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145Er的毬延发质子衰变性质研究*
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摘暋要:通过92Mo(58Ni,2p3n)熔合蒸发反应生成了非常缺中子核145Er。利用氦喷嘴带传输系统把

研究目标核传输到低本底测量站,进行了质子灢毭符合测量,得到了不受同量异位素干扰的145Er的

毬延发质子谱。经过仔细分析与延发质子符合的毭谱,发现了145Er的11/2- 同核异能态具有毬延发

质子衰变性质。经拟合退激144Dy不同激发态毭跃迁的衰变曲线,得出145Er的1/2+ 基态和11/2-

同核异能态的半衰期分别为(1.6暲0.6)和(0.6暲0.1)s。最后,简单介绍了中重质量区缺中子新核

素的合成及衰变研究计划。
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1暋引言

在缺中子核区,随着越来越远离稳定线,原子

核的EC/毬+ 衰变能不断增大,导致远离稳定线原子

核的EC/毬+ 衰变可以布居子核的高激发态。如果

子核的高激发态是质子非束缚的,就会有一定几率

发射质子。这一过程就是毬延发质子(毬p)衰变。在

中重核区,发射质子的子核能级密度较大,毬延发

质子的能谱是连续的,一般具有钟罩形。在A<70
的轻质量区,由于原子核的能级密度小,延发质子

能量谱是分立的。145Er位于由球形核向形变核过

渡的中重核区,应该具有毬p衰变特性。在美国

LBL,Wilmarth等人利用在线同位素分离器首次

观测到了145Er的毬p衰变,给出了145Er的衰变曲线

并结合统计模型建议了145Er基态的自旋宇称[1]。
由于同量异位素145Dy的生成截面很大,其毬p衰变

对145Er的鉴别形成了强烈的干扰,从而实验上无

法给出145Er确定的延发质子谱和衰变曲线[1]。在

统计模型中,延发质子谱的形状和毬p衰变到孙子

核各能级的分支比对建议先驱核的自旋宇称是非常

重要的。因此,重新对145Er的毬p衰变性质进行实

验研究是必要的。

暋暋在进行缺中子核毬p衰变性质的研究中,国际

上普遍采用在线同位素分离器将研究目标核分离并

传输到低本底测量区域,利用质子灢特征 X射线符

合鉴别先驱核[1]。该方法的缺点是效率低,特别对

于产额较低的核素易受同量异位素的干扰。为了克

服传统方法的缺陷,本课题组在研究缺中子核的毬p
衰变性质时采用了不同的技术路线。利用氦喷嘴带

传输系统传输研究目标核,并通过质子灢毭符合方法

鉴别先驱核[2—4]。在一般情况下,氦喷嘴带传输系

统相对于同位素分离器具有更高的传输效率,特别

对处于高温难熔元素传输效率优势更加明显。图1
给出了质子灢毭符合方法鉴别先驱核的原理。缺中

子核 ZA 的EC/毬+ 衰变通过Gamow灢Teller(GT)跃

迁有相当大的分支布居子核 Z-1A 的高激发态,如

果这些高激发态是质子非束缚的,它们通过发射质

子衰变到孙子核 Z-2A 的低激发态,这些低激发态

发射毭射线退激到基态。在此过程中,由于中间核

态的寿命很短,可认为延发质子和毭射线是同时发

射的。Z-2A 核相对靠近稳定线,通过在束和衰变实
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验,已充分研究了它的低位能级结构。退激 Z-2A
核低位能级的毭射线是该核的特征跃迁。因此,利

用质子灢毭符合方法可以明确地指认先驱核 ZA。

图1 “质子灢毭暠符合测量指认毬p衰变先驱核原理图

2暋实验

实验是在兰州重离子加速器国家实验室完成

的。由 SFC 加 速 器 提 供 的 能 量 为 383 MeV 的
58Ni18+ 束轰击自支撑同位素靶92Mo,产生了目标

核145Er。靶的丰度为95%,厚度为2.0mg/cm2。
靶室与加速器管道相连处装有厚度为2.18mg/cm2

的 Havar窗,靶室内充有一个大气压的氦气。束流

到达靶芯部位的能量为 300 MeV,强 度 为 0.5
e毺A。反应产物在靶室中受到氦气慢化并附着在添

加剂PbCl2的大分子团上,经氦喷嘴系统传输到收

集室中,喷射并附着到收集室中的传送带上,制备

成放射源。根据预期的145Er的半衰期,设置收集

时间为2.0s。带传输系统把产物周期性地送到低

本底区进行测量。在低本底探测区,一块厚度为

350毺m 的全耗尽金硅面垒探测器放置于传送带正

对面2mm 的位置,用于质子探测。在硅探测器背

面及正对面各放有一台 HPGe探测器测量毭射线,
质子灢毭符合时间窗为300ns。实验中还利用了一台

精密脉冲产生器来进行死时间修正。脉冲产生器产

生的周期性脉冲同时被三路探测器接收,形成符合

信号并被获取系统记录,通过分析不同时间段接收

的脉冲计数,可以判断该时间段内死时间的相对大

小。

3暋结果与讨论

图2给出了能量为2.2—6.5MeV的延发质子

开门得到的毭谱。除511keV毭峰外,其余所有的

强毭峰都应该源于延发质子衰变。经过仔细分析,
找到了图2中所有毭射线的归属,并指认出这些毭
射线所对应的先驱核[5—9]。其中,493和673keV
两条毭射线均来自先驱核145Er的毬p衰变[8],它们

分别对应于144Dy中2+ 曻0+ 和4+ 曻2+ 的跃迁。经

过效率修正,得到子核 145Ho质子衰变到 144Dy2+

和4+ 态的相对分支比约为1.0。

图2 能量为2.2—6.5MeV质子开门的毭谱

每条毭线上所标记的内容分别表示跃迁的能量、相应的先驱核

以及对应孙子核能级之间的跃迁。

暋暋145Er为偶Z奇N 的近球形核,基态自旋由最

后一个价中子所处的轨道决定。从 Nilsson能级可

知,145Er的价中子可以处于2d3/2或1h11/2轨道。通

过分析N=77和A=140附近偶Z 奇N 核低激发

态能级结构的系统性,可以推测出145Er基态的自

旋和宇称可能为1/2+ ,并应该存在一个11/2- 的同

核异能态[10,11]。Tantawy等人通过观测 146Tm 的

直接质子放射性间接地发现了这两个态[10,11],并

给出145Er同核异能态的半衰期为0.7s[11]。在145Er
的EC/毬+ 中,主要是通过 GT 跃迁布居到子核
145Ho的高激发态[12,13]。因此,145Er的11/2- 同核

异能态应该主要衰变到144Dy6+ 和4+ 态;1/2+ 基态

主要衰变到144Dy0+ 和2+ 态。如图2所示,本实验

观测到了493(2+ 曻0+ )keV和673(4+ 曻2+ )keV
两条较强毭线。但未发现144Dy中6+ 曻 4+ 的毭跃

迁,这可能是由于145Er同核异能态经毬p衰变到
144Dy6+ 态的几率较低导致的。

暋暋图3(a)显示了493keV毭峰开门的延发质子能

谱,延发质子的平均能量约为4.5MeV。图3(b)
拟合了144Dy核中2+ 曻 0+493keV 跃迁的衰变曲

线,所得到的半衰期为(0.9暲0.2)s,这与文献[1]
中所给出145Er的半衰期是一致的。但是,从图4

·352·暋第3期 马飞等:145Er的毬延发质子衰变性质研究



145Er的毬p衰变纲图中可知,144Dy的2+ 态可以由

延发质子衰变直接产生,也可通过4+ 态退激产生。
由于直接布居144Dy2+ 态的延发质子只能由145Er的

基态衰变产生,而144Dy的4+ 态只能通过145Er的同

核异能态衰变产生。因此,如图5(b)中所示,从

493keV毭射线衰变曲线的计数中扣除由4+ 曻2+

毭跃迁的贡献后,得到的(1.6暲0.6)s才是145Er基

态半衰期。通过拟合673(4+ 曻2+ )keV毭射线的

衰变曲线,如图5(a)所示,得到145Er11/2- 同核异

能态的半衰期为(0.6暲0.1)s。这与文献[11]中所

给出的结果一致。而文献[1]中所给出的半衰期包

含了145Er基态和同核异能态衰变信息的综合结果。

图3493keV特征毭射线对应的(a)延发质子能谱和(b)时

间衰变曲线 图4145Er毬p衰变纲图

图5145Er的(a)同核异能态半衰期和(b)基态半衰期

4暋未来工作介绍

合成滴线附近新核素并观测它们的奇异衰变一

直是核物理的前沿研究领域之一。处于质子滴线附

近的丰质子核具有毬延发质子、基态直接质子发射

以及基态双质子发射等奇异衰变模式。进行极端丰

质子核的奇异衰变研究,能得到在极端中子数与质

子数不平衡条件下核内单粒子轨道和质子滴线位置

的信息,将使各种核模型受到非常严格的检验。自

20世纪70年代以来,一些国外著名实验室,如美

国LBL、德国 GSI、法国 Grenoble、日本JAERI、

英国Daresbury和俄国的Dubna等,就开始着手这

方面的研究[14,15]。迄今,通过测量直接质子放射

性,人 们 已 基 本 确 定 了 奇 Z 核 的 质 子 滴 线 位

置[14,15]。但是,对于偶Z同位素,研究进展十分缓

慢,主要原因是目标核产额极低,分离鉴别技术难

度太大。在滴线附近,对关联的作用相对明显增

加。理论计算预言,相对奇Z 核的质子滴线的位

置,偶Z核的质子滴线平均来说要向缺中子方向移

动约4个中子数。在Z>30的核区,人们还从未发

现过任何偶Z 的质子滴线核。率先发现偶Z 的质

子滴线核显然是一个非常有兴趣的和富有挑战性的

物理目标。

暋暋本课题组提出了一种直接跟踪母子体衰变来分

离鉴别核素的方法,因而在轻稀土区质子滴线附近

合成了10余种新核素[2,4,16—20]。为了探索中重质

量区偶Z核的质子滴线位置,必须用更快速和更灵

敏的测量手段来代替现有的氦喷嘴带传输系统。为

此,我们在实验手段上将进行以下3方面的改进:
(1)用速度选择器或充气谱仪代替氦喷嘴系统,缩
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短传输时间;(2)利用硅微条探测器 DSSD代替单

片硅,改进带电粒子谱;(3)采用反康的高效率

HPGe探头,提高“质子灢毭暠符合测量稀有事件的灵

敏度。表1给出了今后的具体研究目标核。

表1暋研究的目标核及其预计的半衰期

与生成的反应道和截面

核素
半衰期预言值

/ms
反应道

毬p道截面估计值

/mb

113Ba 101 58Ni(58Ni,3n) 20—100

117Ce 103 58Ni(64Zn,5n) 2—10

119Ce 315 58Ni(64Zn,3n) 20—100

123Nd 237 36Ar(92Mo,5n) 2—10

127Sm 234 40Ca(92Mo,5n) 2—10

131Gd 185 40Ca(96Ru,5n) 2—10

133Gd 425 40Ca(96Ru,3n) 20—100

137Dy 352 40Ca(102Pd,5n) 2—10

141Er 283 40Ca(106Pd,5n) 2—10

143Er 555 40Ca(106Cd,3n) 2—10

147Yb 333 58Ni(92Mo,3n) 20—100

155W 194 58Ni(102Pd,5n) 2—10

157W 1.4暳103 58Ni(102Pd,3n) 20—100

5暋总结

本工作利用重离子熔合蒸发反应产生了缺中子

核145Er。基于快速带传输系统并结合质子灢毭符合

测量,研究了145Er的毬延发质子衰变性质。实验观

测到了与延发质子符合的144Dy低位激发态退激的

毭跃迁。144Dy核的4+ 曻2+毭跃迁与延发质子的符

合表明,145Er的毻h11/2同核异能态具有毬延发质子

衰变。通过分析144Dy低位激发态退激毭跃迁的衰

变曲线,提取了145Er基态和毻h11/2同核异能态的半

衰期分别为(1.6暲0.6)和(0.6暲0.1)s。为了探索

Z>30偶Z核的质子滴线位置,简要讨论了实验技

术的改进方案并给出了具体的研究目标核。
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Propertiesof毬灢delayedProtonDecayof145Er*
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(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Theneutron灢deficientisotope145Erwasproducedviathefusion灢evaporationreaction92Mo(58Ni,

2p3n).ThereactionproductsweretransportedtoalowbackgroundcountingareausingaHe灢jettape
transportsystem,andproton灢毭coincidencemeasurementswerecarriedout.Basedontheanalysisof毭
transitionsincoincidencewith毬灢delayedprotons,the毬灢delayedprotondecayofan毻h11/2isomerin145Er
wasproposed.Byfittingthedecaycurvesofthe毭transitionsdepopulatingthelow灢lyingstatesin144Dy,

thehalf灢livesoftheground灢stateandthe毻h11/2isomericstatein145Erwerededucedtobe(1.6暲0.6)and
(0.6暲0.1)s,respectively.Anexperimentalplantosynthesizenew毬灢delayedprotonprecursorsinthe
medium灢heavymassregionhasbeenpresented.

Keywords:He灢jettapetransportsystem;neutron灢deficientisotope;毬灢delayedprotondecay
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