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摘 要：通过重离子核反应与在束 7谱的实验技术，对 A一130缺 中子核区 Cs与  ̈Ce核的高 自 

旋态进行了研究，所用核反应分别为 Ag( F，lp3n)与 。Sn( O，4n)．实验结果扩展 了 Cs 

与 Ce的能级纲图．在 Cs ee发现可能是属于手征二重带的结构，而在  ̈Ce核的高 自旋态结构ee 

呈现出重要的具有不同y形变的形状共存特性． 
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1 引言 

A=130缺中子核区核的高 自旋态具有重要的 

结构特性．核内质子的费米面位于 h⋯：亚壳层的底 

部，中子的费米面则位于 h ：亚壳层的顶部．推转 

壳模型的计算指出 ]，位于 h⋯。亚壳层下部的粒子 

将驱动核的形状 向长椭形焚(y≈0。)方 向变化，而 

位于 h。。／：亚壳层上部的粒子将驱动核的形状向扁椭 

形变(y≈一60。)方向变化．在高 自旋态下由多准粒 

子组态形成的转动带或能态，可使核形成不同的形 

状．对于 Ce同位素链来说 在 以往的研究 中就观 

测到多条具有不同 y形变 长椭、扁椭和三轴形变 

带，甚至在一个核，比如” Ba[2 中，就观测到同时 

存在具有不同 y形变的结构，即所谓形状共存．另 
一

方面，最近在高 自旋态研究中，由手征对称性的 

破裂引起的手征二重带的研究也引起人们很大的关 

注．当双奇核满足这样的条件 ：具有三轴形变芯 ， 

单质子与单 中子分别位于子壳层的下部(单粒子)或 

顶部(单空穴)，形成核芯运动、单粒子与空穴运动 

的角动量互相垂直 ，这样的核则可能引起手征对称 

的破缺．而理论预言，在此 内的一些双奇核最有 

可能具有这种特性[：I ]．实 殓上在此区已发现多个 

双奇核的手征二重带结构，其中，在 N<82的 Cs 
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同位素链的双奇核有 ： Cs(N一69)【6]， 。Cs(N= 

71) ， Cs(N=73)[ 和 。Cs(N=75) ．这些手 

征二重带的发现 ，是对核结构理论的重要检验．另 

一 方面，进一步在相邻同位素中进行研究，将对手 

征二重带存在的条件与范围，以及理论特征等提供 

重要的实验依据． 

本文报道对于 N一67的 Cs与 N一76的n Ce 

高 自旋态的进一步实验研究结果．在以前发表的文 

献中，已对此 区内的 Cs核[如 和” Ce核[ 。 

的高 自旋态实验研究作 了报道 ，但与相邻核相比， 

研究结果尚须继续深入．本项研究的目的是在 Cs 

中寻找手征二重带，在  ̈Ce中研究形状共存特性． 

2 实验及数据处理与结果 

实验是在 中国原子能科学研究院 H—I3串列加 

速器上 进行 的．在 这两 个 实验 中，分别 用 Ag 

( F，lp3n)与 Sn( O，4n)重离 子核反应 布居 

Cs与  ̈Ce的高 自旋态．所用同位素 Ag与 Sn 

靶的厚度都为 2．4 rag／era ，分别蒸发在厚度为 19 

mg／cm2的铅靶衬上． F束流能量为 86 MeV，而 

Ö柬流能量为 73 MeV．由 10个反康高纯 Ge探测 

器组成的联合在束 7谱探测装置测量高 自旋态退激 
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产生的 7～ 符合事件．在实验中，还进行相对激发 

函数的测量，以识别属于特定反应道的跃迁 7谱 

线．离线处理建立了两维符合矩阵，以供 7-7符合 

数据分析．为了确定 7跃迁的多级性从而推得能级 

的自旋与字称，还分别建立了两维方向关联矩阵， 

用以作为取向核态的方向关联强度(DCO)比率的分 

析．符合数据分析用移植的 Radware软件包L】 ． 

经过 7-7符合、相对跃迁强度和 DCO比率等 

的分析，新建了 Cs与  ̈ce部分能级纲图(如图 1 

与图 2所示)．在 Cs中，我们仅画出正宇称转动 

带部分．为讨论方便 ，将能级纲图中的集体转动带 

或级联跃迁结构用带括号的数字表示在能级纲图的 

上部或下部． 

图 1 新建的 。Cs正字称带的能级纲图 

与以前发表的结果相 【匕，对于 。Cs的正宇称 

带部分，扩展了原有的带结构．在图 1中，打星号 

的跃迁为新发现的，而重要的是发现了一个弱的边 

带转动带结构(4)．对于  ̈【：e核，除在较低激发态 

验证与扩展许多新的能级与跃迁外，在高自旋态部 

分，带(1)的自旋态由原来的 18 h扩展到 22 h，而 

在标注为(4)的级联跃迁系列中，在 3 208．1 keV 

10+态以上也发现多条新能级与跃迁，将 自旋态推 

到 20 h．带(5)与带(6)为建立在 7一与 8～能级上的 

两个 ZXI=2的新的集体转动带(J代表能级的 自旋 

值)．此外还发现两个跃迁系列(7)与(8)． 

3 结果讨论 

从图 1可以看出，对于此 Cs正宇称带，我们设 

带(1)的带头为 J，此带头的自旋值对于确定其他能 

级的自旋是非常重要的．然而现有的实验证据对 J 

的确定尚有争论，文献[11]基于系统学 比较，将 J 

值指定为 9 h，而文献[12]则指定为 11 h，两者相差 

2 h．基于下面的系统学比较，我们倾 向于 J一9 h 

的指定．从图中可以看出， Cs正宇称带由 4个 

△J：2的转动带(1)一(4)组成 ，其 中，带(1)与带 

(2)为 signature partner带 ，为晕带 ，它的组态已被 

指定为 7c ／ v ／ ⋯ ．这个组态的转动带在此 

区内其它奇奇核中已被系统地发现．而带(3)与带 

(4)也为 signature partner带，为 7c ⋯2 v l，2的边 

带结构．这两对 signature partner带之间具有非常 

相似的结构特性，而这种结构特性与相邻的奇奇 

核 。̈Cs[6 中观测到的基于 7c ⋯2 v ⋯2组态的 

手征二重带结构非常相似，所以我们观测到的 Cs 

中的带(1)一带(4)很可能也属于具有 7c ⋯ v̂⋯ 

组态 的手 征 二重 带 结构．图 3给 出在 已 报道 

的 。̈Cs[6 的7c ⋯2 v ⋯2组态的手征二 

重带的晕带与边带 以及在本实验中我们观测到的 

"。Cs中建议的7c ⋯ v 1l／ 组态的手征二重带的晕 

带与边带的激发能随自旋态的变化．可以看出，它 

们有非常类似的特性，非常符合系统学的变化规 

律．然而对于在 “ Cs观测到的手征二重带，与 

理论预言相比，还有矛盾之处．这两个核的中子数 

已位于h⋯ 子壳层的中部，而不是上部，与形成手 

征二重态的条件有差距，这点需要进一步研究． 

对于n Ce核 ，从图2可以看出，其能级结构是很 

复杂的．带(1)的低激发态部分 ，从 0 态到 8 态， 

为基带或 yrast带．带(2)建立在 956．1 keV 2 能 

级上 ，属于 1声子 7振动一转 动带．带(3)带头为 

1 811．1 keY的 4 能级，这个带可能属于27带．对 

于  ̈Ce的高激发态部分，在带(1)的 8 态以上 ，其 

能 级结构发生明显的变化：(1)10 以上的能级变 
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’器ce76 

图 2 本实验建立的” Ce核的部分能级纲图 

成了非 yrast态，而另一个能量为 3 208．1 keV的 

1O 能级变成了 yrast态；(Z)能级间距脱离原来的 

规律性，发生了带交叉或集体回弯现象．图 4为带 

(1)，(5)和(6)的顺排角动量 i 随转动频率 矗cu的变 

化关系．从图中可以看到，对于带(1)，带交叉发生 

在转动频率 矗(u≈0．34 MeV．然而，  ̈Ce的回弯 

曲线比正常核来得激烈，文献[16]中的g因子的实 

验对 3 718．18 keV(10 态：能级的组态进行的研究 

指出，带(1)中的10 态起源于一对 h川：中子组态， 

或者说，带交叉是由一对 h⋯：中子的顺排引起的． 

这种解释也得到推转壳模型理论计算的支持[1 ．另 

一 方面，根据推转壳模型的计算，由于一对 h⋯：中 因。 

子角动量顺排的形状驱动作用，使建立在此 l0 态 

上的转动带形成具有 y≈一60。的扁椭形变 ]． 

实验得到的双奇核 Cs的基于 Ⅱ̂⋯2 v̂11／2组态 

的晕带与边带的激发能随能量的系统性变化 

图中以 Cs为基准，其它核相应于前一个核的能量分别抬高 

1．5 MeV． 

http://www.cqvip.com


原 子 核 物 理 评 论 第21卷 

图 4 从实验提取的 “Ce中带 (1)、(5)和(6)的顺排角动量 

i 随转动频率 枷 变化 

而能量为 3 208．1 keV 的 yrast 10 态为一半 

衰期为 485 as的同质异能态Ll ．在此 10 同质异 

能态以上，在图中标注为(4)的一系列能级具有单 

粒 子跃迁特性．这种 同质异能态称 为yrast陷阱． 

从 g因子的实验测量结果 可以看出，此 10 同质 

异能态也是起源于一对 h。。／ 准中子的组态．而根据 

推转壳模 型的计算[1引，它为 y≈一 120。的长椭形 

变，而此种长椭形变与 y≈0。的绕对称椭球的短轴 

转动的长椭形变不同，为绕对称椭球的长轴转动的 

长椭形变[1]，其能级结构是单粒子跃迁，如在图 2 

中 10 同质异能态以上标注为(4)的一系列能级那 

样；而后者为典型的集体转动能谱． 

对于负宇称带(5)和(6)，这两个 △J一2的转动 

带非常相似 ，两带之间由 AI一1的跃迁相连，这两 

个带为一对 signature partner带，其带头为 7一能 

级．在文献[18-]中报道了在相邻 N=76的同中子 

核”。Ba的高自旋态中发现类似的 signature partner 

带结构 ，它起源于质子的 h。。／。与 g ／。组态．基于统 

计学原理的比较，我们认为” Ce核 中这个强耦合 

带也应具有质子的 h。。／2与 g ／2组态，即(7【̂。。／2 o 

7【g ／z)．再考察图 4中的带(5)和(6)的顺排角动量 

特性 ：与相邻奇质子核  ̈La相比较[1 ，带(5)和带 

(6)的顺排角动量 i 正好为 La核中的 h。。／。与 g ／： 
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Abstract：Through heavy ion nuclear reaction and in-beam T-ray spectroscopy technique，the high spin 

states of neutron-deficient Cs and Ce nuclei in A=130 region have been studied．The 。 Ag(”F，lp3n) 

and Sn( 0。4n)reactions were used．The previous Ievel schemes of Cs and 弘Ce have been extended． 

Possible chiral doublet bands in 122 Cs have been observed and a shape coexistence with different)，values in 

弘Ce are suggested． 

Key words：nuclear structdre；high spin state；chiral doublet band；shape coexistence 

÷ Foundation item：Major State Basic Research Development Program (G2000077405)；National Natural Science Foundation of China 

(10375032){Special Program of Higher Education Science Foun&ition(20030003090) 

http://www.cqvip.com

