
≅

八
Κ户、‘通臼渔
七
叱

2∃
!

<89 : 时
,

反应中出射的
“Λ 。 分 裂

开的
Μ
粒子的能谱和产额 7见图 5 .

!

按照给定的几何条件
,

这里观测

到的只是基态
吕
Λ9 分裂开的

。
粒子

,

符合测量时对于能量为 刊8 9 : 的
“

Λ9

粒子最大相对符合效率大约为 3∀ Ν
,

测得的
“Λ 9

粒子的微分截面的上限大

约是在同角度观测的单个
。
粒子出射

时的微分截面的 4多 7表 Β .
!

从实验结果看出
,

反应中出射的

粒子的能谱半宽度随着转移核子数的

增多而加宽
!

对于 Μ 、

组
9

粒子的能谱

峰位能量
,

则和用转移反应经典理论

公式计算的值相一致
。

角分布都是在

擦边角附近出现峰值
,

而且随着人射

离子能量的降低峰位向大角度方向移

动
,

半宽度也随之加宽
!

根据
。
粒子

的能谱和角分布的特征 及其变 化 规

1 ∀
’

的 3 ∀
∀

∃∀ ∀
门

∃4 ∀
沪

∃1 ∀
Ο

氏

图 1 五 ∗ % 2 ∃
!

<8 9 : 时 气
, Λ 9

和 “ Λ 的角分布

律
,

以及对
。Λ 。 所作的测量

,

我们认为在扣除复合核蒸发组分以后
,

剩余
。
粒子主要是来

自于
“

Λ9 转移反应
,

不是来源于
Μ
转移或其他别的反应机制

!
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反应中的大质量转移
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勺曰4
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图 ? 测量
!

Λ9 的电子学示意框图

讨 论

根据
。
粒子的能谱和角分布的特征

及其变化的规律
,

以及在 Μ
。

% Ε∀
”

对 ΨΛ 。

所进行的测量
,

表明除了复合核蒸发以

外
,

出射的 。
粒子主要是来源于

!
Λ9 转移

反应
!

造成
“Λ9

转移反应截面比其他核

子转移及 “ 转移反应截面大的原因
,

可

以从两个方面定性的分析
!

其一可能和

人射离子的结团结构性质有关
,

对于不

同粒子团在
。Ο 中的结合能来说

,

则以

“ 和 “
Λ9 粒子团为最小

,

大约是 2! 6 5 2

89:
,

其次是 & 和
’

ΒΛ
,

较大者为 七 7见

表 4 .
!

这就是说把
’

℃ 分裂成
‘ 和 !

Λ9

两粒子团时所需要的能量最少
,

·

意味着

发生反应时
, ∃
℃离子比较容易分裂成 “

和
“Λ 。 两粒子团

,

形成一个粒子团的转

移另一个粒子团的出射
!

另一方面由于任何物体或体系
,

都

具有使其势能减到最小的趋势
,

以处于

最稳定状态
!

在擦边反应中
,

出射粒子

和相应的余核所组成的体系
,

其核势和

离心势都比较小
,

不起主要作用
,

起主要

作用的是库仑势
!

对于 “ 和 “
Λ9 两粒子
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Β. 这里所给的出射拉子的能谱是在擦边角的测量值 β注有字母
。 的数据是计算的能谱峰位值 β 汀 ,

!

表示复合核

燕发 “粒子的截面
,
是根据其各向同性的性质

, 以测量的角分布平行于角度轴部分作为复合核燕发粒子组分求

得的截面值 β 氏
, !

表示在各角度测量的 。粒子微分截面中
, 扣除蒸发组分以后

,

对角度进行积分求得的转移反

应截面 β 氏
‘,

!

表示运用 )
!

χ /ΒΟ δε
+ Ψφ / 等人山给出的

“
求和规则模型

”

计算的非各向同性发射的拉子截面
!

团来说
,

在
’

祀 中的结合能虽然相同
,

但各自体系的库仑能却有很大差别
,

出射 。
粒子

和对应的余核所构成的体系
,

其库仑能几乎只有出射
! Λ9

时形成的体系的库 仑 能 的 一

半
!

显然
,

发生反应时势必比较容易形成出射
。
粒子的体系

!

反应中其他粒子对
,

如 7 &
,

∃∃ Λ .
、

7书
。 ,

怡9. 有无类似性质
,

尚需对 &
、

乍
。
粒子作出测量

,

无疑也将有助于这个讨论
!

但实验已表明各反应道的截面
,

除复合核燕发粒子外
,

其他都是随着
几

℃ 分离成 不 同粒

子对时
,

所需能量的增大而减小 7见表 4 .
!

表 4 7分离招负号农示吸收能Α .

核核 反 应应 出射道库仑能能 出射道核势势
∃

℃ 分开的的 分离能能 Μ , > !

7 γ Π ...

777778
9

劝劝 78
9 : ... 粒子对对 78

9 : ... 7 ; ‘ , 2 ∃ ·<89 :〕〕

‘‘, 2 ∴ −
7

∃
℃

,

妙二ΩΘΘΘ ∃∃
。

2 3 555 一 ∀
。

4 4 ∃∃∃
, ’
Ο 一 7& η “ Λ... 一 ∃ ?

。

Ε ? 222 4 4
!

6土 4
。

???

777 ‘
, Δ , “Λ . ‘, , ] [[[ 1 3

。

4 5 ??? 一 6
。

3 1 ??? , ⊥

Δ≅≅ 7
6] 9 η

’
Λ 。... 一 4 5

!

4 2 ΕΕΕ ∃ ∀
!

? 士∃
。

444

,, ’,
∴ −

7
∃二Ο , ’] 9.

∗ Θ 5
Λ /// 4 ∃

。

Ε ? ∀∀∀ 一 6
。

∀ ∃111
, ,
Ο 一7

‘] 9 η ’Λ 9
... 一 2

。

6 5 222 2 5
!

6 土5
!

ΕΕΕ

777
∃

℃
, ’

Λ9 . 加叮≅≅≅ 6 Ε
。

2 ∀ 333 一 6
。

2 2 ??? ∃ 刁Δ ≅ 7
‘
Χ / η

‘
Χ /... 一 4 3

。

∃2‘‘ ∀
!

6 5士 ∀
。

∀ 333

‘‘, ,
∴ − 7 Β Γ

Ο
, ‘] 9 .

, Θ ,
Λ /// 4 ∃

。

? ? 444 一 6
。

?∀ ∀∀∀∀∀∀∀∀∀

777
,

℃
, ! Λ 9

. ⊥(
Α
⎯ΑΑΑ 1∀

。

∀ 5 666 一 6
。

2 2 ?????????

ΒΒΒ , ,
∴ −

7
∃ ∃
Δ

, ‘
Χ /.

翻Θ , & ΠΠΠ 6 ∃
。

∀ 5 ??? 一 6
。

5 2 444444444

对于反应的各出射道的截面
,

我们利用 )
!

χ /ΒΔ卿+Ψφ / 等人 ιΨϕ 给出的全熔合与非全熔

合反应求和规则模型进行了计算
!

他们认为对于所有反应道 / ,

系统经过局部平衡以后
,

反应几率正比于一个指数因子即
∗ , 7、.ΘΟ 9κΩ λ红过寻巡工μ

Χ 卫 )
7 ∃.

这里丁是有效温度
,

他们取 ⎯ % 68 9 : β 0 ,
是基态反应口值 β 0

。

是由于电荷转移库仑能

的变化
!

0
‘

% 叮9

7 δ
麦班一

δ
盖

, δ

约
。4 ,

7 4 .

这里
二
护

、

名
”

和 成
、

砖
、

分别是 电荷转移前后组成核子系统的原子序数
,
,
。

是一个参量
,

取 ,’ 一 ∀
!

∀5 αγ
一 β !

除此以外还有人射道角动量极限对于反应几率的限制
!

每个反应道 ‘的极限角动量

是 ∗
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,Γ : ‘’
从

<

反应中的大质量转移

乙%⊥Υ
=⊥> Λ

炮弹质量

被俘碎片质量
Κ 1

。9 6

=靶核 : 被俘碎片
_

> =ϑ >

按照液滴模型求出临介角动量 1Γ
9

6

即可求得 14 ⊥Υ
6

取透射系数

. ,

=⊥> Λ

. ,
的分布为光滑截止

‘

=斗>
由求和规则

Ν

「二 Ω 1 一 乙漏=自 ⎯Β 一Β

Β Β 十 8界α 飞

一
4β

1 、 △4 Ω 」

、, Ν , Ν ,
=χ>

8
3 Ρ丝丝毕塑卜

δ
6

⎯ 了
’

Ω

=7 >

计算出归一化系数 ) , 后可由方程式

。=⊥> Λ 二 χ ,

艺 = 乙 : ε >从了Ν
=
‘, 8ΚΑ φ坠号丝月 =5 >

求得各反应道的绝对截面
6

计算时取角动量弥散度 △, Λ  滩
,

最大角角动量 1 Υ Ν Ν

Λ ϑ  方
6

由于我们的人射离子能量较低
,

计算值和实验值不大相符
,

特别是和出射的较重拉子如
,
Δ8 和

‘

4Δ 偏离较大 =见表  >
6

表明在低能情况下需要对公式作些改进
,

才能使理论计算

较好的和实验相符合
6

赵荣璞同志为本实验提供了半导体薄片探测器
,

王秀英等同志提供了金靶
,

在此深表

感谢
6
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