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摘　要：气体喷嘴反冲传输技术是继“跑兔”装置之后发展和完善起来的适合于短寿命核素研究的

一种快速而有效的在线脱束方法。它能够将短寿命核反应产物传输至远离高辐射区的低本底场所

进行收集和测量。该技术已在加速器和反应堆上得到了广泛的应用，是一种研究核反应、核谱学和

合成与鉴别新元素、新核素的一种不可缺少的基本实验技术和工具。描述了气嘴系统的结构、基本

原理、设计要求以及它的主要特性，特别是对系统的气体动力学机制以及各种参数对系统特性的影

响等进行了讨论。最后，综述了它在核物理、核化学以及质谱学等领域的应用情况，并且给出了几

个应用的典型例子。
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１　引言

气体喷嘴反冲传输技术是继“跑兔”装置之后逐

渐发展和完善起来的一种适用于短寿命核素研究的

快速而地有效的在线脱束方法，它能够将短寿命的

反应产物从束流所在的高辐射场区快速地传输到远

离束流的低本底区进行测量或进一步分离后再进行

测量。该技术已经在加速器和反应堆上得到了广泛

的应用，是一种研究核反应、核谱学和鉴定新核素、

新元素的不可缺少的基本实验技术和工具。

气体喷嘴传输技术是在２０世纪６０年代初由

Ｍａｃｆａｒｌａｎ等
［１，２］首先创立的。之前，他们在一次核

物理实验时，偶而发现一个充气靶室有一个漏洞，

由漏洞处逸出了大量较强的放射性，这一偶然事件

导致了后来该技术的创建。４０余年来，它被众多科

学家进行了深入的研究与发展，特别是在２０世

纪７０年代，关于它的结构、机制及特性等方面的研

究达到了顶峰［３—１０］。至今，已比较成熟地应用于核

科学研究的各个领域。该技术中所用的毛细管的长

度可以短至几厘米、长至百十米，传输时间从毫秒

量级到秒量级，都能快速有效地将反应产物传输至

低本底处进行测量。到目前为止，虽然对该技术中

的某些机制还未研究清楚（例如，反应产物在微粒

上的吸附机制），但并不影响它的实际应用［１１］。

图１给出了气体喷嘴传输系统的简图。它是通

过一个金属窗将充气靶室与加速器的高真空管道隔

离起来。离子束穿过窗箔轰击在靶上，反应产物反

冲出靶表面后在靶室（又称为热化室）被热化，此时

一种混合有微粒的气体（通常是用氦气）进入热化

室，已经热化的反应产物附着在气体中的微粒上。

然后被高压气体扫出热化室，进入毛细管传输到收

集室，气体微粒和反应产物就被撞击和吸附在一个

收集箔上，而气体则由一个大抽速的泵接连不断地

排出。靶室中充入的高压气体，一方面对反应产物

起到热化（即阻止）作用，另一方面它也作为载带和

传输气体将产物传输至收集的位置，所以在热化室

和收集室之间保持一定的压力差是必要的（即在整

个传输的途径中存在一个气体压力梯度），它给气

体传输提供了动力。这种结构的传输效率在初期没
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有添加微粒时是较低的，如果在气体中加入不同形

式的微粒则能大大提高传输效率，一般能达

到３０％—９０％左右，具体由系统各个部分的安排及

反应产物和微粒种类所决定。另外，热化室的体积

应尽量小，这样可以缩短抽空时间，从而大大缩短

了传输时间。但是其体积的大小也是由对产物的热

化作用决定的，即依赖于产物在气体中的射程，要

有足够的空间使产物慢化后停留在其中，所以又不

能太小。

所谓收集位置，是指在该位置对产物及微粒进

行集中收集、测量，或经分离处理后进行测量。除

收集箔可用来直接测量外，转轮收集和快带收集等

也常被用来大大减少那些无用的、长半衰期产物对

测量的干扰。另外，在收集位置对产物的处理是各

种各样的，例如，与漏勺系统连接直接进入在线同

位素分离器的离子源，或者作为时间飞行谱仪的离

子源；也可在收集位置与液相或气相化学装置相连

接，从而构成不同用途的快速化学分离系统等等。

自２０世纪７０和８０年代以来，国际上知名实验室

都先后建立了它们专用的气体喷嘴传输系统以及与

其匹配连接的后测量系统。典型的如美国的Ｏａｋ

Ｒｉｄｇｅ实验室、Ｂｅｒｋｅｌｅｙ实验室，德国的ＧＳＩ实验室、

ＭａｘＰｌａｎｃｋ研究所，法国的Ｏｒｓａｙ实验室，加拿大

的ＣｈａｌｋＲｉｖｅｒ实验室，芬兰的Ｊｙｕｓｋｌ大学等。我

国早期建造和使用气体喷嘴技术是在２０世纪７０年

代，中国科学院近代物理研究所在国内最早建造了

该传输系统。１９７３年，该所的科研究人员使用喷嘴

式充Ｈｅ靶室对Ｃｆ，Ｅｓ和Ｆｍ同位素的α衰变进行了

研究；后来又利用短毛细管Ｈｅｊｅｔ靶室测量了Ｃ束

轰击Ｂｉ产生的同位素的激发函数以及用长毛细管系

统对缺中子核的γ谱学进行了研究
［１２—１４］。

２　气体喷嘴传输系统的主要结构和基

本原理

２．１　主要结构及要求简介

一套较完整的气体喷嘴传输系统主要由４部分

组成，即气源和微粒产生器、靶室（热化室）、毛细

管以及收集室部分，如图１所示。下面分别叙述各部

分的结构、原理和要求。

２．１．１　气源和微粒产生器

可用作传输气体的有Ｈｅ气、Ｎ２气以及乙烯等。

要求在这些气体中的声速比较大，因而传输速度也

快，当然最好的气体是Ｈ２气，但由于其安全性不好

而未被采用。目前最常用的气体是Ｈｅ气和Ｎ２气。

Ｎ２气的成本虽然较低，但其传输效率和速度要比

Ｈｅ气差好几倍，但当反应产物的产额较高，且半衰

期较长时也不失为一种常用气体。在使用纯 Ｈｅ和

纯Ｎ２时，传输效率是相当低的，需要在气体中添加

一种微粒（添加剂），用来吸附反应产物，并载带着

被气体传输，可以大大提高传输效率，但这种吸附

机制至今
!

未研究清楚。这些添加的微粒包括固体

的、液体的和气体形式的都可使用。气体添加剂

有ＣＯ２、乙烯及ＣＨ４等，液体的有油蒸汽、水蒸气、

苯等，而最常用的固体添加剂有ＮａＣｌ，ＡｇＣｌ，

ＫＢｒ及ＰｂＣｌ２等。它们可以被加热蒸发、冷凝、雾化

等而形成小液滴或固体微粒；或利用气体中的天然

杂质经带电粒子束照射，形成等离子体，产生大分

子块［１５］；在无高电离环境时（如中子反应时），另加

电弧放电或紫外光照射等。所用微粒尺寸及浓度对

载带和传输起着重要作用，微粒过大时极易在传输

途中沉积到毛细管壁上，过小时吸附作用不理想，

最佳的微粒尺寸应控制在１μｍ左右，这可以采取必

要的手段来达到。很多形式的微粒产生器曾被采用

过，其中Ｋ．Ｂ．微粒产生器和Ｌａｍｅｒ微粒产生器等都

能够调节微粒的大小及均匀性［１６，１７］。

图１ 气体喷嘴反冲传输系统原理简图

我们在重离子加速器上的气体喷嘴传输系统使

用的微粒产生器包括一个温度在２００—１０００℃可调

节的管式电炉，内置一个装填有ＮａＣｌ的石英舟，出

口处有水冷套管。这样当Ｈｅ气流过时将带着加热

蒸发出来的ＮａＣｌ微粒传出，并在水冷区域将大的微

粒冷却沉积下来，符合要求的微粒则随气体传输至

靶室部分。
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２．１．２　靶室（热化室）部分

靶室用来进行核反应，并且反应产物在此处慢

化并引入毛细管入口。靶室的体积要求要尽可能

小，使室内整个体积的气体排空时间越短越好，可

以大大提高产物的传输效率和缩短传输时间；但

是，另一方面，靶室体积又不能太小，它必需有足

够的空间保证反应产物全部或大部分停留在其中。

如前所述，靶室必需要有一个足够的产物慢化空

间，当然这一要求也可借助调节靶室中气体的压力

来达到，但由于气体动力学的其他因素而不能完全

如愿。

另外，由于靶室内充满气体，所以必需安装入

射窗及出射窗以隔断束流管道真空及测量束流一端

的法拉第筒的真空。另外，毛细管入口端插入靶室

一般约２—３ｍｍ，以便尽可能消除此处的涡流
［１８］。

２．１．３　毛细管部分

毛细管是整个系统的关键部件之一。一般用不

锈钢、聚四氟乙烯、聚乙烯等材料制成，常用的内

径为１—２ｍｍ，要求内径均匀、光滑、无节斑、不漏

气，且任何部位可弯曲不打折等。其长度从几厘米

到几十米不等，视其用途及场所而定。关于气体在

毛细管中的气流动力学将在下节中专门叙述。

２．１．４　收集室部分

附着在微粒上的反应产物，被气流载带着流经

毛细管后，最终进入了收集室。为了保持压力差，

它由一个低真空、大抽速的泵装置连续不断地抽

气，微粒和产物被撞击在一个收集片上并被吸附在

它的表面，而气体则被泵出。可以取出收集片直接

对上面吸附的产物进行测量，也可以将微粒和产物

溶解在给定的溶液中继续进行离子交换、萃取等化

学分离后再进行测量。收集室的压力较小，一般保

持在几百到上千Ｐａ，毛细管出口与收集片之间保

持９０°为最佳沉积角，沉积效率随沉积角θ的ｓｉｎθ变

化。毛细管出口与收集片的距离应大于５ｍｍ。实验

证明，当收集室压力约为６５Ｐａ时，该距离为１５

ｍｍ最佳，若大于３０ｍｍ，则沉积效率将下降。这方

面的工作以及收集片表面性质与沉积效率的关系等

可参看文献［１８，１９］。当然，应该指出的是，收集

室中的沉积效率与活性产物本身的物理化学性质有

关，如气体原子及易挥发性的原子等皆不易吸附。

但也有人将选择性吸附现象试图用于超快化学分

离［１１］。

目前，收集室这一部分在应用中往往被扩展和

延伸，便于按照不同目的进一步对活性产物进行处

理和测量，例如除了上面提到的进行离线的化学处

理外，大量的连接是进行在线的液相或气相的快化

分离［２０—２２］；另外，为了尽量减小在收集测量中长寿

命核的积累对待测短寿命核的干扰以及测量衰变曲

线的需要等，往往将简单的收集室改换为快速移动

带系统，它对测量短寿命核产物的半衰期等衰变特

性特别有用。也可将收集室的毛细管出口连接一个

喷嘴漏勺装置，使气体与反应产物尽量分离，再与

质量分离系统相连接。

２．２　气体在毛细管中的传输行为

２．２．１　毛细管中的气体动力学

将气体状态方程引入传输系统，可得：

犙犕＝
π犇

２

μ犘１狏１
４犚犜１

，

其中，犙犕 为气体质量流率，犇为毛细管内径，μ为

气体分子量，犘１为热化室压强，狏１为毛细管入口处

气流速度，犚 为气体常数，犜１为热化室的气体温

度（可取为室温）。在不出现明显湍流情况下，可使

用尽可能大的气体流量，以便获得较短的传输时间

及较大的传输效率。根据上述基本公式，在使用给

定的气体种类情况下，唯一可选择的是犘１和 犇 。

对于这两个参数的影响，我们曾进行了试验研究，

发现它们的变化对传输效率的影响呈钟罩形变化趋

势，即当犘１增加或犇变大时可以大大提高传输效

率。但当它们增大到一定值（犘１约为１．８个大气压，

犇为１．４ｍｍ）时，传输效率达到最大值；当它们继

续增加时，则效率明显呈下降趋势，这都是由于强

大的湍流出现的缘故。另外，随犘１的增大，同时也

使慢化产物的射程变短，在微粒上附着几率变小，

涡流也开始增大。但从实验中发现，当尚未出现大

的湍流情况下，犇值的增大将比犘１增大时具有更大

的陡度来提高传输效率及缩短传输时间。因此，使

用大内径犇的毛细管比使用大的热化室压力犘１的效

果更佳。关于这方面的详细分析与讨论，请参看我

们早期的工作［２３］。

２．２．２　微粒在毛细管中的传输与损失
［４，１６］

（１）微粒在毛细管中的扩散运动造成的损

失　微粒可能扩散到毛细管的管壁上而附着在那里

不能被传输出来而造成损失。如果微粒由于扩散可
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以达到的远离毛细管中心线的平均距离为狉ｄ，它与

温度犜和微粒直径犱构成下列关系：狉ｄ∝（犜／犱
３）１／２。

为了尽量减少那些由于扩散而吸附在管壁上的微粒

的损失，我们必须尽量满足狉ｄ狉０，这可以通过加

大毛细管的内径、降低温度以及增大微粒的尺寸来

达到，但是犜 的降低没有增大微粒尺寸更有效。实

验证明，使用０．１—１μｍ 的微粒较为合适，此时它

的质量单位大约是１０８—１０１１ａ．ｍ．ｕ范围。

（２）重力沉积　造成微粒向下沉积在管壁的一

种损失（即所谓Ｓｔｏｋｅ原理），称为重力沉积。由于重

力使微粒所移动的距离狉ｇ与微粒尺寸的犱
３／２成正比

关系，即狉ｇ∝犱
３／２，因此原则上要求微粒的尺寸越

小越好，也即要求狉ｇ狉０。当微粒尺寸减小时，可以

达到重力（与犱３犵有关）和气体粘滞力（６πη狏犱）的平

衡。其中，η为粘滞系数，狏为微粒速度，犱为微粒直

径。考虑到由于扩散作用的要求，我们仍可以增大

微粒的尺寸而减小狉ｄ，同时使狉ｇ的增加可以被容

忍。当然，继续增大微粒尺寸时，重力沉积的作用

就变得明显了。

（３）柏努利力（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）力的作用　在图２中，

由于毛细管中气流的速度在管中心与边缘处是不一

样的，就产生一个将微粒拉向中心的力犓Ｂ（所谓柏

努利力），已知 犓Ｂ∝犿
４／３狏２０狉

２

ρ，也即犓Ｂ∝犱
４狏２０狉

２

ρ，

此处，犿为微粒质量，犱 是微粒直径，狏０是毛细管

中心的气体速度，狉是微粒距管轴心的距离，ρ是气

体的密度。可以看出，微粒的尺寸增加时，犓Ｂ力也

增加；在毛细管中的气流速度增大时，犓Ｂ力也增

加；微粒在管中的位置与管轴中心的距离狉越大时，

犓Ｂ力也将变大。所以，在毛细管中产生的这种 犓Ｂ

力，对微粒的传输是有益的，它的存在大大减少了

由扩散和重力沉积对微粒所造成的损失。

图２ 层流情况下毛细管横截面上气流速度分布

（４）其他引起微粒传输的损失因素　当毛细管

中气流的雷诺数犚ｅ较高时，可能产生湍流与涡流，

这是人们不希望的（将在下节较详细讨论）。因为那

将造成明显的微粒损失。另外，毛细管气流的流动

速度不能超过声速，否则将产生冲击波，会出现涡

流。一般可使毛细管的出口处气流达到声速，在毛

细管内部的气流小于声速，使平均速度保持在

０．１马赫（ｍａｃｈ）左右。

２．２．３　气流在毛细管中纵向速度分布
［２４］

在毛细管中（如图３），纵向位置的气流速度分

布方程如下：

狓
犇
＝
１

犳
ｌｎ
狏１（ ）狏

（ν＋１）／ν

＋
犜１犚０
犕

１

狏２１
－
１

狏（ ）［ ］２
，

图３ 毛细管各种位置的气流参数

狓是沿毛细管纵向的任一位置，狏１是毛细管入口处

的速度，狏２是毛细管出口处的进度，狏是在狓处的速

度，犇是毛细管直径，犜１是毛细管入口处的气体温

度，犳是气体摩擦系数，ν是比热犆ｐ和犆ｖ之比，犚０是

气体万能常数，犘１和犘２分别是毛细管入和出口处

的压强，犕 是气体分子重量。在毛细管终端，

狓＝犔。

若犘１犘２ ， 且 狏２ 狏ｓ ［狏ｓ 为 声 速，狏ｓ＝

（ν犚０犜／犕）
１／２］时，上式可简化为

犔
犇
＝
犜１犚１

犳犕

１

狏２１
－
１

狏（ ）２
ｓ

。

再与上式比较，可得到速度与位置的简化关系式：

犡
犔
＝ １－

狏２１
狏（ ）２ １－

狏２１
狏（ ）２
ｓ

－１

。

利用这一方程，可描绘出在长度为犔 的毛细管中，

气流位置与速度狏的曲线，称为速度分布曲线（见

图４）。

图４ 气流在毛细管中沿轴线方向的速度分布

根据毛细管中的气流速度分布，若对狓（狏，狏１，
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犔）积分，可以导出气流在毛细管末端喷嘴处达到声

速狏ｓ时，在毛细管内的传输时间狋０为

狋０＝
２犔狏２ｓ

３狏１（狏
２
ｓ－狏

２
１）
＝
２犔
３狏１
＝
１２８η犔

２

３犘１犇
２
，

其中，狏ｓ＝
２ν犚犜０
（ν＋１）［ ］

μ

１／２

而ν＝犆ｐ／犆ｖ又由速度分布

方程和在层流与湍流两种气流状态下的摩擦系数经

验公式，可导出：

狏１＝
犘１犇

２

６４η犔
，（犚ｅ≤２０００）

狏１＝
犚犜１犇

０．３１６μ犔

犘２１犇
３

μ
０．３１６η

２犔犚犜（ ）
１

１／

［ ］
７ １／２

，

（犚ｅ＞２０００）

犚ｅ＝２０００为雷诺数的临界值（犚ｅ＝ρ犞犇／η，ρ为气体

密度，犚为气体常数）

犚ｅ＝
犘２１犇

３

μ
６４η

２犔犚犜１

，（层流，犚ｅ≤２０００）

犚ｅ＝
犘２１犇

３

μ
０．３１６η

２犔犚犜（ ）
１

４／７

，（湍流，犚ｅ＞２０００）

犇＝
０．３１６η

２犔犚犜１犚ｅ
７／４

μ犘
［ ］２

１

１／３

由上面气体动力学的各种公式，我们可以得到在层

流情况下的毛细管直径犇 与长度犔 及热化室压力

犘１，在毛细管中的传输时间狋０等参数之间的关系，

可作为在实际设计传输系统时选择参数的依据。

２．３　传输时间与传输效率的确定

２．３．１　传输时间的确定

在气体喷嘴传输系统中，反应产物的总传输时

间狋总 实际由三部分组成：在热化室中，由靶子反冲

出来的反应产物的热化时间，因为这个时间很

短（１０－８ｓ量级），故可以忽略；反应产物在热化室热

化后，随气流传输到毛细管入口处的时间珋狋；以及产

物在毛细管中的传输时间狋０，所以

狋总＝珋狋＋狋０，

其中，

珋狋＝犞热／犞１，犞１＝π
犇（ ）２

２

狏１，

而犞热为热化室体积，犞１为气体体积流率。确定狋总

的方法有两种：一种是由理论计算，即上述公式及

以前提到的在毛细管末端达到声速时导出的狋０表

达式：

狋０＝
１２８η犔

２

３犘１犇
２
，

由此可以计算出狋总；另一种是从实验室中测定，即

在足够长的测量时间犜ｔ内，在毛细管末端（即收集

位置）测量反应产物的放射性（如γ射线）计数犖，根

据放射性的衰变关系在犜ｔ内对狋进行积分，可得

狋总＝
（狋１／２）１×（狋１／２）２

０．６９３ （狋１／２）１－（狋１／２）［ ］２
ｌｎ
犕２σ２ε２犳２犖１
犕１σ１ε１犳１犖２

，

犜ｔ≤（狋１／２）１，２

这里，狋１／２是半衰期，犕是靶核密度，σ是反应截面，

ε是探测效率，犳 是γ射线强度，犖 是γ计数。下

标１和２分别表示通过两个反应道同时产生的两个半

衰期和能量不同的γ射线及其对应的靶核。

下面给出一个实验中的实际例子。在用气体喷

嘴传输系统传输和测量快中子轰击镁靶（即ｎ＋

Ｍｇ）的产物时，已知的条件是犘１＝１．８ａｔｍ，犔＝３０

ｍ，犇＝３．４ｍｍ，使用Ｈｅ＋Ｃ２Ｈ２，测量时间为４２

ｍｉｎ，测量了反应产物２５Ｎａ（狋１／２＝５９．６ｓ）的３９０，

５８５及９７５ｋｅＶγ射线，和测量了
２６Ｎａ（狋１／２＝１．０４ｓ）

的１８０９ｋｅＶγ射线，测得的狋总＝（１．４±０．４）ｓ。而由

理论计算得到狋总＝狋０＋珋狋＝０．９９＋０．５＝１．４９ｓ。

２．３．２　传输效率的测定

气体喷嘴传输系统的传输效率依赖于热化室中

热化附着效率、毛细管的传输效率以及收集室的

收集效率等。而这几种因素又是由传输气体性质、

微粒添加剂的种类、热化室体积和选定的气体动力

学参数决定的。另外，传输效率与被传输核的半衰

期有关，这是不言而喻的。因此，如果在完全相同

的条件下，测量在毛细管末端收集位置和直接在热

化室靶后位置收集到的反应产物的同一种活性的计

数，它们的比值即为传输系统对该反应产物的传输

效率。这种测量可以用简单的收集箔完成，此处不

再赘述。

这里值得强调的是，毛细管直径犇的选取对传

输时间和效率的影响很大，当犇增加时，毛细管中

的气体流量增大，传输时间变小并且传输效率增

加，但犇增加到一定程度时，气流的雷诺数超过了

临界值（大约２０００左右），此时将出现大的湍流和涡

流，又将使传输速度和效率降低，同时，犇太大时

不易保持热化室的压力，并且气体消耗量也大大增
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加，所以犇不能无限制的增加。

３　核科学中的气体喷嘴反冲传输技术

经过２０世纪７０年代人们的深入研究和不断改

进，气体喷嘴反冲传输技术得到了迅速发展和应

用。这种新型的在线脱束技术明显的优点是，不需

对靶子进行处理，可以反复使用。另外就是传输时

间快（在几毫秒到几秒的范围）。因此，国外较大的

核物理和核化学实验室都建立和使用了这种装置和

技术。在国内中国科学院近代物理研究所引用这一

技术始于２０世纪７０年代，开始由短毛细管（几公

分）发展到长毛细管（几十ｍ）；靶子由单片靶扩大

到多层靶；收集部分由简单的收集箔测量发展到快

带传输收集测量以及转轮收集测量系统。使用的领

域包括带电粒子反应、中子反应以及重离子反应所

涉及的核谱学研究、短寿命核的衰变特性测量、新

核素的合成、超重核的合成和研究以及核化学领域

中的液相和气相快化分离研究等，应用范围相当广

泛，下面介绍一些典型的事例。

３．１　短寿命核的衰变特性及核谱学研究

（１）对Ｃ＋Ｂｉ反应余核２１３Ｆｒ，２１４Ｆｒ及２１４ｍＦｒ（半

衰期为ｍｓ到ｓ量级）的激发函数进行了测量
［１２］，对

其产生机制（α转移，
８Ｂｅ转移）给予了实验证明。实

验中使用了长度为６．５ｃｍ和内径为０．４３ｍｍ的短毛

细管，用带有中心孔的Ｓｉ（Ａｕ）面垒探测器对产物

的α谱进行了测量。Ｃ束能量为６０—７２ ＭｅＶ。采

用Ｈｅ气传输，添加剂为ＮａＣｌ微粒；靶室压力为１．２９

ａｔｍ，收集室保持４００—６００Ｐａ。

图５ 气体喷嘴系统用于快中子反应产物传输和测量的装置

　　（２）对
ＮＡｇ（

１２Ｃ，ｘｎ）弹靶组合产生的Ｉ同位素进

行了谱学及衰变特性测量［２５］，所用设备为长毛细

管（１０ｍ）及带传输系统。对１１５Ｉ，１１７Ｉ及１１８Ｉ的γ射线

进行了γ单谱、时间序列谱及激发函数进行了测量。

使用了Ｈｅ气加ＡｇＣｌ微粒作为传输气体。

（３）用１４．１ＭｅＶ的快中子轰击Ａｌ，Ｍｇ和Ｕ靶，

对反应产物的传输特性进行了系统研究。使用的是

长毛细管系统，Ｃ２Ｈ４为传输气体。研究了压力、内

径、不同添加剂等对传输效率的影响（如图５）
［２３］。

对于快中子裂变产物的传输，可参看Ｄａｕｔｅｔ等
［２６］的

文章。

３．２　新核素的合成与鉴别研究

３．２．１　超铀缺中子新核素
２３５犃犿的合成

［２７］

通过２３８Ｐｕ（ｐ，４ｎ）反应，在质子直线加速器上

利用３５ＭｅＶ质子轰击钚靶，采用了多靶（８片）多毛

细管系统（图６），收集箔直接收集产物，再将产物进

行快化分离，除去大量的裂变产物，测量产物的

γ及Ｘ射线以及它们的符合关系。实验测得了
２３５Ａｍ

的半衰期为（１５±５）ｍｉｎ
［２８—３１］。在此实验中，使用

了较长的毛细管（约２０ｍ，内径２．２ｍｍ）传输。由于

质子穿过靶子降能很少，为了提高产额，使用了多

层靶，每两个靶片之间留有热化空间及毛细管引

出，在靶室外面再将多个引出毛细管合为一根主毛

细管；所用传输气体为Ｈｅ气加ＮａＣｌ微粒。

图６ 合成２３５Ａｍ所用的多靶及多毛细管系统

３．２．２　轻质量区缺中子β延发质子先驱核的研究

使用了Ｈｅｊｅｔ技术，但在收集位置装置了可控

制转动的收集盘以及Δ犈犈带电粒子望远镜探测系

统，观测到了半衰期为ｍｓ级的β延发质子及α粒子先

驱核１９Ｎａ，６９Ｋｒ，６５Ｓｅ
［３２，３３］的衰变现象。

３．２．３　稀土区靠近质子滴线的缺中子β延发质子先

驱核的合成

利用氦喷嘴系统同快带传输系统的结合，通
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过３６Ａｒ，３２Ｓ和４０Ｃｏ束轰击９２Ｍｏ，９６Ｒｕ和１０６Ｃｄ，产生

了１２１Ｃｅ，１２５Ｎｄ，１２８
，１２９Ｐｍ，１２９Ｓｍ，１３５

，１３７Ｇｄ，１３９Ｄｙ，

１３９Ｔｂ，１４２Ｈｏ，１４９Ｙｂ等十几个新的β缓发质子先驱

核［３４］，利用γ（ｘ）ｐ符合测量方法对核素进行分离、

鉴别和测量，分别得到了它们的半衰期及缓发质子

能谱。

３．２．４　超重新核素
２５９犇犫和２６５犅犺的合成与鉴别

对于超重核的稀有事件，当其半衰期不太短

时，也可用气体喷嘴系统传输并测量它们。超重新

核素２５９Ｄｂ和２６５Ｂｈ的合成和鉴别就是一个突出的例

子。我们将产生的稀有事件经Ｈｅ气传输至收集室，

利用转轮收集测量系统对２５９Ｄｂ和２６５Ｂｈ进行了测量

和鉴别。首先，主要是对收集室转轮及探测系统作

了巧妙的安排和设计（见图７）。２５９Ｄｂ产物经Ｈｅ

ｊｅｔ靶室的慢化及较短毛细管的在线传输，被收集在

图７ 合成超重核２５９Ｄｂ所用的ｇａｓｊｅｔ中的收集与探测装置

一个转动轮的边缘上，转轮的周围排列着Ｓｉ（Ａｕ）面

垒探测器对产物进行α活性测量。通过对探测器的

非等间距排列以及转轮的相应的非等角度转动，使

得母核和子核的α活性可以被探测器分别测量，从

而获得所需要的母子体的遗传衰变关系，达到对新

核素的鉴别目的［３５］。而２６５Ｂｈ核的产生和鉴别，前部

分的Ｈｅ气毛细管传输是相同的，而对收集轮收集

和测量部分经过了修正和改进［３６］，几乎同美国

的ＭＧ转轮系统以及德国ＧＳＩ的ＲＯＭＡ系统相同，

借助测得的母子核遗传关系对２６５Ｂｈ进行了明确无

误的鉴别，发现了８个２６５Ｂｈ的衰变事件。

３．３　在快化分离系统中对超重核的化学性质研究

的应用

气体喷嘴反冲传输技术与快速化学分离系统的

结合，开辟了在线快化分离的新领域。从靶室中经

毛细管引出的反应产物可以直接溶解在溶液中进行

后续的分离处理，称为液相分离；或者产物与Ｈｅ气

经过具有温度梯度的石英管将易挥发和不易挥发的

产物分离，称为气相分离等，这在国际上较大的核

化学实验室已经广泛建立和使用。这里主要提出的

是，近几年来随着超重元素的成功合成及研究，这

种气体喷嘴传输技术与快化分离技术的结合，非常

适合进一步研究超重核的化学性质，从而确定和验

证它们在元素周期表中的位置。该领域的研究工作

一般都是先从研究超重核的同族元素核的性质开

始。因为超重核的产额低、半衰期短，所以选取在

线的分离及测量方法。例如，瑞士的ＰＳＩ实验室和

德国ＧＳＩ实验室建造的ＯＬＧＡⅡ和ＯＬＧＡ Ⅲ及美国

的Ｂｅｒｋｅｌｅｙ实验室的ＨＥＶＩ快速分离测量系统
［３７］，

近几年来卓有成效地研究了１０５号、１０６号及１０７号

元素的化学性质。我们近期也建造了一台Ｈｅｊｅｔ快

化系统，如图８所示，首先用于对２５２Ｃｆ源中的与超重

核同族核素Ｔｃ同位素的研究，以便进一步研究超重

核的化学性质。

图８ 气体喷嘴耦合快化分离系统

３．４　气体喷嘴传输技术在其他方面的应用

值得提出的是，气体喷嘴传输系统与同位素分

离器的耦合，组成了在线同位素分离设备，解决了

高温难熔靶给同位素分离器带来的困难。气体喷嘴

传输系统与分离器的连接主要在离子源部分，又称

为ＨｅｊｅｔＩｏｎＳｏｕｒｃｅ（见图９）。因为离子源对真空度

图９ 喷嘴漏勺装置示意图

的要求，所以毛细管出口不能直接引入离子源，需

通过一个喷嘴漏勺系统，尽量使产物与气体分离，
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然后只将产物引入离子源，以便保持离子源原有的

真空度。２０世纪７０和８０年代研究这方面耦合的文章

很多，使用喷嘴漏勺系统可以使前面毛细管出口

处的 ５０—７０Ｐａ的气压变成后面连接处的１０－２

—１０－４Ｐａ与离子源耦合
［３８，３９］。

另外，一种称为在线α（β）反冲时间飞行谱仪也

用到了Ｈｅｊｅｔ毛细管系统（见图１０）。简单原理是，

将由毛细管传输出来的产物核收集在薄膜上，

α（β）粒子发射出去，余核反冲出来飞行一定距离，

根据飞行时间可以计算出核的质量，即

犕ｒ（α）＝
狋
犔
２犈α犕槡 α 。

图１０ Ｈｅｊｅｔ技术用于时间飞行谱仪

对于β发射体，由于反冲能很小，并且又是连续

的，必须引入外加电压加速，即可得

犕ｒ（β）＝２犈
狋（ ）犔

２

，

这里犈是反冲核被加速的能量，上述这种反冲时间

飞行谱仪已经在美国的Ａ＆Ｍ大学、法国的Ｏｒｓａｙ以

及德国的ＵＮＩＬＡＣ实验室建造和使用
［４０，４１］。

综上所述，气体喷嘴反冲传输技术已在核科学

研究中扮演着重要角色，特别在核化学研究中，在

有加速器和反应堆的实验室是一种基本的不可缺少

的新型的在线脱束技术。
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