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复杂级联过程的衰变规律

杨 福 家 汤 家请
8复 旦 大 学 9

摘 要

本文给出多能级级联过程的衰变规律
4

把它应用于测量高自旋态平均寿命

的脉冲束方法
,

可 以修正以前只计及单能级衰变规律而得到的全部寿命数据
4

一
、

引 言

随着重离子反应
、

在束 丫谱学的发展
〔‘〕,

对高自旋态的研究有了很多进展 0, , ,

它对核

结构的研究具有重要意义
4

在高自旋态的研究中
,

能级平均寿命的测量 是 很 重 要 的课

题
4

平均寿命的测量需要知道能级衰变的规律
4

但在重离子反应中激发的能级数目很多
,

能级 3可的跃迁是一种复杂的级联过程
4

即使只涉及到三条能级8图 � 9
,

情况也相当复杂
,

: 片片
‘: ;肥

图 �

因为产生 & 能级的方式是多种多样的
,

不仅有直接激发来

的
,

而且有从 + 、 < 衰变来的
,

又有从 + 经过 < 而到 & 的
4

由于 +
、

< 能级都有一定寿命
,

因此从 & 释放的 了 强度 与

时间的关系决不是简单的指数规律
4

能级的数目愈多
,

情

况愈是复杂
4

因此
, # = > =? =≅ Α等人在用脉冲束方法测量毫

微秒量级的高自旋态寿命的大量工作中
〔, , ,

实际上 是 忽 略

了能级间的藕合
,

而把状态的衰变当作单能级的衰变来处

理的
4

对于那些平均寿命短于 � Β 一‘,

秒的态
,

许多相邻能级

的寿命往往是可以相比拟的
,

必须求解一系列藕合微分方

程
,

才能求得某一能级的衰变规律 Χ 而这一点被认为是难以

做到的Δ�Ε
4

文 〔Φ Γ 虽然列出了一个具体公式
,

但是只能适

用于反冲距离方法 8) Η Ι 9
,

涉及到的能级也只有三条 8文

ϑΚ � 也是如此9
4

本文利用我们以前对核素衰变系列得到的结果 ΔΛ, Μ , ,

导得多能级级联衰变

规律的一般表达式
,

它能够适用于任意多条能级之间
、

按照各种可能的分支比进行的级联

过程
4

所得到的结果可以方便地移用于脉冲束方法和反冲距离方法
,

从而有可能对以前

只计及单能级衰变规律而得到的平均寿命数据作出必要的修正
4

本文 �  夕Ν 年 � 月 Λ 日收到
4
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二
、

复杂级联过程的衰变规律

先考虑三能级间的跃迁
,

并假定分支比 ; 才 ,

和 九。
都是 �ΒΒ 多

, ; , 。

为零8参看图 39
4

这时
,

根据文献〔Λ� 的结果
,

可以写出 Π 态 丫辐射的活性 次厂
。

8. 9 随时间 . 的变化规律为

8参见附录9 Ο

弓一98、
‘

8Ο 9 一

ΘΡ8Ο +

一 介
, + 十

丫忘

8了
。

一 丫,

98
丫。 一 了Π

9

十

丽杀
砚不万 凡Γ

心 十

〔石二全下 凡

伙亡全又
, ·

〕
二 Σ Τ ·

二
卜

,

839

其中 , , 一 Δ 3 一
。
一 Υ
一

。

一Υ ·, , 一 、 , 。 或 Π 8ς 9

有赖于时间
Ο 和 及

,
是通过核反应激发产生这些能级的作用时间 8ϑ6Π ΩΑ ΞΨ 7Α > 69

, . 的

零点从作用结束算起 Χ Ο , 、 Ο 。

和
Ο 。 分别表示态 才

、

< 和 Π 的平均寿命 Χ 。 , 、

几 和 2’Π 分别

表示态 +
、

< 和 Π 的激发截面 Χ % 是束流强度 Χ 。 则是单位面积内的靶核数
4

式 839 形式对称
,

物理意义清晰
,

因而容易扩充
4

设想 + 态也有直接跃迁到 Π 态的几

率 8;
, 。 ,

见图 � 9
,

则有

、
。

8Ο 9 一

Θ【
了头,

汉

8脚 一 介98‘
,

一 介9

了丢, 尽

8Ο
,

一 了 +

98
了。 一 介9

Ο 丢,
Π

8
Τ 。 一 介 98

Ο 。 一 Τ 。9

。 , 占

确
。
十
Ρ

一
Σ

二牛3、
。

0 了<

一 了Π . ‘ 一 . < Ζ

3 Τ , , ,
4

丫广, 厂

十 3

一
月一

一
−’ , 占汉‘ Σ Χ 。『·

Γ
, 二

8� 9

飞4444Ζ

%Ρ
Ζ4

丫 +

一 了Π 丫Π 一 了

其中 如 表示 Α ” Α 的分支比
4

一般地
,

位于 Π 态之上的那些能级
,

凡有直接跃迁到 & 态的 8图 ς 9
,

就有两项贡献于

‘
丫

‘

8. 9
,

总的贡献可以表为

, 「 了Χ , ,
4

了。,广

�
[ 』 Γ

—
十

—
3 任夕了口

Ξ ,

奋 0 了￡一 丁Π . Π 一 ΤΑ
Ζ

8Φ 9

此处 艺 表示要对所有符合上述条件的那些能级求和
4

同样
,

位于 Π 态之上的那些能级
,

凡是通过一个中间能级跃迁到 & 态的8图

三项贡献于
4了

刁犷。8. 9
,

总的贡献应该表为

� 9
,

都有

一一一
一丝丛一
—

一 于

8Ο , 一 了 , 98丫 , 一 ‘6 9

烤,声

8丫, 一 ϑ ‘98了Α 一 丫Π

9
艺Α,Α

了吞, Π

8Τ 。 一 了, 98丫。 一 丫,

9
Ζ Α; Α, ; ∴6 3 Ξ , 8Κ 9

此处 Υ 和 ∴分别表示初态和中间态
,

艺 表示要对所有各组 8Χ’
,

∴9 能级求和
4
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至于那些通过两个中间能 级跃迁 到 Π 态 8,’。 ∴、 咬] & 9的 能 级 8图 的
,

贡 献
一

犷
兔
月厂。8. 9 的将为四项

,

而总的贡献则为

艺
8了、一 了,

9 8几
已凡

一

几

—
十

一 丁口 又升 一 Τ Π 夕

对, ,

8丁5 一 了, 9 8了
,

一 ϑ ⊥ 9 8丫
,

一 了6

9

Σ 一
一一 一

一兰延上一一一一
8Τ ⊥ 一 了Χ

98了⊥ 一 Τ ,

98Τ

厂
丁Π

9

了丢, Π

叮Α; Χ , ;, , ; ⊥Π 3 Ξ , 8Λ 9

此处艺
矛 了友

8了。 一 了Χ98了。 一 丫598了。 一 Ο ⊥ 9

表示应对所有各组 8Α
,

Α
,

劝 能级求和
4

一
一

‘_ _ 一一卞一 一

_
Τ 。

ςςςςς ;;;

气气气气

少少少 ;
, ΧΧΧ

、、、、
≅≅≅≅≅ ;

。。

、、
444 尹尹

仿此
,

所有需要计及的能级贡献都可以写出
,

最后得到复杂级联过程的衰变规律的一

般表达式
4

三
、

应用 和 讨 论

�
4

脉冲束方法

设每个束流脉冲的宽度为 △ 7‘ ,

间隔为 , ‘

8一般
, , ‘ 》 △ , Ζ

9
4

脉冲束方法所测量的就

是被激发的能级在脉冲间隔 。⊥ , 己 内的衰变情况
4

口口口

图 Κ
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原先不考虑能级之间的藕合
4

对于某条能级来说
,

如果寿命

个脉冲束的激发
,

因而从它发出的 丫活性随时间 . 的衰减为

‘

了8. 9 一 『%Ξ 83 ‘
6 一△叼

‘

9。一.ΥΤ
,

Ο 《 7Ζ ,

则只需考虑单

8Μ 9

式中各符号的意义同前
,

时间坐标的取法参见图 Κ
4

如果
二 《 7 Ω

不满足
,

那末其前所有脉冲束的激发均需计及
,

因而
,

了8. 9 一 。%。 8‘一 。一 △‘Ω , ‘9 。一.Υ
·

见
。一, ‘Ω‘·

] 。了Ξ 8� 一 。一△ ‘Ω Υ Τ

9 。一.Υ
‘

83 一 。一 , Ω Υ Τ

9一
, ,

8Ν 9

文献 Δ�� 基于 859 式
,

测量了大量高自旋态的平均寿命
4

对于其中不少数据
,

多能级级联

衰变的修正是十分必要的
,

但由于所述困难而未进行 ��Ε
4

现在
,

根据本文式 8� 9
、

8�9 一

8Λ 9
,

可以方便地进行任何必需的修正
,

只要把各式中的函数因子 , ,
改为

尸 Χ ] 83 一
。一△“Υ “ 9

。一Τ Υ “8_ 一
。一‘Ω Υ

Τ ‘9一
‘

8 9

位移 ⎯射线
有 Ξ 2 α α 36

Τ

位移的 Μ 射线

:Υ器
、

Ζ口
Υ份射&−Υ叮

4

探几

1��

无位移峰了
。

位移峰 了
 

!
,
二八!

,

二

∀下

##∃、%饥

& , ∋ (

),

图 ∗ 反冲距离法测能级寿命示意图

图中
‘

是光速
, + 是探测器与人射束方向夹角

, , ,

是反冲核速度
,

其它符号的意义见正文



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

即可
4

如果 △ , ‘ 《 Ο , ,

则还可简化为
Ο

, Α
]

8△ 7Ζ Υ 了 ,9
6 一 了丫“

3 一
己一 7沙Υ Τ 了

8� Β 9

ς
4

反冲距离方法 8) − Ι 9

反冲距离方法可用于测量更短的寿命
,

方法原理图见图 Λ
4

被激发核从薄靶中反冲 出

来
,

最后阻塞在阻挡器内
4

由于到达阻挡器前
,

在反冲路程上发射的 丫 射线 能 量 发 生

Η 叩!36Τ 位移
,

而从阻挡器内发射的则无位移 8反冲核停滞时间只有约 �Β 一 , ,

秒 9
,

因此测

量从某条能级发出的 丫辐射时
,

在 丫能谱 上会呈现出两个峰8图 Λ9
,

其中位移峰强度

%
,

一

Ρ犷、
8了,‘.

·

8� � 9

而无位移峰的强度

此处 . ,
是反冲核在距离 Ω 上飞行的时间

4

无位移峰强度 %
。

所占的比例

4
4

习了8. 9Ω . ,

8� ς 9

%
,

和 %
, ‘

可由两个峰下的面积量得
,

然后再从

犷8乙9 ]
%
。

β

%。 Σ %
,

忆
月了8. 9Ω .

8 �� 9

出犷8. 9Ω .

随反冲距离 Ω 或
一

飞行时间
4

犷 8了
,

9的解析表达式
4

乙 的变化关系探求几个相关能级的平均寿命
4

为此
,

必须知道

为了说明清楚
,

我们举

万 了坛1 9

凡Φ ΜΛ

___

—
一

ΓΓΓ
Θ
一

二
_ _

一一ΘΘΘΘΘΘ ΓΓΓ
ΑΑΑΑΑΧ ΓΓΓ

吮

� ,χ 的 ςΝ �Φ ≅6 δ 能级的寿命测定为例
4

图 Μ 是
�

 χ 的部份能级

图
4

文献 【Ν� 利用
‘0 Α85 ℃3, Ω 95 χ ,

按反冲距离法研究

ς Ν � Φ ≅ 6 1 能级时只考虑上面一条能级 8�多 Ν ≅61 9的 影

响
,

文 〔Φ Γ 利用
ς‘
Ι Ψ 8

, Ν Β , α [ , 了了
⋯ 9

, , χ ,

考虑了两条

ς
,

Μ土 �
4

Κ

架
�Λ

4

�士 �
4

Λ

Φ  
4

ς士 Κ
4

Β

Λ  
4

Β土 Ν
4

Κ

能级 8� Κ  Κ , �  Φ Φ ≅ 6δ 9的影响
,

较之 75」有所改进
4

现

在
,

依照我们在上节中得到的一般规律
,

不论考虑多少

能级
,

都可容易地求得了8乙9 的表示式
4

由于在我们的一般表达式中
,

时间因子都包含在

, Χ 函数内
,

因此对时间的积分是十分容易的
4

不论对

应于图 � 至图 斗哪种情况
,

只要把 8� 9
、

8� 9一8Λ9 各式

中的函数因子 , , 改为

, , ] 83 一
。一‘Υ Τ ‘9

。一ε
4

, Υ Τ ‘Ο , 二 7 。一了 %Υ “ ,

8ςΦ 9

国为
曰444性44 4Ζ

Γ
毛

3
Ρ

3
寸

β

⋯

就得到相应于各种情况下的积分值

式 8� � 9 的分子 Χ如果

砚

了 8. 9Ω . ,

即

�, χ

图 夕

, , ] 8� 一
。一“ Τ ‘9Ο , 之 ‘,

则得到
Ρ了、

8Ο

9Ω.
,

即 8, � 9 式的分母
4

式中

ϑ 3弓9

代表

核反应作用阶段的时间
,

显然有
7 《 丁 ,

4
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如果考虑
”,χ 的 ς Ν � Φ

、

� Κ  Ν 和 �  Φ Φ ≅6 δ 三条能级的藕合
,

测量 ς Ν �Φ 一 2 的 丫跃迁
,

情

况即与图 � 相应
,

那时可利用 8�9 式
,

再注意到 8�Φ 9
、

8� Κ 9式的替换
,

代人 8�� 9 式得到

忆

乡产8.ϑ 9 ]
公头

8Τ ,

一 二<

98丫
+

一 丫。9

6一.3 八才 Σ
了聂

8
了, 一 了,

98Τ 。 一 介9

己一 . ϑΥ Τ 召

了吞

8了Π 一 了,

98丫
。

一 Ο 。9一%
+ 。“二 , 二

Δ伏百

3扩气

一.
7,

Τ <
Σ 介

Τ Π 一 了<

介
了Π 一 了 +

一衬二

9
。。占<Π

。一了∴ΥΤ
刁
十 一ΠΕ

“。‘Υ · 十 一
3Υ

Τ ·& 。·

8� Λ 9

式中

一 厅才

, ,

8;
, 。; 。。 Σ ; , 。9 Σ 。 , ;‘ Σ 几

8�Μ 9

若把分子改为 几 或 处
,

即得 < 。

或 &−
4

式 8� Λ9 正是文献 「Φ Ε 给出的式子 8该文有印误 9Χ 这里我们作为特例得到了
,

而且给

出了各系数的具体表示式 8�Μ 9
,

从而更明确了它们的物理意义
4

从 8� Μ 9 式可知
,

8�Λ9 式

各系数具有归一化的特征
4

附 录

文献 〔ΛΕ 或 ΔΜ Ε 讨论沉积在滤膜上的 放 射 性 +
、

<
、

Π 、

⋯ 8+ ⊥ < 一 Π 一 ⋯ 9在

采样时间
Ο 内

,

以及在采样结束后的一段时间 . 内的生长和衰变规律
4

在采样阶段
,

滤膜

上任何一种核素的原子数目 ( Χ
服从下列微分方程组

Ο

Ω(
, 。 ] Ξ

丽 一 口 0 奋一 儿洲
,

十 儿卜33δ ‘一 , ·

此处 几,
为第 Α 种核素的衰变常数 8该种核素的平均寿命

Ο , ] � Υ助9
,

创 为第 Α

空气中的浓度
,

每单位体积的原子数
4

φ 为采样速率
4

在
Ο ] 。时 ( , 一 2 且 创 为常数的初条件下

,

可以解得各核素的活性山了
‘

时间 , 的变化规律为
乞
习了才 879 ] 8? 一

6
“Υ Τ “

9&
, 了 ,

φ

8附 � 9

种核素在

] 从( ,
随

、
。

8,
9 一

Ρ83 一 一_ 二匕乙_
。一 7Υ Τ 才

一 一一上已一_ 。一 ‘Υ
Τ

丁<

一 Τ +

·

9
Π
⋯ Σ 83 _

一
, &·。

」
。

、
。

8Ο 9 一

〔8
‘_

了注 一 了<

Τ + Τ +

了+

一 了< 了+

一 了Π

。一 , Υ Τ , 一 一三‘一 一
一三互‘一

。一 , Υ Ο 。

丫<

一 Τ 刁 丁<

一 了Π

一一三乞一 _ ‘业_
。一价

。

公Π

一 丁 + 介 一 介

&

一 Σ

8
� _ _ 三匕一

。一7Υ7
。
一 一止互一

一

介 一 介 介 一 介

一9
Π ·

。 Σ 8� _

一
9 Π ·

、

�
。 ⋯

,

8
一

式中
、

。 一 又,
僻

4

采样
‘时间以后

,

改用新的时间坐标 .
,

即令采样结束时 . 一 Β ,

并考

虑到滤膜上各种核素的亲属关系
,

将8附 ς 9 代人文献 〔ΛΕ 中的相应方 程 8Κ 9
,

8Λ 9
,

8Μ9
,

最后可将各核素的活性随时间 丁的变化规律归纳成为
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4

了
,

8. 9 一 , , 了汪& ,

φ

, Ο 二、 β 「厂
二, , ,

,

,

介, 。

、
二 二

, 。 β , � 。
,
工至 < : 上 户 一 以

—
下

—
】%’ + 七 +

个 %’ 刀不

沙
刀 % /

0 、丁 +

一 . < 丁<
一 丁Ω Υ 」

,

了
。
‘了9 一

盯 谧, ,

Θ 屯

—
] Τ

,
一

:8了
、

一 介夕8丫
月

一 介 9

丁聂,
<

8二
。

一 Ο + 98二
刀
一 Ο 。9 8附 � 9

玲, Π

行
。 一 Ο ,

98
丫。 一 介9

, 刀 二 Υ 今, Χ β

‘ Ω 七 + .__ :

—
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