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摘 要

本工作采用固体径迹探测器 7天然自云母 8 测量了 9∀
4

9
, 叭 ,

石94 : ,
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今
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·

: => 6 ’℃ 离子轰击
’”

0?
,

≅
,

,>
,

#Α
,

叹
Β ,

#Χ 和 砚 4

压 等裂变反应

碎片角分布
4

由相当
、

于全部动量转移的裂变事件的碎片角分布统计理论分析直

接确定了形成全熔合的临界角动量肠
,

根据锐截止模型计算了全熔合裁面 灼
。 ,

结果和按照 ,
4

扮; ;
模型计算的全熔合激发函数做了比较

4

我们还分析了已经

发表过的
: + Δ #Χ 和

’℃ Δ 娜1 碎片角分布数据
,

由对碎片角分布数据理论分

析得到的全熔合截面 丙
。

和真接浏量的结果很好的符合
4

前
Ε 生Ε

百

全熔合截面测量是很重要的
4

近十年来
,

发表了若干关于重离子全熔合截面测量方

面的工作
4

用适当的模型分析这些全熔合激发函数
,

推出了熔合位垒
、

熔合半径等核参

数
,

为研究限制全熔合的条件提供了有用的资料
4

经典动力学模型计算还检验了摩擦力

对全熔合反应几率的影响
4

实验上测量全熔合截面有时是很困难的
4

因为全熔合截面价
。

包
Φ

括熔合蒸发截面 ‘

和熔合裂变截面 旬 两种截面的绝对测量
4

对于比较轻的复合系统
, 矶 ,

》 匀 Φ 对于比较重

的复合系统
,
丙 》 ‘

,

这两种情形通常测量其中之一就足够了
4

但是包括这两个截面 之

和的复合系统
,

即是对于二者都不能忽略的情形
,

现在还没有比较好的探测方法测量其全

熔合截面
· ’

一

Φ

Γ
4

助
。印∃> Γ

等ΗΙ 采用固体径迹探测器侧量 了 <9 = >6 ’
勺 离子轰击 ) ϑ ,

&Κ
,

ΛΜ
,
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, ’ΛΝ

0?
,
小

一
翔#Χ

,

, ΓΟ和
乃
勺 等裂变反应碎片角分布

4

根据在鞍点角动量 Π 的分布不同

于高斯分布而依赖于裂变宽度 Θ 7∗
Ρ ,

∋
,
Π 8 的假设给出的碎片角分布理论拟合这些碎片

角分布数据
,

从而直接确定了形成全熔合反应的临界角动量 峪
4

#
4

(Σ5Β ΤΣ “Υ 等闭 用碎片

角分布的统计理论分析了已经发表了的 ς 一 ∀ς =>6
’ΝΓ

, ’℃
, ‘

啊 和 Ν/ 离子轰击
‘ 9 ) Β

和 期ΓΟ 以及
月∃ > Δ 初ΓΟ 反应的碎片角分布数据

4

给出了这些反应的全熔合激发函数
4

对

于 弋 Δ ,照) Β , ’℃ Δ 期压 和 ’
勺 Δ

‘

队
Β 反应由此得到的全熔合截面和直接测量的结果很

好地符合表明所采用的分析方法是可靠的
4

本文  ! 年  月 < 日收到
4
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我们受上述工作的启示
,

采用天然白云母作为裂变碎片探测器测量了
’℃ 离子 轰击

!∋ 0 ? ,

≅
, , > ,

,
, ’叨) Β ,

#Α 和 ”ΓΟ 裂变反应碎片角分布
4

由相当于全部动量转移的裂

变事件的碎
截正模型开算了全

反
卿Ω资界年峥 份, 根擎拼

计算的全熔合激发函数做了比

较

二
、

实 验 方 法

采用固体径迹探测器测量裂变碎片角分布的实验方法
,

我们 已经做过详细的叙述 <Ι
4

实验是在兰州近代物理研究所
4

; 米重离子迥旋加速器上完成的
4 ’℃ 离子最高能量 为

9 <=>6
,

利用铝吸收片降能
,

靶厚约为 ; ς。拼ϑ ΞΨ衬
, ‘

0?
,

≅
,

,> 和 #Α 靶是用电子轰击方 法

和离子溅射方法制备的
4

靶子置于靶室中心
,

取向与轰击离子束方向成 朽
。

角
4

金硅面

垒型半导体探测器测量散射的
’℃ 离子作为束流检验

4

夫然白云母探测器放在与人射离

子束夹角为 ! ςς 一 9 ς 。 范围内圆筒内壁上
,

距靶中心为 ς 厘米
4

辐照后的白云母探测器

在 : ∀呱∃ . ,

;ς ℃
,

;ς 分钟条件下进行化学蚀刻
,

使用 : ς Ζ ∀
4

; 倍光学显微镜对碎片径迹

扫描
,

从而获得了这些裂变反应的实验室系碎片角分布
4

三
、

结 果 与讨 论

作为例子
,

图 给出了
’℃ Δ #Χ

9
‘

骂
‘

兔

垂

<
4

:=
>
3

裂变反应质心系角分布
4

实验点误差仅算出统计误

差
4

为了和实验上测量的碎片角分布拟合
,

使用

建立在统计理论基础上的裂变碎片
一

角分布表达

式 Η书〕,

· ,
。 ‘。、 一 Φ

[ Φ ∴
>Ζ# 7弩8

。。
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‘
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Ω7粼
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。Θ⊥Θ7, ∀

Ξ ∀、‘8
且。」是用
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7 8
> Ζ ⎯ 7一

圣圣

二ς一
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α ∀ς
。

上;ς
ς

氏 对

图
’

℃ Δ #Χ 7天然 8 裂变反应

在质心系中的碎片角分布

产8 ΤΑ 定义的误差函数
4

Γ 。

是零级虚贝塞尔函数
4

Π 名是裂变核角动量在核对称轴上投影的 均 方 宽

度
,

它由裂变核鞍点有效转动惯量 几
⊥ 和核温度

,
决定

[ β 孟Ε 几挤Ξ尸
4

核温度 Α 根据状态方程
[

?Α
,
一 , Ε ∗ ⊥⊥⊥ 计算

,

裂变核在鞍点的有效激发能由

方程 ∗类
, Ε ∗

Ρ

一 ∗Ν 一 砚 给出
, ∗ Ρ

是裂变核初

始激发能
, ∗ ⊥ 为裂变位垒

,

基态转动能 ∗轰按照经

典公式计算
,

为此用光学模型计算 Οχ4 在我们的实

验能量范围内
,

在裂变核角动量不很高的情况下
,

坛
‘可以取非转动液滴模型给出的值

〔, , ,
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; ς
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9 ! ∀ 7+ 一 χ 8
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Ξ 汉
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Ι
’ 7∀ 8

对于较轻的裂变核 7∴ δ  ς 8
,

第一次机会裂变 占绝对优势
,

可以认为实验上测量的

碎片角分布就是初始裂变核的碎片角分布
4

对于较重的裂变核 7χ 七  ς 8
,

由于在整个中

子蒸发链上伴随有裂变的竞争
,

为了获得初始裂变核的临界角动量 ΝΨ
, ,

我们在数据 处理

时考虑了多次机会裂变对碎片角分布的影响 Α ,

各次机会裂变的分支比由中子蒸发和 裂

变的宽度比 Θε Ξ Θ
,

确定
,

按照统计理论 Η9
,

乃 φ Π ? ”

〔∴ ?
户7君

Ρ
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‘八一 χ Ι
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,
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,
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式中 ) 是裂变核质量数
, ?∋ , ? ,

分别是裂变和中子蒸发的能级密度参数
,

计 算 中取
。 一

? 。

Ε 才 Ξ Λ=
> 6 一 , , ? ⊥Ξ

? 。

Ε
4

∀ ,
∗ ⊥和 Γ

,

取自文献 Η ! Ι
4

图 ∀ 给出了 ’℃ 离子轰击
‘ΛΝ 0 ? ,

≅
, , > ,

,
, ’

叭
Β 和 #Χ 裂变反应 Ν<Θ 随质心 系 能 量

∗∋
4

= 的变化
4

实验点所标出的误差是碎片角分布测量误差引起的
4

而在计算 Ν<Θ 过程中

各种参数选择误差我们未加考虑
4

图 ∀ 中的实线是按照 ,
4

Γ? Λ,

模型计算的
4

计算中所

用核势的形式是川
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,

随质心系能鼠的变化

式中 3 。
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,
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 ‘’
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6 7 ,
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系数
。 ,

Ε 9=>6
4

由于我们的实验能区未超过 ,
4

Γ?Λ
Λ
计算的饱和值

,

这样
,

对于本工作

所选取的各种反应 乙随质心系能量 ∗Ψ
4

= 的变化未出现饱和现象
4

根据锐截止模型
,

全熔合截面 句
“

按下式计算
4

。 ⊥
。

Ε 、孟,

7χ
‘,

Δ Ν8
,
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名才(Δ 傲彻

皿 拍
刃 4 7地3 》 万 Ρ一 7= >3 8

图 <
‘

℃ Δ , “ 和
’

℃ Δ
‘” ) Β

全熔合反应激发函数

图 < 给出了
’℃ Δ , 。

和 ’℃ Δ ’

叭
Β
全熔合反应激发函数

4

图中还给出了用抛物线近

似计算的反应总截面 心
4

核势取Ας]
,

3 +
7

,
8 一 一 3 / >Ζ ⎯

犷

一
Θ 。

7) ∋Ξ
,
Δ ) ΦΞ

,

8
浮

7 8

核势参数取 6 。
Ε 9 5= >6 , Θ 。 Ε

4

∀: 腼
, Τ “ ς4 :! ⊥Μ

4

在我们的实验能量范围内
,

由碎片

角分布数据理论分析得到的这些反应的全熔合截面 内
。

约为反应总截面 吸 的 !ς 务
4

为了检验通过裂变角分布数据的理论分析直接确定全熔合截面 丙
。

这一方法
4

对于

℃ Δ
∀的ΓΟ 反应

,

把本工作的结果和直接测量的全熔合截面 ΗΝ 进行了比较
4

除此
,

我们

还分析了已经发来了的
’:+ Δ #Χ 和

’℃ Δ 灿1 裂变碎片角分布数据ΑΝΝ ΝΑΝ ”
4

在 ’℃ Δ
’<! Β

的情形里
,

由于复合核主要通过裂变道退激
,

所以
,

‘ 《 丙
4

为了比较
,

我们忽略熔合蒸

发截面 ‘ 的贡献
,

用裂变截面 丙 来近似直接测量的全熔合截面 旬
。 4

表 给出了
‘

闪 Δ

#Χ
,

℃ Δ ‘ΓΟ 和 ’℃ Δ ‘1 全熔合截面 ?∋
“ 4

由表 我们看出
,

通过对碎片角分布数据理

论分析得到的全熔合截面 匀
。

和直接测量结果在误差范围内是符合很好的
4

对于本工作我们得出如下的结论
4

我们的实验结果表明
,

不进行熔合蒸发截面 氏
,

和熔合裂变截面 匀 两个截面的绝对

测量
,

通过对碎片角分布数据理论分析直接确定形成全熔合的临界角动量 ∋Ψ
Θ ,

按照锐截

止模型计算全熔合截面 匀
二

的方法是可靠的
,

适用的
4

并且从实验上支持了关于全熔合

截面计算的锐截止模型
4

但是
,

应指出
,

我们采用的确定全熔合截面 句
。

的方法仅适用于

低能重离子反应
4

在低人射能量下
,

至少对于入射粒子
’℃

, ’刁
+

, ‘

勺 引起 0 Μ 一1 核裂变

反应是适用的
4

因为这时碎片角分布已经偏离 ΝΞ 城Κ Λ
,

角分布各向异性随轰击粒子能量

的变化是明显的
4

并且能够准确地测量
4

经碎片
一

碎片角关联实验Η< 确认这些裂变事件

是来自入射粒子的动量全部转移给靶核的全熔合复合核裂变
4
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