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摘要 研制了一条次级放射性束流线，产生放射性核束!!+，!),，)-.，!*/，%0.。利用所获的放射性
核束)-.，成功地完成了)-.（1，2）3-反应的角分布测量。采取离线方法产生和加速了放射性核
束%#+4，在实验靶上获!5’6!$&7829·9(!（3$:.;），完成了%#+4库仑激发实验研究。
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’$世纪核物理的一个重要推动力是核反应探针（离子束）种类的不断更新和增多。*$年代起

为轻离子，如0，=，*0.，#0.等；%$年代起为重离子，如<，>7，/7，+4，?，@4等；)$年代起为极化离

子，如0，=，A，*0.，%B7，’*/C等；3$年代起产生新的离子，即放射性核束，如%0.，!!+，!),，%#+4等。历史经

验表明：每类新离子束的出现都会给核物理和应用以及交叉学科开拓新局面，带来新发现。放射性

核束的产生和加速已成为加速器工程技术的一个前沿领域。

产生放射性核束有在线法和离线法。在线法是指利用加速器加速的离子轰击反应靶，在线产

生放射性核素和离子并加速［!］。在线法又分为弹核碎裂法（D,法）和在线同位素分离法（?><B
法）。离线法是利用反应堆辐照（或其它方法）材料产生感兴趣的放射性核素，置入离子源中产生放

射性离子，再注入加速器中加速。

为了适应国际核物理学的发展，开展放射性核束物理这一世界前沿工作，我们研制了一条次级

放射性束流线，在线产生!!+，!),，)-.，!*/，%0.等放射性离子束；离线产生和加速了放射性离子束%#

+4。

! 次级放射性束流线的研制

次级放射性束流线安装在0?(!*串列加速器上，由初级反应靶室、二极分析磁铁、磁四极透

镜、缝隙仪、准直器和次级反应靶室等组成，其束流线总体安排如图!所示。

选用0?(!*串列加速器提供的低能重离子打0或=靶，通过逆几何反应产生感兴趣的放射

性离子，再经过分离纯化、聚焦、导向、最后传输到次级反应靶室［’］。在次级放射性束流线上先后

获得放射性核束!!+，!),，)-.，!*/，%0.，其性能列于表!。

利用所获的次级放射性核束，完成了)-.（1，2）3-反应角分布测量等核物理实验研究工作。

第’&卷 第"期 核 技 术 ;8E5’&，/85"
’$$’年"月 /F+BG@HAG+0/?IFG> >.JK.LM.N’$$’

 



图! 次级放射性束流线的总体布局
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表! 次级放射性核束性能

&’()*!+*,-.,/’01*.-234
放射性核束

345

反应

3)"*&.$+

能量

6+)-7#／8)9

纯度

:%-.&#／;

转换率

<$+/)-(.$+-"&.$／.$+(·(=>（!?）=>
@A) BA（C!.，@A)）DA) DEFD GD DFGH>I=J
C5) >A（C!.，C5)）+ BDFI KB BF>H>I=C
>>< >A（>>5，>><）+ DJFB JE @FJH>I=J
>D4 BA（>B<，>D4）+ @EFC @ @FIH>I=J
>CL BA（>@M，>CL）+ CGFK GFJ @F@H>I=C

B 放射性核束@G<%的产生和加速

采用离线方法产生和加速放射性离子束的实验研究是在中国原子能科学研究院进行的［D］。

首先对放射性核束@G<%的产生和加速进行了出束实验研究。将高纯度的铜靶放在反应堆里被中
子辐照，产生放射性核素@G<%，再置入溅射离子源中产生@G<%离子，经预加速后，注入AN=>D串列
加速器。其技术难点是：离子源的强放射性@G<%阴极靶的制备、安装、准直和屏蔽；弱束流@G<%加
速时的加速器调束以及@G<%的分离和鉴别。

5%! 6789离子束的模拟出束实验
为了产生放射性@G<%负离子，我们选用BII型强流溅射负离子源。首先将纯度为KKFK;的铜

靶置入离子源中，对稳定@D<%离子进行出束实验。其目的是：了解阴极被<(O溅射的靶点大小，确
定安装@G<%阴极靶的尺寸；测出阴极靶材料的消耗，确定装载@G<%阴极靶材料数量；测出@D<%和@E

<%的流强，根据@G<%／（@D<%O@E<%）的比活度，估算出@G<%的流强；@G<%的加速器模拟调束和测量@G

<%束流中的成分。
实验结果显示，离子源连续工作>BP，引出@D<%和@E<%的负离子的平均流强分别为>FE!?和

IFE!?；阴极铜锥被<(O溅射出一个!BFB22、深B22的喇叭状小尖坑，其总耗量为EDFK27，相当

BFBE27／!?·P。
在@G<%加速器模拟调束中，先对@D<%和@E<%分别调束，使打到实验靶上的束流达到最大。再

将注入器偏转磁铁，KIQ磁分析器和开关磁铁的磁场分别对应于@G<%（即为@D<%和@E<%对应磁场的
平均值），而加速器其他运行参数保持不变。虚拟加速@G<%时，用加速器质谱计方法（?8R）测实验
靶上的束流成分如表B所示。
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表! 实验靶上离子束成分的分析结果

"#$%&!’(#%)*&+,-($&#./-.0-1,2,-(-(23&&40&5,.&(2#%2#56&2
离子种类!"#$%&’(&$ )*+( ),-. )/-. )*0#

离子流强!"#(#1&#$(12／("#$·$34 56,748* !98 !98 *68748/

离子含量!"#’"#1&#1／: ;96, !8 !8 *6/

!7! 放射性核素89:;的产生
要产生)*-.负离子，首先要获得放射性核素)*-.。用纯度为;;6;;:的铜棒，加工成为!/6

,<<7/6,<<的小圆饼，置于484"重水反应堆（中子通量4697484/／’<9·$）中辐照*7496=>，产
生约96=74844?@的)*-.。

!7< 强流溅射离子源的89:;阴极靶的屏蔽和准直
离线产生放射性核束较难解决的问题之一是，为了将强放射性阴极靶准确地就位于离子源中，

并给于安全屏蔽。经过反复考虑，设计出放射性靶的屏蔽和对中装置（图9），图9中4—;为装置
的各部件。从图9可见，靶杆位于圆柱形屏蔽体内，屏蔽体上部有可移动的长条盖板，因此，靶杆可
滑动移进离子源。放射性靶前有一铅屏蔽塞，当靶杆向离子源内移动时，铅塞可掉进陷阱内，不影

响放射性靶的就位。屏蔽体下面有两个支承调节杆，可实现靶的对中。

年允许剂量,74839AB／C，每年工作98>。按每小时允许剂量864,74839AB／>（为了尽量减少
人体所受辐照剂量），离靶86,<处工作，要求铅屏蔽厚96*’<，设计的铅屏蔽体厚*’<，在所设计的
屏蔽体可确保人体安全条件下，实现手动操作，迅速准确地将阴极靶杆就位于离子源中。

图! 溅射离子源的放射性阴极靶的屏蔽和对中装置
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!69 放射性核束89-.的加速、分离和鉴别
将放射性)*-.靶置入强流溅射离子源中。离子源正常工作后，按前所述的)*-.模拟加速方

法，分别加速)/-.、),-.和)*-.。在不同位置上，所获离子（58I&J）流强如表/所示。
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表! 不同位置上的铜离子束强度

"#$%&!’()*+$&#,)+-&+.)-/#-0)11&2&+-3*.)-)*+.
离子种类!"#$%&’(&$ 加速器低能端)*+*／#, 磁分析器象点!-./&／#, 实验靶0.1/&2

3456 7899 :39 ;79#,
3:56 ;799 7<9 39#,
3856 !:99 ; ;*7=;9:／$

当加速3856时，从离子源引出束流中的3456和3:56等不同离子的绝大部份被注入器偏转磁
铁、>9?分析磁铁、开关磁铁分离掉。但在离子加速过程中，由于离子经固体剥离器及与气休碰撞等
原因，离子有不同电荷态和不同能量分布，总有3456、3:56等少量离子与3856、38@(具有相同动量。
磁分析器不能分离掉3456和3:56等离子。因此，3456、3:56等离子可能通过磁分析器与3856、38@(
一起打到实验靶上，而且3456和3:56的束流强度高于3856几个数量级。具有相同动量的不同离
子，它们的质量不同，能量也不同。静电分析器是能量分析器，因此，在实验靶前安装一台静电偏转

板，可将3456和3:56从3856和38@(中分离开。静电偏转板后，仅3856和38@(离子混在一起，再将它们
打在铱靶上，利用A(（)(）探测器测量入射离子产生的本征B射线（见图4），就可鉴别出3856离子
束，并依据探测器效率测得3856离子束强度为;*7=;9:／$。

图! 入射离子的本征B射线谱
4)56! B1.C’D.1.’2&1($2(’$%&’216-"E(#’(F&#2("#

我们利用所获的3856放射性离子束，已成功地完成了3856库伦激发实验研究。
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