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摘要 简要回顾了实验小组在过去8年中获得的实验结果, 即采用氦喷嘴快速带传输系统+“p-

γ”符合方法, 在稀土区质子滴线附近首次观测了9种新核素的β缓发质子衰变, 在A = 90核区

的N = Z线附近获得了5种核素的β缓发质子衰变的新数据. 并把这14种核素的半衰期, 自旋宇

称, 形变以及生成反应截面的实验值与流行的核模型理论预言进行了系统地对比讨论. 从中看

出:(1) 85Mo , 92Rh以及“等待点”核 89Ru和 93Pd半衰期的实验值比近期Möller等人的宏观–微观

理论预言值[At. Data Nucl Data Tables, 66, 131(1997)]长5—10倍, 因而明显地影响天体rp过程

生成的核素丰度;(2)实验指认的质子滴线核 142Ho和 128Pm的自旋宇称与流行理论预言不符, 但

用Woods-Saxon-Strutinsky方法可以计算得到相符的位能面;(3)实验估计的9种稀土核的生成截面比

通用的Alice和HIVAP程序的计算值要小1—2个数量级.
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1 引言

通俗地说, 核素图中的滴线是可存活原子核的边

缘线. 滴线附近核素的中子数 (N)与质子数 (Z)之比

具有极值. 合成滴线附近的核素并观测它们的奇异

衰变是属于极端条件下物理学的研究范畴, 是当前

原子核物理学的一个前沿领域. 其中缺中子稀土区

近滴线核素曾被理论预言具有大形变
[1], 是研究奇异

衰变、对关联和形变相互关系的理想对象, 而特别

为人们所关注. S.Hofmann 曾经推测在核素图上稀

土区奇Z核的质子滴线应沿Z = 0.743N + 11.6的直

线分布
[2]. 过去二三十年来就曾有不少实验小组研

究过这个区域的10来种奇Z核的直接质子发射性
[3].

在A = 90区, 质子滴线与N = Z线相近, 也与核天体

物理中rp(快质子吸收)过程的反应路径靠近, 所以这

个区域也是同行们很感兴趣的
[4]. 研究来自原子核激

发态的质子发射, 即β缓发质子( β p)衰变, 是与基态

直接质子放射性密切相关的. 它可以提供近质子滴线

核的低位态性质和生成截面的基本信息, 从而成了我

们小组最近8 年中的主要工作目标. 利用兰州重离子

加速器提供的 32S , 36Ar和 40Ca等束流轰击缺中子同

位素靶来产生目标核素. 针对近滴线核生成截面很低

的难点, 自行研制了氦喷嘴快速带传输系统, 并提出

和运用了“质子–伽马”符合方法对核素进行了分离

鉴别, 使测量效率提高了约50倍, 因而观测到了它们

的β缓发质子衰变. 结果, 在稀土区质子滴线附近共发

现了9种新核素, 其中 142Ho和 128Pm是理论预言的质

子滴线核(图1(a))[5—9]; 在A = 90核区的N = Z线附

近, 获得了5种核素的β缓发质子衰变的新数据
[10—12],

其中 89Ru 和 93Pd是理论预言的, 核天体rp(快质子吸

收)过程的“等待点”核(图1(b)).

通过实验数据的分析与理论拟合, 提取了上述14

种核素的一些重要基态性质, 包括衰变半衰期, 自旋宇

称, 形变和质量剩余等, 还估计了它们的生成反应截
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面. 现在把这些实验结果与当前流行的核模型预言进

行对比讨论.

图 1 缺中子稀土区的部分核素图(a), A = 90

区N = Z线附近的部分核素图(b)

2 半衰期

在稀土区实验确定的半衰期与流行理论的预言

符合较好. 但是 85Mo , 92Rh以及“等待点”核 89Ru

和 93Pd半衰期的实验值比近期Möller等人[13]
的宏观–

微观理论预言值长5—10倍(表1). 当前, Möller等人

的预言值常被用于核天体计算的输入参数, 如果用

实验值代替将会引起核天体计算结果明显的改变.

利用网络方程计算了在X射线爆的典型条件下 89Ru

和 93Pd的丰度随rp过程的进行时间的变化(图2). 网

络中包括的核素从氢直到A = 100的核区. 图中的

虚线来自Schatz H等人[4]
的结果, 他所采用输入参数

半衰期值主要引自Möller等人[13]
的预言值, 其中包括

对 93Pd , 92Rh , 89Ru和 85Mo等4种核素的预言值.如

果仅将上述4种核素的半衰期代之以我们的实验值, 就

可以计算得到图2中的实线. 由图可见, 在整个进行过

程中实线均高于虚线, 特别是对这两种“等待点”

核的峰值处的丰度而言, 由我们实验半衰期导至的

峰值丰度比Möller等人的预言值所导至的峰值丰度要

大4倍左右.

3 自旋宇称和形变

表2对比列出了我们拟合实验数据提取的9种稀土

核素的自旋宇称等与几种流行的核模型的预言值. 由

表2可见, 除了奇 (Z) –奇 (N)核 142Ho和 128Pm外, 对

其他7种偶 (Z) –奇 (N)核而言, 理论预言值与实验结

果基本相符. 理论上确定偶–奇核的基态自旋宇称的

根据是最后一个中子所占有的轨道, 而后者是与核形

变密切相关的. 由实验指认的基态自旋宇称与理论

预言相符的这个事实就间接说明了除 149Yb外, 这6种

偶–奇核是具有 β2约为0.3的大形变核.

图 2 在X射线爆的典型条件下, 即 T9 = 1.5 ,

ρ = 1.5 × 106 g/cm 3 , 根据网络方程计算得

到的 89Ru 和 93Pd的丰度作为rp过程的进行时

间的函数

其中对 93Pd , 92Rh , 89Ru和 85Mo等4种核素的半

衰期采用Möller等人
[13]
的预言值所得到的计算结果

表示为虚线; 4种核素的半衰期采用我们的实验结果所

得到的计算结果表示为实线.

图 3 (a)计 算 得 到 的 142Ho的(宇 称,旋 称)=

(−, 0)组态的核位能面

极小处的形变是 β2 = 0.251和 γ = 9.3◦ .

(b)计算得到的 128Pm的(宇称,旋称)=(＋,0)组

态的核位能面

极小处的形变是 β2 = 0.319和 γ =−0.8◦ .

最近, 我们采用Woods-Saxon-Strutinsky方法[21]

计算了奇–奇核 142Ho和 128Pm 的位能面(EPS). 结

果发现对 142Ho而言, 在 β2 = 0.251和 γ = 9.3◦处有一

个极小(图3(a)), 它所对应的组态是 (π7/2−[523] ×
ν7/2+[404])7− ; 对 128Pm而言, 在 β2 = 0.319和 γ =

−0.8◦ 处也发现有一个极小(图3(b)), 它所对应的组态

是( π5/2−[523] × ν7/2+[523])6+ . 上述计算结果就与

我们实验指认的这两种核素的自旋宇称范围相符了.

计算结果表明, 这两种核也具有大形变.
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表 1 A = 90区N = Z线附近5种核素的半衰期

理论预言的半衰期/s

核素 我们测量的半衰期/s
粗糙理论

[14,15]
Herndl & Brow

[16]
微观理论

[17]
Möller等

[13]

81Zr 5.3± 0.5 0.7—5.0 4.3
85Mo 3.2± 0.2 0.5—3.0 0.37
89Ru 1.2± 0.2 3.8 4.0 0.43—0.89 0.29
92Rh 3.0± 0.8 1.1 4.3 0.35
93Pd 1.3± 0.2 0.2—1.0 1.4 0.25—0.58 0.22

表 2 缺中子稀土区 9 种核素的自旋宇称和形变

自 旋 和 宇 称

目标核素 理 论 预 言 值 形变(ε2)
[1]

实验提取值
Arseniev

[18]
Bongtsson

[19]
Audi

[20]
Möller

[13]

121Ce 5/2± 5/2± 5/2− 5/2+ 3/2+ 0.29
125Nd 5/2± 5/2+ 5/2+ 5/2+ 0.30
128Pm 5±, 6±, 7± 3− 3− 0.30
129Sm 1/2+,3/2+ 1/2+ 1/2+ 1/2+ 0.30
135Gd 5/2+ 5/2+ 5/2+ 5/2+ 5/2+ 0.28
137Gd 7/2± 7/2+ 7/2+,1/2+ 7/2+ 9/2− 0.27
139Dy 7/2+ 7/2+ 7/2+ 7/2+ 9/2− 0.26
142Ho 5±, 6±, 7± 5−, 8+ 8+ 8+ 0.25
149Yb 1/2± 1/2− 1/2− 1/2+,3/2+ 1/2− -0.16

表 3 生产缺中子稀土区 9 种核素的融合蒸发反应截面

入射能 βp 道分 βp 衰变 截面/µb
核素 生成反应

量/MeV 截面/nb 分支比(%) 实验提取值
∗

Alice
[22]

HIVAP
[23]

121Ce 32S +92 Mo 151 250 12 2.1 146 27
125Nd 36Ar +92 Mo 169 230 14 1.6 45 7.9
128Pm 36Ar +96 Ru 174 50 6 0.8 54 47
129Sm 36Ar +96 Ru 165 70 34 0.2 10 2.4
135Gd 32S +106 Cd 151 100 18 0.6 142 23
137Gd 36Ar +106 Cd 176 450 20 22.5 1770 93
139Dy 36Ar +106 Cd 176 160 11 1.5 90 12
142Ho 40Ca +106 Cd 202 85 7 1.2 109 64
149Yb 40Ca +112 Sn 185 200 6 3.5 40 17

∗实验值的不确定因子为 3 倍

4 反应生成截面

表3列出了实验估计的9种稀土核的生成截面对比

于通用的Alice和HIVAP程序的计算值. 表3中第3列是

估计得到的 β p衰变道的分截面, 其误差约为2倍.再考

虑到理论计算 β p衰变分支比(表3第5列)的不确定性,

最终实验估计得到的生成反应截面的误差因子为3倍.

Alice[22]
和HIVAP[23]

是两种国际上的通用程序, 用于

计算重离子引起的融合蒸发反应的产物截面. 对与生

成靠近稳定线附近的核素, 只要计算参数在合理范围

内调整, 计算结果是可以很好地复现实验值的. 在我

们的实验中产生的核素是远离稳定线的近滴线核, 结

果由表3显示: 平均来说Alice程序的计算值要比实验

值大一两个数量级, HIVAP程序的计算值也要比实验

值约大1个数量级. 更具体的物理原因还有待进一步

研究.
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Abstract The experimental study on β -delayed proton decays near the proton drip line published by our

group over the last 8 years were reviewed and summarized briefly, including first observation of 9 precursors

in the rare-earth region and new measurements of 5 nuclei in the mass-90 region near N = Z line with the aid

of the “p- γ”coincidence in combination with a He-jet tape transport system. Systematically comparing

the experimental data with the current nuclear-model predictions, following points were represented. (1)

the experimental half-lives for 85Mo and 92Rh as well as the predicted “waiting point”nuclei 89Ru and
93Pd are 5—10 times longer than the macroscopic-microscopic model predictions given by Möller et al [At.

Data Nucl Data Tables, 66, 131(1997)]. It considerably influences the prediction of mass abundances of the

nuclides produced in rp-process. (2) The current-model predictions are not consistent with the experimental

spin-parity assignments of the proton drip-line nuclei 142Ho and 128Pm . However, the nuclear potential

energy surface (PES) calculated by using a Woods-Saxon-Strutinsky method reproduced the experimental

results. (3) The Alice code overestimated the production reaction cross sections of the studied 9 rare-earth

nuclei by one order of magnitude or two, while HIVAP code overestimated them by one order of magnitude

approximately.

Key words proton drip line, β -delayed proton decay, He-jet tape transport system +“p- γ”coincidence,

spin-parity, production reaction cross section
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