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摘要:  在兰州重离子研究装置上，依托兰州放射性束流线，产生、分离和鉴别了同位旋第三分量  的

近质子滴线核 28S，并通过使用包括双面硅条探测器和高纯锗探测器在内的探测阵列，开展了 28S的  延迟 

衰变测量。实验准确测量了 28S衰变中的 5条  延迟  射线，得到了子核 28P相应能级的能量。首次提取出了

 衰变布居到 28P低激发态的衰变分支比，并构筑了 28S的全新部分衰变纲图。本工作为将来进一步比较 28S

和 28Mg间的镜像不对称性提供了精确的实验数据。

β γ β关键词:    衰变；双面硅条探测器；  射线谱；  衰变分支比
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1    引言

β远离  稳定线的奇特核性质研究是近几十年来国际

核物理研究的一个前沿领域 [1−3]。近滴线核具有奇特的

衰变模式，拓广和深化了核物理研究的内容。在由稳定

β β

β β β

线向滴线靠近的过程中，这些具有极端中质比的近滴线

核素，由于在衰变时母核与衰变子核在束缚能上的差别

变大，会有很多在稳定线附近并不允许的衰变道打开，

衰变模式逐渐由  衰变倾向于  缓发粒子衰变。实验已

证实  缓发中子发射 [4]、  缓发单质子发射 [5−10]、  缓
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β γ

β

β

β

发多质子发射 [11−13]、   缓发   -质子发射 [14]等衰变模

式存在。  缓发粒子衰变是一个两步过程：首先，母核

发生慢  衰变布居子核的激发态，然后快发射一个或者

多个粒子。通过探测这些出射粒子，可以全面地描述一

个核态的衰变特征 [2]。因此，  衰变谱学研究成为了获

取滴线附近核结构信息的强有力的工具，感兴趣奇特核

的能级能量、宽度、自旋、同位旋、能级密度等谱学信

息可以从实验数据中提取出来。

t=1/2

tz=−1/2 tz=1/2

sd

β

原子核是一个包含质子和中子这两种类型费米子的

独特量子多体系统，质子与中子除电荷不同的特征外，

基于强相互作用的电荷无关性假设，可以被认作为同一

粒子。Heisenberg于 1932年提出同位旋的概念来描述

这种中子和质子间的变换不变性，所有的核子具有相同

的同位旋   ，但质子和中子分别具有不同的同位

旋第三分量  和  。原子核的同位旋则可

以通过质子和中子同位旋的“合成”得到。中子数和质子

数交换后形成的核素互为镜像核。因核力近似具有电荷

无关性，同位旋对称性这一概念能够很好地描述稳定线

附近的镜像核间的各种现象。但当核素向滴线靠近的过

程中，由于受质子间库仑相互作用及电荷相关核力的影

响变强，会出现同位旋对称性破缺的情况。研究同位旋

对称性和同位旋对称性的破缺，对进一步深入理解核力

和核结构具有重要的意义。目前在  壳的镜像原子核

间，已经发现不少同位旋对称性破缺现象 [15−20]。因此，

将高精确度的  衰变测量推广到更多核素上去，可以更

好地理解同位旋对称性破缺现象，从而在微观模型中更

清楚地认识同位旋对称性破缺的机制 [21−24]。

TZ =−2

β

γ

β γ p γ

β β γ

β γ

β

28S → 28P 28Mg → 28Al

β γ

28S的同位旋第三分量   ，是质子滴线内相

当轻的硫的同位素。有关 28S的  衰变实验的报告仅有

一篇，该实验由Pougheon等 [25]在GANIL通过 36Ar初

级束轰击天然镍靶产生 28S，然后使用 6块硅探测器组

成的探测阵列进行探测。其实验未使用测量  射线的探

测器进行  -  和  -  符合测量，没有获得关于 28S的准

确   延迟衰变质子发射衰变道的信息以及   延迟衰变  

发射的相关信息。为了获取 28S   延迟衰变中的  跃迁

信息和得到  衰变子核 28P激发态的布居情况，探究在

镜像核  和  的衰变中可能出现的同

位旋对称性破缺，需要对实验技术做出进一步地改进，

开展新的 28S的  延迟  衰变实验研究。 

2    实验设置和过程

本次实验于 2017年 11月在兰州重离子加速器国家

实验室 (HIRFL)[26]上完成，使用分离扇回旋加速器提

32S

Bρ

Bρ

供的流强约为 100 enA、能量为 80.6 MeV/u的   初级

束，通过轰击 1 581 µm厚的 9Be靶发生弹核碎裂反应来

产生感兴趣的核素。反应后产生的碎片进入兰州放射性

束流线 (RIBLL-1)[27]，使用磁钢度-能损-磁钢度 (  -

DE-  )的方式进行消色差选择和分离。实验所使用的

探测技术在之前的文章中已有详细介绍 [28−29]。次级束

在穿过两块位于束流线上的塑料闪烁体T1、T2和硅探

测阵列中的两块大面积四分硅探测器DE 1、DE 2后，

可以获得飞行时间 ToF(Time-of-Flight)和能损DE的

信息，将其组合后得到DE-ToF二维鉴别图谱。参考

LISE++程序 [30]模拟的结果，对获得的DE-ToF图谱

进行刻度，可以将目标核素 28S从图 1中清晰准确地分

辨出来。实验使用两块大面积四分硅探测器来测量次级

束中离子的能损信息，通过对两块硅探测器获得的时间

和能量信号进行多重符合，减少了在实验中探测器由于

损伤等原因对获取的数据造成的影响，使目标核素 28S

更加清晰可靠地与束流中其他污染核素区分开来。在最

终得到的次级束中，28S的平均纯度为 0.11%，平均强

度为1.2 pps(particles per second)。
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图 1    (在线彩图)28S次级束DE-ToF二维鉴别图谱 

 

X

Y X Y

实验中所使用的探测阵列主要由双面硅条探测器

DSSD(double-sided silicon strip detector)[31]、大面积四

分硅探测器QSD(quadrant silicon detector)[32]和Clover

型高纯锗探测器 (Clover-type high-purity germanium

detector)组成，图 2是探测阵列的示意图。次级束中的

目标核 28S，在穿过两块用于探测能损的大面积四分硅

探测器 (DE 1、DE 2)后，按照一定比例注入到厚度分

别为 142 µm的 DSSD1、 40 µm的 DSSD2和 304 µm的

DSSD3中发生衰变并被探测。在硅探测阵列前方安置

了 3组共 9块不同厚度的铝降能片，由步进电机驱动控

制其厚度，来达到将目标核的能量下降到合适程度的目

的。每块DSSD在正反两面各划分为 16条，一面沿  

轴排列一面沿  轴排列，这使得组成的每一组  -  像

素格都可以被看做一个探测单元。所以，即使在此次实

验中连续束模式的高注入率下，每个单元格内的注入事
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β

β

γ

件率仍可以保持较低的水平，从而能够准确地获取到注

入重离子和产生的带电粒子的位置信息和时间信息。再

通过关联每一个注入事件和衰变事件的信号，能够将实

验中位置和时间不合理的干扰信号筛除。顺着束流前进

的方向，在DSSD3后设置了一块厚度为 1 546 µm的大

面积四分硅探测器QSD1。由于QSD1拥有足够的厚度，

衰变产生的  粒子在其中的能损足够大，能够被有效地

探测。QSD1也兼具了探测穿过DSSD3的重离子和从

DSSD3后表面逃逸的   缓发粒子的功能。在由弹核碎

裂反应产生的次级束中，存在着诸如 1H、2H、3H、
4He等轻离子，其在探测范围约百兆电子伏特的DE探

测器中能量损失太小而无法分辨。因此，在束流最下游

设置了两块厚度约为 300 µm的大面积四分硅探测器

QSD2和QSD3，来对这些束流中的轻离子进行反符合

测量，以减少它们带来的干扰。在硅探测器阵列的周围，

环绕布置了 5个Clover型的高纯锗探测器，用以探测原

子核激发态退激产生的  射线。

 
 

∆E2 ∆E1

Clover
HPGe×5

QSD2

QSD3

QSD1 DSSD3

DSSD2

DSSD1

图 2    (在线彩图)探测阵列示意图
 

 

β γ

β

γ

γ

整个探测阵列在连续束模式下工作，总计有效时间

约 17 h。使用 32S初级束轰击 9Be靶发生弹核碎裂反应，

然后通过 RIBLL-1消色差分离选择次级束。在经过

220 µm厚的铝降能片后，目标核 28S恰好阻止在三块双

面硅条探测器中 (DSSD1、DSSD2、DSSD3)。其中共

48 108个目标核 28S，占注入重离子总数的 83.4%，被阻

停在 DSSD3的前表面附近。由于 DSSD2厚度仅有

40 µm，对   粒子的探测效率极低，并不适合用其与  

射线进行符合，故数据分析主要以DSSD3上获取的信

号为主。注入DSSD的 28S从基态发生   衰变布居 28P

的激发态，然后发射质子或发射  射线退激，退激过程

中产生的  射线将被放置在硅探测阵列周围的高纯锗探

测器同时测量。 

3    实验结果与分析
 

3.1    能量刻度与效率刻度

β γ

γ β γ

β γ

β γ

β γ

选用 60Co、137Cs、133Ba和 152Eu四个标准放射源

对高纯锗探测器进行能量刻度。同时，选取次级束流中

有较高统计量且有可靠文献数据的 25Si、26P和 22Al三

个核作为内放射源，选用了它们在  延迟  衰变中绝对

强度较高的 9个   跃迁，对   延迟   射线的绝对探测效

率进行了刻度 [29]。具体选用了四个来自 25Si的  延迟 

跃迁，其能量和相应的绝对强度为452 keV [18.4(42)%]、

493 keV [15.3(34)%]、945 keV [10.4(23)%]和 1 612 keV

[15.2(32)%][33]，两个来自 26P的 988 keV  [5.7(3)%]和

1 796 keV [58(3)%]的   延迟   跃迁 [19]，以及三个来自
22Al的 1 248.5(20) keV  [38.2(69)%]、 1 985.6(13) keV

[31.1(54)%]、2 062.3(15) keV [34.1(58)%]的   延迟   跃

迁 [34]。 

β γ3.2      延迟  射线

γ

β β γ

β γ

γ

γ

γ

β

γ γ

γ

γ

β

将高纯锗探测器探测到的  射线与DSSD3内 28S衰

变发射的  粒子进行符合，最终得到的  延迟  射线谱

如图 3所示，这是首次获得的 28S的   延迟   射线谱。

图中共有 10个   峰可以被清晰地分辨，每个峰的中心

能量值标注在上方，单位为 keV。其中，三个没有以 

符号标记的峰分别是已知的能量为 511 keV的正负电子

湮灭峰以及两个污染  峰。从图 1中可以看见，在通过

RIBLL-1分离后的次级束中，同时存在着 27P、26Si、
25Al、24Mg等核素。其中统计量高过目标核 28S百倍的
26Si，在发生  衰变布居 26Al的1 057.7 keV激发能级后，

退激产生了能量为 827 keV的  射线 [35]，该  跃迁表现

为一个污染峰出现在谱中。而另一个具有很高统计的中

心能量为 1 779 keV的污染   峰，对应 28Si 1 779 keV的

第一激发态退激到基态的  跃迁，它由目标核 28S衰变

到子核 28P后，再次发生  衰变到 28Si后产生 [36]。
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β γ图 3    28S   延迟  射线谱
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图 3中以  符号标注的中心能量值分别为 107, 435,

769, 1 206, 1 266, 1 463, 2 037 keV的  峰对应7条  射线，

由衰变子核28P的激发态退激产生。由于统计数量较少，

且每个 Clover型高纯锗探测器的绝对探测效率极低，

并没有进行  -  的符合分析。但是发生  延迟  衰变的

质子束缚态，通常是能量相对较低的激发态，且

Clover型高纯锗探测器具有极高的分辨率，每条  射线

的跃迁过程可以参考已知的 28P的能级纲图得到 [36]。

确定各个  射线的发射能级后，再对比理论计算结果，

得到能量为 107(2) keV和 769(2) keV的  射线由级联发

射产生。107 keV的  射线由 28P的 107(2) keV第一激发

态 退 激 到 基 态 产 生 ， 769 keV的   射 线 由 28P的

876(3) keV第二激发态退激到 107(2) keV的第一激发态

产生。   是五条   延迟   射线，均由 28S发生   延迟

衰变布居 28P的激发态后退激产生。

γ Iγ各个  跃迁的绝对强度  可以用下式算出：

Iγ =
Nγ

Nimpl · εβγ

, (1)

Nγ β γ Nimpl

εβγ β γ

β

γ

β γ Eγ

Iγ γ

式中   为对应   延迟   射线的统计数量。   是注入

DSSD3的重离子总数。  则是  延迟  射线的绝对探

测效率，该绝对探测效率等同于双面硅条探测器对  粒

子的探测效率乘以高纯锗探测器对  射线的绝对探测效

率。在整个分析过程中，能量和绝对强度的误差均是按

照标准不确定度传递公式，考虑了由分析程序在拟合中

给出的统计误差以及整个实验过程中所包含的系统误差，

最终给出了对应的结果。所有  延迟  射线的能量 (  )、

绝对强度 (  )和   跃迁的初末态能级，以及对应的误

差范围均列在表1中。
 
 

β γ表 1    28S   延迟  射线的能量、绝对强度和初末态能级
 

γ  峰 Eγ

能量
  /keV Iγ

绝对强度
  /% E∗

i

初态能级
  /keV E∗

f

末态能级
  /keV

γ1 435(2) 8.0(8) 1 313(3) 876(3)

γ2 1 206(2) 9.6(14) 1 313(3) 107(2)

γ3 1 266(2) 6.6(10) 2 144(3) 876(3)

γ4 1 463(2) 20.5(31) 1 570(3) 107(2)

γ5 2 037(2) 19.5(44) 2 144(3) 107(2)
 
  

3.3    衰变纲图

γ

β

β

γ

提取实验测量得到的  射线的能量、绝对强度和初

末态能级等信息，可以获得 28P衰变布居能级的能量和

 衰变分支比，其数据结果见表 2。28S衰变布居到 28P

的 2 144(3) keV激发能级的  衰变分支比为 26.1 (45)%，

由该能级退激产生的能量为 1 266 和 2 037 keV的两个 

γ

γ

β

γ

γ

γ

γ

γ

γ

跃迁的绝对强度相加给出。该激发能级的能量值，可以

选择 2 037 和 107 keV    跃迁的组合或是 1 266 ,  769和

107 keV   跃迁的组合给出，在考虑相对强度的大小和

级联发射关系后，选择第一个组合以相加的方式计算得

到 2 144(3) keV的 结 果 。 28S衰 变 布 居 到 28P的

1 570(3) keV激发能级的   衰变分支比为 20.5  (31)%，

由 1 463 keV的   跃迁给出。该激发能级的能量值则是

通过 1 463 和 107 keV的  跃迁计算所得。能量为 435 和

1 206 keV的 两 条   射 线 由 28S衰 变 布 居 到 28P的

1 313(3) keV激发能级退激产生，故考虑这两条   射线

的绝对强度，得到该激发能级的分支比为 17.6 (16)%，

激发能级的能量值则是由 1 206 和 107 keV的  跃迁计算

给出。选择 1 206 而非 435 keV的  跃迁进行计算，同样

是考虑了其较简单的退激过程，并且都同样参考了 28P

的 107 keV第一激发态的能量值。分析结果给出的所有

激发能级的能量和分支比的误差范围，均按照标准不确

定度传递公式传递得到。对比此结果中的 28P各能级的

能量值与表 2中 Nuclear Data Sheets(NDS)[36]给出的

结果，其数值在误差范围内是一致的。
 
 

β表 2    28S   衰变布居能级的能量和分支比
 

本次实验E /keV Iβ分支比  /% NDS[36] E*/keV

1 313(3) 17.6(16) 1 313(2)

1 570(3) 20.5(31) 1 567(3)

2 144(3) 26.1(45) 2 143(5)
 
 

0+ β

γ 1+

β γ

β γ γ

QEC=11 221(160)

依据壳模型计算结果，位于  基态的 28S发生  延

迟  衰变后，将主要布居到 28P的  激发态上。通过所

获得的数据结果，最终推得 28S发生   延迟   衰变并布

居到 28P低激发态的部分衰变纲图如图 4所示。图中，

5条  延迟  射线用蓝色箭头线表示，2条级联发射的 

射线则用紫色箭头线表示，   keV的结

果参考AME2016[37]给出。 
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图 4    (在线彩图)28S部分衰变纲图
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4    结语

β γ
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依托兰州重离子加速器国家实验室的兰州放射性束

流线，完成了近质子滴线核 28S的   延迟   衰变研究。

本次实验使用由 QSD及 DSSD组成的硅探测阵列和

Clover型高纯锗探测器，在连续束的高注入条件下，准

确地对每个注入和衰变事件之间建立了关联。首次研究

了 28S的  延迟  衰变，获得并指认了 5个来自 28S   延

迟衰变布居能级的  跃迁，并给出了这些来自质子束缚

态的  跃迁的绝对强度。进一步得到了 28S   衰变布居

至 28P的激发态能级的信息，获得了 3个 28S    衰变到
28P激发态的分支比，其能量和对应分支比分别为

1 313(3) keV  [17.6(16)%]、 1 570(3) keV  [20.5(31)%]和

2 144(3) keV [26.1(45)%]。最后，根据实验获得的数据

结果给出了 28S的部分  衰变纲图。此次实验的结果与

之前的研究工作符合很好并得到了全新的内容，在未来

可以进一步和理论计算结果相结合，探索 28S与其镜像

核 28Mg之间的同位旋对称性破缺现象，构建更加完整

的 28S的衰变纲图。
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Abstract:   The nucleus  28S (isospin  projection    )  near  the  proton drip-line  was  produced,  separated  and
purified by HIRFL-RIBLL1 facility and the measurement of    -delayed     decay of 28S was performed using a de-
tector array consisted of double-sided silicon detectors and Clover-type high purity germanium detectors.  Five   

transitions from     decay of 28S were precisely measured and the corresponding energies of the states of daughter
28P were obtained. The branch ratios of low-lying states of 28P populated by     decay were extracted for the first
time and the new partial 28S   -decay scheme was deduced. This work provides accurate data for the further study
of mirror asymmetry in 28S/28Mg.

β γ βKey words:     decay; double-sided silicon strip detector;   -ray spectrum;   -decay branch ratio
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