
中子反应余核同核异能态研究



 原子核同核异能态研究背景介绍

 209Bi和175Lu中子反应余核同核异能态对截面精确测量的影响研究

 中子反应余核短寿命衰变离线测量

 基于散裂白光源的精细伽马谱学联合探测阵列建议
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同核异能态：原子核的一种亚稳态, 由核中的质子或中子激发形成

        同核异能态是核结构研究中的重要课题，也是探索原子核内部演化规律的关键
探针，兼具基础科学价值与重要应用潜力，横跨核结构、核数据，核能开发，核天
体、精密测量、核医学及核技术应用等多个学科，是连接微观核结构规律与宏观工
程应用的重要桥梁。

原子核同核异能态研究背景介绍
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原子核同质异能态
原子核形变研究



中子反应余核的同核异能态

生成机制：
1，热 / 共振中子俘获（n,γ）：最主要的生
成方式。靶核俘获中子形成复合核，退激过
程中有一定概率布居到自旋 / 宇称与基态差
异大、γ 跃迁被量子选择定则禁戒的长寿命
激发态，生成质量数 A+1 的同核异能素。
例如天然镥靶经 ¹⁷⁵Lu (n,γ) 反应生成 ¹⁷⁶ᵐLu。
2，快中子非弹性散射（n,n'）：快中子与靶
核发生电磁相互作用，不发生核子交换，直
接将靶核激发至同核异能态，产物与靶核为
同一核素，仅处于激发态。
3，快中子出射反应：更高能量的快中子可
触发 (n,2n)、(n,p)、(n,α) 等反应，生成其他
元素核素的同核异能态。 在散裂白光源上轰击天然Hf靶材料后测量得到伽马能谱

（2019年实验）



中子反应余核同核异能态对截面精确测量的影响研究
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    在核数据测量中的一些重要核素中子反应余核具有存在一定寿命的同核异能态（如209Bi和175Lu等），
其独特的长寿命和特殊的量子态特性，在中子核反应截面测量中会引发复杂的干扰效应，特别是在不同中
子核反应实验下干扰效应不同。这些干扰不仅影响实验数据的准确性，还对核数据库评估、核反应理论建
模提出挑战，需要结合不同中子能量核反应实验条件对这些重要核素的同核异能态开展研究，以便在中子
反应截面测量中得到更准确的测量值，并对相关核数据研究提供重要支撑。



209Bi和175Lu中子反应余核同核异能态研究的意义
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209Bi中子反应余核同核异能态研究的意义：
1，核反应理论与核数据库校验：
测量白光中子能区 ²⁰⁹Bi (n,γ) 反应的同核异能态 / 基态产额比（m/g 分支比），可检验复合核统计模型的能级密度、
自旋截止参数，修正全球评价核数据库中该反应的显著偏差（不同数据库结果差异可达 30%）。
2，铅铋冷却反应堆的安全核心参数：
铅铋共晶（LBE）是第四代快中子反应堆、加速器驱动次临界系统（ADS）的主流候选冷却剂。²¹⁰ᵍBi 衰变会生成高毒
性 α 核素 ²¹⁰Po，而 ²¹⁰ᵐBi 以 α 衰变直接生成 ²⁰⁶Tl，不贡献 ²¹⁰Po 产额。m/g 分支比的测量精度直接决定 ²¹⁰Po 产额的
预测准确性，是反应堆辐射安全评估、源项分析的关键输入量。

175Lu中子反应余核同核异能态研究的意义：
1，天体核合成与年代学修正：
¹⁷⁶Lu 是恒星慢中子俘获过程（s 过程）的关键核素，也是 Lu-Hf 同位素定年法的衰变母核。恒星高温环境下，¹⁷⁶ᵐLu 
与基态会通过热跃迁达到统计平衡，改变体系有效衰变常数与中子俘获截面；同核异能态的精确参数是修正重元素
丰度计算、提升地质与宇宙年代定年精度的核心输入。
2，中子活化诊断探针，核材料辐照安全评估：
¹⁷⁶ᵐLu 半衰期适中（3.66 小时），特征 γ 射线清晰易测，¹⁷⁵Lu (n,γ)¹⁷⁶ᵐLu 反应可作为活化指示剂，用于反应堆、散
裂中子源的热中子 / 共振中子注量测量与能谱刻度。
镥元素存在于部分稀土合金核材料与结构杂质中，¹⁷⁶ᵐLu 的生成截面与衰变特性，是评估材料辐照活化水平、反应
堆退役剂量与辐射安全的重要基础数据。



研究背景：
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 209Bi、 175Lu在中子俘获后的余核的长寿命同核异能态可以与基态并行衰变，形成 基态 + 同核异
能态双通道。 这导致实验测得的 γ谱中出现 共存的基态与同核异能态特征 γ线，若不加以区分，截面
会出现系统性高估或低估。

 209Bi中子俘获后同核异能态与基态并行衰变示意图  175Lu中子俘获后同核异能态与基态并行衰变示意图



不同中子能量，快中子与热中子，还有不同装置（n\_TOF EAR2、CSNS Back‑ n、PNF）产生的中子谱形状不

同，都会引起同核异能态分支随能量变化显著，同一核素在不同实验中的同核异能态分支比可相差 30 %，导致

截面不连续。





存在的问题与需求
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Ø需同时考虑同核异能态分截面对总截面的贡献，例如：²⁰⁹Bi(n,)²¹⁰Bi反应中，²¹⁰Bi存
在两种衰变路径（基态和同核异能态）

Ø在白光中子测量等实验中子反应不同能量下会产生很多寿命不等的同核异能态，这些
同核异能态发射的伽马射线会对测量产生干扰，影响精确测量。例如： 
²⁰⁹Bi(n,)²¹⁰Bi，(n,3n)²⁰⁷Bi，(n,4n)²⁰⁶Bi，(n,7n)²⁰⁶Bi等

Ø不同中子能量下的核反应生成同核异能态的分支比是不同的，需要测量针对不同能量
分别测量收入核数据库。

Ø中子共振吸收通过角动量选择 和能级密度竞争 ，改变同核异能态分支比，尤其在重
核的中能区（1 eV–100 keV）

Ø不同中子核反应条件下会出现一些以往没有发现的同核异能态，对相应的精确截面测
量也会有影响。



研究目标：
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       在本项目中计划在白光源上利用在束伽马谱学技术结合中子飞行时间法开展不同

中子能量下209Bi和175Lu中子反应余核的同核异能态研究,测量其在不同中子能量核反

应实验条件下出现的同核异能态，结合核谱学及核结构研究方法给出其同核异能态在

该中子核反应条件下能级纲图的位置及其退激路径，分支比等，进而给出在不同中子

核反应实验条件下其同核异能态分截面在中子反应总截面的占比。解决209Bi和175Lu这

2个重要核素核数据测量中缺失同核异能态的分支截面导致影响总截面测量值的问题，

并进一步解决同核异能态对这些重要核素在核数据库评估及核反应建模等方面的影响，

为核数据研究提供重要支撑。



（1）建立在束快时间符合测量系统，用于进行同核异能态的在束瞬发伽马谱学测

量，同时结合中子飞行时间进行不同中子能量的ns级时间开窗分析。在散裂中子源

反角白光中子实验终端上安装调试探测阵列，相应的需要准备好不同厚度的209Bi和
175Lu靶材料，进行在束中子反应瞬发伽马谱学实验，取得实验数据并进行分析，找

到不同中子核反应实验条件下出现的同核异能态，并给出其同核异能态在该中子核

反应条件下能级纲图的位置及其退激路径，分支比等核结构信息。

（2）通过测量得到同核异能态在209Bi和175Lu在不同中子能量下余核能级纲图的

位置及其退激路径，分支比等核结构信息，给出在不同中子核反应实验条件下其同

核异能态分截面在中子反应总截面的占比，并进一步分析同核异能态对这些重要核

素在核数据库评估及核反应建模等方面的影响。

研究内容：



研究方案与技术路线：
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计划在散裂白光中子源上开展209Bi和175Lu中子反应余核的同核异能态研究，实验装置设计图如下：

实验
靶片HPGe探测器

中子管道

捕集器

LaBr3探测器
中国散裂中子源



研究方案与技术路线：
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DAQ（在束快时间符合测量系统）

T0 T1

关键技术：不同中子能量反应条件下同核异能态与基态的分支比测量
解决途径：建立在束快时间符合测量系统，利用中子飞行时间开窗对目标核发射的瞬发特征伽马进行分析，得
到不同中子能量下反应余核同核异能态和基态的分支比，衰变路径等核结构信息，进而给出其同核异能态分截
面在中子反应总截面的占比。



研究方案与技术路线：
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在束快时间符合测量系统

示意图：

1，利用组建成的在束快时间符合测
量系统进行209Bi和175Lu中子反应余核在
束测量实验，实验步骤包括靶片安装与
定位，标准源刻度，标准金靶的标定实
验，空靶的本底测量实验，放入实验靶
后经过不断调试束斑大小和束流强度后
进行在束测量累积实验数据。
    2 ， 利 用 ROOT ， RADWARE 和
GASPWARE等在束核谱学分析软件对
实验数据进行分析，找到209Bi和175Lu中
子反应余核的同核异能态，并给出其同
核异能态在该中子核反应条件下能级纲
图的位置及其退激路径，分支比等核结
构信息，利用这些核结构信息得到同核
异能态分截面在总截面中的占比。



中子反应余核短寿命衰变离线测量
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本项目联合中山大学、深圳大学及深圳

技术大学共同开展研究。计划在供束期间，

于束流捕集器内布置一些样品（例如：天

然Lu,Yb,Ni等），利用白光中子诱发产生

短寿命同核异能态和衰变产物核。研究团

队将充分利用实验间隙，将辐照后的样品

迅速转移至本项目自主搭建的多单元高效

率伽马探测阵列，开展短时间高效率的衰

变测量，并进行相关同核异能态和衰变研

究。该方案会显著提升束流时间利用率，

更有望产出更为丰富的研究成果。

实验
靶片HPGe探测器

中子管道

捕集器

LaBr3探测器



Front. Med., 31 May 2021Nature Scientific reports 2017 R. Bhardwaj

177Lu医用同位素研究探讨

目前反应堆直接辐照生产的177Lu 中，长寿命的 177ᵐLu 是主要放射性杂质，会增加患者
长期辐射负担，也是制约核素纯度提升的核心因素。

希望在白光中子轰击Lu样品后，在反应余核短寿命同核异能态测量中找到更短时间
更适用的177mLu



以往研究情况介绍，提案申请和所研究的领域契合度如何
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1，本项目是新批项目，首次申请。

2，申请人所在课题组有多年原子核

激发态寿命测量及同核异能态研究基

础，有丰富的在束伽马谱学实验技术

及核谱学分析能力，参与中国散裂中

子源反角白光中子源终端建设，特别

是在高纯锗等伽马谱学测量探测上有

丰富经验。适合并且有能力在白光上

利用在束伽马谱学技术结合中子飞行

时间法开展本项目的研究工作，与提

案申请高度契合。



建设基于散裂白光源的精细伽马谱学联合探测阵列建议
        建议建设由同轴型高纯锗，平面型高纯锗和LaBr3探测器组成的联合伽马探测阵列，进行更宽能量，更高

探测效率，更多探测单元的多参数多路瞬时关联测量，以便取得更丰富更好的研究成果。例如可开展：产额和

产额能量关系测量（具体可应用在裂变产额的电荷分布等测量中）；关键核中子反应截面和激发函数测量（具

体可应用在一些重要核素的（n,2n)截面瞬发伽马测量中，例如铀和钚的中子反应截面测量），同核异能态研究，

核天体物理研究，以及在束瞬发伽马中子活化分析等

(n,2n)反应

裂变反应

高纯锗探+闪烁体
联合伽马探测阵列概念设计图



探测阵列概念图：
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基于白光源终端的联合阵列安装思路：
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CIAE串列在束伽马终端联合伽马探测阵列



小结
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Ø同核异能态是核结构研究的关键探针，兼具重要基础科学价值与广阔应用潜力，
是当前核物理前沿热点方向。

Ø本项目利用在束伽马谱学技术，结合核谱学及核结构研究方法给出更全面精确的
中子反应余核结构信息，特别是其同核异能态在该中子核反应条件下能级纲图的
位置及其退激路径，分支比等。

Ø本项目将解决209Bi和175Lu测量中缺失同核异能态的分支截面导致影响总截面测量
值的问题，并进一步解决同核异能态对这些重要核素在核数据库评估及核反应建
模等方面的影响，为核数据研究提供重要支撑。

Ø本项目将同时开展中子反应余核短寿命同核异能态和衰变子核的离线测量，进而
开展相关核结构，核数据，核医学等研究工作。

Ø提出建设基于散裂白光源的精细伽马谱学联合探测阵列的建议



Thank you for your attention!

China Institute of Atomic Energy


