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摘要!在中国原子能科学研究院 ?@A=>串列加速器次级束流线上通过=?"="B!="C#2反应产生了能量为

"##’+D"’+#E3$的="C放射性次级束$经过磁刚度和速度选择!准直后的="C束流纯度达到+"F以

上!强度约为*GH=%<2,H=$
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!!大爆炸原初核合成标准模型预言的)金属*
元素丰度只有太阳系的="H=)!与对最古老贫金
属恒星观测的结果="H!相距甚远$根据重子
密度不均匀的非标准模型!核合成可以在相对
丰质子的高密度区和相对丰中子的低密度区中

进行!许多不稳定核引起的反应变得非常重要!
其中!包含了几个与不稳定核="C 相关的反
应+=,$因此!涉及="C的核反应对原初核合成
模型的研究具有重要意义$

现代核物理对奇异核的研究发现了许多新

的现象!如晕核-!延迟粒子发射等$目前!在
实验上!滴线附近的奇异核主要靠稳定核之间
的多次反应产生!无法预设反应末态的自旋宇
称!对核谱学研究具有很大的限制$利用放射
性核反应产生滴线附近的核素则不存在这一问

题$其中!=个典型的例子是用="C次级束轰击
厚氢靶!利用="C与质子的弹性共振散射研究
非束缚核==(的性质+)!>,$此外!="C的同位旋



;[=!研究它的"\""\超容许!跃迁,(值!
对检验矢量流守恒假设有重要意义"!!##$

="C次级束在核天体%核结构及核理论等
领域具有许多应用价值$本工作在中国原子能
科学研究院?@A=>串列加速器次级束流线上产
生="C束流!对放射性次级束流线未来的研究
工作%研究领域的拓宽具有重要意义$

!!!"#次级束的产生和纯化
在次级束流线"*#上利用 ?@A=>串列加速器

提供的J)E3$="B初级束轰击长度为!’Z0.
的氢气靶!通过=?&="B!="C’2反应产生="C次
级束流$氢气靶前后窗均为厚度=’+.5(0.)

的 ?8Y84膜!氢气的气压约为=’*]="# 8̂$
由于反应是逆运动学的!="C集中出射在最
大角度为>’)_的小角锥内!便于收集%分离
和传输$
为尽量避开透射的初级束!次级束流线的

接收角设置在>_$进入次级束流线的离子包
括="C等反应产物和初级束在气体靶室散射
的="B$="C与杂质离子经过一最大磁刚度为

=’!:. 的二极磁铁偏转而实现第=步分离$
离子在磁场中运动时!磁刚度与其质量%能量和
电荷态的关系可表示为)

7!<
"5"">>>#*
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其中)7!为离子的磁刚度*=为电荷态*> 和

0‘分别为离子的静止质量和动能*/为光速$

!!计算得到"&8S[>_出射的="C*\ 的能量为

##’Z!E3$!磁刚度为"’#*Z!:.$按照目标
核="C*\的磁刚度设置二极磁铁的磁场!其它杂
质若混入="C次级束中!能量需要与磁刚度设
置相匹配$表=列出了这些离子进入二极磁铁
的实际能量和与目标核="C*\的磁刚度相匹配
的能量$
由表=可见!除目标核="C*\外!绝大多数

出射离子实际能量显著高于匹配能量$选取适
当的二极磁铁磁场设置可将它们有效排除!但
它们的低能拖尾会部分与磁刚度匹配而成为少

量杂质$实际上!初级束在靶窗%气体上的卢瑟
福散射截面远大于各反应道的截面!次级束的
主要杂质是从靶窗%气体以及管壁上多重散射
过来的="B$为了进一步纯化次级束流!在次级
束流线下游安装了速度选择器!将次级束中的
杂质进行第)步分离$
速度为@的离子在速度选择器中运动时受

到的力可表示为)

A<=&0B#/7’ &)’
其中)0和7 分别为速度选择器的电场强度和
磁感应强度*#[@(/!/为光速$
假设速度为@% 的被选择离子在速度选择

器中受到的电力和磁力刚好相等时!速度为@0
的杂质离子所受到的力为)

A<=00&#%B#0’(#% &>’
其中)=0为杂质离子的电荷*#% 和#0 分别为目
标离子和杂质离子的#值$

表!!不同产物在9:的实际能量和匹配能量

;05</!!=,/%>+/6&-’+--/%/,*%/0)*+&,?%&’()*60*!<05@9:0,’*A/+%,//’/’/,/%>+/6

*&30*)A30>,/*+)%+>+’+*1&-!"#BC

离子 质量(E3$ 实际能量(E3$ 电荷态 匹配能量(E3$
="C +>>"’*! ##’Z! *\ ##’Z!
="C +>>"’*! ##’Z! #\ >Z’JZ
="B +>)*’++ *#’)J #\ >Z’J+
="B +>)*’++ *#’)J !\ )!’Z>
JB3 *#>*’)> *)’=> !\ >#’!>
JB3 *#>*’)> *)’=> >\ =+’+>
!?3 >J)Z’!> !Z’)> )\ =#’#>
!?3 >J)Z’!> !Z’)> =\ >’ZZ
)? =ZJ*’=! =!’"! =\ J’J)
=? +>Z’J+ )>’"* =\ =#’!)
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!!杂质离子在速度选择器终端的位移和发散
角分别为!
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其中!C为速度选择器长度%D% 为目标离子的
动量&
根据目标离子="C*\的能量和电荷态’速度

选择器电场和磁场分别设置为=Z‘$#0. 和

##’"Z.:&速度选择器长度为=">’)0.’次
级靶室距离速度选择器终端!)"0.&根据各
种离子经磁刚度选择后的能量’计算得到它们在
次级靶室前的偏转距离&计算结果列于表)&

表D!各种离子在次级靶室前的偏转距离

;05</D!E/-</)*/’’+6*0,)/&-’+--/%/,*+&,6

5/-&%/6/)&,’0%1%/0)*+&,)A035/%

离子 偏转距离#.. 离子 偏转距离#..
="C*\ " JB3>\ H=ZZ

="C#\ H+! !?3)\ H+>

="B#\ H+> !?3\ H**"

="B!\ H)>! )?\ H+J

JB3!\ H)! =?\ =Z!

次级靶室前安装了孔径分别为#和>..
的准直光阑&由表)可看出’各种杂质离子在
次级靶室前的偏转距离均远大于准直光阑孔

径’无法进入次级靶室&使用速度选择器可进
一步排除束流中的杂质’从而得到纯度较高
的="C次级束流&同时’准直光阑还可降低次
级束的固有角散&
与以前的实验(J’Z)类似’在次级靶室内使

用=套"1A1计数器望远镜收集和鉴别次级束
流&"1探测器选用厚度=+’>#.的穿透型硅
探测器’1探测器为厚度>""#.的阻止型硅探
测器&

D!结果与讨论
利用J)E3$="B初级束轰击氢气体靶’经

过次级束流线优化后’得到能量为##’+E3$*
纯度约为+)F*能散约为)’=!E3$"aQ?E$
的="C次级束&="C次级束能谱和"090-二维谱
分别示于图=*)&
在调束过程中’为进一步确认次级束流

图=!="C次级束能谱

a/5’=!123456G<30-4M.%X="CG30%29846S38.

图)!"090-二维谱

a/5’)!708--34<&%-%X"0YG’0-

为="C’还进行了空靶实验’即不改变实验条件’
抽出初级靶室中的氢气’以期确认此时次级束
流不含有="C&由图)可以看出’次级束流中的
杂质主要还是多重散射过来的初级束流="B’能
量约为!*E3$&经速度选择器偏转后’="B以
及其它一些较轻离子在次级束流中所占的比例

已很小"$="F$’对次级反应实验影响不大&
在调束时’使用了天然硼作为离子源’其中的
="B含量为=+’ZF’="B初级束的最大强度为

>"<2,’准直后得到的="C 次级束强度约为

=J"GH=&如果使用纯="B作为离子源’="B初级
束的最大强度可达=#<2,’="C次级束的最大
强度能够达到Z#"GH=’可满足在本次级束流线
上进行核反应实验的要求&
作者对?@A=>串列加速器运行人员给予的

帮助表示感谢&
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存储式放射性能谱测量仪

’公开日()""*’"!’=+!!!!! ’分类号(P"=$#)"!!! ’公开号(C(=J*"*+#
’申请号(C()""#=""!!"=!’! ’申请日()""#’"J’"J ’申请人(中国石化集团胜利石油管理局测井公司

’文摘(本发明涉及一种存储式放射性能谱测量仪#适合在产液井长期监测其产出液体的放射性*采用的技术

方案是$由存储式放射性能谱探测器+仪器电缆+电源组成*存储式放射性能谱探测器由放射性传感器+存储式放

射性能谱测量电路板+铅屏蔽+高压电源+电路板支架+仪器外壳+指示灯+仪器插座组成*存储式放射性能谱测量

电路板由前置电路+放大电路+脉冲鉴别电路+峰值检测电路+,)c+Ĉ K+高压检测+温度检测+电源检测+实时时

钟+时钟电池+主机电源+测量电源管理+测量电源+数据存储器组成*存储式放射性能谱探测器采用一体化+低功

耗设计#这种设计能使仪器结构紧凑#便于施工和长期作业*配以专用对话软件#计算机通过专用通讯电缆与存储

式放射性能谱测量仪连接#用于下载数据和工作程序#具有仪器对话+编程+数据回放+绘图+检测+维修与标定等

功能*

摘自中国原子能科学研究院!核科技信息"

*=# 原子能科学技术!!第!"卷


