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126Ce的EC/毬+衰变
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摘要:利用187MeV的40Ca离子轰击同位素靶92Mo,由熔合蒸发反应生成目标核126Ce。藉助氦喷

嘴快速带传输系统和 X灢X灢t与 X灢毭灢t符合测量,首次建立了126Ce的 EC/毬+ 衰变纲图。建议了可能

属于126Ce一个高自旋同核异能态的衰变,其毬衰变后布居在与126La的高自旋同核异能态相关的低

位能级区,测定的半衰期是57(9)s。也建议了可能属于126Ce基态的衰变,其毬衰变后布居在与
126La的低自旋同核异能态相关的低位能级区,它的半衰期被测定为12(4)s。但偶灢偶核126Ce存在

高自旋同核异能态的物理原因还有待进一步探究。
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1暋引言

1978年,Bogdanov等[1]利用32S+98Ru反应产

生了126Ce。用在线同位素分离器BEMS灢2按质量数

分离反应产物,观测分离后产物的 La灢K灢X 射线,
首次测定出126Ce的半衰期为50(6)s。1987年,

Genevey等[2]用35Cl+94Mo反应产生了126Ce。藉助

同位素分离器和氦喷嘴技术,指认了属于126Ce衰

变的 6 条 毭 射 线:61.4灢,82.0灢,116.4灢,120灢,

136灢,188灢keV。还看到了61灢136灢188keV毭射线的

符合。根据这些毭射线的衰变曲线测定出126Ce的

半衰期为50(4)s。1993 年,Asai等[3]用36Ar+
92Mo反应产生了126Ce,并藉助在线同位素分离器和

X灢毭灢t符合方法,指认了属于126Ce衰变的23条毭射

线,其中包括上述6条。但时至今日尚未有人建

议126Ce的EC/毬+ 衰变纲图。只有通过衰变纲图才

能准确说明这个半衰期约为50s的活性是否来

自126Ce的基态(0+ 态)的衰变。Genevey等[2]还研

究了126La的EC/毬+ 衰变,并建议126La存在同核异

能态:自旋分别为(1,2)和(5,6)。2002年,Koji灢
ma等[4]进一步报道:126La有一个高自旋(4暲 ,5暲 )
同核异能态,半衰期为54(2)s,还有一个低自旋

(0- ,1暲 ,2- )同核异能态,半衰期小于50s。目

前,对126La的基态尚未识别出来。同 时 Kojima
等[4]还精确测定了源于126CeEC/毬+ 衰变产生的毭
射线的半衰期为51.0(3)s。以上这些信息,还有
126La的在束毭谱学研究[5]与126La的能级编评[6]对

我们进一步建立126Ce的衰变纲图都很有帮助。

2暋实验

本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 引 出 的 能 量 为 232 MeV 的
40Ca12+ 重离子束,先穿过1.89mg/cm2厚的 Havar
窗,进入充满一个大气压氦气的靶室,再穿过6cm
厚的氦气层,最后轰击自支撑的同位素靶92Mo。在

靶心处的束流能量为187MeV。靶子的同位素富集

度为95%,其厚度为1.97mg/cm2,束流强度约为

40pnA。所用的添加剂是PbCl2,其工作温度约为

430曘C。放射性产物附着在PbCl2颗粒上,通过6m
长的毛细管喷射到传送带上。然后经过快速带传输

系统把附着在传送带上的放射性产物周期性地送到

屏蔽好的低本底区,进行毭1(X)-毭2(X)-t符合测

量。两台同轴型 HpGe(GMX)型探测器用来测量毭
射线。一台平面型 HpGe探测器用来测量 X射线。
为了改善测量低能毭射线的能量分辨,有时我们利
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用第二台平面型 HpGe探测器代替同轴型 HpGe
(GMX)型探测器来测量毭射线。测得的毭和 X射

线的能谱和时间谱分别用符合方式或单谱方式获

取。

3暋结果与讨论

图1给出了用La灢K毩灢X 开门的Ce同位素的衰

变毭(X)谱。在图1中除 La灢K毩灢X 和 La灢K毬灢X 外,
还看到了数十条 Ce同位素衰变的毭射线,其中包

括已知的127Ce和128Ce的衰变毭射线,分别用空心

圈(曫)和菱形(曮)标记。此外,属于 126Ce衰变的毭射

线,用数字标记了它们的能量(keV)。这些毭射线

包括了 Genevey等[2]指认的属于 126Ce衰变的6条

毭射线,也包括了 Asai等[3]指认的属于126Ce衰变

的毭射线中的绝大多数。有几条毭射线的能量彼此

很靠近,比如55.6灢,60.0灢,61.2灢,66.1灢,66.4灢
keV 等,特别是70.5keV毭射线在文献[3]中没有

被标记出来。我们利用两台平面型 HpGe探测器符

合把它们一一识别出来了。因为测量100keV以下

的毭射线,用平面型 HpGe探测器测得单能峰的

FWHM 为600~800eV。

图1 用La灢K毩灢X 开门的Ce同位素的衰变毭(X)谱

曫是127Ce的衰变毭射线,曮是128Ce的衰变毭射线;标记的数

字是126Ce衰变毭射线的能量(以keV为单位)。

表1列出了我们看到的、又被文献[2]和[3]指
认属于126Ce的衰变 毭 射线的符合关系。其中与

81.7keV毭射线符合的毭射线数量最多,与136.0
keV毭射线符合的也有4条毭射线。

根据表1,我们首次建议了126Ce的EC/毬+ 衰变

纲图(图2)。
对照在束毭谱[5-6],在126La的正宇称带中,存

在7+ 曻6+ 曻5+ 级联跃迁的116灢70keV 的符合毭

射线;在负宇称带中,存在6- 曻5- 曻4- 级联跃迁

的128灢82keV 的符合毭射线。根据编评[6],其中

7+ ,6+ ,6- 和5- 这4条能级的能量不确定性均为

0.8keV。由此可见,在126La低位态间存在的这两

组符合毭射线与我们在126Ce衰变中观测到的116.3
(5)灢70.5(4)keV和128.4(5)灢81.7(4)keV的符合

毭射线在误差范围之内是一致的。于是我们标记出

了图 2 中126La相应的低位态 4- ,5- 和 6- ,以

及5+ ,6+ ,和7+ 。由图2看出,126Ce的衰变毭射线

分为彼此无关的3组。第1组与126La的低位态4- ,

5- 和6- 相关联;第2组与126La的低位态5+ ,6+ ,
和7+ 相关联;还有相对强度较弱的第3组衰变毭,
仅有90.5灢和114.2灢keV 两条毭射线。为了对比,
图3给出了3组衰变毭射线中有代表性的81.7灢,

90.5灢和136.0灢keV毭射线的衰变曲线。由图3看

出,以81.7和136.0keV毭射线为代表的第1和第

2组衰变毭射线的半衰期为57(9)s,与前人报道的

结果在误差范围内相符。我们的测量误差较大,是

表1暋126CeEC/毬+ 衰变中所观测到的毭灢毭符合关系*

E毭/keV 暋暋暋暋暋与之符合的毭射线/keV

55.6 La灢K毩灢X,暋116.3

60.0 La灢K毩灢X,暋81.7

61.2 La灢K毩灢X,暋136.0,暋188.7

66.1* La灢K毩灢X,暋116.3,暋136.0

66.4 La灢K毩灢X,暋81.7,暋120.3,暋146.4

70.5 La灢K毩灢X,暋116.3,暋136.0

81.7 La灢K毩灢X,暋60.0,暋66.4,暋120.3,暋128.4,

141.7,暋146.4,暋206.7,暋219.2,暋427.2

90.5 La灢K毩灢X,暋114.2

114.2 La灢K毩灢X,暋90.5

116.3 La灢K毩灢X,暋55.6,暋66.1,暋70.5

120.3 La灢K毩灢X,暋66.4,暋81.7

128.4 La灢K毩灢X,暋81.7,暋206.7

136.0 La灢K毩灢X,暋61.2,暋66.1,暋70.5,暋188.7

141.7 La灢K毩灢X,暋81.7

146.4 La灢K毩灢X,暋66.4,暋81.7

188.7 La灢K毩灢X,暋61.2,暋136.0

206.7 La灢K毩灢X,暋81.7,暋128.4

219.2 La灢K毩灢X,暋81.7

427.2 La灢K毩灢X,暋81.7

暋暋* *未放置在纲图之内
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图2暋 126Ce的EC/毬+ 衰变纲图

因为测量的时间周期太短,只有8s。对比之下,以

90.5keV毭射线为代表的第3组衰变毭射线的半衰

期要短得多,只有12(4)s。由于受毬衰变选择定则

的限制,偶灢偶核126Ce的基态(0+ )经过毬衰变布局

到126La的4,5,6和7等较高自旋态的可能性非常

非常小。我们认为,第1组和第2组衰变毭射线可

能是来源于126Ce的一个高自旋同核异能态(HI)的

EC/毬+ 衰变。我们进一步推测,第3组衰变毭射线

则可能是来源126Ce基态(0+ )衰变到与126La低自旋

(0- ,1,2- )同核异能态相关的低位能级区。

图381.7(書),90.5(桽)和136.0keV(曵)毭射线的衰变曲线

为了寻找126Ce存在高自旋同核异能态的物理

原因,我们利用 Woods灢Saxon灢Strutinsky方法[7]计

算了126Ce的组态限制的核势能面。结果表明,高K
两准粒子态的激发能在1.3~1.9MeV 之间,形成

同核异能态的可能性很小。换一句话说,这个问题

还有待进一步探明。本文希望把问题提出来,供今

后同行研究参考。
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EC/毬+ Decayof126Ce
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Abstract:126Cewasproducedbybombardinganenrichedtargetof92Mowith187 MeV 40Cabeamand
studiedbyusingahelium灢jetfasttapetransportsystemincombinationwithX灢毭and毭灢毭coincidence
measurements.AnEC/毬+ decayschemeof126Cewasproposedforthefirsttime.Agroupoflow灢lying
statesassociatedwiththelow灢spinisomerin126Lafeedingby毬decaywaspossiblyfromtheground灢state
EC/毬+ decayof126Cewiththemeasuredhalf灢life12(4)s.Anothergroupoflow灢lyingstatesassociated
withthehigh灢spinisomerin126Lafeedingby毬decaywaspossiblyfromahigh灢spinisomerEC/毬+ decayof
126Cewiththemeasuredhalf灢life57(9)s.However,thephysicalreasonfortheexistenceofahigh灢spin
isomerineven灢evennucleus126Ceisstillanopenproblem.
Keywords:EC/毬+ decay;helium灢jetfasttapetransportsystem;decayscheme;isomer
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