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Tm核中的带结构及电磁跃迁性质 *
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摘要 通过融合蒸发反应 144Nd(19F,5n)E=108, 112MeV对双奇核 158Tm的高自旋态进行了研究. 扩展

了原已建立的带结构, 并建立了2条新转动带. 获得了γ射线的相对强度和耦合带的B(M1)/B(E2)比

值.观测到了πh11/2⊗νi13/2组态带的旋称反转点. 对新建立的转动带进行了自旋–宇称以及组态的讨论.

关键词 旋称反转 电磁跃迁 三轴形变 顺排

1 引言

对形变双奇核能级结构的研究可以揭示出核形

变、核中单粒子运动与核的集体运动以及二者之间的

相互耦合、中子–质子剩余相互作用等许多重要的核

结构信息.双奇核158Tm位于A≈ 160开端的大形变区

边缘. 近年来, 这一核区的双奇核因为πh11/2⊗νi13/2

组态带的低自旋旋称反转现象
[1]
而成为了实验和理论

研究的关注热点. 以往对 158Tm的研究[2, 3]
结果不足

以提供关键的数据 (即旋称反转点), 不利于对旋称反

转现象获得系统的认识. 同时,对于 158Tm核中γ射线

的相对强度以及耦合带的电磁跃迁特性等基本实验信

息一直未见正式报道. 另外, 在低自旋区域, 目前只建

立了基于πh11/2⊗νi13/2组态的唯一一条转动带. 本工

作通过在束谱学方法开展了对 158Tm的研究, 取得了

更多的新的实验结果. 部分结果已报道于文献 [4]. 本

文将在该报道的基础上, 进行新的实验结果报道以及

物理讨论.

2 实验方法和实验结果

利用融合蒸发反应 144Nd(19F,5n)布居了双奇核
158Tm的高自旋态. 束流由中国原子能科学研究院

HI-13串列加速器提供, 实验分别在108和112MeV两

个能量点上进行了测量. 实验用靶为自支撑的144Nd

膜, 质量厚度为5mg/cm2. 纯度为96%. 利用14台反

康型HpGe探测器进行了γ-γ符合谱、符合γ单谱以

及剩余放射性的测量. 共收集了二重符合事件200

个百万. 离线处理中建立了对称化以及非对称化的

Eγ-Eγ矩阵. 前者用于γ-γ符合关系的分析, 后者用

于提供γ射线ADO比值, 并进一步以此推断γ射线多

极性.

本工作建立的 158Tm能级纲图示于图1. 与以往

研究
[2, 3]
相比, 基于πh11/2⊗νi13/2组态的B1∼B2被

从 Iπ = (23−)推高至 Iπ = (31−). 同时新建立了B7,

B8和B9几条转动带, 其中B7与B8构成了一条耦合

带. 图2给出了支持上述新建能级结构的开窗谱示例.

3 讨论

B7 ∼ B8构成的耦合带中, 最低的E2跃迁

能量为 354keV, 对应的转动频率仅约为 ~ω =

Eγ/2=0.177MeV. 考虑到 158Tm核区最低频率的带

交叉发生在~ωc≈0.30MeV水平 (157Tm[5], 159Tm[6]),

并且带交叉发生后, 多准粒子带的起始频率一般高于

0.25MeV因此B7∼B8最可能为两准粒子带而不是因

准粒子顺排拆对产生的四准粒子带.
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图 1 本工作建立的 158Tm能级纲图

图 2 符合开窗谱示例

其中•表示来自158Er.

B7 ∼ B8构成的耦合带呈现较小程度的能量旋

称劈裂. 在相邻奇A核中, 只有 157Tm[5]
和 159Tm[6]

的

πg7/2[404]7/2+及πd5/2[402]5/2+组态带具有这样的

特征, 而πh11/2组态带以及奇中子核
157Er[7], 159Yb[8]

中的νi13/2及νh9/2组态带都呈现相对很大程度的能

量旋称劈裂. 因此, πg7/2或πd5/2最可能被包含在

B7 ∼ B8的准粒子构成中. 鉴于πg7/2与πd5/2相比,

更靠近费米面
[6], 所以, πg7/2是更合理的选择. 至于

B7 ∼ B8组态构成中的准中子态, 则以νi13/2更为合

理, 因为高 j的νi13/2轨道携带着更大的顺排角动量,

随转动频率的增加, 比h9/2轨道更快地靠近晕线. 因

此, 我们尝试性地推定B7∼B8基于πg7/2⊗νi13/2. 基

于上述对B7∼B8的组态指定, 我们又进一步利用了

顺排相加性规则对该转动带的自旋进行指定. 该规

则在A ≈ 160区具有较好的适用性, 我们曾利用该规

则讨论了 160Lu的晕带能级自旋[9]. 利用这样的方法,

B7∼B8的最低能级自旋被指定为10.

B9是一条新发现的转动结构. 由于没有建立

它和低激发态的各转动带的连接, 我们倾向于认为

B9也是两准粒子带而不是四准粒子带. 由于B9呈

现退耦结构, 所以在其组态构成中, 无论是准中子

态还是准质子态都表现出较强的退耦性质. 考察

相邻奇A核的转动带特征, 我们倾向性认为B9基于

πd3/2[411]1/2+⊗νi13/2或πh9/2[541]1/2−⊗νi13/2组态.

图 3 πh11/2⊗νi13/2带的能量摆动随自旋变化曲

线

其中S(I)= E(I→ I−1)−[E(I+1→ I)+E(I−1→
I−2)]/2.

B1∼B2基于πh11/2⊗νi13/2组态
[2]. 基于该组态

的转动带的低自旋旋称反转问题近年来受到了广泛关
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注. 文献[1]中阐述了旋称反转随中子数变化的系统学

规律, 为该现象的可能机制的研究提供了重要的参考.
160—168Tm的旋称反转点已经被揭示[1],而本工作之前
158Tm的旋称反转点在何处一直未见实验研究报道.

图3给出了描述B1∼B2能量摆动行为的S(I)∼ I关

系曲线. 从该图可以看到, 158Tm πh11/2⊗νi13/2带的

旋称反转点发生在I = 25~. 该值远远高于了系统学预
期的21~[1]. 158Tm中旋称反转点发生延迟的机制有待

理论进一步研究.

图 4给出了B1 ∼ B2的带内B(M1)/B(E2)比

值随自旋的变化的实验及理论关系曲线. 其中

B(M1)/B(E2)理论值的计算基于常用的几何模型[10].

从图中可以看到在三轴形变参数γ = +10◦的假定

下, 实验与理论取得了较好的符合. 在一定程度上

支持了158Tm πh11/2⊗νi13/2转动带具有可观程度的

三轴形变的观点, 而三轴形变曾被推转壳模型视为

低自旋旋称反转的重要机制. 另外, B(M1)/B(E2)实

验曲线在接近回弯附近开始出现上升, 这种现象在

较重的 160—166Tm等双奇核中也普遍存在. 158Tm中

B(M1)/B(E2)比值在回弯附近的突然上升应与转动

带内禀组态以及原子核形状的变化密切相关.

图 4 πh11/2 ⊗ νi13/2带在γ = +100形变下理论

B(M1 : I→ I−1)/B(E2 : I→ I−2)值随自旋增

加变化曲线和实验值的比较

4 总结

本工作利用在束谱学方法对 158Tm的高自旋态进

行了研究. 建立了两条新的转动带并建议了它们的组

态和自旋. 首次观测到了πh11/2⊗νi13/2带的旋称反转

点, 并讨论了该转动带的带内电磁特性.
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Abstract High spin states of odd-odd nucleus 158Tm have been studied by using 144Nd(19F,5n) reaction at beam en-

ergies of 108 and 112MeV. Two new bands are identified. And their possible configurations and spin/parity assignments

are discussed. Furthermore, experimental B(M1)/B(E2) values are obtained for the πh11/2⊗νi13/2 band and compared

with calculations based on geometric model.
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