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引言



引言
从大约上世纪 40年代开始,人们在尝试用共振理论解释核截面时遇到了各种问题.尤其是
对于 U233 , Pu239 等裂变核素,它们的核截面在低能区(热中子区)显得尤为反常,具体表现在
1. 无论是总截面𝜎𝑛𝑇 ,抑或单是裂变截面𝜎𝑛𝑓 ,其数值都异常的大
2. 共振峰的形状,尤其是 U235 能量最小的两个共振峰,相对宽度中心并不对称,不符合

Brite-Wigner公式的预期
3. 即使是位于共振峰之间的能量区域,其截面数值也远远超过了理论预期
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引言

Figure 1: U-235低能区截面图
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引言
为了解释低能区的此类反常现象,学者们提出了各种假说,尝试了多种模型拟合,例如

• 存在“负能量”共振峰导致的“背景”截面[1]
• 尝试跳出单能 Breit-Wigner公式的束缚,用多级色散理论等解释.[2,3]

由于裂变核在低能区域的裂变宽度与共振峰间隔相当,不同共振峰之间的相干效应往往
被优先考虑,而自旋态又恰是影响此类干扰强度的不可忽视的一部分.

因此,不同学者的解释往往绕不开对不同共振能级自旋态关系的猜测,百家争鸣,但总无定
论.

直到 60年代,才终于有学者给出较为严谨的实验证明.通过极化中子与极化核的透射实验,
给出了几组低能区共振峰的自旋态关系.[4]
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早期的理论假说



“负能量”共振 早期的理论假说
1958年,Brookhaven国家实验室(美)的 F. J. Shore 和 V. L. Sailor认为热中子区反常大的截
面来自于某种“背景”截面,并假设该截面可以视为负能量区(能量小于 0)存在一个或多个
束缚能级导致的共振峰,尝试基于数学方法寻找该存在于假想中的共振峰[1]

通过利用四种拟合模型进行最小二乘拟合,得到了最符合“背景”截面曲线的函数拟合

𝜎𝑛𝑋(𝐸) = 𝐾
√
𝐸

(𝐸 − 𝐸0)
2

{𝐾 = 208.5 barn (𝑒𝑉 )52
𝐸0 = −1.45𝑒𝑉

对比描述单能共振峰的 Breit-Wigner公式

𝜎𝑛,𝑋(𝐸) = 4𝜋𝜆2(Γ𝑛Γ𝑋
Γ2

) 1
1 + 4(𝐸 − 𝐸𝑅)

2/Γ2
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“负能量”共振 早期的理论假说
因此,Shore和 Sailor认为这种“背景”截面近似等价于来自一个位于结合能以下 1.45eV处,
等效中子宽度Γ0𝑛 = 3.04 × 10−3𝑒𝑉的较强的单能共振峰的干涉效应

Figure 2: 裂变截面数据曲线
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Wigner-Eisenbud理论 早期的理论假说
在Wigner-Eisenbud理论中,对于入射道𝑐和出射道𝑐′,在所有出射角积分后得到的截面表
达式为

𝜎𝑐,𝑐′ =
𝜋
𝑘2𝑐

∑
𝐽

2𝐽 + 1
(2𝑖 + 1)(2𝐼 + 1)

|𝛿𝑐𝑐′ − 𝑈𝐽
𝑐𝑐′|

2

其中𝐼是靶核的自旋, 𝑖是入射粒子的自旋, 𝐽是系统的自旋, 𝑘𝑐是入射粒子相对靶核的动
量, 𝑈𝐽

𝑐𝑐′是碰撞矩阵.

对于低能入射中子,只有𝑠波是重要的,从而𝐽 = 𝐼 ± 1
2 .如果用𝑛表示入射的𝑠波中子,可以写

出总截面的表达式

𝜎𝑛,𝑇 = 𝜋
𝑘2𝑛

∑
𝐽
2𝑔 Re{1 − 𝑈𝐽

𝑛𝑛}

其中𝑔 = 2𝐽+1
(2𝑖+1)(2𝐼+1) ,称为统计自旋因子[5].
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自旋态验证



简述 自旋态验证
1967年, R. I. Schermer和 F. J. Shore等人设计了尽可能严谨的实验.

通过使用极化中子束打击极化的含 U235 靶,在不同靶温度下测量透射效率,计算得到了各
种热中子能量下,不同含 U235 物质的自旋态截面比.

从而确定了低能区各个共振峰截面的自旋态关系,并尝试计算其具体组成比例.

中子物理导论第三次大作业 U235 与低能中子截面的自旋关联 2024-10-15 11 / 21



实验原理 自旋态验证
截面与极化度
极化中子和极化核之间的作用截面满足如下公式

𝜎 = 𝐼
2𝐼 + 1

(1 − 𝑓𝑁𝑓𝑛)𝜎− +
𝐼 + 1
2𝐼 + 1

(1 + 𝐼
𝐼 + 1

𝑓𝑁𝑓𝑛)𝜎+

其中𝑓𝑛, 𝑓𝑁分别表示中子和核的极化度,𝜎±表示两种自旋方向𝐽 = 𝐼 ± 1
2的截面

为简便处理,将基底变换为极化相关和无关量

𝜎 = 𝜎0 + 𝑓𝑁𝑓𝑛𝜎𝑝

其中

{
𝜎0 = 𝐼+1

2𝐼+1𝜎+ +
𝐼

2𝐼+1𝜎− = 𝜎𝐼+1/2 + 𝜎𝐼−1/2
𝜎𝑝 = 𝐼

2𝐼+1(𝜎+ − 𝜎−) = 𝐼
𝐼+1𝜎𝐼+1/2 − 𝜎𝐼−1/2
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实验原理 自旋态验证
透射率与截面比
本实验通过测量中子束穿过靶的透射率来细化分析截面比和极化度.记𝒯𝑃 , 𝒯𝐴分别是中子
束极化方向与外加磁场同向和反向时的透射率,我们关心的是透射效率

ℰ = 𝒯𝑃 −𝒯𝐴
𝒯𝑃 +𝒯𝐴

其与极化相关截面𝜎𝑝满足如下近似关系

ℰ ≈ −1
2
(1 + 𝜑)𝑓𝑛(

𝜎𝑝
𝜎0
)𝑓𝑁𝑁𝜎0𝑡

• 1
2(1 + 𝜑)𝑓𝑛: 𝜑是极化反转效率, 𝑓𝑛是中子极化度.可预先测量或设定

• (𝜎𝑝
𝜎0
)𝑓𝑁 :核极化度𝑓𝑁的数值和符号依据超精细作用的符号和强度,可通过测定核的自旋

哈密顿量进一步计算[6]

• 𝑁𝜎0𝑡: 𝑁是靶核数密度,𝑡是靶厚度.可通过非极化样品实验测定
中子物理导论第三次大作业 U235 与低能中子截面的自旋关联 2024-10-15 13 / 21



实验原理 自旋态验证
透射率与截面比
本实验通过测量中子束穿过靶的透射率来细化分析截面比和极化度.记𝒯𝑃 , 𝒯𝐴分别是中子
束极化方向与外加磁场同向和反向时的透射率,我们关心的是透射效率

ℰ = 𝒯𝑃 −𝒯𝐴
𝒯𝑃 +𝒯𝐴

其与极化相关截面𝜎𝑝满足如下近似关系

ℰ ≈ −1
2
(1 + 𝜑)𝑓𝑛(

𝜎𝑝
𝜎0
)𝑓𝑁𝑁𝜎0𝑡

• 1
2(1 + 𝜑)𝑓𝑛: 𝜑是极化反转效率, 𝑓𝑛是中子极化度.可预先测量或设定

• (𝜎𝑝
𝜎0
)𝑓𝑁 :核极化度𝑓𝑁的数值和符号依据超精细作用的符号和强度,可通过测定核的自旋

哈密顿量进一步计算[6]

• 𝑁𝜎0𝑡: 𝑁是靶核数密度,𝑡是靶厚度.可通过非极化样品实验测定
中子物理导论第三次大作业 U235 与低能中子截面的自旋关联 2024-10-15 13 / 21



实验原理 自旋态验证
透射率与截面比
本实验通过测量中子束穿过靶的透射率来细化分析截面比和极化度.记𝒯𝑃 , 𝒯𝐴分别是中子
束极化方向与外加磁场同向和反向时的透射率,我们关心的是透射效率

ℰ = 𝒯𝑃 −𝒯𝐴
𝒯𝑃 +𝒯𝐴

其与极化相关截面𝜎𝑝满足如下近似关系

ℰ ≈ −1
2
(1 + 𝜑)𝑓𝑛(

𝜎𝑝
𝜎0
)𝑓𝑁𝑁𝜎0𝑡

• 1
2(1 + 𝜑)𝑓𝑛: 𝜑是极化反转效率, 𝑓𝑛是中子极化度.可预先测量或设定

• (𝜎𝑝
𝜎0
)𝑓𝑁 :核极化度𝑓𝑁的数值和符号依据超精细作用的符号和强度,可通过测定核的自旋

哈密顿量进一步计算[6]

• 𝑁𝜎0𝑡: 𝑁是靶核数密度,𝑡是靶厚度.可通过非极化样品实验测定
中子物理导论第三次大作业 U235 与低能中子截面的自旋关联 2024-10-15 13 / 21



实验装置及样品制备 自旋态验证
实验装置
如右图所示,实验所用含 U235 的样品均被制
备成长方体板,喷锡后焊接在到导热性能良
好的铜套上,铜套的另一端与铜线相焊,铜线
的最末端则是冷却盐.

实验者使用了了配备有低温恒温器的极化中
子晶谱仪来利用“static method”制备极化中
子束.该方法包括了两步绝热退磁处理

Figure 3: 实验装置示意图
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实验装置及样品制备 自旋态验证
样品制备
由于 U235 自身难以在外场下产生较强极化,以及 U234 杂质的𝛼衰变的产热不可忽略.实验者
挑选了三种不同的含 U235 材料,其中只有含铀三氯化物 U235

𝑥La1−𝑥Cl3能在外场下产生足
够的极化度以进行较为精确的数据分析,并制备了浓度不同的五个样品,如下
• 纯铀金属, U234 杂质含量为 0.1%

(仅 0.1%的 U234 杂质即可通过𝛼衰变产生两倍于 U235 的热量)
• UFe2金属间化合物, U234 杂质含量为 1.1%.杂质产热最强,且并非良热导体
• U235

0.2La0.8Cli3,增大铀浓度可以提高透射效率,但更高的铀浓度(𝑥 > 0.2)可能会导致材
料的磁性质在所测温度范围内发生变化

• U235
0.02La0.98Cli3,降低铀浓度有利于更好地控制温度,且让样品在更低温下保持顺磁性

• U0.2La0.8Cli3,正常同位素丰度的铀氯化物, U235 含量 0.7%
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数据分析与结论 自旋态验证
数据采集

Figure 4: 测量范围 Figure 5: 截面数据示例

图 3中记录了所进行的各组实验的实验条件,不同样品在不同中子能量和温度范围内进
行了多组实验；图 4截取了其中中子能量为0.075𝑒𝑉时各组经处理后的透射效率ℰ
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数据分析与结论 自旋态验证
数据处理
可以从数据特征中观察到一些意料之中的现象,以佐证实验的有效性,例如

• 由于在绝热退磁后冷藏盐的温度会缓慢上
升,而透射效率可以分为温度无关的电子
效应项和温度相关的核效应项,即

ℰ = 𝛼 + 𝛽
𝑇

因此可以拟合计算𝛼的数值.对于非磁性样
品例如纯铀金属,𝛼应等于 0；而对于磁性
样品,𝛼应随着入射中子能量上升而迅速下
降.这两点均得到了数据支持

• 由于 U234 杂质𝛼衰变放热以及存在导热上
限,样品所能保持的温度存在一个下限,且
不同样品的下限不同.如右图所示 Figure 6: 透射效率与温度倒数关系曲线
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数据分析与结论 自旋态验证
结论
在对各组样品的背景干扰做了修正,考虑了样品厚度的归一处理,以及将谱仪分辨率纳入
误差分析后.根据前文所述实验原理,取 U235

0.2La0.8Cl3数据,不同入射中子能量下的截面比
与核极化度的乘积𝜎𝑝

𝜎0
𝑓𝑁如下图所示(2.04eV由于误差过大,仅能确定符号).

认为𝑓𝑁的符号不随中子能量变化而变化,则
可得到如下结论
• 0.275和 1.14eV的共振处于相反的自旋态.
• 如果 U235 的磁矩为负,则 0.275eV的共振为
𝐽 = 𝐼 − 1

2 = 3
• 能量最低的热中子对应的热截面处于与

1.14eV相同的自旋态.
• 2.08eV的共振大概率和 0.275eV的共振处
于相同自旋态

Figure 7: 不同中子能量下的截面比与极化度
乘积
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数据分析与结论 自旋态验证
讨论
我们已知 U235 的基态角动量为−7

2 ,如果假设其核磁矩取负值,进而其核极化度𝑓𝑁也取负
值,那么进一步可以计算出不同共振峰处对应的具体角动量.例如在上述情形下有

{
𝐽 = 𝐼 + 1

2 = 4,𝐸0 = 1.14𝑒𝑉
𝐽 = 𝐼 − 1

2 = 3,𝐸0 = 0.275𝑒𝑉

此外,即使基本只能保证𝑓𝑁数据的数量级准确,但仍可以尝试对截面比的数值进行评估,例
如取 0.075eV的数据计算

U235
metal :

𝜎𝐼+1/2
𝜎0

= 0.74

这意味着在入射中子能量为 0.075eV时,纯铀金属中,大约四分之三的截面来自𝐼 + 1
2的自

旋态贡献
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总结



总结
大量研究聚焦于低能中子诱发的 U235 裂变截面,但目前人们对这个过程的理解也不完整.

裂变是一个多通道过程,已观察到截面共振峰的不对称性,这一不对称性使得单能极的
Breit-Wigner公式难以解释,需要多能级色散理论等更复杂的模型.

该研究通过利用极化中子技术,通过极化中子与极化靶核的吸收,测量了与自旋态相关的
截面比𝜎𝑝

𝜎0
𝑓𝑁 ,并通过数据分析得到了不同共振峰的自旋态关系,尽管数据的精度有限,但仍

然是这一问题的重要结论.

在此研究之后,还有若干研究尝试解决没有回答清楚的问题,例如 1974年 BNL确定了更
精确的自旋依赖,给出了 15个共振峰的结果,并且确认了 U235 的磁矩为负[7].

因此,本文使用的方法和数据分析手段具有重要的开创性意义,为后续研究提供了重要的
参考.
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