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在放射性束装置上进行新核素鉴别及其衰变性质的研究 

抽查锋 刘军辉 

( 学颇 73㈣ 7／ 
摘 要 综述了近年来在放射束装置上进行新楼素鉴别及其衰变性质研究取得的一些成果，并简 

要介绍了即将在兰州放射性束装置上开展的奇 
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分 类 号百丽 百一 ～  一  

1 引言 

1951年，Copenhagan小 组L】 首 次在在 

线同位索分离器(ISOL)上产生了低能放射性 

柬流，此后这种技术一直用于远离稳定线核 

的研究．1 979年 Berkeley的 G Westfall等口] 

首次得到由中高能重离子(212 MeV／u”Ca) 

弹核碎裂反应产生的、用磁谱仪进行快速质 

量和元素分离 的中高能放射性束流，并鉴别 

出 了 1 4种 新 核 素．此 后 随 着 GANLL 的 

LISE以及 RIKEN 的 RIPS、GSI的 FRS和 

MSU的 A 1200等基于中高能弹核碎裂反应 

的放射束装置的建成 ，为奇异核的研究提供 

了另一种有力的工具． 

在基于中高能弹核碎裂反应的放射束装 

置上进行奇异核研究具有以下优点 ：(1)弹 

碎片高度前冲 ，放射性束装置对其有较高的 

接收效率．(2)碎片全剥离 ，避免了分析不 

同的电荷态而带来的不便．(3)可由口，一 E— 

TOF方法对 所研究核索 进行清楚 的 鉴别． 

(4)可研 究核素的寿命仅受其在放射性束装 

置中飞行时间的限制 ，一般为几百 ns．所以 

LISE建成后，对每一种束流都鉴别出了大量 

新核素，对其中产额较大的也通过 B延发 、 

带电粒子和中子等进行了衰变性质的研究， 

使得对奇异核的研究在中子滴线和质子滴线 

方 向得 到 了 很 大 的 扩 展．此 后 的 RIPS、 
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FRS A 1200等放射束装置建成后 ，加速 了 
一

些丰中子和缺中子束流(朔 Ca、”S、 Ni、 

一Kr、 Mo和 Cd等)的产生，分别鉴别 

了一些新核素．近年来各实验室通过提高主 

束流强度、加速以前未在放射束装置使用过 

的较重的丰中子和缺中子束流(如”毽n、 ‘Xe 

和 U等)以及提高探测系统的灵敏度，使奇 

异 核的研 究 叉取得 了较大 的进展．例 如， 

1994年 GANⅡ 和 GSI鉴别了长期以来核科 

学家一直都在试 图合成 的双幻核 SnD。 ， 

l 995年 GSI鉴别 了 Ni嘞，1997年 GANLL 

确定 0为非结合核刚，1996年 GSI鉴别出 

了 Ni，接近 了双幻核拈Ni[“。．GSI使用 FRS 

从 U的裂变碎 片中鉴别出了 100个以上的 

新核素 ． 

本文将简要介绍近几年来在放射束装置 

上进行奇异核研究取得的一些进展以及我们 

拟在兰州放射束装置(RIBLL)上开展的奇异 

核研究工作． 

2 缺中子核研究 

2．1 一一7／2核‘ e和“Ni的首次观测0 

GSI的 B Blank等人使用 600Me．V／u的 

Nj束流 ，在 FRS上首坎观测了两个 =一 

7／2的核 5Fe和 Nl，以及 一一3的核 cr， 

但投有观测到 Ti( =一3)．本实验的意义 
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在于 ： 

(1)表 明 Fe和‘。Ni很可能是仅有的两 

个可 以从实验上观测的 —一7／2核，因为 

轻和重的 一一7／2核“cr和 Zn预计的半 

衰期小于 10 0 s Cr为第 4个 =一3的 

核 ，其余 3个分别为。zsi、 Fe和 0Ni，也很有 

可能仅有以上这 4个是可从实验上观测的 
一 一 3的核．另外 ， Fe、”Ni和 Cr的寿命 

大于几百 nS 而 吁i的寿命小于几百∞．本 

实验还表明，在放射性束装置上观测的双幻 

核 Ni和 Ca也许是唯一的双幻核的镜象f 

对 ，这对研究镜对称有重要意义． 

(2) Fe的观测为研究双质子衰变模式 

提供了最好的 目标核．30年前 已从理论上预 

言了双质子衰变 ，对研究对关联有重要意义． 

双质子衰变可能是发射 He，也有可能是发射 

两个空间非关联的质子．从能量上来说 ，双 

质子衰变先驱核不能发射单个质子．到 目前 

为止 ，只对 Be和 O 棱观舅 劐 双 质子 衰 

变[9]，但这两个核的双质子衰变能远高于库 

仑位垒，其半衰期小于 l0 S．此外．测量 

结果表 明两个质子为相继发射舶两步过程． 

Brown的新理论0 预言 ，曲Ti、．5Fe和 4|Ni 

为最好的双质子衰变核，其半衰期在 l s～ 

150 ms之间 ．已证明 Ti 0衰变为主要衰变 

模式 ，而”Ni在本欢实验未被观测到． 

(3)此研究为确定本质量 区质子滴线提 

供 了依 据，没 有观测到超 过 “Se、 Mn和 

SeCt的奇 z核 ，说明以上几个奇 z核素已达 

到质子滴线． 

(d) Fe和 Nj比相同质量效的稳定核 

多 7个质子，这为研究迄今 尚未观测到的衰 

变模式 B4p、05p和 02pⅡ等提供了条件． 

2．2 Kr碎裂产生的新核素和天体物理 rp 

过程的终结点[II 

GANIL在 L璐E上使用 73MeV，u nKr 

束流鉴别出天体物理学家很感兴趣的 5个新 

核紊： Ga、 *As、 oI(r和 r，但投有观测 

到”Br(T <100 ns)．这一事实改变了对这 

一 珏域 rp过程 的认识．现在认为 se为 rp 

过程的终结点， Ga和 As的观测为这 一 区 

l 7 sl ‘sl ”Sr ● 
V4Rb Rb Rt 
● 

aKt 0K1 3KI }‘K1 ％K t 
● 、 ． 、 ▲ 

oBr ?IBI f 73Bt 7*Br 
▲ 

{ use *ZSe qSe se 0se Se rise ‰ ：●、 I、  ̂
A s EA s ‘ A s r-A s ”A 5 B9A s s nA 5 nA s 

‘。Ge 旺Ge ∞G0 ‘●Gt 砧Ge Ge ”Ge 啮Ge ∞Ge _ l Ge ●、 J、 It、 

mGa 簟0a Ga uGj eGa age 0I 60Ga _ l”Ge AJ 
． I 

目Zn p ∞zn ．zn ‘lZb 话Zn 鹤Z∞ ■ 嵋 

℃ ·e 亡u C 砷Cu ⅪCu Cu ‘℃u ■ ̈Cu ■ —Cu C 】铀Cu 

图 1 Cu至 sr区 rp过程的路径 “ 

圆圈内的为首次鉴别的新棱索，一 为理论预言的质子滴线 
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域的 rp过程提供了新的分支．图 1给出了本 

实验观测确定的在终结点 se附近 rp过程的 

可能路径 ，超过 e，核紊的合成通过慢质子 

俘获过程向更高质量区拓展． 

近年来还 在 A≈1 00区鉴别 出“ Ag、 

92·ozpd
、
oo,91·靶·93Rh

、

髓RuE Z2]
、
1 ，~O(Sb

、
"In

、  

们Pd
、
鹄Rh

、 盯RuE埘及瑚Sn C乳 等缺中子核新 

核素，研究了加 ·“si、龆Al[1‘_、舯 CaD · 和 

“TiE” 等核的 13延发质子衰变和 Y衰变特 

性 ． 

3 丰中子核研究 

3．1 z一 10区额核 素 的鉴 别和 半衰期测 

■ ‘·’‘ 

GAN]I,和 RIKEN使用 S、 Ca、 Ti 

和 “Ar等柬流，在 z≈l0区得到 了以下结 

果：证明 O和”Ne为粒子不稳定核 ；鉴别 了 

Ne、 Mg和 “AI 5个新核紊i测 量了 

B、 22C、 N
、 曲F和拍 驼Ne的 B衰变 半衰 

期． 

以上研究，使得人们对轻丰中子滴线核 

的认识又探入了一步 ，测量到的 B衰变半衰 

期与壳模型计算在考虑基态为球形 sd壳和 

形变 fp壳侵入态混合时的结果一致[63． 

3．2 从’ u的裂变碎片中鉴别额棱素啪 

GSI在 FRS上首次对 750 MeV／u u 

束流产生的裂变碎片进行了分离和鉴别，得 

到了以下结果 ：(1)鉴别出 100个以上的新核 

紊，包括双幻核 Ni．(2)所鉴别的新核紊在 

两个质量区达到了r过程 的路径(图 2)，对理 

解 r过程有重要意义．(3)。”U裂变是除了弹 

核碎裂之外提供次级束的又一途径，其提供 

图2 从 。U裂变碎片中鉴别出的新核索在核素图中所处的位置 
· 为鉴别出的新棱紊． 

的丰中子束流可以通过注入探澍器测量其半 

衰期 ，注入 ESR进行质量测量 ，其发散度和 

速 度分 布也 适用 于核 反应研 究．此外， 

GANIL和 GSI还使用 Cu和 Kr束流 ，进 

行了Ti至 Ni丰中子核紊合成和衰变性质的 

研究 嘲，GSI使用 U 束流在 A=210区 

鉴别了 6个新核紊 ． 

4 同质异能态研究 

寻找同质异能态并研究其衰变性质一直 
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是核结构研究的主要 内容之一，它为检验和 

发展核结构模型提供了非常关键的数据．自 

1995年 以 来 ，GANIL 使 用 ” Sn、 Cd、 

船M o
、
赫K r

、 Kr、枷Ar和拍S束流，GSI使用 

U束流分 别在其放射束装置 LISE和 FRS 

上 ，采用碎 片注入和 Y射线关联方法 ，在十 

多次实验中鉴别 出约 3O种新的同质异能态 ， 

建立了它们的主要衰变纲图，并发现了20多 

种新同质异能态可能存在的证据口 ． 

4．1 技术路线 

放射性束装置可对碎片进行清楚无误的 

A和 z鉴别 ，当碎片注入接收片或半导体探 

测器后，数据获取系统开放大约 100 s，进 

行 Y射线测量 ，Y探测器为高效率的Ge、NaI 

或 BGO阵列，Y射 线的能量、 射线和注入 

碎片之间的时间差以及碎片鉴别信号被记录 

下来． 本底主要为自然本底、碎片在接收片 

或探测器 中反应产生的瞬发 Y射线以及以前 

注入碎片的 日延发 射线．采用注入碎片和 

射线 s量级关联方法 可以大大地降低 以上 

本底．这种方法适合 的同质异能态半衰期范 

围为几 百 ns至几十 s．对于通过 内转换 电 

子而衰变的同质异能态，由于碎片在传输过 

程中为全剥离 ，使得其半衰期比有电子时长， 

这时可研究的同质异能态半衰期可降至几十 

ns．例如，GANIL最近观测了半 衰期为 35 

ns的同质异能态 Kr． 

4．2 缺中予同质异能志 

首次使用上述方法研究同质异能态的实 

验是 GANIL采用 63 MeV／u” Sn束流进行 

的，鉴别了同质异能态“叩d和 Ag，并测量 

了其半衰期 和 跃 迁 ，给 出了同质 异能 态 

cd、 sn和 Y存在的证据．此后用其 

它缺中子束流叉进行的一系列实验 ，到 目前 

为止 已鉴别 出 钿 眦As、 Kr、 Y、 Nb、 

T c、 Pd、 Ag和 cd等缺中子同质异 

能态 ，其中 As和 Ag的激发能高于预 

言的质子结合能． 

‘．3 丰中予同质异能态 

。z=A1为第一个采 用上述方法得到的丰 

中子同质异能态 ，由这 一同质异能态就证明 

了壳模 型参 数外 推时 的 不可 靠性．其后 ， 

GANIL使用 6OMeV／u Kr束流在 z一20～ 

34区域鉴别出 16个新的丰中子同质异能态 ， 

并给出了二十多个丰中子同质异能态可能存 

在的证据．GSI使用 1 GeV／u U 柬流在 z 
= 82区域鉴别出 d个丰中子同质异能态口 ． 

使用注入碎片和 射线 s量级关联方 

法进行的同质异能态的观测 已经使壳模型计 

算参数在双幻核 Sn和 Ni附近得以改进． 

中能弹核碎裂反应产生的同质异能态和基态 

产额比约为 40 ，根据在放射束装置上可得 

到的同质异能态产额，可以使用 同质异能态 

束流进行全反应截面 的研究 ，从而使研究这 

些同质异能态的物质分布成为可能． 

5 即将在 RIBLL上开展的工作 

中科院近 物所“八五”以来一直从事新核 

素的合成及其衰变性质的研 究，现在也希望 

在 RIBLL上进 行这方面 的工作．拟 在 RI 

BLL上开展的工作有E』下几个方面 ． 

(1)缺中子核的 日延发 P和 测量 

较轻缺 中子核的 B延发 P谱为分立谱 ， 

可 用来建立其衰变纲图．从测量到的延发 

P和 谱还可E』得到其 Gamow-Teller强度 

函数 B(GT)，从而与壳模型计算进行 比较． 

此外，fp过程接近质子滴线 ，所以开展质子 

滴线核的衰变性质研究对理解 rp过程有重 

要意义． 

(2)丰中子核的 0衰变半衰期及 B延发 n 

和 Y测量 

丰中子 z一12~21区，还有大量 已鉴别 

出的核素，其半衰期未知，希望采用碎片注 

入和 13粒子关联方法[2 测量这一区域核素的 

半衰期 ，随着中科院近 物所高效率中子和 

探测器的建立 ，也希望在丰中子区进行一些 

日延发 n和 Y测量方面的工作． 
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研 究 

(3)新同质异能态的鉴别及其衰变性质 

希望 采用与 GANIL相同的方法，在核 
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