
发射较重离
�

子
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施

当 � 翻军的甘历刚刚开始启用
,
北半球依然“片

白雪茫茫‘大地封冻的时候
,

英国牛津大李的二位科学

家罗斯和琼斯!百乃
‘

∀#∃
‘ %& ∋ ( 止人力“而)在一贯以发

表最新科学成果方面颇负盛名的
“∗ + , −

砂
,

染志生宣布
了他们的新发瑰口施们童告说诊放射性同位素镶

一 . . /

不仅仅是夭家熟知的味杖子放射源扩而且也以与小很
小的几率发射碳

一
�0 拉戒

仁

就是镜他们发现了二种新

的傲子横自发衰变模式一廷币淆息二下震动了许多核

科学中心
,
如法国的奥赛扣 。 %1 )实验室

,

美国的加利

福尼亚大学伯克利分校乌伯克利劳伦斯实验室少阿贡

实验室
,
苏联的杜布纳实验室犷西欧的 2 3 又∗ , , 叨 4

许

多科学家马上放下了手中的工作
,

着手验证罗斯和琼

斯的新发现并开展寻找其他发射物的新模式‘ 人们为

什么会对此发生如此大的兴趣
,

并对这一新发现表示
出极大的惊奇呢创这是肴历更原因的笋

4

5 一

,
+

一
大家知道

,

自
‘

� 6 , ‘年法国科学家贝克勒尔 !78 9:
·

。 8 ;8 <) 发现了原子核的夭然放射性
,
即铀盐的 血 , 口, +

衰变
,

一

第一次揭示了元素是可以转化的事实以来
,

到

� 6 0
,

年巳将近一个世纪了
、
这  = 多年来经过科学家

们一代继一代不懈的努力
,

截至 � , 6/ 年陆续发现了十

多种衰变模式
,

其中包括 � 初 年发现的铀
一.幼的自发

裂变现象
,

即铀
一. /6 原子核自发地分裂成几乎相等的

二块碎片的质量分布集中在质量数为 >= 一� 6=
’

之间
,

犹如一个鸵峰
4

除此之外
,

所有放射性模式中发射的

粒子都是质子
、

中子
、

电子
、 丫光子

4

如果将发射粒子

质量列成一个表
,

很容易发现一个有趣的现象
,
即在质

量数 0一>= 之间!质量数 0 的发射拉子为 “ 粒子
,

即氦

原子核、是
二一片空白

4 了

为什么会是这样的呢 ? 当然
,

有的人会说
,

这容易

理解
4

原子核本来就是由质子
、

中子组成的
。
因此某些

放射性!天然的或人工的 ≅ 实际上发射质子
、

中子的放

射性核基本上都是人工产生的) 原子核发射一个中子

或质子
,
甚或一对中子或一对质子来进行衰变是理所

当然的
4

而通过发射 二拉子的 。 衰变的天然存在似乎

也容易理解
,

因为扭粒子就是由二个中子
、

二个质子组

义 晋

成的氦
一0原子核

, ‘

它们结合得非常紧
,

因此有的 。 衰

变理论与核结构模型千脆假设原子核内的核子就是以

结成 “拉子的集团形式存在的企图以此来解释 。
一

衰变

现象‘
4

但这种解释又过了头
4

因为这样计算出来的 。

衰变几率太矢了
,

子是义引人了 份集团的形成几率
,

就

是说 泛集团井不稳是地存在在原子核中
, ,

而是不断分

解
、

合成
‘

一

由此推断
,
集团越大

,

存在在原子核中的几

率越小
,

因此发射较重的粒子集团的衰变模式观察到

的可能性就越小几这就是集团模型理论希望解释这一

空白区的思路
4 ,

」

一

”

即使如此
,

集团模型理论还得回答各种重集团在

核内存在的几率问题
4

这是一个困难的问题
4

另一方面
,
对于铀

、

社及超铀元素核的自发裂变
,

人们用核形状形变与内部激发而导致核分裂的以液滴

模型为基础的宏观令微观模型理解巳得到了比较 好 的

结果 ‘ 并不需要假定原子核中事先 已存在二个相对独

立的集团洒而也就不存在这种集团存在的几率问题
4

‘

应该指出的一点是
,

从结合能匀反应能观点来看
,

凡是 % 衰变反应能大于零的母核岁
’

以发射重离予方式

进行衰变的反应能也大于零
,

反过来则不是这样
4

这

意味着
,

从能量观点看
,

发射重离子的衰变方式应是一

种比 以 衰变更普遍的原子核衰变模式
4

但实际情况并

不如此
,

实验上巳观察到的 ‘衰变放射性元素 从 全Α
5

� 06 起到锁
一. , Β共有 <“ 个

,

而直至 � 6 / 年底人们尚

没有发现过一个放射性核是发射重离子进行 衰变的
4

此外在超铀元素中自发裂变也是大量观察到的
4

因此人们一直在探询
‘

+ 究竟存在不存在发射重离

子的原子核自发衰变模式 ? 或者更确切地说究竟原子

核以这种方式进行衰变的几率有多犬 ?

、

很显然
,

这种衰变新模式的几率一定很小
4

就拿

罗斯与琼斯发现的镭
一
. ./ 发射碳

‘
“ 模式来说

,

它与

镭
一 . ./ 的 “ 衰变的几率之比为 > Χ �= 一�=

4

就是说每发

生 �> 亿次 “ 衰变事件
,

才有一次的可能发生发射碳
5

�0 的衰变
4

而且迄今为止
,

不仅从实验观察上或理论

预言上
,

这是几率比最大的一个例子
4 一

、 �

尸
≅ /
户

一



为件么几率相 比于 。 衰变与自发裂变 是 如 此 之

小 ? 见在理论上已有了一个初步的解释
,

而且在定量上

也与实验事实符合得很好
4

这个解释是
,

自发裂变
, “

衰变
,

重离子发射的衰变本质上都是相同的物理过程
,

都是由于原子核的形状变形运动所造成的结果 ≅ 而裂

变巴于乡及到核整体的大变形来生成重碎片
,

因此由

大变形弓 起的核内核子内部运动的强烈激发也必须作

为一个因素考虑在内
4

因而一般来讲
,

在统一解释 。

衰变
,

发射重离子的衰变及裂变时
,

原子核的总能量包

含三邹分 + 由形变的形状所确定的能量—
形 变 势

能
,

由形变运动所包含的形变动能
,

及内部运动激发能

!后一部分相 当于摩擦产生的热能)
4

原子核由于是一

个处于不停运动着的许多核子组成的体系
,

它不断地

发生各种形变
,

然后又 以一定几率回到平衡形状
4

在

这过程中
,

形变势能发生相应的变化
4

很显然
,

平衡形

状!通常为球形或椭球形 ) 应该对应形变势能最低点
,

其他任何对平衡形状的偏离均会使形变势能升高
4

当

形变继续加大
,

形变势能会发生更复杂的变化
,

可能升

高或降低
4

形象地说形变引起的势能的变化很类似于

大地的地貌
,

平衡形变对应一个谷底周围升起高低不

同的峰峦
4

如果体系碎裂成二块的结合能低于体系平

衡形状时的能量!亦即反应能大于零)
,
那么体系是亚

稳定的
,

谷底之外还存在更低的底地
4

体系的亚稳性

由谷底盆地四周的峰峦叠嶂的高度
,

广度来确定的
4

这 就好比人爬山
,

山越高越厚
,

人越不易翻山越出盆

地
4

因此形变势能形貌确定了亚稳体系的寿命
4

或者

说核衰变几率!寿命越长
,
衰变几率越小 )

4

由于谷底

四周的山不会一样高
,

一样宽
,

总可能存在一个或几个

相对平坦
,

低矮的 山口峡谷
4

那么这些山口峡谷就是

人们出盆地最愿意选择的道路
, “ 衰变

,

重离子发射衰

变及裂变 就是对应各种不同形变方式所形成的形变势

能形貌图 上的 山口峡谷
4

形变势能主要来源于以下四个方面
, �

4

反应能
,

它

是衰变前的 母核休系结合能与衰变后二个产物子体系

的结合能之差
,

它必须大于零否则体系不可能发生衰

变
4

.
4

核力产生的表面能
,

它正比于体系的表面积
4

因此当形变使表面积增加时
,

表面能增加
4

/
4

核体系

的静电库伦能
4

显然核体系作为一个整体的库伦能比

分为二部分的库伦能大
4

一般而言
,

偏离球形
,

库伦能

降低
4

因此对形变的影响来讲
,

库伦能要使形变变大
,

而表面能要使形变恢复到平衡形状
,

二者作用相反
4

斗
4

由于核形变引起核内部结构的调整所导致的结合能

随形变的改变
4

从粗的来讲
, .

、
/ 二个因素对确定形

变势能曲面形貌最重要
4

总之
,

这四项一起造成了形

变势能曲面上的高矮起伏
、

峰谷峡道
。

由上面的叙述
,

如果某种原子核当平衡形状发生

一微小形变时引起的库伦能改变大于相应的表面能改

变
4

这样
,

核体系就一直形变发展下去到破裂
4

因此

核素表不会无限延伸
,

据估计约在 Δ ’

Ε Φ 一 0。 处结 束

!其中 Δ 为原子序数
, Φ 为原子核质量数 )

4

如铀
一
. / 6 ,

Δ
Γ

ΗΦ为 / Ι
4

Ι
,

对锢
一 . 斗< 为 / >

4

Ι
,

钢
一. 0 斗为 /  

4

/
4

都

是比较接近 0 
4

而对于
%
衰变来讲

,

田于 “ 粒子结合得很紧
,

它是

少有的几个结合得很紧的原子核体系 !通常称之为幻

数核
,

如氦
一 0 ,

氧
一 �>

,

钙
一
0=

,

铅
一
.= 6 等) 中最轻的

一个
4

这就是说对凡是具有自发裂变倾向的亚稳核
,

放

射 。 粒子是形变位能曲面上最易翻越的一 条 峡 谷 通

道
4

因此自发裂变一定伴随有强烈的
。
衰变与 之 竞

争
4

而对于重离子发射方式来讲
,

它不仅要求母核应

接近不稳定条件
,

还与
“
衰变一样

,

要求衰变后的产物

中至少有一个是幻数核
,

由于重核一般中子数大大超

过质子数
,

例如铀
一 . / 6 ,

中子数为 �0 > ,

质子数只有  .
4

因此除了残余核多带几个中子外
,

其余的中子应由出

射重离子带走
4

由于二者都必须偏离结合能最 佳 条

件
,

因此放射重离子的位能曲面通道要比 “ 衰变高得

多
,

宽得多
,

因而与 二 衰变相比放射重离子的衰变几率

要小得多
4

据结合能推侧
,

考虑到母核中子的丰度
,

最

可能的重离子发射衰变方式是放射碳
一 � 0 ,

氧
一 � 6 ,

氖
5

. 呼, . Ι
,
. >

,

镁
一/ 。,

硅
一/ 斗 之类的衰变模式

4

发射重离 子衰变比 “ 衰变几率小 �= 个数量级以至

更高
,

使它成为稀有事件
,

而且强烈的 二衰变本底也使

重离子的探侧成了一件困难的事
4

例如最强的碳
一
“

发射源镭
一
. . /

,

它每发射 �> 亿个 二 粒子中才可 能 伴

随发射一个碳
一 � 0 校子

4

因此要想在合理的时间内记

录到足够多的重离子发射事件
,

必须制备很强的放射

源
4

此外一般带电粒子探泌器都存在一个分辨时间
,

如果有多个 。 拉子!/到斗个 )在分辨时间之内一起到达

探侧器
,

就会被当作一个大粒子记录下来
,

这就可能与

真正的重离 子相混淆
,

因此必须设法将此类偶然事件

出现的几率降到真正重离子发射几率以下
4

限制源强

度当然是一个办法
,

但显然不是好办法
,

缩短仪器分辨

时间更是一个困难的问题
4

因此在证实了镭
一. ./ 是碳

一 <斗 的发射源之后
,

对

寻找其他更小几率的碳
一 � 0 发射源

,

或发射更重离子

的新模式变成了一场对实验物理学家的聪明才智与能

力的挑战
。

天无绝人之路
4

美国加利福尼亚大学伯克利分校

的帕雷史 !ϑ
4

7
4

ϑ; Κ9 ”

) 教授多年潜心研究的固体径迹

探侧器此时 已得到了长足的进展
,

积 累了丰富的经验
4

固体径迹探测器是以运动带电粒子在固体中产生电离

损伤而留下痕迹为原理发展起来的
4

不同能量
,

不同

质量
,

不同电荷的带电拉子所形成的痕迹亦不同
4

它

的最突出的优点是一定材料的固体径迹探测器具有一

定的电荷阑值
,

只有当带 甩拉子的电荷大于某一值之

后
,

探测器上才会有明显的痕迹
。

例如一种化学上叫



磁 粉 的 性 能 及 其 应用

罗 河 烈

磁粉一般是指颗粒尺寸在 �解Λ 以下的单畴铁磁或

亚铁磁性粉末
4

铁磁材料为了能处于最低的能量状态
,

在退磁状

态下会分裂成许多磁映
。

随着其尺寸的减小
,

不仅磁

畴的数目减少
,

而且畴壁的厚度也小于大块材料的
4

由

于畴壁厚度减小
,

其内部相邻电子自旋之间的夹角增
大

,

使畴壁能量密度比大块材料的畴壁能量密度变大
4

因此
,

铁磁小颗拉为了减少总能量
,

就需要减少畴壁的

数目
4

当磁粉尺寸小于某一临界尺寸以下
,

其内部所

有原子的自旋方向都相互平行而成为单畴
4

单畴的临

界尺寸主要决定于它的退磁能
、

各向异性能和交换能

等的相互平衡
。

对一定的材料而言
,

它主要决定于颗

粒的形状
4

一般铁磁单畴的临界尺寸在 �= 一 ΗΜ=& , 范

围
4

由于铁磁单畴具有和大块材料不同的特性
,

近年

来被较广泛地应用工业生产及 日常生活等方面
,
引起

了人们的极大重视
4

里
4

磁记录材料方面的应用

磁记录可以记录一切能转换成电信号的信息
4

而

磁粉为制作磁记录部件!磁带
、

磁盘等) 的重要材料之

一 它的价格便宜≅ 既可作模拟又可作数字记录
,

、

无

需特殊处理就可读出
4

信号抹去可反复使用
4

记录和

读出的时标可以不同
4

此外还有记录密度和信噪比高
、

对机械的冲击或振动不灵敏等优点
4

是全面性能优良

的记录介质
4

因此广泛用于广播
、

电视
、

电子计算机
、

资料数据保存和票证等方面
4

是目前应用最广和产值

最高的磁性材料
4

按现在磁记录方面磁粉品种的用量

来排列
,

其顺序为 + 了一 Ν 8 +
= / ,

2#55
丫一 Ν 8 +

# , , 9 ; #
Γ

和铁

粉
4

若按用途分
,

则以录音和录像的用量最大
4

据统

计
,

全世界磁粉用
」

量逐年增大
。

以计算机
、

视频
、

音频

所用磁粉为例戒
�介, 一 � 6Ι 年期间

,

其用量每年比

上一年多 0= 呢卜
‘

由此可见磁性应用的重要性和广泛

性
4

一 ”

卜卜
≅’

·
� � 一

二二二丝二‘扁‘‘奋么一一
;;; ∃ 5 花获

,
刊丁百二 可 4 卜 Ο , 4 卜 ! 峥 个 < , 4 护护

记录班头

图 < 磁带上的剩磁

现在我们来了解一下磁记录的原理
4

将声音
、

图

象
、

数字等信号电压加在磁头绕组的两端
4

绕组中便

产生与信号电庄的幅度和频率对应的电流 使 磁 头磁

化
,

磁头的杂散磁通又使磁记录介质!磁带
、

磁盘等)磁

化
,

将信号不失真地记录下来
4

这个过程称为记录过

程
4

以磁带为例
,

在这个过程中
,

磁带以恒定速度经过

扮义。”哪哪哪”次父心角”砧澎窝溺瑟瑟习瑟Π配心次州探侣次必戈交沼公国巧次州戈免以冲沈级匀次载盯冲 毖

做双酚人聚碳酸脂塑料 !主要成份为 2
+ 。

Θ
+

4#
,

) 它对 时侯
,
固体迹径探树器一枝独秀

,

几乎独精了这个领
Δ Ρ 0 的带电粒子有响应

,

可分辨范围为 Ι 续 Δ ! ∃! Δ 为 域
4

�, 6 6 年
,

所发现的Σ 七个重离子发射衰变模式中

带电粒子所带的电荷数)
4

这正好可用于探测碳!碳的 除了一个以外
,

全部是由固体径迹探测器来完成的
4

. Τ > )
,

而克服了强 “ 本底的困难
4

又如聚乙二醇对酞 重离子发射自发衰变模式的发现
,

不仅填充了放

酸醋塑料!主要成份为 9
,
Θ

≅
=

+

)
,

它对 Δ Ρ > 的粒子有 射性衰变质量谱上的一大段空白
,

而且使人们对 “ 衰

响应
,

可分辨范围为 6 ‘ Δ 毛 �.
,

这正好用于探 测氖 变过程有了更深刻的理解
,

加深了对原子核运动形态

!Δ Τ �= )的放射性模式
4

的多样性的印象
4

它必将推劫核科学的深入发展
,

提

固体径迹探测器需借助人力在显微镜下识别与测 供更多的核形变运动知识二 在这种新类型的自发衰变

量径迹
,

因此工作极不方便
,

只适用小几率事件
4

这本 模式的发现过程中
,

人们更能体会到
“

水到渠成”这句

是它的一大缺点
,

但在探测重离子发射衰变事件场合 俗语所包含的哲学含义一没有一代继一代的不 懈 努

下
,

英雄正有其用武之地
4

力
,

没有相应的实验方法
、

探测仪器的进步
,

没有相应

因此面对重离子发射衰变这种小几率事件
,

又加 的理论知识积累
,

一个新发现是不会轻而易举地呈现

上强 。 的竞争本底
,

其它探侧器一筹莫展
,

望而却步的 在眼前的
。


