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靶核在电子产生的瞬时强电磁场下被激发
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自然单位制下，横向电场Ey和

磁场Bz大小相等，互相垂直

什么是库仑激发
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等效光子方法把库仑激发问题转化为虚光子谱与光核截面的点积问题：

什么是库仑激发
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库仑激发的特点

出射中子

点源特性

虚光核反应可以通过薄靶实现
更好的点源特性
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库仑激发的特点
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高动量/角动量

虚光子不受能量动量关系约束，相较于
实光子可以传递更高的动量和角动量

θ
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核尺寸对虚光子动量的限制
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qR=h=2πℏ时，由于相位因子在0到R内经历了
一个完整的2π周期，此时截面下降至接近0

高频振荡的波函数的正半周期与负
半周期在积分域内的贡献相互抵消
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前人研究结果

本课题研究结果

结论一

低/中能区可看到截面
随ln(Ee) 线性增长。

结论二

考虑核尺寸动量截断后，
随能量升高高斜率逐渐减
小至原来的一半。

库仑激发截面与入射电子能量的关系
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(e→γ)和(γ→n)两个过程的卷积 (e→n)一步反应

薄靶中虚实光核反应产额随靶深度关系

(e,e′xn)反应测量受到(γ,xn)反应干扰
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  IP板测量：

截距与斜率为IP板
计数，与实际比产
额相差同一因子

如何扣除实光核反应本底
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实验流程
实验结果

无法分辨多中子出射道

Yu Y, Weng X, Yang Y, et al. Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research 
Section A: Accelerators, Spectrometers, 
Detectors and Associated Equipment, 2020, 954: 
161747.

实验流程与结果
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铅屏蔽

杜瓦罐

液氮

HPGe探测器

20 μm辐照后的 钽箔
100 ms

Incident electrons

3 cm

10 ps

Transmitted 
electrons

electron pulses

 e-LINAC

20 μm钽箔

50 μm钛窗

(1)用最高可达120MeV的电子照射样品

10 cm

(2)用高纯锗探测器测量照射后的样
品的剩余活度谱能量: 20~110 MeV

照射时间: 1 h
单发电荷量：~500 pC
频率：10 Hz 测量时间: 24 h

西北核技术研究院
120MeV电子加速器

HPGe离线活化测量流程
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“γ能量 + 半衰期”分辨多中子出射道
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符号 含义 相对误差

Nmeas 特征衰变γ射线的全能峰计数 1% ~ 10%
Ne 照射的总电子数 ＜2.5%
εHPGe 高纯锗探测器对全能峰γ的绝对探测效率 ＜2.5%

εself
自吸收效应下，特征衰变γ射线离开钽靶

的出射率
＜1%

Iγ 特征衰变γ的绝对强度 0.8 ~ 27.6%
λ 181-xTa的衰变常数 0.07% ~ 7%

tirr、tcool、tmeas 照射时间、冷却时间与测量时间 /
N 181Ta 的数密度 /
D 钽箔的厚度 8.66%
δsum 符合效应导致的相对计数损失 ＜1%
RS/B 实/虚光核反应产额比 ＜2%

cool meas

exp meas irr
(e,e' n)

S/B sum e γ HPGe self

1 ln 1
(1 ) (1 ) (1 ) (1 )irrx t t t

N t
ND R N I e e e  
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     
  


  

IAEA

计算实测反应截面
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Yang, Y., Weng, X. & Yang, Y.  Eur. Phys. J. Plus 140, 505 (2025).Ø 首次实验获得了xmax=8的(e,e′xn)截面数据
Ø 以上差异反映了目前核反应理论计算模型对多中子出射道截面的估计可能存在偏差

倍数差异

近阈截面迅速下降

截面测量结果与分析
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前人研究结果

本课题研究结果

验证理论预测
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Ø 利用轻子库仑激发的相似性，可以通过电子库仑激发中子过程（(e,e′xn)反应）间接测量μ致中子产额

Ø 黑线：CJPL的宇宙线μ子能谱
（平均能量340GeV）

Ø CJPL（2400 m.w.e.）在820天内仅记录
到343个μ子，仅探测到约8个中子。

Ø 宇宙线μ致中子是深地实验室稀有事例探测中的关键本底
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相对论轻子的电磁场
仅由洛伦兹因子γ决定

Ø 由于 μ 子能量极高且通量很低，直接测量其产生的中子产额十分困难

轻子库仑激发等效
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A
Z X

Large ΔI
同质异能态激发

Small ΔE

Ø 虚光子诱发的核激发更有利于大角动量差异能级间的跃迁

虚光子可以传递更高的角动量

高角动量同质异能态激发
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Thank you for listening!

22
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计算虚光子谱

若感兴趣，可发送邮件至yangyuqi@ihep.ac.cn
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ü离线测量
û 在线测量

复合核蒸发核子退激后的余核半衰期：hours~years，最好是hour量级
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光核反应截面随Z的增大而增大

应选用高Z靶材

靶材料 反应 余核半衰期 薄箔厚度

Ta
(181Ta的
同位素
丰度: 

99.988%)

181Ta(e, e'n)180Ta 8.154±0.006 h

20 μm

181Ta(e, e'2n)179Ta 1.82±0.03 y

181Ta(e, e'3n)178Ta 2.36±0.08 h

181Ta(e, e'4n)177Ta 56.36±0.13 h

181Ta(e, e'5n)176Ta 8.09±0.05 h

181Ta(e, e'6n)175Ta 10.5±0.2 h

181Ta(e, e'7n)174Ta 1.14±0.08 h

181Ta(e, e'8n)173Ta 3.14±0.13 h

Ø 靶材由稳定核素构成

Ø 同位素单一

Ø 可以被制为薄靶


