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1 引言
在重离子引起的反应中! 研究反应机制如何随入

射炮弹能量的改变而变化是非常有意义的" 早期的研
究主要集中于低能!"#$%和高能反应!&#’%" 靶碎裂产物的截
面和反冲性质的测量是广泛用于重离子反应机制研究

的技术"

在低能#!!"( )*+,核子$实验中大量地使用放射
化学技术!目的在于揭示发生的反应过程!例如全融和%
非全融和%弹性散射%深部弹性散射等" 同样!在高能
&!"$-- )*+ .核子$重离子反应中!剩余核的电荷%质
量分布以及前后&反冲$比的放射化学测量有助于提出
快速碰撞之后! 初始反应产物的热化和退激发的图像’
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!!!?1 @$3A: 8BC离子与 5<5’( 反应产生放射性 DE同位素! 通过 < 次 DEH*5沉淀"将 DE从大量的 ’( 和其他反应产物混合物中分
离出来! 使用离线 ! 谱学方法完成 DE样品 ! 活性的测量! 根据各个 DE同位素的特征 ! 射线峰的活度和其他相关数据"得到 DE 同位
素的产生截面!

!!!8BC离子#DE 同位素#产生截面#DEH*5沉淀
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对于早期的中能反应所完成的大部分实验! 只涉及轻
发射碎片的能谱测量"
实验显示!当入射炮弹的 !!!"" #$%&’ 时!质量

数为 ("!)(" 的同位素产生截面与入射炮弹的能量无
关!对各种能量的炮弹!缺中子和丰中子产物的电荷和
同位素分布几乎相同*+," 在中能炮弹引起的反应中!产
物的产生截面与入射炮弹的能量显示出强烈的依赖关

系*-./," 因此!更好地了解在这些炮弹能量下的核反应机
制!需要更多的实验数据" 目前!关于在中能区截面测
量的研究报道较少*(," 本工作拟利用 /" #$%&’ )01离子
与 !+!23反应!通过放射化学分离和 ! 谱学测量!得到放
射性 45同位素的产生截面"

% 实验
实验在中国科学院近代物理研究所重离子加速器

#6789:$上进行%用该加速器提供的 /" #$%&’ )01离子
束流轰击天然 23 靶&231!$! 靶材料为 231!粉末!每个
23靶重 -" ;<!用 /=" ;<&>;!的铝箔包裹% 平均束流强
度为 +"!?" @A%每个靶持续照射 !" ;B@!?=" 3%照射结
束后!用气动传输装置将辐照后的 231!靶传送到 +" ;
远的放射化学实验室!进行化学处理%
从 23靶中分离’纯化 45的化学流程如下"
)$ 往烧杯中加入 ( ;: 浓 6C1+ &含 "="- ;DE&:

69$和 "=) ;: 45&- ;<$载体溶液F 在电炉上加热至沸!
将照射过的 231!粉末和铝收集箔一同放入烧杯! 不断
搅拌!直至 231!粉末完全溶解"

!$ 将靶和收集箔溶液转入 -" ;:离心试管中"用少
量浓 6C1+ 清洗烧杯后!将此溶液一并转入离心试管中"
把该试管放入冰水浴中!加入 ) ;: 浓 6GE和 "=) ;: 45
载体!- ;B@后离心!弃去上层清液"

+$ 往试管中加入数滴热的去离子水后! 将试管放
入沸水中!用玻璃棒不断搅拌!直至 45GE!沉淀溶解"

?$ 将试管从沸水中取出!放入冰水中冷却!并加入
/ ;: -H)的 6GE.乙醚溶液!搅拌!- ;B@ 后离心沉淀!弃
去上层清液"

-$ 重复步骤 +$和 ?$!完成第 + 次 45GE! 沉淀!最
后用一个可拆卸过滤漏斗过滤 45GE!沉淀! 制成固体
45 !源!用于 !计数"
用 )++45作为示踪剂!确定 45 的化学产额" 通过全

流程!45的化学产额约为 0"""
用一台高纯 I$ 探测器!连同 ! 数据获取系统在低

本底铅室中完成 45样品源的 !射线单谱测量" 用一套
混合 ! 放射源做系统的能量刻度" 该探测器对 /"GD
) ++! J$% 峰的能量分辨为 !=) J$%! 探测器效率为
/""" 用 KG.GA#AG多参数数据获取系统记录 ! 射线

单谱!数据储存在磁盘中"用标准 !-!L’源确定探测器的
光电效率" 通过一套微机 !射线解谱程序对 45同位素
!射线进行分析"
根据每个 45 同位素特征 ! 射线的能量和强度!在

23 靶厚度’束流强度’45 同位素半衰期’特征 ! 射线活
度和全能峰面积及其他相关数据的基础上!确定反应中
45同位素的产生截面"

! 结果和讨论
图 )是实验中测得的 45 同位素的! 射线单谱" 从

图 #可以看出! 除 45 同位素及其子体的! 射线以及少
量 MN 同位素的! 射线外! 未发现其他杂质元素的! 射
线" 这说明!本实验使用的从 23中分离 45的化学流程
可以有效地去除其他杂质元素"

表 ) 给出 了 /" #$%&’ )01 离子与 !+!23 反应得到
的 45 同位素的产生截面" 从表 ) 可以看出! 在 )01 与
!+!23 的反应中!45 同位素的产物除了丰中子 45 以外!
还有许多缺中子 45 同位素! 特别是 )!/45" #>I5’<3$O
等 *?, 测量了高能 )!G和 !"C$离子与 !+0P反应放射性 45
同位素的产生截面!但他们仅给出了 ? 种 45 同位素的
截面数据! 对缺中子 45 同位素仅测得 )!045 的截面"
#5@D35N 等 *0,在 (Q #$% 的 )!G 离子轰击 !+!23 靶的质量

图 % 从 (" )*+,- %./ 离子照射过的 !&!01 靶分离出
的 23 样品的 ! 射线单谱

4567 % !893: ;<*=>93 ?@ >1* 23 @93=>5?A ;*<393>*B
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表 8 ?@ 同位素的生成截面和衰变性质
’@A*$ 8 BC)D:"E#)% "C)FF F$"E#)%F @%D E($ D$"@,

GC)G$CE#$F H)C ?@ #F)E)G$

分布研究中!仅给出了 ! 个 "# 同位素"$%&"# 和 $’("##的
累计截面$ )** 等+&,在中能"!’( -*.%$!/ 与 !%01 反应电
荷和质量分布的研究中! 给出了 "# 同位素的截面!其
中绝大部分也都是累计截面! 对缺中子 "# 同位素!同
样也仅给出 $!0"#的截面$ 从表 $ 可以看出!在 $02离子
与 !%!34的反应中!本工作测得的 "# 同位素的产生截面
从缺中子 $!5"# 直到丰中子 $’!"#! 其跨度达 $5 个质量
数$

)** 等 +&, 把质量6产额曲线分成 7!" 和 / % 个组
分! 并把这 % 部分的产额归因于不同的反应机制$ 其
中!组分 7 是丰中子的产物!来自低激发裂变过程!例
如几个核子转移引起的裂变!库仑诱发裂变!以及来自
次级反应的裂变&组分 " 和 / 都是缺中子产物!它们来
自高激发非周边碰撞过程$ 融合裂变和快裂变产生组
分 "!而组分 /可能来自高能继发裂变过程$

89 等+:,在中能 $!/ 与 !%01 的反应中!用放射化学法
测量了碘同位素的独立产额$ 发现碘同位素产额分布
曲线由两个重叠的高斯曲线组成$ 对产额曲线和它们
的反冲性质进行分析! 结果显示缺中子碘来自非平衡
过程!丰中子碘来自常规的低能裂变过程$ 他们的实验
结果清楚地证实!在中能反应中!根据反应产物产生截
面的数据!可以更深入地对反应机制进行了解$ 遗憾的
是本工作得到的 "# 同位素的截面都是累计截面!不能
观测到 "#同位素产额曲线的双高斯现象$

< 结论
$% 通过对 "# 样品! 射线单谱的分析发现! 除了

"#和 ;<同位素的!射线外! 没有发现其他杂质元素的
! 射线$ 这清楚地说明!本实验使用的从 34 中分离 "#
的化学流程能非常有效地去除其他杂质元素 $

!% 在中能反应中!根据反应产物产生截面的数据!
可以更深入地对反应机制进行了解$ 由于本工作得到
的 "#同位素的产生截面都是累计截面!不能观测到 "#
同位素产额曲线的双高斯现象$

致谢! 本工作得到了中国科学院近代物理研究所重离子加

速器实验室!=>?@)"全体工作人员的支持与帮助#在此表示真诚
的谢意$
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