
 

封面文章

利用激光加速电子源开展 152m,150mEu 的光核活化产
生和 152mEu 的同核异能素比研究*
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基于激光加速的电子源, 本文在巨共振能区和百MeV能区分别实现了同核异能素   的光核活

化产生, 测量了   (γ, n)  和    (γ, n)  反应的通量加权平均截面 (FACS), 提取了  

的同核异能素比 (IR). 进一步, 采用核反应计算程序 Talys计算了   (γ, n)  和    (γ, n) 

反应的 FACS以及   的 IR, 并研究了 FACS和 IR对核模型的敏感性. 结果表明,   (γ, n) 

和    (γ, n)  反应的 FACS以及   的 IR曲线均对 γ 强度函数和核能级密度有显著依赖. 研究发

现,   的 IR实验测量值与理论计算值基本符合, 然而 FACS的测量值与理论计算结果尚存在一定的差

异, 说明现有的γ 强度函数和核能级密度模型在合理描述 Eu核素方面尚有提升空间. 上述研究结果不仅丰富

了   的同核异能素产生截面数据, 还为 Eu核素的现有核反应计算模型提供了实验约束.
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 1   引　言

T1/2

229mTh

同核异能素是原子核的长寿命激发态, 广泛存

在于宇宙星体、地幔内部和实验室核聚变内爆等温/

热稠密物质状态中 [1]. 其半衰期 (  )覆盖纳秒

(ns)至年 (a)量级, 激发能范围从 8.3 eV (  ,

T1/2 = 7 μs 208mPb T1/2 =

60

242mAm 53mCo

 )[2,3] 延伸至 13.8 MeV (  ,   

  ns)[4]. 自 1917年 Soddy[5] 率先对同核异能现象

进行了理论预测, 1921年 Hahn[6] 首次发现天然放

射性铀的同核异能现象以来, 同核异能素在基础研

究和应用开发领域持续受到广泛关注 [7,8]. 近百年

来, 研究人员相继发现   和   等一批同

核异能素, 有力推动了其在核结构、核反应以及多
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学科交叉前沿领域的应用.
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152m1Eu 152m2Eu

同核异能素的光核产生截面及其同核异能素

比 (isomeric ratio, IR)在核天体物理、核结构理论

与核反应机制研究中具有不可替代的价值 [9–11]. 其

中, IR为高 (high)自旋态与低 (low)自旋态同核

异能素的截面比,  能够揭示核反应中的角动量

转移、核能级密度的自旋依赖性等信息. 在实验

上, IR由入射粒子能量、靶核与产物核自旋共同决

定, 是检验核结构理论与核反应模型的关键物理

量 [12]. 与之相应, 通量加权平均截面 (flux-weighted

average cross-section, FACS)指的是反应截面对

入射粒子能谱的加权平均值, 是表征宽能谱光子场

与靶核发生光核反应平均概率的重要参数.  通

过实验测定 FACS可直接获得 IR, 为核结构与核

反应机制研究提供关键约束 [13]. 在核天体物理领

域, 约 30—35种丰质子核 (p-核)仅能通过 p-过程合

成 [14,15], 该过程涉及一系列 (γ, n)反应.    是

核天体物理领域备受关注的 p-核素, 而   通

过  衰变生成  的分支比高达 72%, 是 

合成路径上的关键中间核素 [16]. 因此, 开展 

的产生及其性质研究, 可助力理解  的核合成

路径. 然而, 目前对  的研究仍存在明显不足:

其一, 主要反应通道   (γ, n)  的反应截

面尚无实验数据, 而   (γ, n)  的现有截

面数据稀缺, 且年代久远, 难以满足当前 Eu核素

的理论模型验证需求 [17]. 其二, 尽管 Thiep等 [18,19]

与 Vishnevsky等 [20,21] 已基于传统加速器在 12—

25 MeV能区测量了  和  的 IR, 但结

果与 Talys-1.95理论计算存在显著偏差, 且高能区

的实验数据仍然空白. Kolev[22] 的研究进一步指出,

即使结合统计模型与 Huizenga–Vandenbosch模

型 [10,11], 也仅能解释其实验中约 50%的核反应机

制, 表明现有核反应理论模型亟需高质量、宽能区

的实验数据加以约束.

射频加速器产生的轫致辐射源是产生同核异

能素的重要途径, 并可用于系列同核异能素的 FACS

测量 [13,23]. 近年来, 高功率激光系统的发展为粒子

加速与核应用研究开辟了新途径 [24–26]. 激光等离

子体加速的电场梯度较传统射频加速器高出 3个

量级以上, 可产生高亮度、高能电子束, 并通过轫致

辐射 [27] 或激光康普顿散射 [28,29] 等方式获得高强

度、宽能谱的 γ 射线. 理论研究表明, 激光驱动 γ 源

的峰值强度有望比传统 γ 源高出约 4个数量级 [28].

197Au
196m,gAu

27Al

在特定条件下, 其对同核异能素的峰值激发效率较

传统方案提升 5—6个数量级 [30,31], 为解决短寿命

同核异能素截面及 IR数据稀缺的问题提供了全新

手段. 目前, 激光驱动核反应已在光核反应 [27,30–33]、

光致裂变 [34,35] 和光核活化分析 [36,37] 等方向成为研

究热点. 近期, Wu和 Lan等 [38,39] 基于超短激光驱

动电子源,  成功测量了   (γ,  xn;  x =  1—7)
反应的 FACS以及   的 IR. Wang等 [40] 也

利用该电子源实现了  (γ, x)反应 FACS的实

验测量. 上述工作充分表明, 激光驱动电子源在光

核反应截面及 IR测量方面具有良好适用性, 可为

Eu核素相关实验研究提供可靠的技术支撑与可行

性基础.
153Eu

152m1,m2Eu 151Eu 150mEu
152mEu

152mEu
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152m1Eu 152m2Eu 150mEu
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本研究采用激光加速电子源, 测量了  (γ,
n)  与   (γ,  n)  反 应 的 FACS

以及  的 IR. 同时, 利用 Talys-1.9程序分析

了上述三个反应道的 FACS及   的 IR对核

模型的敏感性,  并明确了巨共振 (giant  dipole

resonance,  GDR)能区 (10—30 MeV)和高能区

(百 MeV)下 ,  上述反应道的 FACS及   的

IR实验测量值与理论计算值之间的差异. 本文后

续结构安排如下: 第 2节详细阐述在北京大学紧凑

激光等离子体加速器 (CLAPA)实验室 200 TW

中国工程物理研究院激光聚变研究中心 XG-III激

光装置上开展  ,   和  光核产生的

实验过程; 第 3节分别介绍   (γ, n) 

与  (γ,  n)  的 FACS及   的 IR的

理论计算和实验提取方法, 并对结果进行分析与讨

论; 第 4节总结全文并展望.

 2   实验过程

 2.1    激光加速的电子源与轫致辐射

本研究依托 CLAPA与 XG-III激光装置开展

电子加速实验, 分别获得百 MeV能区准单能电子

束及等效能量在 GDR能区的电子束. 本节将详述

两套装置的实验设置、电子束参数的诊断方法, 以

及在实验参数下通过 Geant4程序 [41] 开展的轫致

辐射γ 射线过程模拟.

CLAPA激光装置能够输出中心波长 800 nm、

脉冲宽度 30 fs、重复频率 5 Hz及单脉冲能量约 4 J

的激光脉冲. 实验中, 激光脉冲通过 f/12.5离轴抛

物面镜聚焦至 4×1 mm超音速气体喷气靶上, 激光
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1.5× 1019

±

强度约为   W/cm2. 在激光脉冲与 5%氮

气 (N2)和 95%氦气 (He)组成的混合气体相互

作用时,  可通过激光尾场加速 (laser  wakefield

acceleration, LWFA)机制产生准单能电子束. 该

电子束穿过一个薄的铍窗口, 从真空室引出后到达气

体喷嘴下游 100 cm处的电磁谱仪 (electromagnetic

spectrometer, EMS). 在 EMS中, 偏转的电子束可

通过荧光屏与 CCD相机进行诊断; 电子的电荷量

由安装在铍窗口外的涡轮积分电流互感器测量. 为

优化电子束的电荷量、准单色性等关键参数, 在

24—33 bar (1 bar = 105 Pa)的气体背压范围内开

展不同背压下的电子加速实验. 结果表明, 当背压

为 27 bar时, 电子束品质最佳. 该条件下获得的电

子能谱如图 1(a)所示. 电子能谱具有准单能特性,

电子能量为 (200    28) MeV(能谱峰位能量, 误差

为能谱的半高宽 [38,39]).  电子束平均电荷量约为

187 pC, 束流发散角小于4 mrad, 且方向稳定性优

于 5 mrad. 上述电子源性能指标满足在百MeV高

能区开展光核反应实验的要求 [38,39].

f(Ee) = [ne(0)/Te] exp(−Ee/Te)

T1 ≈ 6.24

T2 ≈ 17.25

f(Eγ) = [nγ(0)/Tγ] exp(−Eγ/Tγ)

为研究 Eu核素的 IR随电子能量的变化规律,

需进一步在 GDR能区开展 IR实验测量. XG-III

激光装置具备零延时输出三种脉宽 (ns, ps和 fs)、

三种波长 (527, 1053和 800 nm)激光的能力, 峰

值功率可达 1015 W量级. 实验采用 ps和 ns激光

联合打靶的方式, 通过直接激光加速 (direct laser

acceleration, DLA)机制产生了大电荷量、MeV量

级的电子束. 调节两束激光间的延迟时间, 实现了

电子束关键参数的优化. 结果表明, 当延迟时间为

15 ns时, 电子束的电荷量、电子能量以及电子温

度等关键参数更优. 图 1(b)展示了 15 ns延迟时

间下 EMS测得的电子能谱, 该能谱呈类麦克斯

韦-玻尔兹曼 (Maxwell-Boltzmann, M-B)分布特

征:    
[37,32]. 其低能段

(约 8—35 MeV)的斜率温度   MeV, 高能

段 (约 35—65 MeV)的斜率温度   MeV.

最大电子能量约为 65 MeV. 将图 1中 CLAPA与

XG-III装置的实验电子能谱及发散角等参数导入

Geant4程序, 开展轫致辐射产生模拟. 模拟布局

与电子加速实验排布保持一致: 电子束被引导至

2 mm厚的钽 (Ta)转换靶, 通过轫致辐射机制产

生光子,  模拟结果如图 2所示 .  可以看出 ,  两种

装置上获得的轫致辐射能谱均呈现 M-B分布特

征:    
[27],  能谱范围

153Eu 152m1,m2Eu 151Eu 150mEu

⟨Eγ⟩ =∫
Eγf(Eγ)σ(Eγ)dEγ

/∫
f(Eγ)σ(Eγ)dEγ

⟨Ee⟩
152m1Eu 152m2Eu

150mEu

均覆盖  (γ, n)  和   (γ, n) 

反应的 GDR能区 .  引入图 2中的截面权重后 ,

等效光子能量可以通过下式进行计算:   

 表示 [12]. 对

于 XG-III装置, 等效光子能量为 13.5 MeV; 同理,

考虑截面权重的等效电子能量  约为 14 MeV.

我们将在下文讲述所开展的  ,    和

 的光核产生实验, 并利用 3.3节中的方法获

得在 14 MeV等效电子能量下的 FACS和 IR实

验值.

图 2同时给出了利用 Talys程序计算的上述

三个反应的截面以及 Berman等 [17] 的截面实验数

据. 图中, 在 GDR能区内, (γ, n)反应截面占主导,

最大值可达数百毫巴 (mb, 1 b = 10–28 m2); 随着
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图 1    (a) CLAPA装置电子加速实验中 EMS谱仪测量的

准 单 能 电 子 谱;  (b)  XG-III激 光 装 置 电 子 加 速 实 验 中

EMS谱仪测量的M-B分布电子能谱 (15 ns延迟条件下M-

B拟合得到双温分布:    = 6.24 MeV,    = 17.25 MeV)

T1 T2

Fig. 1. (a)  Quasi-monoenergetic  electron  energy  spectrum

measured by EMS spectrometer in the electron acceleration

experiment  on  CLAPA  facility;  (b)  M-B  distributed  elec-

tron  energy  spectrum  measured  by  EMS  spectrometer  in

the  electron  acceleration  experiment  on  XG-III  laser  facil-

ity  (15 ns  delay,  two-temperature  distribution  obtained  by

M-B fitting:    = 6.24 MeV,    = 17.25 MeV).
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153Eu 152m2Eu
153Eu 152m1Eu

151Eu 150mEu

光子能量升高, (γ, 2n)和 (γ, 3n)等多粒子发射反

应逐渐占据主导, 且最大反应截面随发射粒子数的

增加递减;    (γ, n)  反应道的理论与实

验截面存在明显差异, 并且   (γ, n)  和

 (γ, n)  这两个反应道尚无实验数据. 针

对上述三个反应道的通量加权截面的实验测量将

在 3.2节中具体描述.

 2.2    光核活化目标靶

153Eu 152m1,m2Eu 151Eu
150mEu 152mEu

153Eu
151Eu

为测量  (γ,  n)  和   (γ,  n)

 反应的 FACS, 以及  的 IR, 本实验利

用 2.1节所述的两种电子源, 分别辐照由 1层 Ta

转换靶 (尺寸 10 mm × 10 mm × 2 mm)与 5层

氧化铕 (Eu2O3)活化靶 (尺寸 10 mm × 10 mm ×

2 mm)构成的堆栈靶. Eu2O3 靶中   的丰度为

52.19%,   的丰度为 47.81%. 沿电子束入射方

153Eu 151Eu
153Eu

152m1Eu T1/2 = 9.3 152m2Eu T1/2 =

1.6 151Eu 150mEu

T1/2 = 12.8

向第 1层为 Ta靶, 将电子束转化为高能轫致辐射

光子以活化 Eu2O3 样品, 诱发  (γ, n)和 

(γ, n)反应.   (γ, n)反应的产物存在两种同核

异能素:    (    h),    ( 

  h);    (γ,  n)反应产生同核异能素  

(   h). 上述核反应及产生的放射性核素

衰变信息均来源于 NuDat 3数据库 [42], 具体如表 1

所列.
152m1Eu 152m2Eu 150mEu

152m2Eu
152gEu

Iγ = 69.7%
152m2Eu 152m1Eu

β− 152Gd

Iγ=2.4%

Iγ = 0.6% Iγ = 0.9%

β+ 152Sm

Iγ = 11.6%

Iγ = 14.2% Iγ = 0.2%

Iγ = 7.0%
152m1Eu

150mEu
150Sm Iγ=4.0%

Iγ = 2.8%
150mEu

图 3为产物  ,   和  的部分

衰变纲图 [42], 展示了各产物的衰变路径及特征 γ 射

线信息.   通过 39.7, 18.2和 89.89 keV特征

γ 射线级联衰变为  . 其中, 89.89 keV这条特

征γ 射线强度 (  )最高, 通常选取该特征

γ 射线为  的探测特征峰.   存在两种

衰变模式: 1)  衰变 (分支比为 72%)至  , 对

应特征γ 射线为 344.29 keV (  ), 970.33 keV

(  )和 1314.70 keV (  );  2)电子

俘获 (EC)和   衰变 (分支比为 28%)至   ,

对 应 特征 γ 射 线 为 963.38 keV  (  ),

841.63 keV  (  ),  562.9 keV  (  )

和 121.77 keV (  ). 通常选取 963.3, 841.63

及 121.77 keV这 3条强特征 γ 射线作为  的

探测特征峰.   主要通过 EC衰变 (分支比为

11.0%)生成  , 可选取 333.90 keV (  )

和 406.52 keV (  )这 2条强特征 γ 射线作

为  的探测特征峰. 上述强特征 γ 射线在图 3

中用红色标识.
152Eu 60Co光核活化后, 采用两台经  和  等标准

源标定探测效率的高纯锗 (high-purity  germa-

nium,  HPGe)探测器 ,  分别对上述两个实验的

Eu2O3 活化样品进行离线测量, 以获取其特征 γ 射

线能谱. 为了降低堆叠的 Eu2O3 靶对特征γ 射线的

自吸收效应, 探测时将 5层 Eu2O3 箔分散排列在

HPGe探测器的铝窗表面.
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B.L.Berman
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153Eu 152m1,m2Eu 151Eu 150mEu

图 2    基于 CLAPA激光装置 (27 bar气压)和 XG-III激光

装置 (15 ns时间延迟)电子束参数的 Geant4轫致辐射能谱

模拟结果, 及   (γ, n)  和   (γ, n) 
反应截面的 Talys理论计算值与 EXFOR实验数据对比

153Eu 152m1,m2Eu
151Eu 150mEu

Fig. 2. Geant4-simulated  bremsstrahlung  spectra  based  on

electron  beam  parameters  from  CLAPA  laser  facility

(27 bar  pressure)  and  XG-III  laser  facility  (15 ns  delay),

along  with  comparison  of    (γ,  n)    and

 (γ,  n)    reaction  cross-sections  between  Talys

calculations and EXFOR experimental data.

 

151,153Eu表 1      的光核反应及产生的放射性核素衰变信息 [42]

151,153EuTable 1.    The photonuclear reactions of    and the decay information of the produced radionuclides[42].

母核 丰度/% 反应道 半衰期/h 衰变模式 子核 γ射线能量/keV Iγγ射线强度(  )/%

153Eu 52.19
(γ, n)152m1Eu 9.3 EC (28%) 153Sm

121.77 (3) 7.0 (8)

841.63 (4) 14.2 (16)

963.38 (4) 11.6 (13)

(γ, n)152m2Eu 1.6 IT (100%) 152Eu 89.89 (6) 69.7 (5)

151Eu 47.81 (γ, n)150mEu 12.8 EC (11%) 150Sm
333.90 (1) 4.0 (8)

406.52 (1) 2.8 (6)
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 3   数据分析与讨论

 3.1    同核异能素产额

152m1Eu
152m2Eu

150mEu

图 4为在 CLAPA和 XG-III激光装置的同核

异能素光核活化产生实验中, 用 HPGe探测器对

Eu2O3 活化样品进行离线测量获得的特征 γ 射线

能谱. 从图中可以看出,    的 121.77, 841.63

和 963.38 keV特征峰,    的 89.89 keV特征

峰, 以及   的 333.90与 406.52 keV特征峰均

可清晰分辨. 基于上述特征峰的计数, 可进一步计

算上述同核异能素的产额, 并提取相应的 FACS

与 IR.

由于两种激光装置的运行特性存在显著差异,

本实验采用不同的产额计算方法. CLAPA 200 TW

装置为飞秒激光系统, 单发脉冲电荷量为皮库量

级, 但具有重复频率运行能力, 可通过连续多发脉

冲累积产生同核异能素 (实验中累积打靶 257发).

而 XG-III为百焦量级 ps激光装置, 虽不具备重频

能力, 但其单发脉冲可产生电荷量为纳库甚至微库

量级的电子, 单发实验即可获得高产额的同核异能

素 (实验中打靶 1发). 因此, 计算产额时, 需分别

采用多发激光脉冲累积产额与单发激光脉冲产额

的不同计算方案.

基于 CLAPA重频激光装置产生的同核异能

素活度 A 为 

A = Y f
(
1− e−λtirr

)
, (1)

Y = N0

∫ Ee

Ethr

σ(E)φ(E)dE

tirr

λ = ln 2/T1/2

tc tm

Am

式中,    为单发激光脉冲

的同核异能素产额, f 为激光重复频率,   为辐照

时间,    是衰变常数. 辐照结束后, 用

HPGe探测器获取从该靶发射的特征 γ 射线信息.

考虑一定的冷却时间  和探测时间   , 靶中的同

核异能素活度  可写成: 

Am = Y f
(
1− e−λtirr

)
e−λ(tm+tc). (2)

tm tm + td

Ndet

在探测时间  到   区间内, 感兴趣的特

征峰净计数  满足: 

Ndet = Iγεk

∫ tm+td

tm

Amdtm, (3)

Iγ式中, e 为 HPGe探测器的探测效率 ,    为特征

γ 射线强度 (见表 1), k 为自吸收修正因子. 联立

 

152m2Eu

153Eu(g, n)152Eu 151Eu(g, n)150Eu

150gEu

EC
100%

36.9 a
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0-

12.8 h
150mEu

Incident g-ray

Eu2O3 (target)

152m1Eu

18.2

89.89 (69.7%)

121.77 (7.0%)

963.38 (11.6%)

333.90 (4.0%)
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841.63 (14.2%)
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8-

5+

4+
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9.3 h
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g
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152Eu63

152Sm62

152Gd64

150Eu63

EC
11%

b-

89%

150Sm62

152gEu

b-

72%
b-

27.92%

152m1Eu 152m2Eu 150mEu图 3      ,   和   的衰变纲图 (注: 红色标识为实验中拟探测的特征γ 射线)
152m1Eu 152m2Eu 150mEuFig. 3. Decay schemes of    ,     and     (Note: The red markers indicate the characteristic γ-rays to be detected

in the experiment).
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图 4    在 CLAPA和 XG-III装置的实验中 , 采用 HPGe探

测器对 Eu2O3 靶进行 20 h累积测量, 经本底扣除后的特征
γ 射线能谱

Fig. 4. In the experiments on the CLAPA and XG-III facil-

ities,  a 20-hour cumulative measurement of the Eu2O3 tar-

get was performed using an HPGe detector, and the charac-

teristic γ-ray spectrum was obtained after background sub-
traction.
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(1)—(3)式可得单发激光脉冲的同核异能素产额: 

Y =
λNdet

fIγεk (1− e−λtd) (1− e−λtirr) e−λ(tm+tc)
. (4)

需要注意的是, 由于 89.89 keV这类低能特征

γ 射线易被靶自吸收, 探测器接收到的信号将低于

实际发射值. 若忽略同核异能素在靶内的位置分

布, 其产额将被低估. 因此, 需合理预测靶中的产

物位置分布, 进而修正特征 γ 射线的自吸收因子

k 和源-峰探测效率 e. 本文在利用 (4)式计算产额

时, 用 Geant4模拟预测了产物在靶内的位置分布,

并考虑探测时靶的实际排布, 对探测效率进行了

修正.
152m1Eu

152m2Eu 150mEu Ndet

(1.87± 0.22)

×105 (8.66± 0.43)× 103 (1.38± 0.28)× 105

Ndet δNdet/Ndet

δε/ε Iγ δIγ Iγ

δY /Y

δY /Y =
√
(δNdet/Ndet)2 + (δε/ε)2 + (δIγ/Iγ)2

对于 CLAPA装置上的实验 ,  基于   ,

 和   的特征峰净计数   ,  用 (4)式

计算得出上述核素的单发产额分别为 

 ,   和  . 由

(4)式可知, 产额误差主要来源于三部分: 特征峰

计数  的统计误差   、探测效率 e 的

误差  以及 γ 射线强度  的误差  /  . 因此,

产额 Y 的相对不确定度   由误差传递公式

  计算

得到.  其中 ,  统计误差范围为 0.43%—4.31%, 探
测效率误差 <  3.88%,   γ 射线强度误差范围为

0.72%—21.43%.
对于 XG-III激光装置上开展的打靶实验, 由

于采用单发激光辐照模式, 无需考虑重复频率和累

积辐照时间, 其同核异能素的产额可表示为 [27]
 

Y =
Ndet

Iγεk (1− e−λtd) e−λ(tm+tc)
. (5)

152m1Eu 152m2Eu 150mEu

Ndet

(1.63± 0.20)× 107 (3.83± 0.21)× 105

(1.49± 0.33)× 107

利用实验获得的  ,    和  

特征峰净计数  , 代入 (5)式可得三者的单发

产额分别为  ,  

和  . XG-III装置上的实验产额

误差分析方法与 CLAPA装置上的实验相似, 同理

可得, 其统计误差范围为 0.47%—4.55%, 探测效率

误差小于 5.28%, γ 射线强度误差范围为 0.72%—

21.43%.

 3.2    通量加权平均截面

在轫致辐射驱动的光核反应测量中, 特定反应

道的 FACS可由以下公式计算 [38–40]: 

σFA (Ee) =

∫ Ee

Ethr

σ(Eγ)φ(Eγ)dEγ∫ Ee

Ethr

φ(Eγ)dEγ

, (6)

Ethr Ee

σ(Eγ) Eγ

φ(Eγ)

其中,    和   分别为反应的阈值能量和电子束

的最大能量,    是光子能量   处的反应截面

(采用 Talys程序计算),    为轫致辐射光子通

量 (通过 Geant4模拟获得).

N0 φ(Eγ)

此外, FACS也可通过实验测得的产额 Y、靶

核的面密度  以及  表示 [38]: 

σFA (Ee) =
Y

N0

∫ Ee

Ethr

φ(Eγ)dEγ

. (7)

153Eu 152m1,m2Eu 151Eu
150mEu σFA (Ee)

φ(Eγ)

σFA (Ee) δσFA (Ee) δY δφ(Eγ)

表 2列出了   (γ, n)  和   (γ,
n)  三个反应的  实验值与理论值. 其

中, 实验值基于 (7)式, 通过 3.1节测量的产额 Y

和用实验电子能谱模拟得到的光子通量  获

得.    的不确定度   由   和  

两部分构成, 相对误差传递公式为: 

δσFA(Ee)/σFA(Ee) =
√
(δY /Y )2 + [δφ(Eγ)/φ(Eγ)]2.

δσFA (Ee)

δY
σ(Eγ)

γSF

在 CLAPA装置上, 光子通量不确定度主要源于束

流抖动引起的电荷不稳定性. 前期, 已利用 Turbo-

ICT对连续 100发电荷量进行测量, 其不稳定性约

为 14.8%[43]. 而 XG-III实验为单发打靶实验, 因发

次波动引起的通量误差较小,    主要来源

于产额误差  . 理论值通过将 Talys-1.9程序中默

认模型计算的截面  代入 (6)式获得. 该默认

设置中,  伽马强度函数 (γ-ray strength function,
 )、光学模型势 (optical model potential, OMP)

 

153Eu 152m1,m1Eu 151Eu 150mEu表 2      (γ, n)  和  (γ, n)  反应 FACS的实验值与 Talys理论计算值对比
153Eu 152m1,m1Eu 151Eu 150mEuTable 2.    Comparison of experimental and Talys calculated FACS for   (γ, n)   and   (γ, n)  .

反应道
电子能量/MeV FACSs/mb (实验) FACSs/mb (Talys理论计算)

CLAPA XG-III CLAPA XG-III 200/MeV 14/MeV

153Eu(γ, n)152m1Eu

±200  28 14

±12.65  2.37 ±37.71  4.63 12.58 22.46

153Eu(γ, n)152m2Eu ±0.56  0.09 ±0.92  0.05 0.86 0.43

151Eu(γ, n)150mEu ±10.83  2.70 ±31.23  6.92 30.77 42.51
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γSF1

以及核能级密度 (nuclear level density, NLD)分

别为  模型、OMP Global模型和 NLD1模型.

153Eu
152m1Eu

153Eu 152m2Eu

151Eu 150mEu

γSF

图 5分别展示了理论计算与实验结果: 在GDR

能区, (γ, n)反应截面占据主导地位, FACS随电

子能量的增加而急剧上升, 最大值可达数百 mb.

随着光子能量增加, 多粒子发射反应逐渐占据主

导, (γ, n)最大反应截面随发射粒子数增多而降低,

FACS呈现缓慢下降趋势, 并在数十到百 MeV能

量范围内趋于饱和. 对比结果显示 :    (γ, n)
 的理论值与高能区的 CLAPA实验值在误

差范围内基本一致, 但比 GDR能区的 XG-III实

验值低约 40%;    (γ, n)  的理论值比高

能区 CLAPA的实验值高约 45%, 但比 GDR能区

XG-III的 实 验 值 低 约 54%;    (γ,  n) 

的理论值比在高能区 CLAPA的实验值大约 3倍,

比 GDR能区 XG-III的实验值高约 36%. 尽管上

述反应的 FACS实验值与理论值存在差异, 但总

体变化趋势一致. 并且, 前期研究 [38] 推测, 实验值

与理论值的偏差可能源于理论模型中 NLD,   

和 OMP等核模型尚不完善.
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图 5　利用 Talys默认模型计算的   (γ, n) 
和   (γ, n)  的 FACS随电子能量的变化趋势, 并

与 CLAPA(空心圆)和 XG-III装置 (实心圆)的实验测量值

进行比较

153Eu 152m1,m2Eu 151Eu
150mEu

Fig. 5. The trends of the FACS as a function of electron en-

ergy  for  the    (γ,  n)    and    (γ,  n)
   reactions  were  calculated  using  the  Talys  default

model and compared with the experimental data measured

at the CLAPA (hollow circles) and XG-III (solid circles) fa-

cilities.
 

γSF

153Eu 152m1,m2Eu 151Eu 150mEu
σ(Eγ)

153Eu

进一步用 Talys程序中的 8组   模型 [44–51]、

2组 OMP模型 [52,53] 及 6组 NLD模型 [49,54–58] 分别

计算了  (γ, n)  和   (γ, n) 

的反应截面  , 并代入 (6)式, 获得了上述三个

反应的 FACS值. 对模型敏感性分析表明,   

152m1,m2Eu 151Eu 150mEu
γSF

(γ,  n)  和   (γ,  n)  三个反应的

FACS对 OMP模型均不敏感 ,  但对   和 NLD

模型显示出较强的依赖性. 这表明有必要进行更多

的实验测量, 以进一步完善对上述反应的模型约束.

 3.3    同核异能素比及其对核模型的依赖性

IR可用于分析核反应中的角动量转移规律与

核能级密度的自旋依赖性, 其计算公式为 [39]
 

IR =
σhighFA (Ee)

σlowFA (Ee)
, (8)

σhighFA (Ee) σlowFA (Ee)其中,    与   分别为高、低自旋态同

核异能素的 FACS.

将 (7)式代入 (8)式, IR可表示为 

IR=
σhighFA (Ee)

σlowFA (Ee)
=

Y high

Y low
N low

0

N high
0

∫ Ee

Ethr

φlow(Eγ)dEγ∫ Ee

Ethr

φhigh(Eγ)dEγ

, (9)

153Eu(γ, n)152m1Eu 153Eu(γ, n)152m2Eu

Ethr MeV MeV

(∫ Ee

Ethr

φlow(Eγ)dEγ

)/(∫ Ee

Ethr

φhigh(Eγ)dEγ

)

153Eu N0
152m2Eu

152m1Eu IR

  和   反应的阈

值能量  分别为 8.6    和 8.8    
[59], 两者

非常接近. CLAPA装置和 XG-III装置产生的轫

致辐射谱端点能量均远高于反应阈值, 且完整覆

盖 GDR能区 (见图 2). 分别计算两装置产生的轫

致辐射谱在阈值至端点能量范围内的积分比

 , 其值分

别为 1.01和 1.04, 均近似为 1. 因此, 在相同实验

条件且  面密度   一致的前提下,    和

 的  可近似表示为两者的产额比: 

IR152m2Eu/152m1Eu ≈
Y152m2Eu

Y152m1Eu
. (10)

152m2Eu 152m1Eu
IR152m2Eu/152m1Eu=0.023±0.003 Ee=14MeV

152m2Eu 152m1Eu
IR152m2Eu/152m1Eu=0.046±0.006 Ee=200±28MeV

IR152m2Eu/152m1Eu

152m2Eu/152m1Eu

γSF3

γSF
152m2Eu/152m1Eu

基于 (10)式 ,  利用 3.1节中的 XG-III装置

测得的  和   产额数据 ,  计算得到

 @  ,  成功

获得了 GDR能区的实验数据. 同理, 基于 CLAPA

装置的  和   的实验产额 , 计算得到

  @   ,

补充了  在高能区的实验数据. 表 3

列出了 IR  的实验值与理论值 (用

Talys程序中   , OMP Global及 NLD3模型组

合计算). 为分析核模型对 IR的影响, 进一步利用

Talys程序计算了 8组   模型、2组 OMP模型

及 6组 NLD模型的 IR  , 理论分析了

IR对上述三类核模型的敏感性, 结果如图 6所示.
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152m2Eu/152m1Eu

152m2Eu/152m1Eu

γSF
γSF

152mEu
152m2Eu/152m1Eu

γSF

152m1Eu 152m2Eu
0.014± 0.002

152m1Eu 152m2Eu
152m1Eu

152m2Eu

152m2Eu/152m1Eu

结果表明, 随入射电子能量增加, IR 

在低能区呈现快速增长趋势; 在电子能量达到数十

至百 MeV的高能区后, IR逐渐趋于饱和, 且不同

核模型的计算结果差异也随之显现; IR 

对 OMP模型不敏感, 而对   和 NLD模型显示

出较强的依赖性, 表明   和 NLD是影响 Eu核

素 IR的主要核模型成分. 此外, 在 GDR能区, 考

虑  在靶内位置分布导致的γ 射线自吸收效应

并完成修正后, XG-III装置的实验 IR 

与 用 Talys中   3, OMP Global及 NLD3模型

组合的计算值 (0.020)基本吻合. 值得一提的是,

该结果比前期未考虑  和   在靶内的

位置分布的结果 (  )[60] 高约 2倍 . 同

时, 考虑   和   在靶内的位置分布后,

基于 CLAPA装置获得百 MeV高能区的  

和  的 IR值与 Talys计算理论值 (0.042)基

本符合 (如表 3所列). 上述结果表明, 本工作在

GDR能区和百 MeV高能区的 IR  测

量结果, 可以用来约束核模型.

 4   结　论

152m,150mEu
本研究基于激光加速的电子源, 分别在巨共振

能区和百MeV能区实现了同核异能素 

153Eu 152m1,m2Eu
151Eu 150m

152m2Eu/152m1Eu 0.023± 0.003 @Ee
152mEu

153Eu 152m1Eu

153Eu 152m2Eu

151Eu 150mEu

152mEu
152mEu

γSF

152m2Eu/152m1Eu γSF

152m2Eu/152m1Eu
153Eu 152m1,m2Eu

151Eu 150m

的光核活化产生, 测量了   (γ, n)  和

  (γ,  n)  反应的 FACS和 IR. 实验发现 ,

IR  测 量 值 (  )    =

14 MeV约为未考虑   在靶内的空间分布的

结果 [60] 的 2倍. 同时, 采用 Talys程序计算了相应

的 FACS与 IR理论值 ,    (γ,  n)  的理

论值与在高能区 CLAPA的实验值在误差范围内

基本一致, 但比在 GDR能区 XG-III的实验值低

约 40%;    (γ,  n)  的理论值比高能区

CLAPA的实验值高约 45%, 但比 GDR能区 XG-

III的实验值低约 54%;    (γ, n)  的理论

值比在高能区 CLAPA的实验值大约 3倍 ,  比

GDR能区 XG-III的实验值高约 36%.  说明现

有的 γ 强度函数和核能级密度模型在合理描述

Eu核素方面尚有提升空间. 此外, 研究了  的

IR对核模型的敏感性, 发现在高能区,    的

IR对 OMPs模型不敏感, 而对  s与 NLDs模型

具有较强依赖性. 在 GDR能区 , 基于 XG-III装

置获得的 IR  实验值与  3模型计算

值基本吻合. 在高能区 , 基于 CLAPA装置测得

的 IR  实验值与 NLD3模型计算结果

也基本一致. 这表明, 对   (γ, n)  和

 (γ, n)  反应的 FACS和 IR的进 一步测

量, 可为约束相关核模型参数提供重要数据支撑.

 

IR152m2Eu/152m1Eu表 3      的实验值与 Talys理论计算值对比

IR152m2Eu/152m1EuTable 3.    Comparison of experimental and Talys calculated values for   .

同核异能素比
电子能量/MeV IR (实验) IR (Talys理论计算)

CLAPA XG-III CLAPA XG-III 200/MeV 14/MeV

IR152m2Eu/152m1Eu ±200  28 14 0.046± 0.006 0.023± 0.003 0.042 0.020
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图 6    (a)—(c) 8组   模型、2组 OMP模型及 6组 NLD模型下   的理论计算值与实验对比. 图中红色空心圆为

CLAPA实验数据 , 红色实心圆为本工作中基于 XG-III装置测得的实验数据 , 蓝色空心三角形则为我们前期未考虑   和

 在靶内位置分布的实验结果 [60]

IR152m2Eu/152m1Eu

γSF

152m1Eu
152m2Eu

Fig. 6. (a)–(c)  Comparison  between  the  theoretically  calculated      values  and  experimental  data  under  8 sets  of

  Models, 2 sets of OMP Models and 6 sets of NLD Models. In the figure, the red hollow circles represent the CLAPA experi-

mental data, the red solid circles denote the experimental data measured in this work using the XG-III device, and blue hollow tri-

angles represent correspond to our previous experimental results that did not account for the positional distribution of    and

  within the target[60].
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然而, 受限于当前高能量激光装置重复频率低、束

流稳定性有待加强, 本研究仅获得 GDR与高能区

两个离散能点的实验数据, 尚不足以对核模型进行

系统性的优化; 同时, 研究对象仅聚焦于 Eu核素,

未对更多核素的模型依赖性开展系统研究. 未来,

我们将基于激光加速电子源, 在更宽能区开展更多

同核异能素的光核活化产生实验及 IR测量, 获取

更丰富的实验数据, 从而为约束核模型关键参数提

供参考依据.

感谢北京大学 CLAPA激光装置、中国工程物理研究

院激光聚变研究中心 XG-III激光装置和西安交通大学理

学院的工作人员对本工作实验的大力支持.
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Research on photonuclear production of europium (Eu) isomers    is helpful for understanding the

nucleosynthesis  process  of  the  p-nuclide    .  Currently,  experimental  data  for  photonuclear  production  of

   remain  scarce,  with  significant  discrepancies  persisting  between  measured  and  calculated  isomeric

ratio (IR) for   . While nuclear reaction calculations provide an alternative means of obtaining these data,

their  results  are  highly  sensitive  to  nuclear  model  parameters.  Therefore,  high-quality  experimental

measurements across a broad energy range are still essential to constrain these theoretical models. Laser-driven

electron  sources,  which  are  characterized  by  picosecond  to  femtosecond  pulse  duration,  ultra-high  brightness

and  high  signal-to-noise  ratio,  provide  a  novel  approach  to  address  the  scarcity  of  photonuclear  data  for

  and the discrepancies of IR data for   . In the present study, we utilized both the CLAPA laser

facility  at  Peking  University  and  the  XG-III  laser  facility  at  the  China  Academy  of  Engineering  Physics  to

achieve the photonuclear production of    in hundred-MeV and Giant Dipole Resonance energy region,

respectively.  The  flux-weighted  average  cross-sections  (FACS)  for  the    (γ,  n)    and    (γ,  n)
  reactions were measured. Accordingly, the IR value of     was extracted in a reasonable way. Using

the  CLAPA  facility,  the  FACS  values  for  the    (γ,  n)    and    (γ,  n)    reactions  were

measured  at      =  (200  ±  28)  MeV  to  be  (12.65  ±  2.37)  mb,  (0.56  ±  0.09)  mb,  and  (10.83  ±  2.70)  mb,

respectively. Using the XG-III facility, these values were measured at    = 14 MeV to be (37.71 ± 4.63) mb,

(0.92 ± 0.05) mb, and (31.23 ± 6.92) mb, respectively. The resulting IR values for     were determined to

be 0.046 ± 0.006     = (200 ± 28) MeV and 0.023 ± 0.003     = 14 MeV, respectively. Furthermore, we
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performed Talys calculations to systematically investigate the sensitivity of the FACS and IR values to nuclear
model  parameters.  It  is  shown  that  the  FACS  curves  of  the    (γ,  n)    and    (γ,  n) 

reactions and the IR curve of the     exhibit significant dependence on the γ strength function and nuclear
level  density.  It  was  also  found  that,  despite  certain  discrepancies  between  the  measured  FACS  values  and
theoretical calculations, the overall variation trends remain consistent, indicating that current nuclear reaction
models still have room for improvement in accurately describing Eu isotopes. Additionally, the experimentally
measured  IR  values  of      agree  well  with  theoretical  predictions.  These  results  not  only  enrich  the
production data for     but also provide experimental  constraints  on existing nuclear reaction models
for Eu isotopes.

Keywords: 152m, 150mEu isomers, laser-accelerated electron source, flux-weighted average cross-section, isomeric
ratio
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