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摘　要：介绍了原子核高犓同质异能态潜在的应用价值及国内外研究的进展。总结了形成同质异能

态的３种主要物理机制。说明了高犓同质异能态的应用原理是将其激发到更高的不稳定的犓混合态

上，再发生诱发退激，形成γ瀑，释放其存储的能量。同时又介绍了犓混合态的３种主要产生机制。

最后分析了１７８Ｈｆｍ２诱发退变的实验，讨论了这些实验的区别和与角动量投影壳模型计算结果的差

异。
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１　原子核的同质异能态

１．１　原子核同质异能态的种类

原子核的同质异能态是原子核的一种次稳定高

激发态。由于原子核同质异能态的结构抑制了它的

衰变，从而使得该量子态具有比其他量子态更长的

寿命。表１列出了一些典型的原子核同质异能态的

性质。按照核结构对γ衰变影响机制的不同，可以

将发现的同质异能态分为３类：第一类是由于核的

激发态（同质异能态）与基态的形状不同而造成的，

称为形状同质异能态；第二类是由于核的激发态自

旋与基态自旋的大小不同而造成的，称为自旋同质

异能态；第三类是由于核的激发态自旋与基态自旋

的空间取向不同而造成的，称为犓同质异能态
［１］。

形状同质异能态一般出现在原子核位能曲线的次极

小值附近。例如，２４２Ａｍｍ的２．２ ＭｅＶ的同质异能

态，其中，ｍ代表次稳定态。自旋同质异能态是一

种更常见的同质异能态，它的产生原因是γ衰变难

以满足自旋的选择定则（该选择定则体现了原子核

的角动量守恒），其衰变路径要求原子核的自旋有

很大的改变，也就是要求电磁辐射有很高的极

次（λ）。例如，
１８０Ｔａｍ自旋犐＝９（以为单位），激发

能是７５ｋｅＶ，当它要退激发到犐＝１的基态上，就

要发出λ＝８的电磁辐射。由韦斯科夫（Ｗｓｉｓｓｋｏｐｆ）

方法估计可知，这种跃迁几乎不可能发生。１８０Ｔａｍ

的激发态至少长达１０１５ａ的寿命也正好说明了这一

点。犓 同质异能态是自旋同质异能态的另一种形

式。自旋同质异能态不仅依赖于角动量的大小，也

依赖于角动量的空间取向。量子数 犓 是核的自旋

角动量在核对称轴上的分量，反映了自旋角动量相

对于对称轴的空间取向。具有这种同质异能态的核

一般在主壳层的中间，而且形状都是以长轴为对称

轴的长椭球。关于犓 同质异能态的产生机制将在下

文中详细讨论，此处不再赘述。

１．２　同质异能态潜在的应用价值

如前所述，由于同质异能态是原子核的高激发

态，因此一般具有 ＭｅＶ量级的能量（比化学能要

大１０４，１０５倍）。例如，１８０Ｔａｍ 是唯一天然存在的

原子核的同质异能态，其寿命为１０１５ａ，比目前普遍
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表１　 一些原子核的同质异能态的性质

核的同质异能态 犑π＝犓π 准粒子数 能量 半衰期

１７４Ｙｂ［２］ ２２ ６ ６．１ＭｅＶ ４１ｎｓ

１７４Ｌｕ［３］ １３＋ ４ １．９ＭｅＶ ２８０ｎｓ

１７５Ｌｕ［４］ １９／２＋ ３ １．４ＭｅＶ ９８４μｓ

１７４Ｈｆｍ［５］ １４＋ ４ ３．３ＭｅＶ ３．７μｓ

１７７Ｈｆｍ２［６］ ３７／２－ ５ ２．７ＭｅＶ ５１ｍｉｎ

１７８Ｈｆｍ２［７］ １６＋ ４ ２．４ＭｅＶ ３１ａ

１７７Ｔａ［８］ ４９／２－ ７ ４．７ＭｅＶ １３３μｓ

１８０Ｔａｍ［７］ ９－ ２ ７５．３ｋｅＶ ＞１．２×１０１５ａ

１７４Ｗ［９］ １２＋ ４ ３．５ＭｅＶ １２８ｎｓ

１７６Ｗ［１０］ １４＋ ４ ３．７ＭｅＶ ３５ｎｓ

１８０Ｒｅ［１１］ ２１－ ６ ４．６ＭｅＶ １３μｓ

１８０Ｏｓ［１２］ ７－ ２ １．９ＭｅＶ ２３ｎｓ

１８２Ｏｓ［１３］ ２５＋ ６ ７ＭｅＶ １３０ｎｓ

　　　　　　　　　　　 来自部分参考文献的同质异能态核原文献未加注ｍ上标。

接受的宇宙寿命还要长。但是它的激发能比较低，

仅有７８ｋｅＶ；又如 １７８Ｈｆｍ２具有３１ａ的寿命和２．４

ＭｅＶ的激发能，一直是人们研究的焦点。对同质异

能态的受激激发和退激的研究，为人们提供实现可

控核退激的可能方法，进而具有广阔的应用前景。

例如，为航天器制备新的高能、长寿命的核电池，

同时也可以用来产生高强度、高能量的γ激光。美

国专家指出，γ射线武器很可能引发下一轮军事竞

赛［１４］。另外，美国空军研究机构（ＡＦＯＳＲ）每年都

举办关于原子核同质异能态的研讨会，俄罗斯也创

办了激光物理通讯（ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒ）来促进

相关研究的发展，其他单位（如美国的橡树岭国家

实验室（ＯＲＮＬ）、欧洲的ＧＳＩ和日本的ＪＰＡＲＣ等）

都在积极地进行相关的实验研究。

２　高犓同质异能态的诱发γ辐射

如果处于同质异能态的原子核被激发到一个寿

命很短的能态，那么就会从该短寿命的能态自发地

退激衰变到基态或者较低的能级，或者级联衰变退

激到基态，发射出的能量超过吸收射线的能量。如

果大量的处于同质异能态的原子核能够同时实现激

发和退激发，那么就会发射大量的γ射线，形成

γ瀑，释放出几个ＭｅＶ的能量。２０世纪８０年代，人

们就希望将处于高 犓 同质异能态的原子核激发到

更高的一个或几个能级上，形成γ瀑
［１５］。而实现这

种设想的关键就是要找到同质异能态之上的 犓 混

合态。

２．１　关于犓 混合态的解释

近些年来对于高犓同质异能态的激发与退激发

的研究发现了在轴对称四极形变的原子核中存在明

显的犓选择定则被破坏的现象
［１６－２０］。例如，最初被

Ｈａｍｉｌｔｏｎ等
［２１］报道的并且在１９９３年被 Ｘｉｅ等

［２２］

证实了的 １７８Ｈｆ的犓＝８－ 同质异能态的衰变跃迁。

为了描述这种跃迁的性质，人们定义了受阻因

子犉＝犜γ１／２／犜
Ｗ
１／２。这 里犜γ１／２是实验观测到的γ跃迁

的半衰期，犜Ｗ
１／２是与之相对应的 Ｗｅｉｓｓｋｏｐｆ方法估

计出来的半衰期［２３］。但以韦氏估计值为单位的受

阻因子犉 包含了跃迁的能量、极次和Δ犓 对半衰期

的影响，而这种影响是不重要的。为了消除这种影

响，人们引入了约化因子

犳ν＝犉１／ν＝（犜
γ
１／２／犜

Ｗ
１／２）

１／ν

表示禁戒程度。用ν＝Δ犓－λ标度跃迁的禁戒程

度［２４］。正如 Ｌｏｂｎｅｒ等
［２５］提出的那样，选择定则

要求γ衰变的极次至少与Δ犓相同，即（λ≥Δ犓），

而ν＞０的跃迁则被禁戒。每增加一个禁戒度ν，约化

因子犳ν就要大概减小１００倍，因而犳ν≈１００就是一个

典型值。犳ν值的变化范围可以从２到几百（犳ν＝１

相当于没有阻碍的单粒子跃迁）。例如，同质异能

态１７８Ｈｆｍ２（犓 ＝１６＋），Ｅ３跃迁对应的犳ν＝６６，因
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此有３１ａ的半衰期
［２６］。但是对称性的破缺可以破

坏犓选择定则。例如，同质异能态１７６Ｗ（犓＝１４＋），

大部分没有经过通常Δ犓逐渐减小的路径，而是通

过Ｅ２跃迁直接衰变到〈犓〉＝０的态上。它的λ＝２，

而Δ犓＝１４，很明显地违背了犓选择定则，以至于它

的犳ν＝２．３，对 应 的 半 衰 期 只 有犜１／２＝（３５±１０）

ｎｓ
［２６］。

目前，人们普遍认为犓选择定则的破坏可以

用犓混合的物理机制来解释。考虑到约化因子犳ν对

原子核跃迁的初态和末态的犓值变化十分敏感，人

们认为这种特殊的衰变可能是由初态或末态的犓值

的小几率涨落造成的。一般认为，不同犓值的量子

态有３种耦合机制。它们分别是：科氏力混合、γ形

变势垒隧穿和高态密度效应。

首先是形状不变的科氏力混合机制。Ｂｏｈｒ

和Ｍｏｔｔｅｌｓｏｎ
［２７］以及Ｒｕｓｉｎｏｖ

［２８］认为在内禀坐标系

中，科氏力给哈密顿量贡献了一项，使得犎＝

犎０＋犎ｃｏｒ。其中，犎ｃｏｒ＝－ω犑狓，这里ω是原子核旋

转的频率，犑狓是核的总角动量在旋转轴（与对称轴

垂直）上的分量；犎ｃｏｒ的矩阵元使Δ犓＝１的两个带中

具有相同角动量犑的态耦合起来，从而导致了犓混

合。与具有确定犓值的态的犎０相比较，犎ｃｏｒ的值一

般较小，而且用微扰论的方法处理会收敛得很

快［２６］。而更大的Δ犓的混合，则出现在高阶的微扰

项中，并且伴随着受阻因子犉（ν）以指数的形式增

加。这一点已经在较早的研究中［２５］被观察到了。而

文献 ［４，２６，２９］则把高自旋态的科氏力混合与

ｙｒａｓｔ态从ｇ带到ｓ带组态的变化联系起来。认为

在ｓ带中两个准中子的角动量发生耦合并且垂直于

对称轴的方向，那么在ｓ带中就可以有各种犓值的混

合。核的转动使得犑狓是运动常数，并且〈犓〉＝０。那

么以犑狓为近似好量子数的态就可以写成各种犓值的

混合态。由实验可以确定出犑和犑狓的值，再利用关

系式犑２狓＋犓
２
ｍａｘ ＝犑

２ 可 以 得 到 ｓ 带 的犓值 范 围，

± 犓ｍａｘ 。这样就使得跃迁有了一个较小的禁戒度

ν
′＝ν－犓ｍａｘ，因此受阻因子变为

犉＝犳
ν′／（〈Ψ狘狊〉

２
× 〈狊狘犓ｍａｘ〉

２），

其中，〈狊｜犓ｍａｘ〉
２是ｓ带中角动量对称轴分量为

犓ｍａｘ的态的模平方， 〈Ψ｜狊〉
２是要求解的态中所

包含的ｓ带组态的模平方。另外，人们发现高犓的

同质异能态则具有很单一的犓值
［３０］。

其次是与原子核形状有关的γ形变势垒隧穿效

应而造成的犓混合。许甫荣
［３１］曾指出，原子核的势

能曲面与原子核的组态有关。这表明原子核不同的

形变对应着不同的组态。而早期的推转壳模型的计

算结果［３２—３４］表明，核的势能曲面一般有两个极小

值，一个是通常在γ＝０°附近的形变顺排，另一个则

是在γ＝１２０°附近的转动顺排。其中，形变顺排是指

原子核的角动量方向垂直于对称轴的状态，而转动

顺排则是原子核的角动量方向平行于对称轴的状

态［３５］。另外，高犓态一般在γ＝０°处，低犓态（犓＝０）

一般在γ＝１２０°处
(２６)。这两种状态的结构截然不同，

而且它们还被位能势垒分隔，因此很少发生混合。

不过，由于量子隧道效应，仍然可以发生高犓态与

低犓态的混合。一般认为是低犓态由γ＝１２０°处穿过

位能势垒到达γ＝０°处，而不是反方向的过程。由

ＷＫＢ近似得到的透射系数为

犜＝ｅｘｐ［－２－
１

∫２犇（犞－犈ｚｐ槡 ）ｄγ］，

这里犈ｚｐ是零点能，例如薛定谔方程的本征值，犇

和犞 分别是原子核的质量参数和势能。跃迁受阻因

子犉＝１／（犜犛），其中跃迁几率的绝对归一化由犛来

决定。通过这样的模型计算，成功地得到了一些原

子核的跃迁受阻因子［３６］，但是对其它的原子

核［２，３７］就不能给出准确的结果。另外，在处理

软γ原子核时，除了γ形变势垒隧穿模型，角动量投

影壳模型（ＰＳＭ）
［３８］和倾斜轴推转模型（ＴＡＣ）

［３９，４０］

也成功地描述了１７８Ｈｆｍ２的衰变性质，但是目前这两

个模型都没有得到充分的发展。

第三是高态密度效应。能级密度也起着重要的

作用［２４］。无论犓值混合内在的物理机制是什么，如

果具有相同自旋值犐、不同的分量值犓的能级紧密

地相邻，那么统计上就会有很显著的犓值混合的现

象。基于Ｖｉｇｅｚｚｉ等
［４１］的态密度公式，Ｗａｌｋｅｒ等

［２４］

进行了计算并得到：

犳ν＝犉νｅｘｐ －
３

ν
π
２

６
犵槡 狅Δ［ ］犈 ，

其中，（π
２／６）犵ｏ＝（犃／７．５）ＭｅＶ

－１。对于一个给定

的常数ν，犉ν也是一个常数。Δ犈＝犈
－犈Ｒ是核态相

对于刚体转子的能量。Ｓｉｅｍｅｎｓ和Ｊｅｎｓｅｎ
［４２］指出态

密度随着 Δ槡犈幂指数地增加，
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ρ犓＇（犈
）＝ρ犓＇（犈Ｒ）ｅｘｐ ２

π
２

６
犵０（犈


－犈Ｒ槡［ ］） ，

图１ 质子壳层（犘＜８２）原子核的（γ，γ′）反应积分截面（左

轴）与可能的犓混合态的激发能（右轴）
［４３］

× 代表由基态或同质异能态通过韧致辐射激发而产生的中介

态的能量，＋代表１７４Ｈｆｍ 自发衰变通过的能级，ｏ代表Ｈｆ各种

同位素的同质异能态的激发能。这些同质异能态一般是含

有４个或５个准粒子的激发态，而且它们的能量在２—３ＭｅＶ之

间，半衰期长于１μｓ。所有可能的犓混合态都认为在能量间

隔Δ犈犓中。

所以约化因子犳ν就随着态密度的增加而快速下降。

因此一个给定犓值的态，其激发能越大，局域态密

度就越高，就越可能产生犓混合。而同质异能态相

对于具有同样自旋的刚体转子的能量就成为一个重

要的参量。要注意的是以上的计算是基于量子统计

的，因此只能得到较为粗糙的结果，不过它还是能

给出整体的变化趋势。

２．２　犓混合态的实验解释

在文献 ［４３］中，Ｃｏｌｌｉｎｓ曾经系统地研究了在

质子主壳层 （犘＜８２）的许多原子核的同质异能态

以及相应的犓 混合态。在总结分析了 犓 混合态的

激发能与原子核的（γ，γ
′）反应的积分截面的变化

趋势之后，由图１可以看到，可能是犓混合态的中

间态大多位于２．５—２．８ＭｅＶ 这样的能隙Δ犈犓之

中，并且原子核的（γ，γ
′）反应的积分截面在质量数

１６０—２００之间取峰值。Ｃｏｌｌｉｎｓ等人又给出了同位

素 １７４Ｈｆ—１７８Ｈｆ相应的同质异能态的能量。１７４Ｈｆ

和１７５Ｈｆ的同质异能态位于能隙Δ犈犓的上方，它们

可以自发地衰变到犓混合态上，因此这些多准粒子

态的寿命将很短，正如表１给出的 １７４Ｈｆｍ的半衰期

仅为３．７μｓ。对于能量在能隙Δ犈犓中的
１７７Ｈｆｍ２而

言，既然它的能量与其可能的犓混合态的能量相

近，那么就可能不会发生自发退激，所以它的半衰

期就会比其它同位素的长。５１ｍｉｎ的半衰期正说明

了这一点。最后，同质异能态 １７８Ｈｆｍ２的能量在能

隙Δ犈犓的下方，表明它在可能的犓混合态能级之下，

不大可能发生自发退激，与之相应的是其长达３１

ａ的半衰期。

３　实验研究简介

３．１　犆狅犾犾犻狀狊１９９９牙医犡光机实验

１９９９年，Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［４４］报道了用Ｘ光机照射同

质异能态 １７８Ｈｆｍ２，并探测到了某些能级之间的跃

迁有所增强。他们让一台牙医使用的 Ｘ 光机工作

在１５ｍＡ的电流下，并在光机中的Ｘ射线管的阳极

上施加６０Ｈｚ的交流电压，电压的幅度为７０或９０

ｋＶ。他们用 Ｘ光机产生韧致辐射照射一个放在小

孔里用塑料封装的靶子。靶中 １７８Ｈｆｍ２ 的数量为

６．３×１０１４，分布在半径１ｃｍ 的区域中。为了得到

好的信噪比，他们取每个辐射脉冲峰值的４８％ 来

记数。在 Ｘ 辐射源与 Ｘ 射线探测器（间隔大约５

ｍ）之间放置一小孔，通过这个小孔测得 Ｘ 射线光

谱。Ｘ射线的计数主要分布在２０—６０ｋｅＶ之间，鉴

于分辨率的考虑，他们假设４０ｋｅＶ为 １７８Ｈｆｍ２光子

共振吸收的能量。γ光谱由１０％的同轴Ｇｅ探测器测

得。为使γ辐射与 Ｘ辐射相符合，他们在小孔附近

探测到Ｘ射线脉冲之后才开始获取数据，这样就使

得有效循环时间仅占全部辐照时间的０．７％。Ｇｅ探

测器距离靶３７ｃｍ，并垂直于 Ｘ射线入射轴。在Ｇｅ

探测器前放置了厚为３ｍｍ的Ｐｂ片和３ｍｍ的Ｃｕ片

来吸收被散射的 Ｘ 射线，这样即使在 Ｘ 射线脉冲

最大的时候，死时间、分辨率和堆积问题也不再重

要了。实验共探测到１００多条谱线，每一条都与原

子核 １７２Ｈｆ（靶中的一种杂质）、１７８Ｈｆｍ２以及本底相

符合。用 １７２Ｈｆ的衰变产物 １７２Ｌｕ的计数作为归一

化的标准来比较无辐照和有辐照时γ射线的强度。

他们认为γ射线不是来自于放射性核素的电子俘获，

于是就得到了原子核 １７８Ｈｆ的能级图（见图２）。

为了比较有无辐射的差别，实验设备运行了约

２４ｈ，有效照射时间是５４６ｓ（前文提到的０．７％），

共得到６×１０４个 １７２Ｌｕ能量为１０９４ｋｅＶ的事件。

使两次测量的 １７２Ｌｕ的衰变事件数相同，并做归一

化处理（－０．７５％±０．３８％），Ｃｏｌｌｉｎｓ等人就得到了
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有辐射时 １７８Ｈｆｍ２衰变的增益（诱发增益），如表２

所示。统计误差主要来自于峰位的拟合，其中１％

可以理解成全部事件的统计以及为形成谱线而

图２Ｃｏｌｌｉｎｓ实验得到的 １７８Ｈｆ的能级图
［４４］

自发衰变的由细箭头表示，有增益的跃迁由粗箭头表示，点线

箭头表示从犓混合态到以８－为带头（转动带中最低的态）的可能

的跃迁。

表２　犆狅犾犾犻狀狊等
［４４］实验得到的 １７８犎犳在有、

无犡射线辐射的γ计数的比较

谱线／ｋｅＶ
自发辐射

的事件数

诱发增益

事件数
统计误差（±）

Ｈｆ４２６．４ ２１３０２ ４３１ ２６９

Ｈｆ４５４．１ ３３２６ ３８４ ３５８

Ｈｆ４９５．０ １５１０３ ９５０ ３３８

Ｈｆ５７４．２ １８６８１ －３３７ ２７６

Ｌｕ８１０．１ １９４８１ －１１８ ３０８

Ｌｕ９００．８ ３２２７４ －８ ２６０

Ｌｕ１０９３．６ ５９３７０ ４９３ ５８１

　　　　 Ｘ射线的终止能量为９０ｋｅＶ。

要求的事件数的平衡。０．３５％的误差来自于归一化

处理，这通常被忽略。另外，因为要与 Ｘ射线相符

合，对于基带中的能级，获取系统仅能探测到诱发

增益的３０％，所以由表可知，能量为４９５．０ｋｅＶ的

跃迁（１１－→９
－）获得了６．３％±２．２％ 的诱发增益，

而能 量 为４２６．４ｋｅＶ的 跃 迁（８＋→６
＋）获 得２．０％

±１．３％ 的诱发增益。这样的结果可以在误差范围

内被重现，但是可以认为这已经比一倍的统计误差

还要低，于是得到的诱发增益为４．０％±２．０％。然

后通过

ε犖

τ
＝
犖（ ）犃 σｉｎｔ （１）

可以算出在共振吸收能量 犈犓＝４０ｋｅＶ 的积分截

面σΓ ＝１×１０
－２１ｃｍ２ｋｅＶ。其中，ε为增益因子，

犖是靶中处于同质异能态的原子核数目，τ是同质异

能态的寿命，是具有共振吸收能量的入射光子的

流强（ｐｈｏｔｏｎｓ／ｓｋｅＶ），犃是靶的面积，σｉｎｔ是诱发吸

收截面。

３．２　犃犺犿犪犱２００１同步辐射犡光源厚靶实验

Ａｈｍａｄ等
［４５］在美国阿贡实验室的光源 ＡＰＳ

上也对 １７８Ｈｆｍ２作了Ｘ射线辐照测量。他们用波荡器

插件产生的Ｘ射线强度比 Ｃｏｌｌｉｎｓ的实验要高出４

个数量级，在距离波荡器３７ｍ远的 ＨｆＯ２靶上形成

了２ｍｍ ×２ｍｍ 的光斑。该实验一共放置了３块

靶，分别记作Ｒ１，Ｒ２和Ｒ３，其中
１７８Ｈｆｍ２的数目分

别是７．３×１０１４，３．０×１０１５，６．４×１０１５ 。靶中还有

少量的 １７２Ｈｆ杂质，可用来监控实验。每块靶还掺

入了少量的Ａｌ粉，塞到Ａｌ块中一个半径为２ｍｍ、深

为１．６ｍｍ 的洞里。发射出来的Ｘ射线和γ射线由两

块平面Ｇｅ探测器（Ａ ）和（Ｂ）探测。两块Ｇｅ探测器

分别位于靶的两侧，并且垂直于入射Ｘ射线的方向。

探测器的半径为５０ｍｍ。每次测量时间为１０ｈ。束

流由一个钨阀控制。每个周期中开启与关闭的时间

分别为１１和２２ｓ。关闭的时间又被分成相等且略少

于１１ｓ的两部分狋１和狋２。诱发衰变将增加４ｓ（半衰期

为４ｓ）同质异能态（图２中的８－态）的产量和钨阀关

闭时基态带中的γ辐射。于是相对于狋２，就增加了狋１

中的计数即诱发增益。图３为部分的γ光谱。主要

的跃迁在图上被填上黑色。道宽为０．１５ｋｅＶ。上部

的点代表狋１和狋２时间段内计数差值的百分比，虚线

代表±２％。从图中可以看到辐射增益仅为±２％，

由式 （１）得到的截面比Ｃｏｌｌｉｎｓ的 要小１００万倍，在

入射 Ｘ 射线能量为４０ｋｅＶ 时，相对应的截面σｉｎｔ

＜２×１０
－２７ｃｍ２ｋｅＶ。Ａｈｍａｄ等人也考虑了不经过

１７８Ｈｆｍ１ 的衰变途径，并利用 １７２Ｈｆ的１０９４ｋｅＶ跃

迁计数作了归一化处理，但是仍然没有发现诱发增

益现象，其截面仅为σｉｎｔ＜２×１０
－２６ｃｍ２ｋｅＶ。
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图３ 能量为２００—５００ｋｅＶ之间的 １７８Ｈｆ的γ光谱

各个峰值分别为２１３，２１７，３２６，４２６和４９５ｋｅＶ；在实验中被报

道增强的峰被填上黑色；上方的黑点代表前１１ｓ与后１１ｓ的计

数之差，反映出通过４ｓ同质异能态的辐射增益；虚线代表狋１

和狋２时间段内计数差值的百分比的±２％。

３．３　犆狅犾犾犻狀狊２０００牙医犡光机实验

２０００年，Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［４６］又报道了一个实验的结

果。这次在 Ｘ射线管的阳极上仍施加６０Ｈｚ的交

流电压，以保证有效循环时间占总辐照时间的

０．６％，而电压幅度却降低到６３ｋＶ 。另外，用１

ｍｍ厚的Ｃｄ片吸收被散射的 Ｘ 射线。Ｃｄ对能量

为２００ｋｅＶ以上的特征γ的吸收可以忽略。采用的

靶与１９９９年报道的相同。靶距离 Ｘ 射线源５．５

ｃｍ，Ｘ射线管的玻璃罩与封装靶的塑料体对Ｘ射线

的吸收，可以忽略不计。在考虑到各种吸收 Ｘ射线

的因素之后，得到 Ｘ 射线谱。他们记录了能量

从１００ｋｅＶ到１．６ＭｅＶ的γ射线。实验中
１３３Ｂａ谱线

在 能 量 为３２５．５ ｋｅＶ跃 迁 （６＋→４
＋）峰 的±３０

ｋｅＶ范围之内，可用来作为计数归一化的基准。实

验有３种不同的设置，ａ为有靶，ｂ是靶前过滤，即

在靶前加上了０．７ｍｍ厚的Ａｌ片，ｃ是空靶。于是，

辐射增益就是门开启与关闭时的计数的差值。数据

可参阅表３。

表３　犆狅犾犾犻狀狊等
［４６］实验中由设置犪得到的１７８犎犳犿２在有、无犡射线辐射的γ计数的比较

谱线能量／ｋｅＶ 原子核
有辐照的

事件数

无辐照归一化

后的事件数
增益数

１８１．６ １７２Ｌｕ ２３８３９６（４８８） ２３８２２６（４５８） １７０（６６９）

２１３．５／２１６．７ １７８ＨｆＧＳＢ ２１４３４７（４６３） ２１１３２６（４２９） ３０２１（６３１）

３２５．５ １７８ＨｆＧＳＢ １５２４５５（３９０） １５０７８２（３５７） １６３７（５２９）

３５６．０ １３３Ｂａ ９０２８８（３００） ９０１０２（２７３） １８６（４０５）

　　　　　　　 Ｘ射线的终止能量为６３ｋｅＶ。

　　由两套独立的探测系统给出的能量为２１３．４

ｋｅＶ（４＋→２
＋）的增益为１．６１％±０．２８％，如果考

虑全部的事件数的话，置信区间为５．８σ。Ｘ射线仅

使其中部分的跃迁增强，而且诱发跃迁的路径并不

沿着自发跃迁的路径。还有其他的跃迁使低能级的

跃迁产生增益，例如能量为２１０．３和５４６．２ｋｅＶ的

跃迁。另外，研究表明０．７ｍｍ 厚的 Ａｌ片能够吸

收５０％ 的能量为２０ｋｅＶ的Ｘ射线，由ｂ设置 （过

滤靶）的光谱可知，其效应小于５０％，所以可以认

为入射的 Ｘ射线的能量小于２０ｋｅＶ。如果假设入

射的 Ｘ射线的能量为２０ｋｅＶ，则利用公式（１）就可

得到诱发增益反应的积分截面σΓ ＞２．２×１０
－２２ｃｍ２

ｋｅＶ。

３．４　犃犺犿犪犱２００３同步辐射犡光源薄靶实验

Ａｈｍａｄ等
［４７］在２００３年又报道了新的实验结

果。实验装置与上次基本相同。为了增加对低能 Ｘ

射线的灵敏度，他们改变了原来混有Ａｌ粉的 ＨｆＯ２

的靶。这次是在两片半径为２．５４ｃｍ，厚为０．５ｍｍ

的Ｂｅ片的一面的中心处镀上半径为 ２ｍｍ 的

ＨｆＯ２，且夹在一起，做成厚度大概为０．５ｍｇ／ｃｍ
２

的靶子。其中１７８Ｈｆｍ２与 ＨｆＯ２的含量比值为３．８×

１０－４。靶被放置在冲有Ｈｅ的气体室中。Ｇｅ探测器

放在离靶２２．９ｃｍ 的地方，前方有吸收器，用来限

制低能散射的 Ｘ 射线。在相反的方向上４７．６ｃｍ

的地方，放置了Ｓｉ（Ｌｉ）探测器，探测低能 Ｘ 射线

来监控束流的方向和通量。实验测量的范围是

１１—１５ｋｅＶ。数据的获取同上次的实验一样。有

１１ｓ的照射时间，以及两个１１ｓ的读取时间。但是

这次探测器前没有可移动的阀门。每一种间隔设置

的探测时间为２０ｈ。图４给出了结合两种波荡器件
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间隔的数据比较分析的谱图，部分数据列举在

表４中。

图４Ａｈｍａｄ等
［４７］实验得到的能量在 １００—５００ｋｅＶ 之间

的γ射线谱

各个峰值分别为２１３，２１７，３２６，４２６和４９５ｋｅＶ，在实验中的

增强峰被填上黑色；道宽约０．１５ｋｅＶ；上方的黑点代表前１１ｓ

与后１１ｓ的计数之差，反映出通过４ｓ同质异能态的辐射增益；

其中，实心的黑点代表为被Ｃｏｌｌｉｎｓ等人的实验认为有增益的谱

线的增益，虚线为前后差别的±２％ 。

表４　犃犺犿犪犱等
［４８］实验得到的离线薄靶

的基带中跃迁计数率百分比的差异

平均间隔

／ｍｍ

４２６／ｋｅＶ

８＋→６＋

３２６／ｋｅＶ

６＋→４＋

２１３／ｋｅＶ

４＋→２＋

２０．０ ０．４７（０．９６） －０．１５（０．９４） ０．７４（１．４４）

１５．０（ａ） －３．６（２．６） －２．６（３．５） !!

１５．０（ｂ） ３．１（２．４） －５．６（２．４） !!

Ａｌｌｄａｔａ ０．４０（０．８４） －０．９８（０．８５） ０．７４

这些都表明在统计误差的范围内，没有探测到Ｃｏｌ

ｌｉｎｓ等人提出的诱发增益的现象。从图５中可以看

到相应的反应积分截面。另外，当入射 Ｘ光子的能

图５Ａｈｍａｄ等
［４５，４７，４８］实验得到的截面与Ｃｏｌｌｉｎｓ等

［４４，４６］实

验得到的截面的比较

入射的 Ｘ射线光子的能量从４ｋｅＶ到３０ｋｅＶ。

量６＜犈Ｘ（ｋｅＶ）＜２０时，诱发反应的积分截面σ＜１

×１０－２６ｃｍ２ｋｅＶ，要比 Ｃｏｌｌｉｎｓ等人得到的截面小

４个数量级。

４　评论与展望

其它的１７８Ｈｆｍ２的 Ｘ 射线诱发增益的实验可以

查阅文献 ［４９—５５］。在Ｃｏｌｌｉｎｓ等人报道了他们的

实验结果之后，许多人都提出了质疑［５６—５８］，Ｃｏｌ

ｌｉｎｓ在文献 ［５９］中分别给予了回答。他指出“如果

是能量为４０ｋｅＶ 的韧致辐射导致了 １７８Ｈｆｍ２的衰

变增益，那么积分截面为１０－２１ｃｍ２ｋｅＶ”。在文献

［５７，５８］中把积分截面为１０－２１ｃｍ２ｋｅＶ作为条件，

推出与Ｃｏｌｌｉｎｓ实验相悖的结论。Ａｈｍａｄ等人在文

献 ［４５］中采用同样的做法，得到“如果积分截面为

１０－２１ｃｍ２ｋｅＶ，那么就我们的实验而言，增益因

子ε≈２００００”的结论。我们认为Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［４４，４６］的

实验与 Ａｈｍａｄ等
［４５，４７］的实验最显著不同的地方

在于他们采用的探测时间窗口不同。Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［４４］

在实验有、无 Ｘ射线辐射的情况下，分别做了两次

实验；在文献 ［４６］中开的探测时间窗口分别是４

ｍｓ有辐射与５ｍｓ无辐射两个窗口。而 Ａｈｍａｄ等

人采用的探测时间窗口都是１１ｓ没有辐射的窗口。

另外，虽然Ｃｏｌｌｉｎｓ等人探测到了 １７８Ｈｆｍ２的辐

射增益，但是他们的实验基础，即认为在同质异能

态 １７８Ｈｆｍ２能级之上存在着犓混合态，仍然是经验

性的结论［４３］。到目前为止，实验还没有探测到这样

的犓混合态，更没有相关衰变的数据。

为了明晰上述问题，中国科学院上海应用物理

所核物理研究组将在国内重复 １７８Ｈｆｍ２的Ｘ射线诱

发γ辐射实验。首先通过实验手段产生出同质异能

态 １７８Ｈｆｍ２，然后用同步辐射光源产生的Ｘ射线照射

１７８Ｈｆｍ２样品，寻找犓＝１６＋，２．４４６ＭｅＶ能级之上

的犓混 合 态。 通 过 观 察 １１－→９
－，６＋→４

＋，

４＋→２
＋ 等γ跃迁来判断是否有辐射增益现象。如果

能观察到该现象，就确定相关的 Ｘ射线能区、通量

等关键的实验参数。初步的实验设想为使用同步辐

射光源产生的Ｘ射线，扫描从１ｋｅＶ到１００ｋｅＶ甚至

更高的能量区域，以确定可能引起γ射线发射增益

对应的Ｘ射线的能量。光源上我们将选择特殊的时

间窗、探测器布局、不同的吸收材料、不同大小的

准直窗来更准确地确定Ｘ射线的强度、能量和γ跃迁

的积分截面。另外，还将通过改变靶的厚度来确定
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相关的技术参数。

理论上对犓混合态的存在及其跃迁性质的研究

也很少［６０—６２］。这里我们建议用角动量投影壳模型

（ＰＳＭ）来计算犓混合态及其衰变的性质。孙扬等
［６３］

在ＰＳＭ 的理论中采用球谐振子加上四极四极相互

作用、对力与四极对力作为原子核系统的哈密顿

量，不仅能够得到具有确定 犓值的转动态，还能够

计算出各个转动态之间的跃迁矩阵元［６４—６７］。他们

在文献 ［３８］中得到了与实验
［６８，６９］相符的能级结

构，并且预言了在１７８Ｈｆｍ２的１６＋ 的同质异能态上

存在一个大约为１ＭｅＶ的能隙（如图６），而这就与

图６ 文献 ［３８］中计算得到的 １７８Ｈｆｍ２的同质异能态１６＋ 及

其邻近的转动带能级

Ｃｏｌｌｉｎｓ等人的实验相矛盾。另外，Ｈａｙｅｓ在文献

［７０］中指出，与其它的γ形变势垒隧穿模型不同，

ＰＳＭ 没有局限在含有高犓态的带头（转动带中最低

的态）或是小的转动。ＰＳＭ 所预言的 １７８Ｈｆ各个转

动态的软γ的性质
［３８］（图７）很自然地会伴随着轴对称

图７ 文献 ［３８］中 １７８Ｈｆ的基态转动带的能量曲面

（ａ）四极形变ε２，γ＝０；（犫）γ形变，ε２＝０．２５；—（┄）对应于投

影（未投影）的计算。

性的缺失，而在所有的转动带中产生 犓 混合现象。

尽管 Ｈａｙｅｒ等
［７０］通过重离子碰撞的库仑激发实验，

发现了１７８Ｈｆｍ２主要来自于基态转动带的衰变，并且

给出了跃迁矩阵元的上、下限，但是到目前为止，

关于１７８Ｈｆｍ２的低能 Ｘ射线诱发γ辐射，实验与理论

之间存在着矛盾，实验之间存在着争议，理论上还

没有考虑高阶效应与软γ形变来计算相应的跃迁矩

阵元，而这一切都需要人们不断的努力来解决。
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