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摘要: 95Zr(n, γ)96Zr是稳定燃烧的恒星中合成 96Zr的唯一途径，对研究恒星演化和重元素合成具有重要

的意义。由于 95Zr半衰期为 64 d，直接测量 95Zr(n, γ)96Zr截面极为困难，因此，本工作采用替代比率法

间接测量 95Zr(n, γ)96Zr截面。本工作测量了 94Zr(18O, 16Oγ)96Zr和 90Zr(18O, 16Oγ)92Zr反应，得到了复

合核 96Zr*和 90Zr*衰变到γ道的几率比，并利用截面已知的 91Zr(n, γ)92Zr截面乘以实验所测比率，得到

了En = 0∼8 MeV能区的 95Zr(n, γ)96Zr中子俘获截面。
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1 引言

宇宙中铁以上的重元素近半由慢速中子俘获过程 (s-

过程)在稳定燃烧的恒星中合成，s-过程在 95Zr附近路

径如图 1所示。由于 95Zr的半衰期为 64 d，若恒星中

子密度小于 108/cm3时，95Zr主要通过β衰变至 95Nb，
96Zr的生成量极少；但当中子密度大于 108/cm3 时，
95Zr通过 95Zr(n, γ)96Zr 合成 96Zr 的速率迅速增加，
96Zr/94Zr丰度比也随之改变。因此，96Zr/94Zr丰度

比对恒星中子密度十分敏感，是研究稳定燃烧的恒星中

的中子源以及核合成的重要工具。

图 1 95Zr 附近慢中子俘获过程路径

96Zr/94Zr丰度比可以通过陨石分析[1]或天文观测

得到[2]。目前的观测结果表明，在低质量的渐进巨支

星 (AGB星)中，96Zr/94Zr丰度比小于 0.02，中子密度

应小于 108/cm3。但在低质量的 I类和 II类AGB星中

观测到中子密度达 2×109/cm3 并持续数月至数年的中

子暴[3,4]，与理论模型计算存在出入。因此，这里的分

歧急需 95Zr(n, γ)96Zr的可靠截面加以澄清。同时在大

质量的ABG星中，96Zr/94Zr丰度比观测值与理论预估

的丰度比也存在较大的出入，来源于ABG星的 SiC陨

石样品分析中也存和理论预测差异数倍的 96Zr/94Zr丰

度比，这些都需要 95Zr(n, γ)96Zr的可靠截面加入理论

模型计算后加以研究。

但 95Zr半衰期极短，制靶极其困难，无法进行中

子俘获直接测量。目前的实验数据仅有采用 (γ，n)间

接测量推导的 95Zr(n, γ)96Zr截面[5]，而不同的理论计

算得出的截面数据相差甚远，在恒星温度为 3×108 K

时, 理论计算得到的平均中子俘获截面从 20∼140 mb

不等。我们将采用替代比率法间接测量 95Zr(n, γ)96Zr

截面。在实验测量 95Zr(n, γ)96Zr截面之前，我们利

用 90,92Zr(18O, 16Oγ)92,94Zr实验和截面已知的 91Zr(n,

γ)92Zr、93Zr(n, γ)94Zr验证了替代比率法利用双中子

转移反应测量 (n, γ)截面的可靠性[6]。

2 替代比率法

替代比率法[7−13] 是在替代法基础上发展起来的一

种新方法，与替代法相比该方法的主要优点是不需要
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测量复合核数目，并且不依赖理论计算。根据Hauser-

Feshbach复合核理论和Weisskopf-Ewing近似，假定γ

衰变几率不明显依赖于复合核的自旋宇称，则A(n, γ)B

截面可写为

σA(n,γ)B(En)=σCN
n+A(En)×GCN

B∗→γ+B(En) ， (1)

其中σCN
n+A(En)为复合核形成截面，GCN

B∗→γ+B(En)为

复合核衰变到γ道几率。En为中子入射能。复合核

形成截面可以利用理论计算得到，但衰变到γ道几率

用理论计算误差较大，因此复合核衰变几率需要由

实验测量给出。替代法利用实验室容易实现的弹靶系

统d+D→b+B*合成复合核B*并测量复合核衰变到γ

道的数目，γ道的衰变几率可表示为

GCN
B∗→γ+B(Eex)=

NB∗γ(Eex)

εγNB∗(Eex)
， (2)

NB∗(Eex)为复合核数目，可通过探测出射粒子 b得到；

NB∗γ(Eex)为复合核衰变到γ道数目，可通过与b符合

测量得到。εγ为γ探测器效率，Eex为复合核激发能。

实验测得了复合核衰变几率，与理论计算复合核形成截

面相乘便可得到A(n, γ)B截面。但在实验中，通过探

测出射粒子b得到的复合核数NB∗(Eex)极易受到反应

靶中杂质以及别的反应道的干扰，使得NB∗(Eex)在实

验测量时误差较大，从而最终使得A(n, γ)B截面的误

差较大。

在替代比率法中，一个截面已知的参照反应A2(n,

γ)B2 将用于目标反应A1(n, γ)B1 的推导。基于等

式(1)，两个反应截面的比率可写为

σA1(n,γ)B1(En)

σA2(n,γ)B2(En)
=

σCN
n+A1(En)×GCN

B1∗→γ+B1(En)

σCN
n+A2(En)×GCN

B2∗→γ+B2(En)

≈
GCN

B1∗→γ+B1(En)

GCN
B2∗→γ+B2(En)

=
εγ2NB1∗γ(Eex)

εγ1NB2∗γ(Eex)
×NB2∗(Eex)

NB1∗(Eex)
，

(3)

如果选择的参照反应与目标反应相似，可以使得σCN
n+A1

(En)/σ
CN
n+A2(En) ≈ 1，则两个中子俘获截面之比可以

简化为复合核衰变到γ道的几率之比。实验测量时，我

们采用实验室易于实现的替代反应d1+D1→b1+B1*

与d2+D2→b2+B2*合成复合核B1*和B2*，式 (3)中

的复合核数目之比NB2∗(Eex)/NB1∗(Eex)则由复合核

形成截面与探测器立体角卷积因子σCN
d+D(Eex)、靶

厚 ρ、束流强度 I、以及粒子探测效率 ε得到

NB2∗(Eex)

NB1∗(Eex)
=

σCN
d2+D2(Eex)

σCN
d1+D1(Eex)

× ρ2×I2×ε2
ρ1×I1×ε1

。 (4)

如果选择两个相似的替代反应，使得σCN
d2+D2(Eex)

/CN
d1+D1(Eex)≈ 1，则 (3)式可简化为

σA1(n,γ)B1(En)

σA2(n,γ)B2(En)
≈ NB1∗γ(Eex)

NB2∗γ(Eex)
× εγ2×ρ2×I2×ε2

εγ1×ρ1×I1×ε1

=Cnor×
NB1∗γ(En)

NB2∗γ(En)
， (5)

Cnor为归一化因子，由实验中的靶厚、束流强度、γ探

测器效率及粒子探测器效率决定。一般情况下，两个

替代反应将在同样的实验设置下测量，若出射粒子b

为带电粒子，则粒子探测器效率 ε1和 ε2可以约去。若

实验测量得到了NB1∗γ(En)，NB2∗γ(En)，则目标反

应A1(n, γ)B1可以通过截面已知的A2(n, γ)B2反应得

到。

在本工作之前，我们测量了 90Zr(18O, 16Oγ)92Zr

和 92Zr(18O, 16Oγ)94Zr 反应，得到了N92Zr∗γ(En)、

N94Zr∗γ(En)，利用截面已知的
91Zr(n, γ)92Zr推导出

了 93Zr(n, γ)94Zr截面，较好地符合 93Zr(n, γ)94Zr直

接测量截面，如图 2所示，从而验证了该方法的可靠

性[6]。

图 2 (在线彩图) 93Zr(n, γ)94Zr截面

红色方块数据为直接测量截面，空心三角形数据为替代比率

法利用 91Zr(n, γ)92Zr直接测量数据和实验测量比率推导

截面；实心蓝色三角数据为替代比率法利用 91Zr(n, γ)92Zr

的ENDF/B-VII.1数据和实验测量比率推导截面；黑色实线

为UNF程序在其参数被蓝色三角形数据限定条件下的理论计

算结果。

3 实验测量和数据分析

本实验在日本原子能机构 (JAEA)串列加速器上开

展。实验设置如图 3。加速器加速能量为 117 MeV 18O

粒子轰击厚度分别为 300、350 µg/cm2，同位素丰度分

别为 99.4%和 96.3%的 90Zr、 94Zr自撑金属靶。硅望

远镜系统由一个碗形∆E探测器阵列和一块厚度为 300

µm的MICRON公司的 S1型 16环环形探测器组成，可
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以覆盖出射角为 22◦ ∼ 39◦的张角，角度分辨约为 1.2◦。

碗形∆E探测器阵列由 12片厚度为 75 µm的扇形硅探

测器组成。两个Φ4 inch×5 inch的溴化镧探测器置于离

靶约 150 mm位置，用于探测复合核发射的γ。溴化镧

探测器用 137Cs和 60Co标准γ源进行了刻度，在Eγ =

1173.2 keV处，单个探测器全能峰效率约为 0.45%。靶

后法拉第筒用于束流收集。

图 3 (在线彩图)实验设置

90Zr(18O, 16Oγ)92Zr和94Zr(18O, 16Oγ)96Zr反应

均在同样的实验设置下进行测量，两个反应各测量了

约两天时间。对于两个替代反应，各累计了约 1.2×106

和 5.8×105 个 16O事件，对应的复合核 92Zr*和 96Zr*

衰变到γ道的数目约为 1.9×103和 5.9×102个。

粒子鉴别二维谱如图 4所示，我们选取了 18O+
94Zr实验时∆E探测器阵列中的一个∆E探测器和 S1

型环形探测器上一环探测器上数据为例，其中总能

量Et 为粒子在∆E 探测器上损失的能量与粒子阻止

在S1型环形探测器的能量之和。 16O的能量分辨约

为 1 MeV，从二维谱中我们可以较好地鉴别出反应产

物 16O，17O，19O及主束 18O粒子。数据分析时，我

们将感兴趣的 16O选出，并与γ探测器上探测到的γ数

据进行符合，从而挑选出我们需要的复合核衰变到γ

道的事件。同时，我们利用两体运动学和 (18O, 16O)

反应中出射的 16O重构对应的 96Zr*或 92Zr*复合核激

发能，并将复合核激发能换算为等效的中子入射能，

En = (Eex−Sn)× (A+1)/A，Sn为中子分离能，A为

复合核质量数。由于 16O的能量分辨约为 1 MeV，因此

对应的等效中子入射能分辨也约为 1 MeV。

由于 92Zr和96Zr皆为偶偶核，其高激发态衰变到

基态时，大部分核将经由能量最低的 2+态跃迁到 0+基

态。92Zr*将通过发射能量为 934 keV的γ从 2+态跃迁

到基态，而 96Zr*则发射 1 750 keV的γ从 2+态跃迁到

基态。 92Zr*的 934 keV γ分支比由 91Zr(n, γ)92Zr反

应确定[14]，96Zr*的 1750 keV γ分支比由 96Zr(p, p′ γ)

96Zr反应确定[15]，分别为 91.7%和 80.0%。为了进一

步减小γ本底，我们将 934 keV或 1 750 keV γ与 16O

符合，从而去掉别的反应道和靶中杂质的影响。修

正γ分支比后，我们就可以得到式 (5)中替代反应合成

的复合核 92Zr*或 96Zr*衰变到γ的数目N96Zr∗γ(En)

和N92Zr∗γ(En)。进一步修正γ探测器效率、靶厚并归

一束流后，我们就可以得到式 (5)中两个中子俘获截面

的比率，如图 5所示。

图 4 (在线彩图) 18O+94Zr反应产物粒子鉴别二维谱
纵坐标为粒子在∆E探测器中的能量损失，横坐标为粒子

的总能量。

图 5 复合核 96Zr*和 92Zr*衰变到 γ道的几率比

4 95Zr(n, γ)96Zr反应截面

实验测得两个中子俘获截面的比率后，目标

反应 95Zr(n,γ)96Zr 截面即可由式 (5) 通过参照反应
91Zr(n,γ)92Zr的截面[16]乘以比率得到。由于 96Zr和
92Zr能级结构极为相似，Hauser-Feshbach复合核理

论计算显示， 在En < 1 MeV 时 95Zr(n,γ)96Zr 和
91Zr(n,γ)92Zr 截面 仅 相 差 一 个 常 数。 实 验 测 得
95Zr(n,γ)96Zr和 91Zr(n,γ)92Zr截面在En < 1 MeV能

量范围内平均比率为 1.06±0.14，95Zr(n,γ)96Zr截面即

可由该平均比率乘以 91Zr(n,γ)92Zr直接测量截面得

到，如图 6中空心三角形数据。在En > 1 MeV时，

由于没有 91Zr(n,γ)92Zr直接测量实验数据，只能采用
91Zr(n,γ)92Zr的ENDF/B-VII.1评价数据替代。利用
91Zr(n,γ)92Zr的ENDF/B-VII.1数据和实验测得的比
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率推导的 95Zr(n,γ)96Zr截面如图 6中实心三角形数据。

在 s-过程中，核天体物理主要对小于 1 MeV的低能中

子俘获截面感兴趣。为了得到低能截面，我们采用理论

外推，利用实验得到的高能数据点限制理论计算参数，

并计算低能截面。图 6中实线即为UNF理论[17]计算在

其参数为高能数据点限制后，得到的结果，在低能区域

与替代比率法推导的截面符合得很好。

图 6 95Zr(n, γ)96Zr截面
空心三角形数据为利用91Zr(n, γ)92Zr 直接测量数据

和En < 1 MeV时平均比率推导截面；实心三角形数据为

利用 91Zr(n, γ)92Zr的ENDF/B-VII.1数据和实验测量

比率推导截面；黑色实线为UNF程序在其参数被En > 3

MeV实心三角形数据限定条件下的理论计算结果。

5 讨论

Chiba & Iwamoto 的理论研究[18] 认为在低能

区 (En < 3 MeV)，复合核衰变到γ道的几率对复合

核自旋宇称依赖性较强，由于替代反应和中子俘获反应

生成的复合核在自旋宇称上分布不同，替代反应生成

的复合核衰变到γ道的几率与中子俘获反应生成的复合

核衰变到γ道的几率之间可能存在较大的误差，因此替

代比率法在低能区推导中子俘获截面需要验证。在测

量 95Zr(n, γ)96Zr之前，我们对替代比率法在低能区推

中子俘获截面进行了验证。在利用直接测量截面已知

的 93Zr(n, γ)94Zr反应验证替代比率法实验中，我们利

用低能 91Zr(n, γ)92Zr直接测量数据和实验测量En < 1

MeV时的平均比率推导了 93Zr(n, γ)94Zr截面，推导截

面与直接测量结果符合得较好。因此，实验结果表明，

在低能区域替代比率法可在一定程度上减小复合核衰变

到γ道的几率对复合核的自旋宇称依赖性，使得推导截

面更趋于直接测量结果。

同时，文献[18]也指出，在高能区域 (En > 3 MeV)，

替代比率法中两个复合核衰变到γ道的几率比值对自旋

宇称的依赖性显著降低。因此，实验测得的由替代反应

生成的两个复合核衰变到γ道的几率比与对应的中子俘

获生成的两个复合核衰变到γ道的几率比趋于一致，使

得推导截面更趋近于直接测量截面。因此，我们利用高

能区域实验数据点限定UNF理论计算的参数，并计算

感兴趣的低能区域中子俘获截面。在 93Zr(n, γ)94Zr验

证实验中，UNF计算结果较好地符合了替代比率法推

导结果和低能直接测量结果。在 95Zr(n, γ)96Zr截面推

导时，UNF计算结果与替代比率法推导结果在低能区

域也符合得很好。因此在缺乏实验数据的情况下，我们

采用替代比率法间接得到的 95Zr(n, γ)96Zr截面是十分

有意义的。
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[15] MOLNÁR G, BELGYA T, FAZEKKAS B, et al. Nucl Phys

A, 1989, 500: 43.

[16] MUSGROVE A R L, BOLDEMAN J W, ALLEN B J, et al.

Aust J Phys, 1977, 30: 391.

[17] ZHANG Jingshang. Nucl Sci Eng, 2002, 142: 207.

[18] CHIBA S, IWAMOTO O. Phys Rev C, 2010, 81: 044604.



· 424 · 原 子 核 物 理 评 论 第 34卷

Indirect Measurement of 95Zr(n, γ)96Zr

YAN Shengquan1,1), LI Zhihong1, WANG Youbao1, K. Nishio 2, H. Maki 2, SU Jun1, LI Yunju1, I. Nishinaka2,

K. Hirose 2, HAN Yinlu1, GUO Bing1, ZENG Sheng1, LIAN Gang1, CHEN Yongshou1, LIU Weiping1

( 1. China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China;

2. Japan Atomic Energy Agency, Tokai, Naka, Ibaraki 319-1195, Japan )

Abstract: 95Zr(n, γ)96Zr cross section is important for the study of stellar evolution and heavy elements

nucleosynthesis because the reaction is the only way to produce the 96Zr in Asymptotic giant branch stars. The

direct measurement of 95Zr(n, γ)96Zr is very difficult due to the short half-life of 95Zr, 64 days. The surrogate

ratio method was carried out to measure 95Zr(n, γ)96Zr cross sections. We measured the 94Zr(18O, 16Oγ)96Zr and
90Zr(18O, 16Oγ)92Zr reactions and obtained the γ-decay probability ratio of compound nuclei 96Zr∗ and 92Zr∗.

The 95Zr(n, γ)96Zr cross section is determined by the obtained ratio multiplying the known 91Zr(n, γ)92Zr cross

section at En = 0∼8 MeV.
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