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摘 要 综述了利用中、高能放射性核柬的库仑激发方法研究位于 N=29和 28主壳隙附近的丰 

中子核结构所取得 的进展．系统的实验结果清晰地表明，在离开 B稳定线区域时 N=20主壳隙突 

然消失和 N=28主壳隙的擒弱过程．提出了利用兰州放射性束漉线开展双幻核 Ni 附近棱索的低 

位能级棱结构研究的构想． 

关 键 词 库仑激发 丰中子重彦核 壳结构效应 兰州放射性束流线 

分类号丽 一  舅f‘f 覃 ． 
8O年代前 ，除了用重核的 自发和羼发裂 结构研究的基础上 ，提 出了利用兰州重离子 

变方法外 ，没有其它更有效 的手段产生丰中 

子区域的核素 ，特别是对于轻 区域 的丰中子 

核．例如 ，常用的熔合蒸发反应是生成 80≤ 

≤200缺 中子核素的最有效手段 ，但很难找 

到合适 的弹 、靶 组合产生远离的丰中子 棱． 

即使利用转移反应也 只能产生离开 0稳定线 

l、2个 核子 的丰中子核．以 Berkley开创性 

的工作 为开端 ，基于中、高能弹核碎裂和 

在 飞行 中鉴别和分离放射性 核 素的基 础之 

上 ，先后于 80年代末期和 90年代初分别在 

法 国 GANIL[2,33、 德 国 GSI[ ]、 美 国 

M SU [ 
、 日本 RIKEN E 和中国 IMP均建成 

了中、高能弹核碎裂型放射性束流装置 ，有 

效地 克服 丁产生丰中子远离核的困难．近十 

年 来，在这些 放射性 束流装置 上 利用 中能 

A r、拍Ca
、
¨Fe、 58N i

、 Kr和 Mo等缺 中子 

核和 Ar、蛐Ca、札Ni、 Cu和 K r等丰中子 

核的弹核碎裂反应迅速地鉴别 了轻质量 区域 

的质子和 中子滴线核，为利用放射性 束开展 

滴线核结构的研究奠定丁基础．如何有效地 

利用这些装置更好地开展放射性束核物理这 
一 前措领域的研究工作 ，已成为人们关注的 

问题．本文在综述 丁对 远离核 的低位 能态核 

加速器 国家实验室(HIRFL)的放射性束流线 

(RIBLL)开展对丰中子核低位能态结构研究 

的构想． 

库仑激发是布居原子核低位能态最有效 

的手段之一 当弹核穿过靶核的库仑场并从 

中获得能量时 ，可被激发到激发 态．处于激 

发 态的弹核随之通过 Y(单 Y或 Y级联)退激 

过程重新回到基态．因此 ，利用 Y探测装置 

记录弹核退激的 射线，就可以对其核结构 

进行研究，从测得的 Y能谱中可提取原子核 

的基 态形状 、同质异能 态和 能级 的 Nilsson 

组态等核结构信息． 

由于库仑激发反应截面大 ，中、高能束 

流适合进行此类反应的实验研究．早在 7O年 

代末期，曾用量子力学的微扰方法对这一反 

应过 程作过理 论 上 的处 理嘲．图 l给 出 了 

。。。Pb[ Mg， Mg (2 )]。。。Pb反 应微 分 截面 

的计算 结果 其 中库仑 激 发 占总 截面 的 

9 0 以上 ，桩反应过程小于 l 0 同另一种 

类型：用同位索分离器 (isoL)所产生]的放射 

性核束相比较 ，中、高能放射性 核束的另一 

大优点是束流能量高 ，因而可通 过增加靶厚 

来增大产额．表 l列出了这两种不同形式 的 

放射性核束用于库仑激发实验 时所具有的特 
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征．显而易见，就探测灵敏度而言，中、高能 

弹核碎裂型 比 ISOL型高 000倍 

图 I Pb Mg， Mg (2 )] Pb 

反应微分截面的角分布0] 

⋯ 为库仑激发，⋯ 为核反应 ，一 为总截面 

由于越远 离 13稳定 线核的 生成产 额越 

小，加之 中、高能柬流 的强度也较小 ，因此 

就需要有高效率的 探测 阵列．因为高密度 

的 NaI(TI)晶体对 Y探测效率高和价格便宜 ， 

自然就成为首选材料．从表 l可知 ，Y射线是 

从高速 (口一v／c~．40 ～50 )飞行的原子核 

(退激)发射出来的，多普勒移动凹 (实验)= 

^—— 

F ]严 重 ，必须对测得 的能谱作 多 

普勒能移的修正．这就要求 NaI【T1)探 测器 

是位置灵敏的，同时要对原子核 的飞行方 向 

及能量进行测定．图2给出了拟在RIBLL上 

开展库仑激发实验的装置布局．位于靶子(一 

般为 Pb或 Au材料)前面的两个位置灵敏 

雪崩 式计数器(PPAC)分别用 于测 定从放射 

性核 束装置引 出的 原子 核的纵 向和横 向位 

置 ，从 而确定其飞行方 向．原子核 的动能 由 

位于靶子后面的塑料闪烁体探测器给出．由 

围绕靶子四周的位置灵敏 NaI(T1)探测器阵 

列记录所发射的 射线．若 阵列 由 50个 Nal 

【TI)单元构成 ，上述装置就具有对流强为≥ 

20 ions／s的次级束开展核结构研究的能力． 

寰 I 两种不同类型的放射性桉柬的特征比较 

碡  
= 

图 2 在 RIBLL上开展库仑 

激发实验的装置布局 

在放射性束流线上第一个用库仑激发方 

法开展对奇异核的低位能态核结构研究的实 

验 是 于 1995年 3月 在 法 国 GANIL 完 成 

的[ ]．他们用 O 的碎裂生产 ^< l4棱索并 

研究了“ e、“ Be和“B等核的第一激 

发 态．后 来 ， 日 本 RIKEN[ 。” 和 美 国 

MSU Zla~：s]用 NaI(TI)探 测器 阵列对 N=20 

和 28的丰 中子区域的核进行了系统 的测量 ， 

在远离核中发现了一些有意义的、奇特的核 

结构现象．迄今 ，共有 l9个原子核用库仑激 

发 方 法 作 过 低 位 能 态 测 量： He 、 
11·1 ‘、 Be、 0 挑M g

、 

， “· Si
、 

， ‘0· ·“ S
、 

·

““ Ar和 N1．图 3给出了实验测到 的位 

于 Ⅳ一20和 28主壳隙上的偶偶核 2 能级能 

量．系统的实验结果表 明：Ⅳ一20主壳 隙在 
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z≤】2时突然消失，N一28主壳隙在 z≤18时 

明显减弱．理论 -”：认 为当远离至} g 

和 。Ne 时 ，原子核基态的形状发 生了突变 ． 

图 3 位于N=20和 朋 主壳隙 

上的喁偶 2 棱志的能量 

即从近球型突变成大形变 ( 0． )，从 而导 

致了 ， 轨道 的侵入 ，使 Ⅳ一20主壳隙消 

失．实验结果也直接证实丁{ B：s和} e 的 

基态具有很大的四极形变．从测得的 2 一0 

跃迁 的 Y积分记数 ，就 可得到与约化四极形 

变 参 数 直 接 相 联 系 的 约 化 跃 迁 几 率 
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