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本文叙述了用云母径迹探测器分别探测复合核蒸发余核和 裂变碎片 的实

验
,

从而测出了
’

℃ > 刀
护

, ’

℃ > 期≅Α 和
‘

叹 > .Χ 反应的全熔合截面和激发函数
∋

并用锐截止模型由全熔合截面导出了临界角动量
∋

实验结果和 当前有关的理论

计算进行了比较
,

在实验误差范围内基本相符
∋

前 言

在重离子核反应的理论和实验研究工作中
,

复合核的形成条件是个很重要的课题
∋

复

合核形成截面的测量揭示了重离子和靶核全熔合的制约条件
∋

特别是在宽能量范围内全

熔合激发函数的测量是很重要的
,

一般说来
,

其低能部分可直接确定全熔合反应的位垒参

数
,

而高能部分则揭示出全熔合过程的限制条件
∋

采用云母径迹探侧器测量全熔合截面见 <
∋

Γ % Η )&ΙϑΑ 和 Κ
∋

− )

Λ%Η ΑΛΜ 等人的工作
〔卜

, , ,

他们用云母探测器测量了重离子引起的全熔合反应的复合核蒸发余核
∋

云母径迹探测器

之所以能用来记录反冲的蒸发余核
,

是因为它记录重离子时
,

有个一定的电离损耗率的较

高的闭值
,

这就形成某一质量闭
,

当离子质量低于此值时
,

就不能被记录下来
∋

这样当人

射离子不很重 Δ−
Ν 以下 Ε 时

,

就完全排除了散射离子的干扰
∋

当全熔合反应中形成的复合核不很重
,

轨道角动量不很高时
,

在复合核退激过程中
,

裂变竟争是可以忽略的
∋

这样生成蒸发余核的截面就等于全熔合截面
∋

当复合核退激过

程中有裂变竞争时
,

全熔合截面中还必须包括复合核裂变截面
∋

我们用云母径迹探测器

侧量了
‘

℃ 十
!

42
, ’

℃ 十
。,
≅Α 和

’‘
− 十 .Χ 反应的全熔合截面

,

对 4 靶测量了蒸发余核截

面
,

对 ≅Α 和 .Χ 靶除蒸发余核外还测量了裂变截面
∋

二
、

实 验 方 法

实验是在
∋

, 米迥旋加速器上进行的
,

加速器引出的
’

℃ 离子能量为 !#
∋

9(Ν∃
, ’

啊 离

本文  ! ! 年 = 月 ∀ 日收到
∋
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子能量为  Ο
∋

Ο(Ν Π
∋

用已知厚度的铝箔降能来改变离子能量
∋

实验包括测量三个反应的

蒸发余核在 ?% 一# ? “ 角范围内的角分布和 ≅Α 与 .Χ 靶裂变反应的  ?? 角微分截面及某些

能量的裂变碎片角分布
∋

实验布局见图
∋

记录蒸发余核的云母片平面与束流方向夹 Β ∀ “

角
,

与束流轴线的交点距靶中心 ∀ 二
∋

记录裂变碎片的云母片在 =?
“

一 !。” 角内照射
,

距

靶子 ? + Θ
∋

束流准直器光栏直径是 # Θ Θ
,

距靶子 Ο +Θ
∋

图 实验布局示意图

了Φ 靶子 (
&

一测蒸发余核的云母片 从一测碎片的云母片 刀一半导体探测器

径迹探测器材料是质量好的天然 白云母
,

选择表面损伤少的大片云母作探测器
,

厚度

约为 。
∋

? Θ Θ
∋

测量表明
,

本底径迹密度小于 ? 条Ρ +Θ
, ,

照射前未做予腐蚀处理
∋

靶子

材料是铝
、

秘和铅的天然元素
,

真空蒸发制成无衬底靶
,

厚度为 ?? 一? ?雌Ρ +Θ
∋

对
’

℃十

劝,≅Α 和
’

啊 十 .Χ 反应用库仑散射截面来归一截面
,

对
‘

℃ > 刀4& 反应是用仔细测量靶厚和

积分束流来计算截面的
∋

记录蒸发余核的云母片的腐蚀条件是
Σ

Β? 并/ 8 ,

? ℃
,

#? 分钟
∋

Τ

处理后蒸发余核和

裂变碎片事件都显现为反差很强的线状径迹
,

长度决定于离子射程
,

宽度小于 ?
∋

∀产
∋

同

时
,

/
∋

≅& %ϑ 等人的工作ΥΒ 指出
,

在这种处理条件下
, 径迹密度随腐蚀时间的变化已经到达

坪区
,

即充分显影了记录的反冲余核
∋

使用光学显微镜观测云母片
,

放大倍数为 Β? ς
∋

,
∋

。+ 十 刀4 反应的余核径迹较长
,

易于观测
∋

对于
‘

℃ 十 ?
?≅Α 和

‘Β
− 十 .Χ 反应

,

径迹短
,

观

侧是困难的
,

因此需要特别仔细
∋

长度小于 拌 的径迹观测中容易丢失
,

因此对短径迹我

们进行了反复的寻找和鉴别
,

使扫描闭达到 。
∋

∀队

记录裂变碎片的云母片腐蚀条件是
Σ

Β? 务/ 8
,

∀? ℃
,

∀? 分钟
∋

显影的碎片径迹呈现

为规则的菱形
,

使用光学显微镜观侧
,

放大倍数为 Β? ς
∋

∀
∋

三
、

实验结果和讨论

∋

裂变激发函数

实验中测量了  ?
。

角裂变微分截面
,

根据裂变角分布实验数据ΥΙ∋ ΟΩ
计算了裂变总截面

伪
∋

对于
’

℃ 十 ? ≅Α 和
‘Β
− 十 .Χ 反应实验的能量范围分别为 ∀!

∋

Ο一! #
∋

9(Ν Π 和 Ο !
∋

!一Ξ
∋

Ο

(Ν
Π

∋

裂变截面误差为 Ο一? 多
∋

实验结果见图
∋

图中还给出了用抛物线近似计算的

反应总截面 吸
,

核势取为伙
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叮 Δ Θ Χ 、

Ζ 一
,

一一创一

3 > [ %Ψ≅ 2

 ? 二 万
∋

Δ( Ν∃ Ε

图 ” Ν >
’。Ψ

≅ Α和 “ − > ∴ Χ 反应截面
∋

口∗ ∋ 本实脸结果 ? /
∋

≅ ∗ ΑΛΛ ‘
, , 一 3

∋

] 。那叨的日〔吕」

∋

口6
抛物线模型计算反应总截面

#Φ ) 召几 ∋ 本实验结果 ))
。
‘郭俊盛

〔‘?Ω

斗
∋

叮Ν 8 ∋ 本实验结果 口∗ > 『5 尺 火 ) ∗ > 口 , 。

Π −

一
Π。 Νς.

⊥
Φ

Τ

Τ
Τ , ,

香山
,

晋
2 , ? _“

∋
月

⎯

∃ %

Ζ 夕9( Ν ∃ , ∗ %

一
∋

ΒαΘ
, ⎯ Ζ ?

∋

Β = αΘ
∋

对于
‘

℃ 十 刃)≅Α 反应
,

图中还给出了 3
∋

] %Κ2 /Γ%
/%Ι 等人

∗习
和 /

∋

≅∗Α ΛΛ 等人‘ Κ
的实验

结果
∋

3
∋

饰朋Γ% 即
≅ 的实验能区为 Ο? , ! 9(Ν Π ,

其截面值偏高
,

比本结果要大 # 。一∀? 多
,

约等于计算的反应总截面
∋

/
∋

≅ ∗Α ΛΛ 的实验能区在 ! (Ν Π 以上
,

和我们的实验结果大体

上能相衔接 Δ见图 中虚线 Ε
∋

‘

℃ 十 ?
,≅Α 的裂变激发函数和计算的反应总截面随能量变

化的行为是一致的
,

裂变截面约为反应总截面的 Ο∀ 多
∋

在
’

啊 > .Χ 反应中
,

裂变激发函

数和反应总截面随能量的变化也是一致的
,

裂变截面约为反应 总截 面 的 ”多
,

低 于 在
注

℃ >
’

? ≅ Α反应中的比例
∋

∋

熔合蒸发截面

实验中得到的蒸发余核角分布见图 #
∋

在所观侧均角度范围内
,

截面随角度增加呈

指数下降
∋

这表明没有转移反应和弹性散射反冲重核的明显贡献
∋

因为转移反应反冲重

核的角分布应在擦边角附近有峰出现
,

这个角度大于本实验观测的角度
∋

弹性散射反冲

靶核也仅在擦边角附近开始有明显增加
,

在小角方向迅速下降
,

随角度增加而增加
∋

我们

在 ! %(Ν Π 的
’

℃ 离子轰击 ≅Α 靶的余核角分布中观测到
,

当角度大于 ? “ 时
,

实验点逐渐

变平
,

以后又有上升
,

这说明弹性散射反冲靶核带来了严重影响
,

处理中我们把 ?
“

角以
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( Ν ∃

, 。
一

沛一
一Φ

布Φ
∋

奋尸下 β声一育厂一亩产下耘
)
·

图 # 蒸发余核的角分布

后数据丢掉了
∋

在对角分布积分中
,

我们假设在实验点范围之外角分布仍遵守负指数规

律
∋

这样做
,

在 ? 。

角附近可能做了过高估计
,

但因为有效立体角小
,

对截面值影响不大
∋

蒸发余核截面 吸
χ

的实验结果见表
∋

表 蒸发余核截面和全熔合截面

反反 应应 5 ‘Δ( ΝΠ ΕΕΕ ) 二,
ΔΘ ΧΕΕΕ ) &ΔΘ ΧΕΕΕ ) Ν ,

ΔΘ ΧΕΕΕ ) Σ
ΔΘ ΧΕΕΕ ) Ν 万

Ρ口
,, Μ

Ν ,

Δ滩ΕΕΕ &。 8
Δ左ΕΕΕ

书3 十
全,
4 222 Β ∀∀∀ ? ? ∀土 ∀ ? ? =土 ∀ # #∀∀∀ ?

。

!多多 ???

∀∀∀∀∀∀∀∀  ! > Β !!!!!  ! 士 Β !!! Β , ΒΒΒ ?
∋

Ο !!! ###

,,, === # ?士 夕????? #? 土 ! ??? Β =??? ?
。

!石石 料料 ΒΒΒ

ΟΟΟΟΟΟΟΟ  ? #土 # ∀∀∀∀∀  ? # 土 # ∀∀∀ 巧 #### ?
∋

∀   ### ΟΟΟ

!!!!! ? Β Ο士 ∀ ΟΟΟΟΟ ? ΒΟ 土 ∀ ΟΟΟ 巧 Ο### ?
∋

Ο !!! Ο 盯盯 !!!

&&&吕3 十
∋ ?  

≅ΑΑΑ ! ??? ∀# 十 &夕夕 # # Ο Σαδ Β = 士 !!! , #####

!!!!! ### ! =士 ??? ∀ ∀乡土 #∀∀∀ 夕# # 士Β Ο! === 亏亏

Β
− > .ΧΧΧ = #

。

ΟΟΟ ∀ ? 士 ∀∀∀ # #士 Β Ο #士 ΟΟΟ Ο Β??? ?
∋

! 斗斗 !!!!!

     
∋

= 士 === ∀ Β? 土# ∀∀∀ 夕 士 Β???  ! === ?
∋

!# 夕夕 # ∀∀∀∀∀

     Ο
。

ΟΟΟ Β =土 ∀∀∀ Ο # Β 士斗 = = 士∀ ??? # ??? ?
。
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郭俊盛等用反冲气体靶室技术测量了能量在 Ο (Ν Π 以下的 刀 ≅ ΑΔ
‘

℃
,

ς] Ε反应激发函

数Υ&?Ω
,

把各道截面求和
,

并加上估计的
) 一
粒子蒸发截面和 Δ℃

,

[]Ε 反应截面
,

得到了总的

蒸发截面 氏
, ∋

这样得到的 氏
,

和本实验的 几
β

的比较见图
∋

我们看到
,

两种不同的实验

技术得到的结果基本上可以衔接起来
∋

云母记录阂的研究工作指出Δ见 Κ
∋

−
)

ΛεΗ
ΑΛΜ 等的工

作Λ Ε
,

对于质量阑以上的离子
,

当人射能量大于 ?∋ ?Β 一 ?
∋

? , ( ΝΠ Ρ) Θ φ 时
,

才可靠的有 ?? 务

的记录效率
∋

在本实验中
,
≅Α 和 .Χ 靶两个反应的蒸发余核平均反冲动能仅为 ?

∋

叩一 ?
∋

?#

( ΝΠ Ρ) Θ φ ,

低于 ?
∋

?Β (ΝΠ Ρ) Θ φ ∋

如果的确发生反冲余核不能被完全记录的情况
,

再加上扫

描阑的影响
,

将会使测量截面过低
∋

从前面的比较我们看到
,

似乎没有发生这种情况
,

在

这样低的反冲能量下
,

用云母探测器记录反冲余核还是可能的
,

探测效率问题并不严重
∋

#
∋

全熔合截面
Φ Φ

·

全熔合截面 几
β
实验结果见表

,

对
’

℃ >
’!

42 反应
,

几
8
Ζ 鲡

,

对
’

℃ > 洲≅Α 和
‘

啊十

.Χ 反应
,

氏
8

一 几
二

十 丙
∋

在锐截止近似中
,

全熔合截面与临界角动量 峪 的关系为
Σ

几
β

Ζ , 资
,

Δ2
+∗ > Ε

, ∋

从实验的全熔合截面导出的临界角动量见表 &∋ 在理论上为了计算限制全熔合过程的临

界角动量提出了各种模型
∋

吴国华等采用宏观机制计算了全熔合反应的临界角动量Λ& 七

在求解的经典动力学方程中
,

考虑了相对运动的两个自由度
,

在耗散函数中引人了与人射
道质量有关的摩擦形式因子

∋

计算结果见表 中的 &+
β

∋

我们看到理论计算与卖验结果大

体上是符合的
∋

ε
∋

72
Σ Ι

和 φ
∋

(%Ι Ν& 给出一个全熔合截面的表达式圈
,

其低能和高能部分可以分别

简化为
Σ

、

一州
‘一

刹
低能部分

·

、

一聪 Δ
‘一

刹
高能部分

,

其中 6 ,

和 Π 。

分别为熔合半径和熔合位垒
, 6 。 和 Π 。分别为临界半径和临界势

∋

这样
,

应用 处
8

和 &Ρ 5 的直线关系
,

可以从实验的全熔合截面的低能部分导出 6 ,
‘

和 ∃ ≅ ,

从高能

部分导出 6+
,

和 Π % ∋

对于不很重的体系
,

在低能区域
,

全熔合截面接近反应总截面
,

熔合

位垒和相互作用位垒参数没有什么差别
,

这些参数为
Σ

χ ,

一 , 。

Δ,
章> ,
爹Ε

, , ,

一
∋

Β αΘ
,

6
。

一 , 。

Δ、尹> ,
重Ε

, , 。

一
∋

ΙαΘ
∋

关于全熔合反应的临界半径
,

Κ
∋

7 )&Α ]
等Υ#Ω 从早期的全熔合截面实验数据分析得到临界

半径参数为
, 。 Ζ

∋

? 士 ?∋ ?! αΘ
,

徐树威等
【ΒΩ 从全熔合截面和准裂变截面的数据分析得到

的结果为
, +∗ Ζ ?

∋

 Β 土 ?
∋

% ΙαΘ
∋

关于临界势
,

有人认为近似等于复合核与入射粒子加靶核

体系的结合能之差 Υ& , ∋

3 > !
42 反应的几

Σ
Ζ Ρ 5 关系见图 Β

∋

图中除本实验外还给出了 <
∋

−
) Λ% Η ΑΛ Μ 等α#Ω ,

5
∋

:
∋

Ν ,φ &Α改 等
〔‘, ,
和 − Ψ φ γΝ ] Π ) ] 1 Ν ]

等
〔“,的实验结果

∋

α< 组实验结果在误差范围内是

符合的
∋

但由于误差大
,

实验点离散大
,

尽管在高能部分有较多的数据
,

还是不能从实验
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图 ( − 十
’.

/. 反应全熔合截面
0 本实验 ∃ 1 2 30 4 53 6 3 ∋ 7 2

∃

8
∃

− 9 2 :5 + ; < , , ’

= 1 > ? ≅ + Α , 2 0 Β + Α Χ % Δ 7

Ε .

∀
∃

∀ % % ∀
。

∀ %∋

石瑟∗ Φ + Γ
一

:7

图 # “1 十 Η Ι 反应全熔合截面

数据准确地确定出临界参数 ϑ ΚΛ
和 , 0 ∃

低能部分的实验数据是不够的
∃

为了与 Μ 坛
一

Φ0 Β+:

模型进行比较
,

我们取
Λ , 一 %

∃

( ΝΟ
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