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摘要 通过重离子熔合蒸发反应 142Nd(19F, 6n) 155Tm来布居 155Tm核的高自旋态. 发现了一些新的γ

跃迁, 经过γ-γ符合分析, 建立了新的能级纲图. 利用系统学比较对新建立的 155Tm能级进行了讨论.
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1 引言

稀土区原子核往往表现出多样的核形状和核结

构. 152Dy(N = 86, Z = 66)核在低自旋态时有3个

带共存于扁椭形的单粒子态中
[1]. 对于同中子数的

153Ho(N = 86, Z = 67)和 154Er(N = 86, Z = 68)也发

现了与在 152Dy中相同的3种结构: 单粒子结构、超

形变 (SD)和正常形变 (ND)的转动结构[2]. 即N 6 90

的Dy, Ho和Er同位素核, 表现出集体性与单粒子性

共存的特点. 为了研究质子对形状共存的影响, 对

N=86的同中子数核 155Tm(Z = 69)的高自旋态结构

进行了实验研究.

2 实验与结果

2.1 实验描述

155Tm核的在束γ-γ符合实验在中国原子能科学

研究院的HI-13串列加速器上完成. 通过重离子熔

合蒸发反应 142Nd(19F,6n) 155Tm来布居 155Tm核的

高自旋态, 束流能量为122.5MeV, 强度为15nA. 使

用2.2mg/cm2厚自支撑靶. 探测装置由14套HPGe-

BGO反康谱仪和一台小平面探测器组成. 实验中进

行了γ射线激发函数和γ-γ符合测量, 在100h的束流

时间内共积累了1.7×108个两重及两重以上的符合事

件, 离线建立了3个Eγ-Eγ矩阵: 一个是对称型矩阵;

另外两个是非对称型矩阵. 利用这些矩阵, 对已知
155Tm的γ跃迁

[3, 4]
开窗分析, γ跃迁强度和方向角关

联–DCO比值计算, 建立了新的 155Tm核能级纲图 (如

图1).

图 1 本实验建立的 155Tm能级纲图
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2.2 能级纲图的建立

1991年, K.S.Toth[3]
等人研究了 155Yb核的同质

异能态通过 (EC + β†)到 155Tm核的衰变, 给出了
155Tm核的低自旋能级. 1985年, R.Kossakowski[4]等

人利用 144Sm(14N, xn)和 147Sm(14N, xn)核反应 (束

流能量为20—120MeV)研究了 153—157Tm的高自旋态

的低能级结构, 获得了 155Tm的部分低激发能级纲图.

首先, 以R.Kossakowski[4]等人的能级纲图为

基础, 对已知射线进行开窗. 除了发现能量为

455.5, 597.0, 619.8和560keV 4个强的γ级联跃迁与

R.Kossakowski等人的结果相符外, 还增加了许多

新的跃迁. 原来的4条γ跃迁能量被进一步确认为

455.5, 596.4, 619.8和559.9keV, 新发现的γ跃迁能

量为535.4, 381.6, 178.3, 140.7, 841.6, 401.9, 635.4,

213.5, 648.9, 1226.6, 353.9, 631.9, 443.4, 231.0以及

233.3, 581.0, 594.4, 679.5keV.

再将596.4, 535.4, 619.8keV的开窗与559.9keV

的开窗比较, 发现178.3和381.6keV之间有级联关系

并且跟除了559.9以外的其他跃迁有级联关系. 因

此考虑将178.3和381.6keV这两条级联γ跃迁放到与

559.9keV跃迁并列位置. 这也得到后面计算出的相对

强度和通过求DCO比值确定跃迁多极性, 以及系统

学比较等的佐证. 233.3, 581.0, 594.4, 679.5keV的γ

跃迁开窗, 可以分析出它们与401.9以下的γ跃迁有

级联关系, 而与648.9keV及剩下的γ跃迁无级联关系.

新建的能级纲图如图1所示, 增加了18条新γ跃迁和

17条新能级. 能级纲图的建立主要考虑了相应的γ级

联跃迁符合关系和相对强度; 自旋值则参考实验所得

的DCO比值以及临近同中子奇A核和奇A同位素的

系统学比较.

3 讨论

155Tm低激发态有着相近的能级间距, 这预示着
155Tm是一个具有振动结构的过渡性核素. 在 155Tm

中并没有发现存在于其较重同位素中的α = +1/2的

衰变带. 图2给出了 155Tm较重的同位素奇A核Sig-

nature伙伴带能级劈裂的系统学比较[5—8]. 其中实

点表示的是17/2−到15/2−的跃迁能量, 空心点表

示的是19/2−到15/2−的跃迁能量. 由图中可以看

到, 157,159,161,163Tm中19/2−到15/2−的跃迁能量和

17/2−到15/2−的跃迁能量都随着中子数的减少而增

加, 但后者的增加幅度比前者大. 在 157Tm(N =89)中

17/2−到15/2−与19/2−到15/2−的跃迁能量值已经

接近相等. 按照 157,159,161,163Tm中的17/2−到15/2−

跃迁能量增加的趋势, 可以系统性地推断出 155Tm

(N = 87)的17/2−到15/2−跃迁能量将接近700keV,

如图中虚线连接的实点所示, 即 155Tm中17/2−到

15/2−之间的跃迁能量已经超过了19/2−到15/2−的

跃迁能量值. 也就是说 155Tm的α = +1/2旋称态 (如

13−, 17−, 21−等)在转晕线以上, 布居较弱, 很难被观

测到. 因此, 在 155Tm中没有发现α =+1/2的衰变带.

图 2 155Tm同位素 17/2−到 15/2− (实心点)与

19/2−到15/2− (空心点)跃迁能量值的系统学比

较

图 3 155Tm与其同中子奇A核的激发能级比较

图 4 155Tm与其奇A同位素的激发能级比较
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对 155Tm核 (Z = 69,N = 86)与临近核能级结

构进行了系统比较. 对于邻近的N = 86的奇A

核 149Eu[9], 151Tb[10], 153Ho[11], 157Lu[12], 159Ta[13]
与

155Tm的比较, 如图3所示. 对于 155Tm邻近的奇A同

位素 151Tm[14], 153Tm[15], 157Tm[5], 159Tm[6]
与 155Tm

的比较, 如图4所示. 155Tm与其同中子奇A核比较显

示, 45/2+能级以下, 随质子数的增加它们的相对激发

能几乎不变, 说明这些能级的结构主要由中子所占居

的轨道决定. 155Tm与其奇A同位素激发能级比较发

现, 39/2+能级以下, 随中子数增加, 即远离N = 82幻

数, 能级能量逐渐减小, 表示集体性逐渐增强. 155Tm

的同位素奇A核 153Tm[15]
的高自旋态基本上完全属

于非集体运动, 而 157Tm[5]
核的高自旋态则完全表现

为集体转动, 这说明 155Tm与 156Tm[16]
核一样, 处在

集体运动和非集体运动的过度中. 由此看出, 155Tm

是研究原子核高自旋集体运动与单粒子运动竞争的合

适核素, 需要对其高自旋态能级结构进行深入的分析.
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Abstract The high spin states of 155Tm have been populated via heavy-ion fusion evaporation reaction 142Nd(19F,

6n)155Tm. From the γ-γ coincidence analysis, a new level scheme of 155Tm was established, and the high spin states of
155Tm was discussed by systemic comparision.

Key words fusion evaporation reaction, high spin state, level scheme

* Supported by National Natural Science Foundation of China (10175090, 10105015, 10375092) and Major State Basic Research

Development Program (TG2000077405)

1)E-mail: limf634@nenu.edu.cn


