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间接测量中重放射性核中子俘获截面———替代比率法

颜胜权

（中国原子能科学研究院，北京１０２４１３）

摘　要：ｓ过程中的放射性核素中子俘获截面对天体核合成和核素丰度有重大影响，在直接测量异

常困难的情况下，替代比率法是获得放射性核素中子俘获截面数据的一种间接新方法。简单介绍了

替代比率法理论，并简要论述了用替代比率法推导中重核区放射性核素中子俘获截面的可行性。
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１　引言

在天体演化研究中，核素的中子俘获截面对于

天体核合成有着至关重要的意义，尤其是恒星中比

铁重的核素的合成，其主要的核反应机制为中子俘

获。在中子密度较低的恒星环境中，比铁重的核素

的合成主要通过ｓ过程，即慢过程进行，其反应路径

和产物都通过或者靠近
#

稳定线，路径上的一些寿

命较长的不稳定核，如６３Ｎｉ，７９Ｓｅ，８５Ｋｒ等
［１，２］，其

衰变和中子俘获之间的竞争将影响到后续核素的丰

度，其中６３Ｎｉ的#

衰变和中子俘获之间的竞争将影响

到纯ｓ过程的６４Ｚｎ的丰度。同时此类放射性核的衰变

和中子俘获之间的竞争会形成不同的合成路径，从

而影响核合成的速度。

目前ｓ过程涉及到的大部分稳定核素的中子俘

获截面已经得到了较好的实验数据，天体环境中不

稳定核的有效半衰期也得到了较好的结果［３—１１］，为

研究恒星的演化提供了坚实的基础，但由于一些放

射性同位素的（ｎ，γ）截面仍然还没有可靠的实验数

据，在天体核合成模型的计算中此类核的中子俘获

截面的不确定性将带来较大的误差。虽然许多大型

的中子装置都可以直接测量长半衰期放射性核的中

子俘获截面［１２，１３］，如欧洲核子中心（ＣＥＲＮ）的

ｎ＿ＴＯＦ装置直接测量了半衰期为１００ａ的１５１Ｓｍ中子

俘获截面［１４］，但寿命较短的放射性同位素制靶及

放射性核素的强辐射本底为实验带来比较大困难。

在直接测量放射性核的（ｎ，γ）截面仍然比较困

难的情况下，目前一种在替代法上改进的替代比率

方法已经被用于裂变反应的间接测量［１５—１７］，此方

法也适用于放射性核的（ｎ，γ）测量。这种方法改进

了替代法测定复合核数目时带来的误差，用两个复

合核之间的衰变比率和参照核中子俘获截面间接推

导出放射性核的（ｎ，γ）截面。本文将讨论用替代比

率法测量放射性核的（ｎ，γ）截面。

２　替代比率法

目前，替代法已经被用于不可能直接测量或直

接测量非常困难的复合核反应中，如短半衰期的放

射性核的（ｎ，γ）截面测量，锕类元素的（ｎ，ｆ）截

面［１８］等。由于缺乏实验数据，ｓ过程中的分支点

核［１，２］的（ｎ，γ）截面测量也是替代法的焦点之一，

但替代法易受靶核杂质的影响，测定复合核数目时

带来的误差较大，推导感兴趣核的中子俘获截面的

理论计算也较为复杂，因此推导的不稳定核（ｎ，

γ）截面的误差较大。改进并简化替代法对于推导出

感兴趣的可靠截面是非常有意义的。

根据ＨａｕｓｅｒＦｅｓｈｂａｃｈ理论，对入射道为ａ＋Ａ

（α道，能量为犈α）形成复合核Ｂ
衰变 到出射道

为ｃ＋Ｃ（*

道 ）的反应来说，单位能量下的平均反应

截面可表示为

ｄσ
ＨＦ
αχ
（犈α）

ｄ犈χ
＝∑

犑，π

σ
ＣＮ
α （犈ｅｘ，犑，π）×

犌ＣＮχ （犈ｅｘ，犑，π）， （１）

这里，犈ｅｘ为形成复合核的激发能，σ
ＣＮ
α （犈ｅｘ，犑，π）

为复合核的形成截面，犌ＣＮχ （犈ｅｘ，犑，π）为复合核衰
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变到χ道的分支比。对于复合核反应来说，在激发

能比较高的情况下入射道和出射道之间的修正因子

可忽略，复合核的形成和衰变可以认为是相互独立

的，因而可以采用实验和理论相结合的替代法来间

接确定反应截面。在替代实验中，一般采用实验上

容易实现的反应ｄ＋Ｄ→ｂ＋Ｂ
（δ道）来替代实验上

难以实现的ａ＋Ａ形成复合核。如图１所示，直接反

应ｄ＋Ｄ→ｂ＋Ｂ
形成复合核的数目（犖δ（犈ｅｘ））可以

通过鉴别ｂ粒子得到，复合核衰变到χ道的数目（犖δχ

（犈ｅｘ））可以通过探测鉴别复合核衰变的ｃ或者Ｃ得

到。ＨａｕｓｅｒＦｅｓｈｂａｃｈ理论的ＷｅｉｓｓｋｏｐｆＥｗｉｎｇ近似

进一步认为，在复合核激发能较高的情况下，复合

核的衰变分支比犌ＣＮχ 可以近似处理为与角动量、宇

称无关，因此衰变分支比可以表示为

犌ＣＮχ （犈ｅｘ）＝
犖δχ（犈ｅｘ）

犖δ（犈ｅｘ）
。

通过实验测定复合核衰变到χ道的分支比，结合理

论计算的形成截面σ
ＣＮ
α 就可间接推导出ａ＋Ａ→

ｃ＋Ｃ反应截面。但靶上一旦有杂质的影响，在实验

上要精确确定犖δ会变得十分困难，难以推导出感兴

趣核反应的可靠截面。

图１ 替代法示意图

　　替代比率法是在替代法基础上发展起来的一种

方法，主要是为了确定两个相似的复合核反应截面

的比率：

犚（犈）＝
σα１χ１（犈）

σα２χ２（犈）
， （２）

σα１χ１（犈）和σα２χ２（犈）分 别 为 反 应ａ１＋Ａ１→Ｂ

１ →ｃ１

＋Ｃ１和ａ２＋Ａ２→Ｂ

２ →ｃ２＋Ｃ２的反应截面，其中一

个为需要测量的反应截面，另一个为已经有可靠数

据的参考反应截面，犈为入射粒子能量。由Ｗｅｉｓｓ

ｋｏｐｆＥｗｉｎｇ近似可以表示为

犚（犈）＝
σ
ＣＮ
α１（犈）犌

ＣＮ

χ１
（犈）

σ
ＣＮ
α２（犈）犌

ＣＮ

χ２
（犈）

。 （３）

采用实验上容易实现的两个相似的替代反应ｄ１＋Ｄ１

→ｂ１＋Ｂ

１ 和ｄ２＋Ｄ２→ｂ２＋Ｂ


２ 替代ａ１＋Ａ１→Ｂ


１ 和ａ２

＋Ａ２→Ｂ

２ ，生成相似的复合核，分支比比率可以

表达为

犌ＣＮχ１（犈）

犌ＣＮχ２（犈）
＝
犖δ１χ１（犈）

犖δ２χ２（犈）
×
犖δ２（犈）

犖δ１（犈）
， （４）

犚（犈）＝
σ
犆犖
α１ （犈）犖δ１χ１（犈）

σ
ＣＮ
α２（犈）犖δ２χ２（犈）

×
犖δ２（犈）

犖δ１（犈）
。 （５）

入射粒子能量犈ａ和复合核激发能犈ｅｘ的关系为犈ｅｘ＝

犈ａ＋犛ａ，其中犛ａ为ａ粒子在复合核Ｂ
中的分离能。

为了便于计算，等式（５）中的能量犈通常采用入射粒

子ａ的能量犈ａ，以避免采用复合核激发能犈ｅｘ时参照

反应截面能量对应值可能为负。其中犖δχ（犈）和

犖δ（犈）中的能量犈为入射ａ粒子的等效能量犈ａ。

为了简化（５）式，避免复杂的σ
ＣＮ
α１，σ

ＣＮ
α２理论推导

及测量犖δ１，犖δ２时反应靶中杂质对实验测量的影

响，替代比率法通常选取与要推导的目标反应相似

的核反应作为参照，使得参照反应与目标反应复合

核形成截面在一定误差范围内近似相等，即σ
ＣＮ
α１（犈）

≈σ
ＣＮ
α２（犈）。实验测量中，使得两个替代反应生成复

合核数目在一定的误差范围内也相等，即犖δ１（犈）≈

犖δ２（犈），在此近似下（５）式便可简化为

犚（犈）＝
犖δ１χ１（犈）

犖δ２χ２（犈）
。 （６）

一般选取ａ１，ａ２为相同核，Ａ１，Ａ２为相差两个中子

的同位素核（避免奇偶性对复合核形成截面的影响，

同时也要考虑壳层结构的影响）。同样，考虑实际实

验中反应靶制备因素后，一般选取ｄ１，ｄ２为同一核，

Ｄ１，Ｄ２为相差两个中子的同位素核。通过实验测得

参照反应与目标反应之间的比率，替代比率法就可

以利用参照反应的已知截面间接推导出目标反应的

反应截面，避免了替代法中复杂的形成截面理论计

算及实验时困难的犖δ精确测量。

３　用替代比率法测量中重核区放射性

核中子俘获反应

目前采用替代比率法推导重核的（ｎ，ｆ）截面在

实验上已经得到了验证，对于寿命较短或者制靶十

分困难的放射性核中子俘获反应来说，用替代比率
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法是一种简单易行的方法。对于推导中子俘获反

应ｎ＋Ａ→Ｂ

→Ｂ＋γ反应截面时，选取已知俘获截

面的ｎ＋Ａｒｆ→Ｂ

ｒｆ→Ｂｒｆ＋γｒｆ反应作为参照，若Ａｒｆ核

是与Ａ核相差两个中子的同位素，在中重和重核区

一般 可 以 满 足 中 子 俘 获 形 成 截 面σ
ＣＮ
ｎ＋Ａ（犈ｎ）≈

σ
ＣＮ
ｎ＋Ａ

ｒｆ
（犈ｎ）。同时实验测量中，选取替代反应也须考

虑到生成Ｂｒｆ和Ｂ
复合核的形成截面在一定的误差

范围内近似相等，即实验中复合核生成数目

犖δ（Ｂ＋α）（犈ｎ）≈犖δ（Ｂｒｆ＋α）（犈ｎ），以 简 化 计 算，式 中

犈ｎ为等效中子能量。

选取参照核时，由于ｓ过程中关键的分支点放

射性核都分布在稳定线附近，可以较为容易地找到

与其相差两个中子的稳定同位素作为参照。对

于６３Ｎｉ，７９Ｓｅ和８５Ｋｒ等分支点放射性核，与其相差两

个中子的同位素６１Ｎｉ，７７Ｓｅ和 ８３Ｋｒ，为有自然丰度

的稳定同位素，其中子俘获截面也相对比较容易测

量。例如，６３Ｎｉ（ｎ，γ）
６４Ｎｉ可以参照目前已有截面数

据的６１Ｎｉ（ｎ，γ）
６２Ｎｉ反应。根据理论计算，在低能范

围内，６１Ｎｉ＋ｎ和６３Ｎｉ＋ｎ形成复合核的形成截面

在５％的误差范围内近似相等，如图２所示，因此可

认为σ
ＣＮ
ｎ＋Ａ（犈ｎ）≈σ

ＣＮ
ｎ＋Ａ

ｒｆ
（犈ｎ）成立。

图２６１Ｎｉ＋ｎ和６３Ｎｉ＋ｎ形成复合核的形成截面

　　选取替代反应替代目标反应和参照反应时，须

满足两个替代反应的复合核形成截面近似相等，即

相同的实验条件下复合核生成数目犖δ（Ｂ＋α）（犈ｎ）≈

犖δ（Ｂｒｆ＋α）（犈ｎ），以简化理论推导和计算。拾取、熔合

反应及轻粒子非弹性散射反应等都可以作为替代反

应，替代参照反应和难以直接测量的目标反应。由

于感兴趣的放射性分支点核６３Ｎｉ，７９Ｓｅ，８５Ｋｒ和参照

核６１Ｎｉ，７７Ｓｅ，８３Ｋｒ中子俘获反应生成核皆为具有自

然丰度的同位素，因此可以选取生成核的轻粒子非

弹性散射作为替代反应生成所需复合核。例如，对

于感兴趣的目标反应６３Ｎｉ（ｎ，γ）
６４Ｎｉ，其参照反应

为６１Ｎｉ（ｎ，γ）
６２Ｎｉ，可以用６４Ｎｉ＋４Ｈｅ→

６４Ｎｉ＋４Ｈｅ

和６２Ｎｉ＋４Ｈｅ→
６２Ｎｉ＋４Ｈｅ替代中子俘获反应生

成６４Ｎｉ和６２Ｎｉ复合核。

由于６４Ｎｉ，６２Ｎｉ是只相差两个中子的同位素，

根据理论计算，在同样的实验条件下，用４Ｈｅ轰击

薄靶时生成的６４Ｎｉ，６２Ｎｉ替代复合核的截面

在３０％的误差范围内近似相等，如图３所示。若采用

轻粒子非弹性散射作为替代反应，实验中可利用出

射轻粒子与衰变粒子符合测量得到替代反应复合核

衰变的比率犚（犈），根据参照核的中子俘获截面即

可推导出感兴趣的中子俘获截面。因此，替代比率

法在一定的误差范围内能够适用于ｓ过程中关键分

支点放射性核的中子俘获截面的推导。

图３４Ｈｅ轰击６４Ｎｉ和６２Ｎｉ非弹性散射反应形成高激发态余核

６４Ｎｉ和６２Ｎｉ截面理论计算

轰击６２Ｎｉ和６４Ｎｉ的４Ｈｅ能量分别为２３．１２和２２．００ＭｅＶ；横轴为

等效中子能量犈ｎ，犈ｎ＝犈ｅｘ－犛ｎ，其中，犈ｅｘ为高激发态余核激

发能，犛ｎ为中子分离能。

用替代比率法推导感兴趣的中子俘获反应截

面，其截面误差主要来源于三方面：第一为参照核

反应的截面误差；第二为替代反应生成复合核截面

带来的误差，用轻粒子非弹反应作为替代反应带来

的误差理论估计不超过３０％，此项误差随不同的反

应类型及不同的反应核变化而变化；第三为替代实

验测量带来的统计误差。用替代比率法推导的截面

误差一般不超过４０％，对于没有实验数据的ｓ过程

中放射性核中子俘获截面仍有十分积极的意义。

在ｓ过程 中 感 兴 趣 的 放 射 性 核 主 要 有
［１１］：

６３Ｎｉ（１００ａ），７９Ｓｅ（１０５ａ），８５Ｋｒ（１０ａ），９３Ｚｒ（１０６ａ），

９４Ｎｂ（２×１０４ａ）， ９９Ｔｃ（２×１０５ａ）， １５１Ｓｍ（９０ ａ），

１６６Ｈｏ（１０５ａ），这些核素在星体的核合成过程中具

有一定的丰度，其衰变与中子俘获之间的竞争，影
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响了后续核素的丰度及合成后续核素的快慢。目前

一些大型的中子源设备，如ＣＥＲＮ的ｎ＿ＴＯＦ装置和

美国ＯａｋＲｉｄｇｅ实验室已经直接测量了一些放射性

核的中子俘获截面，但由于制靶的巨大困难，６３Ｎｉ，

７９Ｓｅ和８５Ｋｒ等核都还没有得到可靠的实验数据。

４　结论

目前ｓ过程中感兴趣的放射性核中子俘获截面

实验数据缺乏，并且直接测量异常困难，替代比率

法作为一种简单易行的间接测量方法为实验测量提

供了一条出路。虽然替代比率法中的理论近似使得

推导的截面存在较大的误差，但在实验数据缺乏的

情况下，实验上误差较大的定量数据也会大大减小

天体核合成模型中计算的元素丰度的不确定性。

替代比率法不仅适用于天体物理感兴趣的放

射性的中子俘获截面的间接测量，而且也适合中重

核区其他短寿命放射性核的中子俘获截面的推导，

对于反应堆中裂变反应产物的中子俘获和其他相关

的应用也有积极的意义。
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