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次级束流技术是近几年来在祛物理研究中发展起来的一种薪的
、

强有力的实验手段
�

本文综述

了次级束流技术及其在新同位素合成
、

衰变特性研究中的应用以及在原子核反应机制和核结构研究

中的应用
，
并描述了在兰州���几 加速器上发展这一技术的设想及“ 级束流光学计算结果 。
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一
、

引 言

用磁铁元件和束流管道把加速器引出的束流在初级靶上的反应产物 聚 焦
、

选 择
、

传 输

可得到所需的次级束流
。

用次级束流不仅能进行新同位素合成及其衰变特性 的研 究
，
还 可

以进行核反应机制及核结构特性的研究
，
甚至还可用在材料科学

、

生物医学等研究中
。

在法

国 �����
、

美国 ��� 及欧洲 ����
，
物理工作者利用 ��

、
�。 、

��等束 流 轰 击 ��
、

��
、

��等靶子
，
得到了

���
、 主���

、 土

��� 、 ‘��
、 ���

、 ���
、 ���

、
��袱

、 �

���以及
‘ ���、 ” ���

、 ” �，���
、

“ ，�℃�、 �‘
声��

、 �“ 一 �
��。 等上百种新的丰中子和丰质子同位素

【’ 一 ”，， 并发现了 月延迟中子发

射
〔�� 、

尽延迟单质子及双质子衰变等奇异的衰变方式
。

�������� 等人在美国 ���实验室
，
通

过测量相对论能区次级束流引起的核反应相互作用截面
，

研究了核半径随中子数的增加和减

少时的变化规律
，
发现了“ ��

、 ‘
组� 丰中子核的半径比相邻核的半径大 ��帕

，
并且不符合��

�
�

二
�

�� ‘� “
的规律

，
同时还发现

’
��

、 ‘ ��� 的横向动量分布是由宽度为 �。 二���
���� 和 ��一��

����� 的两个高斯分布组成
，

从而提出在 “ ��
、 ’
犯�
核中可能存在中子皮结构

‘“ ，
们 。

这一新的实

验结果
，

提供了有关核的形状和半径的新信息
，

使人们进一步思考把适用于稳定核的理论外

推到远离尽稳定线的核是否正确和在多大程度上正确
，

并对远离 尽稳定线核的性质进行新的

估计
。

������
【��等人用 �� ��� 提出的反应总截面参数化计算公式

，

根据中能区次级束流引起

核反应的实验结果提取相互作用半径 �。 ，
得到

�。 随中子过剩自由度�� 一��的增加而增加
，

并

和 �无关
，
这是一个全新的结论

，
它可能来自形变随�� 一��和中子皮随�� 一�� 的增加而增

加
，
也可能有别的因素

。

我们认为它可能是由于中子分布弥散度随�� 一��的增加而增加
‘�，。

这方面的实验和理论都有待于进一步发展
，
而且很有可能开创出一个新的研究方向

。

二
、

次级束流技术

发展和应用次级束流技术
，

一个很重要的参数就是某一核素产额的大小
。
�������� 〔�� 用

纯几何方法得到了两个相互作用的核在重迭区内的碎片产物的质量分布
，
用重迭区内核子巨
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图 � �����的 ����谱仪次级束流线
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�
�

��饱��吞
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�

��������主���

��时 �����

偶极共振零点振动模型计算碎片产物的电荷

分布� 碎片产物的激发能根据核表面张力系

数及产物的剩余表面积得到
，
然后用 ������

程序
�‘�� 及 �� 。 等 ‘川 的质量表对初级 碎 片

产物进行蒸发修正
，
得到最后的碎片产物的

同位素分布
。

对于用不同能量的
‘ 。�� 炮弹轰

击不同的靶产生的碎裂反应产物的同位素分

布曲线
，
该模型与实验符合得很好� 但对于

更重的炮弹�如 ���
，

模型不能拟合现有的实

验数据
。

对碎裂反应研究的实验和理论正在

进行和发展之中
，
它将为奇异核放射性束流

的生成提供进一步的物理基础
。

目前
，

世界上一些实验室都在其各自的

加速器上配备或正在建造次级束流线
。

如美

国贝克莱的 �������
、

西欧核子中心的同步回

旋加速器
、

法国 ����� 的����谱仪及 ���� 谱仪
、

日本 ����� 的加速器及西德���的���

���� 计划
。

图 �是法国 ����谱仪上的次级束流线布局图
「，” 。

它由 �个相同的偏转磁铁
、

��个四极透镜及 �个六极透镜组成
。

第一个偏转磁铁把在零度方向附近的反应产物从主束中

分开
，
次级束流以空间等时性模式传输到 ��。 远处的次级靶室进行所需要的研究

。

粒子鉴别

用飞行时间及 �一�� 望远镜方法实现
。

为了得到纯度较高的次级束流
，

还采用了加降 能 器

的方法
，
即在两个偏转磁铁之间加入不同形状和厚度的降能片

，
利用不同核素在降能片中能

损不同
，
而用第二个偏转磁铁进一步进行核素选择

�‘�� 。
图 ����是在 ���� 上 用 �������

‘ 。�
。

�现 产生的次级束流
，
图 ��的是加了降能片在不同 ��选择下得到的较纯的次级束流

。
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’ 。�十�� 通过纯化后在不同�� 下得到的次级束流
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谱仪次级束流强度为 ��
�

一��勿�� 范围
。

人们还对产生次级束流的最佳条件进行了实验 和 理

论上的研究
。

对于质量接近于炮弹的次级束流要得到 ��
�

一������ 的流强已不成间 题
，
而 对

于远离炮弹质量的很丰中子或很缺中子核素组成的次级束流强度可能较低
，

但这对于经过选

择的核物理实验及应用研究还是很有用的
【，今，。

三
、

用次级束流引起的核反应研究原子核结构

用次级束流引起核反应进行的第一个实验是测量核反应相互作用截面
。

它是由��������
【“ ，“，

等人在美国 ��� 的 ������� 加速器的次级束流线上进行的
。

实验是用����
�

��的
�’� 和

����

作为初级束流
，
轰击 �

�

���� 厚的 ��靶 产生 �������� 的
�一 “��

、 ’ 一 工毛��
、 �一 �‘��次级束流

，

再用这些次级束流和 ��
、
�

、

�� 靶进行反应
，

测量不同次级束流引起核反应的相互作用截面

。 ，
�反应中弹核内质子或中子数变化的总截面�

，
并用���式提取弹核和靶核的半径 �，�

����
， 才�� ，〔�，���� �

�
�艺�〕� ���

式中
，
�，
���

，
�，
���分别是炮弹和靶子的半径

。

图 �是实验得到的不同核素的半径随� 的变

化曲线
。

从图 �可见
， “ ��

、 ‘
怡

�、 ’ �� 的半径都比相邻核大 ��肠左右
，

并且不 再 符 合 � � �
�

��

�
’
�� 的规律

。

用 ��
�
的�� 模型代入实验得到的 �，

值提取得到的原子核有效均方根半径 凡
���，

也得到同样的结果
。

如果作出
��

�� � �一
�
�� � � 碎裂反应产生的

�
�� 的横向动量 谱 如 图 �所

示
。

它是由分布宽度 ���� 士������ 的窄的高斯分布和分布宽 度 为 �一�� 士 ������� 的 宽

的高斯分布组成
。

这和 尽稳定线附近的核的情形有很大差别
。

对于 尽稳定线附近的核
，
碎裂

反应的动量分布是单一的高斯分布
，

其分布宽度与靶物质和炮弹能量无关
，

只依赖于炮弹质

量和碎片产物的质量及核子在核中动量涨落的大小
。

经过初步的理论计算
，

人们认 为 口�那

����� 的高斯分布相当于
’ �
�� 最外面的两个中子被移走

，

这两个中子分布在很大的分布半径

上
，
和核反应相互作用截面测量得到的 ” �� 有很大的半径是一致的

� 而 ��������� 的高 斯

分布相当于
�‘
�� 内部的中子被移走

，

从而得出
，
对于很丰中子的核

，
其外可能存在一个中子

晕圈
。

而且
，
人们推测

，

如果这一结论得到肯定
，

那么
，

所有远离 尽稳定线的丰中子核外都

可能被中子晕圈包围着
。
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图 � 不同核素相互作用半径随�
一

勺变化

下��
�

� ����������� ��己�������几���� ���� ��

在中能区
，
法国的������

��，
等人用���

��

�� 的 勺�� �流 强 �林��轰 击 ���一������

��
，
厚的 �

�

靶产生的一系列丰中子核素���

�一���测量对 邓��靶的反应总截面
，
并 用
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�
�

��� 的公式提取原子核半径参数 ��
。

结果表明
，

从 �到��
，
�� 随中子过剩 自由度 �� 一 �� 的

增加而增加
。

但是 ����� 的另一实验小组
【 ‘�，
在 ����年的一次国际会议上报道了用和 ������

等人类似的方法得到的另一实验结果
�

对于 �� �的元素
，
��随着 � 一 � 的增加几乎保 持 不

变
。
人们还不清楚这一差别是由于所用的靶轻重不同造成的

，
还是实验得到的数据误差太大

或实验方法不同造成的
，

而且由于实验数据太少
，

还不能得到最后的结论
。

根据现有的实验结果及理论
，
人们预言

【 ’�，，
用次级束流开展的实验可能有以下 几 个 方

面
� �

�

研究用奇异核炮弹在相对论能区及中能区引起的碎裂反应
，

可以给出有关从中能到高

能转移反应和碎裂反应的信息
。
�

�

在中能区
，

用次级束流引起的反应进行热核的退激及粒子

发射和裂变之间竞争的研究
。
�

�

在较低能区��一���
�����可 以进行准弹转移反应的研究

，

用象
‘
�� 这样很丰中子的炮弹轰击缺中子靶

，

可以研究中子转移几率
。
�

�

用次级束流进行中

子皮
、

质子皮的研究
。

另外
，
人们现在还没有获得较低能量下的次级束流

。

四
、

用次级束流技术合成新的同位素及其衰变特性的研究

在低能区
，
裂变反应

、

深部非弹性碰撞�����反应
、

复合核蒸发轻粒子等反应机制为寻

找远离 尽稳定线的同位素提供了很好的实验手段
。
����������和 ������ 【‘�’等人在 �� 年 代 利

用���
，

找到了十几种远离 日稳定线的新的丰中子同位素
。

但是
，
以中

、

高能重离子碎裂 反

应为基础产生的次级束流可以得到本底小以及用其他方法难以得到的远离口稳定线很丰中子

�或丰质子�的同位素
。

��昭
���� 【 ‘ ’

用 ������� 的 句��轰击 �������
，
厚的 ��靶

，
在 ���� 谱仪次级束流 线 上

发现了
���

、 ” ��
、 ����等新的同位素

，

并证明了
‘
��

、 �℃ 、 ���是粒子不稳定 的
。

这 和 理

论上预言它们是粒子稳定的结果不一致
。

另一实验小组采用同样的实验技术 和 设 备
，
用 ��

�����的
�����流强�

�

�� ��‘ “����‘�������轰击 ��靶��������
�

�及��靶��������
�

�
，

第一次观

察到了
‘，��、 �，��

、 �，一���
、 “ 一 ‘ ，��

、 “ 一 ‘ ，
��

、 �‘ 一 �‘��
、 ‘ “ 一 ’ 。�� 等 ��种新的同位素

，

并且用 冬�符

合技术测量了一些新核素的半衰期及衰变方式
，

发现有些核的结果与现有理论预言的结果不

符
。

应用次级束流技术及传统技术使人们发现了大量的新同位素
，
对 �� 已经达到质子 滴 线

和中子滴线
，

对 �� 已达到质子滴线
，
这些新核素的合成对检验和发展核理论起了重要 的 作

用
。

通过对合成的新核素衰变特性的研究
，
人们已发现了一些奇异的衰变方式

，
如 口延迟中

子和质子衰变
，
月延迟双质子和双中子衰变

，
直接质子

、

中子
、

双质子衰变
，

发射比 �
粒子 重

刀�。�被七

的核如 “ � 、 �‘
��集团的衰变 〔” ，

等
。

图 � 显 示 了 用 �������

勺��轰击 �� 靶和 ��靶产生的
‘��

核素的 月延迟多中子衰变的中子

多承性谱
，

半衰期为�
�

���
。

月延

迟 ��
、
��

、
��

、
��

、
�� �

犷
，
子衰变

的相对儿率分别为 �
�

��
，
�

�

��
，

�
�

��
，
�

�

�又 ��
一

气 �� ，�一 �。

通

过对这些远离 尽稳定性同位素衰

变方式及寿命的研究
，
得到了关

于核结构的新信息
，
并促使人们

时��� �
毗�������，‘��������

图 � ‘，� 的 尽延迟 多中
�几
哀变

仁

�

���
·

� 尽
一����� ������� �������

�������� ��
���

� � �

夕 红生山几 ‘卜习

�������������‘
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改进壳模型理论计算
，
以更好地预言新同位素的半衰期

、

衰变方式等性质
。

五
、

在兰州 �����装置上发展次级束流技术

兰州 ����� 加速器在 ����年底建成出束后
，

束流能量在中
、

高能区
。

我们用国际上通

用的 ��������� 程序对 ����� 装置后输运线发展次级束流技术进行了较完整的一级束流

光学计算
，

确定了次级束流的传输模式
，

给出了初级靶室的位置
、

焦平面探测器的位置
，

并

用移植的 ��������一�������� �
。 众�程序加上 ����

� 程序计算了 �工���装置可能产 生 的 次

级束流强度
。

图 �是 �工�兀 装置后输运线到重 离 子

图 � ����� 次级束流线

�
�

靶 �
�

零探测器 �
�

中间焦平面 �
�

出射焦平面

���
�

� ����� ��������少 ���� ����

� ������ �
�

趾
�� �������� �

�

������
������

����� ����� �
�

��������� ������

飞行时间望远镜终端之间的束流线
，

即�工�
�

�� 次级束流线
。

把它和图 �中���� 次级束

流线相比
，

两条束流线的布局基本相同
，

只

是 ���� 谱仪在 �个偏转磁铁之间 用 了 �个

四极透镜
，

而 ����� 束流线在两个偏转磁铁

之间只有一个四极透镜
，

但通过束流光学计

算
，

两者传输次级束流都可以实现相同的传

输模式
。

初级靶位置的选取主要考虑
�

���

为了减少本底及有较好的粒子鉴别本领
，
初

级靶越远离次级靶越好� ��� 为了在初级靶

上得到较小的束流斑点及便于束流制备
，

初

级靶处束流必须是双腰而且靶子前面必须有

磁场可调的四极透镜� ��� 尽量利用 �����装置后输运线原有的设备� ��� 有利于以 后 的

束流传输
。

这样
，

初级靶位置选取如图 �所示
，
距第一个四极透镜 �

�

���
。

从初级靶到次级靶

的传输距离为 ��
�

����
。

计算得到的束流包络如图 �所示
。

从图 �可见
，

束流在第一个偏转

磁铁 �，
后约 �� 处在水平方向形成一个焦点

。

要求形成焦点的主要原因是
�

���放置焦平面

�后︸知

图 � ����� 次级束流包络

水平和垂直发射度为 ����二��
�

����
，

动量宽度为士�
�

�多
，

物靶 �。
二�

。
一 。

�

���

虚线表示 ���时水平束流包络

���
�

� ����� ��������� ���� �

叮
������

������������� �������� ���������� ����兀��
�

����
，
�������� ����� 士�

、

�多 ���

������ ������ � 。
��

。
��

�

���
�

������ ��������
������������ �������� ��� �一�
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探测器
，

测浮位子轨迹的位置
，

从而精确
‘�

琶出 �口，
得到好的质最分辨

� ���放置光栏
，

用作对

束流的调制及选择� ��� 放置降能器
，
用作 �户一

能损选择方式来得到很好的粒子选择
。

从初

级靶到偏转磁铁 ��

的热平面的一级变换矩阵为
�

�

�
�

�公���

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

一�
�

�丁���

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
，

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
。

�����

�
。

�����

�
。

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�三���

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

一�
�

�����

�
�

�����

如果初级靶点 � 。 二 士�
�

���
，
相放大�合数 � 二 ����

。
�

，二 �
�

���
，
动量 分 散 � � ��帅�盛

三 �
·

�������������
，
那么谱仪的分辨率为

�

乙�口

一 ��

��
。
弓

二—一 澎 �
�

���

夕
��

一 �

同样条件下
， ����谱仪为 � 二�

�

�� � ��
一 �。

从初级靶到次级反应靶室焦平面的一级变换矩阵为
�

】一 ‘
·

����。

�
一 ” · ” ����

一
�

” · 。��。 。

�
�

·

“ �。 。 。

� �
�

�����

� �
�

�����

�
�

�����

一 �
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

一 �
。

�����

一 ��
�

�����

�
�

�����

�
。

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

一 �
。

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
。

�����

一 �
�

�����

�
�

�����

从矩阵 � 可以看出
，
� 孟‘ � ��‘ 一 。 ，

即位置消色差及角度消色差都等于零
，

实现了束流 空

间等时性传输
。

根据计算结果及国外一些实验室的经验
，

在 ����� 装置上发展次级 束 流 技

术是可行的
。

所需增加的设备正在设计制作中
。

在 ������ 次级束流线上首先可能开 展 的 工

作有
�

���用丰中子炮弹�则量原子核反应总截面， ���奇异核弹性散射研究， ��� 远离 尽稳

定线柱素衰变特性的研究
。

如
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