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中子辐射俘获截面是核天体物理、核反应堆设计、核医学以及核技术应用等领域中所需的关键数据. 目

前, 受制于实验技术上的困难, 缺少半衰期短至数年或更短核素的中子辐射俘获截面测量数据. 本文采用一

种间接测量短寿命核素反应截面的方法——替代反应法, 在中国原子能科学研究院北京 HI-13串列加速器上

利用 89Y(p, a)反应作为替代反应, 产生与短寿命核素中子辐射俘获 85Sr(n, g)反应相同的复合核 86Sr*进行替

代反应法的实验研究. 通过使用硅探测器组成的望远镜阵列与 HPGe探测器阵列符合测量, 得到了与特定能

量角度的出射 a 粒子符合g 射线能谱, 从而获得了不同激发能下复合核的g 衰变的概率. 结合使用 UNF唯象

光学模型计算的复合核形成截面, 得到了中子能量范围 En = 0.02—1.22 MeV的 85Sr中子辐射俘获截面 . 并

且, 基于 TALYS计算的自旋宇称分布, 建立了修正模型用于补偿直接反应和替代反应中自旋-宇称布居的差

异, 改进了基于Weisskopf-Ewing近似下的间接测量结果.
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1   引　言

在核物理与核技术应用的广袤领域中, 核反应

数据构成了理论探索与实际应用的基石. 其中, 中

子辐射俘获反应 (n, g)数据在恒星核合成、反应堆

工程、中子活化分析以及国防安全等关键领域发挥

着不可或缺的作用.

在恒星核合成的复杂进程中, 各类原子核的俘

获截面是构建精确核天体物理模型的核心要素. 这
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些截面数据对于深入洞悉恒星从诞生到演化的全

过程, 以及比铁更重元素在极端天体物理环境下的

形成机制, 具有不可估量的价值. 缺中子核素的合

成作为恒星核合成研究的关键环节, 高度依赖于

p-过程. 然而, 目前 p-过程模型仍存在诸多不确定

性, 这凸显了精确测量相关核反应数据的紧迫性和

重要性. 85Sr作为 p-过程关键起始核素 84Sr的邻近

核, 其丰度与 84Sr丰度以及 p-过程密切相关, 使其

成为深入研究 p-过程的关键突破口. 同时, 精确的
85Sr(n, g)截面可修正 s过程路径中分支点 85Sr→
86Sr的流量分配. 在渐近巨星分支 (asymptotic giant

branch,  AGB) 恒星 s过程核合成中 ,  中子幻数

(如 n = 82)附近的核素 (如 142Nd)对中子俘获截

面高度敏感. 实验表明 [1], 这些核素的截面精度若

优于 5%—8%, 可显著降低模型预测与太阳丰度分

布的差异.

精确测定 85Sr(n, g)截面, 对于构建高精度的

丰度模型具有决定性意义, 不仅能够更准确地模拟

和预测恒星核合成过程中元素的产生、演化与分

布, 减少模型对中子密度、温度等参数的依赖不确

定性. 还有助于完善我们对宇宙演化进程的认知,

与观测对比, 改善对富锶恒星 (如钡星)光谱的拟

合, 检验恒星演化理论. 为天体物理学研究提供更

为坚实的理论基础 [2–5].

目前, 通过大量的实验工作, 众多稳定核素的

俘获截面已被成功测量并积累了丰富的数据. 然

而, 在现代核科学的众多研究领域和实际应用场景

中, 短寿命 (半衰期在数年及以内)放射性核素的

俘获截面数据同样不可或缺. 令人遗憾的是, 针对

这类短寿命放射性核素俘获截面数据的实验研究

极为匮乏. 深入剖析其原因, 主要体现在以下几个

方面: 首先, 放射性核素材料的获取与制靶面临着

严峻的技术挑战, 同时伴随着高昂的成本投入; 其

次, 高比活度靶材的使用不仅给辐射防护工作带来

了巨大的困难, 还会对探测器造成不可逆的辐射损

伤; 再者, 在强衰变本底的干扰下, 获取高质量的

信号非常困难; 此外, 靶核自身衰变会引入复杂的

本底干扰, 严重影响测量的准确性. 这些因素相互

影响, 使得直接测量短寿命放射性核素的俘获截面

成为一项极具挑战性的任务. 借助放射性束流设

施, 结合弱束缚核氘的中子转移反应与逆运动学实

验方法, 为短寿命核素俘获截面测量提供了可行途

径, 但限制明显 [6]. 实验中放射性束流强度低, 低截

面测量困难, 强关联多体系统里旁观者质子引入的

系统误差难以消除, 且该方法本质是替代法, 并非

理想测量方式. 逆运动学方法对束流强度要求高,

放射性核束流的产生复杂、束流强度难以满足统计

量要求, 成本高、技术复杂; 反应机制复杂, 数据分

析难, 探测器效率和分辨率受影响, 理论模型不确

定. 其他常用研究方法如 Oslo方法, 依赖准确核能

级结构信息, 否则易导致系统性偏差; 需大量数据

保证精度, 对低产额反应数据获取难、统计误差大;

基于简化假设, 在非平衡态或量子效应显著反应中

受限, 数据分析复杂、不确定性高.

在各类间接测量方法中, 替代反应法 (surrogate

reaction method)以其独特的优势脱颖而出, 成为

目前测量短寿命核素俘获截面的一种极具潜力的

方法 [7]. 该方法由 Cramer和 Britt[8,9] 于 20世纪 70

年代首次提出, 其基本原理基于复合核理论. 即某

些稳定核素发生的核反应能够与所求不稳定核素

发生的核反应形成相同的复合核, 并且在复合核形

成与衰变相互独立的假设前提下, 通过相同的衰变

道进行衰变, 如图 1所示. 基于这一原理, 可以利用

稳定核素靶来研究不稳定核素的复合核反应截面,

从而绕过直接测量短寿命放射性核素的诸多困难.
 
 

A

a

B*

直接反应

D

d b

替代反应
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图 1　替代法原理

Fig. 1. Schematic  representation  of  the  surrogate  reaction

method.
 

2006年, Boyer等 [10] 运用替代反应法, 通过
232Th(3He, pg)234Pa反应对 233Pa(n, g)截面展开了

测量. 2009年, Allmond等 [11] 的实验利用 21 MeV

的氘核在 235U靶上的质子剥除反应来产生 236U复

合核, 用来得到235U(n, g)截面. 2017年, 马南茹等 [12]
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提出轻带电粒子的俘获反应作为替代反应的替

代俘获法,  通过 236U(a,  f)和 236U(a,  2n)的测量 ,

分别得到了 239Pu(a, f)和 239Pu(n, 2n)反应截面.

2016年, 颜胜权等 [13–15] 使用替代比率法, 利用 92Zr

(18O, 16O) 94Zr以及90Zr(18O, 16O) 90Zr 反应, 以91Zr

(n, g) 92Zr截面作为参考 , 得到了 93Zr(n, g) 94Zr

在中子能量 En = 0—8 MeV 时的截面, 结果显示

在 En > 3 MeV处与评价库的吻合度良好. 随后,

他们运用同样的方法, 又得到了 95Zr(n, g) 96Zr以及
59Fe(n, g) 60Fe的截面数据 .  在 2018—2020年期

间, 替代反应法在理论计算领域实现了重大突破,

成功从理论层面计算出了替代反应的 Jp 分布. Escher

等 [16] 运用 89Y(p, d)反应来确定 87Y(n, g)截面. 为

了验证该方法的可靠性, 他们还采用 92Zr(d, p)反

应获得 90Zr(n, g)截面, 以对方法进行检验.

本文聚焦于短寿命的 85Sr核 (T1/2 = 64.849 d)

的中子俘获反应. 目前, 该反应尚无直接测量数据,

现有的基于唯象模型评价数据在本实验研究的能

区 (0.02 —1.22 MeV)相对误差可达到 70%, 这为

相关研究带来了一定挑战. 在 85Sr(n, g)反应中, 入

射中子与 85Sr靶相互作用, 形成激发态的复合核
86Sr*, 随后复合核通过 g 射线发射进行退激衰变.

本研究通过 p + 89Y→a + 86Sr*反应形成相同的

复合核, 将对短寿命核素的研究转化为对稳定核素

反应的研究. 通过实验测量, 结合理论计算方法,

深入探究 85Sr(n, g)反应截面. 本工作不仅旨在为

核物理、天体物理等相关领域的研究提供关键的数

据支持, 填补该领域在 85Sr核中子俘获截面数据方

面的空白, 还有助于进一步推动该方法在短寿命核

素中子俘获截面测量中的广泛应用与发展, 为解决

更多类似的核反应数据测量困难提供新的思路与

方法.

替代反应法基于 Bohr的复合核理论假设, 即

复合核出射道独立于入射道, 按照描述复合核出射

道截面的 Hauser-Feshbach公式 [17], 其截面为 

dσHF
χ (Ea)

dEx
=

∑
Jπ

σCN
α (Eex, J,π)GCN

χ (Eex, J,π), (1)

α χ Eex

σCN
α (Eex,J,π)

Eex J,π GCN
χ

(Eex,J,π) χ

Ea Eex

式中  代表入射反应道,    代表出射反应道,   

为形成复合核的激发能,    为激发能

 , 自旋宇称为   的复合核的形成截面,   

 为复合核衰变 (退激发)到  道的分支比.

入射粒子 a的动能  与复合核的激发能  相关,

可表示为 

Ea =
Aa +AA

AA
(Eex − Sa) , (2)

AA Aa

Sa

Sn

其中,   和  分别代表靶核粒子和入射粒子的核

子数,    代表入射粒子 a的从形成的复合核分离

的能量, 即复合核分离能, 对于中子即为中子分离

能  .

FCN
δ (Eex,J,π) δ

Eex J,π
Pδχ (Eex)

Eex χ

在替代反应中, 复合核 B*可通过直接反应 d +

D → b + B* 形成, 即 p + 89Y → a + 86Sr* 并通

过出射粒子 a 来确定的复合核的种类以及激发能.

在替代反应中形成复合核 B*的布居概率为

 , 其中  代表产生反应 d + D → b +

B*, 且 B*处于激发能   , 自旋宇称为   . 由此,

可用复合核衰变概率  来代表替代反应形

成激发能为  的复合核 B*以衰变道  衰变概率,

根据 (1)式, 可表示为 

Pδχ (Eex) =
∑
Jπ

FCN
χ (Eex, J,π)GCN

χ (Eex, J,π). (3)

而在实验中, 该复合核衰变概率也可通过实验

测定: 

P exp
δχ (Eex) =

Nδχ

Nδ εχ
, (4)

εχ χ Nδ

Nδχ

其中,    表示衰变道   的探测效率,    为直接反

应后的出射粒子计数, 对应复合核形成事件,  

为探测到的复合核衰变事件数. 由此可以通过实验

结合已有较好的光学势计算结果的复合核形成截

面, 从而得到难以直接测量的短寿命核反应截面.

FCN
δ (Eex,J,π)

P exp
δχ

GCN
χ (Eex,J,π)

FCN
δ

GCN
χ

如果能够通过理论准确计算  , 结

合通过实验去测得  ,  就可根据 (3)式抽取

 , 然后利用 (1)式得到准确的待测反

应截面. 但是,   往往很难通过理论方法进行准

确计算, 使得不能根据实验准确抽取  .

GCN
χ (Eex,J,π) J,π

为解决这一问题, 引入Weisskopf-Ewing (W-

E)近似 [18], 其认为  是独立于  的, 即
 

GCN
χ (Eex, J,π) = gCNχ (Eex) . (5)

Pδχ此时, 复合核衰变概率  为 

Pδχ (Eex) =
∑
J,π

FCN
δ (Eex, J,π) gCNχ (Eex). (6)

∑
J,π

FCN
δ (Eex, J,π) ≡ 1

gCNχ (Eex)

显然,    ,  因此分支比

 可直接由复合核的衰变概率得到:
 

Pδχ (Eex) = gCNχ (Eex) . (7)
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P exp
δχ (Eex) gCNχ (Eex)即实验测得的  就是   , 则反

应截面为 

σWE
δχ (Eex) = σCN

α (Eex)P
exp
δχ (Eex) , (8)

其中,  ∑
J,π

σCN
α (Eex, J,π) ≡ σCN

α (Eex). (9)

FCN
δ (Eex,J,π)

σCN
α

P exp
δχ (Eex)

在这一假设下, 不需计算   , 而复

合核形成截面  容易计算, 从而结合实验测量的

 能够直接得到截面.

R(E)

为了更充分地运用 W-E 近似, Plettner等 [19]

引入了替代比率法 (surrogare ratio method, SRM).

在此方法中,   表示两个不同反应截面的比率,

具体形式为 

R(E) =
σα1χ1

(E)

σα2χ2
(E)

, (10)

B∗
1 B∗

2

其中, 下标 1和 2分别对应两个替代反应: a1 + A1
→    → c1 + C1 以及 a2 + A2 →    → c2 + C2 .

这意味着为了获取相关数据, 需要进行两次实验测

量. 通过这种方式, 就能够借助一个较为可靠的参

考截面, 推算出待测截面.

基于 W-E 近似理论, R(E)可进一步写作: 

R(E) =
σCN1
α1

(E)GCN1
χ1

(E)

σCN2
α2

(E)GCN2
χ2

(E)
. (11)

σCN

GCN1
χ1

(E)/GCN2
χ2

(E)

如前文所述, 复合核的形成截面   能够通

过计算得出. 而其中  需通过实验

测定: 

GCN1
χ1

(E)

GCN2
χ2

(E)
=

PCN1
δ1χ1

(E)

PCN2
δ2χ2

(E)
=

Nδ1χ1
(E)Nδ1(E)εχ2

(E)

Nδ2χ2
(E)Nδ2(E)εχ1

(E)
.

(12)

εχ2
(E)/εχ1

(E)

在实际情况中, 对于出射粒子的探测工作而

言,   这一参数可以单独确定, 并且通

常可以认为二者相等.

Nδ1(E)/Nδ2(E)

R
exp
(E)

另外,   这一数值由两个实验的

束流强度、靶厚以及测量事件共同决定, 其值为常

数. 为了简化表达过程, 将其设定为 1. 通过实验测

定得到的  表达式为
 

R
exp
(E) =

σCN1
α1

(E)Nδ1χ1(E)

σCN2
α2

(E)Nδ2χ2
(E)

. (13)

Nδ

由此可见, 在实验过程中, 并不需要测量直接

反应后的出射粒子计数  , 如此一来, 便有效避

免了因底衬等杂质引发的本底问题.

J,π
GCN

χ J,π

然而W-E近似也存在一定的局限性 [20–22], 离

散态的自旋宇称布居受复合核反应机制的显著影

响, 反应机制决定了角动量传递与耦合方式、宇称

组合分配, 还影响复合核激发能与态密度分布以及

衰变模式, 进而塑造了离散态自旋宇称的布居特

征. 故替代反应和待测反应  布居往往并不一致,

此时  与  的关联将导致系统误差, 对此的修

正将在后文中讨论. 

2   实　验

本次实验在中国原子能科学研究院 HI-13串

列加速器 L40束线上的在束g 实验终端进行, 利用

加速器产生的质子束流轰击 89Y靶, 质子能量为

22 MeV, 束流强度约为 1 nA, 89Y靶为自支撑金属

靶, 厚度为 330 μg/cm2.

带电粒子探测使用两组硅探测器阵列组成的

DE–E 望远镜 [23], 每组由一个有效面积 50 mm×

50 mm, 厚度为 80 μm或 100 μm, 双面各 16条的双

面硅条探测器 (double-sided silicon strip detector,

DSSD)作为 DE 探测器 ,  其后放置两个厚度为

1500 μm的四分硅探测器 (quad silicon detector,

QSD)测量带电粒子穿过双面硅条探测器后的剩

余能量. 两组探测器围绕靶中心布置, 置于相对束

流 65°和–100°的方位 ,  其覆盖角度分别从 65°—
84°以及从–82°到–119°. 计算 89Y(p, a)反应的出

射 a 粒子 q-ϕ分布, 如图 2所示, 计算得到在放置

位置处, 两组望远镜的探测效率分别为 3.62%和

2.71%. 由此可实现出射带电粒子的粒子鉴别与能

量探测, 反推出复合核 86Sr*的激发能, 以此作为触

发信号, 对瞬发g 射线进行符合测量.
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图 2    89Y(p, a)的双微分截面的 q-ϕ分布 (黑色框内代表

两组探测器能够接收到的部分)

Fig. 2. The q-ϕ  distribution  of  the  double  differential  cross
section  for  89Y(p,  a)  (the  black  box  indicates  the  detect-
able region covered by two sets of detectors).
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g 探测器采用中国联合Gamma探测器阵列 [24],

最多可放置 40个 HPGe探测器 .  其分别分布于

31°, 61°, 90°, 119°, 149°. 本次实验使用了 25个

HPGe同轴探测器以及 8个 Clover探测器. HPGe

探测器的能量分辨一般以 60Co的 1332.5 keV特征

峰的 FWHM表征, 本次实验使用的探测器能量分

辨率见图 3, 除去两个分辨率较差的 Clover探测

器模块. 平均分辨率约为 2.99 keV, 探测器总体分

辨水平较高. 利用 HPGe探测器阵列高的探测效

率和能量分辨, 得到了与出射 a 事件符合的特征

g 射线能谱, 在后续数据处理中筛选出有效的符合

事件. 实验设备布局如图 4所示.

质子轰击 89Y靶会产生多种剩余核, 并伴随有

(p, p'), (p, d), (p, t)以及 (p, a)等反应. 出射带

电粒子通过望远镜探测器中的能量损失与剩余能

量的关联谱进行识别. 如图 5所示, 为通过望远镜

探测器前两层实现的粒子鉴别, 自上而下的条带分

别为 a, t, d, p. 其中, a 主要源于融合蒸发, 而 t,

d, p的高能出射部分, 主要源于直接反应 (弹散、

非弹、转移), 而低能部分主要源于融合蒸发. 从图 5

可以看到, a, t, d的动能可完全沉积在前两层探测

器中, 而质子因能量高质量小而穿透能力强, 在第

2层 25000道处存在拐点, 拐点左下方事件质子并

未完全沉积于前两层探测器中. 本次实验主要关注
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图 3    各个探测器能量分辨率 (以 60Co的 1332.5 keV特征峰的 FWHM表征, G代表 HPGe同轴型探测器, C代表 Clover探测器,

后缀代表 Clover探测器的模块编号)

Fig. 3. Energy resolutions of various detectors (characterized by the FWHM of the 1332.5 keV characteristic peak of 60Co, where G

represents  HPGe  coaxial  detectors,  C  represents  Clover  detectors,  and  the  suffix  denotes  the  module  number  of  the  Clover

detector).
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图 4    真空靶室及实验设备布局　(a)两组 DE – E 望远镜在真空靶室中的示意图; (b) 靶室放置在 Gamma探测器阵列的照片

Fig. 4. The vacuum target chamber and experimental equipment layout: (a) Schematic representation of two sets of DE – E tele-

scopes in vacuum target chamber; (b) physical diagram of the target chamber placed in the Gamma detector array.
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的是 89Y(p, a)86Sr*, 作为 85Sr(n, g)的替代反应 .

实验技术路线如图 6所示.
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图 5　在前角处 (60°)望远镜探测器中的能量损失与剩余

能量关联谱达成的粒子鉴别

Fig. 5. The  identification  achieved  in  the  telescopes  at  60°

through the energy loss (DE) versus residual energy (E).
 
 
 

UNF程序计算离线测量在线测量

DSSD正背面
归一化

能量刻度

能谱重建

衰变概率

W-E近似下截面

修正后截面

复合核形成截面

图 6　技术路线

Fig. 6. Technical route.
 

每一片 DSSD的正反面共 32路信号. 信号分

别经过前置放大器后进入数字化获取插件, 由于电

子器件性能的细微差别, 每一路信号的能量响应特

性不同. 如果采用传统的能量刻度方法对 DSSD

的每一条进行刻度, 则每一片 DSSD需要重复 32

次处理, 工作量巨大. 此外, 对于一些事件数较少

的信号路, 难以积累足够的统计量来单独进行能量

刻度. 同时, 人为操作也会因主观性而造成一定的

误差. 为了克服上述问题, 采用自归一化方法对探

测器信号进行预处理 [25]. 这种自归一化方法与粒

子类型无关, 涵盖能量范围广, 可以直接利用实验

数据快速处理, 有利于实验过程中数据的在线分

析. 如图 7所示, 展示了自归一前后的 DSSD正背

面能量关联谱, 可见正背面能量响应归一化后, 能

量关联谱为一条标准的 y = x 直线.

对硅探测器进行能量刻度通常采用 3a 放射源

刻度, 以已知能量的 a 放射源作为标准. 本次实验

中硅探测器能量沉积最大为 13 MeV, 若仅使用

3a 源进行刻度, 将会在高能区带来较大误差, 故需

增加高能区的能点进行刻度, 利用在线实验的出射

带电粒子进行刻度. 在这里主要选用质子轰击 89Y

核过程中, 出射的弹散质子所对应的能点. 利用

LISE++ [26] 计算此类粒子在探测器中的能量沉积,

结合 3a 源的 3个能点, 即可得到刻度曲线, 如图 8

所示. 同时, 利用 3a 源中 244Cm的 a 峰作标准, 给

出了 DSSD 探测器正背面的能量分辨率, 如图 9

所示. 可以看出 DSSD探测器探测器正背面能量

分辨率有一定差别, 但总体分辨率都在 0.35%—

0.65%, 能够实现轻粒子的粒子鉴别.
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图 7    DSSD正背面的能量关联图　 (a) 能量自归一前 ;

(b) 能量自归一后

Fig. 7. Front-back  energy  correlation  diagram  of  DSSD:

(a) Before the self-normalization; (b) after the self-normaliz-

ation.
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刻度完成后, 可获得由绝对能量损失构成的

PID谱, 本文主要关注 a 粒子. 89Y(p, a)86Sr*是两

体反应, (14)式为实验室系下的出射粒子能量与剩

余核激发能关系, 结合 (2)式, 即可反推出等效中

子能量, 如图 10所示. 由于出射粒子运动学问题,

导致后角处 (–100°)望远镜探测器无法探测到质心

系中能量较低的 a 粒子, 从而其激发能对应的等

效中子能量小于 0, 不符合本文研究内容, 故以下

只关注前角处 (65°)望远镜探测器探测到的 a 粒

子. 而后对望远镜探测器与高纯锗g 探测器的事件

进行时间关联, 得到有效符合事件. 符合事件筛选

以两探测器的时间差为标准,  筛选时间窗设为

–600—200 ns.
利用Talys[27] 软件对22 MeV能量下质子入射89Y

反应出射 a 能谱进行模拟 ,  如图 11所示 ,  出射

a 主要由两个反应道产生, 包括低能部分的 (p, na),
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图 8    DSSD 刻度结果　(a)前角 (60°) DSSD; (b)后角 (–100°) DSSD

Fig. 8. DSSD energy calibration: (a) The DSSD at 60°; (b) the DSSD at –100°.
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图 9    DSSD探测器能量分辨率　(a)后角 (–100°)探测器; (b)前角 (65°)探测器

Fig. 9. Energy resolution of the DSSD detector: (a) The detector at –100°; (b) the detector at 65°.
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图 10    等效中子能谱　(a)对应前角 (65°)望远镜探测器; (b)对应后角 (–100°)望远镜探测器 (后续不分析)

Fig. 10. Equivalent neutron energy: (a) The DSSD at 65°; (b) the DSSD at –100° (no further analysis).
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Eex

P exp
γ

以及高能部分的 (p, a). 在对应 En > 0时, 即  >

Sn 时, 形成的复合核将有足够的激发能蒸发中子,

此时其将和发射 g 的反应道相互竞争 ,  在 En >

1 MeV后, g 衰变概率   →0[28], 故选取等效中

子能量区间为–4—2 MeV. 

E∗ = Eb − Ea

− MaEa +MbEb − 2
√
MaEaMbEb · cos θ

Ma +MY
. (14)

En

Nδ εχ

3σ

图 12为实验所得符合g 谱. 结合统计因素, 共

选取两条特征 g 进行替代反应的计算 ,  分别为

1.076 Mev和 1.153 MeV. 图 13(a)为选取的一个

等效中子能点  = (0.62±0.15)  MeV时对应的

a 粒子计数, 对应 (4)式中的  , 图 13(b)为对

应中子能量范围的符合 g 能谱中 1.076 MeV g 峰,

红线为使用 ROOT程序 [29] 得到的本底, 图 13(c)

为扣除本底后的 1.076 MeV g 峰, 绿线为对其进行

高斯拟合, 以  范围作为特征峰计数, 即为图中竖

线包含部分.
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图 12　a 符合 HPGe g 能谱, 红线为本底

Fig. 12. Coincidence  g-ray  spectrum,  the  red  line  is  the
background.
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由此可以得到 bin宽为 0.3 MeV不同等效中

子能量下的特征 g 峰计数, 对应 (4)式中的   ,

即可得到多个能点的  . 从图 11得到, 在

  < 9 MeV时, 无法出射中子, 认为复合核的衰

变道仅存在出射g, 故在这一范围内g 衰变概率可

看作 1, 即  , 此时   < –1 MeV. 将这一范

围内的点按统计进行加权平均, 再将所有点以该平

均值作归一化, 即可获得不同特征g 的  随中子
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图 11    对 p +89 Y反应计算模拟的 a 粒子出射能谱　(a) 以

反应道划分; (b) 以反应机制划分

Fig. 11. Calculated a emission energy spectrum of the p +
89Y reaction: (a) Classified by reaction channels; (b) classi-

fied by reaction mechanisms.
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En En图 13    (a)   = (0.62±0.15) MeV时对应的 a 粒子计数; (b)   = (0.62±0.15) MeV时的后角符合g 能谱中 1.076 MeV特征峰以

及本底 (红线); (c) 扣除本底后 1.076 MeV的特征峰, 绿线为所作的高斯拟合

En
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Fig. 13. (a)  The a  particle  count  corresponding  to  neutron  energy  point    =  (0.62  ±  0.15)  MeV;  (b)  the  peak  of  1.076 MeV

gamma ray with neutron energy at    = (0.62 ± 0.15) MeV and background obtained by using ROOT program (red line); (c) the

peak of 1.076 MeV gamma ray after subtracting the background and the Gaussian fitting (green line).
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P exp
γ

能量的变化曲线. 根据不同特征 g 的统计进行加

权, 获得  , 如图 14所示.
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图 14　归一化后的g 衰变概率随 En 的变化曲线 (红线代表

能量为 1.076 MeV特征g; 蓝线代表能量为 1.153 MeV特征

g; 黑线为对各特征g 进行统计加权得到的g 衰变概率)

Fig. 14. Normalized  g  decay  probability  as  a  function  of

neutron energy (red line represents characteristic g with en-

ergy  1.076 MeV;  blue  line  represents  characteristic  g  with

energy 1.153 MeV; black line shows g decay probability ob-

tained by statistical weighting of each characteristic g).
 

利用基于唯象光学模型的 UNF程序 [30] 可以

计算复合核形成截面. 在 UNF程序中, 涉及中子、

变化粒子和g 射线引起的反应. 在整个反应过程中

考虑了角动量守恒和宇称守恒. 复合核形成截面与

中子能量的关系如图 15所示.
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图 15　UNF计算 n +85Sr复合核形成截面随中子能量变化

曲线

Fig. 15. n + 85Sr compound nucleus formation cross section

as  a  function  of  neutron  energy  (calculated  by  the  UNF

program).
 

实验误差主要来源于以下几方面: UNF 程序

计算复合核形成截面的误差主要源于统计模型近

似与输入参数不确定性. 误差约在 10%; 对于直接

反应 ((p, a)), TALYS 的 DWBA(扭曲波玻恩近

似)近似可描述前冲角分布特征, 与实验数据的前

向峰值位置一致性较好 (误差< 10°), 但微分截面

绝对值因光学势参数的适用性存在约 20%不确定

度; ROOT程序中扣除本底误差的主要来源本底

模型的适用性和拟合参数的统计不确定性, 计算得

到约为 3%.

P exp
γ σCN

α

由此, 通过实验与理论计算分别得到了复合核

衰变概率  与复合核形成截面  , 根据 (8)式

即可计算得到 85Sr(n, g)反应截面, 如图 16所示.

与现有评价数据库 JENDL-5和 ENDF-6的数据

进行对比, 发现约有一个数量级的差别.

 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

1

0.1

C
ro

ss
 s

e
c
ti
o
n
/
b

JENDL-5
ENDF-6

-0.2

n/MeV

This work by W-E approximation

图 16　W-E近似下替代反应法计算截面, 黑线为 JENDL-5

库数据, 蓝线为 ENDF-6数据库

Fig. 16. Neutron-capture cross section as a function of neut-

ron  energy  by  W-E  approximation.  The  black  line  corres-

ponds  to  the  data  of  JENDL-5 and  the  blue  line  corres-

ponds to the data of ENDF-6.
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χ

Weisskopf-Ewing近似假设复合核的衰变概

率与角动量和宇称无关, 即分支比   不依赖于

Jp. 这在高能区成立, 因为此时复合核的能级密度

足够高, 各种角动量和宇称的态都有贡献, 导致分

支比趋于平均. 但在低能区, Forssén等 [31] 利用替

代反应确定 91Zr(n, g)截面时发现, 对于低能中子

俘获反应 (如 91Zr(n, g))中, 中子携带的角动量极

少 (主要为 s波和 p波), 而替代反应 (如92Zr(a, a′))
产生的复合核角动量分布更宽. 此时, g 衰变分支

比  对 Jp 的依赖性极强, 而 W-E近似假设 

与 Jp 无关, 导致结果不够可靠. 此外, 低能区复合

核仅能通过少数通道衰变 (如中子发射或g 衰变).

中子传输系数 (如 s/p波共振)与 g 传输系数的竞

争使分支比高度依赖具体量子态. 例如, 92Zr中某

些 Jp 态的g 衰变概率接近 1, 而其他态低至 10–3, 与

近似假设矛盾. 侧面说明W-E近似在低能区失效. 

3   分析结果讨论

由于 86Sr*的g 衰变概率对 Jp 敏感, 需要使用

模拟计算将得到的 (n, g)截面进行修正 [32]: 
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σren
(n,γ) = σ(n,γ) (En)×

P exp
(p,αγ) (Eex)

P cal
(n,γ) (Eex)

. (15)

图 17为通过 TALYS 计算得到 86Sr*各自旋/

宇称态的 g 道衰变概率随等效中子能量的变化关

系. 图中明显体现了 g 道衰变概率对复合核 Jp 量

子数的依赖性. g 衰变概率在 En = 0 MeV以上出

现的明显下降, 是由于与发射中子道的竞争所致,

仅在自旋值较低时才被观察到. 图 18为直接反应

与替代反应形成复合核的 Jp 布居差异, 其中 86Sr*

在直接反应中的 Jp 布居情况主要由 4–, 5–, 6– 和 4+,

5+态主导, 而替代反应的自旋分布的宽度约为直接

反应自旋分布宽度的两倍, 从而存在较多的布居

于 J = 0, 1或 J > 6的态的核, 对于此类复合核,

与 J = 4—6的复合核不同, 它们通过 g 衰变的概

率随等效中子能量下降要慢, 特别是高自旋复合核

的下降速度要慢得多. 这显示在此复合核体系中

W-E近似失效, 部分原因可归因于高自旋复合核

内的离心势垒以及低自旋复合核角动量与发射中

子轨道角动量的不匹配.

P cal
(n,γ) Pγ (J,π)

Pγ P cal
(n,γ)

  的计算通过将单个的   以图 18

中所示的 Jp 布居概率进行加权并求和而得到. 因

此, 可通过单个的  分布, 以了解影响该区域中 

的因素. 由 (15)式可得到修正后 85Sr(n, g)反应的

截面, 如图 19所示. 修正的截面结果表明, 在 En =

0.02—1.22 MeV范围内, 加入 Jp 布居修正对 85Sr

中子俘获的影响最大可达 36%. 大部分实验点统计

误差为 3%—5%, 由于g 的统计随等效中子能量升

高而变差, 在 En = 1.22 MeV处, 误差为 30%.
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图 19　修正后 85Sr中子俘获截面

Fig. 19. Revised 85Sr neutron capture cross section.
 

对于短寿命核的中子俘获反应截面测量, 替代

反应法巧妙绕开难点, 借替代反应降低实验难度,

虽然其精度受理论假设影响, 但对制靶要求及辐射

防护难度较低. 直接测量法虽理想条件下精度高、

可直取关键参数, 却因短寿命核靶的制备和辐射防

护存在困难; 理论计算方法基于物理模型推导、无

需实操, 却因系统复杂、模型简化易致偏差且需调

参; Oslo方法靠精准测粒子能谱与角分布、结合理

论模型获取信息, 对设备精度要求很高, 多用于中

低能核反应研究, 需专门理论框架与算法分析数

据. 经与这些方法对比, 体现了替代反应法的独特

优势. 

4   总结与展望

本文通过实验研究了替代反应法测量85Sr (n, g)

中子俘获反应截面, 解决了直接测量的困难. 得到

的俘获截面与 JENDL-5与 ENDF-6无实验数据

的编评结果具有相同的趋势, 体现了替代法结果的

合理性. 由于g 衰变概率对复合核的自旋和宇称有

较强的依赖性以及W-E近似在本实验核反应体系

内的局限性 [33–36], 实验结果存在替代反应与直接

反应的复合核 Jp 布居的不匹配, 需要对此种不匹
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图 17    由TALYS程序计算86Sr*各自旋宇称态的g 衰变概率

Fig. 17. The  g-decay  probabilities  of  each  spin-parity  of
86Sr* calculated by the TALYS program.
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旋宇称态的布居概率

Fig. 18. Spin-parity population probabilities of 86Sr* popula-

tion for the 89Y(p, a) and neutron capture reactions at En =
0.02–1.22 MeV.
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配进行补偿, 进而对结果进行修正. 为了获得相对

可靠的结果, 使用了 TALYS计算的 Jp 布居对实

验数据 (n, g)截面进行修正.

为了更加细致准确地解决角动量宇称错配的

问题, 需要通过理论建模方法进行进一步的修正,

特别是考虑自旋、宇称和激发能对替代反应复合核

的形成和衰变过程的依赖 [16], 以及标准 Hauser-

Feshbach理论 [37] 中潜在的宽度波动. 这一领域的

进展将有助于更全面地了解核反应机制, 并建立一

种可靠的间接方法来获得难以直接测量的截面.
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Abstract

Neutron capture cross sections, as important parameters for describing the probability of neutron-nucleus

reactions,  play  a  key  role  in  multiple  scientific  fields.  In  astrophysics,  neutron  capture  cross  section  data  are

essential  elements  for  understanding  stellar  nucleosynthesis  processes.  In  particular,  in  extreme  environments

such as supernova explosions and neutron star mergers, accurate neutron capture cross sections can reveal the

secrets of heavy element formation. In the field of national security, neutron capture cross sections are crucial

for  the  design  of  nuclear  weapons  and  the  security  of  nuclear  materials.  By  accurately  grasping  the  neutron

capture  characteristics  of  different  nuclides,  the  nuclear  reaction process  can be  optimized to  ensure  strategic

security. In addition, in the simulation of nuclear power generation, neutron capture cross section data are the

basis  of  reactor  design  and  operational  analysis.  Through  in-depth  research  on  and  precise  measurements  of

neutron capture cross sections, the safety and efficiency of nuclear reactors can be improved, thus promoting the

sustainable  development  of  nuclear  energy.  At  present,  there  is  little  research  on  the  neutron  capture  cross

sections  of  nuclides  with  half-lives  of  only  a  few  years  or  even  shorter,  mainly  due  to  the  complexity  of

measurement techniques and the instability of the nuclides themselves. The neutron capture cross section data

of  these  nuclides  are  crucial  for  reactor  design,  nuclear  medicine  applications,  and  nuclear  waste  treatment.

Further  research  requires  the  development  of  more  advanced  detection  techniques  and  theoretical  models  to

accurately measure and predict their neutron capture behavior.

　　The  surrogate-reaction  method,  as  an  effective  measurement  means,  plays  an  important  role  in  studying

reaction  cross  sections  of  short-lived  nuclides.  Its  basic  idea  is  to  indirectly  obtain  the  reaction  cross  section
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information of  short-lived nuclides by measuring the specific  particles  emitted by stable nuclides.  Specifically,

when stable nuclides are bombarded by high-energy particles, nuclear reactions will occur and specific particles

will be released. By accurately measuring the energies, angles, and numbers of these particles, the cross sections

of  short-lived nuclides in the corresponding reaction can be inferred.  This method can not only overcome the

technical difficulties in directly measuring short-lived nuclides, but also improve the accuracy and reliability of

the  measurement  results,  which  provides  important  support  for  nuclear  physics  research.  In  addition,  the

surrogate-reaction method also shows broad application prospects in the fields of nuclear technology application

and nuclear data assessment.

　　The experiment is  carried out on the Beijing HI-13 tandem accelerator  at  the China Institute of  Atomic

Energy.  89Y is bombarded with 22 MeV protons, and the  85Sr(n, g) cross section is measured through the (p,
ag)  reaction.  The  telescope  array  composed  of  silicon  strip  detectors  can  effectively  identify  the  reaction
products.  By  precisely  measuring  parameters  such  as  the  energies  and  angles  of  particles,  the  array  can

distinguish  different  nuclides,  thus  determining  the  outgoing  particles.  Combined  with  the  g-ray  energy
spectrum  analysis  of  the  HPGe  detector,  the  (n, g)  reaction  cross  section  data  of  85Sr  under  the  Weisskopf-
Ewing  (W-E)  approximation  are  extracted.  Due  to  the  mismatch  of  the Jp  population  between  the  existing
alternative reactions and direct reactions, it is necessary to compensate for this mismatch and then correct the

results. In order to obtain relatively reliable results, the Jp population calculated by TALYS is used to revise
the experimental data of the (n, g) cross section.
　　These results  indicate  that  the cross  section of  85Sr(n, g)  varies  with neutron energy in  a  specific  energy
range, which is consistent with the trend of the existing international evaluation library data. This validates the

effectiveness  of  cross  section measurement as an alternative reaction method,  thereby providing an important

experimental  basis  for  further  exploring  the  nuclear  reaction  mechanism  and  nuclear  data  application.  This

method has reference significance for the cross section measurement of other nuclides.
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