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122∼125Sn中子谱因子的实验研究
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摘要: 多个Sn同位素位于慢速中子俘获 (s-)过程路径上，其中子谱因子可用于计算ASn(n,γ)A+1Sn直接

辐射俘获的天体物理反应率，并可研究 Sn同位素对 s-过程核合成的贡献。本工作在中国原子能科学研究

院HI-13串列加速器Q3D磁谱仪上，对实验室系下 8°∼ 66°范围内的122,124Sn (d, p)和 (p, d)单中子转移反

应角分布进行了测量。利用DWBA理论计算了转移反应角分布，并提取了 122−125Sn的基态以及 123,125Sn

第一激发态的中子谱因子。其中，122Sn和 124Sn的基态中子谱因子是首次从实验上获得。由于本工作成功鉴

别开了 123,125Sn的基态和第一激发态的效应，因此给出的谱因子比前人的结果更可信。
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1 引言

中子俘获反应，包括快速中子俘获过程 (r-过程)和

慢速中子俘获过程 (s-过程)，在天体重元素的核合成中

起主导作用。在比铁重的元素合成中，有近一半数量的

元素是通过 s-过程产生
[1]
。因此，研究 s-过程对于解开

铁以上重元素核合成之谜有着非常重要的意义。Sn的

多个同位素均位于 s-过程核合成路径上，对这些同位素

的中子辐射俘获反应研究有助于加深我们对 s-过程核合

成的理解。此外，Sn同位素的质子数为幻数 50，并拥

有多个稳定同位素，能提供多个同位素靶，通过对Sn

同位素系列进行单核子转移反应的研究，有助于提取中

子数在 50 ∼ 82之间的中子壳层结构信息
[2]
。

根据辐射俘获反应理论，单中子辐射俘获反应截

面中的直接俘获过程可通过复合核的中子谱因子间

接计算导出。目前，多个项目组利用 (d, p)，(p, d)，

(α, 3He)以及 (3He, α)等单中子转移反应对 123,125Sn

基态及多个激发态的中子谱因子进行过研究
[2–11]

，但

仍缺乏 122Sn与 124Sn的基态中子谱因子数据。此外，

由于 123Sn与 125Sn第一激发态的激发能分别只有 25

与 28 keV，受到当时实验条件的限制，测量过程中无

法将二者的基态与第一激发态分开，只能根据理论计

算的比例系数来给出基态和第一激发态的谱因子，结

果有很大的不确定性。因此，有必要利用高精度的实验

对 122∼125Sn的中子谱因子进行精确研究。

本次实验使用能量分辨和位置分辨极高的Q3D

磁谱仪
[12]
，其能量分辨可达万分之二，角度误差

在 0.1°以内，该谱仪完全可以将 123Sn与 125Sn的基

态与第一激发态鉴别开，从而能精确测定 122,124Sn(d,

p)123,125Sn反应布居基态和第一激发态的角分布。

2 实验部分

在北京HI-13串列加速器Q3D磁谱仪上，分别使

用 14 MeV的质子束和 12 MeV的氘束轰击同位素富集

的 122SnO2靶与
124SnO2靶。

实验设置如图 1所示。一个可以上下移动的实验靶

被放置在反应靶室中心，靶的下游用一个法拉第筒记

录束流强度，用于反应截面的绝对归一。为了使实验微

分截面有较好的角度分辨，我们在Q3D磁谱仪的入口

处安放了一个直径为 8 mm的准直光阑，使得磁谱仪的

接收角为 0.88 msr，角度覆盖范围为± 0.6°。在磁谱仪
的焦平面上放置一块 50 mm × 74 mm的位置灵敏型

单面硅微条探测器 (PSSD)，测量经Q3D分离后的反应

产物。PSSD由 8条水平方向的硅微条组成，每条宽度

为 6 mm，通过信号所在条来确定事件的垂直位置。硅

微条的阻抗均匀，可以依据电荷分配法确定事件的水平

位置。Q3D磁谱仪无法在焦平面探测器的位置上鉴别
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具有相同磁刚度的不同离子，但由于这些离子具有不

同的能量，因此，可以通过PSSD的能量信号来鉴别这

些磁刚度相同的离子。图 2显示了在实验室坐标系下 8°
时PSSD测量 124Sn(d, p)125Sn反应的能量-位置粒子鉴

别谱。

图 1 实验测量设置示意图

图 2 (a)为 124Sn(d, p)125Sn反应测量得到的能量-位置

双维粒子鉴别谱，图中能量道数在 2100附近的两团

较强粒子分别对应 125Sn基态与第一激发态。(b)为

目标粒子位置单维谱，图中两个峰对应 (a)图中的两

团粒子

从图 2中可以看出，通过粒子鉴别谱能清晰鉴别出

目标粒子，并排除其它杂质的干扰，进一步确定反应的

产额。

通过转动Q3D磁谱仪，对实验室坐标系 8° ∼ 66°
范围内 122Sn(p, d)121Sn, 122Sn(d, p)123Sn, 124Sn(p,

d)123Sn和 124Sn(d,p)125Sn 4个单中子转移反应角分

布进行了分别测量。实验得到的微分截面如图 3和图 4

所示，实验的误差由统计误差和系统误差组成，其中

统计误差小于 11%，系统误差来自靶厚的不确定度，

约 8%。

图 3 122,124Sn(p, d)121,123Sn 和 122,124Sn(d, p)123,125

Sn反应实验微分截面 (点)与DWBA计算结果 (曲

线)

图 4 122,124Sn(d, p)123,125Sn反应布居 123Sn和 125Sn

第一激发态的微分截面

3 DWBA理论分析

本工作使用TWOFNR程序
[13]
对 122,124Sn的单中

子转移角分布进行了扭曲波玻恩近似 (DWBA)分析。

光学势采用程序内置的系统学光学势，其中质子的光

学势选取了Chapel-Hill 89评价库的光学势参数
[14]
，

氘的光学势选取Perey 等
[15]
提出的无自旋-轨道光

学势 (set1) 和Lohr 等
[16]
提出的氘-核光学势 (set2)。

Set1使用了无自旋-轨道耦合的光学势参量，它的适

用范围是12∼25 MeV的氘-核相互作用体系。Set2是一

套适合于氘入射能量在 8∼13 MeV范围的总体光学势。

对于本工作的反应体系，氘的相对能量分别对于入射

道 12 MeV和出射道 7.5 MeV左右，因此提取谱因子

时，氘-核的体系我们使用了Set2光学势参数。

中子谱因子为实验与理论微分截面的比值
[17]
，可

以用公式表示为

S=
dσEXP/dΩ

dσDWBA/dΩ
。 (1)



· 452 · 原 子 核 物 理 评 论 第 34卷

从图 3和图 4可以看出，使用合适的光学势参量，

经谱因子归一后的DWBA计算的角分布能较好地符合

实验角分布。对于 122Sn(p, d)121Sn反应，由于 121Sn

第一激发态的激发能仅为 6 keV，在焦平面位置上与

基态的距离只有 2 mm，因此实验无法从位置和能

量上将二者鉴别开来，测得的微分截面为二者之和。

在DWBA分析时需要拟合二者的比例，得到各自的贡

献，进而提取出二者的中子谱因子。

表 1列出了本工作中提取出的中子谱因子同当前存

在的其它结果的比较。从表中可以看出，我们首次得到

了 122Sn基态与 124Sn基态的中子谱因子，其它几个态

的中子谱因子与已有的实验结果符合较好。需要特别指

出的是：由于之前的实验中无法将 123Sn和 125Sn的基

态与第一激发态分开，而本工作借助高精度的Q3D磁

谱仪与双维位置灵敏硅探测器成功做到了这一点，因此

得到的中子谱因子更加可信。

表 1 122∼125Sn中子谱因子

Ex/MeV Present (d, p) (d, p) (α, 3He) (α, 3He)

122Sn 0 1.80 ± 0.18
123Sn 0 0.41 ± 0.04 0.38[7] 0.37± 0.04[10]

0.025 0.63 ± 0.06 0.43 ± 0.04[2] 0.45 ± 0.03[3]

124Sn 0 5.56 ± 0.54
125Sn 0 0.32 ± 0.03 0.42 ± 0.08[4] 0.41 ± 0.08[4] 0.30 ± 0.03[10]

0.028 0.48 ± 0.05 0.44 ± 0.09[4] 0.43 ± 0.03[3]

4 结论

本工作在中国原子能科学研究院北京HI-13串列

加速器的Q3D磁谱仪上，测量了实验室系 8° ∼ 66°范
围内 122Sn(p, d)121Sn，122Sn(d, p)123Sn，124Sn(p, d)
123Sn和 124Sn(d, p)125Sn单中子转移反应的微分截面。

通过选取适当的光学势参数，利用DWBA程序计算了

这些单中子转移反应的角分布，并通过实验和理论的比

较提取了 122−125Sn基态以及 123Sn和 125Sn第一激发

态的中子谱因子。其中，122Sn 和 124Sn基态的中子谱

因子是我们首次从实验微分截面提取得到。由于本次工

作中成功地将 123Sn与 125Sn基态和第一激发态的效应

分离开，因此给出的谱因子结果更加可信。

在下一步研究中，我们将利用本工作得到的中

子谱因子研究 121−124Sn 的中子辐射俘获反应，计

算 121,122,123,124Sn等核中子辐射俘获反应的天体物理

反应率，并评估它们对 s-过程核合成的影响。
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Experimental Study of the Neutron Spectroscopic
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Abstract: Several Tin isotopes are on the path of slow neutron capture (s-) process, and the direct components

of (n, γ) reactions can be derived from their neutron spectroscopic factors. In the present work, the angular distri-

butions of 122,124Sn(p, d) and (d, p) reactions are obtained using the high-precision Q3D magnetic spectrograph

in Beijing HI-13 tandem accelerator in China Institute of Atomic Energy. The distorted-wave Born approximation

(DWBA) calculations are performed to extract the neutron spectroscopic factors of the ground state of 122−125Sn

and the first excited state of 123,125Sn. The neutron spectroscopic factors of the ground state of 122Sn and 124Sn

are firstly obtained in this work. As the events of the ground state and first excited state of 123,125Sn can be

distinguished clearly by our experiment, the neutron spectroscopic factories of 123,125Sn are more reliable.
Key words: DWBA; single neutron transfer; neutron spectroscopic factor
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