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摘 要：简要介绍了在线同位素分离器的原理以及在奇异核 B衰变核谱学中的应用。着重介绍了 

芬兰 Jyvaskyla大学的离子制导型在线同位素分离器，并对在该装置上开展的丰中子 Ag同位素的 

B一衰变研究进行了综述。 
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1 引言 

长期以来，远离稳定线核的结构和衰变性质研 

究一直是核物理领域的一个前沿性课题 这直接推 

动了各种先进的加速器和高灵敏度谱仪的发展，并 

为人们探索各种不同的反应机制提供了动力。就现 

在的核素版图而言，已确知的不稳定核的数量远超 

过稳定核，对这些核的结构和衰变性质的研究极大 

地丰富和发展了原子核理论。 

在不同的能区，运用不同的弹靶组合能够产生 

的不稳定核的数量和种类相差很大。从需要较低能 

量的少数核子转移反应、热中子诱发裂变到中高能 

区的深部非弹、多重碎裂等都可以用来产生不稳定 

核，几种常用的反应如表 1所示。诱发裂变的柬流 

主要是中子或轻带电粒子，裂变碎片多分布在丰中 

子一侧的中等质量核区。重离子熔合蒸发反应包括 

表 1 产生不稳定核的几种常用的反应 

奇异度简指远离稳定线的程度。 

垒下熔合和垒上熔合，则是合成丰质子中重核以及 

超重核的主要途径。多重碎裂反应通常使用每核子 

上百 MeV至 GeV量级的高能质子或重离子束，能 

够同时产生多达上千种的不稳定核素。总地来说， 

对于远离稳定线的核素，由于产额低本底大，必须 

借助有效的分离技术才能达到谱学实验的要求，这 

使得在线同位素分离器应运而生。 

2 在线同位素分离器 

在线同位素分离器(ISOL)成型于 20世纪 50 

年代⋯。陆续建成的分离器 中：一类建造在高通 

量的反应堆上，如美国 BNL的 TRISTANl3]，瑞典 

Studsvik的 OSIRIS ，法 国 Grenoble的 LOHEN— 

GRIN【5 等，这类分离器通常利用热中子打 u靶 

(～5 g量级)产生丰中子核；另一类则建造在不同 

的加速器上，因而在束 一靶组合上有较大的选择余 

地。建造在加速器上的分离器又可根据弹核的能 

区、种类细分，其中使用低能轻、重离子的分离器较 

多，如 德 国 GSI UNILAC 上 的 ISOLl6 J，芬 兰 

Jyvaskyla的 IGISOL 7 9，比利时 Leuven的 LISOL 

等。这类分离器上用以产生不稳定核的反应机制通 

常为熔合蒸发或诱发裂变等。使用高能质子束的分 

离器有欧洲核子中心(CERN)的 ISOLDEl9 和加拿 
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大 TRIUMF的 TISOL̈l。。等。它们的特点是一般使 

用厚达数百 g／cm 的金属靶，利用碎裂、裂变等反 

应产生远离稳定线核，分离束品种多、强度大。 

在线同位素分离器的工作原理⋯ 大致如下： 

选择适当的反应产生感兴趣的不稳定核；反应产物 

经慢化后注入离子源电离，继而用适当的电场引出 

并加速到几十 keV的能量，通过磁场分离成质量分 

离束。在线意味着整个过程以一种连续的方式进 

行，因此可以产生亚秒级的短寿命核束。从技术角 

度来讲，分离器可以按慢化过程不同划分为厚靶、 

薄靶两类，简单的示意图如图 1所示 。 

： j i离子制导 
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图 1 概念不同的在线同位素分离器 

厚靶类分离器，如 TRISTAN，OSIRIS，ISOLDE 

和 TISOL等，都采用紧凑型的靶．离子源组合  ̈， 

以便最大限度地提高分离束的强度。由低能轻、重 

离子引起的反应，反应产物的动量分布通常较宽且 

沿束流方向前冲，因此一般使用薄靶，再用固体膜 

或气体来收集反冲核。收集膜常置于离子源中，如 

GSI的 ISOL。从技术角度讲与厚靶类近似。这些分 

离器的靶(收集膜)一源部分通常处于高温区，以使 

反应产物从靶材料(收集膜)中有效逸出，注入离子 

源电离。这些特点决定 了这类分离器延迟时间较 

长，并易受元素的化学性质限制，难以有效地产生 
一 些高温难熔金属核。 

用惰性气体慢化、收集反应产物最早见于较轻 

的丰质子核 B衰变研究，后来发展为氦喷技术  ̈J。 
一 台比较有代表性的装置就是美 国 Berkeley的 

RAMA ，中国科学院近代物理研究所也有类似装 

置  ̈。其原理是用流动的氦气通过直径 1．_5 mm 

的毛细管，把反应产物从靶室引出到低本底处，结 

合磁带传输系统进行直接测量；或进一步注入离子 

源电离后进行在线质量分离。氦气的流速可达 200 

cm ／s，延迟时间可短至 20一l00 ms。为了提高传 

输效率，须在氦气中添加有助于形成团结构的气溶 

胶，例如甲烷、乙炔等有机气体，或 NaC1和 PbC1 

等无机盐的蒸汽。这项技术在研究短寿命核，特别 

是丰质子核 B衰变方面发挥了很大作用  ̈。在氦 

喷技术的基础上又产生了不用气溶胶的离子制导型 

分离器，如 IGISOL和 LISOL等。此外，为了探索 

新的传输机制，使用液氦作为慢化、收集介质的可 

行性研究也已经开始 。 

3 离子制导型在线同位素分离器 

3．1 离子制导原理 

20世纪 80年代初，芬兰Jyvaskyla大学发明了 

离子制导技术  ̈。根据不同的反应类型，陆续发 

展了分别适用于轻离子  ̈、重离子熔合蒸发反 

应E2O]以及质子诱发裂变E 2 a 等 3种不同的离子制导 

技术，其中适用于轻离子熔合蒸发反应以及质子诱 

发裂变的离子制导技术相当成功。利用轻离子一离 

子制导技术精细研究了 Ti[ ， Al ， cu 和 

N 等不少丰质子核。针对重离子熔合蒸发反应 

的离子制导技术则存在一些问题，主要是由于反冲 

产物电离氦气引起的等离子体效应导致效率下降。 

近几年虽不断有所改进 ” ，仍不足以与常规离子 

源型分离器(如 GSI的ISOL)相提并论。 

离子制导的原理如图2所示。加速器束流打到 

薄靶上产生不稳定核，反应产物反冲出靶膜后注入 

气体室(通常为氦气)。在氦气体中离子和气体原 

子发生碰撞损失能量得到慢化。慢化过程中离子同 

时俘获电子，降低其电荷态。由于大多数元素的第 

二电离势不足以电离氦原子，在完全纯净的氦气 

中，通过上述电荷交换过程离子最低只能到 2 态， 

但是由于系统中存在 0 ，N ，Ne和 H：0等杂质是 

不可避免的，实验发现大多数离子最终停留在 1 

态。这些经过慢化的 1 态离子由流动的氦气通过 

直径为 1．2 mm的漏勺带出离子制导室，在电场的 

加速下进入分离级。氦气由一套复杂的差分泵系统 

供给，在离子制导室内保持 1×10 ．_5×10。Pa的 

气压，离子制导室与加速器管道间用厚度为 4 mg／ 

em 的Havar膜隔离。离子制导室与引出电极间的 
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漏勺是用来阻止过多的氦气进入引出级，在漏勺上 
一 般加有几百 V的偏压，以提高离子传输的效率。 

这项技术的特点在于不需要常规离子源和不依赖于 

元素的化学性质，因此对所有元素具有普适性。此 

外整个过程只需要亚 ms量级，可以产生很短寿命 

的不稳定核。分离束中观测到的寿命最短的放射 

性 驯是埘Tl 1 104 keV的同质异能态，半衰期仅 

63 s。实际上，一般反应产物经过 7 m长的整个 

分离器系统，飞行时间需约 40 s，因此离子制导 

部分的延迟时间非常短。 

卜 

● o
。 o 

o 

o  

o 
o 

-—●__————一， 

图2 离子制导的原理 

3．2 IGISOL装置 

氦气 

沣 入 

芬兰 Jyvaskyla大学的 IGISOL装置如图 3所 

示。能量约40 keV的不稳定核束沿垂直于加速器 

束流的方向引出，由一个 55。的分析磁铁进行质量 

分离，然后在焦平面位置用一套静电偏转装置分送 

到不同的实验靶站。对于40 keV的分离束，典型 

的能量展宽约为 100 eV，这主要是由于离子在漏勺 

附近与气体原子碰撞所导致。降低漏勺上的偏压可 

以减小能量展宽，提高质量分辨率。目前整套分离 

器的质量分辨率M／AM 一300—1 000。 

3．3 丰中子核 B衰变 

IGISOL装置建成后，在A =100—120质量区， 

即从钇到银间的高温难熔金属核和它们的同质异能 

态的 B衰变研究中发挥 了巨大的作用。此前有关 

该质量区丰中子核的实验数据非常少。离子制导技 

术的优点——分离时间快并与元素的化学性质无 

关，结合质子诱发裂变的近对称型分布，很好地填 

补了这一核区实验数据的匮乏。迄今用裂变离子制 

导技术发现并研究了40多个新的丰中子核 ， 

被研究核素的边界扩展到远离稳定线 16个中子， 

并发现了一些 B缓发中子核 。此外，也发现 

并研究了一些寿命很短的同质异能态，如 T。 = 

1．5 ms的 Ag 驯和 l／2：19．1 ms的mPd 等。 

图3 IGISOL装置平面图 

A=100—120的丰中子核从结构上讲属于过渡 

区，即从四极形变参量 B≥0．3的轴对称形变核 Sr 

和 zr经 Mo，Ru，Pd和 cd过渡到球形满壳核 Sn。 

Mo和 Ru核则具有较明显的三轴形变(B=0．2— 

0．3， 一20。_25。) ．3 。在此核区，一般多种激 

发模式并存，原子核的激发谱较为复杂，例如质子 

对激发现象和形状共存等 ”J。从 B衰变的角度 

来讲，一般存在 vg 一叮Tg9 的容许 G-T跃迁。在 

近球型核 cd的 B一衰变 中，此跃迁集 中在 

cd 0 一In 1 一条能级，logt2 4．0 。对其它 

核，G-T跃迁强度则有所分散。 

在 IGISOL装置上，通常用 25 MeV以上的质子 

束轰击天然铀靶。铀靶厚为 15 mg／cm ，与束流方 

向成 7。夹角倾斜放置，有效厚度可达 120 mg／em 。 

质子束由 K130回旋加速器以 H2的形式提供，最 

大流强可达 100 IxA。在上述条件下裂变碎片的质 

量分布趋对称型。与热中子诱发裂变相比，A一120 

附近核素的产额得到较大增强。裂变离子制导的效 

率一般约为 130 ions／(IxC·mb)。在实验仪器方 

面，除了常规的 p- (X)和 - (X)谱学设计外，还 

建立了用于衰变能测量的△p-B望远镜系统 ，以 

及内转换电子谱仪 ELLE 加 等。 

4  ̈’n。’ 20Ag至0̈ ，n。’ 20Cd的 13一衰变 

4．1 简介 

基态的cd核是近球型核，其低激发态可以用 

http://www.cqvip.com
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集体振动的多声子态和形状共存的2p4 入侵态来 

解释。声子模型预言了多声子态的组成、能量和跃 

迁强度，后一项可以用 跃迁的相对 (E2)值来检 

验。针对在“ ’“ Cd二声子三重态附近观测到的另 

一 组0 和2 态_4 ，Heyde等 引入形状共存的 

2p4 入侵态，并与集体振动的多声子态组态混合 

给出了相对合理的解释。实验上确实观测到了建立 

在这一组 0 和2 态上的转动带 。对于更重的 

Cd核，此前的实验数据相对较少，且主要来自于裂 

变实验—— Pu，24sCm和 Cf等 自发裂变的瞬发 

射线谱学 和热中子诱发 U裂变所产生的丰中 

子 Ag核的 B一衰变。基于“。Ag的 B一衰变实验研 

究，Aprahamian等 曾报道“。Cd是一个满足声子 

模型预言的纯振子核。 

4．2 实验 

“。Ag实验所用的B一 探测器几何安排。舶 如图4 

所示。用一个 2 mm厚的 BC408圆柱形塑料闪烁体 

作为 B探测器，总效率约60％。用4个相对效率均 

为70％的高纯锗探测退激的 射线。因为 B延发的 

射线的多重性一般较低， 探测器以紧凑的几何方 

式放置，距离注入点约 5 cm。此外为了降低分离束 

中长寿命的同量异位素所产生的本底，使用了磁带 

机。“ Ag实验的探测器几何安排与此大致相同， 

不同之处仅在于用一个 10 cm 的平面锗探测器替代 

图中的一个高纯锗，以便探测特征 x射线。 

“ ’“ Ag等裂变产物 的独立生成截面和在 

IGISOL装置上的独立产额如表 2所示。表中的数 

值是基态和同质异能态之和。以 Ag为例，除了 

半衰期为 1．23 s的基态外，还存在一个半衰期为 

0．4 s的同质异能态，实测的独立产额分别为 2 400 

和 1 750 ions／s 

图4 13-V探测器几何安排 

表 2 “̈ ”埘 Ag等核的独立生成截面和独立产额 

25 MeV质子打 u，同位素独立生成截面的计算值， 

见文献[47]； 质子束平均流强约6 ira，并考虑裂 

变离子制导的效率。 

4．3 部分结果与分析 

“ ’“ 啪Ag均存在两个 B一衰变态，各 自的性质 

如表3所示。结合 Ag核两个态的 B一衰变，能够布 

居 Cd核较大自旋范围内的核态。对丰中子 Ag核， 

容许 G—T跃迁主要衰变到子核 3 MeV激发能附近 

的一条能级(分支 比约 30％)，lo 值一般小于 

5．0。在“ Ag 柏 和“。Ag 的 B一衰变中，“ ’“。Cd 

的此能级分别位于 2958．8和 3031．9 keV，lo 值 

均为4．9。此能级因此具有准粒子性质，其组态可 

能包含 vg7 2上的一个空穴，外加在 vg7 2一订 2跃 

迁中作为旁观者的一个外层中子。 

表3 “ Ag基态和同质异能态的 B一衰变 

作为一个例子，“ Cd的部分能级纲图如图5所 

示。我们发现了l9条新能级，其中包括 1 869．7 keV 

4 态。并由 跃迁的相对强度导出了相对 B(E2) 

值。在此基础上第一次鉴别出了“ Cd核的三声子五 

重态 ，即 1 869．7 keV 4 ，1 916．0 keV 3 ，1 928．4 

keV 0 ，1 951．4 keV 2 ，以及 2 026．8keV 6 态。 
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图5 “ Cd的部分能级纲图 

跃迁的相对 B(E2)值标注在箭头上，图的左边标出了非 

谐振子模型的计算值。 

除此之外也观察到了形状共存的 2p_4 入侵态，即 

I 380．3 keV 0 态和其上 由 1 642．5 keV 2 及 

2 041．9 keV 4 态组成的转动带。“ cd满足振子核 

的基本特性 ，其二声子三重态能级劈裂很小，仅 
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Instr and Meth，I 987．B26；EMIS—I 2．In Fujioka M，Shinozuka 

T．Kawase Y ed．Nucl Instr and Meth，I992，B70；EMIS-I3．In 

Miinzenberg G，Geissel H，Scheidenbe ger C ed． Nucl Instr and 

Meth．I997．B126：EMIS—I4．In I】 Auria J M． l'homson J，Co— 

myn M ed．Nucl Instr and Meth，2003．B204 

T',：dbert Jr W L，Wohn F K，Hill J C，et a1．Nucl Instr and Meth， 

69．5 keV；R =E(41)／E(2 )=2．37，接近模型 

值 2．0。另外，单声子 E2跃迁强度远大于其它跃 

迁。例如 1 213．1 keV态，B(E2；2 一2 )／B(E2； 

2 l )=20；三声子 1 869．7 keV 4 态，B(E2； 

4 一2 )／B(E2；4 一2 )=200。与非谐振子模 

型 。。的计算值相比较，在定量上则存在不小差异。 

这表明要更好地描述“ cd实验谱，模型的哈密顿 

量需做改进，如添加多声子态与 2p_4 入侵态组态 

混合等。 

对“ Ag和 Ag的基态和同质异能态的 B一衰 

变研究 进一步扩展了 Cd核的三声子五重态及 

2p_4 入侵态系统学。受此启发，我们在 IGISOL和 

ISOLDE装置上开展坨 Ag B一衰变的研究。 

5 结束语 

自在线同位素分离器成型以来，在远离稳定线 

核的衰变研究中发挥了不可替代的作用。时至今 

日，这类装置大多尚在运行，并在最近几年得到新 

的发展。对于流强较低的分离器而言，新的趋势是 

利用射频技术进一步改善分离束的能散和角散等固 

有品质 ，并加建可用于同量异位素在线分离和 

奇异核质量测量的离子阱装置 。高选择性 的 

激光电离源也正受到越来越广泛的重视 。所 

有这些将推动衰变谱学向更远离稳定线核和更高精 

度的方向发展。对于高流强的分离器，最重要的发 

展趋势是在原有的在线同位素分离器技术基础上， 

进一步发展新一代大型放射性核束加速器装置。例 

如TRIUMF．ISAC 。。和CERN的REX．ISOLDE 等。 
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Isotope Separator on Line and Decay of Neutron·rich Nuclei 

WANG You—bao 

(China Institute ofAtomic Energ) ，Beijing 102413，China) 

Abstract：Isotope Separator on Line is briefly introduced with emphasis on the basic concept and features related 

to the production of exotic nuclei and 13 decay spectroscopy．The Ion Guide Isotope Separator on Line(IGISOL)at 

the University of Jyvgskyla，Finland is presented in detail with experimental results on the decay of neutron—rich sil— 

ver isotopes produced in proton induced symmetric fission． 
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