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摘 要 利用与延发质子符合的子桉中已知的第一个2斗一0 (基态)的Y跃迁来鉴别其8延发质子 

先驱核的方法已在实验中得到证实，并在兰州重离子加速器 SFC上用氮喷嘴快速带传输系统成功 

地台成与研究了沿z=o．743N+11．6质子滴线分布的稀土区新B延发质子先驱棱” Gd和 ce、该 

一 }商 匪 l引言 。 ～ 
合成与研究极限状态下的原子核是当代 

原子核物理基础研究的前沿领域之一，故而 

在新核素合成与研究这一重大课题 中，中质 

比 )处于极端值，即极丰中子或极丰质 

子的滴线区核素及其奇异衰变性质的研究尤 

为引人注目、在缺中子稀土区，原子核形状经 

历极复杂的变化，在其质子滴线附近可观测 

到直接质子发射、重离子集团发射和 6延发 

质子衰变等奇异衰变模式，研究这些模式可 

得到丰富多样的核结构信息，可研究形变对 

奇异衰变的影响这一新的物理机制．经过国 

外核实验室近 3O年的努力，这个区域的研究 

进展很快，已发现了几十个具有奇异衰变性 

质的新核素，其研究前锋直逼质子滴线．Be— 

t'atld等人[1]认为：在研究缺中子稀土区时确 

定质子滴线位置是最有兴趣的，并指出Hof- 

mann口 预言的Z=0．743N-t-11．6公式可以 

用来推测这个区域中质子放射性的晟丰中子 

的候选核．目前在核素图上就此预言的质子 

滴线距离缺中子稀土区已知核素的边缘线平 

均来说 ，仅相差两个质量数单位(如图 l所 

示)，有望取得突破性的进展．所以率先进入 

z=O．743N+】】．6质子滴戡 区，就成为众多 

研究者所关注的问题，并且进行了一些有益 

的尝试[ ～ ． 

2 鉴别方法的改进 

由于滴线区核素半衰期很短，生成截面 

非常小，而其奇异衰变道分截面更小，所以 

为了合成和鉴别某些未知核素，并能研究它 

们的弱分支比的奇异衰变性质，就需要一套 

高灵敏度的实验方法．这对于实验物理学家 

来说，无疑是一种挑战． 

前人鉴别缺中子稀土区的 日延发质子先 

驱核所采用的基本工具是在线同位素分离器 

(ISOL)．经 ISOL分离后，在同一质量数链 

中核反应产生的先驱核往往多于一个，来 自 

不同先驱核的质子连续能谱彼此重叠，要识 

别这些先驱核或测量某一先驱核的缓发质子 

能谱就需要作进一步的区分，比如采用特征 

x射线和P埋发质子(x-p)符合等方法．由于 

ISOL的分离效率低 ，缺 中子稀土 区核素特 

征x射线的发射几率也低 ，研究生成截面小 

的目标核就会碰到困难[．]．看来寻求新的分 
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离鉴别手段是必要和有益的． 

本小组采用一种别具特色的核素鉴别方 

法—— p ”符合方法 ，成功地合成了稀土 

区沿z=0．7"43Ⅳ+儿．6质子滴线分布的新 

核素 Gd和 ce[ (图 l中以★表示的核 

素)．一般来说，质子滴线区核(先驱核)有很 

大的Ec／B+衰变能(口 )，其衰变子核的质子 

分离能(0 )又很小(略大于零)，故衰变后处 

于激发态的子核很容易发射质子而成为质子 

发射体．分析前人有关 B延发质子衰变的实 

验数据[5]则不难发现：当偶 z一奇 Ⅳ 的延发质 

子先驱核发生 Ec邝 衰变后，其奇(z一1)一 

偶 (2v+1)质子发射体以一定的分支几率发 

射质子而成为偶(z一2)一偶(2v+1)子核．根 

据 B衰变选择定则和角动量耦合的相 加规 

则，布局到偶一偶子核激发态的几率将相当 

大，并最终经其低位能级的第一个 2 态退激 

到基态(0 )．因此，与延发质子符合的子核 

中已知的第一个 2 一0 (基态)的 Y跃迁既 

可用来识别其延发质子先驱核，又可给出其 

先驱核衰变的诸多物理信息，如半衰期、延 

发质子谱、B延发质子分支比等．利用这种 
“

p ”符合方法直接鉴别核素时，延发质子测 

量的灵敏度相对ISOL分离方法将提高 l～2 

个数量级，使有效计数大于本底水平，从而 

能够进行可靠的鉴别． 
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图1 稀土区核素图 

粗实线代表已知核素的边缘，虚线a为Hofmann预盲的品=0．743N+11．6质子滴线，虚 

线b和c代表用最佳融合蒸发反应产生截面分别为 100 mb和 1 mb的区域，★为已合成的 

延发质子先驱核 GO和” ce，☆表示有望合成的延发质子先驱核． 

我们提出的利用氮喷嘴带传输系统、跟 

踪与延发质子符合的子核中已知的第一个 2 

一0 的 Y跃迁来分离和鉴别延发质子先驱核 

的方法，原则上适合于鉴别偶z一奇 Ⅳ 的B延 

发质子先驱核．有些奇 z一奇Ⅳ 的先驱核亦有 

类似的衰变规律．采用类似的实验方法与鉴 

别手段，如利用兰州SFC加速器提供的低能 

重离子柬 、 Ar和 Ca轰击缺中子同位索 

靶 Mo、 Ru、 Cd等，可望通过类似的 3n、 

p3n或 q3n、叩3n等粒子的蒸发反应，产生 
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沿 z=0．743N+11．6直线分布的滴线区目 

标核(见图 l中以☆号标记的核紊)．理论璜 

言的这些核素的半衰期在 0．5～2．0 s之间， 

而计算的产生截面在 20～100 pb之内，所以 

这套快速氮喷嘴带传输装置和测量方法完全 

有能力有效地鉴别此类核素． 

3 数据分析 

实验是在兰州重离子加速器国家实验室 

SFC加速器上完成的．通过”‘Cd( S，3n) 

Gd和 Mo( ：s，3n) Cc等融合蒸发反应， 

产生了目标核素，再利用氮喷嘴快速带传输 

系统把反应产物迅速地传输到屏蔽好的低本 

底区进行测量．利用一台同轴型 GMX高纯 

锗探测器测量 Y(x)，一台平面型 GLP高纯 

锗探测器测量 x射线及低能 Y；在 GMX探 

测器前放置了一块全耗尽型金硅面垒半导体 

探测器以测量质子(具体实验装置可参见文 

献[6])．磁带上记录了所有 p-Y(x)符合事件 

和时间信患(时间分辨设定为 0．2 s)，于实验 

后进行离线分析，同时实验中也可进行在线 

监测．稀土区其它一些滴线医新核素可用同 

样的实验装置、数据获取系统和测量方法进 

行合成与鉴别． 

通过数据分析处理 ，得到如下物理结果． 

3．j 半衰期 

B延发质子先驱核EC／fl 衰变后中间“发 

射体”的寿命非常短(～10 s量级)，故其子 

核中低位能级间Y跃迁与先驱核衰变可认为 

是同时发生的．通过跟踪与延发质子符合的 

子核中第一个 2 态到 0 基态的 Y跃迁，可 

定出其偶 z一奇 N 的 B延发质子先驱核的半 

衰期．图 2给出了 Gd和 Cc实验质子开 

门的Y(x)谱，其中图(a)和图(b)中强峰 163 

kcV和 185．8 keV分别为 0 Gd和 Ce的子 

核 Sm与 Ba的第一个 2 态到 0 基态的 Y 

跃迁[7l ．利用最小二乘法拟合这两条 Y射线 

的时间序列谱，所提取 出 Gd和 ce衰变 

的半衰期分别为 1．1土0．2 s和 1．1士0．1 s， 

这与理论预言的半衰期口]符合很好． 

788 

576 

．皑 4 

1北 

0 

霉一  一：： J 
图2 不同反应中质-Y-'-~t7的Y(x)谱(强峰的能量为keV) 

(a) s+“ Cd，质子能量3．0～5．0 MeV， 

(b) s+ Mo，质子能量 2．5～6．0 MeV． 

3．2 廷发质子能谨 

由于条件限制 ，不能在实验中测到先驱 

核延发质子衰变的质子单谱 但通过对子核 

中第一个 2+一0 (基态)跃迁的 Y射线开窗， 

则可测到先驱核经(Ec+B+)衰变后发射的延 

发质子的能谱，但它是布居到子核低位激发 

态(主要是 2 态)上的所有质子的能谱+它的 

平均质子能量及能谱形状在一定程度上反映 

了核结构的信息．图 3给出了 s+ Mo实验 

中与 1 85．8 keV的Y射线符合的” ce延发质 

e§  
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子谱，它是钟型的连续谱，其平均能量 3．7 

MeV与相邻先驱核 Ce和 ce的平均能量 

系统性地吻合r ]． 

3．3 延发质子分支比 

不能从本实验中直接测量出先驱核衰变 

的延发质子分支比，但由于实验中会产生多 

个具有 B延发质子衰变性质的先驱核，其中 

某些核索的B延发质子分支比等信息已经实 

验给出．这样，通过比较已知核索与目标核 ， 

并以理论估算的生成截面为基础，就可间接 

推出目标核 B延发质子衰变的延发质子分支 

比．如在 Ce实验中，以“。cs延发质子衰变 

到子核 ” I中已知的三个 Y峰 l】6．7、1 60．5 

和 221．3 key(见图 2b)为标 准r“3，并假定 

Co衰变中有 80 的延发质子与 185．8 keV 

Y射线符合(参考 Ce延发质子衰变到子核 

= 

0 

U 

激发态的分支 比r 03)，由此可估算出 Ce衰 

变 的 B延发质子分支比为(1士0．5) ．同样 

类推出 Gd衰变的 日延发质子分支 比约为 

2％． 

3．4 延发质子先驱核基态的自旋与宇称 

对于中重质量区的延发质子先驱核，用 

统计模型[5]可很好地模拟实验结果并给出核 

结构的信息．通过拟合 延发质子能谱 ，可选 

定延发质子先驱核基态可能的自旋和宇称， 

并给出其 B衰变强度函数的有关信息，为进 
一

步研究核的形变参数奠定基础．有关 ‘Gd 

和 ce的统计理论拟合工作现正在进行． 

综合以上 4点内容，我们可建立先驱核 

Ce衰变的部分衰变纲图，如图 3中右上角 

插图所示． 

图 3 懵s+ Mo实验中 186．8 keV 射线开门的mCe延发质子 

谱，右上角插图为本实验推出的12 Ce衰变的部分衰变纲图 

3．5 其它物理信息 

在稀土区已合成和鉴别的 B延发质子先 

驱核中，多数核索是在在线同位索分离器上 

完成的，其衰变的延发质子分支比等 已经实 

验给出，但先驱核衰变的延发质子与其子核 

的退激 Y射线间的符合关系却知之甚少．在 

本实验中，由于延发质子测量灵敏度的大大 

提高，故通过对比子核中已知的 Y射线及三 
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重符合事例中x射线峰位的分析，可指认延 

发质子先驱核衰变所对应的 射线，进而可 

估算出该先驱核经延发质子衰变后落到子核 

不同激发态的分支几率．例如，在 ce实验 

中，337．2、322．4、儿1和 21D keV等四条 Y 

射线(见图 2b)与其相应先驱核“ Ba、 Ba和 

La的 B延发质子的符合是首次观测到的； 

而与先驱核” es衰变的延发质子符合的 射 

线，除了文献[儿]报道 的 117、160和 221 

keV三条 射线外 ，还应补充一条较弱的 

射线 58．6 keV． 

4 结 论 

国外一直在尝试合成滴线区具有质子放 

射性或延发质子放射性的新核素，由于分离 

鉴别方法的限制，从 1983年到 1994年 GSI 

(德国)、Daresbury(英国)、Grenoble(法国) 

和Dubna(俄罗斯)等著名实验室连续发表了 

搜索 z=0．743N+11．6滴线区质子放射性 

不成功的实验结果，或虽提出了进一步的研 

究设想，但至今仍耒见有成果报道．新核素 

” Gd和 ce的首次合成与研究，无疑是朝 

这个方 向迈进的重要一步．通过类似反应继 

续合成与研究i行z一0．743N+儿．6直线分 

布的滴线 区新核素 (见图 l中以☆号标记的 

核素)．定能加深人们对稀土区质子滴线的理 

解．为系统性地研究该区的核结构参数打下 

基础． 

感谢德国GSI制靶实验室为本实验无偿 

提供了 Mo同位素浓缩靶．对兰州重离子加 

速器国家实验室全体运行与维修人员和近物 

所数据获取室的帮助与合作，在此表示谢意． 
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Synthesis and Study of New Nuclei along the Proton-drip 

Line Z一 0．743N+ l1．6 in Rare—earth Region 

Li Zhankui Xu Shuwei’Xie Yuanxiang M a Ruichaag 

(1asgitute o{Modera Phy e8，lhe cj‘ineae A cademy o}8et ce8． Lanz,~ou 730000) 

Abstract It g more and more difficult to synthesis and study new nuc1ei along the pr0t。n 

drip—line by using on—line isotope separator because of its low efficiency．A specific method of 

p—Y”coincidence measurement，using the known low—lying“2 0 (ground state) vtran— 

sition of the“daughter”nucleas in coincidence with its B-delayed proton．could increase the 

detection sensitivity effectively and was used to identify and study the precursors，new nuclei 

Gd and Ce with a He—jet recoil fast tape transport system at HIRFL in China．Itts 

prospected to synthesis and study more nuclei along the proton drip—line of = 0 743N + 

11．6 in the ras e—earth region by this technique． 
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