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概述在H I213 串列加速器上进行原子核高自旋态研究的几个重要工作, 包括稀土区奇质子核

带交叉反常现象研究及三轴超形变寻找、中重核区和A≈ 130 区核结构研究、原子核高自旋能级寿

命测量。
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自原子核回弯现象发现以来, 高自旋态的研究在低能核物理中一直是一个热门课题, 并且

随着大型设备的不断建立、新现象的不断发现和揭示, 更加受到关注。本课题组从 1986 年开始

在H I213 串列加速器上进行了一系列的高自旋态实验研究。这里仅介绍以下几个方面的研究

工作。

1　稀土区奇质子核反常带交叉和三轴超形变研究
当稀土区奇质子核中的奇质子处于不同尼尔逊组态时, 由一对 i13ö2中子转动顺排导致的

带交叉 (中子AB 交叉)表现出组态相关现象。其中特别引人关注的现象是在这一核区的一些

奇质子核的 h 9ö2质子 1ö2[541 ]转动带的中子AB 交叉显著推迟。为了澄清这一反常现象的形

成机制, 本课题组在中国原子能科学研究院的 H I213 串列加速器上, 通过155Gd (19F, 5n) 169T a

和160Gd (19F, 4n) 175T a 反应研究了169T a 和175T a 的 1ö2[541 ]转动带的带交叉反常推迟问题。
169T a 是远离稳定线的缺中子核, 当时实验数据很少, 仅有的知识是其基态的衰变方式和

衰变半衰期。第一激发态都是未知的。通过在束 Χ谱学的 Χ2Χ符合实验和 Χ射线角分布测量,

建立了169T a 的高自旋能级纲图, 并首次观测到169T a 的 h 9ö2质子 1ö2[ 541 ]转动带的带交叉推

迟。经过转动参考系的变换, 该转动带的中子AB 交叉临界角频 ΞC= 0. 305M eV öh- , 比相邻偶

偶核晕带的中子AB 交叉推迟了 42 keV öh-
[ 1 ]
。

175T a 是不甚缺中子的核素, 前人已建立了部分能级纲图。通过160Gd (19F, 4n) 175T a 反应的

Χ2Χ符合实验将几个转动带推向了更高自旋态, 并首次观测到175T a h 9ö2质子 1ö2[ 541 ]转动带

的带交叉推迟[ 2 ]。经转动参考系变换, 该转动带的中子AB 交叉临界角频 ΞC= 0. 375M eV öh- ,
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比相邻偶偶核晕带中子AB 交叉推迟了 85 keV öh- 。

与德国波恩大学合作观测到167T a 的质子 h 9ö21ö2[ 541 ]带的带交叉推迟[ 3 ] , 加上前人关于
171T a 和173T a 的结果, 发现 5 个相邻 T a 核 (167, 169, 171, 173, 175T a) 的 1ö2[ 541 ]转动带的带交叉推迟

呈现“V ”字形规律, 在中子数N = 98 时带交叉角频为极小。

基于推转壳模型的总转动位能面ö推转壳模型 (TR SöCSM ) 计算表明: 稀土区奇质子核

h 9ö2质子 1ö2[541 ]转动带的带交叉反常推迟的机制主要源于四极形变驱动效应。然而, 理论与

实验存在系统分歧。本课题组对165, 167L u, 167, 169, 171, 173, 175T a 和171, 173, 175, 177R e 共 11 个核素进行了

系统的 TR SöCSM 理论计算。结果表明: 即使同时考虑轴对称形变 (Β2, Β4) 和非轴对称形变

(Χ) , 驱动效应也无法再现实验观测到的那么大的反常推迟[ 4 ]。

稀土区 i13ö2质子 1ö2[ 660 ]转动带与 h 9ö2质子 1ö2[ 541 ]转动带相似, 都是基于侵入态的转

动带。它们的差别是 h 9ö2质子 1ö2[541 ]带是基于N = 5 大壳的侵入态, 而 i13ö2质子 1ö2[660 ]带

是基于N = 6 大壳的侵入态。由于基于N = 6 的大壳的侵入态具有更强的四极形状驱动效应,

导致了在此核区观测到三轴超形变带[ 5～ 7 ]。在H I213 串列加速器上通过152Sm (19F, 4n) 167L u 反

应的在束 Χ谱学开展了寻找167L u 三轴超形变的研究[ 8 ]。在 Χ2Χ符合实验中使用了 6 套H PGe2
BGO 反康谱仪和 1 台平面型H PGe 探测器, 总共累积了 120×106 个两重符合事件。通过对两

维 E Χ2E Χ关联谱获得的 Χ跃迁级联关系的认真分析, 找到 1 个布居得较弱的新的转动带, 它分

别馈入167L u 的 1ö2 [ 411 ]和 5ö2 [ 402 ]正宇称转动带。这个新的转动带包括能量为 551、601、

653、705、753、804、854 和 904 keV 的 8 条 Χ跃迁 (图 1)。按系统学规律它被确认为建立在 i13ö2

质子 1ö2[ 660 ]尼尔逊组态上的转动带。由相邻能级间 Χ跃迁能量差导出的动力学转动惯量

J
(2)表明, 当167L u 的奇质子处于 i13ö2质子 1ö2[660 ]这个侵入态时, 原子核具有相当大的动力学

转动惯量。其数值与163L u 和165L u 的三轴超形变带的数值非常相近 (图 2)。基于推转壳模型的

总转动位能面计算表明: 对 i13ö2质子 1ö2[ 660 ]组态, 当转动频率为 Ξ= 0. 15M eV öh- 时, 在 Ξ2≈

0136 和 Χ= 26°处出现了一个区域极小。这个区域极小很可能对应于我们所观测到的布居得较

弱的这个新转动带, 它不仅具有相当大的四极形变, 还具有很强的非轴对称形变。理论分析进

一步表明: 这个相当大的四极形变来源于 i13ö2质子 1ö2[660 ]侵入态的四极形变驱动效应, 而非

轴对称形变主要来源于中子壳效应。

应当指出的 1 个十分有趣的现象是我们所发现的167L u 的三轴超形变带与前人发现的
163, 165L u 两个三轴超形变带的高自旋成员相应能级间的 Χ跃迁能量十分接近。关于高自旋超形

变带的全同带的物理内涵问题至今仍无定论, 这 3 个奇质子邻核的三轴超形变带呈现出如此

相似的结构是一个值得研究的课题。

2　质量数 80～ 90 区核结构研究
质量数 80～ 90 区核的质子数和中子数处于满壳 28 和 50 之间, 40 是 1 个次满壳, 38 是个

大形变壳。这些核的结构表现出集体运动和单粒子运动的激烈竞争。核结构很复杂而且变化

非常大, 往往由于一两个核子数的改变和角动量顺排引起核结构的急剧变化。又因为该区核较

软, 准粒子的驱动效应表现明显, 是组态相关形变研究的核区。所以, 该区核结构研究近年受到

极大关注。

为了较系统地研究该区核结构的演变规律, 本课题组采用熔合蒸发反应, 用32S 和35C l 束

分别打60N i 和58N i 靶, 并用多探头高纯锗 Χ探测系统分别研究了质子数大于 38, N = 46 和
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图 1　167L u 部分能级纲图

F ig. 1　Part ia l level schem e of 167L u

图 2　163, 165, 167L u i13ö2质子[660 1ö2 ]转动带

的动力学转动惯量 J
(2)

F ig. 2　D ynam ic mom en ts of inert ia J
(2) vs sp in I fo r

the i13ö2 p ro ton [660 1ö2 ] band in 163L u and 167L u

△——163L u; ×——165L u; ○——167L u

N = 47的一些核, 如 87N b [ 9 ]、88M o、90 T c[ 10 ]、
89M o、88N b 及86Y [ 11 ]等的核结构。N = 46 的
87N b和88M o 两个核的正宇称带显示了明显

的集体转动性, 且在 17ö2+ 附近出现回弯。而

N = 47 的89M o, 90T c 和88N b 等核则表现了明

显的单粒子性。所以从实验上证实该区存在

一个从变形到球形的临界中子数, 即N ≥47

时为球形核, 而不是前人推出的N ≥44 的结

论。同时在这些核中同中子素核结构极其相

似, 而同位素核的结构随中子数变化激烈;

奇2奇核转晕带能级与质量数相同但 Z 少 1

且N 大 1 的偶偶核结构相似。

为了研究这些现象, 研究了 Z = 37、N = 47 的84R b 核[ 12 ]。 84R b 核高自旋态通过70Zn (18O ,

p 3n)反应布居, 采用 9913 % 同位素纯度、厚为 400 Λgöcm 2 的70Zn 滚压靶。由 8 台高纯锗和 1

台平面型探测器在束流能量为 75 M eV 时作符合测量, 从该符合实验中同时提取DCO 值。共
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累积了 180×106 个两重以上符合事件。关于84R b核的低自旋和中等自旋部分 J. Doβring 等已经

研究过了, 但最高自旋态只观测到 10+ 。由于84R b 核为奇2奇核, 在反应中又有84Sr 强反应道干

扰, 数据分析很困难。经过两次实验及反复仔细的数据分析, 最后确认 40 个新的能级, 50 多条

新的 Χ跃迁, 建立了较为完整的能级纲图。与76, 78, 80, 82, 86R b 比较可以看出: 它们的结构非常相

似, 尤其是 8+ 态以上, 这可能是因为它们的组态均为 Πg 9ö2á Μg 9ö2的缘故。在 8+ 态以上, 84R b 的

结构与80, 82R b [ 13 ]的相同, 均保持转动特征, 这与质子数大于 38 一边不同, 而与理论给出的84R b

Ε2= 010698、82R b Ε2= 0. 0621 相符。图 3, 图 4 分别示出了上述R b 核的转晕带的能级及N = 47

同中子数核的 10+ 和 8+ 的激发能级。从图中可以看出: 随中子数增加, 激发能缓慢增加, 但当

N = 49 时, 则突然增加很多。后者主要是N = 50 大壳作用增强。同中子数核 10+ 到 8+ 的跃迁

能量在 Z = 38 处两侧呈对称性减少。

图 3　R b 各奇2奇核同位素低激发态 Χ跃迁的比较

F ig. 3　Comparison of Χ t ran sit ions betw een low excited states

in odd2odd R b nuclei

能量单位为 keV

图 4　N = 47 的双奇核低激发态 Χ跃迁的比较

F ig. 4　Comparison of Χ t ran sit ions betw een low excited states

in N = 47 odd2odd N uclei

能量单位为 keV

在84R b 的正宇称带中第一次观察到了旋称 (Signa tu re) 反转。图 5～ 7 分别给出了84R b 及

相邻80, 82R b 核的总激发能 (Rou th ian) 与 h- Ξ, [E ( I ) - E ( I - 1) ]ö2I 与自旋及运动学转动惯量

J
(1) 与频率 h- Ξ的比较图。在这几个核中, 旋称反转点的自旋随中子数增加而增加。84R b 的反转

点在自旋 12h- 处。从图 7 可看出: 3 个核的 J
(1) 值在低频时非常大, 随频率增加分别减少到
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0142、0148 和 0152 M eV , 然后保持为一个接近刚体的常数。根据粒子2转子模型理论, 在质量

数为 80 区奇2奇核中只有在 2 个 g 9ö2准粒子的本征运动达到最大后, 旋称反转才有可能发生。
84R b 核的该带具有 Πg 9ö2á Μg 9ö2组态, 这个值应为 9h2。高于这个值是由集体运动形成的。所以84

R b 的旋称反转可以理解为两个准粒子全顺排与集体运动相互作用形成。在84R b 的负宇称带

中还发现了建立在 11- 上的 ∃ I = 1 的一串M 1 跃迁, 它们的能量分别为 325、444、546, 655, 721

和 765 keV。从能级间距及不存在 Signatu re 劈裂的特性, 可初步确认它们为磁转动带, 详细理

论分析正在进行中。

图 5　84, 82, 80R b 核转晕带总激发能

F ig. 5　T he experim en tal rou th ians fo r the yrast band of 84, 82, 80R b

○——Α= 0; ●——Α= 1

图 6　84, 82, 80R b 转晕带 (E I - E I- 1) ö2I 比较图

F ig. 6　P lo ts of the quan tity (E I - E I- 1) ö2I as a function of sp in

fo r the yrast band in 84, 82, 80R b

○——Α= 0; ●——Α= 1
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图 7　84, 82, 80R b 转晕带运动学转动惯量 J
(1) 比较图

F ig. 7　T he k inem atic mom en ts of inert ia J
(1) fo r the yrast bands of 84, 82, 80R b

○——Α= 0; ●——Α= 1

3　能级寿命测量
处在质量数A≈ 130 过渡区的轻稀土核, 当质子数远离 Z = 50 或中子数远离N = 82 闭壳

时, 呈现从球形到变形的形状变化。在高自旋时, 出现集体性和粒子激发之间的强烈竞争。为

了探讨这些核的形状随粒子数和角动量的变化特点, 用多普勒移动衰减法测量了126Ba, 128Ce

和129Ce 核的高自旋态寿命。

利用束流能量为 73 M eV 的16O 束和 141 M eV 的32S 分别轰击带有厚衬的同位素靶116Sn

和100R u, 通过116Sn (16O , 2p 4n) 126Ba、116Sn (16O , 3n) 129Ce 和100R u (32S, 2p 2n) 128Ce 反应布居126Ba、
128Ce 和129Ce 的高自旋态。反冲核被慢化并最终阻停在靶衬中。产物核发射的 Χ射线由 6 台反

康普顿高纯锗探测器进行 Χ2Χ符合测量。只有当至少 2 台探测器被同时点燃的符合事件才被

记录, 并以事件2事件方式存入磁带。与此同时, 用 1 台BGO 晶体球进行 Χ多重性选择, 以减少

来自像衰变放射性这样的低多重性本底。

离线分析时, 对探测器的增益匹配做微小调整后将符合事件分类, 建成一角度相关的二维

矩阵。通过设置能量窗和扣除相应的本底, 得到感兴趣的干净开门谱。利用多普勒展宽峰的形

状分析法测定这些核的能级寿命。在形状分析中, 对靶的有限厚度、反冲速度的分布、探测器的

有限立体角和能量分辨率以及馈入延迟等均进行了修正。具体细节已在文献[14 ]中详述。

根据寿命测量结果, 得到以下结论。

(1) 关于126Ba [ 15, 16, 17 ]　B (E2) 值在回弯附近明显降低; E2 跃迁几率随角动量的变化与相

邻偶2偶Ce 核显示出类似趋势; B (E2) 实验值小于理论值; 负宇称带表现出明显的集体性, 具

有形变参量 Β2= 0. 27±0101 和 Χ≈ - 5°的近轴对称的长椭形。

(2) 关于128Ce [ 14 ]　没有观察到过去报道的理论上无法解释的B (E2) 异常高值; 128Ce 接近

于对称转子行为; 形变大小为 Β2= 0125±0105, 与推转壳模型的理论值 01257 非常一致; 偶2偶
Ce 同位素的集体性随中子数减少而增强。

(3) 关于129Ce [ 18 ]　129Ce 的集体性相对于128Ce 降低, 这个降低可解释为由形状驱动效应引

起的三轴形变所致; 正、负宇称带的跃迁四级矩有差异, 这与推转壳模型的预言相一致; 正、负

宇称带的集体性随角动量增大而减小的变化趋势相类似; 一对 h 11ö2质子对于核心起主导作用。
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4　A≈ 135 质量区高自旋态核结构研究
理论预期, 在A≈ 135 质量区附近的核, 对 Χ形变是软的。它们的价质子和价中子的费米

面都处在同一高 j 壳 h 11ö2的不同位置, 价质子在 h 11ö2壳的中间偏下位置, 准质子的驱动效应迫

使核朝向 Χ≈ 0°的长椭形变; 而价中子处于 h 11ö2壳的中间偏上位置, 准中子驱动核朝向 Χ≈
- 60°的扁椭形变。由于准质子和准中子的驱动效应相反, 因而该核区双奇核形状的变化决定

于价准质子和价准中子驱动效应竞争的结果。对质子中子竞争效应的研究, 成为国内外同行关

注的核结构研究课题。

图 8　138P r 和140Pm 核 E ( I ) - E (I - 1)

对自旋 I 的依赖关系

F ig. 8　E (I ) - E ( I - 1) as function of I

fo r 138P r and 140Pm nuclei

●, ▲——Α= - 1; ○, △——Α= 0

图 9　138P r 核的 Πh11ö2á Μh11ö2晕带

实验能级和理论计算结果比较

F ig. 9　Comparison of experim en tal and

theo ret ical levels in Πh11ö2á Μh11ö2

yrast band fo r 138P r nuclues

其中旋称反转 (Signa tu re inversion)现象也是该质量区双奇核所表现的结构特性之一。近

期在不多的几个双奇核晕带的低自旋区, 发现了优惠跃迁的激发能级相对高于非优惠跃迁的

激发能级的反常现象。一些理论工作者试图用各种理论模型来解释这个现象, 但是, 他们所得

结果不够理想。其中较好的是N. T ajim a 的结果[ 19 ]。他利用p 2n 相互作用的三轴转子模型对该

区 11 个双奇核进行了理论计算。在考虑 Χ形变的前提下, 再现了这些核的旋称反转现象。刘

运祚等[ 20 ]利用系统学分析方法对该区一些核的晕带带头自旋值 I 0 进行修正后的结果也显示

出旋称反转现象。由此可知, 如何正确地设定晕带带头的自旋值是关键的问题。为获取实验证

据, 我们扩大了研究的质量区范围, 选取不太缺中子核, N = 79, 离中子满壳 82 只差 3 个中子

的138P r 核作为研究对象。

在 H I213 串列加速器上采用在束 Χ谱学方法, 利用124Sn (19F, 5n) 138P r 反应, 在入射束19F

能量为 88M eV 的条件下布居了138P r 的高自旋激发态。实验中使用 8 套H PGe2BGO 反康谱仪

和 1 台小平面高纯锗探测器进行符合测量, 同时用 19 个单元的BGO 晶体组成的多重过滤选

择。获得符合事件数约 315×108。在分析多条 Χ射线开窗谱的基础上, 结合方向关联 (DCO )数

据, 建立了138P r 的能级纲图。
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　　实验结果是理想的, 不仅反映了A≈ 135 质量区高自旋转动带的特点, 即具有强的M 1 跃

迁和弱的 E2 跃迁, 而且由于138P r 核是不太缺中子核, 中子和质子的 1 h 11ö2负宇称轨道开始出

现, 使纲图结构更复杂。实验找到了 4 个新的转动带约 40 多条 Χ跃迁。

按该核区的系统学规律以及 Gam ow 2T eller 选择定则, 对基于 Πh 11ö2á Μh 11ö2组态的晕带

的带头自旋值重新进行了指定。第一次观察到138P r 有明显旋称反转特征[ 21 ] (图 8)。将138P r 和

已发表的140Pm [ 22 ]核结果比较, 它们晕带自旋值对[E ( I ) - E ( I - 1) ]的结果, 即实心的园点和

三角 (Α= - 1) 分别表示的138P r 和140Pm 优惠跃迁高于空心的园点和三角 (Α= 0) 表示的非优惠

跃迁。出现了异常的旋称反转现象。

采用二准粒子加转子模型对该核进行理论分析[ 23 ] , 其结果与实验符合很好 (图 9)。该结果

进一步证明: 旋称量子数在高 j 准粒子态中扮演了重要角色, 并对核转动带结构产生重要影

响。旋称反转的出现是低 k 空间 p 2n 耦合作用与科氏力竞争的结果。
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STUDY OF H IGH SP IN STATES IN NUCL E I

ON H I-13 TAND EM ACCEL ERATOR

W en Shux ian　Yang Chunx iang　L i Guangsheng　Yuan Guan jun

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 275210, B eiing , 102413)

ABSTRA CT

T he w o rk done in recen t years on H I213 tandem accelera to r in Ch ina In st itu te of A tom ic

Energy (C IA E) , includ ing anom alou s band cro ssing in odd p ro ton nuclei and superdefo rm ed

triax ia l band in rare earth rig ion, nuclear st ructu re in m ass A≈ 80 and A≈ 130 nuclei and

m easu rem en t of lifet im e of h igh sp in sta tes, a re b riefly in troduced.

Key words　H igh sp in sta tes　Band cro ssing　Superdefo rm ed triax ia l band　L ifet im e
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