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摘要 利用能量为60MeV的 11B束流, 通过 100Mo(11B, 5n)106Ag熔合蒸发反应布居 106Ag的高自旋态,

用15台带BGO反康的HPGe探测器进行在束γ谱学测量. 通过γ-γ符合矩阵开窗分析和DCO比值分

析, 建立了 106Ag新的能级纲图, 观测到26条新γ跃迁. 与相邻同位素奇奇核 104Rh比较, 106Ag中带1

和带2具有A≈ 100区手征二重带的3个特征, 推测它们可能是基于πg9/2⊗υh11/2组态的手征二重带.

但它们的角动量顺排不一致, 在实验上还需进一步的测量研究.

关键词 高自旋态 手征二重带 能级纲图 三轴形变

1 引言

最近, 在对具有三轴形变的原子核的研究中发现

原子核的转动存在手征对称性. 当原子核的集体角动

量与处于高 j粒子轨道的价核子和处于高 j空穴轨道

的价核子的角动量三者垂直耦合时, 集体角动量与价

核子角动量耦合方式可以呈左手螺旋或右手螺旋, 即

出现了手征对称性. TAC模型[1]
指出, 转动的平均场

可以造成三轴形变原子核转动的手征对称性破缺, 因

此在实验上可以观察到两条具有相同宇称且接近简并

的两条∆I =1的转动带, 称为手征二重带.

实验上首先在A ≈ 130区N=75, 73, 71的同

中子异位素中找到了手征二重带
[2, 3], 它们都基于

πh11/2⊗ υh11/2组态. 理论预言指出A ≈ 100核区也

存在手征性现象
[1, 4], 最近在A ≈ 100区也大量开展

了手征二重带的实验研究. 2004年, C.Vaman等人在
104Rh[5]

中找到了A≈ 100区基于πg9/2⊗υh11/2组态的

手征二重带的第一例实验证据. 106Ag[6]
与 104Rh具有

相同的中子数, 它也有可能存在手征二重带.

2 实验方法和数据分析

实验是在中国原子能科学研究院的HI-13串列

加速器核物理国家实验室完成的. 通过熔合蒸发

反应 100Mo(11B, 5n)106Ag布居 106Ag的高自旋态, 用

15台带BGO反康的HPGe探测器测量反应产物的退

激γ射线. 实验靶 100Mo的厚度为2.5mg/cm2, 并带有

11mg/cm2的Pb衬. 通过激发函数测量, 选取 11B束

流的最佳能量为60MeV, 在该能量下进行γ-γ符合测

量, 以事件–事件模式共记录了约130×106个两重以上

的γ-γ符合事件.

在实验数据的离线处理时, 对各探测器进行增益

匹配, 将γ-γ符合事件反演生成对称化的Eγ-Eγ两维

能量矩阵. 此外还按照探测器相对束流方向夹角的

不同, 将实验数据反演成非对称化的DCO矩阵, 用于

确定γ跃迁多极性分析, 进而指定相关能级的自旋值.

采用基于PC-Linux的RADWARE软件[7]
对上述两维

矩阵进行开窗谱分析. 根据γ-γ级联关系以及γ射线

能量和强度的平衡原则, 最后得到 106Ag新的能级纲

图, 共增加了26条新γ跃迁(图中γ跃迁能量后面用∗
标示), 并对文献[6]的纲图做了很大的修改与扩充[8].
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图1给出新建立的 106Ag部分能级纲图.

图 1 本工作给出的部分 106Ag能级纲图

γ跃迁能量单位keV(其中新发现的γ射线用∗表示).

3 物理分析

3.1 手征性分析

根据从手征二重带的 3个重要特征[5, 9, 10]
对

106Ag能级纲图的带1与带2进行讨论. 图2中 (a)为
106Ag带1和带2的激发能与自旋的关系图, 与它的同

中子素 104Rh[5]
相比, 它们具有相同的特征. 在10−~,

带1与带2的能级能量具有较大的劈裂, 随着自旋升

高, 到14−~时, 它们的能级能量劈裂非常小, 只有

39keV, 并且在更高的自旋态一直保持了较小的劈裂.

实验上观察到的第一例手征二重带的核素134Pr[11, 12]

中, 也表现出相似的特征. 出现上述现象的原因不难

理解, 具有三轴形变的原子核在转动频率较低时, 核

芯集体角动量很小, 总角动量位于长轴和短轴所确定

的平面内, 这种平面转动导致了较大的能级劈裂. 随

着自旋的增加, 核芯集体角动量也随着增大, 总角动

量逐渐移出长短轴所确定的平面, 平面转动成分越来

越少, 三轴形变核的非平面转动形成了左手和右手两

个手征对称系统,因此带1和带2这两条转动带在高自

旋态时一直保持着较为接近的能级能量.

图2(b)给出了106Ag带1和带2的旋称劈裂S(I)=

[E(I)−E(I)]/2I与自旋I的函数关系图. 从图中看出,

S(I)值随着自旋的增加平滑变化. 这是因为处在高 j

轨道的价中子与价质子的角动量都与集体转动轴相互

垂直, 所以价核子所处的相应Ω轨道不会受到集体转

动的影响, 即不发生能量劈裂. 它就像轴对称转子的

强耦合带一样, 价核子的角动量垂直于集体转动轴而

没有旋称劈裂.

图 2 (a) 激发能和自旋关系; (b) 旋称劈裂S(I)和

自旋关系; (c) B(M1)/B(E2)和自旋关系

图 2(c)给 出 了 本 工 作 提 取 106Ag带 1和 带

2的B(M1)/B(E2)[10]值, 它 与 104Rh手 征 二 重 带

B(M1)/B(E2)具有相同的相位. 三轴形变核非平面

转动的手征对称性严格控制着B(M1)/B(E2)的相位.

在A≈ 100区, 手征二重带奇自旋B(M1)/B(E2)值要

低于偶自旋的值, 并且B(M1)in/B(M1)out
[10]
的相位

也与此相同. 然而不幸的是, 带2与带1之间的连接跃

迁513和677keV分别被511(电子湮没)和676keV(带

1低自旋态跃迁到正宇称6+态上的γ跃迁)污染, 本

工作未能给出B(M1)in/B(M1)out值. 需要指出的是,

在A ≈ 100区, 手征二重带B(M1)/B(E2)的相位与

A ≈ 130区相反, 这可能归结于手征二重带宇称

的变化
[9]. A ≈ 130区的手征二重带为正宇称; 而

A ≈ 100区为负宇称, 这可能就是导致A ≈ 100区

B(M1)/B(E2)的相位与A≈ 130区相反的原因.

3.2 角动量顺排分析

综上分析, 106Ag中带1与带2满足A ≈ 100区手

征性的3个特征. 如果这两条带为手征二重带, 那么它

们的角动量顺排应一致. 在A ≈ 100区, 104Rh晕带与

伴带的能量最接近简并, 被认为是最典型的手征二重

带. 下面对 106Ag与 104Rh晕带与伴带的角动量顺排进

行分析. 从图(3)可以看出, 106Ag中带1与带2的角动

量顺排相差约2~; 104Rh带1与带2的角动量顺排在最

大处相差也将近2~. 这些与它们具有相同的组态相矛
盾. 因此作者认为, 要想确认 106Ag和 104Rh中晕带与
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其伴带是否为手征二重带, 还需在实验上进一步进行

寿命测量分析.

图 3 106Ag与 104Rh带1与带2角动量顺排比较,
106Ag采用的Harris参数

[6]
为J0 = 8.9~2/MeV,

J1 = 15.7~4/MeV3; 104Rh采用的Harris参

数
[13]
为J0 = 9~2/MeV, J1 = 16~4/MeV3 (图

中◦代表奇自旋, e代表偶自旋)

4 总结

通过 11B+100Mo反应, 利用能量为60MeV的束流

布居 106Ag的高自旋态, 建立了新的能级纲图. 观测

到带1与带2之间更多的M1连接跃迁. 与它的同中子

素 104Rh相比, 106Ag同样具有手征二重带3个重要特

征. 但 106Ag与 104Rh中晕带与伴带角动量顺排都不一

致. 那么 106Ag中带1与带2是否为手征二重带还不能

明确指定, 这也给已经确定的 104Rh手征二重带提出

了疑问. 需要实验上进行进一步的寿命测量.
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Abstract High spin states in 106Ag have been studied using the 100Mo(11B, 5n)106Ag reaction at a beam energy of

60MeV at HI-13 tandem accelerator in China Institute of Atomic Energy. The γ-γ coincidences were measured using

15 HPGe detectors with Compton suppressed shield. By analyzing the γ-γ coincidence and their DCO ratios, new

level scheme of 106Ag has been presented. 26 new γ were found compared with previous level scheme. Experimental

evidences for chiral doublet bands built on πg9/2⊗υh11/2 configuration in 106Ag are briefly discussed. But 2~ difference

in alignments is too large to interpret as chiral doublet bands.

Key words high spin state, chiral doublet bands, level scheme, triaxial deformation

* Supported by Major State Basic Research Development Program (TG2000077405) and National Natural Science Foundation

of China (10175090, 10105015, 10375092, 10575133)

1)E-mail: zhulh@iris.ciae.ac.cn


