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摘要:  具有长寿命高激发态的同核异能素在国家战略安全和储能领域有重要的意义，其关键技术在于掌握人

工诱发同核异能素快速退激到基态。近些年该项技术研究遇到了瓶颈，需从原子核结构研究的角度出发，通

过对同核异能素的形成、受激激发和退激机制的深入研究，突破遇到的瓶颈，进而掌握诱发同核异能素快速

退激到基态的关键技术。本工作是在实验技术方面利用白光中子束流轰击Hf靶，创新性地建立了由氟化钡

探测器阵列GTAF-Ⅱ进行全能量测量与高纯锗探测器进行特征γ射线测量，再结合白光中子飞行时间测量组

成的三重符合测量系统，通过对实验数据的分析发现了 178Hf同核异能态激发到过渡能级并快速释放的迹象。
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0    引言

同核异能态是原子核的一种激发态，其特殊的结构

抑制了它的自发衰变 [1]。具有长寿命激发态的核素也

被称为同核异能素，其在原子核结构与天体物理学中有

重要的研究意义。在清洁能源、大容量储能设备、核时

钟、医疗诊断与治疗、γ射线激光器等领域也有广泛的

应用前景 [2]。在过去的二十年中，同核异能素相关的

实验迅速增长 [3]。

在Chadwick[4]发现中子前，Soddy[5]提出核素内可

能存在多个结构的概念。1921年，Hahn[6]首次从实验

上发现了 234Pa的同核异能素存在的证据，但是直到

1936年 von Weizsäcker[7]提出同核异能素的理论解释。

与此同时，中子轰击实验发现了许多新的同核异能素，

如 Kurtchatov等 [8]和 Szilard与 Chalmers[9]发现的 Br和
In的同核异能素。实验发现A=180核区存在大量高激发

能 (>1 MeV)和长寿命 (>1 ms)的同核异能素 [10]。

根据其形成和存在的机制不同，同核异能素主要被

分为五类 [3]：第一类是自旋同核异能素 (Spin isomers)。
其形成和存在的原因是原子核激发态衰变时发射的 γ射
线难以满足自旋选择定则 (包括角动量守恒)[10]，标志

性核素是 180mTa[11−12]。第二类是K同核异能素 (K-iso-
mers)。它是自旋同核异能素的另一种形式，其主要体

现在激发态的衰变不仅取决于核自旋矢量的大小、还取

决于核自旋矢量的方向，标志性核素是 180Hf[13]。第三

类是形状同核异能素 (Shape isomers)。当某一原子核的

基态存在形变并且其不同的势能面有多个极小值时，如

果次极小值的势能面足够深，就可能会导致形状同核异

能素 [3]的产生，标志性核素是 72Kr[14]。第四类是裂变

同核异能素 (Fission isomers)[15−16]。它是形状同核异能

素的一种，通常在重原子核中被发现。裂变同核异能素

的衰变是发射 γ射线退激到基态或进行自发裂变相互竞
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争的结果，标志性核素是 242Am[17]。第五类是 Senior-
ity isomer[18]，是指原子核电磁衰变受到辛弱量子数相

关选择规则阻碍的核素，其存在主要受到核子-核子相

互作用的四极配对矩阵元的支配。标志性核素是122Sn[3]。
同核异能素在医学成像 [19]和穆斯堡尔谱学 [20]方

面有成熟的应用，但是同核异能素作为一种储能材料得

到应用需要进一步的研究。找到一种人工可控的方式实

现对长寿命和高激发能的同核异能素的受激激发和退激

是技术的关键。1999年，Belic等 [21]实现了 180mTa的
同核异能素的人工诱发退激。180mTa的激发能只有

77 keV，远小于诱发它提前衰变的所需的 1 MeV光子能

量，因此难以被广泛应用。178m2Hf是一个具有 31年寿

命和 2.4 MeV激发能的同核异能态，其较长的寿命和较

高的激发能使其具有更高的应用价值。1999年Collins
宣称可以用小于 100 keV的X射线诱发 178m2Hf的提前

衰变 [22]，但是他的实验结果存在争议 [23]。目前的研究

表明存在多种方式可以诱发同核异能素的提前衰变，如

光子诱发、库仑激发、热中子俘获 [24]、电子-原子核相

互作用 [25−27]。

到目前为止，研究人员还没有找到一个有效的技术

方法实现人工诱发同核异能素的提前衰变，特别是对
178m2Hf的研究遇到了瓶颈，这就需要从原子核结构研

究的角度出发，通过对同核异能素的形成、受激激发和

退激机制的深入研究，突破瓶颈，进而掌握诱发同核异

能素提前衰变的关键技术。理论研究表明，诱发同核异

能素提前衰变的一种可行机制是同核异能素先被诱发到

附近短寿命的过渡态 [28]再完成退激，释放能量。

2006年，高早春等 [29]在投影壳模型 (PSM)中引入

γ自由度，建立含有多准粒子组态的三轴投影壳模型

(TPSM)，再现 178m2Hf的各条多准粒子带和实验观测到

的基于基带的 γ振动带。如果 178m2Hf的内禀组态具有

和基态一样的 γ自由度，则基于 178m2Hf内禀组态之上

将可能同样存在若干条转动带。其中理论预言第一个

14+态位于 178m2Hf之上约 860 keV处。由于这些转动带

均属于相同的内禀组态，从 178m2Hf(16+)态向 14+激发

比较容易实现。因此，该 14+态可被当作 178m2Hf激发

和退激过程中的短寿命过渡态 [30]。有了理论预言，实

验上验证是否存在着这样一个过渡能级，并找到其激发

和退激的路径，有重要的科学意义和应用价值。本项目

利用白光中子束流轰击Hf靶，结合氟化钡探测器阵列

(GTAF-Ⅱ)[31]与高纯锗探测器组成的多探头多参数 伽
马谱符合测量装置，对其同核异能态激发和退激路径进

行研究。希望能找到理论预言的过渡态存在的证据，并

发现其退激到低激发态的路径。 

1    实验装置和设计原理

实验在中国散裂中子源反角白光中子实验终端 [32]

完成。使用能区跨度超过 8个量级 (1 eV~100 MeV)的
白光中子脉冲束流轰击一个直径 50 mm，厚度 1 mm的

天然Hf靶，其中主要成分含有18.60%的177Hf，27.28%
的 178Hf，13.82%的 179Hf，35.08%的 180Hf，在本次实

验中靶材料放在大气中。本次实验，通过中子核反应首

先布居 178Hf的同核异能态，然后通过不同能量的白光

中子激发 178Hf核同核异能态到过渡能级并快速退激到

低激发态。实验上使用有40个氟化钡探测单元的GTAF-Ⅱ
阵列和 1个高纯锗探测器相结合探测靶核发射的伽马射

线，数据获取系统采用XIA的通用数字化获取系统 [33]。

通过对氟化钡球测量的加和峰和高纯锗探测器测量的特

征伽马峰与白光中子飞行时间三重符合开窗，寻找并验

证是否存在理论预言的过渡能级。

实验的探测器阵列分成两部分。“探测器装置一”结
构如图 1所示，由添加了 1个高纯锗探测器的GTAF-Ⅱ
阵列及相关仪器和实验数据获取系统组成，利用氟化钡

探测阵列的高效率结合高纯锗探测器的高分辨特性初步

寻找是否存在理论预言的过渡能级。
 
 

添加高纯锗探测器的GTAF−II

图 1    添加了高纯锗探测器的GTAF-Ⅱ阵列
 

 

“探测器装置二”结构如图 2所示，由溴化镧探测器

和高纯锗探测器组成，利用溴化镧探测器的高时间分辨

和高纯锗探测器的高能量分辨来精细寻找 178Hf同核异
 

探测器阵列一

探测器阵列二

图 2    探测器阵列示意图
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能态的退激路径。本次实验用到的白光中子束流是具有

很宽的能谱的脉冲束流，可以用中子飞行时间 (Time-of-
flight)来确定中子的能量 [34]。本实验中利用中子飞行

时间开窗来判定 178Hf的同核异能态激发到过渡态是否

和某个中子存在时间关联。

本论文工作分析的实验数据主要来自“探测器装置

一”。该探测装置进行全能量伽马谱测量工作的基本原

理是，当原子核处于某个激发态向下退激到基态的过程

中，氟化钡探测阵列会高效地测量各条不同路径退激下

来的级联伽马射线，利用级联伽马之间的时间关联通过

快时间符合记录下来，并把具有符合关系伽马射线能量

相加得到加和峰，此时测量得到的加和峰能量就对应着

激发态的能量值。同时我们利用高分辨率的高纯锗探测

器测量 178Hf同核异能态的退激到低激发的某条特征伽

马射线，并与氟化钡探测阵列的加和峰进行符合开窗，

进而判定加和峰观测到的激发态是否属于 178Hf。在此

基础上，再与中子飞行时间进行三重符合开窗，如果存

在和某个中子有时间关联，再进一步证明这个激发态是

否是理论预言存在的一个过渡态，是否是由中子诱发到

这个过渡态的。如图 3所示。基于以上的研究方法和思

路，我们希望能间接地判断是否存在理论预言的过渡能

级。因为 178Hf的这个过渡态有多种退激路径，但其退

激的级联 γ的总能量和是确定的，等于过渡态的能量。

通过使用具有高效率氟化钡探测单元组成的GTAF-Ⅱ
阵列尽可能地收集 178Hf核的这个过渡态退激过程中发

射的级联 γ射线，即在测量得到的能谱中理论预言的过

渡态能量值附近对应出现一个“加和峰”。
 
 

213 KeV

0+

2+

4+

理论预言的过渡能级
14+

93 keV

长寿命的同质异能态

多种路径退激

图 3    高纯锗结合GTAF-Ⅱ和中子飞行时间进行三重符

合测量示意图
 

 

另外，白光中子束流中存在很强的束内本底 [35−36]

干扰加和峰的观察。本次实验使用具有高能量分辨率的

高纯锗探测器替换GTAF-Ⅱ阵列中的一个氟化钡探测

单元，进行符合开窗可以减少束内本底的影响。基于
178Hf核结构的特点，我们使用 178Hf的 4+态衰变到 2+

态发射的能量为 213 keV的 γ射线来判断GTAF-Ⅱ阵列

收集到的 γ射线是 178Hf退激过程中产生的还是束内本

底导致的。从图4(a)和图4(b)的对比中可以看到，图4(a)
显示的是未经筛选的加和峰能谱，过高的束内本底淹没

了实验上所能观察到的现象。图 4(b)显示的是经过高纯

锗探测器探测到的能量为 213 keV的 γ射线筛选后的加

和峰能谱图，本底得到了极大的抑制，数据处理上是对

高纯锗 213 keV峰开窗看GTAF-Ⅱ的符合加和峰，符合

的时间窗宽度是50 ns。
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图 4    GTAF-Ⅱ加和峰能谱对比图  

2    数据分析与讨论

如图 4(b)所示，通过对测量得到的实验数据分析，

我们得到了通过高纯锗开窗 178Hf特征伽马 213 keV后

生成的GTAF-Ⅱ加和峰能谱。从能谱中可以看出两个

明显的能峰，一个能峰位于 3.0 MeV处，另一个宽的能

峰在6和9 MeV之间。其中，6~9 MeV的能峰是178Hf(n,γ)
反应后吸收一个中子形成的复合态退激下来的各种 γ射
线加和后测量得到的能峰。而 3.0 MeV的峰可能是理论

预言的14+过渡态所退激下来加和后测量得到能峰。
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通过把实验测量值和理论计算的 178Hf核过渡态能

量值进行对比，如图 5所示符合较好，理论预言的过渡

能级的能量为 3.3 MeV，实验上通过对 213 keV进行开

窗后得到的加和峰能量为 3.0 MeV，因此实验上测得的

能级的能量为 3.2 MeV。故初步判断这是可能存在的理

论预言的过渡态。进一步还需要和中子飞行时间进行三

重符合开窗来验证。

图 6展示的是白光中子飞行时间谱，在 330~340 µs
区间存在显著的飞行时间峰，判断可能该能量的中子诱

发衰变。图 7展示的是高纯锗对 213 keV和 330~340 µs

开窗后的三重符合加和峰能谱。在 3.0 MeV处存在明显

的能峰，初步判定在 3.0 MeV处的这个过渡态与中子诱

发存在时间关联。

通过对图 4(b)和图 7中测量得到的数据分析，再结

合图 5中的理论计算与实验测量值得对比，我们确认

图 4(b)和图 7中出现的 3.0 MeV处的能量值就是理论预

言存在的 14+过渡态的能量值。为了进一步验证我们的

测量结果不是由本底和其他偶然符合带来的，我们对能

量在 213 keV附近和飞行时间在 330~340 µs范围附近进

行了开窗分析。

图 8显示的是高纯锗开窗 300  keV能量的 γ射线

(178Hf的 213 keV附近的本底区域的 γ射线)、中子飞行

时间 330~340 µs的能谱，在过渡能级对应的能量区域

未能看见峰。图 9显示的是高纯锗开窗 100 keV(178Hf
的 213 keV附近的本底区域的 γ射线)、中子飞行时间

330~340 µs的能谱，在过渡能级对应的能量区域未能看

见峰。图 10显示的是高纯锗开窗 213 keV、中子飞行时

间 350~360 µs(非中子飞行时间峰的区域)的能谱，在过

渡能级对应的能量区域未能看见峰。图 11显示的是高

纯锗开窗 213 keV、中子飞行时间 310~320 µs(非中子飞

行时间峰的区域)的能谱，在过渡能级对应的能量区域

未能看见峰。需要说明的是图 6的中子飞行时间谱是高

纯锗213 keV开窗后得到的，在图中出现了一系列的峰，

有激发到 3 MeV的中子飞行时间峰，也有 178Hf共振吸

收的峰，在 310~320 µs，350~360 µs范围内出现的那些

较强的峰是属于共振吸收的峰，并没有和 3 MeV有时

间关联，所以在图 10和图 11中并没有看到 3 MeV位置

出现峰。

因此，通过对以上实验数据的综合分析，发现了
178Hf核同核异能态激发到过渡能级并快速释放的迹象，

并且这个过渡态有可能如理论预言所说是 178Hf核同核

异能态激发和退激过程中的一个过渡能级。 
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图 5    过渡能级的实验与理论对比示意图
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3    总结

长寿命高激发能的同核异能素在能源和国家战略安

全等领域有重要意义。但是，人工诱发同核异能素提前

衰变的关键技术仍有待研究。理论预言了存在一个 14+

的过渡态，并且 178m2Hf被激发到该过渡态能得到核能

的快速释放。

本次实验用白光中子束流轰击Hf靶，利用氟化钡

探测阵列的高效率和高纯锗探测器的高分辨特性相结合，

进行全能量加和峰和特征伽马射线与中子飞行时间的三

重符合开窗，如图 5所示，发现了 178Hf核同核异能态

激发到过渡能级并快速释放的迹象，并且这个过渡态有

可能如理论预言所说是 178Hf核同核异能态激发和退激

过程中的一个过渡能级。下一步的工作需要在不同的实

验条件下进一步确认这个过渡态的存在，并且发现能够

实现同核异能素能量加速释放的途径。
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Study on the Excitation and Deexcitation Paths of 178Hf Isomer
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Abstract:  Isomer with long lifetime and high excitation energy is of great significance in the fields of national strategic secur-
ity and energy storage. Mastering the method of inducing isomer to decay is the key technology. However, this technology has
got into trouble in recent years. For mastering the method of inducing isomer to decay, it is beneficial to start the research on
the formation, excitation and de-excitation mechanism of isomer from the view of atomic nucleus structure. In this work, we
used a white light neutron beam to bombard the Hf target in terms of experimental technology, and innovatively established a
triple coincidence measurement system consisting of a barium fluoride detector array GTAF-Ⅱ for full energy measurement, a
high-purity  germanium detector  for  characteristic γ-ray measurement,  and a  white  light  neutron time-of-flight  measurement.
Through the analysis of experimental data, we found the sign of the 178Hf isomeric state exciting to the transition level and re-
leasing rapidly.
Key words:  178Hf Isomer; induced decay; nuclear energy release; multi-probe and multi-parameter gamma spectrum coincid-
ence measureme
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