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摘要：利用６０ＭｅＶ／ｕ１８Ｏ离子束轰击天然铀靶，经多核子转移反应生成重丰中子核素２３９Ｐａ。用放射化

学方法从被照射的靶中分离出镤。借助于２３９Ｐａ和它的子体２３９Ｕ的γ射线观测和分析，鉴别了２３９Ｐａ，测

得２３９Ｐａ的半衰期为（１０６±３０）ｍｉｎ。长寿命同位素，如２３２Ｔｈ和２３８Ｕ，可给出一个测定核合成持续时间的

可能性，而中等寿命同位素，如２３５Ｕ，则可给出有关产生函数时间历史的信息。总地说来，通过２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ、２３５Ｕ／２３８Ｕ或２４４Ｐｕ／２３８Ｕ的比率，用公式犖Ａ（Δ）／犖Ｂ（Δ）＝（犘Ａ／犘Ｂ）犳（λＡ，λＢ，犛０，λＲ，Δ）便可推导出

宇宙年龄。由２３９Ｐａ的衰变途径，可简单叙述２３９Ｐａ的异常长的半衰期对于宇宙年龄估计的影响。
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　　新核素的合成和研究不仅具有重要学术价

值，而且具有广阔的应用前景，是国际原子核物

理的前沿领域。新核素是指人工合成而先前未

知的核素。据核理论计算，核素达６０００～８０００



种。自 １９３４ 年 约 里 奥 （Ｆ．Ｊｏｌｉｏｔ）和 居 里

（Ｉ．Ｃｕｒｉｔ）发现人工放射性以来，世界上已人工

合成和鉴别了２０００多种不稳定核素，并发现大

量新现象。

产生极端条件下的原子核并研究它们的奇

异衰变和核结构性质是当今核物理科学发展的

前沿领域之一，而研究中子数和质子数之比具

有极端值的原子核，已成为国际核物理学界关

注的热点课题，其中，重质量丰中子区是具有挑

战性的核区。因此，该核区远离β稳定线核素

的合成和研究，必将不断揭示出新的现象和规

律，对进一步了解远离β稳定线核（简称远离

核）的衰变及结构特性，丰富和深化人们对原子

核内部结构和运动规律的认识，促进传统模型

理论的发展，并推动与之有关的天体物理、原子

物理、核化学和放射化学等学科的进步发挥非

常重要的作用。

半衰期是核物理中最基本的数据之一，在

基础研究、理论计算和许多应用中，这一数据是

必须的，特别是它在宇宙中重元素的合成和银

河系年代的测定等中起着举足轻重的作用。因

此，半衰期的测定一直是人们非常关心的课题。

１　实验

对于重质量丰中子区的核，尤其是远离核，

由于产生截面很低，所以，选择一种以足够高产

生率生成目标核的有效反应对于产生远离核至

关重要。早在１９６９年，Ａ．Ｇ．Ａｒｔｕｋｈ等
［１］首

次报道了通过多核子转移反应（ＭＮＴＲ）产生

丰中子同位素的可能性。以后的一些实验结果

表明，在 ＭＮＴＲ中，使用较丰中子的弹和靶核

以及适当高的入射能量有助于重丰中子核的产

生［２６］。另外，在中能重离子碰撞中，重靶的耗

散碎裂也可产生重丰中子核。此外，该区域远

离核的分离和鉴别同样存在着巨大的技术上的

困难，必须建立相应的特殊分离鉴别装置。利

用如图１所示的实验方案完成了对２３９Ｐａ的观

测。在兰 州 重 离 子 加 速 器 （ＨＩＲＦＬ）上 用

６０ＭｅＶ／ｕ１８Ｏ 离子照射天然铀靶，通过２３８Ｕ

和１８Ｏ之间的多核子转移反应（２３８Ｕ－１ｐ＋２ｎ

反应）及２３８Ｕ的耗散碎裂生成了先前未知的同

位素２３９Ｐａ。每照射靶４ｈ后，在放射化学实验

室，用化学分离方法从铀和反应产物的混合物

中分出活性Ｐａ，并制成γ测量源，借助于 ＨＰＧｅ

探测器，对源进行γ单谱及符合谱测量４ｈ。为

增加计数统计，上述过程重复进行多次。

２　实验结果

由对２３９Ｐａ及其子体２３９Ｕ衰变γ线的观测

和分析表明，生成和鉴别了２３９Ｐａ，并测定其半

衰期为（１０６±３０）ｍｉｎ。同时，还观察到２３９Ｐａ

的能量分别为（５２２．０±０．５）、（５６２．０±０．５）、

（６３８．５±０．５）、和（６８１．５±０．５）ｋｅＶ的４条衰

变γ射线。一般而言，同一种元素的放射性同

位素的寿命随远离β稳定线而减小。对于丰中

子边，核的寿命随质量数的增加而减小。但测

得的２３９Ｐａ的半衰期却是异常的，即它比２３９Ｐａ

前面的几个核的半衰期［７］（２３５Ｐａ，２４．５ｍｉｎ；

２３６Ｐａ，９．１ｍｉｎ；２３７Ｐａ，８．７ｍｉｎ；２３８Ｐａ，２．３ｍｉｎ）

都长得多，这个异常长的半衰期可能会影响到

利用核宇宙年代学来进行的宇宙年龄的确定。

３　
２３９犘犪的半衰期对于宇宙年龄估计的

影响

在天体ｒ过程中，产生一些寿命特别长的

核素，如２３２Ｔｈ（犜１／２ ＝１．４０５×１０
１０ａ）和２３８Ｕ

（犜１／２＝４．４６×１０
９ａ），可与宇宙年龄相比拟，因

而，可给出一个测定核合成持续时间的可能性，

用来作为宇宙时钟。而中等寿命同位素，如

２３５Ｕ（犜１／２＝７．０３８×１０
８ａ），则可给出有关产生

函数时间历史的信息［８１０］。借助于宇宙演化模

型，由犖Ａ（Δ）／犖Ｂ（Δ）＝（犘Ａ／犘Ｂ）犳（λＡ，λＢ，犛０，

图１　
２３９Ｐａ的生成方法、分离技术和鉴别手段

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ２３９Ｐａ
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λＲ，Δ）能够计算宇宙年龄。式中：犘Ａ／犘Ｂ为 Ａ

和Ｂ两种核素的合成比；犖Ａ／犖Ｂ为陨石形成时

它们之间的丰度比；Δ为核素合成所持续的时

间；犛０为初始时刻的丰度；λＡ、λＢ 为Ａ、Ｂ核的生

成几率，λＲ 为几率常数，取λＲ＝０，即假定了一

个恒定的有效核素合成率。可见，犘Ａ／犘Ｂ 计算

的准确性直接影响宇宙年龄测定的准确度。

通常选取重计时对（２３２Ｔｈ／２３８Ｕ、２３５Ｕ／２３８Ｕ

或２４４Ｐｕ／２３８Ｕ）的核宇宙年代学来进行宇宙年龄

的估计，这３个比值均与２３８Ｕ相关。所以，正确

估计经ｒ过程生成２３８Ｕ 的量具有重要意义。

２３９Ｐａ寿命的长短对２３８Ｕ合成的影响示于图２。

从２３９Ｐａ可经过两条途径生成２３８Ｕ，一是由β
－衰

变到２３９Ｕ，再经光致反应生成２３８Ｕ；二是２３９Ｐａ经

ｒ过程到２４０Ｐａ，再由β
－衰变到２４０Ｕ，然后，经两

次光致反应，最后生成２３８Ｕ。如此看来，由２３９Ｐａ

生成２３８Ｕ的量与ｒ过程紧密相关。显然，２３９Ｐａ

的半衰期越长，ｒ过程所占的权重则越大，β
－衰

变所起的作用则越小。因此，所测得的２３９Ｐａ异

常长的半衰期可能会影响利用重计时对的核宇

宙年代学来进行的宇宙年龄的计算。

２３９Ｐａ
β
→

－

２３９Ｕ
（γ，ｎ
→
）

２３８Ｕ

↓（ｎ，γ） ↑（γ，ｎ）

２４０Ｐａ
β
→

－

２４０Ｕ
β
→

－

２４０Ｎｐ

图２　由
２３９Ｐａ生成２３８Ｕ的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
２３８Ｕｔｈｒｏｕｇｈ

２３９Ｐａ

４　结语

半衰期是核物理中最基本的数据之一，在

基础研究、理论计算和许多应用中，这一数据是

必须的。在合成和鉴别远离核的实验中，测

定２３９Ｐａ的半衰期为（１０６±３０）ｍｉｎ。注意到利

用重计时对的核宇宙年代学来进行宇宙年龄估

计的方法，由２３９Ｐａ的衰变途径的分析表明，

２３９Ｐａ的异常长的半衰期对于宇宙年龄估计可

能产生一定的影响。
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